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Kazdy produkt opisany jest 13-to cyfrowym kodem: 7656778768791
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UPC - Universal Product Code

Kod EAN-13
X1 X5 X3X4X5X6X7X3X0X10X11X12X13

Funkcja kontrolna:

X1+3Xo+X3+3X4+Xs54+3Xe+X7+3Xs+Xo+3X10+X11+3X12+X13 = 10-kl

7“ 656778 791 H

74+3-6+54+3-6+7+3-7+8+4+3-7+6+3-8+7+3-9+1=10-17

Przyktad: 7656778768791
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Kody wagowe z jednym symbolem kontrolnym

Kod dtugosci n ze wspoétczynnikami wagowymi wy, wa, ..., W,_1, W,
X1 X0 X3 Xy X5 ... X1 X,

Funkcja kontrolna:

wiXi +wXo +waXs +waXy + ...+ w1 Xy +w Xy =r—+p-k = r

Przyktad: Kod EAN-13

7+3-64+5+3-6+74+3-74+8+3-74+64+3-84+74+3.9+1=10-17=150

n=13,p=10,r=0
Wi =w3=ws=w; =wg=wij =w;3=1
Wy = W4 =Wg =Wg =Wjp=Wj2 =3
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Kod wagowy z jednym symbolem kontrolnym

Numer PESEL
X1 X0X3X4X5X6X7 X3 X0 X10X11
X1 X X3X4X5Xg — data wurodzenia
X7X3Xo — liczba porzqdkowa
X0 — K — parzysta M — nieparzysta
Xi1 — cyfra kontrolna

Funkcja kontrolna:
1-X143-X0+7-X34+9-X4+1-X5+3-X6+7-X74+9-Xg+1-Xo+3-X190+1-X11 =100

n=11,p=10,r=0
wi=1,wy=3w3=7T,w4 =9, ws =1, wg=3, w7 =17,
wg =9,wg = L,wip =3,w;; =1
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Numer PESEL

Funkcja kontrolna:

1-X143-X04+7-X3+9-X4+1-Xs54+3-X¢+7-X7+9-Xg+1-Xo+3-X10+1-X11 =100

Przyktad: 02070803628

1.04-3-2+7-04+9-74+1-0+3-84+7-04+9-3+1:64+3-24+1-8§ = 140 = 10:- 14 =10 0
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Kody wagowe z jednym symbolem kontrolnym

Przyktady
o ISBN - International Standard Book Number
o ISSN - International Standard Serial Number
o NIP - Numer Identyfikacji Podatkowe;j
o REGON - Rejestr Gospodarki Narodowe;j
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KODY BINARNE

Kod dtugoscin € N
X1 XoX3X4Xs ... Xp—1Xn

X1,X2,..., Xn—1,X, € {O, 1}

Dlan =22

1011010101010101010101
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Kod kontroli parzystosci X1 XoX3X4Xs5 ... X, 1 X,

Kod wagowy z jednym symbolem kontrolnym
Funkcja kontrolna:
Xi+Xo+ ...+ X1+ X, =2-k=0

neN,p=2,r=0
wi=1,dlai=1,2,...,n

n=3
X1X2X3 = 000 0+0+0£20
X1X2X3 =101 1+O+1£20
X1 XX3 =011 0+14+1=,0
X1X2X3= 110 1+1+0£20
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Kody binarne z powtérzeniami

Powtorzenia dwukrotne

X1 XoX3X4Xs . . . X1 X, X1 X2 X3 XX . .

Dla n=1 00
11

Dla n=2 0000
1010
0101
1111

-Xn—IXn
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Kody binarne z powtoérzeniami

Powtérzenia trzykrotne

X1 XoX3X4Xs5 ... X, 1 X X1 X0 X5 Xu X5 0. X, 1 X, X1 X0 X3X4 X5 ... X1 X

Dla n=1 000
111

Dla n=2 000000
101010
010101
111111

(MiNI PW Agata Pilitowska ) Jak wykrywac i poprawia¢ bigdy 18.11.2017 11735



Transmisja dwoch symboli binarnych

Bez symboli kontrolnych

Transmisja
=

01 11 jeden symbol niepoprawny niewykryty

Z symbolami kontrolnymi

Transmisja
=

011 111 jeden symbol niepoprawny wykryty
0101 - 1101 jeden symbol niepoprawny wykryty
010101 == 110101 jeden symbol niepoprawny wykryty i popraw.
010101 == 111101 dwa symbole niepoprawne wykryte
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Cyfrowa transmisja danych

Schemat kodowania

Informacja Inf.zakodowana
Kodowanie Transmisja
uiuy ... uUg — C1C2 .. .CkCk+1---Cp —
Inf.odebrana Inf .otrzymana
Dekodowanie 777
f]fzfn — ViVa... Vg = ULUD ... UL

Informacja zakodowana = Stowo kodowe

Cl...CkCk+1---Cp

n = dtugos¢ stowa kodowego
k = liczba symboli informacji (wiadomosci)
n — k = liczba symboli kontrolnych
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1915 - ur. w Chicago

1937 - dyplom University of Nebraska

1942 - doktorat na University of Illinois

II Wojna Swiatowa - Profesor na Universytecie w Louisville
1945 - Projekt Manhattan

1946-76 - Bell Telephone Laboratories

1950 - "Error detecting and error correcting codes”

1968 - Nagroda Turinga (Association for Computing Machinery)
1976-97 - Naval Postgraduate School

1998 - zm. w Monterey (Kalifornia)
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Zastosowania

Kody korekcyjne stosowane sa

w telekomunikacji

w sieciach komputerowych

°
°
o w pamigciach pétprzewodnikowych
o w systemach zapisu danych

°

w kryptografii
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Informacja  Kodowanie Informacja zakodowana
uiuyp ... ujp Cl...CkCk+1---Cp

Kodem (binarnym) € dtugos$ci n nazywamy zbidr stéw kodowych dtugosci n. J

o Cp={000,111} - kod dtugoscin =3 (k=1)

e ¢ ={000,101,011,110} - kod dtugoscin =3 (k = 2)

e G, ={0000,1010,0101, 1111} - kod dtugoscin =4 (k = 2)

e C3 = {000000,101010,010101, 111111} - kod dlugoscin = 6 (k = 2)

Jezeli liczba symboli w przesytanych wiadomosciach réwna jest & to liczba
(binarnych) stéw kodowych = 2¥
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Kod binarny €y = {000, 111}

111

000
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Kod kontroli parzystosci ¢; = {000, 101,011, 110}

000

(MINI PW Agata Pilitowska )

011

101

110

18.11.2017

18/35



"Mozliwosci" kodow

o Co to znaczy, ze kod moze wykry¢ lub poprawi¢ btad w przesytane;j
informacji?

@ Dlaczego jedne kody tylko wykrywaja btedy a inne moga je réwniez
poprawic?

@ Dlaczego rézne kody wykrywaja lub poprawiaja rézne iloSci btedow?
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Odlegtos¢ Hamminga

Odlegtos¢ miedzy ciggamic =c;...c,if=fi...f,

Liczba miejsc, na ktérych ciagic = ¢y ...c, if = fi ...f, si¢ roznia.
Oznaczamy d(c,f).

Przyktad

d(1110,1100) = 1
d(1010,0000) = 2
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Odlegtos¢ kodu

Odlegtosciq kodu C nazywamy liczbe

d(C) := min{d(c.f) | ¢.f € C,c # f}.

Przyktad

o = {000, 111}, d(Cy) = 3

€, = {000, 101,011, 110}, d(C) =2

€, = {0000, 1010, 0101, 1111}, d(Cy) = 2

€3 = {000000, 101010,010101, 111111}, d(€5) = 3
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Kula K (c, r) o promieniu  wokét stowa ¢ € C

K(e,r)={v=viva...v, | d(c,v) <r}

&

d=dC)=2t+1 =

o Dowolne dwa stowa kodowe réznig si¢ na co najmniej d miejscach

o Kule K(c, ) o promieniu t wokét stéw kodowych ¢ € € sa roztaczne

5 &
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Btedy podczas transmisji

€ - kod
d(€) =d
C1,C € e
Transmisja
cp — C
Transmisja

cg —
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Warunkiem koniecznym i dostatecznym na to, aby kod € umozliwiat
wykrycie d — 1 (Iub mniej) btedéw jest, aby odlegtos¢ kodu byta réwna co
najmniej d(C) = d.

Co = {000, 111}, d(Cy) = 3, wykrywa btedy pojedyncze i podwéjne
€; = {0000, 1010,0101, 1111}, d(€;) = 2, wykrywa btedy pojedyncze
C, = {000, 101,011, 110}, d(C,) = 2, wykrywa btedy pojedyncze

©; = {000000, 101010,010101, 111111}, d(C3) = 3, wykrywa btedy
pojedyncze i podwdjne
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Wtasnosci korekcyjne kodéw

C - kod
d@) =d=2t+1
61,6‘266

¢l Transmisja 2999
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Kod € moze poprawié co najwyzej ¢t btedow wtedy i tylko wtedy, gdy jego
odlegto$¢ wynosi co najmniej d = 2¢ + 1.

Co = {000, 111}, d(Cy) = 3, poprawia btedy pojedyncze

€, = {0000, 1010,0101, 1111}, d(€C;) = 2, nie poprawia btedéw

C, = {000, 101,011, 110}, d(C,) = 2, nie poprawia bigdow

©3 = {000000, 101010,010101, 111111}, d(C3) = 3, poprawia btedy
pojedyncze
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Poprawianie btedow

Kod €; = {000000, 101010,010101, 111111}
d(C3) = 3 - koryguje btedy pojedyncze

Transmisja

010101 =" 110101

d(110101,000000) = 4, d(110101,101010) =5
d4(110101,010101) = 1, d(110101,111111) = 3
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R.C. Bose, D.K. Ray-Chaudhuri, A. Hocquenghema
Rodzina kodéw poprawiajacych btedy wielokrotne

Jednym z pierwszych praktycznie realizowanych waznych kodéw byt kodem
BCH o dtugosci n = 127 z 35 symbolami kontrolnymi. Sktadat sie z 2° stéw
kodowych. Miat odlegto$¢ d = 11, czyli poprawiat do 5 btedow.

Powszechnie stosowanym w europejskich systemach przesytania danych jest
binarny kod BCH dtugosci n = 255, o 24 symbolach kontrolnych. Ma 223!
stéw kodowych a jego odleglos¢é wynosi d = 7, tzn. poprawia bledy potréjne.
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Kody praktycznie stosowane - Kod Reeda - Mullera

1972 - Sonda Mariner: zdjecia z Marsa

Zdjecia czarno-biale: kazdy "punkt" zdjecia byt opisany przez jeden z 64
odcieni szaroSci.

Kazdy odcieni szarosci zapisano jako cigg binarny dlugosci 6. (64 = 2°)
Kodowanie: do wiadomosci dtugosci 6 dopisano 26 symboli kontrolnych.
(n=32)

Kod poprawia 7 btedéw (d = 15).
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Kody praktycznie stosowane - Kod Goley’a

1979 - Sonda Voyager: zdjecia z Jupitera
Zdjecia kolorowe: kazdy "punkt" zdjecia byt opisany przez jeden z 4096

koloréw.

Kazdy kolor zapisano jako ciag binarny dtugosci 12. (4096 = 2!2)
Kodowanie: do wiadomosci dlugosci 12 dopisano kolejne 12 symboli
kontrolnych. (n = 24)

Kod poprawia 3 btedy (d = 7).
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Binarna reprezentacja liczby n

meN
Kazda liczbg naturalng 0 < n < 2" — 1 mozna przedstawi¢ w postci:

n=w 204wy 2wy, 2"

Binarny cigg dlugosci m

WiwWo ... Wy,
nazywamy binarnq reprezentacjq liczby n (dtugosci m)
Binarna reprezentacja liczby 6 < 2° — 1 dtugosci m = 3

6=0-20+1-24+1.22

Binarna reprezentacja: wiwows = 011
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Binarne reprezentacje dtugosci m = 2 liczb:

1~ 10,2~ 01,3 ~ 11
01 1
Hz_[l 0 1]

n=2"—-1=2%*—-1=3-dgoi¢ kodu
cicac3 € Hp wtedy i tylko wtedy, gdy

O-cit + 1:¢cg + 1:cg = 0
l-ct + 0:cg + 1:c5 = 0

¢3 - symbol wiadomoSci; ¢, ¢ - symbole kontrolne

0 + g =
ci + g = 0

Kod Hamminga J; jest taki sam jak kod Gy = {000, 111}

& Cl =C =¢C3
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Kod Hamminga J(,,
meN,n=2"—1,1<;i<2"—1

Wm1 e Wini e Winn

Win—-1)1 -+ Wu—1)i -+ Wm-1)n
Hm == le e Wji e an
w11 e Wi e Win

W1iWo; . . . Wi - binarna reprezantacja liczby n (dtugosci m)

Wm1Cl + WmaC2 + ...+ WpyiCi + « ..+ WynCn

3
G
+
3
[\
S
+
+
I
Ky
+
+
=
S
&
© o o o o

wi1c1 +wipca + ...+ wiici + ..o Wi, =
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Kodem Hamminga H,, nazywamy kod dtugosci n = 2™ — 1 o m symbolach
sprawdzajacych: ¢y, 2, ¢4, . .., con—1, dlaktéregoc = c; ... c, € I, wtedy i
tylko wtedy, gdy c; . .. ¢, spetniajg kazde z réwnan

Wm1Cl + WmaC2 + . ..+ WpiCi + - .. + WynCn

ey

3
G
+
3
[\S)
S
+
+
3
Ky
+
+
=
3
L
S O O O O

Kod H,, wykrywa bledy podwéjne oraz poprawia btedy pojedyncze (d = 3).
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o Liczba wszystkich binarnych ciagéw dtugosci 7 réwna jest 27 = 128
o Kod Hamminga 3 (m = 3) jest dtugoscin =23 — 1 =7 ima
273 = 2% = 16 stéw kodowych.
o Kazda kula K(c, 1) o Srodku w stowie kodowym ¢ € 33 zawiera 8
ciaggdw binarnych dtugosci 7.
o We wszystkich takich kulach miesci sie 8 - 16 = 128 = 27 ciaggéw
binarnych dtugosci 7, czyli wszystkie!
Wszystkie binarne ciagi dtugosci n = 3 mieszcza si¢ w kulach K(c, 1), dla
¢ € H;. Kod Hamminga H; jest kodem doskonatym.

Wszystkie binarne kody Hamminga J{(,, sa doskonate. J
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