Jelsorozatok szinkronizalasa vesszomentes kodokkal
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OSSZEFOGLALAS

A digitalis jelsorozatok 4tviteléhez sziikséges keretezési, keret-
szinkronizalasi eljardsok Osszefoglalisa utin a cikk elemzi a
szinkronizalhaté kodok egy lényeges csoportjinak, a vesszG-
mentes tulajdonsagu kodok csoportjdnak tulajdonsdgait. Meg-
adja az Gjonnan bevezetett szegmens k6dok néhdny jellemzdjét.
Részletesen elemzi a gyakorlat szempontjabol eldnyds redukalt
szegmens kodok tulajdonsagait. Bgzisztencia tételeket 4llit fel
a kod létezésére vonatkozdan és bemutatja a kod elBéllitdsanak
lehetségeit is. A cikket a redukalt szegmens kédok gyakorlati
alkalmazasi példija, a budapesti tavk6zld hilozatban tizemels
taveliigyeleti adatgyGjtd rendszer néhiny jellemzGjének Ossze-
foglaldsa zarja.

1, Bevezetés

A digitalis tavbesz€l§ 4tkér§ hildzat létesitése sordn
a Posta Kisérleti Intézet 1étrehozta a Magyar Posta
els8, kézpontositott feliigyeleti célu adatgyfijtd hals-
zatat. A kiilonleges peremfeltételek kozott miiksds
adatgy(ijté halézatban egyszerfi, de nagy megbizhat6-
sagl adatitviteli médszert alkalmaztunk. A mdédszer
alapja az itt részletesen vizsgalt redukalt szegmens k6d-
nak nevezett, igen elény6snek bizonyuld, vesszGmentes
tulajdonsagu kéd.

A tovibbiakban 4t kivanjuk tekinteni azokat a kii-
16nleges kdédolasi eljardsokat, melyek elGnydsen segi-
tik a tovabbitandé jelsorozat (keret-) szinkronizalt 4t-
vitelét. Részletesen elemezziik az itt bevezetett Wjszerd,
Gn. redukilt szegmens kddok jellemzdit, 1étrehozasuk
modszereit. Bemutatjuk a kédok gyakorlati alkalma-
zasi lehet8ségeit. A jobb attekinthet&ség érdekében a
kapcsolddé tételek bizonyitdsait a Fiiggelékben adjuk
meg,

2. Szinkronizdlds és keretezés

Vizsgaljuk meg, hogyan lehet a tovabbitandé infor-
mAaciot, tehat az iizenetforrasok szimbdélumsorozatait
olyan egységekbe, keretekbe szervezni, melyek a vételi
oldalon egyértelmfien szétbonthaték, tehat megilla-
pithaté a keretek eleje és vége. EbbSl a szempontbdl
az ismert megoldasok lényegében két csoportba sorol-
hat6k:

A) a tovabbitandd informéciét kiegészit§ algoritmu-
sok (protokollok) és redundins szimb6lumok se-
gitségével eredeti formajukban tovabbitéd (pl. PCM
rendszerek);

B) az informéaci6t atk6dold, a csatorndhoz illesztett
kédot alkalmazé, és igy az informéaci6t nem eredeti
formajukban tovabbité eljarasok.
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Az ,A” csoport a szisztematikus eljarasokat, a ,,B”
a nem szisztematikusokat tartalmazza. Ugy tfinhet,
hogy a szisztematikus eljarasok sziikségképpen felté-
teleznek valamilyen kiegészit§ algoritmust is, tehat ez
az iizenetforrds szimbGllumainak eredeti formaban
val6 tovabbitdsanak az 4ra.

A gyakorlat szempontjabdl igen elny6s lehet olyan
szisztematikus kodol4si eljarasok keresése, amelyeknél
kihasznélhat6 a szimbélumok viltozatlan form4ju 4t-
vitelének elSnye és a kédolasi-dekédoldsi folyamatnak
a kiegészit§ algoritmusokkal szembeni egyszertisége is.
Latni fogjuk, hogy a vessz8mentes tulajdonsagi kédok
egyes csoportjai éppen ilyenek.

2.1. A szinkronizdldsrdl dltaldban

A szinkronizélas fogalméanak emlitésekor a digitalis
technika kérdéskorében harom nagy témakérre szokds
gondolni. A bit (vagy 6ra) szinkronizicié kérdéseire,
a karakter-, sz6-, byte-, keret-, blokkszinkronizicié,
tehat itt hasznalt terminolégidnk szerint az informécié
keretezés targykorére, végiil a tdvkoszld halézatokban
iizemel6 digitalis berendezések egyiittmiikodését biz-
tosité haldzatszinkronizécid teriiletére.*

A tovabbiakban targyaldsainkat az informéci6 kere-
tezés témakorére korlatozzuk, a méasik két targykort
illetSen a széles korii irodalomra utalunk [1], [2], [3],

(41, [5], (6], [7, [8].

2.2. Azinformdcid keretezésérél

Célkitiizésiinknek megfelelen révidebben szélunk a
markert hasznalé informacié keretezési eljarisokrol,
és részletesebben vizsgiljuk a kiilonleges, teh4t a mar-
kert nem tartalmazg, illetve specialis blokk kédolst
alkalmazé eljarasokat.

* Az anal6g atviteltechnika viv8szinkronizdlasi kérdéseit itt
nem vizsgaljuk.
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A markert alkalmazé eljarasok kézé kell sorolni az

elterjedten hasznalt adatitviteli rendszerekben alkal-
mazott mddszerek legtobbjét, ahol az egyébként specia-
lis tulajdonsdgokkal felruhizott, kédolt informdciot
(ciklikus kdédok, konvoltcios kédok stb.) egy megfelels
jelz8sorozat (marker, flag stb.) periodikus beiktatdsa-
val vagy keret kezdési-lezarasi funkci6val szinkroni-
zaljak (pl. HDLC) [9], [10], [11].
. Specislis markert alkalmaznak a fGként tavbeszélé
célu digitdlis multiplex és PCM multiplex berendezé-
seknél is. Kétféle marker hasznilata terjedt el: az euro-
pai (2048 kbit/s-os) hierarchia rendszereinél a marker
a jelfolyamba (egy vagy t6bb helyen) beiktatott néhany
bitb8l 4116 minimdlis utdnzasi tulajdonsigi sorozat,
mads néven blokkszinkronsz6 [1]. A blokkszinkronizi-
l4s masik moddszerét, egyenletesen elosztott szinkron-
bitek beiktatisit a jelfolyamba, az amerikai—japan
(1544 kbit/s) hierarchidban alkalmazzik [12). A PCM
jelfolyamok ezektdl eltérd, a jelstatisztika ismert tulaj-
donséagain alapuld, a gyakorlatban végiil is nem alkal-
mazott modszerét Gray és Pan tirgyalta egy korai
munkéjiban [13].

A PCM és digitalis multiplexerek keret-(blokk)
szinkronizaciés tulajdonsdgait a Markov-lancok elmé-
letén alapulé vizsgalatok targyaljak [14], [15], [16], [17].

A markert nem hasznal6, a szinkronizilhaté blokk
kodokkal valé informdcié keretezési eljardsok iro-
dalma szertedgazo.

A vessz6mentes k6dok (definici6t 1d. 5.1. pontban)
matematikai megalapozdsa Golomb és tarsai nevéhez
fiiz8dik, akik 1958-ban négyféle nukleotid lincbakap-
csolodasabdl kialakult 20-féle nukleinsav kddolasirol
igazoltak, hogy azok valdéban vessz6mentes kodot
alkotnak, és ezzel biztositjdk a kromoszémdik geneti-
kus informéacidinak egyértelmii dekddolhatosagat [18].

A vesszGmentes kédok tovabbfejlesztéseként Ken-
dall és Reed dolgozatiban [19] szerepelt elsGként a vo-
nalinvaridns vesszémentes kdédok fogalma (Id. 2.
4bra), és a ko6d néhdny lényeges tulajdonsiginak
(szavak szdma, kddgeneralds) elemzése.

Gilbert 1960-ban kozolte alapvets dolgozatat a bi-
naris iizenetek szinkronizalasardl [20]. A vesszGmentes
kédok szdmos el8nyds tulajdonsdguk mellett igen ko-
rillményesen generalhatdk, ezért Gilbert olyan mod-
szert javasolt, amellyel a 1ényegesebb jo tulajdonsdgok
megtartdsa mellett egyszerlibb mddon épithetSk fel
ilyen k6dok. A ko6d, mely prefix kod néven is ismertté
valt, a keretezési eljarasok egyik j6l hasznilhaté esz-
koze lett. Megjegyezziik, hogy a k6d mas neveken is
eléfordul, pl. [21] prefixilt vesszGmentes kddnak ne-
vezi. Gilbert emlitett munkajaban [20] felvetette egy
olyan k6d gondolatat is, mely a vesszGmentes tulajdon-
sagok, ill, a prefix k6d tulajdonsdgok megtartdsival
tovabb egyszerlisiti és szisztematikussa teszi a kodot.
Ez a kéd, melyet itt Gilbert- kddnak neveziink, a most
bevezetendd Gn. szegmentalt kodok alapja.

Nagyjabol ebben az idGben publikilta Miihlrdd és
Dénes azt a cikkét, melyben magyar nyelven a leg-
els6k kozott vizsgalta a vessz8mentes kodokat [22],
[23].

A marker nélkiili keretezési mddszerek blokk ko-
dokra kiterjesztett valtozatat Stiffler vizsgalta részle-
tesen [24], [25]. Az un. PSK szinkronizalhat6 blokk
kodokkal Eastman és Even foglalkozott [26], [27].
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A vesszOmentes, vonalinvarians vessz8mentes, ill.
vesszGs kodok tulajdonsagait Golomb és Gordon ele-
mezték [28], vezették be a szinkronizicios késleltetés és
a véges szinkronizacids késleltetésii kodok fogalmat is,
mely mint 4ltaldnos érvényii tulajdonsiggal rendel-
kez§ kod-osztaly, valéjaban magiban foglal gyakorla-
tilag minden (nem végtelen késleltetéssel) szinkroni-
zalhatd kddot.

A vesszGmentes kodok egy lehetséges elGallitdsanak
algoritmusat, paratlan szamu szimbSlumbdl 4116 kéd-
szavak esetére Eastman adta meg [29].

A szinkronizdlhat6 kédok — ill. véges szinkronizi-
cids késleltetésii kddok — el8allitasahoz Scholtz ja-
vasolt egy 1n. szuffix konstrukcids eljarast [30] és [31],
melyet Stiffer [3] prefix konstrukcids eljardsnak nevez.

Ezekkel az erffeszitésekkel egy id6ben egy masik
irdnyvonal is kialakult: a mar régebbrdl ismert els-
nyos tulajdonsagi kédok olyan 4talakitasit alkalmaz-
tak, melyekkel a kedvez§ tulajdonsiagok megtartdsa
mellett igen jé szinkronizicids viselkedést tudtak el-
érni. Ennek a munkédnak az eredménye nyomén alakul-
tak ki a hibajavité szinkronizalhaté kodok, illetve a
szinkronhibat is javité kodok [11], [32], [33], [34], [35],
[36], [37], [38]). Ezt a kérdéskort itt nem elemezziik,

3. Jelsorozat keretezési eljdrdsok

Tekintsiink elsGként egy olyan egyszerii példat, mely
alkalmas a felmeriil§ kérdések, problémak szemlélte-
tésére.

Az add eszkoz (tovabbiakban csak az add, ill vevs
kifejezéseket hasznaljuk) tovabbitson 2 bitbdl 41l so-
rozatokat, melyeket az alabbi szOtirbol lehet vilo-
gatni:

Keret jele Sorozat elemei
k 00
1 01
m 10

Az 1l sorozatot kizarjuk a valaszthatd szavak koziil,
mert ezt kivanjuk felhasznilni a keretezéshez.* Eszre
kell viszont venniink, hogy az 1l részsorozat mégis el6-
4llhat, ha az ,,I” és az ,,m” sorozat egymas mellé keriil.

Valasszunk most valamilyen egyszerii keretszinkro-
niz4lasi algoritmust, mely alkalmas a viszonyok szem-
1étetésére: a keretszinkronizmust két szomszédos ,,1”
értékii bit jelzi, a szinkronizalt keret elejét, ill. a végét
a masodik ,,1” elétti, ill. utidni Oraimpulzus jelzi.

Ha az impulzus sorozatok zajos kornyezetben jut-
nak el a vev8hoz, uigy a zaj t6bbféle hibat is okozhat
a szinkronizmusban :

a) helyettesitési hibat

(példaul 0 helyett 1-et vesz a vevs);
b) torlési hibat

(példaul 01 helyett csak O-t vesz a vevl);
c¢) beiktatasi hib4t

(példaul 1 helyett ll-et vesz a vevs).

* Lathat6, hogy a keretezés igénye maris csdkkentette a fel-
hasznalhat jelelemek szamat: a tovabbithat6 informacié meny-
nyiségét, vagyis ndvelte a redundanciat.
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Adott jelek

keret Jele: ¥ 1 m 1 1 m kX m 1 k¥ 1 m mwm 1 m k 1 k m
bitfolyam: 00 01 1001 01 10 00 1001 00 ©O1 10 10 01 10 00 O 00 10
hibdk jele: . (a) (a) (v) ()

Vett jelek
Detektdlt Jjelfolyam:

ront jelzd bit:

Szinkronmdd:
keresés
tartds

Vevé kimenet: m

1 01 10 00 11 01 00 01 10 10 11 00 00 11 00 10
Szdbajové keretszinke- ! l } I

(d): szinkronjel keresés alatt elveszett bitelk;
(a): helyettesitési,

(b): torlési,

(c): beiktatdsi hibdk.

H-136-1

1. dbra. Keretszinkronizdlasi példa kiilonféle hibdkkal

Az 1. 4bran bemutatunk néhiny olyan hibakombi-
néaciot, mely lathatéan lehetetlenné teszi a helyes vé-
telt.

Vizsgaljuk most meg, hogyan csoportosithatjuk a jel-
sorozat keretezési eljarasokat [39].

Az els§ nagy csoport azokat az eljdrdsokat tartal-
mazza, melyeknél a jelfolyamba iktatott specidlis ele-
mek segitségével teszik azonosithatéva a keretszerke-
zet felismerését. Ezeket az eljarasokat, melyek maguk-
ba foglaljak a gyakorlatban alkalmazott csaknem vala-
mennyi adatatviteli és egyéb digitalis tavkozlési atvi-
teli eljarast (pl. PCM—TDM) koz6s névvel markert
alkalmazé jelsorozat keretezési eljarAsoknak nevez-
ziik. A marker alkalmazisin tdl e médszerek kézos
jellemzGje az is, hogy legt6bbszor valamilyen alkalma-
san véalasztott algoritmus lehetové teszi, hogy a kere-
ten beliil az informaciét hordozé digitek eredeti struk-
turajukat megtartva (szisztematikusan) szerepeljenek.

A maésodik nagy csoportba azokat a mddszereket
soroljuk, melyek kiilonleges kédolasi eljarasok alkal-
mazasaval gy teszik lehetdvé a keretszerkezet felis-
merését, hogy nem hasznélnak kiilén keretez& eleme-
ket. Ezeket az eljarasokat kozos névvel vesszOmentes
tulajdonsdgt kédokkal vald jelsorozat keretezési elja-
rasoknak nevezziik.

A 2. abran Gsszefoglaltuk a 1ényegesebb jelsorozat
keretezési eljarasokat. Az abran kiilén nem tiintettiik
fel, de megemlitjiik, hogy a vessz&mentes tulajdonsagi
kodolasi médszerek legtobbje hibajelzd, iil. hibajavité
tulajdonsigiiva is tehetd.

A tovabbiakban a markert alkalmazé eljarasokkal
nem foglalkozunk.

4.4 kédok szinkronizdldsa

A keretezési modszerek tényleges vizsgalata el6tt At-
tekintiink néhany, a tovabbiakban felhasznalt kédolas-
elméleti kérdést.
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4.1. A dekodolhatosdg

A tovabbitasra szant informacidkat az iizenetforras
szimbodlumai hordozzdk. Az iizeneteket a csatorna to-
véabbitja a rendeltetési helyre. A tovabbiakban a csa-
torna fogalmdn mindig a véges szamu be- és kimeneti
llapottal jellemezhet$ diszkrét csatornat fogjuk érteni.
A csatornaszimbélumokat a csatornaforras allitja elG.
Az iizenetforrds szimbdélumsorozatainak és a csator-
naforras szimbolumsorozatainak 6sszerendelése a ko-
dolas, a folyamat eredménye a kéd (kéd abe, szotar).
A csatornaforris szimbélumainak sorozata a kédsza-
vak halmaza [4]. Egy kod akkor szisztematikus, ha a
koédszavak az iizenetforras szimbdlumait valtozatlanul
tartalmazzak, de minden kodszé tartalmaz(hat) re-
dundéns szimboélumokat is (pl. védelem, szinkroniza-
ci6 stb. céljabol). Ha az iizenetforrds szimbdlumait
nem tartalmazzdk a kod szavai, akkor a kéd nem
szisztematikus. Az olyan kdédokat, melyekben az iize-
netforris egyes szimbdélumaihoz a csatornaforras szim-
bélumainak sorozat4t rendeljiik, blokk kédoknak ne-
vezziik [3], [11].

Valamely kéd szavainak dekdédolhatésiga feltéte-
lezi, hogy a szavakbdl 4llé sorozat kezd§ kodszava-
nak elsG szimbdlumat ismerjiik.

Szimbolumok (egy kéd abe elemei) tetszSleges soro-
zata akkor dekddolhatd, ha érvényes kddszavak soro-
zatira bonthatd. A {k;} € K kédszavakbol 4116 szétart
akkor nevezziik egyértelmiien dekddolhatéonak, ha a
kéd szavaibodl képzett sorozat csak egyféleképpen bont-
hato fel érvényes kddszavakra [3].

A K={k;} k6dsz6tar p jelii, egy vagy tobb elem-
bdl 4llé sorozatat a k kédszé prefix-ének nevezziik,
ha k felirhaté k=ps alakban, ahol s egy vagy t6bb
elembdl 4ll6 sorozat. Hasonlé mddon. az s sorozatot
a k kodsz6 szuffix-ének nevezziik.

A K={k;} kodszétart akkor nevezziik prefix tu-
lajdonsdgli kédnak (vagy irredubicilis kdodnak), és

303



- Szinkronizdlés

bit szinkronizdlds

Jelsorozat keretezés markerrel

T

lokk szinkronizilds =
informdcid keretezés

Jelsorozat keretezés vesszdmentes
tulajdonsdgd kddoldssal

hilézat szinkronizdlés
(hdldzat Srdinak egyliti-
futdsa)

csoporfos elosztptt vessz6- vonalin- szegmen- vesszds  PSK szink-
BS-s26” BS-s26” mentes varigns télt kddok ronizdlha-
kédok  vesszd- kédok (b=1 t8 kdédok
(kiilon- mentes eset)
leges  kdédok™
tulaj-
donsag
nélkiil)
csoportos elosztott
szegmensi szegmensi
kodok kodok
prefix redukdlt szegmens redukdlt
kdédok prefix kédok szegmens
kSdok* kddok*
% = Szisztematikus, az eredeti
digit struktirdt megdrzd
médszerek
BS = blokkszinkronszd = marker
H-136-2

2. dbra. Szinkronizacio6 és jelsorozatok keretezése

akkor jelsljik K,-vel, ha egyetlen {k;} € K, k6dsz6
sem prefixe valamely masik {k;} €K, kddszénak.

Ha egy prefix tulajdonsagd kéd barmely kédszava-
nak &sszes betiijét vette a vevd, akkor a kédszé dekoéd-
dolhaté. Ezért az ilyen kédokat azonnal dekédolhaté-
nak, vagy nulla késleltetéssel dekddolhaténak, ill.
pillanatnyi kédnak nevezziltk (szokds még promt-
dekddolhaténak is nevezni) [44]. Ezzel szemben 1étez-
nek olyan egyértelmii dekédolhat6, természetesen nem
prefix tulajdonsagi kodok is, melyek csak bizonyos
szamu kodszé vétele utdn dekddolhatdak.

A dekédolhaté K, szotar szavaibdl 4116 azon leg-
hosszabb sorozat betllinek d, szdmdat, mely sorozat
egészében sziikséges a sorozat els§ kdédszavanak egy-
értelm{i meghatdrozdsihoz, a K, 'szétar dekédolasi
késleltetésének nevezziik. 1

Ha 1étezik olyan y pozitiv egész szdm, hogy d.=y,
akkor a sz6tar véges (vagy korlatos) dekédolasi kés-
leltetésti.

Ha nem létezik olyan™y pozitiv egész szam, hogy
d.=yx legyen, akkor a sz4tar végtelen dekddoldsi kés-
leltetési. A dekédolhatdsag kérdéseit részletesen tr-
gyalja pl. [3] és [44].

4.2. A szinkronizdlhatosdg

Valamely k6d szavainak dekédolhatésaga azt koveteli
meg, hogy a sz6tir szavaibdl Gsszedllitott sorozatot
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egyértelmiien szét lehessen bontani az egyedi kédsza-
vakra, feltéve, hogy a sorozat kezd6 szimbolumat els-
zetesen meghataroztuk.

A gyakorlatban a kezdd szimbdélum 4ltaldban elSre
nem ismert, ugyanis a vevg t6bbnyire csak az iizenet-
tovabbitds kezdete utdn kapcsolddik csak be, vagy
mert valamely 4tviteli hiba folytdn a jelfolyamban
csiiszas (szlip) keletkezik.

Ilyen esetekben a szOtar szinkronizdlhatésagat is
meg kell kovetelni, tehat azt, hogy a vételi oldalon a
sorozat elejét fel tudja ismerni a vevés.

Azt mondhatjuk, hogy a K szbtar szavaibél 4ll
sorozat d, (szinkroniz4cids) késleltetéssel szinkroni-
z4lhatd, ha a sorozat egy kodszavanak felismeréséhez
a megel6z8 sorozat d, szamu szimbélumat (is) meg
kell figyelni.

fgy a K, k6d akkor szinkronizalhaté d, késleltetéssel,
ha dekédolhaté és a {k;} € K, szavakbél 4ll6 sorozatok
d;, vagy kisebb késleltetéssel szinkroniz4lhatok.

Természetesen a d, szam1 betii vétele soran is deké-
dolhat iizeneteket a vev§, de lehet, hogy ezeket helyte-
leniil dekédolja, vagy az is lehet, hogy az elsé néhiny
szimbolumot nem tudja értelmezni.

Példaul, ha a K,={01; 100; 101; 1101} kéd sza-
vaibél az (100) (1101) sorozatot adjuk, ésa vevé az elsg
bit elvesztése utan kapcsolédik csak fel, akkor a vett
sorozat (00=hiba) (1101) form4ban dekdédolhaté.
Ugyanakkor az els§ két bit elvesztése utan (01) (101)
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forméiban lehet dekdédolni az iizenetet. LAthatéan
mindkét esetben helyes szinkronizmusba keriilt a vevé.
A szinkronizilhatésag eldontésére tobb tétel ismeretes,
ezeket [3] részletezi, [45] idézi.

4.3, Onszinkronizdld kédok

Az elébbiekben mar bemutattuk, hogy ha a vett jel-
sorozatbdl hianyzik az adott jelsorozat elsG néhany
betlije, akkor elvileg két titon juthat el a vevé a helyes
szinkronizmus felismeréséig:

a) az els6 néhany betii vétele utan detektalja, hogy a
vett részsorozat nem kédszd, tehat szinkronhiba
van, és ezért a helyes koédszokeresést egy kovetkez§

- betiitdl kezdve megismétli stb., vagy

b) az els6 néhiny  betlibgl -allé. részsorozat koédszo,
igy a helyes szinkronizmus beall, bar a vett szd
(szavak) az adott szavaktél eltér (eltérhet).

Tehit ezekben az esetekben a vev8 — zajmentes
csatorna feltételezése esetén — minden, a szinkroniz-
musra vonatkozé elGzetes informacié nélkill a vett
jelfolyam véges szamu elemének kiértékelése alapjin
meg kell tudja Allapitani a helyes szinkronizmust.

Azokat a sorozatokat, melyek azzal a tulajdonsag-
gal rendelkeznek, hogy a vevs a kéd valamely szuffixé-
vel kezd8d§ sorozat vétele utin automatikusan szink-
ronba keriil, 6nszinkronizil6 sorozatoknak nevezziik.

Az automatizmus azt jelenti, hogy a vev6 a sorozat
elsé bett’ijétol kezdBdGen értelmezhetd kodszavakat
detektal, és meghatdrozott szdmu helytelen detekcid
utan bedll a helyes szinkronizmus: a vevGt a sorozat
-mintegy ,,rAvezeti” a helyes szinkronra.

Teljesen 6nszinkronizald kédoknak nevezzitk azokat
a dekddolhaté kédokat, melyeknek tetszéleges szavai-
b6l a kéd barmely szuffixével alkotott sorozata oOn-
szinkronizild sorozat. Ha az el&bbi feltétel csak bizo-
nyos sorozatokra teljesiil, akkor a kod részben On-
szinkroniz4ld.

Ha a kéd szavaibél az elbbiek szerint létrehozott
egyetlen sorozat sem Onszinkronizald, akkor a kédot
nem Onszinkronizildénak nevezziik.

A viszonyokat jol szemléltetGen azt mondhatjuk,
hogy egy 6nszinkronizal$ kéd szavaibdl 4116 sorozatba
barhol belépve a vev6 mindig kodszavakat detektal
(de a szinkronizacids késleltetési id§ alatt helyteleniil,
tehdt nem a ténylegesen adott szavakat detektalja),
mig egy nem Onszinkronizal6 kéd szavaibdl 4llé soro-
zatba, nem valamely sz6 kezdeténél belépve, a vevs
s6ha nem detektalhat azonnal kédszét. (Egyszerd tel-
jesen dnszinkronizdlé kéd pl. a K={0, 10, 110, 1110}
kéd.)

Az Onszinkronizilé sorozatokra vonatkozdan sza-
mos eredmény és tétel ismeretes az irodalomban, t6b-
bek koézott valaszt lehet kapni arra a kérdésre is, hogy
egy adott kod onszinkroniz4ld tulajdonsaginak milyen
feltételei vannak, és ezen feltételek teljesiilését hogyan
célszerli vizsgalni [3].

5. Vesszbmentes tulajdonsdgu szinkronizdlhaté blokk
kodok

A gyakorlat szempontjabél kiemelt fontosségﬁak a
valtozé széhosszisagh kédszavak helyett azonos hosz-
szlisAgu szavakat alkalmazé blokk kédok.
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Ezek a blokk kédok nyilvanvaléan dekédolhatdak,
de természetesen nem (teljesen) Onszinkronizaldk,
ugyanakkor lehetnek szinkronizilhatok.

Vizsgaljuk meg els6ként, mi médon lehet a szinkro-
nizacids késleltetést elGirt értéknél kisebbre beillitani.

5.1. VesszOmentes kédok

Legyenek a K blokk kéd k; (i=1...N) szavai a kévet-
kezdk :

ki=xixixb ... xh_;.

A kovetkezd n elemii sorozatot a k; és k; szavak ¢
rend{i atlapoldsanak vagy ¢ rendli tlapolt szonak ne-
vezzik:

kiji = x}.,.le_,_z...x,i,_lx{;x{...x,j, l=¢t=n-2

(fels@ indexben jelsltiik, hogy a részsorozat eredetileg
melyik kédszé része).
A vessz8mentes kédokat egzaktul az alibbiak szerint
definialjuk.

A K, kéd akkor és csak akkor nevezhet§ vesszs-
mentesnek, ha {k;}€K, (i=1...N) esetén

{ky}¢Kn; i=1..N, j=1..N, t=1..n-2,

tehat egyetlen (n elemii) atlapolt szé sem lehet a kod
szava, pl. [18].

Itt kell kitérniink a vesszGmentességi index fogal-
mara. Azokat a kdédokat, melyeknél a lehetséges dsszes
atlapolt kédsz6 Hamming tivolsiga valamennyi kéd-

"szbéra nézve legaldbb u, és van olyan kédszb, melynél

a Hamming tavolsig pontosan u, # indexii vesszGmen-
tes tulajdonsagn kédoknak nevezziik,

A definiciébdl kovetkezGen egy vesszGmentes kéd
szinkronizacids késleltetése

d;=2n-1,

hiszen a (2n—1) elembdl 4ll6 sorozat bizonyosan tar-
talmaz egy kodszét.

A vessz&mentes k6d szavainak szdmara adhaté felso
korlat [3], [18], [28]:

N(n,r) = —1,;2 p(dyer,

ahol r a szimbdlumok szdma, n(d) a Moblus figg-
vény, melyre: ;

I,ha d=1

(d) _ ('—l)k’ ha d=p, « ps...py ahol p, pss....p;
pa) = kiillonboz8 primszam

0 egyébként.

A vesszOmentes kdédok elGallitasanak teljes érvé-
nyességli szabdlyai az irodalombdl nem ismeretesek,
Néhany specialis eset mellett a paratlan szAmu betiik-
bdl 4ll6 kéd elfallitasa ismert : ezt vesszGmentes prefix
konstrukciés eljardsnak nevezik [3].

5.2. Prefix kdodok

Ha alkalmazott kédunk olyan, hogy az n elemi szé
els6 m betlijébsl allé prefix mashol nem fordul el§ a
kédszéban, illetve a koédsz6 szuffixének €s prefixének
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tetszGleges Atlapolasabdl nem 4llhat elS a prefix, akkor
a kédot prefix k6dnak nevezziik [3], [20].

A vprefix kéd és a prefix tulajdonsigi kédok — vagy
irreducibilis kédok — fogalma lathatéan nem azonos.
Ugyanakkor nyilvanval6, hogy a prefix kédok prefix
tulajdonsagiak is, hiszen blokk kédok.

Természetes, hogy a definiciobol kivetkezden a pre-
fix k6dok vessz8mentes tulajdonsagi kédok is.

Szinkronizalasuk egyszerti, hiszen az m hosszlisigi
prefix vétele a szinkronizmust jelzi. SzinkronizAcids
késleltetésiik: d;=2n—1.

Mindennek 4ra a kédolas-dekédolas bonyolultséga.

A viszonyok szemléltetéséhez tekintsiink egy n bit-
bl 4116 sorozatot, m bitbdl 4llé6 prefixszel. A kddszé
fennmarad6 n—m bitjét Ggy kell koédolni, hogy egyet-
len m bitbdl 4ll6 kodolt részsorozat se legyen azonos

a prefixszel.

Példaként 1010 prefixet valasztva, 1010101100 meg-
engedett k6dszé, azonban 1010010101 méar nem az.
A prefix kédok generaldsa igen bonyolult, ezért gya-
korlati alkalmazisa nem terjedt el.

Megemlitjiik még, hogy a vessz8mentes tulajdon-
saghi k6dokhoz tartoznak még az tin. vonalinvarins
vesszGmentes kddok, a vessz8s kodok és a PSK szink-
ronizdlhaté blokk kédok, melyeket az irodalom t6bb
helyen is részletesebben targyal [3], [45], [46], [47], [48].

6. Szegmentdlt kédok

Az eldz8ekben bemutatott vagy emlitett vesszGmentes
tulajdonsdgt kédok legtébbje nem szisztematikus kéd
volt, mert az iizenetforras szimbélumait a kédok nem
tartalmaztak,

Vezessiik most be a kovetkezd definicidkat, amelyek
egységessé teszik a tovabbi targyaldst.

1. definici6 : Szegmensnek nevezziik az n elem{ r-aris
jelsorozat (pl. kodsz6) rogzitett, nem sziikségképpen
egymas melletti poziciéiban taldlhatd, régzitett ele-
meinek sorozatat. A szegmens az elemek értékének €s
helyének, tehat a szegmens pozici6knak megadésival
egyértelmiien meghatérozott.

2. definicié : Szegment4lt kédoknak nevezziik azokat
a vesszOmentes tulajdonsagi kodokat, amelyeknek
valamennyi kédszavidban megtaldlhat6 ugyanaz a leg-
al4bb két digitbdl 4ll6 szegmens.

3. definici6: Csoportos szegmensii szegmentalt ko6-
doknak nevezziik azokat a szegmentalt k6dokat, me-
lyek szegmense csak egymas melletti jelelemeket tar-
talmaz.

4. definici6: Elosztott szegmensi{i szegmentalt ko-
doknak nevezziik azokat a szegmentalt kodokat,
melyek szegmense nemcsak egymas melletti jeleleme-
ket tartalmaz.

5. definicié: Prefix kédoknak nevezziik a csoportos
szegmensd nem szisztematikus szegmentalt kédokat.

Ebbél kovetkezBen a szegmensen kiviili szimbdlu-
mok nem valaszthaték ki tetszGlegesen, hiszen nem
szisztematikus a k6d. A definici6 tartalmiban azonos
Gilbert eredeti, [20] szerinti megfogalmazésival,
ugyanakkor annél egy fokkal 4ltaldnosabb, hiszen a
»prefixnek” mar nem feltétleniil kell prefix pozicidk-
ban 4llni.

6. definici6: Redukalt prefix kédoknak nevezziik a
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SZEGMENTALT KGDOK

Csoportos szegmensd Blosztott szegmensd

kéd ok kddok

P N

Prefix kédok Redukalt Szegmens kédok Redukilt

prefix szegrens
®dd ok kdd ok
(Nem szisztemna- (Szisztema-— Qlem szisztema- (Szisztemati—

tikus kédok) tikus kédok) kus kédok}

3. dbra. A szegmentélt kédok javasolt csoportositdsa

tikus kédek)

csoportos szegmensii szisztematikus szegmentalt ko6-
dokat, melyek az Gsszes lehetséges kodszét tartalmaz-
zak.*

A 6. definicié szerinti k6dok szegmensen kiviili része
tetszGlegesen koédolhatd, de a csoportos szegmens
hossza (n/2)+ 1. A redukalt jelz8t az indokolja, hogy
ugyanolyan széhossz esetén a redukalt prefix kéd
szavainak szdma jéval kevesebb, mint a prefix kédé.

7. definicié: Szegmens kdédoknak nevezziik az el-
osztott szegmensli nem szisztematikus szegment4lt k6-
dokat.

8. definicié: Reduk4lt szegmens kédoknak nevezziik
az elosztott szegmensii szisztematikus szegmentalt ko-
dokat, melyek az osszes lehetséges kédsz6t tartalmaz-
zak.* Lathatéan a redukalt szegmens kédok szegmen-
sen kiviili része tetszélegesen kédolhat6.

Azt, hogy a fenti definiciék szerinti k6dok 1éteznek,
a tovabbiakban igazolni fogjuk.

Jol lathat6, hogy a most bevezetett definiciék sze-
rinti kédok kapcsolata a 3. 4bra szerinti. A tovabbiak-
ban az irodalomban mis néven emlitett, a szegmentalt
kédokhoz sorolhaté eseteket is megvizsgaljuk, és rész-
letesen targyaljuk a kédcsalad tulajdonsagait,

6.1. Csoportos szegmensii szegmentdlt kédok

A szegmentilt kédok teljesebb korii vizsgélata érdeké-
ben tériink ki — réviden — e kéd-csoportra.,

A prefix kédokrél mar széltunk az el6z6ekben. A re-
dukalt prefix kédok két specidlis tulajdonsagat emel-
jiik ki. A 6. definici6 alapjan nyilvinvald, hogy ezeknél
a kédoknal meglehet§sen hosszit szegmensre van
sziikség, hiszen — ha a szegmens prefix — a szuffix csak
akkor kédolhaté tetsz8legesen, ha n elemii kédszavak
és m elemfi prefix esetén n<2m. Ebbél azonnal kovet-
kezik, hogy a kéd redudancidja meglehet8sen nagy
(R=0,5).

A redukalt prefix kédok tekinthet6k olyan vessz8s
kédoknak is, melyeknél az (n—m) elemii kodszavakat
m elem{ vessz8 valasztja el, és a vessz8zottség b=1
(ti. a vessz&t minden kédszé elé tessziik). Ugyanakkor
lényeges, hogy a redukélt prefix kédok itt bevezetett
definicidja megengedi, hogy a szegmens ne prefix le-

gyen.,

* Pl az n betils, s szegmens bitet tartalmazé bindris kod
szavainak szama 2"~* lehet.
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6.2. Elosztott szegmensti szegmentdlt kddok

A kédcsoportot hdrom részre bontva mutatjuk be.
ElsSként a gyakorlat szempontjabdl kisebb fontossagh
szegmens kddokrdl szélunk, majd torténeti okokbdl
kiilén targyaljuk a redukilt szegmens kédok kozé so-
rolhaté Gilbert kédokat. A redukélt szegmens kédok
optimélis v4ltozatait fontossdguk miatt a 7. fejezetben
kiilon elemezziik.

6.2.1. Szegmens kddok

A prefix kédokat az jellemezte, hogy a szegmens a k6d-
sz6ban egymas melletti jelelemekbdl 4ll. Ennek alap-
jan felmeriil a gondolat, hogy a szegmens esetleg el-
osztott form4ban is elhelyezhetd: néhdny jelelem a szd
elején, néhdny a sz6 belsejében. Erre a szegmensre is
kikothetjitk az atlapolédasi illetSleg a vessz8mentes-
ségi tulajdonsdgot, és akkor a szegmens kédok halma-
z4t kapjuk.,

A szegmens kédok kédszavainak el8éllitisa még a
prefix kédok eseténél is bonyolultabb, hiszen itt a
szegmens elemei kozé kodolhatd jelelem helyek is
esnek,

Az attekintett irodalom a szegmens kédokhoz ha-
sonlé kédokat nem targyal, igy az ehhez tartozd ké-
dolési médszer sem ismert.

Tovabbi tirgyaldsunkban nem vizsgiljuk a szeg-
mens kdédok lehetséges kédoldsi szabilyait, mert a
gyakorlat szempontjibdl jéval elényssebbek a redu-
kalt szegmens kédok.

6.2.2. A Gilbert kédok, mint a redukdlt szegmens kédok
eldzményei

Torténeti okokbdl elsSként és kiilon targgyaljuk a redu-
kalt szegmens kédok e csoportjat, melyeket 1960-ban
Gilbert — nem ilyen néven — javasolt. A prefix kédok,
mint mir lattuk, nem szisztematikusak, hiszen az in-
forméci6t hordozé szuffix részt a prefix felépitésének
fiiggvényében kell kédolni, tébbnyire bonyolult elji-
rasok igénybevételével.

Az els8 olyan kisérletet, hogy a prefix kéd, vagyis
a vessz8mentes kd&dolis el8nyds tulajdonsigait meg-
tartva, szisztematikus kédot eredményez§ eljarast al-
kalmazzunk, Gilbert tette [20]. Gilbert médszerét csak
bindris (r= 2) esetre mutatjuk be. .

Az eljarast [49] nyomadn itt Gilbert k6d néven tar-
gyaljuk. A kéd egyébként, mint latni fogjuk valéjiban
a redukdlt szegmens kédokhoz sorolhaté.

Gilbert médszerének lényege, hogy a prefix tiszta
1 sorozatbél 4ll (m db 1 értékii bit) és az m bites P pre-
fixet olyan jelsorozat koveti, melyre teljesiil, hogy:

X1 = Xipt1 = Xagg1 =+0c = Xpoy = 0
és
n=m2+1,

a tobbi elem tetszSleges.

Példaul P=1111 prefix esetén a kddszavak lehetsé-
ges halmaza a kévetkezd sorozatbél hatdrozhaté meg:

11110XXX0XXX0XXXO0,
ahol X tetsz8leges értékd lehet.
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A javaslat leglényegesebb elnye, hogy az X helye-
ken kozvetleniil, mintegy bitsorozat-fiiggetleniil lehet
tovabbitani a bindris iizeneteket. Ennek 4ra a megné-
vekedett redundancia, melynek értéke:

2m 2Yn—-1

R=m2+l = n

m

mert az n=m?+1 szdmu bitb8l 2m szdma bitet rog-
zitettiink. Definidljuk a redundancidt tgy, hogy:

R = )

Nem szabadon felhasznéalhato jelelemek szdma
Osszes jelelem szdma

£
n

Ekkor a Gilbert kdd redundanciéja:

R =2-n~21.0(n~%3), ©)

ahol O (x) a nagy ordé jele [59].

Nyilvanvald, hogy a kéd egyértelmiien dekédolhatd,
prefix tulajdonsdgu (irreducibilis) és az is, hogy a
Gilbert kéd reduk4lt szegmens kéd.

Az is igazolhat$ [45], hogy a Gilbert kéd régzitett
m mellett az eredeti szuffix konstrukcié megtartdsival
tetsz8legesen n hossziisagig kiterjeszthetd gy, hogy
a kod tulajdonsdgai valtozatlanok maradnak, de.re-
dundanciéja csokken.

Itt szeretnénk hangsilyozni, hogy a tovdbbiakban
hacsak kiilén nem emeljiik ki, a vessz8mentességi in-
dexet mindig a szegmensre értjuk tehat a kodszé tény-
leges indexe a szegmens indexénél nagyobb is lehet.

A kés6bb bevezetendd eszkozok segitségével igen
egyszeriien bizonyithat6, hogy a Gilbert kéd és kiter-
jesztése is =2 vesszGmentességi indexii.

A Gilbert kédok kiterjeszthet8k r szintli esetre is,
azonban ezek kicsiny gyakorlati fontossiga miatt
ezekkel itt most nem foglalkozunk, de utalunk [45]-re

7. Redukdlt szegmens kddok

A 6. pontban megmutattuk, hogy a Gilbert, de még a
kiterjesztett Gilbert kédok redundancidja is nagy,
ezért a kéd hatdsfoka alacsony. A kovetkezSkben G-
ként olyan redukélt szegmens kédokkal foglalkozunk,
melyek hatékonysdga optimélis abban az értelemben,
hogy a kédszavakban taldlhaté szegmens a lehetS leg-
révidebb.

A redukalt szegmens kédok kifejlesztésének alap-
gondolata az, hogy mig az eredeti prefix kédokat —
természetesen nem egyszerdi kédoldssal — n=1 vesz-
sz8mentességi indexszel (a szegmensre) is fel lehet
épiteni, addig a Gilbert féle konstrukcié a priori
p=2 indexet eredményez. Ennek oka az a kovetel-
mény, hogy Gilbert mddszere a prefixet az elnevezés-
hez ragaszkodva csak a szavak elején 4ll6 elemekbsl
képezi. Ha beleértjiik a prefixbe a kédszé belsejében
elosztott biteket is, és az igy keletkezett, most mar el-
osztott kombin4ciét, vagyis szegmenset hasznaljuk,
akkor a viszonyok bizonyosan javulni fognak.
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7.1. Redukdlt szegmens kédok tulajdonsdgai

Ha egy K, redukalt szegmens kéd szavai w szam1 elem-
bdl 4116 szegmenst tartalmaznak, akkor a kédot w
szegmensti redukalt szegmens kédnak nevezziik. gy
az aldbbiakat mondhatjuk:

Minden bin4ris Gilbert kéd redukalt szegmens kad,

2m szegmenssel.

Minden kiterjesztett bindris Gilbert kéd redukalt

szegmens koéd, m+k szegmenssel.

Az 4llitdsok trividlisak, mégis 1ényegesek, mert a
Gilbert féle konstrukcié kédjait a szegmentélt kédok
csalddjiba illesztik.

Definidljuk most az optimalis redukdlt szegmens
kédot a kovetkezBképpen:

9. definicié: A Kgg redukalt szegmens kodot akkor
nevezziik Kors optimdlis redukilt szegmens kédnak,
ha a) a szegmens vesszOmentességi indexe p=1, és
b) az R=w/n héinyados értéke a lehetd legkisebb,
tov4ibb4 a minimal4st az n betiis szavakra értjiik, ahol
n a k6dszb, w a szegmens elemeinek szama.

A Kypsredundanciaja nyilvan a lehet8leg kisebb lesz
az adott szOhosszusig esetén, hiszen ha a rogzitett
elemek szdm4t csékkentjitk (hogy csGkkentsiik a re-
dundanciét is), akkor p<1 lesz, ami viszont azt je-
lenti, hogy a k6d mér nem vessz6mentes tulajdonsagyi.
Az optlméhs redukalt szegmens kodok 1étezésére vo-
natkozik a kévetkezd:

1. Tétel: Annak sziikséges feltétele, hogy az r szim-

bolumbdl 4116 n betilis szavakat tartalmazé K kod op-
timdlis redukalt szegmens kéd legyen az, hogy

n=2.[ug-(uy+u+...+u_J+tu-(u+...+u._)+
.t u._]+1

alakban legyen felirhat6, Ggy hogy
loi—uy|l =1, Vi, je{0,r—1} esetén,
ahol u; az i értékii szegmens digitek szdmat jeloli.

Tételiinket a Fiiggelékben bizonyitjuk.

A tovibbiakhoz sziikségiink lesz a kévetkez8 miive-
letre, melyet az aldbbiak szerint definidlunk.

10. definici6: Legyen a, b és r tetsz8leges nem negativ
egész szim. Ekkor:

lLhaa<résbh<résa=bhb
b=4{ 4

all { 0 egyébként. “
- A miivelet némileg hasonlit a ,kiz4ré vagy” miive-

letre, ezért — Onkényesen — a (4) szerinti mfivelet
eredményét a és b deviacidjanak fogjuk nevezni.

Legyen most d, tetszSleges, xgx;...x,_; elemii
sorozat, ahol x;=r, (i=0...n—1) Ez a sorozat egy-
értelmiien meghatdrozza a D ciklikus matrixot.

- Képezziik most azt a D* matrixot, melynek minden
soraban a d, sorozat talalhat6. A (4) szerinti miiveletet
altaldnositva a D és a D* matrixok devidcibja:

D ID* = A gy, hogy
D=[d,], D*=1[d}] é A=

O = dy W df;
A A matrixot a d, sorvektor devidcids métrixdnak ne-
vezziik. -

[0:] esetén

308

Az r szimbSlumbél 4116 r-4ris kédok esetén a ‘A
matrix - 1étrehozasakor a szegmens-poziciékban sze-
repl§ szimbélumok értéke O...r—1 lehet. Az adat-
dtvitelhez szabadon felhaszndlhaté kédszébeli pozi-
cidkat, tehat a nem szegmensbeli pozicidkat pontosan
az r szimbdlummal t6ltjiik fel. Ennek oka az, hogy igy
a [[1 miivelet célszerti definidldsdval szegmensbeli
és informacios elem, illetve két informécids elem de-
vidcidja 0 lesz.

A A mitrix segitségével a redukalt szegmens koédok
két lényeges, altalanos érvényfi tulajdonsagit jelle-
mezhetjiik :

2. Tétel: Az n szimbolumbdl 4116 r-aris K kéd akkor
és csak akkor redukélt szegmens kod, ha a {k}¢K
kédszavakbol képzett. A; devidciés matrixok minden
j=>1 sora tartalmaz legalibb egy 1 értékii elemet a
kéd osszes k€K szavira vonatkozdan.

1. Allitds: Ha a K reduk4lt szegmens kéd szeg-

mensének vessz&mentességi indexe u=M, akkor a
kéd szavaibdl képzett A, devidcidés métrix minden so-
rdban M szdmu 1 értékdl elem van. Beldthatd, hogy
az 4llitas megforditisa is igaz.

Ezt az 4llitdst a definicidk segitségével lathatjuk be.
A A matrix tulajdonsdga, hogy pontosan ott van 1
értékdi elem, ahol az 4tlapolt kodszo6 a szegmens pozi-
cidkban eltér az eredetitsl. A szegmens vesszGmentes-
ségi indexe viszont éppen azt adja meg, hogy hiny
helyen kiilonbozik az 4tlapolt és az eredeti kédszo.
Ez az eredmeny azért fontos, mert kapcsolatot teremt
a A miétrix és a vesszOmentességi index kozott.

A 2, tételt a fiiggelékben késGbb bizonyitjuk.

Az 4ltalunk optimalis redukalt szegmens kédoknak
nevezett kodesoport egy alosztilydnak tulajdonsigait
elemezte Clague [49] binaris esetekre. Eredmenyelt az
aldbbiak szerint 4ltaldnositottuk:

3. Tétel: Az n betiis szavakbdl 8116 r-aris K szeg-

mentélt kdd, melynek k szegmense az a , poziciokban
rogzitett értékil p elemekbdl 4ll, ahol p=0...r—1,
i,=1...u,, akkor és csak akkor redukélt szegmens
k6d p=M vessz6mentességi indexszel, haa

{£(af,—af)} halmaz minden psgq, és

(p, 9)€(0,1... r—1) esetén teljes M-szeres nem nulla
maradekrendszert alkot, modulo n.

A 3. tétel két fogalmit részletesebben is megvildgit-
juk. Az a5, jeloléssel jeloltiik a k6dsz6 szegmens pozi-
cibit, gy, hogy pl. af a szegmens 0 értéki helyeit je-
16li, és i,=1 ... u,, tehat pl. bindris esetben i,=1...u,
ill. i;=1...2.

A {Z(x—y)} mod n gy értendd, hogy a kiilénb-
ségképzésben mind a kivonandéra, mind a kisebbiten=
ddre teljesiil, hogy x<n+1, ill. y<n+1, hiszen x és
y a szegmens pozicidkat jelsli. Ha x>y, akkor
(x Y)modn xX—=Y, de ha X<y, akkor (x_ymodn
=n+x—y. A teljes nem nulla maradékrendszer mod
naz 1, 2...n—1 értékii elemek halmaz4t jeloli. M-sze-
res a nem nulla teljes maradékrendszer, ha minden tel-
jes maradékrendszer M-szer szerepel [50].

A 2. és 3. tétel ugyanannak az allitdsnak két meg-
fogalmazésa A 3. tételt a fiiggelékben bizonyitjuk,

Az 1. és 2. tételekbd] kovetkezik a gyakorlat szem-
pontjabdl lényeges
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1. Korollarium: Ha az n betiis binaris szegmens kod

szegmensére 2 .yv<n—1, akkor a kéd nem lehet re-
dukilt szegmens kod, €s p<1, ahol y az 1-esek, v a
0-k szdma (vagy forditva).

Az 1. tétel fiiggelékben részletezett bizonyitisanak
kévetkezménye az alabbi, a gyakorlat szempontjabél
igen hasznos.

2, Korrollarium: Ha az r szimbdlumbdl 4116 n betfis

szavakat tartalmazé kédra n=r-(r—1)-u?+1, ugy
hogy u egész szam, akkor lehet olyan szegmenst 1étre-
hozni, mellyel a k6d optim4lis redukilt szegmens kéd
és a szegmens r-.u elembdl 4ll. Ennél révidebb szeg-
menssel a kéd nem hozhaté 1étre.

Ut6bbi allitasunkat az 1. tétel bizonyitdsa sordn
lattuk be.

7.2. Redukdit bindris szegmens kddok elédllitdsa

A prefix szinkronizalt kédoknal littuk, hogy a nehéz-
séget végiil is a kodolds-dekddolds okozza.

A redukalt szegmens kédoknél a szegmens optima-
lis megvalasztdsa jelenti a f§ feladatot.

Az el6z8 szakasz eredményeib6l mar tudjuk, hogy
— binaris esetre vizsgilva — az u és v szZdm1 szegmens
bitekre, illetve a k6dszd hosszdra: n—1=2uv esetben,
ha még |u—v|=1, akkor optimélis lehet a kéodszé
(1. tétel). Ez azt is jelenti, hogy olyan n-esetén is tudunk
megfeleld szegmenst taldlni, melyre n#2.x241,
ugy, hogy x egész szam.

A 3. tétel felveti a kérdést: hogyan lehet olyan mé-
don kivalasztani az 1, 2,...n szdmokbdl ai-ket és
by-ket, ahol i=1..u, j=I1...», hogy teljesiiljon
a maradékrendszer kévetelmény?

Ugyanezt a kérdést az elGzGekben bevezetett A
matrix terminolégidjaval is fel lehet tenni, hiszen a
teljes nem nulla maradékrendszer egy-egy értelmii
kapcsolatban van a A mAtrix sorainak sorszim4val.

Tovabbi kérdés lehet az is, hogy hany kiilénbozé
elGallitasa lehet a szegmensnek.

A vélasztisok szamdval kapcsolatban a kovetkezs-
ket allithatjuk.

4. Allitds: Ha egy n elemfi binéris sorozat olyan
szegmenst tartalmaz, mellyel a kdd redukalt szegmens
kéd, akkor ennek a sorozatnak a reverzilt (forditott
sorrend(i) felirdsa vagy az eredeti, illetve a reverzalt
sorozat negalt értékil viltozata, illetSleg ezek barmely
ciklikusan eltolt valtozata is redukalt szegmens kédot
hatdroz meg.

Az 4llitds természetesen azonnal kovetkezik, pél-
ddul a A matrix negéalasra, ciklikus eltolasra, rever-
z4lasra val6 érzéketlenségébgl.

A 4. 4llitasbdl viszont kovetkezik, hogy egy n elemii
alkalmas konstrukcié azonnal tovdbbi 2.2(n—1) ek-
vivalens konstrukciét ad.

Az alabbiakban megadunk hiarom lehetséges alap-
konstrukciét, melyek koziil kett§ az irodalomban is
megtal4lhatd.

1. Konstrukcié [49]

Legyen n=>1. Tekintsiik azt a p szdmot, melyre
p=y2(n—1). Legyen u az a legkisebb egész szim,

melyre u = —;—- p ésv=p—u. A szegmens legyen olyan,

hogy az els6 u poziciéban dllnak a 0 értékii elemek, az
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1 értékiiek pedigaz n, n—u, n—2u, ...
zjici6kban.

11. Konstrukcié [46]

Az n, p, u és v értékei ugyanazok itt is, mint az 1.
Konstrukcidnal.
A konstrukciéndl az els6 u poziciéban 4llnak a 0
értékii elemek. Az 1 értékii elemek az u+1, 2u+1, ...
..(v—1)-u+1 poziciékban talilhatdk.

111. Konstrukcié

Az n, p, ués v érté€kei ugyanazok, mint az 1. Konstruk-
ciénal.

Az elsd pozicidban taldThaté az elsd 0 elem. A to-
vabbi pozicidkban, tehdt a 2,3,...(v+1) poziciok-
ban talalhaték az 1 értékii elemek, ezt u elem kihagy4sa
utan koveti a masodik 0 értékili, majd u—1 elem ki-
hagy4saval a harmadik O értékii elem stb.

Tovabbi konstrukciéra az aldbbiakban adunk pél-
dat, ahol mind a A m4trix, mind a maradékrendszer
szamitadsdhoz sziikséges alapokat is megadtuk n=9
esetére.

A példaként véilasztott esetben n=9, igy w=2,
v=2 és az optimalis eset n=2-2241 alapjin létre-
hozhaté.

Az elGbbiek szerinti konstrukcié szdmozist be-
tartva megadjuk 4 lehetséges kodszd felépitését.
A kodszavakat D matrixukkal jellemezziik, Gigy, hogy
a p=1 vesszOmentességet biztosité pozicidét alahi-
z4ssal jeloljitkk meg. A D matrixok alatt felirtuk azokat
az a; és b; értékeket, melyekkel képezhetS a X (a,— b)
teljes nem nulla maradékrendszer, modulo 9.

Az alapkonstrukcidk a bal oldalon lathatdk., Mel-
lettiik 4llnak a reverzalt kédszavakon alapulé D m4t-
rixok. A negilt viltozatokat nem adtuk meg.

n—(@—1)-u po-

1. reverzilt

1. konstrukcid konstrukcié
00XXXX 1X1 1IX1XXXX00
1 00XXXX 1X 01X 1XXXX0
X100XXXX1 00 IX 1XXXX
1X100XXXX X00 I1X 1XXX
X1X100XXX XX001X1XX
XX 1X100XX XXX001X10
XXX 1X100X XXXX001X1
XXXX1X100 IXXXX001X
OXXXX1X10 X1XXXX001
a,=1 a,=2 a=8 a,=9 .
b;=7 b,=9 b,=1 b,=3

11. reverzilt
. konstrukcié

11. konstrukcio XXXX 1X100
001X I1XXXX 0XXXX1X10
X00 1X 1XXX 00XXXX 1X1
XX0 01X 1XX 100XXXX1X
XXX 001X1X X100XXXX1
XXXX001X1 1X100XXXX
1XXXX00X1 X1X10 0XXX
XIXXXXOOI X 1X 10 0XXX
IXIXXXXOO XX 1X100XX
0_1_X 1XXXX0 XXX 1X 100X
a=1 a,=2 a=9 a;=8
b,=3 b,=5 b=7 b,=5
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II1. reverzalt

I11. konstrukcié konstrukcié
01 1XX 0XXX XXX 0XX110
X011XX 0XX 0XXX 0XX11
XX011XX0X 1 0XXX 0XX1
XXX011XX0 110XXX0XX
0XXX01 1XX X110XXX0X
X0XXX011IX XX110XXX0
XX0XXX0i i X0XX110XX
IXX0XXX0 i XX0XX110X
1 iXX0XXX0
a=1 a,=6 a=4 a,=9
b1=2 b2=3 b1=7 bg=8

: IV. reverzalt

IV. konstrukcié konstrukcié
01X 1X0XXX XXX0X1X10
X0IX IX 0XX OXXX0X1X1
XX01X1X0X 10XXX0X IX
XXX01X1X0 XT0XXX0X1
0XXX01X1X IX10XXX0X
X0XXX01X1 X1X1 0XXX 0
1X0XXX 01X 0X IX10XXX
X1X0XXX01 X0X1X10XX
1X1X0XXX0 XX0X1X10X
a=1 a;=6 a,=4 a,=9
b;=2 b,=4 by=6 b,=8

8. A redukdlt szegmens kédok alkalmazdsa a budapesti
tdvkozIlé hdldzatban

Ebben a fejezetben néhény részletet kivinunk bemu-
tatni a kédesoport gyakorlati alkalmazisarél. A gya-
korlati alkalmaz4s szdmos kérdését [51], [52], [53], [54],
[55], [56] targyalja.

Ismeretes, hogy az egyre bonyolultabba vil6 tav-
kozlési berendezések fenntartisihoz a postaigazgatd-
sagok centralizAlt fenntartasi szervezetek 1étrehozdsin
faradoznak,

A centralizalt fenntartési szervezet hatékony miiko-
désének feltétele egy olyan centralizalt feliigyeleti rend-
szer kialakitdsa, mely megfelels adatokat szolgaltat
a rendszerbe kapcsolt berendezések allapotarél.

A budapesti hil6zatban a digitalis atviteltechnikai
berendezéseket kellett bevonni a kdzpontositott fenn-
tartasba, melynek irdnyelveit a CCITT G.803 ajan-
lasa rogziti [12].

A feliigyelt berendezések néhiny (1—3) riasztasi
kimenetének 4llapotardl kell tajékoztatni a feliigyels
személyzetet. Az allapotok 4tjelzésére tobb lehets-
ségiink adédik, példaul:

a) a teljes hil6zatban minden figyelt riasztasi kime-
nethez egy bitet rendeliink és ezt folyamatosan,
a kimenet allapotatél fiiggetleniil jelezziik 4t a koz-
pont felé, vagy

b) a riaszt4si pontok ciklikus letapogatasa utan csak
a hibis berendezéseket jelz& pontok kédolt infor-
mécidjat jelezziik at.

A rendelkezésre 4116 adatatviteli utak tulajdonsagai,
a lassan véltozé (ti. riasztasi) informacidk alapjin az
a) valtozat keriilt bevezetésre,
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Tekintettel arra, hogy feliigyeleti célokra elegends
kb. 1200 bps 4tviteli sebesség [57] és figyelembe véve
a primer PCM rendszerek keretszervezésébsl eredd
lehetSségeket és kotottségeket, jelen megvalSsitasban
a 8 kbit/s-os atviteli sebességet biztosité szerviz (hul-
ladék vagy haztartasi) bitek keriiltek hasznositisra.

A budapesti tavbeszélG-hal6zat PCM osszekottetései
szovevényes digitilis Atviteli h4lézatot alkotnak.
A szervizbitek alkalmazaséval igy egy 8 kbps-os szol-
galati csatornakbdl 4116 szovevényes halézat, bizonyos,
célszerfien kivélasztott Wtjait lehetett alkalmazni,

‘A megval6sult hilézat topoldgiai kérdéseivel részle-

tesebben foglalkozik pl. [58], e targykort itt nem ele-
mezziik. '

8.1. Az iizemfeliigyeleti jelek kédoldsa
Olyan kédolasra volt sziikség, mely:

1. koltségkiméls, tehat egyszert,

2. folyamatos adési iizem megvaldsitasira hasznal-
haté,

3. mert ritkdn véltozé adatokat tovabbit (ti. riaszta-
sokat),

4. egyszerti multiplexélasra, felféizésre alkalmas,

3. zajok ellen kismértékben védett (mert az Atviteli
csatorna igen j6 min&ségif),

6. a szokdsos kédolasi eljarasoknal esetleg nagyobb
redundanciit is tartalmazhat (mert az 4tviteli csa-
torna igen nagy sebességil),

7. nagykapacitasa és szisztematikus kédolast tesz le-

i het8vé (mely kezdeti kiépitésekor teljes kapacit4sa-
nak csak toredékével fog miikodni),

8. az adatok csomagok, blokkok formdajiban tovab-
bithatok, melyek egymastdl fiiggetlenek (mert a fo-
lyamatos adds miatt idGlegesen barmelyik blokk
»elveszhet”, de ez nem hathat egy masik blokkra).

Anélkill, hogy a fenti kovetelményeket tételesen
vizsgilnank, modhatjuk, hogy varhatéan a redukalt
szegmens kédok megfelelS felépitésii valtozata eleget
fog tenni a fenti el&irasoknak.,

8.2. A felhaszglt redukdlt szegmens kdd tervezése

A szbhossz (n) meghatdrozdsanil vegyiik figyelembe
az 1. Korollariumot, mely szerint bindris esetben

2uw =n—1

kell legyen, és optimalis esetben [u—v|=1, ilyenkor
tehat a szegmens vesszGmentességi index p=1.

A tényleges megvalésitasnal digitdlis Aramkéroket,
Iéptets regisztereket, mikroprocesszort stb. fogunk
alkalmazni, melyeknél az alapegység a byte, vagyis
8 bit,

A halézatot a késGbbi bévitések figyelembevételével
mintegy 80 000 kédolatlan jelzés atvitelére kivanjuk
felhasznalni (hiszen riasztdsi kimenetek periodikusan
letapogatott allapotait jelezziik 4t a kozpontba).
Legyen n=48. Ekkor u=v=35, mert

2.m0=2-5.5=50, n—1=48-1=47 (5
ugy, hogy a szegmensre n=1.
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4t jelentSsen no-
ugy, hogy az

j
Smentességi indexet

0,3125
. abrdn bemutatjuk a Budapesten

» I, az informéciés bitek

elz8 bitek), C a cimbitek jele &s P a
képezni.
itve heurisztikus médszer-

5

8
egy paritds bittel, tovabba

potat tudjuk Atjelezni, és
mzett blokkot tudunk

1

=73

2!2.20 = 81920

n

u+v

L

szAm riasztisi kimenet alla
még a cimbiteket is védtiik

4096 ¢

legnagyobb p vessz6

t)

R

i

Léthat6, hogy a k6d redundancis

A 7. pont eredményeire é
rel egészithetjiik ki a konstrukciénkat

ahol u és v a szegmens bitek
cimbiteket védS paritds bitet jeléli.
eljiras a lehets

(riaszt4sokat &
veltiik, hiszen
ugyanakkor
eredményezze. A 4

=5
©)

[

C =12,

33,

7

potanak 4tjelzésére alkal-
most

pacitis meghaladja a sziik-
ehet8ségiink van arra, hogy
P=1,

y)
8,

jelenti, hogy n=1 szegmens
tjuk példdul 7,=24 informa-
kat a zajokkal szemben ér-

14 cimbitre, akkor ezzel

214.24 = 393216
v

I, = 20,

7,

L

szAmu riasztasi kimenet Alla
mas koédot épithetiink fel.
u

Megjegyezziik, hogy az 1. tétéi értelmében
n =48,

esetében n;=51 is lehetne
Az el6z8, (6) szerinti ka

séges mennyiséget, ezért 1

Az (5) eredmény azt
vessz8mentességi indexszel 7=38 bit 4ll a bitsorozat-

fiiggetlen 4tvitel céljaira rendelkezésre. Ha ezt a 38

bites egységet tovabb osz

ciés és C
zéketlenebbé tegyiik. Legyen

u=>1 vilasztissal kédun

CUUOU000RUUUUUUALXXXXXAXXHKEXXKAXKKX XX AXRXXONOOOTCOOO
DOOO0O0OUNUUUOUODUAELXXXXXAXKXNXNXAXK KX XXX AX XX OO OO
DOOOVOAODUUUDUHELEXXXRXXAXKXXHXXXARXKX XXX AXXXOAOOOOOOOHD
OO0O0O0AOUUUDUUARDEXRXXRXNANXMKNNN X ANXKK X XN AXXNXOROOOOOOT 00
OO AO00U0UUAI XXX RXAXKK XX KX AXKK XXX AXX XS OCOCCOO~000
DOUOAUDO0O0ODUDUALXXXXXAXKNX XXX AXXXEXXXAXRXNXOACOCOOOOO~D000
O 000D 0UREXNXXHX X AKX R XXX AXKKXXRK X AXNXXOAOOOOOCOO~000V0O
CFOOOODOUUAL XX XXX AXKRX XY RN ANXKKNAXKRKAXKXKNXOADOOCOOOO-000OVOV
ODOUODOUODUDHE XXX RXXAXKRX XXX AXK KX XXX AX XX OAOOOCOOCOOA000000A
CCCCCIPXXXXX1XXXXXX1XXXXXX1XX.X01OOOOOOOiCCCCCCIC
DOODOU AL XXXNXXAXKRRE RN AXKNXXRXXAXXKXOROOOOOCOO-00000UR00
DO AL XXXHXHXAXKXAKRN X AKX XX AXKXOAOOOOOOOR0UO0O00-000
DO AI XX XXX AXKAKXHE X AX KKK XX AXKXXOAOOOODTCO000000UN0000
DAl XXX HXAXKXHXNX K AXK XK XX AXXXOROOOOOOO- 000000 ~00000
HLHHAXAXHAXKHK XXX AXK KX XX AXXXOAOOOOOCOOHOUV0OOU-0OOO00
LHXHHEAXXARXKKKX XK AXNK KKK X AXX X OAOOOCOOO- 000000000V
HHHHEXAXKKHHK K AXKKXAX X AXRX X O GOOOCOCO 000000000000~
KUXRXARXKKX KX AKX X AKX AXXXOAOOOOTOORO00000~000000 L X
HKUXAXKHXHKX XK AXKX XXX AXK KOOSO UUUURU000LU AL XX
HEXARXKHXHXRKXAXKX XXX AX X XOAOOOOOOOR0UU0UOAU00000D L XXX
HrAXHAXRXRXHXAXKXKX KX X AXKXOROOOCOOOHUO00OVURN0O00000 L XXX
PR HH KA AXKX XA XA ARXNK X O OCCCOOCCOAUUUUUUA00DU0U AL XXX
HEXHXAKXARXKHK XA AKX AKX XOACOCOOOCOHUUUOV0RU00D0U L XXXXX
HKEXXXAXKKHE XX AXKKOAOOOOOOO-OUOUUUR0000UU AL XXXXXeX
HHAXHXAXKKX KX AXKKONCOQCOCOCOHUUUUUUS0U0UUUU L XXX XX
HHXARKX K XK ARXRKAKCOAQOOQCOCOCHUUUUUU 000000 L XXX XXX
XXIXXXXXXiXXXOIOOOOOOOICCCCCC1CCCCCC1PXXXXX1XXXX
HAXXKXNXAXNXAXXXOAOCOOOOOOHRUUUDUURUDUUUDUU AW XXXXXAXXXXX
1XXXXXX1XXXOiOOOOOOO1CCCCCC1CCCCCC1PXXXWXiXXXXXX
XXXXXiXXXOIOOOOOOOiSCCCCC...CCCCCC1PXXXXX1XXY..XXX1X
XKERXAXKXXCOATCOOOCOTCORUUOUUUA00DU U0 L XXX XX XXX XXX
XXX AXKKOHOOOTOTOAOOUUUOROUUU 00 L XX X X X X XX X Xt X > X
HKAXAXKXKXOAOOOOCOOCORDOOOUURUDUUU0 AL XXXNXmXXXXXXXXXX
HKAXXXOACQOOOCCOCOHOUUUOVOUAUUUODDD L XXX XXXt XXX X
AXRXXOGACOOCCOOOCHUUOUUURU0UUUD U XXX XXX XXX XX XXX
XXXOIOOOOOOOICCCCCCiCCCCCCIPXXXXX...XXXXXXIXXXXXXi
XXOAQOCOQCCO~OOUOLUUUADUU U0 AL XXX X 2R X N A XXX X
XOiOOOOOOO1CQCCCC1CCCCCC1PXXXXX1XXXXXX1XXXXXX1XX
CHOOCQCOCOCOOCUOUUOVUUAD0U U U AL XXX~ XX w3 XX XXX XXX
HOOCCOCOCCOCmUULVUUUAUUUUDU A XX)XXMN e XRXNINHINAX XXX XAXXXDT
CCOCCOCOOCOUUOUUURUDUUUODU A XMMMNNINaAdXNINININNoAXNKRXN NN XXX
COCCOCORNULDUUUURNUUDUUUDU AL XXNXRNRKANNKNKHKHXNANXKX XXX AXXXO -
CCOCONOUUUVUURUDDUUDOALXXRXRXNANXNXINMNINNKAXNRXXXRXX AXRXXT OO
COCCHUUUUVUURUDUUUDU AL XXXRXHXAXKRKHXXHAXKX XK AXXXO OO
CCORNUUOVUUVURUUDUUUUAEXXNRNNANXMNNMHENAXXK XXX X AXXXTATOOD
COROOUUVUVUOURUUUUDUURLEXRXXHXRNAXKKXHXNXAXKXKXXXAXXXCOOT OO
CHOO0U000URUDUUDUAE XXNXRXNX AKX AXKXXNX X AXXXOAOIQOTO
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H-136-4

4. dbra. A budapesti tizemfeliigyeleti hal6zat redukalt szegmens kodjinak D matrixa

6, 7, 9.

5,
a definicié szerinti D matrixban X, P, G helyén

2 olvasandé.

Megd.
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5. dbra. A budapesti fizemfeligyeleti halézat redukalt szegmenskodjanak 4 méatrixa

alkalmazott redukalt szegmens koéd D matrixat, gy
hogy az informacid 4tvitelre felhaszndlt bitek helyén
X-et, a cimbitek helyére C-t irtunk, a paritasbit helyét
P jeldli, és megadjuk azokat az a; és b, értékeket, me-
lyekkel ellen8rizhet§ az Af-szeres teljes nem nulla
maradékrendszer feltétel kielégitése. Az 5. 4bran be-
mutatjuk a k6d A matrixat, melyben a jobb attekint-
het8ség érdekében a nulldk helyét iiresen hagytuk.
Lathatd, hogy a vessz6mentességi index 2=p.=3

8.3. Néhdny kiilonleges tulajdonsdg: hibavédelem és
felfiizés

A szegmensbitek hibairdl szélva p, értékbdl az kodvet-
kezik, hogy H.=1 szegmensbit hibdig nem johet
1étre meghibasodott kédszé vétel, hiszen a szegmens
biteket figyel8, a vev8 aramkorben levd léptetd re-
giszter megfeleld parhuzamos kimenetein ilyenkor
nem talalhaték meg a vart szegmens bitjei, tehit a vevs
nem veszi a kodszét.

Tekintettel arra, hogy a hibaarany 108 kériili ér-
ték, a 48 bites kddszot vizsgilva kozelitGleg minden
10+8-adik sz6 fog meghibasodni.

Azért, hogy az informéacio6s biteket még jobban véd-
jiik, a ténylegesen megvaldsitott rendszerben még to-
vabbi két egyszerli moédszert alkalmaztunk a hibas
informacié kiszlirésére. ElsGként a mar emlitett cim-
bitek paritas bitjét is ellendrizziik, és ha a paritasbit
nem felel meg a cimbitek értékének, akkor a vett
blokkot (k6dszét) figyelmen kiviil hagyjuk.

Maisodik ellendrzésként azt a mddszert alkalmaztuk
— valgjaban ez mar egyszerii adatatviteli protokoll —
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hogy minden kddszét egymas utén kétszer adunk, gy,
hogy el6sz6r minden I; jelli bit az eredeti értelmii
(ponalt), majd ezeket rendre negiljuk. A moddszer
természetes kévetkezményeként

a) meg kellett egyszer s mindenkorra hatarozni, hogy
az els6ként adott kédszé tartalmazza a ponilt I,
biteket,

b) egy vonalon egymds utan legalabb két kiilénbszs
kodszot kell kiildeni (ellenkezd esetben nem tudni,
melyik az ,elsG”, hiszen folyamatos adas iizem-
modban dolgoznak az dramkordk).

A kozponti vevGaramkoérokre lehet bizni a paritasbit
ellendrzését és célszerlien a feldolgozéd egység eldfel-
dolgozé processzorai végezhetik a ponalt-negalt par
ellenBrzését. Eltérés esetén a kodszot figyelmen kiviil
kell hagyni. ]

Latszélag igen sok esetben ,.eldobjuk™ a vett kod-
szavakat, valdjaban az igen j6 min8ségii csatorna és a
lassan valtozé bemend adatok kovetkeztében semmi-
lyen gondot nem okoz, ha egy riasztist a keletkezés
utdn csak néhany 100 msec mulva észlel a kézpont.
Arrdl viszont gondoskodunk, hogy Aatviteli hibak
miatti hamis riasztasok ne keletkezzenek.

Az n=48 bit hosszisaga adatblokkok (kédszavak)
utdn lehet3ség van egy bizonyos Z hosszusagu (pl. 16
bites) tiszta O sorozat fiizésére, és ez nem viltoztatja
meg az alkalmazott kéd tulajdonsagait. Ezt az allitdst
igen konnyl belatni, hiszen igy a gyakorlatilag 48+ Z
elembdl allé kodrél kell igazolni a szegmens, azaz
vesszGmentességi tulajdonsagot, ami nyilvanvaldan
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megmarad, hiszen csak a ké6d redundanci&jit no-
veltiik,

A most mir 48+ Z bites kddszavak segitségével
tovabbitott informéci6é nyilvdnval6an nem sériil meg,
ha a k6dszé utolsé, legfeljebb Z bitjét az tvitel sordn
,.elveszitjiikk”. Eszre kell venniink, hogy médszeriink
tulajdonképpen egy bitbeékelési eljards specidlis ese-
tének tekinthetd.

A feliigyeleti adatgyiijt6 h&l6zat valamennyi ssze-
kottetése névlegesen 8 kbit/s sebességli. A tényleges
sebesség a 2048 kbit/s+100 bit/s sebesség valtozisa-
nak megfeleléen alakul. Ahhoz, hogy biztosan ne
johessen létre informéacibvesztés, azt kell meggondol-
nunk, hogy minden adattranzitilasi pontban 4t kell
emelni az egyik Atviteli atrél (f; bit/sec sebesség) a ma-
sik, tovabbmend 4tviteli titra (f; bit/sec) az adatokat.
Sz€lsG esetben az eltérés

Af=2- —;g—gbit/sec lehet
A hélézat tutkivalasztési stratégidja olyan, hogy leg-
feljebb 6 ilyen adatitemelés johet 1étre, amibél

Ja == 5 bit/sec.

A biztonsag érdekében célszerii ennél kissé nagyobb-
ra vélasztani a minden adatblokk utdn csatolt 0-k
szam4t, példaul Z=8 szerint. A mddszer természe-
tesen csokkenti a csatorna kapacitisit, de esetiinkben
ez nem elsGrendii kérdés. Ezeket a nulldkat az adat-
blokk (k6dszé) keletkezési helyén kell a sz6 utén fiizni.

Az adatitemelések e nulldk szamat novelik vagy
csokkentik a pillanatnyi érafrekvencia eltérések sze-
rint. Az eljards legnagyobb el8nye, hogy semmiféle
kiilonleges bitbeékelés vezérlést nem igényel, a feles-
leges nulldkat a kozponti vevSaramkorsk figyelmen
kiviil hagyjak.

Lathat6, hogy ezt az elényt a redukalt szegmens
kédok tulajdonsigai hordozzak magukban.

8.4. A megvaldsitds néhdny rendszertechnikai jellemzdje

Az adatgylijté h4lézat csomépontjaiban talalhaté ki-
helyezett egység elvi felépitését a 6. 4bra mutatja.
Az 4bra szerinti vez€rl6 Aramkor a visszirdnyu csator-
nék jelzései alapjan kivélaszt egy utat, és az adéaram-
kor segitségével adatait ezen az 1ton tovabbitja, ezen-
kiviil sorban kijelsli adasra az 1, 2... N illeszt8ket és
egyiittmi{ikodik az 1, 2... M vevdkkel.

Az adatgyfijté hal6zat berendezéseinek részleteit
masutt mar ismertettiik [45], [55], [56], itt csak néhény,
a redukélt szegmens kédokhoz kézvetleniil kst6dé
részletet kivinunk kiemelni.

Az illeszt§ dramkorok feladata a feliigyelt berende-
zések riasztasi kimenetei (illetve Altalanossigban az
inform4acid-forrdsok) €s az adatgyiijts hildzat kozotti
kapcsolat megteremtése, beleértve a jelszintek elektro-
mos konverzidjit (pl. —48 V-rél TTL szintre) és a ri-
asztasi bemeneteken jelenlevs jelek multiplexelését
a bels6 sinre.

A kihelyezett egység vezérlGje ciklikusan letapogatja
az illeszt8k segitségével az egyes riasztasi kimenetek
4llapotat, és tovabbitja a kivalasztott adatitviteli 1t-
ra. Igy ezeken az utakon Allandéan van forgalom, ami-
nek természetes kovetkezménye az, hogy a tranzitpon-
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7. dbra. Ad6 dramkdr blokkvizlata redukdlt szegmens kéd el6-
allitdsdhoz

tokon mindig csak egy kimend 1tra torténik az adatok
tovabbitdsa, mig a tranzitiland6 adatok egy idében
tobb titon is érkezhetnek. Jelen alkalmazis szempont-
Jabél azonban ez semmilyen problémét nem okoz, mert
valamennyi kihelyezett egység folyamatosan miikodik,
és igy valamennyi adat el6re meghatirozhat6 idén be-
liil eljut a kézpontba,

Gyakorlatilag ezt a rendszertechnikai felépitést a re-
dukjlt szegmens kédok felfiizhetGsége teszi lehetGvé,

A kihelyezett egység ad6 dramkorének vazlatat a 7.
4bra, a vevs aramkorét a 8. 4bra mutatja. A vevs 1é-
nyegében soros-parhuzamos 4talakitist, az ad6 parhu-
zamos-soros atalakitist végez. Mindkét dramkorhéz
egy minimalis intelligenci&jii logika is tartozik, mely-
nek a vezérlgvel torténd egyiittmiikodésen kiviil fel-
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8. dbra. Vevs dramkér blokkvazlata redukalt szegmens kod
véteiéhez

adata a hibak (pl. érajelkimaradis) detektdlisa, és az
dramkor 4llapotira (aktiv, passziv, hibajelzés) vonat-
koz6 informécidk tovibbitasa a vezérls felé,

A blokkvazlatokrdl leolvashaté a redukélt szegmens
kédot elSallitd igen egyszerii adé dramkor és az on-
szinkroniz4lé tulajdonsdgot kihasznalé vevs dramkor
szerkezete.

A szinkronizilt vételt a vev8ben tigy lehet megval-
sitani, hogy a szegmens figyel§ — egyszerii kombin4-
ci6s dramkor —, mely a léptetd regiszter megfelels
megcsapolasaihoz kapcsolddik, a helyes szegmens de-
tektdldsa esetén beiré impulzust ad a tdroldkat tartal-
mazé logikdnak, melybe ekkor 4tirhaték a kédszéd
informativ bitjei.

A budapesti tdvbesz€lGhaldzat 12 kdzpontjat latta el
a Posta Kisérleti Intézet ilyen, a reduk4lt szegmens ko-
dokat felhaszndl6 adatgyfijtd 4llomdssal, melyek a
mintegy 2 éves iizemidd alatt bevaltottdk a hozzijuk
flizstt reményeket.

A vizsgélt id@szakban hamis riaszt4st egyetlen alka-
lommal sem észlelt a kézponti feldolgozé szadmitdgép.
Az adatitvitel gyorsasdgara jellemz3, hogy a rendszer
segitségével sikeriilt behatdrolni olyan, néh4nyszor 10
msec-ideig fenndlls és perg6 jellegii berendezéshibakat,
melyeket egyébként gyakorlatilag lehetetlen lett volna
azonositani.

A rendszer, €s igy a redukilt szegmens kédok alkal-
mazasanak eredményességét az is jol jelzi, hogy eddig a
fenntartd személyzet a hibdk keletkezését kovetden (ki-
sebb megbizhat6sdggal) 4tlagosan csak mintegy 180
perc mulva kapott pontos értesitést, igy a jelenlegi né-
hidny 100 msec-os késleltetés gyakorlatilag 3 éraval
csokkenti a berendezések kiesési idejét, novelve ezzel
. ‘ezek hasznilhatbsagi értékét.
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A gyakorlati alkalmazis részleteit, a tapasztalatok
elemzését [58) targyalja.

Fiiggelék

A 7. fejezetben a redukélt szegmens kddokra kimon-
dott hdrom tétel az aldbbiak szerint bizonyithat6.
Az 1, Tétel bizonyitisa

A szdban forgé k6d akkor optimalis reduk4lt szegmens
kéd, ha a szegmens vesszOmentességi indexe u=1.

Ez akkor teljesiil, ha a kédszavak A deviiciés mat-
rixainak minden soriban pontosan egy 1 értékii elem
van, ahol a A képzéséhez a k6dsz6 nem szegmens ele-
meit r-rel kell helyettesiteni. Ez val6jdban a 3. Allit4s-
b6l kovetkezik.

A A mitrix szerkezetének vizsgilatibél rogton 14t-
szik, hogy ott talilhatok 1 értékii elemek, ahol két egy-
mistdl eltér§ értékili szegmensbeli elem keriilt egymé4s
al4. Ebbdl, és a ciklikus tulajdonsigbdl az kévetkezik,
hogy a kddsz6 szegmensében (az egyenldre nem defi-
nialt helyekre) kivilasztva két egymdastdl eltérs elemet,
a matrixban két 1 értékil poziciét hoztunk létre. Ne-
vezziik optim4lis konstrukciénak azt a kivilasztést,
melynél rendre ug, u;, Us... 4,1 SZAM elemet jeloliink
ki a szegmensben gy, hogy u, a 0 értékii, u,_, az r—1
értékii jelek szama, €és minden szegmensbeli jel tigy van
elhelyezve, hogy barmely m4sik jellel két kiilonbsz8
A-beli sorban generil egy 1-est, tovabb4, hogy minden
ilyen jel-par kiilénbdz8 sorban hoz létre egy 1-et.
Vagyis ekkor az optimilis konstrukcié &sszesen

E=2-Tuy-(my+up+...+th-D)+tu - (p+...+u,_)+
+(F.1-)+...+u_2'u,._1] (F.l.)

szamu eltérést, teh4t A beli 1 elemet kell, hogy 1étre-
hozzon, melyek a A métrix kiilonb6z8 n—1 sordban
taldlhatok, tehat

E=n-1.

A tétel Allitasainak bizonyitdsdhoz azt is ki tudjuk
még haszndlni, hogy az wu,+u;+...u,_; Osszeget,
vagyis a szegmens hosszit minimalizdlnunk kell, ter-
mészetesen gy, hogy kézben E a lehetS legnagyobb
legyen.

A tagok szorzata nyilvinvaléan tigy lesz maximalis,
és Osszegiik minim4lis, ha

Uy=U;=Up,= ...U,_1, vagy ha ez nem lehet, akkor
[y —uj|=1, V@i, ))€{0,r—1} esetén, amibgl az is
kovetkezik, hogy egyenl8ség esetén

- Up, vagyis

(=1
n—1—2———2———-

n=r-(r—1) - u+1.

Ez azt is jelenti, hogy ha n=r-(r—1).-u*+1 alaky,
akkor az ehhez sziikséges szegmens hosszabb n, soro-
zat 4tvitelére is alkalmas, mert ha u;u; minden
i, j-re, akkor az (F. 1.) szorzat olyan u; értékekre telje-
siil, melyekre

n—1l<E=n-1

lesz.
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A 2. Tétel bizonyitasa

A 2. definicié értelmében az ugyanolyan szegmenseket
tartalmaz6 kodszavakbél 4llé kddot akkor nevezziik
szegmentalt kdédnak, ha vessz8mentes tulajdonsagu.
A vesszémentes tulajdonsag azt koveteli meg, hogy
minden kodszotdl legalabb egy pozicidban eltérjen
minden atlapolt kédszé (p=1). A A mitrix megfeleld
létrehoz4sa (nem szegmens elemek értéke=r) ponto-
san azokat a pozicidkat jeloli 1 értékii elemmel, me-
lyeknél eltérés van az eredeti, és az eltélt, atlapolt kéd-
szavak k6z6tt. Ha minden sorban van legaldbb egy 1,
akkor u=], a szegmensre (a kodsz6 vesszGmentessé-
gi indexe a tényleges adatelemek értékétdl fiiggden
ennél nagyobb lehet), tehdt a kéd valdban vesszG-
mentes tulajdonsagd, ezért redukalt szegmens kéd.

A 3. Tétel bizonyitasa

A bizonyitashoz vizsgaljuk meg, hogy mi az (x —¥)uoq »
tartalma esetiinkben. Tekintve, hogy x és y is a szeg-
mens valamely olyan pozicijat jelsli, melyben két
egymastodl eltérd elem van, x>y esetén (X —))mod =
=x—y pontosan azt adja meg, hogy az (x—y)—
szorosan ciklikusan atlapolt széban lesz egy eltérs
elem. Ha x<y, akkor (x—y)poq» =D+x—y azt adja
meg, hogy az (n+x—y)-szoros 4tlapolt széban lesz
egy eltérg elem.

Ha tehit a maradékrendszer nem teljes (vagy nem
M-szeresen teljes), akkor a hianyzé szam azt jelzi,
hogy a megfeleld ciklikusan 4tlapolt sz6 nem tér el
(nem tér el M-szeresen) az eredeti sz6tél a kijelslt
szegmens helyeken, igy feltételiink valéban sziikséges.

Ha a maradékrendszer teljes (M-szeres), akkor vi-
szont éppen 1 (éppen M) eltérés lesz a szegmens po-
zicibkban az eredeti és az 4tlapolt szavak kozott.
A feltétel tehat elégséges is.
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