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Istvan
oo Egyetem Shannon hirkézlési modellje
Blokk-kodok N SOURCE " TRANSMATER EIVER  DESTINATION
Shannon . - >
hirkozlési SIGRAL et HECEIVED
modellje | ME SSAGE * / ME SSAGE
Kodtdvolsag

Linedris blokk-
kddok

Generdtor-
mMaAtrix

NOISE
SOURCE

Fig. 1—Schematic diagram of a general communication system.
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kodok rendeltetesi hely

csatorna - zajforrds
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Istvan

e Egyetem Kédok halmaza, csatornakodolas

Blokk-kédok ) ) )
S A C" tér azon K reszhalmazat, amelyet a
hirkozIési kddszavak alkotnak, kodnak nevezik.
m,Od?”Je ] e Csatornakddolds:
Kodtavolsag |
Linedris blokk- FiB =K
kodok e Dekddolds:
i - dontés:
Paritdsmatrix, G:C"—K
IS — akdédolds inverze:
Eg’(;‘g’;'”g‘ F':K— B
Ciklikus kédok
Reed—
Solomon-

kddok



KODOLASELMELET — Linearis blokk-kédok

EL Széchenyi
I t : ¥ F ¥ Y 4 F ¥ ¥
ween | KOdtdvolsag, javithaté hibdk szama

S EQYyetem

Egy K kéd kédtavolsaga:

Blokk-kodok
Shannon - i ( ')
hirkdzlési dm'” C;ég;l (I:Q'eKd e
modellje

Kédtavolsag

Linedris blokk-
kddok

a kodszavak kézotti Hamming-tavolsag
Minimuma.

Hibajelzes lehetséges, ha a ¢ kddszavunkbol

e keletkezett v nem egy mdsik érvényes
Paritdsmatrix kodszd: vgK. Ha v a hibdk szadma, akkor
szindréma v<d., hibat lehet biztosan jelezni.
LeTier Torléses hibdk javitdsa: v<d, ...

Ciklikus kddok Egyszerﬁ hibdk jCiVlITéISCI: v < (dmin_] )/2

Reed—

Solomon-

kddok
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Istvan
e Egyetem Linearis blokk-kodok
Blokk-kédok || Blokk-kodok: a tomodritett Uzenet k
Shannon hosszusAgu blokkjaihoz rendelnek egy-
mrggé'ﬁi egy n hosszusdgu kddszot. (n>k)

Linedris blokk-kédok olyan blokk-kédok,

Kodtdvolsag = : o
melyekre a kodszavak halmaza linearis

Linedris blokk-

kédok tér: K altere Cn-nek.

Generdtor- Ha K linedris tér (k dimenzids), akkor
. 3{ gy 91 .... 9,_; } b&zisrendszere, és
Al minden ¢; kodszo kifejthetd e
Hamming- bdzisrendszer szerint:

kddok k-1

Ciklikus kodok C = ZO!,- i 9;

Reed— J=0

Solomon-

kddok
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Istvan
<o Egyetem Linearis blokk-kodok

Blokk-kédok || MINAeN ¢; kodszo kifejtheto a bazisrendszer
Shannon szerint:
hirkdzlési k-1
modellje C = z&” g
Kodtavolsag j=0
Linedris blokk- ., .
kédok Ha a g-k adoftak, akkor a ci-ket jol leirjak
Generdtor- a kifejtési egyutthatoikbdl alld
matrix sorvektorok:
Paritdsmatrix, ~
szindroma @ = (Ol,- Py .- ain)
Hamming-
kodok A , , ,

o A bazisrendszer valasztasa meg adoff K
Ciklikus kodok

. mellett sem egyértelmU. Mas-mas
. bdzisrendszerhez mds és mas
kédok egyUtthatok tartoznak.
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Istvan

a—a Egyetem Generatormatrix

Blokk.kédok | A { 9o/ gy e Gy } b,éz,isvek’roro,kbél qz gldbbi
szabaly szerint épitett G matrix a kod

Shannon & -
hirk&zlési generatormatirixa:
modellje

[ N\ [ \
Kodtdvolsag 9o Yoo 901 -+ o)
Linedris blokk- g, Ji0 g; SRR @ T
k6dok G-= .= : . :
Generdator- )
L \F1) Yk Ykm - Gkana))
Paritdsmatrix,
szindroma . . e
Hamming- Az Uzenet (b by - by egyufthatoibol a
kédok G matrix segitségevel megkaphatd o
Ciklikus kédok kodszo:
Reed— c.=b -G
Solomon- I !

kddok
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Istvan

a—a Egyetem Generatormatrix

Blokk-kédok | A k darab vdlasztott bdazisvektor mindegyike
Shannon n hosszusagu, ugyanakkor egy k-
o dimenziés teret irmak le (ehhez k
komponens is eleg lenne): n—k

Kodtdvolsag : ) .
szimbolum felesleges, redundans.

Linedris blokk-

kodok Ezek a szimbolumok nem tartalmaznak Uj
Generdtor- informdaciot, dket haszndljuk fel arrg,
e hogy a kodszavak Hamming-tavolsdga
e e nagy legyen, 8k teszik lehetévé a

Hamming- hibajelzést és -javitast.

EeCK Csatornakodolds soran az entropia csékken.
Ciklikus kodok

Reed—

Solomon-

kddok
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Istvan

a—a Egyetem Paritasmatrix, szindroma

Blokk-kedok  § A csatorna kimenetén kapott v vektorrdl el

kol kell ddnteni, hogy kédszdé-e. Ha a v
modellje vektor paritasellenorzd H' matrixszal
Kédtavolsag (paritasmatrixszal) vett szorzata 0, akkor v
Linedris blokk- kddszo, ha nem, akkor vegK.
Kol A v vektor H™ paritdsmatrixszal vett
gz;‘ggfor‘ szorzata a vektor szindromadaja:
Paritdsmatrix, T 0. haveK
szindréma s=V-H =

nem 0, havgK
Hamming-
kddok , ,
- A ¢, =b, -G kdédszavakra tehdt:
Ciklikus kédok ' ; _ ) .
N O=s=c,-H =b.G-H vVi-re,igy G-H =0.
Solomon-
koddok s

Ezt haszndljdk fel HT elddllitasara. 9
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Istvan

= toyeem | Szisztematikus kodok paritasmatrixa

Blokk-kédok [ A szisztematikus Paritdsmatrixuk
Shannon kddok szintén egyszery €s a

hl'rkgzlﬁsi generatormatrixa G matrixbol kdnnyen
modellje

7”7 7

egyszeru szerkezetu:  elddllithato:

Kodtdvolsag

Linedris blokk- Ple)
kddok

Generdtor-
MaAtrix

kan = I/éxé Péx(”_é) HTnx(n—k) =

n—k)x(n—£k)

Paritasmatrix,
szindroma

Hamming- Belathato, hogy P=—P'
kédok

Ciklikus kédok

Reed—
Solomon-
kddok

10
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Istvan

o Egyetem Hibavektorok és mellékosztalyaik

Legyen a vett v vektorunk

Blokk-kédok
Shannon vV=Cc+AC
o ahol Ac a hibavektor. A v szindromdija ekkor
Kédtavolsag s=v-H = (C + AC)‘ H =0+Ac-H
Ef\gélzis blokk- = ami pont a Ac szindromagja.

odo
VP A Ac; hlb,ovek’rczr altal a K kodbol generalt M;
matrix mellekosztaly azon v, vektorok halmaza,
Paritdsmétrix, amelyek a ¢, € K kddszavakbdl jonnek
R étre. Az M: mellékosztdly bsszes
Egcg‘gf'”g‘ elemeének a szindromdja azonos:
T megegyezik Ac; szindromajaval.

Reed—
Solomon-

kddok
11
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Istvan

o Egyetem Hibavektorok és mellékosztalyaik

” 7

Blokk-kédok [ A Ac; hibavektorok egy része eldadll egy

Shannon masik Ac; hibavektorbdl egy kodszo
MFCAES hozz&daddsdval:
modellje AC,- —c, +ACI-

Koédtavolsag

Linedris blokk-

e Ezeknek a szindromdja és egyben o

§Z?rieerT0f' mellékosztdlya azonos lesz.

Paritésmatrix. Mivel a mellékosztalyok elemei egy

szindréma hibavektorbdl a kodszavak

Hamming- hozzdaddsdaval dlinak eld, o

koddok , , y -

mellékosztalyok tartalmazzak az osszes

Ciklikus kodok . 7 Co s o . ,

_ QzoNnos szindromaju hibamintazatof.
eecad—

Solomon-

kddok
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Istvan

o Egyetem Hibavektorok és mellékosztalyaik

7”7 7

Blokk-kédok A v vektorok tehdat tobb Ac,-]-—bc'SI is eloallinak,

Shannon MaAs €s Mmas ¢; kodszobal.
h"rkgz'?‘ (Mindig csak egy mellékosztdly Ac;-ibdl!
modellje

A szindroma azonos.)

N El kell ddnteni, melyik kédszdba javitsuk

Linedris blokk-

kodok Oket. Abba a kddszoba javitjuk v-t,
Eererta amelyiktdl a legkisebb a Haomming-
MAfrix tavolsaga.

ranasmairx.  Egy a=(a,, ay. ..., a,_;) vektor w(a) sllya o
Hamming- nem nulla a; komponenseinek a szama.
EeCK A legkisebb silyl Ac; hibamintézat
SRS eredményezi az eredeti ¢ vektortdl a
il legkisebb Hamming-tavolsdgbeli

kddok eltérést.

13
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Istvan

o Egyetem Hibavektorok és mellékosztalyaik

Blokk-kédok || A legkisebb sulyu Ac; hibamintazat

GG eredményezi az eredeti ¢ vektortdl a
hirkdzlesi legkiseblb Homming-tavolsagbeli
modellje oz
I elterest.

Ooaravaolsa 5 , 7o 7 s

N A v vektor szindromajahoz tartozo
Linearis blokk- , , , . P
k6dok mellekosztalybol a legkisebb sulyut,
Generdtor- Ac;ot, vesszUk hibavektornak, ezzel
AENLN javitjuk ki v-1: € cqor=V— AC;q
rarfasmai, A meliékosztalyok legkisebb sUlyl elemeit o
Hamming- mellek.osz’rclyok vezeto elemeinek
kodok nevezi.
Ciklikus kodok

Reed—
Solomon-

kddok
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Istvan . ’
e Egyetem Hammlng-kodok
Blokk-kodok  § A Hamming-kodok olyan perfekt kddok,
Shannon PR ;
el amelyek egy egyszeru hibat kepesek
modellje kijavitani.
Kodiavolsag | Bindris Hamming-kédok esetén mind a
PSS IIRIONS tomoritett Uzenet, mind a kédszavak
AN csak 0-kbdl és 1-esekbdl dlinak: be{0,1},
matrix CE{O,] }n.

Ez?r:g?gmmxl A csatorna altal a v-ben Ié’rrehozq’r’r ,
T (egyetlen) ,h|.t3§1 csgk 1 nagysagu lehet,
kédok csak a pozicioja kerdeses.

Ciklikus kddok

Reed—
Solomon-

kddok
15
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Istvan

a—a Egyetem Binaris Hamming-kod

Blokk-koédok
Shannon

hirkdzlési ‘h )
modellje 0
h]

HT = . ahol h,- = (h,'o hi] hin—k)

Legyen a paritadsmatrix

Kodtdvolsag

Linedris blokk-
kddok

Generdator- \hn—u
mMatrix

Paritasmatrix, Egy hiba esetén Ac egyetlen 1-est (€s n—k-1
U db nullat) tartalmaz, ha az az egyetlen

Hamming- B > i
s 1-es az i-edik helyen van,

Ciklikus k6dok s=Ac-H = h
Reed—

Solomon-
kddok

16
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Istvan . s i
e Egyetem Veges szamtestekrol
Blokk-kédok | EQY szdmokbc’;l allé GF(N)={0, 1, N-1}
Shannon halmaz veges test, vagy Galois-test, ha

hirkezlési értelmezve van at és ueV elemei kdzott
modelle egy dsszeadds (1 + u € GF(N) ) és egy
szorzQs (- u € GF(N) ) amelyekre:

Koédtavolsag

Linedris blokk-

kddok ] )

Generdtor- Q) t+u=u+t (az 6sszeadds
A kommutativ)

o b) hase GFN), (s+t)+u=s+(f+u)
Hamming- (OSSZOC]CITI'V)

kodok

- c) 30, melyre Ve GF(N):. t+0=t
Ciklikus kodok

Peed— d) Vte GF(N)re 3-t,melyre

Solomon- t+(-t)=0

kddok
17
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Istvan p , -

a—a Egyetem Veges szamtestekrol
Egy szadmokbdl alléo GF(N)={0, 1, ..., N=1}

Blokk-kédok ’ :
Shannon halmaz veges test, vagy Galois-test, ha
hirkdzlés ertelmezve van at esueV elemel kdozott
modellje

Kodtdvolsag

Linedris blokk-
kddok

eqgy 6sszeadds (t +u € GF(N) ) és egy
szorzQs (- u € GF(N) ) amelyekre:

Ge,rTw_erdfor- a) t-u=u-t (a szorzds kommutativ)
MATriX

Paritdsmatrix, b) has e C,;F(,N)' (S.T) wEss (T.U)
szindréma (asszociaftiv)

Eg;nr;ing- c) 31, melyre Vie GF(N): t-1=t
odo

T d) vt e_C]BF(N)—re 3171, melyre

Reed— - ( f ) =1

Solomon-

kddok

18
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Istvan

a—a Egyetem Véges szamtestekrol

Blokk-kédok | EQY szdmokbc’;l allé GF(N)={0, 1, N-1}
Shannon halmaz veges test, vagy Galois-test, ha
hirkozlés ertelmezve van at es ueV elemeil kozott
modelle egy dsszeadds (t+u e GF(N) ) és egy

Kodtavolsag szorzds (t-u € GF(N) ) amelyekre:
Linedris blokk-

k6dok 3.)
Generdtor- a) hase GF(N), s-(t+u)=s-f+s-u
:‘G_Tf( " (+ és - disztributiv)
aritasmartrix,
szindréma b) Vie GF(N)I r-0=0.

Hamming-
kédok

Ciklikus kédok

Reed—
Solomon-
kddok

19
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Istvan

<a—a. Egyetem Veges szamtestekrol
Blokk-kédok || T 2190: O {0,1} halmaz a kovetkezo szorzo es

S Osszeado tablaval:
hirkdzlési
modellje + 0 1 . 0 1
Kodtavolsag 0 0 :
Linedris blokk- 0 O O
KOOK 1110 ] O | 1
Generdtor-
MaAtrix
Paritdsmatrix, , . Yy ,
7ndréma Ez a hagyomanyos o0sszeadads es szorzas azzal
Hamming- a kitétellel, hogy ha az eredmény kivezetne @
kodok halmazbol, akkor a 2-vel valo osztas utani
Ciklikus kodok  maradekat vesszik.
Reed— . ,
Solomon- Mas N primszamok maradekosztalya is veges
kddok

szOmtestet alkot modulo N mUveletekkel
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Istvan

a—a Egyetem Véges szamtestekrol

Blokk-kédok || INverz €s ellentett elemet az 5-0s esethez
Shannon hasonloan:

hirkdzlési Y
modellje * F=N-1

Kédtavolsag e Af L t.-GFN)={t-O+ t-1+1t2+ . .+
Linedris blokk- +1 -(N —1)} sz&dmok mindegyike mads &s
Koeel mas, igy kozUIUk az egyik biztosan 1 (az t
§2?riexrdfor' inverze, amelyikkel &sszeszorozva az 1-ef
Paritdsmatrix, adjal).
szindroma

Hamming-
kédok

Ciklikus kédok

Reed—
Solomon-

kddok
21
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Istvan . . i
e Egyetem Veges szamtestekrol
Blokk-kédok || E9Y T€GF(N) elem hatvanyait is lehet
Shannon er’relmez.nl, mint Qnmcgg\{gl vett |
irk&zI&si szorzatait: Rekurziv definicioval t n-edik
modelle hatvdanya:
Kodtdavolsa
OFIAVORAg o qdott 1=t
Lineadris blokk- >
kodok e amigi<n
Generator- o Fitl =i,
MaAtrix -
Paritdsmatrix,
szindroma
Hamming-
kédok
Ciklikus kddok
Reed—
Solomon-

kddok
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Istvan , , i
e Egyetem Veges szamtestekrol
Blokk-kédok A teGF(N) elem rendje
Sh :
i min p
modellje

Kodtavolsag Az 1 rendje 1, a O-nak nincs rendje.

Linedris blokk-

kddok 5
et Az a feGF(N) elem, amelyre t elsO N—1

matrix hatvanya mind kGlonbdzd a véges test
Paritdsmatrix, primih’veleme.

szindroma

Hamming- . ” o, . ey

kédok ? Minden se GF(N) elodll a primitivelem
Ciklikus kédok hatvanyakent.

Reed—

Solomon-

kddok
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Istvan

a—a Egyetem Véges szamtestekrol

NézzUk a GF(7) elemeinek szorzotablgjat,

Blokk-kodok . . , . - on o

S inverzeit, ho:rvonyorrl,, rend.Jel.T es azt, )
hirk&zlési hogy hogy allnak elo a primifivelembal:
modellje

Kodtdvolsdg 0 ] 2 3 4 5 6 inverz
Linedris blokk- 0 0 0 0 0 0 0 0 —
kddok

Seneion ] 0 | 1 2 | 3 | 4| 5 | ¢ ]
matrix 2 0 2 4 6 | 8=1 [10=3|12=5| 4
Paritdsmatrix,

Szindrémg 3 O 3 6 952 ] 255 ] SE] ] 854 5
Hamming- 4 o) 4 8=1 | 12=5|16=2|20=6|24=3 2
kédok

Ciklikus kbdok 5 o) 5 |10=3|15=1|20=6|25=4|30=2 3
Reed— 6 o) 6 | 12=5|18=4|24=3|30=2 | 36=1 6
Solomon-

kodok Minden ,,.=" jel modulo 7 ekvivalencid’r]elen;ri
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Istvan . Y -

a—a Egyetem Veges szamtestekrol

S i Nezzpk a GF(7) ele,melqek szor.zc.)’rqblaja’r,
Shannon inverzeit, hatvdnyait, rendjeit és azt,
hirkzés hogy hogy dllnak eld a primitivelembdl:
modellje f $2 +3 t4 $5 T rend | 52
Kodtdvolsag

Linedris blokk- ] ] 1 1 1 ] ] 6
= 2| 424 | 821 | 16=2 | 3224 | 64=1 | 3 | 4
Generdtor-

mari (3) 9=2 | 2726 | 81=4 | 243=5|729=1| 6 | 5
Paritasmatrix, _ _ — — —

szindréma 4 | 1622 | 64=1 | 256=4 | 1024=2|4096=1| 3 2
coaoe® (5) 2524 | 12526 | 625=2 312523 0% | 4 | 1
Ciklikus kodok

N 6| 36=1 | 21626 |1296=1|777626] °°°¢ | 2 | 3
Solomon-

kodok Minden ,,.=" jel modulo 7 ekvivalencid’r]elen;ré
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ﬂ Széchenyi
L Istvan Y . ”
Nembinaris Hamming-kod

S EQYyetem

Nembindris Hamming-kodok esetén mind a

Blokk-kédok Fy 3 , -

o tomoritett Uzenet, mind a kodszavak
hirkzlési csak 0-n és 1-esen kivll mdas egész
modellje

Kodtdvolsag

Linedris blokk-
kddok

szamokat is tartalmaznak: be{0, 1, ...,
N-1}, ¢e€{0, 1, ..., N=-1}, ahol N prim.

A csatorna dltal a v-ben |éfrehozoftt
(egyetlen) hiba nem csak 1 nagysagu

Generdtor-
matrix lehet, Igy a poziciojan kivul a nagysagat
Paritasmatrix, is ki kell taldlni.
szindroma - . ;. e
Hamming- Ifuk fel a paritasmatrixoft itt is
kodok ho
Ciklikus kddok h
iklikus kddo H=| " | ahol h :(hio h, hm_k)
Reed— :
Solomon- h
kodok

n—1
alakban. 26
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Istvan

e Egyetem Nembinaris Hamming-kod

Blokk-kédok  f Egyetlen hiba esetén a Ac hibavektor
Shannon egyetlen nem nulla elemet (és n—k-1 db
o nullat) tartalmaz. Legyen a hiba

nagysaga Ac, es legyen az i-edik

Kodtdvolsag Lt . i
pozicioban. Ekkor a szindroma:

Linedris blokk-

kddok

C:::erd’ror- s=Ac-H' =Ac- h,

maftrix

Parit@smatrix, Ha H' sorainak — h-knek — elsé nem nulla
ISe S eleme 1, akkor a szindréma elsé nem
s nulla eleme pont Ac lesz.

Ciklikus kédok A szindromat a hiba nagysagdaval elosztva
Reed— kapott Uj vektor (s/Ac) H'-beli helye
sellefien: adja meg a hiba pozicidjat.

kddok

27
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Ciklikus kédok - ciklikus eltolas

ﬂ Széchenyi
L Istvan

S EQYyetem

Egy ¢=(cy Cy. .... Chon. C-1 ) Vektor ciklikus

Blokk-kédok
Shannon eltoltjan az
hirkdzlési S
modellje C= (Cn_] Co G Cn_z)

Kodtdvolsag

Linedris blokk-
kddok

vektort értjuk.

Egy K k&d ciklikus, ha minden ceK-ra SceK:
minden kodszo ciklikus eltolfja is kodszo.

Generator- L ;

mdtrix RendeljUnk az egyes kodszavakhoz

Paritdsmdtrix, polinomokat a kdvetkezd szabdly szerint.
iNndré _

szindroma C— (CO c, Cn—])

Hamming-

kddok II

Ciklikus kédok c(t)=cy,+ct+ct? +...+c, "

Reed—

i?'grion- Ebben a reprezentacioban a ciklikus eltolas
oao

t-vel vald modulo (t"-1) szorzds. 28
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Istvan ” .
—a Egyctem Generatorpolinom
Blokk-kédok || Polinomos reprezentdcidoban egy linedris
Shannon ciklikus kod kédszavai kozott van egy
hirkozies minimdlis foksz&dmu, de nem
modellje

nulladrendyd, amelynek a legmagasabb

Koédtavolsa . re . ,
X foku kitaevQje 1. Ez a polinom a kod

Linedris blokk-

kddok generatorpolinomija, foksz&dma n—k.
Generdtor- A generatorpolinom jele g( 1)
M Egy ¢, (1) polinom akkor és csak akkor
Paritadsmatrix, s s . i
N kédszépolinom, haa g(t) maradék
Yo es nelkUli osztoja ¢, ( t)-nek, igy
kodok

CA\f)=a\f) glt
Ciklikus kédok ’( ) ’( ) g ( )
Reed—
Solomon-

kddok

29
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Istvan

a—a Egyetem Generatormatrix

7”7 7

Blokk-kédok | A generdatormatrix elodll a generdatorpolinom
Shannon egyUtthatdibdl, minden sora a genera-

i torpolinom egy-egy ciklikus eltolfja:

Kédtavolsag g G - G | 0O 0 O .. O
Linedris blokk-

A 8 %O O oo G (]) 8 " 8
Generdtor- G=| Q.o g‘ g”f’(“ . _ T
matrix : : ; : e : : . " :
Paritasmdtrix, o 0 ... O Y 9, ... G 1 0
SIS 0 0 ... 0 0 g & . g 1
—

Hamming-
kddok k

Ciklikus kodok

Reed—
Solomon-
kddok

e

b nulla

30
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ﬂ Széchenyi
L Istvan . JEE .
Paritasellenorzo polinom

S EQYyetem

A generatorpolinom mindig oszioja 1"-1-

Blokk-kédok
Shannon nek.
hirkézlés A (1" =1)-nek minden irreducibilis
modellje

Kodtdvolsag

Linedris blokk-
kddok

osztopolinomja egy-egy ciklikus kdd
generatorpolinomija.

A g( 1) generdatorpolinomu ciklikus kodok

Generdtor- paritasellenorzd polinomja

mMatrix

Paritasmatrix, h(f) . -1

szindrébma _ Q(f)

Hamming-

08 Ezzel a polinommal megszorozva minden
LI érvényes kodszo 0-t ad (moduld 17 -1)
Reed—

Solomon- Ci (T)h(f) = Q; (T) g(f) h(f) =

kodok

0 mod (T” —1) 31

)7
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Istvan . S .
a—a Egyetem Paritasellenorzo polinom
Blok-kédok | A NEM Nullo szindromaju vektorokat tabldzat

o alapjdn szoktdk javitani a legkisebb sulyU,
hirkezlési velUk azonos szindromat adod
modelle hibapolinomokkal.

Kédtavolsa , , . _ o 2
2 A tablazat a kdvetkezOképpen epul fel:

Linedris blokk-

kédok e Meghatdrozzdk az dsszes lehetseges
Generdtor- hibapolinom szindromajat
mMatrix _y . ; 2o s
I e (Csoportositjak az azonos szindromaju
szindroma hibamintdzatokat (mellékosztalyok).
Hamming- e Kivdlasztjak kdzUOlUk a minimdlis sulyut, ezt
kddok . / , . ; z 5 2

] a szindromak szerint tablazatba foglaljak.
Ciklikus kodok . ) ; A
N e Az adoftt szindroma esetén mindig a

Solomon- szindroma hibamintazatai koézul a
kodok minimdlis sulyUval javitanak. 3



KODOLASELMELET — Linearis blokk-kédok

HL Széchenyi
Istvan A
Szisztematikus generalas

S Egyetem

Megjegyzés: A ciklikus kodok generdlhatok

PEKICKadoK szisztematikusan, azaz minden ciklikus kddhoz
fpg[‘rl‘?r? étezik egy neki megfeleld szisztematikus kdd
Irkozliesl . - ’ cono
. szisztematikus generatormatrixszal.

Kodtdvolsag

Linedris blokk-
kddok

”~” 7

A szisztematikus generatormatrix elddll egy ciklikus kod
nem szisztematikus generatormatrixab ol ugy,
hogy végrehajtjuk rajta a Gauss-eliminacid
lépéseit (balrdl jobbra, hogy egysegmatrixot

Generator- ;
&itrix kapjunk a bal oldalra)

-y ;. { —
Paritasmatrix, Ly 11 000 10w 2 r 10
szindréma Példa: - (0101100 0101100

= =
kédok , 00010 11 00 0 1 0 1 1f

polinom-
Ciklikus kédok 56| 10001 0 1 10001 0 1
R — 40 1 0110 0 0100111
= =

Solomon- eloallt <0 0101 10| 0010110
—— mMatrix: o0 0101 1) (000101 1) g
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Istvan Y.
e Egyetem Szisztematikus generalas
Blokk-kédok Adott Uzenethez természetesen a két kdd esetén mads
Shannon és mas kddszo fog tartozni, csak a kddszavak
hirkozlési halmaza lesz azonos.
modellje

A szisztematikusan generdlt ciklikus kddok azonban

Kodtavolsag kdnnyen dekddolhatok.

Linedris blokk-
kddok

Generdtor-
MaAtrix
Paritdsmatrix,
szindroma

Hamming-
kddok

Ciklikus kodok

Reed—
Solomon-

kddok
34
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Istvan

a—a Egyetem Reed—Solomon-koédok
Blokk-kédok || LEQYEN 1o, T fz ""“fn;] a GF(N) veges test
Shannon n darab kulonbozo eleme, n<N.
hirkezlési A Reed—Solomon-kodok
modelle b=(b,.b,,....b,.,) Uzenethez azt a

Kodtavolsag c=(Cy.Cq,.... C ) kOdszot rendelik

UnSeTiSlelel S hozzd, amelynek a c; komponensei a

kddok

Generdtor- 2 k—1
i c, =b(t) b(t)=b, +bit +b,t? +...+ b,
Paritdsmatrix,

szindroma

| formula szerint dlinak elo. At
Hamming- . . s , ,
k6dok generaloelemek kivalasztasa hatarozza
Ciklikus kbdok meg a kodot.

Reed—
Solomon-

kédok
35
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Istvan

s Egyetem Generdléelemek

Blokk-kédok A kod generatormatrixa:
Shannon ( ] 1 1 \

hirkdzlési
modellje fo f] 000 fn—]
Kodtdvolsag G = f02 f]z N i 2
Linedris blokk-
kddok

Generdtor- \fo
MAtrix

Paritdsmatrix,
szindroma

Hamming-
kddok

Ciklikus kodok

Reed—
Solomon-
kédok
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Istvan
a—a Egyetem Maximadlis tavolsag

Blokk-kedok  § Fav (n, k ) paraméterd Reed—Solomon-kdd
kol kodtdvolsaga d,..=n—k+1, azaz a kédra
modeliie a Singleton-korlatban egyenldseg
Kédtévolség teljesul, tehdt a Reed—Solomon-kddok
Linedris blokk- maximalis TC']VO|S(ng'JC]|< (I\/\DS—ek).
kddok
izrf]rimor Ha d,,,.=n—k+1, akkor a kod legfeljebb
Paritdsmatrix, n—k hibat tud jelezni,
SIS n-k térléses és

ey (n—k )/2 egyszerU hibdt tud javitani.
Ciklikus kodok

Reed—
Solomon-

kodok
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Istvan e »
e Egyetem Egyetlen generaloelem

Blokk-kédok || LEQYEN § eGF(N) rendje legalabb n. (9 #0)
S Ekkor $-nak a O0-diktol az n—1-edikig
hirkezlési terjedd hatvanyai mind kUlénbdzbek
meciele lesznek, ezek lehetnek a Reed—
rodiiaelbs Solomon-kddot Iétrehozd t: e GF(N)
Linedris blokk- . : ,
s veges Te.s’rbell ellem.ek. ) -
Generator- TO:‘g =1; f1:9 = 7L2219 ;o eas fn_]=9 .
maftrix
Paritdsmatrix A generatormatrix ezekkel:
szindréma 4 1 1 1 )
R ing- e
codok [ T
Ciklikus kédok G=|1 % ¢ .. g"”
R S : . :
e g gD g,

38
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[stvan e »
e Egyetem Egyetlen generaloelem
Blokk-kédok 1| A 8 eGF(N) generdld elemmel definialt
ST Reed—Solomon-kod a
ifeeritcs b=(b,.b,,...b,) Uzenethez azt o
modellje

c=(Cy.Cq,....CpHhyq) kOdszOt rendeli

Koédtavolsa ; .
X hozzd, amelynek a c; komponenser:

Linedris blokk-

kddok _ i) _ i i-2 i(k-1)
, c,._b(Q)_bO+b]19 +0,9° +...+b, 8

Generator-

mMaftrix avagy

Paritdsmatrix, k—1 N

szindréma C,-:ij'(zgly, i=0,12,....n-1.

Hamming- j=0

kddok

Ciklikus kddok

Reed—

Solomon-

kodok
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Istvan

e Egyetem Egyetlen generaloelem
S | G kodszko]hoz, melynek komponensel:
Shannon N\ ( iy P _
iyl Cy = ij g, =012, ....,n-1.
modellje J=0
Kodtavolsag a ciklikus kdodokndal megszokott mdédon
Linedris blokk- polinomokat lehet rendelni:
kddok o
St ct)=cy+ct+ct® +..4c, t =Y cf
i=0
Paritdsmatrix, .
szindroma ami c; kifejezeset beirva:
Hamming- n-1 k-1 o
kodok _ ij 4
6do ct)=Y> b9 1.
Ciklikus kddok i=0 j=0
Reed— alaku lesz.
Solomon-

kodok
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o Egyeter Paritdsegyenletek
Blokk-kédok | Helyettesitsink be a 3¢ € GF(N) elemeket { =
Shannon 0,1,....n—k-ra a Reed—Solomon-kod
fr:rggze'ﬁi egyes kodszavaihoz rendelt
A polinomokba:
Kodtavolsag n-1 k-1 ) . k=1 n1
Linedris blokk- C(9€)= > > b (95) =>b > g o
kddok i=0 j=0 j=0 =0
Generator- Mivel 0<f<n-k,és 0<j<k-1,
i 0< j+¢ <n-1. Mivel 9legaldbb
i e n-edrend’ elem GF(N)-ben,
Hamming- 191# # |
kodok lgy a mértani sor dsszegképlete szerint:
Ciklikus kédok iy i, ) ( n)(j+€)
ocotN PRI y CTE0) LA L S

kédok 0 0 U+ _1 U+ _1
41
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Istvan

Kodtdvolsag

Linedris blokk-
kddok

Generdtor-
MaAtrix
Paritdsmatrix,
szindroma

Hamming-
kddok

Ciklikus kodok

Reed—
Solomon-
kédok

oo Egyetem Paritasegyenletek
Blokk-kédok c(&lf): SES b. gi ,(‘96) _ S b. S gili+t)
Shannon i=0 j=0 j=0 =0
hirk&zlési
modellje

A mértani sor 6sszegképlete szerint:

)

g li+) _ 1 gl+) _1

mivel 9" =1, a szamldalo 0, igy
c(%t)=0, £€=1,...,.n—-k-ra.

Ezek a Reed—Solomon-kod
paritdsegyenletei.

42
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Istvan

oo Egyetem Paritasegyenletek
Ac(9¢)=0,¢=1,2,...n-k

Blokk-kédok J ) o
Shannon paritasegyenletek alternativ leirasa:
hirkozlési n-1 V
modellje ZCI(‘g y =0, (=12,....,n—Kk.

=0
]:

Kodtdvolsag

Linedris blokk-

kddok . . .

oo A c (9%) =0 azt jelenti, hogy minden egyes
Generator- , / . o 2

el kodszo polinomjaban szerepelnek a
Paritdsmatrix, (f — 19€ ), (=12,.... n—Kk.

szindrébma

ey gyoktényezdk, azaz minden egyes kddszd
Ciklikus kédok eloalia

Reed— Cj(f):ﬂj(f). (T—Sg), j=012,....k-1.
Solomon- o

kodok

alakban.
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Istvan

oo Egyetem Paritasegyenletek

A Reed—Solomon-kdodok minden egyes

Blokk-kédok - AR
Shannon kodszava elczoll a
hirk&zlési = .
modelle c)=p0)-TTt-9)  j=012...k-1.
Kodtavolsdg =0
Linedris blokk- alakban.
kbdok
Generdtor- , ,
e A Reed—Solomon-kédok tehdt
Paritasmatrix. tulajdonképpen ciklikus kodok,
SRS melyeknek a generatorpolinomja
Hamming- n—k
kédok alt)=T] (f — SZ)
Ciklikus kédok ¢=0
Reed—
Solomon-

kodok
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Istvan ’
e Egyetem Generatorpolinom

A Reed—Solomon-kodunkhoz rendelhetd, a

Blokk-kédok
w (t"=1) polinommal meghatdarozott
hirkdzlési ciklikus kod generdtorpolinomja tehat
?’Odiéllji , gyoktényezds alakban:

odtavolsag _

Linedris blokk- g(f) D (T B 19) (T - 92) e (1- B 19“ k) :

kodok A (t"-1) ,,alap”-polinom gyokei a 9'-ek,
Generdtor- i=0, 1, ..., n=-1, tehdt g(t ) gydkeitn—1-
m“_”'lx N nek is gydkei lesznek, igy g(t) valdban
i e osztdja lesz t7 —1-nek.

Hamming- A 9'-ek k6zUl az 1-t8l n—k-ig terjedd

el hatvdnyokbdl alkotott gydktényezdk
il e alkotjdk a generdtorpolinomot: a tébbi
A adja a paritasellendrzd polinomot.

kodok
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IStVélIl 7 V. 4 Y 4
e Egyetem Paritasellenorzes
slork-ksdok | A Raritasellenorzé polinom tehdt

" —1

Shannon

hirkoz

modelje qlt)

Kodtavolsag . (1. . l9I’)—/<—1—] ) (1. . l9I’)—/<+2 ) . (1. N Igﬂ—] ) (1. _ Sﬂ)

Linedris blokk- = A 3 e GF(N) generdloelemmel definidlt

k ,d k /7 [ r V{4 ”r

oo Reed—Solomon-kéd paritdsellenérzé
Generator- 74 e
Mt matrixa
Paritdsmatrix, (] ] es ] ) beldthatod,
szindrdma hogy

2 n—k

Hamming- J J o J G-H'=0, igy
koddok H =| 92 94 pe 9(”—’<)-2 az allitas
Ciklikus kbdok . . . . ellendriz-
Reed— . X S . heto.
Solomon- n-1 2(n-1) (n—k)(n-1)
kédok \ J S J

46
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Istvan P . »
e Egyetem A hibak jOVliasa
Blokk.kédok | A paritasellenorzo matrix:
Shannon t ] ] I ] b
hirkozlési 2 n—k
modellje g g ot 9
Kodtévolsag H =| 92 94 ... gk
Linedris blokk-
kddok : : : :
Generdtor- \9”_] 92(”_]) 19(”4()'(”_]))
mMatrix
Paritdsmatrix, Ebbdl a szindroma: s = Ac-H'
szindrébma |
n_
Hamming- Z S : z ij
L Elemenként kifejtve: s, = ZO:AC,.S
Ciklikus kédok , ) - )
N Ismerve a szindroma n—k elemet, ennek az

Solomon- egyenletrendszernek kell a legkisebb
kodok sUlyU Ac megolddsat megkeresni 47
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Istvan

o Egyetem Torléses hibak javitasa
Blokk-kédok || 1OTIESES hibdk eseten is.m.erj(Jk azt, hqu AC
ST mely komponensei biztosan 0-k €s
hirkozlés melyek nem azok.
moaelle A 0 elemek a H” barmely oszlopdval

Kodtavolsag Osszeszorozva 0 jarulékot adnak, igy o

Linearis blokk- velUk azonos sorszédmu sorokat

kédOk oo oo ® oo ”
Conerd torolhetjuk H-bAl.
enerator- - .

mdtrix Osszesen legfeljebb n—k nem nulla elem van
Paritasmatrix, Ac-ben, igy legfeljeblb n—k sora marad a
SIS csonkolt H'-nek. Eleve csak n—k oszlopa
Eg’(m"”g‘ volt, igy negyzetes matrix marad.

~
Cikivus kédok LEQYEN a csonkolt paritasellendrzO matrix H
N HUzzuk ki Ac-bdl is a 0 elemeket, az igy

Solomon- kapott vektor: AC

kédok
48
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Istvan

o Egyetem Torléses hibak javitasa

Blokk-kédok A kOpOTT
Shannon Ac-H =s

hirkdzlési
modellje

avagy
Kodtdvolsag

Linedris blokk- HOO . Ago + ...+ Hn—k—] 0" ACn_k_] = SO
kddok ~
Generdtor- Ho1 ’ACO T...t Hn—k—] 1 'Acn—k—1 =5
MAtrix

Paritdsmatrix,

szindréma [ ~ n ~ _

, HOn—k—1ACO T... T Hn—k—] n—k—]ACn—k—l o Sn—k—]
Hamming-
koddok
Ciklikus kodok

Reed—
Solomon-
kédok

n—k valtozos egyenletrendszer megoldhato.
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Istvan R s
<o Egyetem Egyszervu hibak javitasa

Blokkkédok N A Reepll Solomor.\—kc',>doI.< v<(n—k)/2 egyszery
Shannon hibat tudnak javitani.

hirkziési Tegyuk fel, hogy az f-edik helyen van hiba.
modelle Ekkor minden

Koédtavolsag n-1 '

Linedris blokk- S; = ZAC,'SI

kddok i=0

Generdtor egyenletben szerepel egy-egy nem 0O
mAatrix tag:

Paritc Atrix, /

o ac (')

Egdrgf‘”g- 3-bdl egyerteimien megadhatd a hiba
Ciklikus kbdok hglye, gsok meg kell keresni, hogy

Reed— hanyadik hatvanya 4 -nak.

Solomon- A 9t mennyiség a hibahely-lokator
kédok

50
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N\

Istvan

a—a Egyetem Egyszery hibak javitasa
Blokk-kédok || ~€TYEN )
Sh — _qli )= v
Snonnon LH=T10-9" 1)=14Lt+. .+ Lt
modellje

1=1
a hibahely-polinom, melynek gydkei a
hibahely-lokdtorok inverzei.
Ha meg tudjuk hatdrozni L(t)-t, akkor

Kodtdvolsag

Linedris blokk-

Z):njdm_ e a gyOkeit ki tfudjuk szadmolni

matrix e meg tudjuk adni a gydkdk inverzét, azaz
Paritdsmatrix, a hibohely—loké’rorokq’r

U EUE e meg tudjuk keresni, hogy azok 9

ey hdnyadik hatvdnyai, azaz meg tudjuk

S adni, hol vannak hibdk

iklikus kodok S i a

i Ha a hibadk helyet ismerjuk, akkor torleses
Solomon- hibdakat kell javitani, azt meg lattuk

kodok hogyan kell. 51
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Istvan T .
<o Egyetem Egyszervu hibak javitasa
Blokk-kédok || LT€ 190Z, hogy
Shannon L(IQ_Z): O
hirkézlési N
modelie Szorozzuk mindkét oldalt Ac, -(9')” -ne
Koédtavolsag .
Linedris blokk- AC . (gf )Vﬂ L(g‘ff ): 0
kddok . y _
o OsszegezzUnk {=1,2,...,v—re
mMa&trix % :
V] _
Paritdsmatrix, ZACK °(‘9€) I_(19 K): 0
szindroma (=1
ey HelyettesitsUk be L(t)=1+L,t+...+L tv polinom

e A egyelore ismeretlen egyUtthatoit:

Sotomon- Y ac,-(9)7 (1 I R R N )): 0
koédok /=]
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Istvan T .
<o Egyetem Egyszervu hibak javitasa
Blokk-kédok - A\as] —/ oV
Y Ac, () (1+L].9 ro+L,-(97) )_o
Shannon I
hirkézlési
modellje Szétszorozva 9 hatvdanyait:

Kodtdvolsag

14 . . .
e | Sac o) o) e (o))
Gel?grdfor- - \E
Matrix
Paritdsmatrix N A\as] N ¢ Y-l = A
szindroma ' ZAC% (‘9 ) L1 'ZACE (‘9 ) Lv 'ZACE( )
Hamming- = = i
ROCIOR - Sv+j - L] . Sv+j—] - LV . Sl
Ciklikus kodok

N A szindroma a kovetkezd volt:

|4

Solomon- . ij

kédok Si - ZAC"S
i=1



Istvan

I] Széchenyi | KODOLASELMELET — Linearis blokk-kédok

a—a Egyetem Egyszery hibak javitasa
sokicksdok | 19Y kaptunk egy egyenletrendszert L(f)
Shannon egyutthatoira, amelyben csak a

hirk&zlési szindroma szerepel:
modellje
.I.SV-Fj +L'| 'Sv+j_'| +...+LV .S] :O

Kodtdvolsag

Linedris blokk- CIhO'j lehet O,1,...,v.

Z):noetmr_ A szindroma legmagasabb indexszel a j+v-
matrix vel fordul eld az egyenletrendszerben,
Paritésmatrix, ami legfeliebb 2v lehet, aminem

U EUE haladja meg s komponenseinek a
ey szAmat. (Hiszen legfeliebb (n—k)/2
i [l egyszeru hiba javithatd, a szindroma
e meg n—k komponensu.)

Solomon- Az egyenletrendszer tehdat mindig felirhato.
kédok



Széchenyi

ﬂ L Istvan

S EQYyetem

Blokk-kédok
Shannon
hirkdzlési
modellje
Kodtdvolsag

Linedris blokk-
kddok

Generdtor-
MaAtrix
Paritdsmatrix,
szindroma

Hamming-
kddok

Ciklikus kodok

Reed—
Solomon-
kodok

KODOLASELMELET — Linearis blokk-kédok
Egyszery hibak javitasa

Legyen 9 =6, a GF(11) véges test tizedrendU

eleme A GF(11) elemeinek az elsd 10

hatvanya:
g | 92| 93| 94| 95| 96| 97| 98 | 99 | g1°
2| 4 8| 5|10 9|7 |3 ] 61
3 9 5 4 | 3 9 5 4 |
4 5 9 3 | 4 5 9 3 ]
51 3| 4| 9 |1 5 | 3| 4] 9 |1
6 3 / 9 10 5 8 4 2 ]
/ 5 2 3 10 4 6 9 8 ]
8 9 6 4 10 3 2 5 / |
o1 4| 3 | 5| 1 9 | 4| 3| 5 | 1
0] 1 |10 1 [10] 1 [10] 1 |10]1




‘ Széchenyi | KODOLASELMELET — Linearis blokk-kédok
N\

Istvan

a—a Egyetem Egyszery hibak javitasa
Legyen 9=6, a GF(11) véges test feletti (10,6)

Blokk-kédok S !
Shannon parameteru Reed—Solomon-kod

hirkszlési generdld eleme. A generdatormatrix:
modellje

Koédtavolsag /] ] ] ] ] ] ] ] 1 ] \
Linedris blokk- 1 6 3 / 9 10 5 8 4 2
kodok

e G:1 3 9 5 4 1 3 9 5 4
MAfrix 1 7 5 2 3 10 4 6 9 8
Paritasmatrix,

ety e 1 9 4 3 5 1 9 4 3 5
Hamming- \] 10 1 10 1T 10 1 10 1 ]O)
kodok

Ciklikus kodok ) ] , , ,
S A (02671 1) Uzenet dltal letrehozott kddszo:
Solomon-

kédok c=6 10 1 5 3 8 0 5 6 0
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N\

Istvan

a—a Egyetem Egyszery hibak javitasa

Blokk-kédok | L€QYEN $=6, 0 GF(11) véges test feletti (10,6)
Shannon parameteru Reed—Solomon-kod
hirkdzlési generdlo eleme. (11

medelie A paritdsellendrzd matrix:
Kodtavolsag 6

Linedris blokk- 3
kddok

\

Generator- /

Matrix 7

Pgri’rd§mé’rrix, HT B 0

SZIﬂdrO-mO A(61075080560)

Hamming- vett vektorbdl kapoftt 9
8
4
2

kodok : -
Cikkuskédok  SZINAroma:

]
9
4
3
S
]
9
4
3

Reed—

Solomon- (233 108 230 ]4])
el =(2 9 10 9). \

]
/
S
2
3
10
4
6
9
8

N OO0 O W — M O O W

S

57
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N\

Istvan S s
<o Egyetem Egyszervu hibak javitasa
S Dekédoljgk a 9=6 generdlo elemL'J,, GF(11)
ST felefti (10,6) Reed—Solomon-kod
hirkzés kodszavabdl torzult (6 10750805 6 0)
moaelje vektort. A szindréma: (2 9 10 9).
Kodtdvolsag
Linedris blokk- ]°Sv+j+L]°Sv+j—]+"'+Lv 'Sj =0
kédok E—
VP, alkalmazasa j=0 es 1-re:
e S, +L,-s;+L,-5,=0
Paritasmatrix,
szindréma Sy + L] - S, + L2 A 0
H ing-
or el azaz
Ciklikus kodok 10+L,-9+L,-2=0
Reed— 9+L,-10+L,-9=0=9+L,-10=
Solomon-

kédok =L,-(-9)=L,-2 mod]
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Istvan J g
<o Egyetem Egyszervu hibak javitasa
SO Dekédoljgk a 9 =6 generdld elemL'J,, GF(11)
o feletti (10,6) Reed—Solomon-kod
hirkdzlési kodszavabdl torzult (6 10750805 6 0)
modellie vektort.
Kodtdvolsag
Linedris blokk- =9-6+L,-10-6=L,
- L, =10+5L
Generdtor- 2 1
mZTri(O 7 ,/
ParitGsmatiix, 10+L,-9+L,-2=0=10+L, 2 +(10+5L,)-2=0
szindroma
Hamming- 9+L1.]O+L2.9:O 8+L]-8=O
kodok
Ciklikus kodok L,=—1=10 mod 11
Reed— L,=10+5-10=5 mod 11

Solomon-

kodok 59
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Istvan S s
<o Egyetem Egyszervu hibak javitasa
S Dekédoljgk a 9=6 generdlo elemL'J,, GF(11)
ST felefti (10,6) Reed—Solomon-kod
hirkdzlési kodszavabdl torzult (6 10750805 6 0)
modellie vektort.

Kodtavolsag 1 A hibahelypolinom:
Linedris blokk-

kédok L(H)=L, -t*+L,-t+1=51+10f +1

Generdtor-

MAtrix

Paritdsmatrix, Gyékei: 4 és 5:

szindrébma

Hamming: L(4)=5-4>+10-4+1=121=0 mod 11
koddok 5

I L(5)=5-5°+10-5+1=176=0 mod 11
SRglifn:n- Inverzeik: 4'=3 mod 11, és 5'=9 mod 11

kodok 60
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Istvan . . g
a—a Egyetem Egyszeru hibak javitasa
g | 92| 93| 94| 95| 96| 97| 98 | 99 | g0
Blokk-kodok
2| 4| 8| 510 9|71 3] 6] 1
Shannon
hirkézlési 3 9 5 4 ] 3 9 5 4 ]
meeiEle 4 |59l 3] 1459 ]3]
Kodtavolsag
N 51 3| 4] 9 | 1 5 1 3 4] 9 | 1
Lineadris blokk-
kbclok 6 || 7 1|10 5|8 ] 4|21
Generdtor- 782 3\[10]4]6]9]8]n
h
R 8 | A| 6| 4N10| 3| 2|57 ]
Paritasmairix,
szindréma 9 4 \\ 3 5 \l\ 9 4 3 5 ]
Hamming- 10 | 1 %\ 1 110 N\ ETEEE
kddok

Ciklikus kédok A hibdk tehdt a 2. és 4. helyen vannak.

Reed— ] z ~1 Et@

Solomon- 4 mod 11, &s 5 mod 11
61

kodok



ﬂ Széchenyi | KODOLASELMELET — Linearis blokk-kédok

Istvan

a—a Egyetem Egyszery hibak javitasa

Blokk-kédok | A hibdk fehdt a 2. és 4. helyen vannak.
el A csonkolt /

hirkdzlési D, 1 1 1 1)
modellje paritas-

Kédtavolsag ellenorzo 6 3 7 9
Linedris blokk- Matrix: 3 9 5 4
kddok

. 7 5 2 3
Generator-

mMatrix s 9 4 3 5
Paritdsmatrix, a

szindroma 10 T 10 1
Hamming- 5 3 4 9
kddok

- 8 9 6 4
Ciklikus kodok

Reed— 4 5 9 3
Solomon-

kodok \2 4 8 5)



ﬂ Széchenyi | KODOLASELMELET — Linearis blokk-kédok

Istvan

o Egyetem Egyszery hibak javitasa

Blokk-kédok | A hibdk fehdt a 2. és 4. helyen vannak.
el A csonkolt

hirkozlési oy s _
medelie oaritds- o _ 3 9 5 4
Kédtavolség ellendrzd 9 4 3 5
Linedris blokk- Maftrix:
kddok . -

| A csonkolt hibavektor: A =(Ac, Ac,)
Generator- . ,
matrix A szindroma (2 9 10 9) volt,
Paritdsmatrix, ~
szindroma H Co Tt Hn k=10 AC = S0
Hamming- w ~ ~ ~ B
kodok Hoi-ACo +...+H - AC, 1 =§
Ciklikus kodok
Reed— ~ _ ~ i
Solomon- Fon k1 ACy + oo+ Ho ey 0 GAC, 1 = Shiy

kodok



KODOLASELMELET — Linearis blokk-kédok

ﬂ Széchenyi
L Istvan J e
Egyszervu hibak javitasa

S EQYyetem

Blokk-kédok | A hibdk fehdt a 2. és 4. helyen vannak.
SneImien A csonkolt

hirkdzlési . ~ 3 9 5 4
modellje paritas- H =

Kédtavolség ellendrzd 9 4 3 5

Linedris blokk- matrix:

kddok

A csonkolt hibavektor: A =(Ac, Ac,)

Generator- . )

matrix A szindroma (2 9 10 9) volt,
Paritdsmatrix, W W _
szindrédma HOO 'ACQ + H]O 'AC4 =3y
Hamming- [ w B
Ciklikus kédok Ho,-Ac, +H,-Ac, =s,
Reed— ~ ~

Solomon- HO3 -AC2 + H]3 -AC4 = 53
kédok
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Istvan R s
a—a Egyetem Egyszeru hibak javitasa
Blokk.-kédok | BENElyettesites utan: |
Shannon 3'AC2+9°AC4 =7 = .4
hirk&zlési B
modellje 9. AC2 +4 -AC4 =9 y =.5
Kédtavolsag 5-Ac, +3-Ac, =10 .57-.9
Linedris blokk-
kédok 4-AC,+5-Ac, =9 47=.3
Generator-
mOTrIX ACQ + 3 ¢ AC4 — 8
Paritdsmatrix,
szindréma AC,+9 -Ac, =1
flamming- AC, +5-Ac, =2
kodok
Ciklikus kédok AC,+4-AC, =5
Reed—
Solomon-

kodok



I] Széchenyi | KODOLASELMELET — Linearis blokk-kédok

Istvan

Kodtdvolsag

Linedris blokk-
kddok

Generdtor-
MaAtrix
Paritdsmatrix,
szindroma

Hamming-
kddok

Ciklikus kodok

Reed—
Solomon-
kodok

a—a Egyetem Egyszery hibak javitasa
S i Atrendezve:
Shannon AC2=8—3°AC4 58+8°AC4
hirk&zlési
modellje AC221—9-AC4 E]+2-AC4

AC,=2-5-Ac,=2+6-AC,
AC,=5-4-Ac,=5+7-AcC,

3+8-Ac, =1+2-Ac,
6-Ac, =1-8=1+3

AC,=4/6=4-2=8
AC,=1+2-8=6

A tObbi egyenletbe behelyettesitve az
eredmeény ellendrizhetd. 66
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Istvan S s
<o Egyetem Egyszervu hibak javitasa
S Dekédoljgk a 9=6 generdlo elemL'J,, GF(11)
ST felefti (10,6) Reed—Solomon-kod
hirkdzlési kodszavabdl torzult (6 10750805 6 0)
modellie vektort.

Kodidvolsag & A hibavektor komponensei:
Linedris blokk-

kddok AC2 — 6

Generdator-

MAtrix AC4 = 8

Paritdsmatrix,

S A javitott kodszé:
Hamming-

kddok
Ciklikus kodok

Reed—
Solomon-
kodok

(61015380560
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