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OGGETTO:': Rivelazione di un errore su una parola a 4 bit ane@i codice di parita ; rivelazione e
correzione di un errore su una parola a 4 bit nmteliaodice di Hamming.

STRUMENTI UTILIZZATI: basetta di sperimentazio®eH IDL - 800, pinza spella fili, fili
conduttori, software di simulazione Electronics WRench.

COMPONENTI UTILIZZATI: 2 X TTL 7486

CENNI TEORICI

In questa esperienza si tratteranno due diversii miodontrollare la corretta trasmissione di un
determinato numero di bit. Questo € possibile atiso dei codici, cioé I'elenco dei simboli e delle
regole necessarie per la trasformazione del meigsaggforma binaria. La codifica delle
informazioni deve essere predisposta in modo daark eventuali errori introdotti accidentalmente
nel messaggio. Per rilevare ed eventualmente ageregali errori, si introducono nel messaggio
ulteriori bit, detti BIT RIDONDANTI. In un sistemeon un trasmettitore e ricevitore, quest’ultimo
decodifica i bit ridondanti e rileva la presenzaedentuali errori. Alcuni sistemi sono in grado di
correggere gli errori cambiando lo stato logico biglerrato. Nella maggior parte dei casi pero, il
ricevitore richiede esclusivamente la ritrasmissidel messaggio errato.

Di seguito si decrivono i due codici presi in caleazione in questa esperienza.

Codice di parita

Per questo codice il controllo della corretta trssmone di un bit avviene aggiungendo un bit
ridondate per ogni carattere trasmesso cosi chenlero dei bit posti ad 1 sia complessivamente
pari (parita pari) o dispari (parita dispari). itevitore controlla la parita del dato ricevutoeeessa
corrisponde a quella stabilita prima della trasiorss, il ricevitore acquisisce il dato corretto. Al
contrario, se durante la trasmissione si generartore (commutazione di 1 bit), cambia la parita
del messaggio ed il ricevitore segnalera I'err@nezs. individuarne pero la posizione.

In tabella 1 si mostra un esempio di costruziongadiita apri per due byte distinti.

Tabella 1

Messaggio | Bit di parita
10101110 1
10101001 0

Per la rilevazione di piu errori, non € piu suféicie un singolo bit di parita e percio si usa la
combinazione tra il bit di parita di ogni carattefearita orizzontale) e un bit di parita che coltér
la parita di tutti i bit che occupano la stessaziose (parita verticale). In questo modo e possibi
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individuare la posizione dell’errore attraversmiérsezione riga-colonna. In tabella 2 si mostra la
determinazione della parita orizzontale e verticale

Tabella 2

Messaggio Parita orizzontale
0001 0001 ]

0001 1100
0010 1010
00111011
oooo 1111
01010101
01110001
Q000 1010
Parita verticale | 0011 1101
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Codice di Hamming

A differenza del codice di parita, aumentando irlsibndanti, & possibile conoscere la posizione e
correggere l'errore.

Si definiscedistanza di Hamming (D) il numero di O e 1 che si devono cambiaretpesformare
una combinazione in un’altra. Attraverso un codioa distanza di Hamming D si possono rilevare
D-1 errori e correggerl — 1) /2 errori. Per correggere 1 bit in una parola binadan bit si deve
usare un codice di Hamming con D = 3 che deve centem bit di controllo aggiuntivi inseriti
opportunamente nel messaggio binario. Indicando t@)3,4,5,6... le posizioni dei bit del
messaggio, i bit di controllo vengono introdotticsmelle posizione di potenza 2. Affinché la
correzione possa avvenire, il numero di bit del saggio ed il numero di bit di controllo, devono
soddisfare la seguente disuguagliar’Za:- 1 = n + m.

In tabella 3, ad esempio, si mostra il posizionameiei bit di controllo B P,, P, nel caso in cui il
messaggio sia costituito dai 4 biy, B, By, Bs.

Tabella 3

Posizione dei bit 1234|367
Parola da trasmeitere | P; | P | By | P: | By | B: | B

Inviato il messaggio, il ricevitore decodifica larpla, generando un numero di bit che dipende dai
bit di controllo inviati. Questi nuovi bit generdtanno la funzione di rilevare I'eventuale errore
introdotto nel messaggio; se il messaggio risuttaetto i bit generati, in questo casg, K; e K;,
assumeranno i valori 000. In tabella 4 si mostraewengono individuati gli errori.

Tabella 4
Significato
Messaggio corretta
R errato
R errato
B errato
R errato
B errato
B errato
B errato

A
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7
N
A
&
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Dalla tabella 4 si evince che:
1) il bit K; = 1 individua I'errore nelle posizioni 1,3,5,7;
2) il bit K, = 1 individua I'errore nelle posizioni 2,3,6,7;
3) il bit K4 = 1 individua I'errore nelle posizioni 4,5,6,7.

In una trasmissione priva di errori, utilizzandopératore OR-esclusivo (XOR), si ha che:

1) K= P]_GB BOGB' B]_GB Bz =0;
2) KZZPZGB BOEB' Bz'\:B 83:0;
3) K4=P4GB B]_GB BzGB B3=O.

Da queste uguaglianze si ricavano® e B

1) PL = BB B1 B Bg;
2) P2: BOGB BZEB' B3;
3) P4= B]_GB BzGB B3.

Utilizzando le precedenti relazioni € possibiletogise, nel trasmettitore i bit di controlla,F>, P,
e al ricevitore, i bit K, K, e K; che individuano la posizione dell’eventuale errore

ESECUZIONE PRATICA

Codice di parita
Questa esperienza € iniziata col disegno e I'esaeezlel circuito in figura 1 in ambiente EWB,
che raffigura un circuito per la rilevazione diafrrutilizzando il codice di parita di un messaggio
4 bit ABCD. Come si pu0 notare dallo schema inriégl, il blocco DATO TRASMESSO, genera i

bit della parola da trasmettere; il blocco SIMULARE DI ERRORE immette nel messaggio un

errore provocato dalla apertura degli switch FGHhlocco GENERATORE DI PARITA ha il

compito di generare un bit P che pud assumerdated se il numero di 1 nel messaggio € pari o

valore 0 se il numero di 1 nel messaggio & disfidriocco CONTROLLORE DI PARITA fornisce
in uscita (OUT) il valore 0 se non vi sono erratiievalore 1 se vi sono errori.

Simulatore di errore
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Figura 1
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Ricordiamo che la porta XOR puo essere come ingegtidi 1 bit utilizzando il secondo ingresso
come controllo, come mostrato in figura 2.

_E.}D'DUT

§=1=>0UT =DATO
5=0=>0UT =DATO

Figura 2

Dopo la simulazione in ambiente Electronics Work&gnsi € proceduto con il montaggio del
circuito in figura 3 su basetta di sperimentazi&Ad IDL — 800 (figura 4) alimentata con tensione
pari a 220 ed accessoriata con display, switch®.LE

Di questi sono stati utilizzati due LED e 4 swifpér la simulazione dell’errore.
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Figura. 3

Figura. 4



Per il montaggio sono stati utilizzati anche dueegnati TTL 74 LS 7486 che al loro interno
contengono quattro porte XOR come mostrato in éidur
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Figura &

Secondo lo schema di figura 3 il LED1 mostra ldastiell’'uscita del generatore di parita, il LED2

raffigura lo stato dell'uscita del controllore danita ed il LED3 mostra I'operazione di XOR tra lo
stato logico del LED1 e del LED?2.

In figura 6 si mostra I'intero cablaggio.

Figura 6
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Successivamente si € simulato l'invio di un mesgaggl un errore, staccando un cavetto in
corrispondenza di un pin d’ingresso dell'integrelte@ rappresenta il controllore di parita.
Si sono analizzati i seguenti casi:

1) I LED1 e il LED2 risultano accesi quando neflarola d’'ingresso si ha un numero di bit 1
dispari;

2) il LED 1 e il LED 2 risultano spenti quando r@efplarola d’ingresso si ha un numero di bit 1 pari;
3) nel momento in cui si simula I'errore, viene yoata I'accensione del LED 3, mentre lo stato
del LED 1 e del LED 2 non coincide.

4) La simulazione di due errori contemporanei nieme rilevata.

Il codice di parita, nonostante possa solo rilevieerore su di un bit del messaggio senza

correggerlo, € molto adoperato nei sistemi di tiasione, poiché la probabilitd che si possano
avere 2 bit errati contemporaneo € molto bassa.

Codice di Hamming

Come seconda prova, € stato realizzato e testatwcilito di figura 6 in ambiente EWB, che
rappresenta un circuito per la rilevazione e coorezdi un errore tramite il codice di Hamming per
un messaggio a 4 bit ABCD.

Realizzato il circuito, si simula I'errore su di bit del messaggio modificando lo stato di uno degl|
switch EFGH. Il circuito riconosce l'errore e tramiil generatore di indirizzi, genera tre bit
chiamati K, K, e K; che decodificati costituiscono lindirizzo dell’'ene, corretto attraverso
l'invertitore. In questo modo il dato ricevuto dsponde con il dato trasmesso.
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Figura 6



