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Though the teaching of Hamming codes has not lost its relevance and remains an essential
part of the error control codes theory, it is a tool without which modern communication
and computer science students can hardly be prepared. This abstract is a survey of the
historical development of Hamming codes with a focus on the role of Richard Hamming
and the post-Richard Hamming periods in this respect. Their close connections to the
error-free transmitting of data and the storage of data in the digital-era are examined.
Furthermore, methods are presented to teach such a complex material using didactic
tools for the successful development of the students. The most important point of the
study is the training through innovative disciplines, such as data transmission. The main
goal is to become a mass practice in universities and schools, so that it is not only a
novelty, but also to be a motivation for undertaking practical projects.
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Въпреки че преподаването на кодове на Хеминг не е загубило своята релевантност
и остава съществена част от теорията на кодовете за контрол на грешките, то е
инструмент, без който съвременните студенти по комуникации и компютърни науки
трудно могат да бъдат подготвени. Това резюме е преглед на историческото развитие
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на кодовете на Хеминг с акцент върху ролята на Ричард Хеминг и периодите след
него. Разгледани са тесните връзки с предаването на данни без грешки и съхранени-
ето на данни в цифровата ера. Освен това са представени методи за преподаване на
такъв сложен материал с помощта на дидактически средства за успешното разви-
тие на ученици и студенти. Най-важният момент от проучването е обучението чрез
иновативни дисциплини, като тази по предаване на данни. Основната цел е да се
превърне в масова практика в университетите и училищата, така че да не е само но-
вост, но и да присъства като мотивация за предприемане на проекти за практически
упражнения.

Ключови думи: кодове на Хеминг, дидактически средства, предаване на данни

Въведение. Кодовете за откриване и корекция на грешки играят ключова ро-
ля в съвременния дигитален свят. Тази статия представя компютърна дидактична
програма за обучение по код на Хеминг, която улеснява разбирането на концепцията
за корекция на грешки чрез интерактивни инструменти. Ще бъдат разгледани ме-
тодологични аспекти и връзки с историческите методи на обучение. Обучението по
теория на кодовете е ключов елемент в подготовката на специалисти по информаци-
онни технологии и комуникации. Кодът на Хеминг, създаден през 1950 г. от Ричард
Хеминг, е сред първите практични методи за откриване и корекция на грешки.
Той намира приложение в широк спектър от области, включително комуникаци-
онни мрежи, цифрова електроника и съвременни системи за съхранение на данни.
През последните десетилетия използването на компютърни технологии в обучение-
то открива нови възможности за ефективно преподаване на този сложен материал.
Модерните студенти, израснали в ерата на цифровите технологии, предпочитат ин-
терактивните методи на обучение пред традиционните. Традиционният подход често
затруднява студентите в усвояването на преподавания материал. Въвеждането на
интерактивни симулационни програмни модели в образователния процес позволя-
ва на студентите да възприемат материала по по-удобен и привлекателен за тях
начин. Един от основните приоритети на университетите днес е развитието на съв-
ременно образование чрез внедряване на интерактивни образователни софтуерни
инструменти, които предоставят на студентите гъвкавост да учат по всяко време,
на всяко място и чрез всяко интерактивно устройство. [1, 3, 5, 6]

Теоретична основа на кода на Хеминг. Кодът на Хеминг представлява един
от най-известните методи за корекция на единични грешки. Математическата му
основа се базира на използването на проверочни разряди за откриване и коригира-
не на грешки. Основната идея на кода на Хеминг е да добавя излишна информация
към данните, която позволява на системата да открива и коригира единични грешки.
Алгоритъмът включва изчисляване на проверочни битове, които осигуряват иден-
тификацията на грешките в предаваната информация. Например, при кодиране на
4-битов блок се добавят 3 проверочни бита, които осигуряват възможност за корек-
ция на всяка единична грешка. Областите на приложение на кодовете на Хеминг са
посочени на фиг. 1.

Методи на преподаване по код на Хеминг. Традиционните методи на пре-
подаване разчитат на теоретични обяснения и решаване на примери на дъската.
Модерните технологии обаче предлагат значителни предимства чрез използването
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Фиг. 1. Приложение на кодовете на Хеминг

на интерактивни симулации и програми за визуализация. Например, компютърната
програма за код на Хеминг позволява на студентите да виждат процеса на кодиране
и декодиране в реално време, като визуализацията и интерактивните упражнения
служат за подобряване на разбирането. Съчетаването на теоретични и практически
упражнения повишава ефективността на обучението.

Код на Хеминг. Коригиращ групов (n, k) код, в който матрицата на проверките
M(n, k) има r = (n − k) реда и (2r − 1) стълба. Информационните и контролните
разряди са разделени и може да се посочи мястото им в кодовата комбинация. Всич-
ки r-разрядни двоични последователности са ненулеви – d0 = 3. Може да откриват
двойни грешки. Може да изправят всички единични грешки. Коригиращото число
указва номера на изкривеният елемент в кодовата комбинация. Броят на разрядите
на коригиращото число е r. За да може да се посочи всеки сгрешен елемент, трябва:
r > log2 (n+ 1).

Формиране на разряд. Тези елементи се формират в предавателя при предаване
на кодовата комбинация. Оригиналната поредица битове е: x1x2x3x4x5...,

Контролните разряди се разполагат на 1, 2, 4, 8.... позиции в предаваната кодова
комбинация. Броят на контролните битове се определя от: r = n−k и r > log2 (n+ 1)

Контролните битове се получават:
b1 = a1 = a3 ⊕ a5 ⊕ a7 ⊕ a9 ⊕ a11 ⊕ a13...,
b2 = a2 = a3 ⊕ a6 ⊕ a7 ⊕ a10 ⊕ a11...,
b3 = a4 = a5 ⊕ a6 ⊕ a7 ⊕ a10 ⊕ a11 ⊕ a12 ⊕ a13...,
b4 = a8 = a9 ⊕ a10 ⊕ a11 ⊕ a12 ⊕ a13...,
Предаваната поредица битове (кодовата комбинация) е: a1 a2 a3 a4 a5

Предавана
поредица a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 . . .
Информационни
и кодови
елементи b1 b2 x1 b3 x2 x3 x4 b4 x5 x6 . . .

Коригиращо число на Хеминг. Получаваната поредица битове (кодовата комби-
нация) е: a1 a2 a3 a4 a5....

Коригиращото число (r) показва кой бит е сгрешен при предаването и трябва да
се инвертира.

r = ErEr−1 . . . .E2E1

E1 = a1 ⊕ a3 ⊕ a5 ⊕ a7 ⊕ a9 ⊕ a11 ⊕ a13 ⊕ a15 ⊕ a17 ⊕ a19 ⊕ a21...,
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E2 = a2 ⊕ a3 ⊕ a6 ⊕ a7 ⊕ a10 ⊕ a11 ⊕ a14 ⊕ a15 ⊕ a18 ⊕ a19 ⊕ a22...,
E3 = a4 ⊕ a5 ⊕ a6 ⊕ a7 ⊕ a10 ⊕ a11 ⊕ a12 ⊕ a13 ⊕ a20 ⊕ a21 ⊕ a22...,
E4 = a8 ⊕ a9 ⊕ a10 ⊕ a11 ⊕ a12 ⊕ a13 ⊕ a14 ⊕ a15 ⊕ a24 ⊕ a25...,
E5 = a16 ⊕ a17 ⊕ a18 ⊕ a19 ⊕ a20 ⊕ a21 ⊕ a22 ⊕ a23 ⊕ a24 ⊕ a25...,
E6 = a32 ⊕ a33 ⊕ a34 ⊕ a35 ⊕ a36 ⊕ a37 ⊕ a38 ⊕ a39 ⊕ a40 ⊕ a41...,
Във всяка последователност от елементи, обхващани от една проверка, трябва да

влиза само един контролен елемент – елементът a1 участва само в E1, a2 – само в
E2, a4 – само в E3 и т.н. Тоест всеки първи елемент е контролен, тъй като той учас-
тва само в тази проверка. Тези елементи се формират при получаване на кодовата
комбинация в приемника. [3, 5]

Практическо приложение на дидактичната програма. Дидактичната про-
грама за код на Хеминг включва модули за генериране на кодове, симулация на
грешки и автоматична корекция. Един от примерите в програмата е задачата за
предаване на бинарна последователност с предварително дефинирани проверочни
битове. Студентите могат да симулират добавянето на грешки в предаваната после-
дователност и да проследят процеса на корекция. Програмата е изключително по-
лезна за курсове, включващи обучение по дигитална електроника и телекомуни-
кации, тъй като тя предоставя нагледен пример за приложение на теоретичните
знания в реални ситуации. Приложението е проектирано за обработка на инфор-
мационни комбинации с дължина до 26 бита в режим на кодиране и до 32 бита в
режим на декодиране. То е разработено с помощта на програмния език Python, като
за изграждането на отделните му модули са използвани специфични контекстуал-
ни библиотеки. Потребителският интерфейс на приложението е реализиран в два
езикови варианта: български (BG) и английски (EN).

HS12345678 =

∣∣∣∣∣∣∣∣
0 0 0 0 1 1 1 1
0 1 1 1 0 0 0 1
1 0 1 1 0 1 1 0
1 1 0 1 1 0 1 0

HC1234 =

∣∣∣∣∣∣∣∣
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

Фиг. 2. Внедрена матрица за построяване на кодовете на Хеминг∣∣∣∣∣∣∣∣
C4 = S5 ⊕ S6 ⊕ S7 ⊕ S8

C3 = S2 ⊕ S3 ⊕ S4 ⊕ S8

C2 = S1 ⊕ S3 ⊕ S4 ⊕ S6 ⊕ S7

C1 = S1 ⊕ S2 ⊕ S4 ⊕ S5 ⊕ S7

Фиг. 3. Внедрена система от уравнения за кодиране/декодиране

Програмата функционира в два основни режима – кодиране и декодиране, и е
структурирана в три основни компонента: HCmat, Algorithm и Statistics.

Компонентът HCmat представлява основния модул на приложението, отговорен
за изпълнението на основната функционалност. В процеса на работа с приложението
всяка извършена стъпка подлежи на валидиране, като при установяване на грешка
се генерира съобщение за нея. Преходът към следващата стъпка е възможен един-
ствено след успешно изпълнение на текущата стъпка или въвеждане на коректна
стойност. [2, 3]

Компонентът Algorithm изпълнява помощна роля, като предоставя визуализация
на последователността от действия, необходими за решаване на задачата. Блокова-
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та схема е интерактивна, като при избиране на конкретна стъпка се извежда ин-
формация относно необходимото действие за изпълнението ѝ. За по-добра визуална
ориентация приключените стъпки се маркират чрез оцветяване.

Компонентът Statistics е предназначен за събиране на данни за работния процес,
включително време на взаимодействие със симулационната система (чрез таймер),
брой допуснати грешки и история на тези грешки. [4, 7, 11, 12]

Фиг. 4. Програма в режим кодиране и декодиране

Заключение. Представена е интерактивна система за изучаване на кодовете на
Хеминг, която позволява симулиране на процесите на кодиране и декодиране. Сис-
темата е предназначена да подпомогне студентите при изучаването на процесите на
кодиране (до 28-битови информационни комбинации) и декодиране (до 32-битови
кодови комбинации), като същевременно служи като инструмент за практическо
обучение и задълбочено изучаване на теорията на кодирането. Разработена с обу-
чителна цел за специалности, свързани с комуникационните системи и технологии,
системата предлага три режима на работа – ръчен, стъпков (стъпка по стъпка)
и автоматичен. Тези режими осигуряват по-ефективно усвояване на концепциите,
свързани с кодовете на Хеминг. Интерактивният модул Algorithm предоставя ясен
и структуриран поглед върху всички операции в системата, което улеснява рабо-
тата със средата. Допълнителна функционалност е налична чрез модула Statistics,
който събира информация за времето за решаване на задачи, броя и характера на
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допуснатите грешки, както и историята на грешките. Тази информация позволява
на преподавателите да проследяват напредъка на студентите и да идентифицират
често срещаните трудности, за да осигурят по-насочена помощ при обяснението на
сложни концепции. Интерактивната система е полезна не само за студентите, но и
за преподавателите, тъй като подпомага визуализацията и разяснението на сложни
теоретични материали, като например кодовете за контрол на грешки в компютър-
ните и комуникационните системи. [8, 9, 10]
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