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Z.adatak 1

a) Objasniti konstrukciju Hemingovog koda (8,4) i ilustrovati postupak rada
kodera i dekodera ako je informaciona re¢ i=(1110) i kanal unosi greSku na
trecem bitu kodne reci.

b) Detaljno objasniti postupak dekodovanja sekvenci (00000101) i (00101100).

ResSenje:
Konstrukcija je ista kao kod Hemingovog (7,4) koda, samo se dodaje joS
jedna provera na parnost, tj. Cetvrti kontrolni bit.

. Sablon

Postupak kodovan]c.z o ablot -

Z,=C,DCc,DC, =1,D1, DI, 1 00T 3

Z,=C,®c,DC, =1 DI, D, > 1010 -

= = L ®Di 3 011 i

Z,=C,DC,DC, =1,D, DI, 1

7 4 100 Z,

2,=».6=2®2,®i ®z, i, ®i, Di, 5 101 3

=l 6 | 110 i

Kodna re¢ c=[212,0 2 i, iy i, ,] 7 111 i,
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Zadatak 1 - reSenje (1)

Informaciona re¢ i=(1110) = informacioni biti su i =1, i,=1, i,=1, i,=0

Kontrolni biti su o
,=CDC,DC, =1, DI, =101D0=0

z,=C, D¢, DC, =i, i, Di, =1®1D0=0
z,=¢,®c, ®¢, =i, Di,®i, = 1®1D0=0

Provera na parnost

2,=2.6=2020i 00,0 0i,=00001000101®0=1

7
i
=1

Kodnare¢ ¢=[00101101]

Ukoliko je pri prenosu doslo do greSke na 3. bitu, primljena je sekvenca

r=[00001101]
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Zadatak 1 - reSenje (2)

Postupak dekodovanja
Kontrolne sume imaju vrednosti
S, = ®LAr,®r,=09001®0=1| Sindrom je
S, =LOLOr,eor =0000100=1;= S=(s;5,5)=(011)=3
S,=rLOrLOr,eor=00101©0=0|

V

8
5, =Y [ =000000001010081=1

i=1

*Posto je s,=1, postojao je neparan broj greSaka pri prenosu (na prvih sedam pozicija!),
tj. jedna, tri, pet ili sedam greSaka. Ukoliko je p=10- verovatnoce da se ovo desi su,
respektivno:

7 7 7 7
P =(J p(1-p)° ~7-107, P, =@ p’(1-p)*=3.5-107, P, =(5} p’d-p)°=2.1-10", P, =(7) p'~1-107

*U skladu sa odredenim verovatno¢ama, logi¢na pretpostavka je da se desila jedna
greSka i to bas na 3. poziciji na koju pokazuje sindrom.

*Primljena re€ se zato koriguje i rekonstruisana informaciona rec je
¢=(00101101) = i=(1110)
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Zadatak 1 - re§enje (3)

b) Primljena rec je r=(00000101), pa kontrolne sume imaju oblik:

S, =rdrLer,e®r,=0000000=0
S,=LOLer,dr,=0002100=1,=S=(s;5,5,)=(110)=6
S;=rdrLOr,eor=00001®0=1|
8
S, =Zri =000202020D100D1=0

i=1

Kako je s,=0, postojao je paran broj greSaka pri prenosu, a to je slucaj
kada sasvim sigurno ne mogu da se isprave greSke. Tada vrednost
sindroma ne ukazuje na poziciju ni jedne od nastalih greSaka.
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Zadatak 1 - reSenje (4)

Primljena re¢ je r=(00101100), pa kontrolne sume imaju oblik:
5, = ®rLOr,er,=09101©0=0,
S, =LOrereor,=00101®0=0, ; = S =(s,5,5,) =(000)=0
S, =rLOLDrLErL=00001®0=0,)

8
5, =D L=000019001®I®0D0=1.

i=1

*Vrednost sindroma se raCuna samo na osnovu prvih sedam bita kodne
reCi, dok ukupna provera parnosti ukljucuje i poslednji (osmi) bit.
*DoSlo je do greSke na poslednjem bitu kodne reci

*Rekonstruisana informaciona re¢ je ; =(1 11 0)
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Z.adatak 2

IzvrSiti kodovanje sekvence 10101010101 kodom (15,11) i dekodovanje
odgovarajuce primljene recCi ako je pri prenosu deveti bit pogreSno
primljen. Koliko greSaka mozZe da koriguje a koliko da detektuje ovaj kod?
ReSenje:

Sablon
*Kod (15,11) detektuje i koriguje po jednu gresku. T bin(l) c,
1] ooot| 7z
2| 0010 z,
Postupak kodovanja 3[ oot
4] 0100 z,
I=(10101010101) 5] oto1 i
6] o110 i
) ) ) ) ) ] ] 7( 0111 Iy
Z,=C,dc,dc, ®c, ®C,, DC,DC =D, DI, DL, DI, DI, DI, =1 =T 1000 ..
Z,=C,®c,dc, dc,Dc,PDCc,DC;=1 DI, DI, Di, DI, Di, DI, =0 9f 1001 is
. . . . . . ] 10( 1010 i6
Z,=C,dc, dC, BC,PC,DC,DC; =1, D, DI, DI, DI, DI, DI, =1 T Toil »
z,=C,®c,®c,dc,dc,Dc,DCc,=1,Di, DI, Di, D, Di,, Pi,, =0 12| 1100 ig
C=(2,2, 0 2, iy iy i, 2, s i i, ig iy i, i,)=(101101001010101) e —
15 1111 i
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Zadatak 2 - reSenje (1)

Deveti bit je pogreSno prenesen pa je primljena rec

r=(101101000010101)

Postupak dekodovanja
S=hLOnLOror,eorLen,dr,dr, =1
S, =Lener.or,dr, &, Or,dr, =0
S, =I®r,er,er,er,er,®r,®dr, =0
54:r8®r9@r10®r11C_Drlz@rw@rm@rls:1,

» =S =(5,5,5,5,) =(1001)=9

Korigovana rec i informaciona rec
cC=(101101001010101)
=10101010101)

a
|
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Z.adatak 3

*IzvrsSiti dekodovanje sekvence (001001000001) ako se zna da je na
strani predaje primenjen Hemingov kod (12,7).

ReSenje:
Sablon
r=(001001000001) .
I bin(l) C
S=LOLOrororor, =1 T |ooo1 Z,
S, =L®Ler,er,er,or, =0 S R &
3 0011 i,
S,=r,or,eor.er, =1 om0 -
S, =LOrLdr,®r, =0 5 |o101 5
o % \ 01N 1N I~ 6 0110 [
S =(S,5,5,S,)=(0101)=5 ’
(54939,9) =( ) —— -
S5 =1 8 | 1000 Z,
° ° ° v e 9 oot iS
*Rekonstruisana informaciona rec je om0 -
i=1110000) I E
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Z.adatak 4

Z.a prenos podataka na raspolaganju je kanal u kome je izmerena verovatnoca
greSke p=10-, dok je maksimalna brzina signaliziranja na linku v, . =15Mb/s.
Pored direktnog linka na raspolaganju je i link povratne sprege koji se moze
koristiti pri detekciji greske.

Z.a prenos fotografija i video signala zahteva se da verovatnoca greske u sekvenci
koju registruje korisnik bude manja od p,,, =5%10-1°,

Odrediti za koje vreme korisnik mozZe da prenese fotografiju veliCine
N=1.875SMB

a) Ako se koristi zastita ponavljanjem bita.
b) Ako se za zaStitu koristi Hemingov kod.
c¢) Ako se za zasStitu koristi najbolji mogu¢i zaStitni kod.

Elektrotehnicki fakultet, Katedra 7o
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Zadatak 4 - reSenje (1)

a) Najjednostavniji kod sa ponavljanjem se dobija za n=3. U tom slucaju

verovatnoca da greSka ne bude ispravljena ni detektovana iznosi
—n3=10-12
P res P =10 <P ant

U ovom slucaju je kodni koli¢cnik R=1/3 pa je za binarni protok u kanalu
v, protok koji je dostupan korisniku (za prenos informacionih bita)

v, =Rv,=SMb/s
Z.a prenos fajla veliCine 1.875MB (tj. 15Mb) potrebno je
t,=N/v;=3s.
Primeni bilo kog drugog koda sa ponavljanjem (n=5, n=7,...) odgovaralo
bi duze vree prenosa od prethodno izraCunatog.
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Zadatak 4 - reSenje (2)

b) Hemingov kod (8,4) obezbeduje korekciju jedne i detekciju dve greske.

U tom sluc¢aju verovatnoca da greSka ne bude ispravljena ni detektovana
priblizno odgovara verovatnoci pojave trostruke greSke na bloku od osam
bita 2
P z[ )p3(1—p)5z5.6-10‘“<p

res 3 zaht

U ovom slucaju je kodni koli¢cnik R=4/8=0.5 pa je za binarni protok u
kanalu v, protok koji je dostupan korisniku (za prenos informacionih bita)
v=Rv,=SMb/s
Da li je moguce napraviti Hemingov kod sa drugim paramatrima, kome
odgovara veci korisniCki protok a da i za njega bude P,,<p,..’
Skracivanjem koda (8,4) mogu se dobiti kodovi:
-(7,3) sa R=3/7
- (6,2) sa R=2/6
- (5,1) sa R=1/5 -> ponavljanje 5 puta
ali ni jedan od njih nema R>0.5 pa za ovu primenu nisu interesantni.

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za e
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Zadatak 4 - reSenje (3)

Hemingov kod (16,11) takode obezbeduje korekciju jedne i detekciju dve
greske i ima kodni koli¢nik R=11/16>0.5. U slucaju ovog koda verovatnoca
da greska ne bude ispravljena ni detektovana priblizno odgovara
verovatnoci pojave trostruke greSke na bloku od Sesnaest bita

16
Pres z[ 3 j p3(1_ p)13 ~ 5'6']‘0710 > pzaht

pa ovaj kod ne obezbeduje zahtevani kvalitet servisa.

Medutim, njegovim skraéivanjem (tj. uklanjanjem poslednjeg
informacionog bita) moze se dobiti Citav niz kodova — (15,10), (14,9), (13,8),
(12,7), (11,6),... i ve¢ prvi iz ovog niza zadovoljava uslov kvaliteta servisa

15

P, (3] P'(1=p)" = 455107 < Py

Odgovarajuci iformacioni protok je v,,=(10/15)v,=10Mb/s i za prenos
fajla veliCine 1.875MB (tj. 15Mb) potrebno je

t,=N/v;,=1.5s.

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za
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Zadatak 4 - reSenje (3)

¢) AKo se za zaStitu koristi najbolji mogudi zastitni kod, dostiZu se granice
propisane drugom Senonovom teoremom.
U tom slu¢aju, moguce je napraviti kod sa kodnim koli¢nikom

RSImax(p)=1—(1—p)-1d(—1 j—p-ldi
1-p P

a da pri tome verovatnoca greske koju vidi korisnik bude zanemarljivo mala.

Za posmatrane brojne vrednosti dobija se
| (p=10")=0.9985

pa idealan kod ima R=0.9985, ¢emu odgovara informacioni protok
v;;=Rv,=14.9775Mb/s

pa je traZzeno minimalno vreme prenosa
t;=N/v;;=1.001Ss.
Treba zapiziti da ovo vreme (za razliku od ¢, i ¢,) ne zavisi od zahtevanog
kvaliteta servisa tj. ostalo bi isto o da je ¢,,, =10"?ili ¢,,, =10-3°. Naravno,
zaStitni kod koji bi ovo omogucio nije lako napraviti!
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Z.adatak 5

Posmatra se link koji povezuje zemaljsku stanicu i geostacionarni satelit, pri
¢emu je maksimalna brzina signaliziranja v,=200 [kb/s].

Poznato je da, zbog velikog propagacionog kasnjenja, satelitski link nije
pogodan za primenu ARQ procedura pa se na njemu u cilju zaStite primenjuje
Hemingov kod (14,10).

a) Ako je sekvenca bita na izlazu kanala

r=(0111111100000001001011110101)

komentarisati vrednosti sindroma i dekodovati informacione reci.

¢) Ukoliko se sa zemaljske stanice emituje niz od N=5x10°¢ simbola koji mogu
uzeti vrednosti iz skupa {A,B,C,D,E} sa verovatno¢ama
{0.45,0.35,0.1,0.07,0.03}, odrediti teorijski minimalno vreme za njihovo
emitovanje ako je primenjen zastitni kod (14,10). Ako vreme za prenos ove
sekvence ne sme biti duze od #,=80 [s], predloziti statistiCki kod koji
zadovoljava ovaj uslov.

Elektrotehnicki fakultet, Katedra 7o
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ReSenje:

Kompletna blok Sema sistema za prenos prikazana se na slici:

Zadatak 5 - resSenje (1)

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za

telekomunikacije, Beograd

v, =? v, =V L, Vi, =V, L, /R =200[kb/s]
H e g
Lovor (s) Statisticki Zastitni koder
N, =5x10° koder Heming (14,10)
A B,C,D,E
Y

Kanal

Korisnik < Statisticki Zastitni dekoder -

orsni dekoder Heming (14,10)

I o TT——

16




Zadatak 5 - reSenje (2)

Proces formiranja kodne rec¢i Hemingovog koda (14,10) opisan je
Sablonom iz nastavka, gde je opisan i nacin formiranja kontrolnih bita
i sindroma

=i 0L, i,®i® i, D i,

1 0001 z ot N s ANt O
3 0011 1i, 2=0L,®i®i,®iDi,® i,
4 0100 z31 e Nt N N o s .
6 0110 i

7 O111 jig!

I

13 1101 liy|

14 1110 it "
151
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Zadatak 5 - resenje (3)

Iz primljene sekvence izvajaju se dve primljene reci:

r=(01111111000000, 01001011110101)
\J

[01111111000000}—>r(')

0100101111010 1] > r®

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

*Dekodovanje prve reci opisano je postupkom
sS=rHPrPrs@r@ry®@r®@r;=001010 10 0D 00 0 =1
S5=rhPr@r@r@r @r®r,=101010 100 0D 0 =0
S7=r@r@ri@r@r,@r@ry,=10101E 100D 0D 0 =0
S r®@r @r@rp,@ri;@r,=1002 00 020D 0D 0=1

a poSto je utvrdeno da se greSka nalazi na 9. bitu, najbliza kodna re€ i dekodovana
sekvenca su

¢ =(01111111100000) = " =(1111100000)

Elektrotehnicki fakultet, Katedra 7o
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Z.adatak 5 - re§enje (4)

* Dekodovanje druge reci obavlja se na osnovu
sS=rPr@ri@dr@ry,@r@r;=000010101® 0D 0 =1
$=rnPr@r@r@r,@r@r,=100002101D 0D 1=0
S=r@r@r@r@r,@r@ry=001002101D 0D 1=0
S=1r@ry@r @r@r, @r@ry,=1010100010 0D 1 =1

pa je opet detektovano da se greSka nalazi na 9. bitu.

Nakon korekcije greske rekonstruisana kodna re€ i dekodovana sekvenca
postaju
¢" =(01001011010101) = 1" =(0101010101)

Elektrotehnicki fakultet, Katedra 7o
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Zadatak S - resenje (5)

* Verovatnoce pojavljivanja simbola odreduju prosecnu koli¢inu
informacija po simbolu koju emituje izvor tj. entropiju

H(S)= —i P(s)Id(P(s;)) =1.801 [Sh/simb]

* Kako srednja duZina kodne reci (statistickog koda) ne moze biti kraca
od vrednosti entropije, N=5%10° simbola se u statistickom koderu ne moze
predstaviti sa manje od N,=N xH(S) bita. Nakon dodavanja zaStitnih bita
u Hemingovom koderu (14,10) ukupan broj bita koji se Salje u kanal iznosi

N, .. = NJH(S)/R=1.2607x10

b,tot

a poSto se prenos radi brzinom v,=200 [kb/s], minimalno vreme za prenos
ove sekvence iznosi

tmin - Nb,tot /Vb - 63905 [S]

Elektrotehnicki fakultet, Katedra 7o
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Zadatak 5 - resSenje (6)

*Najjednostavnije prakti¢no reSenje statistickog kodera zasnovano je na
Hafmenovom algoritmu.

* AKo je u pitanju izvor bez memorije (posSto u tekstu zadatka nije
naglaseno da izvor ima memoriju, ovo se podrazumeva) ovaj algoritam
garantuje dobijanje kompaktnog koda.

* Za primer iz zadatka rezultat Hafmenovog postupka prikazan je u
tabeli, a interesantno je da ovo reSenje istovremeno predstavlja i tzv. koma

kod.

s, A B C D E
P(s) 0.45 0.35 0.1 0.07 0.03
Kodna re¢ 0 10 110 1110 1111

Elektrotehnicki fakultet, Katedra 7o
telekomunikacije, Beograd
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Zadatak 5 - reSenje (7)

* U tom slucaju srednja duzina kodne reci data je relacijom

q
L, = Z P(s)l, =0.45x1+0.35x2+0.1x3+0.07x4+0.03x4 =1.85 [bit/simb]
i=1
i efikasnost koda je

n =%S)=97,35%

* Vreme potrebno za prenos ako je primenjen Hafmenov kod iznosi
N L

tHuff -

= 64,75 [s]

Rv,
a poSto je ovo vreme krace od zahtevanog, uslov iz teksta zadatka je
zadovoljen. Dodatno skracenje vremena potrebnog za prenos moze se
postici ako se sa Hafmenovim kodom kombinuje proSirenje izvora, ali to
vreme ni u kom slu¢aju ne moze da bude krace od ¢,,;,.

Elektrotehnicki fakultet, Katedra 7o
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