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Halmazuk QF (a betiiket vessz6 nélkiil egymas mellé irjuk).
Kédolas: ¢ : QX — Q" injektiv fiiggvény.
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©(Q*) = C C Q" a o értékkészlete, elemei a kédszavak.

A C C Q" egy (n, k) paraméterii kéd. Az n a kéd hossza.

A kéd megadasakor sokszor csak a C halmaz szerepel,
a p kédolé fliggvény nem.
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9.1.1. Definicié

A betiik halmaza @, ez az abécé, elemszama q.

A @ elemeib8l készitett k hosszii sorozatok: szavak.
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©(Q*) = C C Q" a o értékkészlete, elemei a kédszavak.

A C C Q" egy (n, k) paraméterii kéd. Az n a kéd hossza.

A kéd megadasakor sokszor csak a C halmaz szerepel,
a p kédolé fliggvény nem.

Példa
A haromszorozasnal Q = {0,1}, k =1, n=3,
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A kéd megadasakor sokszor csak a C halmaz szerepel,
a p kédolé fliggvény nem.

Példa
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a p kédolé fliggvény nem.
Példa
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Alapfogalmak, jelolések

9.1.1. Definicié

A betiik halmaza @, ez az abécé, elemszama q.

A @ elemeib8l készitett k hosszii sorozatok: szavak.
Halmazuk QF (a betiiket vessz6 nélkiil egymas mellé irjuk).
Kédolas: ¢ : QX — Q" injektiv fiiggvény.

©(Q*) = C C Q" a o értékkészlete, elemei a kédszavak.

A C C Q" egy (n, k) paraméterii kéd. Az n a kéd hossza.

A kéd megadasakor sokszor csak a C halmaz szerepel,
a p kédolé fliggvény nem.
Példa

A haromszorozasnal Q = {0,1}, k =1, n = 3, ¢(x) = xxx,
C = {000,111} C @>. Ez egy 3 hosszii, (3,1) paraméterti kéd.
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Hibajelzés, hibajavitas

Erkezik egy u € Q", ami nem kédszé J
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Erkezik egy u € Q", ami nem kédszé (és igy hiba tortént).
Keresiink egy kodszét, amitsl v a legkevesebb helyen tér el. J
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Erkezik egy u € Q", ami nem kédszé (és igy hiba tortént).
Keresiink egy kodszét, amitsl v a legkevesebb helyen tér el.

9.1.3. Definicié
Legyen t > 1 egész szam. A C C Q" kéd t-hibajelzs,
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Erkezik egy u € Q", ami nem kédszé (és igy hiba tortént).
Keresiink egy kodszét, amitsl v a legkevesebb helyen tér el.

9.1.3. Definicié

Legyen t > 1 egész szam. A C C Q" kéd t-hibajelzs,
ha egy kédszét legfeljebb ¢ helyen megvaltoztatva

az eredmény nem lehet kédszé.
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9.1.3. Definicié
Legyen t > 1 egész szam. A C C Q" kéd t-hibajelzs,
ha egy kédszét legfeljebb ¢ helyen megvaltoztatva

az eredmény nem lehet kédszé.
A C koéd t-hibajavito,
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(ezek a helyek masok lehetnek v, mint w esetében),

akkor nem kaphatjuk @"-nek ugyanazt az elemét.
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Példaul a haromszorozé kéd 1-hibajavito
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Hibajelzés, hibajavitas
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ha egy kodszét legfeljebb t helyen megvaltoztatva

az eredmény nem lehet kédszé.

A C koéd t-hibajavité, ha barhogy vesziink két v # w kédszét,
ha v-t is és w-t is legfeljebb t helyen megvaltoztatjuk

(ezek a helyek masok lehetnek v, mint w esetében),

akkor nem kaphatjuk @"-nek ugyanazt az elemét.

Példaul a haromszorozé kéd 1-hibajavité és 2-hibajelzé.
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Hibajelzés, hibajavitas

Erkezik egy u € Q", ami nem kédszé (és igy hiba tortént).
Keresiink egy kodszét, amitsl v a legkevesebb helyen tér el.

9.1.3. Definicié

Legyen t > 1 egész szam. A C C Q" kéd t-hibajelzs,

ha egy kodszét legfeljebb t helyen megvaltoztatva

az eredmény nem lehet kédszé.

A C koéd t-hibajavité, ha barhogy vesziink két v # w kédszét,
ha v-t is és w-t is legfeljebb t helyen megvaltoztatjuk

(ezek a helyek masok lehetnek v, mint w esetében),

akkor nem kaphatjuk @"-nek ugyanazt az elemét.

Példaul a haromszorozé kéd 1-hibajavité és 2-hibajelzé.
Ha 2 helyen megvaltozik 000, akkor az nem kddszé.
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Hibajelzés, hibajavitas

Erkezik egy u € Q", ami nem kédszé (és igy hiba tortént).
Keresiink egy kodszét, amitsl v a legkevesebb helyen tér el.

9.1.3. Definicié

Legyen t > 1 egész szam. A C C Q" kéd t-hibajelzs,

ha egy kodszét legfeljebb t helyen megvaltoztatva

az eredmény nem lehet kédszé.

A C koéd t-hibajavité, ha barhogy vesziink két v # w kédszét,
ha v-t is és w-t is legfeljebb t helyen megvaltoztatjuk

(ezek a helyek masok lehetnek v, mint w esetében),

akkor nem kaphatjuk @"-nek ugyanazt az elemét.

Példaul a haromszorozé kéd 1-hibajavité és 2-hibajelzé.
Ha 2 helyen megvaltozik 000, akkor az nem kddszé.
Ha 1 helyen valtozik, akkor rekonstrualhaté az eredeti.
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Hamming-tavolsag

9.1.4. Definicié

A v,w € Q" Hamming-tavolsaga azoknak a koordinataknak
a szdma, ahol a két sz6 eltér.
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9.1.4. Definicié

A v,w € Q" Hamming-tavolsaga azoknak a koordinataknak
a szama, ahol a két sz6 eltér. Jele: d(v, w).

Példaul ¢(0010110010,0110111000) = 3.
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a szama, ahol a két sz6 eltér. Jele: d(v, w).
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A C C Q" kéd minimalis tavolsaga a kiilonb6zé kédszavak
Hamming-tavolsagainak minimuma.




Hibajavité kédok Algebra3, alkmat 10/11. el8adas 7 /20

Hamming-tavolsag

9.1.4. Definicié

A v,w € Q" Hamming-tavolsaga azoknak a koordinataknak
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Példaul d(0010110010,0110111000) = 3.

A C C Q" kéd minimalis tavolsaga a kiilonb6zé kédszavak
Hamming-tavolsagainak minimuma.
Vagyis két legkdzelebbi kédszo6 tavolsaga.
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Példaul a haromszorozé kéd minimalis tavolsaga 3.
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A v,w € Q" Hamming-tavolsaga azoknak a koordinataknak
a szama, ahol a két sz6 eltér. Jele: d(v, w).

Példaul ¢(0010110010,0110111000) = 3.

A C C Q" kéd minimalis tavolsaga a kiilonb6zé kédszavak
Hamming-tavolsagainak minimuma.
Vagyis két legkdzelebbi kodszo tavolsaga. Jele: d(C).

Példaul a haromszorozé kéd minimalis tavolsaga 3.

9.1.6. Gyakorlat (HF)
A C kéd pontosan akkor t-hibajelzs, ha t < d(C),
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Hamming-tavolsag

9.1.4. Definicié

A v,w € Q" Hamming-tavolsaga azoknak a koordinataknak
a szama, ahol a két sz6 eltér. Jele: d(v, w).

Példaul ¢(0010110010,0110111000) = 3.

A C C Q" kéd minimalis tavolsaga a kiilonb6zé kédszavak
Hamming-tavolsagainak minimuma.
Vagyis két legkdzelebbi kodszo tavolsaga. Jele: d(C).

Példaul a haromszorozé kéd minimalis tavolsaga 3.

9.1.6. Gyakorlat (HF)

A C kéd pontosan akkor t-hibajelzs, ha t < d(C),
és pontosan akkor t-hibajavito, ha 2t < d(C).
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9.1.9. Singleton-korlat

n
n—k_ 9 < jd-1
q \C]iq
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e Minél kevésbé ngjon az lizenet, azaz n — k kicsi legyen.

9.1.9. Singleton-korlat

n
q"*k: ‘qa qufl, azaz n— k >d — 1.
o
Bizonyitas

Minden v kdédszét valtoztassunk meg az els6 d — 1 helyen minden
lehetséges médon. Ekkor paronként diszjunkt halmazokat kapunk,
mert ha v és w egy-egy megvaltoztatottja egyenl lenne,

akkor v és w csak d — 1 helyen térhetne el. Igy |C|q?~! < ¢". [

v




Ha 2t < d, akkor ¢" % =

(O < <=
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Perfekt kodok

9.1.7. Hamming-korlat

t
Ha 2t < d, akkor ¢" % = % Z <n> (g — 1
i=0

10/11. el8adas

Bizonyitas
Legyen w kédsz6 és 0 </ < t.
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Perfekt kodok

9.1.7. Hamming-korlat

Ha 2t < d, akkor ¢" % = 9

Bizonyitas
Legyen w kédszo6 és 0 < / < t. Valasszunk ki i koordinatat,
és ezeken a helyeken valtoztassuk meg w-t tetszélegesen.
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Perfekt kod: egyenléség all, azaz minden v € Q" széhoz
van téle legfeljebb t Hamming-tavolsagra esé kédszé.
Példaul a korabban latott ,haromszorozé” kéd perfekt.
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Perfekt kodok
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t
Ha 2t < d, akkor ¢" %k = - > (n>(q — J’,
i=0

Bizonyitas

Legyen w kédszé és 0 < / < t. Valasszunk ki i koordinatat,

és ezeken a helyeken valtoztassuk meg w-t tetszélegesen.

A kapott halmazok 2t < d miatt paronként diszjunktak lesznek. [

Perfekt kod: egyenléség all, azaz minden v € Q" széhoz
van téle legfeljebb t Hamming-tavolsagra esé kédszé.
Példaul a korabban latott ,haromszorozé” kéd perfekt.
A Golay-kédok perfektek (lasd 9.4.7. Definici6).
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Perfekt kodok

9.1.7. Hamming-korlat

n t )
Ha 2t < d, akkor "% = ‘qa > <n>(q - 1)
i=0

Bizonyitas
Legyen w kédszé és 0 < / < t. Valasszunk ki i koordinatat,

és ezeken a helyeken valtoztassuk meg w-t tetszélegesen.
A kapott halmazok 2t < d miatt paronként diszjunktak lesznek. [

Perfekt kod: egyenléség all, azaz minden v € Q" széhoz

van téle legfeljebb t Hamming-tavolsagra esé kédszé.

Példaul a korabban latott ,haromszorozé” kéd perfekt.

A Golay-kédok perfektek (lasd 9.4.7. Definicio).

Elég, ha egy kéd csak ,kozel perfekt’ (de mas szempontbdl jobb.)
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9.2.1. Definicié

Ha @ egy véges test és C altere a Q" vektortérnek,
akkor C linearis kod.

llyenkor d(u,v) = d(u —v,0). A d(w,0) a w silya.
A kédolandé sorozatokat és a kédszavakat oszlopvektorokba irjuk.

9.2.2. Definicié

Végezziik a kédolast a G € Q"*k matrixszal valé szorzassal:
u+— Gu = v. Ez a kéd generatormatrixa.
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azaz ,ellenérzé betiiket” irunk a kédolandé szé utan.
llyenkor G elsé k sora az egységmatrix.
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Példa: A ,haromszorozé” kédolas generatormatrixa (1 1 1)T.
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A P e QU=K)xn 3 C linearis kéd (paritas)ellenérzé matrixa,
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P akkor j6, ha rangja n — k és PG = 0 (9.2.6. Gyakorlat, HF).



Linearis kéd Algebra3, alkmat 10/11. el8adas 11 / 20

Paritasellenérzé matrix

9.2.5. Definicié
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9.2.7. Allitas

Egy P ellenérz6 matrixa kéd minimalis tavolsaga
a legkisebb olyan d, melyre P-ben van d &sszefiiggd oszlop.
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ha magtere C, vagyis v e C < Pv =0.

Ha egy szisztematikus kéd generatormatrixa G = ﬁ;] akkor

P=[-M E, | ellenérzé matrix lesz. Altaldban adott G-hez
P akkor j6, ha rangja n — k és PG = 0 (9.2.6. Gyakorlat, HF).

9.2.7. Allitas

Egy P ellenérz6 matrixa kéd minimalis tavolsaga
a legkisebb olyan d, melyre P-ben van d &sszefiiggd oszlop.

Bizonyitas: Oszlopok egy rendszere akkor linearisan dsszefliggé,
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ha magtere C, vagyis v € C < Pv =0.

Ha egy szisztematikus kéd generatormatrixa G = ﬁ;] akkor

P=[-M E, | ellenérzé matrix lesz. Altaldban adott G-hez
P akkor j6, ha rangja n — k és PG = 0 (9.2.6. Gyakorlat, HF).

9.2.7. Allitas

Egy P ellenérz6 matrixa kéd minimalis tavolsaga
a legkisebb olyan d, melyre P-ben van d &sszefiiggd oszlop.

Bizonyitas: Oszlopok egy rendszere akkor linearisan dsszefliggé,
ha van olyan nem nulla kédsz6, amelyben a tébbi oszlopnak
megfelel6 komponensben nulla all. Ol
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; I
i=0



Linearis kéd Algebra3, alkmat 10/11. el8adas

A Hamming-kod

9.2.8. Definicié

Legyen Q véges test és m > 2. A P matrix oszlopai legyenek
azok a Q"-beli vektorok, amelyek els6 nem nulla komponense 1.
A Hamming-kéd a P magtere.

12 / 20

Feltehetd, hogy az utols6 m oszlop az egységmatrix.

Az oszlopok szama n = (g™ —1)/(g—1)=1+qg+ ...+ g™ L
A magtér (azaz a kéd) dimenzidja tehat k = n — m.

Mivel az oszlopokat ,lenormaltuk”, barmely két oszlop fiiggetlen.
Ezért a Hamming-kéd minimalis tavolsaga (legalabb) 3.

Tehat ez 1-hibajavité kéd, és perfekt is, mert
1

n i n— m
Z(,-)(q—l) =1+n(g—1)=q¢" =q"
i=0
Ha m = g = 2, akkor a ,haromszorozé” kédot kapjuk.
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Feltehetd, hogy az utols6 m oszlop az egységmatrix.
Az oszlopok szama n = (g™ —1)/(g—1)=1+qg+ ...+ g™ L
A magtér (azaz a kéd) dimenzidja tehat k = n — m.
Mivel az oszlopokat ,lenormaltuk”, barmely két oszlop fiiggetlen.
Ezért a Hamming-kéd minimalis tavolsaga (legalabb) 3.
Tehat ez 1-hibajavité kéd, és perfekt is, mert
1
n i n— m
Z(,)(q—l) =1+n(qg—1)=q" " =q"
i=0
Ha m = g = 2, akkor a ,haromszorozé” kédot kapjuk.
A Singleton-korlatban csak m = 2 esetén lesz egyenl6ség.
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Dekodolas

Az 1-hibajavité Hamming-kéd ellen6rzé matrixa P = [—M Em],
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Ex

generatormatrixa legyen G = {M

} Az lizenet kédja Gu = v.
Erkezik v + h, ahol h a hiba.




Linearis kéd Algebra3, alkmat 10/11. el8adas 13 / 20

Dekodolas

Az 1-hibajavit6 Hamming-kéd ellen6rzé matrixa P = [—M Em],
Ex
M
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A polinomkéd fogalma

9.3.1. Definicié
Legyen Q egy véges test.
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Legyen Q egy véges test. Az u = uyus ... u, kédolandé sz6 helyett
az uix*~1 4+ ... 4 ux_1x + ux polinomot tekintjiik.

A kédolas soran (nem generatormatrixszal, hanem) polinommal
szorzunk. Legyen g € Q[x] rogzitett, n — k fokd polinom.
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9.3.2. Gyakorlat: lgazoljuk, hogy minden polinomkéd linearis,
és irjuk fol az el6z6 koéd egy generatormatrixat.
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Q = {0,1} a kételem(i test és g(x) = x> + x + 1.
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A minimalis tavolsag becslése

9.3.3. Allitas

Legyen o #~ 0 olyan eleme a @ test egy b&vitésének, melynek
rendje a szorzasra legalabb n.
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A becslés bizonyitasa

Mivel a kéd linearis, azt kell belatni, hogy a nem nulla kédszavak
sulya legalabb d,
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mert ha az /-edik oszlopbdl o"-t kiemeliink minden i-re,
akkor Vandermonde-determinans marad.
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irtuk ki), és tegyiik fol |nd|rekt hogy m < d. Tehat

viaMm 4 vea™ 4+ 4 v =0 (1 <0< d).
Ez linearis egyenletrendszer avi,...,V, ismeretlenekre.
Vegyiik az els6 m egyenletet, m < d miatt ezt megtehetjiik.
Az egyenletrendszer determinansa o/t m [Iis(a™ — a%),
mert ha az /-edik oszlopbdl o"-t kiemeliink minden i-re,
akkor Vandermonde-determinans marad.
Mivel f egyiitthatéi kédszét alkotnak, 7 foka legfeljebb n — 1,
igy minden n; < n. De o(«) > n, ezért a szorzat egyik tényezgje
sem nulla,
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Polinomkéd Algebra3, alkmat 10/11. el8adas

BCH- és Reed-Solomon-kéd

9.3.5. és 9.3.6. Definicié

Legyen 0 # « legalabb n rendii elem @ egy bévitésében, d < n,
és g(x) az o, a?, ..., a9t Q f5l6tti minimalpolinomjainak
legkisebb kdzos tobbszordse, végiil k = n — gr(g).

A g generatort n hosszi kéd neve: BCH-kéd.

(Bose, Ray-Chaudhuri, Hocquenghem a felfedezsk.)

A d szam a koéd tervezett tavolsaga.

17 / 20

Ha a € Q ésigy g(x) = (x — a)(x — a?)...(x — a?71),
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Ha a € Q ésigy g(x) = (x — a)(x — a?)...(x — a?71),
akkor a Reed—Solomon-kédot kapjuk.

Mivel gr(g) = d — 1, a Reed—=Solomon-kéd minimalis tavolsaga d.
A Singleton-korlatban egyenléség all: n — k=d — 1,

ezért ez a kod ebbdl a szempontbdl optimalis.

Ugyanakkor a betiik szama tdbb, mint a BCH-kdd esetében.
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BCH- és Reed—Solomon-kéd: Példa

0.3.8. Példa

@ = Z», K a nyolcelemii test,
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Mivel K* rendje a 7 prim, o(a) = 7. Igy n = 7 és d = 3 megfelels,
ekkor k =7 — 3 = 4. Ez BCH-kéd kételemii abécével.

(d > 3 esetén g(x) magasabb foka, igy k kisebb lenne).
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9.4. Szakasz
Ciklikus kéd: kédszo ciklikus permutaltja is az.
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Ciklikus kodok, CRC

9.4. Szakasz

Ciklikus kod: kédszé ciklikus permutaltja is az. A ciklikus linearis
kédok azok, melyek generatorpolinomja osztéja x” — 1-nek.
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9.4. Szakasz

Ciklikus kod: kédszé ciklikus permutaltja is az. A ciklikus linearis
kédok azok, melyek generatorpolinomja osztéja x” — 1-nek.

Ha a BCH-kédban o rendje pontosan n, akkor a kéd ciklikus.
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Ciklikus kodok, CRC

9.4. Szakasz

Ciklikus kod: kédszé ciklikus permutaltja is az. A ciklikus linearis
kédok azok, melyek generatorpolinomja osztéja x” — 1-nek.

Ha a BCH-kédban o rendje pontosan n, akkor a kéd ciklikus.
Valéban, ha o” = 1, akkor m,i(x) | x" — 1,
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Ciklikus kodok, CRC

9.4. Szakasz

Ciklikus kod: kédszé ciklikus permutaltja is az. A ciklikus linearis
kédok azok, melyek generatorpolinomja osztéja x” — 1-nek.

Ha a BCH-kédban o rendje pontosan n, akkor a kéd ciklikus.
Valdban, ha o” = 1, akkor m,i(x) | x” — 1, ezért g(x) | x" — 1.
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9.4. Szakasz

Ciklikus kod: kédszé ciklikus permutaltja is az. A ciklikus linearis
kédok azok, melyek generatorpolinomja osztéja x” — 1-nek.

Ha a BCH-kédban o rendje pontosan n, akkor a kéd ciklikus.
Valdban, ha o” = 1, akkor m,i(x) | x” — 1, ezért g(x) | x" — 1.

Legyen x" — 1 = g(x)p(x), ekkor p ellen6rzé polinom lesz:
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9.4. Szakasz

Ciklikus kod: kédszé ciklikus permutaltja is az. A ciklikus linearis
kédok azok, melyek generatorpolinomja osztéja x” — 1-nek.

Ha a BCH-kédban o rendje pontosan n, akkor a kéd ciklikus.
Valdban, ha o” = 1, akkor m,i(x) | x” — 1, ezért g(x) | x" — 1.

Legyen x" — 1 = g(x)p(x), ekkor p ellen6rzé polinom lesz:
ha gr(v) < n, akkor v pontosan akkor van benne a kédban,
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9.4. Szakasz

Ciklikus kod: kédszé ciklikus permutaltja is az. A ciklikus linearis
kédok azok, melyek generatorpolinomja osztéja x” — 1-nek.

Ha a BCH-kédban o rendje pontosan n, akkor a kéd ciklikus.
Valdban, ha o” = 1, akkor m,i(x) | x” — 1, ezért g(x) | x" — 1.

Legyen x" — 1 = g(x)p(x), ekkor p ellen6rzé polinom lesz:
ha gr(v) < n, akkor v pontosan akkor van benne a kédban,
ha x” — 1| p(x)v(x).
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9.4. Szakasz

Ciklikus kod: kédszé ciklikus permutaltja is az. A ciklikus linearis
kédok azok, melyek generatorpolinomja osztéja x” — 1-nek.

Ha a BCH-kédban o rendje pontosan n, akkor a kéd ciklikus.
Valdban, ha o” = 1, akkor m,i(x) | x” — 1, ezért g(x) | x" — 1.

Legyen x" — 1 = g(x)p(x), ekkor p ellen6rzé polinom lesz:
ha gr(v) < n, akkor v pontosan akkor van benne a kédban,
ha x” — 1 | p(x)v(x). Nyilvan B : v — pv mod (x" — 1) linearis.
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9.4. Szakasz

Ciklikus kod: kédszé ciklikus permutaltja is az. A ciklikus linearis
kédok azok, melyek generatorpolinomja osztéja x” — 1-nek.

Ha a BCH-kédban o rendje pontosan n, akkor a kéd ciklikus.
Valdban, ha o” = 1, akkor m,i(x) | x” — 1, ezért g(x) | x" — 1.

Legyen x" — 1 = g(x)p(x), ekkor p ellen6rzé polinom lesz:

ha gr(v) < n, akkor v pontosan akkor van benne a kédban,

ha x” — 1 | p(x)v(x). Nyilvan B : v — pv mod (x" — 1) linearis.
Ez lehet6vé teszi az ellenérz6 matrix felirasat.
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9.4. Szakasz

Ciklikus kod: kédszé ciklikus permutaltja is az. A ciklikus linearis
kédok azok, melyek generatorpolinomja osztéja x” — 1-nek.

Ha a BCH-kédban o rendje pontosan n, akkor a kéd ciklikus.
Valdban, ha o” = 1, akkor m,i(x) | x” — 1, ezért g(x) | x" — 1.

Legyen x" — 1 = g(x)p(x), ekkor p ellen6rzé polinom lesz:

ha gr(v) < n, akkor v pontosan akkor van benne a kédban,

ha x” — 1| p(x)v(x). Nyilvan B : v — pv mod (x" — 1) linearis.
Ez lehet6vé teszi az ellenérz6 matrix felirasat.

Szisztematikussa is tehetd a kodolas (9.4.4, 9.4.5.).
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9.4. Szakasz

Ciklikus kod: kédszé ciklikus permutaltja is az. A ciklikus linearis
kédok azok, melyek generatorpolinomja osztéja x” — 1-nek.

Ha a BCH-kédban o rendje pontosan n, akkor a kéd ciklikus.
Valdban, ha o” = 1, akkor m,i(x) | x” — 1, ezért g(x) | x" — 1.

Legyen x" — 1 = g(x)p(x), ekkor p ellen6rzé polinom lesz:

ha gr(v) < n, akkor v pontosan akkor van benne a kédban,

ha x” — 1| p(x)v(x). Nyilvan B : v — pv mod (x" — 1) linearis.
Ez lehet6vé teszi az ellenérz6 matrix felirasat.

Szisztematikussa is tehetd a kodolas (9.4.4, 9.4.5.).
Ez a CRC (Cyclic Redundancy Check, CCITT szabvany).
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9.4. Szakasz

Ciklikus kod: kédszé ciklikus permutaltja is az. A ciklikus linearis
kédok azok, melyek generatorpolinomja osztéja x” — 1-nek.

Ha a BCH-kédban o rendje pontosan n, akkor a kéd ciklikus.
Valdban, ha o” = 1, akkor m,i(x) | x” — 1, ezért g(x) | x" — 1.

Legyen x" — 1 = g(x)p(x), ekkor p ellen6rzé polinom lesz:

ha gr(v) < n, akkor v pontosan akkor van benne a kédban,

ha x” — 1| p(x)v(x). Nyilvan B : v — pv mod (x" — 1) linearis.
Ez lehet6vé teszi az ellenérz6 matrix felirasat.

Szisztematikussa is tehetd a kodolas (9.4.4, 9.4.5.).
Ez a CRC (Cyclic Redundancy Check, CCITT szabvany).
Merevlemez kontroller: g foka 15.
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9.4. Szakasz

Ciklikus kod: kédszé ciklikus permutaltja is az. A ciklikus linearis
kédok azok, melyek generatorpolinomja osztéja x” — 1-nek.

Ha a BCH-kédban o rendje pontosan n, akkor a kéd ciklikus.
Valdban, ha o” = 1, akkor m,i(x) | x” — 1, ezért g(x) | x" — 1.

Legyen x" — 1 = g(x)p(x), ekkor p ellen6rzé polinom lesz:

ha gr(v) < n, akkor v pontosan akkor van benne a kédban,

ha x” — 1| p(x)v(x). Nyilvan B : v — pv mod (x" — 1) linearis.
Ez lehet6vé teszi az ellenérz6 matrix felirasat.

Szisztematikussa is tehetd a kodolas (9.4.4, 9.4.5.).

Ez a CRC (Cyclic Redundancy Check, CCITT szabvany).
Merevlemez kontroller: g foka 15.

Ethernet packetek, tivegszal (FDDI), pkzip: g foka 32.
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A CD matematikaja

9.5. Szakasz
Legyen m(x) = x8 + x* + x3 + x® + 1 € Zy[x],
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A CD matematikaja

9.5. Szakasz
Legyen m(x) = x® 4+ x* + x3 + x? + 1 € Zs[x], ez irreducibilis.
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9.5. Szakasz

Legyen m(x) = x® 4+ x* + x3 + x? + 1 € Zs[x], ez irreducibilis.
Ezért Q = Foss = 7> [x]/(m),
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9.5. Szakasz

Legyen m(x) = x® 4+ x* + x3 + x? + 1 € Zs[x], ez irreducibilis.
Ezért Q = Fase = Zo[x]/(m), legyen o € Q gydke m-nek.
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9.5. Szakasz

Legyen m(x) = x® 4+ x* + x3 + x? + 1 € Zs[x], ez irreducibilis.
Ezért Q = Fase = Zo[x]/(m), legyen o € Q gydke m-nek.
Ekkor minden betii egy byte, azaz egy 8-bites szé.
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9.5. Szakasz

Legyen m(x) = x® + x* + x3 + x2 + 1 € Z,[x], ez irreducibilis.
Ezért Q = Fase = Zo[x]/(m), legyen o € Q gydke m-nek.
Ekkor minden betii egy byte, azaz egy 8-bites szé.

Belathato, hogy m primitiv
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9.5. Szakasz

Legyen m(x) = x® + x* + x3 + x2 + 1 € Z,[x], ez irreducibilis.
Ezért Q = Fase = Zo[x]/(m), legyen o € Q gydke m-nek.
Ekkor minden betii egy byte, azaz egy 8-bites szé.

Belathaté, hogy m primitiv (o generalja Q*-et).
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9.5. Szakasz

Legyen m(x) = x® + x* + x3 + x2 + 1 € Z,[x], ez irreducibilis.
Ezért Q = Fase = Zo[x]/(m), legyen o € Q gydke m-nek.
Ekkor minden betii egy byte, azaz egy 8-bites szé.

Belathaté, hogy m primitiv (o generalja Q*-et).

A tervezett tavolsag d = 5,
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9.5. Szakasz

Legyen m(x) = x® + x* + x3 + x2 + 1 € Z,[x], ez irreducibilis.
Ezért Q = Fase = Zo[x]/(m), legyen o € Q gydke m-nek.
Ekkor minden betii egy byte, azaz egy 8-bites szé.

Belathaté, hogy m primitiv (o generalja Q*-et).

A tervezett tavolsag d = 5, hogy 2-hibajavité kédot kapjunk.
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9.5. Szakasz

Legyen m(x) = x® + x* + x3 + x2 + 1 € Z,[x], ez irreducibilis.
Ezért Q = Fase = Zo[x]/(m), legyen o € Q gydke m-nek.
Ekkor minden betii egy byte, azaz egy 8-bites szé.

Belathaté, hogy m primitiv (o generalja Q*-et).

A tervezett tavolsag d = 5, hogy 2-hibajavité kédot kapjunk.
Azaz n — k = 4,
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9.5. Szakasz

Legyen m(x) = x® + x* + x3 + x2 + 1 € Z,[x], ez irreducibilis.
Ezért Q = Fase = Zo[x]/(m), legyen o € Q gydke m-nek.
Ekkor minden betii egy byte, azaz egy 8-bites szé.

Belathaté, hogy m primitiv (o generalja Q*-et).

A tervezett tavolsag d = 5, hogy 2-hibajavité kédot kapjunk.
Azaz n — k = 4, és az a-hoz tartozé Reed—Solomon-kédban

n < o(a) = 255 lehetséges.
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9.5. Szakasz

Legyen m(x) = x® + x* + x3 + x2 + 1 € Z,[x], ez irreducibilis.
Ezért Q = Fase = Zo[x]/(m), legyen o € Q gydke m-nek.
Ekkor minden betii egy byte, azaz egy 8-bites szé.

Belathaté, hogy m primitiv (o generalja Q*-et).

A tervezett tavolsag d = 5, hogy 2-hibajavité kédot kapjunk.
Azaz n — k = 4, és az a-hoz tartozé Reed—Solomon-kédban

n < o(a) = 255 lehetséges.

A CD-ken egymas utan kétféle kédot is hasznalnak:
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9.5. Szakasz

Legyen m(x) = x® + x* + x3 + x2 + 1 € Z,[x], ez irreducibilis.
Ezért Q = Fase = Zo[x]/(m), legyen o € Q gydke m-nek.
Ekkor minden betii egy byte, azaz egy 8-bites szé.

Belathaté, hogy m primitiv (o generalja Q*-et).

A tervezett tavolsag d = 5, hogy 2-hibajavité kédot kapjunk.
Azaz n — k = 4, és az a-hoz tartozé Reed—Solomon-kédban

n < o(a) = 255 lehetséges.

A CD-ken egymas utan kétféle kédot is hasznalnak:
az n értéke egyszer 28,
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9.5. Szakasz

Legyen m(x) = x® + x* + x3 + x2 + 1 € Z,[x], ez irreducibilis.
Ezért Q = Fase = Zo[x]/(m), legyen o € Q gydke m-nek.
Ekkor minden betii egy byte, azaz egy 8-bites szé.

Belathaté, hogy m primitiv (o generalja Q*-et).

A tervezett tavolsag d = 5, hogy 2-hibajavité kédot kapjunk.
Azaz n — k = 4, és az a-hoz tartozé Reed—Solomon-kédban

n < o(a) = 255 lehetséges.

A CD-ken egymas utan kétféle kédot is hasznalnak:
az n értéke egyszer 28, egyszer 32.
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9.5. Szakasz

Legyen m(x) = x® + x* + x3 + x2 + 1 € Z,[x], ez irreducibilis.
Ezért Q = Fase = Zo[x]/(m), legyen o € Q gydke m-nek.
Ekkor minden betii egy byte, azaz egy 8-bites szé.

Belathaté, hogy m primitiv (o generalja Q*-et).

A tervezett tavolsag d = 5, hogy 2-hibajavité kédot kapjunk.
Azaz n — k = 4, és az a-hoz tartozé Reed—Solomon-kédban

n < o(a) = 255 lehetséges.

A CD-ken egymas utan kétféle kédot is hasznalnak:
az n értéke egyszer 28, egyszer 32.
Mindkétszer a kodatfizés modszerével is Stvozik.
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9.5. Szakasz

Legyen m(x) = x® + x* + x3 + x2 + 1 € Z,[x], ez irreducibilis.
Ezért Q = Fase = Zo[x]/(m), legyen o € Q gydke m-nek.
Ekkor minden betii egy byte, azaz egy 8-bites szé.

Belathaté, hogy m primitiv (o generalja Q*-et).

A tervezett tavolsag d = 5, hogy 2-hibajavité kédot kapjunk.
Azaz n — k = 4, és az a-hoz tartozé Reed—Solomon-kédban

n < o(a) = 255 lehetséges.

A CD-ken egymas utan kétféle kédot is hasznalnak:
az n értéke egyszer 28, egyszer 32.

Mindkétszer a kodatfizés modszerével is Stvozik.

A végén 8 <+ 14 bites atalakité tablazat.
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9.5. Szakasz

Legyen m(x) = x® + x* + x3 + x2 + 1 € Z,[x], ez irreducibilis.
Ezért Q = Fase = Zo[x]/(m), legyen o € Q gydke m-nek.
Ekkor minden betii egy byte, azaz egy 8-bites szé.

Belathaté, hogy m primitiv (o generalja Q*-et).

A tervezett tavolsag d = 5, hogy 2-hibajavité kédot kapjunk.
Azaz n — k = 4, és az a-hoz tartozé Reed—Solomon-kédban

n < o(a) = 255 lehetséges.

A CD-ken egymas utan kétféle kédot is hasznalnak:
az n értéke egyszer 28, egyszer 32.

Mindkétszer a kodatfizés modszerével is Stvozik.
A végén 8 <+ 14 bites atalakité tablazat.

Jobb lejatszénak jobb dekédere lehet
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9.5. Szakasz

Legyen m(x) = x® + x* + x3 + x2 + 1 € Z,[x], ez irreducibilis.
Ezért Q = Fase = Zo[x]/(m), legyen o € Q gydke m-nek.
Ekkor minden betii egy byte, azaz egy 8-bites szé.

Belathaté, hogy m primitiv (o generalja Q*-et).

A tervezett tavolsag d = 5, hogy 2-hibajavité kédot kapjunk.
Azaz n — k = 4, és az a-hoz tartozé Reed—Solomon-kédban

n < o(a) = 255 lehetséges.

A CD-ken egymas utan kétféle kédot is hasznalnak:

az n értéke egyszer 28, egyszer 32.

Mindkétszer a kodatfizés modszerével is Stvozik.

A végén 8 <+ 14 bites atalakité tablazat.

Jobb lejatszénak jobb dekédere lehet (tobb hibat javit).
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