3. Binaris lineéris kédok

Kédolastechnika



A kédolasi séma

Linearis kéddoknal ¢ = uG, majd a v vett kédsz6bdl az
st =HvT

szindromat szamitjuk ki, az alapjan detektaljuk a hibat.

szindréma
. dekédolé
hibavektor tablazat detektalt
e indré hiba detektalt
L szindréma| s d
iizenet kédszé J vett kédszé vektor -ﬂ v;ektor uzene}
u C ‘ v H s e — u
4 Guoen 4 —{ Hr-sxr {2
C
detektalt
kédszé

Veégiil, ha a kéd szisztematikus (a kédszé eleje az iizenet), akkor
elég egy levagas.



Linearis kodok fejlesztése

Tekintsiik a kdvetkezé G generatormatrixot és H paritas ellen6rzé
matrixot:

10110

oV =
N
oo R
)
= O O

(GHT =0 fennall.)
G és H egyiitt definidl egy szisztematikus C(5,2) kédot.



1. feladat - kédvektorok

Mik az el8bbi kédnak a kédvektorai?



1. feladat - kédvektorok

Mik az el8bbi kédnak a kédvektorai?

Megoldas.
@ = 4G = (00) - (1) (1) 1 1 (1) = (00000)
M = yMG = (01)- (1) (1) 1 1 (1) = (01111)
€@ = @6 = (10)- é ‘1) 1 1 ‘1) — (10110)
€@ = 46 = (11).- (1) (1’ 1 1 (1’ — (11001)




G és H szerkezete szisztematikus kédokra

Szisztematikus kédok esetén G bal szélsé négyzet alakd blokkja az
egységmatrix (identitas matrix):

1 0|1
G‘{011

—_— -
= O
I

Ezutén a

0 1|1 1 1
B
jeldléssel H kiszamithaté gy, mint
1 1|1 0 O
H=BT,l,_,)=1|1 1/0 1 0
0 1/0 0 1
T



Szindréma vektorok

A dekédolashoz elGszor az s szindréma vektort szamitjuk ki a H
paritas ellen6rz8 matrix segitségével:

s = Hv'.

Egyébként

sT =Hv™ = He™
mindig teljesiil, vagyis a szindrémavektor csak a hibavektortdl fiigg,
az eredeti kédsz6tol nem.



Szindréma vektorok

A dekédolashoz elGszor az s szindréma vektort szamitjuk ki a H
paritas ellen6rz8 matrix segitségével:

sT=Hv™.
Egyébként
sT =Hv™ = He™
mindig teljesiil, vagyis a szindrémavektor csak a hibavektortdl fiigg,
az eredeti kédsz6tol nem.

A kovetkezs lépés: az s szindrémavektor alapjan megprébaljuk
kitalalni az e hibavektort. Az s szindrémavektor rovidebb, mint az
e hibavektor — minden egyes szindrémahoz tébbféle hibavektor is
tartozik. El kell donteniink, melyiket valasztjuk ki.



Szindréma vektorok

A dekédolashoz elGszor az s szindréma vektort szamitjuk ki a H
paritas ellen6rz8 matrix segitségével:

s = Hv'.
Egyébként
s =Hv = He™

mindig teljesiil, vagyis a szindrémavektor csak a hibavektortdl fiigg,
az eredeti kédsz6tol nem.

A kovetkezs lépés: az s szindrémavektor alapjan megprébaljuk
kitalalni az e hibavektort. Az s szindrémavektor rovidebb, mint az
e hibavektor — minden egyes szindrémahoz tébbféle hibavektor is
tartozik. El kell donteniink, melyiket valasztjuk ki.

Ehhez egy szindréma dekédol6 tablazatot készitiink.



A szindréma dekddolé tablazat konstrukcidja

A szindréma dekédolé tablazat a kdvetkez6 médon kaphaté meg:

1.
2.

Listazzuk a 0,...,2" — 1 szdmokat.

Atirjuk Sket binaris alakra, ezzel megkapjuk a lehetséges
e € {0,1}" hibavektorok listajat.

3. Kiszamitjuk a He™ = s7, Ve € {0,1}" szorzatokat.

4. A szorzatokat az s értékiik szerint csoportokba rendezziik (ezek

a hibacsoportok).

Minden egyes csoportban megkeressiik a minimalis salyt
(legnagyobb val6sziniiségii) e vektort, ez lesz a csoportvezets.

Az Osszetartozd s, e parokat Gsszegy(jtjiik a szindréma dekédolé
tablazatba.



A szindréma tablazat konstrukcidja

1. és 2. lépeés: listazzuk a lehetséges hibavektorokat.

0 — e =(00000) 11 — e = (01011) 22— e = (10110)
1 — e=(00001) 12— e = (01100) 23 — e = (10111)
2 — e =(00010) 13 — e = (01101) 24 — e = (11000)
3 —e=(00011) 14 — e = (01110) 25— e = (11001)
4 — e =(00100) 15— e = (01111) 26 — e = (11010)
5 — e=(00101) 16 — e = (10000) 27 — e = (11011)
6 — e = (00110) 17 — e = (10001) 28 — e = (11100)
7 —e=(00111) 18 — e = (10010) 29 — e = (11101)
8 — e = (01000) 19 — e = (10011) 30 — e = (11110)
9 — e =(01001) 20 — e = (10100) 31 — e = (11111)
10 — e = (01010) 21 — e = (10101)



A szindréma dekddolé tablazat konstrukcidja
3. |épés. Minden egyes e vektort beszorzunk a H parités ellenérzg

matrixszal:

0 0
(111007 [ © 0 (111007 [ O 0
11010(-| 0 0 11010|-| 0 0
101001 |0 0 101001 (O 1

0 1

0 0
(111007 [ O 0 (111007 [ O 0
11010(-| 0 1 11010 | 0 1
01001 |1 0 101001 |1 1

0 1

0 0
(111007 [ O 1 (111007 [ O 1
11010 | 1 0 11010 -] 1 0
101001 |0 0 101001 (0 1

0 1



A szindréma dekddolé tablazat konstrukcidja
3. |épés. Minden egyes e vektort beszorzunk a H parités ellenérzg

matrixszal:

0 0
(111007 [ O 1 (111007 [ O 1
1101011 |=|(1 11010(-|J 1 |=1(1
| 01001 | 1 0 | 01001 | 1 1

0 1

0 0
(111007 1 1 (111007 1 1
11010(-J 0 |=|1 11010f-Jo0 =11
101001 (O 1 101001 | O 0

0 1

0 0
(111007 1 1 (11100 1 1
11010(-J 0 |=]0 11010|-J0|=1(0
01001 | 1 1 | 01001 | 1 0

0 1



A szindréma dekddolé tablazat konstrukcidja
3. |épés. Minden egyes e vektort beszorzunk a H parités ellenérzg

matrixszal:

0 0
(111007 [ 1 0 (111007 | 1 0
11010(-|1|=]1 11010 -1 |=|1
101001 |0 1 101001 (O 0

0 1

0 0
(111007 [ 1 0 (111007 |1 0
11010(-f{1|=1(0 11010|-{1|=(0
01001 |1 1 101001 |1 0

0 1

1 1
(111007 [ O 1 (111007 [ O 1
11010f-{o =1 110100 |=|1
101001 |0 0 101001 (0 1

0 1



A szindréma dekddolé tablazat konstrukcidja
3. |épés. Minden egyes e vektort beszorzunk a H parités ellenérzg

matrixszal:

1 1
(111007 [ © 1 (111007 [ O 1
11010(-{ 0o |=10 11010|-{o|=(o0
01001 |1 0 101001 |1 1

0 1

1 1
(111007 [ O 0 (111007 [ O 0
11010f-[1 =1 11010 |- |1 |=|1
101001 | O 0 101001 (O 1

0 1

1 1
(111007 [ O 0 (111007 [ O 0
11010f(-[{1|=1(0 11010|-{1|=(0
01001 |1 0 101001 |1 1

0 1



A szindréma dekddolé tablazat konstrukcidja
3. |épés. Minden egyes e vektort beszorzunk a H parités ellenérzg

matrixszal:

1 1
(111007 [ 1 0 (111007 | 1 0
11010(-{ 0o |=10 11010|-{o|=(o0
101001 |0 1 101001 (O 0

0 1

1 1
(111007 [ 1 0 (111007 |1 0
11010f-fo =11 110100 |=|1
01001 |1 1 101001 |1 0

0 1

1 1
[111007 [ 1 1 (111007 [ 1 1
11010f(-[{1|=1(0 11010|-{1|=(0
101001 |0 1 101001 (0 0

0 1



A szindréma dekddolé tablazat konstrukcidja

3. Iépés. Minden egyes e vektort beszorzunk a H parités ellenérzg

matrixszal:
1 1
11100 1 1 11100 1 1
11010 11=11 11010 11=1(1
01001 1 1 01001 1 0
0 1



A szindréma dekddolé tablazat konstrukcidja

4. és 5. |épés: a szorzatokat csoportositjuk az értékiik szerint, és

kivalasztjuk a csoportvezetSket (legkisebb salya hibavektor az adott

csoportbdl).

—~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

— Y— Y~ Y~ Y~ Y~ ~— ~—

~ A~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

M~ Y~ Y~ Y~ Y~ Y~



A szindréma dekddolé tablazat konstrukcidja

6. lepés. Osszeallitjuk a szindréma dekédolé tablazatot.
szindréma vektor | csoportvezetd
(00000)




Egy masik médszer a hibacsoportok kiszamitaséra

Barmely ¢ kédszéra és e hibavektorra e és e + ¢ ugyanabba a
hibacsoportba tartoznak, mivel Hc” = 0. Ennek felhasznalasaval
mutatunk egy masik médszert a hibacsoportok kiszamitasara.
Elgszor listazzuk a kédszavakat:

c® = (00000), M) = (01111), ¢ = (10110), c® = (11001).

Ezutan
1. Valasztunk egy e hibavektort.

. Kiszamitjuk a megfelels s szindréma vektort: He =sT.

2
3. E5:{e,e—I—c(l),...,e—l—c(zk*l)}.
4

. Valasztunk egy olyan e hibavektort, ami még nem szerepel egyik
csoportban sem, és megismételjitk a 2. 1épéstél.



Egy masik médszer a hibacsoportok kiszamitaséra

Példa.
1. Kivalasztjuk e = (00000)-t.
0
11100 0 0
2. He” = [11010|-[0|=(0].
01001 0 0
0
3.

E(o00) ={(00000), (00000) + (01111),
(00000) + (10110), (00000) + (11001)} =
{(00000), (01111), (10110), (11001)}.



Egy masik médszer a hibacsoportok kiszamitaséra

Példa (folytatas).
1. Kivalasztjuk e = (00001)-et.

0
11100 0 0
2. HeT = |11010(-] 0 (o)
01001 0 1
1

3.

E(oo1) ={(00001), (00001) + (01111),
(00001) + (10110), (00001) + (11001)} =
{(00001), (01110), (10111), (11000)}.



Egy masik médszer a hibacsoportok kiszamitaséra

Példa (folytatas).
1. Kivalasztjuk e = (00010)-t.

0
11100 0 0
2. He = 11010]- 0 (1)
01001 1 0
0

3.

E(010) ={(00010), (00010) + (01111),
(00010) + (10110), (00010) + (11001)} =
{(00010), (01101), (10100), (11011)}.



Egy masik médszer a hibacsoportok kiszamitaséra

Példa (folytatas).
1. Kivalasztjuk e = (00100)-t.

0
11100 0 1
2. HeT = | 11010/ | 1 (o)
01001 0 0
0

3.

E(100) ={(00100), (00100) + (01111),
(00100) + (10110), (00100) + (11001)} =
{(00100), (01011), (10010, (11101)}.



Egy masik médszer a hibacsoportok kiszamitaséra

Példa (folytatas).
1. Kivalasztjuk e = (01000)-t.

0
11100 1 1
2. He = 11010]- 0 (1)
01001 0 1
0

3.

Eq111) ={(01000), (01000) + (01111),
(01000) + (10110), (01000) + (11001)} =
{(01000), (00111), (11110), (10001)}.



Egy masik médszer a hibacsoportok kiszamitaséra

Példa (folytatas).
1. Kivalasztjuk e = (10000)-t.

1
11100 0 1
2. He = 11010]- 0 (1)
01001 0 0
0

3.

Eq110) ={(10000), (10000) -+ (01111),
(10000) + (10110), (10000) + (11001)} =
{(10000), (11111), (00110), (01001)}.



Egy masik médszer a hibacsoportok kiszamitaséra

Példa (folytatas).
1. Kivalasztjuk e = (00101)-et.

11100 0 1
2. He” = |11010|-[1|=(0].
01001 0 1
1

3.

E101y ={(00101), (00101) + (01111),
(00101) + (10110), (00101) + (11001)} =
{(00101), (01010), (10011), (11100)}.



Egy masik médszer a hibacsoportok kiszamitaséra

Példa (folytatas).
1. Kivalasztjuk e = (00011)-et.

11100 0 0
2. He” = [11010|-[0|=[1].
01001 1 1
1

3.

Eo11y ={(00011), (00011) + (01111),
(00011) + (10110), (00011) + (11001)} =
{(00011), (01100), (10101), (11010)}.



Példa. A (001) szindréma hibacsoportja

A (001) szindréma hibacsoportja az el6zéek szerint
Eoor = {(00001), (01110), (10111), (11000)} .

A hibacsoport tulajdonsag gyors ellendrzése:

e =(00001) — HeT{

= =
= =

—
—
o O
(|

01001

= O

111 0
e=(01110) — He'=|1 1 0 0 |-
01001

ORr P, PR O FHrH OOOO




A csoportvezetd kivalasztasa

Feltéve, hogy P, = 0.01,

Ey = Eor ={ (00001), (01110), (10111), (11000) }
\: \ \ \

w=1 w=3 w=4 w =2
96-1073 9.8-1077 9.9-107° 9.7-10°°

A csoportvezets e = (00001), mivel ennek a legnagyobb a
valésziniisége (ezzel ekvivalensen ennek a legkisebb a sdlya).



A kédolasi séma

Hajtsuk végre az el6bbi kédolasi sémat a (01) iizenetvektorra és
(00100) hibavektorra.



A kédolasi séma

Hajtsuk végre az el6bbi kédolasi sémat a (01) iizenetvektorra és

(00100) hibavektorra.
Megoldas.

00100

01011
o fronofouny| ol
01001

11100

100

S

e

000

00000

001]

00001

010

00010

011

00011

00100 0111

100

00100

101

00101

110)

10000

111]

01000




A kédolasi séma

Hajtsuk végre az el6bbi kédolasi sémat a (01) iizenetvektorra és
(00111) hibavektorra.



A kédolasi séma

Hajtsuk végre az el6bbi kédolasi sémat a (01) iizenetvektorra és
(00111) hibavektorra.
Megoldas.

S e

00111 000100000
01000 11100 00100001
010000010 0
i 10110101111 »—| 11010 111 ouooonmw
01111 10000100
01001 10100101
110110000
11101000




A kédolasi séma

Hajtsuk végre az el6bbi kédolasi sémat a (01) iizenetvektorra és
(00111) hibavektorra.

Megoldas.
00111 o;ooo;oo
1 1 100 00100001
1 01000010 }

01 [10110]01111} 01000) /7 © 111 Omoonmo@oﬂ
01111 01001 100{00100
101(00101]
110{10000
111/01000|

A (00111) hibavektor valésziniisége elég kicsi ahhoz, hogy a hibas
dekédolas ne jelentsen problémat (kommunikaciés QoS).



A standard tablazat

szindréma

vektor 1 2 3 4

(000) (00000) (10110) (11001) (01111)
(001) (00001) (11000) (01110) (10111)
(010) (00010) (10100) (01101) (11011)
(011)  (00011) (01100) (10101) (11010)
(100) (00100) (10010) (01011) (11101)
(101) (00101) (01010) (10011) (11100)
(110)  (10000) (01001) (00110) (11111)
(111) (01000) (10001) (00111) (11110)

A kéd > t hibat tud javitani <= a legfeljebb t salya
csoportvezetSk egyértelmiiek.



Kommunikacids QoS tervezés

A kovetkez6 hibavektorokat képes a kdd javitani:

(00000) (00001) (00010) (00011)
(00100) (00101) (10000) (01000)

Ezek kozt szerepel az sszes 0 és 1 salyd hibavektor, valamint kett§
2 salya hibavektor. Egyéb hibavektor esetén hibas dekédolast
kapunk, igy a blokk hiba valésziniiség

Fe = ((2) B 2) PRL—Po)+ @ Pp(1— Py +5P(1—Py)+Pj;

példaul P, = 0.1-re,
P. =~ 0.0669.



QoS javitas

Mit nyeriink a hibajavité kéd hasznalataval?



QoS javitas

Mit nyeriink a hibajavité kéd hasznalataval?

Nézziik meg, mi torténik, ha az iizeneteket kédolas nélkiil kiildjiik
at ugyanazon a csatornan. Egy 2 bit hossza blokk esetén a hibas
dekédolas valésziniisége

1-(1-Pp)2=0.19,

mig a kéd hasznalata esetén 0.0669. (Cserébe viszont a kéd rata
2/5, azaz a kéd hasznalata a csatorna kapacitasat 2/5 részére
cs6kkenti.)



QoS javitas

Egy masik Gsszehasonlitasi lehetéség, hogy egy olyan csatornaval
hasonlitjuk &ssze, ahol 5 hossz( lizeneteket kiildiink a csatornan
hibajavit6é kod nélkiil, és azt vizsgaljuk meg, hogy ezen a masik
csatornan milyen Py bit hiba valdsziniiség esetén lesz a blokk hiba
valdszinliség pont annyi, mint az eredeti csatornan hibajavité
kéddal.



QoS javitas

Egy masik Gsszehasonlitasi lehetéség, hogy egy olyan csatornaval
hasonlitjuk &ssze, ahol 5 hossz( lizeneteket kiildiink a csatornan
hibajavit6é kod nélkiil, és azt vizsgaljuk meg, hogy ezen a masik
csatornan milyen Py bit hiba valdsziniiség esetén lesz a blokk hiba
valdszinliség pont annyi, mint az eredeti csatornan hibajavité
kéddal.

Ehhez teljesiilnie kell, hogy
1-(1-Py)< =P, =00669 — Pj~0.0137.

Vagyis a hibajavitas révén ugyanazt a blokk hiba val6sziniiséget el
tudjuk érni egy zajosabb csatornan is (P, = 0.1 > 0.0137 = Py).



Feladat

Egy binaris szisztematikus kédot a kddszavaival adunk meg:

c® = (000000), <) = (010101),
c® = (101010), ® = (111111).

a
b

(a) Mi ennek a kédnak a tipusa?

(b)

(c) Szamitsuk ki a generatormatrixot és a paritasellenrzé matrixot.
(d)

()

Adjuk meg a kéd hibadetektalasi és hibajavitasi képességeit.

d

S

Adjuk meg a hibacsoportokat.

Konstrualjuk meg a szindréma dekddolasi tablazatot.



Feladat
c©® = (000000), c*) = (010101), c® = (101010), ¢® = (111111)

(a) A kdd tipusa C(6,2), mivel a kddszavak n = 6 hossziak és
4 = 2k darab kédszé van, tehat k = 2.



Feladat
c©® = (000000), c*) = (010101), c® = (101010), ¢® = (111111)

(a) A kdd tipusa C(6,2), mivel a kddszavak n = 6 hossziak és
4 = 2k darab kédszé van, tehat k = 2.

(b) Binaris linearis kédra

dmin = min _w(c) =3,
c:c#(00...0)

tehat a kod hiba detektalasi képessége
Amin — 1 = 2,

és a kod hibajavitasi képessége

dmin*]-
— | =1.
5



Feladat

c(® = (000000), M) = (010101), c® = (101010), ¢® = (111111)

(c) A G generatormatrix els6 sora c(?), a 2. sora pedig c(1):

1 010

010 1]

A kéd szisztematikus, mivel G baloldali 2 x 2-es blokkja az
identitas matrix.

1

G:O

= O

= O
O =
= O
O
= o
—_

O =




Feladat
c©® = (000000), c*) = (010101), c® = (101010), ¢® = (111111)

(c)

()
I

1010
0 1|0 1 0 1

B

Szisztematikus kédokra a H paritasellen&rzé matrix
megkaphaté Ggy, mint

1 0/1000
T “{lo 1o 1 0 0
H=B"h-)=11 9l0 0 1 0
0 1/0 0 0 1




Feladat

(d)

E(o000) = {(000000), (010101), (101010), (111111)},
E(oo01) = {(000001), (010100), (101011), (111110)},
E(oo10) = {(000010), (010111), (101000), (111101)},
E(0100) = {(000100), (010001), (101110), (111011)},
E1000) = {(001000), (011101), (100010), (110111)},
Eo101) = {(010000), (000101), (111010), (101111)},
E1010) = {(100000), (110101), (001010), (011111)},
Eoo11) = {(000011), (010110, (101001), (111100)},



Feladat

(d)

E(1001) = {(001001), (011100), (100011), (110110)},
Eq1011) = {(100001), (110100), (001011), (011110)},
E(o110) = {(000110), (010011), (101100), (111001)},
Eo111) = {(010010), (000111), (111000), (101101)},
Eq111) = {(110000), (100101), (011010), (001111)},
E1100) = {(001100), (011001), (100110), (110011)},
Eq1110) = {(100100), (110001), (001110), (011011)},
E(1101) = {(011000), (001101), (110010), (100111)}



Feladat

Szindréma vektor csoportvezetd hiba vektor

0001 000001
0010 000010
0100 000100
1000 001000
0101 010000
1010 100000
(&) 0011 000011
1001 001001
1011 100001
0110 000110
0111 010010
1111 110000
1100 001100
1110 100100

1101 011000



