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Mi az informaci6?
e valaminek az ismerete (pl. fizikai mennyisé€g)
e ahhoz, hogy feldolgozni, tarolni, tovabbitani tudjuk, szdmma kell alakitanunk (kédolni

kell)
A mérnok gyakran miiszereket hasznal informacio szerzésre

A kornyezetmérnok muszerekkel méri (adatokat, informaciot gytijt) a
- légszennyezetséget
- vizszennyezettséget
- talajszennyezettséget
- zajszennyezettséget
stb.

A muszer szenzora a fizikai mennyiséget azzal ismert fliggvénykapcsolatban levé (sokszor
lineéris) elektromos mennyiséggé (fesziiltség, aram) alakitja.

Az elektromos mennyiséget analog erdsitovel felelrdsitik, analog-digital konverter (A/D)
szdmma alakitja.

A miiszer mikroszamitogépe az igy kapott informaciot feldolgozza és kijelzi a mért fizikai
mennyiséget a megfelelé mértékegységben.

elektromos o
mennyiség fesziltséggel 7 kijelzo
fizikai (pl. fesziltség) aranyos

szam

mennyiség "o enzor mikrosza- kommunikacios csatorna PC-fele
—{senzor —— o micge (pl. USB)

(mikrokontroller)

adattarol6
(pl. SD card)

oxigénmérd
oxigén: 0 ... 100 % O2

Az A/D konvertélas utan a digitalis automata digitalis kodokkal
dolgozik. A mikroszamitogép aritmetikai kodokkal szamol, az
informaciot kodolva kiildi tovabb a kommunikacids csatornan a PC-
nek.
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Koédolaselmélet alapjai 1.

Az informéacio atvitel ill. feldolgozas sordn az informaciot elektromos jellé kell alakitani,
hogy az elektromossaggal mikodé informacié feldolgozo géppel feldolgozhatd legyen. Ezt az
atalakitast analog esetben analdég kodoldsnak is nevezhetjiilk. Az informacié feldolgozo gép
kodokkal dolgozik.

Analog kod: amplitiidoban és idoben folytonos (véges 1d6 alatt végtelen informaciot
hordoz, de a mindig jelenlevé zajok miatt csak véges hasznalhato fel)

Egy mult szazadi analog telefonndl a hangot (levegd nyomds valtozast) a mikrofon
elektromos jellé (analog kodolas), fesziiltség valtozassa alakitja. Ez az analog jel erdsitdvel
felerdsités utan tovabbhalad a telefonk6zponton keresztiil egy masik telefonhoz, ahol a telefon
hallagtoban Gjra hangnyomas valtozassa alakul (analog dekodolas).

Az atvitel soran a hasznos jelhez zaj adodik, amelyet szintén felerésit az er6sitd. Mennél tobb
analog jelfeldolgozo aramkoron halad at az analdg jel, annal jobban romlik a hasznos jelnek a
zajhoz képesti értéke (jel/zaj viszony.) Az analog jelfeldolgozok méretét a zaj jelentosen
korlatozza.

Al(x + z1)+z2 A2(ALl(x + z1)+z2)+z3
P X+z1 Al(x + z1) A2(AL(x + z1)+22)
analog jel zajjal terhelt analdg jel
X Al A2 A3 S
— :I\ — erdsitd :|\ erdsitd :|\ erdsitd
z1 z2 z3 A3(A2(ALl(x + z1)+z2)+z3) =
zaj forras zaj forras

zaj forras 3A2A1x + A3A2A171 + A3A272 +A3z3

hasznos jel zaj

A zajforrasok sokfélék lehetnek. Analdog aramkoroknél a haldzati SOHz az egyik nagy
zajforras. Radios atvitelnél a 1égkori zavarok okoznak jelent6s zajt. De ha minden kiils6 zajt
sikeriilne is kikiiszobdlni, maguk az aramkordk akkor is termelnének valamekkora zajt
(termikus zaj).
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Mai modszer: analdg digitalis alakitas (A/D konverzio), digitalis feldolgozas, digitalis analog
atalakitas (D/A konverzio). Eldtte és utana sziirés.

informacio feldolozd %

jel atalakité digitalis automata jel atalakité

digitalis kod: amplitidoban €s id6ben diszkréten értelmezett (véges 1d0 alatt véges
informaciot hordoz)

e mintavételezés: T id6nként mintat vesznek az analdg jelbdl és taroljak (ez még analdg jel)
e kvantalds: analdg jellel aranyos n bites szamma alakitas (ez mar digitalis jel)

mintavevo tarté mintavételezett kvantalt jel
N ~ jel n bit
analog jel > AD ——

mintavételezés, kvantalas eredeti és kvantalt jel

O r N WA N
O L NWwAOOO N

—
—

A digitalizalt informadcio az analoghoz képest sok nagysdagrenddel pontosabban viheto dt,
ill. dolgozhato fel. A digitdalis informdacio helyes datvitelét egyrészt aramkorileg az analoghoz
képest sokkal nagyobb biztonsiggal meg lehet oldani, mert 1 bitnyi informéciod
tovabbitasakor csak 2 érték fordulhat eld pl. a 0-at és az 1-et reprezentald fesziiltség vagy
aram érték. Ezek viszonylag nagy zaj mellet is jol megkiilonboztethetok megfeleld aramkori
megoldasokkal. Mésrész megfeleld kodolasal az eldofordulo hibakat jelezni, sét javitani is
lehet.
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A digitalis kodokat és kddolast az informacio atvitel oldalarol kézelitjiik meg.

informéacio felhasznélas
forras x u u' X
-7 kédolo csatorna dekodold %

A kodolas magaba foglalja

a forras kodolast (ha sziikség van ra), melynek célja az informacio tomdritése,

a titkositdst (ha sziikség van ra), melynek célja, hogy illetéktelen ne tudja visszafejteni az
informaciot,

a csatorna kodolast (mindenképpen), melynek célja a digitalis informacio hibatlan atvitele

Egyszerti példa digitalis informacié atvitelre:
informacio forras:  pl: angol szoveg

kodolas: pl: az angol széveg betiinkénti kodolasa binaris szamokka (pl. ASCII

kod, pl. A 2 ASCII kddja binaris szamként felirva 00110010)
csatorna: pl: két allapotu, fizikailag két fesziiltségszint reprezentalja
dekddolas: pl: a bindris szamok angol karakterekké alakitasa

A csatorna lehet tobb allapotu is de itt csak a két allapotival foglalkozunk.
Forrdas ABC az informacio forras karaktereinek a halmaza. 4 _ { a,,a,,... an}

Kod ABC a kodolasra hasznalt karakterek halmaza.
Binaris kod esetén a kod ABC 2 elemii: {0, 1}

A kod, akod ABC betliibdl képzett véges hosszisagu sorozatok (kod K

A ,0,...0
szavak) halmaza. { & n}

Pl. bindris kod esetén egy lehetséges kod K = {00, 010, 0111, ...} (o1 kodja 00, a2 kodja 010,
stb.)

A 2-es szamrendszerl szamok egy szamjegyét bit-nek nevezik, a binary digit (binaris
szamjegy) roviditésekeént

Betii szerinti kodolas:
Az A halmaz (forras ABC) minden karakterének megfeleltetjiik K (kodszavak halmaza) egy-

egy elemét (egy-egy kodszot). (4 = G Ay > Ay,

A K halmazt kédnak nevezziik.
A K halmaz elemei a kddszavak, de a kddszavakat is szokas kodnak is nevezni.
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Kodok osztalyozasa:
karakterkészlet alapjan: - binaris, {0,1}
- nem binaris pl. {0, 1, 2}

a kodszavak hosszasaga alapjan: - fix hosszosagu, P1. {100, 010, 111}
- valtoz6 hosszusagu P1. {01, 110,1111}

alkalmazasi cél alapjan: - aritmetikai (1-es komlemens, offszet stb.),
- pozicio (P1. Gray kod, Johnson kod)
- hibajavito (P1. Hamming kod)
stb...
Az informécid mértékegysége
Jatékoknal gyakran haszndjak a korforgd mutatos véletlenszam generatort. Egy N részre
osztott kor kozepén a mutatdt megforgatva mind az N szdm azonos eséllyel jon ki. Hany
bites szammal lehet atkiildeni azt az informaciot, hogy melyik szam jott ki?

bits=1log, N

Mekkora annak a valoszinlisége, hogy az N koziil pontosan az i-edik szam jon ki?
p=1/N

A fenti képletbe N helyett 1/p-t helyettesitve: bits=log,1/ p=—log, p=—ld p

Mennél kisebb a p valosziniiség, annal tobb bit sziikséges az informécio kodoldsdhoz. Mennél
kisebb valdszinliségii egy esemény, annal tobb informacidt hordoz. Az az informécié sokkal
értékesebb, ha megtudom, hogy a lotton kihtiztdk a szamaimat, mint az, hogy valaki azt iizeni,
hogy holnap felkel a nap...

Ha egy esemény valosziniisége p, annak bekovetkezését ugy is értelmezhetjiik, hogy 1/p féle
lehetdségbdl pont az kovetkezett be. Tobbek kozott ezért az informécid mértékéil azt
valasztjuk, hogy az hany biten kodolhato (ha a cél a legrovidebb kodszo hossz). Az el6zd
gondolatmenet alapjan egy p valdsziniiségii esemény tehat m=1/p féle lehetéség koziili

bekovetkezésként foghaté fel, igy az binaris kodolassal  1og,1/p=-Id p

biten kodolhato, vagyis ennyi informaciot hordoz (1d-vel a 2-es alapu logaritmust jeloljik).

A dobokockanal egy konkrét szam pl. a 6-os dobasanak valoszinlisége p = 1/6, vagyis
1/(1/6)=6 féle esemény koziil pont a 6-0s jott ki. Ebben ez esetben nem egyész szam jon ki

(2.58). Majd késobb latni fogjuk, hogy az idedlist megkozelitd kodolassal ez a szam
megkozelithetd (datlagos kddszo hossz).
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Valtozé hosszusagu kodolas (forras kddolas)

Itt a kodolas célja az informdcio tomoritése. A valtozd hosszusagu kodolas esetén a
kodszavak hossza kiilonbozo lehet, de ligyelni kell a megfejthetoségre.

Megfejthetoség
Egy kdd megfejhetd, ha a kodszavaibdl eléallitott tetszdleges lizenet egyértelmiien
felbonthat6 a kod kodszavaira.

A kovetkez6 kod nem megfejthetd {a: 00, b:01, c:11, d:0001}, ugyanis az abd kodolasaval
adodo 00010001 tizenet abd,dab, abab ¢s dd lizenetként is értelmezhetd. A problémat az
okozta, hogy voltak kodszavak, amelyek egy masik kodszo utan irt karakterek segitségével
generalhatok.

Prefix tulajdonsdg: egyik kodszo sem folytatdsa egy masiknak.
pl: a {01, 001, 100, 1100} kod prefix

Ha a kodszavak hossza egyforma, akkor a kodolt iizenet biztosan megfejthetd, hiszen prefix.
A prefix tulajdonsdg a megfejthetioség elégséges, de nem sziikséges feltétele.

A {10, 100, 1000, 10000} kod nem prefix, de megfejhetd, mert a kddszavak hatérat jelzi az
elso karakter.

Prefix tulajdonsagu kod fagraf segitségével generalhato.
Pl. bindris prefix kédot bindris faval generdlhatunk. A gyékértol egy-egy levélig haladva
megkapjuk a kédokat. (Kodokat csak levelekhez rendeliink, belsé pontokhoz nem!)

010 011 1110 1111

fgy konstrualva egy k2 kéd csak akkor folytatasa egy k1-nek, ha k2-héz k1-en keresztiil lehet
eljutni, de akkor k1 nem levele a grafnak, hanem egy bels6 pontja..

Ha az informdcios csatorna zajmentes, akkor a minél révidebb (olcsobb, gyorsabb,
tomorebb) lizenet a cél.
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Koéd koltsége

Egy informaci6 atvitelének (vagy tarolasanak) koltsége annal nagyobb, minél hosszabb. Ezért
zajmentes esetben a kodolas elsédleges célja, az dtlagos kodhossz csokkentése. Az dtlagos
kodszohosszt nevezik kod koltségének.

Ha adott egy-egy karakter (ai) el6fordulasi valoszintisége, pi, az ai hez tartoz6 kodszo6 hossza

i ¢s Zpi =1 (teljes eseményrendszer, vagyis minden esemény eléfordul 0-nal nagyobb
valosziniiséggel)

Az M szamu karakterbdol allo iizenet kodjanak atlagos hossza a kovetkez6
gondolatmenettel szamithato:

- az M darab karaktert kodolo iizenetben atlagosan o = Mp, -szer fordul el6 az a; karakter,
mert n
p=—\ Moo
M

- a lizenetben el6forduld ai karakterek kédjanak egyiittes hossza: Mpl

i

- a teljes kodolt iizenet varhatd hossza: MZ pl

I Kédoltiizenethossza |
- a kod kiltsége: 1My v =2.pil;

ennek létezik also korldtja, s ez bizonyithatéan a kovetkezokben definialt entropia.

Definicié: Ha egy X teljes eseményrendszer eloszlasa {p1,p2,p3,..pn} akkor a kovetkezo
kifejezés az X entrépiaja (Shannon formula) 1
H(X) =2 pild?=—Z pld p,

Osszehasonlitva az atlagos kodszohosszat az als6 korlatjat ado entrépiaval, azt mondhatjuk,
hogy idealis kodolas esetén (ami tobbnyire nem valdsithatdo meg), a pi valdsziniiségi
eseményt

1

li =1d —  szamu biten kellene kodolni (ekkor érnénk el a koltség elvi minimumat).

Ezt gy is értelmezhetjiik, hogy a pi valdszindségii esemény ennyi bit informaciot hordoz,
mint ahogy ezt mar emlitettiik. Tehat egy esemény annal tobb informaciot hordoz, mennél
valosziniitlenebb. (Ha a lottébn 5 taldlatunk van, az sokkal tobb informacid, mint ha
megtudjuk, hogy egyaltalan nincs.)
Altaldnos elv, hogy a ritkdbban eléfordulé eseményt (karaktert) kédoljuk hosszabb kéddal.
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Huffman kéd
A Huffman kod valtozo hosszusagu optimalis koltségii prefix kod. A kodolas algoritmusat a
kovetkezo példan mutatjuk be:
Adott az alabbi kod és valoszintségek:
Z P = 1
{al:0.2 a2:0.2, a3:0.19, a4:0.12, a5:0.11,a6:0.09,a7:0.09} i teljestil

a. Rendezziik valosziniiségiik szerint sorrenbe az eseményeket.
(A példaban mar a megadaskor igy rendeztiik.)

b. Vegyiik a két legkisebb valosziniiségii eseményt és kiilonbaoztessiik meg dket egy bittel, s
utana vonjuk oket ossze egyetlen olyan eseménnyé, melyek valosziniisége a két esemény
valosziniiségének isszege.

a6:0.09 a7:0.09

NG

0.18

Ezutdn az osszevont eseménnyel helyettesitve azokat, amelyek dsszevondsdabol keletkezett,
Sfolytassuk az elso ponttol ujra, amig lehetséges.

Az Osszes 1épés elvégzése utan a kdvetkezd adodik:

a6:0.09 a7:0.09

NG

a:67:0.18 a3:0.19 a5:0.11 a4:0.12
T o~ T
al:0.2 a2:0.2 a673:0.37 a54:0.23

NP4 T~
al2:0.4 a67354:0.6
0 1

Az egyes események kodoldsa a kiadodo fa gyiokerétil kiindulva egy-eqy levélig (kodolando
karakterek) taldlhato 0-kat ill. 1-eket egymdsutdn irva adodik:
al:00, a2:01, a3:101, a4:111, a5:110, a6:1000, a7:1001

Az atlagos kodszo hossz: 2*0.2+2*0.2+3*0.19+3*0.12+3*0.11+4*0.09+4*0.09=2.78 bit
Az entdpia: 2.727 bit

Lathatéan még a Huffman koddal sem értiik el az elvi hatart. Ennek oka, hogy diszkrét szamu
eseményiink van, a valdszintiségek pedig tipikusan nem 127 értékliek, ezért altaldban csak

megkozeliteni tudjuk az elvi minimumot. Mennél tobb eseményiink van, anndl jobban
megkozelithetjiik a minimumot.
Hogyan lehetne ndvelni a kodoland6 események szamat?
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Forraskiterjesztés

Ha nem az eseményeket, hanem esemény pdrokat kodolunk, akkor n eseménybdl nxn
eseményt csindlunk. Az esemény parok kodolasa azt jelenti, hogy ha at akarjuk vinni pl. az
alma szot, akkor az eredeti karakterek helyett az al és a ma karakterparokat kodoljuk. Az nxn
lehetséges esemény (karakter par) kodolasahoz tobb bit kell, mint egy karakter kédolasédhoz,
de a hozzad tartozo valdszinliségek is kisebbek, fiiggetlen események esetén az egyes
valoszinliségek szorzata.

Ha az eredeti eseményrendszer: {al:0.3, a2:0.7} akkor a kiterjesztett:

al:0.3 a2:0.7
al:0.3 alal:0.09 ala2:0.21
a2:0.7 a2al:0.21 a2a2:0.49

Az ez alapjan szamolt dtlagos kodszohossz a 2 karakterre vonatkozik, ezért 2-vel osztani
kell, ha 6ssze akarjuk hasonlitani az eredetivel. Az eredeti eseményeket 1 biten lehet kodolni,
igy az atlagos kodszohossz is 1. A Kkiterjesztett eseményrendszer Huffman kodolassal:
{alal:000, ala2:001, a2al:01, a2a2:1} az egy karakterre jutdo atlagos kodszohossz
1.81/2=0.905, az eredeti eseményekre vonatkoz6 elvi minimum (entrépia) pedig:0.881, amit
igy jobban megkdzelitettiink.

Természetesen a forraskiterjesztés nem csak 2, hanem tobb esemény alapjan is elvégezheto.

Felhasznalasi példak

A valtozo6 hosszusagu kodolas felhasznaldsara gyakorlati példa, a file tomorités. A fileban
levé karakterekrdl statisztikat készitve megéllapithat6 a karakterek eléfordulési
valosziniisége. Ez alapjan pedig elvégezhetd a tomorités. Természetesen a tomoritett file-ban
el kell tarolni az egyes karakterek kodjat is.

ZIP kodolas f6 jellemzéi

e Egy vagy tobb file egyetlen file-ba becsomagolva

o Afile-ok a ZIP file-ban szétvdlasztva vannak benne, egyenként torolhetok,
modosithatok, vagy uj file-ok tehetok be.

e A program az egyes file-okat kiilonbiozé modszerekkel tomoriti, Huiffmann kodoldst
is hasznal

o A tOmoritéssel egyiitt titkositds is torténhet

o A hiba hatdsa korlatozodik arra az eredeti file-ra, melynek becsomagolt formajaban a
hiba eléfordul.

10
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Run Length Encoding (RLE, Futam hossz kédolas)

o A fekete-fehér képet, ha sorokra bontjuk, sok egyforma képpont koveti egymast. ehhez
képest ritka a valtas.

e Az egyforma adatokbol all6 sorozat helyett a sorozat darabszamat és az elemet
tovabbitjuk. (pl:5w2b9w 5 fehér, 2 fekete, 9 fehér)

e Legegyszeriibb esetben a tomorités csak egy soron beliil torténik.

Pl. ,,A” betli képe esetén:

0000011000000000 S5w2bow
0000110110000000 4w2bw2b7w
0001100011000000 3w2b3w2bbw
0011111111100000 2w9b5w
0110000000110000 w2b7w2b4w
1100000000011000 2b9w2b3w

Bonyolultabb algoritmus azt is kihasznalja, hogy az egymés utani sorok hasonloak.

11
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Fix hosszusagu kodolas (csatorna kddolas)

Zajos csatorna esetén a cél, a mennél kisebb hibdval torténd dtvitel. A kilonb6zo zajos
csatornakat kiilonféleképpen lehet modellezni:

A binaris szimmetrikus emlékezet nélkiili zajos csatorna esetén a helyes atvitel (0-bol 0 lesz,
1-b6l 1 lesz) valosziniisége p (p>0.5), a hibasé pedig (1-b6l 0 lesz 0-bol 1 lesz) 1-p

(p>0.5, ha ez nem teljesiil akkor a csatorna invertal...)

Aszimmetrikus csatorna esetén a 0 ill. az 1 helyes atvitelének valdszintisége eltér:
pl

1-p1 0

1-p2
1 2 1

A fenti a hibamodellekben un. dtdllitédasos hibdk szerepelnek, vagyis hiba esetén az
informadcios bit negaltjat érzékeli a vevo logika.

A hibdk jelzésének ill. javithatosdganak érdekében
- Fix hosszusdagu kodolast alkalmazunk, és

- Nem haszndljuk ki a kodtér osszes elemét (az adott bit hossziusaggal lehetséges Gsszes
kodot), hanem csak ennek egy kisebb része megengedett az dtvitel sordn.

- Redundancia: A hiba jelzés ill. javitas miatt tobb bitet kell felhaszndlnunk az informdcio
atvitelhez, mint ami minmadlisan sziikséges, vagyis redunddnsan kédolunk. Akkor hatékony
a kddolas, ha a célt (az adott szamu hiba javitasat ill. jelzését) a minimalisan szlikséges szdmu
bit felhasznalasaval érjiik el, vagyis minimalis a redundancia.

- Ugy kodolunk, hogy a feltételezett legnagyobb szdamii hiba esetén se fordulhasson eld,
hogy a hiba hatdsdara egy megengedett kod megengedett kodda alakuljon.

- A maximalisan feltételezett szamu vagy kevesebb hiba hatdsdra tehdt a megengedett
kodbol nem megengedetté valik, ezért mindenképpen detektdlni tudjuk a hibdt, s ha a
megengedett kodok "elég mesze' vannak egymadstol, akkor javitani is tudjuk (a hibas
kodhoz legkozelebbi megengedett kodszora javitunk).

A kodok kozott tavolsagot lehet értelmezni.
Két kédszo Hamming tavolsaga H(a,b): az eltéro bitek (koordindtdk) szama
Pl: H(101,010)=3

A kodszo sulya W(a): az 1-es bitek szama a kodszoban
W(10110)=3

Ennek segitségével konnyen kiszamithato két kodsz6 Hamming tavolsaga, a két kodszot
bitenként EXOR (kizaro VAGY) kapcsolatba hozva, az eredmény sulya adja a Hamming
tavolsdgukat. (Két bit EXOR kapcsolata (jele: @) csak akkor ad 1-et, ha a bitek eltérok.)

12
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Pl. legyen a két kod a: 10110, b: 01011 H(a,b)=W(a ©b) 10110
©01011
11101 W(11101)=4
Kod Hamming tavolsdaga. a minimdlis Hamming tavolsag a kodszavak kozott
Hiba detektdldsa: a hibds kodszo nem eleme a kodtérnek (nem hasznaljak)
Hiba javitasa: a kodtér legkozelebbi elemére javitunk

Példak fix hosszasagu kédokra:

1 hibat detektal (jelez) a kétszer ismétld kod (pl: 0000, 0101, 1010, 1111). Hiba van, ha a kod
két fele nem megegyez6. A kod 4 bites, tehat a kodtér (az 6sszes lehetséges 4 bites kod) 16
elemii. Ebbdl csak 4-et hasznalunk, 12-6t nem. A fenti példaban 2 bit atvitelé¢hez 4 bitet
hasznalunk (nagy a redundancia). Ennek ellenére ez a kod csak 1 hiba jelzésére képes.

1 hibat javit a 3-szor ismétld kod (pl: 000000,010101,101010,111111). Amelyik két kodrész
egyez0, az a helyes. A kod 6 bites, tehat a kodtér 64 elemii. Ebb6l csak 4-et hasznalunk, 60-at
nem A példaban 2 bit atviteléhez 6 bitet haszndlunk (nagy a redundancia), ennek ellenére ez a
kod csak 1 hiba javitdasdra képes.

1ill. paratlan hibat detektdl a paritas kod. Az kodszot kiegészitik egy paritas bittel, mely
megegyezEstdl fiiggden parosra vagy paratlanra egésziti ki a tobbi bitben levd 1-esek szdmat.
P1. Harom bites paritas kod generalasa. Az eredeti kod 2 bites: a2al: 00, 01, 10, 11. Ehhez
hozzatesziink egy paros paritas bitet (p): a2alp: 000, 011, 101, 110

Pdaratlan szamu hiba hatdsdra a kéd paritasa ellenkezdjére viltozik, amit a vevo oldal a
paritas ellenOrzésekor észrevesz. A 3 bites paritas kodnal kodtér 8 elemti, ebbdl 4-et (a felét)
hasznaljuk és minden 1 ill. paratlan szamu atallitdbdasos hibat észlel. Ez kis redundancia (csak
1 plusz bitre van sziikség) aran jo hiba jelzési arany.

A Hamming tavolsag (H) és a hiba detektalas ill. hiba javitas kozotti 6sszefiiggés
atallitodasos hibdk esetére:

tq
a.  Maximum ! hiba detektalhaté, ha 2%+l k1 1 1 1 Kk
t.
pd ) ‘ N
N 1 [ 7
kl 1 ] | } ] | | k2
b.  Maximum '/ hiba javithaté, ha 1= 24 +1 «— S
C. Maximum t hiba javithaté és maximum td( te> tj ) hiba detektilhaté ha
t] H(KL,k2)-t.
H>t,+t,+1 i
k1 ] ] | | | k2
< —
t
d
A las H-t, egyenldlenségnek teljesiilni kell, kiilonben a

detektaland6 hiba az egyik kodtol tf', vagy kisebb tavolsagra esik, tehat nem lesz eldonthetd,

hogy javitani, vagy detektalni kell. Tehat, fo <H—t; =>H2t,+1;+1 emellett ts >t
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Példa: Készitslink minimalis hosszusagl, 1 hiba javitasara alkalmas koédot! Hany kodszot
hasznalunk ki a lehetséges kodok koziil?

Ha egy hibat akarunk javitani, az el6zéek szerint 3 Haming
tavolsagl kod sziikséges. 3 bites a legrovidebb kod, amelynél méar z
hibat lehet javitani. Itt a 8 Iehetséges kodbol csak 2-6t lehet 10;/
haszndlni, ha 1 hibat akarunk javitani (a kocka szemkozti csucsainak

100 110

111

megfeleld kodokat), mert csak ezek elégitik ki a minimalisan 000 010
sziikséges 3 Hamming tavolsagot. Pl. az 010 és 101. A kodtér tobbi 787 y
6 elemét nem hasznaljuk ki. Ha egy hiba bekdvetkezik, akkor az igy

keletkezett kod minden mas kodnal kdzelebb lesz az eredetihez. 4 o1t

Ha a 010 helyett 011 megy 4t a csatornan, akkor ahogy a mellékelt

abra is mutatja, a feltéltelezett 1 hiba esetén ehhez az atvitelhez hasznalt kodok koziil (010,
101) a 010 kod van legkozelebb.

Mivel a lehetséges kodok koziil csak 2-6t haszndltunk ki, ezért ezzel a koddal 1 bit
informaciot tudunk - de azt viszonylag biztonsdgosan - kodolni. A tdbbi bitre a
biztonsagosabb atvitel miatt van sziikség.

Ha a csatornaban az atvitel soran feltételezett hibak maximdlis szdma 2, ez a kod csak hiba
Jjelzésre hasznalhato, javitasra nem. Egy vagy két hiba hatasara is biztosan a nem hasznalt 6
masik kod valamelyikévé valik az atviendd kod, de a pontosan 2 hiba hatésara keletkezd kod
a masik hasznalt kodhoz lesz kozelebb.

A Hamming kod

A Hamming kod egy hiba javitasara képes, igy 3 Hamming tdavolsdgu. A kédban a k darab
informdcios bit kozott p darab pdros paritds bit is el van helyezve. A feltételezett 1 hiba
esetén a Vett és szamitott paritasbitek osszehasonlitisdaval képzett bindris szam megadja a
hibas bit poziciojat, a 0 eredmény hibdtlan atvitelt jelez. Természetesen maguk a paritas bitek

crer

crer

Pl. 3 paritas bit esetén az dsszes bit 2° —1=7 lehet (a 0-t le kell vonni, mert az a hibatlant
jelez), igy az informacios bitek szama 7-3 = 4 lehet.

A paritas bitek a 2 egész szamu hatvanyanak megfeleld bitpozicidkon vannak:

a7’ a6 a5p4a3p2pl

Egy-egy paritas bit azon sorszamu informdcios bitek alapjin szamitando (azok paritdsdt
egésziti ki parosra), amelyek indexének binaris megfelelojét a megfelelé paritds bitek ala
leirva, az adott paritds bit alatti szam 1. Az el6bbi példanal maradva, az alabbi tablazatbol
kideriil, hogy p4 az a7,a6,a5, paritasat, p2 az a7, a6, a3 paritasat, pl pedig a7, a5, a3 paritasat
egésziti ki parosra.

p4d | p2 | pl
a7 |1 |1 |1
a6 |1 |1 |0
a |1 |0 |1
a3 |0 |1 |1
A kod dekddolasa ugy torténik, hogy a vevd oldalon szintén képezik a paritas biteket.

Ha 1 bit elromlik, akkor azok a paritas bitek, amelyek képzésében a bit résztvesz, szintén
megvdltoznak az ellendrzés soran. A megvaltozott paritas bitek helyett 1-et, a tobbi helyett 0-t

crer
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megkapjuk az ecredeti hibatlan bitet. (Csak 1 hiba esetén miikodik!) Az igy eléallitott
Hamming kédot H(7,4)-el jelolik H(Osszes bitek szama, informacios bitek szama)

PI. Az atkiildend6 informacios bitek: 1011
A paritasbitekkel kiegészitett teljes kodszo:

a7 |a6 |ab |pd4 |a3 |p2 |pl
Az eredeti kodszo: 1 O |1 |0 |1 |0 |1
Legyen a5 hibas, a vett kodszo: 1 O |0 |0 |1 |O |1
A vett kodszo szamitott paritas bitjei: 1 0 0
Valtozas a vett paritdshoz képest: 1 0 |1

A tablazatbol lathato, hogy a p4, p2, pl paritasok vett és szamitott értékét Gsszehasonlitva és
1-et irva, ahol kiilonboznek (EXOR miivelet) az eredmény 101,=510 megadja a hibas bit
invertalni.

Hamming kodot hasznaltak pl. az analog TV-K teletext atvitelében.

Néhany egyéb fontos kod

Pozicio kodok

Pozici6 (helyzet) kddolasara hasznaljak (pl: a forgd szinpad éppen hogy all). Az egymads
melleti poziciok kédja kizott a Hamming tivolsdag 1. Igy a pozicid érzékelék (pl. foto
érzékeldk) a pozicid hatdr atmenetnél nem adnak hibdsan "tavoli" pozicidt jelentd kodot,
ahogy az egynél tobb Hamming tavolsagli kod estén eléfordulhatna. Tébbfajta pozicio kod
létezik. Alabb a Gray kodot mutatjuk be.

Gray kod
Az alabbi abra egy vizszintes szakaszt 8 részre osztva kodol Gray koddal.

Tiikr6zéses modszerrel lehet kisebb bitszdmu pozicié kodbol nagyobbat késziteni.
Induljunk ki a 1 bites Gray kodbol: 01

Folytassuk a kodok felirasat forditott sorrendben (tiikr6zés):

0110

A régi kédok felé irjunk 0-at, a tiikrozottek elé pedig 1-et:

0011

0110

Az egymas alatti szamok adjak a kodot, 00,01,11,10):

Készitsiink ebbdl ugyanezzel a szaballyal 3 bites Gray kodot:
00001111
00111100
01100110

Lathato, hogy igy megkaptuk a fenti dbranak megfeleld Gray kodot.

15



Informatika alapjai-1 Kodolas alapjai

Titkositas

A titkositas célja az, hogy csak az tudja elolvasni az lizenetet, akinek szol.

Titkos az, amit nem tudunk elolvasni, példaul

- hieroglifak

- barmilyen idegen nyelv, amit nem ismeriink

A jo titkosirast a kulcs ismerete nélkiil nagyon nehéz, vagy gyakorlatilag lehetetlen
megfejteni.

Kulcs: szotar és/vagy algoritmus, amivel az iizenet titkosithato és megfejtheto.

A klasszikus titkosirasokban kétféle modszert alkalmaztak:

- helyettesités, ennek egyszeri esete a karakterkodok hexadecimalis megadasa.

- athelyezés, amikor a szoveg karaktereit atrendezik.

Az athelyezéses titkositas (betlik szisztematikus 0sszekeverése) klasszikus esete a perforalt
négyzetracs alkalmazasa.

Készitslink négyzetracsot, melyen a négyzeteket uigy perforaljak, hogy a négyzetet 90
fokonként forgatva mindig mas helyen legyenek a lyukak:

I R I A I I

> | X | >

_n
>
>
>

o> (2

L
F
O T P O|T

A racson 1¢év0 iires helyekre beirjuk az ,,INFORMATIKA ALAP” szoveg elsd 4 betlijét, majd
90 fokkal elforgatjuk a racsot, és folytatjuk. Ezt négyszer lehet ismételni. A racs levétele utan
a jobb oldalon 1év6 négyzet latszik. A titkos lizenet: ,,JAIRMKLNAAFAPOT *.

A megfejtéshez négyzetbe rendezve le kell irni a titkositott szoveget, majd a racsot rdhelyezve
¢s forgatva az eredeti szoveg elolvashato.

A gyakorlatban sokkal nagyobb négyzetracsot készitenek, amelyik nehezebben megfejthetd.
Ehhez hasonl6 elven mitkddott a 2. vilaghdboriban a német tengeralattjarokon alkalmazott
Enigma titkositd — abban a szoveget haromszor egymas utan titkositottak, azaz az atrendezett
szoveget egy masik kulccsal Gjra atrendezték. A szovetségesek a kodot sok-sok tizenetet
elemezve megfejtették.

Természetesen a helyettesités és athelyezés kombinalhato.

A szamitogépes vilagban széleskorlien alkalmazzdk a titkositast. Kétféle alkalmazast
kiilonboztetnek meg:

- titkos kulcsu. Ennél a titkositasra hasznalt kulcs alkalmazhat6 a dekddolésra is. Ha valaki
hozzajut a kulcshoz, az meg tudja fejteni az lizenetet.

A titkos kulcs megvan az iizenetkiildénél és a vevonél is. Ha a kulcsot ellopjak, vagy feltorik,
az lizenet megfejtheto.

- nyilvanos kulcsu: a titkositasra mas kulcs szolgal, mint a dekodolasra. A titkositasra szolgald
kulcs nyilvanos lehet, igy barki kiildhet titkos ilizenetet, amit viszont csak a jogositott vevo —
akinél a kulcs van — tud dekddolni.

A titkos kulcs csak a vevonél van meg, az iizenetkiildd(k) csak a nyilvanos kulcsot kapjak
meg. Ha a nyilvanos kulcsot ellopjak, csak tizenetet kiildeni tudnak, dekddolni nem.

Hivatkozasok
Titkositas Titkos kulcsu titkositas Nyilvanos kulcst titkositas
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Szamabrazolasok

Informatika alapjai-1 Kodolas alapjai

Pozicionalis szamabrazolas, tetszoleges I szamrendszerben, n szamjegyii szamra:

D:ZSQH

Kettes szamrendszerben

b-3" D2

111 1101 1110 = 1%2804+1%294+1%28+1%27+1%20+0*25+1*24+1*23+1%22+1*21+(0*2°

De{0,r-1}

D < {01}

Decimalis-binaris konverzio

A 2-vel osztas maradékai adjék a binaris szamjegyeket, a legkisebb helyiértéktdl kezdve.

Osztandd| Osztd |Hanyados| Maradék
2014 2 1007 0
1007 2 503 1
503 2 251 1
251 2 125 1
125 2 62 1
62 2 31 0
31 2 15 1
15 2 7 1
7 2 3 1
3 2 1 1
1 2 0] 1
2014=111 1101 11108
Hexadecimalis (16-0S)
decimalis: O |1 (2 |3 |4 (5 |6 |7 |8 |9 (10|11 |12 |13 |14 |15
hexadecimalis: |O |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |A |B |C |[D |E |F
binéris 0000 | 0001 | 0010 | 0O11 | 0100 | 0101 | 0110 | 0111 | 1000 | 1001 | 1010 | 1011 | 1100 | 1101 | 1110 | 1111

Hexadecimmalis-bindaris konverzio
Az egyes hexa szamjegyeket a megfeleld 4 bites binaris szdmokkal helyettesitjiik.

A9BCH =1010 1001 1011 1100
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Binaris- hexadecimalis konverzio

4-es csoportokat képziink a legkisebb bittel kezdddden, ha a baloldalon kevesebb mint 4 bit
marad, 0-kkal kiegészitjiik. Ezutan az igy kapott 4 bites binaris szdmokat a hexadecimalis
megfeleldjiikkel helyettesitjiik.

10110111101111

00101101 11101111
2 D E F

Elojeles szamok abrazoldasa

eldjel+ abszolut értékes egyes komplemens  kettes komplemens
3 011 011 011
2 010 010 010
1 001 001 001
0 000, 100 000, 111 000
-1 101 110 111
-2 110 101 110
-3 111 100 101
-4 100

Eldjeles abszolut értékes

A binaris szamok abszolut értéke elé egy eldjel bit keriil, mely 0, ha pozititiv, 1, ha negativ a
szam. Kényelmes eldjeles szamok abrazolasara, de nehézkes szamolni vele. A 0-nak két kodja
van, ezért nem haszndlja ki az §sszes lehetdséget.

Egyes komplemens

A pozitiv binaris szam bitenkénti negéltja adja a negativ megfeleldjét. Konnyli egy pozitiv
szam -1 szeresét képezni, de nehézkes szdmolni. A 0-nak két kodja van, ezért nem hasznalja
ki az 6sszes lehetdséget.

Kettes komplemens

A pozitiv szamok abrazoldsa azonos az eldjeles abszolut értékessel. Egy szdm -1 szeresét ugy
képezziik, hogy bitenkénti negaltjahoz 1-et adunk hozza. Konnyii szdmolni vele, a megszokott
binaris dsszeadas az eldjeles szamok kozott helyes eredményt ad. A 0-nak egy kodja van.

NBCD (Natural Binary Coded Decimal) kéd: a decimalis 0...9 szdmokhoz 4 bites bindris
szamokat (0000...1001) rendel.

PL: 1997 NBCD kodban: 0001 1001 1001 0111

Kényelmes a decimalis szdmok 4brazoldsara, de nehézkes szamolni vele.
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Aritmetikai miiveletek egész szamok kozott

Osszeadds

Osszeadas szabalyai (altalaban 2 operandus kozott):
0+0=0

1+0=1

0+1=1

1+1=0, az atvitel 1

Példa:

01001001 73
+10011111 +159
=11101000 =232

Szorzds

2-es szamrendszerben a 2-vel szorzasnal 1-el balra toljuk a szamjegyeket.
0011*10 = 0110

N szorozva M, ahol M = r,*2" -+ r1*2 + 1*2°  rie {0,1} szdmmal.
N*M = N*ry*2m-+ N*ry*2L + N*rg*20

Abban az estben, ha ri = 1, akkor az N szam i-szer balra shifteltjét (2'-szeresét) hozzaadjuk az
eddigi szorzatosszeghez. Ha ri = 0, akkor 0-at adunk hozza (semmit nem csinalunk).

Binarisan:
1110 * 1101 14*13 = 182
+ 1110
+ 00000
+ 111000
+1110000
=10110110 = 128+32+16+4+2 = 182

Valos szamok abrazolasa 2-es szamrendszerben, fixpontos szamabrazolas

A tort részeket 2 negativ hatvanyaival adjuk meg:

N=rp*2%+ %2+ 10%20 .+ rg*20 4+ rp*2t
A tort rész helyét ponttal jeloltiik:
110.101giNn = 4+2+1/2+1/8 = 6.625

A lebegbdpontos szamarazolassal itt nem foglalkozunk.
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