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Kazdy btad w transmisji umiesci nas na jednym z tych wierzchotkow, mowiac nam,
ze Wystapit btad, lecz nie méwiac gdzie. Zauwazmy, ze kazdy fatszywy wierzcho-
tek lezy w odlegtosci Hamminga rownej 1 od prawdziwego. Gdybysmy chcieli po-
jedynczej korekcji bteddw dla tego systemu, musielibysmy uzy¢ przestrzeni dla Mc
o0 czterech wymiarach.

Jesli wiec nasz system kodowania dziata, powinnismy by¢ w stanie przeniesé¢
kazdy z naszych punktéw komunikatu gdzies w przestrzeni komunikatow Mg, tak
ze beda one wystarczajaco oddzielone. Od czasu do czasu bedziemy zmuszeni po-
zwoli¢ na pewne naktadanie si¢ kul biedéw, ale nie jest to zazwyczaj problem®.
Mozemy teraz szybko zobaczy¢, jak to geometryczne podejscie oferuje kolejny do-
wad twierdzenia Shannona. M i Mc o0znaczajag wymiary odpowiednio oryginalnej
i zakodowanej przestrzeni komunikatéw — jest to po prostu wymysiny sposob
opisania dtugosci fancuchéw w komunikacie. Liczba punktéw w M wynosi 2",
aw M jest to 2. Aby skorygowaé k btedow, musimy byé w stanie wypetni¢ M.
kulami btedéw o promieniu k, po jednej na kazdy punkt w M. Nie chcemy, aby sie
one naktadaty. Korzystajac z tego, mozemy otrzymac nierownos¢ wigzaca objetosé
Mc z objetoscia kul. W przestrzeni dyskretnej, jaka jest przestrzen komunikatow,
objetos¢ kuli definiuje si¢ jako liczbe punktéw w niej zawartych. Mozna pokazac,
ze dla przestrzeni Mc-wymiarowej liczba punktéw oddalonych od siebie o jednost-
ke dtugosci, ktore leza w promieniu k jednostek od punktu, wynosi:
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® ,Doskonate” kody, ktére wprowadzilismy w poprzednim problemie, s doktadnie tymi, dla
ktorych sfery btedow ,wypetniaja” przestrzen komunikatow bez nachodzenia na siebie. Jesli sfery
maja promien e, to kazdy punkt w przestrzeni lezy wewnatrz e jednostek jednego i tylko jednego
punktu komunikatu (RPF).
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Zauwazajac, ze objetos¢ M. musi by¢ wieksza lub réwna liczbie punktow w kazdej
kuli btedu pomnozonej przez liczbe kul, czyli liczbe punktow w M, otrzymujemy
ostatecznie nieréwnos¢ (4.6). Nie ma potrzeby przeprowadzania dalszych wywodow
— powinniscie by¢ w stanie zobaczy¢, jak pojawia si¢ dowod.

Problem 4.3. Oto ciekawy problem, ktory mozna sprobowa¢ rozwiazac, uzywajac
przestrzeni komunikatow (tak witasnie ja to zrobitem). Do tej pory jestescie zazna-
jomieni z uzywaniem jednego bitu parzystosci na koncu komunikatu do wykrywa-
nia pojedynczych btedéw. Jedna z cech tej techniki jest to, ze zawsze potrzebujemy
tylko jednego bitu kontrolnego, niezaleznie od tego, jak diugi jest komunikat — jest
to niezalezne od M.. Pytanie brzmi, czy mozemy réwniez skonfigurowaé metode
wykrywania podwojnych btedow, ktora jest niezalezna od M.? Nie jestesmy za-
interesowani poprawianiem tylko wykrywaniem. Chcemy mie¢ skonczong liczbe
bitow, zawsze taka sama, a wydaje sie catkiem prawdopodobne, ze mozemy to
zrobi¢, majac tylko dwa bity! Przypomnijmy, ze dla kodu Hamminga moglismy
skorygowac¢ jeden btad i wykry¢ dwa biedy z bitem kontrolnym dla ogdlnej parzy-
stosci i syndromu, ale liczba bitéw kontrolnych wchodzacych w sktad syndromu
zalezata od dtugosci komunikatu. Powinniscie zauwazy¢, ze faktycznie niemozliwe
jest wykrycie dwdch btedéw bez uwzglednienia dtugosci komunikatu.
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Za chwile przyjrze sie twierdzeniu Shannona w jeszcze inny sposob, ale najpierw
chciatbym, abyscie pozwolili mi troche zboczy¢ z tematu. Pierwszym kierunkiem,
w ktorym chce si¢ udaé, jest kompresja danych i chciatbym wyjasni¢ kilka sto-
jacych za tym idei. Wezmy pod uwage jezyk taki jak angielski. Ma on 26 liter,
a jesli dodamy do tego przecinki, kropki, spacje i co tam jeszcze, to mamy okoto
trzydziestu symboli do komunikacji. Wiec ile rzeczy moge powiedzieé¢ po angiel-
sku, jesli mam do dyspozycji dziesie¢ symboli? Mozna by powiedzie¢, no céz,
trzydziesci do potegi dziesi¢¢. Nie jest to prawda. Gdybym napisat nastepujacy ciag
znakow:
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to nie bytby angielski. W prawdziwym, mozliwym do interpretacji angielskim, nie
mozemy mie¢ wszystkiego — liczba mozliwych do przyjecia stow jest ograniczona,
a kolejnos¢ liter w nich nie jest przypadkowa. Jesli mamy ,,T”, to istnieje prawdo-
podobienstwo, ze nastepna literg bedzie ,,H”. Nie bedzie to ,,X”, a rzadko ,,J".
Dlaczego? Litery nie sa uzywane rownomiernie, a komunikatow w jezyku angiel-
skim jest znacznie mniej, niz wydaje sie na pierwszy rzut oka.



