Лекция 7, а
ПОМЕХОУСТОЙЧИВОЕ КОДИРОВАНИЕ
Принципы построения помехоустойчивых кодов.

Избыточные символы. Проверка на четность. Коды Хэмминга.
Помехоустойчивыми называются коды, позволяющие обнаруживать и исправлять ошибки в кодовых словах. Используется лишь часть кодовых слов, которые отличаются друг от друга более чем в одном символе (разрешенные кодовые слова).
Передаваемые двоичные сообщения в виде отдельных блоков (кодовых комбинаций) могут иметь одинаковую и различную длину. Соответственно они называются равномерными и неравномерными кодами.

Относительная избыточность помехоустойчивого кода определяется как r/k, где r-проверочные коды, k-информационные биты. Число кодовых комбинаций равно 2. Код с проверкой на четность содержит 1 проверочный символ, который равен сумме по модулю 2 всех информационных сигналов.
Циклические коды образуются перестановкой кодовых комбинаций. Это позволяет упростить кодирующие и декодирующие устройства. Циклический сдвиг осуществляется переносом крайнего левого символа в конец комбинации.

Примером циклических кодов является код Хэмминга, имеющий широкое применение на практике.
Код Хэмминга предусматривает добавление к сообщению избыточных “битов Хэмминга”. Элемент сообщения содержит m информационных и n избыточных битов, т.е. длина одного элемента данных составляет m+n бит. Из n бит может сформированы 
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 различных комбинаций. При условии
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можно определить позицию ошибочного бита, т.к. справа формулы (1) наличие символа 1 реализует проверку на четность. Для обнаружения двух ошибок условие (1) имеет вид:
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Пример. Для 12-битовой информационной последовательности 101100010010 показать, что код Хэмминга может выявить произвольную одиночную ошибку.

Подставляя m=12 в формулу (1) определяем n:
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Произвольно размещая биты Хэмминга (х) в разрядах 4,8,9,13 и 17 получим:

Позиция        17  16  15  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1

                       х     1     0    1   х    1    0    0   х  х  0  1  0  х  0  1  0                                   (4) 

Представим все разряды, содержащие 1, пятиразрядными двоичными числами и выполним сложение по модулю 2 (операцию  “исключающее ИЛИ”):

                        Разряды                        число
                              2                               00010
                              6                               00110
                        Сложение                      00100

                              12                             01100 
                        Сложение                      01000

                              14                             01110 
                        Сложение                      00110

                              16                             10000  
                        Сложение                      10110  =бит Хэмминга
Это означает, что биты в позициях, где х, равны:
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Предположим, что во время передачи произошла ошибка в 14-м разряде:

                        1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0,

где 0-ошибка.

Извлекаем из (3) биты, содержащие 1 и сложим по модулю 2 с двоичными кодами соответствующих разрядов:

                            Разряды                      число

                     Биты Хэмминга                10110

                                 2                             00010
                           Сложение                    10100

                                 6                             00110
                           Сложение                    10010

                                 12                           01100
                           Сложение                    11110

                                 16                           10000
                           Сложение                   
Таким образом, бит в 14-м разряде принят ошибочно.

                                Темы самостоятельных работ:
1. Условие идентификации многих битовых ошибок.

2. Исправление ошибок методом синдрома.

3. Проверка возможности распределения битов Хэмминга в произвольных позициях.
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