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Probléma: megbizhato atvitel zajos csatornan

A probléma:

Csatorna bithibaarany: p =10

A megkovetelt tGzenet bithibaarany a forras és nyeld kozott: p,=1014

forras

Alapotlet:

kddolo csatorna dekodold

nyeld

Kodolasként ismételjiink meg n-szer minden lizenetet és dekddolasként alkalmazzunk tobbségi

dontést.
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Probléma: megbizhato atvitel zajos csatornan

Konstrukcid: (ismétléses kod)
Legyen pl. a kddszohossz n=5.
Kédolas: 0 tzenetbitet 00000 kédszéba kddoljuk
1 Uzenetbitet 11111 kddszbéba kédoljuk (itt 0 és 1 csatornabiteket jel6l)

Dekddold: 0 az output, ha a vett szoban az 1 bitek darabszama <2, egyébként 1 az output

Analizis:

Prob(the number of errors > 2)= (g) p3(1 —p)?+ (i) p*(1—p) + (g) p° = (g) 3-10- 10715 = 10714

Ezen latvanyos javulds a hibaaranyban koltséges: az lizenetbit-sebesség (R bits/sec) csak toredéke a
csatornabit-sebességnek (C bits/sec). (savszélesség-pazarlds: R/C=1/5)

Szerencsére, hatékonyabb kddoldssal javitani tudjuk az R/C ardnyt, megtartva a hibaarany javulast.
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Alkalmazasi teriletek

Internet:
- Ethernet keretek a CRC-32 hibadetekciot alkalmaznalk,
- IPv4 fejléc (header) hibadetekcidval védi a fejléc tartalmat,

- TCP hibadetekcioval védi a payload-ot and TCP and IP fejlécekbeli cimzési informaciot
Adattarak:

- optikai tarak (CD, DVD),

- hard drive-ok (RAID technika)
Hibajavito memoériak:

- mission-critical alkalmazasok esetén
Satellite broadcasting (DVB):

- televizio és IP adat tovabbitas

Deep space communication
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Fogalmak, definiciok

Az atvitel blokksémaja:

forras

>
>

Forras abc: F

m

kddolo

>
v

csatorna

—  dekddolod > nyel6

- binaris eset: F={0,1} ; nem-binaris eset: F={0,1,...,g-1}

Uzenet: m, m = (my, ..., my_,), m;eF

Csatorna abc: Q

binaris, nem-binaris
Kédszé: ¢, c = (cy, ..., Cp—1), C;€Q

Kod: C

A kodszavak halmaza, pl. C={00000, 11111} az ismétléses kdd esetén
Kddold: m lizenet inputra, ¢ kdodszé outputot ad

Vett sz6: r

Dekoddolt lizenet: m’
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Fogalmak, definiciok

Hamming tavolsag: dist((ao, e aj_l), (bo, ) bj_l))

azon poziciok szama, amelyekben a és b szavak kulénboznek, ahol a és b azonos hosszusaguak és azonos abc
felettiek

pl. dist(10111, 01101)=3

Hamming suly: w((by, ..., b;,_1))
a nemzérus karakterek darabszama
pl. w(10111)=4

Minimalis Hamming tavolsag: d .,
minimalis Hamming tavolsag a kdodszoparok halmaza felett
pl. d,,;, =dist(00000,11111)=5 az ismétléses kdd esetén

Kédparaméterek: C(n,k,d.;,) ; C(kddszdhossz, lizenethossz, minimalis Hamming tavolsag)
pl. C(5,1,5) az ismétléses kod esetén
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Fogalmak, definiciok

C(7,4,3) kodolas illusztracio:

C ) )
O
\ O O o O
R 0 o® ®
0000 0001 0010 0011 () 0000000 S5 4
01c.)o 01:)1 01.10 00.11 Q —@ O O O
y 1001 104 v 0111001 3 O
1000 :)o 1010 1011 O O O o) O O ®
\11'00 1101 1110 1111 P, > 111111
O O O O
Uzenetel;tere O O
- \ O @ ‘/
O
Koédszavak tere

{0,1y
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Fogalmak, definiciok

Hibajavitas: célja a kddszo rekonstrualasa a vett szobol

Hibajavitas algoritmusa: r vett sz6 inputra ¢’ output az r-hez (Hamming-tavolsagban) legkdzelebbi
kodszo

Hibadetekcio: célja atviteli hiba detektalasa
Javitas (detekcid) hibavaldszinlisége: P,
annak valdszinlisége hogy sikertelen a javitas (detekcid)
A kod javito (detekcids) képessége C(n,k,d. i)
Tétel 1: Egy C(n,k,d....) kod t.... = |din/2] darab hibat képes sikeresen javitani a vett széban.

Magyarazat: Tekintslk az 6sszes lehetséges vett sz6 halmazat a kddszavak koril £ t,,,- hiba esetén. Vegylk észre, hogy ezek a
halmazok (Hamming-gombdk) nem metsz6dnek. Kovetkezésképp, a vett szohoz legkdzelebbi sz6 az atkildott kddszo lesz.

Tétel 2: Egy C(n,k,d, ;) kéd t ., = d,in — 1 darab hibat képes sikeresen detektalni a vett széban.
Magyarazat: < t,4,.; hiba esetén a vett sz6 nem eshet egybe egy, az atkildott kodszotdl kiilonb6z6 kddszoval

Példa: C(n,1,n) ismétléses kdd esetén, ahol n paratlan szam, t.,+=(n-1)/2 , t e =n-1.
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Linear codes

Linearis kéd: Code C(n,k,d ..) linaris ha a kddszavak tetsz6leges linearis kombinacioja is kddszo.
(Mas szavakkal C kéd a Q" tér linearis altere.)

Generator matrix: G(k,n) matrix k soraban k linearisan fliggetlen n hosszu kodszé all.
Kddgeneralas: c=mG

Jo,0 5y 90n-1

(Cos wees Cn—1)=(Mg, v, My_1)
Ik-1,0 = 1 Yk-1n-1

Paritasellen6rz6 matrix: H(n-k,n) matrix n-k soraban allé n hosszusagu szavak, ortogonalisak G matrix
soraira. A H matrixot a dekddolas algoritmusa hasznalja.

Példa: (110101) és (011100) binaris vektorok ortogonalisak, mivel skalarszorzatuk O:
1-0+1-1+0-1+1-1+0-0+1-:0=0+1+0+1+0+0=0

Tétel 3: Linearis kodok esetén d ., .=W, ;...

Magyarazat: A zérus kddszoé és a hozza (Hamming tavolsagban) legkdzelebbi kddszé tavolsaga d, ., és ez egyben w, ;...
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Hibadetekcio

Az egyszeri paritasellen6rzé kod: C(k+1,k,2)

C=(m01mll“'mk-1l par)

ahol par az lizenetbitek binaris 6sszege.

d..,=2 (magyarazat: ha egy bitet megvaltoztatunk az lizenetben, az Gzenet paritasa is valtozik)

CRC (Ciklikus Redundancia Ellenorzé kod):

A binaris szavakat binaris polinomként abrazoljuk.

Pl. b=(bg,b1,...,bm) = b(x)= by+bix+...+b xM.

C(n,k) CRC kodot, az n-k fokszamu g(x) generatorpolinomja a kovetkez6képp generalja:

c(x)=m(x)-x"* = ([m(x)-x"*] mod g(x])),

ahol [m(x)-x"X] mod g(x) jeldli azon polinomosztas osztasi maradékat, amikor m(x)-x"* polinomot g(x) polinommal osztjuk.
CRC generator polynomials can be found in communication standards.

Pl. CRC-32 generdtor polinom kitev6-sora: (0,1,2,4,5,7,8,10,11,12,16,22,23,26,32) (i.e. g(x)=1+x+x2+x*+x>+...+x3?)

Pl. alkalmazasok: Ethernet, SATA, MPEG2,PKZIP, Gzip,...
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(7,4,3) Hamming kod

A generator és a paritasellen6rz6 polinomok a kovetkez6k:

110 1 0
101

H=( 1 0
011 <O 1)
111

Kdédgenerdlds: c=mG (pl. m=1100, c= 1100011)

0000 - 0000000, 0001 — 0001111, 0010 - 0010011, 0011 - 0011100
0100-0100101,0101-0101010,0110—-0110110,0111-0111001
1000 -1000110, 1001 - 1001001, 1010—1010101, 1011 —-1011010
1100-1100011, 1101 -1101100, 1110—-1110000, 1111 —1111111

1000 10110
0100

G= 01101
0010 11100
0001

A kodszavak Hamming-sulyai: 0,3,4,7 - w,,,.=3 - d_..=3
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Szindroma dekoddolas: (7,4,3) Hamming kad

Vegylk észre, hogy H matrix oszlopai kiilonb6z6k:

1101100
H=(1011010>
0111001

Tétel 1 alapjan t.,=1.

r=c+e, ahol e 1-sulyu hibavektorban az i poziciéban all 1 (0<i<6).

Dekodolas:

1)  Szindrdma szamitds: s=HrT, ahol r™ vektor r vektor transzponaltja

2) Szindréma tablazat hasznalata: keressiik meg i indexet s szindromahoz; index i definialja a hibavektor e’ becslését
3) Dekddolt kédszo: ¢’=r-€’

4) Dekddolt tizenet: m’ = ¢’ elsé k bitje (szisztematikus kdd)
S [
001
010
011
100
101
110
111

WO RSO
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Reed-Solomon kad

F=Q=q, ahol g primszam

mod g aritmetika (mod q 6sszeadas és szorzas)

Legyen a egy primitiv elem mod q, azaz°(=1), a?, a?, a3, a4, a%? (mod q) kiilonb6z6k.

C(n,k), n=g-1 Reed-Solomon (RS) kdd generator matrixa:

1 1 1 1

1 o a? .. anl
G=

1 gk-Dg2k-1)  ,@-1)(k-1)

Tétel 4: Az RS-kod minimalis tavolsaga n-k+1.
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Reed-Solomon codes

q=7, F=Q={0,1,2,3,4,5,6}

mod 7 aritmetika

e.g. 4+6=3 (mod 7), -2=5 (mod 7), 3-4=5 (mod 7), 2*=1 (mod 7), 5'=3 (mod 7) i.e. 5-:3=1 (mod 7)
a=3 primitiv elem (ellenérzés: hatvanyai 1, 3, 2, 6, 4, 5)

C(6,2,5) RS-kod generator matrixa:

“(132645)

Kddszavak szama: qk=72=49.
Hibajavitoé képesség: < 2 (nem-binaris) hiba

Hibadetekcids képesség: < 4 (nem-binaris) hiba.
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Ellenorzo kérdések

Nevezd meg a hibakorlatozo kodolas f6bb alkalmazasi terileteit!
Mi a hibadetekcios feladat?

Hogy mérjuk a hibajavito kéd hatékonysagat?

Mik a hibakorlatozé kod paraméterei?

Mik az n bit kddszohosszu binaris ismétléses kod paraméterei?
Mi a hibajavito képessége egy 7 minimalis tavolsagu kodnak?
Linearis-e a binaris ismétléses kad illetve az egyszer( paritasellen6rz6 kod?
Hogyan hasznaljuk a kéd generator matrixat?

Mi a szindroma értéke, ha a hibavektor egy kédszdval esik egybe?
Mikor hivunk egy kédot nem-binarisnak?

Mi a CRC? Nevezzen meg néhany alkalmazasat!
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