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Blok kodovi

|_Klasifikacija blok kodova

= Blok kod ¢ine kodne reci duzine n bita, pri ¢emu je jedna kodna re¢

pridruzena svakoj moguc¢oj kombinaciji od k informacionih bita.
Opisuje se tabelom preslikavanja!

= Linearni blok kod je vektorski podprostor vektorskog prostora nad

poljem GF(q) — za binarne kodove g=2. Opisuje se generiSuc¢om
matricom!

= Cikli¢ni kod je cikli¢ni vektorski podprostor vektorskog prostora
nad poljem GF(q). Opisuje se jednim polinomom!
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Zadatak 1

a) Odrediti generisucéu matricu Hemingovog koda (7,4).

b) Napisati sve kodne reci ovog koda.

c¢) Kakva je razlika izmedu Hemingovog rastojanja i Hemingove teZine?

d) Odrediti spektar kodnih rastojanja i broj gresaka koji ovaj kod moZe da
koriguje/detektuje!

e) Objasniti nacin konstrukcije Hemingovog koda (6,3)

Resenje:
x=1UG
(2 2 1. 20 0 0
L I e 7?7707 100
[Z1Z211Z31213l4] _[11121314] 99 0920 1 0
1?7?70 7?20 0 1
z,=c;UcegUc, =i Oi, 04,
2, =cUce Uc, =i, Ui Ui,
z=csUc, Uc, =i, 06, U4,
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Zadatak 1 — reSenje (1)

[ | Generi$uéa matrica

1 T 1 0 0 0 O
1 001 1 0O
G =
O 1 01 01 0
1101001
b) Ovaj kod ima 24=16 kodnih re¢i, one su:
x,=0000000 x,=1101001 x;=0101010 x,=1000011
xs=1001100 x,=0100101 x,=1100110 xg=0001111
x,=1110000 x,,=0011001 x,,=1011010 x1,=0110011
x,5=0111100 x,,=1010101 x,5=0010110 x,=1111111
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Zadatak 1 — reSenje (2)

[] Posto je svaka kodna re¢ zbir dve druge kodne reéi, rastojanja izmedu
pojedinih kodnih re¢i mogu se odrediti 1 preko Hemingovih tezina.

[ ] Broj kodnih re¢i sa odredenim Hemingovim rastojanjima (teZinama)
predstavlja spektar kodnih rastojanja datog koda
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Zadatak 1 — reSenje (3)

[ | Hemingov kod (6,3) - generi$u¢a matrica
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[ Proces kodovanja:

[Zl 20 23 b i3] = [il I i3] [ G(6,3)

[ | Zastitni biti:
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Zadatak 2

a) Odrediti generisucéu matricu Hemingovog koda (10,6).
b) Objasniti rad deinterlivinga i dekodera, ako se deinterliving obavlja na tri
kodne redi, za primljenu sekvencu: r=(011001110001001000000000000000)

Resenje:
1 OOOl:le_: =i, U 06,06
% 88%(1):512: =00, 0
4 0100 Iz 5 =50 500,
5 0101:i2| 74 = il i
6 0110|i3:
7 0111 liy, - -
81000:241 1 1. 1.0 0 0 0 O0O0O0
91001:1:5: 1 001 1 0O0O0O0O
1 oqp ety 0101010000
211007 — 1 101 0 01000
13—+ 01—
41110 iy 1 000 O0OO0OT1T1TUDO
A 01000001 0 1]
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Zadatak 2

Deinterliving:
r=(011001110001001000000000000000)
1
001000O0O0GO0OO0] - r"
1 01 00 0O0OOO r
1 101100000 mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dekoder:

s, =ryUr,0rs0r,0r,=001000000=1
s,=r,Ur;,0r,0r,0r,=001000000=1
s;=r,Ur,0r,0r,=0010000=0
s,=rgdrgUdr,=0000000=0

Lokacije greske: -
-prvare¢ SO =3, (" =(000000)

- druga re¢ 7 = 2, """ = (100000)
- treéare¢ SU) =2, (" = (010000)
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Zadatak 3

a) Odrediti kodnu rec koja se pojavljuje na izlazu kodera, ako je na njegovom

ulazu sekvenca (1101), a kod je opisan polinomom g(x)=1+x>+x3,

b) Ako na ulaz dekodera stigne primljena rec (0001000), izvrsiti dekodovanje

ako je kod je opisan polinomom g(x)=1+x+x3.

Resenje:
[] Poruka (1101) se prvo prebaci u informacioni polinom, pa se obavi
mnoZzenje generiSu¢im polinomom

(iiii)=(1101) - i(x)=x" +x+1

0123

(8,8,8,8,)=01011) - g(x)=x"+x"+1

cx)=i(x)gx)=x"(x"+x +1)+x(x’ +x +1)+x +x +1
=X R xR a0 +]

=x"+x+x'+x +x +x+1=(1111111

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet
Katedra za Telekomunikacije, Beograd PMT

10



Zadatak 3 - reSenje

| Poruka r=(0001000) se prvo prebaci u primljeni polinom, pa se
obavi deljenje generiSu¢im polinomom i odredi ostatak

r =(0001000) - r(x)=x’
g(x)=x"+x +1

s(x) =rem(r(x)/g(x)) =1+ x> =(101)

| Dobijeni ostatak ima jednu od osam vrednosti i predstavlja
sindrom

|| Sindrom s=(000) ukazuje da nije bilo greske pri prenosu, dok
preostalih sedam kombinacija jednoznacno ukazuje na poziciju
greske.
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Mnozenje i deljenje na nivou koeficijenata

[ | MnoZenje sa g(x)=x*+x3+1

(bez pisanja polinoma po x)

10001100101

e 11001

100011001j01
100011001011

1 10[][](1100{@1101

[ Deljenje — kodna re¢ bez greske, tj. sa greskom prl prenosu

11000010001 1101 : 11001 = 10001100101 IJ{HHHLHHlEllﬂjl 11001 =

11001
10100
11001
11010
11001
11111
11001
11001
11001

(0000
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Zadatak 4

a) Objasniti postupak dobijanja sistematskog ciklicnog koda za
slucaj kada je g(x)=1+x+x>

b) Formirati kodnu rec kada je i=(1010).
c) Ispisati sve kodne reci ovog koda.

d) Objasniti ciklicnu proveru redundanse (CRC) na primeru kada
jei=(01100111) a generisudi polinom je g(x)=x%+x3+1.

e) Objasniti princip rada CRC kodera i CRC dekodera, koristeci
blok Semu.
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Postupak za dobijanje sistematskog ciklicnog koda

L] Treba najpre informacioni polinom pomnoziti sa x"*, tako da se dobija
nov informacioni polinom

I*(x) = x"*i(x) = [ X" M xR L ek,

[ | Sada ovaj rezultat treba podeliti generisu¢im polinomom g(x) koji je
stepena n-k. Ocigledno da Ce ostatak biti stepena n-k-1 (tj. da ¢e imati
ukupno n-k koeficijenata)

r(x) — rn_k_lxn-k-1+ooo+r1x+r00

| | Kodna re¢ se sada dobija oduzimanjem ostatka r(x) od polinoma i*(x),
c(x) = x" i (x)+r(x).

L] Ovome polinomu odgovara kodni vektor

(ik_l,o ° o,ll,lo, rn_k_l,o ° o,rl,ro)
gde su informacioni biti neizmenjeni, a preostali biti su ustvari provere
na parnost, ¢ime je dobijen sistematski kod.
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Zadatak 4 — reSenje (1)

Poruke Kodni vektori Kodni polinomi
(0000) 0000000 0 = 0-g(x)

(1000) 1101000 14+x+x3 = 1og(x)
(0100) 0110100 X+x2+x4 = xeg(x)
(1100) 1011100 1+x2+x3+x4 = (1+x)°g(x)
(0010) 1110010 1+x+x24x° = (14x%)°g(x)
(1010) MIOIO X2+ X3+x5 = x2eg(X)

Katedra za Telekomunikacije, Beograd

(0110) 1000110 1+x*+x5 = (1+x+x2)*g(x)

X3(X2 +1 ) (1110) 0101110 X+X3+XHX5 = (x+x2)eg(X)
(0001) 1010001 14+x2+x6 = (1+x+x3)*g(x)

X34+x+1)
(1001) 0111001 X+X2+x3+x0 = (x+x3 )eg(x)
X2 (0101) 1100101 1+x+x44x6 = (1+x3)°g(x)
(1101) 0001101 x3+x4+x6 = x3eg(x)
(0011) 0100011 X+X5+X0 = (x+x2+x3)*g(x)
(1011) 1001011 1+x3+x54+x5 = (1+x+x2+x3)*g(x)
(0111) 0010111 X2+ x4H4x5+x0 = (x24+x3)*g(x)
(1111) 1111111 14+x+x2+x3+x44x5+x0 = (1+x2+x5)0g(x)
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Zadatak 4 — reSenje (2)

[ | Binarnu poruku i=(01100111) treba kodovati CRC kodom kod koga je
generiSudi polinom dat izrazom g(x)=x*+x3+1.

[ | Vektor koji odgovara generiSuéem polinomu dobija se iz
g(x)=x"+x +1= goxo + glx1 + g2x2 + g3x3 + g4x4 - g =(10011)
| Polinom koji odgovara poruci koja se prenosi
i=(01100111) — i(x)=x"+x0+x>+x>+x

[ Kodna re¢ na osnovu postupka

c(x) =i(x)x" ™" + rem{

} =i(x)x" +r(x)

a ovde je

iO)x* =x"+x+x7 +x°+x° = #=(000001100111)
i(x)x®
g(x)

c(x)=i(xX)x* +r(x)=x"+x+x +x°+ X +x*+x - ¢ =(011001100111)

r(x)= rem{ } =x’+x - (0110)

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet EEE— Bl
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Zadatak 4 — reSenje (3)

| AKo je greska prikupljena na liniji oblika e=00000000101, za
poslatu poruku ¢ primljena poruka ¢e biti :
¢ =(011001100111)
e = (100100000000)
y={111101100111)

| Ako ostatak pri deljenju sa g(x) bude ravan nuli smatra se da je
kodna rec ispravno preneta (poslata kodna rec je uvek deljiva
generiSu¢im polinomom!). U svakom drugom slucaju smatra se
da je doslo do greske pri prenosu.

|| U posmatranom slu¢aju dele se polinomi koji odgovaraju
sekvencama (111101100111)i (11001) :

rem{ y(x)} =x'+1 = r= [1001] * [0000]
g(x)
pa je detektovana greska pri prenosu, ali ne i na kojoj poziciji se

nalazi greska i da li je pri prenosu postojala jedna ili viSe gresaka.

Predrag Ivanis, Elektrotehnicki fakultet B ~
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Zadatak 4 — reSenje (4)

[ | Sabiranjem sekvence gresaka sa poslatom kodnom re¢i na
prijemu moze se desiti sa se opet primi jedna od kodnih reci.

] U tom slu¢aju dekoder ¢e smatrati da nije bilo gresaka pri
prenosu. Koliko je ovo verovatno?

= Kodna re€ je duzine n bita pa u dekoder moze doci ukupno 2" svih
mogucih kombinacija kodnih reci.

= Koder moze da emituje samo 2* kombinacija kodnih re¢i duZine n.
Informacione reci na ulazu kodera su duZine k pa je za svaku
kombinaciju od k bita na ulazu preostalih n-k bita u kodnoj reci
jednoznac¢no odredeno.

= (Od 2" mogucih reéi na ulazu dekodera samo 2% su kodne reci. Stoga je
verovatnoca da greSka ne bude detektovana utoliko manja Sto je n-k vece
(verovatnoc¢a ovakvog dogadaja je 2" ali treba uzeti u obzir i ¢injenicu
da nisu sve sekvence greSaka jednako verovatne!) ali je tada umanjen 1
kodni koli¢nik.
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Zadatak 4 — reSenje (5)

[ | U prvih k=8 taktova is¢itavaju se donji biti a gore se obavlja deljenje.
Nakon k taktova ostatak je izraCunat i nalazi se u gornjem registru.
Prekidaci idu u polozaj (2) a na izlaz se iS¢itava ostatak od n-k=4 bita.

[ | Najjednostavnija hardverska realizacija data je na sledecoj slici (po
istom principu lako je izvesti i softversku realizaciju!). Prekidaci u
pomerackom registru odredeni su koeficijentima generisuceg polinoma.

Pndal
_»DSETQ—>DSETQ—>DSETQA>é_>DSETQ_>?_
‘ ‘ ‘ - Co...C11

clk CLR 6 CLR 6 CLR 6 CLR 6 _66_

3 D bETQ
P

- cir Q cr Q

Mo M- M2
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Zadatak 4 — reSenje (6)

[ | Kada je prekida¢ u polozaju (1) prvih k bita stiZe u kolo za deljenje i
pomeracki registar. Na prijemu se racuna ostatak. Ako je ostatak razlicit
od nule OE=0 i ne dozvoljava se ¢itanje donjeg registra.

[ ] AKo je ostatak je ravan nuli r(x)=0 tada nema greske pa je OE=1 i
dekodovana informacija moze da se prosledi korisniku.

A A

Cy--Cy;

—»P<— D DTD D |e-

oV OE
Do|D1|D2|D3{D4|Ds5|De|D7}
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Z.adatak 5

] Objasniti RSA postupak za slu¢aj kada su prosti brojevi od kojih se
polazi dvocifreni, a poruka koju treba Kriptovati sastoji se od osamnaest

decimalnih cifara.

» Ukoliko se odabere p=471q¢="71, onda je n =pxq=3337.
» Klju€ za Sifrovanje e ne sme da ima nikakve zajedniCke faktore sa
z=(p-1)x(g— 1) =46x70 = 3220,

pa se moZe izabrati e =79 1d =1019 (broj d moZe izraCunat primenom
prosirenog Euklidovog algoritma). Sada se objave e 1 n (javni klju€) a d se
zadrzi u tajnosti.

Alisa Bob
n, ¢ Tajni kljuc d
¢ n,ec d
c=m" mod n m=c" mod n

/
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Z.adatak 5

Da bi se Sifrovala poruka
m = 6882326879666683

ona se prvo podeli na male blokove, pa Ce trocifreni blokovi posluziti u ovom
slucaju:
m, = 688, m, =232, m, =687, m, =966, m; = 668, m, =003

* Prvi blok se Sifruje stepenovanjem po modulu
¢, = 688" mod 3337 = 1570

IzvrSavanjem iste operacije na narednim blokovima odreduje se kompletna

Sifrovana poruka
c =1570 2756 2091 2276 2423 158.

» Za desifrovanje poruke potrebno je izvrSiti isto stepenovanje, uz primenu
kljuca za desSifrovanje 1019, tako da se prvi blok deSifruje kao

m,= 157019 mod 3337 = 688

a 1 ostatak poruke se deSifruje na isti nacin.
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