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MnoZzinu &ty¥ slov chceme prendset bindrnim kédem opravujicim
jednoduché chyby. Jakou nejménsi délku slov (chceme pro viechna
slova stejnou) mizeme mit? Udejte pfiklad takovych &tyfech slov.




MnoZzinu &ty¥ slov chceme prendset bindrnim kédem opravujicim
jednoduché chyby. Jakou nejménsi délku slov (chceme pro viechna
slova stejnou) mizeme mit? Udejte pfiklad takovych &tyfech slov.




MnoZzinu &ty¥ slov chceme prendset bindrnim kédem opravujicim
jednoduché chyby. Jakou nejménsi délku slov (chceme pro viechna
slova stejnou) mizeme mit? Udejte pfiklad takovych &tyfech slov.




MnoZinu &ty¥ slov chceme prendset bindrnim kédem opravujicim
jednoduché chyby. Jakou nejménsi délku slov (chceme pro viechna
slova stejnou) mizeme mit? Udejte p¥iklad takovych &tyFech slov.

Reseni
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MnoZinu &ty¥ slov chceme prendset bindrnim kédem opravujicim
jednoduché chyby. Jakou nejménsi délku slov (chceme pro viechna
slova stejnou) mizeme mit? Udejte p¥iklad takovych &tyFech slov.
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MnoZinu &ty¥ slov chceme prendset bindrnim kédem opravujicim
jednoduché chyby. Jakou nejménsi délku slov (chceme pro viechna
slova stejnou) miizeme mit? Udejte p¥iklad takovych &tyfech slov.

Reseni

Jestlize ma kdd opravovat jednoduché chyby, musi byt okoli
kédovych slov poloméru 1 disjunktni (tj. slova musi mit vzdalensot
alespoii 3). Jestlize jsou kédova slova délky ¢, pak takové okoli
obsahuje pravé £ + 1 slov. Musi proto byt

40 +1) < 2
2% je potet viech slov délky 0), coz pfimym ov&fenim neplati pro
a

(
£ =1,2,3,4. Jako nejmensi ¢ tedy v dvahu p¥ipada ¢ = 5.
UkdZeme nyni, jak kédova slova délky 5 Ize volit.




MnoZinu &ty¥ slov chceme prendset binarnim kédem opravujicim
jednoduché chyby. Jakou nejménsi délku slov (chceme pro viechna
slova stejnou) mizeme mit? Udejte p¥iklad takovych &tyfech slov.

Regeni

Prvni miZeme (bez djmy na obecnosti) volit jako 00000. Protoze
zjevné& kazdd dvé slova ve vzdélenosti 4 (tj. majici 4 jednitky a 1
nulu) jsou od sebe vzdalena 2 (z onéch 4 jednitek budou vzdy
presn& 3 spole€né), musi mit zbyld slova od na%eho prvniho
vzdélenosti 3, 3, 4 (snadno si Ize rozmyslet, Ze v p¥ipadé 3, 3, 3 by
pak tato slova musela byt vzajemné vzdalena o 4 a to podle
predchoziho nelze).




MnoZinu &ty¥ slov chceme pfendset binarnim kédem opravujicim
jednoduché chyby. Jakou nejménsi délku slov (chceme pro viechna
slova stejnou) mizeme mit? Udejte ptiklad takovych &Etyfech slov.

Regeni




Priklad

MnoZinu &ty¥ slov chceme pfendset binarnim kédem opravujicim
jednoduché chyby. Jakou nejménsi délku slov (chceme pro viechna
slova stejnou) mizeme mit? Udejte ptiklad takovych &Etyfech slov.

Regeni




Priklad

MnoZinu &ty¥ slov chceme pfendset binarnim kédem opravujicim
jednoduché chyby. Jakou nejménsi délku slov (chceme pro viechna
slova stejnou) mizeme mit? Udejte ptiklad takovych &Etyfech slov.

Regeni




Priklad

MnoZinu &ty¥ slov chceme pfendset binarnim kédem opravujicim
jednoduché chyby. Jakou nejménsi délku slov (chceme pro viechna
slova stejnou) mizeme mit? Udejte ptiklad takovych &Etyfech slov.

Regeni




Vysvétlete (5,3)-kéd nad Z/2 generovany polynomem x? 4 x + 1.
Vypiste v8echna kédova slova, najdéte generujici matici a matici
kontroly parity.




Vysvétlete (5,3)-kéd nad Z/2 generovany polynomem x? 4 x + 1.
Vypiste v8echna kédova slova, najdéte generujici matici a matici
kontroly parity.

Reseni

Zpravu i kédova slova (pro (5, 3)-kéd maji zpravy délku 3 a kédovd
slova délku 5) zapisujeme jako vektory sklddajicise z0 a1 a
budeme s nimi tedy pocitat modulo 2 (nap¥. 101 + 110 = 011, t;.
XOR). Standardné& kédové slovo vznikne ze zprdvy tim, Ze k ni
pridame (zleva) tzv. kontrolni bity: nap¥iklad kontrola parity

11001 ~ 111001, 10111 ~ 0|10111;

tedy kddova slova jsou pravé vektory obsahujici sudy pocet
jednicek.




Regeni

V p¥ipadé kédu generovaného polynomem p = 1 + x + x?: slova
ztotoziujeme s polynomy, konkrétné& polynom chapeme jako vektor
jeho koeficientii a stale je bereme modulo 2, nap¥. 1 + x% + x3
odpovida 10|110 (koeficienty postupn& od x° do x*, aby jich bylo
5). Kédovymi slovy jsou pravé polynomy délitelné polynomem p,
tj. prdv& ndsobky polynomu p (po&itame modulo 2):

0-(1+x+x2)=0 00/000
1-(14+x+x)=14x4+x> 11]100

x- (1+x+x)=x+x>+x° 01|110

(1+x) L4+x+x*)=1+x3 10/010

X2 (T4 x+x2) =x>+x3 +x* 00[111
A+x)- A +x+x)=1+x+x3+x 11/011
(x+x3)-14+x+x2)=x+x* 01]001
14+x+x3) - 1+x+x*)=14+x>+x* 10/101



Regeni

Linearni kéd (nap¥. kontrola parity nebo kéd generovany
polynomem) je ddn ndsobenim matici G, kterd je pro (5, 3)-kéd
rozmérd 5 x 3 a standardné je v nasledujicim tvaru s tzv. matici
kontroly H (jejiz vyznam si vysvétlime pozdgji):
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1-(14+x+x2) =14 x+x?
14+x)-1+x+x)=1+x°
(x+x?) - (14+x+x*)=x+x*

Kéd generovany polynomem je linedrni. V nasem pfipadé€ tedy:
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1 1 0

1 1 0 0 0 1
G-|0l=|1], G-|1|=|0], G-10|=1]0O
0 0 0 1 1 0

0 0 1

ProtoZe to jsou postupné sloupce matice G, mame tak:

10[110
’ H‘(01101>




Regeni

Prvné vysvétlime algoritmicky postup pro p = 1 + x:
1 ? ?
0 ? ?
G=1]1 ? ?
0 ? ?
0 ? ?




Regeni

Prvné vysvétlime algoritmicky postup pro p = 1 + x:




Regeni

Prvné vysvétlime algoritmicky postup pro p = 1 + x:
1 0 0
NN\
0 1 0
NN
1 0 1
NN\
0 1 0
NN\
0 0 1




Regeni

Prvné vysvétlime algoritmicky postup pro p = 1 + x:
1 0 0+1=1
DVRN
0 1 0+0=0
AN
G=|1 0 1+1=0
AVRN
0 1 0+0=0
DN
0 0/1+O: 1




Regeni

Prvné vysvétlime algoritmicky postup pro p = 1 + x:

0+1=[1]
0+ 0 =[0]
1+1={0]
0+0=[0]
1+0=[1]




Regeni

Nyni ukdZeme algoritmicky postup pro p = 1+ x + x°:
1 ? ?
1 ? ?
G=1]1 ? ?
0 ? ?
0 ? ?




Regeni

Nyni ukdZeme algoritmicky postup pro p = 1+ x + x°:

1 0 ?
\
1 1 ?
\

G=|1 1 ?
\
0 1 ?
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Regeni

Nyni ukdZeme algoritmicky postup pro p = 1+ x + x°:

1 0+1=1 ?
1 1+1=0 ?

0 1+0=1 ?

0 0+0=0 ?

A




Regeni

Nyni ukdZeme algoritmicky postup pro p = 1+ x + x°:

1 0+1=1 0

1 1+1=0 1

1+1=0
0

1+0=1 0

A

0 0+0=0 1

L AAA




Regeni

Nyni ukdZeme algoritmicky postup pro p = 1+ x + x°:

O+1 [0]
1+1

G= 1+1 0]
1+0=1] [0]

0+0=

g
=




V predchozim kédu zakdédujte zpravu 101.




V predchozim kédu zakdédujte zpravu 101.

Reseni

P¥ipomeiime, Ze kédovani se realizuje ndsobenim matici kédu, tj. v
nasem pFipadé:
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Reseni
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Reseni

P¥ipomeiime, Ze kédovani se realizuje ndsobenim matici kédu, tj. v
nasem pFipadé:
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V predchozim kédu zakdédujte zpravu 101.

Reseni

P¥ipomeiime, Ze kédovani se realizuje ndsobenim matici kédu, tj. v
nasem pFipadé:
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V predchozim kédu zakdédujte zpravu 101.

Reseni

P¥ipomeiime, Ze kédovani se realizuje ndsobenim matici kédu, tj. v
nasem pFipadé:

o RO =

—

V kaZzdém p¥ipadé si povS§imnéme, Ze vSechna kddova slova
vzniknou tak, Ze se¢teme nékteré sloupce matice G.




Vysvétlete, jak polynom x + 1 generuje pro v8echna n > 1 zndmy
(n+ 1, n)-kéd kontroly parity.




Priklad

Vysvétlete, jak polynom x + 1 generuje pro v8echna n > 1 zndmy
(n+ 1, n)-kéd kontroly parity.

Reseni

Podle pfedchoziho postupu lze snadno sestavit matici kédu:

0+1=[1] 04+1=[1] --- 0+1=[1]
[1] 1+1=J0] 1+1=[0] --- 1+1=]0]
_|lo] 1+0=[1] o+0=[0] --- 0+0=|0]
¢=100] o+o0=[0] 1+0=[1] --- 0+0=[0]

[0] o+0=[0] 0+0=[0] --- 1+0=[1]




Regeni

O néco prehledné;ji:

a tim padem:

pri¢emz evidentn& (a; +---ap) + a1+ -+ a, =0 (mod2) a tedy
pocet jedni¢ek v kédovém slové je vzdy sudy.




UvaZzujme (7, 3)-kéd generovany polynomem x* + x3 4 x + 1.
Napiste jeho generujici a kontrolni matice. Metodou vedoucich
reprezentant dékodujte pFijatou zprdvu 0110010, za p¥edpokladu,
Ze pti prenosu doslo k nejmensimu moZnému poctu chyb.




P¥iklad

UvaZzujme (7, 3)-kéd generovany polynomem x* + x3 4 x + 1.
Napiste jeho generujici a kontrolni matice. Metodou vedoucich
reprezentantli dékodujte prijatou zpravu 0110010, za p¥edpokladu,
Ze pti prenosu doslo k nejmensimu moZnému poctu chyb.

Reseni

Podle pfedchoziho postupu lze snadno sestavit matici kédu:

[1] o+1=[1] 04+1=[1]
[1] 1+1=[0] 1+1=]0]
[0] 1+0=[1] 0+0=]0]
G=|[1] 0+1=[1] 1+1=]0]
[1] 1+1=[0] 1+1=]0]
[o] 1+0=[1] 0+0=]0]
[o] 0+0=[0] 1+0=[1]




Regeni

O néco prehledné;ji:

1 11
1 00
010
G=1]110
1 00
010
0 01

Budeme-li chvili pfedpoklddat, Ze pfijaté slovo 0110|010 je kédové,
musi se nutn& jednat o kédové slovo odpovidajici zpravé 010 (ta je
obsaZena v informa&nich bitech). Tomu v3ak ve skutenosti
odpovida jiné kédové slovo:
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111 1 0
100 0 1
0 010 /o 1 1
G-[1]=]1 1 0f-[1]=]1]2]o0
0 1 00| \oO 0 0
010 1 1
00 1 0 0

Mohlo se samozfejmé stat, Ze vskutku bylo poslano toto kédové
slovo a pfi prenosu doslo k chyb& na bitech 1, 2 a 4:




111 1 0
100 0 1
0 010 /o 1 1
G-[1]=]1 1 0f-[1]=]1]2]o0
0 1 00| \oO 0 0
010 1 1
00 1 0 0

Mohlo se samozfejmé stat, Ze vskutku bylo poslano toto kédové
slovo a pfi prenosu doslo k chyb& na bitech 1, 2 a 4:

Jiné moZnosti dostaneme
pozménénim  kddového  slova
prictenim néjakych sloupcti ma-
tice G. Za kazdy sloupec p¥ibude
chyba v informaénim bitu =
prvné jednotlivé sloupce.
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Prvni sloupec:




v

—
c
]

>
()

o

Druhy sloupec:
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T¥eti sloupec:




Reseni

Nasli jsme &tyfi moznosti, zbylé vzniknou pFi¢itanim alespori
dvojice sloupcli a odpovidaji tedy alespoii dvojndsobnym chybam.
Mezi &ty¥mi moznostmi se vyskytuje jednoduchd chyba, je tedy

feSenim ulohy:

kde leva strana je pfijaté slovo, prvni vektor napravo je odeslané
slovo 0110/110 a druhy vektor napravo je chyba, ke které doslo p¥i

prenosu.

0 0 0
1 1 0
1 1 0
0]=10 0
0 1 1
1 1 0
0 0 0




Poznamka

K ¢emu je kontrolni matice H? P¥edchozi zpisob Ize také zapisovat
takto: K danému obdrzenému slovu spo&itdme tzv. syndrom

0 0
1 1000111 i 1

ylol_fo 100z oof [, _|2
ol |00 1 ojo1of ™o
. 000 1110/ [/ 1
0 0

ktery je roven kontrolnim bitim inicidlni chyby (ta s informa&nimi
bity nulovymi).




Priklad

V linedrnim (7, 4)-kédu zadaném matici

O O O -k = O
OO R OO~
O OO~ O~
— O O O~ — O

byly p¥ijaty zpravy 101|0001 a 100(/1110. Dekddujte je (tj.
naleznéte odesilané zprdvy) za ptedpokladu, Ze p¥i p¥enosu
kaZzdého slova doslo k nejmensimu moZnému poctu chyb.




Pro prvni potencidlni zprdvu 0001 ze zadani (informa&ni bity
prijatého slova) dostdvame kédové slovo

0110 0 1 0 1
1101 1 0 1 1
1 011 8 1 1 1 0
1 000 ol = 0 Of=10]+|0
0100 1 0 0 0 0
0 010 0 0 0 0
0 0 01 1 1 1 0

Ny s

a lisi se od ptijatého slova. Zjevné se vyplati pFicist druhy sloupec:
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P¥i¢tenim jinych sloupct jedné chyby nedocilime, pfi¢tenim dvou a
vice vznikne alespori dovjndsobna chyba. Jednd se tedy o optimalnf{
“rozklad” na odeslané slovo a chybu.




Reseni

Pro druhou potencidlni zpravu 1110 ze zadani (informa&ni bity
prijatého slova) dostdvame kédové slovo

0110 0 1 0 1
1 101 1 0 0 0 0
1 011 1 0 0 0 0
1 000 1= 11; 11=1]1]+]0
0100 0 1 1 1 0
0 010 1 1 1 0
0 0 01 0 0 0 0

a lisi se od pFijatého slova. P¥i¢teném zddného sloupce se nepodafi
polet chyb sniZit oproti vySe uvedené moznosti jednoduché chyby.
Poslana slova tedy jsou: 101|/0101 a 000|1110 a pdvodni zpravy
pak 0101 a 1110.




