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I. DOTYCHCZASOWE OSIĄGNIĘCIA

Ao Y/PEOWADZEmIS

U rządzen ia  użytkowane przy p rz e tw arz an iu  danych n ie  są  n ie z a 
wodne o Przyczynam i zawodności są  b łędy po w sta łe  w o k re s ie  pro
je k to w a n ia , n ied o sko n a ło ść  podzespołów, szumy w ystęp u jące  w ka
n a ła ch  kom unikacyjnych  itp®  c z y n n ik i.  N ie k ied y  nawet p rz ep a le  - 
n ie  b e z p ie cz n ik a  może spowodować c a łk o w ite  un ieruchom ien ie  u - 
rządzeń® P rzyczyn ą  w ię k s z o ś c i zaburzeń w ic h  p racy są  c z y n n ik i 
p rz e jś c io w e s  n ieko n tak to w an ie  po łączeń  i  styków , z w a rc ia , chw i - 
lowe szumy w k a n a ła ch , k tó ry c h  Is t n ie n ie  n ie  przeryw a p racy  ca  - 
łeg o  systemu®

Z a k łó ce n ia  p rz e jś c io w e  w ys tęp u ją  zazw yczaj n ie z m ie rn ie  rzadko 
i  mogą n ie  być p rz yczyn ą  is to tn y c h  z n ie k s z ta łc e ń .  Z n ie k s z ta łc e n ia  
n ie  są  jednak  dopuszczalne w system ach z b ie ra n ia  i  transm ltow a - 
n ia  danych z o d le g łych  t e r m in a l i  w ro z le g ły c h  system ach kompute
row ych , w zastosow an iach  m il ita rn y c h  i  kosm icznych - c z y l i  tam, 
gdz ie  wymagana j e s t  bezb łędność p racy  systemu w c z a s ie  d łu go trw a 
ł e j  e k s p lo a ta c j i®

Drogą do u n ik n ię c ia  n ie k tó ry c h  ze wspomianych zaburzeń j e s t  
u sp raw n ien ie  p racy  sp rz ę tu , jego żyw o tn o śc i i  w yd a jn o ś c i;  w ięk 
szość badań obecn ie  prowadzonych zdąża w ła śn ie  w tym k ie ru n k u . 
J e ś l i  cho d z i jednak  o badan ia  w z a k re s ie  k o n t r o l i  b łędó w ,to  ro z 
w i ja  s ię  p rak tyczne  zastosow an ie  t e o r i i  red u nd an cji^  tz n . rozwo
ju  t e c h n ik i  dub low an ia , p o z w a la ją ce j na p raw id łow ą p racę  u rzą  — 
dseń, mimo chw ilow ych  zakłóceń®

N in ie js z e  opracowanie zajm uje s ię  g łów n ie  techn ikam i nadmla - 
rowy mi z uwzględnieniem  zagadn ień  kodowanie. 1 te c h n ik  nadm iaro
wych wypróbowanych i  sprawdzonych w t r a n s m is j i ,  przechowywaniu i  
p rze tw arzan iu  danych w p ro ce so rz e . Ponadto , d la  c z y te ln ik ó w ,k tó 
rzy  z tym i zagad n ien iam i n ie  m ie l i  do c z y n ie n ia ,  podano skrócone 
op isy  n a jb a rd z ie j  znanych te c h n ik  nadm iarowych.
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B . TECHNIKI NADMIAROWE

Stosow an ie  te c h n ik  nadm iarowych wymaga u ż y c ia  dodatkowego wy
posażen ia  lub  dodatkowych danych. T e ch n ik i te  mogą być wykorzy - 
stanę przy poszczegó lnych  u rząd zen iach , obwodach lub  w całym  sy
s tem ie , przy czym mogą one wykorzystywaó podobną lub  odmienną 
s t ru k tu rę  n iż  system . Ich  r o la  może sprowadzać s ię  do dublowa - 
n ia  obwodów lo g icz n y ch  lub  do sp ecy ficzn eg o  p rz e tw a rz an ia  danych.

Bez względu na sposób s to so w an ia , zadaniem te c h n ik  nadm iaro
wych j e s t  w ykryw anie błędów w p racy  systemu i  s tw o rzen ie  m oż li - 
w o śc i k o rek ty  ja k  n a jw ię k sz e j i l o ś c i  b łędów . Uzyskuje s ię  to  przez 
pow tórzen ie  cyk lu  p racy urządzeń wstrzym anych chw ilow ym i lub trwa
łym i z a k łó cen ia m i, przez samo-naprawę lub  zmianę k o n f ig u r a c j i  u- 
rządzeń , przez du p likow an ia  f u n k c j i  n ie k tó ry c h  urządzeń i  przez 
wewnętrzną k o re k tę  błędów.

1 „ Log ika  decydowania w ięk s zościowego

P ie rw sze  prace  z zakresu t e o r i i  nadmiaru p rz ep ro w ad z ił John 
von Neuraann. Jego  system  zwany lo g ik ą  w iększośc iow ą  zawiera 2 n +1 
podobnych lub różnyoh układów lo g icz n y ch  w ykonujących  identyczne o- 
p e ra c je  p rz e tw a rz a n ia .

Układ deoyzyjny od dz la ływ u je  na w sz ys tk ie  sygn a ły  w yjściow e u- 
kładów lo g ic z n y c h , u s t a la ją c  optym alną ze względu na prawdopodo
b ieństw o  w y s tą p ie n ia  błędów, postać  sygnałów w y jśc io w ych . I s t n i e 
je  w ie le  metod decydowania w iększościow ego ró ż n ią c y ch  s ię  k ry te  - 
r ia ra i  szacow an ia .

Na p rz yk ła d  system g łosow an ia  w iększościow ego p rzyjm uje  za po
prawny syg n a ł id en tyczn y  w w ię k sz o śc i układów lo g ic z n y c h . Popraw
na d e c y z ja  będzie  p o d ję ta  zawsze, gdy co n a jm n ie j n + 1 układów lo 
g icz n ych  p ra cu je  b e z b łę d n ie , przy za ło żen iu  poprawnego d z ia ła n ia  
układu g ło so w an ia .

D la  k o n t r o l i  popraw ności procesu g ło sow an ia  można p rz ew id z ie ć  
w ie lo k ro tn e  pow tarzan ie  procesu podejmowania d e c y z j i  - równo - 
cześn ie  lub  sekw en cy jn ie .



Ponieważ poszczególne uk łady lo g icz n e  ró ż n ią  s ię  od sieb ie,róż- 
ny j e s t  rów n ież  ich  s to p ie ń  n iezaw o d n ośc i. Zatem d z ia ła n ie  jed  - 
nych układów może być m niej zawodne od in n ych . Sugeru je  to  inne 
p o d e jś c ie  do z ag ad n ien ia , p o le g a ją ce  na p rz yp isyw an iu  wagi g ło 
sowi każdego uk ład u , z a le ż n ie  od s to p n ia  n iezaw odności tego u k ła 
du .

I s t n ie je  m ożliwość oceny n iezaw odnośc i poszczegó lnych  układów 
przez porównanie sygnałów wychodzących z każdego układu lo g ic z  - 
nego s  sygna łam i odebranymi z elem entu decyzy jnego . U s t a l i ć  moż
na wówczas optym alną p rocedu rę  g ło so w an ia , w k tó r e j  s to p ie ń  waż
n o ś c i poszczegó lnych  głosów j e s t  odpowiednio l ic z o n y  d la  każdego 
uk ładu . System owi takiemu - sykanemu przystosowanym systemem g ło 
sowania - pośw ięca s ię  obecnie w ie le  uw agi.

2o S p le c io n a  lo g ik a  nadmiaru

C a łk o w ic ie  odmienną te c h n ik ę  nadmiarową w prow adz ił J . E .T r y o n .  
W jego  system ie  w sz ys tk ie  w ie lk o ś c i  transm itow ane są czterema prze
wodami, a w sz ys tk ie  układy lo g ic z n e  zastąp ione  są  przez uk łady z 
podwójnymi w e jś c ia m i. W y jś c ia  są  ro z d z ie la n e  i  wprowadzane do dwóch 
k o le jn y c h  układów. W r e z u l t a c ie  t a k ie j  t e c h n ik i  uzyskujemy z ło 
żony uk ład ? k o ryg u ją cy  w sz ys tk ie  po jedyncze b łędy przez w ytłum ie
n ie  w y jś c ia  z w ad liw ie  p racu jąceg o  uk ładu .

U o g ó ln ie n ia  tego systemu zwane s p le c io n ą  lo g ik ą  nadmiaru zys
k u ją  o s ta tn io  na znaczen iu . Wspólną zasadą ty c h  systemów j e s t  
k o rek ta  błędów prowadzoua w tych  samych u k ład ach , w k tó 

ry c h  przeprowadza s ię  o p erac je  lo g ic z n e .

3. Kodowanie

Dwie podstawowe te c h n ik i  nadm iarowe: lo g ik a  decydowania w ięk 
szościowego i  s p le c io n a  lo g ik a  nadmiaru o p ie r a ją  s ię  na p o w ie la 
n iu  c z ę ś c i  lub  ca łeg o  system u. S to su je  s ię  je  d la teg o  g łów n ie  do
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spraw dzania o p e r a c j i  wewnętrznych procesorao  N ie  n ad a ją  s ię  one 
jednak do zab ezp ieczen ia  bezbłędnego funkcjonowania kanałów  t r a n s 
m is j i  danych oraz końcówek w e jś c ia / w y jś c ia .  Ich  w spó lną wadą je s t 
kon ieczność s to sow an ia  dodatkowego w yposażen ia , k tó rego  ilość gwał
tow nie w z ras ta  z wymaganym stopniem  zab ezp ieczen ia  systemu przed 
b łędam i* Dodatkowe wyposażenie n ie  t y lk o  samo z k o le i  n ie  j e s t  
n iezawodne, a le  je sz cz e  zw iększa k o sz ty  system u.

C a łk o w ic ie  odmienne m oż liw ości s tw arza  zastosow an ie  te o r ii Shan- 
non"a p rz e s y ła n ia  in fo rm a c j i  w ob ecno śc i szumów. P rak tyczne  moż
l iw o ś c i  s tosow an ia  t e j  t e o r i i  można zaobserwować w tsw .tw ie rd z e 
n iu  kodowania, k tó re  mówi, że j e ś l i  in fo rm ac ja  j e s t  praw id łow o 
przygotowana, może być transm itow ana kanałem  komunikacyjnym z do
w o ln ie  dużą n iezaw o dn o śc ią , je d y n ie  pod warunkiem , że szybkość 
t r a n s m is j i  n ie  p rzekroczy pewnej w a r to ś c i  m aksym alnejs o k reś lo 
ne j p rzep ustow ośc ią  k an a łu . Wysoką bezb łędność t r a n s m is j i  uzys - 
k u je  s ię  przez stosow an ie  kodowania, k tó re  wprowadza nadm iar n ie  
do systemu t r a n s m is j i ,  le c z  do danych , k tó re  mają być przekazywa
ne. Dane są  w stępn ie  p rz ek sz ta łca n e  do p o s ta c i nadm iarowej w u- 
rządzen iu  zwanym urządzeniem  kodującym . W cz a s ie  tran sm ito w an ia  
kanałem; dane mogą być z n ie k sz ta łco n e  w skutek obecności szuraós, je 
dnakże nadm iar j e s t  ta k  dobrany, że odb ierane dane mogą być z wy
sokim stopniem  prawdopodobieństwa bezb łędn ie  odtworzone przez wyjś
ciowy dekoder. Dodatkowe wyposażenie potrzebne do kodowania i  de
kodowania j e s t  na ogó ł skromnej n as tęp u je  jednak  w yd łużen ie  cza
su t r a n s m is j i .

Po zw a la jąc  kosztem w yd łużen ia  czasu t r a n s m is j i  os iągnąć aaacz- 
ne k o r z y ś c i,  kodowanie j e s t  natu ra lnym  sposobem u n ik a n ia  b łędów , 
p o w sta jących  w ta k ic h  systemach ja k :  systemy r e z e rw a c j i  m ie jsc  
lo tn ic z y c h ,  z ic h  znaczną i l o ś c i ą  t e r m in a l i  i  l i n i i  tra n s ra is y j - 
nyoh. Kodowanie ma rów n ież  w ie le  z a le t  w porównaniu z kinymi teoh- 
n ikam i nadmiarowymi przy zapewnianiu p raw id ło w o śo i d z ia ła n ia  je d 
no stek  a ry tm etyczn ych , lo g icz n y ch  i  s te ro w an ia  kom putera.

Ponieważ k r y t e r i a  n iezaw odności p racy  zespołów komputera i  
k r y t e r i a  b ezb łęd n o śc i p racy kanału  są  na ogół różne , kody opty - 
malne i  n a j le p ie j  d a jące  s ię  zastosować do komputera n ie  zawsze
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muszą byo optymalne d la  k a n a łu . Pewne zasadn icze  ró ż n ic e  w yn ika 
j ą  s tą d , że b łędy pow sta jące  w obwodach d a ją  inny e fe k t  n iż  b łę 
dy spowodowane szumami w kan a le  kom unikacyjnym , a także z tego 
w zględu, że kodery i  dekodery rów n ież  n ie  są  n iezawodne. Poza tym 
stosowane kody muszą być zgodne z norm alnym i kodami, k tó re  s to 
su je  s ię  w kom puterze.

W lększośó badań zw iązanych z opracowaniem optymalnego i  ła tw e 
go do zastosow an ia  kodu b y ła  zw iązana w p rz e s z ło ś c i  z aspektam i 
t r a n s m is j i  w s ie c ia c h  komputerowych. W t e j  d z ie d z in ie  o s ią g n ię to  
w ie le  doskonałych  wyników.

C. CEL I  ZAKRES OPRACOWANIA

W n in ie jsz ym  opracowaniu omówiono:
. n a jw a ż n ie jsz e  t e c h n ik i  kodowania stosowane d la  zabezp ieczę - 

n ia  przed b łędam i,
. w j a k i  sposób t e c h n ik i  te  w p ływ a ją  na zdo lność systemu do funk 

c jonow an ia  przy p o jaw ien iu  s ię  b łędów ,
. zakres m o ż liw ośc i sto sow an ia  i  k o sz ty ,
. o s ta tn ie  o s ią g n ię c ia  w t e j  d z ie d z in ie ,  łą c z n ie  z za lecen iam i od

nośnie stosowanych te c h n ik  w system ach obecnie p ra cu ją cy ch  i '  
system ach w p r z y s z ło ś c i .

W opracowaniu położono n a c is k  na te  zag ad n ien ia  p rze tw arza 
n ia  danych, w k tó ry c h  stosow anie  kodowania może • mieć is to tn y  
wpływ na szybkość i  bezb łędność, a w ięc k o n t ro lę  błędów w t e le 
t r a n s m is j i ,  operowaniu danymi oraz przechowywaniu danych.

Opracowanie omawia ogólne podstawy te c h n ik  kodowania stoso  - 
wanyoh w p rze tw arzan iu  danyoh. Może ono pomóc w oszacowaniu rooa- 
l lw o ś c l  k o rek ty  błędów przez hardware oraz być podstawą moderni
z a c j i  dotychczasowego wyposażenia* W re sz c ie , ma ono pomóo c z y te l
n ik o w i w precyzow aniu  wymagań w z a k re s ie  k o n t r o l i  k o r e k c j i  b łę  - 
dów przy zakupie  nowych systemów.
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De PODSTAWOWE WNIOSKI

1 » Kodowanie J e s t  sprawną metodą w ykryw ania błędów w przekazywa
n iu ,  przechowywaniu danych i  p rze tw arzan iu  danych w PAO.Ma cno 
przewagę nad innym i te ch n ik am i nadmiarowymi w system ach o wy
maganej w yso k ie j b e z b łę d n o śc i.

2. Kody mogą być wprowadzone do p r o t e k c j i  przed b łędam i po jedyn
czym i, w ie lo k ro tn ym i lub  w ystęp u jącym i s e r y jn ie .  N a jp ro s tsz y 
mi w zastosow aniu  są kody ko ryg u jące  pojedyncze b łę d y .

3« Zastosow anie kodów do k o r e k c j i  po jedynczych  błędów wymaga n ie 
znacznych nakładów in w es ty cy jn ych  i  n iezn aczn ie  wydłuża czas
p racy  kom putera.

c Z punktu w id z e n ia  w drażan ia  i  w yd a jn o śc i n a jle p sz e  są  kody: 
d la  t r a n s m is j i  danych - kod Hsmmlnga i  kod 3CH, d la  przetw a - 
rz a n ia  danych w p rocesorze - kody re sz to w e , d la  przechowywa - 
n ia  danych - kody z  dwuwymiarową k o n t ro lą  p a rz y s to ś c i.

p. Kodowanie w zasadniczym  sto pn iu  obniża I lo ś ć  błędów w c z a s ie  
t r a n s m is j i  danych, przy nieznacznym zw iększen iu  ozasu przetwa
rz a n ia  i  z ło ż o n o śc i w yposażen ia .

II. TERMINOLOGIA I EFEKTYWNOŚĆ KODOWANIA

A. D EF IN IC JE

. Kodowanie może być efektywnym środkiem  w ykryw ania błędów.Może 
ryw a lizo w ać  z innym i te chn ikam i nadmiarowymi, j e ś l i  procedury ko
dowania i  dekodowania wymagają je d y n ie  n ie w ie lk ie g o  rozbudowa - 
n ia  hardware i  j e ś l i  efektem  j e s t  znaczne zm n ie jszen ie  p rz es to  - 
jów system u. W c e lu  o s ią g n ię o ia  tak ieg o  zm n ie jszen ia  ważnym jest, 
aby sposoby kodowania koncentrow ały  s ię  na k o re k c ie  ty c h  błędów, 
k tó re  w ys tęp u ją  n a jc z ę ś c ie j .  Ponieważ) na p rz yk ład  b łędy powsta - 
j lące w arytm om etrze p ro ceso ra  ró ż n ią  s ię  d ia m e tra ln ie  od ty c h ,
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k tó re  p o w sta ją  przy t r a n s m is j i  danych przez łą c z a  te le fo n ic z n e ,  
oba ro d z a je  błędów wymagają odmiennego kodow ania. Wybór kodu za- 
le ż y  od tego, w jak im  podsystem ie będzie on u ż y ty .

N ależy w ięc w yodrębn ić poszczególne o p e rac je  w system ie  prze
tw a rz a n ia  danych , o k r e ś l ić  typy  błędów , k tó re  mogą wystąpić pod
czas tych  o p e r a c j i  i  przyporządkować im odpowiednie techn ik i ko
dowania.

1 . O peracje  w system ie  p rz e tw a rz an ia  dan.yoh

W system ie p rz e tw a rz a n ia  danych możemy w yodrębn ić następu - 
ją ce  o p e ra c je :
a . ir a n s m is ja  danych

N a leżą  tu w sz ys tk ie  o p e rac je  p o leg a ją ce  na p rz e s y ła n iu  danych 
między dwoma punktam i system u. Szczegó lnym i, a le  n a jc z ę ś c ie j  
w ystęp u jącym i przypadkam i, ,są tra n s m is ja  danych między od - 
le g ły m i te rm in a lam i a c e n t r a ln ie  umieszczonym komputerem oraz 
tra n s m is ja  między cz ę śc ia m i składowym i s i e c i  komputerowych.

b. P rz e tw a rz an ie  danych w p rocesorze
Do o p e r a c j i  ty ch  z a l ic z a  s ię  w sz ys tk ie  standardowe procedury 
a ry tm e tyczn e , procedury p rzesuw an ia , ob iegu , a ry tm e ty k i uzu - 
p e łn ie n io w e j oraz procedury s te ro w an ia  danym i.

c .  Przechowywanie danych
Z a l ic z a  s ię  tu przechowywanie danych w p am ię c i taśm owej, bę - 
bnowejy dyskowej i  rd zen io w e j oraz w r e je s t r z e  przesuwnym. 
Operaoje w czytyw an ia  i  odczytyw an ia  zapisów  mogą następować 
szeregowo lub  ró w n o le g le .

2. C h a ra k te ry s ty k a  błędów

B łę d y ,  k tó re  po w sta ją  w system ach p rz e tw a rz an ia  danych można 
sk la s y f ik o w a ć  n as tę p u ją co :
. po jedyncze b łędy w b loku c y f r  b in a rn ych  o s t a ł e j  d łu g o ś c i,  wy

s tę p u ją ce  n ie z a le ż n ie  od s ie b ie  i lo ś c io w o ; p rzyczyną  ty ch  b łę 
dów są k r ó t k ie ,  chw ilowe z a k łó ce n ia  w p racy hardware i  szumy w 
l in i a c h  tra n sm is y jn y c h ,
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. b łędy  w ie lo k ro tn e  , tego samego pochodzenia co w yże j,
» b łędy w ystęp u jące  s e r ia m i,  są  one wynikiem  chw ilo w e j w ad liw e j 

p racy u rządzeń , obserwowanej n a jc z ę ś c ie j  w u rządzen iach  pa - 
m ię c i i  l i n ia c h  t r a n s m is j i ,

. b łędy asym etryczne , k tó ry c h  występowanie j e s t  związane ze s ta 
ły m i zak łó cen iam i w obwodach lo g ic z n y ch  i  u rządzen iach  pamięci.

3* S.-ystem.-y kodowania

Systemy kodowania k la s y f ik u je  s ię  zgodnie z ich  w ła sn o śc ią  - 
rai matematycznymi:
a . Kody l in io w e

W tym system ie  b lo k  c y f r  b in a rn ych  zw iększony j e s t  o pewną 
l ic z b ę  c y f r  k o n tro ln y ch . Ic h  postaó j e s t  fu n k c ją  c y f r  in fo r  - 
raacyjnych , zaś zw iązek ten  je s t  ok reś lony tzw . m acierzą  te s  - 
tóv/ p a rz y s to ś c i.  Przy prawidłowym doborze l ic z b y  c y f r  kontro l
nych oraz przez o k re ś le n ie  ic h  z a le ż n o ś c i od c y f r  in fo rm a c y j
nych możliwe j e s t  u życ ie  kodów lin io w y c h  d la  zabezpieczenia 
przed b łędam i w t r a n s m is j i  danych.

b . Kody resztow e
Kody resztow e s łu ż ą  do zab ezp ieczen ia  przed b łędam i procesu 
p rz e tw a rz an ia  danych w p ro ce so rz e . B lo k  b in a rn ych  znaków,któ
ry  ma być p rzetw arzany mnożony j e s t  przez o k reś lo n ą  l ic z b ę ,  a 
pó źn ie j po p rzetw o rzen iu  d z ie lo n y  przez tę  samą l ic z b ę .  Je ż e 
l i  r e s z ta  p o w sta ła  w wyniku tego d z ie le n ia  r ó ż n i s ię  od zera  
znaczy to ,  że w c z a s ie  o p e ra c j i  z a is t n ia ł  b łą d .P rz y  p raw id ło 
wo dobranym mnożniku możliwa j e s t  k o rek ta  w szys tk io h  pojedyn- 
csyoh błędów we w sz ys tk ich  o p e ra c ja ch  p rz e tw a rz an ia  w PAOo

c .  Kody asym etryczne
Pewne typy urządzeń, ta k ie  ja k  pam ięci na rd z en ia ch  magnetycz
nych , d iody i  n ie k tó re  t ra n z y s to ry ,  są  m iejscem powstawania 
błędów asym etrycznych . W ad liw ie  p ra cu ją cy  rdzeń powoduje za
mianę wprowadzonej do p am ięc i je d y n k i na zero  - rzadko k ied y  
o d w ro tn ie . Kody przeznaczone d la  zab ezp ieczen ia  przed omawia
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nym typem błędów nazywane są  asym etrycznym i lub  kodami ko rek 
ty  jed yn ek . S to su je  s ię  je  w t r a n s m is j i ,  p rz e tw arz an iu  i  prze
chowywaniu danych,

d. Dwuwymiarowe kody z k o n t ro lą  p a rz y s to ś c i
W w ie lu  m ie jscach  w system ie  p rz e tw a rz an ia  danych, dane wy - 
s tę p u ją  w fo rm ie  dwuwymiarowej t a b l ic y  znaków b in a rn ych  /na 
p rz yk ład  na taśm ie m agnetycznej będącej w e jśc iem  lub  w pamię
c i  rd z e n io w e j/ . Ochronę danych w t e j  fo rm ie  u m o ż liw ia ją  dwu - 
wymiarowe kody z k o n t ro lą  p a rz y s to ś c i .  Są to  n a jc z ę ś c ie j  ko
dy l in io w e  i  s to su je  s ię  je  zwykle w transm itow an iu  i  przecho
wywaniu danych.
Z e s taw ien ie  1 s tanow i w yszcz eg ó ln ien ie  typów kodów, ic h  za - 
stosow an ie  i  n a jw aż n ie jsz e  elem enty c h a ra k te ry s  tyczne.Opis ma
tem atyczny każdego z kodów zn a jd u je  s ię  w dodatku B .

B . PORÓWNANIE EFEKTYWNOŚĆI I  KOSZTÓW

Zastosow an ie  kodowania zarówno do wykrywania^ ja k  i  ko rek ty  
błędów wymaga dodatkowego w yposażen ia w sp rzę t 1 zw iększen ia  cza
su p rz e tw a rz a n ia  ze względu na op erac je  kodowania i  dekodowania o- 
ra z  przygotow anie c y f r  k o n tro ln y c h . Aby kodowanie b y ło  e fek tyw ne, 
w zrost s to p n ia  n iezaw odności d z ia ła n ia  urządzeń oraz re d u k c ja  cza
su potrzebnego do usuwania u s te re k  muszą być ta k  duże, by zrówno
ważyć lub  przew yższyć dodatkowy ko sz t hardware "u i  jego większą z ło 
żoność. Przy ok reś lo n ych  kosztach  s to p ie ń  n iezaw odnośc i o s ią g n ię 
ty  przy zastosow an iu  kodowania musi być co na jm n ie j równoważny nie-l
zawodnośoi, k tó rą  można osiągnąć przy użyc iu  l o g i k i  w ię k sz o śc io  - 
wej 1 s p le c io n e j l o g i k i  nadm iaru.

W p rak tyce , n a js z e rz e j stosowaną form ą nadmiaru j e s t  zwykłe du
b low an ie  co n a jm n ie j n ie k tó ry c h  urządzeń system u. In te re su ją cym  
j e s t  zatem porównanie e fe k tyw n o śc i t e j  metody z e fe k ty w n o śc ią  u- 
zysk iw aną przy zastosow an iu  kodowania.

Oznaczmy przez T ś re d n i czas p rz e s to ju  w system ie  n ie  stosu  - 
jącyra nadmiaru, wyrażony w godzinach p rzyp ad a jących  na godzinę
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Rys. 1. Technika nadm iarow a T ryon 'a  :
a) - obwód bez nadm iaru,
b) - obwód z zastosow aną techniką nadm iarową
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Rys. 2. Porównanie systemu kodowania z system em  ni«
stosującym  nadmiaru
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pracy  system u, zaś przez C oznaczmy am o rtyzac ję  systemu w dol/gpdz. 
r z e c z y w is te j  p racy»

Porównanie systemów n ie  s to su ją cy ch  nadmiaru 1 systemów z du
b low aniem » Ja k  pokazano w dodatku A, ś re d n ia  s t r a t a  w d o la ra ch  
w skutek n ie p ra w id ło w e j p racy  systemu będz ie  m n ie jsza  d la  s y s te 
mu z dublowaniem ta k  d łu go , dopóki w arto ść  T n ie  p rzekroczy  0 ,5  
godz. na godzinę p racy  systemu«

Porównanie systemów n ie  stosu jąo .ych  nadmiaru z systemami s to 
su jącym i kodow anie» 2 dodatku A w yn ika , że system kodowania ma 
lep sz e  w ła s n o ś c i od systemu n ie  s to su ją ceg o  nadmiaru ta k  długo, 
ja k  długo wyrażona w p o s ta c i  ułamka re d u k c ja  czasu p rz e s to ju  jest 
w iększa  n iż  stosunek kosztów urządzeń kodu jących  do kosztu  kodo
wanego systemu o Rysunek 2 p rz ed s taw ia  za leżność  s to p n ia  zm niej - 
sze n ia  czasu p rz e s to ju  od ułamkowego kosztu  urządzeń kodu jących  i  
dekodujących«

Porównanie systemów z dublowaniem z systemami s to su ją cym i ko
dow anie . Na rysunku 3 p rzedstaw iono wymaganą re d u k c ję  czasu prze
s to ju  jako  fu n k c ję  kosztów kodowania i  s t a łe  w a r to ś c i T czasu prze
s to ju  w system ie  n ie  stosu jącym  nadmiaru« D la  każdej k rzyw e j na 
w y k re s ie , system s to su ją c y  kodowanie j e s t  sp raw n ie jsz y  i  ekono - 
m icz n le jsz y  powyżej k rz y w e j. Należy zw ró c ić  uwagę, że d la  s y s te 
mów o bardzo małym c z a s ie  p rz e s to ju  wymagana re d u k c ja  j e s t  duża 
i  w p rak tyce  n ie  j e s t  z a leżn a  od kosztów .
Ponieważ w iększość systemów ta k ie  małe ozasy p rz e s to ju  p o s iad a , 
wydawałoby s ię ,  że kodowanie u s tęp u je  dublowaniu system u. Jednak
że przypadkowe rzad k ie  b łędy w system ach dużej n iezaw odności są 
ła tw o  korygowane przez u rząd zen ia  ko d u jące , oo sugeru je , że wyma
gana duża re d u k c ja  czasu p rz e s to ju  j e s t  n ie tru d n a  do u zyskan ia .

G-łówne m o ż liw o śc i kompromisu. D la  z i lu s t ro w a n ia  ilo śc io w eg o  
n a jw a ż n ie jsz y ch  kompromisów m ożliwych przy wyborze systemu nad - 
m iaru , rozważmy p ro s ty  p rz yk ład  p ro ceso ra  wykonującego op erac je  
zapisó?/ i  odczytów na p am ięc i o do stęp ie  wyrywkowym. System , 
p rzedstaw iony na r y s . 4 ? j e s t  wyposażony w koder, przez który p rze 
p ływ a in fo rm a c ja  podczas o p e ra c j i  z a p isu , i  dekoder, k tó ry  przyj
muje in fo rm ac je  z p am ięc i podczas o p e r a c j i  odczytu . Fu n k c ją  ko-
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dera  j e s t  dodanie nadm iarowych c y f r  k o n tro ln y ch  do b itó w  adreso
wych i  b loków , k tó re  mają być przechowane w pam ięci»  Przy opera
c j i  c z y ta n ia  dekoder przeprowadza badanie błędów i  p rzekazu je  
zdekodowany b lo k  do p rocesora»

Załóżm y, że f  i  f  m w y ra ż a ją  ś re d n ie  czasy w godzinach  pomię
dzy momentami w y s tą p ie n ia  uszkodzeń odpowiednio w p rocesorze  i  w 
p a m ię c i, i  n ie ch  r  i  r ffl w y ra ż a ją  odpowiednie ś red n ie  czasy na
prawy w godzinach» ’Wtedy w c iągu  je d n e j godziny p racy  systemu cał
kow ity  ś re d n i czas naprawy w yn o s i:

r  r„  p m
xp xm

J e s t  to  zarazem zd efin iow any w cz eśn ie j ś re d n i czas p rz e s to ju  sy
stemu n ie  s to su ją ceg o  nadmiaru» D la  systemu c a łk o w ic ie  równolegle 
nadmiarowego, w ie lk o ść  ta  j e s t  równapo p rostu  I .

W system ach rozważanego t u t a j  typu, okres pomiędzy wystąpieniem 
uszkodzenia czy to  w p ro ceso rz e , czy w pamięći>tnoże wahać s ię  w 
g ra n ica ch  od 1 0  dG 100 godzin  czasu p racy systemu* J e ś l i  p rz y j - 
mierny 50 godzin  jako  w artość  ś re d n ią  i  5 godzin jako  czas usu - 
n lę c ia  uszkodzen ia , to  ś re d n i czas p rz e s to ju  w system ie  n ie  sto
sującym nadmiaru w yn ie s ie  ok»0 , 2  godziny na każdą godzinę pracy 
systemu» J e ś l i  przyjm iemy ponadto , że kosz t w yposażen ia kodu ją  - 
cego w ynosi około 1 0  p ro cen t kosztu  ca łeg o  systemu to ,  ja k  w yn i
ka z r y s . 2 , system  s to su ją cy  kodowanie musi daó w wyniku zm niej
szen ie  czasu p rz e s to ju  o co n a jm n ie j 9 p ro ce n t, by być k o rz y s t  - 
n ie jszym  od systemu n ie  s to su ją ceg o  nadm iaru. Ja k  to  w idać n a jy-  
sunku 3j aby system  tu przedstaw iony wypadł k o rz y s tn ie  w stosunku 
do systemu z pełnym dublowaniem, re d u k c ja  czasu p rz e s to ju  musi 
w ynosić co n a jm n ie j 6 5  p ro ce n t. Czy dany system  kodowania s p e łn i 
te  w a ru n k i, z a le ż e ć  będzie od ro d za ju  błędów, k tó re  są  p rzyczyną 
zawodności p racy  systemu*



III. WPROWADZANIE KODÓW I SKUTECZNOŚĆ
ICH DZIAŁANIA ‘

Aby kodowanie b y ło  efektywnym narzędziem  k o n t r o l i  b łę d ó w ,je s t  
sprawą zasadn iczą^by o p erac je  kodowania i  dekodowania b y ły  proste, 
s z y b k ie , ła tw e  do w drożen ia i  n ie  wymagały zb y t dużej i l o ś c i  do
datkowego hardw are . W tym ro z d z ia le  omawiamy problemy w drażan ia  
każdego z op isanych  kodów i  wyciągamy w n io sk i o sk u te cz n o śc i po
przez a n a liz ę  n ie k tó ry c h  in te re s u ją c y c h  problemów.

A. KODY STOSOWANE W TRAN SM ISJI DANYCH 

1• Kodowanie

Rozważmy problem sekw ency jne j t r a n s m is j i  b loku zaw ie ra jąceg o  k 
c y f r  b in a rn ych  przez k an a ł, w którym  w ys tęp u ją  szumy. Przed t ra n s 
m is ją  b lo k  z o s ta je  zakodowany l in io w o  przez dodanie m c y f r  kontrol
nych do b lo k u . Kodowanie odbywa s ię  w sposób n a s tę p u ją c y : na po
czątku  t r a n s m is j i  ź ród ło  in fo rm a c j i  z o s ta je  podłączone do kanału  
i  n astęp u je  równoczesne p rz e s ła n ie  przez k a n a ł k c y f r  in fo rm acy j
nych . C y fry  te zapamiętywane są  rów n ież  w szeregu k przerzu tn ików . 
Po zakończen iu  t e j  cz yn n o śc i ź ró d ło  z o s ta je  odłączone od k a n a łu , 
zaś przez k a n a ł transm itowane są  d a le j  k o le jn e  c y f r y  k o n tro ln e ,k tó 
re  o b licz an e  są k o le jn o  jedna po d r u g ie j .  P roces  ten trw a  tak  d łu 
go, dopóki w sz ys tk ie  c y f r y  k o n tro ln e  w i l o ś c i  ra n ie  zo stan ą  prze - 
s ła n e . N astęp n ie  ź ród ło  z o s ta je  z powrotem podłączone do k an a łu . 
Kodowanie ła tw o  z re a liz o w a ć  za pomocą obwodów lo g icz n y ch  r e a l iz u -

X /ją c y c h  sumę modulo dwa / ró ż n ic a  sym etryczna/. W lin iow ym  sy s te  - 
mle kodowania c y f r y  k o n tro ln e  są sumami modulo dwa poszczególnych 
c y f r  w przesłanym  b lo ku . Rysunek 5 p rz ed s taw ia  schemat obwodu ko
du jącego .

x/ ang. ne x c lu s iv e - o r " / p rz y p .re d ./
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Rys. 5. Obwód kodujący dla kodu liniowego

Rys. 6. Obwód dekodujący dla kodu Hamminga



Czas potrzebny do zakodowania i  t r a n s m is j i  c y f r  k o n tro ln ych  
j e s t  równy w ię k sz e j z dwóch n as tę p u ją cych  w ie lk o ś c i :  m-tej w ie 
lo k ro tn o ś c i  czasu p racy układów lo g icz n y ch  r e a l iz u ją c y c h  sumę 
modulo dwa, lub  m -tej w ie lo k ro tn o ś c i czasu t r a n s m is j i  jednej cy 
f r y .  Dodatkowe wyposażenie układu s tan o w i k p rzerzu tn ikó w  i  co 
n a jw yże j ra / k - 1/ bramek r e a l iz u ją c y c h  ró ż n ic ę  sym etryczną. Tak 
w ię c , zarówno czas kodowania^ ja k  i  z łożoność układu kodowania 
ro sn ą  l in io w o  z w ie lk o ś c ią  nadm iaru . J e s t  to  podstawowa z a le ta  
kodów l in io w y c h .

2® Dekodowanie

Dekodowanie kodów l in io w y c h  n ie  j e s t  ta k ie  p ro s te  ja k  omówio
ne wyżej kodow anie. Ogólnie dekoder musi zapam iętać co na jm n ie j 
2 ’ 1 c y f r  in fo rm acy jn ych  1 wykonywać dużą i lo ś ć  o b licz e ń  po o- 
debran iu  każdego b lo k u . Czas wymagany do wykonania tych  czynnoś
c i  1 w ie lk o ść  p am ięc i po trzebn e j c z y n i kody l in io w e  mało przy - 
datnym l. Nie mają ta k ic h  og ran iczeń  sp e c ja ln e  kody l in io w e ,  ta 
k ie  ja k  kody Hamrainga czy BCH. Ic h  p rzydatność  j e s t  w iększa  i  są 
b a rd z ie j e fek tyw n e .

a . Kody Hamminga
Kody Haromlnga są k la s ą  kodów lin io w y c h  k o ryg u ją cych  pojedyn
cze b łędy pow sta jące  w t r a s m is j i  danych. J e ś l i  l i c z b a  c y f r  
k o n tro ln y ch  w ynosi m, to  i s t n ie j e  kod Haromlnga, k tó ry  m  2 -̂1-m 
c y f r  in fo rm acy jn y ch . Dekodowanie tak ie g o  kodu odbywa s ię  w de
koderze , k tó rego  uproszczony schemat lo g ic z n y  przedstaw ionena 
rysunku 6 .
O d eb ran y 'c iąg  b itów  j e s t  wprowadzany rów nocześn ie  do buforu i  
do r e je s t r u  przesuwnego zaopatrzonego w bram ki i  p rz e rz u tn i-  
k i .  N astępn ie  b i t y  są  czytane  z b u fo ra  i  au tom atyczn ie  prze - 
suw ają s ię  b i t y  wynikowe w r e je s t r z e  przesuwnym. J e ś l i  wszyst
k ie  b i t y  w r e je s t r z e  przesuwnym są  zerowe, znak odebrany b y ł 
b e z b łę d n ie .
J e ś l i  k tó ry ś  j e s t  jed ynką  / jed en  lu b  w ię c e j/ , w y s tą p ił  po je  - 
dynczy b łą d . J e ś l i  w danym momencie w r e je s t r z e  na p ie rw sz e j
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p o z y c j i  j e s t  jedynka a p o zo sta łe  p o zyc je  są  zerowe, to  ten 
b i t  k tó ry  m ia ł w ła śn ie  opuścić  b u fo r n a leży  skorygować.

b. Kody BCH
Dekodowanie kodów b in a rn ych  BCH je s t  znaczn ie  b a rd z ie j skom
p likow ane n iż  dekodowanie kodów Hamminga.
W ogólnym przypadku dekoder z a w ie ra : b u fo r , pewną liczb  ę prze 
suwnych re je s t ró w  c y k lic z n y c h  i  c e n tra ln y  p ro ce so r, k tó ry  
lo k a l iz u je  p o z y c je , gdzie w y s tą p iły  b łę d y . Można s tw ie rd z ić ,  
że s to p ień  z ło ż o n o śc i dekodera z a leży  l in io w o  od stopnia nad
m iaru i  dekodowanie może odbywać s ię  z szyb ko śc ią  powyżej mi
l io n a  b ltó w /sek .

c .  Kody c y k lic z n e  k o rek ty  błędów w ys tęp u jących  se r ia m i
Czas trw an ia  z a k łó c e n ia  w c z a s ie  t r a n s m is j i  danych j e s t  czę
sto  w ys ta rcz a ją co  d łu g i ,  by spowodować pow stan ie większej 
i l o ś c i  błędów. Rozważmy te raz  sposoby dekodowania kodów l i 
niowych u m o ż liw ia jących  zabezp ieczen ie  t r a n s m is j i  przed b łę 
dami tego typ u . P roces dekodowania p rz eb ieg a  n a s tę p u ją c o ¡c a 
ły  b lo k  z o s ta je  wczytany równocześnie do buforu  i  rejestru prze
suwnego, w którym  b it y  p rzesuw ają  s ię  przy każdej wczytywa - 
nej c y f r z e .  Zaw artość buforu je s t  n a s tę p n ie  odczytywana c y f 
r a  po c y f r z e ,  przy równoczesnym przesuwaniu r e je s t r u  po każ
dym znaku i  wprowadzeniu z e ra . Zaw artość r e je s t r u  po każdym 
p rz e su n ię c iu  wskazuje na obecność błędu lub  jego  b rak .

d. Wykrywanie błędów i  r e t ra n s m is ja
Dotychczas rozw ażaliśm y je d yn ie  t ra n s m is ję  w jednym k ie ru n  - 
ku , c a łk o w ic ie  Ig n o ru ją c  możliwość r e t r a n s m is j i  b loków , k tó 
re  z a w ie ra ją  b łą d . Taka re tra n s m is ja  j e s t  bardzo wskazana , 
j e ś l i  z a k łó c e n ia  mają ch a ra k te r  p rz e jś c io w y . Ponieważ w ięk  - 
szość zak łó ceń  w ys tęp u jących  w t r a n s m is j i  danych ma w ła śn ie  
c h a ra k te r  p rz e m ija ją c y  na leży  przebadać t ę  możliwość - tym 
b a r d z ie j ,  że c z y s ta  d e te k c ja  błędów j e s t  nawet ła tw ie js z a  do 
wprowadzenia n iż  k o rek ta  błędów po jed ynczych .
Opisany t u t a j  system  sk ła d a  s ię  z dwukierunkowej l i n i i  tra n s 
m is y jn e j z m o ż liw o śc ią  t r a n s m is j i  n ie  jednoczesne j  /halfdup lex/. 
Wykorzystywane j e s t  standardowe łą c z e  te le fo n ic z n e .  Szybkość 
t r a n s m is j i  w ynosi 2.000 b itó w /sek . I s t n ie je  ź ró d ło  kom un ika-
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Rys. 7. Schemat blokowy systemu wykrywania bfęddw
i retransmisji
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tu z urządzeniem  kodującym i  o d b io rn ik  z n iem a l id e a ln ą  zddL- 
n o ś c ią  w ykraw ania błędów. Do każdego bloku In fo rm a c ji  prze - 
sy łanego  ze ź ró d ła  do o d b io rn ik a  do łączony z o s ta je  tzw . b i t  
k o n tro ln y . O db io rn ik  dekoduje odebraną in fo rm ac ję  i  p rzesy 
ł a  do n a d a jn ik a  b i t  k o n tro ln y  w e r y f ik a c j i .  Jego  w artość  za
le ż y  od teg o , czy in fo rm ac ja  odebrana zaw ie ra  b łąd  czy n ie .  
W przypadku, gdy w y s tą p ił  b łąd  lub  gdy b i t  k o n tro ln y  wery - 
f i k a ć j i  z o s ta ł  b łę d n ie  odebrany, n a d a jn ik  ponownie p rz e s y ła  
poprzedn i kom unikat* J e ś l i  pow tórn ie  nadany kom unikat je s t po
praw ny, a b i t  k o n tro ln y  w e r y f ik a c j i  ró w n ież , to nadąjnik p rze
s y ła  następny b lo k  razem z dope łn ien iem  poprzedniego b itu  kon
tro ln eg o *  J e ś l i  ta  in fo rm ac ja  n ie  z aw ie ra  ju ż  b łę d u , odb ior
n ik  p rzyjm uje  j ą  pod warunkiem , że b i t  k o n tro ln y  r ó ż n i się  od 
b i t u ,  k tó ry  to w a rz ysz y ł o s t a tn ie j  odebranej bezb łędn ie  infor
m ac ji*  Można w ykazać, że w tym system ie  każdy wyodrębniony 
komunikat j e s t  t y lk o  ra z  przyjmowany przez o d b io rn ik *
Schemat blokowy systemu przedstaw iono  na r y s . 7* T a k i system 
u rzeczyw is tn io n o  w oparc iu  o maszynę UDIVAC 1U04 Model A,prgy 
użyciu  modemu f irm y  BELL 1 przy w yko rzys tan iu  łą c z a  t e le fo  - 
n icznego* Szumy na l i n i i  n ie  s tan o w ią  podobno problemu*

3. Skuteczność d z ia ła n ia  kodów

N a jc z ę ś c ie j używanymi kodami d la  ce lów  ochrony przed b łęd a 
mi w t r a n s m is j i  danych są kody Hamrainga i  BCH.

Kody Hamminga są  optymalne ze względu na minimum c y f r  kontrol
nych n iezbędnych d la  oelów ko rek ty  po jedynczych  b łędów . Ich  wa
dą j e s t  jednakże to ,  że mogą popraw iać t y lk o  po jedyncze b łę d y . 
Zdo lność k o re k cy jn a  n a jle p sz ych  kodów l in io w y c h  z kodami BCH w 
z a le ż n o ś c i fu n k c y jn e j od s to p n ia  nadmiaru R = m/n przedstaw iono  
na r y s . 8 .

Kody optymalne są  częs to  n iezw yk le  trudne do w drożen ia ze 
względu na b r a k i  w s t ru k tu rz e . N ależy jednakże zauważyć, że kody 
BCH są stosunkowo ła tw e  do r e a l i z a c j i ,  a przy tym ich  d z ia ła n ie  
j e s t  zb liżo n e  do re z u lta tó w  osiąganych  przy użyciu  kodów lin io - -  
wych.
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Celem d a ls z e j i l u s t r a c j i  d z ia ła n ia  kodów lin iowych^rozważm y 
t ra n s m is ję  b in a rn ą  przez łą c z e  te le fo n ic z n e .  Rysunek 9 podaje 
l ic z b ę  błędów, k tó ry ch  w y s tą p ie n ia  n a leż y  s ię  spodziewać przy 
pracy łą c z a  bez p r o t e k c j i .  Dane te  z o s ta ły  zebrane doświad -
c z a ln le  przez Townsend^a i  W a t t s a .  Przez łą c z a  te le fo n ic z n e

9p rz esy łan o  in fo rm ac je  o d łu g o śc i 2 x 10  b itó w , przy użyc iu  mo
demu firm y  BELL i  p rzy szyb ko śc i t r a n s m is j i  2.000 b itó w /sek . 
Wykresy na r y s . 10 p o d a ją  prawdopodobieństwo w y s tą p ie n ia  błędu 
w zdekodowanym bloku przy użyciu  n a jle p sz y ch  kodów l in io w y c h  i  
wybranych kodów BCH w z a le ż n o ś c i fu n k c y jn e j od w ie lk o ś c i  b loku 
i  s to p n ia  nadmiaru R . Ma p rz yk ład  przy bloku o d łu g o ś c i 63 b i 
tów , w którym  je s t  31 p o z y c j i  nadm iarowych, prawdopodobieństwo

— 3 —5błędu będzie równe 9 x 10 d la  bloku niekodowanego; 5 ,5 x 1 0
d la  kodu BCH; i  4 x 10”  d la  n a jlep szeg o  kodu l in io w e g o . J e ś l i  
uwzględnić ła tw o ść  z ja k ą  mogą być wdrożone kody BCH, ic h  przs- 
waga t u t a j  j e s t  bardzo w yraźna.

W dośw iadczen iach  Townsend^a i  W atts  'a  stosowano tz w .p ię c lo 
dy stansowy kod BCH z 21 c y fra m i in fo rm acy jnym i i  10 c y fra m i kon
tro ln y m i do w ykryw an ia s e r i i  z a w ie ra ją c y c h , n ie  w ię c e j n iż  czte
ry  b łę d y . Ma 6 3  m ilio n y  transm itow anych  bloków kodowych o d łu 
g o ś c i 31 b itów  odebrano b łę d n ie  29.000» Ty lko  dwa b lo k i  zawie
r a ją c e  b łąd  n ie  z o s ta ły  w yk ry te . Równa s ię  to  oko ło  130 godzi
nom pracy między dwoma n iew yk ry ty ra i b łędam i.

Ta zdo lność w ykryw an ia błędów w k o m b in ac ji z m o ż liw ośc ią  
r e t r a n s m is j i  b łędnych  słów pozwala na uzyskan ie  wysokiego stop
n ia  b e z b łę d n o śc i.

B . KODY DLA PRZECHOWYWANIA DANYCH

Kody z dwuwymiarową k o n t ro lą  p a rz y s to ś c i  są  zasadn iczym i 
środkam i z ab ezp ieczen ia  danych przy przechowywaniu ic h  w u rzą
dzen iach  p a m ię c i. J e s t  w ie le  sposobów p ro jek to w an ia  i  stosowa
n ia  ty ch  kodów. W o g ó ln o ś c i,  możliwe j e s t  zastosow an ie  dowol - 
nych metod kodowania i  dekodowania o d d z ie ln ie  d la  kolumn i  wier
sz y . Ograniczymy s ię  s ię  do przypadków^gdzie w ie rsze  zakodo -
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Rys. 10. Prawdopodobieństwo wystąpienia błędu w łączu
telefonicznym
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Rys. 11. Koder dla kodu z dwuwymianową kontrolą parzys
tości. (B L P -  b inarne  liczniki przesuwne).
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wane są w kodz ie  B e rg e ra  lub  w kodzie z badaniem p a rz y s to ś c i i  gdzie 
dodawany j e s t  jeden  w ie rsz  c y f r  k o n tro ln y ch  p a rz y s to ś c i .  W ko - 
d z ie  B e rg e ra  do b loku k c y f r  in fo rm acy jn ych  dodaje s ię  m=1+/logJt{/ 
c y f r  k o n tro ln y ch , k tó re  tw orzą l ic z b ę  b in a rn ą  w y ra ż a ją cą  l ic z b ę  
z e r w przesyłanym  bloku c y f r  in fo rm acy jn ych .

1 . Kodowanie

a. Kod B e rg e ra
Kodowanie przy zastosow aniu  kodu B e rg e ra  w w ie rsz ach  t a b l ic y  
może być przeprowadzone w urządzen iu^którego  uproszczony sche
mat lo g icz n y  przedstaw iono  na r y s . 11. Koder zaw ie ra  1 p rze 
suwnych lic z n ik ó w  b in a rn ych  oraz bramkę sumy tnodulo dwa o / l + V  
w e jś c ia c h , gdzie  1  j e s t  to l ic z b a  w ie rszy  w dwuwymiarowym ko
d z ie . W c z a s ie  wprowadzania c y f r  komunikatu przesuwne l i c z  - 
n ik i  b in a rn e  sumują l ic z b ę  ze r w każdym bloku kom unikatu, a 
n as tę p n ie  p rzesuw ają  sw oją zaw artość / s e r y jn ie /  o następne m 
c y f r .  W ie rsz  k o n tro ln ych  c y f r  p a rz y s to ś c i d la  ca łeg o  bloku 
formowany j e s t  przez bramkę sumy modulo dwa.

b . P ro s ta  k o n t ro la  p a rz y s to ś c i
Kodowanie przy zastosow aniu  p ro s te j  k o n t r o l i  p a rz ys to śc i p o le 
ga na dodaniu po jed yncze j c y f r y  do każdego w ie rsz a  i  każdej 
kolumny ta k , by c a łk o w ita  l ic z b a  jedynek  w odpowiednich w ie r 
szach i  kolumnach b y ła  p a rz y s ta .  Do kodowania w ysta rczy  jed y 
n ie  l i c z n ik  i  g en e ra to r ze r lub  jed yn ek .

2* Dekodowanie

Dekoder kodu B e rg e ra  sk ła d a  s ię  z przesuwnych lic z n ik ó w  b i 
n arn ych , k tó re  b ad a ją  b łędy i  lo k a l iz u ją  w ie rs z e , gdzie w ykryto  
b łę d y . Z b ió r  p rzerzu tn ików  przechowuje tę  in fo rm ac ję  i  um ożli - 
w ia  k o re k tę  opóźnionego bloku c y f r  przez badan ie  p a rz y s to ś c i ko
lum ny. Dekoder może korygować dowolną l ic z b ę  błędów tego samego 
ro d z a ju , tz n . samych błędów - ze r lub  samych błędów - jedynek  w
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pojedynczym w ie rsz u . Na zasadn iczy  kosz t sp rzętu  s k ła d a ją  s ię  : 
ko sz t przesuwnych l ic z n ik ó w  b in a rn y ch , z k tó ry c h  każdy stanow i 
z b ió r  m p rzerzu tn ików  i  je d n e j bram ki r e a l iz u ją c e j  sumę modulo 
dwa. Dekoder wymaga dodatkowej l ic z b y  1 p rze rzu tn ików  i  1 r e 
je s tró w  buforow ych, ja k  rów n ież  pewnej l ic z b y  dwuwejściowych bra
mek AND i  OR.

b . P ro s ta  k o n tro la  p a rz y s to ś c i

D la  p ro s te j  k o n t r o l i  p a rz y s to ś c i  dekodowanie sprowadza s ię  do 
l i c z e n ia  jedynek  w każdym w ie rszu  i  kolum nie otrzym anej t a b l i 
c y .  B łędy  wykrywane są  i  popraw iane przez zanotowanie w ie rszy  
i  kolum n^dla k tó ry ch  w y s tą p i n iezgodność przy badaniu parzy - 
sto śc  i .

3, Skuteczność d z ia ła n ia  kodów

Ja k  ju ż  o tym wspomniano w yż e j, kod B e rg e ra  może przeprowa
dzać k o re k tę  w sz ys tk ich  błędów jednego ro d za ju  w jednym w ie r  - 
szu i zam ienionego ze ra  na jedynkę  lub  je d y n k i zam ien ionej wże
ro ,  a le  n ie  oba ro d za je  błędów na ra z . P ro s ta  k o n t ro la  parzy - 
s to ś c i  może w ykryć w sz ys tk ie  b łędy p o jed yn cze , podwójne, p o t ró j 
ne i  w sz ys tk ie  s e r ie  błędów w t a b l i c y ,  j e ś l i  sumaryczna l io z b a  
błędów j e s t  l i c z b ą  n ie p a rz y s tą .  Mogą zostać  n ie w yk ry te  nato  - 
m ias t s e r ie jw  k tó ry ch  l ic z b a  błędów je s t  l i c z b ą  p a rz y s tą . Sku
teczność kodu za leży  zatem od teg o , ja k  częs to  p o w sta ją  b łędy 
w p a rz y s te j  l i c z b ie  i  ja k  częs to  b łędy te  n ie  są  wykrywane.

W typowym komutowanym łącz u  te le fo n icz n ym  35 p ro cen t wszyst
k ic h  błędów stan o w ią  b łędy po jed yncze , 15 p ro cen t s tano w ią  b łę 
dy podwójne i  1 0  p ro cen t s tan o w ią  b łędy p o tró jn e .  Ity lko około 
5 p ro cen t błędów to b łędy w ystęp u jące  c z te ro k ro tn ie ,  a procent 
błędów spada szybko ze wzrostem w ie lo k ro tn o ść  i  b łędów . P rocen t 
b łędów , k tó re  n ie  zostaną  w yk ry te  d la  danej p a rz y s te j w ie lo k ro t 
n o ś c i może zostać  o b liczo n y  stosunkowo p ro s tym i metodami kom - 
b in a to rycz n ym i. P ro cen t ten  z a le ż y  od wymiarów t a b l ic y .  Rysun
k i  12 i  13 p rz e d s ta w ia ją  odpowiednio w y n ik i d la  31 w ie rszy  i  l ic z 
by kolumn do 13 oraz w y n ik i d la  7 kolumn i  l ic z b y  w ie rsz y  do 140»
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Rys. 12. Ułamek niewykrywalnych błędów w seriach pa
rzystych

Rys. 13. Ułamek n iew ykryw alnych  błęddw w seriach
parzystych
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D la  p rzyk ładu  weźmy kod ta b lic o w y  z 7 kolumnami i  41 b lokam i 
in fo rm a c ji«  T y lko  jeden  b łąd  n ie  z o s ta n ie  w yk ry ty  na każde 1 &OCO 
cz te ro k ro tn ych  b łędów , jeden  b łąd  na każde 50»000 sześc iokro tnych  
błędów i  jeden  b łąd  na każdy m ilio n  ośm iokrotnych  błędów« W id z i
my zatem , że metoda ta  da je  duże e fe k ty  w wykrywaniu błędów«

Co KODY DLA PRZETWARZANIA DANYCH W PAO

Do zab ezp ieczen ia  przed b łędam i podczas o p e ra c j i  wykonywanych 
w arytmom etrze i  b loku  s te ru ją cym  komputera n a j le p ie j  n ad a ją  s ię  
kody re sz to w e . Wykrywanie błędów może odbywać s ię  w ten sposób ,®  
operandy są  mnożone przez t r z y ,  zaś po otrzym aniu wyniku opera
c j i  sprawdza s ię  czy j e s t  on po dz ie lony  przez trzy®

1» Kodowanie

Urządzenie kodu jące  d la  kodu w ykryw ającego b łędy j e s t  prostym  
obwodem mnożenia przez 3. Mnożenie przez 3 po lega na p rz esu n ię  «■ 
c iu  danej l ic z b y  o 1 p o z yc ję  w lewo / tz n .  mnożenie przez 2/ 1 do
dan iu  danej l ic z b y  do tego wyniku«

Y/ przypadku, gdy pożądane je s t  n ie  t y lk o  w y k ry c ie ,  le c z  rów - 
n ie ż  k o rek ta  po jedynczego b łę d u , o p e ra c ja  kodowania j e s t  bar - 
d z ie j  z łożona , gdyż wówczas n a leży  p rz y ją ć  inny mnożnik« EELa więk
s z o ś c i mnożników obow iązu ją procedury standardowe. D la  pewnych 
w a r to ś c i mnożnika} t a k ic h  ja k i  13, 19 lub  37 mnożenie może być 
wykonane w dwóch krokach  pełnego dodawania przy użyciu  elemen - 
tów opóźn ia jących®

2« Dekodowanie

Dekodowanie może odbywać s ię  przy użyc iu  standardowych opera
c j i  a rytm etycznych  l i c z e n ia  re s z ty  po p o d z ie le n iu  przez mnożnik. 
Gdy r e s z ta  j e s t  zerem to  n ie  ma b łę d u . 7/ wyniku b łędu w r-tej po
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z y c j i  pow stan ie  r e s z ta  ~2.x , zredukowana raodulo mnożnik. Z tego 
można o b lic z a ć  u m ie jsco w ien ie  b łęd u . A lgorytm y badan ia błędów 
op isane powyżej s to su je  s ię  do zab ezp ieczen ia  poszczegó lnych  o- 
p e r a c j l  a ry tm etyczn ych : dodawania, odejmowania, mnożenia lub 
d z ie le n ia .  Kodowanie p o le g a ją ce  na badaniu re s z ty  może również 
byó stosowane do innych  o p e r a c j i .  D la  p rzyk ład u  kody te  są e- 
fektyw ne w badaniu błędów podczas o p e ra c j i  p rz e s u n ię c ia ,  uzu - 
p e łn ie n ia  i  o p e ra c j i  c y k l ic z n y c h ,  k tó re  zwykle wykonywane są w 
arytm om etrze.

3. Skuteczność d z ia ła n ia  kodów

Kody resztow e są zdolne do ko rek ty  dowolnych, po jedynczych  
błędów , k tó re  mogą w ys tą p ić  podczas k tó re jk o lw ie k  z o p e ra c j i  
a rytm etycznych  i  s te ro w an ia  w system ie  komputerowym.

IV. NAJNOWSZE OSIĄGNIĘCIA W DZIEDZINIE
KODOWANIA

A. KODY DLA WYKRYWANIA BŁĘDÓW WYŻSZYCH RZĄDÓW

W poprzedn ich  ro z d z ia ła c h  uwaga b y ła  skoncentrowana na p ro 
je k to w a n iu , wdrażaniu i  sk u te cz n o śc i kodów, k tó re  mogą wykry - 
wać lub  przeprowadzać k o rek tę  błędów podczas p rz e s y ła n ia  da - 
nych , p rzy przechowywaniu danych i  podczas p rz e tw a rz an ia  da — 
nych w PAO. Skoncentrow anie s ię  na b łędach  w ystęp u jących  po - 
jedynczo  um ożliw iało nam p ro jek to w an ie  stosunkowo p ro s tych  obwo
dów ko du jących  i  dekodu jących  o możliwych do p r z y ję c ia  ozasach 
l i c z e n ia .  Ponieważ b łędy w ys tęp u ją  podczas w ię k sz o śc i o p e ra c j i ,  
we w zg lędn ie  d łu g ich  odstępach czasu , schematy te  re p re z e n tu ją  
ro z w ią z a n ia  z ad o w a la ją ce . Jednakże I s t n i e j ą  s k ła d n ik i  systemu 
p rz e tw a rz a n ia , d la  k tó ry c h  c z ę s to t l iw o ś ć  w ystępow ania błędów 
j e s t  znaczn ie  w iększa  n iż  możliwość ich  p o p raw ien ia  przez kody 
k o rek ty  po jedynczych  b łędów . ‘Yypowym przykładem  je s t  tran sm i -
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s ja  danych przez łą cz e  te le fo n ic z n e .  W ta k ic h  przypadkach wy - 
magany j e s t  nadm iar, k tó ry  łą c z n ie  ze skomplikowaną s t ru k tu rą  
kodów bardzo szybko zw iększa z łożonośó standardowego wyposa - 
żen ią  kodującego i  dekodującego do g ra n ic y  n ie p ra k tycz n o śc i.W y 
ją tk iem  są tu kody BCH i  kody z dwuwymiarową k o n t ro lą  parzy - 
s t o ś c i ,  k tó ry c h  d z ia ła n ie  omawialiśmy w poprzednim r o z d z ia le .

Najnowsze badan ia  do tyczą  kodów 1 metod dekodowania, k tó  - 
ry ch  wymagania odnośnie urządzeń są  konkurencyjne  d la  innych 
systemów nadm iarowych. Pośród w ie lu  kodów^nad k tó rym i prowadzi 
s ię  intensywne badan ia^na leży  w yróżn ić  kody re k u re n c y jn e , czy
l i  ko n w o lu cy jn e .

Kodowanie re k u ren cy jn e  c h a ra k te ry z u je  s ię  tym , że może być 
dokonywane bez k o n ie cz n o śc i d z ie le n ia  c iągu  in fo rm a c j i  elemen
ta rn ych  na duże b lo k i ,  ja k  to m ia ło  m ie jsce  we w sz ys tk ich  do
tychczas omawianych kodach. Zam iast tego są one d z ie lo n e  na ma
łe  b lo k i .  Po p rz y ję c iu  ta k ie g o  bloku koder, dodaje k o n tro ln e  
c y f r y  b in a rn e , k tó re  są fu n k c ją  n ie  ty lk o  c y f r  w danym b lo ku , 
le c z  także c y f r  z bloków poprzednio  transm itow anych . Zaletą ta 
k iego  schematu j e s t  f a k t  z a le ż n o ś c i c y f r  k o n tro ln y ch  w pewnym 
z a k re s ie  od zdarzeń p rz e s z ło ś c i.

Bardzo mało j e s t  znanych kodów re k u ren cy jn ych  do ko rek ty  
błędów przypadkowych, pomimo, że skuteczność d z ia ła n ia  na j - 
lep sz ych  z n ic h  j e s t  dobrze sprawdzona. O g ó ln ie , n a jle p sz e  ko
dy re k u ren cy jn e  p rzew yższa ją  n a jle p sz e  kody l in io w e ,  przy t e j  
samej sz yb k o śc i p rz e s y ła n ia  danych. I s t n i e j ą  jednakże r o z w ią 
zan ia  k o n s tru k cy jn e  opracowane s p e c ja ln ie  d la  k o rek ty  błędów 
w ystęp u jących  s e r ia m i.

Do n a jle p s z y c h  algorytmów d la  dekodowania kodów re k u re n cy j-  
nych n a le ż ą  dekodowanie sekwencyjne i  dekodowanie progowe. De
kodowanie progowe może być rów n ież  użyte  d la  innych kodów ,lecz  
d a je  zdecydowanie gorsze w y n ik i od lin io w y c h  metod dekodowa - 
n ia .  Jednakże dekodery progowe są  ła tw ie js z e  do w drożen ia  d la  
kodów, k tó re  można u czyn ić  s ta ty s t y c z n ie  n ie z a leż n ym i.

W p rz e c iw ie ń s tw ie  do metod l in io w y c h ,  k tó re  są c a łk o w ic ie  o-
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k re ś lo n e  s t ru k tu rą  kodu? dekodowanie sekwencyjne da s ię  zasto  - 
sować do w ię k s z o ś c i typów kodów, n ie z a le ż n ie  od ic h  s t r u k tu r .

A lgorytm  podejm uje próbną d e cyz ję  odnośnie popraw ności każ
de j otrzym anej c y f r y ,  a potem p rz y s tę p u je  do dekodowania k o le j  - 
nych c y f r  na baz ie  d e c y z j i  po p rzedn ich . Gdy okazuje s ię  to  n ie 
m ożliw e, dekodowanie podejmowane j e s t  od nowa po u s ta le n iu  po
p rz ed n ich  d e c y z j i .  I lo ś ć  o b licz e ń  wymagana do dekodowania dowol
ne j danej c y f r y  j e s t  zmienną lo sow ą , co sp raw ia , że czasem po - 
trzebn y  j e s t  wyjątkowo d łu g i czas do o b licz e ń  d la  p o jed yncze j 
c y f r y  b in a rn e j .  Chociaż  prawdopodobieństwo tak ieg o  z d a rz en ia  
j e s t  m ałe, jednak  o g ran icz a  to p e łn ą  użyteczność t e j  metody.

B . W IELK I STOPIEŃ INTEGRAC JI / L S I/ X/

W o s ta tn ic h  la t a c h  powszechną uwagę zwraca zastosow an ie  do 
k o n t r o l i  błędów urządzeń o w ie lk im  s to p n iu  in t e g r a c j i .  Podsta 
wową id e ą  j e s t  tu zastosow an ie  r e g u la rn e j s tru k tu ry  układów 
lo g ic z n y ch  L S I  w c e lu  up roszczen ia  te s to w an ia  błędów i  ich  loka
l i z a c j i  i  zapew n ien ie  w pewnym s to p n iu  "opanow ania" uszkodzeń 
poprzez nadmiarowość modułową* W ta k ic h  system ach ja k  komórko
we s i e c i  układów lo g ic z n y c h , wyizo low ane kom órki z a w ie ra ją ce  
uszkodzenie mogą być om ijane za pomocą podprogramów lub  sys te  - 
mów w ykryw ania uszkodzeń w p o łą cz e n iu  z p rze łączan iem  lo g ic z  - 
nym e lim in u ją c y c h  uszkodzone kom órk i.
Te cechy , łą c z n ie  z w iększą  n iezaw odnością  systemów L S I  c z y n ią  
je  system am i o po tenc ja lnym  znaczeniu  w z a k re s ie  k o n t r o l i  b łę  - 
dów.

• C. WIELOWARTO&CIOWE SYSTEMY LOGICZNE

W t r a n s m is j i  danych przez k an a ły  z szumem, szybkość r z e t e l  - 
ne j t r a n s m is j i  j e s t  ogran iczona p rzep ustow ośc ią  k a n a łu . Jednak
że , k an a ł j e s t  fu n k c ją  l ic z b y  poziomów użytych  w t r a n s m is j i .

,x/ L S I  - La rg e - Sca le  In te g r a t io n .
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Często szybkość r z e t e ln e j  t r a n s m is j i  może być znaczn ie  poprą - 
w ioną w stosunku do o p e r a c j i  b in a rn e j przez u życ ie  w ielowar- 
to śc io w ych  systemów lo g ic z n y c h .

B ież ące  badan ia  zw iązane są  z dwoma zasadn iczym i aspekta  - 
m i: jeden  z n ich  to  metody w drażan ia  układów lo g io z n ych  przy 
użyciu  standardow ej t e c h n o lo g ii  elementów sk ładow ych j d ru g i to  
e fek tyw ność kodowania w zastosow an iu  do k o n t r o l i  błędów w trans
m is j i  danych 1 podczas p rz e tw a rz an ia  danych w p ro ce so rz e .





DODATEK A

MATEMATYCZNA ANALIZA KOSZTOW 
I EFEKTYWNOŚCI

Pomimo dodatkowych urządzeń hardware i  czasu 1 k tó re  są ko
n ieczn e  do jego  w drożen ia , kodowanie może konkurować zarówno z 
systemem n ie  stosu jącym  nadm iaru, ja k  i  z innym i systemam i  nad
m iarowymi. W p rzed staw ionych  n iż e j  porównaniach pokazujemy o o 
n a leży  u c z y n ić , by systemy s to su ją ce  dublowanie i  systemy ko - 
dowania b y ły  b a rd z ie j e fek tyw n e , z punktu w id z en ia  kosztów n iż  
systemy n ie  s to su ją ce  nadm iaru. D a le j w ykażem y,jak ie  wymagania 
n a leży  p o staw ić  przed systemem kodowania, aby b y ł  k o r z y s tn ie j 
szy od systemu s to su ją ceg o  dub low an ie .

Załóżm y, że T będz ie  średnim  czasem p rz e s to ju  układu n ie  
s to su ją ceg o  nadmiaru wyrażonym ułamkiem w godz/godz o p e ra c j i  
i  n ie ch  ko sz t u rząd zen ia  am ortyzuje s ię  z szyb ko śc ią  C dol/griz 
rz e cz yw is te g o  czasu o p eracy jn eg o . Wtedy ś re d n ie  s t r a t y  w yn ika
ją c e  z b łędnego d z ia ła n ia  wyrażone w dol/godz czasu operacy j - 
nego są :

D la  systemu c a łk o w ic ie  zdublowanego ś re d n i czas p rz e s to ju  
na godzinę w ynosi T, a ponieważ ko sz t ta k ie g o  układu j e s t  po
dwójny ^ ca łko w ite  s t r a t y  p rzypada jące  na godz czasu p racy wy
noszą:

Zakodowanie systemu bez nadmiaru um ożliw ia  re d u k c ję  śred - 
n iego czasu p rz e s to ju  o ułamek cC , ponieważ system może p ra 
cować pomimo zawodnego d z ia ła n ia ,  na skutek  p o p raw ian ia  błędów 
przez schemat kodu jący. Jednakże u rządzen ia  kodujące mogą rów
n ie ż  u legać  a w a r i i  i  wymagać naprawy^co w r e z u lt a c ie  zw iększa

L  = CT o

L  = 2 CT o

Redukcja  czasu p rz e s to ju
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wdraża s ię  zatem ró ż n ic ą  o (  - p  . Z a k ła d a ją c , że kosz t u rzą 
dzeń kodu jących  wyraża s ię  ułamkiem ^ 'k o s z t u  ca łeg o  systemu
śred n ie  s t r a t y  w do l/godz. wynoszą d la  systemu kodowanego:

Wiemy, że sposób zab ezp ieczan ia  przed b łędam i j e s t  tym le p s z y , 
im śred n ie  s t r a t y  czasu p racy układu są  m niejsze» Zatem system 
z dublowaniem j e s t  lep sz y  od systemu n ie  stosującegp nadmiaru  ̂ jeŚL i 

je s t  m niejsze od L q. Rozw iązanie  t e j  n ie ró w n o śc i prowadzido 
w arunku:

k tó ry  o k re ś la  potrzebny ś re d n i czas p rz e s to ju .  System  kodowany 
j e s t  lep sz y  od systemu n ie  s to su ją ceg o  nadm iaru, j e ż e l i  L̂ , j e s t  
m niejsze od L o , stąd  w yn ika z a le ż n o ść :

k tó ra  mówi, że re d u k c ja  czasu p rz e s to ju  uzyskana d z ię k i  kodo - 
waniu wyrażona ułamkiem musi byó w iększa  od stosunku kosztu  u- 
rządzeó kodu jących  do kosztu  kodowanego system u.

Do n a jm n ie jsz ych  g ran iczn ych  w a r to ś c i  czasu p rz e s to ju  do - 
datkowy czas p rz e tw a rz an ia  potrzebny na przeprowadzenie czyn - 
n o ś c i kodowania i  dekodowania s ta je  s ię  znaczący i  musi byó do
dany do czasu p rz e s to ju  w system ie  n ie  stosu jącym  nadm iaru.
J e ś l i  w artość tego  czasu wyrazimy w p o s ta c i ułamka j  , to  c a ł 
k o w ita  s t r a t a  p rz yp ad a ją ca  na godz inę  w yn o s i:

T ^ 0 , 5

i  musi byó sp e łn io n a  n ie rów ność :
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aby można b y ło  p o w ied z ie ć , że system stano w i u le p sz e n ie  w s to 
sunku do poprzedn iego .

System z kodowaniem j e s t  le p sz y  od systemu z dublowaniem, 
j e ś l i  L c j e s t  m n iejsze  n iż  L^ . Po p rz e k sz ta łc e n iu  odpowiednich 
równań otrzymamy •

W p rz e s z ło ś c i,  badan ia  nad p ra k tyk ą  i  t e o r ią  kodowania b y ły  
skoncentrowane na c z te re c h  głównych k la s a c h  kodów: kodach l i 
n iowych lub  badan ia  p a rz ys to śc i,u ż yw an ych  przew ażnie do kon
t r o l i  błędów w u rządzen iach  p am ię ta ją cych  i  podczas tran sm i - 
s j i  przez łą c z a j  kodach resztow ych  używanych g łów n ie  do bada
n ia  poprawności o p e r a c j i  a ry tm etycznych } kodach asym etrycznych  
przeznaczonych d la  systemów,w k tó ry c h  przew ażnie w ys tęp u ją  błę
dy jednego ro d z a ju } i  kodach z dwuwymiarową k o n t ro lą  parzystoś
c i ,  używanych do k o n t r o l i  błędów w u rządzen iach  pam ięciowych i  
t a b l ic a c h  l i c z b .  Każdy kod ma sob ie  w łaśc iw e  z a le ty  i  problemy 
zw iązane z zastosowaniem . Po n iż e j zostaną  podane matematyczne 
op isy tych  cz te re ch  wym ienionych k la s  kodów z ich  n a jw a ż n ie j - 
szym l w ła sn o śc iam i.

1 . Kody l in io w e

DODATEK B

MATEMATYCZNY OPIS KODÓW

Rozważmy b lo k  k c y f r  b in a rn ych , k tó re  mają byó transm itow a
ne poprzez łą cz e  danych do in n e j c z ę ś c i s i e c i  kom puterowej. Ze
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względu na óhecnośi szumów w l in ia c h  tra n sm is y jn y c h , zawodności 
podzespołów i  innych  p rz yczyn , otrzymany b lo k  będzie na ogół 
ró ż n ić  s ię  od b loku transm itowanego w jed n e j lub  k i lk u  pozy - 
c ja c h .  By u czyn ić  system  t r a n s m is j i  odpornym na te  b łędy lo  - 
sowe, b lo k  k c y f r  z o s ta je  przed t ra n s m is ją  zam ieniony na b lo k  
m > k c y f r .  Odpowiedni wybór c y f r  k o n tro ln y ch  um ożliw i wówczas 
odtworzenie bloku o ryg ina ln ego  z prawdopodobieństwem ,które je s t  
fu n k c ją  w ie lk o ś c i  nadmiaru 1 jego po w iązan ia  z o ryg ina lnym  b lo 
k iem .

W lin iow ym  system ie  kodowania c y f r y  k o n tro ln e  stanowię,, su
my l in io w e  modulo dwa pewnych c y f r  w bloku o ryg ina lnym . D la  
p rzyk ładu  załóżm y, że transm itowany b lo k  sk ład a  s ię  z c z te re c h  
c y f r  b in a rn ych  /k= 4/, 1 że mają być do łączone t rz y  c y f r y  kon
t ro ln e  /n-k=3/. C y fry  te  mogłyby być wybrane ja k  n a s tę p u je :

R , = C  ̂+ C2 + C3

R2 = C1 + C2 + °4

K3  = C1 + C3  + C4

gdzie  j e s t  i- t ą  b in a rn ą  c y f r ą  k o n tro ln ą , j e s t  i - t ą  b in a r 
ną c y f r ą  w oryg ina lnym  bloku i  dodawanie j e s t  dodawaniem modulo 
dwa. Tak w ięc konkretny  b lok

0110

byłby  zakodowany n a s tę p u ją co :

0 1 1 0  0 1 1

Przypuśćmy te r a z ,  że podczas t r a n s m is j i  b loku nadmiarowego, 
druga c y f r a  z o s ta n ie  zm ieniona z 1 w O, tak  że otrzymany b lok  
będz ie  m ia ł p o stać

0 0 1 0 0 1 1

Dekoder po s t ro n ie  o d b io rc z e j,  będąc uczulony na fu n k c jo n a l
ną za leżno ść  c y f r  k o n tro ln y ch  od c y f r  komunikatu o ryg ina ln ego  ,
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zbada tę  za leżn o ść  d la  otrzymanego bloku i  o d k ry je , że o s ta t  - 
n ie  trz y  c y f r y  powinny mieć uk ład  1 0 1 . Ponieważ to  s ię  n ie  
zgadza z otrzymanym b lok iem , w n iosku je  na t e j  p o d staw ie ,że  zo
s t a ł  pope łn iony b łą d . Celem jego  l o k a l i z a c j i  dekoder może za - 
ło ż y ć  w y s tą p ie n ie  b łędu w p o z y c ja ch : p ie rw s z e j,  d r u g ie j ,  t r z e 
c ie j  i  c z w a r te j ,  l i c z ą c  za każdym razem c y f r y  k o n tro ln e . D la  
p ie rw sz e j c y f r y  założony przez n iego  b lok  transm itow any m iałby 
p o s ta ć :

1 0  1 0  0  1 1

co j e s t  n iem o ż liw e , gdyż b inarne  c y f r y  k o n tro ln e  n ie  s p e łn ia ją  
swych d e f in ic y jn y c h  równań. Podobne w n io sk i d o tyczą  c y f r  b i 
narnych t r z e c ie j  i  c z w a r te j ,  i  jed yn ie  z a ło ż e n ie  błędu w dru
g ie j  p o z y c j i  da p o tw ie rd zen ie  poprawności c y f r  k o n tro ln y ch . W 
ten  sposób dekoder s tw ie rd z a , że z o s ta ł  pope łn iony b łąd  w dru
g ie j  p o z y c j i .  O ryg ina ln y  b lo k  z o s ta je  poprawiony przez doko
nan ie  odpow iedniej zm iany, a c y f r y  k o n tro ln e  z o s ta ją  u s u n ię te .

D la  u o g ó ln ie n ia  tego schematu zakładamy 2 w różnych  bloków 
komunikatów, sk ła d a ją c y c h  s ię  każdy z k c y f r  b inarnych .D o  każ
dego z ty ch  bloków do łączony j e s t  szereg  n-k c y f r  k o n tro ln y ch . 
Ten z b ió r  fo rm uje kod / n ,k / .  J e ś l i  w sz ys tk ie  c y f r y  kontrolne są  
l in io w y m i sumami modulo dwa c y f r  kom unikatu , to  kod form uje gru
pę. Można zatem wybrać podzb ió r k z tych  b loków , jako  genera - 
torów g ru p y . U k ład a jąc  je  w fo rm ie  m acierzy m ające j k w ie rszy  
1 n kolumn tworzymy tzw . op is m acierzy generatorów  kodu.W z ro 
zumieniu pomoże nam n as tęp u jący  p rz y k ła d : zakładamy, że b lok  
o ryg in a ln eg o  komunikatu zaw ie ra  c z te ry  c y f r y  i  n ie ch  trz y  cyfry 
k o n tro ln e  zo stan ą  u s ta lo n e  przez poprzednio podaną r e la c j ę .  
Wtedy kod sk ład a  s ię  z szesnastu  bloków 7 cy fro w ych :

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 1 1

0 0 1 0 1 0 1

0 0 1 1 1 1 0

0 1 0 0 1 1 0
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0 1 0 1 1 0 1
0 1 1 0 0 1 1
0 1 1 1 0 0 0

1 0 0 0 1 1 1
1 0 0 1 1 0 0
1 0 1 0 0 1 0
1 0 1 1 0 0 1
1 1 0 0 0 0 1

1 1 0 1 0 1 0

1 1 1 0 1 0 0
1 1 1 1 1 1 1

b in arn e  c y f r y  
komunikatu

b in arn e  c y f r y  
k o n tro ln e

a m acierz

G =

1 0 0 0 0 1 1 

0 1 0  0  1 1 0  

0 0 1 0  1 0  1 

0 0 0 1 0 1 1

j e s t  generatorem  w tym s e n s ie ,  że c a ły  kod może być generowany 
przez w z ię c ie  w sz ys tk ich  m ożliwych, c y f r a  po c y f r z e ,  sum modu
lo  dwa bloków w m acierzy G.

A lte rn a tyw n y op is  kodu można podać przy pomocy tzw . m acierzy 
k o n t r o l i  p a rz y s to ś c i H. Ogćlna form a t e j  m acierzy p rz ed s taw ia  
s ię  n a s tę p u ją co :

H [jn -k x k  ! I n-kxn-kj

gdz ie  I  , , j e s t  m ac ie rzą  jednostkow ą, k tó ra  ma n-k w ie rsz yDt-“ H"* ¿C
i  tę  samą l ic z b ę  kolumn, p ie rw sza  p o z yc ja  i- teg o  rzędu i  j-  t e j  
kolumny P je s t  równa jeden  j e ś l i  i- t a  c y f r a  k o n tro ln a  j e s t  funk
c j ą  j - t e j  c y f r y  kom unikatu , i  zerem w przeciwnym  wypadku. W ko
d z ie  z ilustrow anym  w cz e śn ie j druga c y f r a  k o n tro ln a  R^, dla p rzy
k ła d u , j e s t  fu n k c ją  c y f r  p ie rw s z e j,  d ru g ie j i  cz w a rte j korauni - 
k a tu . Tak w ięc d ru g i rząd  P zaw iera  jedynkę  w wym ienionych ko -
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lumnach i  zero  w t r z e c ie j  ko lum n ie . P e łn a  m acierz k o n t r o l i  pa - 
r z y s t o ś c i  d la  tego kodu podana j e s t  p o n iż e j.

1 1 1 o i 1 0 0~
H = 1 1 0 1 I 0 1 0

1 0 1 1 i 0 0 1 _

W o g ó ln o śc i otrzymujemy 2k b lo k i  zakodowane przez dodanie 
do każdego z 2 możliwych bloków komunikatu n-k c y f r  k o n tro l - 
nych^ zgodnie z re g u łą  o k reś lo n ą  wyżej podaną m acie rzą  k o n t r o l i  
p a rz y s to ś c i .

Oznaczmy o d leg ło ść  między dwoma b lokam i kodu l i t e r ą  d jako  
l ic z b ę  p o z y G ji,  w k tó ry c h  b lo k i  s ię  ró ż n ią  i  załóżm y, że w pro 
c e s ie  t r a n s m is j i  pow sta je  w b loku e błędów . J e ś l i  będzie  d)>e,to 
otrzymany b lo k  będzie  r ó ż n i ł  s ię  od dowolnego b loku kodu i  deko
der będzie mógł odkryć^ że w y s tą p i ł  b łąd  z samego tego fak tu .Jeś-  
1 1  d ^ 2 e , to  otrzymany b lo k  będz ie  s ię  r ó ż n i ł  od bloku transm i
towanego w e p o z yc ja ch , le c z  od każdego innego b loku w co n a j - 
mniej e +1 p o z yc ja ch . B łęd y  e mogą byó poprawione przez zamianę 
otrzymanego bloku z b lok iem  kodu, k tó ry  ró ż n i s ię  od n iego n a j
m n ie jszą  l i c z b ą  p o z y c j i .

W poprzednim  p rz y k ła d z ie  kod ma m in im alną o d leg ło ść  równą 3* 
to  j e s t  każde dwa b lo k i  ró ż n ią  s ię  co n a jm n ie j w trz e ch  pozy - 
c ja c h .  Kod może zatem w ykryć w sz ys tk ie  podwójne b łędy lub  po - 
p raw ić  w sz ys tk ie  po jedyncze b łę d y .

Ogólna prooedura może być zd efin iow ana  za pomocą t a b l ic y  de
k o d u ją c e j.  Na t e j  t a b l ic y  umieszczamy w pierwszym  w ierszu  b lo k i  
kodowe. B lo k  otrzymywany umieszczany j e s t  p o n iż e j bloku kodowe
go, j e ś l i  ma być w niego zdekodowany. W ten sposób, każdy o trz y 
many b lo k  ukazuje s ię  pod jednym i  ty lk o  jednym blokiem  kodo - 
wym. Prawdopodobieństwo, że b łą d  n ie  z o s ta n ie  popraw iony, będzie  
n a jm n ie jsz e  z m ożliw ych , gdy b lo k  otrzym any dekodowany je s t  do 
b loku  kodowego, k tó ry  ró ż n i s ię  od n iego n a jm n ie jsz ą  l ic z b ą  po
z y c j i .  T ra n sm is ja  jednego b loku  kodu wymaga p rz y s y ła n ia  k b itów  
w iadom ości. Zatem , szybkość kom un ikac ji wynosi k/n b itów  na tran
sm itowaną c y f r ę .
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Podstawowe tw ie rd z e n ie  t e o r i i  in fo rm a c j i  Shannona mówi, że i s t 
n ie ją  k o d y , k tó re  u m o ż liw ia ją  tra n s m is ję  zasadn iczo  wolną od 
błędów pod warunkiem, że ta  szybkość t r a n s m is j i  j e s t  m n ie jsza 
od teo re tyczn eg o  o g ra n icz e n ia j ja k ie  s tanow i przepustowość kana
łu ,  i  że d ługość bloków kodu może być dowoln ie duża. Z tego ostat
n iego wymagania w yn ika , że d la  zadow ala jąco  dużych szybkości licz
ba bloków w kodzie j e s t  ogromna i  s ta je  s ię  n iem ożliwe sporzą - 
dzen ie  t a b l ic y  kodowania lub  dekodowania. Na tym po lega z a le 
ta  kodów l in io w y c h .  I 0J1 w ła śc iw a  s t ru k tu ra  matematyczna um ożli
w ia  o k re ś le n ie  re g u ł zap isu  kodu za pomocą g e n e ra to ra  jakim je s t  
m acierz g en e ru jąca  kod lub  m acierzy k o n t r o l i  p a rz y s to ś c i oraz de
kodowanie kodu przy pomocy p ro s tych  metod lin io w y c h  zam iast wy
cze rp u ją cych  metod porównywania.

wdrapanie operatorów  kodu jących  i  dekodujących  d la  kodów l i 
n iowych za leży  bardzo od typu struk tury^  ja k ą  te  kody p o s ia d a ją . 
Z t e j  p rzyczyny z o s ta ła  opracowana pewna l ic z b a  sp e c ja ln y ch  ko
dów l in io w y c h  m ających pewne pożądane w ła s n o ś c i,  zaś p o n iż e j w 
opracowaniu będą omówione n a jw a ż n ie jsz e  z n ic h .

a. Kody Hamminga

B in arn e  kody Hamminga s tan o w ią  k la s ę  kodów lin io w y c h  korygu
ją c y ch  pewne b łę d y^ d a ją cą  s ię  op isać  w sposób n a jp ro s tsz y  przy 
pomocy m acierzy k o n t r o l i  p a rz y s to ś c i .  J e ś l i  przez m oznaczymy 
l ic z b ę  c y f r  k o n tro ln ych  w kodowanym bloku to  i s t n ie j e  kod o dłu
g o ś c i 2 ra - 1 z l i c z b ą  2m - 1 - m c y f r  in fo rm acy jn ych  d la  każ - 
de j c a łk o w ite j  l ic z b y  m. M ac ie rz  testów  p a rz y s to ś c i ma m w ie r  - 
szy i  2ra - 1 kolumn. Kolumny s tan o w ią  w sz ys tk ie  możliwe m-krot- 
n o ś c i ze r i  jedynek  z w yją tk iem  kolumny z a w ie ra ją c e j same z e ra , 
i  są ustaw ione w k o le jn o ś c i  ro s n ą c e j.  Przykładem  tak ie g o  kodu 
je s t  z ilu s tro w a n y  w poprzednim punkcie kod, pod warunkiem ,że ko
lumny będą w ła ś c iw ie  u łożone. L ic z b a  c y f r  k o n tro ln y ch  w ynosi 
m = 3)  a ponieważ d ługość b loku w ynosi n = 7 , to l i c z b a  p o z y c j i  
in fo rm acy jn ych  j e s t  równa k = 4«

K o rek ta  pojedynczego b łędu  d la  kodu Hamminga ma p rzeb ieg  na
s tę p u ją c y :  z ak ład an y , że słowo kodowe u je s t  transm itowane i  pod
czas t r a n s m is j i  w ys tąp i po jedynczy b łąd  w i- t e j  p o z y c j i .  Zatem
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otrzymane słowo ma p o sta ć  u + e , gdzie  e je s t  słowem kodowym za
w ie ra ją cym  jedynkę  w i - t e j  p o z y c j i ,  zaś w p o z o s ta ły ch  p o zyc jach  
z e ra . Dekoder o b lic z a  fu n k c ję :

/u + e/HT

k tó r a ,  na podstaw ie  d e f i n i c j i  H je s t  równa
TeH

Ten o s t a tn i  r e z u l t a t  j e s t  równy i- t e j  kolum nie H.

J e ś l i  t a  kolumna z o s ta n ie  p rzed staw iona  jako  l ic z b a  d z ie s ię tn a , 
to  z id e n ty f ik u je  p o ło ż en ie  błędu i  z o s ta n ie  dokonana odpowied - 
n ia  k o re k cy jn a  zmiana b łęd n e j p o z y c j i .
D la  ponownej i l u s t r a c j i  rozważmy znowu poprzedn i p rz y k ła d .P o  od
p o w ied n ie j zm ianie m acierz  k o n t r o l i  p a rz y s to ś c i ma p o s ta ć :

H =
0 0 0 1 1 1 1 
0 1 1 0  0  1 1

1 0  1 0  1 0  1

Załóżm y, że j e s t  transm itowany b lo k  kodowy 0 1 1 1 1 0 0  i  p ią 
ty  symbol otrzymany j e s t  błędry. Wtedy e = Q 0 0 0 l 0 0  i

rn m m
/ u+e/H = uH + eH

:01 111 0 0

“o 0 f 0 0 T
0 1 0 0 1 0
0 1 1 + 0000100 0 1 1
1 0 0 1- 0 0
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 0
1 1 1 1 1 1

= [ o o o ]  + I ] o 7 l  = Q o T |

O s ta tn i w yn ik  j e s t  równoważny l i c z b ie  d z ie s ię tn e j  5 , okreś - 
ł a j ą c e j  p o ło żen ie  b łę d n e j p o z y c j i .  J e s t  n ią  p lą t a  c y f r a .

Kody Hamminga są  uogóln ien iem  dobrze znanych kodów p a rz ys to ś 
c i .  Ic h  główną z a le t ą  j e s t  ła tw o ść  kodowania 1  dekodow an ia .Są to  
o cz yw iśc ie  kody k o rek ty  po jedynczych  błędów i  jako  t a k ie ,n ie  rao-



gą być stosowane w system ach , w k tó ry ch  b łędy  w ys tęp u ją  param i 
lu b  w w ięk sz e j l i c z b i e .

b . Kody c y k lic z n e

Kod nazywa s ię  cyk liczn yra , j e ś l i  każdy b lo k  w k o d z ie , o trz y 
many przez p rz e s u n ię c ie  c y k lic z n e  c y f r  o jed n ą  p o zyc ję  w p ra  - 
wo, rów n ież  wchodzi w sk ła d  kodu. J e ś l i  kod ma d ługość n i  ma 
m c y f r  k o n tro ln y c h , może być c a łk o w ic ie  ok reś lony  przez w ie lo 
mian g ene ru jący  g/x/ m-tego s to p n ia ,  k tó ry  j e s t  d z ie ln ik ie m  wie
lom ianu Xn - 1  w a lg eb rze  dwuelem entowej. Kody c y k lic z n e  mogą być 
określone  rów n ież  za pomocą m acierzy g e n e ru ją c e j G z łożo n e j z 
w ie rsz y  g/x/, xg/x/ , x 2g /x / . . .xk“ 1g/x/ lub  m acierzy k o n t r o l i

ID“* ip a rz y s to ś c i  H s k ła d a ją c e j s ię  z w ie rsz y  h/x/, x h / x / , . . .x  “  n/ty, 
gdz ie  xn- l = g/x/ h /x / . Tu b lo k  kodu j e s t  zbiorem w spó łczyn  - 
ników odpow iadającego mu w ielom ianu modulo xn- 1 .

7
D la  p rzyk ład u  załóżmy n = 7« Ponieważ w ie lom ian  x -1 może tyć 

p rzedstaw iony w p o s ta c i ilo cz y n u
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zatem w ie lom ian

■? -  1 = / 1-x/ / 1 + x +x“V  / 1 +x^ + x *V

2 3
g / x /  =  1 +  X  +  X

generu je  kod c y k l ic z n y  o d łu g o ś c i n = 7 z trzema nadmiarowymi 
c y fra m i k o n tro ln ym i i  czterom a c y fra m i z a w ie ra ją c ym i in form a - 
c ję *
B lo k  kodowy odpow iadający w ie lom iano w i g/x/ j e s t  równy

1 0  1 1 0  0 0 

zaś c a łk o w ita  m acierz  g e n e ru ją ca  ma postać

1  0 1 1 0 O ĆT 
0 1 0  1 1 0  0 

G = 0 0 1 0  1 1 0
0 0 0 1 0 1 1

M acie rz  k o n t r o l i  p a rz y s to ś c i o k reś lo n a  wielom ianem h/x/=/l-x/
O

/l+x+x / je s t  : równa ;
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H =
0 0  1 1 1 0  1 

0 1 1 1 0  1 0  

1 1 1 0  1 0  0

N ależy zauważyć, że r ó ż n i s ię  ona je d y n ie  zm ianą p o ło ż e n ia  ko - 
lumny /perrou tac ją/  kodu Hamminga przedstaw ionego w c z e ś n ie j.

W szys tk ie  kody Hamminga są  kodami c yk lic z n ym i»  N a jlep szyn i ze 
znanych kodów c y k lic z n y c h  są kody n a leż ące  do k la s y  BCH /kody 
Bose-Chandhuri-Hocguenghema/o Są one opisywane za pomocą p ie r  - 
w iastków  w ie lom ianu  generu jącego  g/x/ . Ich  t e o r ia  w ykracza poza 
ramy 1 n in ie js z e g o  opracowania i  kody te  n ie  będą omawiane tu 
s z e rz e j.  O góln ie  ¡> d la  dowolnych dwóch l ic z b  c a łk o w ity c h  m i  t, 
i s t n ie je  b in a rn y  kod BCH o d łu g o ś c i b loku n = 2m*-1  ̂ k tó ry  p rze
prowadza k o re k tę  w sz ys tk ich  k o m b in ac ji t  lu b  m n ie jsz e j Uczty błę
dów i  wymaga co n a jw yż e j rat c y f r  k o n tro ln y ch . Chociaż teo ria  ko
dów BCH j e s t  skom plikowana, to  ich  s t ru k tu ra  j e s t  w zasadz ie  prcs- 
t a .  J e s t  to  p rz yczyn ą  szerok iego  z a in te re so w an ia  tym i kodam i.Za
kodowanie wymaga je d y n ie  r e je s t r u  przesuwnego, z p ę t lą  lin io w e g o  
sp rzężen ia  zw rotnego, zaś z łożoność sp rzętu  dekodującego s a le -  
ży je d y n ie  l in io w o  od d łu g o ś c i b lo k u . Te dwa c z y n n ik i powodują, 
że kody BCH są  n a jb a rd z ie j o b ie cu ją c ą  k la s ą  kodów k o rek ty  w ie - 
lo k ro tn y c h  b łędów .

c .  Kody k o rek ty  z n ie k s z ta łc e ń  se ry jn y ch

W w ie lu  ro d z a ja ch  układów , b łędy w ys tęp u ją  s e r ia m i.  Jednak  
ze względu na s p e c y f ic z n ą  s t ru k tu rę  tego ro d za ju  błędów dobrze 
zapro jektow ane kody doskonale sob ie  z n im i ra d z ą . W iększość tych 
tzw . kodów ko rek ty  błędów se ry jn y c h  p ro je k tu je  s ię  ta k ,  aby ko
rygow ały  w sz ys tk ie  po jedyncze s e r ie  z n ie k s z ta łc e ń  w bloku kodu. 
Wśród n ic h  są  kody b in a rn e  F i r e 'a  generowane przez w ie lom ian

g/x/ = p/x/ / x ° - 1/

gdzie  p/x/ j e s t  wielom ianem n iep rzyw led lnym  s to p n ia  1 , k tó rego  
p ie r w ia s t k i  mają rangę  e , Ig d z ie  c n ie  je s t p o d z ie lne  przez e .D łu 
gość n j e s t  n a jm n ie jsz ą  wspólną w ie lo k ro tn o ś c ią  e i  c ,  l ic z b a  
c y f r  b in arn ych  je s t  równa c + 1 , zaś l ic z b a  c y f r  in fo rm a c j i  n-c-1 .
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Kody te  mogą korygować w sz ys tk ie  s e r ie  błędów o d łu g o ś c i n ie  
w ię k sz e j n iż  b i  jed n o cześn ie  wykrywać dowolne s e r ie  z n iek sz ta ł
ceń o d łu g o ś c i d> b lub k ró ts z e ,  j e ś l i  c ^  b+d- 1  i  1 ^  b .
Jako  p rz yk ład  rozważmy b in a rn y  kod F i r e 'a  generowany przez w ie- 
1  om ian

/ / /„ 2 7, , 16g/x/ = / 1 +x +x / /x - 1/

W tym k o d z ie , 1  = 7 , c = 1 6 , zaś ranga p ie rw ia s tk ó w  w ielom ianu
2 7 ✓ *x/

1 + x + x j e s t  równa 127«"

Ponieważ l ic z b a  1 6  n ie  d z i e l i  s ię  przez 127, d ługość kodu wyno
s i  n = 1 6  x 127 = '2032 i  ma on 7 + 1 6  ? 23 c y f r y  k o n tro ln e  .Kod 
może korygować w sz ys tk ie  s e r ie  o d łu g o ś c i 10  c y f r  b in a rn ych  lub  
mn i e j  •

Są jeszcze  inne kody ko ryg u ją ce  s e r ie  b łędów, k tó re  wymaga
j ą  m niejszego nadmiaru n iż  kody F i r e 'a ,  przy tym samym stopn iu  
p r o t e k c j i .  N ie k tó re  z n ich  mogą s łu ż y ć  do k o rek ty  sp ecy ficz n ych  
typów s e r i i  z n ie k s z ta łc e ń , na p rz yk ła d  ta k ic h ,  k tó re  z a w ie ra ją  
p a rz y s tą  lub  n ie p a rz y s tą  l ic z b ę  b łędów . W szystk ie  te  kody mogą 
być wdrożone przy użyc iu  t e j  samej z a sad n icz e j t e c h n ik i .

d. Kody o m ałe j g ę s to ś c i

I s t n ie je  problem o p ty m a liz a c j i  kodów k o ryg u ją cych  i  wykrywa
ją cych  s e r ie  b łędów , p o le g a ją cy  na tym, aby spośród kodów o t e j  
samej z d o ln o ś c i w ykryw ania i  ko rygow an ia , zna leźć  kody z m in i - 
malną l i c z b ą  p o z y c j i  k o n tro ln y ch . Jednakże kod optymalny z punk
tu w id zen ia  l ic z b y  c y f r  k o n tro ln y ch  n ie  zawsze j e s t  na jbardz ie j

x/ Celem w y ja ś n ie n ia  p rzyk ładu  podajemy tu p o ję c ie :
Rangą, p ie rw ias tkó w  w ie lom ianu g/x/ nazywamy n a jm n ie jsz ą  l ic z b ę
c a łk o w itą  e ta k ą , że w ie lom ian  1 + x e je s t  p o d z le ln y  przez g/x/. 
Przy znajdowaniu r a n g i w ie lom ianu j e s t  pomocne n astęp u jące  twieas*- 
d z e n ie : „k
W ielom ian 1 + x j e s t  p o d z ie ln y  p rzez :
/ 1/ każdy w ie lom ian  n ie p rz yw ie d ln y  s to p n ia  1
/ 2/ każdy w ie lom ian  n ie p rz yw ie d ln y  s to p n ia  k
/ 3/ każdy w ie lom ian  n ie p rz yw ie d ln y  s to p n ia  r  będącego d z ie ln i  -

kiem l ic z b y  k , a między innym i i  przez w ie lom ian  1 +x. /Przyp.
tłum  */•
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odpowiednim z punktu w id zen ia  z ło ż o n o śc i urządzeń kodująco-de- 
k o d u ją cych . W s y t u a c j i ,  gdy ten  d ru g i cz yn n ik  j e s t  brany pod 
uwagę, p ierw szorzędne znaczen ie  ma k la s a  tzw. kodów o m ałej 
g ę s to ś c i  testów « Kody t e j  k la s y  u m o ż liw ia ją  budowę p ro s tsz ych  
urządzeń do kodowania i  dekodowania. Osiągane to  j e s t  jednak  
kosztem n ie co  w ię k sz e j re d u n d a n c ji n iż  m in im alna d la  tego typu 
błędów® P o n iż e j podano op is kodu o m ałe j g ę s to ś c i testów  przy 
pomocy m acierzy k o n t r o l i  p a rz y s to ś c i H.
Każdy z m w ie rsz y  H zaw ie ra  co na jw yże j f*L  jedynek  i  każda z n 
kolumn j e s t  różna od p o zo sta łych  i  z aw ie ra  co n a jm n ie j jed ną  
jedynkę® L ic z b a  c y f r  z a w ie ra ją cy ch  in fo rm ac ję  k j e s t  n a jw ię k 
szą z m ożliwych d la  danych m i/ ^ p r z y  m in im alnej o d leg ło śc i mię
dzy b lokam i kodu. Przy tych  o g ran icz en ia ch  wśród kolumn macie
rzy  H muszą występować w sz ys tk ie  m kolumn z a w ie ra ją c y ch  po je  - 
dyncze je d y n k i,  / 2 ra/ kolumn z a w ie ra ją c y ch  dwie je d y n k i i t d .  , 
d a lsze  zaw ierać  będą zw iększa jące  s ię  i l o ś c i  jed ynek , aż do 
t a k ie j  l i c z b y ,  ja k a  j e s t  możliwa bez p rz ek ro cz en ia  maksy mai - 
n e j l ic z b y  jedynek  p rzypada jących  na w ie rs z .  P ie rw sze  m kolumn 
ma razem m jed yn ek , a każda z o s ta tn ic h  k kolumn musi zaw ie ra ć  
co n a jm n ie j dwie je d y n k i.  Tak w ięc c a łk o w ita  l ic z b a  jedynsk w H 
w ynosi co na jm n ie j m + 2k. Musi byó przy tym sp e łn io n a  n ie  - 
równość m + 2k^ro  ^  , j e ś l i  p ierw sze o g ran icz en ie  ma zo stać  
n ie  naruszone. W ten  sposób maksymalna; dopuszczalna liczba cy fr 
b in a rn ych  in fo rm a c j i  j e s t  określona wzorem:

k = J 2^ r _ l Z

w z n a c z n e j  w i ę k s z o ś c i  p rzypadków t a  g r a n i c z n a  L iczba  może r z e 
c z y w iś c ie  być o s ią g n ię ta .
D la  p rzyk ład u  załóżmy/** = 3. Wówczas l ic z b a  c y f r  s tan o w ią  - 
cych  in fo rm ac ję  n ie  może p rzek roczyć  l ic z b y  c y f r  k o n tro ln y ch . 
D la  m 3 g ra n ic a  może być o s ią g n ię ta  w sposób t a k i / ja k  to  
p rzedstaw iono  p o n iż e j na p rz y k ła d z ie  m acierzy k o n t r o l i  p a rzy 
s t o ś c i  d la  m = k = 5«
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H =

1 1 0  0 0 

0 1 1 0  0 

0 0 1 1 0  

0 0 0 1 1 

1 0 0 0 1

1 0 0 0 0 
0 1 0  0 0 
0 0 1 0  0 
0 0 0 1 0 
0 0 0 0 1

P o n iż e j p rzedstaw iono  n a jm n ie jsz ą  w artość  k ?d la  k tó r e j  g ra n i - 
ca ta  może bye o s ią g n ię ta  i  n iezbędny nadmiar d la ^ c  =2 ,3 ,4  i 5.

^  2

II<

ii 5

L icz b a  c y f r  b in a rn ych  za
w ie ra ją c y c h  in fo rm ac ję 1 3 5 9

L icz b a  c y f r  k o n tro ln y ch  
/ m / 2k k 2k+ 2 

3
k +■ 1 

2

I .  Param etry kodu o m ałej g ę s to ś c i

2» Kody resztow e

Kody resztow e są kodam i, k tó re  mogą byó użyte  w ce lu  wy - 
k ryw an ia  i  k o rek ty  po jedynczych  b łędów ^ jak ie  mogą w ys tąp ić  w 
p ro ce s ie  p rz e tw a rz an ia  danych w arytm om etrze p ro ce so ra .S ą  bar- 
d z ie j  użyteczne d la  p rz e tw a rz an ia  rów no leg łego  n iż  szeregowe
go. Zasady kodowania d la  kodów resztow ych  są  p ro s te . Załóżmy,że 
dwie l ic z b y  1, j  mają byó przetw arzane w arytm om etrze. Przed 
przetw arzan iem  obie l ic z b y  mnożone są  przez s t a łą  3. Otrzymu
je  s ię  odpowiednio w y n ik i pośredn ie  3 i i  3j • ?o dodaniu ty ch  
dwóch l ic z b  w yn ik  końcowy będzie mieć p o stać  3/ i- j/ .B ę d z ie  on 
po d z ie ln y  przez 3 w przypadku gdy n ie  w ys tą p i b łą d . Załóżmy 
te r a z ,  że po jedynczy b łąd  pow stan ie  w 1 - t e j  p o z y c j i  l ic z b y  
3 / i - j/  p rz ed staw io n e j b in a rn ie .  Ponieważ 2  ̂ j e s t  n ie p o d z ie l
ne przez 3, t e s t  "p o d z ie ln o ś c i przez 3" wykaże b łą d . Podobny 
t e s t  wykaże także  pojedyncze b łędy operandów. Inne o p e rac je  a- 
ry tm etyczne  rów n ież  mogą byó kontro low ane przy użyciu  t e j  metody.
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J e ś l i  do p rz e d s ta w ie n ia  l ic z b y  d z ie s ię tn e j  i  w p o s ta c i  b i  - 
n a rn e j po trzeba  k c y f r  b in a rn y ch , to  do zakodowania l ic z b y  i
wymagane będzie  co n a jw yże j k + 2 c y f r  b in a rn y ch . Nadmiar ra te 
go kodu j e s t  zatem n ie  w iększy n iż  2  c y f r y  b in a rn e .

fen  sam kod z innym i mnożnikami może być e fek tyw n ie  wyko - 
rz y s ta n y  do k o rek ty  po jedynczych  błędów . Pon iższa  ta b e la  po - 
d a je  z e s ta w ie n ie  n ie k tó ry c h  mnożników, łą c z n ie  z maksymalną 
dopuszczalną l i c z b ą  k b in a rn ych  c y f r  re p re z e n tu ją c y ch  l ic z b y  
d z ie s ię tn e  i  odpowiadającym im nadmiarem m.

MNOŻNIK 13 19 23 29 37 47 53 59 61 67 71 79 83 101
INFORMACJA /k/ 2 4 6 9 12 17 20 23 24 26 28 32 34 42
NADMIAR /m/ 4 5 5 5 6 6 6 6 6 7 7 7 7 8

I I .  M nożn ik i kodów resztow ych  d la  k o rek ty  po jedynczych  błędów

K o rek ta  błędów w dodawaniu i  odejmowaniu odbywa s ię  przez po
d z ie le n ie  p rzetw orzonej l ic z b y  przez mnożnik* J e ś l i  resztą j e s t  
ze ro , oznacza to , że n ie  z o s ta ł pope łn iony b łą d . Pojedynczy b łąd  
na r - t e j  p o z y c j i  zap isu  b inarnego powoduje powstan ie reszty prsy-

ł TT*
s t a ją c e j  do - 2 modulo użytego mnożnika. O b licz e n ie  2 i  do
dan ie  t e j  l ic z b y  do sumy da je  poprawny w yn ik .

Jako  p rz yk ład  rozważmy dodawanie dwóch l ic z b  d z ie s ię tn y c h  
380 i  150. Ponieważ suma tych  l ic z b  w yraża s ię  w p o s ta c i b in a r 
n e j 9 b ita m i mnożnik d la  ko rek ty  pojedynczego błędu musi być 
równy 29« Tak w ięc l ic z b y  11020 i  4350 w p o s ta c i  dziesiętnej lub  
1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0  i  0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0  w p o s ta c i b in a rn e j będą stano 

w ić  p o stać  zakodowaną. Ja k  w id ać , l ic z b a  c y f r  nadmiaru wyno - 
• s l  ra = 5. Załóżmy te r a z ,  że w ys tą p i po jedynczy b łąd  na trz e  - 

c i e j  p o z y c j i  od le w e j s tro n y  w sumie p rz ed staw io n e j b in a r n ie .  
W wyniku otrzymujemy l ic z b ę  o 2048 m n ie jszą  od sumy tych  l ic z b .  
Będ z ie  to  l ic z b a  13322. N atom iast poprawny w yn ik  wynpe i  15370. 
D z ie lą c  r e z u l t a t  przez 29 otrzymujemy re s z tę  11, k tó ra  modulo29 
p rz y s ta je  do 2048. Dodając tę  l ic z b ę  do sumy otrzymujemy po - 
prawny w yn ik .
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Często obwody p rz e tw a rz a ją ce  m ają t ę  w ła sn o ść , że może wy
s tą p ić  w n ich  t y lk o  jeden  ro d za j błędów na p rz yk ład  je d y n k i 
mogą być zam ienione przez z e ra , le c z  n ie  ma s y t u a c j i  p rzeciw 
nej ta n .  ze ra  n ie  mogą zostać  zam ienione na jedynk i®  W ta k ic h  
przypadkach i s t n ie j e  m ożliwość zm n ie jszen ia  nadm iaru , gdyż z b ió r  
w sz ys tk ich  możliwych błędów je s t  m n ie jsz y , w sz ys tk ie  bowiem bę
dą tego samego znaku. P rzy  pozostaw ien iu  ty c h  sanach mnożników 
ta b e la  I  może być zmodyfikowana i  dostosowana do t e j  s y t u a c j i ,  
przez p rz y ję c ie  maksymalnej l ic z b y  c y f r  z a w ie ra ją cy ch  in fo rm a 
c ję  /A -1/ :2 ,  gdzie l ic z b a  A j e s t  mnożnikiem.

3« Kody asym etryczne

Pewne podzespoły s k ła d a ją c e  s ię  z ta k ic h  elementów ja k  rdze
n ie  m agnetyczne, d io d y , n ie k tó re  t ra n z y s to ry  mają tę  w ła sn o ść , 
że w ystępu jące  b łę d y , są w swej natu rze  n ie sym e trycz n e . Na przy
k ła d  w rd z en ia ch  magnetycznych zapam iętane je d y n k i zam ieniane zo
s t a ją  na z e ra . Je d y n ie  wyjątkowo n a s tą p ić  może s y tu a c ja  odwrot
na. Kody u m o ż liw ia jące  d e te k c ję  i  k o rek tę  tego typu błędów są 
znane pod nazwą kodów asym etrycznych lub  kodów ko rek ty  jedynek*
W o g ó ln o śc i, dowolne kody l in io w e  mogą byó użyte do ko rek ty  a- 
sym etrycznych b łędów . Ze względu na s p e c y f ic z n ą  n a tu rę  tych b łę 
dów możliwa j e s t  oszczędność przy budowie sp rzętu  kodującego i  
dekodująoego oraz zm nie jszen ie  koniecznego nadm iaru. P o n iż e j o- 
roówione zostaną n ie k tó re  kody - przeznaczone do ko rek ty  asyme - 
trycz n ych  b łędów .

a. Kody B e rg e ra

Optymalnym kodem asymetrycznym ze względu na n a jm n ie jsz ą  
l ic z b ę  c y f r  nadmiaru j e s t  tzw . kod B e rg e ra . Kod ten  ma k c y f r  
in fo rm acy jn ych  powiększonych o m = 1 + / l o g ^ /  c y f r  nadm iaru. Te 
o s ta tn ie  s tan o w ią  b in arn e  p rzedstaw ione  l ic z b y  ze r w bloku prze
s y ła n e j in fo rm a c ji.K o d  może wykrywać dowolną l i c z b ę  błędów jedy
nek ja k  rów n ież  dowolną l ic z b ę  b łędów -zer,pod warunkiem ,że bł<ę- 
dy - je d y n k i i  b łędy - ze ra  n ie  w ys tęp u ją  jed n o cześn ie  w tym sa
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mym b lo k u . Wykrywanie błędów następu je  w ten  sposób, że każde 
zgub ien ie  je d y n k i w p rz e s y ła n e j in fo rm a c j i  zw iększa l ic z b ę  zer, 
a s t r a t a  je d y n k i w c y fra c h  nadmiarowych zm ien ia l i c z b ę ,  k tó rą  
one re p re z e n tu ją .  Tak w ię c , każdy ro d z a j błędów stw arza n ie 
zgodność między c y fra m i in fo rm a c j i  i  c y fra m i nadmiarowymi.

b. Kody o s t a ł e j  wadze

Cechą c h a ra k te ry  styczna,; t e j  k la s y  kodów j e s t  s t a ła  l ic z b a  je
dynek w każdym s ło w ie  kodu. N a jb a rd z ie j c h a ra k te ry s ty c z n ą  cechą 
j e s t  n ie ro z d z ie ln o ś ó  słów - n ie  j e s t  m ianow icie  możliwe podzie 
le n ie  b loku kodu na c y f r y  in fo rm acy jne  i  c y f r y  k o n tro ln e .

O czyw iśc ie  wykrywany będzie  każdy b łądy k tó ry  po w sta ł na sku
te k  zamiany je d y n k i na zero lub  zera  na jed yn k ę , przy wykluczę - 
niu m oż liw ośc i w ys tą p ie n ia  obu tych  przypadków je d n o cz e śn ie .B łą d  
n ie  z o s tan ie  w yk ry ty  w przypadku, gdy l ic z b a  zmian jedynek  na ze
ra  j e s t  równa i l o ś c i  zmian zer na je d y n k i.  I s t n ie je  n ieskończe 
n ie  w ie le  kodów s t a łe j  w ag i. J e ś l i  d ługość danego kodu w ynosi n, 
zaś l ic z b a  jedynek  w ynosi m, to kod ma

 nj_ _

m! /n-m/!

bloków kodowych.

Przykładem  kodu o s t a ł e j  wadze je s t  tzw . kod "dwa z p ię c iu  " 
p rzedstaw iony p o n iż e j.  Inne kody używane szeroko to kody "c z te 
ry  z ośm iu" oraz "dwa z s ie d m iu ". Ten o s t a tn i  z n a la z ł zastosowa - 
n ie  w arytm etyce  w ie lu  komputerów.

0  1 1 0  0 

1 1 0  0 0 

1 0  1 0  0 

1 0  0 1 0  

0 1 0  1 0  

0 0 1 1 0  
1 0 0 0 1 

0 1 0  0  1
0 0 1 0  1 
0 0 0 1 1

I I I .  Kod o wadze "dwa z p ię c iu "
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h a jb a rd z ie  j  e fektyw nym i kodami o s t a ł e j  wadze są kody 
n" z a w ie ra ją ce  n /2 jedynek  w każdym bloku kodowym. Są one 
czasem używane w pow iązaniu  z p a m ię c ią , celem zab ezp ieczen ia  
przed b łędam i obwodów dostępu .

^ * Kody z dwuwymiarową k o n t ro lą  p a rz y s to ś c i

W w ie lu  typach  p am ięc i na p rz yk ład  na taśmach magnetycz - 
nych i  w pam ięci rd z e n io w e j, dane przechowywane są w fo rm ie  
dwuwymiarowej t a b l ic y  c y f r  b in a rn ych . Zabezp ieczen ie  przed b łę 
dami może być e fe k tyw n ie  dokonane przez zastosow an ie  kodów z 
dwuwymiarową k o n t ro lą  p a rz y s to ś c i»  Tak im i kodami mogą być kody 
l in io w e  na p rz yk ład  Hamminga lub  BCH, zastosowane zarówno w 
w ie rsz a c h * ja k  i  kolumnach t a b l ic y  c y f r  b in a rn ych . J e ś l i  d^ jest 
m inim alną o d le g ło ś c ią  c iągu  kodowego w ie rsz a  i  d j e s t  minimał- 
ną o d le g ło ś c ią  c iąg u  kodowego kolum ny, to  m inim alna o d leg ło ść  
między poszczegó lnym i ta b l ic a m i c iągu  kodów dwuwymiarowych bę
dz ie  równa D = d . d . Możliwe je s t  zatem w yk ryc ie  w sz ys tk ichr  c
ko m b in ac ji błędów w i l o ś c i  D-l lub  m n ie j w zg lędn ie  k o rek ty  
w sz ys tk ich  k om b in ac ji /D - l/ :2  błędów w t a b l i c y .

Najprostszym  przykładem  kodu z dwuwymiarową k o n t ro lą  pa
r z y s to ś c i  może być kod s to su ją cy  po jedynczą k o n tro lę  parzy - 
s to ś c i  zarówno w w ie rsz ach ^ jak  i  kolumnach t a b l i c y .  Ponieważ 
d a je  to  kod o m in im alne j o d le g ło ś c i dwa^tak w w ie rszach  ja k  i  
w kolumnach, kcd ta b lico w y  ma zatem m in im alną o d le g ło ść  c z te ry  
i  może wykrywać p o tró jn e  b łęd y , lub  przeprowadzać k o re k tę  po - 
jedynczych  błędów i  wykrywać jed nocześn ie  podwójne b łę d y .

Kody z dwuwymiarową k o n t ro lą  p a rz y s to ś c i z n a jd u ją  g łów n ie  
zastosow an ie  w z a p is ie  na taśm ie m agnetycznej. In fo rm ac ję  za - 
p is u je  s ię  na ta śm ie , na k i lk u  śc ież k ach  rów no leg le  do k ie ru n 
ku ru ch u , d z ie lą c  j ą  na b lo k i  przy pomocy przerw  m iędzybloko - 
wych, jed no cześn ie  na w sz ys tk ich  śc ie ż k a ch . Tak w ięc każdy b lok  
sk ład a  s ię  z p ro s to k ą tn e j t a b l i c y ,  w k tó r e j  kolumny są ś c ie ż  - 
kam i, w ie rszam i zaś są  grupy c y f r  p rzesuw ające  s ię  jednocześ
n ie  pod g łow icam i zap isu  odczytu . Kodowanie i  dekodowanie od-*
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bywa s ię  ró w no leg le  wzdłuż w ie rsz y  i  szeregowo wzdłuż kolumn.

Dośw iadczenie w ykazu je , że b łędy na taśm ie m agnetycznej wy
s tę p u ją  zazwyczaj s e r ia m i. W w ie lu  przypadkach zatem , zastoso 
wanie kodów k o rek ty  błędów se ry jn y c h  j e s t  b a rd z ie j celowe n iż  
u życ ie  kodów Haramlnga czy BCH.

Kody z dwuwymiarową k o n t ro lą  p a rz y s to ś c i są rów nież szero 
ko stosowane w t r a n s m is j i  danych. W jed n e j z w e r s j i ,  pojedyn
czy b i t  p a rz y s to ś c i dodawany j e s t  do każdej in fo rm a c j i  sk ład a 
ją c e j  s ię  z siedm iu b itó w , «a końcu każdego bloku in fo rm a c ji  
transm itow any j e s t  znak p a rz y s to ś c i d la  każdej kolumny. W od
b io rn ik u  cecha p a rz y s to ś c i o b licz an a  je s t  d la  każdego po jedyn
czego b lo k u . J e ś l i  rachunek będzie zgodny, o d b io rn ik  p rz e s y ła  
o tym in fo rm a c ję  do n a d a jn ik a , zaś n ad a jn ik  p rz e s y ła  wówczas 
następny b lo k  in fo rm a c j i .  J e ś l i  n ie  ma odpow iedzi lub  o trz y 
mywany syg n a ł j e s t  n ie w ła ś c iw y , n ad a jn ik  powtarza / re tra n sm i - 
tu je /  dany b lo k  in fo rm a c j i .  W przypadku, gdy k i lk a  re tra n sm is ji 
z aw ied z ie , o p e ra to r  j e s t  o tym powiadomiony au tom atyczn ie .



BIBLIOGRAFIA

1. Arm strong, D .B . "A  G enera l Method o f A pp ly ing  E r r o r  C o re c tio n  
to  Synchronous D ig i t a l  System s’.' B e l l  Systems T e ch n ica l Jo u r  - 
n a l ,  V o l . 40, March 1 9 6 1 .

2» F ran co , A .G. and L . J . S a p o r t a .  "Perform ance of Random Error Cor
r e c t in g  Codes on the Sw itched  Telephone N etw o rk ." IE E E  T rans 
a c t io n s  on Communication Technology, Vol.COM-15, N o .6 , Decem
b e r 1967.

3. Hamming, R.W . " E r r o r  D e te c tin g  and E r r o r  C o rre c t in g  Codes."BdL 
Systems T e ch n ic a l Jo u r n a l ,  V o l . 29, 1950.

4 . K au ta , W.H. "Codes and Coding C i r c u i t r y  fo r  Autom atic Error Cor
r e c t io n  W ith in  D ig i t a l  System s" In  Redundancy Techniques fo r  
Computing System s, W.C. Mann, ed. New Y o rk : Spartan  Bocks, 1 962-

5. K n o x -Se ith , J . K .  "A  Redundancy Technique fo r  Im proving the Relia
b i l i t y  o f D ig i t a l  Systems'.' S o lid  S ta te  E le c t r o n ic s  L a b o ra to ry , 
S ta n fo rd  U n iv e r s i t y ,  December 1 963*/Techn ica l Report No*4 8 1 6 -i/

6 . Lyn ch , W.C. "R e l ia b le  Fu ll-D u p lex  F i l e  T ransm iss ion  Over Half- 
Duplex Telephone L in e s " .  Communications o f the ACM, V o l. 1 1 , No 
6 , June 1 968.

7. Roa, R .N . "Use of E r r o r  Checking Codes on Memory Words f o r  Im
proved R e l i a b i l i t y " .  IE E E  T ra n sa c t io n s  on R e l i a b i l i t y .  Vol.R-17, 
June  1968.

8 . Townsend, R .L .  and R .N . W a tts . " E f f e c t iv e n e s s  o f E r r o r  C o n tro l 
in  Data Communication over the Sw itched  Telephone N e tw o rk ".B a ll 
Systems T e ch n ic a l Jo u rn a l ,  V o l . 43, November 1964*

9. Tryon , J .G .  "Redundant Lo g ic  C i r c u i t r y " .  U .S . P a te n t No. 2942193, 
June 21, 1 960.

10. von Neumann, J .  " P r o b a b i l i s t i c  Log ic  and the S y n th e s is  of Re - 
l i a b l e  Organism s from U n re lia b le  Components". In  Automata Stu - 
d ie s  by Claude E.Shannon and J.M c C a r th y . V o l . 34, Annals o f Mat
hem atics S tu d ie s .  P r in c e to n : P r in c e to n  U n iv e r s i t y ,1956.



Cena z i  92.-

ZNAK I W-<éV¡»


