Розділ 4. Завадостійке кодування повідомлень

_____________________________________________________________________________________________

Волочій Б.Ю. Передача сигналів в інформаційних системах

_____________________________________________________________________________________________


Розділ 4. ЗАВАДОСТІЙКЕ КОДУВАННЯ ПОВІДОМЛЕНЬ
Мета вивчення 4-го розділу дисципліни: 

· Освоїти термінологію теорії кодування повідомлень.

· Зрозуміти одну із можливостей безпомилкової передачі інформації в СПІ, а саме принцип завадостійкого кодування.

· Побачити еволюцію методик проектування завадостійких кодів.

Питання, на які студент повинен знати відповідь, приступаючи до вивчення цього розділу:

1) Який зміст вкладено в поняття “завадостійкість системи передачі інформації”?

2) Який параметр ансамблю сигналів визначає потенціальну завадостійкість системи передачі інформації?

3) Яка ідея покладена в основу принципу завадостійкого кодування?

4) Яким показником можна характеризувати завадостійкість цифрової системи передачі інформації?

Поняття, які необхідно знати для сприйняття матеріалу розділу 4:

Код – це алгоритм (правило) згідно з яким кожному повідомленню присвоюється відповідна кодова комбінація.

Кодова комбінація – це набір цифр (символів, розрядів), яким ставиться у відповідність певне повідомлення (буква, число, відлік неперервного сигналу).

Алфавіт коду – це весь можливий набір цифр (символів), який використовується при формуванні кодових комбінацій.

Цифровий сигнал – послідовність двійкових імпульсів, які представляють певне число (послідовність цифр).

Прості і завадостійкі коди: Всю множину кодів поділяють на дві групи: прості і завадостійкі (коректуючі). При застосуванні простих кодів всі кодові комбінації служать для передачі повідомлень, а при застосуванні завадостійких – всі кодові комбінації поділяються на дозволені і заборонені. Прийом заборонених комбінацій свідчить про наявність помилок у прийнятих повідомленнях (виникнення цих помилок зумовлене дією завади на сигнал в процесі передачі).

4.1. Основні параметри кодів

Знаючи алфавіт коду та кількість розрядів в кодовій комбінації (приймаємо, що всі можливі кодові комбінації мають однакову кількість розрядів) можемо визначити кількість кодових комбінацій коду:
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де
m – кількість цифр (символів) в алфавіті коду;


n – кількість розрядів в кодовій комбінації.

Цей параметр має назву потужність коду. Потужність коду є безрозмірною величиною.

Для завадостійких (коректуючих) кодів використовується параметр  мінімальна кодова відстань (або відстань Хемінга) 
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. Цей параметр характеризує здатність коду виявляти і виправляти помилки. 

Вага кодової комбінації ‑ це ще один параметр, який для двійкового коду представляє кількість одиниць в кодовій комбінації.

4.2. Оцінка здатності кодів виявляти та виправляти помилки в передачі окремих цифр 

Для того щоб провести таку оцінку потрібно вияснити, що означають такі поняття: відстань між сигналами та мінімальна кодова відстань між сигналами.

4.2.1. Введення поняття «відстань між сигналами»
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Для ведення цього поняття розглянемо процес передачі двох гармонічних сигналів при дії на них адитивної квазігармонічної завади. Розгляд цього процесу проведемо з використанням геометричної моделі. На рис. 4.1 зображені два сигнали s0(t) і s1(t), які передаються при дії адитивної завади ξ(t) та їх суміш z(t).

Нагадаємо правила побудови геометричної моделі гармонічного або квазігармонічного сигналів. Для цього гармонічний (або квазігармонічний) сигнал представимо в наступному вигляді:
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U – амплітуда гармонічного сигналу; визначає довжину вектора

ω – циклічна частота; визначає швидкість обертання вектора;


ωt – миттєве значення кута на який відхилився вектор від початкового 
положення за час t;

φ0 ‑ початкова фаза; визначає початкове положення вектора.

Завада є випадковим процесом і одне миттєве значення завади не дає узагальненої картини процесу передачі сигналів. Отже для отримання узагальненої картини процесу передачі сигналів необхідно спостерігати дію завади напротязі деякого часу (див. рис. 4.2). Проведемо аналіз результатів “спостереження”. На рис. 4.2а представлено модель дії “слабкої” завади. Так як вектори, що представляють миттєві значення завади приймають будь-які положення відносно кінця вектора сигналу, то результат їх дії представлено на моделі колом. Це коло відображає всі можливі варіанти дії завади на сигнал і відповідно всі можливі положення вектора спотвореного сигналу z. При всіх можливих варіантах дії “слабкої” завади, приймаючи сигнал z можна однозначно встановити, який з двох сигналів було передано. Якщо потужність завади збільшується, а таку ситуацію представляє модель зображена на рис. 4.2б, то бачимо появу зони взаємного перетину кіл.

[image: image51.wmf]
Що ілюструє поява зони взаємного перетину кіл? Приймання сигналу z, який належить цій зоні, не дає можливості однозначно відповісти на питання: який з двох сигналів s0 чи s1 було передано. Це означає, що в цих випадках можлива помилка при визначенні сигналу. Отже площа взаємного перетину кіл відображає питому вагу помилок, які можуть бути допущені при прийомі сигналів. Якщо знайти відношення площі утвореної взаємним перетином кіл до загальної площі окресленої двома колами, то отримаємо показник “ймовірність помилки при прийманні сигналів s0 і s1”. 

Які можна запропонувати способи усунення ефекту помилки при прийманні сигналів в СПІ? Щоб усунути ефект помилки треба ліквідувати зону взаємного перетину кіл. А ліквідувати зону взаємного перетину кіл можна: 

1) збільшуючи довжину векторів, які представляють сигнали s0 і s1;

2) збільшуючи кут між векторами, які представляють сигнали s0 і s1.

Радіотехнічною мовою ці рекомендації будуть звучати так:

1) необхідно збільшити потужність одного з двох сигналів s0 чи s1 , або 

обох сигналів одночасно;

2) поміняти значення початкової фази одного або обох сигналів.

[image: image52.wmf]Ще один корисний висновок можна зробити  на основі представленого розгляду: можливість безпомилкового приймання двох сигналів, які передаються в умовах дії завад, характеризується “відстаню між сигналами”. Відстань між сигналами представляє відрізок прямої, який з’єднує кінці векторів сигналів (див. рис. 4.3).

Зауваження до запропонованих способів усунення ефекту помилки. [image: image53.wmf]Å

Якщо випромінювання сигналу здійснюється в ефір і в зоні дії передавальної антени знаходяться люди, то слід памятати, що допустима напруженість електромагнітного поля  обмежена величиною 2,5 
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. Це величина обмежує в даному випадку максимальне значення потужності передавача. Тобто при використанні першого способу слід враховувати це обмеження. На використання другого способу це обмеження не впливає.


Тепер постає наступне питання:

Як можна поширити використання параметра “відстань між сигналами” на сигнали, які представляють кодові комбінації?

4.2.3. Представлення параметра “відстань між цифровими сигналами” по Хемінгу

Побудуємо геометричну модель для повного ансамблю сигналів, якщо код є двійковим трьохрозрядним:  m = 2, n = 3.
Потужність коду  
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Перелік всіх можливих кодових комбінацій такого коду:

Будуємо тривимірну систему координат і відкладаємо на всіх її осях рівні відрізки, які є сторонами куба. У вершинах сформованого куба розміщуємо кодові комбінації коду, таким чином, щоб кодові комбінації в сусідніх вершинах відрізнялися в одному однойменному розряді (див. рис. 4.4). Таке представлення геометричної моделі коду було запропоноване Хеммінгом.

[image: image55.wmf]Å

Нагадаємо, що кожній кодовій комбінації відповідає своя реалізація цифрового сигналу. Геометрична модель коду у вигляді куба на рис. 4.4 дає можливість «побачити» параметр «відстань між двома сигналами». Відстань між двома сигналами визначають як мінімальну кількість ребер куба, які з’єднують ці два сигнали (відповідні вершини куба).

Приклад:

1) 
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Як визначити мінімальну кодову відстань між двома кодовими комбінаціями, якщо маємо n-вимірний простір Хеммінга (тобто n-розрядні кодові комбінації)?
Потрібно додати по модулю 2 ці дві кодові комбінації і порахувати вагу результуючої кодової комбінації:

Приклад:
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Як уже згадувалося вище цей параметр пов’язаний з коректуючими властивостями коду. Якщо можлива однократна або двократна помилка, то ми можемо лише виявити що сталася помилка, але де саме (в якому розряді) ми сказати не можемо.

Властивості коректуючого коду:

1) виявляти помилки;

2) виправляти помилки;

3) виправляти помилки меншої кратності і виявляти помилки більшої кратності.

Враховуючи все вище викладене можна виділити наступні моменти:

· чим більша мінімальна кодова відстань коду тим краща його здатність виявляти помилки;

· потрібно розрізняти поняття “мінімальна кодова відстань для пари кодових комбінацій” і “мінімальна кодова відстань для коду”.

Мінімальна кодова відстань для пари кодових комбінацій визначається для всіх пар кодових комбінацій коду що розглядаться. Мінімальна кодова відстань для коду – це найменше значення кодової відстані з поміж всіх значень кодових відстаней, визначених для всіх пар кодових комбінацій коду.

4.2.4. Зв'язок мінімальної кодової відстані з властивостями завадостійкого коду

1. Код здатний виявляти помилки.

tвияв  – кратність помилок, які будуть виявлятись, тобто максимальна кількість символів, які можуть бути неправильні.

dmin = tвияв+1
2. Код здатний виправляти помилки.

tвипр  – кратність помилок, які будуть виправлені, тобто максимальна кількість символів, які можуть бути прийняті

dmin =2 tвипр+1
3. Код здатний і виявляти і виправляти помилки, але за умови, що tвипр < tвияв
dmin = tвияв +  tвипр +1
Що визначає розрядність коду?

Кількість різних повідомлень, які необхідно передавати.

4.3. Проектування завадостійких (коректуючих) кодів

[image: image57.wmf]Å

Спроектувати завадостійкий код можна за допомогою вибору дозволених кодових комбінацій з усієї множини кодових комбінацій, сформованих при заданих значеннях параметрів m та n. Критерієм вибору дозволених кодових комбінацій є мінімальна кодова відстань для коду, яка має забезпечуватись між усіма вибраними кодовими комбінаціями. 

Для реалізації методики проектування завадостійких кодів шляхом вибору дозволених кодових комбінацій необхідно мати такі вхідні дані:

1. Кількість повідомлень, якими оперує джерело інформації.

2. Потрібні властивості коректуючого коду.

Послідовність дій при проектуванні завадостійких кодів:

1) Для заданих властивостей коректуючого коду визначається мінімальна кодова відстань для коду d min ;
2) Здійснюється відбір дозволених кодових комбінацій шляхом перевірки значень мінімальних кодових відстаней між останньою кодовою комбінацією, яка розглядається як претендент в дозволені кодові комбінації, і усіма вже відібраними дозволеними кодовими комбінаціями. 
Розглянемо цю методику на прикладі.

Приклад:

Нехай ми хочемо передати три повідомлення закодовані двійковим кодом (m = 2 ‑ алфавіт коду). Причому, потрібно, щоб код міг виправляти однократну помилку (tвип = 1). Кількість розрядів в кодових комбінаціях n = 3. Знайдемо d min для такого коду:

d min = 2∙tвипр + 1 = 2∙1 + 1 = 3

Кількість всіх можливих кодових комбінацій Рк= 23 = 8. Сформуємо множину цих кодових комбінацій:

1. {000} 2. {001} 3. {010} .  .  . 8. {111}

З цієї множини кодових комбінацій вибираємо дозволені. Першою, наприклад, візьмемо кодову комбінацію {000}. Знаючи dmin вибираємо наступну кодову комбінацію, яка відрізняється від першої в трьох символах – {111}. Тепер потрібно знайти третю кодову комбінацію, символи якої відрізнялися би в  трьох розрядах і від першої і від другої вже вибраних дозволених кодових комбінаціях. Після перебору всіх кодових комбінацій видно що такої комбінації немає. 

Висновок: для трьох повідомлень неможливо спроектувати двійковий трьохрозрядний код, який би міг виправляти однократну помилку. Наступним кроком у вирішенні цієї задачі буде збільшення кількості розрядів в кодових комбінаціях і повторення процедури вибору. 

Зауважимо, що кількість розрядів в сформованому завадостійкому коді має бути мінімальною, адже їх надмірність тягне за собою збільшення тривалості цифрових сигналів і відповідно зменшення швидкості передачі інформації. 

Недоліком такої методики проектування завадостійких кодів є великий об’єм роботи. Значно меншу трудоємність дає методика проектування завадостійких кодів в класі лінійних систематичних блочних кодів.

4.4. Лінійні систематичні блокові (блочні) коди
Лінійні коди – це коди в яких знаючи дві дозволені кодові комбінації можна отримати за допомогою лінійної операції третю дозволену кодову

 комбінацію. Однією з таких лінійних операцій є сумування по модулю 2.

Блокові коди – це коди в яких довжина кодових комбінацій є однакова.

Систематичні коди – це коди в яких позиції розміщення інформаційних і перевірочних розрядів є незмінними.

4.4.1. Методика проектування лінійних систематичних блочних кодів 
Лінійні коди є систематичними кодами, тобто інформаційні і перевірочні розряди у кодових комбінаціях знаходяться на  одних і тих самих позиціях. Перевірочні розряди вводяться для того, щоб збільшити розмірність простору, який представляє даний код, тобто для збільшення потенційного значення мінімальної кодової відстані для завадостійкого коду.

Методика проектування лінійних систематичних блочних кодів передбачає наступну послідовність дій:

1) формування породжуючої матриці;

2) формування необхідної кількості дозволених кодових комбінацій.

Матриця називається породжуючою матрицею тому що вона дає початкову кількість дозволених кодових комбінацій, з яких формується необхідна кількість дозволених кодових комбінацій. Представимо породжуючу матрицю в такому вигляді:
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де
Gn,k – породжуюча матриця;


Ek,k – інформаційна підматриця;

Cr,k – перевірочна підматриця;


a – інформаційні розряди;


b – перевірочні розряди;


n – кількість стовпчиків (загальна кількість розрядів);

k – кількість рядків (кількість інформаційних розрядів);


r – кількість розрядів у перевірочній частині кодової комбінації;

Правила формування породжуючої матриці:

1. Інформаційна підматриця формується таким чином:


[image: image11.wmf](4.4)
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2. Перевірочна підматриця формується шляхом вибору кодових комбінацій з певними властивостями.

С r,k ; k – визначаємо з формули N = 2k (оскільки m = 2).

Є різні способи визначення r: спосіб підбору, табличний спосіб та способи, які використовують різні співвідношення, що дозволяють оцінити нижню границю значення r.

Для r знаходимо його нижню границю за співвідношеннями: співвідношення Плоткіна, співвідношення Варшамова–Гільберта, співвідношення Хемінга.

Умови вибору кодових комбінацій для перевірочної підматриці:

1) В кожній вибраній кодовій комбінації кількість одиниць має бути 
[image: image12.wmf]1
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2) Кількість одиниць в кодових комбінаціях утворених, як сума по модулю два для всіх варіантів пар вибраних кодових комбінацій має бути 
[image: image13.wmf]2

-

³

min

d

;

Приклад:

Необхідно спроектувати лінійний систематичний код для передачі 16 повідомлень, здатний виправляти однократну помилку . Отже tвипр = 1, Nд = 16.

1. 
[image: image14.wmf]16
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2. 
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3. 
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4. Співвідношення Плоткіна має вигляд:
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Підставивши значення отримаємо: r = 3, N = 23 = 8.

Вибираємо кодові комбінації, що задовільняють умові 1), тобто ті, які мають кількість одиниць ≥ 2:

{011}, {101}, {110}, {111}

Тепер попарно сумуємо вибрані кодові комбінації по модулю 2:
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Оскільки у всіх кодових комбінаціях є одна або більше одинички, то всі кодові комбінації підходять. Якщо хоча б в одному випадку умова 2) не виконується, то необхідно збільшити r і всю процедуру повторити.
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Формуємо перевірочну підматрицю:

Тут порядок розміщення кодових комбінацій не має значення.

[image: image71.wmf] 
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Формуємо породжуючу матрицю:

Процедура формування коректуючого коду представлена таблицею:

	№ повідомлен-ня
	Спосіб формування
	Дозволені кодові комбінації

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

...

16
	‑‑

‑‑

‑‑

‑‑

‑‑

2 ( 3

2 ( 4

2 ( 5

3 ( 4

...
	0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 1

0 1 0 0 1 1 1

0 0 1 0 1 1 0

0 0 0 1 1 0 1

1 1 0 0 1 0 0

1 0 1 0 1 0 1

1 0 0 1 1 1 0

0 1 1 0 0 0 1

...


4.5. Циклічні коди
Циклічний код – це код, в якого частина або всі дозволені кодові комбінації утворюються шляхом циклічної перестановки розрядів (нульового розряду в останній) одної або кількох дозволених кодових комбінацій:
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Основний пристрій, на базі якого здійснюється формування кодових комбінацій циклічного коду це регістр зсуву. Він представляє собою послідовність тригерів. Якщо зняти стан кожного тригера, то отримаємо деяку кодову комбінацію.

4.5.1. Математичне представлення процесу формування циклічних кодів

Крок 1: Необхідно записати математичну модель для кодової комбінації простого коду, наприклад 10110. Математична модель для кодової комбінації представляється степеневим поліномом, в якого коефіцієнтами будуть відповідні символи кодової комбінації:
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В кінцевому вигляді: 
[image: image25.wmf]x
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Крок 2: Вибір породжуючого полінома, який є математичною моделлю пристрою, що формує перевірочну частину дозволених кодових комбінацій і є основою для побудови кодера і декодера.

Щоб вибрати породжуючий поліном треба знати кількість перевірочних розрядів, а щоб знати кількість перевірочних розрядів треба знати мінімальну кодову відстань d min. Кількість перевірочних розрядів визначає найвищу степінь породжуючого поліному.

Вибір породжуючого полінома можна здійснити за допомогою  довідника [Кодирование информации (двоичные коды). Справочник / Березюк Н.Т., Андрущенко А.Г., Мощицкий С.С., Глушков В.И., Бекеша М.М., Гаврилов В.А. Под ред. проф. Н.Т.Березюка – Харьков: Вища школа, 1978.] 
Крок 3: Формуємо математичну модель дозволеної кодової комбінації з параметрами k = 5; r = 5 (десятирозрядна кодова комбінація).
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За допомогою довідника вибираємо породжуючий поліном:

Знаходимо математичну модель перевірочної частини, а саме як залишок від ділення 
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Процедура ділення виконується наступним чином:

[image: image76.wmf]),
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x

x

x

1

x

x

x

x

3

4

2

4

5

+

+

+

+

+

+

+
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[image: image32.wmf]3
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Отже  R(x) = x3. Записуємо кодову комбінацію перевірочної частини 
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Математична модель дозволеної кодової комбінації:
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Дозволена кодова комбінація матиме вигляд:
1011001000.

4.5.2. Механізм виявлення і виправлення помилок в кодових комбінаціях циклічного коду
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1

2

3

4

1

x

0

x

1

x

1

x

0

x

1

)

x

(

G

×

+

×

+

×

+

×

+

×

=

На приймальну сторону СПІ може прийти дозволена кодова комбінація F(x), або при дії імпульсної завади може виникнути помилка і тоді прийде заборонена кодова комбінація H(x). Математичну модель процесу виправлення помилки можна описати таким виразом:

де R(x) - залишок від ділення.

По значенню R(x) можна судити про те, яка кодова комбінація прийшла: дозволена чи заборонена. Якщо R(x) = 0, то прийшла дозволена кодова комбінація, а якщо R(x) ≠ 0 то прийшла заборонена кодова комбінація і R(x)  вказує на розряд в якому є помилка. Різні заборонені кодові комбінації дають залишок від ділення, який не повторюється.
В теорії кодування цей залишок від ділення іноді називають „синдром помилки”.

Приклад:
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Наприклад, маємо наступну кодову комбінацію:  1011001000, сформовану за допомогою породжуючого полінома: 

Математична модель для даної кодової комбінації матиме вигляд:  .
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З довідника [Кодирование информации (двоичные коды). Справочник / Березюк Н.Т., Андрущенко А.Г., Мощицкий С.С., Глушков В.И., Бекеша М.М., Гаврилов В.А. Под ред. проф. Н.Т.Березюка – Харьков: Вища школа, 1978.] вибираємо породжуючий поліном 
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5

6

8

9

3

6

7

9

x

x

x

x

x

x

x

x

x

+

+

+

+

+

+

+



[image: image36.wmf]3
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0 = R(x)
Такий результат підтвержує те, що при діленні дозволеної кодової комбінації на породжуючий поліном залишок від ділення дорівнює нулю R(x) = 0.

Тепер сформуємо заборонену кодову комбінацію (введенням помилки в дозволену кодову комбінацію): 1011001100. Ми ввели помилку у 8-ий розряд. Математична модель для такої забороненої кодової комбінації матиме вигляд:  
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Знайдемо синдром помилки для цієї забороненої кодової комбінації 
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x 2 = R(x)
Аналогічно сформуємо заборонену кодову комбінацію введенням помилки у 6-ий розряд (1011011000). Математична модель цієї забороненої кодової комбінації : 
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. Визначаємо синдром помилки:
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Так само синдром помилки шукається при помилках в інших розрядах. Значення синдрому помилки для всіх заборонених кодових комбінацій наведені в таблиці.

В розглянутому вище прикладі ми вибрали породжуючий поліном який, дозволяє нам виправляти однократну помилку. Шукаючи синдром помилки (вказівник) ми вияснили, що кожна заборонена кодова комбінація (одержана в результаті помилки в одному розряді) має свій синдром помилки.

Якщо тепер візьмемо іншу дозволену кодову комбінацію, і проведемо аналогічне дослідження, то побачимо, що при введенні помилки в однойменні розряди синдроми помилки визначені для заборонених кодових комбінацій попередньої дозволеної кодової комбінації будуть повторюватися. 

З розглянутого прикладу одержуємо ще один важливий висновок: для представленого 10-ти розрядного завадостійкого коду для процедури виявлення і виправлення помилки необхідно аналізувати 11 синдромів. 

4.5.3. Еврістичний синтез структурно-функціональних схем кодера і декодера циклічного коду

Поняття „еврістичний синтез” означає, що в нас не буде математичної моделі пристрою, тобто структурну схему ми формуватимемо, виходячи з логіки необхідних перетворень сигналів.

Еврістичний синтез передбачає три етапи:

1) формування принципів побудови пристрою;

2) визначення набору функціональних модулів, які повинні ввійти в склад

 
пристрою;

3) формування структури пристрою (порядок з’єднання функціональних модулів між собою).

Кодер

Формування принципу побудови.

На вхід кодера приходить кодова комбінація простого коду, вона несе інформацію і буде нам необхідна як заготовка дозволеної кодової комбінації  циклічного коду в майбутньому, тому її треба запам’ятати (модуль запам’ятовування ‑ регістр). Щоб отримати перевірочну частину, нам треба отримати остачу від ділення заготовки на породжуючий поліном (формувач перевірочної частини).

Для формування остаточного результату нам буде необхідний перемикач, який підключатиме блок пам’яті і буде зчитувати звідти інформаційні розряди (записаний простий код), а потім підключить формувач перевірочної частини і буде зчитувати звідти перевірочні розряди.

Отже склад кодера:

1) пристрій запам’ятовування;

2) формувач перевірочної частини дозволених кодових комбінацій;

3) перемикач.

[image: image84.bmp]Визначена послідовність операцій з сигналами відображена структурно- функціональною схемою на рис. 4.6.

Тактові імпульси потрібні для того, щоб правильно працювали РгІ та формувач перевірочної частини дозволеної кодової комбінації.

Декодер

Формування принципу побудови.

На вхід декодера приходить або дозволена кодова комбінація , або заборонена кодова комбінація, проте незалежно від того, яка комбінація прийшла, нам необхідно запам’ятати перші 5 розрядів (в нашому випадку), бо вони інформаційні, тобто містять потрібне нам повідомлення. Одночасно з цим треба подати наш сигнал на формувач синдрому помилки, тому на цей раз ми поставимо перемикач на початку схеми. З формувача синдрому треба перейти до блоку аналізу, який видаватиме нам сигнал про те, де помилка, а його в свою чергу ми подамо на коректуючий пристрій, до якого має прийти відповідно і інформаційний сигнал, який є збережена в запам’ятовуючому пристрої.

Тому склад декодера такий:

1) перемикач;

2) запам’ятовуючий пристрій (РгІ);
3) формувач синдрому помилки;

4) блок аналізу;

5) блок корекції.

Визначена послідовність операцій з сигналами відображена структурно-функціональною схемою на рис. 4.7.

Декодер завадостійкого коду перетворює заборонену або дозволену кодову комбінацію в кодову комбінацію простого коду, при цьому виправляючи помилки які там є. В свою чергу декодер простого коду перетворює кодову комбінацію у відлік неперервного сигналу.
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Розглянемо окремі функціональні модулі кодера і декодера, а саме формувач перевірочної частини дозволеної кодової комбінації та формувач синдрому помилки. Це своєрідні регістри зсуву, які повинні видавати визначені кодові комбінації.

4.5.4. Синтез структурно-функціональної схеми регістра зсуву, як функціонального модуля кодера і декодера циклічного коду

Синтез структурно-функціональної схеми регістра зсуву є формалізованим, так як здійснюється на основі математичної моделі цього пристрою. Математичною моделлю регістра зсуву є породжуючий поліном. Для прикладу нехай 
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. Оскільки у нас породжуючий поліном 4-ої степені, то в складі схеми буде 4 D-тригери (вивчення цих пристроїв буде проводитися на інших дисциплінах).

Структурно-функціональна схема регістра зсуву, із зворотніми зв’язками показана на рис. 4.8, на якому використано такі позначення:

[image: image86.wmf]Å

Т – D-тригер, 
[image: image47.wmf]Å

 - суматор по модулю два.
На вхід регістра зсуву подають сигнали, які відповідають цифрам кодових комбінацій, а на входи C D-тригерів подають тактові імпульси (ТІ).
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В загальному математична модель для даного регістра матиме вигляд:

Коефіцієнти q0 , q1, q2, q3, q4 характеризують наявність зворотнього зв’язку і можуть мати значення 1 або 0 ( q([0,1] ). Так як зворотний зв’язок реалізується через суматор по модулю 2, значення коефіцієнтів  q 0 , q 1, . . . , q 4  визначає наявність (при q = 1) чи відсутність (при q = 0) відповідного суматора по модулю 2.

Щоб синтезувати схему регістра зсуву для породжуючого полінома 
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 потрібно визначити коефіцієнти q0 , q1, . . . , q4. Для визначення значень коефіцієнтів доцільно породжуючий поліном представити в такому вигляді:

[image: image88.wmf]3

6

7

9

x

x

x

x

)

x

(

R

)

x

(

G

x

)

x

(

F

r

+

+

+

=

+

×

=


[image: image89.wmf]),

x

(

R

)

x

(

P

)

x

(

H

 

або

 

)

x

(

R

)

x

(

P

)

x

(

F

®

®

Звідси бачимо, що 
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. Маючи коефіцієнти можна побудувати схему регістра конкретно для даного породжуючого полінома (рис. 4.9).

Отримавши структурно-функціональну схему регістра зсуву зображену на рис. 4.9 можна провести експеримент для перевірки відповідності цього регістра своєму призначенню. Результат експерименту повинен співпадати з
 результатом аналітичного моделювання.

Нехай на вхід регістра зсуву приходить кодова комбінація 1011001.
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Математична модель цієї кодової комбінації: 
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Аналітичне моделювання процесу роботи такого регістра зсуву дає такий результат: R(x) = x2 + x. Залишок, який отримуємо в результаті операції ділення, вказує на те, що прихід на вхід регістра зсуву кодової комбінації 1011001 формує на його виході кодову комбінацію 0110.
Результат фізичного моделювання роботи цього ж регістра зсуву представлений в таблиці: 

	№ такту
	Т1
	Т2
	Т3
	Т4

	0

1
	0

1
	0

0
	0

0
	0

0

	2

3
	0

1
	1

0
	0

1
	0

0

	4

5
	1

1
	1

0
	0

1
	1

0

	6

7
	0

0
	1

1
	0

1
	1

0


В нульовому такті приводять тригери в початковий стан. Це означає, що на всіх виходах трігерів є напруга, яка відповідає символу 0. В першому такті на вхід регістра (перший вхід суматора по модулю 2) приходить 1 і одночасно з нею по колу зворотнього зв’язку на другий вхід першого суматора по модулю 2 приходить 0 з останнього тригера Т4; з виходу першого суматора по модулю 2 тригер Т1 прийме значення 1. В той самий момент часу тригер Т1 передає 0 (його попередній стан) на перший вхід суматора по модулю 2 і одночасно з ним по колу зворотнього зв’язку на другий вхід другого суматора по модулю 2 приходить 0 з останнього тригера Т4; з виходу другого суматора по модулю 2 тригер Т2 прийме значення 0. Тригер Т3 прийме від тригера Т2 значення 0 і тригер Т4 прийме від тригера Т3 значення 0.

Ця процедура повториться в наступних тактах. Після завершення 7-го такту фіксуємо стан регістра зсуву: 0110.

Результати аналітичного і фізичного моделювання повністю співпадають, що підтверджує правильність методики синтезу структурно-функціональної схеми регістра зсуву.

4.6. Тест для визначення рівня знань

1. Який параметр ансамблю сигналів визначає потенціальну завадостійкість системи передачі інформації?

2. Визначіть мінімальну кодову відстань для коду представленого такими кодовими комбінаціями: 001011; 110010; 011010.
3. Сформуйте  кодову  комбінацію  лінійного  систематичного  коду,  якщо  є  відомими  такі  2  дозволені  кодові  комбінації: 10110111,  11011100.

4. Оцініть  коректуючі  можливості  коду  представленого  3 - ма  дозволеними  кодовими  комбінаціями,  які  розглядалися  в  пункті  2.

5. Чи  можна   многочлен  виду  P(x) = x4 + x2  використати  як твірний (породжуючий),  при  формуванні  циклічного  коду, якщо в кодових комбінаціях передбачено інформаційних розрядів 6, а перевірочних - 5? Поясніть чому?

6. Синтезуйте структурно-функціональну схему регістра зсуву, математична модель якого задана породжуючим поліномом виду: P(x)=x5 +  x3 + x + 1.
7. Відомо,  що  коректуючий  код  має  мінімальну  кодову  відстань  dмін = 5.  Які  коректуючі  можливості  такого  коду?

8. Яку  загальну  властивість  мають  лінійні  систематичні  коди?

9. Яку функцію виконує породжуючий поліном при формуванні дозволених кодових комбінацій циклічного коду?

10. Чи може код з мінімальною кодовою відстаню dмін = 4 давати можливість виправляти 2-х кратну помилку? Поясніть чому?

11. Яку функцію виконує породжуючий поліном при декодуванні кодових комбінацій циклічного коду?

12. Яку властивість для систем зв’язку дає застосування коректуючих кодів?

13. В чому Ви бачите різницю між простими і коректуючими кодами?

14. Сформуйте (синтезуйте) структурно-функціональну схему регістра зсуву математична модель якого задана поліномом:  P(x) = x7 + x3 + x2 + x + 1

15. Яким способом Ви можете визначити необхідну кількість перевірочних (контрольних) розрядів при формуванні коректуючого коду із заданими властивостями?

16. Яким способом можна практично визначити мінімальну кодову відстань між двома кодовими комбінаціями?

17. В якому вигляді може бути представлена математична модель кодової комбінації?

18. Сформуйте дозволену кодову комбінацію циклічного коду для повідомлення представленого кодовою комбінацією 10101 і вибраним породжуючим (твірним) поліномом: P(x) = x7 + x3 + 1

19. Як будується породжуюча матриця систематичного лінійного коду?

20. Яким способом можна збільшити потужність коду?

R(x)





ТІ





	� � дозволена кодова комбінація


	� � заборонена кодова комбінація


Рис. 4.5. Геометричне представлення принципу  


               побудови завадостійких кодів
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Рис. 4.7. Структурно-функціональна схема декодера циклічного коду.
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Рис. 4.6. Структурно-функціональна схема кодера циклічного коду.
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Рис. 4.8. Узагальнена структурно-функціональна схема регістра зсуву.
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Рис. 4.2. Представлення результатів “спостереження” дії завади ξ на процес передачі сигналів s0 і s1 , при двох значеннях її потужності
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Рис. 4.3. Геометрична інтерпретація параметра 


                “відстань між сигналами”
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Рис. 4.9. Структурно-функціональна схема регістра зсуву для породжуючого полінома � EMBED Equation.3  ���.
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Рис. 4.1. Геометрична модель процесу передачі двох гармонічних сигналів при дії адитивної квазігармонічної завади.
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Рис. 4.4. Представлення трьохрозрядного   


               двійкового коду в просторі Хеммінга
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