ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3
ИССЛЕДОВАНИЕ КОДОВ ХЭММИНГА
ЦЕЛЬ РАБОТЫ
1. Ознакомление студентов с принципами построения кодов Хэмминга, их свойствами и способами реализации кодирующих и декодирующих устройств.

2. Исследование системы передачи данных и ИМС для обнаружения и исправления ошибок, в которых используются коды Хэмминга.
ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ
Все корректирующие коды по способу обработки исходной информационной последовательности делятся на два класса - блоковые и непрерывные, В блоковых кодах исходная последовательность разбивается на отрезки фиксированной длины (или блоки) и кодирование выполняется поблочно. В непрерывных кодах кодирование исходной последовательности осуществляется без разбиения ее на блоки, т. е. непрерывно, при любой длине передаваемого сообщения. В современных системах телемеханики (СТМ) и передачи данного (СПД) в основном используются блоковые коды.
Важнейшей разновидностью блоковых кодов являются групповые систематические коды (ГСК). У этих кодов при поблочном кодировании к исходной информационной последовательности состоящей из к символов, добавляются контрольные символы, которые получаются путем выполнения некоторых операций (как правило линейных) над информационными символами. В результате после кодирования получается выходной блок длиной п, в котором в явном виде содержится к информационных символов. Обычно ГСК описываются в виде (n, к) или (n, к, d). Здесь п -длина кода (общее число символов в блоке), к - число информа​ционных символов, d - кодовое расстояние. Чаще используется первый вариант обозначения, поэтому иногда встречается назва​ние п, к- коды.
Групповые систематические коды обладают следующими свойствами:
· все символы кода делятся на информационные и контрольные (проверочные);

· каждая кодовая комбинация ГСК содержит к информационных и (п-к) контрольных символов;
· месторасположение информационных и контрольных символов строго определено;

· нулевая кодовая комбинация является разрешенной и может принадлежать ГСК;
· кодовая комбинация, полученная поразрядным суммированием по модулю два разрешенных кодовых комбинаций также
является разрешенной и принадлежит данному коду;

-
кодовое расстояние ГСК связано с корректирующей способностью соотношением d = r + s + 1,
здесь d - кодовое расстояние кода, r - число обнаруживаемых ошибок, s - число корректируемых ошибок.
Обычно в ГСК используют так называемое «стандартное расположение» символов (стандартную компоновку), когда на старших позициях (слева) располагаются информационные символы, а на младших позициях (справа) - контрольные. Число контрольных символов в коде зависит от его мощности (М) и корректирующей способности. Примерно оценить число контрольных символов можно по следующим формулам, которые получили название «оценок».
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Оценка Плоткина  
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Оценка Хэмминга 
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Оценка Варшамова - Гилберта 
Здесь использованы те же обозначения, что и раньше, а под 
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 подразумевается число сочетаний из (**) по (*). Оценки Плоткина и Хэмминга дают верхнюю границу для кодового расстояния, т. е. определяют максимальное значение d которое теоретически может быть обеспечено в ГСК с параметрами п и к Оценка Варшамова - Гилберта дает нижнюю границу для d, т. е. определяет величину кодового расстояния, которое в ГСК с параметрами и к может быть реализовано наверняка.
Как правило ГСК задаются с помощью порождающей Р или проверочной Н матриц. Обычно матрицы записываются в каноническом виде. Для матрицы Р это означает, что на позициях, где расположены информационные символы, записывается единичная диагональная матрица размером к х к, а на остальных - приписная подматрица размером кх(п - к). Для матрицы Н единичная диагональная матрица размером (п - к)х(п - к) будет располагаться на позициях, занимаемых контрольными символами, на остальных позициях будет располагаться приписная часть, представляющая собой транспонированную приписную подматрицу матрицы Р. При стандартном расположении символов в ГСК получим
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здесь I - единичная диагональная матрица, B(BT) - приписная (приписная транспонированная) подматрица.
Приведение порождающей матрицы из общего (произвольного) вида к каноническому может быть осуществлено суммированием соответствующих строк матрицы Р с целью получения в левой части единичной диагональной матрицы.
Приписная подматрица В должна удовлетворять следующим требованиям:
· подматрица В должна содержать к строк и (n - к) столбцов;

· вес каждой строки должен быть не меньше (d- 1);

· кодовое расстояние между двумя любыми строками должно быть не меньше (d - 2).

Очевидно, что ГСК полностью задается любой из матриц (Р или Н), при этом недостающая матрица может быть восстановлена по известной. Например, для кода (5, 2) матрицы Р и H будут иметь вид
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Данный код имеет d =3 и позволяет обнаружить и исправить любую одиночную ошибку.
По матрице Н можно составить уравнения проверок и рассчитать по ним синдромы ошибок S для заданных векторов ошибок Е.
Число уравнений проверок равно числу строк в проверочной матрице. В уравнение проверок входят те элементы кодовой комбинации, на позициях которых расположены единицы в данной строке проверочной матрицы. Суммирование выполняется по модулю два. Первое уравнение проверок (полученное из первой строки матрицы Н) формирует младший разряд (с наименьшим весом) синдрома ошибки. Второе - следующий по весу разряд, и т. д. Последнее уравнение формирует старший разряд синдрома ошибки.
Для рассмотренного ранее кода (5,2) из
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получим уравнения проверок
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и далее синдромы ошибок. Например, для вектора Е1 = 10000 синдром будет равен S1 = 011, а для Е2 = 01000 S2 = 101. Разрешая уравнения проверок относительно контрольных символов, можно получить уравнения кодирования. Для рассмотренного кода (5, 2) они будут иметь вид:
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(перенос слагаемых из одной части уравнения в другую проходит без изменения знака, так как суммирование выполняется по модулю два).
Коды Хэмминга являются одной из разновидностей ГСК. Они обладают всеми свойствами ГСК, а также имеют некоторые особенности. Так у кода Хэмминга (КХ):
· кодовое расстояние d = 3, т. е. КХ может обнаруживать и исправлять все одиночные ошибки или обнаруживать все одиночные и двойные;
· проверочные символы в КХ располагаются на позициях с номером 2i, где i - целое положительное число (i = 0, 1, 2, 3...), на остальных позициях располагаются информационные символы;

· при формировании разряда синдрома ошибки с весом 2i в уравнение проверки входят символы начиная с 2i по 2i через 2i, где i - целое положительное число;

· синдром ошибки в КХ представляет собой номер искаженной позиции, записанный в двоичном коде.

КХ является совершенным и оптимальным кодом (или близким к нему), мощность КХ определяется по формуле

[image: image5.wmf]1

2

+

£

n

M

n


где п - длина кодовой комбинации.
Теория КХ разработана выдающимся американским ученым Р.В. Хэммингом и опубликована в 1950 году. Несмотря на то, что в последующие годы были разработаны более эффективные коды, КХ применяются и сегодня достаточно широко, причем постоянно появляются все новые области применения этих кодов. Так уже в течение ряда лет выпускаются ИС ЗУ со встроенными схемами кодирования и декодирования КХ, что позволяет повысить надежность хранения информации в ЗУ. Основными достоинствами КХ, которые определили их широкое распространение, является возможность обнаружения и коррекции ошибок малой кратности (т. е. наиболее распространенных) при минимальной избыточности, простота реализации кодирующих и декодирующих устройств, а также простая и строго формализованная процедура построения кода. Рассмотрим пример кодирования кодом Хэмминга.
Закодируем в КХ число 1989.
198910—>111110001012
Проверочные символы располагаются на позициях с номерами 1(i =0), 2(i =1), 4(i =2), 8(i =3), на остальных будут информационные
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Записываем уравнения проверок:
i = 0, 20=1, получаем "с первого по одному через один", т. е.
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Здесь и далее суммирование ведется по модулю 2.

i =1, 21=2 - "со второго по два через два"
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i=2, 22=4 - "с четвертого по четыре через четыре"
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i =3, 23=8 - "с восьмого по восемь через восемь"
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Разрешая уравнения относительно контрольных символов и подставляя значения информационных, найдем a1, a2, a4,  a8:
a1=0   а2=0    а4=1    а8=1
В результате число 1989 закодировано двоичным кодом Хэмминга, запишется в виде
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Допустим, исказилась 10-я позиция и получили
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Вычислим синдром ошибки по записанным выше уравнениям проверок. В итоге получим
[image: image11.jpg]Y
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т. е. искаженная позиция найдена, и ошибка может быть исправлена. Некоторые авторы под КХ понимают любые ГСК с d=3, и в первую очередь ГСК со стандартной компоновкой, когда на старших позициях располагается блок информационных символов, а затем идет соответствующий ему блок контрольных символов (на младших позициях). Однако в этом случае теряются такие замечательные свойства КХ, как формализованная и однозначная процедура построения кода, представление синдрома ошибок как номера искаженной позиции записанного двоичным кодом и т. д. Поэтому считать кодами Хэмминга любые ГСК для исправления одиночных ошибок не совсем корректно.
В некоторых случаях для упрощения кодирующих устройств КХ используется передача по каналу связи кода с переставлен​ными символами. При этом все процедуры кодирования и декодирования КХ сохраняются прежними, а на входе и выходе кана​ла связи осуществляется пересортировка элементов кода. Все свойства КХ при этом сохраняются.
Передатчик
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Канал связи
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Приемник
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Такой КХ с компоновкой типа ГСК в лабораторной работе обозначен как СКХ, а КХ с классической компоновкой (по Хэммингу) как ККХ.
На основе КХ был разработан модифицированный код Хэм​минга (МКХ), который имел d = 4 и мог обнаруживать двойные ошибки и исправлять одиночные. МКХ получается из КХ путем добавления контрольного разряда общей проверки на четность (ОПЧ). Декодирование МКХ от КХ отличается тем, что при этом вычисляются два синдрома - синдром Хэмминга SН и синдром ОПЧ SP (контроля по паритету). По результатам анализа обеих синдромов принимается решение о декодировании. Различные сочетания значений синдромов и соответствующие им режимы приведены в табл. 1.
Таблица 1
	Синдромы
	Ошибка
	Декодирование

	SH
	SP
	
	

	0
	0
	Нет
	Разрешено

	0
	≠0
	В разряде ОПЧ
	Разрешено

	≠0
	≠0
	Одиночная, в разряде по SH
	Разрешено с предварительной коррекцией ошибки

	≠0
	0
	Двойная
	Запрещено


Разряд ОПЧ при вычислении синдрома Хэмминга не учитывается и в уравнения проверок не входит, он принимается во внимание только при вычислении синдрома ОПЧ.
Возможно перестроение МКХ из классической (по Хэммингу) компоновки в структуру типа классического ГСК. Перестроение идет так же, как описывалось выше для КХ, разряд ОПЧ, как правило, располагается на младшей позиции.
Если использовать рассмотренный ранее пример и выполнить кодирование числа 1989 МКХ, получим следующее. К результату, сформированному в предыдущем примере, добавим разряд ОПЧ (а16)
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Получаем
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При ошибке, как и ранее в 10-м разряде будет принята комбинация
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Sn= 1010 SP= I - имеем одиночную ошибку, искажен 10 разряд.
ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА

В лабораторной работе исследуется код Хэмминга с d = 3 в компоновках ККХ и СКХ и модифицированный код Хэмминга с d = 4 в тех же компоновках, а также МКХ (22, 16), реализованный в схеме обнаружения и исправления ошибок (ОИО). Лабораторный стенд состоит из системы передачи данных, в которой используются коды Хэмминга и микросхемы ОИО К555ВЖ1. Переключение осуществляется с помощью переключателя "Система" - "К555ВЖ1". При работе с системой может исследоваться КХ в компоновке систематического кода (СКХ) или классического (ККХ) (тумблер SB1). Переход от КХ к МКХ осуществляется с помощью тумблера SB2. Стенд может работать в автоматическом режиме или по тактам (тумблер "Авт. " - "Ручн."). При работе в ручном режиме в начале каждого цикла (кодирования или декодирования) нажимается кнопка "Пуск" и затем нажатием кнопки "Такт" подаются тактовые импульсы. Циклы кодирования и декодирования занимают по 8 тактов. При работе в автоматическом режиме после нажатия кнопки "Пуск" проходит один цикл (8 тактов). Нажатием кнопки "Сброс" система устанавливается в исходное состояние. При исследовании системы в лабораторном стенде предусмотрено введение ошибок в передаваемую кодовую комбинацию с помощью встроенного генератора помех. Ошибки типа "трансформация" (тумблер "Трансф.") могут вводиться в ручном режиме или в автоматическом (тумблер "Ручн. " - "Авт." в генераторе помех). Ручной ввод ошибок рекомендуется производить при работе по тактам, при этом число ошибок и их расположение определяются исследователем. При автоматическом вводе ошибок за один цикл передачи в автоматическом режиме вводится не более одной ошибки случайным образом, иногда ошибка может и не возникать. Ошибки типа "стирание" (тумблер "стир.") вводятся только в ручном режиме. Распределители на ПУ и КП запитаны от одного генератора, считается, что вопросы синхронизации решены, и в данной лабораторной работе они не рассматриваются. Поэтому в схемах отсутствуют формирователи и выявители синхросигналов и ряд других устройств канала синхронизации. Входная информационная последовательность задается ключами Кл1-Кл16, причем при работе с системой задействуются только четыре первых ключа, а при работе со схемой ОИО - все шестнадцать. Схема ОИО работает независимо от системы.
При использовании в системе КХ с d = 3 и классической (по Хэммингу) компоновкой проверочные разряды формируются на трёх комбинационных сумматорах по модулю 2 (D1÷D3) в соответствии с уравнениями кодирования (рис. 1). Полученный параллельный код с выхода элементов D4÷D10 с помощью распределителя, набора схем совпадения D12÷D18 и схемы "ИЛИ" D20 преобразуется в последовательный и передаётся в линию связи (ЛС). При использовании МКХ в классической (по Хэммингу) компоновке разряд ОПЧ формируется накапливающим сумматором по модулю 2, реализованном на элементах D24, D28 и через элементы D11, D19, D20 передаётся в ЛС в конце кодовой комбинации. Если используется компоновка КХ в виде систематического кода, то проверочные символы формируются в ходе передачи информационных символов на накапливающих сумматорах по модулю 2 (элементы D25÷D27, D29÷D31). Информационные символы подаются на сумматоры по модулю 2 через элементы D21÷D23 в соответствии с уравнениями кодирования. Сформированные проверочные символы передаются в ЛС после информационных через элементы D8÷D10, D16÷D18, D20. При использовании МКХ в компоновке систематического кода разряд ОПЧ формируется и передается так же, как и в предыдущем случае.
ЛС для удобства работы на стенде представлена набором триггеров с индикацией состояния. Передаваемая кодовая комбинация индицируется с помощью красных светодиодов. Это позволяет контролировать передаваемую в ЛС кодовую комбинацию, не пользуясь дополнительными приборами. Ввод ошибок в ручном режиме осуществляется на выходе элемента D20 (на входе в ЛС) путем включения тумблера соответствующего типа ошибки, а затем подачей подлежащего искажению символа нажатием кнопки "Такт". При вводе ошибок типа "стирание" на соответствующей позиции загорается зелёный светодиод, а индикация кодовой комбинации красными светодиодами не меняется. При вводе ошибок типа "трансформация" значения символов в кодовой комбинации на соответствующих позициях заменяются на противоположные, что отражается на индикации красными светодиодами, зеленые светодиоды при этом не светятся. Представление ЛС с помощью 8 триггеров с индикацией (рис. 2) служит только для удобства работы, наглядности и не вносит задержку на 8 тактов, так как фактически одновременно с записью в триггеры передаваемая комбинация поступает на решающий блок (РБ) контролируемого пункта (показано пунктиром) и далее в регистры сдвига PC. В РБ осуществляется оценка принятых символов, при этом в РС1 (верхний) всегда записывается пришедшая из ЛС их кодовая комбинация, которая индицировалась красными светодиодами, а в РС2 (нижний) записываются векторы ошибок типа "стирание", т. е. на позициях, где произошло стирание, пишется единица, а на остальных - нули (комбинация, индицируемая зелеными светодиодами). С выходов РС1 и РС2 кодовая комбинация (возможно, с ошибками типа "трансформация" или без них) и вектор ошибок типа "стирание" поступают на схему D32 "ИЛИ". В результате получается комбинация, в которой могут быть только ошибки типа "трансформация", обнаружение и коррекция которых осуществляются известными методами. Сформированная комбинация записывается в триггеры D50÷D56 по сигналам с распределителя, которые проходят через элементы D40÷D46. Назначение этих элементов аналогично назначению элементов D4÷D10 на ПУ - они обеспечивают "сортировку" элементов кодовой последовательности и формируют нужную структуру. При работе с КХ в классической компоновке все принимаемые символы по порядку записываются в триггеры с D50 по D56. При использовании КХ со структурой систематического кода он на элементах D40÷D46, D50÷D56 преобразуется в КХ с классической компоновкой, при этом первый пришедший символ записывается в D52, второй - в D54, третий - в D55 и т. д. Одновременно с записью комбинации в триггеры D50÷D56 с помощью элементов D33÷D39, D47÷D49, D58÷D60, D69÷D71 вычисляется синдром ошибки. Здесь используются накапливающие сумматоры по модулю 2 D69÷D71, на которые подаются элементы кода в соответствии с уравнениями проверок. Выбор элементов в зависимости от структуры кода (классическая компоновка - систематическая) обеспечивается счетчиком D33 и элементами D37÷D39 или распределителем и элементами D34÷D39 соответственно. На 8-м такте (прием комбинации и вычисление синдрома осуществляется за 7 тактов) вычисленный синдром ошибки с триггеров D69÷D71 через элементы D72÷D74 поступают на селектор синдромов, реализованный на стандартном дешифраторе D77. По сигналам с селектора на корректирующих сумматорах реализованных на элементах "исключающие ИЛИ" D61÷D67, осуществляется исправление ошибки.
Если используется МКХ, то синдром общей проверки на четность формируется с помощью элементов D57, D68 (при любой структуре кода). Элементы D75, D76 формируют сигнал и зажигают светодиод при наличии в кодовой комбинации двойной ошибки. Состояния триггеров, на которых вычисляются синдромы ошибок, принятая кодовая комбинация с ошибкой и затем откорректированная, индицируются с помощью светодиодов. При выявлении двойной ошибки загорается соответствующий светодиод индикации, а на выходах элементов D61÷D67 имеется неверная комбинация, дальнейшее декодирование которой должно быть запрещено. При переключении лабораторного стенда на исследование схемы ОИО К555ВЖ1 система передачи данных полностью отключается.
Микросхема К555ВЖ1 представляет собой схему обнаружения и исправления ошибок при работе с 16-разрядными данными. В справочной литературе по ИМС указывается, что в данной схеме используется модифицированный код Хэмминга. Фактически же в схеме реализован групповой систематический код (22,16), который обеспечивает коррекцию любых одиночных ошибок, обнаружение всех двойных ошибок, некоторых ошибок более высокой кратности (нечетных), а также ошибок типа "все нули" и "все единицы". Последнее особенно важно при работе с ЗУ, для чего в основном данная схема и создавалась. Схема является быстродействующей - прием и выдача данных, контрольных разрядов и синдромов осуществляется в параллельном коде. Для обеспечения одинаковой задержки во всех параллельных каналах максимальной унификации элементов для кодирования и декодирования кода и для обнаружения возможно большего числа ошибок кратности три и пять код значительно отличается (по структуре) от МКХ. Так, в каждое уравнение кодирования входит одинаковое число информационных символов. Каждый информационный символ входит ровно в три уравнения кодирования, причем их структура определена с учетом обеспечения указанных выше требований.
Для обнаружения ошибок типа «все нули» и «все единицы» часть проверочных символов инвертируется (т. е. они вычисляются как обычно, а затем результат вычисления инвертируется), при этом комбинации, состоящие только из нулей или единиц, становятся запрещенными. Синдромы ошибок вычисляются также нетрадиционным путем. Они определяются как результат
поразрядного сравнения принятых контрольных символов и контрольных символов, восстановленных по принятым информационным. Причем, если символы равны, то в соответствующем разряде синдрома формируется «1», если не равны - «О». Условное изображение схемы К555ВЖ1 приведено на панели лабораторного стенда и на рис.2. По двунаправленной 16-разрядной шине данных D0÷D15 осуществляется параллельный ввод и вывод информационных разрядов кода (данных). По двунаправленной 6-разрядной шине Ко/Со+К5/С5 осуществляется ввод и вывод контрольных разрядов кода, и вывод синдрома ошибки. Сигналы О и М представляют собой флаги одиночной (корректируемой) ошибки или многократной (некорректируемой) ошибки. Если ошибок нет, то оба флага нулевые. Задание режима работы схемы ОИО обеспечивается сигналами на входах управления Yo и Y1. Процессы функционирования схемы иллюстрируются табл. 2.
Таблица 2
	Управление
	Шина D
	Шина К/С
	Флаги О, М
	Режим

	Yo
	Y1
	
	
	
	

	0
	0
	Ввод О
	Вывод К
	Запрещены
	Кодирование

	1
	0
	Ввод D *
	Ввод К *
	Запрещены
	Декодирование

	1
	1
	Отключена
	Отключена
	Разрешены
	Декодирование

	0
	1
	Вывод D
	Вывод С
	Разрешены
	Декодирование


D * и К * - информационные и контрольные разряды могут быть искажены.

В табл. 3 приведено соответствие синдромов и ошибок. Все входные сигналы для схемы задаются и индицируются соответствующим положением тумблеров, выходные отображаются с помощью светодиодов (кроме сигналов управления Yo, Y1, которые, являясь входными, также индицируются светодиодами)
Таблица3
	Старшие разряды синдрома 5 4 3
	Младшие разряды синдрома 2 1 0

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	1

	0
	+
	-
	-
	+
	-
	+
	+
	-

	1
	-
	+
	+
	D15
	+
	D14
	D13
	+

	2
	-
	+
	+
	D12
	+
	D11
	D10
	+

	3
	+
	-
	D9
	+
	D8
	+
	+
	К5

	4
	-
	+
	+
	D7
	+
	D6
	-
	+

	5
	+
	D5
	D4
	+
	D3
	+
	+
	К4

	6
	+
	D2
	D1
	+
	DO
	+
	+
	КЗ

	7
	-
	+
	+
	К2
	+
	К1
	КО
	0


+ - многократная обнаруживаемая ошибка;

− - многократная необнаруживаемая ошибка;
D и К - искаженные информационные и проверочные символы;

0 - отсутствие ошибок
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Определить параметры кодов Хэмминга, используемых в системе передачи данных.
2. По указанию преподавателя закодировать заданными кода​ми необходимые команды.
3. Для заданных кодов и комбинаций из п. 2 составить таблицы состояний основных элементов кодирующего устройства. Сравнить полученные результаты с комбинациями из п. 2.

4. Включить лабораторный стенд и при исследовании системы проверить результаты из п. 2.

5. Составить таблицы состояний основных элементов декодирующего устройства при декодировании комбинаций из п. 2 с введенными по указанию преподавателя ошибками для заданных кодов.
6. Включить лабораторный стенд и проверить на нём результаты из п. 5.

7. Переключить стенд на исследование схемы К555ВЖ1. Определить управления кодирования, реализованные в данной схеме.
7. По результатам из п. 7 закодировать заданное преподавателем число. Необходимо помнить, что часть контрольных разрядов после вычисления инвертируется.

8. Проверить результаты из п. 8 на стенде (см. табл. 2).

9. Рассчитать синдромы для заданных преподавателем векторов ошибок.
10.Проверить результаты расчета в п. 10 по табл. 3 и на лабораторном стенде.
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
1. Цель работы.
2. Функциональная схема системы передачи данных для заданного преподавателем кода.
3. Таблицы состояний элементов из п.. 3, 5.

4. Уравнения проверок и кодирования для исследованных кодов.
5. Результаты расчетов и экспериментов из п. 2, 7, 8, 10.

6. Выводы по работе.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Что такое групповые систематические коды (ГСК), каковы их основные свойства, достоинства и недостатки?

2. Почему КХ выделены из ГСК в отдельную разновидность?

3. Почему нельзя построить ЮС для коррекции двойных ошибок?
4. Закодируйте всеми разновидностями кодов Хэмминга четыре последних цифры номера зачетной книжки.

5. Поясните работу системы в лабораторном стенде во всех режимах.
6. Зачем нужна перестановка элементов кода на приемной стороне после передачи их в структуре СКХ?

7. Почему в схеме К555ВЖ1 реализован МКХ в неклассической форме?
8. Дайте определения оптимальных и совершенных кодов.

9. Постройте порождающие и проверочные матрицы исследованных в работе кодов.
10. В чем заключается отличие ошибок типа «трансформация» и типа «стирание»? В чем особенности их выявления и коррекции?
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