Дисципліна: Теорія інформації та кодування




Модуль №2  „ Основи кодування інформації в каналах зв’язку ”
Лабораторна робота №4.   Дослідження коду Хемінга, що виправляє одне пошкодження та підсиленого коду
         Мета роботи – вивчення побудови і основних характеристик коректуючих кодів Хеммінга.1.Загальні теоретичні відомості.

1.1 Основні поняття та характеристики коректуючих кодів.

 В системах передачі данних відбувається обмін дискретною інформацією між двома абонентами, одним із яких є комп'ютер,і ця інформація або вироблена комп'ютером, або буде ним використана. Фактично передача ведеться за допомогою двох значень сигналу,одне з яких відповідає двійковій цифрі 0, а друге 1, тобто двійковими n-розрядними комбінаціями. В таких комбінаціях елементи повідомлення(букви,цифри,інщі символи) представляються побайтно.

   Одна з найважливих вимог- висока достовірність правильності прийому інформації, яка характеризується імовірністю помилкового прийняття одного елемента повідомлення. В окремих випадках вимагається, щоб ця імовірність не перевищувала 
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    При цьому передача інформації може здійснюватися на малі та значні відстані – в межах  міста, республіки , всієї країни ,між континентами  - по  існуючим або знову утвореним каналам зв’язку. Добре відомо, що в каналах зв’язку на сигнал  діють шуми(завади), які його спотворюють , що в кінцевому рахунку призводить до помилкового прийому  окремих елементів кодових комбінацій. Імовірність помилок залежить від інтенсивності завад. Найбільш часто використовуються комутовані телефонні канали, які характеризуються різними шумами досить високої інтенсивності. Це, як показує досвід, може приводити до досить частих спотворень  елементів комбінацій, а нерідко – до “пакетів” (груп) спотворень.

    Завадостійкість  систем зв’язку суттєво залежить від якості каналів та приймально-передаючих пристроїв, типу та параметрів сигналлів,відстані зв’язку. Але можливе покращення характеристик цих складових на данному рівні розвитку технології та науки не дозволяє одержати  потрібну достовірність економічно доцільним шляхом.

    Потужним  засобом, дозволяючим при відносно невеликих затратах  одержати будь-яку задану завадостійкість (тобто одержати задану достовірність при даному рівні завад), являються  так звані коректуючі коди. Це спеціальні коди, при спотворенні певного числа розрядів в яких можна або визначити факт наявності помилки, або вказати номера спотворених розрядів, незнаючи непошкодженої комбінації. Перші називають кодами із знаходженням помилок, другі – з виправленням. Як в першому, так і в другому випадку достовірність передачі зростає, оскільки, якщо відомо, що комбінація прийнята помилково, можна запросити, щоб її передали повторно, а якщо відомо номер спотвореного розряду, то його виправлення для двійкового коду зводиться  до інвертування.

      Звичайний n-розрядний двійковий код не являється вадозахищеним (коректуючим). Це спричинено тим, що в цьому коді усі 
[image: image3.wmf]n

N

2

=

комбінації дозволені, тому спотворення  хоча б одному розряді однієї дозволеної комбінації приводить до другої дозволеної. Про такі коди кажуть, що вони харктеризуються кодовою відстанню d=1, тобто достатньо одного спотворення , щоб  одержати нову дозволену комбінацію. d – називають також відстанню Хеммінга, і воно дорівнює мінімальному числу спотворень, які одну дозволену комбінацію  переводять в другу дозволену.

        Для того, щоб побудувати коректуючий код , необхідно використати не всі 
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комбінацій , а тільки частину 
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. Заборонені будуть всі інщі 
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. Тоді ознакою пошкодження комбінації в каналі вважають одержання забороненої. Таким чином коректуючі властивості досягаються за рахунок введення надлишковості.

   Зрозуміло, що від кодової відстані d суттєво залежить завадостійкість коректуючого коду, а само d пропорційно надлишковості. Доведено , що для виявлення 
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 або виправлення 
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 пошкоджень необхідно забезпечити виконання слідуючих умов: 
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   Головними характеристиками коректуючих кодів являються коефіцієнти надлишковості  і знаходження (або виправлення)  помилок, а також простота технічної реалізації та зручність використання. 

Коефіцієнт надлишковості Kн прийнято визначати, як:

Kн =  eq \f (log N - log N0;log N) .

Коефіціент виявлення помилок Кв визначають таким чином:

Кв =  eq \f(L;L + M) ,
(4.1)

де 
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 - число кодових комбінацій, в яких була виявлена помилка, 
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 - число кодових комбінацій, в яких були як виявлені, так і невиявлені помилки при експериментальній передачі дуже великого числа Q комбінацій коректуючого коду даного типу.

У вжитку в основному використовують формули (4.2),як можна показати, еквівалентні (4.1)
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  де 
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- імовірності виявлення та не виявлення помилок, 
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- імовірність любих.

  Простота технічної реалізації та зручність використання може бути визначена при вивченні конкретних кодів.

1.2 Код Хеммінга, що виправляє одиночні помилки.

   Коректуючий код Хеммінга дозволяє виправляти одну помилку або виявити дві,оскільки має кодову відстань d=3. Ідея побудови цього коду полягає в тому, що кожна кодова комбінація складається з 
[image: image18.wmf]0

n

 інформаційних і 
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службових (надлишкових)розрядів.Значення службових одержуються за допомогою певних лінійних комбінацій інформаційних розрядів. Відомості про помилку одержують за допомогою  
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перевірок, які представляють собою суми “по модулю два” визначених  розрядів прийнятої комбінації. Результат кожної перевірки представляється нулем або одиницею, а якщо результати усіх перевірок виписати у певному порядку, то одержимо двійковий код, по якому можна судити, чи була помилка, а якщо вона одна, то у якому розряді. При цьому число одержане із перевірок ,показує номер розряду, у якому відбулось пошкодження(якщо всі перевірки дали нуль, то пошкоджень немає ).
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    Передусім визначимо кількість надлишкових розрядів 
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 при відмому числі 
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 інформаційних. Оскільки число перевірок дорівнює числу 
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надлишкових розрядів, то, щоб вказати номер будь-якого спотвореного  розряду в    n-розрядному коді Хеммінга,

необхідно виконати  умову 
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. Ознакою наявності любого числа пошкоджень є любе ненульове число, зкладене з трьох перевірок.

   Тепер займемося побудовою коду Хеммінга.

   Припустимо, що  по заданому 
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  ми визначили число службових розрядів r  , а значить таку кількість перевірок 
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. Зміст перевірок поки що не відомий , як не відомі і значення надлишкових розрядів при заданій інформаційній частині. Для одержання r формул визначення значень службових розрядів та змісту перевірок 
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зробимо таблицю побажань. При цьому будемо вважати, що код Хемінга 
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     Тут у стовпчик 
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записуються розрядні цифри коду Хеммінга, в стовпчиках 
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 - результати перевірок при спотворенні тільки однієї з цифр. Якщо спотворена 
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. Якщо спотворений п’ятий розряд, то необхідно одержати 0… 0101 (ряд 5), тобто
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. Усі перевірки повинні давати нульовий результат при відсутності пошкоджень.

           Цього легко добитися, якщо змістом перевірок будуть операції:
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           а код Хемінга  будувати з виконанням умов;
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 Таким чином, є 
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рівнянь (4.4) для того щоб по 
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 інформаційним розрядам знайти 
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 Тепер вирішимо питання про вибір номерів 
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надлишкових розрядів в n-розрядних комбінаціях Хеммінга. Очевидно, можна було б взяти будь-які номери, однак у цьому випадку може вийти , що деякі  розряди входять у кілька рівнянь типу (4.4), а це затруднює їх рішення. Тому виберемо розряди, які знаходяться тільки в одному з r- приведених рівнянь. Це будуть: 
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. В загальному випадку, номер визначається як 
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, де к=0,1,2,…Тоді з (4.4) одержуємо лінійні комбінації для визначення перевірочних розрядів: 
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 EMBED Equation.3 
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Розглянемо приклад утворення кодової комбінації. Нехай дана інформаційна послідовність типу 100101. Значить 
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 повинно дорівнювати 4.

Потім розміщуємо на відповідні позиції інформаційні розряди:
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  Таким чином,через значення інформаційних розрядів 
[image: image79.wmf]5

6

7

9

10

,

,

,

,

a

a

a

a

a

 і 
[image: image80.wmf]3

a

   за допомогою рівнянь (4.5) визначаємо   
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         Тоді код Хемінга  буде :1010101111    

Перевіримо, чи дійсно можна виправити одну помилку. Нехай збій  відбудеться у п’ятому розряді, тобто 
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, а не 0, як у неспотвореному коді. Припустимо, що ми не знаємо, у якому розряді пошкодження, і будемо діяти з використанням чотирьох перевірок (4.3):
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   З цього слідує, 
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, тобто пошкоджено 5-й розряд. Для виправлення потрібно тільки інвертувати значення 5-го розряду. Легко переконатися також, що дві помилки завжди знаходяться, але не виправляються.

           Можна підсилити коректуючі можливості коду Хеммінга. Якщо наприклад до n-розрядних кодових комбінацій Хемінга 
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  добавити ще один розряд (наприклад 
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)  так, щоб загальне число одиниць в коді було парним, то одержаний n+1-розрядний код  
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 буде мати більші  коректуючі можливості. 

  Дійсно ,якщо приймач у цьому випадку буде робити перевірки Хемінга  та на парність одиниць, а рішення  про непошкодженність прийматиме по нульовим результатам цих перевірок, то завжди виявлятиметься одна, дві та будь-яка непарна кількість пошкодженнь,оскільки при одній чи двох обов’язково спрацюють перевірки Хемінга, а при будь-якій кількості - перевірка на парність одиниць. 

   Це стало можливим за рахунок збільшення надлишковості і відповідно кодової відстані  d з трьох до чотирьох.         

2. Опис лабораторної установки
   Лабораторна установка в спрощенному вигляді моделює роботу системи передачі даних з семирозрядним кодом Хеммінга – передавач з кодуючим пристроєм, канал зв’язку з завадами, приймач з аналізатором помилок (мал. 11).

   Структурна схема приведена на передній панелі установки – зліва передавач, справа приймач. Передавач складається з чотирьохрозрядного регістру для запису інформаційної частини комбінації, суматорів по модулю 2 
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для одержання перевірочних розрядів коду Хеммінга 
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 у відповідності з рівнянням n (4.4), суматора по модулю 2 для утворення розряду 
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, так щоб комбінація 
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 складала парне число одиниць, тактуючого генератора “ГІ”, кнопки “Запис”, лінійки сигналізації “Коректуючий код”, перемикача  розрядів П1, під’єднаного до каналу зв’язку.

   Канал зв’язку імітується двопровідною лінією, причому при увімкненні тумблера “Вада” значення сигналу, який передається, інвертується.

   Приймач містить вхідний регістр (триггери 
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)  з лінійкою сигналізації “Коректуючий код”, аналізатор помилок на суматорах по модулю 2 
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, причому на суматорах 
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здійснюються перевірки Хеммінга 
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, а на суматорі  
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 - парність одиниць у прийнятій комбінації 
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. Крім того, у нижній частині приймача розміщена сигнальна частина: лампочка “Парність” показує парність або непарність одиниць у прийнятій комбінації 
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; лінійка “Адреса помилки” – результати перевірок Хеммінга 
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; лампочка “наявність помилок” – відомості про знаходження помилок у прийнятій комбінації. У приймачі є також кнопка “Прийом”.   Розряди вхідного регістру зв’язані з каналом зв’язку через переключатель П2.

   У середній частині панелі лабораторної установки розміщена ручка керування П1-2. При її  обертанні відбувається синхронна робота переключателей П1 (у складі передавача) і П2 (у складі приймача): і-й розряд передавача потрапляє у канал, а вихід каналу – на і-й розряд приймача. Кнопка “Зброс” служить для установки у початкове положення усіх регістрів макету.

Зліва на горизонтальній частині макету розміщені тумблер “Сеть” і лампочка сигналізації.

           Запис і передачу кодової комбінації проводять у наступному порядку.

1. Перемикач П1-2 ставлять в одне з положень 
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 або 
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2. Натискають кнопку “Зброс”.

3. За допомогою тумблерів передавача “Початковий код” набирають інформаційну частину, що підлягає передачі.

4. Натискають кнопку “Запис”, після чого утворюється код Хеммінга. При цьому і залежності від положення переключателя П1-2 передавач готовий передавати по каналу розряд 
[image: image103.wmf]0
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 або 
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. Якщо передача без спотворень, то тумблер “Вада” не вмикати. Вмикаючи тумблер, ми інвертуємо розряд.

5. Щоб записати пряме чи інвертоване вадою значення відповідного розряду у приймач, достатньо натиснути кнопку “Прийом”.

6. Обертаючи перемикач П1-2 послідовно з розряду на розряд і виконуючи передачу розрядів вказаним чином, ми передаємо всю комбінацію (без спотворень або з заданим числом спотворень у вказаних розрядах). 

             Прийнята комбінація висвічується на лінійці  сигналізації приймача “Коректуючий код”, а відомості про помилки знаходяться у нижній частині панелі: “Наявність помилки”, “Адреса помилки”, “Парність”.

           Примітка. Для прискорення операції передачі для нульових значень розрядів, які передаються без  спотворень, кнопку “Прийом” не натискати. 

     
3.  Порядок виконання роботи.

1.Ознайомитися з органами керування макету, моделюючого систему передачі даних. Увімкнути тумблер “Сеть”. Навчитися набирати кодові комбінації на “передавачі” і передавати їх в “приймач” (без завади і з завадами). Роботу виконувати в два етапи. На І етапі вивчити звичайний код Хеммінга, тому не використовувати розряд 
[image: image105.wmf]0
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 і покази лампочок сигналізації “Парність”, “Наявність”   в приймачі. На ІІ етапі  дослідити підсилений код Хеммінга, для чого обов’язково враховувати розряд 
[image: image106.wmf]0

a

 і покази усіх сигнальних лампочок.

ЕТАП І

1.1. Записати на бумазі 3-4  довільні чотирьохрозрядні комбінації. Використовуючи ці комбінації у якості  інформаційних, побудувати відповідні їм  комбінації Хеммінга і записати на бумазі. Для тих же чотирьохрозрядних кодів (інформаційна частина) одержати коди Хеммінга на регістрі передавача і записати. Порівняти результати, одержані “вручну” і на макеті, зробити висновки.

1.2. Передати 3 комбінації від передавача до приймача і зафіксувати стан регістрів приймача і передавача, а також покази лінійки сигналізації “Адреса помилки” у приймачі. Пояснити результати.

1.3.  Передати 3 довільні і різні комбінації зі спотворенням в каналі одного довільного розряду (причому для кожної нової комбінації спотворювати розряд, який не підлягав спотворенням у попередніх посилках). Зафіксувати на бумазі стан відповідних лампочок сигналізації. Пояснити результати.

1.4. Передати 4 комбінації з спотворенням двох розрядів. Зафіксувати і пояснити відповідні результати. 

1.5. Передати 5 комбінацій зі спотворенням  в трьох  розрядах. Далі повторити все, що вказано у п.1.4.

1.6. Передати 3 комбінації зі спотворенням п’яти розрядів. Далі повторити все, що вказано у п.1.4.

1.7. Користуючись макетом, визначити, які розряди спотворені в заданих викладачем комбінаціях при умові, що в кожному коді є одне пошкодження.

ЕТАП ІІ

2.1.
Записати на бумазі 3-4 довільні комбінації коду Хеммінга (можна ті ж,що і в п.1.1.). Доповнити кожну комбінацію розрядом 
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 так, щоб в одержаних кодах було парне число одиниць. Одержати ті ж коди за допомогою “передавача” на макеті. Порівняти результати, одержані “вручну” і на макеті, зробити висновки.

2.2.
Передати 3 комбінації від передавача до приймача. Зафіксувати стан усіх регістрів, лампочок  і лінійок сигналізації у приймачі. Пояснити результати.

2.3.
Передати 3 комбінації з спотворенням одного розряду. Далі повторити все, що вказано в п.2.2.

2.4.
Передати 3 комбінації з спотворенням  вох розрядів. Далі повторити все, що вказано в п.2.2.

2.5.       Передати 5 комбінацій з спотворенням в трьох розрядах. Далі повторити все, що вказано в п.2.2.

2.6.
Передати 5 комбінацій з спотворенням в чотирьох розрядах. Далі повторити все, що вказано в п.2.2.

2.7.
Передати 3 комбінації з спотворенням в п’яти розрядах. Далі повторити все, що вказано в п.2.2.

2.8. Користуючись макетом, вказати можливе число спотворень в заданих викладачем комбінаціях, якщо відомо, що в кожній комбінації не більше трьох спотворень.
4. Звіт про роботу.

  Звіт повинен складати:

    1.Короткі теоретичні відомості про коректуючі коди і більш детальні про код Хеммінга.

     2.Данні досліджень по пунктам з відповідним поясненням(пояснювання можна узагальнювати).
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