Hibajavító kódok II
· lineáris kódok (pl. Hamming kód, lásd előző órán)
· polinomkódok

· ciklikus kódok

Polinomkódok
Ez esetben az 
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szó helyett nem a megfelelő vektort, hanem az 
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 polinomot tekintjük. Ezek 
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-val szintén izomorf vektorteret alkotnak Q fölött. 

11. Definíció. Legyen g(x) egy n- k-ad fokú polinom Q fölött, és C az u(x)g(x) alakú polinomok halmaza, ahol u befutja a k-nál kisebb fokú Q[x]-beli polinomokat. A kapott C kódot polinomkódnak nevezzük, melynek generátorpolinomja g.
6. Állítás. Tekintsünk egy C polinomkódot. Tegyük fel, hogy 
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 egy olyan eleme a Q test egy bővítésének, melynek rendje a szorzásra legalább n. Ha a g polinomot úgy választjuk, hogy 
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 gyöke legyen valamely 
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 egészre, akkor a kód minimális távolsága legalább d.

Megjegyzés. Az állítás akkor is érvényben marad, ha 
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 helyett 
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 tetszőleges 
[image: image9.wmf]1

d

-

 darab egymás utáni hatványát, vagyis az 
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 elemeket vesszük valamilyen s egészre.

Látható, hogy a kód hatékonyságát az n-k szám, vagyis a g polinom foka méri. Ezért a 
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 polinomot úgy célszerű megválasztani, hogy a foka minél kisebb legyen. Ha viszont az előző állításban szereplő 
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 gyöke g-nek, akkor ez g fokszámára also korlátot szab.

12. Definíció. Tegyük fel, hogy az előző állításban szereplő 
[image: image13.wmf]a

 magának a Q testnek (és nem egy bővítésének) az eleme, továbbá 
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. A g generálta n hosszú kódot Reed-Solomon kódnak nevezzük.
Mivel azt továbbra is feltesszük, hogy 
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 rendje legalább n, a Reed-Solomon-kód minimális távolsága legalább d. Másfelől a 
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 kódszónak legfeljebb d nem nulla együtthatója lehet, hiszen ez egy d-1 -fokú polinom, tehát a minimális távolság pontosan d. 

Ugyanakkor ahhoz, hogy 
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 elég nagy legyen, az 
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 elem rendje, és így a Q test elemszáma, vagyis az ábécé jeleinek a száma sem lehet túl kicsi. Ha csak kevés jelet akarunk, például ha Q a kételemű test, akkor 
[image: image19.wmf]a

 egy valódi bővítésnek kell, hogy az eleme legyen. Ekkor minimális fokú generátorpolinomot a következőképpen választhatunk.

13. Definíció. Legyen 
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a Q test egy bővítésének legalább n rendű eleme, és g az 
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 elemek Q fölötti minimálpolinomjainak legkisebb közös többszöröse. A g generálta n hosszú kódot BCH-kódnak nevezzük, ahol a  
[image: image22.wmf]dn
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 szám a kód tervezett távolsága.
A BCH (Bose, Chaudhuri, Hocquenghem)-kódok tehát a Reed-Solomon-kódok általánosításai, azaz speciális ciklikus kódok.
Általában szokás a BCH-kódot úgy is definiálni, hogy a 
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 mátrixot adjuk meg, és azokat a v vektorokat tekintjük, amelyekre 
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. Ebben az általános esetben is azok lesznek a kódpolinomok, amelyeknek 
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 gyöke, vagyis tényleg a fenti definícióban szereplő g polinom többszörösei. A P akkor lesz az ellenőrző matrix, ha sorainak száma megegyezik n-k-val (általában ennél több sora van).
1. Példa.
Legyen 
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 a négyelemű test multiplikatív csoportjának egy generátor eleme, 
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 rendje), és 
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Ha Reed-Solomon kódot akarunk készíteni, akkor Q a négyelemű test, vagyis négy jelünk van. A négyelemű test elemei az 
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 polinom gyökei, amik között a nulla és 
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 is szerepel. Ezért 
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 Mivel g foka n-k=2, ezért n=3 miatt a kód k=1-dimenziós. Jelölje 
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 az 
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 elemet, akkor tehát a kód elemei a konstans polinomok g-szeresei, vagyis 
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. Ez egy háromszorozó kódolás, egy négyelemű ábécével.

Természetesen a csatornán nem az 
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 és 
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 jeleket küldjük, hanem ezek bináris változatát a következő táblázat szerint:
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Ez a megfeleltetés tehát 
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 az egyszerű bővítés elemeinek szokásos felírása. 
Összefoglalva: ez a Reed-Solomon-kód a küldendő üzenetet két bit hosszú darabokra vágja fel, és minden ilyen bitpárt megháromszorozva küld. Egy hibát javít, kettőt jelez, és egy N bites üzenetet 3N hosszúra növel.

Megjegyzés. 
A Reed-Solomon-kódokat a CD-k kiváló hangminőségének elérésére használják. (31,15) RS-kódot használtak a katonai taktikai kommunikációkban. Az INTELSAT V műhold általi gyros adatközvetítésre a 3-hibajavító és 3-hibajelző (128,112) BCH kódot választották ki. Ugyancsak RS-kódot használnak a fotodigitális memóriában tárolt bináris adatok kijavítására. Sokezer adatsor tárolódik egy memóriachipben, minden egyes sor az RS-kód egy kódszavát jelenti.
Ciklikus kódok
12. Definíció.A C kódot ciklikusnak nevezzük, ha minden 
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kódszó esetén 
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is kódszó (kódszó minden ciklikus permutáltja is kódszó).
Megjegyzés: Ha C egy ciklikus (n,k)-lineáris kód, akkor C-t röviden ciklikus (n,k)-kódnak nevezzük.
7. Állítás. Ha C egy n hosszú ciklikus (n,k)-kód, akkor polinomkód is egyúttal, vagyis van olyan 
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 polinom, hogy C elemei pontosan a g-vel osztható polinomok.

Megjegyzés: Ha ismerjük 
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n

x

-

 minden osztóját, akkor megkapunk minden ciklikus kódot.
2. Példa. 

Legyen 
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a következő generátormátrixszal meghatározott kód:
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Ez egy ciklikus kód, mert C minden kódszava a 
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 lineárisan független vektorok lineáris kombinációja és 
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Legyen:
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Ekkor 
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Tehát 
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mert 
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3. Példa
Feltételezzük, hogy, a küldendő üzeneteket 
[image: image54.wmf]{1,0}

=

Q

elemeiből képezzük, és k=3. Legyen 
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-et, és ezért g egy C ciklikus kód generáló polinomja. Tehát az összes lehetséges üzenetet a következőképpen kódolhatjuk. Kiszámítjuk 
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 polinom üzenetre.
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A C generátormátrixa a következő: 
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A generátormátrix alakjából látható, hogy C ismétlődő kód.

13. Definíció. Legyen g egy C ciklikus kód generáló polinomja. Akkor 
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 a C ellenőrző polinomja.
Az eljárás: Legyen 
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, ahol g foka n-k, és kódoljunk a következőképpen: ha 
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 a kódolandó polinom, akkor szorozzuk meg 
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-val (vagyis írjunk a kódszó végére n-k darab nullát). A kapott polinomot osszuk el maradékosan g(x)-szel, a maradékot jelölje w(x). Az ennek megfelelő n-k hosszú szó ellentettje lesz az ellenőrző rész, ezt küldjük az u kódszó után. Képletben: u(x) kódolt alakja: 
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(ez valóban egy g-vel osztható polinom).

Példa

Legyen 
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 Erre a kódra 
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. Láthatjuk, hogy (g) pontosan a 7 hosszúságú bináris Hamming-kód.

A dekódolás kérdése
4. Példa

a. Legyen 
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 egy bináris (7,4)-kód generáló polinomja. Az 
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üzenetet 
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 kódszóvá kódoljuk.

b. Legyen 
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 a vett szó. Ekkor 
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 maradékkal. Ez azt mutatja, hogy hiba adódott.

A dekódolási algoritmus megértéséhez több elméletre van szükségünk.
















































_1193990524.unknown

_1193998505.unknown

_1193998676.unknown

_1193999218.unknown

_1225360629.unknown

_1225360974.unknown

_1225361079.unknown

_1225361256.unknown

_1225361041.unknown

_1225360961.unknown

_1225360155.unknown

_1225360613.unknown

_1193999233.unknown

_1193998710.unknown

_1193998725.unknown

_1193998739.unknown

_1193998690.unknown

_1193998607.unknown

_1193998635.unknown

_1193998656.unknown

_1193998621.unknown

_1193998546.unknown

_1193998578.unknown

_1193998529.unknown

_1193995252.unknown

_1193998359.unknown

_1193998404.unknown

_1193998431.unknown

_1193998388.unknown

_1193997879.unknown

_1193998066.unknown

_1193995423.unknown

_1193996354.unknown

_1193995372.unknown

_1193990874.unknown

_1193991058.unknown

_1193991067.unknown

_1193990944.unknown

_1193990822.unknown

_1193990831.unknown

_1193990569.unknown

_1193924515.unknown

_1193929462.unknown

_1193990241.unknown

_1193990300.unknown

_1193990325.unknown

_1193990286.unknown

_1193978130.unknown

_1193979452.unknown

_1193983235.unknown

_1193978217.unknown

_1193978865.unknown

_1193978165.unknown

_1193978011.unknown

_1193978057.unknown

_1193977939.unknown

_1193928523.unknown

_1193929413.unknown

_1193929445.unknown

_1193929236.unknown

_1193925053.unknown

_1193925134.unknown

_1193924904.unknown

_1193922793.unknown

_1193922953.unknown

_1193923181.unknown

_1193923501.unknown

_1193924324.unknown

_1193923208.unknown

_1193923049.unknown

_1193922916.unknown

_1193920343.unknown

_1193921485.unknown

_1193920272.unknown

