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В П<)следние годы многопроволочные проnорциональ

ные камеры /МПК/ находят все более широкое nрименение 

в различных физических эксnериментах. Прежде всего, 

это связан.о с тем, что они обладают высоким простран~ 

ственным и временным разрешением., высокой скоростью 

счета и сравнительной nростотой конструкции. Значитель

ную роль в развитии методики nроnорциональных камер 

сы-грал скачок в развитии электроники - в частности, 

nоявление дешевых и быстродействующих микросхем. 

Проnорциональные камеры nолучили наибольшее рас

nространеиве как измерители координат частиц. При 

этом электроника съема и регистрации сигналов с'камер 

чаще всего строится таким образом, что считывается и 

заnоминается в регистре информация с каждой nроволоч

ки камеры независимо. Для каждой nроволочки строится 

свой канал, начинающийся с усилителя и заканчивающий

ся триггером регистра. После nрохождения имnульса от 

сработавшей проволочки до триггера регистра информа

ция со всех триггеров считывается в nамять ЭВМ nози

ционным кодом. При дальнейшей его обработке номера 

сработавших прополочек шифруются двоичным кодом. 

Такое nостроение электроники съема и регистрации 

информации с МПК nриводит к требованию большого 

объема nамяти ЭВМ, работающей на лнннн с установкой. 

Кроме того, так как информация с МПКсодержит доволь

но большое число слов, затрачивается значительное 

время на ее считывание в nамять ЭВМ. Все это, в ко

нечном итоге, nриводит к значительному снижению ско

рости набора статистики nри увеличении числа nроволо

Чек в установке и к росту времени работы ускорителя 

на эксnеримент. Поэтому разработчики все большее вни-
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мание уделяют проблемам миннмнзацин массива информа

цни, считываемой с МПК /см., напр., /1-3/ н др./. 
Так как в реальных условиях одновременно срабаты

вает неболъшая часть проволачек камеры, а во многих 

случаях важным требованием я<Вляется прохождение через 

нее определенного числа частиц, то количество полезной 

информации составляет малую часть всего массива, 

считываемого с МПК. Поэтому проблема сжатия инфор

мации имеет большое значение. В данной работе рассмат

риваются возможности использования для этого коррек

тирующих кодов. 

В общем случае кодирование з~ключается в том, что 

к информационным символам добавляют контрольные. 
Каждый контрольный символ ставят в соответствие с 

определенными символами кодового слова. При декоди

ровании полученного слова nроизводят проверку всех 

его символов по проверочным соотношениям. При нали

чии ошибок в слове по результатам проверочных соот

ношений /синдрому корректирующего кода/ можно об

наружить н исnравить определенное их количество. Ко

личество ошибок, _исправляемых данным кодом, Назы

вается корректирующей сnос~бностью кода, которая оп

ределяется количеством контрольных символов, числом 

н соответствующим построением проверочных соотно

шений. Исправление ошибок для многих корректирую

щих кодов заключается в вычислении синдрома,. опре

делении номеров ошибочных разрядов по синдрому и, 

в случае двоичных кодов, их инвертировании. 

При передаче вектора V на приеммом конце возни

кает вектор R=U+e, где е - вектор ошибок, содержащий 

единицы· в тех разрядах, в которых произошла ошибка, 

и нули в остальных. 

Рассматривая информацию с МПК как кодовое слово 

U, состоящее из одних нулей, а появление единиц при 

срабатывании проволачек как ошибки, можно видеть, 

что вектор е представляет собой информацию с МПК, 

где номера сработавших• проволачек заnисаны в nозв

ционном коде. Следовательно, по синдрому корректирую

щего кода можно обнаружить и "исnравить" эти "ошиб

ки". Естественно, nроцесс ''исnравления" должен закан-
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чиваться определением номеров ошнбоч:t~ых разрядов, 

т.е. номеров сработавших проволочек. Всю информацию 

об "ошибочных" разрядах /номерах сработавших прово
лочек/ несет синдром корректнруюшего кода. А так как 

разрядность синдрома значительно меньше длины кодо· 

вого слова /числа проволачек МПК/, то запись в ЭВМ 
синдрома корректнруюшего кода, содержашего всю инфор

мацию о номерах сработавших nроволочек, значительно 

сокрашает массив информации с МПК н время считывания 

ее в память ЭВМ. В результате значительно возрастет 

скорость набора статистики. 

Рассмотрим некоторые нз корректнруюших кодов, 

представляющнх несомненный интерес с точки зрения 

сжатия массива информацн.н с МПК. В дальнейшем под 

ошибками будем nонимать срабатывание проволачек ка

меры, а под номерами ошибочных разрядов - номера 

сработавших проволочек. 

Наиболее обширный и практически важный класс кор· 

ректирующих кодов составляют линейные коды. Эти коды 

характеризуются тем, что, контрольные символы nред

ставляют собой линейные комбинации символов кодового 

слова. Это обстоятельство опред~ляет способ декоди

рования. Для двоичных кодов в качестве линейной оnера

ции используют обычно сложение no модулю 2. 
Код называется линейным, если он состоит из всех 

векторов, удовлетворяюшнх уравнению нтu = О, где 
Н т - проверочная матрица данного кода. Длина кода n 
равна числу столбцов матрицы Н т . Синдром любого 
полученного слова R определяется уравнением: S=HTR 141 

Из этого выражения видно, что код исправляет все 

ошибки тогда и только тогда, когда все столбцы матрицы 

Н т отличны от нуля н друг от друга. Действительно, если 
какой-либо столбец этой матрицы нулевой, то ошибка, 

появившаяся на месте этого ~толбца, не скажется на 

синдроме. В результате код не позволит обнаружить эту 

ошибку. Если же два столбца матрицы одинаковы, то 

ощибки, появившиеся на этих местах, одинаково скажут

ся на синдроме. В результате возннкнет,неопределен

ность в точном указании местоположения ошибки. 

Наиболее простым линейным кодом, исправляющим 

любую одиночную ошибку, является код Хэммннга/5 ~ 
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Предположим, что передавался кодовый вектор U, а в 
результате возникшей ошибки был принят вектор U+e 
где е - вектор ошибок. Если произошла одна ошибка, 

то вектор е содержит одну единицу на том месте, на ко

тором произошла ошнбка,и нули на всех остальных местах. 

Определим синдром принятого слова: 

S~HT(Uн)~ НТU+Нте~Нте, 
т 

так как U- кодовый вектор - UH -О. Запишем мат-
рицу Н Т в виде: 

а, а2 а ... а 
:! n 

т ь, ь2 ь :! ... ь 
н 

n 

... 

m, m2 т :1 ... т 
n 

Пусть произошла ошибка на 1 ~том месте. Тогда: 

с с 
2 

1 ••• (;' 
n 

а 
n 

bn 

т 
n 

а а 

=С 

т т j· 

так как е. = 1, а остальные ~ нули. То есть,если пронзош· ' . . 
ла одна ошибка на t·том месте, то синдром равен 1 ·тому 

столбцу матрицы Н т Сравнивая синдром с матрицей 
нт, можно найти местоположение ошибки. Если в ка· 
честве i -того столбца матрицы Н Т взять двоичное пред
ставление числа i, то для каждой одиночной ошиб'·ки 
синдром будет двоичным представленнем номера раз

ряда, в котором nроизошла ошибка. Именно это и ·рыло 

исnользовано Р .В.Хэммингом nри Построении кода/б/. 
Ветрудно увидеть, что приМенительно к считыванию 

информации с МПК описанный код Хэммннга эквнвален-
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тен обычному кодированию номера сработавшей право· 

почки двоичным кодом. Подобные блоки разработаны и 

описаны /см., например, 11•7•8/ и др./. Так же как и 
в этих блоках при наличии двух и более единиц в век

торе е /одновременном срабатывании двух или более 

проволачек в камере/, результат будет неверным. 

Для того чтобы код Хэмминга обнаруживал двойные 

ошибки, достаточно ввести еще одну общую проверку 

на четность. Такой код называется модифиЦированным 

кодом Хэмминга. Декодирование в это~ случае произво· 

дится по следующему алгоритму: 

1. Если синдром равен нулю, то ошибок не было. 

2. Если проверкапочетности дает _единицу,_ то про· 

изошла одна ошибка. Синдром укажет местополо· 

жение ошибки. 

3. Если nроверка на четность дает нуль, а синдром 
не равен нулю, то произошло четное число ошибок. 

Исправлен.ие ошибок в этом случае невозможно. 

Очевидно, '"ПО можно построить код Хэмминга дця 

любого n и разрядность синдрома m будет: m-log 2 (n+~). 
а для модифицированного кода Хэмминга: m =l+log 2(n+l). 

Замечательным обqбщением кодов Хэмминга явля· 

ются коды Боуза-Чоудхуои-Хоквннгема/БЧХ-коды/. Эти 
коды позволяют исправлять любые t ошибок в слове 

длины n. Коды БЧХ являются циклическими. Цикличес

кими кодами длины n называется пространство V по· 

следовательностей длины n, если для любого вектора 

V=(a 0a 1 а 2 ... а n-l ) нз подпространства V вектор v' = 

(а n- 1 а 0 а 1 ... а n-
2 

), полученный циклическим сд~игом 
вектора v на единицу вправо, также принадлежит под· 

пространству V 14/ . 
Пусть m 

0 
· любое целое число, а а - любой элемент 

поля Галуа GF(qm) /см., напр., /9/ /. 
Кодом Боуза-Чоудхури· Хоквингема называется код, 

образованный всеми векторами l f(X) 1 над полем Галуа 
GF(qm ), такими, что элементы а~О, а mo+1, ... ·a mo+d+2 яв· 
ляются корнями многочлена f (Х) 1 1 . Проверочная мат
рица для БХЧ-кодов в общем случае имеет вид: 
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1 1 1 

а аз а 2t-J 

т а 
2 а" а (2t-1)2 

11 
a(2t-1 1:1 а ;J а9 

n- J а:Нп-1) а. (2t- 1 )(л--1 ) 
а 

Здесь а - примитинный эпемент поля Галуа GF(2 m) по 
модулю многочлена f(X). 

Важной осо.бенностью БЧХ-кодов является то, что 

хорошо изучена их математическая структура. Это по

зволило У.Питерсону предложить алгебраический алго

ритм декодирования этих кодов,'ll,.. иреимуществом 
которого является возможность применения для любого 

числа ошибок. Алгоритм заключается в следующем: 

1. Проведение проверок на четность /задаваемых 

проверочной матрицей/ для вычисления синдрома и оn-
ределения S j по синдрому. 

2. Вычисление элементарных симметрических функ
ций по nолученным значениям. 

3. ПоДстановка каждого элемента поля в уравне-
нне: · 

t . t-1 
х +а-х 

J 

t-2 
-f а Х +- ••• + а = О. 

2 t 

Те элементы nоля, которые удовлетворяют этому урав

нению, указывают положение ошибок. Известны дру-гие 

алгоритмы определения номеров искаженн-ых разрядов 

для кодов БЧХ в случае двойных и тройныхошибок- 11 ·' 2 -. 
Можно показать, что для t = 1 матрица Н т содержит 
только один столбец, который совпадает с проверочной 

матрицей кода Хэмминrа. В этом смысле коды Хэм

минrа можно считать частным случаем кодов БЧХ 

прв t ~1. 

Доказано i 131 , что для любых m и существует 
двоичный код БЧХ, длины n~2 m_l, исправляющий любые 
t и меньше ошибок, разрядность синдрома которого не 
nревышает m t . Отсюда следует, что, применяя схему 

8 



вычислении синдрома БЧХ-кодов дли съема и регистра

ции информации с МПК, можно всю информацию о но

мерах сработавших в камере проволачек передать сло

вом длиной t log 2 (n + 1}, где n- число прополочек в ка

мере. Например, если в камере на 63 проволочки одно
временно срабатывает не более трех проволочек, то 

вси информации с камеры укладывается в 18 разрядов. 
Дли этого первый шаг алгоритма /проведение проверок 

на четность/ необходимо выполнить до считывания ин

формации в ЭВМ. Эту операцию может выполнить ло

гическая схема, состоящая из сумматоров по модулю 2. 
Завершая рассмотрение кодов БЧХ, необходимо от

метить, что они образуют наиболее мощный /в смысле 

корректирующей способности/ класс кодов, исправляю

щих независимые ошибки. 

Дли сжатия информации с МПК определенный инте

рес представляют итераТивные коды /5:'. Для наглядно
сти заnишем номера nроволачек МПК в виде матрицы и 

будем nроверять строки и столбцы на срабатывание 

/например, по ИЛИ/. 

х 

2 3 х 

s 6 7 8 

9 1 о 11 12 

13 11 15 16 

При срабатывании какой-либо проволочки /в приве

деином примере 3/, проверки по строкам и столбцам 
точно укажут, на nересечении какого столбца и какой 

строки находится номер сработавшей проволочки. На 

этом и основаны упомянутые выше работы/ 2 / и 13/а сам 
этот принцип лежит в о-снове nростого итеративного ко

да. Этот код nозволяет исправлять только одиночные 

ошибки, и эффективен при срабатывании только одпой 
1 

проволочки. При одновременном срабатывании больше-
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го числа проволачек появляется неоднозначность в оп

ределении номеров сработавших проволочек. 

Интересные результаты получаются, если в качест

ве строк этой матрицы брать слова одного корректирую

щего кода, а в качестве столбцов - другого. Например, 

если в качестве строк взять слова модифицированного 

кода Хэмминга, а в качестве столбцов - код с провер

кой на срабатывание /проверка на четность/, то мож

но исправлять любые три ошибки и большую часть оши

бок более высокой кратности. При этом разрядиость 

синдрома будет больше, чем у БЧХ -кода, исправляющего 

тройные ошибки, но аппаратура и декодирование такого 

кода будут существенно проще. 

Очевидно, что этим не ограничиваются возможности 

использования итеративных кодов для съема информации 

с мпк. 

Рассмотрим возможности аппаратурной реализации 

электроники съема и регистрации информации с МПК 

с использованием корректирующих кодов. 

Коды Хэмминга 

как отмечалось выше, апnаратурная реализация ко

дов Хэмминга, исправляющих одну ошибку, аналогична 

обычному шифратору. Здесь нам хотелось бы подчерк

нуть следующее. Применеине дешевых н быстродейст

вующих микросхем позволяет строить шифраторы, спо

собные работать от импульсов, имеющихся на выходе 

усилнтелей-формнрователей. При этом можно сокра

тить, кроме требуемого для набора статистики объема 

памяти ЭВМ н времени считывания информации, также 

н объем регистрирующей аппаратуры - количество эле

ментов задержки н ,триггеров в регистрах. 

Коды Боуза- Чоудхури-Хоквингема 

В настоящее время промышленность выnускает ми

кросхемы "Исключающее ИЛИ" на два входа и :Много-
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входавые микросхемы контроля четности. На основе 

этих микросхем достаточно просто строится аппаратура, 

вычисляющая синдром БЧХ кодов. Для разработки такого 

блока необходимо, построив матрицу кода, ·определить 

из нее проверочные соотношения. По полученным про

верочным соотношениям разрабатывается принципиаль

ная схема устройства. Номера сработавших проволачек 

определяются, например, по приведеиному выше алго

ритму. 

Общая блок.;.схема такого устройства показава на 

рис. 1. На входы сумматоров по модулю 2, на выходе 

>----;1'12 

Лj' >- ---f 
. 

N .- ')------t 
2 

-

2 

i. 
Рис. 1. Общая .бдок- схема устройства. N 1 - номера 
проволочек, вхооя··щих в пров~рочное соотношение из 

первого стодбца матрицы. N; - номера проводочек, 
входящих в проflерочное соотношение из· второго стодб
ца матрицы. N'k - номера проводочек, входящих. в про
верочное соотношение из К-того стодбца матрицы. 
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которых формируется первый разряд синдрома, подаются 

сигналы с проволочек, номера которых входят в прове

рочное соотношение, полученное из первого столбца 

матрИцы; на входы сумматоров по модулю 2, на выходе 
которых формируется второй разряд синдрома - сигналы 

с проволочек, номера которых входят в nроверочное 

соотношение, полученное из второго столбца матрицы, 

и т.д. Очевидно, что на входы этого блока можно пода

вать сигналы не только с выходов регистров, но н с 

выходов уснлнтелей-формнрователей или элементов за

держки. В двух последних случаях сокращается также 

и объем электроники считывания информации с МПК. 

Итеративные коды 

Электроника считывания информации с МПК на осно

ве простого итеративного кода реализована с помощью 

резнеторного ИЛИ /2/. В этом устройстве на входы ре
эветорного ИЛИ подаются сигналы непосредственно с 
проволачек МПК, что nозволило сократить также н чис

ло усилителей-формирователей. Очевидно, что реализа

ция аппаратуры считывания информации с МПК на основе 

более сложных итеративных кодов не представит прин

ципиальных трудностей н обесnечит оnределенную мини

мизацию массива информации с камеры. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе предложен новый подход к проблеме регист

рации сигналов с МПК, основанный на применении свой

ства синдрома корректирующего кода содержать всю 

информацию об ошибках в кодовых словах. При этом не

обходимо вводить ограничение по числу одновременно 

срабатывающих прополочек в камере. Электроника счи

тывания информации с МПК, построенная на этом прин

циnе, дает: 

1. Значительный выигрыш в объеме памяти ЭВМ, 

требуемом для набора статистики. 

2. Повышает скорость набора статистики. 

12 
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Рис. 2. Зависимость требуемого объема памяти Q ·от 
числа проволачек в камере n . 

3. Сокращает число линий связи камеры с реrистри· 
рующей аппаратурой. 

4. Уменьщает объем регистрирующей аппаратуры. 

Последние два обстоятельства проявляются при под

ключении блока, вычисляющего синдром корректирующего 

кода либо непосредственно к проволочкам камеры, либо 

к выходам уснлнтелей-формирователей. На рис. 2 пред' 
ставлены завиенмости требуемого объема nамяти Q для 
записи информации об одном событии существующим ме

тодом /1/, при использовании простого итеративного 
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кода /2/, с использованием кода Хэмминга /З/ и БЧХ
кодов для t ~2 /3/, для t~3 /4/, t -5 /6/, где t
число одновременно срабатывающих проволочек. 

Из приведеиных зависимостей видно, что примене

ние теории и аппаратуры корректирующих кодов для счи

тывания информации с МПК обеспечивает значительное 

сокращение требуемого для набора определенной ста

тистики объема памяти. 

Очевидно~ что зависимости сокращения числа линий 

связи МПК с регистрирующей аппаратурой и изменение 

скорости набора статистики будут иметь аналогичный 

характер. 
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