Hibajavito kédolas

2. Hibajavito kodoléas
2.1. A binaris csatorna

Ebben a felyezetben hibajavité kodolassal kivanunk foglalkozni és ennek
érdekében elsdként vizsgaljuk meg a hibdk kialakuldsanak természetét.

Binaris csatorna

Xk _{pn p12:| Y
—» P= >

p21 p22

A binaris csatorna bemenetére érkezd Xy sorozat tagjai legyenek egymastol
fiiggetlenek. Ebben a sorozatban jeldljiik Pyo-val a 0-4s és Py-el az 1-es értékil
szimbolumok eléfordulasanak valdszintiségét.

P, =Pr{x, =0} és P, =Pri{x, =1} (2.1.)

Feltételezziik, hogy a csatorna Yy kimenete csak Xy-tol €s a véletlenszerti zajtol
fligg ( de nem fiigg pld az X¢1-t61). Az ilyen csatornat nevezzilk memoria-mentes
csatornanak. A zaj kovetkeztében el6forduld tévesztéseket véletlen valtozo
eseményeknek tekintjiik. Jel6ljik hp-val annak az eseménynek a valdszinliségét,
amikor Xk =0 és Yyx= 1 1ll. hy-el mikor xx=1 és yx=0.

A binaris csatornat a hibdk szempontjabol ezek utdin a P feltételes
valdsziniiségeket tartalmazo hiba-matrixszal jellemezhet;jiik:

=) :|:p11 p12j| :|:1_h0 hl :| (22)
Pai P2 ho 1- h1
ahol: = Pr{yk =O|Xk = }:1 h,
, =Prly, =0x, =1j=h, (2.3)
= l'{yk = 1|Xk = } h,
}

P
Pr{yk =1x, =1

A kimenet eloszlasa a  bemenet eloszlasanak és a hibamatrixnak az
ismeretében szamolhato:

Pyo = Pr{yi=0} = Pr{y=0 ésx=0} +Pr{y=0 ésx=1 }=

Pr{ yi=0 | k=0 }Pyo + Pr{ yi=0 | x=1 } Py =

P11 Pxo + P21 Pxa = (1-hg )Pxo + h1 Py (2.4.)
Hlletve:

Pyl = Pr{ ykzl} =.....=hg Py + (1- h; )le (25)
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Az egy bit hibas atvitelének valosziniisége:

Poerr = Pr{y=1 ésx=0} +Pr{y=0 ésx=1 }=

Pr{ yi=1 | =0 }Pyo + Pr{ yi=0 | x=1 } Py =

P21 Pxo+ P21 Px1= ho Pxo + h1 Py (2.6.)
Ha a bemenet eloszlasa egyenletes (Pxo = Px1 = 0.5):

h, +h
Prerr = % (2.7.)

Szimmetrikus binaris csatornarél (BSC) akkor beszéliink, ha ho = h; = h, vagyis a
csatornaban egyforman valoszinii a bitrontés iranya. Ekkor:

Poerr = h (2.8.)
2.2. Binaris csatornak kaszkad kapcsolasa

Kapcsoljunk egymas utan két egymastol fuggetlen BSC-t, melyek bithiba
valoszinliségei: ha és hg. Hatarozzuk meg az egyiittes hibavaloszintiséget:

,,A” csatorna ,,B” csatorna
Zy
X
k thy by Y] 1 g :
hA l-hA hB 1'hB

A vélaszt legegyszeriibben a rendszer allapot-atmenet valosziniiségeit mutatd
abra segitségével kapjuk meg.

Xk Yk Zy
Po .0 (1-ha) O (1-hg) »O 0"
ha ><:
PXl ”1” »O 9’1”

Thy 0 (1-he)

A bithiba val6sziniisége:
Poerr = 1=, g +h, (1=h; )P, +[(1=h,)hg +h,(1=hy)P, =
=[@=h,)hy +h,(1-h)[P, +P,]=(1=h,)hg +h,(1-h) (2.9

Két egyforma csatornara (hy = hg = h):

pberr = 2h(l - h) (210)
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2.3. Hibajavité kodoléas

Tételezziik fel, hogy sorozatokat ( u' iizenet vektorokat) kivanunk atkiildeni
egy digitalis csatornan, mely csatornaban egy-egy bit atvitele pperr > 0 valosziniiséggel
hibas. Ugyanakkor sok esetben nem megengedett, hogy az atviendd alloméanyban
egyetlen bit is hibds legyen. Kodolasi eljarassal hiba elleni védelmet kivanunk
megvaldsitani, azaz automatizalni szeretnénk a hiba felismerését és annak lehetGség
szerinti kijavitasat.

2.3.1. Ismétléses hibavédelem

A legegyszeriibb eljaras az lehet, hogy minden egyes binaris szimbolumot
nem egyszer, hanem (paratlan szamuszor) tobbszor kiildiink el (mondjuk: haromszor).
A vételi oldalon ezutan tobbségi dontét hasznalunk. Példankban ha egy bit a
harombol meghibéasodik, akkor ki tudjuk javitani a hibat. Ha kettd is meghibasodik,
¢szrevessziik a hibat, de rossz irdnyba javitunk. Harom hiba esetén észre sem vessziik
a hibat.

A tobségi dontd hasznalatat az indokolja, hogy memodriamentes csatornaban a
tobbsz0rds hibak valoszinlisége a hibak szamanak fliggvényében rohamosan csokken.
Annak a valdszintisége ugyanis, hogy N bitb6l k meghibasodik:

_ N N—k N! K N—k
Py = ( kaberr (1_ pberr) _m Prerr (l_ pberr) (211)
P1d. Ha N =5 és pperr = 107 akkor:
Po = 0.9860, p1=4.980 10, P2 =9.997 10,
03=9.998 107,  ps=4.995 1072, s =101

Azt a dontési filozofidt, amikor a nagyobb valdszinliségli esemény
bekovetkeztének az irdnyaban dontiink, az eredmény maximum-likelihood
becslésnek nevezziik.

2.3.2. Egydimenzios paritas kod

Ebben az eljarasban a K bites iizeneteinkhez egyetlen bitet (az un. parités
bitet) tessziik hozza, mely bit a K darab iizenet bit modulo 2 szerinti 6sszege. Ekkor
beszEliink un. paros paritasrol, amikor is a K+1 bites kodszoban az 1-esek szdma
biztosan paros szamu lesz. (A paritas bitet az 6sszeg inverzének valasztva kapjuk a
paratlan paritdsi kodot.) Ennek a kdédnak kicsi a redundancidja, ugyanakkor a
képessége is kicsi, legfeljebb észreveszi a hibat, de javitani nem tudja.

2.3.2. Kétdimenzids paritas kod

A kétdimenzios paritas kodot ugy képezziik, hogy a K = 1*J darab iizenet bitet
elsd 1épésben egy | sorbol és J oszlopbol alld6 matrixba irjuk. Ezutan soronként majd
oszloponként generaljuk a paritas biteket, melyeket a matrix (J+1)-ik oszlopaba
illetve (1+1)-ik soréba irunk be. Majd képezziik a paritasok paritdsat.

A vételi oldalon ujra képezve a parités biteket, feltarhatjuk illetve kijavithatjuk
a hibat. Az (I+1)* (J+1) bit atvitele soran ha egy bit hibas, akkor pld. az i-ik sorban és
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a J-ik oszlopban eltérés lesz az elkiildott illetve az Gjraszamolt paritasbit értékekben.
Ha egy hibat tételeziink fel, akkor ez csak ugy lehet, hogy a hibas bit az i-ik sor j-ik
oszlopéaban helyezkedik el.

Két (vagy tobb) hiba esetén azt kell feltételezniink, hogy a hibas bitek
kiilonb6z6 sorokba és kiilonbozd oszlopokba esnek. Ekkor a hibat jelezni tudjuk, de
kijavitani nem.

SO |= O~
| = = = | O©
S|—=|—|—|—
(B L kel l
|k (D | et

2.3.3. A redundancia és a hibajavit6 képesség kapcsolata

A mennyiségi targyalds érdekében rendezziikk a K bit hossziisagh binaris
lizenet sorozatot egy u' vektorba. Az Osszes lehetséges tizenet ekkor egy K dimenzios
binaris teret feszit ki, melynek 2 lehetséges pontja van. Minden pont egy iizenetnek
felel meg. Ha csak az iizenetet tovabbitjuk és abban hiba keletkezik, akkor ennek a
térnek egy masik pontjaba keriiliink, ami egy lehetséges masik lizenetet jelent. Ekkor
persze nem vessziik észre, hogy a tovabbitas soran hiba tortént.

A hiba felismerése érdekében a lehetséges pontok szamat a térben noveljik
meg oly modon, hogy a tér dimenziojat ndveljiik K-rdl N-re. A K hosszasagu tizenet
helyett az lizenethez hozzarendelt N hosszisagn u' = ¢ kodot tovabbitjuk a
csatornan (N > K). A 2" pontot tartalmzo kodtérben azonban csak 2K ponthoz (a
valasztott kddokhoz) tartozik iizenet. A noveléssel azt értikk el, hogyha hiba van,
akkor a tér egy olyan pontjadba jutunk ami nem értelmezheté kodnak. Ez az eltérés
alkalmas a hiba felimerésére.

Példa gyanant tekintsiik a K=1 és az N=3 esetet.

Co= [ 050’0]
¢ = [ 1,1’1 ]

c=[Uupz,p2]

A kodok terében a tavolsdgot (az euklideszi tavolsag helyett) az un.
Hamming-tavolsaggal mérjiik. Két kod Hamming-tdvolsagdn azon pozicidk
(koordinatak) szamat értjiik, melyekben a két kod kiilonbozik egymastol.

A fenti példaban ez a tavolsag: d(cop, ¢;) =3.

A Hamming-tavolsagra igaz az un. haromszog egyenlétlenség, mely szerint:

d(ca, €p) td(Cs, €c) > d(€Ca, Cc) (2.12)
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Ha N > 3, akkor a kodtér derékszogii koordinata-rendszerként valo abréazolasa
nehézségekbe titkozik. Mivel a Hamming-tavolsag kiilonbozik az euklideszi
tavolsagtol, azért nincs annak kiilondsebb jelentdsége, hogy az &brdzolasban a
racspontok azonos euklideszi tavolsagra legyenek (ui csak a szomszédsag a fontos). A
koordinatak szdmat lehet csokkenteni azzal, ha pld két bitet 6sszefogunk

10

00 11

01

Az alabbi abran az N = 5 esethez tartozo6 32 racspontot tiintettiik fel. A pontok
a haromdimenzios euklideszi térbe helyezett két koncentrikus toroid feliiletén
helyezkednek el. Az els6 koordinata (2 bit) lehet az, hogy melyik satirozott metszeten,
a masodik koordinata (1 bit ) a belsé vagy a kiilsé toroidot, mig a harmadik
koordinata (2 bit) a metszet korén elfoglalt poziciot hatdrozza meg.

c= 10011

Co = 00000 ca=11110

O Racspont
® Kodszo

c1= 01101

A lehetséges racspontok koziil a kodok kivalasztasa torténjen olyan modon,
hogy maximalizalni igyeksziink a kodszavak kozotti minimélis tavolsadgot. A fenti
példaban ez a tavolsag: dmi, = 3.

dmin

A

Tf

—

5-13



Hibajavito kédolas

A dnin ismeretében hatarozhatjuk meg a kod hibajelzo képességét:
dh.jel = dmin —1 (213)

Ugyanis amig a hibak szama kisebb d., —nél, addig a koédtérben olyan
racspontokon vagyunk, amelyek nem kodszavak és ez alkalmas a hiba jelzésére.

A hiba javitasat a maximum-likelihood elvbdl kovetkezéen a kozelebbi
kédsz6 irdanyaba fogjuk elvégezni. A kod hibajavité képességén azt a maximalis
Hamming-tavolsagot értjiik, melyre még értelmezhetd a kdzelebbi kod.

d min 1
i ja { 5 J (2.14.)
Ahol a|... | a lefelé kerekitést jeloli.
dmin =4 dmin =5 :
T O ® o9
R 4 dh.iav =1 R 4 dh.iav =2

Ha a hibak szdma kisebb vagy egyenld dyjay értékénél, az automatikus javitas
mindig elvégezhetd.

A kodolot ezek utan ugy képzelhetjiik el, hogy az u' iizenet vektor cimez egy
tablazatot, amibdl kiolvassuk a ¢' kodot.

A dekodoloban az els6 feladat annak megallapitasa, hogy a vett (esetleg hibas)
x kod melyik ¢' kodszohoz esik a legkozelebb. Egy inverz tiblazat segitségével a
kodszohoz tartozo tizenet ezek utan meghatarozhato.

u C c u
u' c X | Aloorit c u'
—> »| Csatorna p Higort > >
mus
K N
< L P> i _ . k
¢ = min(x,¢")
vk
Tablazat Inverz tablazat
2K 2K

Mint lattuk a redundans bitek szama N-K. Ennek a kiilonbségnek nem kell
talsdgosan nagynak lenni ahhoz, hogy a kodtér meglehetésen “iires” legyen (2V —
szoros a viszony). A ritkan elhelyezett kodok eredményezhetik ugyanis a nagy
minimalis Hamming-tavolsagot, azaz a tobb hiba kijavitdsanak a lehetdségét.

A redundans bitek akkor nem okoznak relative nagy kdédszohosszusag
novekedést, ha maga a K értéke nagy (pld.50). Ez viszont felveti azt a kérdést, hogy a
keresés 2% db relacio kiértékelését igényli, (amire nagysebességli adatatvitelnél
altalaban nincs elég id6) vagy 2" méretii tablazatokat kell tarolni (nincs elég hely).
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2.4. Linearis, szisztematikus kddok

A tablazatok hasznélata elkeriilhetd, ha a hozzarendeléseket fliggvények
formajaban végezziik el. Linearis, szisztematikus hibajavitdo kodok alkalmazéasaval a
fiiggvények kiszamitasanak miiveleti igénye K novelésével csak polinomidlisan
novekszik, ellentétben az el6zd esettel, ahol is a tdbldzatok mérete exponencialisan
fliggott az lizenetvektor hosszusagatol.

Egy kod linearis, ha: ¢' € C és ¢/ eC, akkor
cf=c+cleC Yi,j (2.15.)

Binaris vektorokrol 1évén sz6, a koordinatankénti 6sszegzés atvitel nélkiili
Osszeadast (bitenkénti XOR miiveletet) jelent. (Az 6sszeadds és a kivonas miivelete
megegyezik.)

Lineéris kod esetén igy :
" =c'+¢'=0eC Vi
azaz a nullvektor mindig kodszo.

Egy kodszdé w silyan a benne eléforduld 1-esek szamat értjiik. A kod
sulyanak segitségével belathatjuk, hogy linearis kodok esetén a kodok kozotti
minimalis tavolsag dmin , a legkisebb (de nem zérus) stlya kod sulyaval egyezik meg.

d,, =mind(c',¢’)=minwlc' ~c’)=minw(c") (2.16.)
i#] i#] k=0
Legyen:
u' =|u ul ul] és o =[c o Cx c |

Linearis koédok esetén a kod képzése a K*N dimenzids G genererator matrix
segitségével torténik:
c=1u GK,N (217)

Szisztematikus kdd ( a kod eleje maga az lizenet):
c=[wpl=[u, u, . . ue Pey - - Pyl (2.18.)
Ekkor G specidlis felépitésii:
Gy =Lk A (2.19.)
ahol: Ik egy K*K dimenzios egységmatrix.

A vételi oldalon az atviteli hibdk felfedésére ¢és javitasara az (N-K)*N
dimenzios H (u.n. paritas ellen6rz6) matrixot hasznaljuk
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Ett6] koveteljiik meg, hogy:

He' =0 (2.20.)
ahol T a transzponaltat jeldli.
A (2.17.) alapjan irhatjuk:

He' =HG'u' =0 Vu (2.21.)
amibdl:

HG™ =0 (2.22))

Egyszerlien belathato, hogy a szorzat akkor adja a zérus matrixot, ha:

Hyon = [A-(erK),K I(N—K),(NfK)] (2.23.)
frjuk fel az x vett iizenetet a kiildott ¢ kod és egy e hibavektor (error) osszegeként:
x=cte (2.24))

Ahol az e vektorban ,1” a koordinata értéke, ott az aktualis bit az
ellenkezdjére valt, azaz hiba keletkezik ( XOR miivelet).

Ugyanakkor a (2.24.) 6sszefiiggés forditottja is érvényes. Ha ismernénk az e
vektort, akkor vissza tudnank 4llitani az x hibas {izenetbdl a hibatlan kodot(XOR):

c=x+e (2.25))

Vegyiik észre, hogy az e-ben 1év0 ,,17-esek szama: az iizenetben 1év6 hibak
szamat adja.

A hiba vektor meghatarozasat az s (szindroma vektor) kiszamitasaval fogjuk
kezdeni.

s = Hx' (2.26.)
A (2.22.) és a (2.24.) alapjan:
s=Hx' = H(cT +e' )= Hc' +He' =0+ He' = He' (2.27)

Az eredményiil kapott s = He' Osszefiiggésbél a hibavektort egyszeriien nem
tudjuk kifejezni, mivel a H paritas ellen6rz6 matrix nem négyzetes matrix, igy az nem
invertalhatd. (Viszont a tervezés fazisdban kiszamithatjuk és tadblazatba foglalhatjuk
az Osszes lehetséges hibavektorhoz tartozé szindroma vektort, mely tablazatbol -
forditott irinyban- ki tudjuk olvasni az adott szindromahoz rendelt hiba vektort.)

A vételi oldalon elvégezziik a (2.26.) miiveletet , majd az s szindroma vektor
ismeretében az inverz tablazat segitségével meghatarozzuk az e hiba vektort.

A (2.25.) felhasznalasaval kiszamitjuk a javitott ¢ kodvektort, amibél
egyszerl csonkolassal kinyerhetd az u iizenet (szisztematikus kod).
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Kodold Csatorna Hibajavitoé dekodold
Tablazat
p S [ ,
u ¢ X s - e ¢ _Csonkolés
— G > BSC » H > Dekoder —»
CZUG sT:HXT 2(N'K) c,:e(_BX

A fenti eljaras természetesen az dsszes elképzelhetd hibat nem tudja kijavitani.
Az inverz tablazat elkészitése ugyanis nem egyértelmii. Az N dimenzids hibavektorok
lehetséges szdma 2N, az (N-K) dimenziés szindroma vektorok lehetséges széama
viszont csak 2N, Tgy az inverz tablazat nem lesz egyértelmii: azonos szindromakhoz
tobb hiba vektor is tartozik.

Az egyes szindromakhoz az 0sszetartozd hibavektorok koziil azt a hibavektort
valasztjuk, melyekben az ,17-esek szdma a leheté legkisebb. Ugyanis kis
hibavaldszintiségli csatorna esetén a kevés hibanak sokkal nagyobb a valdszintisége,
mint a tobb hibanak (maximum-likelihood becslés).

2.5. Pelda: Hibajavitd lineéris kodolo tervezése

Tervezziink linearis hibajavitd kodolot C(5,2) kodok hasznalataval (N =5 és K= 2).
A kodolo generator matrixa legyen:

1 0i0 1 1 011
= ahol: A=
0 1i1 0 1 1 01

a.) Adjuk meg a kddszavakat! Linedris-e a kod?

b.) Milyen hibajavitasi és hibajelzési képességgel rendelkezik a kod?

c.) Hatdrozzuk meg a H paritasellendrzé matrixot!

d.) Tervezziik meg a szindroma dekodolasi tablazatot!

e.) Ha a memoriamentes,szimmetrikus, bindris csatorna hibavaldszintlisége p = 102 ,
mekkora lesz annak a valdszintisége, hogy a csatornaban ketténél tobb hiba kelet-
kezik?

Megoldas:

a.)

Az lizenet vektorok: =[0 o],
[ 1],
=[t o],
i

A kod vektorok: ¢ =
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1,0,0,1,1 1,0,0,1,1

*=[0,0] 777" 1=[0,0,0,0,0 t=[o1] 77 (=]0,1,1,0,1

< =[o. ]{0,1,1,0,1} [0.0.0.0.0] ¢ = ’]{0,1,1,0,1} o..1.0.]
1,0,0,1,1 1,0,0,1,1

¢’ = [1,0{ 001, }: [1,0,0,,1] ¢’ = [1,1]{ 001, }: [1,1,1,1,0]
0,1,1,0,1 0,1,1,0,1

A kodszavakat a fenti matrix szorzasok elvégzése nélkiil is megkaphatjuk, ha
felismerjiik, hogy a G generator matrix sorai kddszavak és ezek linear-kombinacioi is
azok.

A kod lineéris, mert: ¢= 0 és teljesiil a:
c“=c'+cleC ahol: i,j,k=0,1,2,3
A kod szisztematikus, mert ¢ = [ u', pi]
b.) A kddszavak Hamming tavolsaga:
d0,1)=3, d(0,2)=3, d(,3)=4
d(1,2)=4, d(1,3)=3,
d2,3)=3

A minimalis kédtavolsagot a 2.16. szerint hatarozzuk meg:

d,, =minw(c")=w(c) = 3

k=0

min

A minimalis Hamming tavolsag:  dmin= 3

A kéd hibajelzo képessége: Opin—1 =2

o d.. —1
A kod hibajavito képessége : { “““2 J: 1
c.) A paritas ellen6rzo matrix:
0 1:1 00
H, =[A], L.|=[1 0 01 0
1 1:0 01
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d.)
Az s=He' 0sszefiiggésbdl kiszamitjuk a szindroma vektorokat olyan
sorrendben, hogy a hibavektorokban az ,,1”-esek szama novekedjen:

e(dec)  e(bin) “l1” szama  §(bin) S(dec)
0. 00000 0 000 0.
1. 00001 1 001 1.
2. 00010 1 010 2.
4. 00100 1 100 4.
8. 01000 1 101 5.
16. 10000 1 011 3.
3. 00011 2 011 -
5. 00101 2 101 -
6. 00110 2 110 6.
9. 01001 2 100 -
10. 01010 2 111 7.
12. 01100 2 001 -
17. 10001 2 010 -
18. 10010 2 001 -
20. 10100 2 111 -
24. 11000 2 110 -
7. 00111 3 111 -
11. 01011 3 110 -
13. 01101 3 000 -
14. 01110 3 011 -
19. 10011 3 000 -
21. 10101 3 110 -
22. 10110 3 101 -
25. 11001 3 111 -
26. 11010 3 100 -
28. 11100 3 010 -
23. 10111 4 100 -
15. 01111 4 010 -
27. 11011 4 101 -
29. 11101 4 011 -
30. 11110 4 000 -
31. 11111 5 001 -

A téblazat kitoltését a 10. jelli sora utan abbahagyhattuk volna, mivel addigra a
szindroma szavak 0sszes lehetséges kombinacidja mar eldallt.
A szindréma szavakhoz tartozo6 hibavektorok egy lehetséges hozzarendelése:

S(dec) S(bin) e(bin)
0. 000 00000
1. 001 00001
2. 010 00010
3. 011 10000
4. 100 00100
5. 101 01000
6. 110 00110
7. 111 01010

A dekddold rendszer kialakithatjuk gy, hogy 6. és 7. szindroma szavak
kialakulasat észlelve, a rendszer hibajelzést (figyelmeztetést) szolgaltasson.

11-13



Hibajavito kédolas

Az alabbi tablazat a dekodolas ¢ eredményét (szamitdgépes kiértékelését)
mutatja az 0sszes lehetséges x bemeneti vektor fliggvényében. Tételezziik fel, hogy az
atvitel hibak szama (hsz) egy szoban maximalisan 2. A tablazatban c jel6li a kiildott
kodot, az x-ben a ,,bold” karakter jeldli a hiba helyét.

x(dec) x(bin) hsz c s e c’ jJavitas hiba
utan  jelzés
0. 00000 0 00000 000 00000 00000 ok -
1. 00001 1 00000 001 00001 00000 ok -
2. 00010 1 00000 010 00010 00000 ok -
3. 00011 1 10011 011 10000 10011 ok -
4. 00100 1 00000 100 00100 00000 ok -
5. 00101 1 01101 101 01000 01101 ok -
6. 00110 2 00000 110 00110 00000 ok +
7. 00111 2 01101 111 01010 01101 ok +
8. 01000 1 00000 101 01000 00000 ok -
9. 01001 1 01101 100 00100 01101 ok -
10. 01010 2 00000 111 01010 00000 ok +
11. 01011 2 01101 110 00110 01101 ok +
12. 01100 1 01101 001 00001 01101 ok -
13. 01101 0 01101 000 00000 01101 ok -
14. 01110 1 11110 011 10000 11110 ok -
15. 01111 1 01101 010 00010 01101 ok -
16. 10000 1 00000 011 10000 00000 ok -
17. 10001 1 10011 010 00010 10011 ok -
18. 10010 1 10011 001 00001 10011 ok -
19. 10011 0 10011 000 00000 10011 ok -
20. 10100 2 00000 111 01010 11110 hiba +
21. 10101 2 01101 110 00110 10011 hiba +
22. 10110 1 11110 101 01000 11110 ok -
23. 10111 1 10011 100 00100 10011 ok -
24_. 11000 2 00000 110 00110 11110 hiba +
25. 11001 2 01101 111 01010 10011 hiba +
26. 11010 1 11110 100 00100 11110 ok -
27. 11011 1 10011 101 01000 10011 ok -
28. 11100 1 11110 010 00010 11110 ok -
29. 11101 1 01101 011 10000 01101 ok -
30. 11110 0 11110 000 00000 11110 ok -
31. 11111 1 11110 001 00001 11110 ok -

Ugyanakkor ha a hibak szdma nagyobb mint 2, akkor el6fordulhat, hogy nem
kapunk hibajelzést mikdzben az atvitel hibas.

Példaul ha a kiildott kod [00000] és a hibdk szama 4 (agy, hogy a tablazat 29.
sora szerinti x vektort kapjuk), a ,,javitott” ¢’ [01101] lesz.

x(dec) x(bin) hsz C s e c’ “javitas” hiba
utan  jelzés
29. 11101 4 00000 011 10000 01101 hiba -
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e.)

A memoria mentes, bindris, szimmetrikus csatornaban egy bit atvitelekor
keletkez6 hiba valdsziniisége legyen: p ( = 107 ). Annak az eseménynek a valo-
szinlisége, hogy a hiba nem 1ép fel: 1-p (=0.999).

Tobb bit atvitelekor a csatorndban a hibdk elmaradasa illetve bekdvetkezte
egymastdl fiiggetlen eseménynek tekinthetd. Annak valoszinlisége ezért, hogy mind
az 5 bit hibatlan:

Po,=Pr{ e,=0 és e,=0 és e;=0 és e,=0 és e;=0 }= (1-p)’ = 0.9860.....
Hasonldan, ha mind az 5 bit hibas:

P;=Pr{e=1¢ése,=1¢ése=1ése=léses=1} =p° = 107",

Ha az 5 bitb6l k darab hibas (ez az esemény ,,5 alatt a k”-féle képpen lehetséges) :

P, =@pk(l— Ji

k
igy:

5 5! )
P =(JP(I—D)4 = p(l-p) =5p(l-p)'=  4.980 10°
p=|> pz(l—p)3=i!p2(1—p)3:10p2(l—p)3:9997 107
2 213! '
p - p3(1—p)2:ip3(1—p)2=10p3(1—p)2:9998 107
3 31! '
p,=[° (1= p)=—2p*(l-p)=5p*(l—p)=  4.995 10
tol4 1141 ‘

Tehat annak a valoszinlisége, hogy a hibdk szdma nagyobb mint ketto:
Pr{hsz.>2}=P,+P,+Ps= 10"

Ebbdl a numerikus példabol lathato a maximum likelihood filozofia alapja,
nevezetesen az, hogy: sokkal valdsziniibb a kevés hiba mint a sok hiba.
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