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1. Uvod

1.1. Kodovi

U digitalnim sistemimam se mogu Kkoristiti razli¢iti kodovi za predstavljanje decimalnih
brojeva. U opstem slucaju, binarni kodovi se mogu razvrstati u 4 grupe:

- Tezinski binarni kodovi

- Netezinski binarni kodovi

- Alfanumericki kodovi

- Kodovi sa moguénoscu detekcije greske

U okviru racunskih vezbi obradiva¢emo bar jedan od kodova iz svake od grupa, osim
alfanumerickih.

1.1.1. Tezinski kodovi

BCD8421

BCD8421, ili skraceno BCD, predstavlja binarni tezinski kod koji svaku cifru broja datog
u decimalnom brojmo sistemu predstavlja na 4. Deo naziva 8421 oznacava teZzinu svakog od
bita binarne predstave polaze¢i od cifre najvece tezine. Tabela 1.1.1.1. ilustruje kodnu re¢ za
svaku od cifara

Tabela 1.1.1.1 — Pregled kodnih reci za BCD8421 binarni kodni sistem

Cifra | Kodna re¢
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

Dakle, u slu¢aju kodovanja broja datog u decimalnom brojnom sistemu, odgovarajucu
binarnu predstavu u kodu BCD8421 dobijamo tako $to svaku od cifara kodujemo koristeci
tabelu 1.1.1.1

BCD2421
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Kao i BCD kod, i ovaj kod predstavlja svaku od cifara na 4 bita. Medutim, sadrzaj tabele

koja ilustruje kodovanje svake od cifara decimalne predstave broja, je drugaciji i prikazan je u
okviru tabele 1.1.1.2



Tabela 1.1.1.2 — Pregled kodnih reci za BCD2421 binarni kodni sistem

Cifra | Kodna reé
0 0000
> 1 0001
> 2 0010
—» 3 0011
z 4 0100
5 1011
6 1100
> 7 1101
—» 8 1110
> 9 1111

Na osnovu sadrzaja tabele 1.1.1.2 mozemo zakljuciti da se cifre 0-4 koduju na isti nacin
kao i u slucaju BCD koda. Medutim, kodne reci cifara 5-9 se dobijaju komplementiranjem
cifara simetri¢nih u odnosu na crvenu osu simetrije (sredinu tabele). U opStem slucaju, kodovi
kod kojih su predstave cifara u donjoj polovini tabele simetri¢ni u odnosu na cifre iz gornje
gornje polovine, spadaju u kategoriju komplementarnih kodova.

1.1.2. Netezinski kodovi

Vise 3

Kao i BCD kodovi (BCD8421 i BCD2421) i ovaj kod na 4 bita predstavlja svaku od cifara
broja datog u decimalnom zapisu. Medutim, ovaj tezinski kod zsvaku od cifara koduje koristec¢i
kodne reci predstavljene u tabeli 1.1.2.1

Tabela 1.1.2.1 — Pregled kodnih reci za ,,vise 3 * binarni kodni sistem

Cifra | Kodna re¢
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
9 1100
Kao §to se iz tabele 1.1.2.1 mozZe primetiti, i ovaj kod spada u grupu komplementarnih
kodova i izveden je iz BCD koda dodavanjem broja 3 na svaku od cifara.
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Gray binarni

Za razliku od prethodnih kodova, koji su svaku od cifara decimalnog broja kodovali
koriste¢i jasno definisanu tabelu kodnih reci, Gray-ov kod se moze primeniti za kodovanje
proizvoljnih brojeva. Glavna karakteristika Gray-ovog binarnog koda je da se kodne reci, koje



odgovaraju susednim brojevima, razlikuju samo za jedan bit. Ova karakteristika je itekako
znacajna u sintezi digitalnih sistema kada treba spreciti pojavu gliceva.

Postoje dva pristupa za odredivanje kodne reci:

1) Prvi pristup pristup obuhvata slede¢e korake:

1. Odredi se potrebna duzina kodne rec¢i n za predstavu brojeva

2. Ukoliko je n=1, broju 0 odgovara Grey-ova kodna re¢ 0 dok broju 1 odgovara
Grey-ova kodna rec 1

3. Ukoliko je duzina kodne reci veta od 1, kodne re¢i duzine n dobijamo
iterativnim postupkom Kkoji podrazuma postepeno odredivanje kodnih reci
duzine 2, 3 ... sve do n i to tako Sto:

3.1. prva polovina 2" kodnih re¢i se dobija tako $to se za bit najveée teZine uzme
0 dok preostali biti predstavljaju kodne rec¢i n-1 Gray-ovog koda.

3.2. druga polovina 2" kodnih re¢i se dobija tako §to se za bit najvece tezine uzme
1 dok preostali biti predstavljaju kodne rec¢i n-1 Gray-ovog koda zapisane u
obrnutom poretku.

U tabeli je ilustrovan postupak odredivanja Gray binarnog koda za duzinu
kodne re¢i n = 4.

Tabela 1.1.2.2 — Postupak odredivanja Gray-ovih binarnih kodnih reci duZine 4

Korak
Cifra I 1 Il
n=1 | n=2 | n=3
0 0 00 000
1 | ?I o?l
2 1 01
3 10 010
4 10
5
6 0
7 00
8
9
10
11
12
13
14
15
1) Drugi pristup za odredivanje kodne reci duzine n u slu¢aju binarnog Gray-ovog

koda podrazumeva sledeci set koraka:

1. Biti bi binarne predstave odgovaraju¢eg decimalnog broja se posmatraju s desna
na levo i numerisu sa 0 ... n-1. Smatramo da se na poziciji n nalazi 0.



2. Bit na poziciji i u kodnoj reci se dobija realizacijom operacije XOR cifara na
mestima i i i+1 odgovarajuce binarne predstave

n n-1 n-2 1 0
0 bn-1 bn-2 b1 bo
Cri1=06 bns Cn-2 = bn1 @ b2 Ci=b®b: co=bi®ho

Na osnovu kodne reci Cn-1Cn-2...c1Co date u Gray-ovom binarnog kodu moguce je
odrediti binarnu vrednost bn-1bn-2...b1bo ukoliko pratimo sledeci set koraka:

1. Cifra najvece tezine se prepisuje

2. Cifra na poziciji i binarne predstave vrednosti se odreduje tako $to se realizuje
operacija XOR prethodno dobijene cifre na poziciji i+1 i cifre koja se nalazi na
poziciji i u kodnoj reci

n-1 n-2 1 0
Cn-1 Cn-2 ce C1 Co
b1 = Cn-1 bn2 = bn1 @ 2 . bi=bo®c1 Co=hi1 Do

Gray BCD

Sli¢éno kao i u slucaju ostalih BCD kodova, i u slucaju GrayBCD koda se svaka od cifara

broja koduje koristeci tabelu kodnih reci. SadrZzaj tabele kodnih rec¢i dat je u okviru tabele
1.1.2.3.

Tabela 1.1.2.3 — Pregled kodnih reci za Gray BCD kodni sistem

Cifra | Kodna re¢
0000
0001
0011
0010
0110
0111
0101
0100
1100
1101

Poredenjem tabele 1.1.2.3 1 1.1.2.2 moZemo zakljuciti da kodne re¢i odgovaraju binarnom
Gray-ovom kodu.

o
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1.1.3. Kodovi sa mogucnoséu detekcije greske

Kodovi za detekciju greske su bazirani na osobini koja umogucava da usled bilo koje
nepravilnosti rada digitalnog sistema dobijemo kodnu re¢ koja ne pripada skupu kodnih reci,
odnosno da nije moguée detektovati podatak. Na primeru komunikacije dva digitalna sistema,
pokusacemo da ilustrujemo ideju na kojoj su bazirani kodovi za detekciju gresaka.



Na slici je prikazan digitalni sistem koji Salje podatke (Transmiter) i sistem koji prima
podatke (Receiver). Izmedu dva digitalna sistema je uspostavljen komunikacioni kanal
(Channel).

ﬁooo % 001
Channel
m— Receiver
(2)
< 0ol

Na primer, neka se za kodovanje koristi Gray binarni kod i neka transmiter Salje podatak
koji je kodovan sa 000.. Usled smetnji koje su nastale na kanalu za prenos podataka, menja se
vrednost bita na poziciji 0 i umesto da Receiver primi 0002 on prima 001,. Zbog toga $to 001
pripada skupu kodnih reci u sluc¢aju Gray binarnog koda, na prijemnoj strani nije moguce
detektovati da je doslo do greske u prenosu. Dakle, postavlja se pitanje koje osobine treba da
zadovolji kod koji ima moguénost detekcije greske?

Kao deo odgovora na postavljeno pitanje neophodno je uvesti termin Hamingovo
rastojanje (Hd) koje predstavlja broj mesta na kojima se razlikuju dve binarne predstave date
na istoj duZini bita. Na primer, ako imamo binarnu predstavu broja A koja je jednaka 0110[10,
i broja B koja je jednaka 011010,, Hamingovo rastojanje je jednako 1, §to zapisujemo:

H,(A,B) = d(0110110,,0110010,) = 1 (1.1.3.1)

Hamingovo rastojanje ima i svoju geometrijsku interpretaciju u vidu n-kocki koje
predstavljaju oblike koji imaju onoliko ¢vorova (temena) koliko ima elemenata tog skupa dok
su spojeni samo oni ¢vorovi (elementi skupa) izmedu kojih je Hamingovo rastojanje jednako
1. Geometrijska interpretacija Hamingovog rastojanja za skup binarnih vrednosti gde je n = 1,
n=2in=3jeprikazana naslici 1.1.3.1

0 1 00 01 110 111

- 010“7011 y
/10(?’701

000 001
Slika 1.1.3.1 - Geometrijska interpretacija Hamingovog rastojanja

10 11

U slucaju skupa binarnih vrednosti, definiSe se i minimalno Hamingovo rastojanje Hdmin
kao minimalna vrednost d izmedu svih parova tog skupa. Dakle, ukoliko skup binarnih
vrednosti predstavlja BCD kod, dobijamo sledece vrednosti Hamingovog rastojanja:

Tabela 1.1.3.1 — Pregled Hamingovo rastojanje u slucaju BCD koda



Hamingovo rastojanje
d(000f, 000f) = 1 d(000f,0000) = 1
d(00fo, oofiio) = 1 d(oofid,00l) = 2

d(0088, 00 = 2 d(0ofl1,0001) = 1
d(ofoo, 0f00) = 1 d(olol,oloi) =2
d(ofol, oflofl) = 2 d(ofo1,0801) = 2
d(O“ 0) =2
d(0pel, o) - 3
d(@ooo, §o00) = 1
d(@ooll, Bool) = 2

Sa stanoviSta mehanizma detekcije greske i skupa kodnih re¢i, minimalno Hamingovo
rastojanje odreduje minimalan broj bita koje je potrebno promeniti da bi se dobila sledeca re¢
iz skupa kodnih re¢i. Drugim re¢ima, minimalno Hamingovo rastojanja umanjeno za jedan
definiSe broj bita koje je moguce promeniti a da dobijena vrednost ne predstavlja kodnu rec.
Ukoliko je minimalno Hamingovo rastojanje jednako 1, ne postoji mogucnost promene
nijednog od bita a da budemo sigurni da neée do¢i do prelaska na neku definisanu kodnu re¢.
Dakle, ne postoji mogucnost detekcije greSke. Osobina detekcije greSke je karakteristika
kodova sa Hamingovim rastojanjem 2 i vise.

U opstem slucaju, za kod sa minimalnim hamingovim rastojanjem Hdmin, vazi:

Hdmin = ch + Ng +1 (1132)

gde je

- N¢— broj greSaka koje je moguce korigovati
- n¢— broj gresaka koje je moguce detektovati

Kod sa parnom i neparnom parnoséu

Kod oba koda se dodaje bit najmanje tezine koji pokazuje da li je u informacionim bitima
broj jedinica paran (parna parnost) ili neparan (neparna parnost). U slucaju parne parnosti,
ukoliko je broj jedinica neparan, dodati bit uzima vrednost 1. Na taj nacin se postize da je broj
jedinica u kodnoj re¢i paran. U slucaju neparne parnosti, ukoliko je broj jedinica paran, dodati
bit se setuje na vrednost 1 jer se na taj nacin postize neparan broj jedinica u kodnoj rec¢i. Na
taj nacin se dobija kod sa hamingovim rastojanjem 2 jer ukoliko se promeni jedan bit,
promenice se iparnost koda ¢ime se detektuje greska. U tabeli 1.1.3.2 je dat primer za 3
informaciona bita



Tabela 1.1.3.2 — Primer parne i neparne parnosti na informacionim bitima duzine 3

Informacioni biti | Parna parnost | Neparna parnost
000 000 000
001 001 001
010 010 010
011 011| 011|
100 100 100
101 101| 101|
110 110 110
111 1114 1110

Zbog toga §to je minimalno Hamingovo rastojanje u slucaju parne i neparne parnosti
jednako 2, ovaj kod nema mogucénost korekcije ve¢ samo detekcije greske

Hamingov kod

Hamingov kod omogucava detektovanje do dve greske u bitima i korekciju jednog bita.
Realizuje se dodavanjem redudantnih (kontrolnih) bita na informacione bite i to ta¢no na
odgovarajuce pozicije. Kontrolni biti predstavljaju bite parnosti koji kontrolisu odgovarajuce
bite poruke. Broj kontrolnih bita r u zavisnosti od broja informacionih bita m je definisan
slede¢om relacijom:

2'>2m+r +1 (1.1.3.3)

dok je duZina kodne reci definisana sa:
n=2" -1 (1.1.3.4)

Na osnovu 1.1.3.3 dobijamo da je maksimalan broj informacionih bita m koje je moguce
zastiti sa r kontrolnih bita definisan relacijom:

m=2" —r —1 (1.1.3.5)
Kodna re¢ se formira na slede¢i nacin:

1. Pozicije bita u kodnoj reci se obelezavaju polazeci od 1 i predstavljaju se u binarnoj
formi

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

1111 | 1110 | 1101 | 1100 | 1011 | 1010 | 1001 | 1000 | 0111 | 0110 | 0101 | 0100 | 0011 | 0010 | 0001

2. Kontrolni biti se u okviru kodne reci postavljaju na pozicijama koje odgovaraju stepenu
broja2 (1,2,4,8, ...)

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

1111 | 1110 | 1101 | 1100 | 1011 | 1010 | 1001 | 1000 | 0111 | 0110 | 0101 | 0100 | 0011 | 0010 | 0001

Cs Cy C | C

3. Informacioni biti se postavljaju na preostala mesta u kodnoj reci



15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
1111 | 1120 | 1101 | 1100 | 1011 | 1010 | 1001 | 1000 | 0111 | 0110 | 0101 | 0100 | 0011 | 0010 | 0001
Dio | Dg | Dg | D7 | D | Ds | Ds | C4 | Ds | D2 | D1 | C4 | Do | C2 | C
4. Svaki od kontrolnih bita kontrolise odgovarajuce bite kodne reci tako Sto predstavlja
njihov bit parnosti. Kontrolni bit na poziciji i kontrolise one bite koji se nalaze na
pozicijama c¢ija binarna vrednost ima jedinice na mestima gde i kontrolni bit ima
jedinice.
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
1111 | 1110 | 1101 | 1100 | 1011 | 1010 | 1001 | 1000 | 0111 | 0110 | 0101 | 0100 | 0011 | 0010 | 0001
Dio | Dg | Dg | D7 | Ds | Ds | Ds | C4 | Ds | D2 | D1 | C4 | Do w Ci
8 O S N SO O S SO |

I I 1

Drugi nacin za analizu Hammingovog koda je kroz VVenove dijagrame. Na slici je prikazan
Venov dijagram za slu¢aj Hamingovog koda ¢ija je duzina kodne reci jednaka 7 1 koji ima 3
kontrolna bita.

AVA

Slika 1.1.3.1 — Interpretacija Hamingovog koda za slu¢aj duzine kodne reci 7.

Jedan od nacina za identifikaciju bita na kome je dosSlo do greske jeste analizom sadrzaja
kontrolnih bita. Ako se svakom kontrolnom bitu koji pokazuje da nije doslo do greske pridruzi
0, a svakom kontrolnom bitu koji ukazuje da je bilo greSke pridruzi 1, ¢itanjem dobijenog koda
moguce je utvrditi na kom bitu je doslo do greske.




2. Zadaci sa ¢asova vezbi

Zadatak 2.1.

a) Predstaviti slede¢e decimalne brojeve u BCD kodu, kodu vise 3, Gray — ovom BCD
kodu, BCD2421 kodu i Gray — ovom binarnom kodu:

13, 0, 15, 49, 62
Za svaki od pomenutih kodova odrediti tezinske koeficijente bita

b) Sledece binarne brojeve prebaciti u decimalni brojni sistem ukoliko se interpretiraju
kao brojevi zapisani u BCD kodu, kodu vise 3, Gray-ovom BCD kodu, BCD2421 kodu i Gray-
ovom binarnom kodu:

101001.100101, 10010011.1110101, 1011.101001

ReSenje:

a) Na osnovu postupka opisanog u 1.1 dobijamo:

Broj BCD BCD2421 Vise 3 Gray BCD Gray binarni
43 01000011 | 00010011 | 01110110 0001 0010 @_1@1012 =1011
0 0000 0000 0011 0000 0. = 0000
15 0001 0101 | 00011011 | 0100 1000 0001 0111 1111,=1000
49 01001001 | 01001111 | 01111100 0110 1000 110001, = 101001
62 01100010 | 11000010 | 10010101 0101 0011 111110, = 100001

b) Prilikom tumacenja binarnih brojeva kao decimalnih brojeva datih u odredenom kodu,
potrebno je obratiti paznju na to da li dobijeni kodovi pripadaju kodnim recima. Ukoliko
pripadaju, moguce je odrediti decimalnu vrednost dok u suprotnom to nije moguce. U slucaju
transofrmacije kodne reci koja sadrzi decimalnu tacku i BCD predstava, cifre se posmatraju u
odnosu na decimalnu tacku. U slucaju Gray-ovog binarnog koda, decimalna tacka se
zanemaruje pa se nakon konverzije dodaje na odgovarajuce mesto.

Broj BCD | BCD2421 | Vise Gray Gray binarni
3 BCD
101001.100101 29.92 | x X X 110001.000110 = 49.09375
10010011.1110101 | x X X X 11100010.1011001 =
226.6953125
1011.101001 X X 871 |X 1101.001110 = 13.21875

Zadatak 2.2.

Izvrsiti sledeca sabiranja decimalnih brojeva u BCD kodu:



34 + 13, 35 + 86, 1026 + 192, 529 + 432

ReSenje:

Sabiranje BCD brojeva se realizuje na nivou binarnih BCD cifara, tj. sabiraju¢i BCD
cifru sa BCD cifrom. Ukoliko je neka od BCD cifara veca od 1001 (tj. 9), tada je potrebno
dodati na tu cifru vrednost korekcije 0110 (tj. 6).

Izraz Postupak Rezultat
00110100
00010011
0 0 11 1 Nemakorekcije
34 +13 0011 47scD
0001
01000111 Nemakorekcije
00110101
10000110
1011
1 1 0 Korekcija
10001
35 + 86 0011 1218cD
1000
1100
110 Korekcija
100100001
00010000001001210
000110010010
01000
0010
1001
10111000
1026 + 192 0110 Korekcija 1218gcp
100011000
0000O0
0001
0001000011000
0001
0001001000011 000
010100101001
010000110010
1011
1 1 0 Korekcija
529 + 432 10001 961scp
0010
0011
001100001
0101




01100001

Zadatak 2.3.

a) Odrediti Hammingovo rastojanje slede¢ih kodnih reci:

1001101, 1101 011, 011 100

b) Za dekadni broj 23, odrediti sve brojeve koji su na Hamming-ovom rastojanju 1 od
njega, ukoliko je broj predstavljen u BCD kodu, kodu vise 3, Gray-ovom BCD kodu, BCD

2421 kodu i Gray-ovom binarnom kodu.

ReSenje:

a) Na osnovu definicije Hamingovog rastojanja predstavljene u 1.1.3 vazi:

100:101 > Hg=1
110: 011 - Hg=2
011:100 - Hg=3
b) Naosnovu 1.1.3 vazi:
Broj BCD BCD2421 Vise 3 Gray BCD Gray binarni
23 0010 0011 0010 0011 0101 0110 0011 0010 11100
0110 0011=63 | 61100011 0111 0110=43 | 0011 0011=22 | 11110c—10100,=20
0000 0011=3 | 0000 0011=03 | $1616110 0011 0110=24 | 11101 —10110,=22
Brojevi 0011 0011=33 | 0011 0011=33 | 66010110 00111016 11000¢ —10000,=16
na Ha 0010 0111=27 | 10100011 0100 0110=13 | 0011 0010=23 | 10100 —11000,=24
_1 0010 0001=21 | 0010 0010=22 | 0101 0100=21 | 16110010 01100¢ —1000,=8
0010 0010=22 | 06100111 0101 0111=24 | 0010 0010=33

0010 1011=25

616111106

0111 0010=53

0010 0001=21

61610610

0001 0010=13




Zadatak 2.4

Odrediti moguénost korekcije i detekcije 1-bitnih, 2-bitnih, 3-bitnih i 4-bitnih greSaka koda
u kome je minimalno Hamming-ovo rastojanje kodnih reé¢i 4. Ponoviti zadatak za slucaj koda
sa minimalnim Hamming-ovim rastojanjem kodnih reci 5.

ReSenje:

a) Na osnovu relacije 1.1.3 vazi da je u slu¢aju minimalnog hamingovog rastojanja 4
moguce:
1) (nc=0; ng= 3) detekcija trobitnih gresaka bez korekcije
2) (nc=0; ng=2) detekcija dvobitnih gresaka bez korekcije
3) (nc=1; na=1) korekcija 1bitne geske i detekcija 1bitne greske

b) Na osnovu relacije 1.1.3 vazi da je u slu¢aju minimalnog Hamingovog rastojanja 5
moguce:

1) (nc=0; ng = 4) detekcija Cetvorobitnih gresaka bez korekcije

2) (nc=0; ng = 3) detekcija trobitnih gresaka bez korekcije

3) (n¢=1; ng= 2) detekcija dvobitnih gresaka i korekcija jednobitne greske
4) (nc=2; ng= 0) korekcija dvobitne geske i bez detekcije dodatnih gresaka

Zadatak 2.5

a) Predstaviti sledece brojeve u kodu sa parnom, kao i kodu sa neparnom parnoscéu:
100101, 10101011, 1101011, 110100101

b) Koliko iznosi minimalno rastojanje izmedu dve kodne re¢i date u kodu sa parnom
parnoscu?

c) Dalikod sa parnom parnosti ima moguénost detekcije greske? Da li kod sa neparnom
parnosti ima moguc¢nost detekcije greske?

ResSenje:

a) Na osnovu opisa koda sa parnom i neparnom parno$¢u predstavljenog u 1.1.3,

dobijamo:
Vrednost Kod sa parnom parno$éu Kod sa neparnom parnos$éu
100101 10010 10010
10101011 10101011 10101011
1101011 1101011 1101011
110100101 110100101 110100101

b) Minimalno Hamingovo rastojanje iznosi 2 za oba koda



c) Naosnovu relacija 2.3.1 ni jedan od kodova ne podrzava moguénost korekcije ve¢ samo
mogucnost detekcije greske

Zadatak 2.6.

a) Izvrsiti korekciju greSske u prijemu ako je primljena sekvenca d7dedsCadsd2CiCo =
1011100 kodirana Hamming-ovim kodom sa tri kontrolna bita koji proveravaju parnu
parnost

b) Zastiti originalnu sekvencu iz prethodne tacke sa kodom sa Hamming-ovim rastojanjem
4.

c) Koliki je maksimalni broj informacionih bita u kodnoj re¢i datoj u Hamming-ovom
kodu sa minimalnim Hamming-ovim rastojanjem 3 ako imamo ukupno 5 kontrolnih
bita.

ReSenje:

a) Posto je pristigla sekvenca 1011100 potrebno je proveriti vrednosti kontrolnih bita:
- 1011100 — bit ¢y ukazuje na gresku jer je broj jedinica neparan a kontrolni bit ima
vrednost 0
- 1011100 - bit c2 ne ukazuje na gresku jer je broj jedinica na mestima koje kontrolise
paran a kontrolni bit ima vrednost 0
- 1011100 - bit c4 ukazuje na gresku jer je broj jedinica na mestima koje kontrolise
paran a kontrolni bit ima vrednost 1

Kako bi detektovali gde je doslo do greske neophodno je da na ispod kontrolnih bita koji
su detektovali gresku upiSemo 1 a ispod kontrolnih bita koji nisu detektovali gresku upisemo
nulu a zatim proc¢itamo tako dobijeni kod. Dakle, csc2c1 = 101 ukazuje da se greska desila na
poziciji 5 i da je ispravna sekvenca zapravo 1001100.

Drugi nacin za utvrdivanje pozicije na kojoj je doslo do greske jeste analizom Venovog
dijagrama sa slike 2.6.1

(N

Slika 2.6.1 — Interpretacija Hamingovog koda za slucaj duzine kodne reci 7.

Sa slike 2.6.1 se vidi da biti c4 1 1 zajedno kontrolisu bite d7 i ds tako da oni predstavljaju
kandidate za bite na kojima je doslo do greske. Posto bit ¢2 kontrolise bit d7 jasno je da on nije
pogresan i zbog toga bit ds ostaje jedini moguci bit na kome je doslo do greske.



b) Da bi se zastitila ova ista sekvenca kodom sa Hqg = 4, potrebno je dodati kontrolni bit,
a to je najednostavnije uciniti ako se doda bit parnosti za celu sekvencu. U tom slu¢aju ispravna
sekvenca izgleda

10011001

c) Na osnovu relacije 1.1.3.5 dobijamo:

m=25-5-1=26 (2.6.1)



3. Zadaci za samostalni rad



