16. NEBINÁRNÍ CA NAD GF(2p)


Předcházející kapitoly se zabývaly binárními celulárními automaty, které jsou založeny na práci s jednobitovými proměnnými. Podobně jako v teorii opravných kódů můžeme nad binárními CA definovat zobecněné celulární automaty, které budou pracovat s vícehodnotovými symboly,  zakódovanými skupinou p bitů (slabika, byte, atd.). V literatuře dosud nebyla tomuto typu automatu věnována náležitá pozornost, přestože základní matematický aparát lze převzít z teorie opravných kódů. Následující popis lze považovat za jistý předstupeň k slabikovým automatům [CHOW95M].


Uvažujme paralelní příznakový analyzátor na bázi CA, např. v zapojení podle obr. 8.1. Pro šířku slabiky b bitů je použit BCA délky b s maximální délkou cyklu, jeho doprovodná matice je T. Délku vstupního bloku omezíme na N slabik, kde N ( 2b - 1. Jednotlivé slabiky vstupního datového bloku jsou Bi. Je-li počáteční stav celulárního automatu S, pak kontrolní slabika, neboli příznak je udán rovnicí


C = T N[S] ( T N-1[B0] ( T N-2[B1] (  ... ( T [BN-2] ( T 0[BN-1]           	(16.1)


Pro získání dvou nezávislých příznaků je možno použít dvou nezávislých příznakových analyzátorů [PRAD91]. Počet nezávislých příznaků lze pro zvětšení detekčních schopností metody za cenu zvětšování objemu přídavných testovacích obvodů dále zvyšovat. Tohoto principu bylo využito při návrhu kódu pro opravu jedné slabiky a detekci chyby dvou slabik (SbEC-DbED) na bázi CA. Vzhledem k tomu, že pro tento kód jsou zapotřebí tři příznaky, dostáváme tři rovnice pro jejich generování:


	C0 = BN-1 ( BN-2 ( BN-3 (  ... ( B0   					(16.2)


	C1 = BN-1 ( T [BN-2]  ( T 2 [BN-3]  (  ...  ( T N-1[B0] 			(16.3)


	C2 = BN-1 ( T 2[BN-2]  ( T 4 [BN-3]  (  ...  ( T 2(N-1)[B0] 		(16.4)


Pro generování kontrolní slabiky C0 stačí provést operaci XOR mezi informačními slabikami. Tuto operaci můžeme provést pomocí homogenního CA délky b s pravidlem 204, kdy příští stav buňky závisí pouze na vlastním současném stavu. Takovýto automat je samozřejmě grupový. Pro generování kontrolních bitů C1 a C2 můžeme použít dvou grupových automatů délky b s maximální délkou cyklu s doprovodnými maticemi T  a T 2. 


Protože jsou tři kontrolní slabiky generovány třemi grupovými automaty délky b, je ve všech třech případech pravděpodobnost ztráty chyby 1/2b. Kumulativní pravděpodobnost ztráty chyby je dána součinem dílčích pravděpodobností, a tedy 1/23b. Má-li datový blok délku omezenou na 2b - 1, pak takto vytvořený kód SbEC-DbED detekuje a opravuje uvedené slabikové chyby jednoznačně s nulovou pravděpodobností ztráty chyby [CHOW95M].


Postupem známým z teorie opravných kódů [LINS83] můžeme z uvedených tří kontrolních slabik sestavit generující matici H kódu SbEC-DbED, viz obr. 16.1. Můžeme si ověřit, že tato matice je shodná s generující maticí rozšířeného Reed-Solomonova kódu. Byla však odvozena odlišným způsobem, kód je jednoduchý a může se implementovat pomocí jednoduchých kódovacích a dekódovacích obvodů na bázi pravidelných struktur CA. Naznačeným způsobem lze konstruovat mohutnější kódy s většími detekčními a opravnými schopnostmi.
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     Obr. 16.1. Kontrolní matice kódu SbEC-DbED


Popsaný případ trojitého CA ještě není nebinární (slabikový) CA v pravém slova smyslu, protože jde o tři BCA, jejichž příznaky se analyzují a interpretují společně. S výjimkou základních úvah uvedených v [CATT96] nebyl dosud nebinární CA (NBCA) nad GF(2p) v literatuře popsán. Naznačíme proto základní principy návrhu, popisu a činnosti NBCA.


Každý prvek konečného tělesa GF(2p) se může vyjádřit jako mocnina jistého primitivního prvku (, a jako lineární součet jeho mocnin  (0, (1,  ... (p -1. Pro vytvoření tělesa se používá minimální polynom, jehož kořenem je (i. 


Tab. 16.1. Těleso GF(24) generované polynomem p(x) = 1 + x + x4
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Příklad 16.1. Najdeme prvky tělesa GF(22), generované polynomem p(x) = 1 + x + x2. Protože ( je kořenem generujícího polynomu p(x), platí 


p(() = 1 + ( + (2 = 0,  ((  (2  =  1 + (. 


Těleso GF(22) je tedy tvořeno čtyřmi prvky, které můžeme zakódovat binárně:


	0                                                        00


	1 = (0					10


	( = (1					01


	(2  =  1 + (				11


	(3 =  ((1 + () = ( + (2 = ( + 1 + ( = 1


	atd.


Tímto způsobem můžeme zkonstruovat konečná tělesa GF(2p) pro potřebné hodnoty p. Pro praxi mají největší význam hodnoty  p = 4, 8, 16, atd. Příklad tělesa GF(24) je uveden v tab. 16.1. Tělesa pro menší hodnoty p jsou v literatuře [LINS83], pro větší hodnoty si je můžeme snadno sestavit s použitím vhodného generujícího polynomu. Minimální generující polynomy jsou tabelovány [LINS83].


Uspořádání nebinárního celulárního automatu je naznačeno na obr. 16.2. Jde o homogenní nebo hybridní aditivní CA, který pracuje se slabikami šířky p bitů. Jedna buňka je tvořena pamětí pro p bitů, blok výpočtu příštího stavu je člen pro sčítání prvků v tělese GF(2p), všechny přenosové cesty mají šířku p bitů.
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Obr. 16.2. NBCA nad tělesem GF(2p)


Stav NBCA je dán vektorem, jehož složky jsou prvky tělesa GF(2p). Lineární operátor T je čtvercová matice podle (4.5).
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