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  �3פרק                                                            

  )צפני�(קודי�  

  

 במערכות. לא תמיד משתמשי� בצופ� כדי לשמור על סודיות. קוד או צופ� הוא צורת הצגת מידע:  הגדרה

  .המידע הינה התאמה ליכולת העיבוד של המחשב) או קידוד(מטרת הצפנת  , מחשבי� למשל

  .בינריהצופ� ההמתאי� ביותר למחשב הוא הצופ� 

  

  ).הכוונה לספרה עשרונית מוצפנת בקוד בינרי( D BC . (BINARY CODED DECIMAL)קוד   3.2

 ,           מצבי� מוגדרי� 2בנויות בטכנולוגיות הפועלות לפי ) לדוגמא מחשבי�(כיוו� שמערכות ספרתיות   

ולכ� נח לייצג באמצעות� . 1 –שני  בומצ 0 –אחד  בנית� לסמ� מצ)  בדר� כלל רמות מתח שונות (

  .מספרי� בינריי�

בחיי היו� יו� אנו משתמשי� בדר� כלל במספרי� עשרוניי� ולא פע� היינו מעדיפי� להשתמש בה�   

בינרי  ינוה במערכות סיפרתיות ביצוע כיוו� שהבסיס!כזה אינו בר ישירשימוש . ג� במערכות הספרתיות

אול� נית� למצוא דר� ביניי� . מטיקה בינרית שוני� מחוקי אריתמטיקה עשרוניי�שחוקי אריתוברור 

  .BCDצופ� כזה נקרא . כפי שנראה בהמש�, מספרי� עשרוניי� בצופ� בינרי) נקודד(שבה נצפי� 

וג� )  שאליה� התרגלנו בחיי היו� יו�  (צופ� מסוג זה מנצל את היתרונות של המספרי� העשרוניי�   

  .ה� של המספרי� הבינריי�את יתרונותי

סיביות  4בקוד בינרי באור�  בנפרדעשרונית תוצפ�  ספרהכל  BCDבצופ� :   BCDצורת הקידוד בקוד   

  ).1001ובייצוג בינרי זה , 9הוא ) 10בבסיס (סיביות כי ער� מכסימלי  4מספיק (

BCD  :0123א� נתו� קוד    xxxx )3x ! סיבית ה! M.S.B. (עשרוני של הקוד כפי שלמדנו �  אזי ער

  

  

אזי נקודד , BCDבצופ�  15א� נרצה להצפי� את המספר העשרוני . 8421ג� קוד נקרא  BCDולכ� קוד   

  :לדוגמא . ה של BCD!כל ספרה לקוד ה

{ {
51

01010001  

  : דוגמא  

  .תרג� אותו למספר עשרוני. 010101001001:  הבא BCDנתו� קוד                            

 וכל רביעיה נתיחס אליה כספרה עשרונית ,נחלק את הקוד מימי� לשמאל לרביעיות :פתרו�                       

  .     אחת

      { { {
945

  .549כלומר קוד העשרות שקיבלנו הוא   100101000101

  �כפי שראינו בדוגמאות . (ר עשרוני ולהפ�הפשטות במעבר למספ: הוא BCDהבולט של קוד  יתרו

  ).לעיל      

  �  .שחוקי האריתמטיקה לא מתאימי� תמיד :הוא BCDשל קוד  חסרו

1248

2222

0123

0

0

1

1

2

2

3

3

⋅+⋅+⋅+×=

⋅+⋅+⋅+×=

xxxx
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  )ללא הוכחה(.   משפט

  :אזי    BCDבקוד ספרות   2כאשר מחברי�       

  .אזי תוצאה נכונה 10!מ קטנהא� תוצאת חיבור   .א

ואזי מקבלי� תוצאה , יבורלתוצאת הח 6אזי מוסיפי�  9!מ גדולהא� תוצאת חיבור   .ב

 .BCDנכונה בקוד 

  BCDבקוד  5+3חבר   :   'דוגמא א  

       
    0101 
                +  
        0011   

        ( ) 81000 2 =  

  ).מתאי� למשפט(תוצאה שהתקבלה נכונה         

  BCDבקוד  5+6חבר     :'דוגמא ב  

        0101  
                 +  
        0110 
    1011  

  : לתוצאה ונקבל 6משפט נוסי$ לפי         

              
    1011  
                 +  
        0110  

        00100010  

  נתרג� תוצאה לקוד עשרוני        

        { {
11

  .10בבסיס  11וקיבלנו   00010001

  קודי� שוני� לספרות עשרוניות  3.2

  

  קודי� משקליי�  3.2.1  

) סיביות לקודד ער� זה 4ומספיק  9ער� מכסימלי  כי(סיביות  4י "כל ספרה עשרונית מיוצגת ע    

1234 xxxx  . לכל סיביתi  משקלiW.  

  :ער� הספרה המיוצגת הינו    

    44332211

4

1

xWxWxWxWxWN
i

ii ⋅+⋅++⋅=⋅=∑
=
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  :דוגמאות לקודי� משקליי�

      

 2421קוד 

24211234 =wwww 

  BCDקוד  

84211234 =wwww  

  ספרה עשרונית

0000 0000 0 

0001 0001 1 

0010 0010 2 

0011 0011 3 

0100 0100 4 

1011 0101 5 

1100 0110 6 

1101 0111 7 

1110 1000 8 

1111 1001 9 
  

  קודי� לא משקליי�  .2.23  

  .י הכפלה במשקלי�"בקוד� אלו אי� אפשרות לתרג� לער� עשרוני ע    

  .BCDלכל מילת קוד של הקוד  0011י תוספת "ע BCD!מתקבל מ EXCESS-3קוד  : משלל                       

 BCD  :             0000בקוד   0הספרה עשרונית    : למשל    

  EXCESS-3:  0011בקוד   0הספרה עשרונית        

    

  קודי� ציקליי�       3.2.3

הספרה שלפניה ואחריה של ספרה כלשהי שונה ממילת הקוד של קוד שבו מילת קוד : הגדרה    

  .נקרא קוד ציקלי   בסיבית אחת בלבד

  ).קוד משוק$( GRAYקוד : מקרה פרטי של קוד ציקלי    

קוד זה מאד שימושי . מילה ראשונה כולה אפסי�ההינו קוד ציקלי שבו  GRAYקוד  :הגדרה    

  .מינימיזציה של פונקציות  וישמש אותו בהמש� בנושא של 

      

  : סיביות nבגודל  GRAYדוגמאות של קוד                       

    n = 1  0  :  הקוד  

                                                      1 

  n = 2 עשרוני    ←00  קוד  ה �  0קוד של ער

  1קוד של ער� עשרוני    ←01                    

  2קוד של ער� עשרוני    ←11          

  3קוד של ער� עשרוני    ←10          
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n = 3      000                        : הקוד ←    � 0קוד של ער

     001          �  1קוד של ער

          011          � 2קוד של ער

     010                  .  

     110                  .  

           111           .  

      101                  . 

100 ←   �  7קוד של ער

  )משוק#( GRAYית קוד ישיטה לבנה   3.2.3.1 

 (n-1)משוק$  בעל סיביות מתקבל מקוד  nבעל  (GRAY)קוד משוק$  :משפט    

  : באופ� הבא

יר בתחתית הקוד העבר צ. סיביות בצורה אנכית (n-1)רשו� את הקוד של       

מילות  n2מקבלי� לאחר שקו$ . שק$ את הקוד סביב ציר הסימטריה. סימטריה

12(         . קוד −n 12!מילות קוד מעל ציר ו −n מילות קוד מתחת לציר.(  

)!ל     )12 −n  $ת בתור סיבי 0המילי� שמעל לציר הוסM.S.B.  

) !ל     )12 −n  $בתור סיבית  1המילי� שמתחת לציר הוסM.S.B.  

  קוד של סיבית אחתבאמצעות , סיביות 2של   GRAY  נבנה קוד :דוגמאות    

      0:                  הקוד הינו    n =1עבור                                           
                                                                                                                                         1  

  

 00   :הקוד הינו    n = 2עבור             
                                    01 
                                   11  
                                   10 

  לקוד בינרי והפו$ GRAYהמרה מקוד    2.3.2.3    

onn !נניח ש         ggg ...)1(   .GRAYהינה מילה בקוד   −

) !נניח ש         ) onn bbb   . המתאי�המספר הבינרי   −1...

  .⊕BAונסמ�  B, Aמשתני� בינריי�  2בי�   XORפעולה שנקראת  נגדיר                                      

  :  XORטבלת  האמת  של          

BA⊕  A B 

0 

1 

1 

0 

0 0 

0 1 

1 0 

1 1 
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  )ללא הוכחה( GRAY �המרה מקוד בינרי ל  3.2.3.3    

nn bg =  

1+⊕= iii bbg        עבור :i<n  

    :דוגמא        

  קוד בינרי     GRAYקוד                                                     

  

          11 33 =→= gb  

          10 2

01

2 =→= ⊕
gb  

          00 1

00

1 =→= ⊕
gb  

          11 0

10

0 =→= ⊕
gb  

      

  

  

  ) ללא הוכחה( לבינרי GRAYהמרה מקוד   4.2.3.3

  .GRAYהתבונ� בקוד   :  אלגורית�        

iiאזי  זוגיהוא  iמשמאל לסיבית  1!� מספר הא ! gb =  

bi = gi אזי   אי זוגיהוא  iמשמאל לסיבית  1!א� מספר ה !
' 

nnכמוב� תמיד (    gb =(  

  GRAY:  1101נתו� קוד : דוגמא      

  1001  :הקוד הבינרי שמתקבל        
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  נומריי�� אלפא) צפני�(קודי�  3.3

  

  כללי  3.3.1

  :סוגי עיבוד נתוני� במערכות ספרתיות ובעיקר במחשבי� 2קיימי�     

  .כולל חישובי� אריתמטיי� שוני� וכדומה זה כ עיבוד"בד, )נומריי�(עיבוד נתוני� מספריי�   !    

נתוני� כאלו כמוב� אינ� . ש� וכתובת של פלוני: שאינ� מספריי� כגו�קיימי� נתוני�   !    

אותיות , ספרות: קבוצות תווי� 3י "נתוני� מסוג זה מבוטאי� ע. ובי�משמשי� לביצוע חיש

  .נומריי�!נתוני� כאלו נקראי� אלפא. ותווי� מיוחדי�

  ISCIAקוד   3.2.3  

  .נומריי�!נתוני� אלפא 128כלומר נית� להצפי� בו , סיביות 7ילי� בגודל מורכב ממקוד זה     

  :ד של הקו  קוד זה הינו נפו* מאד ראשי תיבות      

  AMERICAN  STANDART  CODE  INFORMATION  INTERCHANGE  

כאמור לעיל הקוד בנוי   . בצורת טבלה של שורות ועמודות ASCII ! הבא מפורט הקוד ה' בעמ  

  :סיביות נסמנ� 7!מ

  

      

0123הסיביות   4 bbbb  16יש כאלו (השורה של התו מציינות את.(  

456הסיביות  3     bbb  כאלו 8יש (מציינות את העמודה של התו.(  

  .הצטלבות של שורה ועמודה יוצרת התיחסות לתו מסוי� בטבלה    

  .הבא נראה דוגמא של קידוד תו אלפא נומרי' שמופיע בעמ ASCII !בהתיחס לטבלת הקוד ה    

 4ובעמודה  5התו נמצא בשורה  לעיל י מבנה הקוד שתואר"עפ. ASCII  :1000101נתו� קוד   

  .Eמ� הטבלה מתברר כי זה קוד של אות   . בטבלה

0123 bbbb  456 bbb  
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     ASCIIקוד                                  

456 bbb   (column) 

111 
7 

110 
6 

101 
5 

100 
4 

011 
3 

010 
2 

001 
1 

000 
0 

ROW 
(hex) 

0123 bbbb  

P 

q 

r 

s 

t 

u 

v 

w 

x 

y 

z 

{ 

| 

} 

~ 

DEL 

' 

a 

b 

c 

d 

e 

f 

g 

h 

i 

j 

k 

l 

m 

n 

o 

P 

Q 

R 

S 

T 

U 

V 

W 

X 

Y 

Z 

[ 

\ 

] 

^ 

- 

@ 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

I 

J 

K 

L 

M 

N 

O 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

: 

; 

< 

= 

> 

? 

SP 

! 

" 

# 

$ 

% 

& 

, 

( 

) 

* 

+ 

, 

- 

. 

/ 

DLE 

DC1 

DC2 

DC3 

DC4 

NAK 

SYN 

ETB 

CAN 

EM 

SUB 

ESC 

FS 

GS 

RS 

US 

NUL 

SOH 

STX 

ETX 

EOT 

ENQ 

ACK 

BEL 

BS 

HT 

LF 

VT 

FF 

CR 

SO 

SI 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

0000 

0001 

0010 

0011 

0100 

0101 

0110 

0111 

1000 

1001 

1010 

1011 

1100 

1101 

1110 

1111 

 

Control codes 

Data link escape 

Device control 1 

Device control 2 

Device control 3 

Device control 4 

Negative acknowledge 

Synchronize 

End transmitted block 

Cancel 

End of medium 

Substitute 

Escape 

File separator 

Group separator 

Record separator 

Unit separator 

Delete or rubout 

DLE 

DC1 

DC2 

DC3 

DC4 

NAK 

SYN 

ETB 

CAN 

EM 

SUB 

ESC 

FS 

GS 

RS 

US 

DEL 

Null 

Start of heading 

Start of text 

End of text 

End of transmission 

Enquiry 

Acknowledge 

Bell 

Backspace 

Horizontal tab 

Line feed 

Vertical tab 

Form feed 

Carriage return 

Shift out 

Shift in 

Space 

NUL 

SOH 

STX 

ETX 

EOT 

ENQ 

ACK 

BEL 

BS 

HT 

LF 

VT 

FF 

CR 

SO 

SI 

SP 
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 קודי� לגילוי ותיקו� שגיאות 3.4

  .עקב רעש: למשל, גילוי ותיקו� שגיאות במידע עקב שיבושי�  : מטרה  

א� . צירופי� שוני� n2כפי שלמדנו ה� יכולות לייצג . ספרות בינריות nקח סדרה של ינ: הקדמה  3.4.1  

                                .יתרות) בקוד(בו  שאי�אנו אומרי� . הצירופי� n2 כלאשר בו מנוצלי� יש לנו קוד 

  ).שאי� משתמשי� בו(אי� כל צרו$ בקוד שאיננו מנוצל : פרושו

  .תרנקבל מילת קוד אחאזי שגיאה באחת הסיביות תארע א� בקוד זה     

נתבונ� . סיביות 4גודלו  וקוד זה כפי שלמדנו 9עד  0כל ספרה הינה בתחו�  BCDבקוד : דוגמא    

60110בקוד  של  . 0010נקבל ) 0!הפ� ל 1(נניח שאירעה שגיאה בסיבית שלישית מימי� . ←

  .לכ� במקרה זה לא נגלה שאירעה שגיאה, 2וערכו  BCDבקוד  חוקיצרו$ זה הוא 

ואזי , חוקי בקוד לאבה� שגיאה באחת הסיביות תת� צרו$  פעמי�יש , BCDבקוד , לעומת זאת    

 M.S.Bאירעה שגיאה בסיבית  0110 (6)$ וא� בצר: נוכל לגלות שאירעה שגיאה לדוגמא

( -1001ער� מכסימלי ( BCDצרו$ זה אינו חוקי בקוד ). 14ער� ( 1110אזי נקבל צרו$  ←01(

  .ולכ� נוכל לגלות שאירעה שגיאה) 9

  .ופעמי� לא נגלה שאירעה שגיאה, עה שגיאהפעמי� נגלה שאיר BCDבקוד : מסקנה    

  .שגיאה שתקרה כל   יש קודי� שבה� נגלה.  א  : הערות    

  ).ראה הקדמה(יש קודי� שבה� לא נגלה א$ שגיאה .  ב          

  :מקורות השגיאות  3.4.2  

      

כאשר מעבירי� מידע מיחידה ליחידה יש : פירושו. בקו ההעברה בי� יחידות השונות במחשב  .א

שגיאות מסוג זה הינ� חמורות כי ה� ).  או יותר(ישנה את אחת הסיביות  אקראישרעש סכנה 

דבר שנית�  –לא כמו חוט קרוע (אקראיות דהיינו לא צפויות מראש וקשה לגלות אימתי אירעו 

  ).לגלות ולתק�

  ).'דיסקי� וכו(על גבי מקורות מידע ' שריטות אבק וכו  .ב    

  גילוי שגיאות/� לתיקו�הגדרות שונות לגבי קודי  3.4.3  

  (ERROR DETECTION)גילוי שגיאה     :מושגי� חשובי� 2  3.4.3.1    

 (ERROR CORRECTION)תיקו� שגיאה                 

שבה קרתה  המילהאנו מתכווני� לגילוי " גילוי שגיאה"במונח : ההבדל בי� המושגי�      

ר ב� אירעה אנו מתכווני� לגילוי הסיביות אש" תיקו� שגיאה"במונח .  השגיאה

  .דבר זה מאפשר לתק� את השגיאות. השגיאה

    4.3.2.3   �  :מילי� בינריות 2מרחק בי

) :       סיביות כל אחת nמילי� בינריות בגודל  2נתונות לנו : הגדרה       ) 01 ...aaA n−↔  

                        ( ) 01 ...bbB n−↔  

כדי לקבל מילה אחת מ� , לשנותבי� המילי� מוגדר כמספר הסיביות שיש  המרחק      

  .השניה

  .B!ל Aמרחק בי� מילה  – d (A, B)סימו�       
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1011010000    :דוגמא                                          0123401234 ==== aaaaaAbbbbbB  

1122    :שי� לב       baba )ולכ�    ≠≠ ) 2, =BAd.  

 2א� ( 0המילי� הוא בי�  2המרחק בי� : יותסיב nמילי� בגודל  2עבור : כללית      

)כלומר ) הסיביות שונות כלא� ( n!ל) מילי� זהות ) nBAd ≤≤ ,0  

      

  מרחק של קוד  3.4.3.3

  .בקוד כלשה�מילי�  2בי�  המינימלימרחק של קוד הינו המרחק : הגדרה      

חת המילי� הרי תיפול טעות בא 1א� בקוד בינרי רגיל שהוא קוד במרחק  : הערה      

  .שנקבל מילה אחת ששייכת לקוד

  .2צריכי� שמרחק הקוד יהיה לפחות , א� אנו רוצי� לגלות שגיאה אחת: מסקנה      

  

  

  )ללא הוכחה(נוסחה לגילוי ותיקו� שגיאות         3.4.4  

  12 ++= dcm  

  m  !  מרחק הקוד  

  d    !  (DETECT)  יאות שתוקנולשג בנוס$( לגלותשגיאות שנית�.(  

  .א� שגיאה תוקנה הרי ברור שהיא  שהתגלתה: הסבר    

  c  !   (CORRECT שגיאות שנית� לתק�.  

  . c+dמספר השגיאות שנית� לגלות הינו  :   הערה 

  :דוגמאות לשימוש בנוסחה  

  





==

==
⇒=

==⇒=

==⇒=

01

20
3

102

001

dc

dc
m

dcm

dcm

או

    

.                                                                              ) שנית� לגלות שגיאה אחת נית� לתק� שגיאה אחת וכמוב�: כלומר  d=0 c=1באפשרות השנייה   (    

  




==

==
⇒=

30

11
4

dc

dc
m   או
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  ) CHECK-PARITY. ( זוגיות הבדיקת שגיאות בשיטת        5.4.3  

      

לא לתק� א� ) בלבד( בודדתנית� לגלות שגיאה ) שמאד מקובלת(בשיטה זו : הקדמה

  .שגיאה ולא לגלות שגיאה כפולה

    EVEN PARITY)( קוד משלי� לזוגי   15.4.3.    

  .תיקרא סיבית זוגיות M.S.Bסיבית . סיביות 3נבנה קוד זוגיות בגודל : דוגמא      

  :  צירופי� 4קיימי� . סיביות 2נבנה קוד בינרי רגיל עבור : ת קודישיטה לבני      

�  ער

0  

1  

2 

3 

  צרו$ בינרי

00 

01 

10 

11 

          

        

 בצרו$ הבינרי הוא זוגי אזי סיבית  '1'!א� מספר ה: לכל צרו$ בינרי נוסי$ סיבית נוספת בשיטה הבאה  

PARITIY  בצרו$ בינרי הוא אי זוגי אזי  '1'!ה' א� מס . 0היאPARITY = 1 

  :ונקבל

  

�  ער

0  

1  

2 

3 

  צרו$ בינרי

00 

01 

10 

11 

PARITY  

0 

1 

1 

0 

  

        

                                       

                          

  )0קוד של ער� (  000  ←  קודמילות  4בלנו ק  

              101  ) �  )1קוד של ער

              110 ) �  )2קוד של ער

              011 ) �  )3קוד של ער

  .2מרחק הקוד הוא       

  .בכל מילת קוד הוא זוגי '1'!ה' שי� לב שמס: הערה      
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  1סיבית  אחת של כלומר  (באחת ממילות הקוד  בודדתשגיאה  א� חלה: מסקנה      

נוכל לגלות שגיאה ולכ� במילה  יהיה  אי זוגי   1!ה' אזי מס  )או  הפו�     0!נהפכה ל

  .נוכל לתק� את השגיאה הבודדת כי לא נדע את מיקו� השגיאה לא. בודדת

יתכ� שמילת קוד לפני ) זוגיהוא אי  '1'' כי מס(וזה שגיאה  001נניח קיבלנו : לדוגמא      

'  נגלה זאת כי מס לא שגיאות 2א� חלו , כמו כ�. 101או  011או  000שגיאה היתה 

אי זוגי של שגיאות נגלה שגיאה אבל לא נדע כמה ' א� חל מס. במילה ישאר זוגי '1'! ה

  .שגיאות חלו

  סיביות nבגודל  )EVEN PARITY( משלי� לזוגי בנית קוד: סיכו�      

 nסיביות אפשר לפתח קוד עבור  3את קוד זוגיות לקוד בעל ה צורה שפתחנו באות      

≤  3סיביות   n.  

  :תאור השיטה      

2)1(קבל את   .א −n  צירופי� בינריי� שוני� לגבי( )1−n סיביות ה !L.S.B.  

 : PARITY !את סיבית ה לגבי כל צרו$ מצא  .ב

  . PARITY = 0$ הוא זוגי אזי  רובצ '1'!ה' א� מס    

 .PARITY = 1הוא אי זוגי אזי בצרו$  '1'!ה' א� מס    

 .M.S.Bלצרו$ בינרי כסיבית  PARITY!הוס$ את סיבית ה  .ג

  .PARITY: !נגלה ג� שגיאה בסיבית ה, שי� לב:  הערה

  )YDD PARITO(  קוד משלי� לאי זוגי  25.4.3.    

  :בשיטה הבאה PARITYבשיטה זו מוסיפי� סיבית       

  :באופ� הבא PARITYלכל צרו$ בינרי נוסי$ סיבית       

  .'PARITY = '0זוגי אזי  איבצרו$ הוא  '1'!ה' א� מס      

  .PARITY = 1אזי  זוגיבצרו$ הוא  '1'!ה' א� מס      

  .2הוא ג� כא� מרחק הקוד . אי זוגיבמילת הקוד הוא  '1'!כלומר סכו� ה      

  .זוגיות י קוד לבדיקת"תקו� שגיאות ע ל בנושאיתרג    

.                                 אלו סיביות אינפורמציה  ijVת וסיבי. 3x3סיביות אינפורמציה במער�  9נתונות   

ijP !  סיביתPARITY.  

14P  13V  12V  11V  

24P  23V  22V  21V  

34P  33V  32V  31V  

44P  43P  42P  41P  

  .נוסי$ לכל שורה ועמודה סיבית זוגיות    

  .הינה סיבית זוגיות של העמודה האחרונה והשורה האחרונה 44Pנית� להוכיח כי   
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  :דדתנראה שהצופ� מתק� שגיאה בו  

  . jועמודה  iשורה : כלשהו אזי נקבל שגיאות בבדיקת זוגיות של ijא� נפלה שגיאה במקו�   

    X OUT OF  Y:  קוד    4.6.3

                               1סיביות בער�     Xמכילות בדיוק מספר של   Yכל מילות הקוד באור� : הגדרת הקוד   

)למשל  ) )5(2 OFOUT −.  

  .'1'פעמי�  2כל מילה מכילה . סיביות 5מילי� שבכל אחת  10קוד  זה מכיל מכיל          

           �  11000..…… 00011,00101,00110:   מילות הקוד הינ

  .נית� לגלות שגיאה אחת  ⇐  2= מרחק קוד : נית� להוכיח  

  

 3קוד במרחק  : קוד המינג      4.7.3         
  

נשאלת השאלה כיצד מגלי� . 3לות ולתק� שגיאה בודדת חייב הקוד להיות במרחק עד עתה ראינו שכדי לג

  .שגיאה בודדתומתקני� 

  ).יש קורס תורת הצפינה שבו עוסקי� בזאת בהרחבה . ( אנו נסביר את הטכניקה מבלי להכנס להוכחות

  .סיביות מידע  mלכ� נצטר� , מילות קוד שונות 2m נניח שבקוד יש לנו 

kmn:  סיביות כאשר nלכ� מילת קוד תכיל . סיביות בדיקה kהללו נוסי$   סיביות m! ל  +=.  

12לפי הנוסחא ):    ללא הוכחה (  kמציאת  +≥ nk
  

! שמקיי� את האי מינימלי kאזי צרי� למצוא  3ורוצי� לקבוע קוד במרחק  nא� יש לנו מילה באור� : מסקנה

knm: אזי kשמוצאי� את אחר . שוויו�    −=.  

    .  ) 7כלומר קוד המינג באור� n=7  0אנו נדבר על   מקרה  שבו  

  : kמציאת 

8172 =+≥k      .k      4ולכ�  .   3מינימלי  שמקיי�  את האי שוויו�   הינו=m.  

  .נניח שלא אירעה יותר משגיאה אחת

  .  דורשי

4321:   לסיביות אינפורמציה נקרא  MMMM  

321  : לסיביות הבדיקה נקרא PPP  

  :המילה   תשודר בצורה כזו

P
1

P
2

M
1

P
3

M
2

M
3

M
4

1 2 3 4 5 6 סיבית מס'7

  

1P  שסיביות �)ייבחר כ )4211 ,,, MMMP  יתנוPARITY  כלומר משלי� לזוגי(זוגי.(  

2P  שסיביות �)ייבחר כ )4312 ,,, MMMP  יתנוPARITY זוגי.  

3P  שסיביות �)ייבחר כ )4323 ,,, MMMP  יתנוPARITY זוגי.  
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  .קליטה 

  :קיבלנו את המילה הבאה) תחנת קליטה( במקלטנניח  כי 

W
1

W
2

W
3

W
4

W
5

W
6

W
7

W   וקטור  =

  

  :בצע את הפעולות הבאות

.הינו משלי�    לזוגי      P       .  C3= P( W4, W5 ,W6 , W7)  

C2= P( W2, W3 ,W6 , W7)  

C1= P( W1, W3 ,W5 , W7)  

  .אזי לא קרתה שגיאה   C3C2C1=000א�    :תוצאה

  .C3C2C1 ) (      2:   מקו� השגיאה הוא.    אזי קרתה שגיאה 0!שונה מ C!א� אחד מה   

  .בתרגול נראה דוגמאות 


