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Bevezetés 

A népgazdasági termelő tevékenység felfutása egyre nagyobb szállítási 
igényeket támaszt a közlekedési vállalatok teljesítőképességével szemben. 
Ezek kielégítése érdekében egyrészt a közlekedési appará tus bővítését, más-
részt a meglevő közlekedési szervezetek hatékonyságának emelését szokásos 
előmozdítani. Tekintve, hogy beruházásokat az igények felfutása szerinti 
ü temben nem feltétlen célszerű megvalósítani, ál landóan figyelemmel kell 
kísérni azokat az egyébirányú lehetőségeket, amelyekkel a közlekedési válla-
latok alkalmassá tehetők a fokozott feladatok megoldására. I lyen értelemben 
foglalkoznunk kell azokkal az eszközökkel, amelyeket a legújabb időkben a 
kibernetika köréből előnyösen használnak fel a ki ter jedt szervezetek hatékony-
ságának megjavítására. 

1. Az információ és a közlekedési üzemek szervezése 

A közlekedési szervezeteken belül a teljes szállítási fo lyamatban két 
alapvető szervezeti elemtípus vesz részt. Az egyik a gép, amely azzal jelle-
mezhető, bogy a szállítással kapcsolatos energiafolyamatokat valósítja meg, 
lényegében az élő m u n k á t i k t a t j a ki. A másik szervezeti elemtípus a szállí-
tással kapcsolatos energiafolyamatok irányítását valósít ja meg. Ehhez a műve-
lethez ismét és ismét információkat szerez, azok felhasználásával í téleteket 
alkot, melyeknek eredményeként a szállítási folyamatot i rányí tó rendelkezése-
ket ad ki ugyancsak információk fo rmájában (lásd az 1. ábrán) . 

Az információról három aspektusban kell fogalmat a lkotnunk [9]. 

A szállítási folyamat 

1 

A gépesített 
szállítási folyamat 

A gépesített 
szállítási folyamat 

irányítása 

1. ábra 
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a ) Az információ legáltalánosabb fogalmát Wiener ad t a meg. Szerinte 
információt kcpez minden jel vagy jelzés, amelyet a szervezet sa já t cselek-
vésének irányítására alkalmazni képes. Következésképpen a szállítási folyama-
tok irányítása megoldhatatlan megfelelő információk nélkül, m e r t n incs b i z t o -
s í tva a dinamikus működés. 

b) A közlekedési rendszerek szervezése szempontjából az információ más 
fon tos ismérvvel is rendelkezik. Nevezetesen a rendszer egyes elemei úgy 
kapcsolódnak egymáshoz, hogy jelek segítségével meghatározot t információkat 
küldenek egymásnak azokról a folyamatokról , amelyek s a j á t magukon belül 
l e z a j l a n a k . Az információ tehát összekapcsolja a szállítási folyamatban részes 
valamennyi összetevőt. A közlekedési szervezet szétesik, dinamikus feladatai t 
n e m képes megoldani a szervezetébe tar tozó elemek közöt t kiépítet t optimális 
információs kapcsolat nélkül. A szervezetben az információs kapcsolatok infor-
mációátvitel i eszközök (emberi, gépi) segítségével valósulnak meg. Ilyen okból 
a közlekedési vállalatok szervezésének alapvető eszköze az információs kap-
csolatok szervezése. 

c) Az információ a már emlí tet tek értelmében jelentős a szervezetben 
levő összetevők működési i rányának kialakulása szempontjából is. Az informá-
ció valamely t é n y t vagy eseményt követ nyomon, amely eszerint ezt a jellem-
zőt mintegy magán hordja . A közlekedési szervezet egyes összetevői csak akkor 
vehet ik fel helyes cselekvési i rányuka t , ha az információk ta r ta lmuk szerint 
pon tosan úgy érkeznek, mint ahogyan azok más összetevőkkel kapcsolatos 
t ények vagy események bekövetkeztekor létrejöttek. A közlekedési szervezet 
helyes funkcionálásához ezért az összetevők között megvalósí tot t információ-
á tv i te l i kapcsolat csak szükséges, de nem elégséges feltétel. 

Az információátviteli kapcsolat tal szemben a kapaci tás (mennyiségi) 
jellegű követelményekhez minőségi követelmények csatlakoznak. A közleke-
dési szervezetek i rányí tása szempont jából akkor járunk el helyesen, lia a szer-
vezeten belül levő információátvitel nem torzít (pontatlan) a szervezet által elvi-
selhető mértéknél erősebben. Ellenkező esetben a közlekedési szervezetben levő egysé-
gek működése között megbomlik az összhang, ami egyértelmű a szervezetlenség 
fogalmával. 

A kibernetika mind az élő, mind a gépi szervezetekben lejátszódó infor-
mációs folyamatokkal foglalkozik. Számos eszközt kínál felhasználásra az emlí-
t e t t valamennyi, információval kapcsolatos szervezési jellegű probléma meg-
oldására. Az ado t t keretek nem engedik meg valamennyinek a bemutatásá t , 
ezér t itt csak az átvitel i pontosság kérdésével foglalkozhatunk. 

2 . I n f o r m á c i ó á t v i t e l i p o n t o s s á g é s f o k o z á s á n a k f ő i r á n y a i 

A közlekedésen belül elhelyezkedő rendszerelemek közöt t az információk 
pon tos átvitelét számos tényező befolyásolja. Ezek közöt t elsődlegesek a zava-
rok, amelyek egyrészt ú j információkat kevernek az átviendő információk 
közé, másrészt megakadályozzák azt, hogy valamennyi átviendő információ 
á tv i te l re kerüljön. 

Az átvitelre kerülő információk az elmondottak szerint a zavarok követ-
keztében bizonyos mértékig el torzí t ják az információtar ta lmat is, amit 
számszerűen az entrópia fejez ki. A torzí tás miat t a szervezet információt vevő 
eleme tehát információtar talom veszteséggel kapja meg a szervezetbe tar tozó 
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más elemekről származó információkat , ami t a 2. áb r a a l ap ján a következő 
módon fe jezhetünk ki [6]. 

Az átviteli rendszerbe (az in fo rmác ió t adó szervnél) beado t t információk 
en t róp iá j á t jelöljük Hx-e\. 

к 
H x = — 27 p x l dp x . 

X = 1 

Az átviteli rendszerből (az in fo rmác ió t vevő szervnél) nyer t információk 
en t róp iá j á t jelöljük Hy-al. 

к 
Ну = — A Py Id Py 

y= 1 

Az a d o t t és ve t t információk együ t t e s en t róp iá ja 

к к 
Hx>y = —E Г рху Id px y . 

X = 1 у = 1 
A 2. áb rán ha lmazokkal áb rázo l tuk az emlí te t t en t róp iáka t , amikor is 

Hx h í r t a r t a lma t az A -f- B, a Hy-1 а С + В felület jelképezi, a Hx -t pedig az 
A + В + С felület. 

Az információátvi te l pon tosságára nézve а В rész nagysága mérvadó, 
m e r t ez jelenti az a d o t t és ve t t in formációkban meglevő közös részt. Ez t a 
részt helyesen á tv i t t információnak v a g y transzinformációnak (R) szokás 
nevezni és az alábbi módon nyer jük sz immet r ikus vizsgálat esetén: 

R = HX + H y - Hx y 

A közlekedési rendszer elemeinek helyes tevékenysége szempont jábó l 
s zámunkra annak a megál lapí tása fon tos , hogy a közlekedési szervezet egyes 
elemi mozgása ál tal lé t rehozot t információk m ilyen a r á n y b a n állnak azzal az 
információval , amely ebből e l jut más e lemekhez. Ezt az a r á n y t az információ-
elméleti ha tásfok fejezi ki. 

_ Hx + Hy — Hxy _ R 

H x H x 

Minél nagyobb az rp értéke, annál jobb a szervezetben az információátvitel, 
tehát annál pontosabban képes a szervezet egyik eleme felvenni a mozgásának irányát 
a szervezet másik eleménél bekövetkezett mozgáskor termelt információ hatására. 

A közlekedési szervezet i rányítási sz ínvonalának emelése á l ta lában egyre 
t ö b b információátvi te l t k íván meg a szervezet elemei közöt t , ami ál tal az infor-
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mációelméleti ha tásfok kérdése is egyre fontosabbá válik a meddő irányítási 
tevékenység kiküszöbölése szempontjából. 

A korszerű közlekedési szervezetben a nagytávolságú hálózati informá-
cióátvitel szempont jából elsődlegesen a diszkrét információk átvitelének techni-
kai eszközei jönnek számításba, ezért a továbbiakban ezekre korlátozzuk az 
információátvitel pontosságára vonatkozó vizsgálódásainkat. 

— R (db) zavarszint 

3. ábra 

Az említet t technikai eszközök esetén az információátviteli pontosság 
két fő szempont szerint elemezhető. Az egyik szempont az, hogy hogyan f ü g g 
össze az információátvi tel pontossága a különféle rendszerű átviteli csatorna-
típusokkal. A másik szempont azzal függ össze, hogy milyen lehetőségeket 
kínál a kódtechnika a diszkrét információk átviteli pontosságának fokozására. 
Az előbbi kérdéscsoport részletesebben ismert, ezért i t t elegendő Reiger kísér-
leteire és számításaira hivatkozni, amelyeknek eredményét a 3. ábra foglal ja 
össze [11]. Az áb rán levő görbék, amelyek a különféle átviteli módokat jel-
lemzik, az alábbi azonosításnak felelnek meg. 

I A ampli túdómoduláció (szinkron demodulátorral) 
I I В ampli túdómoduláció (spec, mod.) 

I I I A frekvenciamoduláció (szinkron demodulátorral) 
I I В frekvenciamoduláció (spec, mod.) 

I I I fázismoduláció 
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A görbék relatív helyzete szerint a fázismoduláció biz tosí t ja a legponto-
sabb átvi tel t és i t t jegyezhető meg, hogy az egyenáramú átvitel i rendszer vala-
mennyi az ábrán fe l tünte te t t átvi tel i rendszernél kedvezőtlenebb pontossági 
tulajdonsággal bír. 

A diszkrét információk átvi te le szempontjából legkedvezőbb el járást 
vá lasz tva is az információátviteli eszközök mindig létrehoznak valamilyen tor-
zí tást az átvitel folyamán. Az á tvi te l pontat lanságát kifejező e hibavalószí-
nűségi érték csupán a lehetséges technikai eszközök megválasztásával nem 
csökkenthető tetszőlegesen alacsony értékig és ezért igen nagy jelentősége van 
az átvitel pontosságának fokozásában a kódtechnikai eszközök felhasználá-
sának. Naj i ja inkban a különféle közlekedési szervezeteken belül egyre inkább 
gépi információátvitellel rekonstruálásra kerülő élőszervezeti információ-
átvi tel i kapcsolatok szempontjából a kódtechnika területén több olyan újszerű 
ismeret került előtérbe, amelyeket a közlekedési rendszerek szervezésében 
k i te r jed ten hasznosíthatunk és amelyek néhány fontos megállapí tását a követ-
kezőkben m u t a t j u k be. 

3 . K ó f l t c c l u i i k a i e l j á r á s o k a d i s z k r é t i n f o r m á c i ó k á t v i t e l i p o n t o s s á g á n a k 
f o k o z á s á r a 

3.1. Ismételt adással történő hibajavítás 

A legegyszerűbb, de egyben kevésbé hatékony mód az átviteli hibák 
csökkentésére az ismétléses adással tö r t énő információátvitel. Ennek során az 
információk különféle mennyiségét egymásután kétszer, esetleg többször 
viszik át , s az így á tv i t t információkat a vétel oldalán egymáshoz hasonlít-
ják, egyeztetik. H a az átvitel optimális kóddal tör tént , akkor maguk a kódok 
nem adnak lehetőséget a hibák közvetlen javítására. A hibák jav í tásá t a való-
színűség alapján lehet a vétel oldalon eszközölni az ismételt adás megvalósí-
t á sa u t á n [2]. 

3.11. Kétszeres adás 

Kétszeres információátvitel esetén a vételi oldalon minden átvinni k ívánt 
információról két információt nyerünk. H a a két vet t információ egymással 
megegyezik, igen nagy a valószínűsége, hogy az átvi tel helyes volt . Ennek 
ellenére mégis bizonytalanság áll elő, mer t előfordulhat, hogy a két ve t t infor-
máció egyformán hibás. Ez t a lehetőséget azonban nem áll már módunkban 
fel tárni . Ezér t kénytelenek vagyunk megalkudni, s a ve t t ké t azonos jelet 
h ibát lannak tek in t jük . A valószínűségszámítást a lkalmazva tá jékozódhatunk , 
hogy ezzel a módszerrel mekkora hibavalószínűség marad az átvitel i rendsze-
rünkben . Az információelmélet a binomiális eloszláson alapuló valószínűségi 
függvényből kiindulva kimondja, hogy binér kódoláskor az m szimbólumból 
(jelből) álló információblokkban az N-szeres hiba tetszőleges elrendezés mellett 
való fellépésének valószínűsége ( Wm(S)), az egyes jelek f eredeti hiba való-
színűsége mellett: 

Wm (8) =($)( 1 - e)m- • , 
ahol: 

S S m és (?) = — . 
S! (то — - S ) ! 
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A függvénykapcsolatot felhasználva a hibátlan (S = 0 ) , egyszeres hibák 
(S = 1 ) és kétszeres h ibák (S = 2) átvitelének valószínűségei az alábbi módon 
a lakulnak [2]: 

W 2 (0) = (1 — e) ^ 1 — 2s 

W2( 1) = 2 ( 1 - e) s ^ 2 e 

W2 ( 2 ) = e 2 

A kétszeres adás esetén az s2 valószínűséggel fellépő hibát semmi módon 
nem t u d j u k felfedni és javítani. Az eljárás lényege értelmében azonban a 2e 
valószínűségű hibát a vételoldalon fel lehet fedni és az adóoldal valamilyen 
ismétel t felkeresésével javítani lehet. A vételi oldal egymaga csak az egysze-
res hibák 2F mértékének felfedésére képes. 

•3.12. Háromszoros adás 

A kétszeres adásnál hivatkozott hiba valószínűségi függvények a három-
szoros adásnál a következő értékeket veszik fel. 

W3 (0) = (1 — f)3 — 3c 

W 3 (1) = 3(1 — e)2e 3e 

W3 (2) = 3(1 - e). s2 ~ 3r2 

W3 (3) = r3 

A háromszoros hiba fellépte a háromszoros átvi tel esetén nem fedhető 
fel a vétel oldalon. Ez a hiba tehát mindenképpen benne marad a rendszerben. 
Elég kicsi e érték esetén úgy vehet jük, hogy ugyanazon ado t t jel háromszor 
ve t t értékei közül ke t tő egyezésekor e kétszeri előfordulásnak megfelelő átvi tel 
a helyes, vele szemben az egyedül marad t átviteli pé ldány a hibás. Ekkor a 
három jel közül a ke t tő egyezésének esetén egyszeres hibának értékeljük és 
jav í tan i is tud juk . Ezál ta l a vételoldal az egyszeres h ibákat (3e) az adó oldal 
ismételt igénybevétele nélkül javí tani t ud j a . Ilyen eljárással csak minden 
kétszeres és háromszoros hiba (3f2 -j- e3) marad felfedetlenül, ill. javí ta t lanul . 

•3.2. Hibaellenőrzés keresztösszegekkel, hibafelfedő és hibajavító kódolási eljárások 

A hibafelfedő kódokat az jellemzi, hogy a vételoldalon alkalmasak a 
h ibásan vett jelek k imuta tására , de e hibás jelek kijavításához újból össze-
köt te tés t kell te remteni az adó és vételoldal között . A hibajaví tó kódok ezzel 
szemben a vet t hibás jeleknek a k i jav í tásá t az adóoldallal való ismételt kapcso-
lat nélkül, au tomat ikusan teszik lehetővé. 

Az ismételt adás hatékonysága nem minden szempontból egyértelmű, 
jóllehet kiterjedt lehetőséget nyú j t a hibák felfedésére. Az ismételt adás terén 
szerzet t tapasztala tok egyrészt megmuta t t ák a hibák felfedésének és javításá-
nak a lehetőségét, másrészt olyan kódrendszerek megalkotására inspiráltak, 
amelvek gazdaságosabbak a hírátvitel egésze tekinte tében az ismételt adásnál. 
A vonatkozó sokoldalú kutatások eredményeként számos összefüggést, ill. 
kódrendszert k u t a t t a k ki. Az ún. kódblokktávolság függvényében — ami két 
azonos mennyiségű bináris elemi jelből álló információn belül azoknak az elemi 
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je leknek, biteknek a száma, amelyeknél egymástól e l térnek — megál lap í tha tó 
a fe l fedhető illetőleg jav í tha tó , v a g y a felfedhető és j a v í t h a t ó hibák száma . 
Er re u t a l az 1. t áb l áza t [2]. Az op t imál i s kódolás esetén a biner kódrendszer t 
f igyelembe véve m —MN elemi jel szükséges az N t a g ú halmaz kódolásához. 

1. táblázat 

Adott kódblokktávolság esetén javítható és felfedhető „s"-szeres hiba 

Minimális kód-
blokktávolság 

s-szeres javítható és megállapítható, 
valamint kiegészítésként felfedhető 

hibák 

fmtn *k sl 

1 0 0 0 
2 « 1 1 
3 1 1 0 

v a g y (1 2 2 
4 1 2 1 

v a g y 0 3 3 
6 2 2 0 

v a g y 1 3 2 
v a g y 0 4 4 

sk = javítható; 
stz == javítható és felfedhető; 
sf = felfedhető 

A hibák felfedése véget t az op t imál i s kódot r edundánssá kell t enn i . 
Ez az e l járás már az ismételt adásná l is fo rmá t ölt. L á t t u k azonban, hogy 
ezen eml í t e t t el járás esetén nagy r edundanc i áva l é rhe tünk csak el b izonyos 
e redményeke t . Ezért i n k á b b azt a g y a k o r l a t o t követik, hogy már az á tv i te l 
előt t , előre megha tá rozo t t rendben ú n . ellenőrző (kiegészítő) jeleket (k) tesz-
nek hozzá a tu la jdonképpeni in formáció t hordozó jelekhez (те). í gy a kód-
blokk eredő hossza 

n = те -)- k. 

Az ellenőrző jelek s z á m a a h iva tkozot t ku t a t á sok szerint 

m — к — 1 

egyenletnek megfelelően korlátozza a ténylegesen információközvet í tés re 
fe lhaszná lha tó binér jelek számát. E z é r t az első egvenetbe behelyet tes í tve: 

n = 2" — 1 

egyenlet a d j a meg az összes á tviendő jelek számát az ellenőrző jelek s z á m á n a k 
függvényében . 

D min = 3 esetén a minden egyszeres h ibát jav í tó kódná l az össze ta r tó 
те, к, n é r tékeket a 2. t áb l áza t fogla l ja magába . D min = 4 esetén a minden 
egyes h ibá t javí tó és minden kétszeres h ibá t felfedő kódot vá lasz tva те, к, n 
é r t ékeke t a 3. t áb l áza t m u t a t j a [3]. H a például a t ávgép í ró kód 5 e rede t i 
információhordozó b i t jó t kell kiegészíteni az összes egyszeres hibát j a v í t ó 
kódra, akkor az 1. t á b l á z a t szerint к = 4 kiegészítő ellenőrzőhely szükséges. 

411 



2. táblázat 
A minden egyszeres hibát javító kód esetén, az előre adott ellenőrzőhelyek számához 
tartozó, információt hordozó helyek maximális száma, ha J 9 m j n = 3 (Hamming szerint) 

к mmax n 

1 0 1 
2 í 3 
3 4 7 
4 11 15 
5 2 6 31 
6 57 6 3 
7 1 2 0 127 

3. táblázat 
A minden egyszeres hibát javító és minden kétszeres hibát felfedő kód esetén, az előre 
adot t ellenőrzőhelyek számához tartozó, információkat hordozó helyek maximális 

száma, ha Dm,n = 4 (Hamming szerint) 

к wmax n 

2 0 2 
3 í 4 
4 4 8 
5 11 If i 
6 2 6 32 
7 57 6 4 
8 1 2 0 128 

А к — 3 esetén a tényleges információt száll í tani képes b i tek száma 4, ami csak 
24 = 16 kódblokk a lko tásá ra ad lehetőséget . Ezé r t az úgyneveze t t 9-ből 5 
k ó d o t kell a lka lmazni a k i tűzö t t cél elérésére. E b b e n a kifejezésben a 9 az összes, 
az 5 pedig az in formác iók tényleges á tv i te lé re szánt b i teke t jelenti . 

Az ellenőrző b i t ek azál tal fe j t ik ki h a t á s u k a t , hogy a tényleges in formá-
ciót hordozó b i t eknek páros, ill. p á r a t l a n összegét a d j á k meg ellenőrző egyenlet 
segítségével, a m o d u l ó 2 szerinti összeadás szabályát fe lhasználva. Az ellen-
őrző egyenletekbe megba t á rozo t t szabály szerint kell a tényleges információt 
ho rdozó bi teket beírni . Az ellenőrző egyenlethez egy ellenőrző b i te t kell hozzá-
rendeln i . Az ellenőrző b i t ér téke 1, h a az illető ellenőrző egyenletbe bevon t 
e r e d e t i bitek l -es á l l apo tának a száma pá ra t l an . A moduló ke t tes összeadás 
s zabá lya szerint, h a minden bit az ellenőrző egyenlet ba l oldalán van, a k k o r 
az ellenőrző egyenle t j obb oldalára 0 kerül . Az adó oldalon i lyen elrendezésben 
l e a d o t t jelek csak a k k o r m u t a t n a k egyszeres hibát , ha a vételoldalon az ellen-
őrző egyenlet jobbolda lán a megvalós í to t t ellenőrzés e r edménye nem 0, h a n e m 
1 lesz. A 4. t á b l á z a t a minden egyszeres h iba ellenőrzésére a lkalmas egyenlet-
rendszer elemeit fog la l j a össze [3]. Az egyes sorok ar ra u t a l n a k , hogy h á n y a d i k 
el lenőrző egyenletbe, az n tagú k ó d b l o k k n a k hányad ik b i t je i t kell bevonni . 
A t áb láza tbó l az is megál lapí tha tó , hogy h á n y ellenőrző b i t (k) illetőleg h á n y 
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ellenőrző egyenlet szükséges a kü lönfé le kódblokkhosszúságok (n) mel le t t . 
A derékszögű ha táro lóvonalak jelzik, h o g y h á n y ellenőrző egyenlet tel m e k k o r a 
n ér tókig lehet dolgozni. 

4. táblázat 

A minden egyszeres hibát javító kódhoz tartozó ellenőrző helyik (Herr mir g szerint 
• 

ellen-
őrzések ellenőrzendő helyek 

1. 1. 3. 5. 7. 9. 11. 13. 15. 

2. 2. 3. 6. 7. 10. 11. 14. 15. 

3. 4. 5. 6. 7. 12. 13. 14. 15. 

4. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 

Az i smer te t e t t összefüggéseket hé tbő l -három kód b e m u t a t á s á v a l szem-
lé l t e t jük . [3] H a a t íz decimális s z á m j e g y e t leképező négy bináris jelet h á r o m 
ellenőrző kóddal egész í t jük ki, akkor az egyszeres h ibáknak nemcsak felfedése, 
hanem a vételoldaíi azonnal i j av í tása is lehetséges. A kódrendszer t a 5. t á b l á -
za t m u t a t j a be, segítségével megadha tó , hogy melyik b i t vol t hibás a vételnél , 
ennek inverzét képezve a helyes jel á l l í t ha tó elő. Mint l á t h a t ó az A — D binár is 
jelek a 10 decimális szám leképezéséhez szükségesek. Az E — F jelek ellenőrző 
jelek. 

5. táblázat 
Decimális számjegyek kódolása hétből három kóddal 

decimális 
számok 

bináris számok decimális 
számok információs bitek ellenőrző bitek 

0 А В С D E F G 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 0 1 1 
2 0 0 1 0 1 0 1 
3 0 0 1 1 1 1 0 
4 0 1 0 0 1 1 0 
5 0 1 0 1 1 0 1 
6 0 1 1 0 0 1 1 
7 O l l i 0 0 0 
8 1 0 0 0 1 1 1 
9 1 0 0 1 1 0 0 

Az E jel akkor 1, h a az ABC helyi é r tékeken levő l -esek száma p á r a t l a n 
Az F jel akkor 1, h a az ABB helyi é r tékeken levő l -esek száma p á r a t l a n 
A G jel akkor 1, h a az ACD helyi é r t ékeken levő l -esek száma p á r a t l a n 

A jav í táshoz egy a lka lmas szerkezet az a lábbi részösszegeket képezi minden 
7 jelből álló csopor t ra nézve. 

A + В + С + E =SX 

A + В + D + F =S2  

A +C + D + G 
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a ) Hibamentes átvi tel esetén mindhárom összeg páros, hiszen a pára t -
lan számú egyes é r tékű jelhez még egy egyes értéket ad tunk hozzá (ő- t , vagy 
F-et, vagy G-t). 

b) H a a három ellenőrző összeg közül csak egy hibás, akkor a hiba abban 
az ellenőrző helyi é r tékben van, amely csak ebben az ellenőrző összegben sze-
repel. 

A, esetén tehá t E helyen 
S2 esetén tehá t F helyen 
S g esetén t ehá t G helyen 

c) Ha egyidejűleg két ellenőrző összeg hibás, akkor a hiba abban a helyi 
é r tékben van, amely a két összegben közös, de nem fordul elő a harmadik 
összegben. Azaz, ha 

S1 és S2 egyidejűleg hibás, akkor a hiba а В jelnél van 
51 és S3 egyidejűleg hibás, akkor a hiba a G jelnél van 
52 és S3 egyidejűleg hibás, akkor a hiba a D jelnél van 

d) Ha mindhárom ellenőrző összeg egyidejűleg hibás, akkor a hiba az 
.4 helyen van. 

A 7-ből 3 kódda l tehát a vevőoldalon nemcsak fel lehet fedni az egy-
szeres hibákat, hanem automatikusan, az adóoldal ismételt bekapcsolása nél-
kül javítani is lehet . 

A kereszt-összegekkel történő átvi tel esetén az á tv i t t jelek száma at tó l 
függően csökken, hogy mennyi a kiegészítő bitek száma, ami t a 4. ábrán levő 
nomogram szemléltet . 

/ BauüJ 

1. ábra 
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3.3. Longitudinális hibaellenőrzés 

Amikor a tényleges információt á tv ivő binér jelek mellé ellenőrző bi te-
ket r ende l tünk és ezek segítségével végeztünk hibaellenőrzéskor hibafelfedést , 
vagy h iba jav í t á s t , akkor je lenkint i ún. keresztösszegekkel képze t t e l járásról 
vol t szó. Valamely információcsopor tban azonban a jelek egymás u t á n kerül-
nek á tvi te l re és így nemcsak jelenkinti , hanem t ö b b egymásu tán a d o t t j e l b ő l 
álló ún. hosszant i kódblokk ellenőrzése is lehetséges. E z t az e l járás t longi-
tudinál is ellenőrzésnek m o n d j á k [1]. A lényege az, hogy az adóoldalon is és 
a vevőoldalon is külön-külön nemcsak keresztösszegeket képeznek, h a n e m 
modulé ke t t ő szerint i összegezéssel mindig az egymásu tán i jeleket lekódoló 
kódblokkok egyes helyiértékein levő b i teke t is összeadják göngyölítve. A h iba 
k i m u t a t á s a vége t t azu tán egy előre opt imál i snak számí to t t longitudinális 
blokk á tv i te le u t á n , a longitudinális ellenőrzéshez képezet t összegeket vissza-
viszik az adóoldal ra és o t t egyeztet ik . H a ekkor az adóoldali és a vevőoldali 
longitudinális összeg nem egyezik, akkor az illető longitudinális blokkot ú j r a 
átviszik a vételi oldalra. Az e l járás lényegét a 6. t áb láza t m u t a t j a . 

6. táblázat 
Longitudinális hibaellenőrzés 

adó oldal 
csatorna 

vevő oldal 

jel keresztblokk 
csatorna 

keresztblokk | jel 

1 n 
0 á 

n 1 
g i 
1 s 

t 
u b 
d 1 
i 

I 
В 

M 

1 0 0 1 0 1 1 0 
+ 0 1 0 0 1 1 1 0 

1 0 0 1 0 1 1 0 
+ 0 1 0 0 1 1 1 0 

I 
в 

M 

1 n 
0 á 

n 1 
g i 
1 s 

t 
u b 
d 1 
i 

I 
В 

M 

1 1 0 1 1 0 0 0 

+ 0 0 1 0 1 0 1 1 

1 1 0 1 1 0 0 0 

| - 0 0 1 0 1 0 1 1 

I 
в 

M 

1 n 
0 á 

n 1 
g i 
1 s 

t 
u b 
d 1 
i 

I 
В 

M 

1 1 1 1 0 0 1 1 = = ? 

a l o n g i t u d i n á l i s 1 | 
e l l e n ő r z ő ö s s z e g | -
e g y e z i k - e 

1 1 1 1 0 0 1 1 

I 
в 

M 

3.4. A hibafelfedéssel és hibajavítással kapcsolatos hírátviteli rendszerek elvi 
felépítése 

A h iba jav í tó kódolás esetén az á t v i t t jelek a vevőoldalon, a kódrendszer-
től függő pontossággal , au toma t ikusan j a v í t h a t ó k . Az adóoldal az a u t o m a t i k u s 
h iba jav í t á sba nem folyik már bele. Ezé r t az á tvi te l i berendezés csak az infor-
mációt ténylegesen hordozó ( / ) és az ellenőrző (К) jeleket viszi á t egy i r ányban . 
Az adóoldalra visszacsatolás nem lévén, visszacsatoló csa tornára nincsen szük-
ség. Az á tv i te l t e h á t , csak az adócsa to rná ra épül fel. Az in formációáramla to t 
az 5. áb ra m u t a t j a . Amint a hibafelfedő kódokná l l á t tuk , a vételi oldalon elő-
ször a u t o m a t i k u s a n megtör ténik a hibák felfedése. Ezután , min thogy az ilyen 
kódrendszer m a g á b a n nem rendelkezik elég redundanciáva l , vissza kell csa-
tolni az adóoldal ra a javí táshoz szükséges r edundanc ia előáll í tása érdekében. 
Leggyakoribb f o r m á j a az ado t t , de h ibásan v e t t kódblokk ismétel t á tvi tele . 
Az ismételt á tv i te l ú t j á n előállt r edundanc ia felhasználásával , vagy a vételi 
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oldalon (6. ábra), vagy az adóoldalon (7. ábra) tör ténik meg a hibák javí tása . 
Az ábrák felirataik a lapján világossá teszik az egyes technikai rendszerekben 
a különféle információk áramlását, illetőleg a rendszerek elvi technikai fel-
építését . Az eddigi gyakorlat a háromféle átviteli rendszer közül csaknem kizá-
rólag a vételoldali hibaellenőrzést a lkalmazza [10]. 

/I = adóoldali berendezés / = ellenőrző blokkonkénti információk 
V * vevőoldali - К - ellenőrző » 
С = átviteli • z = zavarhatások az átviteli úton 

! - nem ellenőrizhető információk 

5. ábra 

D'*f(D,zv) 

/ 

1 
t Ka-fit) K'A-f(KA,z) 

1 
rf(l)\ 

A С V — 
L 

Cv - visszcsatorna KA - adóoldalon képzett ellenőrző 
zY - zavarhatás a visszcsatornában információ 
E - ellenőrző szerv D - a javításhoz szükseges vezerlo 

információk 

6. ábra 

Kv - vevőoldalon képzett ellenőrző információ 

7. ábra 
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3.5. A kódblokkok optimális hossza 

Mind a longitudinális ellenőrzés során, mind az összes eddig eml í te t t 
kódolási eljárásnál igen fontos kérdés, hogy mekkora legyen az egy hosszmenti 
egységben átvitelre kerülő jelek száma, azaz a longitudinális blokk. H a ezek 
hossza tú l nagy, akkor a felfedett hibák javítása vége t t igen sok információt 
kell ú j r a átvinni. H a rövidek a blokkok, akkor számos longitudinális ellenőrzés 
szakí t ja meg a tényleges információátvitelt . Az átvi tel i biztonság természe-
tesen csak az á tv i t t ér tékes jelek számának csökkenésével növelhető. Minél 
gyakoribb a vezetékeken a hibafellépés, annál többször kell a hibás blokkokat 

8. ábra 

ismételni javítás végett . Az ismétlés viszont annál t ovább t a r t , minél hosszabb 
a blokk. Következésképpen a gyakorlatilag időegység a la t t átvihető értékes 
információk száma a csatorna hibagyakoriságának és a kódblokk hosszúságá-
nak a függvénye. A különböző hibavalószínűségekhez számítással hozzáren-
delhető az optimális kódblokkhosszúság. A gyakorlat szempontjából azonban 
csak a felhasználni k íván t átviteli csatornán végzett hibavalószínűségi mérés 
a lapján jelölhetjük ki, hogy a mérés eredményeként k a p o t t csatornahibavaló-
színűség esetén a számítás szerint mekkora az optimális kódblokkhosszúság. 
A 8. ábrán levő diagram azt m u t a t j a , hogy hogyan változik az optimális kód-
blokkhosszúság jelekben mérve, ha 1200 Baudos csa tornát kívánunk felhasz-
nálni, amelynek e = 0, e = 10 5 e = 1 0 4 és e = 10 3 hibavalószínűsége 
jöhet szóba. Mint l á t j u k az e = 10~4 hibavalószínűség esetén a diagramon 
függőleges szaggatott vonalakkal meghatározott interval lumon belül (500— 
1300 jel) nyer jük a kedvező blokkhosszúságokat, amelyek közül az optimális a 
800 jeles hosszúság [1]. 
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4 . E g y m á s u t á n k a p c s o l t á t v i t e l i r e u d s z e r e k b i z t o n s á g a 

Gyakran előfordul, hogy az információkat nem egy, hanem több egy-
m á s u t á n kapcsolt átviteli rendszeren keresztül kényszerülünk szállítani. 
Az egymásután kapcsolt rendszeren á t megvalósuló hírátvi telnek szintén 
befolyása van az á tv i t t információk pontosságára. Az egyes átvitel i rendszer-
ben fellépő h ibahányad ilyenkor összeadódik. Abban az esetben, ha például az 
információt három átvitel i rendszeren keresztül kell e l j u t t a tnunk a felhasz-
nálóhoz és ezeknek külön-külön 3 - 1 0 5 a hibahányaduk, akkor 3 • 10~5 

+ 3 • 10~5 + 3 • 10 5 = 9 • 10~5 lesz az együt tes rendszer eredő hibahányada. 
Az információátvitel egymásután kapcsolt átviteli rendszerek szokásos számát 
f igyelembe véve megál lapí that juk, hogy általában az egymásután kapcsolt 
hírátvi tel i rendszerek egy nagyságrenddel ront ják a h ibahányadot . 

5 . A k ö z l e k e d é s i ü z e m á l t a l m e g k í v á n t h í r á t v i t e l i p o n t o s s á g 

A hazai közlekedés kibernetikai eszközökkel történő irányításához szük-
séges információátviteli pontosság mértéke még nem nyer t elegendő mélységű 
elemzést ahhoz, hogy egyértelműen ós számszerűen meg lehessen adni. A vonat-
kozó adatnak a jelenlegi igényeket, valamint az igények növekedésének a 
d i n a m i k á j á t is figyelembe vevő k imuta tásához még szintén hosszabb időre lesz 
szükség. Néhány t á j ékoz ta tó ada t azonban eligazít bennünket az e pil lanatban 
legszükségesebb mértékig. 

A szovjet közlekedéskibernetikai szakemberek az egyes vasútüzemi 
munkafo lyamatokná l a következő pontossági értékeket t a r t j á k szükségesnek 
[5] 

könyvelési adatok és egyes összesített információk 10 6 

kocsiparkra vonatkozó adatok kis része 10 4 

a fennmaradó információkkal kapcsolatban 
pl. be- és kirakás 10 A 

Ennek a pontossági adatsornak az a lapján a 10 6 h ibahányaddal dolgozó 
á tvi te l i rendszert t a r t j á k kielégítőnek a vasúti közlekedésben [4]. 

Nem vasúti ada tok szerint [10] a csekkszolgálatnál és az adatfeldolgozó 
fo lyamatoknál 1 0 8 — 1 0 1 0 jelbiztonságot követelnek meg. A távvezérléshez 
és telemechanikához megkívánt jelbiztonság jiedig 1010 é r téke t érte el. Mind-
ezen adatokból azt a következtetést v o n h a t j u k le, hogy a vasút i üzem kiber-
net izálásának kifejlesztési időszakában az alkalmazott számítógép és hírát-
viteli apparátus relatíve gyors elévülését is figyelembe véve a 108 jelbizton-
sági értéket a szükséges pontosság legfelső értékének t ek in the t jük , de általá-
b a n kielégítő lesz a 10 6 — 1 0 ~ 7 h ibahányadnál nem rosszabb érték is [7, 8]. 
A t áv la toka t tekintve t u d a t á b a n kell lennünk, hogy az információfeldolgozás 
gépesítésének előrehaladásával megkívánt pontosság feltétlenül emelkedni 
fog-

Befejezésül meg kell említeni, hogy akár az információ, akár átvitelé-
nek pontossága nem öncélú a közlekedési szervezeten belül. A velük kapcsola-
tos követelmények felállítása alá van rendelve a teljes közlekedési rendszer 
optimalizálási követelményének. Az információátvitellel kapcsolatos felada-
t o k megoldása t ehá t össze van kapcsolva az egész közlekedési szervezet rend-
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szerének megtervezésével , amely so rán a benne levő e lemeket vagy részeket 
úgy kell illeszteni, kombinálni egymással , egy osz tha ta t l an egésszé, hogy abbó l 
az egész rendszer és egyes kri t ikus összetevőinek optimális működése adód jék . 

Az emlí te t t k u t a t á s o k jelenleg e megado t t i r ányban koncent rá l tan foly-
nak. A fe lada t nagy, de a módszer tani elvek lefektetése u t á n mos t a számszerű-
ségek k imunká lása folyik. Ennek e r e d m é n y e mennyiségi és minőségi tervezési 
a lapot szolgáltat m a j d a hazai közlekedési vállalatok korszerű gépi in formá-
ciós rendszerének kialakításához. 
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