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Ka dy b d w transmisji umie ci nas na jednym z tych wierzcho ków, mówi c nam, 
e wyst pi  b d, lecz nie mówi c gdzie. Zauwa my, e ka dy fa szywy wierzcho-
ek le y w odleg o ci Hamminga równej 1 od prawdziwego. Gdyby my chcieli po-

jedynczej korekcji b dów dla tego systemu, musieliby my u y  przestrzeni dla MC 
o czterech wymiarach.

Je li wi c nasz system kodowania dzia a, powinni my by  w stanie przenie  
ka dy z naszych punktów komunikatu gdzie  w przestrzeni komunikatów MC, tak 
e b d  one wystarczaj co oddzielone. Od czasu do czasu b dziemy zmuszeni po-

zwoli  na pewne nak adanie si  kul b dów, ale nie jest to zazwyczaj problem(5). 
Mo emy teraz szybko zobaczy , jak to geometryczne podej cie oferuje kolejny do-
wód twierdzenia Shannona. M i MC oznaczaj  wymiary odpowiednio oryginalnej 
i zakodowanej przestrzeni komunikatów – jest to po prostu wymy lny sposób 
opisania d ugo ci a cuchów w komunikacie. Liczba punktów w M wynosi 2M, 
a w MC jest to 2MC. Aby skorygowa  k b dów, musimy by  w stanie wype ni  MC 
kulami b dów o promieniu k, po jednej na ka dy punkt w M. Nie chcemy, aby si  
one nak ada y. Korzystaj c z tego, mo emy otrzyma  nierówno  wi c  obj to  
MC z obj to ci  kul. W przestrzeni dyskretnej, jak  jest przestrze  komunikatów, 
obj to  kuli definiuje si  jako liczb  punktów w niej zawartych. Mo na pokaza , 
e dla przestrzeni MC-wymiarowej liczba punktów oddalonych od siebie o jednost-

k  d ugo ci, które le  w promieniu k jednostek od punktu, wynosi:
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(5) „Doskona e” kody, które wprowadzili my w poprzednim problemie, s  dok adnie tymi, dla 
których sfery b dów „wype niaj ” przestrze  komunikatów bez nachodzenia na siebie. Je li sfery 
maj  promie  e, to ka dy punkt w przestrzeni le y wewn trz e jednostek jednego i tylko jednego 
punktu komunikatu (RPF).

4. Kodowanie i teoria informacji
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Zauwa aj c, e obj to  MC musi by  wi ksza lub równa liczbie punktów w ka dej 
kuli b du pomno onej przez liczb  kul, czyli liczb  punktów w M, otrzymujemy 
ostatecznie nierówno  (4.6). Nie ma potrzeby przeprowadzania dalszych wywodów 
– powinni cie by  w stanie zobaczy , jak pojawia si  dowód.

Problem 4.3. Oto ciekawy problem, który mo na spróbowa  rozwi za , u ywaj c 
przestrzeni komunikatów (tak w a nie ja to zrobi em). Do tej pory jeste cie zazna-
jomieni z u ywaniem jednego bitu parzysto ci na ko cu komunikatu do wykrywa-
nia pojedynczych b dów. Jedn  z cech tej techniki jest to, e zawsze potrzebujemy 
tylko jednego bitu kontrolnego, niezale nie od tego, jak d ugi jest komunikat – jest 
to niezale ne od MC. Pytanie brzmi, czy mo emy równie  skonfigurowa  metod  
wykrywania podwójnych b dów, która jest niezale na od MC? Nie jeste my za-
interesowani poprawianiem tylko wykrywaniem. Chcemy mie  sko czon  liczb  
bitów, zawsze tak  sam , a wydaje si  ca kiem prawdopodobne, e mo emy to 
zrobi , maj c tylko dwa bity! Przypomnijmy, e dla kodu Hamminga mogli my 
skorygowa  jeden b d i wykry  dwa b dy z bitem kontrolnym dla ogólnej parzy-
sto ci i syndromu, ale liczba bitów kontrolnych wchodz cych w sk ad syndromu 
zale a a od d ugo ci komunikatu. Powinni cie zauwa y , e faktycznie niemo liwe 
jest wykrycie dwóch b dów bez uwzgl dnienia d ugo ci komunikatu.

4.5. Kompresja danych i informacja

Za chwil  przyjrz  si  twierdzeniu Shannona w jeszcze inny sposób, ale najpierw 
chcia bym, aby cie pozwolili mi troch  zboczy  z tematu. Pierwszym kierunkiem, 
w którym chc  si  uda , jest kompresja danych i chcia bym wyja ni  kilka sto-
j cych za tym idei. We my pod uwag  j zyk taki jak angielski. Ma on 26 liter, 
a je li dodamy do tego przecinki, kropki, spacje i co tam jeszcze, to mamy oko o 
trzydziestu symboli do komunikacji. Wi c ile rzeczy mog  powiedzie  po angiel-
sku, je li mam do dyspozycji dziesi  symboli? Mo na by powiedzie , no có , 
trzydzie ci do pot gi dziesi . Nie jest to prawda. Gdybym napisa  nast puj cy ci g 
znaków:

 cpfajarfw 

to nie by by angielski. W prawdziwym, mo liwym do interpretacji angielskim, nie 
mo emy mie  wszystkiego – liczba mo liwych do przyj cia s ów jest ograniczona, 
a kolejno  liter w nich nie jest przypadkowa. Je li mamy „T”, to istnieje prawdo-
podobie stwo, e nast pn  liter  b dzie „H”. Nie b dzie to „X”, a rzadko „J”. 
Dlaczego? Litery nie s  u ywane równomiernie, a komunikatów w j zyku angiel-
skim jest znacznie mniej, ni  wydaje si  na pierwszy rzut oka.

4.5. Kompresja danych i informacja
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