Ëåêöèÿ 7



Êîäû Õåììèíãà



Â ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèè ðÿäà ïîìåõîóñòîé÷èâûõ êîäîâ ñóùåñòâåííàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ ðàçëè÷íûì ñïîñîáàì ïðîâåðêè íà ÷åòíîñòü ïðèíèìàåìûõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé. Â íà÷àëå 50-õ ãîäîâ Õåììèíãîì áûë ïðåäëîæåí êîä, â êîòîðîì êîíòðîëüíûå ñèìâîëû ðàçìåùàëèñü â êîäîâîé êîìáèíàöèè íå ïðîèçâîëüíî, à íà ñòðîãî îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ, ÷òî, åñòåñòâåííî, îáëåã÷àëî äåêîäèðîâàíèå.

Áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ïðîâåäåíèÿ ïðîâåðîê ïðàâèëüíîñòè ïåðåäàííîãî êîäèðîâàííîãî ñîîáùåíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ñèíäðîìà îøèáêè, óêàçûâàþùåãî íå òîëüêî íà íàëè÷èå îøèáêè, íî è íîìåð èñêàæåííîé êîäîâîé ïîçèöèè.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè äâå ìîäåëè êîäà Õåììèíãà: êîä ñ îáíàðóæåíèåì è èñïðàâëåíèåì îäèíî÷íîé îøèáêè (ìèíèìàëüíîå êîäîâîå ðàññòîÿíèå d = 3)  è êîä ñ èñïðàâëåíèåì îäèíî÷íîé îøèáêè è îáíàðóæåíèåì äâîéíîé (d = 4).

Äëÿ ñèíòåçà êîäà Õåììèíãà íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

 Îïðåäåëèòü ÷èñëî êîíòðîëüíûõ ñèìâîëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííûå òðåáîâàíèÿ ïî ïîìåõîçàùèùåííîñòè.

 Óñòàíîâèòü, íà êàêèõ ïîçèöèÿõ êîäîâîé êîìáèíàöèè ñëåäóåò ðàçìåñòèòü êîíòðîëüíûå ñèìâîëû è êàêèå ïîçèöèè çàéìóò èíôîðìàöèîííûå ñèìâîëû.

 Ñîáðàâ ìàêåò êîäîâîé êîìáèíàöèè, îïðåäåëèòü çíà÷åíèå êàæäîãî êîíòðîëüíîãî ñèìâîëà.

 Ñîñòàâèòü êîäîâûå êîìáèíàöèè, âêëþ÷àþùèå êàê êîíòðîëüíûå, òàê è èíôîðìàöèîííûå ñèìâîëû.

 Äàòü àëãîðèòì ïðîâåðîê, ïîçâîëÿþùèé óñòàíîâèòü íàëè÷èå è ìåñòî îøèáêè.

Ñèíòåç êîäà ñ d = 3 



Ïðè ýòîì èñõîäíûì, êàê ïðàâèëî , ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ nè , êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ñîîáùåíèé �EMBED Equation.DSMT4���. Èíîãäà ìîæåò çàäàâàòüñÿ  îáùåå ÷èñëî ñèìâîëîâ â êîäîâîé êîìáèíàöèè n.

Ïåðâàÿ çàäà÷à.

Îïðåäåëèòü ÷èñëî êîíòðîëüíûõ ñèìâîëîâ nê. 

Äëÿ ýòîãî, åñëè çàäàíî n èëè nè , íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî ôîðìóëàìè

�EMBED Equation.DSMT4���                              (1)

�EMBED Equation.DSMT4���   ,  (2)      

ãäå ] b [ - çíàê îêðóãëåíèÿ äî áëèæàéøåãî áîëüøåãî öåëîãî ÷èñëà.



Âòîðàÿ çàäà÷à.

Îïðåäåëèòü ìåñòà, íà êîòîðûõ â îáùåé êîäîâîé êîìáèíàöèè äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ ýòè êîíòðîëüíûå ðàçðÿäû. 

Êîíòðîëüíûå ñèìâîëû äîëæíû ñîñòàâèòü äâîè÷íîå ÷èñëî (ñèíäðîì îøèáêè), êîòîðîå áû óêàçûâàëî íîìåð îøèáî÷íîé ïîçèöèè.

Â ðåçóëüòàòå ïåðâîé ÷àñòíîé ïðîâåðêè íà ÷åòíîñòü ïîëó÷àåòñÿ ñèìâîë ïåðâîãî (ìëàäøåãî) ðàçðÿäà ñèíäðîìà, â ðåçóëüòàòå âòîðîé ïðîâåðêè - ñèìâîë âòîðîãî è ò. ä.

Èòàê, åñëè ñèíäðîì îøèáêè ïðåäñòàâèòü â âèäå äâîè÷íîãî ÷åòûðåõçíà÷íîãî ÷èñëà è ðÿäîì çàïèñàòü ñîîòâåòñòâóþùèå äåñÿòè÷íûå ýêâèâàëåíòû, òî ïîëó÷èì òàáëèöó 1.
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Âûïèøåì ïîñëåäîâàòåëüíî â âèäå íåáîëüøîé òàáëèöû íîìåðà ïîçèöèé, ó÷àñòâóþùèõ â êàæäîé ïðîâåðêå íà ÷åòíîñòü.

Â ïåðâîé ïðîâåðêå äîëæíû ó÷àñòâîâàòü òå ïîçèöèè, êîòîðûå ñîäåðæàò åäèíèöó â ìëàäøåì ðàçðÿäå. Èñõîäÿ èç òàáë. 1, ýòî áóäóò 1, 3, 5, 9, .... .

Â âòîðîé ïðîâåðêå äîëæíû ó÷àñòâîâàòü òå ïîçèöèè, êîòîðûå ñîäåðæàò åäèíèöó âî âòîðîì ðàçðÿäå. Ïî òàáë. 1, ýòî áóäóò 2, 3, 6, 7, .... .

Â òðåòüåé  ïðîâåðêå äîëæíû ó÷àñòâîâàòü 4, 5, 6, 7, .... ïîçèöèè.





Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì òàáëèöó 2.



Íîìåð

ïðîâåðêè�Íîìåðà ïîç-é,

îõâàòûâ-õ ýòîé

 ïðîâåðêîé��Ïåðâàÿ�1�3�5�7�9��Âòîðàÿ�2�3�6�7���Òðåòüÿ�4�5�6�7���

Àíàëèçèðóÿ òàáëèöó 2 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êîíòðîëüíûå ñèìâîëû Êm äîëæíû ðàçìåùàòüñÿ íà ñëåäóþùèõ ïîçèöèÿõ: Ê1 íà ïîçèöèè 1, ò.å. 20;

Ê2 íà ïîçèöèè 2, ò.å. 21; Ê3 íà ïîçèöèè 4, ò.å. 22; Ê4 íà ïîçèöèè 8, ò.å. 23;

Êm íà ïîçèöèè  2m.

Òðåòüÿ çàäà÷à.

Îïðåäåëèòü çíà÷åíèå êîíòðîëüíûõ ñèìâîëîâ. Ñîñòàâëÿåòñÿ ìàêåò êîäà Õåììèíãà. Ïóñòü nè =4, nê = 3, n = 7. Òîãäà â îáùåì âèäå îí âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Íîìåðà ïîçèöèé       1  2   3   4   5   6   7

Ñèìâîëû                 Ê1 Ê2 È3 Ê3 È2 È1 È0 ,

ãäå Èi - èíôîðìàöèîííûå ñèìâîëû.



Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ êîíòðîëüíûõ ñèìâîëîâ



Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ Ê1. Ñîñòàâëÿåòñÿ ñóììà ïî ìîäóëþ 2 âñåõ ñèìâîëîâ, âêëþ÷àÿ è Ê1, ðàçìåùåííûõ íà ïîçèöèÿõ 1, 3, 5, 7, 9, ... , îõâàòûâàåìûõ ïåðâîé ïðîâåðêîé, ò.å.

Ê1 ( È3 ( È2 ( È0.          (3)

Çíà÷åíèå ñèìâîëà Ê1 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ ñóììû (3) â íóëü, ò.å. èç óñëîâèÿ ÷åòíîñòè. Åñëè ÷èñëî åäèíèö (áåç Ê1) íå÷åòíîå, òî Ê1=1, åñëè ÷åòíîå, òî Ê1=0.

Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ Ê2. Ñîñòàâëÿåòñÿ ñóììà ïî ìîäóëþ 2 âñåõ ñèìâîëîâ, âêëþ÷àÿ è Ê1, ðàçìåùåííûõ íà ïîçèöèÿõ, îõâàòûâàåìûõ âòîðîé  ïðîâåðêîé, ò.å.

Ê2 ( È3 ( È1 ( È0.          (4)

Çíà÷åíèå ñèìâîëà Ê2 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ ñóììû (4) â íóëü, ò.å. èç óñëîâèÿ ÷åòíîñòè. Åñëè ÷èñëî åäèíèö (áåç Ê2) íå÷åòíîå, òî Ê2=1, åñëè ÷åòíîå, òî Ê2=0.

Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ Ê3. Ñîñòàâëÿåòñÿ ñóììà ïî ìîäóëþ 2 âñåõ ñèìâîëîâ, âêëþ÷àÿ è Ê3, ðàçìåùåííûõ íà ïîçèöèÿõ, îõâàòûâàåìûõ òðåòüåé ïðîâåðêîé ò.å.

Ê3 ( È2 ( È1 ( È0.          (5)

Ñèìâîë Ê3 îäîëæåí îáðàùàòü â íóëü äâîè÷íóþ ñóììó (5).

Àíàëîãè÷íî íàõîäÿòñÿ Ê4, Ê5 è îñòàëüíûå ñèìâîëû, òîëüêî äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü ÷åòâåðòóþ, ïÿòóþ è îñòàëüíûå ïðîâåðêè è ñîñòàâëÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñóììû.

×åòâåðòàÿ çàäà÷à.

Ñîñòàâèòü êîäîâûå êîìáèíàöèè. Äëÿ ýòîãî íàäî âûïèñàòü âñå êîìáèíàöèè èñõîäíîãî áåçûçáûòî÷íîãî äâîè÷íîãî êîäà è, ïîëüçóÿñü ìàêåòîì êîäîâîãî ñëîâà, à òàê æå âû÷èñëåííûìè íà îñíîâàíèè ñóìì (3), (4), (5) è òàê äàëåå çíà÷åíèÿìè êîíòðîëüíûõ ñèìâîëîâ Êm, çàïèñàòü âñå nè êîìáèíàöèé êîäà Õåììèíãà. 

×òî êàñàåòñÿ ïÿòîé çàäà÷è - ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà ïðîâåðîê, òî îíà áóäåò ðàññìîòðåíà íèæå, òàê êàê îòíîñèòñÿ ê äåêîäèðîâàíèþ êîäà Õåììèíãà. 

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ñèíòåçà êîäà Õåììèíãà.

Ïóñòü èìååòñÿ àíñàìáëü èç 16 ñîîáùåíèé è åãî íåîáõîäèìî çàêîäèðîâàòü  êîäîì Õåììèíãà (d = 3).

Ðåøåíèå:

îïðåäåëÿåì ÷èñëî êîíòðîëüíûõ ñèìâîëîâ. Ïîñêîëüêó çàäàí àíñàìáëü ñîîáùåíèé Nè = 16, òî çàäàíî ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ nè=lb16=4. Ñëåäîâàòåëüíî íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé

  �EMBED Equation.DSMT4���

Òàêèì îáðàçîì, nê = 3, n = nè + nê = 4 + 3 = 7.

îïðåäåëÿåì ïîçèöèè, íà êîòîðûõ äîëæíû áûòü ðàçìåùåíû ýòè òðè êîíòðîëüíûõ ñèìâîëà. Ýòî áóäóò ïîçèöèè 1, 2 è 4 (ñì. òàá. 2).

ñîñòàâëÿåì òàáëèöó êîìáèíàöèé äâîè÷íîãî áåçûçáûòî÷íîãî êîäà, íå çàïîëíÿÿ ïåðâóþ, âòîðóþ è ÷åòâåðòóþ ãðàôû. Âñåãî êîìáèíàöèé áóäåò 16 (òàáë. 3).

íàõîäèì çíà÷åíèÿ êîíòðîëüíûõ ñèìâîëîâ:

äëÿ íóëåâîé êîìáèíàöèè âñå Êj=0.

Äëÿ ñèìâîëà Ê1.

Çíà÷åíèå ñèìâîëà Ê1 îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ



Ê1 ( È3 ( È2 ( È0 =0.

à) Ê1 = 0

á) Ê1 ( 0 ( 0 ( 1 =0; Ê1 = 1

â) Ê1 ( 0 ( 0 ( 0 =0; Ê1 = 0

ã) Ê1 ( 0 ( 1 ( 0 =0; Ê1 = 1

ä) Ê1 ( 0 ( 1 ( 0 =0; Ê1 = 1

å) Ê1 ( 0 ( 1 ( 1 =0; Ê1 = 0

Òàáëèöà 3.
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Äëÿ ñèìâîëà Ê2.

Çíà÷åíèå ñèìâîëà Ê2 îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ



Ê2 ( È3 ( È1 ( È0 =0.

à) Ê2 = 0

á) Ê2 ( 0 ( 0 ( 1 =0; Ê2 = 1

â) Ê2 ( 0 ( 1 ( 0 =0; Ê2 = 1

ã) Ê2 ( 0 ( 1 ( 1 =0; Ê2 = 0

ä) Ê2 ( 0 ( 0 ( 0 =0; Ê2 = 0

å) Ê2 ( 0 ( 0 ( 1 =0; Ê2 = 1

 Äëÿ ñèìâîëà Ê3.

Çíà÷åíèå ñèìâîëà Ê3 îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ



Ê3 ( È2 ( È1 ( È0 =0.

à) Ê3 = 0

á) Ê3 ( 0 ( 0 ( 1 =0; Ê3 = 1

â) Ê3 ( 0 ( 1 ( 0 =0; Ê3 = 1

ã) Ê3 ( 0 ( 1 ( 1 =0; Ê3 = 0

ä) Ê3 ( 1 ( 0 ( 0 =0; Ê3 = 1

å) Ê3 ( 1 ( 0 ( 1 =0; Ê3 = 0

Ïðîñòàâëÿåì çíà÷åíèå êîíòðîëüíûõ ñèìâîëîâ â òàáë. 3. Êîä ñèíòåçèðîâàí. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøåíà. (Ñòóäåíòó ïðåäëàãàåòñÿ â ïîðÿäêå óïðàæíåíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíî çàâåðøèòü çàïîëíåíèå òàáë. 3).

Íà ïðèìåðå ïîëó÷åííîãî êîäà Õåììèíãà ñ  d = 3 ìîæíî ïîêàçàòü, êàê ñòðîèòñÿ êîä Õåììèíãà ñ d = 4, ïîçâîëÿþùèé îáíàðóæèâàòü äâóõêðàòíûå îøèáêè. ×èñëî êîíòðîëüíûõ ñèìâîëîâ â òàêîì êîäå äîëæíî áûòü íà åäèíèöó áîëüøå, ò.å. äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà nê = 3 + 1 = 4, ñëåäîâàòåëüíî, êîä áóäåò âîñüìèïîçèöèîííûé. 

Ïðèíöèï ïîëó÷åíèÿ òàêîãî êîäà ñëåäóþùèé:

 ê êàæäîé êîäîâîé êîìáèíàöèè äîáàâëÿåòñÿ åùå îäèí äîïîëíèòåëüíûé êîíòðîëüíûé ñèìâîë, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâèòü îáùóþ ïðîâåðêó íà ÷åòíîñòü;

 çíà÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëüíîãî ñèìâîëà îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç íàëè÷èÿ â êàæäîé êîìáèíàöèè êîäà Õåììèíãà (ò.å. ó÷èòûâàÿ è êîíòðîëüíûå ñèìâîëû) ÷åòíîãî ÷èñëà åäèíèö. Òàêèì îáðàçîì, â íàøåé òàáë. 3 ïîÿâëÿåòñÿ åùå îäíà ãðàôà Êäîï;

 çàïîëíÿåì ýòó ãðàôó, ò.å. îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå êîíòðîëüíûõ ñèìâîëîâ è ðàçìåùàåì èõ íà ïîñëåäíåé (âîñüìîé) êîäîâîé ïîçèöèè:

à) Êäîï = 0

á) Êäîï = 0

â) Êäîï = 1

ã) Êäîï = 1

ä) Êäîï = 1

å) Êäîï = 1
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