Analyza vlivu Hammingova kodu na prenosovy
kanal mezi ultrazvukovym vysilaem a piijimacem

Ondrej Lufinka

Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci
Fakulta elektrotechnicka
Zapadoceska univerzita v Plzni
lufinkao@kae.zcu.cz
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Transmisison Channel between the Ultrasonic
Transmitter and the Receiver

Abstract — In this paper, analysis of the influence of the Hamming code on the
ultrasonic channel is described. In the beginning, the paper briefly explains the
design of the ultrasonic transceivers used for the experiment. Then the
measurement of the channel without the code is performed. After that the
appropriate code is designed, the channel is measured again and the code influence
is analyzed. The conclusion summarizes parameters of the transmission (such as
an error rate) that can be improved with the Hamming code.
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. Uvob

V ptedchozi praci [1] byl popsan ultrazvukovy vysilaé a pfijima¢ s moznosti
komunikace a méfeni vzdalenosti do 5 m. Dosazena pfenosova rychlost byla 100 bit/s.
Tento clanek se dale zabyvd moZnosti vyuziti Hammingova kodu k vylepSeni
chybovosti komunikace, pficemz vSak dochéazi ke sniZeni pfenosové rychlosti vlivem
piidéani paritnich bitd. Clanek postupné popisuje princip ultrazvukového prenosu, ktery
je detailngji popsan v predchozi praci. Dale se zabyva méfenim pirenosového kanalu a
vyhodnocenim jeho chybovosti. Nasledné je navrzen Hamminglv kod (7, 4), aplikovan
na predeSly prototyp a opét vyhodnocen vysledek tentokrat kdédovaného pienosu.
Ukolem je zjistit zlepSeni chybovosti a zaroven limitni podminky pro pouziti kodu.
Zavérem jsou porovnané oba typy komunikace z hlediska pfenosové rychlosti a
chybovosti.

1. PRINCIP ULTRAZVUKOVEHO VYSILACE A PRIJIMACE

Hardwarové feSeni je navrZeno tak, aby bylo moZné vyuzit jeden kombinovany
reproduktor/mikrofon pro obousmérny pienos. Rizeni vysilae a zpracovani signalu
zZ piijimace je poté provadeéno v pfipojeném mikroprocesoru. Princip umoziuje vyuZiti i
vice jednotek a jejich multiplex, coz bylo dale popsano v ptedchozi praci. Pro ucely
tohoto clanku postaci dvé jednotky, kde jedna vysila pfedem danou sekvenci zprav
(,,master) a druhd je pfijima jiz bez dal§i odpovédi (,slave®). V jednotce ,,slave*
zaroven probihd vyhodnocovani pfenosového kanalu nejprve bez kodu a poté s kédem.
Nasleduje stru¢ny popis hardwaru vysilaci a pfijimaci ¢asti a dale se prace zabyva
samotnym navrhem kodu.



A.  Vysilaci cast

Vysila¢ (viz obrazek 1) je tvofen transformatorem T1 s pfenosem 1:10, ktery je
vyrabén piimo pro buzeni pouzitého reproduktoru REP1. Piivedenim obdélnikového
signalu o pozadované frekvenci (~40 kHz) na signdl DRIVER dochazi ke spinani
primarni vétve transformatoru pres tranzistor Q1. Pti pfivedeni napajeciho napéti 10 V
vznikd na primarni vétvi transformatoru mirné¢ deformovany sinusovy prubéh o
amplitudé +10 V a na sekundarni vétvi transformatoru nalezneme disledkem pifevodu
sinusovy signal o amplitudé az +100 V. Tento signal je vyuzity pro buzeni
reproduktoru. Zapojeni je inspirovano z [2].
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Obrazek 1. Schéma zapojeni ultrazvukového vysilace

B. Prijimaci cast

Pfijimac (viz obrazek 2) je zde navrzen jako dvoustupnovy zesilova¢ a nasledny
komparator. Zesilovaci Cast je tvofena dvéma opera¢nimi zesilovaci (U2A a U2B)
zapojenymi v invertujicim zapojeni. Pfivedena reference 2,5 V posouva stfedni hodnotu
signdlu v kazdém stupni na tuto hodnotu, coZ umoziluje zpracovavat kladny 1 zaporny
rozkmit generovany mikrofonem pii soucasném nesymetrickém napdjeni operacnich
zesilovaci (0 — 5 V). Komparator ma hysterezni charakter. Vystupy obou vétvi
komparatoru jsou typu open-drain. Zapojeni piijimace je inspirovano z [3], kde je dale
rozvedeno také nastaveni délicu.
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Obrazek II. Schéma zapojeni ultrazvukového prijimace



1. MERENI PRENOSOVEHO KANALU

Na prototypu byla provedena méieni vV bezodrazové komoie za riznych podminek a
byla zjisténa chybovost kanalu a typ chyb. Kazdé méfeni obsahuje 256 pienesenych
zprav, zhorSovani podminek bylo provedeno natacenim vysilace vici ptijimaci od 0° do
45° a vzdalenost obou zatizeni byla 1,73 m. Zde jsou uvedeny celkové vysledky pro tii
vybrana méfeni (idedlni podminky, zhorSené podminky a zcela nevyhovujici
konfigurace) v tabulce 1.

TABULKA I. VYSLEDKY MEREN{ PRENOSOVEHO KANALU
Me¢éieni Pocet n-bitovych chyb
Uhel vysilace 3 4 Ztracené zpravy Celkem
0° 1 0 4 12 (4,69 %)
30° 40 17 4 3 15 79 (30,86 %)
45° 6 5 2 0 132 145 (56,64 %)

Z tabulky je vidét, ze ptfi idealnim rozpoloZeni je pienos témét bez chyb. Pouze 4
zpravy byly ztraceny. Dale se vyskytlo malé mnozstvi n-bitovych chyb. Téchto zprav je
priblizné 4,7 %. Pii zhorSovani podminek se zacinaji vice objevovat zpravy s n-
bitovymi chybami. Celkova chybovost je 30,9 %. Dalsi zhorSovani podminek (natoc¢eni
vysilace az o 45°) vede k rychlému nartstu ztracenych zprav a tento pfenos jiz nebude
kédovanim efektivné opraven. Méfeni ukazuje jako vhodné nasazeni Hammingova
kodu (7, 4).

V. PRINCIP HAMMINGOVA KODU A JEHO NAVRH

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, pro dany kandl mezi ultrazvukovym vysilacem a
pfijimacem byl nasazen Hamminglv kod (7, 4). Hammingovy kody obecné nalezi do
skupiny linearnich dvojkovych (n, k) kodd, kde n je celkova délka slova a k pocet
informacnich bitd bez bitd paritnich. Hammingtav koéd (7, 4) umoziuje zaru¢enou
detekci dvou chybnych bith a opravu jednoho chybného. Vicebitové chyby jsou
detekovany, pokud se chybné slovo nenalézd v kodovém prostoru. Na tuto detekci se
vsak nelze spolehnout. V tabulce 2 je generujici matice pouzitétho Hammingova kodu.

TABULKA Il.  GENERUJICI MATICE POUZITEHO HAMMINGOVA KODU (7, 4)
7 (MSB) 6 5 4 3 2 1 (LSB)
u as a P3 a1 p2 P1
1 0 0 1 0 1 1
0 1 0 1 0 1 0
0 0 1 1 0 0 1
0 0 0 0 1 1 1
V. MERENI KODOVANEHO PRENOSU

Na prototypu byla znovu provedena méteni za stejnych podminek jako v kapitole 3.
Nasledn¢ byly chyby opraveny nebo detekovany za pouziti Hammingova kodu
popsaného v kapitole 4. Zde jsou v tabulce 3 uvedeny celkové vysledky pro vybrana
meéfeni, jako v kapitole 3.



TABULKA II11.

VYSLEDKY MEREN{ PRENOSOVEHO KANALU S KODEM

Méteni Pocet n-bitovych chyb (z toho neopravené/nedetekované)
Uhel 1 2 3 4 5 6 7 Ztrac. zpravy
0° 14 (0) | 6(0) 4 (3) 2(2) 140 100 | 0(0 5(5)
30° 62(0) | 30(0) | 13(11) | 10(8) | 4(0) | 2(0) | 5(5) 13 (13)
45° 24(0) | 13(0) | 17(11) 1 15(8) | 7(0) | 5(0) | 14 (15 111 (111)
M¢teni Celkem chyb | Chyb po opravé | Chyb po detekci Zbylych chyb
1 32 (12,50 %) 18 (7,03 %) 10 (3,91 %) 10 (3,91 %)
2 139 (54,30 %) 77 (30,08 %) 37 (14,45 %) 37 (14,45 %)
3 206 (80,47 %) 182 (71,09 %) 144 (56,25 %) 144 (56,25 %)

Z tabulky je vidét, ze pti prvnim a druhém méfeni (malé a stfedni chybovosti
kandlu) Hammingtv kod uspésné snizuje chybovost kanalu (v porovnani s tabulkou v
kapitole 3) 0 0,78 % respektive 16,41 %. Pii malé chybovosti je oprava zanedbatelna,
jelikoz vétSinu chyb tvoii zcela ztracené zpravy. Pii stfedni chybovosti dosahuje
Hamminglv koéd nejlepsich vysledkt. Bylo zjisténo, ze natoceni vysilace o 30° zacina
byt limitni pro pouziti Hammingova kodu, jak je poté vidét pii tfetim méteni (vysoké
chybovosti), kdy je vétSina zprav zcela ztracena a kod jiz nema zadny vliv. Cenou za
zlepSeni chybovosti pouzitim Hammingova kodu je ovSem snizeni pienosové rychlosti
0 37,5 % (slovo obsahuje vice bitit).

VI.

V préci byly probrany moznosti optimalizace chybovosti ultrazvukového vysilace a
pfijimace prostiednictvim Hammingova kédu. Z vysledkli méteni bez kodu a s nim je
vidét, Ze ma smysl pouzivat Hamminglv kod (7, 4) pro dany ultrazvukovy pfenosovy
kanal, jelikoZ zlepSuje chybovost kandlu, pokud neni zhorSend pifenosova rychlost
limitujici. Zaroven bylo zjisténo, Ze pii piekroceni urcité meze zhorSovani podminek jiz
kod piestava byt efektivni a tuto mez je nutné hlidat, jinak ptenos nebude spolehlivy.
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