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НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ КОЛЬЦЕВЫХ КОДОВ

Рассматриваются некоторые важные закономерности кольцевых кодов и порождаемых ими векторов
показателей сдвига. Показано, что такие их свойства, как симметричность, периодичность,
инвертируемость создают предпосылки к получению на их базе универсальных энтропийных и префиксных
двоичных кодов без проверочной комбинации.
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Исходные предпосылки
Для создания любого нового кольцевого кода

используется двоичная последовательность,
состоящая из N двоичных символов, m из которых
единичные, а остальные N-m нулевые. В дальнейшем
эта последовательность называется “исходная
двоичная последовательность” или “исходный
вектор”. Далее исходная двоичная
последовательность подвергается N-1 раз
циклическому сдвигу с возвратом [1] в левую или
правую сторону. После каждого сдвига на один шаг
(на один символ) полученная двоичная
последовательность построчно записывается одна под
другой. В результате N-1 последовательностей,
каждая со сдвигом на один символ вправо либо влево,
составляют квадратную матрицу размером N*N.
Полученная квадратная матрица образует один
кольцевой код, включающий в себя N кодовых
последовательностей. Далее выполняются следующие
операции. С одной из двоичных логических операций
XOR, OR либо AND находится векторное
произведение (преобразование) последовательно
первой и второй строк кольцевого кода, первой и
третьей строки,…, первой и последней строки. При
этом каждый раз суммируется количество единиц в
векторном преобразовании очередных двух строк.

Одна такая сумма дает один элемент вектора
показателя сдвига. После всех операций с первой
строкой получается числовой вектор показателей
сдвига (ПС) для первой и остальных N-1 строк
кольцевого кода и, следовательно, имеющий N-1
элементов. Далее таким же образом находится
векторное произведение второй и третьей строки,
второй и четвёртой строки,.., второй и последней
строки. При этом каждый раз суммируется  число
единиц в векторном преобразовании очередных двух
строк. Аналогично предыдущему случаю в результате
указанных операций со второй строкой находится
числовой вектор показателей сдвига для второй и
остальных N-2 строк кольцевого кода. Очевидно, что
количество элементов в векторе показатей сдвига будет
на единицу меньше, чем в первом случае и составит N-
2 элементов. Перебирая все N-2 строк кольцевого кода
вплоть до предпоследней строки, векторное
произведение которой с последней строкой дает всего
один элемент. Таким образом, матрица  показателей
сдвига (матрица ПС) является треугольной  и первая
строка имеет размерность N-1 элементов, вторая N-2 и
т.д.,  а последняя состоит из одного элемента. На рис. 1
показан кольцевой код для длины исходного блока
N=9, m=4 и N=6, m=2 совместно с порождающими ими
треугольными матрицами показателей сдвига.

Рис. 1. Кольцевые коды с параметрами N=9, m=4 и N=6, m=2 с матрицами показателей сдвига

Проведенные исследования показывают, что
кольцевые коды и порождаемые ими матрицы или
векторы показателей сдвига имеют ряд специфических
особенностей, которыми обладают двоичные коды,

полученные на основании абелевых групп и полей Галуа
[2 - 4]. В то же время, они имеют ряд специфических
осбенностей, позволящих при кодировании дискретной
информации сочетать в одной кодовой комбинации
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свойства энтропийных кодов переменной длины и
префиксных кодов с разделительными признаками,
подобно кодам Д.Хаффмана. Далее доказывется
несколько основных особенностей кольцевых кодов.

Утверждение 1. Об уникальности векторов
показателей сдвига

Каждый кольцевой код порождает уникальный
вектор показателей сдвига.

Доказательство. Отметим, что распределение
нулей и единиц в исходном векторе кольцевого кода
является уникальным, неповторяющемся. За
исключением кольца другие векторы двоичные поля
с ним никак не связаны. А векторы кольцевого кода,
которые получаются  посредством сдвига исходного
вектора, налагают свои особенности на элементы
порождающего им вектора показателей сдвига ПС.
Алгоритм нахождения элементов ПС является
неизменным. Поэтому характер распределения
элементов ПС и величина их определяется видом
распределения единиц и нулей исходного вектора и
разрядностью (величиной) N и функционально
зависят от этих факторов. Продемонстрируем это
утверждение на двух кольцевых кодах, показанных
на рис. 2 и 3,

Рис. 2. Кольцевой  код c N=9, m=4 и D=[1 1 0 0 0 0 0 1 1]

где представлены два кольцевых кода с образующим
исходным вектором N=9, числом единичных
символов m=4 и похожими распределениями единиц
D (только переставлен второй символ). Но
уникальность исходного вектора даже при таких
незначительных изменениях приводит к
значительным различиям в значениях показателей
сдвига, а именно: ПС=[2  4  6  8  8  6  4  2] и ПС=[4  4
6  6  6  6  4  4].

Получение векторов ПС показано под каждым
из рисунков в отдельности. Становится очевидным,
что векторы ПС в кольцевых кодах с успехом могут
заменить проверочную комбинацию, являющуюся
пререготивой блочных кодов с обнаружением и
исправлением ощибок.

Получение элементов вектора ПС кольцевого
кода рис. 2:

1-ая и 2-ая: cVB+MVG=2
1-ая и 3-ая: cVA+dVB+MVf+NVg=4

1-ая и 4-ая: AVg+cVN+dVA+eVB+MVe+NVf=6
1-ая и 5-ая:
AVf+BVg+cVM+dVN+eVA+fVB+MVd+NVe=8
1-ая и 6-ая:
Ave+BVf+dVM+eVN+fVA+gVB+MVc+NVd=8.

Рис. 3. Кольцевой  код c N=9, m=4 и D=[1 0 1 0 0 0 0 1 1]

Получение элементов вектора ПС кольцевого
кода рис. 3:

1-ая и 2-ая: bVA+CVb+dVC+MVg=4
1-ая и 3-ая: bVN+eVC+MVf+NVg=4
1-ая и 4-ая:
AVg+bVM+dVA+fVC+MVe+NVf=6
1-ая и 5-ая:
AVf+dVN+eVA+gVC+MVd+NVe=6
1-ая и 6-ая:
AVe+CVg+dVM+eVN+fVA+NVd=6.
Пример. Вставка и пропадание одного символа

в кольцевом коде
Анализ рис. 2 - 4 показывает, что любое

изменение расположения единиц и нулей в исходном
векторе кольцевого кода  вызывает значительные
изменения в числовых значениях элементов вектора
показателей сдвига.

Рис. 4. Примеры вставки и пропадания одного символа
в кольцевом коде

Утверждение 2. О масштабируемости
свойств кольцевых кодов

По основным своим характеристикам
кольцевые коды являются масштабируемыми:
свойство доказанное для кольцевого кода с
разрядность исходного вектора N будет выполняться
и для кольцевого кода с разрядностью  N= N+k, где
k=var.

Утверждение 3. О симметричности
кольцевых кодов

При нахождении любого элемента вектора
показателей сдвига кольцевого кода наблюдается
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взаимная строковая и столбцовая симметрия: каждое
слагаемое суммы, образующей элемент показателя
сдвига при его нахождении по строкам, дублируется
таким же слагаемым при его вычислении по столбцам.

Используя свойство масштабирования, покажем
справедливость утверждения для двух частных случаев:
формирования элементов вектора показателей сдвига из
исходного вектора кольцевого кода с параметрами N=9,
m=4, причём единицы расположены в начале и в конце
образующей последовательности в первом случае и с
инвертированными символами, расположенными
внутри исходного вектора с такими же параметрами во
втором случае. В таблицах 1 и 2 рис. 5 представлены
квадратные матрицы кольцевых кодов, получаемых из
оговоренных исходных векторов. Под каждой таблицей
показан процесс получения элементов векторов
показателей сдвига по строкам и столбцам.

Таблица 1

Формирование элементов вектора ПС по строкам
1-ая и  2-ая: cVB+MVg=2
1-ая и 3-тья : cVA+dVB+MVf+NVg=4
1-ая и 4-ая:
AVg+cVN+dVA+eVB+MVe+NVf=6
1-ая и 5-ая:
AVf+BVg+cVM+dVN+eVA+fVB+MVd+NVe=8
1-ая и 6-ая:
BVe+eVM+fVN+gVA+NVc+AVd=6
Формирование элементов вектора ПС по столбцам
1-ый и 2-ый: BVc+gVM=2
1-ый и 3-ый: BVd+AVc+gVN+fVM=4
1-ый и 4-ый:
BVe+AVd+NVc+gVA+fVN+eVM=6
1-ый и 5-ый:
BVf+AVe+NVd+NVc+fVA+eVN+dVM=8
1-ый и 6-ый:
AVg+NVf+MVe+eVB+dVA+cVN=6

Таблица 2

Формирование элементов вектора ПС по строкам
1-ая и 2-ая: CVb+mVG=2
1-ая и 3-тья: CVa+DVb+mVF+nVG=4
1-ая и 4-ая:
AVg+cVN+dVA+eVB+MVe+NVf=6
1-ая и 5-ая:
AVf+BVg+cVM+dVN+eVA+fVB+MVd+NVe=8
1-ая и 6- ая:
AVe+BVf+dVM+eVN+fVA+gVB+MVc+NVd=8
Формирование элементов вектора ПС по

столбцам
1-ый и 2-ый: bVC+GVm=2
1-ый и 3-ый: bVD+aVC+GVn+FVm=4
1-ый и 4-ый:
bVe+aVD+nVC+GVa+FVn+EVm=6
1-ый и 5-ый:
bVF+aVE+nVD+mVC+GVb+FVa+EVn+DVm=8
1-ый и 2-ый:
bVG+aVF+nVE+mVD+FVb+EVa+DVn+cVn=8

На основании свойства масштабирования,
можно сделать вывод, что свойство симметричности
присуще любым кольцевым кодам и является одним
из основополагающих их свойств. В то же время это
свойство является показателем кольцевых кодов, по
которым они могут быть классифицированы.

Следствие. Свойство симметрии позволяет для
получения показателей сдвига при использовании их
в качестве комбинации проверки использовать
наиболее эффективные алгоритмы и программы.

Вопрос о количестве кольцевых кодов
Исходные двоичные последовательности

разрядностью N>1 двоичных символов с кратностью
нулевых или единичных символов 0<m<N-1
порождают ( N2 /2)-2 кольцевых кодов.

Доказательство. Порождающая двоичная
последовательность кратностью N с параметрами
0<m<N-1 порождает N2 /2-2 кольцевых кодов.
Кольцевой код не может состоять из одного
двоичного символа. Кратность единиц либо нулей
m=N также не имеет смысла, поскольку в этом случае
не получается кольца-основной пререготивы
кольцевых кодов. Поэтому общее число кольцевых
кодов меньше на две единицы. В результате своей
симметричности из общего числа ( N2 /N)-2
кольцевых кодов только из них являются
различными, поскольку кольцевые коды с
параметрами образующих векторов  N с m=1 и m=N-
1, m=2 и m=N-2,..,m=N-1 и m=1 порождают
абсолютно одинаковые векторы показателей сдвига
и поэтому являются эквивалентными. Поэтому N2
исходных двоичных последовательностей образуют
только   2:2/2 NN кольцевых кодов.
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Выводы
1. Такие важные свойства кольцевых кодов, как

симметричность, периодичность, инвертируемость
создают реальные предпосылки к получению на  их
базе универсальных энтропийных и префиксных
двоичных кодов без проверочной комбинации.

2. Уникальность каждого исходного вектора
кольцевого кода обеспечивает уникальность
элементов порождаемого им вектора показателей
сдвига, который для каждой строки кольцевого кода
является эквивалентом проверочной комбинации её
верности.

3. Вследствие свойства инвертируемости
количество возможных кольцевых кодов с исходным
вектором разрядностью N составляет величину
  2:2/2 NN , другими словами, в два раза
меньше возможного числа исходных векторов такой
длины. Однако, возможность двусторонней проверки
правильности и одновременного импользования
прямых и инвертированных исходных двоичных
последовательностей для создания кольцевых кодов,
имеющих одинаковые векторы показателей сдвига,
компенсирует этот недостаток.

4. Периодичность, симметричность и
инвертируемость кольцевых кодов с порождаемыми
ими векторами показателей сдвига позволяют для
обоснования основных свойств использовать метод
полной индукции.
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ДЕЯКІ ЗАКОНОМІРНОСТІ КІЛЬЦЕВИХ КОДІВ
О.В. Дікарєв

Розглядаються деякі важливі закономірності кільцевих кодів і векторів показників зсуву, які вони породжують.
Доведено, що такі їхні властивості, як симетричність, періодичність, інвертованість складають умови до отримання на
цій основі універсальних ентропійних та префіксних двійкових кодів без перевірочної комбінації.

Ключові слова: код, кільце, матриця, зсув, цикл.

SOME LAWS OF RING CODES
A.V. Dikarev

Some important laws of ring codes and vectors of indicators of shift generated by them are considered. It is shown, that their
such properties as symmetry, periodicity, инвертируемость preconditions to reception on their base universal энтропийных and
префиксных binary codes without a verifying combination create.

Keywords: the code, the ring, the matrix, shift, the cycle.
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