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1. ЦЕЛЬ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Целью контрольной работы является изучение принципов помехоустойчи-

вого кодирования на примере кодирования методом Хэмминга и получение 

практических навыков реализации помехоустойчивого кодирования. 

2. РАСЧЕТНОЕ ЗАДАНИЕ ПО РЕАЛИЗАЦИИ МЕТОДА 

КОДИРОВАНИЯ ПО ХЭММИНГУ 

2.1. Краткая теория по методу кодирования 

При выполнении контрольной работы следует использовать техническую 

литературу [1 - 8], указанную в библиографическом списке. 

Наиболее распространенным в системах кодирования является алфавит, 

состоящий из двух символов {0, 1}. Сообщение кодируется по заданной схеме 

более длинной последовательностью, чтобы при приеме можно было распо-

знать и исправить ошибки, проанализировав информацию, содержащуюся в 

дополнительных символах. 

Построение конкретного корректирующего кода производится, исходя из 

требуемого объёма кода, т. е. необходимого числа передаваемых команд или 

дискретных значений измеряемой величины и статистических данных о наибо-

лее вероятных векторах ошибок в используемом канале связи. 

В групповом коде значения проверочных символов подбираются так, что-

бы сумма по модулю для всех символов (включая проверочный), входящих в 

каждое из равенств, равнялась нулю. В таком случае число единиц среди этих 

символов четное. Поэтому операции определения этих символов опознавателя 

называют проверками на четность. При отсутствии ошибок в результате всех 

проверок на четность образуется опознаватель, состоящий из одних нулей. Ес-

ли проверочное равенство не удовлетворяется, то в соответствующем разряде 

опознавателя появляется единица. 

Исправление ошибок возможно лишь при наличии взаимно однозначного 
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соответствия между множеством опознавателей и множеством подлежащих 

исправлению разновидностей ошибок. 

2.2. Выбор варианта расчетного задания 

Исходные данные расчетного задания выбираются из табл. 2.1 по послед-

ней цифре номера зачетной книжки студента (n — последняя цифра номера за-

четной книжки). Пример решения задания приведен в пп. 2.3. В ходе выполне-

ния задания требуется выполнить кодирование кодом Хэмминга последова-

тельности из 16-и двоичных разрядов, затем проинвертировать один разряд и 

выполнить восстановление комбинации, используя свойства метода кодирова-

ния Хэмминга. 

 

Таблица 2.1 — Варианты исходных данных расчетного задания 

n — последняя цифра 
номера зачетной 

книжки 

Кодовая комбинация для 
кодирования 

Номер разряда, в 
котором произошла 

ошибка 
1 0101 1000 0101 1111 3 
2 1010 0001 1010 0111 5 
3 0011 0010 0101 0011 6 
4 0111 0100 0010 1001 7 
5 1111 1001 0101 0011 9 
6 0101 0011 1111 1001  10 
7 0101 1001 0011 1111  11 
8 0101 1001 1001 0011  12 
9 1001 1111 0101 0011 13 
0 0100 0101 1110 1101 14 

 

2.3. Пример выполнения задания 

Исходное сообщение содержит m=16 двоичных разрядов и имеет вид 

«0100 0100 0011 1101». 
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2.3.1. Кодирование 

В исходное сообщение добавляем контрольные разряды. Контрольные 

разряды располагаются в тех номерах битов, которые равны степеням числа 2, 

поскольку в сообщении используется двоичный алфавит. 

Таким образом, 20 = 1, 21 = 2, 22 = 4, 23 = 8, 24 = 16. Значит, контрольные 

разряды будут находиться в разрядах под номерами 1, 2, 4, 8 и 16. Обозначим 

контрольные разряды на первом этапе символом X. Всего в данном случае бу-

дет использовано 5 контрольных символов, следовательно, закодированное со-

общение будет содержать n = 21 символ, и тогда кодирование выполняется для 

кода (21,16). 

 

Далее рассмотрим форму кодирования. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

X X  X    X        X      

 

Разместим исходное сообщение в форме для кодирования. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

X X 0 X 1 0 0 X 0 1 0 0 0 0 1 X 1 1 1 0 1 

 

Выполним расчет контрольных разрядов, для этого учтем, что каждый 

контрольный разряд с номером N «контролирует» непрерывную последова-

тельность из N битов, через каждые N разрядов. 

Для вычисления контрольного разряда требуется сложить все «буквы» 

«слова», которые он контролирует, а затем принять решение: если сумма полу-

чилась чётная, то пишем в результате нуль, а если нечётная, то — единицу (т. е. 

выполнить сложение по модулю два). 
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Первый контрольный разряд (первый символ) 

Обозначим символом Z разряды, которые должен контролировать первый 

контрольный символ. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

X X 0 X 1 0 0 X 0 1 0 0 0 0 1 X 1 1 1 0 1 

Z  Z  Z  Z  Z  Z  Z  Z  Z  Z  Z 

Рассчитаем контрольный символ S1: 

S1 = D3 ⊕ D5 ⊕ D7 ⊕ D9 ⊕ D11 ⊕ D13 ⊕ D15 ⊕ D17 ⊕ D19 ⊕ D21 

S1 = 0 ⊕ 1 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 1 ⊕ 1 ⊕ 1 ⊕ 1 
S1 = 1 

Второй контрольный разряд (второй символ) 

Обозначим символом Z разряды, которые должен контролировать второй 

контрольный символ. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

X X 0 X 1 0 0 X 0 1 0 0 0 0 1 X 1 1 1 0 1 

 Z Z   Z Z   Z Z   Z Z   Z Z   

Рассчитаем контрольный символ S2: 

S2 = D3 ⊕ D6 ⊕ D7 ⊕ D10 ⊕ D11 ⊕ D14 ⊕ D15 ⊕ D18 ⊕ D19 

S2 = 0 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 1 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 1 ⊕ 1 ⊕ 1  
S2 = 0 

Третий контрольный разряд (четвертый символ) 

Обозначим символом Z разряды, которые должен контролировать четвер-

тый контрольный символ. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

X X 0 X 1 0 0 X 0 1 0 0 0 0 1 X 1 1 1 0 1 

   Z Z Z Z     Z Z Z Z     Z Z 

Рассчитаем контрольный символ S4: 

S4 = D5 ⊕ D6 ⊕ D7 ⊕ D12 ⊕ D13 ⊕ D14 ⊕ D15 ⊕ D20 ⊕ D21 

S4 = 1 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 1 ⊕ 0 ⊕ 1  
S4 = 1 
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Четвертый контрольный разряд (восьмой символ) 

Обозначим символом Z разряды, которые должен контролировать четвер-

тый контрольный символ. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

X X 0 X 1 0 0 X 0 1 0 0 0 0 1 X 1 1 1 0 1 

       Z Z Z Z Z Z Z Z       

Рассчитаем контрольный символ S8: 

S8 = D9 ⊕ D10 ⊕ D11 ⊕ D12 ⊕ D13 ⊕ D14 ⊕ D15 

S8 = 0 ⊕ 1 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 1 
S8 = 0 

Пятый контрольный разряд (шестнадцатый символ) 

Обозначим символом Z разряды, которые должен контролировать шестна-

дцатый контрольный символ. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

X X 0 X 1 0 0 X 0 1 0 0 0 0 1 X 1 1 1 0 1 

               Z Z Z Z Z Z 

Рассчитаем контрольный символ S16: 

S16 = D17 ⊕ D18 ⊕ D19 ⊕ D20 ⊕ D21 

S16 = 1 ⊕ 1 ⊕ 1 ⊕ 0 ⊕ 1  
S16 = 0 

Подставляя результаты расчета контрольных символов в форму для коди-

рования, получаем: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

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

В итоге получаем закодированную кодом Хэмминга информацию 

1001 1000 0100 0010 1110 1. 
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2.3.2. Декодирование 

Предположим, что в результате процесса передачи произошла ошибка в 

разряде с номером 5. Проинвертируем указанный разряд кода, получив после-

довательность на приемной стороне системы передачи информации). 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

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

Вычислим заново все контрольные разряды, т. е. сбросим значения кон-

трольных символов, и далее рассчитаем заново все контрольные символы. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

X X 0 X 0 0 0 X 0 1 0 0 0 0 1 X 1 1 1 0 1 

Первый контрольный разряд (первый символ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

X X 0 X 0 0 0 X 0 1 0 0 0 0 1 X 1 1 1 0 1 

Z  Z  Z  Z  Z  Z  Z  Z  Z  Z  Z 

Рассчитаем контрольный символ S1: 

S1 = D3 ⊕ D5 ⊕ D7 ⊕ D9 ⊕ D11 ⊕ D13 ⊕ D15 ⊕ D17 ⊕ D19 ⊕ D21 
S1 = 0 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 1 ⊕ 1 ⊕ 1 ⊕ 1 
S1 = 0 
Второй контрольный разряд (второй символ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

0 X 0 X 0 0 0 X 0 1 0 0 0 0 1 X 1 1 1 0 1 

 Z Z   Z Z   Z Z   Z Z   Z Z   

Рассчитаем контрольный символ S2: 

S2 = D3 ⊕ D6 ⊕ D7 ⊕ D10 ⊕ D11 ⊕ D14 ⊕ D15 ⊕ D18 ⊕ D19 
S2 = 0 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 1 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 1 ⊕ 1 ⊕ 1  
S2 = 0 
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Третий контрольный разряд (четвертый символ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

0 0 0 X 0 0 0 X 0 1 0 0 0 0 1 X 1 1 1 0 1 

   Z Z Z Z     Z Z Z Z     Z Z 

Рассчитаем контрольный символ S4: 

S4 = D5 ⊕ D6 ⊕ D7 ⊕ D12 ⊕ D13 ⊕ D14 ⊕ D15 ⊕ D20 ⊕ D21 
S4 = 0 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 1 ⊕ 0 ⊕ 1 
S4 = 0 

Четвертый контрольный разряд (восьмой символ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

0 0 0 0 0 0 0 X 0 1 0 0 0 0 1 X 1 1 1 0 1 

       Z Z Z Z Z Z Z Z       

Рассчитаем контрольный символ S8: 

S8 = D9 ⊕ D10 ⊕ D11 ⊕ D12 ⊕ D13 ⊕ D14 ⊕ D15 
S8 = 0 ⊕ 1 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 0 ⊕ 1 
S8 = 0 

Пятый контрольный разряд (шестнадцатый символ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 X 1 1 1 0 1 

               Z Z Z Z Z Z 

Рассчитаем контрольный символ S16: 

S16 = D17 ⊕ D18 ⊕ D19 ⊕ D20 ⊕ D21 
S16 = 1 ⊕ 1 ⊕ 1 ⊕ 0 ⊕ 1  
S16 = 0 

Подставим все результаты расчета контрольных символов в форму для ко-

дирования, и запишем в следующей строке формы комбинацию, полученную 

на приемной стороне системы передачи информации: 

 



11 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

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

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

Сравнения строки результата кодирования и результата, принятого систе-

мой после искажения одного разряда, получаем, что отличие имеет место толь-

ко в двух в контрольных разрядах №1 и № 4, выделенных зеленым цветом. 

Далее складываем номера этих контрольных символов и получаем, что 

ошибка произошла в разряде №5. 

После инверсии данного разряда получаем неискаженное сообщение: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

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

Следовательно, алгоритм Хэмминга действительно обеспечивает коррек-

цию одной ошибки. 
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3. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

3.1. Выбор контрольных вопросов 

Номера двух контрольных вопросов выбираются из табл. 3.1 по последним 

двум цифрам номера зачетной книжки студента (m — предпоследняя цифра 

номера зачетной книжки, n — последняя цифра номера зачетной книжки). В 

контрольной работе необходимо изложить ответы по двум контрольным во-

просам, выбранным из общего списка (см. пп. 3.2), номера которых определе-

ны по таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 — Номера контрольных вопросов 

m — пред-
последняя 
цифра 
зачетной 
книжки 

n — последняя цифра зачетной книжки 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 1, 40 2, 39 3, 38 4, 37 5, 36 6, 35 7, 34 8, 33 9, 32 10, 31 

2 11, 30 12, 29 13, 28 14, 27 15, 26 16, 25 17, 24 18, 23 19, 22 20, 21 

3 1, 20 2, 21 3, 22 4, 23 5, 24 6, 25 7, 26 8, 27 9, 28 10, 29 

4 11, 30 12, 31 13, 32 14, 33 15, 34 16, 35 17, 36 18, 37 19, 38 20, 39 

5 1, 40 2, 39 3, 38 4, 37 5, 36 6, 35 7, 34 8,33 9, 32 10, 31 

6 1, 20 2, 21 3, 22 4, 23 5, 24 6, 25 7, 26 8, 27 9, 28 10, 29 

7 11, 30 12, 29 13, 28 14, 27 15, 26 16, 25 17, 24 18, 23 19, 22 20, 21 

8 11, 30 12, 31 13, 32 14, 33 15, 34 16, 35 17, 36 18, 37 19, 38 20, 39 

9 1, 40 2, 39 3, 38 4, 37 5, 36 6, 35 7, 34 8, 33 9, 32 10, 31 

0 11, 30 12, 29 13, 28 14,  27 15, 26 16, 25 17, 24 18, 23 19, 22 20, 21 

 

Ответы на вопросы должны быть содержательными и сопровождаться не-

обходимыми формулами, таблицами, диаграммами и рисунками. Обязательно в 
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тексте ответа приводить ссылки на используемые источники информации, ис-

пользуя в качестве примера оформления библиографический список, приве-

дённый в данном пособии. 

Контрольная работа должна быть оформлена в соответствии с требовани-

ями, указанными в работе [9]. Представление текстовой части контрольной ра-

боты в отсканированном виде не допускается. 

3.2. Перечень контрольных вопросов 

1) Мера количества информации. Количество информации.  

2) Энтропия источника дискретных сообщений. Свойства энтропии ис-

точника независимых сообщений.  

3) Энтропия источника зависимых сообщений.  

4) Избыточность источника дискретных сообщений. 

5) Информационные характеристики канала связи. Скорость передачи 

информации и пропускная способность дискретных каналов с помехами.  

6) Пропускная способность непрерывного канала связи. Формула Шен-

нона.  

7) Принципы статистического кодирования. Код Шеннона-Фано.  

8) Принципы статистического кодирования. Код Хаффмана.  

9) Принципы помехоустойчивого кодирования. Классификация помехо-

устойчивых кодов.  

10) Представление блочных кодов. Код с проверкой на четность.  

11) Инверсионный код. 

12) Коды Хэмминга. 

13) Циклические коды БЧХ. Принципы организации и их свойства. 

14) Алгоритм кодирования циклического кода. Алгоритм декодирования 

циклического кода. На примере кода БЧХ. 

15) Мягкое декодирование блочных кодов. 

16) Коды Рида-Соломона. 
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17) Коды с постоянным весом. Непрерывные коды.  

18) Способы циклического и непрерывного кодирования. Пример цикли-

ческого кодирования. 

19) Сверточные коды. Структура линейного сверточного кодера.  

20) Представления кода в виде «Порождающей матрицы».  

21) Представление кода в виде «Кодового дерева».  

22) Представления кода в виде «Решетчатой диаграммы».  

23) Алгоритм декодирования Витерби.  

24) Принципы реализации турбо кодов.  

25) Декодирование сверточных турбокодов. 

26) Физическое кодирование AMI. 

27) Физическое кодирование HDB3. 

28) Понятие о кодировании в системах мобильной связи 5G. 

29) Функциональные возможности сетей 5G. Усовершенствованный мо-

бильный широкополосный доступ.  

30) Массовые межмашинные коммуникации в сетях 5G. 

31) Сверхнадежные коммуникации с малой задержкой в сетях 5G. 

32) Понятие о виртуализации в системах связи. 

33) Стек протоколов в сетях 5G для плоскости управления. 

34) Стек протоколов в сетях 5G для плоскости пользователя.  

35) Оптоволоконные линии связи в транспортных сетях. 

36) Радиорелейные линии связи. Принципы использования в сетях мо-

бильной связи. 

37) Классификация радиорелейных линий связи прямой видимости. 

38) Особенности радиорелейных линий связи различных диапазонов. 

39) Особенности работы пролета радиорелейных линий связи. 

40) Принцип работы многоствольных радиорелейных линий связи. 
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