Infokommunikacio - Forraskddolas és hibatiiro koédolas

1 Forraskodolas

Jelolje X = {xi, x2, . . ., xn} a forrasabécét, azaz a forras altal eldallitott betlik (szimbo6lumok)
halmazat, és X* a forrasabécé bet(iibdl elballitott szavakat, az iizeneteket. Hasonloképp jeldlje
Y={y1,ys ..., ys} akddabécét, és Y*a kodabécé betiiibdl eldallitott szavakat, a kédszavakat. Ekkor
az f: X — Y*leképezést kodnak nevezziik.

Definicié Az f kéd egyértelmiien dekddolhatd, ha minden véges kddbetiisorozat legfeljebb egy
lizenet kodolasaval all eld.

Definiciéo Az f kod prefix(mentes), ha a lehetséges kddszavak kozil egyik sem folytatdsa a
masiknak. Egy prefix(mentes) kdd egyértelmiien dekédolhaté.

Lemma (McMillan) Minden egyértelmiien dekddolhato f: X - Y*kodra
Z?zls_lf(xi” <1,

ahol s a kddabécé elemszama és |f{x;)| jeloli az x; szimbdélumot leképez6 f(x;) kddsz6 hosszat.
Lemma (Kraft) Ha l;, I, . . ., I, pozitiv szamokra

s,
akkor létezik olyan fprefixmentes kdd, hogy |f(xi)| = I; i€{1, ..., n}.
Definicié Legyen pix a k-dik szimbo6lum el6fordulasanak valdszinlisége. Ekkor az f kod atlagos
kodszéhosszdna A = Y p; |f(x)| = X1, pi [; értéket értjik.

n v 1dpli értéket értjiik.

Tétel Tetszbleges egyértelmiien dekddolhato fkédra

A= H(P).
Tétel Létezik olyan fprefixmentes kod, amelyre

A<SHP)+1

A tovabbiakban feltessziik, hogy a kédabécé mérete 2, azaz koédszavaink binaris "szamok".
Természetesen az eredmények altalanosithatéak nagyobb méretli kodadbécék esetére is, erre itt a
sz(kos keretek miatt nem térink Kki.

Vegyiik észre, hogy ha a Kraft-egyenl6tlenségben szerepl6 I; koédszéhosszaknak megfeleltetjiik az
entropia definiciojaban szerepld 1d 1/p; kifejezésnek, akkor az egyenl6tlenség biztos teljesiilni fog,
azaz létezik olyan prefix k6d, amelynek a kédszavaira teljesiil, hogy [;=Id pii'

Definicié (Shannon-Fano kéd szerkesztése) Rendezziik a forrasszimbolumokat valésziniiségeik
szerint csokkend sorrendbe, azaz legyen p1 2 p2 = - - - 2 p, és legyen wo = 0, valamint w; = Z};ll Di,
azaz w; az (i-1) legnagyobb val6szintiségli érték valdszinliségeinek 0sszege. Az i-edik szimbdlumot

megjelenit6 kddszo6 a w; szam kettes szamrendszerben [; = [ld pl] bitre csonkolva.
i

Ha a forras entropiaja kicsi (~1 bit/szimbolum), akkor az atlagos koédszéhosszra vonatkozd
korlatok nem tul szorosak. Gyakorlati szempontbél viszont nem mindegy, hogy egy kod atlagos
szohossza az als6 vagy a felsé korlatot kozeliti-e.

A korlatok azt mutatjak, hogy jo hatasfoku kdd nagy entropiaju forrasoknal 1étezik. Lehetdségiink
arra van, hogy az eredeti forrassal gyakorlatilag egyenértékli, de nagy entropidjua forrast
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hasznaljunk. Tekintsiik ugyanis forrasszimbolumoknak az eredeti forras K szimbolumos
csoportjait! A Kiterjesztett forrasnak nX szimbéluma van, entropidja pedig - a forras
emlékezetmentessége miatt - KH(P). Igy az eredeti K szimbélumot megjelenits legjobb kéd atlagos
széhosszara a KH(P) < A% < KH(P) + 1 egyenlétlenség all fenn. Ezzel elérhetd, hogy az atlagos
kodszohossz egyetlen eredeti forrasszimbdlumra vetitett értéke tetszélegesen megkozelitse az
a forras tomorithet6ségét, és ebben az értelemben jellemzé a forras iizeneteinek
informaciotartalmara. A forrashoz igazodé legjobb koéddal megjelenitett bitsorozat hossza
mértéket jelenthet a forras lizeneteinek informaciotartalmara.

2 Veszteségmentes és veszteséges tomorités

A veszteségmentes tomoritési eljarasok lehet6vé teszik a tomoritett adatbol az eredeti adat pontos
rekonstrukciojat. Ezeket a modszereket 3 f6 csoportba sorolhatjuk: statikus modszerek, adaptiv
modszerek és hibrid mddszerek. Statikus veszteségmentes tomoritéses modszerre példa a
Huffman kédolas, mig az adaptiv modszer példaul az LZ77, LZ78, LZW és az Adaptiv Huffman
koédolas. Az adaptiv kddolasok mind egyszer olvassak el a bemenetet.

A Huffmann-kéd valtozé hosszusagu, optimalis koltségli — tehat minimalis atlagos kédszéhosszu -,
prefixmentes kod, amelyet David A. Huffman publikalt el6szér 1952-ben nemcsak binaris esetre,
hanem rogton az altalanositast is megadta. Az aldbbiakban a binaris Huffman-kéd készitésének
algoritmusat adjuk meg.

A szimbo6lumokat gyakorisaguk szerint noévekvd sorrendbe rendezziik. Ezutdn egy bindris fat
épitlink fel 1épésrdl-1épésre a kovetkezé mddon. Kivalasztjuk a sorozat két legkisebb gyakorisagu
elemét, amely egy haromcsucsu binaris fa két levele lesz (amelyeket a gyakorisaggal cimkézziik
meg), majd ezekhez hozzarendellink egy gyokeret, amelyet a két gyakorisag 6sszegével cimkéziink
meg. Ezutan a két vizsgalt elemet kitoroljiik a sorozatbdl, és azok 6sszegét beszurjuk az érték
szerinti megfelel6 helyre. Ezutan folytatjuk az el6z6 miiveletet mindaddig, amig van elem a
sorozatban. Az igy felépitett faban a levelek az eredeti szimbdélumoknak (illetve azok
gyakorisaganak) felelnek meg. Az eredménytl kapott faban, minden csics esetében cimkézziik
meg 0-val a beldle kiinduld bal oldali élt, 1-gyel pedig a jobb oldalit. A gyokértdl egy adott levélig
egyetlen ut halad. Ezen ut éleihez rendelt 0 és 1 cimkéket a fa - gyokerétdl indulva - sorrendben
osszeolvasva, megkapjuk a levélhez rendelt szimbo6lum kédjat és a végigjart élek szama megadja
az adott kodszé hosszat is. Az optimalis prefix(mentes) kodokra teljesiilnek az alabbi
tulajdonsagok:

¢ A nagyobb szimbdlumgyakorisagokhoz kisebb sz6hosszak tartoznak.

o A két legkisebb gyakorisagu forrasszimbolumhoz tartoz6 kodszo egyenl6é hosszusagu, és
csak az utolsé bitjiikben kiilonb6znek egymastol.

Attol fliggéen, hogy a binaris fa felépitésében egy adott 1épésben melyik elem keriil balra és melyik
jobbra, kiilonb6z6 eredményt (szimbolum-kodszd Osszerendelést) kaphatunk, de ez nem
befolyasolja a kapott kod hatékonysagat, mint ahogy az sem, hogy az eredeti gyakorisagi
sorozatban 1évd, vagy az 0sszevonasok soran létrejové azonos gyakorisagu elemek koziil melyik
keril jobb és melyik keriil bal oldalra. Kénnyen belathats, hogy amennyiben a koédszavak
gyakorisagai 2 negativ hatvanyai, akkor a Shannon-kéd és a Huffman-kod egyarant az entrépiaval
megegyez0 atlagos kédszbéhosszt eredményez.

A Lempel-Ziv kodolas eredeti két algoritmusat Lempel és Ziv javasolta 1977-ben és 1978-ban
(LZ77, LZ78). Az6ta a mddositasokkal/varidnsokkal egylitt egy jelentés gyakorlati felhasznalassal
rendelkezd eljaras csaladda valt. Alkalmazasok: zip, gzip, stacker, GIF, V.42, compress (LZ78), stb.
Az 1778 algoritmus egy szotarat tart karban. Az algoritmus altal generalt kodszavak két elembdl
allnak: a leghosszabb illeszkedd szoétarbeli elem indexe és az elsé nem illeszked szimbélum. Ha az
algoritmus egy olyan szimbdélumot talal, amely nincs a szotarban, akkor az index értéke 0 és a (0,
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szimbo6lum) part hozzaadja a szotarhoz. Az Lempel-Ziv tomoritdk tehat a szotar tipusua kodolok
kozé tartoznak, amelyek miikodése az adatrészek kozti ismétl6dé mintak megfigyelésén alapul.
Ezen beliil az LZ tomorit6 eljarasok adaptiv szétart hasznalnak. Fontos tulajdonsaguk még, hogy
bar nem igénylik a forrasstatisztikat, bizonyos idd alatt ugy adaptalédnak, hogy az atlagos
kodszohossz/forrasjel minimalis lesz.

A veszteséges tomoritési eljarasok esetén a tomoritett adatbodl az eredeti adat nem allithat6 vissza
pontosan, csak ,elég jol”. Ez a tulajdonsaga hatarozza meg alapvet6en azt, hogy milyen tertleten,
milyen tipusi és felhaszndldsi céld adatokat tomorithetiink ezekkel a moédszerekkel. A
legfontosabb felhasznalasi tertilet az emberi befogadasra szant kép, hang és mozgokép jellegii adat
tomoritése, példaul a valos idejli, vagy playback médiafolyam. A {6 elv az, hogy a tomorités és
visszadllitds sordn megengedhet6 informaciévesztés, ha ez nem jar a felhasznalé szamara
észrevehet6 mindségromlassal. Emiatt az ilyen tipusu tomoritési eljarasok tobbnyire figyelembe
veszik az emberi érzékszerveknek az emberi test anatomiai felépitésébdl kovetkezd
érzékenységét. Sok esetben a veszteséges tomoritési eljarasok hasznalata sokkal kisebb file-
méretet eredményez, mint a veszteségmentes modszerek.

3 Hibajavité kédolas
Nézziik meg, milyen dton jut el az informacié a forrastdél a nyeldig:

| forras lu—| kodold ’c—{ csatorna }‘—{ dekodolo lu’—{ nyeld

Lathatjuk, hogy az u € X* lizenetek a kddoléban c € C c Y* kddszavakba képzddnek le. A csatornan
athaladva a kodszavak megvaltozhatnak, elromolhatnak, és v vett szavak formajaban jelennek
meg. Fontos megjegyezni, hogy a vett szavak ugyanazt a kddabécét hasznaljak, mint a kédszavak.
Végezetiil a vett szavak a dekddoldban u' tizenetekké alakulnak. Célunk, természetesen, a csatorna
hibazasanak az észlelése és a hibak esetleges javitasa.

A dekddolas problémaja ugy fogalmazhat6 meg, hogy keressiik azt a ¢ kodszot, amelyet a csatorna
bemenetére adhattak, ha a vevd oldalon a v vett sz6 jelent meg. Mivel c € C € Y* és v € Y* ezért
ugyanolyan hosszisagu, ugyanabbdl a kddabécébdl felépitett vektorokrol van sz6. Ha v € C, akkor
feltételezziik, hogy nem tortént hiba - ha tortént is, nem tudjuk detektalni. Amennyiben viszont v
¢ C, akkor ez hibat jelent. A hibadetektadlas lehet6sége nyilvan akkor all fenn, ha C valédi
részhalmaza Y*-nak, vagyis az n hosszusagid - az Infokommunikacié targyban gyakorlatilag
minden esetben bindrisnak tekintett - vektorok halmazdnak. Ha ezeket a vektorokat egy n-
dimenziés koordinatarendszerben - tehat minden bitet egy koordinataval abrazolunk és minden
koordinatatengelyen csak két érték lehetséges, 0 és 1 - abrazoljuk, akkor a pontok egy n-
dimenziés hiperkocka csucsai lesznek. Ha C# Y* akkor a hiperkocka nem minden csucsa felel meg
valédi kédszénak. Példaul az ismétléses kéd (0—000 és 1—111) esetében a kocka 2 csucsa
jelképez kodszot.

Mit tehetiink, ha az atviteli csatornank hibazik és - maradva a fenti példanal - 001 és 011
bitsorozatokat vesziink? A dekddolasi feladat megfogalmazasaboél kiindulva elgondolkodhatunk
azon, hogy milyen kddszavak helyett kaptuk a fenti vektorokat. Logikus feltevés az, hogy
mindegyik vektorhoz keressiik meg azt a kodszot, amelyikre leginkabb ,hasonlit”. A ,hasonlosag”
azonban egy elég szubjektiv fogalom, az egzakt - itt: egyértelmi, megalapozott és megismételhetd
- dontés meghozatalahoz a kozelség-tavolsag matematikai definicidjat kell megfogalmaznunk.

Definicié A c1 és c2 szavak Hamming-tavolsaga azon koordinatak szama, ahol c1 és cz kiilonboznek.

Bar a targyban binaris példdkat hozunk, a Hamming-tavolsdg nemcsak binaris koédokra
értelmezhetd. Belathatd, hogy a Hamming-tavolsag valddi tavolsag, hiszen nemnegativ,
szimmetrikus és teljesiil ra a haromszog-egyenlétlenség. A Hamming-tavolsag felhasznalasaval a
dekoddolas feladata a kovetkezéképp hangzik: Keressiik azt a ¢ € C k6dszot, amelyre ¢ = argmincec
d(c,v).
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Definicié Egy C kéd tavolsaga alatt a lehetséges Hamming-tavolsagok minimumat, vagyis a
Amin = MiN¢, c,ec; c=c, A(C1, C2) értéket értjik.

Hibajelzés soran a vevében csupan detektalni szeretnénk a hibazas tényét. Nyilvanvaléan egy dmin
koédtavolsagud koéd minden (dmin—1) hibat jelez. Hibajavitas esetén a feladatunk a hibak helybeni
c Ndmin=1] v e , . (s .

javitasa. Egyszeri hibazas esetén [%IJ hiba javithat6. Ennek szemléletes leirasa a Hamming-

szférak segitségével torténhet, vagyis az egyes kodszavak koril egy n-dimenzids l%] sugaru
zart gombot elképzelve az ezen gombon beliili vektorokat a Hamming-gémb kézéppontjaban allo
kédszora javitjuk.

Ebbdl kovetkezik, hogy ha szeretnénk egy kod hibajavité képességét novelni, akkor extra biteket
kell hozzaf(izniink, amelyek a kddtavolsag novelését szolgaljak. Amennyiben a k bites lizenetekhez
n bites kddszavakat rendeliink, akkor a kddunkat C(n, k) jeloli. Ennél altalanosabban a kddok
jellemzdinek és képességeinek tomor leirdsa a C(n, k, d)q illetve az azzal egyenértéki [n, k, d]q
modon torténik, ahol n a kddszavak hossza, k az lizenet hossza, d a kédtavolsag és q a hasznalt
kédabécé elemszama.

Hogy az tlizenetekbdl hogyan képeziink ilyen kédszavakat, arrél még eddig nem beszéltiink. Egy
lehetséges megoldas-csaladot mutatunk be a tovabbiakban.

4 Linearis kodok

Definicié Egy C kod linearis, ha C halmaza linearis tér, azaz ha minden cy, c2 € C-re c1+c2 € C.

A fenti definicidbol kovetkezik, hogy minden linearis kdd esetén a 0 egy kddsz6. Masrészt érdemes
meggondolni, hogy C az n hosszusagi vektorok terének egy altere. Ennek folyomanyaként
megallapithatjuk, hogy a kddtavolsag meghatarozasara egy sokkal egyszer(ibb modszer is adodik.

Definicié Egy c vektor w(c) sdlya a koordinatai kozott levd nullatol eltéré elemek szama.
Definicié Egy C kéd minimalis stlyan a wy,;;, = mingec, czo w(c) értéket értjiik.
Tétel Ha C linearis kod, akkor a kddtavolsdga megegyezik a minimadlis sulyaval, vagyis
dmin = Wmin -
Ezt a tételt most nem bizonyitjuk, de jelent6sége abban all, hogy linearis kdd esetén a kédtavolsag
meghatarozasahoz elegendd a kdédszéhalmaz elemszamaval aranyos szamu o6sszehasonlitast

elvégezni, ahelyett, hogy a kdédszohalmaz elemszamanak négyzetével ardnyos szamu
osszehasonlitast végeznénk.

Linearis kodok esetén az lizenethez a kddszavakat egy G generatormatrix segitségével rendeljik
hozza az alabbi 6sszefiiggés szerint (c és u sorvektorok):

c=uG.

Definicié Egy (n, k) linearis kod szisztematikus, ha minden kédszavara igaz, hogy annak elsé k
szimbdluma a neki megfeleld lizenet adja.

Szisztematikus kodok esetén a generatormatrix alakja specialis, mégpedig G = (Ix, B) ,ahol Iy a k x k
méretii egységmdtrix, B pedig k x (n-k) méreti mdtrix. Szisztematikus kodok esetén a ¢ kddszavak
elsd k elemét lizenetszegmensnek, az utolsé n—k elemét pedig paritasszegmensnek nevezziik:

Cc = (ul, ey Uk Clp1y vens Cn)
lizenet paritas

Definicié Ha egy (n-k) x n méretii H matrixra HcT = 0 akkor és csak akkor, ha c € C, akkora H-ta C
koéd paritasellen6rz6é matrixanak nevezziik.

H segitségével meg tudjuk allapitani, hogy egy vett sz6 kodszé-e. Megmutathato, hogy ha G és H
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ugyanazon linearis kod generator- és paritasmatrixa, akkor HGT = 0. Szisztematikus kodok esetén
H = (A, I,-x) ,ahol A = -BT (bindris esetben A = BT ).

Vizsgaljuk meg, milyen eredményt kapunk, ha egy nem létez§ kodszoét szorzunk meg a
paritasellenérzé matrixszal! Legyen ¢ = ¢ + e ahol az e vektor egy meghibdsodast jelent
(hibavektor). Ekkor ¢’'HT = (¢ + e)HT = cHT + eHT = 0 + eHT = s, ahol cHT = 0 a H definicidja miatt. A
kifejezésben szerepld s vektort szindromanak nevezziik. Amikor dekodoljuk a jelet és nullatol
kilénb6z6 szindréomat talalunk, akkor abbél egy meghibasodasra kovetkeztetiink (szindréma
dekodolas). Ez a leképezést, a szindromak hibamintara torténdé leképezését altalaban tablazatos
formaban szoktdk megadni. Természetesen el6fordulhat, hogy kiilonb6z6 hibavektorokhoz azonos
szindromak tartoznak, ilyenkor a tadblazatban azt a hibavektort tilintetjiik fel, amelyben
legkevesebb az egyesek szama.

A legegyszer(ibb hibajavit6 kod az ismétléses kéd. Ekkor az lizenet k = 1 méret(, és ezt ismételjiik
meg n-szer. gy egy C(n, 1) kédot kapunk. A két kiilonbozé (0, ill. 1) iizenetnek megfeleléen ez az
egyszer( kod két kédszét tartalmaz a (000...0) és az (111...1) kdédszavakat. A kédtavolsag nyilvan
n, igy a kod hibajavit6 képessége, ha n-t célszerlien paratlan értékiire valasztjuk, (n-1)/2.

A legegyszeriibb hibadetektalé kéd az egyszerd paritaskod. Egy u lizenethez az lizenet bitjeinek
megfelel6 paros vagy paratlan paritasbitet illesztve kapjuk a kddszot (a paros paritas az elemek
modulo 2 ésszege, a paratlan annak inverze). Igy a paritaskéd C(n, n-1) paraméterii. Kénnyen
belathatd, hogy a kédtavolsag 2. Ugyanis, ha tetsz6leges kddban egy bitet tetszéleges koordinatan
megvaltoztatunk, megvaltozik a paritas. Két bitet valtoztatva visszakapjuk az eredeti (paros vagy
paratlan) paritast, tehat Gjra egy érvényes kodszora jutunk, amely az eredeti kddszotdl két
koordinataban kiilonbozik. Mivel a kodtavolsag 2, ezért egy hiba detektalasara alkalmas az
egyszer( paritaskod.

A kétdimenzids paritaskod készitéséhez rendezziik a k lizenetbitet egy pxq méretli U matrixba,
azaz k = pq. Képezziink soronként, ill. oszloponként paritast, és az igy adédé paritasbiteket irjuk a
sor kovetkez6 elemeként a sor végére, ill. az oszlop ala (lasd az alabbi abran). Ekkor egy (p+1)x
(g+1) méretli C matrixot kaphatunk, ha a matrix még nem definialt jobb alsé sarokelemét is
megadjuk. Legyen ez a sarokelem a ,paritdsok paritasa”, azaz a C matrix utolsé sordban vagy
utolsé oszlopaban all6 paritasbitek paritasa (konnyen lathato, hogy mindegyik uton azonos érték
kertil a jobb als6 sarokba). A kédtavolsag 4.

g+1
g 1

1 |

A kétdimenzids hibavédd kdédolas jellegzetes alkalmazasa a CDDA szabvany (Red Book), ahol byte
szintli Reed-Solomon kodolast hasznalunk.

Definicié (Hamming-korldt) Ha egy q elemszamu kédabécé feletti (n, k) paraméterd kdéd t hibat
tud javitani, akkor Zle(:‘) (g—1) < g™k,

dmin_1J

Emlékeztetoul: t = [ .

Definicié Az olyan kédokat, ahol a Hamming-korlat egyenlGséggel teljesiil, perfekt kédoknak
nevezzik.
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Mas megfogalmazasban azt is mondhatjuk, hogy a perfekt kodok esetén a kddszavak és a koréjiik
irt n-dimenzios l@J sugaru zart gombok teljesen kitoltik az Y* teret (lasd még: sphere packing
problem). A perfekt kdédok definicidja arra utal, hogy azok valamilyen szempontbdl optimalisak,
igy természetesen adddik az a kérdés, hogy hogyan lehet perfekt kédokat generdlni, egyaltalan
milyen perfekt koédok léteznek. Konnyen belathatd, hogy a korabban mar emlitett C(n, 1)
ismétléses kdod paratlan n esetén perfekt kod, mégpedig a trividlis perfekt kodok kozé tartozik,
viszont a hatékonysaga elég kicsi, még n=3 esetén is csak 1/3. Egyelére megelégsziink 1 hiba
javitasaval, de szeretnénk ennél hatékonyabb eljarast talalni. Binaris kodot feltételezve a
Hamming-korlatot ekkor igy irhatjuk fel: 1+n=2nk Lathatd, hogy viszonylag konnyen talalhatunk
olyan n szamot, amely 2 valamelyik hatvanyanal eggyel kisebb.

Definicié Az olyan perfekt kodokat, amelyek 1 hibat javitanak, Hamming-kédnak nevezziik.

Az altalanositott konstrukciot (n = 27-1, k = 2r-1-r paraméterek esetére, ahol r 2 2) Hamming is
megadta 1950-es cikkében, viszont részletesen a C(7, 4)-es kdddal és annak egy paros paritasura
kiegészitett valtozataval, a C(8, 4) koddal foglalkozott. Ezeket a kddokat szoktdk Hamming(7, 4) és
Hamming(8, 4) kédnak is nevezni. A cikkben Hamming egy olyan kédot javasolt, amely az
adatbitek kozott a 2/ poziciokban elhelyezett paritasbiteket hasznal, amely paritasbitek pontosan
helyén 1 szerepel. Példaul a Hamming(7,4) kéd esetén a kddsz6 (p1, p2, d3, ps, ds, de, d7) alaky, ahol
p1=dz+ds+d7, p2=d3+des+d7 és ps=ds+ds+d7. Az ennek megfelel6 generdtormatrix és paritasellen6rzé
matrix nem szisztematikus, viszont rendelkezik azzal a tulajdonsaggal, hogy a kapott

eV

1 0 0 O
1 0 0
0 1 0

_ O

1 0
01 1
01 0
11 01 0 0 1

Természetesen belathatd, hogy hibajavito-képesség megtartdsa mellett az iizenet-kddszo
osszerendelést szisztematikusan is elvégezhetjik, hiszen a szindromaszamitas s = eHT

GHamming(7,4) =

1 01 0 1 0 1
HHamming(7,4) =0 1 1 0 0 1 1
0O 0 01 1 1 1

tartalmaz az i-edik koordinatajan, a H matrix transzponaltjanak i-edik sora rendelddik
szindromaként. Kovetkezésképpen, ha azt szeretnénk, hogy az n kilonbozd ilyen alaku
hibavektorhoz kiilonb6z6 szindromak tartozzanak, a HT sorait egymastdl és nullatol kiillonbézének
kell valasztani. Ez a valasztas tehat garantalja, hogy a H matrixnak megfeleld kod minden 1-hibat
tartalmaz6 meghibasodast javitani tudjon. A H matrixnak megfelel6 kddot, illetve a G
generatormatrixot ugy kaphatjuk meg egyszeriien, hogy a H matrixot szisztematikus alakban
épitjiik fel. A Hamming-kddok altalanosithat6ak nembinaris esetre is.

Marcel Golay 1949-ben egy rovid, 6sszesen 3 hasabos megjegyzésben publikalta a réla elnevezett
kodot. Tulajdonképpen két kodrol beszéliink: a [23, 12, 7]z binaris perfekt kodrdél és a ternaris
(haromelem kodabécé feletti) [11, 6, 5]3 perfekt kodrol. Ezekhez jonnek még a kiterjesztések: az
egy paritasbittel kiegészitetett [24, 12, 8], illetve a ternaris (haromelemii k6dabécé feletti) perfekt
kod egy digittel kiegészitett [12, 6, 6]3. 1973-ban bizonyitottak be, hogy barmely primhatvany
elemszamu kodabécé feletti nemtrividlis perfekt kéd vagy Hamming-kéd vagy Golay-kod. A
kiterjesztett bindris Golay-kédot hasznalta kezdetben a NASA a Voyager 1 és Voyager 2
kiildetésben a fényképek Foldre vald kiildése soran. A kiildetések célja eredetileg a Jupiter és a
Szaturnusz vizsgalta volt. Mikor késébb kidertilt, hogy az (irszondak a tervezetthez képest sokkal
tovabb is képesek miikodni és tovabbiranyitottak Oket az Uranusz felé, a kddolasi eljarast
lecserélték Reed-Solomon kédra.
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