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Zusammenfassung: .

Im ersten Teil des Berichtes werden die Eigenschaften eines

einschrittigen Kettencodes beschrieben.,

Weiterhin wird ein Verfahren angegeben, nach welchem mit
Hilfe eines Suchprogramms einschrittige Kettencodes mit
einem Minimalabstand von d 23 zwischen Codewortern, deren

Abstand im Codeaiphabet >3 ist, erzeugt werden konnen.

Im zweiten Teil des Berichtes wird gezeigt, wie ein Dual-
code in einen solchen einschrittigen Kettencode, der eine

Fehlefkorrektur erlaubt, umgesetzt werden kann.
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1. Grundlagen iiber Codes mit Nebenbedingungeﬁ /1/

1.1 Einschrittige Codes

'Unfer*éinschriftigeﬁ Codes versteht man solche Codes, bei '
denen sich die im deealphabet.aufeinanderfblgenden:Codewﬁrter
jewéils nur in einer Bindrstelle unterscheiden._Ein Beispiel
dafiir ist der Gray-Code, der aber fiir den ﬁbergang von 9 auf O
nicht mehr éinsthittig ist. Diesen Nachteil vermeidet der

Code von Glixon. L .

' Einschrittige.Codes finden Verwendung in Analog—Digifal—Um—
setzern (ADU) z.B, mechanischen Winkelcddierern, Da sich wvon
Codewort zu Codewort jewéils nur eine Stelle adndert, tritt
éuch'bei Zvischenstellungen'derVdeeschﬁbe hochstens ein Fehler

von einer Amplitudenstufe auf.

1;2 Kéttencodes

Einen Kettencode kann man erzeugen, ‘wenn man dleNha-stenagaﬂCodewur
ter so anordnet, daB sie eine in sich ‘geschlossene Kette der

Linge N bilden. Die einzelnen Codewdrter erhdlt man dann durch .
_schrittweises Verschieben eines Ablesefensters der Lange n auf
_der Kette.(Codespur).'Als Beispiel sei hier ein Code mit dem
'Umfang N=16 und n=4Aangegeben(Abb.1); N

Ein éblcher Kettencode kann auch durch ein rﬁckgeképpeltes
Schlebereglster erzeugt werden. Dabei ist es je nach Anordnung
der Riickfiihrungen méglich, e1nen Code mit allen mogllchen_
Wortern (mit Ausnahme des Nullwortes, im Belsplel OOOO) oder

Codes mit verkiirztem Umfang zu erzeugen.

Verwendet man einen solchen Code in einem ADU, so bedeutet das,

daf man nur noch eine Codespur braucht.
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1.3. Einschrittige Kettencodes

Vereinigt man die Eigenschaften der beiden bisher beschriebenen
Codetypen, so erhdlt man einen einschrittigen Kettencode. Solche
Codes wurden von TOOTILL /2/ untersucht. Fiir die Aufstellung die-

ser Codes existieren notwendlge Bedingungen:

Der Codeumfang N ist stets gerade. N/2 muB ganzzahlig teilbar sein

durch die Stellenzahl n. Fernef mufd N stetsvkleiner sein als ot

Als neuer Begriff wird die Blockliénge elngefuhrt. Sle gibt an,
wie oft zusammenhangende, mit "1" belegte Abschnitte in der Code-
spur (Kette) vorkommen. Diese Blocklidnge m ist der_Quotlent aus
"N/2n. Die Anzahl der mit "O" belegten Blécke ist ebenfalls gleich m.
Die Abtastung der Codespur erfolgt durch Lesestationen. Fiir ihre
Verteiluné langs der Spur gilt folgendes: um die Aufstellung des

- Codes zu erleichtern, soll der Abstand r der Lesestationen gleich
'sein;j fir eine ger;de Anzahl von Blocken sei der Abstand r=2m,
d'h., die- Lesestatlonen 'sind glelchmaﬁlg iber den ganzen Umfang
der CodesPur verteilt; fiir. ungerades m 1st ebenfalls r=2m mogllch,
daneben;aber_auch r=m, d.h. die Lesestatlonen sind nur iiber den

“halbgﬁ Umfang der Codespur verteilt...



'Nach TOOTILL erfolgt die Aufstellung elnes elnschrlttlgen Ketten-

codes durch Probleren.

Man sucht die ersten'r Codeworter. Alle anderen sind zyklischeA
Permutationen. Falls r=2m gewi#hlt wurde, darf der Code das
"1-Wort" und das "O-Wort" nicht eathalten, da. bei der zyklischen
Permutatidn jedes der beiden in sich‘selbstvﬁbergehf. Wurde r=m
gewdhlt, so kehrt die letzte Stelle invertiert =zuriick. Deshalb
konnen die unter dieser Bedingung erzeugten Codes ngn Wort und
"1"=Wort enthalten. Hat man auf diese Welse eln vollstandlges
Codealphabet erhalten, so muﬁ man sich noch uberzeugen, ob alle

Codewdrter verschieden sind.

-Die_folgenden drei Beispiele (Abb._2a,b,c) sollen die,bisherigen
Ausfiihrungen erginzen. Die Codes a) und b) wurden von TOOTILL
angegeben. Dabei sind die Anzahlen der "0" und "1" im Code gleich. -

DaB dieses nicht notwendig ist, zeigt das Beispiel ¢).

Das Codeaiphabét erhalt'maﬁ, wenn man die CodeSpﬁr schrittweise

" .an den Lesestationen vorbeischiebt.

Erzeugt man Kettencodes auf die von TOOTILL beschriebene Weise,
so kann man keine Aussagen iiber den Minimalabstand zwischen

weiter voneinander entfernten Codewdrtern machen.

1.k Eihschritfige Kettencodes aus Zyklen

Wie schon oben erwihnt, entsteht ein einschrittiger Kettencode
aus r Codewdrtern und deren zyklischen Permutationéen. Im folgenden
wird nur der Fall fiir r=2m, d.h. die letzte Stelle kehrt unver-

dndert wieder, behandelt.

Fﬁrfdievweitere Behandlung des Problems sind einige Vorbetrach=-
tungen iiber Zyklen notwendig. Jede Bindrfolge soll durch die
natiirliche Zahl gekennzeichnet werden, die der dualen Darstellung

dieser Bindrfolge entspricht. Beschrédnkt man sich auf eine



c)

b

L3210

~a)

1

I XZ.

Xy

XL-I-‘

30 n

10

x x : B
- - - .oon .m o
3 ou | Gwee | cwdn | awes | a—e. Sy | e | eaitn } cems | cwme | cwvne] e | caned
'“o. l..l,_.l.llllill. > s | oo | dasm | ovee
; ™ -
3T X N o
X X > . > T ,
; 1L noo m
2 g 1" n 7J

5

N

2 Lesestation |

X

=3

Blockldngen

8,5,2,8,5,2

Drei Beispiele fir einschrittige Kettencodes

a)und b) nach TOOTILL

Abb.: 2



endliche Stellenzahl, so ist der Umfang des Zyklus ebenfalls

auf diese oder eine kleinere Stellenzahl beschrinkt (Abb.3).

(Stellenzahl) |
’ Als Reprisentanten des Zyklus
1 68 4‘ 2 1| 2 5 nimmt man die kleinste auftretende
2 i 1 10 natiirliche Zahl; sie ist stets
3 (i I - 20 ungerade. Die Zyklen ordnet man
g n 1.. j | ' 13 N nach den Gewichten w ihrer erzeu-

genden Bindrfolgen. Am Beispiel

der Stellenzahl 5 sei dieses ge~

Abb:3 Umfang eines Zyklus ;..

w=0

Es existiert nur ein Zyklus, der nur den einzigen Wert null enthéltf
Einen Zyklus,'dessen Umfang kleiner ist als n, bezeichnen wir als

"51ngu1aren“ Zyklus.
‘ w=1

oo e

Es existiértbebenfalls nur ein Zyklus; dieser nimmt aber alle

Werte ‘dexr- 2-er Pntenzen bis 2 1;n;

16 8 & 2 1 : . ~ Fiir die weiteren Gewichte ergibt
[ 'éi | sich durch éinfache Uberlegung
— rl .‘2‘ folgende Formsl Bir dde dnmahl zZ,
1 ] g der maglichep Zyklen vom Gewicht w.
| - 16 Zundchst ist

» F: =__L(“)
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Abb.: 4 Der Zyklus 1"

‘ZW muB immer eine ganze Zahl sein. Drhalt man einen Rest, so lie-
gen neben bestehenden vollstidndigen (regularen) Zyklen ein oder
mehrere:verkurzte,(51ngulare)A Zvklen vor. Diese Verkurzten
Zyklen treten auf, wenn Stellenzahl n und Gewicht w des Zyklus

einen oder mehrere gemeinsame Teiler haben.

Ein Beispiel dafiir ist:

n=6 w=2 gemeinsamer Teiler t=2

z, = '3"(2) = £ %15 = 2,Rest 3
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Es existieren zwel regulidre Zyklen und ein verkiirzter Zyklus.

Zyklus 3"  Zykus,5" . Zykis 8"

reguldr - reguldr ' . verkirzt

‘Abb.: 5 _' ,Beispiele" fiir reguldre und 'verkijrz"te Zyklen .

Fiir die Stellenzahl 5 erhilt man fiir die einzelnen Gewichte

folgende Anzahlen von Zyklen.

o | v | 2 3 4 | 5 | Gewicht

]

R

Tab.: 1 Zyklen fiir n=5.




“Hierbei 'stellen die im Kreis (:) stehenden Zahlen die Repridsen-
_tanten der reguldren Zyklen dar. Die Quadrate kennzeichnen sin-

guiare, verKiirzte Zyklen, .

‘.Verbindungen zwischen den Zyklen verschiedener Gewichte besteheh
~durch.SOgenannteANachbarschaften. Entfernt man aus einem Re=-
Apfasehténten eines Zyklus mit dem Gewicht w eine "Eins", so ent-
 SEEHLVAUChT AR Wort eines Zyklus mit dem Gewicht w=1. Da man dieses
'wfmg;-durgnrunren snann, hat jeder Zyklus w sogenannte "untere" |
'Nachbarn, von denen untgr‘Umstanden einige gleich sein konnen.
Entfernt man z.B. aus dem Zyklus 7 mit dem Gewicht 3 die Eins mit
der Wertigkeitlzz, so entsteht der Repridsentant des Zyklus 3.
Entfer@t-man dagegen die Eins mit der Wertigkeit 2%,so entsteht auch
ein'Wett des Zyklus- 3. Verschiebt man diesen Wert um eine Stelle .
naéh fechts; so erhdlt man den Repraséhtanten.-Der dritte untere

Nachbar ist der Repridsentant des Zyklus 5.

43210 ... 43210 _ 43210
THe® L@ 1@
2 1hEE 3y 111 3 AN ‘_ASQ

. _:_0

Abb.: 6 = Bé’ispie’le 'f:':ﬁ?ﬂirVNuchbarschdf ten

Diese Nachbarschaft faBt man in einer Tabélle'oder Grafik zu=~---

sammen. - In der nachfolgenden Grafik bedeutet jeder Verbindungs~

strich.eine Nachbarschaft. Die danebenstehende Zahl kénnzeichﬁet
die zum Erreichen ‘des Repridsentanten notwendige Zahl der Ver-

schiébungen.
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Abb.:7 Verband der Zyklen fir n=5

Einen'eiﬁschrittigen Kettencode erhidlt man aus dieser Grafik,
wenn man sich einen geschlossenen Weg iiber Nachbarschaften sucht,
der der Bedingung geniigt, daB die Summe der Verschiebungen auf

diesem Weg +1 oder -1(mod 5) betrdgt. Allgemein kann man schreiben -

 S =li1(mod n)

Dabei muf folgendes beachtet werden: bewegt man sich innerhalb
des Verbandeé der Zyklen in steigender Richtung, d.h. die Ge-
wichte der Zyklen nehmen zu, so ordnet man diesen Verschiebungen
ein negatives Vofzeichen zu, fiir die fallende Richtung ein po-
sitives Vorzeichen. Dadurch wird-berﬁcksichtigt, daf die Nach-
barschaften zwischen den Zyklen nur als untere Nachbarschaften

berechnet wurden.

Die Begriindung fiir die oben angegebene Formel S = %1 (mod n)

ist leicht einsehbar. Wie schon oben erwahﬁt, taucht ein Code-
wort nach r Wortern im Codealphabet erneut, aver als zyklische
Permutation auf; Es ist dabei entweder um eine Stelle nach rechts

oder nach links verschoben.

Auch die Tatsache, daf bei dieser Art von Codekonstruktion ein
'gigschrittiger Code entsteht, ist sofort zu sehen, da Zyklen,

die einander benachbart sind, sich stets nur in einer Bindrstelle
unterscheiden konnen. Zum besseren Verstdndnis seien hier mnoch

zwei Beispiele gezeigt: 7

i



a) verwendete Zyklen
g
n/ X7
N
5

Daten_des‘entstehenden:Kettencodes
N=20 @ n=5 m=2 r=4 '

Blockliéngen 7,3,3,7

Dieser Code'entspricht.dem voanOOTILL angegebehen Code.
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Abb.: 8 Zwei Beispiele einschrittiger Ketten-
| codes aus Zyklen



b) verwendete Zyklen
o | 2N

lo S=s1
RS

Daten des entstehenden Kettencodes

5

11

N=30 n=5 r=6 m=3
Blockldngen = 10,3,2,2,3,10

32-

it

. - n
Dieser Code erreicht fast den Maximalumfang 2

1.4.1 Einschrittige Kettencodes mit d 2 3

Wie schon frﬁher]érléutart, bezieht sich d 2 3 auf Codewdrter,
die im Codealphabet um mindestens drei Schritte voneinander
entfernt sind. Niher zusammenstehende Codewdrter konnen aufgrund

der‘Einschrittigkeit keinen hoheren Abstand haben.

Um diese hoheren Abstdnde zu erhalten, miissen die Zyklen selbst
einen "inneren" Abstand von mindestens 3 haben. Aus diesem Grund

" kommen also nur Zyklen mit einem Gewicht w 'a 3 infrage. AuBérdem 
darf ein Zyklus nicht einen anderen mehrfach als Nachbarn haben
o@er einem singuléren Zvyiklus benachbart sein, damit der innere
Abétand.d = 3 gewdhrleistet ist.. Zyklen, die diese Bedingungen

erfiillen, haben einen inneren Abstand von mindestens 4 .

Fiir die Erzeugung eines Codes ist aber auch der Abstand der Zyklen
untereinander wichtig. So’haben Z.B. zwei Zyklen;mitxv > 3, die
keinen gemeinsamen Nachbarn habeh, mindestens den Abstand 4. Ha-
ben zwei Zyklen gleichen Gewichts einen gemeinsamen unteren

Nachbafn, so haben sie mit Ausnahme einer bestimmten  Stellung

zueinander immer mindestens den Abstand 4. Der einmal auftretende
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Abstand 2 ist Vorbedingung fiir die Einschrittigkeit des Codes
(Beispiel a). ‘

Haben dagegen zwei Zyklen gl=zicken Gewichts zwel gemeinsame

antere Nachbarn, so tritt der Abstand 2 zweimal auf (Beispiel b),

-f 58
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Abb.: 9  Beispiele fiir Nachbarschaften

Solche Zyklen erfiillen die gefbrderten Bedingungen_nicht(

Fir Zyklen, die sich im Gewicht um 2 unfgrscheiden, gibf es ebeﬂ—
falls eine Verwendbarkeitsbedingung. Um den Minimalabstand d =2 _3
zu wahren, darf es nur zwei Wege geben, auf denen man die’ZYklen
miteinander verkniipfen kann (Beispiel a). Gibt es méhr’als zwei.

Wege (Beispiel b), so wird der Minimalabstand nicht mehr einge-
halten.
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Beriicksichtigt man bei der Auswahl der Zyklen alle diese Be-.

‘dingungen, so sind einschrittige Kettencodes mit’einem Mini-

malabstand von d 2 3 2zwischen Codewdrtern, deren Abstand im

Codealphabet 23 ist, konstruierbar. Solche Codes konnen zur

. Fehlererkenhung und Fehlerkorrektur von Einzelfehlern verwendet

werden. Folgendé Einschrénkung mufl dabei aber gemacht werden.

Da der Abstand zwischen aufejnanderfolgenden Codewortern 1 ist,

werden Einéelfehler, die ein Codewort'erzeugen; nicht erkannt.

In der Praxis bedeutet das, daf eine iibertragene Amplitudenstufe‘
um einen Quantisierﬁngsschritt nach oben oder unten verfidlscht
werden kann. Dieser Fehler kann aber bei ﬁbertragung\Von Sprache |

ohne weiteres zugelassen werden.

Einzelfehler, die nicht zu einem Codewort fiihren,kdnnen erkannt
und korrigiert werden; die Korrektur ist aber unter” Umstinden
zweideutig und kann dann auch einen um It 2 verfdlschten Wert

érgeben.
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}.4.2 Absthatzung des Maximalumfangs eines Codes fiir verschie~

dene Wortlidngen

Bei der Berechnung der Anzahlen der Zyklen fiir verschiedene
Wortlédngen erhdlt man die nachfolgende Tabelle 2. Dabei gibt
jeweils die erste Zahl die Anzahl der reguldren Zyklen, die
zweite die verkiirzten Zyklen an. Der umrandete Teil kennzeichnet
den Bereich der Zyklen, der fiir die Codekonstruktion aufgrund
des Abstandes von Nullwort und Einswort infrage kommt. Die ver-
kiirzten Zyklen miissen dabei noch ausgeklammert werden. Der oben
angegebene Bereich enthdlt ferner noch die Zyklen, die anderen
doppelt benachbart sind. Die Anzahl dieser Zyklen entspricht.
der mit dem Gewicht 2, da diese auf jeden Fall mit dem Zyklus

1 doppelt benachbart sind und sich Doppelnachbarschaften durch
den geéamten Verband der Zyklen fortpflanzen. Damit ergibt sich

folgende Tabelle 3 fiir die Anzahl der verwendbaren Zyklen.

Eine grobe Abschdtzung des moglichen Maximalumfanges eines Codes
kann man durch folgende Uberlegung erreichen. Jeder verwendete
Zyklus der Stellenzahl n hat auch n Nachbarn (w untere Nachbarn
und n-w obere Nachbarn). Zwei davon werden fiir den Code benutzt,
die restlichen n-2 werden unbrauchbar. Da die verkiirzten Zyklen
bzw. Zyklen mit Doppelnachbarschaft und Zyklen der Gewichte

2 und n~2 auch Nachbarn der oben angegebenen Zyklen sein kodnnen,
kann der Maximalumfang des Codes etwas groflier als bei dieser
Abschidtzung werden. Die Tabelle 4 zeigt, daB fiir Wortldngen bis
10 keine Codes mit nennenswertem Umfang N zu erwarten sind. Die

weiteren Untersuchungen beschrianken sich deshalb auf n=11 .
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n| 5 6 8 9 10 1
w
0 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
2 2 241 341 L Lel 5
3 2 34 7 941 12 15
4 1 241 8+2 14 2042 30
5 . 7 14 2541 42
6 1 341|941 2042 42
7 1 4 12 30
8 1 1 4+l |15
9 1 1 5
10 1 1
1 1
‘Tab.: 2 Anzahl der Zyklen
Nl 7 8 9 100
w
g 2 3 5 7 ‘10
4 2 4 10 15 25
'5 3 10 :«20 | 37
6 5 15 37
7 7 25
8 10
pX 4 10 30 B4 144
Tab.: 3 Anzahl der verwendbaren Zyklen




= 18 =

n |a|bjc S N
9 (30| 4 |28 32 |36
L |32 36 |40
10 |64 | 6 |48 |56 |60
8 [64 | 72 |80
4 | 36| 40 |.44
6 |54 | 60 |66
8 |72| 80 |88
11 | 4|10 90 | 100 |n0
12 1108 | 120 |12
14 {126 | 140 | 154
16 | 44| 160 | 176

a= vorhandene Zyklen
b= verwendete

¢=durch b unbrauchbar ,

S=b+c

Tab.: 4  Abschatzung des Codeumfangs
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1. 5 Erzeugung einer Famllle von einschrlttlgen Kettencodes
' mit d o fiir n=11 ' 3

Zur Losung dieser Aufgabe kann man wie folgt vorgehqn,.Man epé
"~ stellt sich eine Tabelle der Zyklen und ihrer Représentanten.
Dazu dient . das FORTRAN-Programm 1. Es erzeurnt zuerst alle un-
7geraden Zahlen ‘zwischen 1 und 2 und berechnet d1e Gewxchte

- der dualen Darstellung dleser Zahlen. Dabei werd¢n nur Zahlen
‘mit Gew1chten zwmschen 3 und 8 beruck81chtlgt Anschlxeﬁend
werden d1e zykllschen Permutatlonen der berechneten Dualzahlen
erzeugt und gespeichert. Danach folgt die Feststellung des Re~
prasentanten, d.h. der klelnsten Zahl 1nnerha1b des Zyklus. N

‘Das Unterprogramm SUCH 2 ordnet den Zyklus seinem Gewicht ent-
sprechend ein und stellt dabel Iest, ob er schon vorhanden ist.:

V Das Unterprogramm DRUCK 2 dlent zusammen m1t UEBER 2 zum Aus~ s
drucken der berechneten Zyklen. -

Mit dem FORTRAN-Programm 2 werden die Nachbarschaften zwischen
den Zyklen bestimmt. Zuerst wird in diesem Programm festgen
stellt, an welchen S ;tellen dér Reprasentanten sich mit "1" be=
-legte Bindrstellen befinden. Dlese Stellen werden nachelnander
'-geloscht ‘dabeil werden d1e unteren Nachbarn und eventuelle :
.Verachlebungen berechnet. Die Ergebnlsse werden gespe;chqrt

und am Ende des Programms ausgedruckt.

Ein. drlttes Programm dlent zur Erzeugung der Codes. Da dleses
‘"Programm sehr umfangrelch ist, soll h1er nur kurz selne Arbeitsq

weise: ohne Angabe der Befehlsliste geschlldert werden.

Da ein Code mit. elnem bestlmmten Umfang gesucht wird, muB man.

die Anzahl der zu verwendenden Zyklen festlegen.



Gewicht 3 5 6 7 8

Abb.: 11 Beispiel fiir ein Suchschema

Auﬁerdem wird ein Suchschema bestimmt. HierBei kann jeder Zyklus
der Startpunkt sein, z.B. auch der mit BI bezeichnete Zyklus.,
Anhand der Nachbarschaftstabelle sucht man sich nun einen Zyklus
(71), der unterer Nachbar von BI ist. Im ndchsten Schritt sucht
man einen Zyklus 61, der unterer Nachbar von 7I ist und den

. mit 8I nur zwei mégliche Wege verbinden (siehe 1.4.1).

In weiteren Schritten werden dann die Zyklen niederer Gewichte
bestimmt, wobei jeweils die Nachbarschaftsbedingungen zu beachten
sind. So diirfen zum Beispiel die beiden verwendeten Zyklen vom

" Gewicht 5 (Si'und‘BII) keinen gemeinsamen Nachbarn haben.

Im letzten Teil des Programms wird dann ein Zyklus 7III bestimmt,
def neben den Nachbarschaftsbedingungen auch die in 1.4 gestellte
Bedingung bezﬁglich der Verschiebung erfiillen mufS. Das Programm

endet mit dem Ausdrucken der fiir einenCode verwendbarén Zyklen.

Bei der Untersuchung.des Verbandes der Zyklen mit 11 Bit wurden
folgende Ergebnisse erzielt. Der grdBte erreichte Umfang lag
bei 14 Zvklen, das entspricht einem Codeumfang von 154 Wortern.

Das Suchéchema dazu hat folgende Form.



Gewicht 3. 4 5 § 7 8

Abb.. 12 Suchschema fur 14 Zyklen

Es wurden hmerbel,‘au$gehend von 81, 28 mogllqhe, verschladene
Wege gefunden. :

Der Codeumfang entsprlcht mit 154 Wortern recht gut der ;n 1. 4 2
| 4Semachten Abthatzung.

In einem Aufsatz von SINGLETON /3/ wird als Maximalumfang fir .
‘einen solchen Code be1 elner Wortlidnge von 11 Bit ein Wert vpp
96 Coaewortern apgegebgn.

Fur das 1n Abblldung 11 angegebene Suchschema wurden, auugebend
von 8I, 792 verschigdene Codes gefunden. Codes mit diesem Umfang
(N= 13%) wurden sich fur die bertragung eines Codealphabets von .
128 Wortern = 7 Bit gut eignen.

Fur noch kleinere Umfhnge, z,B, N—110, wichst die Anzahl der
méglichen Wege im Vepband der Zyklen rasch an. Die Auswertung
liefente fiir 10 Zyklen = N-110 etwa 10 000 mdgliche Wege. Noch
kleinere Umfénge wurden nicht untersucht, da sie technisch une .
vlntere$$ant erschlenen.

Abschl;pﬂend wqrdqn fiir versphiedene Umfange elnlge Lpdes
angegeben. :
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N . verwendete Zyxlen

Ces | 79,200,1%3 , 175, 167, 335
‘88 | 390319 ,375 187, 171, 163 , 167
Cn0 | 1e7.191,447,415, 413,103, T, 69, 77, 93 |
2 | 37,19,213,%5,491 507,251,763, 351,95 , 47, B

154 | 41,169,185, 187, 179,243,247, 759,477, 509, 381, 95, 47 , 45

Tﬂb5 ' Finf Kettencodes

2, Praktische AnWendung eines einschtittigen Kettenéqdes

2.1 Verwendeter Code

Wie schon in 1.4.1 erwéhnt, kanﬁ man einen einschrittigen'Kettenn "'

gode alS‘Kanalcode in einem PCM-System fiir Sprachﬁbertrégung

benutzen.

In der vorliegenden Aufgabe wurde fiir die Quantisierung der Spra=
che ein 7-bit ADU mit 13-Segment-Kennlinie /4,5/ verwendet. Der
Unfang des Kettencodes mufl also 2 27 = 128 sein. Infrage kommt

N = 132-

i

dafiir ein Code mit n=11 und 12 Zyklen

‘Abb. 13 zeigt die verwendeten Zyklen und die ersten Codew&rtér,

2.2 Zuordnung des Kettencodes

i

Fiir die Zuordnung eines 11 bit-Codewortes zu einem 7 bit-Wort des
- ADU gibt es mehrere Moglichkeiten. Man kdnnte zum Beispiel ein
Abzdhlverfahren verwendén; welches nachéinénder die Qodewﬁrter
des Kettencodes erzeugt und bei‘ﬁbereinstimmﬁng des dualen Code=-
wortzéhlers'mit'dem 7=-bit-Wort des ADU die weitere Codewqrterzéua'
gung unterbricht. Dieses Verfahren hat den Nachteil ,‘daB es enﬁ-
weder viel Zeit fﬁr die Uﬁwandlung braucht oder mit sehr hcher

Taktfrequenz arbeiten mufl,
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“In der vorliegenden Aufgabe wurde ein anderer Weg zur Losung

‘des Problems beschrltten.

Man‘geht dabei vdn‘der Systematik dés Codes aus. Wie schdn fri-
‘her erklirt, sind die Codewdrter zyklische Permutationen der ver-
werideten Zyklen. Beim vorliegenden Code sind es 12 Zyklen, so daB
jedés 13. Codewort demselben Zyklus angehort. Ein beliebiges Code~
wort kann also auch durch eine Zahl im Zwolfer-System lokalisiert .
werden, z.B. Codewort Nr. 27 27/12 = 2 Rest 3. Hierbei gibt
der Rest den verwendeten Zyklus an, der Quotient keﬁnzeidhnet die

' Verschiebung gegeniiber dem mit Q=0 bezeichneten Block (Abb. 13).

.2.2.1'Dividierscha1thng fir die Zuordnuhg des Kettencodes

" Abb. 14 zeigt den logischen Aufbau der Dividierschaltung. Die Di-
vision durch 12 wird von einem-Schieberegister mit Riickkoppelungen
vorgenommen und beruht auf einer fortgesetzten Subtraktion von 3,
da in dualer Schreibwelse 12 und 3 bis auf zZwei Verschiebungen

(2 mal Faktor 2) identisch sind. Dieses Schieberegister besteht
aus einem 5-Blt-SR (SN 7476) und drei D-Flip-Flops (11/2 33 131)
Die Riickkoppelung erfolgt iiber UND- und EX-ODER-Glieder (SN 7408
bzw. .SN 7486). '

Zu Beginn des Divisionsvorganges wird mit dem Takt T8 das vom ADU
"vorliegende 7-Bit-Wort stellenrichtig von SRI, D III und D II iiberw
‘nommen. Die Division erfolgt durch vier Taktschritte (Tid--T13);
der Quotient steht nach der Division im Schieberegister SR II,
der Resf wird durch den Takt T14 invdas Register SR III ilibernom-
men. Die Arbeitsweise der Schaltung soll durch logische Gleichun-

gen, Wahrheitstabellen und ein Beispiel verdeutlicht werden.

Am Eingang -des Schieberegisters SR II entsteht ein Signal nach
folgender Gleichﬁng:

ESRII= QI-(QI-QI)+QI-(Qll- Qli)
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Die Zustande 7 und 8 treten nicht auf.

Fiir die D-Eingédnge der drei D-Flip-Flops lauten die Eingangé-
bedingungen. ' '

DIIl = QSR - (Ausgang des Schieberegisters I)
DIl = ESRI-QIIl + ESRII:QII
DI = QI-(ESRII-QIII) + QII-(ESRII- QIII) -

Damit erh&dlt man folgende Tabelle:

‘(tn kennzeichnet den Zustand vor dem Taktimpuls

tn+1 1] A " " néch n 1" ‘ )‘
al fanjoamlal |ailam

"1]oflojolojo] A
~2fto0fojrjo ..

‘3fof{trjofjrjoq- Tab.: 7

4 1 0|1} 1 0l O " .
sl1lolotodt ||  Flip-Flop-Zustdnde vor
6j1 40l 1]11j0ol~f  undnach einent
g : } ? ‘ ~ Taktimpuls

t, the

A SR A VSRR AT 3 R s vl Ry R R e, T T T
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Auch hier treten die Zustinde 7 und 8 nicht auf, da QI = QII = 1

nach einem Taktimpuls nicht méglich ist.

In Tab. 6 kénn‘man'sehen, daBESR IT immer dann nqY 4ist, wenn die
" durch QI, QII und QIII dargestellte Dualzahl 2> 3 ist. Dann ist
Adie_obeﬁ-erwahnte Subtraktion von 3 ausfiihrbar, und die entspre-

chende Stelle im Quotienten wird "1" -,

Die Durchfiihrung der Subtraktion wird in Tab. 7 deutlich. Sie
wird. ausgefiihrt, wenn die Dualzahl = 3 ist; das Ergebnis der
Subtraktion erscheint nach dem Takt (tn+i) um eine Stelle nach

links verschoben. Als Beispiel sei die Division von 115 durch 12

gezeigt.
115 : 12 = 9 Rest 7
108
7
~latjanjam| - sRI ESRII SRl
nsf o1 (1 J1JoJo[1T1] 1 JoloJoJo
nachty, (O[O0 [T foflo{ 1ol o[1]lo[ofol}
cetelolvojoj1|vjojo}j o foj1jojo
“tpl1]lotolrfrjojojo| 1 jojof1}o
mtyloj1]1}1}olojolo 1jololf1
Restz 7 : Quotient 2 9

- . ..Tab.: 8 - Beispiel einer Division
iDa§ Ergébﬁis der Division (Quotient und Rest) wird durch die
Befehle "Clear" und "Preset" an 1 und 2 in die Register SR IV

und SR V iibernommen.

2.3. Erzeugung der Codewdrter

Das logische Schaltbild Abb. 15 zeigt die Schaltung zur Erzeugung

der Codeworter.
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Codebestimmendes Element ist die Diodenmatri#, deren 12 Zeilen
den ersten 12 Codewdrtern entsprechen. Der 4 zu 16 Decoder

(SN 74154) fiir das Dualwort das Bestes steuert die entSpreéhende
Zeile der Matrix an. Uber UND-Glieder wird das in dieser Zeile
gespeicherte Codewort in ein 11-Bit Schieberregister (2 x SN 7496
und 1/2 F JJ 131) ibernommen. Da Serienausgang und Serieneingang
dieses Schieberegisters miteinander.verbunden sind, kann durch
Anlegen eines Taktes der Inhalt des Registers zyklisch verscho-
ben werden. Ein zweiter 4 zu 16 Decéder‘fﬁr den Quotienten be-
reitet eines der elf UND-Glieder vor. Uber dieses UND-Glied ge=-
langt das Codewort mit der entsprechenden Vefschiebung (Abb. 16)
iber das ODER-Glied und das D-Flip-Flop an den Ausgang. Dort

kann es zur weiteren Verarbeitung in serieller Form entnommen

werden.
Codewort Nr.0 im Schi.eberegister
0101t0 1 1 1 1 0} 01| 1
Q= ll 2 |3 lla 5 IB |7 8 19 ﬁ|10 iO
Ausgdnge des SR
0 0 1. Takt
0 1 2. "
1 1 3. =
0 1 b, »
1 1 5. »
0 0 6. »
1 0 7. "
1 0 8. »
1 1 g,
1 0 10. *~
0 1 n, -
Codewort Nr. 24 ' Nr. 96

Abb.: 16 = Erzeugung der Verschiebung
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PROGRAMM 1
BERECHNUNG DER REPRAESENTANTEN UND ZYKLEN FUER 11 BIT

';DlMENSION NW(11),N(11),N3(165), Nh(330),N5(6h2),N6(h62)

10

"30

60

80

100
90

110

120
130

140

DIMENSION N7(330) N8(165)
DATA 1A,18B,1C, 1D, lE IFF/6%0/

IWERT1 = 1

Yy = 1

IWERT. = IWERT1 + 2

IF (IWERT .GT. 2048) GO TO 190
IWERT1 = IWERT

1G = 0

IX = 0

IWERT = IWERT * 2

IX = 1X + 1 2

IF (IX .EQ. 12) GO TO 60

IE (IWERT ,LE. 2047) GO TO 30
16 = 16 + 1

IWERT = IWERT - 2048

GO TO 30

IF (1G .LT. 3 .OR. IG .GT. 8) GO TO 10
X =1 ,
IWERT2 = IWERT1

NW(IX) = IWERT2

IF (IX .EQ. 11) GO TO 90
IWERT2 = IWERT2 * 2

IF (IWERT2 .LT. 2048) GO TO 100

IWERT? = IWERT2 - 2047

IX = IX + 1
GO TO 80
IX-=1

IR =1

IWERT = NW(IX)

X = 2

IF (I1X .EQ. 12) GO TO 130 4
IF (NW(IX) .GE. IWERT) GO TO 120
IWERT = NW(IX).

IR = IX

IX = 1X + 1.

GO TO 110

NCTY) = IWERT

Yy = 1Y + 1 :

IF (IR .EQ. 11) IR =0

IR = 1R + 1 :

NC1Y) = NW(IR)

IF (1Y .NE. 11) GO TO 140

IF (16 .EQ. 3) CALL SUCH2 (1A,N,N3,165,810)
IF (IG .EQ. &4) CALL SUCH2 (IB,N,NL, 330,810)
I¥ (1G .EQ. 5) CALL SuCH2 (IC,N,N5, 462,%10)
IF (IG .EQ. 6) CALL SsucH2 (ID,N,N6,462,41 0)
IF (1G .EQ. 7) CALL SUCH2 (!E,N,N7,330,%10)
IF (1G .EQ. 8) CALL SUCH2 (IFF, N8 ,165 ,&10)




",

190 CALL DRUCK2 (N3,165,3)
CALL DRUCK2 (N4,330,4)
CALL DRUCK2 (N5,462,5)
CALL DRUCK2 (N6,462,6)
CALL DRUCK2 (N7,330,7)

- CALL DRUCK2 (N8,165,38)
CALL EXIT
END

SUBROUTINE SUCH2 C(1A,N,NI,I,*)
~ DIMENSION NICI),N (11)

Y =1
F = NC1Y)
JA = A + .1

10 JA = JA - 11
IF.(JA .LT. 1) GO TO 30
" IF (F .EQ. NI(JA)) RETURN 1
IF (JA .NE. 1) GO TO 10
1A = A + 1 |
NICIA) = NCIY)
IF (1Y .EQ. 11) RETURN 1
1Y = 1Y + 1
GO TO 30
END

30

SUBROUTINE DRUCK2 (N!,1,d)
DIMENSION N1(1)

IL =1/11
CALL UEBER (J)
LL = 0
- DO 50 L=1,IL
LL = LL + 1
IF (LL .LE. 50) GO TO 20
LL = LL - 50

CALL UEBER (J)
20 LA = 11 » (L - 1) + 1
LE = LA + 10
50 WRITE (8,10) L, (NI(K),K=LA,LE)
10 FORMAT (4X,13,5X,1117)
RETURN
END
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SUBROUTINE UEBER (J)

WRITE (8,10) J
10 FORMAT (1H1 LX,,GEWICHT = ,|3 //2X,, IFD. NR.,/)
- RETURN

END

PROGRAMM 2
‘BERECHNUNG DER NACHBARSCHAFTEN FUER 11 BIT _ !
IMPLIZIT INTEGER (A-Z)
"DIMENSION Z(4000),A1(462),A2(462), ZE(G),Y(NOOO),V(ROOO) W(hOOO)
DATA ZE/165,330, h62 462, 330 165/
READ (3, 500) (Al(d) J=1, 165)
A=1
© 10 IF (A-1) 20,15,20
15 GAl = 165
GA2 = 330
GO TO 70
20 IF (A-2) 30,25, 30
25 GAl = 330
GA2 = 462
GO TO 70
30 IF (A-3) 40,35,40
35 GAl = 462
GA2 = 462
GO TO 70 -
40 IF (A-L4) 50,45,50
45 GAl = 462 :
GA2 = 330
GO TO 70
50 GA1l = 330
GA2 165
70 NR = ZE(A+1) '
READ (3,500) (A2(J),Jd=1,NR)
Uu=1 :

100

. 110 WERT = WERT =* 2

K= 1

IF (X) 130,120,120 -

Q=Q+ 11

! Q - GA2) 100,100,300 :
©120 1 WERT .LT. 20&8) GO T0 110
ZW1. = A2(Q) = 2*=X

P=1

>
1]

130



140
145
150
160
170

300

400

310

. 315
« ¥ G0-T0 10
99

.500
501
502
503
505

-IVe

IF (ZW1 - A1(P)) 145,170,145
IF (P - GAl) 160,150,160 :
PRINT 501

GO TO 99

P=P+1

GO TO 140

Y(U) (Q-1) /11 + 1
v(u) 1+ P/11

W(u) MOD(P,11)

VV = V(U) * 64

YV ="Y(U) * 32768
Z(U) W(U) + VV + YV

n=<<<ttnun

U=UH+1

WERT = WERT ~ 2048
GO TO 110
v=U-=-1 "~

SZ = A + 3

WRITE (8,503)

DO 400 J=1,U,SZ

Jd = Jd + SZ -1

WRITE (8,505) (Y(I1),Vv(l), W(l) 1=J,dd)
WRITE (4,502) (Z(1), 1 =1, U)

AF (A - 5) 310,99, 310
‘A= A % 1.

DO 315 J=1,462
Al(J) = A2(J)

CALL EXIT
FORMAT (1115)

FORMAT (,HIER STIMMT WAS NICHT )

FORMAT (10|8)
FORMAT (1H1)

FORMAT (10(3X,13, 1X 13, 1X 12))
END o
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