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Понятие о корректирующих кодах

Коды чисел или слов разделяются на равномерные и неравномерные. В равномерных кодах все числа содержат одинаковое количество знаков n, в неравномерных – разное. В вычислительной технике применяются неравномерные. С помощью n двоичных знаков можно получить 
[image: image1.wmf]n
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 различных комбинаций. Этот код называется прямым. Схемные методы контроля вычислительной техники в основном используют избыточный или корректирующий код. В корректирующих кодах только часть кодовых комбинаций используют для изображения передаваемой информации. Остальные комбинации являются запрещенными и их появление означает ошибку в коде.
 Корректирующими  называются коды, позволяющие обнаруживать и исправлять ошибки. Идею представления корректирующих кодов можно представить с помощью N-мерного куба. Возьмем трехмерный куб (рис.1.), длина ребер в котором равна одной единице. Вершины такого куба отображают двоичные коды. Минимальное расстояние между вершинами определяется минимальным количеством ребер, находящихся между вершинами. Это расстояние называется кодовым (или хэмминговым) и обозначается буквой d. 
[image: image2.jpg]000 1 100



   
 Рис.1. Представление двоичных кодов с помощью куба 
Иначе, кодовое расстояние ( это то минимальное число элементов, в которых одна кодовая комбинация отличается от другой. Для определения кодового расстояния достаточно сравнить две кодовые комбинации по модулю 2. Так, сложив две комбинации          

10110101101

11001010101 
       01111111000   ,    
определим, что расстояние между ними d=7.    
Для кода с N=3 восемь кодовых комбинаций размещаются на вершинах трехмерного куба. Такой код имеет кодовое расстояние  d=1, и для передачи используются все восемь кодовых комбинаций 000,001,..,111. Такой код является не помехоустойчивым, он не в состоянии обнаружить ошибку. 
Если выберем комбинации с кодовым расстоянием d=2, например,  000,110,101,011, то такой код позволит обнаруживать однократные ошибки. Назовем эти комбинации разрешенными,   предназначенными для передачи информации. Все остальные  001,010,100,111 - запрещенные. 
Любая одиночная ошибка приводит к тому, что разрешенная комбинация переходит в ближайшую, запрещенную комбинацию (см. рис.1.). Получив запрещенную комбинацию, мы обнаружим ошибку. Выберем далее вершины с кодовым расстоянием d=3 
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Такой код  может исправить одну одиночную ошибку или обнаружить две ошибки. Таким образом, увеличивая кодовое расстояние можно увеличить помехоустойчивость кода. В общем случае кодовое расстояние определяется по формуле  d=t + l + 1   где  t - число исправляемых ошибок , l - число обнаруживаемых ошибок. Обычно l>t. 
Корректирующие коды могут быть блочными или непрерывными. Блочные коды представляют собой последовательность групп, состоящих из нескольких знаков. Кодирование или декодирование производится на каждой группе в отдельности. В непрерывных кодах избыточные знаки перемежаются с информационными знаками, и в закодированном коде не существует такой точки, которую можно было бы считать начальной или конечной. Большинство корректирующих кодов  являются линейными кодами. Линейные коды - это такие коды, у которых контрольные символы  образуются путем линейной комбинации информационных символов. Кроме того, корректирующие коды являются групповыми кодами. Групповые коды (Gn) - это такие коды, которые имеют одну основную операцию.  При этом  должно соблюдаться условие замкнутости (т.е. при сложении двух элементов группы получается элемент, принадлежащий этой же  группе ). Число разрядов в группе не должно увеличиваться. Этому условию удовлетворяет операция поразрядного сложения по модулю 2. В группе, кроме того,  должен быть нулевой элемент. 
Пример 1.. Ниже приведены  кодовые комбинации, являющиеся группой или нет.

1)  1101     1110         0111         1011 – не группа, так как нет нулевого элемента                         

2)   0000     1101         1110         0111 – не группа, так как не соблюдается условие замкнутости  (1101+1110=0011)

3)    000 001 010 011 100  101  110  111 - группа

4)    000       001           010           111 - подгруппа

Большинство корректирующих кодов образуются путем добавления к исходной k ( комбинации r ( контрольных символов. В итоге в линию передаются n=k+r символов. При этом корректирующие коды называются (n,k) кодами. Как можно определить необходимое число контрольных символов? 
Для построения кода, способного обнаруживать и исправлять одиночную ошибку, необходимое число контрольных разрядов будет составлять [image: image4.png]n—kzloglr+1)



. Это равносильно известной задаче о минимуме числа контрольных вопросов, на которые могут быть даны ответы вида “да” или “нет”, для однозначного определения одного из элементов конечного множества. 

Если необходимо исправить две ошибки, то число различных исходов будет составлять [image: image5.png]


 Тогда   [image: image6.png]n-kzlogl+Cy+C})



,    в этом случае обнаруживаются однократные и двукратные ошибки. В общем случае число контрольных символов должно быть не меньше 
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Эта формула называется неравенством Хэмминга, или нижней границей Хэмминга для числа контрольных символов.                

Код с проверкой на четность

    Такой код образуется путем добавления к передаваемой комбинации, состоящей из k информационных символов, одного контрольного символа (0 или 1), так, чтобы общее число единиц в передаваемой комбинации было четным. 
Пример 1.1. Построим коды для проверки на четность, где k ( исходные комбинации, r ( контрольные символы.    

	k 
	r 
	n 

	11011 
	0 
	110110 

	11100 
	1 
	111001 


    Определим, каковы обнаруживающие свойства этого кода. Вероятность Poo обнаружения ошибок будет равна 
              [image: image8.png]cptd-p)tt
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      Так как вероятность ошибок  [image: image9.png]p=<l



 является весьма малой величиной, то можно ограничиться                     [image: image10.png]P A=)t





       Вероятность появления всевозможных ошибок как обнаруживаемых, так и не- обнаруживаемых, равна    [image: image11.png]


,  где   [image: image12.png]


  - вероятность отсутствия искажений в кодовой комбинации. Тогда   [image: image13.png]


. 
     При передаче большого количества кодовых комбинаций Nk  число кодовых комбинаций, в которых ошибки обнаруживаются, равно:      [image: image14.png]Nt
L Cap(l-p)™!





      Общее количество комбинаций с обнаруживаемыми и необнаруживаемыми ошибками равно  [image: image15.png]o B = N (1-(1-p)")



.Тогда коэффициент обнаружения Kобн для кода с четной защитой будет равен [image: image16.png]ot
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 . 
      Например, для кода с  k=5   и вероятностью ошибки  [image: image17.png]p=107"



   коэффициент обнаружения составит     [image: image18.png]


. То есть 90% ошибок обнаруживаем, при этом избыточность будет составлять        [image: image19.png]


 или 17%.  
Вероятность появления всевозможных ошибок как обнаруживаемых, так и не -обнаруживаемых будет составлять [image: image20.png]B =1-0=1-(1-p)"



 Вероятность обнаруживаемых ошибок     [image: image21.png]


. Тогда коэффициент обнаружения будет равен
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 . Например,  код [image: image23.png]


   при       [image: image24.png]p=107"



  коэффициент обнаружения составит      [image: image25.png]


,  избыточность      L=27%. 
Коды Хэмминга
 
Код Хэмминга представляет собой блочный код, который позволяет выявить и исправить ошибочно переданный бит в пределах переданного блока. Контроль целостности данных осуществляется путём добавления к данным определённого количества контрольных бит, которое зависит от размера передаваемых данных. Количество необходимых контрольных бит можно определить из следующего неравенства:

	d + p + 1 ≤ 2p,



где d - размер блока данных в битах, p - количество необходимых контрольных бит. Обычно для характеристики кода Хэмминга используют пару (c, d), где с - длина передаваемого блока данных с контрольными битами, а d - чистая длина данных. Например, (11, 7) означает, что передаваемая длина данных - 7 бит, количество контрольных бит равно 4, что составляет общую длину блока 11 бит. В отличие от других методов коррекции ошибки, где контрольные биты дописываются в конец или начало блока данных (либо вообще в другом пакете данных), биты кода Хэмминга записываются вместе с данными в строго определённых позициях. Мы будем нумеровать биты не с нуля, а с единицы. Здесь и далее мы будем нумеровать биты не с нуля, а с единицы. Тогда позиции в которых записываются контрольные биты соответствуют степеням двойки (2k, k = 0, 1, 2, ...), то есть 1, 2, 4, 8 и т.д.

Рассмотрим механизм работы кода Хэмминга на примере передачи 7-битового кода 1110011. Для контроля целостности блока данных таковой длины, нам необходимо 4 бита кода Хэмминга, которые записываются в позициях 1, 2, 4, 8:

	Позиция бита

	11

	10

	9

	8

	7

	6

	5

	4

	3

	2

	1


	Значение бита

	1

	1

	1

	*

	0

	0

	1

	*

	1

	*

	*



	Таблица 1 - Расположение битов кода Хэмминга (отмечены '*')



Контрольная сумма формируется путем выполнения операции "исключающее ИЛИ" над кодами позиций ненулевых битов. В данном случае это 11, 10, 9, 5 и 3.

	11

	1011


	10

	1010


	09

	1001


	05

	0101


	03

	0011


	сумма

	1110



	Таблица 2 - Нахождение контрольной суммы



            Полученная контрольная сумма записывается в соответствующие разряды блока данных - младший бит в младший разряд. Таким образом формируется следующий блок данных:

	Позиция бита

	11

	10

	9

	8

	7

	6

	5

	4

	3

	2

	1


	Значение бита

	1

	1

	1

	1

	0

	0

	1

	1

	1

	1

	0



	Таблица 3 - Результирующий блок данных



Просуммировав коды позиций с ненулевыми битами получаем 0, что является признаком корректного блока данных.

	11

	1011


	10

	1010


	09

	1001


	08

	1000


	05

	0101


	04

	0100


	03

	0011


	02

	0010


	сумма

	0000



	Таблица 4 - Проверка корректности блока данных



Теперь рассмотрим два случая ошибки: 1) ошибка в бите 7 - бит 0 заменён на бит 1 и 2) ошибка в бите 5 - бит 1 заменён на бит 1. Просуммируем  коды позиций с ненулевыми битами:

	11

	1011

		11

	1011


	10

	1010

		10

	1010


	09

	1001

		09

	1001



	08

	1000

		08

	1000


	07

	0111

		04

	0100


	05

	0101

		03

	0011


	04

	0100

		02

	0010


	03

	0011

	
	02

	0010

	
	сумма

	0111

		сумма

	0101



	Таблица 5 - Контрольная сумма в блоках данных содержащих ошибку


           В обоих случаях контрольная сумма равна позиции бита, переданного с ошибкой. Теперь для исправления ошибки достаточно инвертировать бит, номер которого указан в контрольной сумме.


Код Хэмминга, являющийся групповым (n,k) кодом, с минимальным расстоянием d=3  позволяет обнаруживать и исправлять однократные ошибки. Для построения кода Хэмминга используется матрица H.    [image: image26.png]H=|AE,,




,   где Ak( транспонированная подматрица, En(k ( единичная подматрица порядка n(k. 
Если Х - исходная последовательность, то произведение Х·Н=0. Пусть E( вектор ошибок. Тогда  (Х+Е)·Н = Х·Н+Е·Н = 0+Е·Н=E·H - синдром или корректор, который позволяет обнаружить и исправить ошибки. Контрольные символы    e1 ,e2 ,...,er  образуются из информационных символов, путем линейной комбинации    [image: image27.png]2; = auXy + @k T ta



,  где  аj={0,1} ( коэффициенты, взятые из подматрицы A матрицы H.      
Рассмотрим построение кода Хэмминга для k=4 символам. Число контрольных символов r=n(k можно определить по неравенству Хэмминга [image: image28.png]n—kzloglr+1)



 для однократной ошибки. Но так, как нам известно, только исходное число символов k, то проще вычислить по эмпирической формуле   
                                     [image: image29.png][log{( & +1) +[log{ £+1)]}]



,                                 (5.2) 

где [.] ( означает округление до большего ближайшего целого значения. Вычислим для k=4   [image: image30.png][log{{4+1) +[log(4+1]}]=3



. Получим код (n,k)=(7,4);      n=7; k=4; r=n-k=3; d=3.  Построим матрицу H.
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Контрольные символы ej  определим по формуле [image: image32.png]2; = auXy + @k T ta



. Например, [image: image33.png]e=0x+1x+1.x+1x



.  Для простоты оставляем только слагаемые с единичными коэффициентами. В результате получим систему линейных уравнений, с помощью которых вычисляются контрольные разряды. Каждый контрольный разряд является как бы дополнением для определенных информационных разрядов для проверки на четность. 
[image: image34.png]ey =y +% +%;
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При декодировании вычисляем корректор K=k4k2k1 
[image: image35.png]ky =ey +%; +x; +x;, mod2
ky=e, +3; 4%, +, mod2
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Если корректор равен нулю, следовательно, ошибок нет. Если корректор не равен нулю, то местоположение вектор(столбца матрицы H, совпадающего с вычисленным корректором, указывает место ошибки. При передаче может возникнуть  двойная и более ошибка. Корректор также не будет равен нулю. В этом случае произойдет исправление  случайного символа и нами будет принят неверный код. Для исключения такого автоматического исправления вводится еще один символ  [image: image36.png]€ =€ +e, +X; +e +X; +Xg +X;



 для проверки всей комбинации на четность. Кодовое расстояние d=4. Тогда матрица H будет иметь вид 
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Пример 5.4. Дана 1101 - исходная комбинация (k=4). Закодировать ее в коде Хэмминга. 
По формуле (5.2) находим число контрольных символов r=3. Берем регистр из 7 ячеек памяти. Размещаем исходную комбинацию в ячейках 3,5,6,7. 
1 2 3 4 5 6 7            

* * 1 * 1 0 1            

Находим контрольные символы 

 е4 = 5 + 6 + 7 = 1 + 0 + 1 = 0                    

 е2 = 3 + 6 + 7 = 1 + 0 + 1 = 0                    

 е1 = 3 + 5 + 7 = 1 + 1 + 1 = 1                    

Закодированная комбинация будет иметь вид 

1 2 3 4 5 6 7            

1 0 1 0 1 0 1            

Допустим, что при передаче возникла ошибка, и мы приняли неверную комбинацию 

1 2 3 4 5 6 7 

1 0 1 0 1 1 1 

Проверяем ее
к 4 = 4 + 5 + 6 + 7 = 0 + 1 + 1 + 1 = 1 

к2 = 2 + 3 + 6 + 7 = 0 + 1 + 1 + 1 = 1 

к1 = 1 + 3 + 5 + 7 = 1 + 1 + 1 + 1 = 0

K= [image: image38.png]kg ky ke




- в шестом разряде ошибка. 
Если бы нам понадобилось построить код и для проверки двойных ошибок, необходимо было бы ввести еще один дополнительный нулевой разряд. 

[image: image39.png]e+ X +e +X; + X +X; =1+0+140+140+1=0




Получим следующий код 

0 1 2 3 4 5 6 7         

0 1 0 1 0 1 0 1 

При передаче и возникновении ошибки код будет иметь вид 

0 1 2 3 4 5 6 7         

0 1 0 1 0 1 1 1 

Проверка в этом случае показала бы, что корректор K=110, а проверка всей комбинации на четность E0 = 0+1+0+1+0+1+1+1=1. Это указывает на одиночную ошибку. Допускается автоматическое исправление  ошибки.  

Существует следующий алгоритм декодирования кода Хэмминга с d=4 

	Корректор ( K 
	Значение E0 
	Вывод 

	K=0 
	E0=0 
	Ошибок нет 

	K#0 
	E0#0 
	Произошла одиночная ошибка 

	K#0 
	E0=0 
	Произошла двойная ошибка. Исправление запрещено. 

	K=0 
	E0#0 
	Произошла тройная или более нечетная ошибка 


Код (7,4) является минимально возможным кодом с достаточно большой избыточностью. Эффективность кода (k/n) растет с увеличением длины кода 
	Длина кода ( n
	7
	15
	31
	63

	Число информационных разрядов ( k
	4
	11
	26
	57

	Число контрольных разрядов ( r
	3
	4
	5
	6

	Эффективность кода                k/n
	0,57
	0,73
	0,84
	0,9


Техническая реализация кода Хэмминга

Схемы кодирования и декодирования представлены на рис.5.4 и 5.5 соответственно. Устройство кодирования строится на регистре  в n разрядов и  r  сумматоров   “по модулю 2”.  В ячейки 3, 5, 6, 7 вводятся исходные символы. 
В следующем такте формируются проверочные разряды. Закодированная комбинация может быть передана в линию последовательно или параллельно.
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Рис.5.4. Схема кодирования
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Рис.5.5. Схема декодирования
Программа heming.exe
Всё вышеперечисленное моделирует программа heming.exe. При запуске она запрашивает последовательность нулей и единиц, кодирует её, предлагает внести одну ошибку, и потом пытается найти и исправить её. Если ошибок будет больше одной, то программа может это определить, но обычно это остаётся без внимания. Для точного контроля надо использовать другие методы, например, считать контрольную сумму. Но это тема для другого разговора.

Описание программы kodek.ехе                                                                                  
Используя коды Хеминга можно сделать программу, которая шифрует файл так, чтобы после появления ошибок их можно было бы исправлять. 
Однако чаще всего портятся не биты, а байты, поэтому на каждый байт будем смотреть, как на 1 бит восьми отдельных последовательностей. 

Вот и вся идея программы kodek.exe! Запускать её надо так: 

kodek.exe имя_файла.рсш [длина_блока] 

имя_файла.рсш - какой файл кодировать 

длина_блока - размер блока, в котором может быть не больше 1 ошибки (чем меньше, тем надёжней, но тем больше увеличивается размер файла), может принимать значения от 1 до 1013, по умолчанию 11. Из каждых 11 байт получается 15, то есть используется 4 контрольных бита на каждую из 8 отдельных последовательностей бит, всего - 4 байта "напару". 

Если увеличить длину блока на единицу, то размер закодированного блока увеличится сразу на два! Так как появится место для 16 контрольного бита, и оно сдвинет последний бит на 17 место. А этот бит будет следить только за самим собой и за последним битом, так его назначение контролировать часть последовательности, начиная от 16, то есть всего два бита. Поэтому благоразумнее, наверное, использовать такие размеры блока, которые будут "впритык" к появлению нового контрольного бита. 

Однако есть вторая сторона медали. В этом случае, если будет ошибок 2 или больше, то это никогда не обнаружится. Почему? Потому что любое сочетание сумм даст число, указывающие на тот или иной бит последовательности. 

Можно сбалансировать отрицательные (полная потеря контроля над 2 ошибками) и положительные (излишнее количество контрольных битов) моменты: выбрать среднее значение длины блока, между двумя значениями "впритык", например, среднее между 4 (размер закодированного блока - 7) и 9 (размер закодированного блока - 15) - это (4+9)/2 = 7 (размер закодированного блока - 11). 

В этом случае, вероятность, что удастся обнаружить появления двух ошибок, равна вероятности, что одна ошибка будет среди 8, 9, 10 или 11 бита. Так как по предположению произошло две ошибки, то вероятность, что в этой части есть ровно одна ошибка, равна:

   7/12 (вероятность, что 1 ошибка в первой части) 

x 4/12 (вероятность, что вторая ошибка во второй части) 

x 2 (ошибки могут поменяться местами) = 7/18 ≈ 39%. 

Но это только в случае, если произошло ровно 2 ошибки! Поэтому результат не совсем точен, но даёт неплохую оценку. 

Но чтобы программу можно было использовать в практических целях, в ней, помимо кодирования, считается контрольная сумма, которая проверяется при декодировании. Если не сходится - значит появились необнаруженные ошибки, необходимо повторить пересылку файла.

Циклические коды 

Циклическими кодами называют специальную группу кодов, для построения которых могут быть использованы циклические свойства квадратных матриц, а также коды, которые описываются неприводимыми, образующими (порождающими) многочленами (полиномами). Например, для кодовой комбинации 101101 полиномиальное представление таково:  A(X) = 1(x5 + 0(x4 + 1(x3 + 1(x2 + 0(x1 + 1 = x5 + x3 + x2 + 1.  

Циклические коды относятся к систематическим (n, k) кодам, в которых контрольные r и информационные k разряды расположены на строго определенных местах: n = k + r. 
Рассмотрим алгебру циклических кодов. Допустим, необходимо перемножить три многочлена      (x3+x2+1)·(x3+x+1)·(x+1). Действия производятся также как в обычной алгебре, только сложение проводится по модулю 2. [image: image42.png]X+ 1101.1011
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 Схема деления реализуется на регистрах сдвига со встроенными сумматорами по модулю 2. Вид схемы определяется многочленом, на который производится деление. В процессе деления с помощью такого устройства находится остаток.

Пример 5.5.  Построить схему деления на многочлен     g(x)=x3+x+1 (1011) [image: image43.png]


      Рис.5.6. Схема деления на многочлен  g(x)=x3+x+1 
          Пусть на вход подается комбинация   10110001. В процессе алгебраического деления получается остаток 001.                       
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Процесс деления  с помощью устройства показан в таблице 5.1. 
Таблица 5.1 
	

	   Вх 
	1 
	  2 
	3 

	1 
	1 
	0 
	0 

	0 
	0 
	1 
	0 

	1 
	1 
	0
	1 

	1 
	0 
	0 
	0 

	0 
	0 
	0 
	0 

	0 
	0 
	0 
	0 

	0 
	0 
	0 
	0 

	1 
	1 
	0 
	0 


  Циклический код получают следующим образом: заданный многочлен h(х) сначала умножается на одночлен хn-k, затем делится на образующий многочлен g(х). В результате получим [image: image45.png]h@E)x™* _ R()
Pl Ay



    (5.3)   или    F(x) = Q(x) · g(x) = xn-kh(x) + R(X)  (5.4) 
Таким образом, циклический код можно построить умножением кодовой комбинации h(х), являющейся заданной, на одночлен хn-k добавлением к этому произведению остатка R(х). При декодировании, принятую кодовую комбинацию необходимо разделить на g(x). Наличие остатка указывает на ошибку. Образующий полином g(х) является сомножителем при разложении двучлена хn+1. Сомножителями разложения двучлена являются неприводимые полиномы (таблица 5.3). Образующий полином выбирают следующим образом. По заданной кодовой комбинации k определяют число контрольных символов из соотношения  r=log(n+1)  или по эмпирической формуле: r=[log{(k+1)+[log(k+1)]}]
(5.5) 



 Соотношение значений n, k, r можно определить по таблице 5.2. 
Таблица 5.2 зависимостей между n, k и r 
	

	n 
	3 
	  5 
	6 
	 7 
	9...15 
	  17...31 
	33...63 
	65...127 

	k 
	1 
	2 
	3 
	4 
	5...11 
	12...26 
	27...57 
	28...120 

	r 
	2 
	3 
	3 
	3 
	4 
	5 
	6 
	7 


Из таблицы неприводимых полиномов (табл.5.3) выбирают самый короткий многочлен со степенью, равной числу контрольных символов; его и принимают за образующий полином. 

Пример 5.6. Пусть требуется закодировать комбинацию вида 1101, что соответствует h(х) = х3 + х2 + 1.       По формуле (5.5) определяем число контрольных символов r = 3. Из таблицы 5.3 возьмем многочлен g(х) = х3 + х + 1, т.е. 1011. 
Решение: Умножим h(х) на хr. 
h(x)xr = (x3 + x2 + 1)x3 = x6 + x5 + x3 ( 11010000 
Разделим полученное произведение на образующий полином g(х)  
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При делении необходимо учитывать, что вычитание производится по модулю 2. Остаток суммируем с h(х)хr. В результате получим закодированное сообщение:  

F(x) = (x3 + x2 + 1) (x3 + x + 1) = (x3 + x2 + 1)x3 + 1 ( 1101001  

В полученной кодовой комбинации циклического кода информационные символы h(х) = 1101, а контрольные R(х) = 001. Закодированное сообщение делится на образующий полином без остатка. Сообщение, которое закодировано,   является   одной из   комбинаций 4-разрядного кода, так как весь ансамбль сообщений (вся группа) содержит N=16 сообщений. Это значит, что если все сообщения передаются в закодированном виде, то каждое из них необходимо кодировать так же, как и комбинацию h(x) = 1101. Однако выполнять дополнительные 15 расчетов (а в общем случае 2n-k-1 расчет) нет необходимости. Это можно сделать проще - путем составления образующей (порождающей) матрицы. Образующая матрица составляется на основе единичной транспонированной, к которой справа дописывается матрица дополнений:  

                         Hn,k = || Ik, Cn,r ||




(5.6)  

Матрица дополнений получается из остатков от деления единицы с нулями на образующий многочлен g(x). Комбинации единиц с нулями представляют собой векторы ошибок: 00...01, 00... 10, 00... 1...0 и т.д. Каждому вектору ошибок будет соответствовать свой остаток (опознаватель): 
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Получено 4 комбинации циклического кода, т.е. столько, сколько информационных разрядов, а так как в 4-разрядном двоичном коде всего N = 24 = 16 комбинаций, то остальные 11 ненулевых комбинаций находятся суммированием по модулю 2 всевозможных сочетаний строк образующей матрицы. Например, необходимо из исходных кодов 1101 и 1010 получить циклические помехозащищенные коды. Они получаются суммированием соответствующих строк образующей матрицы:  

1.
1+3+4 = 1101001;                                    2.       2+4 = 1010011. 
Методы описания графических и иерархических структур                                     
Кроме электрических, аналитических и функциональных методов описания т.с. существуют графические и матричные методы. Это когда модель технических средств представляется в виде графа, дерева или матриц связности. 
[image: image49.emf] 
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Представление направленной сети, состоящей из комбинационных элементов в виде графа. 
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Эту сеть можно разложить на подграфы в виде дерева:
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Выше было рассмотрено представление сети в виде дерева,  далее рассмотрим ту же сеть в виде матрицы отношений, где 1 в столбцах-это входы в элементы, номера которых заполнены в начале строк и столбцов таблицы.  1-ца по координате 2,1 (первый знак-строка,второй знак-столбец) означает , что из элемента 2 в элемент 1 есть вход т.е. можно определить все входы и выходы данной сети, представленной в виде матрицы отношений. Матрица отношений - это матрица, строки и столбцы которой являются функциональными узлами (элементами) рассматриваемой схемы. Элемент этой матрицы Сij =1, если есть связь из i в j , в противном случае Сij =0. В нашей матрице столбцы - это входы, строки - это выходы.  
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Электрические схемы                                           Условное обозначение
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Рассмотрим как надо представлять транзистор:

Q(1(обрыв коллектора б)
Q(1(обрыв базы а)
Q(0(короткое замыкание в)










Q=x1*x2                     Q=1* 
x2                     Q=x1*0            Q=x1^ x2                    Q=x1^0


	эммитер
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	0
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     При обнаружении неисправности в схеме2 на вход следует подавать набор x(0,1), если z=[1], то неисправность на второй строке, в случае 3 следует подавать наборы x(0,1), x(1,0), x(0,0)
Çàäà÷à: 
   Íàäî  â ãðàôå ïîêàçàòü, êàêèå ÷èñëà ÿâëÿ‏þòñÿ âèñÿùèìè êîðíÿìè, ïîêàçàòü êîðåíü è ñêîëüêî ðåáåð èìååò êàæäûé íåâèñÿùèé êîðåíü.

# include <iostream.h>

# include <string.h>

int mas[18][18];

void graph(int,int,int[18][18]);

int main()

{


cout<<"  Here is     ____0_____"<<endl;


cout<<"   Graph     |    |     |"<<endl;


cout<<"          ___1__  2  ___3____"<<endl;


cout<<"         |      |   |        |"<<endl;


cout<<"      ___4    __5   6     ___7____"<<endl;


cout<<"     |       |           |        |"<<endl;


cout<<"     8   ____9_______   10     ___11"<<endl;


cout<<"        |    |       |        |"<<endl;


cout<<"        12   13  ____14___    15"<<endl;


cout<<"                |         |"<<endl;


cout<<"                16        17"<<endl;


int i,j,k;


for(i=0;i<18;i++)


{



for(j=0;j<18;j++)



mas[i][j]=0;


}

graph(0,1,mas);graph(0,2,mas);graph(0,3,mas);graph(1,4,mas);

graph(1,5,mas);graph(3,6,mas);graph(3,7,mas);graph(4,8,mas);

graph(5,9,mas);graph(7,10,mas);graph(7,11,mas);graph(9,12,mas);

graph(9,13,mas);graph(9,14,mas);graph(11,15,mas);

graph(14,16,mas);graph(14,17,mas);

for (i=0;i<18;i++)

{


k=0;


for (j=0;j<18;j++)


{
if (mas[i][j]==1)



{





cout<<i<<"-"<<j<<"/ ";





k++;



}


}




if(k!=0)





cout<<"'"<<i<<" have ("<<k<<"ribs)', "<<endl;

}

cout<<endl<<"all the blades of graph"<<endl;

for (i=0;i<18;i++)

{


k=0;



for (j=0;j<18;j++)




if (mas[i][j]==1)





k=1;




if (k==0)





cout<<i<<" ";

}

cout<<endl<<endl;

cout<<"The root is ";

for (i=0;i<18;i++)

{


k=0;



for (j=0;j<18;j++)




if (mas[j][i]==1)





k=1;




if (k==0)





cout<<i<<" ";

}

cout<<endl;

return 0;

}

void graph(int a,int b,int masiv[18][18])

{


masiv[a][b]=1;

}

Заключение
1.1. 
Схемные методы контроля вычислительной техники восновном используют избыточный или корректирующий код. В корректирующих кодах только часть возможных кодовых комбинаций используют для изображения передаваемой информации.Корректирующая способность кода количественна может быть определена вероятностью обнаружения ошибок различных типов. Задачей теории кодирования является разработка кодов имеющих максимальную корректирующую способность при заданной минимальной   избыточности. Корректирующая способность кода связана с понятием минимального кодового расстояния.

2.1.
Код с проверкой на четность образуется добавлением к группе информационных                          двоичных знаков, представляющих собой простой код числа или слова, одного контрольного знака. Значение этого знака выбирается так, чтобы общее число 1 было всегда четным или нечетным. При кодировании лучше число 1 в слове делать нечетным. Тогда любая кодовая комбинация будет иметь хотя бы одну 1. Это дает возможность отличить полное отсутствие информации от передачи 0 в случае, если 1 изображается в машине наличием электрического сигнала, а нуль-отсутствием его. Код с проверкой на четность при длинных кодируемых словах имеет небольшую избыточность и в то же время обладает значительной корректирующей способностью, т.к. обеспечивает 100%-ную вероятность обнаружения всех одиночных и некоторых групповых (нечетных) ошибок.

2.2.
Коды Хэмминга имеют большую относительную избыточность, чем коды с проверкой     на четность, и предназначены либо для исправления одиночных ошибок, либо для обнаружения без исправления двоичных ошибок. Увеличение избыточности кода Хэмминга повышает его корректирующую способность.

2.3.
Циклические коды применяются в системах с последовательной передачей двоичных символов, составляющих слово
. Типичным представлением таких систем служит канал связи, по-которому осуществляется передача дискретных данных. В ЭЦМ такая передача применяется при записи и чтении информации в некоторых типах внешних накопителей на магнитных лентах и дисках. Характерная особенность циклических кодов, определяющее их название, состоит в том, что если a0a1……………an-1  принадлежит данному коду, то и комбинация an-1 a0a1…………… an-2   ,полученная циклической перестановкой знаков, также принадлежит этому коду. Основным элементом кодирующей и декодирующей аппаратуры при работе с такими кодами служит сдвигающий регистр с обратной связью, обладающий необходимыми циклическими свойствами. 
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Неисправность а- обрыв вывода базы, при этом всегда на выходе Q будет действовать высокий сигнал. Б-приведет к тому, что на выходе Q будет высокий уровень. В- коллектор замкнут на эммитер, и будет постоянный низкий уровень сигнала.
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