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一种纠突发错误的有效方法
’

王贺明

�郑州工学院�

摘 要� 为 了实现恶劣环境下的计算机通信
�

本丈在分析复数旋转码的基础上
�

提出了

在复数旋转码中采用 交错收发数据的数据处理方法
�

分析结果表明
，

复数旋转

码采用交错收发数据之后
�

具有很强的刘突发错误能力
，

为 万�和电话模拟信道

的计算机通信提出了一种有效的到突发错误方法
�

关键词� 计算机通信
，

突发错误
，

复数旋转码
，

差错控制

中图分类号�
�����

在计算机的远程通信和近程通信中无论是使用无线信道或是使用有线信道
，

信道中心

然存在噪声干扰
，

所以
，

通信过程中不可避免要出现数据传输错误
�

数据传输的错误有两

种
，

一种是随机错误
，

另一种是突发错误
�

对于既有随机离散分布错误
，

又有突发高密度

错误的混合信道而言
，

对数据传输质量损伤严重的主要是那些密集性的突发错误 〔 ” 。

特

别是高频无线信道和电话模拟信道的突发性干扰尤为严重
�

差错控制是提高传输可靠性的重要手段
，

因此探索各种形式的检错码和纠错码
，

一直

是近年来信息
、

通信以及计算机技术中的一个十分活跃的领域 〔�， �

现今世界范围内
，

凡

使用循环码 �如 ��� 码�对通信系统
，

包括计算机网络进行差错控制的
，

大都仅限于检

错
，

个别的纠一位或两位错
，

纠三位以上的情形尚属少见 ���
。

复数旋转码 自 ���� 年由西南交通大学靳蕃教授发明以来
，

由于在编译码方面具有 良

好的模块结构
、

很强的自适应性和多位纠错能力以及码结构简单
、

使用方便等特点一直受

到国内外通信理论界及工程界的重视
，

同时
，

复数旋转码可以最大限度的利用计算机存储

容量大
、

运算速度快的特点来发挥自身的长处
�

因此
，

本文把复数旋转码作为差错控制的

基本码
，

采用复数旋转码同交错发送数据相结合的方法
，

以此来探讨计算机通信中纠正长

突发错误的有效途径
。

，
收稿日期� ����一��一��
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复数旋转码编译码原理

在计算机与计算机之间的通信中
，

将被传送的内容用 �
，
�码表示

，

这些 �
�

�码被称

为信息元
，

传送时
，

将信息元分成组
，

每组按一定的编码规则附上对应的监督元
，

当信息

元和监督元从发送端送到接收端后
，

接收端按一定的译码规则对经过传输信道受到噪声干

扰的信息元按约好的规则进行译码
，

如果信息元传输出错
，

译码中便会发现且进行纠错
�

复数旋转码就是其备这种纠错能力的线性分组码
�

下面简述复数旋转码的编
、

译码原理和方法
�

�
�

� 复数旋转码的编码

本文选用 �� � ��是复数旋转码所取信息元方阵的阶数�的信息元方阵
，

即�

���

刁������������������������������������

一一�

然后根据下式

�，���

�一 �

④ ����
乙。 ��� ，

� 乙一 �， �
，

…
，

�一 �

�� �

�一 �

。 � 、 ，

�当�二 �时�

�� �

���

产生以下监督矩阵�

「
” 。一 ” ·，

一“ ’

一�
” ’一 ” 一 ” 一 “ 一

�
� �

�。 � 之� � 大�� �，」 ���

可以将复数旋转码的编码结构用图 �表示�

��犯 ���

��� ���

��� ���

��� ���

��� ���

��� ���

�� ���

图 � �� �阶复转码编码结构

图 �是一个 �� �的信息元方阵 �
�
及其根据式 ��� 所产生的监督矩阵 ���的具体编码示

意图
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� 复数旋转码的译码

� � �

� � �

图 � ���阶复转码编码具体实例

信息元方阵 ��及监督元矩阵 ��，�经过信道传输后
，

由于信道存在噪声干扰
，

接收端

接收到受到噪声干扰的信息矩阵记为 �
，�， 接收到受到噪声干扰的监督矩阵记为 �乞，�，

然后将 �
，�用式 ��� 编码产生又一个监督矩阵 �飞，�， 将 �，，��与 �，’���

按对应位进行模 �

和计算
，

由此产生伴随式矩阵 ���
�

、

根据 ��
，
�中

“
�

”

出现的位置及个数判断或纠正信息阵

�
‘
中受信道干扰所出现的错误码元

�

其方法与过程如下�

如果 �
‘
中第 �行

，
�列信息码元变化

，

则 �
“
中 氏代�����

�

�
�

�
�� ��， �

，

一 ���一�
，

��

为选定 �值后复数旋转码的纠错能力�共 ��
。
个监督元随 �变化

，

在 ��� 相应 ��
。
个位置上

出现
“
�
” 。

如将 ��� 的第 � 列集资逆向旋转 �� 次�� ��
，
�
， 二 、 ����

，

则 ���个
“
�
”

会旋

转到同一 �行上来
。

经 �� 次逆向旋转
�

��
。
个

“
�
”

所在行即是错误码元所在行
，
�即是错

误码元所在列
，

在 �
�

中变化了的码元的位置便可准确确定
。

位置确定之后
，

对该位置上

的码元取反
，

受到噪声干扰的码元便可得到纠正
。

图 �是 ���的信息元矩阵编码
、

译码过程

�几
‘

� � �

�，，

� �

��� ���

� �

��� ���

� �

��� ���

� �

��� ���

� �

��� ���

� �

��� ���

���

��� � ��� � � � ���

��� � ��� � � � ���

��� � ��� � � � ���

�
‘

�

� � � �

� � � �

� � � �

图 � 编译码全过程

� 纠突发错误方案

�
�

� 复数旋转码三维阵的定义与结构

定义� 根据复数旋转码的定义
，

元素 �、�构成 �‘ �阶旋转阵
，

把由 �� �个元素组
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成的 �� �阶旋转阵看成是页
·

则元素 �、以���，
�〔 �����， ����， �… 、 �一�

，
�� 。 ，

�
，

一
，
�一�

， ���
，
�

，

一
，

���】构成 �� �� �阶三维阵
，

由定义可知
，
�� �� �三维阵是由 �

页 �� �阶复数旋转码组成
，

��，���

爪 一
，

���

如图 �所示
�
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图 �复转码三维阵结构

��� 纠突民错方案

根据上面定义
， �页 ��在理论上可取任意大

，

实际应用视具体要求而定�复数旋转

码组成复数旋转码三维阵 ��，�，�’ 每一页信息元根据编码规则产生一页对应的监督矩阵

�����， 『页信息元将产生 �个监督矩阵 ����
�，
把三维信息阵����， 与三维监督阵 ������’

按对应关系组成下列新的三维阵
，

如图 �所示
�

在数据向接收端发送前
，

使用交错处理将复转码三维阵以页为单位排成行
， �页复数

旋转码排成 �行
，

如图 �所示
�

每一行有�妙��
� �列

，

发送端发送这些码字时从每行每次取一个码元
，

直到把 �行

的第一个码元取完
，

然后再取每一行的第二个码元
，

其顺序如下�

��
。 ，。 �。 ，

� 。 �、 �，” ’ ，
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接收端收到此序列之后
，

将其序列仍排成复数旋转码三维阵
，

其目的在于恢复复数旋转
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码码阵以便于使用复数旋转码的译码方法进行检错和纠错
。

� �
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图 �信息元与监督元三维阵
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图 �复数旋转码交错码码阵
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复数旋转码交错处理过程如图 �所示
�

一

出﹄输

一
�︸
�

�
�‘���

信息元 交错处理 分页
一

加 译码
‘ 一

发送端 接收端

图�复转码三维阵交错处理

� 纠突发错误能力分析

当复数旋转码的信息阵的阶数取 �时
，

复数旋转码可纠 �。 位【���代�����������错
误码元 〔月〕 。

复数旋转码经三维组合后
，

发送时又按复数旋转码三维阵的纵
，

列
、

行顺序

发 送
，

所 以
，

当信道 中 出现
� 位 突发错误 时

，

落在 每 一 页 复 转 码 中只有 � 位

�� � � ��� 错误码元
， �在这里指的是复数旋转码三维阵的纵向列数

。

因为每一页复数旋

转码的纠错能力为 �。 位
，

所以只要 ����
，

则由信道干扰产生的连续性突发错误可全部得

到纠正
，

若将 � 取最大值 � 二��
，

则复数旋转码三维阵的纠突发错能力为�

�、 � ���
‘

���

例如
，

取 ���的 ���
，

��
，

�� 复转码
，

其纠错能力为 �。 ��位
，

若取三维阵纵向列

数为 ��
，

则 ���的复数旋转码三维阵可纠 �����。 � ��� ���� 位连续突发错
�

从以上分析可知
，

若要抗击较长突发错误
，

在选定复数旋转码的阶数 �值之后可选

择大的
�
值

�

又例如
，

杭州一 用户提出利用 ��信道进行计算机通信时
，

每分钟通过 �� 字节的信

息
，

当突发错误�����时应能正常工作
。

选 �二�的 ���
，

��
，

�� 复转码作为页码
，

考

虑到附加的监督元
，

取信息传输速率为 �������
�

当出现突发错误时
，

����的突发干扰

将会引起 �� 位码元的错误
，

这时只要取 �页复数旋转码�
�� ��八��组成三维阵

，

用于提出

的纠 ���� 以内的突发错误的问题便可解决
�

以上所采用的交错处理数据的方法用 ����� ������语言编制了复数旋转码编
、

译码程序
，

取 ���的 ���
，

��
，

�� 复转码作页码
，

三维阵纵向列数取 �
，

用计算机模拟

�� 位突发错误
，

在 ������ 微计算机上运行实验了 ���� 次
，

所有的突发错误全部得到纠

正
，

其实验结果证明了纠突发错方案的正确性
。

� 结束语

本文提出了复数旋转码三维阵结构
，

从而可以方便地使用交错处理数据的方法
，

无论

是从理论分析还是编程仿真都有力地证明了复数旋转码采用交错处理方法后对于提高其纠
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突发错能力是十分显著的
�

本文提出的差错控制方案不仅可用于突发干扰信道的计算机通信
，

同时也可用于混合

信道的计算机通信
。

本文在撰写过程
，

始终得到了西南交通大学靳蕃教授的指导和帮助
，

在此表示衷心的

感谢
�
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