1. Bindris linedris hibajavits blokk-kédokra igaz, hogy
(A)  legaldbb 1 hiba mindig jelezhetd, de a jelezhetd hibik szama tobb is lehet; 5bb is lehe
(B)  ajclczhetd hibik széma tug< dun;
o a javithaté hibik szima legalibb 1, azaz tgy > 1;
a javithatd tidéscs hibak széma tise= duin=1;

- generatormatrixag

a kadtér arittnetilcai miiivaletelore zart részat ka

Binariz linearis hibajavitd [csatornakddold) blekk-kddeokra igaz,
hogy barmely két kdd

kivéve a O-vektor kddot (IN=3, E=2) esetben
a 1-" odols bazizat allcotia
satornakddeld) bloklk-kdd szisztermnatilous
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Az R=K/N kddarbnyd (NK.q) lincdris hibajavitd (csatomakiddold) blokk-kéd 11

paritdsellendrzd mitrixa e=uG kédgenerdlis esetén

A
B
C

©

K sorbol éa N oszlopbdl vagy K oszlopbdl és N sorbal all;

nz s"wHv' szindréma vekior csak hibamentes esctben egyezik meg a 0 vektorral:
az »"=]Ilv" szindréma vektor o Javithatd nem tirléses hibik szdmival megegyezik;
szisziemalikus kéd esetén tartalmazza az (N-K)x(N-K) méretd | cgységmitrixot.

7. Linedris hibajavité kbdolds esetén d o,

A
C
D
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barmely két kod kizdtti Hamming tdvolsiggal egyenld.

bérmely két kdd kdzdtti Hamming tivolsdg maximuméival egyenld.
barmely két kod kdzdtti Hamming tévolsdg minimumaval egyenld.
a Jelezhetd hibik szdménil feliétlend] nagyobb.

8. Linedris hibajavitb (N,K,q) kédok konstrukcids t5rvényei koziil a

Singleton korlét adott q, dmn és kidszo-hossz N mellett a kodszavak (ezzel persze az
(zenetszavak) sziménak felsd hatdrdt szabja meg.

Singleton korlétot kielégi1d dsszes kid maximalis tivolsdgi (MDS) kdd.

Hamming korlit adott hibajavitd képesség mellett a kédparaméterek (N,K,q) értékeire
ad korlftozd Gsszefliggést.

perfeki kdd esetén az N dimenzids, q-ris kddiér minden pontja érvényes kddszo.

9, Linedris hibajavitd kddolds esetén

A
B

C
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minden hibét észlelhetiink, hiszen hiba esctén az adott érvényes kddvekiortdl eliérd
vektort vesziink.

minden olyan hibit észlellink, ahol az adolt és a vett vektorok Hamming tivolsiga
megegyezik a dmis kodtivolsiggal.

bindris esctben a torléses hibik (akdr tobb is) feltétlenill kijavithatbak, hiszen csak
invertilni kell a hibds biteket.

sziikségszerlien a kddiér minden elemére igaz, hogy az vagy egy érvényes kidszd,
vagy egy ilyen dontési kddalterének eleme, ha a kiod perfekt.

10. GF(q) prim méretli véges test felett értelmezett linedns blokk kodok vektondlis
dbrizoliskor a vektorok
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dsszegzését vektorkoordindtinként moduld q operdcidval végezzik;

Dsszegzésél a vektorkoordindtik konvoldcidjdval végezzik;

konstanssal szorzéist vektorkoordinitinként modulé q opericioval végezzilk;

szorzalit a vekiorkoordindtdkat konvolvélva és modulé q opericiot alkalmazva

képezzik.
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(a{x)=ag+a;x"+23x*+__) a polinomok
Ssszegzését az azonos foli tagok egyiathabmak modalé q Gezegzisével vépezzik,
Osszegzését a (a(x)+bix)) mod pix) mivelens] vigezrik, ahol p(1) egy g-ad fokd

C S2orzisit az azonos foki tagok epylnthmimak modeld g szorzatival vépezzik.
D sTorzisit a (a(x)b(x)) mod p(x) mivelens] abol fois
: Spezrik, p(x) egy gad

12. A hineiris Hamming kad
biniris esetben egy hibit képes javitans,

B nembinirts esetben egy hibdt képes javitams:

C mhmﬁ;ﬂjﬂbglmmdmdmvﬂtﬂymmjukmm
kidalterének is deme egyben:

D bindris esetben perfekt kid is lehet, d= nem felistlenil 27

13. Az (N,K.q) ciklikus hibajavits kidok

A
B

@

minden esetben bindris linedris kadok, hiszen 3 nesritis et g=2;
minden esethen nembinins ncdns kidok, brszen 2 Ineartis mian g 2;

generilisa a GF(q) felent éncdmezent x™-1 polmomsmal, mi pemerizor polmormal
torténil;

generilisa a GF(q) felen éntelmezent x'-1 polimom birmelyik N-K-ad fols osnd
iy ; & 1 S5ctind

14. A linciris ciklikus bibajavits kédok

o ot Hamming ivolsigok bsirs oot Stk s ek




1. Egy linedris hibajavitd (esatomakodold) blokk-kod szisatematikus példiul akkor, haa
kddszd

Lﬁu . eleje azonos az dzenctsedval;
% ) viEe azonos oz drenctseoval,
a pantisszimbolumokat az dzenctsed seimbdlumaival vilikosva tartalmazza;
D csak az dzenetszd szeimbdlumait 1artalmaozea,
2. Linedris hibagavitd kddolis esetén
A minden hibt &szlelhetiink, hiszen hiba esetén az adott érvényes kddvektondl eltén
vektort veszink,
B minden olyan hibit éseleliink, ohol az ndott és o vett vektorok Haumming tivolsdpa
megepyczik o dya kddtivolsigpeal,
C bindris esetben a torléses hibdk (akar 10bb is) feltétlend] kijavithadak, hiszen cuak
invertdlni kell a hibds ateket,
™ u : : % L L
Q}', sziikségszerien a kodiér minden elemdére gz, hopy oz vagy epy crvényes kodszd,
vagy egy ilyen dintési kodalterének eleme, ha o kod perfekr,

3. GF(q) prim mdéreth véges test felett éntelmezett linedns blokk kddok  vektonilis
dbriroliskor o vektorok

C":“J dsszepzését vektorkoordinatanként moduld q opericioval vepeeziik,

B Osszegzését a veklorkoordindtak konvolicidjival végezsik,
@ konstanssal szorzdst vektorkoordindtinként moduld q operdeidval vépeszik;
D szorzatit a vektorkoordindidkat konvolvidlva ¢s moduld g operdeidt alknlmazva
képezziik,

Az R=K/MN kddardnyd (NK.q) linedris hibajavitd (csatomakddold) blokk-kidd G
generdtormitrixa e=uls kdédgenerilis esclén
K sorbdl és N oszlopbdl all;

4
A
B K oszlopbdl és N sarbal dll:
C szisziematikus kod esetén tartalmazza oz (N-K)x{N-K) méretii 1 egysépmitrixol;
@ szisztematikus kod esetén minden esetben tartalmaozza o KxK méretd 1 egysépmitrixon,

5. Binaris linedris csatomakddolo blokk-kédokrn igaz, hogy
@ legaldbb 1 hiba mindig jelezhetd, de a jelezhetd hibik szdma tobb is lehet;

@:, a jelezhetd hibik szama tg < diiy
C a javithatd hibdk szdma legaldbb 1, neaz t,, = 13
@ a javithatd torléses hibik szdma L = dypige1;
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Gsszepebsdét az aronos fuki tagok cpylnthattinak moduld 0 Osssepréatvel vipereik,
asszepalsdt o falx)rbix)) mod pix) mivelettel véperrik, ahol pix) cpy g-ad foka
polinom;

seoredsit oz aronos fok tagok epyitthatdinak moduld q seorzatival végeszik;
seoredsit a faln)bix)) mod pix) mivelettel véperzik, ahol px) epy g-ad foki
polinom.

1. A linedris Hamming kéd
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biniris escthen egy hibit képes javitani:

nembindris esetben egy hibit képes javitani;

esctén mindig teljesil, hogy a kddiér minden eleme valamely érvényes kddszd dontési
kédalterénck is eleme egyben:

bindris esetben perfekt kid is lehet, de nem feltétleni] az.

B. Az (N,K,q) ciklikus hibajavit) kédok

A
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j —

minden esetben bindris linedris kidok, hiszen a linearitis miatt q=2;

minden esetben nembindris linedris kédok, hiszen a linearitds miatt q=2;

generilisa a GF(q) felett éntelmezett x™-1 polinommal, mint penerdtor polinommal
tarténik:

penerilisa a GF(q) felett éntelmezett x™-1 polinom birmelyik N-K-ad fokd oszto
polinomjival, mint generdtor polinommal tonénhet,

9. A lincdns ciklikus hibajavitd kddok

(A
B

(e
D

kidszavai egymais ciklikus eltoltjai;
kidszavai kizotti Hamming tivolsigok biniris esethen minimdlisak, hiszen azok
egymis ciklikus eltoljai;

csalidjiban |&eznek szisstematikusak is;
a ciklikus eltolis miatt sohasem lehetnek szisrtematikusak.

10. Az (N,K.q) ciklikus hibajavitd kédok

0,
d
&

képezhetick a GF(q) véges test felett éntelmezett N-K fokd generdtor polinomokkal:
esetén, ha egy kbdszd pix) genertor polinommal generdlt, akkor annak ciklikus
eltoltyz is a p(x) polinommal peneralt:

csalidjdba tanoznak a CRC kddok is;

esetén az lzenetszavak ciklikus eltoltjai alkotjik a kidszavakat;



Az WK kidarknyd (NK.q) linedris hibajavitd (csatormakédold) blokk-kéd 11

parithsel lendr 20 mbtriee e=u(; kidgenerdlis esetin

A
I

c
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K sorbdl da N oszlopbdl vagy K oszlophdl és N sorbdl Al

az o' =Iy! szindréma vekior csak hibamentes esetben egyczik meg a 0 vektormal,
uz o' =1iv! szindroma vekior a javithatd nem tirléses hibik szdmbval megegyezik;
szisztematikus kivd esetén tanalmazza az (N-K)x(N-K) méretQ | egységmitrixot.

I 2. Linehnis hibajavith kidolbs esetén de,

A
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bbrmely két kid kbt Hamming thvolssggal egyenld,

bérmely kit kivd kbdzbui Mamming tivolség maximumaval egyenld,
bérmely két kbd kbzini Hamming thvolség minimuméval egyenld.
i jelesheth hibbk szémindl feltélen(l nagyobb.

I 3. Lineéris hibajavith {csatormakddold) blokk-kddokra igaz, hogy az érvényes kbdszavak

(A
I
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s kidiér egy linedris alterét képenk,

# kiudteret 1eljes ménékben kitdluk;

8 kivdiér aritmetikal miveletekre zin résadt képerik,
aritmetikal fnszege megegyerik a kidiér dimenzibjbval.

14, Bindris linekris hibajavit) (csatomakddold) blokk-kddokra igaz, hogy bairmely kit kod

A

0

Hamming tévolséga minimélis, azaz 0, hogy 0 hiba maradjon, azaz mindet ki tudjuk

Javitani;
Hamming tvolsbga maximélis, azaz minden bitben kildnbdznek;

lineris kombindcit)bval (N=3, K=2) esethen nz Bsszes 1bbi kod eldallithatd,
kivive 8 0 vektor kidot, (N=3, K=2) esetben o kidok bizisil alkotja.

15, Linedris hibajavitd (N,K.q) kidok konstrukcids thrvényel kizlll a

e,

Q=

=2

Singleton korlkt adotl g, dee €3 kidszd-hossz N mellett a kddszavak (ezzel persze az
fzenetszavak) szhmbnak felsd hatbrit szabja meg,

Singleton korlbtot kielégid Baszes kdd maximlis thvolsigo (MDS) ki,
Hamming korlkt adott hibajavitd képesség mellett o kbdparaméterek (N,K.q) értékeire

ad korlsioz Oeezellgptst.
perfeki kibd esetén az N dimenzis, §-fris kddiér minden pontja érvényes kidszd,



2, Azonos eseménytér felett értelmezett két diszkrét valdszindiségi valtozd, X é5 Y csetén a
relativ entripia (Kullback-Leibler thvolsig)

csak akkor hatirozhatd meg, ha X & Y eloszlisa megepvezik,
DXP(X) || POY)) a FOX) és POY') eloszlasole hasonlbsdginak™ mértdke;
DXPOLY) || POY, X)) = O bdrmely PUX) €s P(Y) eloszlds esetén:

D{POLY) || PEXPPCY ) =0, ha X é= Y figgetlenek.
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Il. Tétel A csoport: Csatornakapacitis és Csatornakiédolis (Hibakorlitozd kidolis)
(esatornakapacitds, mint a bemenet & kimenet dtlagos kilestnds informacidtartama, feltételes
entripiaval 1s; BSC kapacitisa levezetéssel; csatornakodolds célja, Shannon 11 tétele)

Maxiimahs pontszam: §

Aritmetikai forrdskodolds (max 3 poent): Legyen X egy négyclemi diszkrél forras a

PO =[plx =pm=1/2; pixz)=pa=1/4; plxs=m=p{x4=1/8] elsdrendl diszkrét

siriisegfiiggveénnyel a-priori ismert. A forrds viltozd hosszih szimbdlumsorozatait aritmetikai

kidolassal kodoljuk, ezérnt bevezetiink egy ‘STOP' szimbdlumot p("STOP )=p=1/16
valdsziniségge] Ogy, hogy xy esemény valészindségét onkényesen p,=1/16-nak tekintjiik;
persze ettdl még a forrds p(x4)=1/8 valdszinhséggel generilja,

a) Mennyivel (bithen mérve) n meg az egy szimbdlumra esd dtlagos kidhossz az idedlis
forraskodolohoz képest? (Segitség: idedlis forraskddold hatékonyshga 100%; akinek ez
mond valamit: tanultunk relatlv entrépiardl is) (1 pont)

b} Adja meg az 1001...... kezdeti kddsorozathoz tartozd forrdsszimbdlum-sorazat elsd két
szimbilumdt! (1 pont)

¢} Adja meg az x;.%,%,STOP forrassrimbOlum-sorozathoz tartord legrividebb binanis
kddot! (1 pont)

Induldsi segitségnek legyen adott a (0 .. 1] baledl nyitott, jobbrol zart intervallum kezdet
felosztasa & az elsd részintervallum tovabbi felosztasa az alibbi dbra szerint.
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Binaris Hamming kiéd (max 2 pont): Legven N=15, K=11, azaz alkalmazzuk az (13,11,2)
kddot,

a) Hatirozza meg a lehetsépesek kdzil azt a H mitrixvot, amely olyan kddhoz tartozik, ahol a
kidszd eleje azonos az Gzenetszdval, és melynél a nem egységmatrixot képzd részben az
oszlopokat binaris szamkeént telantve (elst sor 1-esek, 2. sor 2-csek, 3. sor 4-esek, sth)
azok (azaz az oszlopok) balrdl jobbra niévekwd sorrendben rendezettek! (1 pont)

B) Aw=[11101100107111170]vett vektor (a demodulitor kimenete) esetén adja meg
a legvaldszintibb u dizenetvektont! (A kbdgenerdlis e=ulG volt.) (1 pont)
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