4. КОДИ, ЇХ КЛАСИФІКАЦІЯ ТА ОСНОВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ

4.1. Теоретичні положення
Кодування  –  це процес перетворення повідомлень в упорядковану послідовність символів  ( знаків, елементів )  одного алфавіту.

Код – сукупність кодових комбінацій, побудованих за одним правилом і на основі одного алфавіту.

Кодова комбінація –  це впорядкований набір символів (знаків, елементів) одного алфавіту.

Таким чином, кожному повідомленню однозначно відповідає визначена кодова комбінація. 

Наведемо коротку  класифікацію  кодів.

За потужністю алфавіту ( кількістю  q символів алфавіту ) коди розділяють на двійкові ( q = 2 ) та недвійкові ( q ( 2 ). Останні називають ще багатопозиційними або багатоосновними.

За  коректувальною здатністю коди розділяють на безнадмірні та надмірні.

До безнадмірних кодів належать так звані  прості або первинні коди, які використовують для первинного кодування джерел повідомлень. Ці коди не дозволяють виявляти і виправляти помилки. Це пояснюється тим, що такі коди використовують всі можливі комбінації  і будь-яка помилка призводить до появи дозволеної кодової комбінації.  

До надмірних кодів належать коди, які дозволяють виявляти та/або виправляти помилки. У цих кодах використовується тільки визначена частина можливих комбінацій, що дозволяє при спотворенні елементів кодових комбінацій виявити або виправити їх. Кількість виявлених або виправлених помилок буде залежати від коректувальної здатності коду,  тобто від його надмірності та особливостей побудови.

За  способом побудови  коди розділяють на блокові та неперервні. До першої групи належать коди, які є сукупністю кодових комбінацій, а до другої – коди, для яких кодування і декодування становлять неперервний у часі процес.

Блокові коди за кількістю елементів у кодових комбінаціях коду всі коди розділяють на рівномірні та нерівномірні. До першої групи належать коди, у яких всі комбінації, що складають код, мають однакову кількість елементів, а до другої – ті, у яких  кодові комбінації коду можуть містити різну кількість елементів. 

Блокові коди  за використанням перевірочних елементів  у кодових комбінаціях розділяють на роздільні на нероздільні. До першої групи належать коди,  кодові комбінації яких містять інформаційні та перевірочні елементи,  до другої – коди, у кодових комбінаціях яких не відокремлюються інформаційні та перевірочні елементи. 

Блокові коди  за способом побудови перевірочних елементів у кодових комбінаціях розділяють на  лінійні ( групові, систематичні ) та нелінійні ( несистематичні ). До першої групи належать коди, у яких перевірочні елементи одержують  як результат лінійних операцій над визначеними інформаційними елементами ( для двійкових кодів за модулем  2 ),  а до другої – коди, що будуються за іншими принципами.

 Різновидом лінійних ( систематичних ) кодів є циклічні коди, для котрих характерною є така особливість: циклічний зсув будь-якої комбінації коду дає комбінацію, яка завжди належить до цього коду.

При виборі коду для передачі даних керуються вимогами до вірогідності інформації, що передається, та швидкістю передачі даних, які визначаються, головним чином,  характеристиками кодів.  

До основних характеристик кодів належать:

довжина коду n – кількість елементів ( символів, знаків ), які складають кодову комбінацію ;

кількість інформаційних елементів  k ;

кількість перевірочних елементів r ( для коректувальних роздільних кодів ) ;

алфавіт коду  Q – множина символів ( знаків ), що різняться між собою,  яка використовується для побудови кодових комбінацій коду ( для двійкових кодів Q = {0,1} ) ;

потужність алфавіту коду q – кількість символів ( знаків ) алфавіту  ( для двійкового коду q = 2 ) ;

потужність коду N 0 – кількість дозволених кодових комбінацій, які використовуються для передачі повідомлень ( для блокових роздільних кодів у загальному вигляді N 0 = q k, зокрема для двійкових кодів  N 0 = 2 k  ) ;

повна кількість кодових комбінацій  N – кількість всіх можливих комбінацій для даного коду, яка дорівнює для блокових рівномірних  кодів у загальному вигляді N  = q n,  зокрема для двійкового коду  N  = 2 n ;

надмірність коду  R ,  яка визначається для роздільних кодів:

R = r / n  ,

та  для нероздільних кодів: 

R = 1 – ( log 2 N 0  / log 2 N  ) ;

швидкість коду  V :

      V = 1 – R ;

для роздільних кодів  маємо  V = k / n = 1 – ( r / n ) ;

вага кодової комбінації  w – для двійкового коду визначається кількістю одиниць у кодовій комбінації ;

кодова відстань d між двома кодовими комбінаціями однакової довжини визначається як кількість одноіменних елементів ( розрядів )  з різними значеннями символів  ( відстань  Хеммінга ) ;

мінімальна кодова відстань  d min – визначається для коду в цілому як мінімальне значення кодових відстаней між усіма парами кодових комбінацій, що належать до даного коду. Мінімальна кодова відстань визначає його здатність виявляти та виправляти помилки. Так, для кодів, що виявляють помилки, d min повинна мати значення: d min (  t + 1,  для кодів, що виправляють помилки: d min ( 2 s + 1, де t – кратність помилки, що виявляється кодом, s – кратність помилки, що виправляється кодом .

4.2.   Приклади розв’язання задач

Задача  4.2.1

Алфавіт дискретного джерела інформації налічує 64 символи, які кодуються в кодері рівномірним двійковим завадостійким кодом  довжиною  n = 8. Визначити надмірність такого коду.
Розв'язання.  Для безнадмірного кодування 64 символів достатньо застосувати рівномірний двійковий код довжиною  k = log 2 64 = 6. Це число визначає кількість інформаційних елементів. 

Тоді  надмірність  завадостійкого  коду 

R = 1 – k / n =  1 – 6 / 8 = 1 / 4 = 0,25.

Задача  4.2.2

Визначити кодову відстань між комбінаціями А і В двійкового коду та записати всі комбінації, які знаходяться від комбінації  А  на кодовій відстані  d = 3,  якщо  А = 01001,  В = 11101. 

 Розв'язання.  Щоб визначити кодову відстань між комбінаціями  А  та  В  знаходимо поелементну суму за модулем  2  цих комбінацій :

	A  (  B  =   (
	01001
	

	
	11101
	

	
	10101
	;


одержуємо  комбінацію C  = 10100, вага якої  w = 2. Тобто в комбінаці-ях А і В у трьох однойменних розрядах  ( на 1-му справа, 2-му і 4-му ) знаходяться однакові символи, а на двох  ( на 3-му справа і 5-му ) – різні, сукупність яких і визначає степінь різниці між комбінаціями А та В. Вага комбінації С є кодовою відстанню Хеммінга між комбінаціями А  та  В. 

Будь-яка комбінація ваги w = 3,   якщо її порозрядно додати за модулем  2  до комбінації A ( такої ж довжини ), дає нову комбінацію, яка буде знаходитися від комбінації  A  на кодовій відстані d = 3. Кількість  таких   комбінацій   буде  дорівнювати   кількості  сполучень

з   n = 5  по  d = 3 :
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Ці комбінації одержуємо, додаючи порозрядно до комбінації А почергово  всі десять комбінацій  з  вагою 3:
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Таким чином одержуємо  такі 10  комбінацій, які знаходяться від комбінації А на кодовій відстані d = 3: 01110, 00010, 00100, 00111, 11010,  11100, 11111, 10000, 10011, 10101.

Задача  4.2.3
Побудувати всі комбінації n - елементного ( розрядного ) двійкового простого коду, які знаходяться від двійкової комбінації А на кодовій відстані  d = 2,  якщо  А = 10101,  n = 5.

Розв'язання. Для отримання комбінацій двійкового простого коду, які знаходяться на кодовій відстані d = 2 від комбінації А, треба до комбінації А додати за модулем 2 всі комбінації двійкового  n-елементного ( n = 5 ) простого коду  з відповідною вагою  ( w = 2 ).


Загалом кількість відповідної ваги визначається з виразу 
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Додавання комбінацій виконуємо поелементно за модулем 2 без переносу. При цьому отримуємо 10 кодових комбінацій двійкового простого коду, які знаходяться від комбінації А = 10101 на кодовій відстані  d = 2.

4.3.   Задачі

4.3.1. Алфавіт джерела налічує N 0  символів , які кодують рівно-мірним двійковим простим кодом. Згідно з варіантами, поданими в таблиці 4.3.1, визначити надмірність повідомлень, які надходять до каналу зв'язку з завадами  з  виходу кодера, де вони кодуються завадостійким кодом, якщо довжина коду на виході кодера  n.

Таблиця 4.3.1

	№  варіанта
	Кількість повідомлень,  N 0
	Довжина коду,  n

	1
	16
	7

	2
	32
	9

	3
	128
	11

	4
	256
	12

	5
	512
	15


4.3.2. Згідно з варіантами, поданими в таблиці 4.3.2, визначити кодову відстань між двійковими комбінаціями  А та В двійкового коду та записати всі комбінації, які знаходяться від комбінації А на кодовій відстані  d .
         Таблиця 4.3.2

	№ варіанта
	Двійкові кодові комбінації
	Кодова відстань, d

	
	А
	В
	

	1
	0110
	1101
	2

	2
	10101
	01011
	3

	3
	1101001
	0011101
	4

	4
	0111000
	1000110
	5

	5
	00011101
	11100110
	6


4.3.3. Згідно з варіантами, поданими в таблиці 4.3.3, побудувати всі комбінації n-елементного двійкового простого коду, які знаходяться від двійкової комбінації  А  на кодовій відстані  d.
           Таблиця 4.3.3

	№ варіанта
	Двійкова  кодова комбінація,  А
	Довжина  коду, 

n
	Кодова відстань,  d

	1
	0110
	4
	2

	2
	101010
	6
	3

	3
	1101001
	7
	4

	4
	01110001
	8
	5

	5
	111010
	6
	1,2,3,4


4.3.4. Згідно з варіантами,  поданими  в таблиці  4.3.4,  визначити мінімальну та максимальну кодові відстані Хеммінга  d між комбінаціями  А, В, С, D  двійкового  n-елементного  простого коду.

          Таблиця 4.3.4

	№

варі-анта
	Двійкові  кодові  комбінації
	Дов-жина коду, n

	
	A
	B
	C
	D
	

	1
	00011
	11011
	10101
	11110
	5

	2
	100011
	011010
	010100
	011100
	6

	3
	0010000
	1101011
	0101110
	0101101
	7

	4
	11100011
	00110110
	01010101
	11001101
	8

	5
	010101010
	110110110
	010010101
	110011010
	9


4.3.5. Згідно з варіантами, поданими в таблиці 4.3.5, підрахувати кількість всіх комбінацій двійкового  n - елементного простого коду, які знаходяться від комбінації А  на кодовій відстані  Хеммінга d, та побудувати їх. 


Таблиця 4.3.5

	№  

 варіанта
	Кодова комбінація,  А
	Довжина  коду, 

n
	Кодова  відстань,

 d

	1
	0110
	4
	2

	2
	10000
	5
	3

	3
	101001
	6
	4

	4
	1010110
	7
	5

	5
	01110101
	8
	6
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