Линейные коды. Коды Хемминга.

Линейными или систематическими (n, k)-кодами (n – полное число разрядов кода, k – число информационных позиций в коде) называются коды, у которых проверочные элементы являются линейными комбинациями информационных. При двоичном кодировании такой линейной операцией является операция сложения «по модулю 2». 
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   (3.7.1)
где а1,…., ак – информационные разряды; b1,…br – проверочные разряды;

Коэффициенты cij принимают значения 0 или 1 в зависимости от выбранных групп информационных элементов, участвующих в формировании проверочных.

Отметим, что код с проверкой на чётность числа единиц в кодовых комбинациях является частным случаем линейного кода при r=1. Также количество  r проверочных элементов определяется исходя из обеспечения заданного расстояния Хемминга d0. В общем случае эта задача не имеет однозначного решения. Для случая одиночной исправляемой ошибки (или однократной) формула оценки r имеет вид: 
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  (3.7.2)
Далее рассмотрим код Хемминга, который широко используется на практике. 

Код Хемминга предназначен для исправления одиночных ошибок и имеет кодовое расстояние d0=1.

Рассмотрим построение кода Хемминга для четырёхразрядного кода 
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, т.к. k=4.

С учётом того, что n=k+r и формула (3.7.2) определяет число проверочных символов
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Отсюда следует, что r=3. Следовательно, мы должны построить (7,4)-код вида

а=(а1,а2,а3,а4,b1,b2,b3)

Правила формирования проверочных элементов
b1,b2,b3 должны быть такими, чтобы в результате проверок на чётность числа единиц в группах информационных элементов можно было указать на порядковый номер искажённого элемента. 

Общего однозначного правила составления кодов Хемминга не существует. Выберем в качестве варианта выбора проверочных элементов кода следующее правило.                                  
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   (3.7.3)

Возможны также и другие варианты выбора групп проверочных элементов. Выражение (3.2.3) перепишется в виде                                         
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     (3.7.4)

где вектор S(S1,S2,S3) называется синдромом , являющимся результатом проверок принимаемой кодовой комбинации посылки на чётность. Рассмотрим значение синдрома при приёме кодовой посылки. Для этого составим следующую таблицу. В случае отсутствия ошибок из (3.2.3) следует, что S(0,0,0). Если есть ошибка в a1, т.е. не выполняются уравнения (3.2.1) и (3.2.3), т.е. S1=1.
Из таблицы видно, что нет одинакового значения синдрома, поэтому мы можем однозначно определить номер позиции кода, где произошла ошибка.

Уравнения (3.7.3) и (3.7.4) являются базой для построения кодирующего и декодирующего устройства (7,4)-кода Хемминга.

Схема кодирующего устройства:
Единичные элементы комбинации первичного кода в параллельном коде записываются в ячейки 1-4 сдвигового регистра (скажем К555ИР9).

Одновременно группы информационных элементов поступают на 3 сумматора по модулю 2 (микросхемы К155ЛП5), на выходе которых формируются проверочные элементы b1,b2,b3 записываются в ячейки регистра.

Под воздействием импульсов генератора, полученный код в последовательном виде передаётся в канал связи.

Декодирующее устройство в соответствии с (3.7.4) имеет вид:
Комбинация, поступающая из канала, записывается в течении семи тактов в регистр 1, после чего с помощью сумматоров по модулю 2 проверяется на чётность число единиц в группах элементов в соответствии с (4). Если синдром, поступающий от сумматоров на вход дешифратора, отличен от нуля, то на одном из семи входов дешифратора появляется сигнал 1, который записывается в соответствующий разряд регистра 2, порядковый номер которого соответствует порядковому номеру искажённого элемента. Далее под воздействием тактовых импульсов искажённый разряд в регистре 1 и соответствующая ему единица в регистре 2 продвигаются одновременно к выходу и поступают также на сумматор по модулю 2 устройства исправления ошибок (УИО), в котором искажённый элемент заменяется противоположным.
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