Код Хэмминга. Пример работы алгоритма 
Коды Хэмминга – наиболее известные из самоконтролирующихся и самокорректирующихся кодов.
Для кодирования сообщения длиной k  потребуется r дополнительных разрядов. На выходе получим сообщение длиной n (количество дополнительных разрядов получено из неравенства 2r ≥ n+1 путем подбора, n – число полученных разрядов, r – число дополнительных разрядов). Можно воспользоваться также эмпирическим соотношением:
r=[log{(k+1)+[log(k+1)]}], где  [-] означает округление до ближайшего целого.
В частности код Хэмминга (7,4) является минимально возможным кодом с достаточно большой избыточностью.
Эффективность кода (k,n) растет с увеличением длины кода.
Рассмотрим самый простой алгоритм Хемминга, который может исправлять лишь одну ошибку (существуют более совершенные модификации данного алгоритма, которые позволяют обнаруживать (и если возможно исправлять) большее количество ошибок). 
В начале кодируется исходное сообщение вставкой в него в определённых местах контрольные биты (вычисленные особым образом). После приема  входящего сообщения  заново вычисляют контрольные биты (по тому же алгоритму). Если все вновь вычисленные контрольные биты совпадают с принятыми, то сообщение получено без ошибок. В противном случае, делается заключение о наличии ошибки и при возможности ошибка исправляется.
[image: https://habrastorage.org/storage2/288/3c8/b62/2883c8b624d59ba1dffbdfea96743a39.png]Допустим, у нас есть сообщение в виде двух букв «ha», которое необходимо передать без ошибок. Для этого нужно сообщение закодировать при помощи кода Хэмминга. 

[image: https://habrastorage.org/storage2/7e3/8f2/0fe/7e38f20fe4ac07f834f5a68ec775a829.png]Так как один символ занимает в памяти 8 бит, то в одно кодируемое слово помещается ровно два ASCII символа. Длина слова равна 16 разрядам. Пусть это будет блок. Остальное сообщение также разбивается на блоки по 16 разрядов.

[image: https://habrastorage.org/storage2/14f/13a/b50/14f13ab5014ce60d2a6a04275d144331.png]Теперь необходимо вставить контрольные биты. Они вставляются в строго определённых местах – это позиции с номерами, равными степеням двойки. В данном случае (при длине информационного слова в 16 бит) это будут позиции 1, 2, 4, 8, 16. Следовательно, получилось 5 контрольных бит (выделены красным цветом): 

Таким образом, длина всего сообщения увеличилась на 5 бит. До вычисления самих контрольных бит, мы присвоили им значение «0». 
Вычисление контрольных бит.
Теперь необходимо вычислить значение каждого контрольного бита. 
Значение каждого контрольного бита зависит от значений информационных бит, но не от всех, а только от тех, которые этот контрольный бит контролирует. Для того, чтобы понять, за какие биты отвечает каждых контрольный бит необходимо учесть очень простую закономерность: контрольный бит с номером N контролирует все последующие N бит через каждые N бит, начиная с позиции N. 
Рассмотрим это на рисунке.
[image: https://habrastorage.org/storage2/5bb/3f1/983/5bb3f198377397fa041e5bb390eec466.png]
Здесь знаком «X» обозначены те биты, которые контролирует контрольный бит, номер которого справа. То есть, к примеру, бит номер 12 контролируется битами с номерами 4 и 8. Чтобы узнать какими битами контролируется бит с номером N надо просто разложить N по степеням двойки. 
Вычисление значения контрольного бита. Делается это так: берём каждый контрольный бит и смотрим сколько среди контролируемых им битов единиц, если число единиц чётное, то ставим ноль, в противном случае ставим единицу. 
Можно сделать наоборот, если число чётное, то ставим единицу, в противном случае ноль. Главное, чтобы на приемной и передающей стороне  алгоритм был одинаков. 
[image: https://habrastorage.org/storage2/719/e5c/30a/719e5c30a55f74f58db64960cbe01191.png]Т.о., для нашего примера получаем: 

[image: https://habrastorage.org/storage2/e14/9f0/22e/e149f022e390deae045650c6e17c03ba.png]Декодирование и исправление ошибок. Допустим, мы получили закодированное сообщение, но оно пришло с ошибкой. К примеру 11-ый бит передан неправильно:

Как сказано выше, необходимо заново вычислить все контрольные биты и сравнить их с контрольными битами, которые мы получили. 
[image: ]
[image: https://habrastorage.org/storage2/989/a6d/122/989a6d1229152233eb9c11b1a77d1e74.png]Получим такой результат: 

Видно. что контрольные биты под номерами: 1, 2, 8 не совпадают с такими же контрольными битами, которые получены с сообщением. Теперь просто сложив номера позиций неправильных контрольных бит (1 + 2 + 8 = 11) получаем позицию ошибочного бита. Инвертировав его и отбросив контрольные биты, получим исходное сообщение в исправленном виде. 
Задание.
А. Произвести кодирование для своего варианта, затем сделать ошибку и найти ее.
Варианты:
1. [bookmark: _GoBack]1110 0010  0001 1100 1001 1001 1010 1011
2. 1000 0010  1101 1100 1001 1111 1010 0001
3. 1110 0010  1101 1100 1001 1101 1010 1001
4. 1000 0010  1001 1111 1011 0101 1010 1111
5. 1110 0010  0001 1110 1001 1001 1111 0000
6. 1101 0010  1101 0000 1001 1001 1000 1000
7. 0001 0010  1001 1100 1101 1011 1011 1100
8. 1000 0011  0101 1100 1101 1101 1110 0101
9. 1100 0000  0111 1110 1111 1011 1110 0110
10. 1110 0010  0101 1100 1001 1011 1011 1000
11. 1110 0010  0011 1110 1101 1001 1010 0111
12. 1100 0000  0111 1101 1011 1101 1011 0101
13. 0110 0010  0101 1110 1111 1001 1010 1010
14. 1100 0010  1001 1101 1101 1101 1011 1001
15. 1000 0010  0101 1100 1001 1001 1010 1001

Б. Пользуясь кодом Хэмминга найти ошибку в сообщении.
1111 1011 0010 1100 1101 1100 110. 
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