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Mechanismy prenosu
digitalni komunikace

Pfenos dat Martin Simek
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O Cem prednaska je?
o=

Déje a mechanismy implementované na arovni fyzické vrstvy:
O Synchronni a asynchronni pfenosy

O Chyby, detekce a opravy chyb

v' Parita, CRC (Cyclic Redundancy Check)
v" blokové kdédy (detekéni, opravné)

O Konfigurace spoje
v" plny duplex, polovicni duplex, simplex
O Komunikaéni rozhrani

v’ V.24 / EIA-232-F - standard rozhrani na modem pro hlasové pasmo
na verejnych komutovanych telekomunikaénich (analogovych) sitich

v" Rozhrani fyzické vrstvy ISDN,
ISDN - Integrated Services Digital Network
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Digitalni vysilani v zakladnim pasmu
[

zadna nosna frekvence
elektrické pulsy se vysilaji pfimo do prenosového média

typicky 2-tGrovnové pulsy, 1 bit/puls

o O 0O 0O

priklady pouzivani

v" ISDN spojeni po krouceném dvoudratu (64 kb/s)
v PCM hlas nebo data po specialnich kabelech (1,544 Mb/s a vice)
v" LAN (krouceny dvoudrat, koaxial, Ethernet)
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Synchronni a asynchronni prenosy
En

O Digitalni data jsou prenasena sériovym proudem bit
O Problém synchronizace ¢asu
v/ prijimajici strana musi byt s vysilajici stranou z hlediska vymezovani
casovych intervald, ve kterych se prenasi signalové prvky, synchronni
v/ signalovy prvek reprezentuje

— bit, napt. NRZ-L (digitalni signal), FSK (analogovy signal)
— nékolik hitd, napt. QPSK
— cast bitu, napt. Manchester — 1 bit = 2 po sobé jdouci prvky signalu

v/ pti 10 Mb/s je prenosovy interval 0,1 pus;
drift casovace prijimace 1%, tj. 10 ns/bit, posouva stfed
bitového intervalu posouva po 50 bitech na jeho okraj

O 2 feSeni ztraty synchronnosti

v' Synchronni pfenos

v" Asynchronni pfenos
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Asynchronni prenos
s

O data se vysilaji po znacich (5-ice, 7-ice, 8-ice, .. . bith)
O resynchronizace se zajistuje na pocatku prenosu znaku,
po dobu prenosu znaku se synchronnost béhu ¢asu udrzi
v/ mezi prenosy znakl se vkladaji pfenosy synchronizacnich znacek
v' pokud prtijimac nepfijima znak, vyhledava prechod 1 — 0O

v jakmile ho rozpozna,
vzorkuje signal po dobu 5 (7, 8, ...) bitovych intervala

v' pak vyhledava pfechod 1 — O, ...
O jednoduché reSeni, levné FeSeni, typicky do desitek Kb /s,
ex. obvod UART (Universal Asynchronous Receive/ Transmit)
O na prenos 1 znaku se pridava

cca 20% rezijniho ¢asu (2 az 3 bitoveé intervaly)

v efektivni metoda pfi ,,fidkém” prenosu znaka —
napr. vstup z klavesnice
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Asynchronni prenos, 2
"o

Prostoj,
off-line Sudd nebo liché parita Zbytek prostoje nebo
5 a7 8 bitil dat nebo nepuzito piisti start bit
¢ < >
U - - L - - LB L - - L - =
‘Start 1 .: -: -: -: -: -: -: P : 1Stop |
>

(a) Formét Znaku 1 az 2 bitové intervaly

Prodleva mezi znaky

Stop Stop
Start element Start element
bit ¢ bit ¢
11010001 01101100

(b) 8-bitovy asynchronni znakovy proud

v' je definovana minimalni délka stop bitu (= prostoj):
1 nebo 1,5 nebo 2 bitové intervaly

v" neni definovana maximalni délka stop bitu (prostoje)
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Asynchronni prenos, dopad chyby

casovani

O znak 8 bitd, o 5 % pomalejsi ¢as prijimace nez vysilace

v" posledni bit bude u prijimace posunut o 45%, jeSté se dobfe navzorkuje

O znak 8 bita, o 6 % rychlejsi ¢as prijimace nez vysilace
pfi rychlosti pfenosu 10 kb/s bude bit. interval = 100 us,
prijimac ale bude vzorkovat kazdych 94 pus:

SSOi 650l 750i 8501 Cas vysilace (ms)

|

|

7|

8

Stop
element

(N

47|  141] 235

329

423

517

t

611

)

705

t

799

Cas pfijimace (ms)

v" posledni vzorkovany bit nebude mit spravnou hodnotu a navic,
v" pokud bit 7 = 1 a bit 8 = 0, pak bit 8 bude chapan jako start bit —

chyba formatovani (framing error)
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Asynchronni prenos, blokova

(ramcova) synchronizace
-

O Data se vysilaji po ¢astech — ramce, bloky (frames)
v' davod - chybové tizeni, protokolové fizeni, . ..
O Vymezovani ramcua pri asynchronnim prfenosu — STX/ETX, ...

v’ Tidici znaky v abecedé (ASCII, ...)

O Jedinecnost hranic bloka — vkladani DLE

v STX/ETX se nevyskytuji v datech

v' pokud se vyskytuji (binarni data),
jako hranice bloku se vysilaji dvojice znakd DLE STX/DLE ETX

v" pokud se vysila ekv. znaku DLE, vysila se dvojice znakd DLE DLE a
prijimac dvojici znakGt DLE DLE nahrazuje znakem DLE
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Synchronni prenos

O

KIV/PD —

o o S

Blok dat (ramec, frame) se prenasi bez start bita a stop bita
hodiny vysilace a prijimace musi bézet synchronné
Bitova synchronizace (synchronnost béhem prenosu bloku)

v’ lze zajistit samostatnym ¢asovacim spojem
— pouzitelné na kratké vzdalenosti (metry), citlivé na poruchy

v" zabudovanim hodinového signalu do dat

— k6édovani typu Manchester nebo
— odvozovani z frekcence nosného (analogového) signalu

Blokova synchronizace (rozpoznani zacatku a konce ramce)

v' prefixové (preamble) a postfixové (postamble) priznaky (flags)
napf. bitovy vzorek 01111110

v' synchronni pfenosy se v soucasnosti fesi témér vyhradné bitové
orientovanymi protokoly (data nejsou strukturovana do znaku)

Prenos dat



Ramec, priklad z HDLC

O Typicky ramec pro synchronni prenos:

8-bitovy | Ridicf Pole dat Ridici 8-bitovy
pfiznak | pole pole priznak

O priznak definovany protokolem HDLC (High Data Link Control):
01111110

jedinecnost priznaku se zajistuje pfi vysilani

vkladanim 0 po péti 1 v poli dat

pri prijmu se jedna 0 vyskytujici se po péti 1 vynechava

prijeti vzorku 01111110 indikuje konec ramce

synchronnost mimo prenos ramct — opakované vysilani priznaku

NN NN

O Synchronni prenos je efektivnéjsi nez asynchronni

V' rezie asynchronniho prenosu — cca 20%
v' rezie HDLC - 2 priznaky + fidici pole — 6 oktetd,
typické datové pole 1000 datovych oktettit = rezie 0,6 %
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Ramec, priklad z LAN
e

O preambule —1010101010...101011
O pevné strukturované zahlavi

v/ adresova cast (kdo, komu)
v/ typova cast (protokolarni informace, data)
v/ délka dat (v oktetech, ...)

O data
O pevné strukturovanée ukonéeni

v" redundantni data pro detekci chyb
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Chyby prenosu dat, jejich detekce a
opravy

O fyzicka vrstva je vidy predmétem zavad, chyb
(Sum, preslechy, chyby synchronizace, zkresleni, .. .)

O jednotlivé prenasené bity nelze pfijimat s nnulovou
pravdépodobnosti vyskytu chyby

O chyba -
zména hodnoty bitu v dobé mezi jeho vyslanim a prijetim
O bit error rate (BER) = 1076
v' zdanlivé velmi dobry vysledek, ale
v pfi rychlosti prenosu dat 10 Mb/s se vyskytuje chyba kazdou 1/10 s
O BER = 107

v' pri prenosu 1,25 MB binarnich dat se vyskytne alespon 1 chyba
v" neakceptovatelné pro spolehlivy pfenos
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Chyby prenosu dat, jejich detekce a
opravy, 2

O Nad trovni fyzické vrstvy musi existovat protokolova vrstva,
ktera chybovost osetfi

v' typicky, podle RM OSI, vrstva 2 — data link control
O oSetfi chybovost =

v' detekuje chyby a zajisti opakovani prenosu
— Error Detection, Automatic Request for Retransmission (ARQ)
— napf. test parity a potvrzovani

v' detekuje chyby a pokusi se je (s velkou pravdépodobnosti Gspésné)
opravit pfi prijmu
— Forward Error Correction, FEC

— napf. nasobna repetice kazdého bitu a
uplatnéni majoritni funkce

— vhodné pro pripady, kdy zpétna vazba ARQ je nedostupna (simplex)
nebo pouzitelna pouze omezené pfi prijmu
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Klasifikace chyb

14|
O 1bitové chyby
v' neovliviiuji se sousedni bity, bily Sum
O Davkove chyby (burst) délky B

v" posloupnost B bitd ovlivnéna poruchou,

v' mezi poslednim bitem chybové davky a prvnim bitem dalsi chybové
davky je alespon x bita prenesenych bezchybné

v/ pri prenosu rychlosti 10 Mb/s zptisobuje impulsni Sum délky 1 us
davkové chyby délky 10 b

v/ pri prenosu rychlosti 100 Mb/s zptsobuje impulsni Sum délky 1 ps
davkové chyby délky 100 b

v' davkové chyby jsou dtlezitym faktorem pfi vyssich rychlostech
prenosu dat
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Proces detekce chyb, genericke

schéma
15

O Vysila¢ pfidava k datim bity kodu pro detekci chyb(y)

' l n - k biti
v
- k bitt — A -~
data data’

~ ~ - : : l l
I— E = f(data) ' E'= f{data']l—> COMPARE

v

- AL o ; ; Prijimac
' ] tsssssssssssssssssssssssssssssssscsssssad
data
<> '
n -k bitd ; E, E' = error-detecting codes
< N 1 f = error-detecting code function
n bitd
~ -~ _J
Vysila¢
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Kody pro detekci chyb - parita
o

O vysledny kod znaku s paritnim bitem
musi mit sudy/lichy pocet 1 — suda parita / licha parita

paritni zabezpeceni nedetekuje sudy pocet 1-hitovych chyb
paritni bit se typicky po¢ita aritmetikou mod 2 (XOR)

pricna parita — (suda/licha) parita znaku (oktetu, .. .)

O O o d

podeélna parita (suda/licha) parita
(,,po fadech znaku pres cely blok” —

O pouziti podelné parity v kombinaci s pficnou paritou prip.
umozni detekci i sudého pocétu 1-bitovych chyb ve znaku

O obecné plati, ze paritni zabezpeceni je velmi slaby, malo
prukazny nastroj pro detekci chyby
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Blokove kdédovani, blokovy kod (n,k)

O pridavani paritniho bitu k symbolu je priklad techniky
blokového kodovani
O blokovy kod (n, k), n > k
v/ prifazuje k-bitovému datovému slovu

n-bitové (vysilané) kodové slovo

v/ z mnoziny 2" bitovych kombinaci vybira 2* (validnich) kédovych slov
a tato pfifazuje jednotlivym datovym sloviim (téch je 2¥)
v' kédové slovo nékterych algoritmt zobrazuje originalni datové slovo

(ma pak format ,,pavodni data + opravny kod”),
tzv. systematické kody

v" kodové slovo jinych algoritm@ nezobrazuje originalni datové slovo
(ma format jedinecného kdédového slova)

v/ pridavani paritniho bitu k ASCII znaku
je priklad techniky blokového kédu typu (8,7)
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Linearni blokove kody

|18
O Blokovy kod (n,k) je linearni, kdyz plati ¢ = dG, kde

v' c je n-hitové slovo kodovanych dat

v’ d je k-bitové slovo dat

v G je definitni matice 1a 0

v' binarni s¢itani se fesi v aritmetice mod 2

O Priklad, tzv. blokovy Hammingav kod (7,4)
(1000110

1 2 . . (0100011

v' prislusna defini¢ni matice G = 0010111
1 000110T1)]

v kédové slovo odpovidajici napf. datovému slovu [1010] je
[1010001] = [1010]G

v" blokovy Hammingtv kéd (7,4) je systematicky kod ,
datové slovo / kodové slovo: [1010] / [1010001]
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Cyklické kody
| 19|

O specialni pripad linearnich blokovych kodu

O Cyklicky kod je linearni blokovy kod (n,k) s vlastnosti:
kazdy cyklicky posuv kodového slova takového kodu
je opét kodove slovo tohoto kodu

v cyklické kody jsou velmi oblibené:

— efektivné implementuji detekci vyskytu chyb
— jsou snadno implementovatelné v hardware

O Priklad: linearni blokovy kod (3,2)
110
101

v' pro datova slova 00, 01, 10 a 11
generuje kodova slova 000, 110, 101 a 011

v' kazdé generované kédové slovo po cyklickém posuvu vlevo ¢i vpravo
dava opét validni k6dové slovo — kod je cyklicky

V" s definiéni matici G = [
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Cyklické kody s kontrolni redundanci,

CRC
20

CRC, Cyclic Redundancy Check
CRC jsou cyklické (tedy i linearni blokové) kody

CRC jsou urceny pro detekci chyb v pfijaté informaci

O O O 0O

pro blok /& bita dat (zpravu) se vygeneruje (n-k) bitova
posloupnost (FCS, Frame Check Sequence) pridavana
ke % bitim zpravy,
kde n je délka generovaného kédového slova

O data + FCS tvori kodove slovo o délce » bita,
CRC je systematicky kod
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Cyklické kody s kontrolni redundanci,

CRC
N

O FCS se generuje se tak, aby vytvorené kodove slovo bylo ¢islo
bezezbytku délitelné jistym prfedem danym ¢islem —
klicem, resp. délitelem

FCS se generuje jako zbytek po déleni zpravy klicem

kli¢ hraje roli defini¢ni matice linearnich blokovych kéd
prenasi se kodove slovo, ramec, o délce » bita

prijimac prjaté kodove slovo vydéli klicem (délitelem)

je-li zbytek déleni nulovy, prenos probéhl bez chyb

O O o o od o0

postup ,,trochu odlisSny” od principu ze snimku

Proces detekce chyb, generické schéma
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CRC, polynomovy model
=N

O zprava (D) se chape jako polynom s binarnimi koeficienty
rovnymi hodnotam bita zpravy
v’ pokud D = 110015,
pak jeji reprezenatce v polynomovém modelu je
D(X)=X*4+X3+1
v" polynom odpovidajici k-bitovému slovu je fadu k& — 1
O délitele (klice) jsou definované nékolika standardy, napf.
CRC-12: GX) =X+ X"+ X4+ X2+ X +1
CRC-16: GX)=X64+ XV 4+ X241
CRC-CCITT: G(X) = X160 + X2 + X5 +1
CRC-32: G(X)=X>?4+ X%+ X4 X224 X+0 4 X124
_|_X11_|_X10_|_X8_|_X7_|_X5_|_X4_|_
+X2+ X +1
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CRC, polynomovy model, 2
=N

O vysilany n-bitovy ramec obsahujici k-bitovou zpravu D
s pripojenym n — k-bitovym FCS
reprezentuje polynom T(X) = X" *D(X) + FCS,
v/ nasobeni x"—* posouva D(X) o n — k bita vlevo

O Priklad

v" 10-bitova posloupnost dat [1010100101] ma polynomialni
reprezentaci D(X) = X+ X7 4+ X° 4+ X2 + 1

v" necht FCS je 3-bitova posloupnost [111]

v' odpovidajici kédové slovo [1010100101111 ] ma polynomialni
reprezentaci X*(X? + X"+ X+ X2+ 1)+ X’ + X + 1=
XP 4+ X0 4 X34+ X+ X3+ X2+ X +1.
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CRC, polynomovy model, 3
2

CRC proces tvorby n-bitového kdodového slova:

O k-bitova zprava D(X),
(n — k)-bitovy kli¢ (délitel, zabezpectovaci polynom) G(X)

0 X" *D(X)/G(X)=Q(X)+ R(X)/G(X), podil + zbytek
O Gprava nasobenim G(X): X" *D(X) = Q(X) x G(X) + R(X)

O v aritmetice mod 2 je soucet a rozdil ekvivalentni a tudiz plati
X" *D(X)+ R(X) =Q(X) x G(X)

O tj. pokud se pouzije FCS = R(X),
pak kodoveé slovo T'(X) = X" *D(X) + FCS
je délitelné klicem G(X) beze zbytku

KIV/PD — Prenos dat



CRC, polynomovy model, priklad
s

O D = 100115, tedy D(X) = X*+ X +1
O necht G(X)=X?2+X +1
0O necht FCS je 2-bitovy:

v :1:2(3:4+:1:+1)/a:2+:1:+1=, tj .

S +0 404+ +224+040/ 22 +2x+1=at+2%+1
:1:6+a:5—|-;1:4

2+t 3+ 22 +04+0
:1:5+a:4—|—;1:3

2 +0+0
;I:2—|—:I:-|—1

r+ 1
v * + 1 jereprezentace 11-
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CRC, polynomovy model, priklad, 2
N

O takie ramec T = D 4+ FCS = 1001111, pak reprezentuje
polynomT(X) = X+ X* 4+ X2+ X +1

O apolynom7T(X) =X+ X+ X2+ X +1
je délitelny klicem G(X) = X? + X + 1 bezezbytku
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CRC, detekovatelné chyby
I

O Plati, ze pri pouziti CRC jsou detekovatelné (bez diikazu)

v vsechny 1bitové chyby pokud G(X ) ma vice nez 1 nenulovy term
v’ vsechny liché pocty chyby pokud G(X) obsahuje ¢initel X + 1
v' vsechny davky chyb pokud délka davky neprevysin — k

VA

O CRC kody jsou velmi uzitecné pri detekci chyb pfi prenosu
dlouhych ramct
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CRC, digitalni logika

O resi se digitalni obvod fungujici jako generator FCS

O generator FCS je délicit obvod tvoreny hradly XOR a
posuvnym registrem

O posuvny registr —
retéz 1-bitovych paméti s vystupem a vstupem

O pamatovana hodnota paméti = vystupni hodnota

O v pravidelnych intervalech je pamatovana hodnota
nahrazovana vstupni hodnotou

O vystup pameéti = vstup sousedni paméti, cyklické poradi
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CRC, digitalni logika

O ilustrace zapojeni generatoru FCS (pro kli¢ X® + X4 + X2 4+ 1)

O pocet paméti v generatoru udava rad nejvyssi klice (5)

O umisténi hradel XOR udavaji ostatni koeficienty klice
(X* a X? rikaji, ze jsou na vystupech hradel C; a Cy,
1 fika, ze hradlo se uplatiuje na kazdy vstup)

Qutput (15 bits)

A

Input
10 bit
(10 bi s}li

e

(@) —

T

R

= 1-bit shift register = Exclusive-OR circuit

Co
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CRC, digitalni logika, vysilac

pocatecné jsou paméti posuvného registru vynulované

k-bitova zprava, délenec, vstupuje do registru krok po kroku

|
O pri vstupu k-bitové zpravy jsou prepinace v poloze A
[
[

po ukonceni vstupu zpravy registr obsahuje FCS —
zbytek po déleni zpravy délicim polynomem (klicem)

O prepinace se pro vystup FCS nastavi do polohy B
Output (15 bits)

]

(@) «—

- —

= 1-bit shift register - Exclusive-OR circuit

Co
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CRC, digitalni logika, prijimac
I

O pouzije se stejna logika
O kazdy bit prichazejici zpravy se vsouva do registru

O pokud je prenos bezchybny,
po prijeti dat obsahuje registr FCS

O prijetim bita FCS se registr vynuluje
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Kody pro opravu chyb, Forward Error

Correction, FEC
=

O Oprava detekované chyby se fesi opakovanim vyslani (ramce)

v' opakovani vysilani ramce musi byt iniciovano vhodnym protokolem
(v datoveé vrstve)

v' handshaking, sliding window, . .. (viz pristi prednaska)

O Protokolarni reSeni opravy chyby retransmisi ramce je pro
mnohé systemy neakceptovatelne, napr.

v' frekvence vyskytu chyb je vysoka, bylo by mnoho retransmisi

v’ zpozdéni prenosem ramce muze byt vétsi nez doba vysilani ramce
(satelity, radové stovky ms), byla by nutna retransmise vice ramcut

v' pro bezdratové prenosy v ramci mobilni telefonie

O V takovych prostredich se prenosove chyby musi opravovat
na zakladé prijaté informace
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Kody pro opravu chyb, Forward Error

Correction, FEC
I

O Forward ...
v' vysilat pripravuje kodovani pro chyboveé fizeni pred predanim bitu
prijimaci
O techniky pro pridavani redundance datovych bitl (pro
opravu, pro detekci chyb)

v" blokové kddovani

v" konvolu¢ni kodovani (mimo nasi sféru zajmu)
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Proces opravy chyb, generické

schéma
=N

O FEC, Forward Error Correction, genericky model:

"""""""""""""""""""" 1 -'““""'""'"l""“""""“""1
~ e ™
) k bits
h > Kédové slovo
data
— D S
FEC
FEC decorder
encoder '
i i ' Bez chyby Detekovani,
Lo . ' ! neho | ale neopravitelnd
Eddowé slovo : : opravitelnd chyba
9 cyba
- - » ¥ :
" data
L . __v__ -
Vysilac Pfijimad¢
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Proces opravy chyb, priklad
s

O Repeticni kod

v’ kazdy bit se zopakuje vicekrat — napt. 2x

0 se vysila jako 000, 1 se vysila jako 111,

predpoklada se vyskyt 1-hitovych chyb a hlasuje se
prijeti 001, 010, 100 se chape jako prijeti 000, ptijala se 0
prijeti 101, 110, 110 se chape jako prijeti 111, prijala se 1

SNENIENE NN

dvoubitove chyby zptusobi chybnou opravu dat -

001 misto 111 znaci 0 a ne 1

O Repetiéni kod snizuje datovou kapacitu prenosového kanalu.

v' PFi dvojnasobném opakovani kazdého datového bitu, na 1/3
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Princip blokovych (opravnych) kodu
=N

O kazdy k-bitovy blok dat je kddovany na n-bitovy blok —
kodoveé slovo (codeword)
O prenese se kodove slovo
O prijimac prijaté kodove slovo dekoduje a plati
v' pokud byl prenos bezchybny
desifrovanim se dostava puvodni blok dat
nékteré chyboveé vzorky lze detekovat a opravit (na ptvodni blok dat)

néktere chybove vzorky lze detekovat, ale ne opravit

NIENIEN

velmi malo chybovych vzorka nelze detekovat, ziskavaji se chybna data
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Princip opravy chyb — blokove opravne
kody

O blokové opravné kody jsou jednou z vice trid FEC kodu

O (n,k) binarni blokovy kod doplnuje prenasenou k-bitovou
zpravu o (n — k) bitt redundantnich dat na kodove slovo

O n-bitova kodova slova maji obvykle, ne vsak nutné,
format ,,pavodni data + opravny kod”
(tzv. systematicky kod)

O na prijmoveé strané se z analyzy prijatéeho kodového slova
dedukuje originalni vzorek dat
(az do vyskytu jistého poctu chyb)

O Plati:

v' pocet moznych kodovych slov = 2"

v/ pocet validnich kédovych slov

2F reprezentuji originalni data
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Blokové kody, priklady

O blokovy kod (3,1): k=1, n =3

v

SSENENENENEN

viz Repeticni kod

kazdy bit se pro vysilani doplni 2 svymi kopiemi

0 se vysila jako 000, 1 se vysila jako 111,

predpoklada se vyskyt 1-bitovych chyb a hlasuje se
prijeti 001, 010, 100 se chape jako prijeti 000, prijala se 0
prijeti 101, 110, 110 se chape jako prtijeti 111, prijala se 1
dvoubitoveé chyby zptsobi chybnou opravu dat -

001 misto 111 znaci 0 a ne 1

O blokovy kéd (8,7) : k=7, n =8

v
v

vysilani ASCII znakt s paritnim bitem

validni kodove slovo — puvodni data se spravnou paritou
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Princip opravy chyb — blokove opravne
kody
EN

zjednoduSeny princip blokovych opravnych kodu:

O zavadi se pojem Hammingova vzdalenost, d,
mezi 2 n-bitovymi posloupnostmi —
— pocet bitu, ve kterych se posloupnosti lisi,
(pro 011011 a 110001 je d = 3)
—resp. pocet 1 v XOR obou posloupnosti

O prijata validni kodova slova se nahrazuji originalnimi daty

O pokud prijaté kodové slovo nepatfi mezi validni kodova slova,
nahrazuje se nejblizsim validnim kodovym slovem

O pokud urceni validniho kédovéeho slova neni jednoznacné,
chyba se pouze detekuje, neopravuje se
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Princip opravy chyb — blokove opravne

kody, priklad (5,2)
N

O k=2, n=>5

O data (zvolena validni) kédova slova
00 00000
01 00111
10 11001
11 11100

O validni kddova slova jsou 4(22), kodovych slov je 32 (27)
O prijala se data: 00100, tj. nikoli validni kédove slovo
O necht nejpravdépodobnéjsi jsou 1-bitové chyby:
takze k 00100 ve vzdalenosti 1
existuje jediné validni kodové slovo — 00000,
prijaty datovy blok je tudiz 00
O pokud by existovalo vice takovych validnich kodovych slov,
chyba by se pouze detekovala a neopravovala
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Hammingovy kody

O navrzené pro opravu (nejcastéjsich) 1-bitovych chyb

v' Single-error-correcting (SEC) code
v SEC double-error-detecting (SEC-DED) code

O rodina (n, k) blokovych opravnych kodl s parametry

koduji k-tice datovych bita do n-bitovych kodovych slov

déelka bloku kodového slova: n = 2™ — 1

pocet datovych bita v bloku: £ = 2™ —m — 1

pocet kontrolnich bitt v bloku: n — k = m

minimalni vzdalenost mezi validnimi kodovymi slovy: d,m = 3

SENENENEN

O naprf. Hamminguav kod (7,4)

v k=4 n=7

v n=2" —1,tj. pocet kontrolnich bita m = 3

v k=2 —m — 1, potet datovych bitt 4 =8 —3 — 1

v' ex. definice predpisu, jak odvozovat validni kodova slova
(viz matice &, snimek ,,Linearné blokové kody”)
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Hammingovy kody, dalsi vlastnosti
iz

O kodova slova by méla byt ,,co nejdale od sebe”

v' chyba béhem prenosu by ziskané kodoveé slovo méla
co nejmené priblizit jinemu validnimi kédovému slovu

O V Hammingovu kodu (7,4) je d,,;, = 3, takze se opravuiji
vSechny [(3 — 1)/2]| = 1-bitove chyby
v' lze ukazat, ze pravdépodobnost spravného prenosu 4-bitového bloku
dat je 21p?, coz pii p. = 10 *jecca2,1.1077
v' toje = vykonu repeti¢niho kédu (3,1)
v' pomeér 4/7 je viak vyhodnéjsi nez pomér 1/3
O -blokove Hammingovy koédy (2™ — 1,2™ —m — 1) S dipn = 3
lze nalézt pro vSechna m

v' lze tudiz v kodovych slovech délky 2™ — 1 opravovat 1-bitové chyhy
v/ pritom se vzrustem m pomér k/IN se blizi k jedné
a rezijni naklady relativné klesaji
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