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3ULQFLSOHV�RI�,QIRUPDWLRQ�WKHRU\ 

 ,QWURGXFWLRQ� 

'DWD�FRPSUHVVLRQ�DGGUHVVHV�WKH�SUREOHP�RI�UHGXFLQJ�WKH�DPRXQW�RI�GDWD�

UHTXLUHG� WR� UHSUHVHQW� D� GLJLWDO� ILOH�� VR� WKDW� � LW� FDQ� EH� VWRUHG� RU� WUDQVPLWWHG� VR�

HIILFLHQWO\�� � 7KH� SULQFLSOH� RI� GDWD� FRPSUHVVLRQ� LV� WKDW�� LW� FRPSUHVV� GDWD� E\�

UHPRYLQJ�UHGXQGDQF\�IURP�WKH�RULJLQDO�GDWD��LQ�WKH�VRXUFH�ILOH�� 

2Q� WKH�RWKHU�KDQG�� LQIRUPDWLRQ� WKHRU\� WHOOV�XV� WKDW� WKH� DPRXQW�RI� LQIRUPDWLRQ�

FRQYH\HG�E\�DQ�HYHQW�UHODWHV�WR�LWV�SUREDELOLW\�RI�RFFXUUHQFH��$Q�HYHQW�WKDW�LV�OHVV�

OLNHO\� WR�RFFXU� LV� VDLG� WR�FRQWDLQ�PRUH� LQIRUPDWLRQ� WKDQ�DQ�HYHQW� WKDW� LV�PRUH�

OLNHO\� WR� RFFXU�� � 7KH� SUREOHP� RI� UHSUHVHQWLQJ� WKH� VRXUFH� DOSKDEHW� V\PEROV� ��

XVXDOO\�WKH�ELQDU\�V\VWHP�FRQVLVWLQJ�RI�WKH�WZR�V\PEROV���	����LV�WKH�PDLQ�WRSLF�

RI�FRGLQJ�WKHRU\�� 

$Q�RSWLPXP�FRGLQJ�VFKHPH�ZLOO�XVH�PRUH�ELWV�IRU�WKH�V\PEROV�WKDW�OHVV�OLNHO\�WR�

RFFXU��DQG�D�IHZHU�ELWV�IRU�WKH�V\PEROV�WKDW�IUHTXHQWO\�RFFXU���&RGLQJ�WKHRU\�OHDGV�

WR�LQIRUPDWLRQ�WKHRU\�DQG�LQIRUPDWLRQ�WKHRU\�SURYLGHV�WKH�SHUIRUPDQFH�OLPLWV�RQ�

ZKDW�FDQ�EH�GRQH�E\�VXLWDEOH�HQFRGLQJ�RI�WKH�LQIRUPDWLRQ��7KXV�WKH�WZR�WKHRULHV�

DUH�LQWLPDWHO\�UHODWHG��%RWK�FRGLQJ�DQG�LQIRUPDWLRQ�WKHRU\�JLYH�D�FHQWUDO�UROH�WR�

HUURUV� �QRLVH�� DQG� DUH� WKHUHIRUH� RI� VSHFLDO� LQWHUHVW� VLQFH� LQ� UHDO�OLIH� QRLVH� LV�

HYHU\ZKHUH� 

 
7KH�FRQYHQWLRQDO�V\VWHP�LV�PRGHOHG�E\�� 

1- $Q�LQIRUPDWLRQ�VRXUFH�� 
2- $Q�HQFRGLQJ�RI�WKLV�VRXUFH� 
3- $�FKDQQHO�RYHU�RU�WKURXJK�ZKLFK�WKH�LQIRUPDWLRQ�LV�VHQW�� 
4- $�QRLVH��HUURU��VRXUFH�WKDW�LV�DGGHG�WR�WKH�VLJQDO�LQ�WKH�FKDQQHO�� 
5- $� GHFRGLQJ� DQG� UHFRYHU\� RI� WKH� RULJLQDO� LQIRUPDWLRQ� IURP� WKH� UHFHLYHG�
VLJQDO�ZLWK�QRLVH�� 
6- $�GHVWLQDWLRQ�IRU�WKH�LQIRUPDWLRQ� 
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),*85(���FRPPXQLFDWLRQ�V\VWHP 

 

 ,QIRUPDWLRQ�7KHRU\ 

,QIRUPDWLRQ�WKHRU\�WHOOV�XV�WKDW�WKH�DPRXQW�RI�LQIRUPDWLRQ�FRQYH\HG�E\�DQ�

HYHQW�UHODWHV�WR�LWV�SUREDELOLW\�RI�RFFXUUHQFH��$Q�HYHQW�WKDW�LV�OHVV�OLNHO\�WR�RFFXU�

LV�VDLG�WR�FRQWDLQ�PRUH�LQIRUPDWLRQ�WKDQ�DQ�HYHQW�WKDW�LV�PRUH�OLNHO\�WR�RFFXU��7KH�

DPRXQW�RI�LQIRUPDWLRQ�RI�DQ�HYHQW�DQG�LWV�SUREDELOLW\�DUH�WKXV�RSSRVLWH��� 

,QIRUPDWLRQ�7KHRU\�LV�D�PDWKHPDWLFDO�VXEMHFW�GHDOLQJ�ZLWK�WKUHH�EDVLF�FRQFHSWV�� 

1- 7KH�PHDVXUH�RI�LQIRUPDWLRQ� 

2- 7KH�FDSDFLW\�RI�FRPPXQLFDWLRQ�FKDQQHO�WR�WUDQVIHU�LQIRUPDWLRQ�� 

3- &RGLQJ�DV�D�PHDQV�RI�XWLOL]LQJ�FKDQQHOV�DW�IXOO�FDSDFLW\� 

7KHVH� WKUHH� FRQFHSWV� DUH� WLHG� WRJHWKHU� LQ�ZKDW� FDQ� EH� FDOOHG� WKH� IXQGDPHQWDO�

WKHRUHP�RI�LQIRUPDWLRQ�WKHRU\�DV�IROORZV�� 

�*LYHQ�DQ�LQIRUPDWLRQ�VRXUFH�DQG�D�FRPPXQLFDWLRQ�FKDQQHO��WKHUH�H[LVWV�D�FRGLQJ�

WHFKQLTXH�VXFK�WKDW�WKH�LQIRUPDWLRQ�FDQ�EH�WUDQVPLWWHG�RYHU�WKH�FKDQQHO�DW�DQ\�

UDWH�OHVV�WKDQ�WKH�FKDQQHO�FDSDFLW\�DQG�ZLWK�DUELWUDULO\�IUHTXHQF\�RI�HUURU�GHVSLWH�

WKH�SUHVHQFH�RI�QRLVH�� 

 
 
 
 

encoding decoding 
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&RGLQJ�7HFKQLTXHV 
 

,QIRUPDWLRQ� LV� UDUHO\� WUDQVPLWWHG� GLUHFWO\� WR� WKH� UHFHLYHU�� ZLWKRXW� DQ\�

SURFHVVLQJ�GXH�WR�WKH�IROORZLQJV�� 

��VRXUFH�DOSKDEHW�LV�GLIIHUHQW�IURP�FKDQQHO�RQH��WKHUHIRUH�VRPH��DGDSWDWLRQ�RI�WKH�

VRXUFH�WR�WKH�FKDQQHO�LV�QHHGHG��LQIRUPDWLRQ�UHSUHVHQWDWLRQ�FRGHV��� 

��FKDQQHO�PXVW�EH�YHU\�HIILFLHQWO\�XVHG� �FORVH�DV�SRVVLEOH� WR� LWV� IXOO�FDSDFLW\���

PHDQLQJ�WKDW�WKH�VRXUFH�PXVW�EH�FRQYHUWHG�LQWR�DQ�RSWLPDO�RQH��)RU�DQ�HIILFLHQW�

XVH�RI�WKH�FKDQQHO���LQ�RUGHU�WR�PLQLPL]H�WUDQVPLVVLRQ�WLPH�DQG�RU�VWRUDJH�VSDFH�

±�VRXUFH�FRPSUHVVLRQ�LV�QHHGHG��FRPSUHVVLRQ�FRGHV��� 

��LW�LV�DOVR�QHFHVVDU\�WR�DGDSW�WKH�VRXUFH�WR�WKH�FKDQQHO�WR�HQVXUH�V\QFKURQL]DWLRQ�

EHWZHHQ�WUDQVPLWWHU�DQG�UHFHLYHU� 

��LQIRUPDWLRQ�WUDQVPLWWHG�RYHU�D�QRLV\�FKDQQHO�LV�GLVWRUWHG�E\�FKDQQHO�QRLVH��WKLV�

LV�ZK\�HUURU�GHWHFWLQJ�DQG�FRUUHFWLQJ�FRGHV�DUH�XVHG�LQ�HUURU�FRQWURO�SURFHGXUHV� 

�� LQIRUPDWLRQ� FRQILGHQWLDOLW\� IURP� XQDXWKRUL]HG� SHUVRQV� PXVW� EH� SURYLGHG� LQ�

VRPH�DSSOLFDWLRQV��� 

7KH�QHHG�IRU�VRXUFH�SURFHVVLQJ�SULRU�WR�WUDQVPLVVLRQ��RU�VWRUDJH��LV�OHDGLQJ�WR�WKH�

SURFHVVLQJ�NQRZQ�DV�FRGLQJ� 

 

7KH�SUREOHP�RI�UHSUHVHQWLQJ�WKH�VRXUFH�DOSKDEHW�V\PEROV�6L�LQ�WHUP�RI�DQRWKHU�

V\VWHP�RI�V\PEROV��XVXDOO\�WKH�ELQDU\�V\VWHP�FRQVLVWLQJ�RI�WKH�WZR�V\PEROV���

DQG����LV�WKH�PDLQ�WRSLF�RI�FRGLQJ� 

7KH�WZR�PDLQ�SUREOHPV�RI�UHSUHVHQWDWLRQ�DUH�WKH�IROORZLQJ�� 

���+RZ�WR�UHSUHVHQW�WKH�VRXUFH�V\PEROV�VR�WKDW�WKHLU�UHSUHVHQWDWLRQV�DUH�IDU�DSDUW�

LQ� VDPH� VXLWDEOH� VHQVH��$V� D� UHVXOW�� LQ� VSLWH� RI� VPDOO� FKDQJHV� �QRLVH�� LQ� WKHLU�

UHSUHVHQWDWLRQ�� WKH� DOWHUHG� V\PEROV� FDQ� EH� GLVFRYHUHG� WR� EH� ZURQJ� DQG� HYHQ�

SRVVLEO\�FRUUHFWHG��L�H�(UURU�±��'HWHFWLQJ�FRGHV�	�(UURU��FRUUHFWLQJ�FRGHV��� 

��� +RZ� WR� UHSUHVHQW� WKH� VRXUFH� V\PEROV� LQ� D� PLQLPDO� IRUP� IRU� SXUSRVHV� RI�

HIILFLHQF\��7KH� DYHUDJH� FRGH� OHQJWK� LV�PLQLPL]HG��ZKHUH L� LV� WKH� OHQJWK�RI� WKH�
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UHSUHVHQWDWLRQ�RI�WKH�LWK�V\PERO�6L�WKH�HQWURS\�IXQFWLRQ�SURYLGHV�D�ORZHU�ERXQG�

RQ�/����/����+�[������������������������������1 

                                                  𝐿  ��𝑃 i𝑙 i 
�����������������������������������������������������������������������������������������L �� 

 

$YHUDJH�/HQJWK�RI�&RGH�/�� 
/HW�D�FRGH�WUDQVIRUP�WKH�VRXUFH�V\PEROV�[��[������[1��LQWR�WKH�FRGH�V\PEROV�

&��&������&1��OHW�WKH�SUREDELOLWLHV�RI�WKH�VRXUFH�V\PEROV�EH�3��3��«��31��DQG�OHW�WKH�

OHQJWK�RI�WKH�FRGH�ZRUGV�EH�𝑙 ���𝑙 ��«��𝑙 N��WKHQ 
��      ��1 
                                                  𝐿  ��𝑃 i𝑙 i 
�����������������������������������������������������������������������������������������L �� 
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$YHUDJH�,QIRUPDWLRQ��(QWURS\� 
,Q� SUDFWLFH� ZH� DUH� RIWHQ� PRUH� LQWHUHVWHG� LQ� WKH� DYHUDJH� LQIRUPDWLRQ�

FRQYH\HG� LQ� VRPH�SURFHVV� WKDQ� LQ� WKH� VSHFLILF� LQIRUPDWLRQ� LQ� HDFK� HYHQW��)RU�

H[DPSOH��D�VRXUFH�PD\�SURGXFH�D�VHW�RI�HYHQWV�RI�SUREDELOLW\�3���3���3���«���3L�«��

3Q��,Q�D�ORQJ�VHTXHQFH�RI�Q��HYHQW��L�ZLOO�RFFXU�Q
3L�WLPHV��FRQWULEXWLQJ�Q�
���ORJ�

3L�ELWV��7KH�DYHUDJH�LQIRUPDWLRQ�RYHU�DOO�HYHQWV�LV�FDOOHG�WKH�HQWURS\�+��DQG�LV�

JLYHQ�E\�� 
��������1 

���������������������������������������������Ʈ ��𝑃 L𝑙  
������������������������������������������������������������������������L �� 
 

���������������������������1 

���������������������������������������������������Ʈ� ��+� �����SL�ORJ�SL�������������������ELW?V\PERO 
�������������������� �����������������������������������������������L �� 
,Q�WKH�FDVH�RI�OHWWHUV�RI�DOSKDEHW��WKH�SUREDELOLWLHV�DUH�QRW�UHDOO\�DOO�WKH�VDPH��7KH�

HQWURS\�LV�JLYHQ�E\��+� ����3�$��ORJ�3�$����3�%��ORJ�3�%����«���3�=��ORJ�3�=���

§�������E�LWV��XVLQJ�VWDQGDUG�YDOXHV�IRU�3�$���3�%���HWF���7KH�XQLWV�DUH�RIWHQ�JLYHQ�

DV� ELWV�OHWWHU� RU� ELWV�V\PERO� WR� VWUHVV� WKH� DYHUDJH� QDWXUH� RI� WKH� PHDVXUH�� 7KH�

IXQFWLRQ�+�RI�WKH�SUREDELOLW\�GLVWULEXWLRQ�3L��PHDVXUHV�WKH�DPRXQW�RI�XQFHUWDLQW\��

VXUSULVH�� RU� LQIRUPDWLRQ� WKH� GLVWULEXWLRQ� FRQWDLQV�� 7KH� WHUP� ³HQWURS\´� ZDV��

GHOLEHUDWHO\�FKRVHQ��IRU�WKH�QDPH�RI�PHDVXUH�RI�DYHUDJH�LQIRUPDWLRQ��EHFDXVH�RI�

LWV� VLPLODULW\� WR� HQWURS\� LQ� WKHUPRG\QDPLFV�� ,Q� WKHUPRG\QDPLFV�� HQWURS\� LV� D�

PHDVXUH�RI�WKH�GHJUHH�RI�GLVRUGHU�RI�D�V\VWHP��DQG�GLVRUGHU�LV�FOHDUO\�UHODWHG�WR�

LQIRUPDWLRQ�� 
 

([DPSOH���$�ELQDU\�VRXUFH�SURGXFHV�D�VWUHDP�RI���V��DQG���V�ZLWK�SUREDELOLWLHV���

3���� �����DQG�3���� �����UHVSHFWLYHO\��ILQG�WKH�HQWURS\�RI�WKLV�VRXUFH�� 

6RO������1 
��+� �����SL�ORJ�SL��� ��������ORJ�����������ORJ����� 
�����������L �� 
����   � ����������î������������î��������� 
����   � �������������±���������� �������ELWV�?�6\PERO������ 
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([DPSOH���)RU�WKH�DERYH�VRXUFH�DVVXPH�WKDW�WKH�VRXUFH�VHQG�WKH�EHORZ�VWUHDP�

RI�OHWWHUV�������$'%$$(%$&%$$$&$%'$$%� 

)LQG�� 
i. WKH�DPRXQW�RI�LQIRUPDWLRQ�HDFK�OHWWHU�FRQYH\"� 
ii. WKH� DPRXQW� RI� LQIRUPDWLRQ� WKDW� WKH� WRWDO� VWUHDP� RI� OHWWHUV� �PHVVDJH��

FRQYH\"� 
6RO�� 
:H�FDQ�VHH�WKDW�WKH�WRWDO�QXPEHU�RI�OHWWHUV�LQ�WKH�PHVVDJH�LV�HTXDO�WR���� 
3�$�� ������� ��������� 
3�%�� ������ ���������� 
3�&�� �3�'�� ������ �������� 
�3�(�� ������ ������ 
 
L��,�$� ���ORJ����� � 
���,�%� ���ORJ������ ����� 
���,�&� �,�'� ���ORJ����� ������� 
���,�(� ���ORJ������ ������ 
 
�LL��WKH�DPRXQW�RI�LQIRUPDWLRQ�WKDW�WKH�PHVVDJH�FRQYH\�LV���� 

,�PHVVDJH� ����î�������î�������î�����������î����������î�������� 
����������� ������������������������������������������� 
����������� �������� 
 

([DPSOH���7KH�DERYH�VRXUFH�SURGXFHV�D�VWUHDP�RI�OHWWHUV��$��%��&��'��DQG�(��

ZLWK�WKH�SUREDELOLWLHV�EHOORZ� 

/HWWHU��������������������������$����������������%������������������&�����������������'��������������(� 

3UREDELOLW\���������������������������������������������������������������������������������������� 

)LQG�WKH�HQWURS\�RI�WKLV�VRXUFH�� 

6RO 

+� �����3L�/RJ�3L��� 

��� ��������ORJ�����������ORJ�����������ORJ����������ORJ�����������ORJ��������� 

��� ���������
����������
��������
�����
���������������
����������� 

��� ������ELWV�V\PERO� 

�2U�� 

�����+�� ��,���PHVVDJH�����WRWDO�QXPEHU�RI�OHWWHUV� 
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���������� ������������ 

 ������ELWV���V\PEROV 

([DPSOH��)LQG�DQG�WKHQ�FRPSDUH�EHWZHHQ�WKH�HQWURSLHV�RI�WKH�IROORZLQJ� 

WKUHH�ELQDU\� 

VRXUFHV�VRXUFH�L������������������������VRXUFH�LL��������������������VRXUFH�LLL 

���$������� $�  ��������%� �%�  &� ����&� 

����� ���������������������������������������������������������������������� 
 

6RO� 

+L ���������ORJ����������������ORJ���������� ��������ELW�V\PERO 

+LL ��������ORJ�����������ORJ������ ��ELW��V\PERO 

+LLL ���������ORJ�������������ORJ������ �������ELW��V\PERO� 

 

6RXUFH� LL� JLYH� PRUH� LQIRUPDWLRQ� WKDQ� VRXUFH� LLL� DQG� VRXUFH� LLL� JLYH� PRUH�

LQIRUPDWLRQ�WKDQ�VRXUFH�L� 
 

 

([DPSOH���D�VRXUFH�SURGXFLQJ�WKUHH�OHWWHUV�$�%�&�ZLWK�WKH�SUREDELOLWLHV��� 

L�����������������UHVSHFWLYHO\ 

LL����������������UHVSHFWLYHO\ 

)LQG�DQG�FRPSDUH��EHWZHHQ�WKH�HQWURSLHV�RI�WKH�WZR�FDVHV�� 

6RO� 

L��+ ��������ORJ����� 

������ �ORJ��� 

������ ������ELW��V\PERO 

LL��+ ��������ORJ�����������ORJ����������ORJ����� 

������� �����������±����������� 

������� �����ELW��V\PERO 

VRXUFH�LQ�FDVH�L�JLYH�PRUH�LQIRUPDWLRQ�WKDQ�WKH�VRXUFH�LQ�FDVH�LL� 
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([DPSOH��� D� VRXUFH� SURGXFH� D� VWUHDP� RI� � WZHQW\� OHWWHUV� �$�%�&�'�(�� ZLWK�

SUREDELOLWLHV�� 

3�$�� 3�(��� 

3�%�� �3�'��� 

3�$�� �����3�%�� ������3�&��� 

)LQG�� 

�D��7KH�HQWURS\�IRU�WKLV�VRXUFH�� 

E��7KH�DPRXQW�RI�LQIRUPDWLRQ�HDFK�OHWWHU�FRQYH\� 

F��7KH�DPRXQW�RI�LQIRUPDWLRQ�WKDW�WKH�WRWDO�PHVVDJH�FRQYH\�� 

6RO� 

3�$�� �3�(�� ����� 

3�%�� �3�'�� ����� 

3�&�� ����� 

D���+� �����SL�ORJ�SL����� 

 ���������ORJ�����������ORJ���������ORJ���������ORJ����������ORJ������������������������ �

������î�����ORJ���������î�����ORJ�����������ORJ��������������� 

 �������î�����î������������î����î��������������î��������� 

�������� �������������������������������� 

�������� ������������ 

��E�����,�$� ���ORJ����� �������� ,�( 

���������,�% ���ORJ����� �������� ,�' 

���������,&� ���ORJ����� ������� 

�F���,�PHVVDJH� �î����������î�����������î�����������î����������î������� 

����������������� �������� 

2U� 

�����,�PHVVDJH� �QR��RI�OHWWHUV��î�Ʈ����������� 

���������������� ����
�������� 

���������������� �������� 
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(QWURS\�DQG�/HQJWK�RI�WKH�&RGH 

����2QH�RI�WKH�NH\�FRQFHSWV�LQ�FRGLQJ�WKHRU\���ZH�ZDQW�WR�DVVLJQ�D�IHZHU�QXPEHU�

RI�ELWV�WR�FRGH�WKH�PRUH�OLNHO\�HYHQWV� 

�������(QWURS\�����ORJ���0����DOVR�����������+�����/� 

7KLV�LOOXVWUDWH�WKDW�WKH�PRUH�UDQGRPQHVV�WKDW�H[LVW�LQ�WKH�VRXUFH�V\PEROV��WKH�PRUH�

ELWV�SHU�V\PERO�DUH�UHTXLUHG�WR�UHSUHVHQW�WKRVH�V\PEROV�� 

^�)RU���V\PEROV�+� �����/ ������IRU���V\PEROV�+ ���/ ������ 

��IRU����V\PEROV�+ ���/ ����«��`� 

�RQ�WKH�RWKHU�KDQGV���HQWURS\�SURYLGHV�XV�ZLWK�WKH�WKHRUHWLFDO�PLQLPXP�IRU�WKH�

DYHUDJH�QXPEHU�RI�ELWV�SHU�V\PERO���DYHUDJH�OHQJWK�RI�WKH�FRGH���WKDW�FRXOG�EH�

XVHG�WR�HQFRGH�WKH�VDPH�V\PERO���7KH�FORVHU�/�LV�WR�WKH�HQWURS\��WKH�EHWWHU�WKH�

FRGHU� 

 

&RGH�(IILFLHQF\�DQG�5HGXQGDQF\ 

 
 

 
6RXUFH�&RGLQJ�7HFKQLTXHV�� 
1. )L[HG�/HQJWK�&RGLQJ 
,Q�IL[HG�OHQJWK�FRGLQJ�WHFKQLTXH�DOO�V\PEROV�DVVLJQHG�ZLWK�HTXDO�OHQJWK�EHFDXVH�

WKH�FRGLQJ�GRQ¶W�WDNH�WKH�SUREDELOLW\�LQ�DFFRXQW�� 

7KH� EHQHILW� RI� WKH� IL[HG� OHQJWK� FRGH� LV� HDVH� RI� DSSOLHG� �HDV\� LQ� FRGLQJ� DQG�

GHFRGLQJ��� 
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([DPSOH���/HW�[� �^�[��[��«�[��`�ZKHUH�SL ������IRU�DOO�L��ILQG�ȗ�VRXUFH�FRGH 

6RO� 

+�[�� �ORJ��0 

������� �ORJ���� 

������� ���ELW�V\PERO���������������������������EHFDXVH�S� S� « S�� ���0� 

)RU�IL[HG�OHQJWK�FRGH�� 

�����𝐿 � ��L �>�𝑙 𝑜 𝑔 ���𝑀 �@� �>�𝑙 𝑜 𝑔 ����@� >�@� �� 

∴���ȟ�𝑠 𝑜 𝑢 �𝑟 𝑐 𝑒 ��𝑐 𝑜 𝑑 𝑒 � �+�[����/�
������ �����
����� ���� 

 
 

([DPSOH���/HW�[� �^�[��[���[��[��[�`�ZKHUH�SL �����IRU�DOO�L��ILQG�ȗ�VRXUFH�FRGH� 

6RO 

+�[�� �ORJ��0 

������� �ORJ��� 

������� �������ELW�V\PERO������������������������������ 

)RU�IL[HG�OHQJWK�FRGH�� 

�����𝐿 � ��L �>�𝑙 𝑜 𝑔 ���𝑀 �@� �>�𝑙 𝑜 𝑔 ���@� >�����@� ���ELW 

∴���ȟ�𝑠 𝑜 𝑢 �𝑟 𝑐 𝑒 ��𝑐 𝑜 𝑑 𝑒 � �+�[����/�
������ ���������
����� ��� 
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([DPSOH���/HW�[� �^�[��[��«�[��`�ZKHUH�SL ������IRU�DOO�L��ILQG�ȗ�VRXUFH�FRGH� 

6RO 

+�[�� �ORJ��0 

�������� �ORJ���� 

�������� �������ELW�V\PERO� 

)RU�IL[HG�OHQJWK�FRGH�� 

�����𝐿 � ��L �>�𝑙 𝑜 𝑔 ���𝑀 �@� �>�𝑙 𝑜 𝑔 ����@� >�����@� ���ELW 

∴���ȟ�𝑠 𝑜 𝑢 �𝑟 𝑐 𝑒 ��𝑐 𝑜 𝑑 𝑒 � �+�[����/�
������ ���������
����� ��� 

���������������������������� 
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���9DULDEOH�OHQJWK�FRGH� 
7KH�FRGHV�ZH�KDYH�ORRNHG�DERYH�KDYH�DOO�IL[HG�OHQJWKV�DQG�WKH\�DUH�FDOOHG�

EORFN�FRGH�IURP�WKH�IDFW�WKDW�WKH�PHVVDJH��DUH�RI�IL[HG�EORFN�OHQJWKV�LQ�WKH�VWUHDP�

RI�V\PEROV�EHLQJ�VHQW�� 

:H�QRZ�H[DPLQH�YDULDEOH�OHQJWK�FRGH�LQ�PRUH�GHWDLO��7KH�DGYDQWDJH�RI�D�FRGH�

ZKHUH�WKH�PHVVDJH�V\PEROV�DUH�RI��YDULDEOH�OHQJWK�LV�WKDW�VRPH�WLPH�WKH�FRGH�LV�

PRUH� HIILFLHQW� LQ� WKH� VHQVH� WKDW� WR� UHSUHVHQW� WKH� VDPH� LQIRUPDWLRQ�ZH� FDQ�XVH�

IHZHU�GLJLWV�RQ�WKH�DYHUDJH��7R�DFFRPSOLVK�WKLV�ZH�QHHG�WR�NQRZ�VRPHWKLQJ�DERXW�

WKH�VWDWLVWLFV�RI�WKH�PHVVDJH�EHLQJ�VHQW��,I�HYHU\�V\PERO�LV�DV�OLNHO\�DV�HYHU\�RWKHU�

RQH��WKHQ�WKH�IL[HG�OHQJWK�FRGH�DUH�DERXW�DV�HIILFLHQW�DV�DQ\�FRGH�FDQ�EH��%XW�LI�

VRPH�V\PEROV�DUH�PRUH�SUREDEOH�WKDQ�RWKHUV��WKHQ�ZH�FDQ�WDNH�DGYDQWDJH�RI�WKLV�

IHDWXUH�WR�PDNH�WKH�PRVW�IUHTXHQW�V\PEROV�FRUUHVSRQG�WR�WKH�VKRUWHU�HQFRGLQJV�

DQG�WKH�UDUH�V\PEROV�FRUUHVSRQG�WR�WKH�ORQJHU�HQFRGLQJV��7KLV�LV�H[DFWO\�WKH�LGHD�

EHKLQG�YDULDEOH�OHQJWK�FRGLQJ�� 

����+RZHYHU��YDULDEOH�OHQJWK�FRGH�EULQJ�ZLWK�WKHP�D�IXQGDPHQWDO�SUREOHP��DW�WKH�

UHFHLYLQJ�HQG��KRZ�GR�\RX�UHFRJQL]H�HDFK�V\PERO�RI�WKH�FRGH"�,Q��IRU�H[DPSOH��

D� ELQDU\� V\VWHP� KRZ� GR� \RX� UHFRJQL]H� WKH� HQG� RI� RQH� FRGH� ZRUG� DQG� WKH�

EHJLQQLQJ�RI�WKH�QH[W�"� 

,I� WKH� SUREDELOLWLHV� RI� WKH� IUHTXHQFLHV� RI� RFFXUUHQFH� RI� WKH� LQGLYLGXDO�

V\PEROV� DUH� VXIILFLHQWO\� GLIIHUHQW�� WKHQ� YDULDEOH� ±� OHQJWK� HQFRGLQJ� FDQ� EH�

VLJQLILFDQWO\�PRUH�HIILFLHQW�WKDQ�IL[HG�±�OHQJWK�HQFRGLQJ�� 
    1 
                               𝐿  ��𝑃 i𝑙 i  ELW�V\PERO 
����������������������������������������������������������L �� 
1RWH��IRU�HDFK�V\PERO�LQFUHDVH�WKH�SUREDELOLW\�GHFUHDVH�WKH�FRGH�OHQJWK� 
 
6\PERO������������SUREDELOLW\��������������FRGH�OHQJWK� 
����;��������������������������S��  �����,� 
����;��������������������������S����������������������������,�� 
������������������������������������������������������������������� 
������������������������������������������������������������������� 
���;�P������������������������S�P������������������������,P 
 

� 
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6RXUFH�FRGLQJ�IRU�VSHFLDO�VRXUFH�� 
������6RXUFH�FRGLQJ�FDQ�DFKLHYH�������HIILFLHQF\�ZKHQ��U
��OHYHO�FRGH�LV�XVHG�ZLWK�

VRXUFH�KDYLQJ�D�SUREDELOLW\�LQ�WKH�IRUP�3�[�L� �U�,L����ZKHUH�,L�LV�DQ�LQWHJHU���IRU�DOO�

[L��� 

 

([���GHVLJQ�D�ELQDU\��FRGH�IRU�WKH�IROORZLQJ�VRXUFH��� 
 
;�L������������������������������3�[L��������������3�[L���������������O�L���������������&RGH� 
 
[������������������������������������������������������������������������������ 
[������������������������������������������������������������������������������� 
[����������������������������������������������������������������������������������� 
[������������������������������������������������������������������������������� 
[������������������������������������������������������������������������������� 
[������������������������������������������������������������������������������������������� 
[������������������������������������������������������������������������������������������ 
[������������������������������������������������������������������������������ 
��������� 
FKHFN� 

/����� ���IL�S�[L� 

������� ������������������������������������ 

������� ������������� �����ELW�V\PERO 

+�[� ���S�[L��ORJ�S�[L�� 

������� ������ELW�V\PERO 

�ȟ��FRGH� �+�[��/�
��������� ���������
����� ����� 

 

([���$�VRXUFH�SURGXFH���V\PEROV�[��[��«��[���ZLWK�SUREDELOLWLHV����������������

�����������������������������������GHVLJQ�D�ELQDU\�FRGH�IRU�WKH�DERYH�VRXUFH��WKHQ�

GHWHUPLQH�WKH�FRGH�HIILFLHQF\� 
;�L�������������������3�[�L�������������3�[L������������O�L��������������&RGH� 
[�������������������������������������������������������������������������������� 
[�������������������������������������������������������������������������������� 
[�������������������������������������������������������������������������������� 
[������������������������������������������������������������������������������� 
[��������������������������������������������������������������������������������� 
[�������������������������������������������������������������������������������� 
[���������������������������������������������������������������� ��������������� 
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FKHFN 

�/� ���IL�S�[L� 

���� ����������������������������� 

���� ������������������������������������������������ ��������%LW�V\PERO� 

+��[�� �����3�[L��ORJ�3�[L� 

��������� ��������
�������
�������
��������
�������
���������
��������
���� 

��������� �������%LW�V\PERO� 

ȟ��FRGH �+���[���𝐿 
������� ���������������
������ ��������� 

 
 

6KDQQRQ�±�)DQR�PHWKRG� 
�������7R�HQFRGH�D�PHVVDJH�XVLQJ�6KDQQRQ�)DQR�PHWKRG��\RX�FDQ�IROORZ�WKH�EHORZ�

VWHSV��� 

���6RUW�WKH�V\PEROV�LQ�GHVFHQGLQJ�RUGHU�DFFRUGLQJ�WR�WKHLU�SUREDELOLWLHV������'LYLGH��

WKH�OLVW�RI�V\PEROV�LQWR�WZR�SDUWV���XSSHU�DQG�ORZHU��VR�WKDW�WKH�VXPPDWLRQ�RI�WKH�

SUREDELOLWLHV�RI�WKH�XSSHU�SDUW�LV�HTXDO�DV�SRVVLEOH�WR�WKH�VXPPDWLRQ�RI�WKH�ORZHU�

SDUW�V\PEROV�� 

���$VVLJQ�����FRGH�WR�HDFK�RI�WKH�XSSHU�SDUW�V\PEROV��DQG�����FRGH�WR�HDFK�RI�WKH�

ORZHU�SDUW�V\PEROV�� 

���'LYLGH�HDFK�RI�WKH�XSSHU�DQG�ORZHU�SDUW�LQWR�XSSHU�DQG�ORZHU�VXEGLYLVLRQ�DV�LQ�

VWHS�����DERYH��DQG�DVVLJQ�WKH�FRGH�����DQG�����DV�LQ��VWHS�����DERYH�� 

���&RQWLQXH�LQ�VWHS����XQWLO�HDFK�VXEGLYLVLRQ�FRQWDLQV�RQO\�RQH�V\PEROV�� 

 

([���$� VRXUFH� SURGXFH� �� LQGHSHQGHQW� V\PEROV� �� [��� [��� [��� [��� [�� �� ZLWK� LWV�

FRUUHVSRQGLQJ�SUREDELOLWLHV�����������������������������GHVLJQ�D�ELQDU\�FRGH�IRU�WKH�

DERYH�VRXUFH�V\PERO�XVLQJ�6KDQQRQ�±��IDQRQ�PHWKRG�� 
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6RO� 
�V\PEROV��������������3�L�����������FRGH������������������������,L 
����[�� ������������������������������������������������������������� 
����[������������������������������������������������������������������������������������������������� 
����[������������������������������������������������������������������������������������������������ 
����[���������������������������������������������������������������������������������������������� 
����[���������������������������������������������������������������������������������������� 
 
/�� ����IL�S�[L� 

���� ��
�������
��������
��������
���������
��������� ������%LW?V\PERO�� 

+� �����3�[L��ORJ�3�[L� 

���� ��������ORJ������������ORJ�����������ORJ������������ORJ������������ORJ��������� �

�������%LW�V\PERO�� 

ȟ��FRGH �+���[�����/���
������� ���������������
�������� ������� 

 

1RWH��,I�ZH�XVH�IL[HG�OHQJWK�FRGLQJ���/� �>�ORJ��@� �>�������@� ��� 

ȟ��FRGH �+���[�����/�
�������� ���������
�������� ����� 

���FRGLQJ�LQ�6KDQQRQ�±�IDQRQ�LV�PRUH�HIILFLHQW�WKDQ�FRGLQJ�LQ�IL[HG�OHQJWK�FRGLQJ�

�� 

� 

([�� �� $� VRXUFH� SURGXFH� �� LQGHSHQGHQW� V\PEROV� �� [��� [��� [��� [��� [�� �� ZLWK� LWV�

FRUUHVSRQGLQJ�SUREDELOLWLHV����������������������������GHVLJQ�D�ELQDU\�FRGH�IRU�WKH�

DERYH�VRXUFH�V\PERO�XVLQJ�6KDQQRQ�±��IDQRQ�PHWKRG��� 

6RO� 

V\PEROV����������3�L����������FRGH�����������������,L 
����[�������������������������������������������������������������������������� 
����[������������������������������������������������������������������������ 
����[������������������������������������������������������������������������ 
����[����������������������������������������������������������������������� 
����[����������������������������������������������������������������� 
/� ���IL�S�[L� 
���� ��
�������
��������
��������
��������
������ �����%LW���V\PERO 
+� �����3�[L��ORJ�3�[L� 

����� �������ORJ������������ORJ�����������ORJ�����������ORJ������������ORJ������� �
�����%LW�V\PERO�� 
ȟ��FRGH �+���[����/��
�������� �����������
�������� ����� 
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([�� �� $� VRXUFH� SURGXFH� �� LQGHSHQGHQW� V\PEROV� �� [��� [��� [��� [��� [�� �� ZLWK� LWV�

FRUUHVSRQGLQJ�SUREDELOLWLHV����������������������������GHVLJQ�D�ELQDU\�FRGH�IRU�WKH�

DERYH�VRXUFH�V\PERO�XVLQJ�6KDQQRQ�±��IDQRQ�PHWKRG��� 

6RO� 

�V\PEROV������������3L����������FRGH������������������,L 
�����[������������������������������������������������������������������������� 

�����[�������������������������������������������������������������������������� 

�����[������������������������������������������������������������������������ 

�����[������������������������������������������������������������������������� 

�����[�� ����������������������������������������������������������������� 
������� 

�/�� ����IL�S�[L� 

����� ��
��������
�������
��������
��������
��������� ������%LW���V\PERO������� 

+� �����3�[L��ORJ�3�[L� 

���� ���������ORJ������������ORJ����������ORJ�����������ORJ������������ORJ���������� �

�������%LW�V\PERO�� 

ȟ��FRGH� +���[���/�
�������� �������������
�������� ������ 
 

 
6RO��� 
V\PEROV����������3L�����������FRGH�����������������,L 
�����[��������������������������������������������������������������������� 
�����[�� ������������������������������������������������������ 
�����[�� �������������������������������������������������� 
�����[��������������������������������������������������������������������� 
�����[�� ������������������������������������������������������������������ 
�� 

��/�� ����3�L�O�L 

������ ��
��������
�������
��������
��������
��������� ������%LW���V\PERO 
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([����$�VRXUFH�SURGXFH���LQGHSHQGHQW�V\PEROV���$��%��&��'��=���ZLWK�WKH�EHORZ�

SUREDELOLWLHV�� 

��� )RU� WKH� OHWWHUV� �$��%��&��'� �� �� WKH� SUREDELOLW\� RI� HDFK� OHWWHU� LV� WZLFH� DV� LWV�

VXFFHVVRU 

���7KH�SUREDELOLW\�RI�WKH�OHWWHU�=�LV�HTXDO�WR�WKH�VXPPDWLRQ�RI�WKH�SUREDELOLWLHV�RI�

%�DQG�'�� 

GHVLJQ�D�ELQDU\�FRGH�IRU�WKH�DERYH�VRXUFH�V\PERO�XVLQJ�6KDQQRQ�±��IDQRQ�PHWKRG�

�� 

6RO�� 

�V\PEROV��������3L�����������FRGH���������������,L 
� 
�����$��������������������������������������������������������������������� 
�����=������������������������������������������������������������������� 
�����%�������������������������������������������������������������������� 
�����&���������������������������������������������������������������������� 
�����'��������������������������������������������������������������� 
������������� 
����/�� ����IL�S�[L� 

�������� ��
�������
��������
��������
��������
��������� �����%LW���V\PERO�� 

����+� �����3�[L��ORJ�3�[L� 

������� ���������ORJ������������ORJ�����������ORJ�����������ORJ������������ORJ����������

 ��������%LW�V\PERO�� 

ȟ��FRGH� �+���[����/�
��������� ������������
�������� ����� 
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+XIIPDQ�&RGLQJ�PHWKRG 
 

+XIIPDQ�FRGLQJ�LV�D�SRSXODU�PHWKRG�IRU�FRPSUHVVLQJ�GDWD�ZLWK�YDULDEOH�

OHQJWK�FRGHV��*LYHQ�D�VHW�RI�GDWD�V\PEROV�DQG�WKHLU�IUHTXHQFLHV�RI�RFFXUUHQFH��WKH�

PHWKRG�FRQVWUXFWV�D�VHW�RI�YDULDEOH�OHQJWK�FRGHZRUGV�ZLWK�WKH�VKRUWHVW�DYHUDJH�

OHQJWK� IRU� WKH� V\PEROV��7KH�+XIIPDQ�PHWKRG� LV� VLPLODU� WR� WKH�6KDQQRQ±)DQR�

PHWKRG��,W�JHQHUDOO\�SURGXFHV�EHWWHU�FRGHV��LW�SURGXFHV�WKH�EHVW�FRGH�ZKHQ�WKH�

SUREDELOLWLHV� RI� WKH� V\PEROV� DUH� QHJDWLYH� SRZHUV� RI� ��� 7KH� PDLQ� GLIIHUHQFH�

EHWZHHQ�WKH�WZR�PHWKRGV�LV�WKDW�6KDQQRQ±)DQR�FRQVWUXFWV�LWV�FRGHV�WRS�WR�ERWWRP�

�IURP�WKH�OHIWPRVW�WR�WKH�ULJKWPRVW�ELWV���ZKLOH�+XIIPDQ�FRQVWUXFWV�D�FRGH�WUHH�

IURP�WKH�ERWWRP�XS��EXLOGV�WKH�FRGHV�IURP�ULJKW�WR�OHIW�� 

 

1. %LQDU\�+XIIPDQ�&RGHV 
7R�HQFRGH�D�PHVVDJH�XVLQJ�+XIIPDQ�PHWKRG�\RX�FDQ�IROORZ�WKH�EHORZ�VWHSV� 

���6RUW�WKH�V\PEROV�LQ�GHVFHQGLQJ�RUGHU�DFFRUGLQJ�WR�WKHLU�SUREDELOLWLHV� 

���$VVLJQ�����DQG�����FRGH�IRU�WKH�WZR�V\PEROV�ZLWK�WKH�ORZHU�SUREDELOLWLHV� 

��� &RPELQH� WKRVH� WZR� V\PEROV� LQ� VWHS� ���� WR� FRQVWUXFW� D� QHZ� V\PERO� ZLWK�

SUREDELOLW\�HTXDO�WR�WKH�VXPPDWLRQ�RI�WKH�WZR�SUREDELOLWLHV��WKHQ�HQWHU�WKH�QHZ�

V\PERO�LQ�WKH�OLVW�DW�D�QHZ�SRVLWLRQ�DSSURSULDWH�WR�LWV�QHZ�SUREDELOLW\� 

���5HSHDW�VWHS�����DQG�����XQWLO�WKH�OLVW�KDV�RQO\�RQH�V\PERO� 

���7KH� FRGH�ZRUG�RI� DQ\� V\PERO�PD\� EH� REWDLQHG� E\� IROORZLQJ� WKH� VHULHV� RI�

ELQDU\�FRGHV����V���V���ZKLFK�KDV�EHHQ�DVVLJQHG�WR�WKDW�V\PERO� 
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([DPSOH���'HVLJQ�D�ELQDU\�FRGH�IRU�WKH�EHORZ�VRXUFH�V\PERO�XVLQJ�+XIIPDQ�

PHWKRG� 

;L�  3L   � ���������FRGH  ,L 
 
[��� ���� �    ����� �����  � 
 
[�� �����      �������  � 
    �  � 
[�� �����    ��������  �������  � 
  ������������� 
[� �����  �   ����� ��������� � 
  ����������������������������� 
[� ������ ������ �    �������� � 
              
        
/ Ȉ Ii p(Xi)  
��� �������
�������������
�������������
������������
������������
���� ����� 
 
 
([DPSOH���'HVLJQ�D�ELQDU\�FRGH�IRU�WKH�EHORZ�VRXUFH�V\PERO�XVLQJ�+XIIPDQ�

PHWKRG� 

;L�  3L   � ���������FRGH  ,L 
 
[��� ��� �     ������  � 
 
[�� �����      �������  � 
    �  � 
[�� ����    ��������Ȉ ���� ������  � 
  ������������� 
[� ������  �    �������� � 
  ���������������������� 
[� ����� ������ �    �������  � 
            0.2 
 
/ Ȉ�,i p(Xi) = 2.25 
�� 
� ������
�������������
������������
�������������
�����������
���� ������ 
 
 
 
 
 

0 

1 
���� 

��� 0 

1 

0 

1 
0.25 

0.45 

0 

1 
0.55 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 
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([DPSOH���'HVLJQ�D�ELQDU\�FRGH�IRU�WKH�EHORZ�VRXUFH�XVLQJ�+XIIPDQ�PHWKRG� 
 
;L� �3L�        FRGH�����,L 
 
[�� ���     �����   � ����� 
 
[� �����        �� ����� 
 
[� ����        ��� ����� 
       ����� 
[�� ���        ���� ������ 
   ���� 
[� �����    ����    ���� ����� 
   ��� 
 
 
/ Ȉ�,L�S�;L� 
 
�� ������
�������������
������������
������������
������������
���� ����� 
 
 
([DPSOH���'HVLJQ�D�ELQDU\�FRGH�IRU�WKH�EHORZ�VRXUFH�V\PERO�XVLQJ�+XIIPDQ�
PHWKRG 
 
xi  p(xi)                 code 
 
[� ���        ����������������������� 
         ��������������������� 
[�� ����  �      ��������������������������� 
      ���� ������  ����� 
[�� ����  �        ��� 

������������������������������������������������������� 
[�� �����   ����������  ��������    �������������� 
    ��������������� 
[�� �����         �������������� 
 
[�� �����         �������������� 
   ����������� 
[�� �����   �������������     �������������� 
   ������������������������������������� 
    ����� 
 
/ Ȉ�3�;L��,L��� ������ELWH�V\PERO 
+�[� ����� 
ȟ��FRGH� �+�[��/�
���������� �����������
������� �������� 

0 

1 
0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 
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IRU�6KDQQRQ�±IDQR 
/ ������ELW�V\PERO 
ȟ��FRGH =2.419/2.52 * 100 % = 95.99 % 
 
([DPSOH���'HVLJQ�D�ELQDU\�FRGH�IRU�WKH�EHORZ�VRXUFH�XVLQJ�+XIIPDQ�PHWKRG� 
 
;L� �3L�       �������FRGH���������,L� 
;����������      ������� ���� 
    ������� 
;����������      �������������� 
 
;�����������      �������������� 
  ��������� 
;�����������������      ��� ��� 
   ����������� 
;������������      ��������������� 
  �������� 
;���������������      ��� �� 
 
/ Ȉ�,L�S�;L� 
�� 
 ������
������������
�������������
�������������
�����������
������������
���� 
 
 ����� 
 
 

2. 7HUQDU\�+XIIPDQ�&RGHV 
+XIIPDQ�DOVR�SUHVHQWHG�WKH�JHQHUDO�FDVH�RI�LWV�DOJRULWKP�IRU�D�FKDQQHO�ZLWK�

DQ�DOSKDEHW�FRQWDLQLQJ�PRUH�WKDQ�WZR�V\PEROV��P!����8QOLNH�IRU�ELQDU\�FRGLQJ��

ZKHQ�FRGLQJ�LQ�D�ODUJHU�P�EDVH��HDFK�UHGXFWLRQ�ZLOO�EH�IRUPHG�IURP�P�V\PEROV�� 

)RU�WKH�GHVLJQ�RI�JHQHUDO�U�DU\�+XIIPDQ�FRGHV�WKH�+XIIPDQ�FRGLQJ�DOJRULWKP�LV�

DV�IROORZV� 

��� &DOFXODWH� Į � T�U�� �U����� ,I� Į� LV� D� QRQ�LQWHJHU� YDOXH� WKHQ� DSSHQG� ³GXPP\´�

V\PEROV�WR�WKH�VRXUFH�ZLWK�]HUR�SUREDELOLW\�XQWLO�WKHUH�DUH�T �U��>Į@��U����V\PEROV� 

���5H�RUGHU�WKH�VRXUFH�V\PEROV�LQ�GHFUHDVLQJ�RUGHU�RI�V\PERO�SUREDELOLW\� 

0 

1 

0 

1 
0 

1 

0 

1 
0 

1 
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���6XFFHVVLYHO\�UHGXFH�WKH�VRXUFH�6�WR�;���WKHQ�;��DQG�VR�RQ��E\�FRPELQLQJ�WKH�

ODVW�U�V\PEROV�RI�;M�LQWR�D�FRPELQHG�V\PERO�DQG�UH�RUGHULQJ�WKH�QHZ�VHW�RI�V\PERO�

SUREDELOLWLHV� IRU� ;M��� LQ� GHFUHDVLQJ� RUGHU�� )RU� HDFK� VRXUFH� NHHS� WUDFN� RI� WKH�

SRVLWLRQ�RI�WKH�FRPELQHG�V\PERO��������;T�U���7HUPLQDWH�WKH�VRXUFH�UHGXFWLRQ�ZKHQ�

D�VRXUFH�ZLWK�H[DFWO\�U�V\PEROV� LV�SURGXFHG��)RU�D�VRXUFH�ZLWK�T�V\PEROV� WKH�

UHGXFHG�VRXUFH�ZLWK�U�V\PEROV�ZLOO�EH�;>Į@� 

���$VVLJQ�D�FRPSDFW�U�DU\�FRGH�IRU�WKH�ILQDO�UHGXFHG�VRXUFH��)RU�D�VRXUFH�ZLWK�U�

V\PEROV�WKH�WULYLDO�FRGH�LV�^����«�U`� 

���%DFNWUDFN�WR�WKH�RULJLQDO�VRXUFH�U�DVVLJQLQJ�D�FRPSDFW�FRGH�IRU�WKH�MWK�UHGXFHG�

VRXUFH�E\�WKH�PHWKRG�GHVFULEHG�LQ�5HVXOW������7KH�FRPSDFW�FRGH�DVVLJQHG�WR�6��

PLQXV�WKH�FRGH�ZRUGV�DVVLJQHG�WR�DQ\�³GXPP\´�V\PEROV��LV�WKH�U�DU\�+XIIPDQ�

FRGH� 

 
([DPSOH���*LYHQ�ILYH�V\PEROV�ZLWK�SUREDELOLWLHV������������������������DQG�������

FRQVWUXFW�ELQDU\�DQG�WHUQDU\�+XIIPDQ�FRGH�XVLQJ�D�WHUQDU\�DOSKDEHW��P ���DQG�

GHWHUPLQH�WKH�DYHUDJH�FRGH�VL]H� 

 
;L� �3L�       �������FRGH���������,L� 
;�����������      ������� ���� 
    ���� 
;�����������      �������������� 
  ���������� 
;����������      ��������������� 
  ����� 
;����������������      ��� ��� 
  ����� ���� �������������� 
;������������  ����� �������������� ��� ��������������� 
/ Ȉ�,L�S�;L� 
�î��������î�������î�������î��������î����� �����ELWV�V\PERO� 
+�;L� ���� 
ȟ��FRGH� �+�[��/�
���������� ���������
������� ����� 
 
U ����T � 

1 

0 
0 

1 

0 

1 1 

0 
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Į �T�U���U����� �������� ���� �� 
T �U��>Į@��U����� ������
������ ��V\PEROV�ZKHUH�>Į@� � 
 
;L� �3L�       �������FRGH���������,L� 
    ���� 
 
;�����������      ������ ���� 
    ���� 
;�����������      ����������� �� 
  ������ 
;����������      ��������������� 
  ����� 
;����������������      �� ��� 
  ����� ���� ���������� 
;������������   ����� ��� ������������������������������ 
/ Ȉ�,L�S�;L� 
�î��������î�������î�������î��������î����� �����ELWV�V\PERO� 
 
1RWLFH�WKDW�WKH�WHUQDU\�FRGHV�XVH�WKH�GLJLWV�������DQG��� 

 
 
 
 
([DPSOH����(QFRGH�WKH�VRXUFH�;���� 

[�������[�� ����[� ��������[� [� �[� 
��������������������������������������������������������� 
XVLQJ�D�WHUQDU\�DOSKDEHW��U ���DQG�GHWHUPLQH�WKH�HIILFLHQF\� 
 
6ROXWLRQ 

 

 

0 

 

 

1 

0 

1 

2 

2 
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U ����T � 
Į �T�U���U����� �������� ���� �� 
T �U��>Į@��U����� ������
������ ��V\PEROV�ZKHUH�>Į@� � 
Note that a supplementary symbol s7 of zero probability must be added. 
 
       xi pi ci           R1           R2 

x1 0.3 1 0.3 

0.25 

0.15    00 

0.15    01 

0.15    02 

0.45    0 

0.3      1 

0.25    2 

 

x2 0.25 2 

x3 0.15 00 

x4 0.15 01 

x5 0.10 020 

x6 0.05 021 

x7 0.0 022 

 
/ Ȉ�,L�S�;L� 
���� �����;����������;����������;����������;����������;����������;��� 
���� �����ELW��V\PERO 
� 

 
([WHQVLRQ�RI�FRGH 

ZKHQ�ZH�H[WHQG�D�VRXUFH�ZLWK�RUGHU�RI�Q���ZH�KDYH�WKH�IROORZLQJ�HTXDWLRQ�
IRU�/�DQG�+ 

  n
LnL   

  
Hn(x)H(x) n

 ��������ZKHUH�Q�LV�WKH�RUGHU�RI�H[WHQVLRQ 

:H�DOVR�KDYH�WKH�LPSRUWDQW�UHODWLRQ�IRU�FRGLQJ�D�VRXUFH� 
+�[����/���+�[��� 
 
1RZ���LI�ZH�WDNH�WKH�QWK�H[WHQVLRQ�RI�WKH�FRGH�WKH�DERYH�UHODWLRQ�LV�DOVR�DSSOLHG��
VR 
+Q�[���/Q���+�[������:KHUH�/Q�LV�WKH�DYHUDJH�FRGH�OHQJWK��IRU�WKH�H[WHQGHG�VRXUFH 
6LQFH�/Q� Q�/ 
$QG�+Q�[�� �Q+�[� 
7KHQ 
Q+�[���Q�/��Q�+�[����������������GLYLGHG�E\�Q� 

+�[����/���+�[����
n 
1
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([DPSOH���$�ELQDU\�VRXUFH�SURGXFH�WZR�V\PEROV�[���[��ZLWK�SUREDELOLWLHV�S�[��� �
������S�[��� ������ILQG�ȟ�IRU�WKH��VW��QG��UG�H[WHQVLRQ�RI�ELQDU\�FRGH�IRU�WKH�DERYH�
VRXUFH�� 
 
Solution:  
1) Q ����FRGLQJ�ZLWK�H[WHQVLRQ 

;L�  �3L�  FRGH  ,L 
[��  ���  ����  � 
[�  ����  �����  � 

 
/ ��%LW��V\PERO 
+�[�� ���Ȉ�3L�ORJ�3L 
�������� ���������ORJ�����������ORJ������ 
�������� ������%LW�V\PERO 
 
ȟ�FRGH� �+�[��𝐿 �
������ 

� ������
������ ����� 
 
2) Q ����FRGLQJ�ZLWK�H[WHQVLRQ�RI�RUGHU�� 
6\PERO� �3L�      �������FRGH  ,L 
 
��;�[�� �����    �����  ��� � ��������� 
 
��;�[�  ����       �����������������  
 �     
��;�[�� ����       ��� ���������  
   ����� 
�;�[��  �����  ��  ���������  ��������������� 
    �����      
 
/�� �Ȉ�,L�3�;L� 
�� ��
��������
��������
���������
������ ����� 
 
/� �/���� �������� ������ELW���V\PERO 
+���[�� ���������ORJ���������
�����ORJ�������������ORJ������ 

�� ����� 
 
+�[�� �+��[������ �������� ������ELW�V\PERO 
ȟ�FRGH� �+�[�/�
������ �������������
������� ����� 
 
 
 
 

0 

1 

0 

1 
0 

1 
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3) Q ����FRGLQJ�ZLWK�H[WHQVLRQ�RI�RUGHU�� 
 
6\PERO� �3L�      ����������������FRGH ,L 
;�[�[�� ������       �� �� �  
;�[�[�� ������        �������� 
          0.256 
X1x2x1 0.128          101    3 

������ 
;�[�[�� ������     �   �������� 
 
;�[�[�� ������    ������������� � ���������������� 
   ����������� 
;�[�[�� ������       ���������������� 
     ������� 
;�[�[�� �����       ����������� � 
  ����������� 
;�[�[�� �����       ����������� � 
 
/� �Ȉ�,L�3�;L�� 
��� ����� 
/� �/������ ����������� �������ELW���V\PERO 
 
+���[�� ��Ȉ�SL�ORJ�SL� 
����������� ���� 
 
+�[�� �+��[������ ���������� ������ELW�V\PERO 
 
ȟ�FRGH� �+�[����/�
������ ��������������
������� ������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 

1 

0 

1 
0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 
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/HPSHO�=LY�$OJRULWKP��/=� 
7KH� GLFWLRQDU\� WHFKQLTXHV� EXLOG� WKH� GLFWLRQDU\� RI� FRPPRQ� VXE�VWUHDPV�

HLWKHU�DW�WKH�VDPH�WLPH�ZLWK�WKHLU�GHWHFWLRQ�RU�DV�D�GLVWLQFW�VWHS��(DFK�GLFWLRQDU\�

VXE�VWUHDP�LV�SXW�LQWR�FRUUHVSRQGHQFH�ZLWK�D�FRGHZRUG�DQG�WKH�PHVVDJH�LV�WKHQ�

WUDQVPLWWHG� WKURXJK� HQFRGHG� VXE�VWUHDPV� IURP� WKH� GLFWLRQDU\�� 'LFWLRQDU\�

WHFKQLTXHV�PXVW�DOORZ� WKH� WUDQVPLVVLRQ�RI� WKH�GLFWLRQDU\� IURP� WKH�FRPSUHVVRU�

�WUDQVPLWWHU��� WR� WKH� GH�FRPSUHVVRU� �UHFHLYHU��� :KHQ� XVLQJ� VHPL� DGDSWLYH�

GLFWLRQDU\� DOJRULWKPV�� WKH� ILUVW� VWHS� LV� WR� WUDQVPLW� WKH� GLFWLRQDU\� DQG� WKHQ� WR�

FRPSUHVV� WKH�PHVVDJH��$GDSWLYH� GLFWLRQDU\� WHFKQLTXHV�GR� QRW� UHTXLUH� H[SOLFLW�

WUDQVPLVVLRQ�RI�WKH�GLFWLRQDU\��%RWK�WUDQVPLWWHU�DQG�WKH�UHFHLYHU�VLPXOWDQHRXVO\�

EXLOG� WKHLU� GLFWLRQDU\� DV� WKH� PHVVDJH� LV� WUDQVPLWWHG��$W� HDFK� PRPHQW� RI� WKH�

HQFRGLQJ�SURFHVV�WKH�FXUUHQW�GLFWLRQDU\�LV�XVHG�IRU�WUDQVPLWWLQJ�WKH�QH[W�SDUW�RI�

WKH�PHVVDJH� 

)URP� DGDSWLYH� GLFWLRQDU\� WHFKQLTXHV� FDWHJRU\�� WKH� PRVW� XVHG� RQHV� DUH� WKH�

DOJRULWKPV�SUHVHQWHG�E\�-��=LY�DQG�$��/HPSHO��WKHVH�DOJRULWKPV�DUH�NQRZQ�DV�³/=�

DOJRULWKPV´��7KH�EDVLF�LGHD�RI�/=�DOJRULWKPV�LV�WR�UHSODFH�VRPH�VXE�VWUHDPV�RI�

WKH� PHVVDJH� ZLWK� FRGHZRUGV� VR� WKDW� IRU� WKHLU� HDFK� QHZ� RFFXUUHQFH� RQO\� WKH�

DVVRFLDWHG�FRGHZRUG�ZLOO�EH�WUDQVPLWWHG��/HPSHO�=LY�FRGH�LV�DQ�DGDSWLYH�FRGLQJ�

WHFKQLTXH�WKDW�GRHV�QRW�UHTXLUH�SULRU�NQRZOHGJH�RI�V\PERO�SUREDELOLWLHV� 

([DPSOH��,QSXW�GDWD�VWUHDP������������������������������������������� 

 

 

 

 

1XPHULFDO�SRVLWLRQ � � � � � � � � � 

6XEVHTXHQFHV � � �� �� ��� �� ��� ��� ��� 

5HSUHVHQWDWLRQ � � �� �� �� �� �� �� �� 
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([DPSOH��LQSXW�GDWD�VWUHDP�$�$�%�$�%�%�%�$�%�$�$�%�$�%�%�%�$�%�%�$�%�% 

 

$ULWKPHWLF�FRGLQJ�DOJRULWKP 
$ULWKPHWLF� FRGLQJ� LV� D� WHFKQLTXH� IRU� FRGLQJ� WKDW� DOORZV� WKH� LQIRUPDWLRQ�

IURP�WKH�PHVVDJHV�LQ�D�PHVVDJH�VHTXHQFH�WR�EH�FRPELQHG�WR�VKDUH�WKH�VDPH�ELWV��

7KH�WHFKQLTXH�DOORZV�WKH�WRWDO�QXPEHU�RI�ELWV�VHQW�WR�DV\PSWRWLFDOO\�DSSURDFK�WKH�

VXP� RI� WKH� VHOI� LQIRUPDWLRQ� RI� WKH� LQGLYLGXDO� PHVVDJHV�� $ULWKPHWLF� FRGLQJ�

RYHUFRPHV�WKH�SUREOHP�RI�DVVLJQLQJ�LQWHJHU�FRGHV�WR�WKH�LQGLYLGXDO�V\PEROV�E\�

DVVLJQLQJ�RQH��QRUPDOO\�ORQJ��FRGH�WR�WKH�HQWLUH�LQSXW�ILOH��7KH�VWHSV�RI�DULWKPHWLF�

FRGLQJ�DOJRULWKP�DUH� 

���3XW�WKH�V\PEROV�LQ�GHFUHDVLQJ�RUGHU�RI�SUREDELOLWLHV��S����S���«��SQ�� 

���'LYLGH�WKH�LQWHUYDO�>������LQWR�Q�LQWHUYDOV�RI�GLPHQVLRQV�S���S���«��SQ�� 

���5HDG�WKH�ILUVW�V\PERO�RI�WKH�PHVVDJH�DQG�PHPRUL]H�LWV�DVVRFLDWHG�LQWHUYDO� 

���'LYLGH�WKLV�LQWHUYDO�LQWR�Q�LQWHUYDOV��HDFK�RI�WKHP�SURSRUWLRQDO�WR�S���S���«��SQ�

� 

���5HDG�WKH�QH[W�V\PERO�DQG�PHPRUL]H�WKH�LQWHUYDO�DVVRFLDWHG�WR�LW� 

���&RQWLQXH�WKH�SURFHVV�IROORZLQJ�WKH�VDPH�DOJRULWKP� 

���7UDQVPLW�RQH�QXPEHU�IURP�WKH�ODVW�PHPRUL]HG�LQWHUYDO� 

 

1XPHULFDO�

SRVLWLRQ 

� � � � � � � � � 

6XEVHTXHQFHV $ $% $%% % $%$ $%$% %% $%%$ %% 

5HSUHVHQWDWLRQ �$ �% �% �% �$ �% �% �$ � 
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([DPSOH��(QFRGH�WKH�PHVVDJH�³DEDF´�XVLQJ�DQ�DULWKPHWLFDO�FRGH�GHVLJQHG�IRU�

WKH�VRXUFH�6� 

 

 
 
 Error Control 

(QYLURQPHQWDO� LQWHUIHUHQFH� DQG� SK\VLFDO� GHIHFWV� LQ� WKH� FRPPXQLFDWLRQ�

PHGLXP�FDQ�FDXVH�UDQGRP�ELW�HUURUV�GXULQJ�GDWD�WUDQVPLVVLRQ��(UURU�FRGLQJ�LV�D�

PHWKRG� RI� GHWHFWLQJ� DQG� FRUUHFWLQJ� WKHVH� HUURUV� WR� HQVXUH� LQIRUPDWLRQ� LV�

WUDQVIHUUHG�LQWDFW�IURP�LWV�VRXUFH�WR�LWV�GHVWLQDWLRQ��7KH��FRGH�ZRUG��FDQ�WKHQ�EH�

GHFRGHG�DW�WKH�GHVWLQDWLRQ�WR�UHWULHYH�WKH�LQIRUPDWLRQ��7KH�H[WUD�ELWV�LQ�WKH�FRGH�

ZRUG�SURYLGH�UHGXQGDQF\�WKDW��DFFRUGLQJ�WR�WKH�FRGLQJ�VFKHPH�XVHG��ZLOO�DOORZ�

WKH�GHVWLQDWLRQ�WR�XVH�WKH�GHFRGLQJ�SURFHVV� WR�GHWHUPLQH�LI�WKH�FRPPXQLFDWLRQ�

PHGLXP�LQWURGXFHG�HUURUV�DQG�LQ�VRPH�FDVHV�FRUUHFW�WKHP�VR�WKDW�WKH�GDWD�QHHG�

QRW�EH�UHWUDQVPLWWHG��'LIIHUHQW�HUURU�FRGLQJ�VFKHPHV�DUH�FKRVHQ�GHSHQGLQJ�RQ�WKH�

W\SHV�RI�HUURUV�H[SHFWHG��WKH�FRPPXQLFDWLRQ�PHGLXP
V�H[SHFWHG�HUURU�UDWH��DQG�
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ZKHWKHU�RU�QRW�GDWD�UHWUDQVPLVVLRQ�LV�SRVVLEOH��7KH�IRUPHU�VWUDWHJ\�XVHV�(UURU�

GHWHFWLQJ�&RGHV�DQG��(UURU�&RUUHFWLQJ�&RGHV� 

Error control is the process of detecting and correcting both the bit level and 

packet level errors. 

 
 7\SHV�RI�HUURUV� 

7KHVH�LQWHUIHUHQFHV�FDQ�FKDQJH�WKH�WLPLQJ�DQG�VKDSH�RI�WKH�VLJQDO��,I�WKH�VLJQDO�

LV�FDUU\LQJ�ELQDU\�HQFRGHG�GDWD��VXFK�FKDQJHV�FDQ�DOWHU�WKH�PHDQLQJ�RI�WKH�GDWD��

7KHVH�HUURUV�FDQ�EH�GLYLGHG�LQWR�WZR�W\SHV��6LQJOH�ELW�HUURU�DQG�%XUVW�HUURU� 

 

 6LQJOH�ELW�(UURU 

7KH�WHUP�VLQJOH�ELW�HUURU�PHDQV�WKDW�RQO\�RQH�ELW�RI�JLYHQ�GDWD�XQLW��VXFK�DV�D�

E\WH��FKDUDFWHU��RU�GDWD�XQLW��LV�FKDQJHG�IURP���WR���RU�IURP���WR��� 

 
 %XUVW�(UURU� 

7KH�WHUP�EXUVW�HUURU�PHDQV�WKDW�WZR�RU�PRUH�ELWV�LQ�WKH�GDWD�XQLW�KDYH�FKDQJHG�

IURP���WR���RU�YLFH�YHUVD��1RWH�WKDW�EXUVW�HUURU�GRHVQ¶W�QHFHVVDU\�PHDQV�WKDW�HUURU�

RFFXUV�LQ�FRQVHFXWLYH�ELWV��7KH�OHQJWK�RI�WKH�EXUVW�HUURU�LV�PHDVXUHG�IURP�WKH�ILUVW�

FRUUXSWHG�ELW�WR�WKH�ODVW�FRUUXSWHG�ELW��6RPH�ELWV�LQ�EHWZHHQ�PD\�QRW�EH�FRUUXSWHG��

%XUVW�HUURUV�DUH�PRVWO\�OLNHO\�WR�KDSSHQ�LQ�VHULDO�WUDQVPLVVLRQ�� 
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(UURU�'HWHFWLQJ�&RGHV� 
(UURU�GHWHFWLRQ�LV�WKH�SURFHVV�RI�GHWHFWLQJ�WKH�HUURU�GXULQJ�WKH�WUDQVPLVVLRQ�

EHWZHHQ�WKH�VHQGHU�DQG�WKH�UHFHLYHU��%DVLF�DSSURDFK�XVHG�IRU�HUURU�GHWHFWLRQ�LV�

WKH�XVH�RI�UHGXQGDQF\��ZKHUH�DGGLWLRQDO�ELWV�DUH�DGGHG�WR�IDFLOLWDWH�GHWHFWLRQ�DQG�

FRUUHFWLRQ�RI�HUURUV��3RSXODU�WHFKQLTXHV�DUH�� 

��6LPSOH�3DULW\�FKHFN�RU�2QH�GLPHQVLRQ�3DULW\�&KHFN 

��7ZR�GLPHQVLRQDO�3DULW\�FKHFN 

��&KHFNVXP� 

��&\FOLF�UHGXQGDQF\�FKHFN 
 
 
 6LPSOH�3DULW\�&KHFNLQJ�RU�2QH�GLPHQVLRQ�3DULW\�&KHFN� 

7KH�PRVW�FRPPRQ�DQG�OHDVW�H[SHQVLYH�PHFKDQLVP�IRU�HUURU��GHWHFWLRQ�LV�WKH�

VLPSOH� SDULW\� FKHFN�� ,Q� WKLV� WHFKQLTXH�� D� UHGXQGDQW� ELW� FDOOHG� SDULW\� ELW�� LV�

DSSHQGHG�WR�HYHU\�GDWD�XQLW�VR�WKDW�WKH�QXPEHU�RI��V�LQ�WKH�XQLW��%ORFNV�RI�GDWD�

IURP�WKH�VRXUFH�DUH�VXEMHFWHG�WR�D�FKHFN�ELW�RU�3DULW\�ELW�JHQHUDWRU�IRUP��ZKHUH�D�

SDULW\�RI���LV�DGGHG�WR�WKH�EORFN�LI�LW�FRQWDLQV�DQ�RGG�QXPEHU�RI��¶V���21�ELWV��DQG�

��LV�DGGHG�LI�LW�FRQWDLQV�DQ�HYHQ�QXPEHU�RI��¶V��$W�WKH�UHFHLYLQJ�HQG�WKH�SDULW\�ELW�

LV�FRPSXWHG�IURP�WKH�UHFHLYHG�GDWD�ELWV�DQG�FRPSDUHG�ZLWK�WKH�UHFHLYHG�SDULW\�

ELW��DV�VKRZQ�LQ�)LJ�7KLV�VFKHPH�PDNHV�WKH�WRWDO�QXPEHU�RI��¶V�HYHQ��WKDW�LV�ZK\�

LW�LV�FDOOHG�HYHQ�SDULW\�FKHFNLQJ�� 
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&RQVLGHULQJ� D� ��ELW� ZRUG�� GLIIHUHQW� FRPELQDWLRQV� RI� WKH� GDWD� ZRUGV� DQG� WKH�
FRUUHVSRQGLQJ�FRGH�ZRUGV�DUH�JLYHQ�LQ�7DEOH� 

 
 

 7ZR�GLPHQVLRQ�3DULW\�&KHFN�� 

3HUIRUPDQFH�FDQ�EH�LPSURYHG�E\�XVLQJ�WZR�GLPHQVLRQDO�SDULW\�FKHFN��ZKLFK�

RUJDQL]HV�WKH�EORFN�RI�ELWV�LQ�WKH�IRUP�RI�D�WDEOH��3DULW\�FKHFN�ELWV�DUH�FDOFXODWHG�

IRU�HDFK�URZ��ZKLFK�LV�HTXLYDOHQW�WR�D�VLPSOH�SDULW\�FKHFN�ELW��3DULW\�FKHFN�ELWV�

DUH�DOVR�FDOFXODWHG�IRU�DOO�FROXPQV�WKHQ�ERWK�DUH�VHQW�DORQJ�ZLWK�WKH�GDWD��$W�WKH�

UHFHLYLQJ�HQG�WKHVH�DUH�FRPSDUHG�ZLWK�WKH�SDULW\�ELWV�FDOFXODWHG�RQ�WKH�UHFHLYHG�

GDWD��7KLV�LV�LOOXVWUDWHG�LQ�)LJ�� 
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 &KHFNVXP� 
,Q�FKHFNVXP�HUURU�GHWHFWLRQ�VFKHPH��WKH�GDWD�LV�GLYLGHG�LQWR�N�VHJPHQWV�HDFK�

RI� P� ELWV�� ,Q� WKH� VHQGHU¶V� HQG� WKH� VHJPHQWV� DUH� DGGHG� XVLQJ� �¶V� FRPSOHPHQW�

DULWKPHWLF�WR�JHW�WKH�VXP��7KH�VXP�LV�FRPSOHPHQWHG�WR�JHW�WKH�FKHFNVXP��7KH�

FKHFNVXP�VHJPHQW�LV�VHQW�DORQJ�ZLWK�WKH�GDWD�VHJPHQWV��$W�WKH�UHFHLYHU¶V�HQG��DOO�

UHFHLYHG�VHJPHQWV�DUH�DGGHG�XVLQJ��¶V�FRPSOHPHQW�DULWKPHWLF�WR�JHW�WKH�VXP��7KH�

VXP� LV� FRPSOHPHQWHG�� ,I� WKH� UHVXOW� LV� ]HUR�� WKH� UHFHLYHG� GDWD� LV� DFFHSWHG��

RWKHUZLVH�GLVFDUGHG��7KH�FKHFNVXP�GHWHFWV�DOO�HUURUV�LQYROYLQJ�DQ�RGG�QXPEHU�RI�

ELWV��,W�DOVR�GHWHFWV�PRVW�HUURUV�LQYROYLQJ�HYHQ�QXPEHU�RI�ELWV�� 

� 
 

 &\FOLF�5HGXQGDQF\�&KHFNV��&5&�� 
7KLV� &\FOLF� 5HGXQGDQF\� &KHFN� LV� WKH� PRVW� SRZHUIXO� DQG� HDV\� WR�

LPSOHPHQW�WHFKQLTXH��8QOLNH�FKHFNVXP�VFKHPH��ZKLFK�LV�EDVHG�RQ�DGGLWLRQ��&5&�

LV�EDVHG�RQ�ELQDU\�GLYLVLRQ��,Q�&5&��D�VHTXHQFH�RI�UHGXQGDQW�ELWV��FDOOHG�F\FOLF�

UHGXQGDQF\�FKHFN�ELWV��DUH�DSSHQGHG�WR�WKH�HQG�RI�GDWD�XQLW�VR�WKDW�WKH�UHVXOWLQJ�
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GDWD�XQLW�EHFRPHV�H[DFWO\�GLYLVLEOH�E\�D�VHFRQG��SUHGHWHUPLQHG�ELQDU\�QXPEHU��

$W�WKH�GHVWLQDWLRQ��WKH�LQFRPLQJ�GDWD�XQLW�LV�GLYLGHG�E\�WKH�VDPH�QXPEHU��,I�DW�

WKLV� VWHS� WKHUH� LV� QR� UHPDLQGHU�� WKH� GDWD� XQLW� LV� DVVXPHG� WR� EH� FRUUHFW� DQG� LV�

WKHUHIRUH�DFFHSWHG��$�UHPDLQGHU�LQGLFDWHV�WKDW�WKH�GDWD�XQLW�KDV�EHHQ�GDPDJHG�LQ�

WUDQVLW�DQG�WKHUHIRUH�PXVW�EH�UHMHFWHG�� 

,I�D�N�ELW�PHVVDJH�LV�WR�EH�WUDQVPLWWHG��WKH�WUDQVPLWWHU�JHQHUDWHV�DQ�U�ELW�VHTXHQFH��

NQRZQ�DV�)UDPH�&KHFN�6HTXHQFH��)&6��VR�WKDW�WKH��N�U��ELWV�DUH�DFWXDOO\�EHLQJ�

WUDQVPLWWHG��1RZ� WKLV� U�ELW�)&6� LV� JHQHUDWHG�E\�GLYLGLQJ� WKH�RULJLQDO�QXPEHU��

DSSHQGHG�E\�U�]HURV��E\�D�SUHGHWHUPLQHG�QXPEHU��7KLV�QXPEHU��ZKLFK�LV��U����ELW�

LQ� OHQJWK�� FDQ� DOVR� EH� FRQVLGHUHG� DV� WKH� FRHIILFLHQWV� RI� D� SRO\QRPLDO�� FDOOHG�

*HQHUDWRU�3RO\QRPLDO���7KH�UHPDLQGHU�RI�WKLV�GLYLVLRQ�SURFHVV�JHQHUDWHV�WKH�U�ELW�

)&6��2Q�UHFHLYLQJ�WKH�SDFNHW��WKH�UHFHLYHU�GLYLGHV�WKH��N�U��ELW�IUDPH�E\�WKH�VDPH�

SUHGHWHUPLQHG�QXPEHU�DQG�LI�LW�SURGXFHV�QR�UHPDLQGHU��LW�FDQ�EH�DVVXPHG�WKDW�QR�

HUURU�KDV�RFFXUUHG�GXULQJ�WKH�WUDQVPLVVLRQ�� 

 
&RQVLGHU�WKH�FDVH�ZKHUH�N �����UHSUHVHQWHG�E\�WKH�SRO\QRPLDO� 
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N� �[����[����� 

&RQVLGHU�D�JHQHUDWLQJ�SRO\QRPLDO�*�[�� �[����[������������ 

7KLV�LV�XVHG�WR�JHQHUDWH�D���ELW�&5&� �U�WR�EH�DSSHQGHG�WR�N� 

 

6WHSV�� 

1. 0XOWLSO\�N�E\�[���KLJKHVW�SRZHU�LQ�*�[����$GG���]HURV���������� 

2. 'LYLGH�WKH�UHVXOW�E\�*�[���7KH�UHPDLQGHU� �U�� 

������ORQJ�GLYLVLRQ�LQWR����������ZLWK�VXEWUDFWLRQ�PRG���� 

 ������UHPDLQGHU���� 

 
transmit: (k + r) = 1101000 + 001 = 1101001  

5HFHLYHU�HQG��5HFHLYH��N���U���'LYLGH�E\�*�[���VKRXOG�KDYH�UHPDLQGHU���� 

([DPSOH�� 

N ��������E\�WKH�SRO\QRPLDO�N� [��[�� 

*�[� �[����[������������� 

$GG���]HURV��WKH�KLJKHVW�SRZHU�LQ�*�[��������������� 

'LYLGH�WKH�UHVXOW�E\�*�[���7KH�UHPDLQGHU� �U� 

�����ORQJ�GLYLVLRQ�LQWR����������� ��������UHPDLQGHU���� 
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transmit: k+r = 100100000 + 001 = 100100001  

5HFHLYHU�HQG��5HFHLYH��N�U���'LYLGH�E\�*�[���VKRXOG�KDYH�UHPDLQGHU���� 

 
3HUIRUPDQFH 

&5&� LV� D� YHU\� HIIHFWLYH� HUURU� GHWHFWLRQ� WHFKQLTXH�� ,WV� SHUIRUPDQFH� FDQ� EH�

VXPPDUL]HG�DV�IROORZV�� 

�&5&�FDQ�GHWHFW�DOO�VLQJOH�ELW�HUURUV 

 &5&�FDQ�GHWHFW�DOO�GRXEOH�ELW�HUURUV� 

 &5&�FDQ�GHWHFW�DQ\�RGG�QXPEHU�RI�HUURUV��;��� 

 &5&�FDQ�GHWHFW�DOO�EXUVW�HUURUV�RI�OHVV�WKDQ�WKH�GHJUHH�RI�WKH�SRO\QRPLDO 

 &5&�GHWHFWV��PRVW�RI�WKH�ODUJHU�EXUVW�HUURUV�ZLWK�D�KLJK�SUREDELOLW\�� 
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�(UURU�&RUUHFWLQJ�&RGHV� 
This type of error control allows a receiver to reconstruct the original information 

when it has been corrupted during transmission. Error Correction can be 

handled in two ways.   

 2QH� LV� ZKHQ� DQ� HUURU� LV� GLVFRYHUHG�� WKH� UHFHLYHU� FDQ� KDYH� WKH� VHQGHU�

UHWUDQVPLW� WKH� HQWLUH� GDWD� XQLW�� 7KLV� LV� NQRZQ� DV� EDFNZDUG� HUURU�

FRUUHFWLRQ�� 

 ,Q�WKH�RWKHU��UHFHLYHU�FDQ�XVH�DQ�HUURU�FRUUHFWLQJ�FRGH��ZKLFK�DXWRPDWLFDOO\�

FRUUHFWV�FHUWDLQ�HUURUV��7KLV�LV�NQRZQ�DV�IRUZDUG�HUURU�FRUUHFWLRQ�� 

,Q� WKHRU\� LW� LV� SRVVLEOH� WR� FRUUHFW� DQ\� QXPEHU� RI� HUURUV� DWRPLFDOO\�� (UURU�

FRUUHFWLQJ�FRGHV�DUH�PRUH�VRSKLVWLFDWHG�WKDQ�HUURU�GHWHFWLQJ�FRGHV�DQG�UHTXLUH�

PRUH�UHGXQGDQW�ELWV��7KH�QXPEHU�RI�ELWV�UHTXLUHG�WR�FRUUHFW�PXOWLSOH�ELW�RU�EXUVW�

HUURU�LV�VR�KLJK�WKDW�LQ�PRVW�RI�WKH�FDVHV�LW�LV�LQHIILFLHQW�WR�GR�VR��)RU�WKLV�UHDVRQ��

PRVW�HUURU�FRUUHFWLRQ�LV�OLPLWHG�WR�RQH��WZR�RU�DW�WKH�PRVW�WKUHH�ELW�HUURUV� 

 

+DPPLQJ�&RGHV 
,Q�SDUWLFXODU�WKH�DELOLW\�WR�GHWHFW�DQG�FRUUHFW�HUURUV�FDOOHG�+DPPLQJ�&RGHV��

+DPPLQJ�FRGH�$Q�HUURU�GHWHFWLQJ�DQG�HUURU�FRUUHFWLQJ�ELQDU\�FRGH��XVHG�LQ�GDWD�

WUDQVPLVVLRQ��WKDW�FDQ� 

�D��GHWHFW�DOO�VLQJOH��DQG�GRXEOH�ELW�HUURUV�DQG� 

�E��FRUUHFW�DOO�VLQJOH�ELW�HUURUV� 

,Q�WKLV�PHWKRG�UHGXQGDQW�ELWV�DUH�LQFOXGHG�ZLWK�WKH�RULJLQDO�GDWD��1RZ��WKH�

ELWV�DUH�DUUDQJHG�VXFK�WKDW�GLIIHUHQW�LQFRUUHFW�ELWV�SURGXFH�GLIIHUHQW�HUURU�UHVXOWV�

DQG�WKH�FRUUXSW�ELW�FDQ�EH�LGHQWLILHG��2QFH�WKH�ELW�LV�LGHQWLILHG��WKH�UHFHLYHU�FDQ�

UHYHUVH�LWV�YDOXH�DQG�FRUUHFW�WKH�HUURU��+DPPLQJ�FRGH�FDQ�EH�DSSOLHG�WR�DQ\�OHQJWK�

RI�GDWD�XQLW�DQG�XVHV�WKH�UHODWLRQVKLSV�EHWZHHQ�WKH�GDWD�DQG�WKH�UHGXQGDQF\�ELWV��

+DPPLQJ� &RGHV� DUH� VWLOO� ZLGHO\� XVHG� LQ� FRPSXWLQJ�� WHOHFRPPXQLFDWLRQ�� DQG�

RWKHU�DSSOLFDWLRQV�LQFOXGLQJ�GDWD�FRPSUHVVLRQ� 

https://www.its.bldrdoc.gov/fs-1037/dir-014/_2075.htm
https://www.its.bldrdoc.gov/fs-1037/dir-005/_0603.htm
https://www.its.bldrdoc.gov/fs-1037/dir-010/_1458.htm
https://www.its.bldrdoc.gov/fs-1037/dir-010/_1458.htm
https://www.its.bldrdoc.gov/fs-1037/dir-005/_0625.htm
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$�+DPPLQJ�FRGH�VDWLVILHV�WKH�UHODWLRQ��P� Q�����)RU�DQ\�SRVLWLYH�LQWHJHU�P���

���WKHUH�H[LVWV�D�+DPPLQJ�FRGH�ZLWK�WKH�IROORZLQJ�FKDUDFWHULVWLFV� 

7KH�WRWDO�QXPEHU�RI�ELWV�LQ�WKH�EORFN��OHQJWK���Q� ��Pí�� 

1XPEHU�RI�LQIRUPDWLRQ�ELWV�LQ�WKH�EORFN�N� ��P�í�P�í�� 

1XPEHU�RI�SDULW\�FKHFN�ELWV�Q�í�N� �P 

(UURU�FRUUHFWLRQ�FDSDELOLW\�W� �����GPLQ� ���� 

7KH�SDULW\�FKHFN�PDWUL[�+�RI�WKHVH�FRGHV�LV�IRUPHG�RI�WKH�QRQ�]HUR�FROXPQV�RI�

P�ELWV��DQG�FDQ�EH�LPSOHPHQWHG�LQ�V\VWHPDWLF�IRUP� 

+� �>,P�4@ 

ZKHUH�WKH�LGHQWLW\�VXEPDWUL[�,P�LV�D�VTXDUH�PDWUL[�RI�VL]H�Pî�P�DQG�WKH�VXEPDWUL[�

4�FRQVLVWV�RI�WKH��P�í�P�í���FROXPQV�IRUPHG�ZLWK�YHFWRUV�RI�ZHLJKW���RU�PRUH� 

 

([DPSOH���'HWHUPLQH�WKH�SDULW\�FKHFN�PDWUL[�+�IRU�WKH�OLQHDU�EORFN�FRGH�&E����

���JHQHUDWHG�E\�WKH�JHQHUDWRU�PDWUL[ 

������������� 

* �  ������������������������ 

������������� 

������������� 

)RU�WKH�VLPSOHVW�FDVH��IRU�ZKLFK�P� ��� 

Q� ����í��� �� 

N� ����í���í��� �� 

Q�í�N� �P� ����������W� ���G�PLQ� ��� 

 

https://www.its.bldrdoc.gov/fs-1037/dir-005/_0663.htm
https://www.its.bldrdoc.gov/fs-1037/dir-019/_2720.htm
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6LQJOH�ELW�HUURU�FRUUHFWLRQ� 
&RQFHSW� RI� HUURU�FRUUHFWLRQ� FDQ� EH� HDVLO\� XQGHUVWRRG� E\� H[DPLQLQJ� WKH�

VLPSOHVW�FDVH�RI�VLQJOH�ELW�HUURUV��$�VLQJOH�ELW�HUURU�FDQ�EH�GHWHFWHG�E\�DGGLWLRQ�RI�

D�SDULW\�ELW��95&��ZLWK�WKH�GDWD��ZKLFK�QHHGHG�WR�EH�VHQG��$�VLQJOH�DGGLWLRQDO�ELW�

FDQ� GHWHFW� HUURU�� EXW� LW¶V� QRW� VXIILFLHQW� HQRXJK� WR� FRUUHFW� WKDW� HUURU� WRR�� )RU�

FRUUHFWLQJ�DQ�HUURU�RQH�KDV�WR�NQRZ�WKH�H[DFW�SRVLWLRQ�RI�HUURU��L�H��H[DFWO\�ZKLFK�

ELW�LV�LQ�HUURU��WR�ORFDWH�WKH�LQYDOLG�ELWV���)RU�H[DPSOH��WR�FRUUHFW�D�VLQJOH�ELW�HUURU�

LQ�DQ�$6&,,�FKDUDFWHU��WKH�HUURU�FRUUHFWLRQ�PXVW�GHWHUPLQH�ZKLFK�RQH�RI�WKH�VHYHQ�

ELWV�LV�LQ�HUURU���7R�WKLV��ZH�KDYH�WR�DGG�VRPH�DGGLWLRQDO�UHGXQGDQW�ELWV�� 

7R�FDOFXODWH�WKH�QXPEHUV�RI�UHGXQGDQW�ELWV��U��UHTXLUHG�WR�FRUUHFW�G�GDWD�ELWV��OHW�

XV�ILQG�RXW�WKH�UHODWLRQVKLS�EHWZHHQ�WKH�WZR��6R�ZH�KDYH��G�U��DV�WKH�WRWDO�QXPEHU�

RI�ELWV��ZKLFK�DUH�WR�EH�WUDQVPLWWHG��WKHQ�U�PXVW�EH�DEOH�WR�LQGLFDWH�DW�OHDVW�G�U���

GLIIHUHQW�YDOXHV��2I�WKHVH��RQH�YDOXH�PHDQV�QR�HUURU��DQG�UHPDLQLQJ�G�U�YDOXHV�

LQGLFDWH�HUURU�ORFDWLRQ�RI�HUURU�LQ�HDFK�RI�G�U�ORFDWLRQV��6R��G�U���VWDWHV�PXVW�EH�

GLVWLQJXLVKDEOH� E\� U� ELWV�� DQG� U� ELWV� FDQ� LQGLFDWHV� �U� VWDWHV��+HQFH�� �U�PXVW� EH�

JUHDWHU�WKDQ�G�U��� 

�U��! �G�U�� 

$� WHFKQLTXH� GHYHORSHG� E\� 5�:�+DPPLQJ� SURYLGHV� D� SUDFWLFDO� VROXWLRQ�� 7KH�

VROXWLRQ�RU�FRGLQJ�VFKHPH�KH�GHYHORSHG�LV�FRPPRQO\�NQRZQ�DV�+DPPLQJ�&RGH��

+DPPLQJ�FRGH�FDQ�EH�DSSOLHG�WR�GDWD�XQLWV�RI�DQ\�OHQJWK�DQG�XVHV�WKH�UHODWLRQVKLS�

EHWZHHQ�WKH�GDWD�ELWV�DQG�UHGXQGDQW�ELWV� 

 
%DVLF�DSSURDFK�IRU�HUURU�GHWHFWLRQ�E\�XVLQJ�+DPPLQJ�FRGH�LV�DV�IROORZV� 

��7R�HDFK�JURXS�RI�P�LQIRUPDWLRQ�ELWV�N�SDULW\�ELWV�DUH�DGGHG�WR�IRUP��P�N��ELW�

FRGH� 

��/RFDWLRQ�RI�HDFK�RI�WKH��P�N��GLJLWV�LV�DVVLJQHG�D�GHFLPDO�YDOXH�� 



1st Class                                         Coding Techniques           Dr.Nuha. J 

��7KH�N�SDULW\�ELWV�DUH�SODFHG�LQ�SRVLWLRQV�������«���N���SRVLWLRQV�±.�SDULW\�

FKHFNV�DUH�SHUIRUPHG�RQ�VHOHFWHG�GLJLWV�RI�HDFK�FRGHZRUG�� 

��$W�WKH�UHFHLYLQJ�HQG�WKH�SDULW\�ELWV�DUH�UHFDOFXODWHG��7KH�GHFLPDO�YDOXH�RI�WKH�N�

SDULW\�ELWV�SURYLGHV�WKH�ELW�SRVLWLRQ�LQ�HUURU��LI�DQ\� 

 

*HQHUDO�DOJRULWKP 

7KH�IROORZLQJ�JHQHUDO�DOJRULWKP�JHQHUDWHV�D�VLQJOH�HUURU�FRUUHFWLQJ��6(&��FRGH�

IRU�DQ\�QXPEHU�RI�ELWV� 

���1XPEHU�WKH�ELWV�VWDUWLQJ�IURP����ELW����������������HWF� 

���:ULWH�WKH�ELW�QXPEHUV�LQ�ELQDU\�����������������������HWF� 

���$OO�ELW�SRVLWLRQV�WKDW�DUH�SRZHUV�RI�WZR��KDYH�RQO\�RQH���ELW�LQ�WKH�ELQDU\�IRUP�

RI�WKHLU�SRVLWLRQ��DUH�SDULW\�ELWV� 

���$OO�RWKHU�ELW�SRVLWLRQV��ZLWK� WZR�RU�PRUH� �� ELWV� LQ� WKH� ELQDU\� IRUP�RI� WKHLU�

SRVLWLRQ��DUH�GDWD�ELWV� 

���(DFK�GDWD�ELW�LV�LQFOXGHG�LQ�D�XQLTXH�VHW�RI���RU�PRUH�SDULW\�ELWV��DV�GHWHUPLQHG�

E\�WKH�ELQDU\�IRUP�RI�LWV�ELW�SRVLWLRQ� 

���3DULW\�ELW���FRYHUV�DOO�ELW�SRVLWLRQV�ZKLFK�KDYH�WKH�OHDVW�VLJQLILFDQW�ELW�

VHW��ELW����WKH�SDULW\�ELW�LWVHOI���������������HWF� 

��� 3DULW\� ELW� �� FRYHUV� DOO� ELW� SRVLWLRQV� ZKLFK� KDYH� WKH� VHFRQG� OHDVW�

VLJQLILFDQW�ELW�VHW��ELW����WKH�SDULW\�ELW�LWVHOI��������������������HWF� 

���3DULW\�ELW���FRYHUV�DOO�ELW�SRVLWLRQV�ZKLFK�KDYH�WKH�WKLUG�OHDVW�VLJQLILFDQW�

ELW�VHW��ELWV��±�����±�������±����HWF� 

���3DULW\�ELW���FRYHUV�DOO�ELW�SRVLWLRQV�ZKLFK�KDYH�WKH�IRXUWK�OHDVW�VLJQLILFDQW�

ELW�VHW��ELWV��±������±������±����HWF� 
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���,Q�JHQHUDO�HDFK�SDULW\�ELW�FRYHUV�DOO�ELWV�ZKHUH�WKH�ELQDU\�$1'�RI�WKH�

SDULW\�SRVLWLRQ�DQG�WKH�ELW�SRVLWLRQ�LV�QRQ�]HUR� 
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([DPSOH��GDWD�KDV�EHHQ�WUDQVPLWWHG�LV��������� 

 
7KH�FRGH�UHFHLYHG�DV�WKH�IRUP������������� 
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([DPSOH�� /HW� XV� FRQVLGHU� DQ� H[DPSOH� IRU� ��ELW� GDWD�� +HUH� �� SDULW\� ELWV� DUH�
UHTXLUHG��$VVXPH�WKDW�GXULQJ�WUDQVPLVVLRQ�ELW���KDV�EHHQ�FKDQJHG�IURP���WR����
7KH� UHFHLYHU� UHFHLYHV� WKH� FRGH�ZRUG� DQG� UHFDOFXODWHV� WKH� IRXU� QHZ�SDULW\� ELWV�
XVLQJ�WKH�VDPH�VHW�RI�ELWV�XVHG�E\�WKH�VHQGHU�SOXV�WKH�UHOHYDQW�SDULW\��U��ELW�IRU�
HDFK�VHW��7KHQ�LW�DVVHPEOHV�WKH�QHZ�SDULW\�YDOXHV�LQWR�D�ELQDU\�QXPEHU�LQ�RUGHU�
RI�U�SRVLWLRQV��U���U���U���U��� 
 

 
 

([DPSOH��$�KDPPLQJ� FRGH��������� LV�EHLQJ� UHFHLYHG��)LQG� WKH� FRUUHFW� FRGH�
ZKLFK�LV�EHLQJ�WUDQVPLWWHG� 
� ��������  ����  ���  ���  ���  � 
G� ������G�  ��G�  ��U�  �G�  �U�  U� 
� ��������  ����  ����  ��� � ���  �� 
 
3� �������� 
3� �������� 
3� �������� 

 
&� � 
&� � 
&� ���� 
LQ� UHYHUVH� RUGHU� ����� WKHQ� HUURU� KDV� RFFXUUHG� DW� SRVLWLRQ� ��� 7KH� H[DFW� FRGH�
WUDQVPLWWHG�LV�������� 
 
 
 
 


