Reed Mullerovy kody
Jsou kédy umozitujici vicenasobné opravy.
Jejich oznaceni je RM(r,m), kde
* murcuje délku slov kodu, kterd je 2",
= prjefad kodu, kde0<r <m.

Rekurzivni definice kodu
e RM(0,m)={00..0,11..1}  opakovaci kéd (2",1)

e RM {m, m}= B viechna slova jsou kodova (2",2™)
e RM(r,m)={uu+v)|ueRM(r,m-1),ve RM(r—1,m-1)} proO<r<m
Priklady.
RM(0,0) ={0, 1}  opakovaci kod (1,1)
RM(0,1) = {00, 11} opakovaci kod (2,1)
RM(1,1) = {00, 01, 10, 11} kéd (2,2)
RM(0,2) = {0000, 1111} opakovaci kod (4,1)
RM(2,2) = {0000, 0001, 0010, 0011, 1000, 1001, 1010, .., 1111} kéd (4,4)
RM(1,2) = {u(u+v)} ueRM(1,1)={00, 01, 10, 11} veRM(0,1)={00, 11}
RM(1,2) = {u(u+00), u(u+1l)}
RM(1,2) = {0000, 0101, 1010, 1111, 6011, 0110, 1001, 1160}

Generujici matice

G(r,m) necht oznacuje generujici matici kodu RM(r,m).

. G(O, m) = (111---1) generujici matice opakovaciho kodu

G(r,m-1 G(r,m-1
. G(r,m):( (l'(r)n ) G(r(i]r_n m _)1)j 0 oznacuje nulovou submatici
G(m-1,
- G(m’m):( gg..ooin )j
Priklady
G(0,0)=(1)
G(01)=@1 1)
G(l,l):((l) 1
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Priklad.
Kodovani vsech slov kodu RM(1, 2) pouzitim generujici matice G(1,2).
1111 1111 1111
0000=(000)/0101| 0101=(010)[0101| 1010=(110)[0101
0011 0011 0011
1111 1111 1111
1111=(100)] 0101| 0011=(001)[0101| 0110=(011){0101
0011 0011 0011
1111 1111
1001=(111)[0101| 1100=(101)[0101
0011 0011

Vlastnosti kodu RM(r,m)
¢ Deélka kédu: n=2",

¢ Minimalni vzdalenost: d=2""".

r(m
¢ Dimenze; k :Z(;[ i j

¢ RM(r-1,m) je obsazen v RM(r,m) pro r>0.

Lze ovérit matematickou indukci.

Jiny zpisob sestaveni generujici matice kédu RM(r,m)
Definujme vektory v;
" proi=0
Ve=(11..1) 2™hodnot 1



= proi=1..m
vi=(00..011..100..0 11..1 .. 00..011..1)
opakujici se sekvence hodnot 0 a 1 délky 2i-2
Piiklad.
Pro m=4 mame vektory:
Ve=(1111111111111111)
vi=(0101010101010101)
V2=(0011001100110011)
vi=(0000111100001111)
vi=(0000000011111111)
Generujici matice G(r,m) je sestavena z vektoru ve a ze soucini 1 az r vektorti vi...vn .

Priklad.

Generujici matici G(2,4) sestavime z vektoru ve a ze soucini 1 a 2 vektorti vi...vs :
Ve=(1111111111111111)
vi=(0101010101010101)
v2=(0011001100110011)
vi=(0000111100001111)
vi=(0000000011111111)
Viv>= (0001000100010001)
Viv:=(0000010100000101)
viva=(0000000001010101)
Vov3=(0000001100000011)
Vova=(0000000000110011)
Viva= (00000000000OO1111)

4\ (4
k=1+| |+| _|=1+4+6=11
1 2

Kaéd (16,11) s minimalni vzdalenosti 4.

Piiklad.
Pro generujici matici G(3,4) bychom jesté ptidali souciny 3 vektort:
Vivov3= (0000000100000001)
Vivova= (0000000000010001)
Viviva= (0000000000000101)
Voviva= (0000000000000011)
a byl by to kod (16,15) s minimalni vzdalenosti 2 — kod sudé parity.

Priklad.
Generujici matici G(1,2) sestavime z vektort:
Ve=(1111)
vi=(0101)
v2=(0011)
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Dekodovani

Pouzivda se metoda dekddovani pro opakovaci kod oznaCovand jako majoritni logické
dekodovani (majority logic decoding). Postup dekdédovani ukazuje nasledujici priklad.

Dekodovani pro kod RM(2,4)
Necht’ kodovana zprava je
d = dedi1d2d3d4dsded7dgdodie .

Zakodované slovo je
b =bebibybsbsbsbebsbgbgebiebiibizbiabis

b= doVe+ diVi+ azVa+ad3Vs+adagvVa+ adsViVa + deViVi+ad7ViVa + dgVaVvs + dg9VaVa + d19V3Va
Necht pfijaté slovo je
C=CoC1C2C3C4C5CC7C8C9C10C11C13C14C15.

1111111111111111
010101010101010:1
001100110011001°1
0000111100001 11°1
0000000O011 111111

G(24)=/0 001 000100010001
0000010100000 T101
00000O00O00O011010101
0000001100000 011
0000000O00O0O0T1110011
00000O00O00O0O00O0O0OTI1T111

Vypocitejme soucty

beo+bi+bo+bs=ag+as+ai+as+a+as+ai+a+as
=4ap+2a1+2a>+as=as

bs+bs+bs+by=ae+asz+ap+ai+as+as+ae+ar+as+as+as+ar+a+as+as+as+as
=4ap+2a1+2a>+4as+as+2as+2as=as

bs+ bg+ bie +b11 =
=dpt+adg+adpt+adi+as+adgs+a7+adg+a+adgs+adg+adpt+ai+ax+asgz+as+az+ as
=4ap+ 2a1+2as+as+2as7+2as=as

bi2+biz3+bis+bis=
=deotadit+tdx+diptdet+adit+az+adgsz+adeg+ad7+aAdiet+det+ a2 +aAz+adg+aAg+ A9+ Aie
+ade+ai1+az2+as+asgt+as+as+az+as+ag+aie
=49+ 2a1+2ax+4asz+4as+as+2as+ 2a7+ 2ag+ 2as+ 2ae=as



Vypocitdme pro piijaté slovo ¢ soucty
Nr=Co+C1+ C2+ C3
N =C+Cs+Ce+ Cy
PR3=Cg+ Co+ Cipo+ C11
P4 =Ci2 + C13 + C1a + C15

a dekodujeme symbol as

r=ra=rs=rnrg ds =01
PL=r2=rs rag#ri ds=1I11
Pi=ra2=ras rs#ri ds=1I11
Pi=r3=ras ra#ri ds =11
Po=r3=Pra Pri1#r ds =12

V ostatnich ptipadech nelze symbol as dekodovat - chybu nelze opravit.
Vypocitejme soucty
be + b1 + ba + bs =4ae+ 231+ 2a3+as = as
b2 + b3 + bs + by = 4ae+ 2a1+4a2+ 2a3+ 2as + as + 2as = as
bs + bo + b12 + b1z = 4as+ 231+ 2az+4as+ as+ 227+ 2310 = A6
bie + b11 + bia + b1s = 4as+ 231+ 222+ 2a3+4as+ 2as+ as + 2a7+ 2ag+4as + 2310 = A6

Z téchto vztaht vypocitame
N=Cog+C1+Cs+Cs
rr=C+Cs3+ Ceg+ C7y
N3 =Cg+ Cog+ Ci12+ Ci3
M4 = Cie + C11 + C14 + C15

a dekddujeme symbol ae .
Timto zpisobem dekddujeme dalsi symboly a7, as, as, aze.

Pokud se podafi vSechny dekodovat (byla tam nejvySe jedna chyba, ktera byla opravena),
vypocitame nové d slovo z piijatého slova c a vypocitanych symbola

d=c - asViV2 - deV1iV3 - d7V1Vs - AgVaVs - d9VaVa - d19V3Va .
Zitejmé pro slovo d plati

d = aeVe + @1V1 + a2V + Q3V3 + aaVs .
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Z generujici matice plyne
do+di=2ae+a1=a:1
d2+ds=2ae+a1+2az=a1
ds+ ds = 2ag+a1+2as=a1
de + d7 = 2ag + a1 + 222 + 2a3 = a1
ds + do = 2ae + a1 + 224 = a1
die+di1=2ae+a1+2a2+2a2=a1
di2+diz=2ap+a1+2az+2az2=a1
dia + dis = 2ae + @1 + 232 + 233 + 2a2 = a1

Vypocitame
r1=de + d:
ro=ds+ds
rs=ds+ds
rs=ds + d7
rs = dg + dg
re = die + d11
rz = di2 + di3
rg = dia + dis

a pokud se mezi hodnotami ri az rs néktera vyskytuje vicekrat nez druhd, lze dekddovat

symbol a; .

Obdobné z generujici matice plyne
do+d2=a>
di+ds=a>
das+ ds = a2
ds +d; = a2
ds + die = a2
do + d11 = az



di2 + d1a = a2
diz + dis = a2

a pouzitim téchto vztahii dekodujeme symbol a> .

Analogicky dekodujeme symboly as a as .

Pokud se tyto symboly podaiilo dekddovat, vypocitame dalsi slovo
e=d - aivi- axVva - asVs - asva .

Ziejmée pro slovo e plati

€ =Epe1€2€3€4E566€E7€8EC9€C190€11€13C14€15
= AoVo = dpdp Ao dp Adp Ap dp dp dp dpg Ap Ap Adp dp dp Ao .

Pokud se mezi hodnotami ee az eis néktera vyskytuje vicekrat nez druha, Ize dekodovat
symbol ae .

Priklad.
Pro kéd RM(1, 3) sestavime generujici matici G(1,3) z vektoru:
Vo=(11111111)
vi=(01010101)
v:=(00110011)
v;=(00001111)

11111111
01010101
G(13)=
00110011
00001111
Necht’ kodovana zprava je
a=0010.
Zakodovaneé slovo je
b=00110011 .
Necht pfijaté slovo je
C=00100011 .
Z generujici matice plyne
be + b1 = a1
b2 +bs=a:
bs +bs = a1
bs + b7 = a1
Vypocitame
Co+C1=0
C2+cC3=1

Cs+Cs=0



Ce+C7=0
a dekodujeme a1 = 0 .

Z generujici matice plyne

be + b2 = a2
b2 +bs = a2
bs +bs = az
bs +bsy = a>
Vypocitadme pro c = 00100011
Cot+tcC3=1
C1+C3=0
Ca+Ce=1
Cs+cCc7=1

a dekodujeme a> =1 .

Z generujici matice plyne

be + bsa = a3
b:1 +bs = a3
b, + bs = a3
bs + by = a3
Vypocitame pro c =00100011
Co+Cs=0
C2+Cs=0
C2+C6=0
c3+cy7=1

a dekodujeme a3 =0 .
Vypocitame dalsi slovo

d=c-aivi - axv2 - asvs = 00100011 - 00110011 = 00010000.
a dekddujeme ae = 0 .

Dekddovana zprava je 0010 .



