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Istvan

a—a Egyetem Shannon hirkézlési modellje
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Istvan

I] Széchenyi [l KODOLASELMELET — Linearis blokk-kédok
o Egyetem Kédok halmaza, csatornakodolas

Blokk-kédok , ) )
S A Cn ter azon K reszhalmazat, amelyet a
hirkzIési kddszavak alkotnak, kodnak nevezik.
modellje , ,
o, J . e Csatornakodolds:
Kodtavolsag F-R | K
Singleton- ’ =
korlat e Dekddolds:
H INa- . ,
kc?rgnmg — dontes:
Csatorna- G:C">K

Oelclerg — a kddolds inverze:

LDPC kodok F—1 K = BI
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Istvan

i EQYyetem

Kodtavolsag, javithaté hibak szama

Egy K kéd kédtavolsaga:

Blokk-koédok
Shannon - i ( ')
hirkozlési dm'” C;ég;l (I:Q'eKd £S5
modellje

Kédtavolsag

a kodszavak kdzotti Hamming-tavolsag

Singleton- mMinimuma.

korlat . . s s s s
e Hibajelzés lehetséges, ha a ¢ kddszavunkbdl
Hamming- s e s ,

orlat keletkezett v nem egy masik ervenyes
Csatorna- kddszo: veK. Ha v a hibdk szdma, akkor
kodoldsi tétel v<d,,, hibat lehet biztosan jelezni.

LDPC kodok

Torleses hibdk javitasa: v<d,;,
Egyszery hibdk javitasa: v< (d,,,—1)/2



ﬂ Széchenyi fInformdcidelmélet — Csatornakddolds
Istvan

== toveem | Kodtavolsag, javithato hibak szama

Egy K kéd kédtavolsaga:

Blokk-kodok
Shannon - i '

hirkdzlési Clrin = CiQ‘iQ.GK d(C,C)

modellje

Kédtavolség a kodszavak kdzotti Haomming-tavolsag
Singleton- mMinimuma.

korlat . . - - o ;
e Hibagjelzés lehetséges, ha a ¢ kddszavunkbdl
Hamming- s e s ,

corlat keletkezett v nem egy masik ervenyes
Csatorna- kodszo: vegK. Ha v a hibdk szadma, akkor
kédoldsi tétel v<d_ .. hibdtlehet biztosan jelezni.

LDPC kodok Hibajelzés utan daltaldban megismétlik

qQz uzenetet.



ﬂ Széchenyi fInformdcidelmélet — Csatornakodolas
Istvan Y d Y 4 Y d ’ Y 4 Y 4 Y 4
== cqeem | KoOdtavolsag, javithato hibak szama

Blokk-kodok & THr|éses hiba javitdsa: ezesetben tudjuk o

Salelilic hibdk helyét. A v hibds vett vektort
hirkozlesi , , . L. i

modellje abba a kodszoba javitjuk, amelyik @
Kédtavolség hibdas pozicioktdl eltekintve azonos v-vel.
Singleton- Ha tobb ilyen van, nem tudunk javitani.
Eoidi Ha a két legkdzelebbi kddszobdl d i,
E;’rg“‘r‘g' komponenst a megfeleld helyrdl ’ré’)rIL’Jn!<,
A akkor azonos maradékot kapunk, ennél
kodoldsi tétel kevesebb elem torlésével sehogy sem
LDPC kédok kaphatunk azonos maradékot.

lgy v<d,...—1 térléses hiba javithatd.

v=1 hiba javithatd: a

AM501 304 s 0 két vektor kilenbézik
4.5 013 O-4 6.] 0 v=4 nem javithatd e



ﬂ Széchenyi fInformdcidelmélet — Csatornakddolds
Istvan

== toveem | Kodtavolsag, javithato hibak szama

Blokk-kédok | EQYSZErU hiba javitasa: nem tudjuk a hibak
o helyét. A v hibds vett vektort abba a ¢
hirkdzlési koddszoba javitjuk, amelyikre d(v,c) @
modelie legkisebb. Ha tébb ilyen van, nem
tudunk javitani. A javithatosag feltétele:

Kédtavolsag

Singleton-
korlat

Hamming-
korlat

Csatorna-
kddoldsi tetel

LDPC kodok

d(e,v)<d(e,c)-d(c.v)
2d(c,v)<d(e.c) =  dev)< > G

1

A javithatd egyszery hibdk szdma v < dmg -




ﬂ Széchenyi fInformdcidelmélet — Csatornakddolds
Istvan

a—a Egyetem Singleton-korlat
Blokk-kédok || LEGYEN O kodabece elemszama r, a kodsza-
Shannon vak hossza n , szama M , a kodtavolsag
hirkézlési pedig d, . A Singleton-korlat szerint
modellje .
Kodtavolsag ML min
Singleton- . ry 7 ” /ey r s s
ontét Bizonyitas: Az r elembdl felepulo k hosszusagu
Hamming- sorozatok szamark.,
Clicy Legyen rkt<M<rk
Sslelule Tobb kddszd van (M db) mint ahdny k-1
kodolasi tetel - ,
, hosszu sorozat, Igy
LDPC kodok
3 Ci , C] e K,
melyeknek az elsd k-1 eleme azonos.
Ezekre

d(c;, ¢;)<n—(k=1), gy d...<n—(k=1).

8



ﬂ Széchenyi fInformdcidelmélet — Csatornakddolds

Istvan ’
a—a Egyetem Singleton-korlat

Blokk-kédok || LEGYEN O kodabece elemszama r, a kodsza-
Shannon vak hossza n , szama M , a kodtavolsag
hirkézlési pedig d, . A Singleton-korlat szerint
modellje o :

Kédtavolség ML mn
Singleton- . ry 7 ” /ey r s s
Kot Bizonyitas: Az r elembdl felepulo k hosszusagu
Hamming- sorozatok szamark.

korlat Legyen rk—] <

Csatorna-

kodolasi tetel dmm <Nn—k<+]

LDPC kdédok

k<n-d_. +1

MS rk Srn_dmin+]



ﬂ Széchenyi fInformdcidelmélet — Csatornakddolds

= IES;VyaeItlem Singleton-korlat
Blokk-kédok | M egyérteimUen megadja k-t, az
Shannon rk-1 <M <rk-nak egyetlen egész
fr:rlggzelﬁi megolddasa van: log,M egészrésze. A
A Singleton-korlat szerint
Kodtavolsag
Singleton- M < r”‘dm‘“”
koridt Behelyettesitve k-t;  rf <M min*!
P e majd r -alapu logaritmust véve: k<n-d,, +1
Csatormna- és atrendezve a koédtavolsagnak o
el kddszavak szamatdl figgd maximumat
LDPC koédok kOijk:

d. <n-k+1<n-log M+1

10



ﬂ Széchenyi fInformdcidelmélet — Csatornakddolds
Istvan

e Egyetem Singleton-korlat
Blokk-kédok d.. <n-k+1<n-log M+1
Shannon
hfrkgzlﬁsi Az olyan kodok, amelyeknél mindkét helyen
modellje

egyenléség all, maximalis tavolsagqu
kodok (MDS — Maximum Distance

Kodtdvolsag

Singleton-

S Seprable)

Hamming-

S A k szdm és n, a kddszavak hossza szokott a
Csatorna-

et kod ket parametere lenni.

LDPC kodok



ﬂ Széchenyi fInformdcidelmélet — Csatornakddolds

Istvan .
a—a Egyetem Hamming-koriat

Blokk-kédok Legyen a koddabécé elemszamar, a kod
SHEARGR paraméterei (n, k) , ajavitando hibdak
R szadma v. A Hamming-korlat
modellje . o p .

N (gdmbpakolasi korlat) szerint
Kodtavolsag
Singleton- /<
korlat Z( j ( ) r’
Hamming-
korlat i ., ; i
e Bizonyitds: A Cn térben a ¢,eK kddszavak
kodoldsi tétel pontok; egymastdl minél tavolabb
LDPC kédok vannak, d.., anndal nagyobb, igy anndl

tébb hibdt tudunk javitani.

12



ﬂ Széchenyi fInformdcidelmélet — Csatornakddolds
Istvan

a—a Egyetem Hamming-korlat
Blokk-kédok | Akkor javitunk egy v € C" hibas vektort a ¢;
Shannon kddszéba, ha az a ¢; korUli vsugaru
s gdmbon belUl van. Ezek a gdmbdk nem
Kodtavolsag fedbe’rnek af, QZQZ Az OSSZes gomblben
Singleton- Ieyo elemek szZama nem lehet nagyobb,
korldt mint rn, Cn elemszama.

Hamming-

korlat

Csatorna-

kodoldsi tétel Q ‘

A ¢ k&dszotdl pontosan i helyen, a j, ..., |-
edik helyeken eltérd vektorok szama:

(r=1) :

LDPC kodok



Istvan

ﬂ Széchenyi B Informdcidelmélet — Csatornakodolas
) 4
a—a Egyetem Hamming-korlat

A . . 7 [ Y 4 k 7 | -|- 7 n
AT Iy, ]; POZICIOk MEgValasziasa) - | -
- felekéeppen lehet.
annon

hirk&zlési A ¢ kodszotol legfeliebb v helyen eltérd

modellje - y
A vektorok szama: n ,-
Kodtavolsag Z i -(F —])
Singleton- =\
korldit Osszesen rk darab, kddszd van, mindegyik
Hamming- _
Ham koril egy-egy Z( (r=1)" sugard gébmb.
Csatorno- ' .
kédoldsi tétel Egyetlen olyan vektor sincs, amely tobb
LDPC kodok gdmbben is benne lenne, igy a gombok

elemszadmainak 6sszege nem lehet tébb,
mint a teljes C" halmaz elemszama, rn:

37 -0 < 14



ﬂ Széchenyi fInformdcidelmélet — Csatornakddolds
Istvan

‘: Egyetem Perfekt kédok

Azokat a K kddokat, amelyekre a Hamming-

Blokk-kodok - vz . .
OVt korldtban egyenl&ség teljesil, azaz

Shannon s (7

hirk&zlési k i n

modellie r Z[Ij(r_ ) =T
=1

Kodtdavolsa , .
o perfekt kodoknak nevezzuk.

Singleton- ] i , ) N

korldt Az ilyen kodoknal a teljes C" teret kitoltik a
Hamming- gdmbok, szorosan illeszkednek egymas-
R hoz, a kédszavak egyenletesen helyez-
Csatorna-

Sdoldsi tétel kednek el a téren beltl (Homming-tavol-

IBPE e sagot veve), adoftt
n szohosszra
maximalis szamu
kodszot
tartalmaznak.




ﬂ Széchenyi fInformdcidelmélet — Csatornakddolds

Istvan . p ’
a—a Egyetem Kodsebesseg (jelsebesseg)
Blokk-kédok
T Az informacioatvitel gyorsasaga jellemez-
hirkozlési hetd o
modellje
Koédtavolsag R = H(K)
Singleton- N
korlat
Hamming- kodsebesseggel, avagy
korlat jelsebesseqgel.
Csatorna- (egy szimbolumra jutd atlagos

koédolasi tetel . , e
, informacio)
LDPC kodok



ﬂ Széchenyi fInformdcidelmélet — Csatornakddolds
Istvan

a—a Egyetem Kodsebesseg (jelsebesseg)
S Legyen,cn I,<o,E:|s,zc1voI< elofordulasi o
Shannon valoszinusege azonos, 1/M. Az entropia

hirk&zlési ekkor
modellje H([() i 1 | ] | M
2 2 z —- — — Og — = Og ’
Kodtavolsa 2 2
Singlet ) - M M
ingleton- % z .
e a kodsebesseg pedig
Hamming- R |092 M
korldt -
n

Csatorna- V s ,
Kodolasi tetel | (1D O kodnqk csqk ollegol’rdlongsc:lbb
LDPC kddok parameterei (szohossz, betuszam)

ismertek, ez |0 felsd becslés a
jelsebessegre.



ﬂ Széchenyi ll Informdcidelmélet — Csatornakddolds
Istva ’ ’ ’
et Shannon csatornakédoldsi tétele

i EQYyetem

Blokk-kédok Ha egy C kapacitasu diszkrét, memoria-

Shannon
hirkozlési
modellje

Kodtdvolsag

mentes csatorndn

R < C, akkor lehet olyan n kodszohosszt
taldini, hogy a hibdas dekddolds
valoszinUsége tetszdleges ¢> 0 szadmndl

Singleton- . g I Ny
korldt kisebb legyen. Az n novelesevel csokken
Hamming- & minimuma, azaz csdkken a hibas
korlat 7 7 Z ol T L
dekodolas valoszinusege.
Csatorna-
kédoldsi tétel R > C, akkor nem lehet olyan n
LDPC kédok kodszohosszt taldalni, hogy a hibds

dekodolds valdszindsege tetszOlegesen
kicsi legyen.

18



ﬂ Széchenyi fInformdcidelmélet — Csatornakddolds
Istvan

a—a Egyetem Shannon csatornakodolasi tétele

Blokk-kédok || >C €s€Ten n novelesevel a hibas dekodolas
valoszinuseqge,

Shannon

hirk&zlési C ]

modellje 1— E — _R

Kodtdvolsag . ~ n

Singleton- IS NO.

korlat

Hamming- , , .,

it A tétel nem ad meg médszert j6

Csatorna- csatornakdodok letrehozdasara, csak azt
kodoldsi tetel mondja ki, hogy jelsebesseégUk kisebb,

LDPC kodok mint a csatornakapacitds.

19



ﬂ Széchenyi fInformdcidelmélet — Csatornakddolds
Istvan

a—a Egyetem Shannon csatornakodolasi tétele

Blokk-kédok || >C €s€Ten n novelesevel a hibas dekodolas
valoszinuseqge,

Shannon

hirk&zlési C ]

modellje 1— E — _R

Kodtdvolsag . ~ n

Singleton- IS NO.

korlat

Hamming- , , .,

it A tétel nem ad meg médszert j6

Csatorna- csatornakdodok letrehozdasara, csak azt
kodoldsi tetel mondja ki, hogy jelsebesseégUk kisebb,

LDPC kodok mint a csatornakapacitds.

20



ﬂ Széchenyi fInformdcidelmélet — Csatornakddolds
Istvan

a—a Egyetem Shannon csatornakodolasi tétele

Blokk-kédok | BIZONYitas:
Shannon KOlcsonos fipikus sorozatok: x es y
NirkoziCs kdlcsdndsen tipikus, egy P(X), P(Y), P(X.Y)
I Y ,
N valoszinusegeloszlasra, ha
Kodtavolsag 1 1 |
Singleton- ~ %8 By H(X)| < 3.
korlat H 1" -
Hamming- Tllrﬁ; Py) H[}']‘ < 3,
korlat | ] ;
— log — H(X.Y)| < 5.
Csatorna- A P(x,y)

kédolési tétel , ) |
, Ha X, y veletlen valasztott sorozatok,
LDPC kd&dok

kdlcsonos tipikussadguk vsze—1 ha N—e

,Fl'q‘ 3| r}-\'l."f!.‘l.-.‘f-l*.ial

P((X.y') € Jyg) < 2~ NUX¥)-33)

21



ﬂ Széchenyi fInformdcidelmélet — Csatornakddolds

‘ Istvan ’
= Egyetem LDPC kodok
Blokk.-kédok | LOW Density Parity Check
Shannon GG”Oger ]960
hirkdzlési
SIS w, = egyesek szama a sorokban
Kodtavolsé .
PEEYERES 1w, = egyesek szdma az oszlopokban
Singleton-
korldt Pl: : .
O1 011001
Hamming- 111007100
el H=loo 1001 11
Csatorna- 100 1T 10 1 0]
kddolasi tetel
LDPC kédok itt w, = 4 &s w, =2 minden sorban és

oszlopban. (hem LD, de regularis)
LD, haw,<<n,ésw, << (n-k)

Regqularis, ha w, és w, azonos minden
sorban/oszlopban



Informdacidelmélet — Csatornakodolas

LDPC kédok

Tanner-graf: Az LDPC kodok egy leirasa,
egy bipartit graf, valtozd csomopontok

ﬂ Széchenyi
‘ Istvan

i EQYyetem

Blokk-kodok

Shannon
hirkézlési (v) es ellendrzo csomopontok (c)
modellje
Kédtdavolsag 0 1 01 10 0 1]
0 0 Y 0
Singleton- H ,] = L QNIFO- 0
1 001 1 0 1 0
Hamming- ) )
korlat |
f
Csatorna- é
kodoldasi tetel T T
LDPC kédok o
."\\L\
L\\ v_nodes



ﬂ Széchenyi fInformdcidelmélet — Csatornakddolds

== LDPC kédok

Blokk.kédok | GENErAlas: Tobbnyire szisztematikus kod,
Shannon paritdsmatrixot dltaldban alvéletlen
hirk&zlési modon hozzdk Iétre, sOf a j© kddok
modelle ireguldrisak (pl. 0.04 dB-vel a Shannon-
“eeitelbee korldton beldli R, 106 BER, n=107)
P Nagy blokkhossz miatt iterativ kddolds —
Hamming- divide and conquer
korlat
Csatornao-

kddoldsi tétel
LDPC kdédok

24



ﬂ‘ Széchenyi fInformdcidelmélet — Csatornakddolds

Istvan

= Egyetem LDPC kédok

S Dekddolds: ,,belief propagation” (avagy
Shannon message passing avagy sum-product)
hirkézlési algoritmussal

modellje . . ;
1. minden ellendrzo csomopont kap egy-

Kodtdvolsd . ;. ;. f
2 eqgy uzenetet a hozzgjuk tartozo valtozo

Singleton-

corlat csomoponttdl arrdl, hogy szerintuk,
Herminge milyen bit tartozik hozzdjuk.

— 2. azellendrzé csomopontok kiszamolnak
Csatorna-

odoldsi tatel egy valaszt: milyen bithek kellett volna
ISR e tOle jonni, ha a tobbi valtozd csomopont
jO értéket kUIdOT1H.

25



Informdacidelmélet — Csatornakodolas

LDPC kédok

Dekddolds: ,,belief propagation” (avagy
message passing avagy sum-product)

ﬂ Széchenyi
‘ Istvan

el Egyetem

Blokk-kodok

Shannon )

hirk&zlési algoritmussal

modellje 1 SIS T | I SN U SN T DS

Kédtavolsag c-node received /sent

Singleton- fo received: ¢;—1 c3—1 ¢c4—=0 cr—1

korldt sent: 0 —=c¢; 0—=c¢c3 1—=c4 0—cy

Hamming.- f, received: ¢cg—1 ¢, —=1 ¢c;—=0 c5—1

orldt 9 sent: 0 —=cp 0—=c7 1—=0c2 0—cs5
2. fs received: ¢; — 0 ¢5—=1 cg—=0 c7—1

C,SGTOKn.o-I sent: 0—=c; 1 —=¢5 0—=c5 1—c7

kodolasi tefel f3 received: co—1 c3—=1 c4—=0 cg—=0

LDPC kddok sent: 1 —c¢cp 1 —=c¢3 0—=c4 0—cqg

J\J iIlTVOUNU Il NUINMU I T .
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ﬂ‘ Széchenyi fInformdcidelmélet — Csatornakddolds
k Istvan ’
LDPC kodok

i EQYyetem
Dekddolds: ,,belief propagation” (avagy

Blokk-kédok ,
Shannon messqge pCISSIﬂg CIVCIgy Sum'prOdUCT)
hirkdzlési algoritmussal

modellje

Kodtdvolsag

minden ellendrzd csomopont kap egy-
egy Uzenetet a hozzdjuk tartozd valtozo

Singleton- ; ; - . g

corldt csomoponttol arrol, hogy szerintuk,
Herminge milyen bit tartozik hozzdjuk.

aala az ellendrz6 csomopontok kiszamolnak
e egy .vuéilo.sz’r: milyen bitnek kellett volna
LDPC kédok tole jonni, ha a tobbi valtozo csomopont

jO értéket kUIdo1H.
a valtozd csomodpontok elddntik, vajon jo
bitet kaptak-e > Uj Uzenet

27



ﬂ Széchenyi fInformdcidelmélet — Csatornakddolds

Istvan ”
‘: Esgyetem LDPC kodok
Blokk-kédok || DEKOOIAs: ,,belief propagation™ (avagy
Shannon message passing avagy sum-product)

hirkézlési algoritmussal

modellje . . ;
1. minden ellendrzo csomopont kap egy-

Kodtdvolsd . ;. ;. .
2 eqgy uzenetet a hozzgjuk tartozo valtozo

Singleton-

corlat csomoponttol arrdl, hogy szerintuk,
Hamming- milyen bit fartozik hozzagjuk.
Kokl 2 a7 ellendr7d csomAanontok kisz7Amolnak
E,SOTOtn.C]—, v-node | y; received | messages from check nodes | decision
odolasi tetel - ] ra— r— ]
LDPC kddok | C ] fo— 0 f; =0 0 nt
Cz 0 'F] — ] 'F_:_ — 0 0
C3 1 f.:. — 0 1'-_3, — ] . 7
3 s 0 |fo—1 F2—0 o 1o
Cs 1 'F] — 0 'F_1_ — 1 ]
Cq 0 fy— 0 f3—0 0
Cy 1 'F.:. — 1 'Fg_ — | ] 28




Informdacidelmélet — Csatornakodolas

LDPC koédok

Lagy dontéssel:

ﬂ Széchenyi
‘ Istvan

i EQYyetem

Blokk-kodok

1. gyl 1) = Pi

Shannon qi;(0) = 1 —Pi.
hirkozlési
dell]
MOAES a) f. b) f;
Kodtdvolsag ] (]
Singleton- AT a;(b) 4
korlat
.-"'f ..I -I"‘-x .
H amm I N g _ ;.-__.-'-"' I._.- -___1.-. -.-.__.-.-
korléit y b)Yy 9L/
a0 O
Csatornao- di;(b) L G
kddoldsi tétel Ci "
LDPC koédok
1 1
2 ri(0) =5 + 5 IT (0 —2qs501))
i’ e Vi\i
ra(1) = 1= 134(0)

29



ﬂ Széchenyi fInformdcidelmélet — Csatornakddolds

Istvan ’
el Egyetem LDPC kOdOk
Blokk-kédok [ LAY qonfessel.
Shannon 1. qy(1) =P q;(0) = 1— Py
hirkozlési
modellje | |
Kédtavolsag 2. ril0)=5+5 H (1= 2qy;5(1))
Singleton- Ve Vi
korlat (1) = 1= 1(0)
Hamming-
korlat
Csatorna- A , | |
Gdolas tetel 3+ @@ =Ky (1=P) [T al0)  Qy0) =ki(1-Py) ] (0
i’ € Ci\j ‘e C.
LDPC kédok '
qi;l 1) = KiiI}i H ri'i“] Qil1) = KP4 H T‘ii{]]
i€ Ci\j 1€ G
X 1 if Q1) > Qy(0),
Ci =
l 0 else

4. gt2. 30



