ZASTITNO KODOVANJE
Uvod

U prethodnom predavanju analiziran je model prolaska informacija kroz kanal i
definisana prenesena (medusobna) informacija kao razlika prvobitne neizvjesnosti
(entropije) 1 preostale neizvjesnosti po prijemu simbola o tome koji je simbol emitovan.
Ova neizvjesnost se pojavljuje u realnim kanalima zbog gresSaka koje mogu da se dogode
pri prenosu.

Osnovno je pitanje kolika se koli¢ina informacija moze pouzdano prenositi kroz jedan
kanal? Odmah se postavlja prirodno pitanje — Sta je to pouzdan prenos? Odgovor je
slede¢i: Pouzdan prenos je prenos uz kontrolisanu dopustenu — vjerovatnocu greske. Red
veli¢ine dopuStene vjerovatnoce greske varira u zavisnosti od imformacija koje se

prenose (od 107 — 107 u ekstremno teskim slucajevima do 10° — 10® u nekim
specijalnim telekomunikacionim sistemima).

Vjerovatnoda gresSke

Neka je dat binarni kanal (BC) definisan sljede¢om kanalnom matricom:

1_
PBC=|: & & }
8> l-g,

Srednja vjerovatnoca greske je:
0, =P(X)) g +P(X,) g
U slucaju jednako vjerovatnih ulaza svodi se na:
0,=0,5-(g +&,)
Ako je binarni kanal simetri¢an (BSC) g, =g,
0,=05-(g +g)=¢

U opstem slucaju kada imamo prenos sa » simbola najve¢a moguca vjerovatnoca greske
je:

Qezl—l (vrijediiza r=sizar#s)
r

uz uslov da su svi ulazni simboli podjednako vjerovatni.



Zastitno kodovanje ponavljanjem poruke

Repetitivni kod (kod za detekciju i korekciju greske)

Repetitivni kod je najjednostavniji nacin zastitnog kodovanja koji se svodi na viSestruko
ponavljanje jedne poruke (simbola)

Neka je dat BSC kanal definisan kanalnom matricom:

l-g g
PBSC={ }
g l-g

i neka su ulazni simboli {X;, Xo} = {0, 1} jednako vjerovatni i neka je g = 0,01 = 10
(vjerovatnoca greSke pri prenosu).

Na slici je prikazan ovaj kanal i liste simbola koji se pojavljuju na ulazu i izlazu:

0 0
BSC R

1 1

U posmatranom slu¢aju vjerovatnoéa greske je: Q. = g = 0,01 = 10 §to je vrijednost koja
je nekoliko puta veca od one koja se danas dozvoljava u sistemima za prenos podataka.

A 4

Jedan od nacina da se ona smanji je da se svaki informacioni simbol ponovi viSe puta. Na
primjer, da se simbol 0 Salje kao kodna rije¢ 00, a simbol 1 kao kodna rije¢ 11. Medutim,
zbog mogucih greSaka na izlazu kanala mogu se pojaviti i 01 ili 10. Novonastala situacija
se sada moze predstaviti slikom:

00
BSC? 01
11 10
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Na prijemu se moze primjeniti viSe pravila odlucivanja. Jedan nacin odlucivanja je da
kada stigne kodna rije¢ 00 smatra se da je ulazna poruka 0 i analogno za kodnu rije¢ 11.
Medutim, kada su izlazne kombinacije 01 ili 10 smatra se da je doSlo do pojave
(jedonstruke) greske pri prenosu. U tom slucaju bi se moglo, ako postoji kanal povratne
veze, zatraziti ponavljanje poruke, dok se u slucaju da nema ovakvog kanala poruka moze
obiljeziti kao netac¢na (ekvivalentno kanalu sa brisanjem).

Greska se nece otkriti samo u slucaju da su se u toku prenosa jedne kodne rijeci dogodile
dvije greSke — oba bita su progresna. Na taj naCin se vjerovatnoca da greska nece biti
otkrivena (detektovana) smanjuje i iznosi:

0,=g’=10"

Cijena koja se placa za smanjenje vjerovatnoce greSke je smanjenje brzine prenosa
(protoka informacija), jer se sada za prenos koliCine informacije od 1 Senona koriste ne
jedan nego dva bita ili vise.

Ovo, sa svoje strane, moze da utice na potreban propusni opseg. Da bi se ovo
kvantitativno opisalo pogodno je uvesti jednu veli¢inu - Kodni koli¢nik (odnos)(Code
Rate):

R— log M { Sh }
n b
gdje je M — broj razili¢itih jednako vjerovatnih poruka (simbola) koje je potrebno
prenijeti kroz kanal.

Ako je M = 2" tada je:
R:E (0LR<))
n

k — broj informacionih bita u kodnoj rijeci.
n — duzina kodne rijeci

U prethodno analiziranom slucaju kodni koli¢nik (a i brzima prenosa) se smanjuje za
pola, tj. potrebno je dva bita u kanalu po svakom Senonu informacija.

U slucaju ako se 0 koduje sa 000 i 1 sa 111, uzme se isti princip odlucivanja (detekcije)
greske tada se kombinacije 000 dekoduju kao 0, odnosno 111 kao 1, a u svim ostalim
slucajevima smatra se da su se pojavile greSke. Vjerovatnoc¢a neotkrivene greske po

poruci bice O, =g’ =107, ali ¢e se kodni koli¢nik smanjiti na tre¢inu svoje prvobitne
vrijednosti. Ovakvim pravilom odluc¢ivanja bi¢e otkrivene sve jednostruke i dvostruke
greSke koje su se dogodie pri prenosu kodne rijeci.

Medutim, moze se uzeti i drugacije pravilo odluc¢ivanja. Pored kodne rijeci 000 postoji
mogucénost da se prime i kombinacije koje sadrze po jednu jedinicu i dvije nule (001, 010,
100). Posto je vjerovatnoca greSke po bitu 0,01 to je daleko veca vjerovatnoca da su ove
kombinacije potekle od kodne rijeci 000 nego od kodne rijeci 111. Dakle, kada se prime



kombinacije sa manjim brojem jedinica moze se smatrati da je emitovana kodna rije¢ 000
(poruka 0), a kada se prime kombinacije sa ve¢im brojem jedinica, odlucuje se da je
emitovana kodna rije¢ 111 (poruka 1).

U posmatranim slucaju nema potrebe za ponavljanjem, ve¢ se greSke ispravljaju na

prijemu. Greska neée biti detektovana i ispravljena ukoliko se pri prenosu dogodi da sva
tri bita budu pogresna ili da budu pogresna bilo koja dva bita od tri, pa je vjerovatnoca

neotkrivene greske:
0, = Slgtsf ‘(1-g)
"o g 1 g g

n\ nn-1)..(n-k+1) n!
k) k! Ck(n—-k)!

Ovakvim pravilom odluc¢ivanja ispravljaju se samo jednostruke greske.
Primjer:

Neka se poruka 0 koduje sa 5 bita (n=5,k=1)

Poruka | Kodna rijec¢
0 00000
1 11111

Na prijemu postoje 2" = 32 moguée kombinacije. Ako se usvoji pravilo odlu¢ivanja da se
smatra da nije bilo greSaka pri prenosu kada stigne kombinacija bita 00000 (odnosno
11111), a da se sve ostale kombinacije smatraju greskom, tada ¢e vjerovatnoca
neotkrivene greske biti Q, =g’ =10""i tom prilikom otkrice se sve jednostruke,

dvostruke, trostruke i ¢etvorostruke greske.

S druge strane, ako se sve kombinacije sa 3, 4 i 5 nula pripiSu kodnoj rijeci 00000 (i
analogno se uradi sa kombinacijama koje imaju viSe jedinica) otkrice se 1 ispravljati sve
jednostruke i dvostruke greske, ali ¢e vjerovatnoc¢a neotkrivene greske biti:

_[° 5+5 *1- +5 3(1-g)?
Qe—og 1g( g) 2g( g)

Sada je kodni kolicnik R = %

Na osnovu prethodno re¢enog mozemo zakljuciti da povecanje broja ponovljenih bita
smanjuje vjerovatnocu greske i zavisno od pravila odlu¢ivanja omogucava detekciju i
korekciju gresaka, ali uz veliku cijenu jer se kodni koli¢nik (a samim tim i brzina
prenosa) drasti¢no smanjio.



Prirodno je postaviti pitanje da li postoji neki drugi nacin da se izvrsi zastitno kodovanje i
smanji vjerovatnoca greske, a da se pri tome ne smanji mnogo kodni koli¢nik.

Odgovor daje II Senonova teorema.

II Senonova teorema

Neka je dat BC kanal sa vjerovatnoCom greSke p, Cija je maksimalna preneSena
informacija Inm.x = 1 — H(g) = C, tada se za dovoljno veliko n moze od 2" raspolozivih
sekvenci u kanalu izabrati kod sa M kodnih rije¢i (M — podjednako vjerovatne poruke)
tako da vjerovatnoca greske pri prenosu bude proizvoljno mala.

ili R<C nan (veliko) O, >0
. - e A
Broj mogucih razli¢itih kodova je: y

Blok kodovi

Druga Senonova teorema je pokazala da postoje dobri zastitni kodovi, ali je ostavila
otvoren problem kako ih treba naci, osim smjernice da kodne rijeci treba da budu Sto
duze.

Osnovni model pri zastitnom kodovanju je takav da se smatra da na ulaz u koder dolaze
statisticki nezavisni, podjednako vjerovatni biti. Ukoliko bi se ovi biti prenosili takvi
kakvi se pojavljuju na ulazu u koder ne bi bilo moguée nikakvo otkrivanje (detektovanje)
greSaka. Da bi se greSke nastale pri prenosu otkrile i ispravile mora se u prenoSene
poruke unijeti izvjesna redudansa. Ova redudansa se moZe unijeti na razli¢ite nacine, pa
se kodovi mogu upravo 1 podijeliti prema nacinu njenog unoSenja. Elementarna podjela je
na blok kodove i konvolucione kodove.

Kod blok kodova posmatra se prenos podataka (bita ili simbola) u blokovima. Prema
tome, zadatak blok kodera je da prihvati izvjestan broj (k) statisticki nezavisnih i
podjednako vjerovatnih bita i da ih predstavi odgovaraju¢om kodnom rijeci od » bita.

Blok se oznacava sa (n, k) dok se R = k naziva kodni koli¢nik.
n

a) Kodovi sa jednostavnim provjerama na parnost

Kodovi ovog tipa su vjerovatno najstariji primjenjeni zastitni kodovi. Kod njih se
jednostavno na k informacionih bita dodaje jedan i samo jedan kontrolni bit (n = k + 1)
provjere na parnost tako da ukupan broj jedinica u kodnoj rije¢i bude paran. Samim tim
u dekoderu se moze otkriti neparan broj gre§aka nastalih pri prenosu kodne rijeci.

Kodni koliénik je R=""1 n=k+1
n



Ovakav kod sluzi za detekciju greske!

Kao koder (i kao dekoder) moze se koristiti elementarno digitalno kolo sa dva stanja koje
broji jedinice u kodnoj rije¢i — na predaji broji jedinice u informacionim simbolima i po
potrebi dodaje jedinicu (ili nulu) na kraju kodne rijeci, a na prijemu samo broji jedinice u
prispjeloj sekvenci bita.

Vjerovatnoca pojave k greSaka u nekoj poruci sa n bita jednaka je:

"ok (1= oYk
;|8 1-8)

Ovaj kod ne moze detektovati paran broj greSaka nastalih pri prenosu.
Vjerovatnoc€a pojave parnog broja greSaka je:
n/2

Z( ;J gr(1-g) "

m=1
Primjer:

Neka imamo 7 bita korisne informacije, a osmi bit je za detekciju greske:

0101010 k=7 n=28

7
Kodni kolicnik je R = l"gTZ _ %

Ukupan broj poruka je M = k=27
Kada ¢e se ovdje dogoditi greske koje nijesmo u stanju da detektujemo?
Ako se dogode dvije greske (par)

01010101

0O1ro1 100 I— dvije greske — ista vrijednost kontrolnog bita

Vjerovatnoca pojave dvije greske je:
(8 8 8 8 8
2m 1_ 872m: 21_ 6+ 41_ 4+ 61_ 2+ 8
;(ijg (1-g) (ng (1-2) (4jg (1-g) [Jg (1-2) [Sjg

b) Pravougaoni kod (kod za detekciju i korekciju greske)



Informacioni biti se ne moraju posmatrati "jednodimenzionalno", oni se mogu sloziti i
"dvodimenzionalno" u okviru matrice i tada se moze izvrSiti dodavanje provjera na
parnost i po vrstama i po kolonama, prema slede¢oj Semi:

iy - Iy, |c
v o Lk,
c . . c

Ako se u jednom bloku posmatra k, -k, informacionih bita, kodna rije¢ ¢e sadrzati
ukupno n = (k; + 1)(k, + 1) bita od kojih ¢e k; + k, + 1 biti kontrolni biti.

k -k,

Kodni koli¢nik je sada R =————
(k, +1)(k, +1)

1 njegova najveca vrijednost se dobija kada je:

2
ki =k, =k, tadaje: n=(k+ 1)*iiznosi R = (kk—l)z’ a broj kontrolnih bita je 2k + 1
+

Primjer:
(n, k) =9, 4)
i1 |h|c | k=4 broj informacionih bita
i |ig |cy| N=9 duZina kodne rijeci u bitima
n—k=>5 broj kontrolnih bita
Gl (koliko je njih toliko

je kontrola na parnost)
i — informacioni biti
¢ — kontrolni biti

@i, Pc =0
L,®i,®c,=0
P 0 u slucaju na nema greske
@i, @y, =0
i, ®i,®c, =0

¢s provjerava ¢itavu matricu:
L PLPLPI, D, P, P, D, D, =0

Sto se tice sposobnosti koda za detektovanje i ispravljanje grefaka imamao sledeée
zakljucke: Ukoliko se dogodila samo jedna greSka na bloku informacionih bita, tada ¢e
odgovarajuce provjere po vrsti i koloni, u ¢ijem je presjeku pogresan bit, ukazati tacno na
njegovu poziciju, tj. takva se greSka moze ispraviti.



¢) Tougaoni kod

Primjer:

(15, 10)

n=15 duzina kodne rijeci

k=10 broj informacionih bita

n—k=5 kontrolnih bita

i1 || i3] is]|ct ci kontroliSe iy, ir, i3, is
is | ig | i7 | 2 co kontroliSe is, i, i7, is
ig | i9 | c3 cz kontrolise iy, iy, i3, I7
I10 | ¢4 cqkontroliSe ijg, 12, Is, o
Cs Cs kontroliSe il, i5 , ig , ilO

Glavni nedostatak ovih blok kodova je $to se mora sacekati na prijemu da stigne cio
"viSedimenzionalni" blok, pa se tek moZze krenuti sa provjerama.

Hemingov kod

Hemingov kod (7, 4) je prikazan jo§ 1948g. u Senonovom pionirskom radu. U tom radu
se opisuje ne samo pomenuti kod, ve¢ Citava klasa kodova ovog tipa i uvodi niz pojmova
koji se 1 danas koriste (Hemingovo rastojanje, ekvivalentnost kodova, sistematski
kodovi).

Heming je prikazao familiju kodova za otkrivanje (detekciju) i ispravljanje (korekciju)
jedne greske kod kojih sindrom, dobijen kao rezultat provjera na parnost izvrSenih na
prijemu, u binarnoj notaciji pokazuje poziciju pogreSnog bita, ako je doslo do jedne
greske.

U medicini sindrom predstavlja skup simptoma karakteristi¢nih za neko oboljenje, dok je
ovdje to rezultat provjera na parnost izvrSenih na prijemu koje pokazuju da li je doslo do
jedne greske i gdje je greska.

Heming najprije odreduje broj razli¢itih vrijednosti sindroma 1 zaklju€uje da broj provjera
(n — k) treba da zadovoljava nejednakost:

2"  >n+1

jer postoji n pozicija u kodnoj rijeci gdje bi se mogla desiti greska, kao 1 slucaj kada do
greske nije doslo.

Kontrolni biti mogli bi se na predaji dodati iza informacionih, na kraju kodne rijec¢i. PoSto
je Heming poSao od ideje da binarno procitana vrijednost sindroma treba da pokazuje



poziciju pogresnog bita, kontrolni biti se ne stavljaju na poslednje mjesto, ve¢ na mjesta
prema slede¢em rasporedu:

¢1 - prvi kontrolni bit treba postaviti na poziciju koja je definisana sa 2° = 1

¢, - drugi kontrolni bit treba postaviti na poziciju 2' =2

¢3 - tre¢i kontrolni bit treba postaviti na poziciju 2° = 4, itd.

Ovi kontrolni biti vrSe provjere na parnost informacionih bita. Tako da ¢; vrsi provjeru
parnosti onih informacionih bita ¢ije pozicije kada se podijele sa 2 imaju ostatak 1. To ¢e
biti sve neparne pozicije (3, 5, 7, ...).

Drugi kontrolni bit ¢, vrsi provjere na parnost onih informacionih bita koji se nalaze na
pozicijama koje pri dijeljenju sa 2 = 4 imaju ostatak 2 i 3. Te pozicije su (3, 6, 7, 10, 11,
14, 15..).

Treci kontrolni bit ¢3 vr$i provjeru na parnost onih informacionih bita koji se nalaze na

pozicijama koje pri dijeljenju sa 23=8 imaju ostatak 4, 5, 6, 7. Te pozicije su (5, 6, 7, 12,
13, 14, 15...).

Primjer:
Hemingovim kodom (7, 4) kodovati sekvencu 1101.

Posto je n =7, k=4, (n — k) = 3 imamo tri kontrolna bita 1 broj potrebnih provjera na
parnost mora zadovoljiti nejednakost:

2" >n+1  2°>7+1 (tatno)

Na osnovu prethodnog izlaganja najprije se odreduju pozicije informacionih 1 kontrolnih
bita.

pozicja 1 2 3 4 5 6 7
Cc1 C i1 C3 iz i3 i4
tj.
pozicija 1 2 3 4 5 6 7
1 C 1 Cc3 1 0

Vrijednosti kontrolnih bita su:

¢ =i,®i, @i, =1®1@1=1 (ovaj bit provjerava parnost informacionih bita sa 3, 5, 7 pozicije)
¢, =1, @i, Di,=1®0@1=0 (ovaj bit provjerava parnost informacionih bita sa 3, 6, 7 pozicije)
¢, =1, D1, @i, =1®0@1=0 (ovaj bit provjerava parnost informacionih bita sa 5, 6, 7 pozicije)

Kodirana rijec je sada:



pozicija 1 2 3 4 5 6 7
I 0 1 0 I 0 1
X] X2 X3 X4 X5 X6 X7

Neka se pri prenosu dogodila greska na Sestoj poziciji, tj. neka je vektor greske:

e=[0 0 00 011 0]l><7(l><n)

Tj. ako se desi pri prenosu jedna greSka, vektor greSke, dimenzija Ixn, na svim
pozicijama ima 0 sem na poziciji na kojoj se dogodila greska.

Sekvenca na prijemu ¢e biti:
Y =X,®e, t.

Y= 01010 1]+[0 0 0 0 0 1 0]

y=[1 o1 0 1 1|1],

J"’ 1 J"’Z J'.S J 4 J'”‘S J'”(\ '],,17

Na prijemu se sada formiraju elementi sindroma (ima ih n — k, u ovom slucaju 3)
S =YY,0Y. Y, =1010101=0
S,=Y,0Y,0Y, @Y, =0010101=1
S, =Y, 0, @Y, DY, =00101D1=1

Sindrom je sada S = {S3, S», S} = 110 $to u binarnoj notaciji predstavlja broj 6,
zakljucuje se da se greska dogodila na Sestoj poziciji i ispravlja se.

Kao §to se kod razmatranog primjera moze uociti, ovaj kod moze da ispravlja
jednostruke greske.

Kodovi za detekciju i ispravljanje greske u matricnom obliku

Svaki vektor duzine n bita oblikovan kombinacijom od & linearno nezavisnih osnovnih
vektora gi, g, ..., g je binarni (n, k) blok kod. U tom slucaju se kodna rije¢ C moze naci
na sljedeci nacin:

C=i-G

gdje je i informacioni vektor od k informacionih bita i=[i]_,, a G generiSu¢a matrica

i

dimenzija kxn.



Clxn = llxk ' G

kxn

Ako se kontrolni biti (a njih ima (n - k)) stavljaju na poslednje mjesto generiSuca matrica
ima oblik:

G =11, | P]

kxn

gdje je [; jedini¢na matrica dimenzije kxk, a P je paritetna matrica dimenzija kx(n—k),
¢ije kolone pokazuju pozicije gdje se uzimaju provjere na parnost.

Primjer:

Kod sa jedonstrukim paritetom (tj. gdje smo imali samo jedan kontrolni bit postavljen na
kraju sekvence) ¢, =i, @i, D... D1,

10 01 1]
|
0 1 01
|
|
C:[il ik]lxk i
s
|
00 0 .. Lil]
Ovdje je paritetna matrica P dimenzije kxI1
o
1
P=
_l_kxl

Primjer:

Repetitivni kod sa ponavljanjem tri bita, k=1,n=3

C= [l'1 i ]1X3 =i,-G=>G= [l 1 l]1X3 , a paritetna matrica P=[1 1],
Primjer:

Pravougaoni kod (9, 4)

n=9,k=4,(n-k)=35 - pet kontrolnih bita, pet provjera na parnost

Cio =1l G

[il L b I ¢ ¢ & oG CS]:[il L I i4]'[]4x4:P4x5]



| i|a c1 - provjerava parnost ij 1 i
s ¢y - provjerava parnost i3 1 iy
c3 - provjerava parnost ij 1 i3
c4 - provjerava parnost i, 1 iy
Cs - provjerava parnost iy, i, i31 4

I3 | Ia

C3 | Cq | Cs

pa je paritetna matrica:

I 0 1 0 1
I 0 0 1 1
P=
01 1 01
01 0 1 1],.
a generisuca:
1 0 0 0;i1 0 1 0 1
|
G_|0 100100 11
oo 1 0i0 1 1 01
000 110 1 0 1 1],
Primjer:
Hemingov kod (7, 4)

Cro =l Gy

[cl C 4 G L I l4]lx7:[ll L L 14]1x4'G4x7

Ako kontrolne bite ¢, ¢z, c3 stavljamo na kraju onda se generiSuca matrica konstruise kao
1 u prethodnim sluc¢ajevima.

Medutim, ako kontrolne bite postavljamo prema binarnom rasporedu onda kolone
paritetne matrice moramo postaviti na pozicije kontrolnih bita, tj:

1110000
1001100 ¢ =4 ®; D,
““lo1 01010 ¢ =h ®5L ®1,
110100 1), GTROREL
cp ¢ iy ¢y B iy ia



Na prijemu se provjera pariteta sprovodi na sljede¢i nacin:
S=C-H'

gdje je H kontrolna matrica datog koda koja se dobija kao (u slucaju da su kontrolni biti
postavljeni na posljednjem mjestu u kodnoj rijeci):
H=P"11,]

n—k)xn

gdje je P’ transponovana paritetna matrica, a 7/, jedini¢na matrica dimenzija
(n—k)x(n—k).

Uslu¢ajudaje C-H" =0 kodna rije¢ je preneSena bez greske.
U slucaju greske je S # 0 i tada moZemo pisati:

S=Y-H =(X+e)H =X -H +e-H"

=0
S=e-H'
Slijedi da sindrom ne zavisi od predate kodne rijeci ve¢ samo od greske.

Da bi se odredio vektor greske potrebno je rijesiti ovu jednacinu. Ovo se rjesava tako §to
se provjerava koji se bit promjenio.

Primjer:

Sekvencu 1101 kodovati Hemingovim kodom (7, 4) i provjeriti kodnu rije¢ na prijemu.

1 11 0 0 0 O n=7
Gzl 0 01 1 00O k=4
01 01 010
11010 0 14X7 (n - k) = 3 kontrolna bita
1 ¢ f] C3 fg i3 f4
1 1 0
1 0 1
P =
01 1
1 1 1 4x3(tj kx(n—k))
1 1.1 0 0 0O
] 1 001 100
C=i-G=[l 1 0 1] = o101 0 1],
01 01 010
1 1. 01 0 0 1

4x7



Provjera na prijemu:
S=C-H'

Transponovana paritetna matrica je:

P’ =

OP—‘P—‘
o
=
—_ =

Posto se kod Hemingovog koda kontrolni biti postavljaju prema binarnom rasporedu,
kontrolna matrica je:

1010101
H=0 1 1 00 1 1
0 0 0 1 1 1 _13><7((n—k)><n)
C1 C 11 €C3 Iy 13 Ig
1 0 0]
01 0
110
S=C-H"=[L 0 1 0 1 0 1],-[0 0 1| =[0 0 0],
10 1
0 1 1
_1 1 1_7><3

S = [0 0 0]1><3 - nema greSke pri prenosu.
U slucaju da je doslo do greske na 5. poziciji:

Y=C+e=[l 01 010 1+f0 0 0 010 0= 0100 0 1]

ima¢emodaje Y-H' =S.



o100 0 1],-

= R e T S e B
—_— = OO = = O
e e e = N = T )

L 17x3

S= [1 0 1]1><3 - vrijednost sindroma ukazuje da je do greske doslo na 5. poziciji
(1012 = 510)



