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SIMGE LISTESI

RM(r, m) m degiskenli, r. mertebeden Reed-Muller kodu

Grupr,my  Ureteg Matris

CEM C kodunun duali
d(C) C kodunun uzaklig
w(x) x vektoriiniin agirhig
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OZET

Reed-Muller kodlari, en eski ve en iyi bilinen kodlardan biridir. 1954 yilinda, D.E.Muller ve
I.SReed tarafindan kesfedilmistir. 1972’de bir Reed-Muller kodu, Mariner 9 uydusu
tarafindan, Mars’1in siyah-beyaz fotograflarimi génderebilmek i¢in kullanilmugtur.

Reed-Muller kodlarmn ilging bir 6zelligi kodlarin sonsuz bir ailesi seklinde olugmalanidir.
Genis Reed-Muller kodlari, kii¢iik olanlardan olusturulur. Fakat uzunluklarinin artmas: Reed-

Muller kodlarini daha zayif yapar.

Reed-Muller kodlarimin 6nemli avantajlarindan biri de mesajlarin kodlanmasi ve aliman
iletilerin ¢Gziilmesinde 6nemli kolayliklar getirmesidir.

Bu tezde amag, Reed-Muller kodlarini anlayabilmek igin gerekli bilgileri vermektir. Reed-
Muller kodlarinin tanimi ti¢ farkli bigimde yapilmigtir. Her tamim ayr ayr incelenmis ve
drneklerle agiklanmugtir. Farkli {irete¢ matrisler tanimlanmigtir. Mesajlar1 kodlayabilmek igin
basit bir yontem gosterilmigtir. Kodlarin ¢6ziimiinde ise farkli metodlar ele alinmis ve
algoritmalan verilmistir. Ozel durumdaki kodlarin hata igeren mesajlarim ¢zebilmek igin,
farkli yontemler gosterilmistir. Son olarak, MATLAB programu ile yazilmis, lirete¢ matris
hesaplama, kodlama ve kod ¢6zme programlar ve rnekleri verilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Reed-Muller Kodlari, Kodlama Teorisi, Kod Cozme, Ureteg Matris,
Majority Logic



ABSTRACT

Reed-Muller codes are some of the oldest and most well-known error correcting codes. They
were invented in 1954 by D.E.Muller and I.S.Reed. In 1972, a Reed-Muller code was used by
Mariner 9 to transmit black and white photographs of Mars.

Reed-Muller codes have many interesting properties. They form an infinite family of codes
and larger Reed-Muller codes can be constructed from smaller ones. But, they become weaker
as their length increases.

One of the major advantages of Reed-Muller codes is their relative simplicity to encode
messages and decode received transmissions.

The aim of this thesis is to give the necessary informations in order to understand Reed-
Muller codes. There are three different definitions for Reed-Muller codes. Each definition has
been explained by giving examples. Different generator matrices have been defined. A simple
method has been given to encode the messages. In decoding, different methods and algorithm
have been given. Also, we can decode easily the error messages in the codes which are in
special situations. Finally, generator matrix, encoding and decoding have been calculated by
MATLAB.

Keywords: Reed-Muller Codes, Coding Theory, Encoding, Generator Matrix, Decoding,
Majority Logic.
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1. TEMEL TANIMLAR

1.1 Tanmm
aie Fq olmak iizere ay, ay, ..., a, geklindeki tiim sirali n’lilerin kiimesi ]FZ ile gosterilir. F}’in

elemanlarma kod sézciikleri denir.

F7 cismi iizerinde bir x vektorii alalum. x vektérli n uzunluktadir ve elemanlar 5 kiimesinin
elemanlaridir. Omegin; v = (1,0,1,1,0,1,0) vektorii v = 1011010 seklinde yazilabilir ve
veF] *dir.

x, yeF} vea eF, olacak gekilde, x = (X1, X2, ... , Xn) V€ ¥ = (Y1, ¥2, --- » ¥n) vektOrleri igin,
X+y=(x; +y, X2+ ¥2, ... , Xn T ¥n) toplama

a+x=(a+xy,atxy,..,atx,) skalerle toplama

x =1+x=(1+x;, l+X,,..,1+x,) tlimleyen vektor

X * y=(X1 * y1, X2 * ¥2, ... , Xa * Yn) Garpma
a.x=(a.xy,a.xy..,a.Xy) skalerle carpma

olarak tanimlanir.
Ayrica, 1+1=0, 0+1=1, 1+0=1, 0+0=0 ve 1 * 1=1, 0* 1=0, 1 * 0=0, 0* 0=0 dur.
X.Y=X1 * yy +X2* y24 ...+ Xy * ¥y nokta ¢arpim olarak tanimlanir.

Bu &zelliklerden (F},+,*) *nin bir degismeli halka yapisinda oldugu da goriilebilir.

F, cismi iizerinde vektdr uzay: olan F2" i diitinelim. Ry, halkast Ry= Fa[xo, X1, --- ; Xm1]
olacak sekilde Ry, ve F2" ’in elemanlant arasinda birebir ve drten bir esleme vardir. Diger bir

deyisle (R, +, * ) ve (F2", +, *) arasinda bir halka izomorfizmas: vardir.

1.2 Tanim
peRy elemam, ;e N veie {0, 1, ... , m-1} igin p = x,°x,"...x>} seklinde olsun. Bir Boole
polinomu, p elemanlar: ile F,’deki elemanlarin lineer kombinasyonu ile olugur. Ry, deki

herhangi bir eleman bir boole polinomu seklinde diistiniilebilir.

1.3 Tamm

peRy, Tamm (1.2)’de oldugu gibi p = x,°x,"...x seklinde tanimli olsun. Eger agagidaki



ozellikler saglaniyorsa p’ye indirgenmis formdadir denir:

XiXj = XX

Xiz =Xj (1 1)
Ayrica bir Boole polinomu, indirgenmis formdaki p elemanlart ve F, *deki elemanlarn lineer

kombinasyonu seklinde olusmus ise indirgenmis formdadir. Ornegin; bir Boole polinomu

p=1+x, +x5x2 +x,% x;" € R3 olsun.

p polinomunun indirgenmis formu p' =1+ x, + x,%, + X, x,x, olur.

1.4 Tanim
y: Ry> F2" fonksiyonu agagidaki gibi tammlanmis olsun:

w(0) = 00...0

2171

y()=11...1

2 n

w(xo) = 11...100...0

om-1 gm=1

w(xq) = 11...100...011...100...0
L Nty

=t om-2 w2 q@-2

w(xz)=11...100...011...100...011...100...011...100...0
e T N T U e

2m-—3 2,,,_3 2m—3 2,,,__.3 2m-3 2m-3 2m~3 2,,,_3

y(x;)=11...100...0...

2m=U+) Hm-(1+1)

Tanmim (1.2)’deki gibi tamimlanmig herhangi pe Rp, i¢in y(p)’yi hesaplamak isteyelim.

Oncelikle indirgenmis forma getirelim. p’ =x, X;,..x; olsun. (jje Zp igin, i =ik ise j =k, ve

0<r <m).

vP) = w(x ) *w(x, )* ... *y(x,) seklindedir.

m;’ler Tanim (1.2)’deki gibi tammlanmak {izere, herhangi qe Ry, polinomu
q=my+m + ... + m; seklinde olur. (m; = m; ise i =j, ve 0<r <27).

W(Q) = w(my) + y(mg) + ... + y(m,) (1.2)



1.5 Ornek

p=1+x +x;x2 +xox{x,” € R, polinomunu alalim.
p’nin indirgenmis formu p’ =1+ x, + xyx, + Xx,x,x, olur.
y(e)=v(2)
= (1) + y(x1) + yxoexs) + w(xexixz)
=y(1) +wx1) + w(xo) * wixa) +y(xo) * y(x1) * y(x2)
=11111111+11001100 + 11110000%* 10101010+ 11110000* 11001100 *10101010

= 00010011 bulunur.

1.6 Tanmm
Bir C kodunun minimum uzakhig d(C) ile gosterilir ve bu farkh kod sézciikleri arasindaki

minimum uzaklia esittir. x ve y kod sozciikleri olmak iizere, d(C) = min{d(x, y)|x #y} dir.

1.7 Tamm
Bir C kodunun duali C " ile gdsterilir ve C = {ve V(n, Qu.v=0, Vu € C igin}’dir.

1.8 Tamm
F?} *deki bir x vektoriiniin agirhgy; x vektoriintin bilesenlerindeki 1’lerin sayisidir ve w(x) ile

gosterilir.

1.9 Teorem
X ve y bir lineer kodun, herhangi iki kod s6zciigii olsun. Buna gore d(x,y) = w(x-y) dir.

Ispat: x-y vektorindeki 0’dan farkli semboller x ve y’nin farkh sembol tasidign konumlarda

bulunur. Buradan esitlik goriiniir.

1.10 Teorem
w(C), bir C lineer kodunun 0’dan farkli kod s6zciiklerinin agirliklarinin en kiictigii olsun. Bu

durumda d(C) = w(C) dir.
Ispat: x,y € C igin d(C) = d(x,y) olsun.

d€) =dxy) =wx-y)2w(C) (1)



x € C alalim. w(C) = w(x) = d(x,0)2d(C) 2)

(1) ve (2)’den d(C) = w(C) elde edilir.

1.11 Tamm

Lineer bir [n,k] kodun, bir bazindaki vektérleri satirlara yazarak elde edilen bir kxn matris,

bir lineer kodun irete¢ matrisi adum alir.

1.12 Ornek
s .. 11110 . .
F; *te tirete¢ matrisi G = 00111 olan lineer C kodunun kod s&zciiklerini
listeleyelim.
0 00O0O
11110 X,
C=
0 0111 x,
11000 x+ux

1.13 Ornek
. o frtonr1] o
F? *te tireteg matrisi G = 011 2 olan liner C kodunun kod sézciiklerini listeleyelim.
(0 0 0 0
1 01 1 x
011 2 X,
2 0 2 2 2x,
C=40 2 2 1 2x,
11 2 0 x+x,
2 21 0 2x+2x,
1 2 0 2 x+2x
2 1 0 1 2x+x,
1.14 Tanun

A ve B matrisleri igin A x B= la ,.jBJ seklinde tanimlanan garpima Kronecker ¢arpimi denir.

Burada, A matrisinde aj; ler, a;;B ile yer degistirir.



1.15 Ornek
R I E—
"‘l _1 Vez"'o 1 matrisierini .
1 1 0 0 10 0
T o S N I SN B O
2750 0 1 1 |7H*RT 0 -1 0|0
0 0 1 -1 01 0 -1

Simdii=1,2,..,migin H, =1, xHx1I,, seklindeki matrisleri diisiinelim.

2™

1.16 Ornek

m = 2 olsun. Buna gbre;
Hy=I,xHxI =I,xH
H?=IxHxI,=HxI, dir.

1.17 Ornek

m = 3 olsun. Buna gore;

1 100 0 0 0 O
1 -10 0 0 0 0 0
0 01 1 00 0 O
leijx[:001—1oooo
370 ™0 0 0 0 1 1 0 0
00 0 01-100
00 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 1 —1]
10 1 0 00 0 O]
01 0 1 00 0 O
10-10 00 0 0
szlexI=01o-1ooo 0
3T 27100 0 0 10 1 O
00 0 0 01 0 1
00 0 0 10 -1 0
00 0 0 01 0 -—1]




elde edilir.

0
1

0

1

1 000

01 00 O

1

0010 O

00 01

i

0
0

0
0

0
-1

0
0
-1
0
0

0
-1

1 000

0100 O

0010 O

0

10 0 01

HxI,

H;



2. REED-MULLER KODLARI

2.1 Basit Tanim ve Kodlama

2.1.1 Tanim
Ry, halkasinda en ¢ok r dereceli polinomlarin kiimesine r. mertebeden Reed-Muller kodu denir

ve RM(r, m) ile gosterilir. Bagka bir deyisle, y izomorfizmasini diiglindiigtimiizde, Reed-
Muller kodu, F2" *in bir alt uzayidir.

0. mertebeden Reed-Muller kodu, RM(0, m)’dir ve asagidaki vektorlerden olusur:

£00..0,11...1}
N
2" 2"

Boylece RM(0, m) kodu, 2™ uzunlukta sifir ya da birlerden olusan bir tekrarli koddur.

m. mertebeden Reed-Muller kodu RM(m, m)’dir ve RM(m, m) =R, = F §m dir.

2.1.2 Tanim
Bir RM(r, m) Reed-Muller kodu igin iirete¢ matris asagidaki gibi tamimlanir:

(1)
F(x,)
W(x,)

LIj("cm—l)

b4

GRM(r m) = (xoxl) (21)
’ Fxyx,)

LP('xm-Z'xm—l)

W(oxx,x,)

_q}('xm—-r‘xm—rﬂ A xm-l )_

2.1.3 Ornek
RM(1, 3) kodunun iirete¢ matrisi agagidaki gibidir:



vyl [t 1111111
G |¥E)| {111 10000
BOD T @) [t 1001100

¥Yx)| |1 0101010
2.1.4 Ornek

RM(2, 3) kodunun iirete¢ matrisi agagidaki gibidir:

( v 1 N i
¥(x,)
Y(x,)
GRM(2,3) =| ¥Y(x,) |=
W(x,x,)
¥(x,x,)
:'P(xlxz)_J

_ e e = e
O O = O e e
O = O = O e e
O O O O O = =
O O = o= O
O O O O = O -
S O O = O O =
O O O O O M-

2.1.5 Ornek
RM(2, 4) kodunun iirete¢ matrisi agagidaki gibidir:

i

r-

v ] [t 111 111111111111
P(x,) 111111110000O0O0O0O0
¥(x,) 1111000011 1100°00
Y(x,) 1100110011001 100
P(x,) 10101010101010T10
Gy =|Fex)|=|1 11100 0000000000
Wex,)] /110011 0000000O0O0O0
Wex,)! |1 010101 000000O0O0O0
Pxx,) [11 00 000011000000
Pxx)l [1 01 0000010100000
| W(x,%)] |1 0001000100010 0 0]
2.1.6 Teorem

. . L m
GRM(r,m) matrisi, k= Z( .

i=0

) ve n=2"olacak sekilde, kxn boyutludur. Béylece kodun
i

boyutu da k olur.

Ispat: Matrisin satirlarini, her satira ait polinomun derecesine gére pargalayalim. Derecesi 0



olan satirlar (’g} derecesi 1 olanlar (xo, X1, ..., Xm-1) (T), derecesi 2 olanlar (’:), ces

m) tanedir. Bu durumda toplamda;
r

derecesi r olanlar [

m) [m m) fm
( 0]+( J+...+(J=Z(J tane satir vardir. Boylece kodun boyutu da k olur. y’nin
i=0

tamimindan siitunlarin sayisinin 2™ oldugu da kolayca géoriilebilir.

2.2 Tekrarlamah Tamm
Bu béliimde y izomorfizmas: kullanilarak yapilan tanima ek olarak Reed-Muller kodlarmin

yeni bir tanmimum inceleyecegiz. Ayrica y kullamlmadan yeni bir drete¢ matris tanmu

yapacagiz.

2.2.1 Tamm
Asagidaki dzellikleri saglayan RM(r, m) kodu bir Reed-Muller koddur:

(@ RM(0,m)={00..0,11...1}

2% 2"
(i) RM(m, m)=F2"
(iii)) RM(r, m) = {(x, xty) | xeRM(r, m-1), yeRM(r-1, m-1)}, 0<r<m
Bu tamimdan RM(m, m) kodunun, uzunlugu 2™ olan tiim kod sdzciikleri oldugu goriilebilir.

2.2.2 Ornek
RM(0, 0) = {0, 1}

RM(0, 1) = {00, 11}
RM(0, 2) = {0000, 1111}

RM(1, 1) =F2 = {00, 01, 10, 11}
RM(2,2)=F%

RM(1, 2) = {(x, x+y) | xeRM(1, 1), yeRM(0, 1)}

= {(x, x+y) | x€ {00, 01, 10, 11}, ye {00, 11}}
= {0000, 0011, 0101, 0110, 1010, 1001, 1111, 1100}

2.2.3 Tanmm
Reed-Muller kodlarimin tekrarlamali taniminda, iirete¢ matris agagidaki sekilde tammlanr:
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G o G -
GRM(r, m) — RM é)r,m 1) G RM (r,m-1)
RM (r-1,m-1)

r=0i¢in,

GRM(O,m)= [111] ve

2”‘!
r =m i¢in,
GRM (m-1,m)
GrMm,m)={ 00...01 | seklindedir.
\..W_J
2m-1

2.2.4 Ornek
RM(0, 1) ve RM(1, 1) kodlarinin iirete¢ matrisleri:

11
Grmo, 1) = [1 1] ve Grmq, 1y = [0 1] seklindedir.

2.2.5 Ornek
m=2ver=1,2icin, (2.2) ve (2.4) esitliklerinden;

GRM(I 1 GRM(l,]) G )
GRM(1,2)=[ ve Grme,2) = D dir.

0 GRM(O,I) 0001

Ornek (2.2.4)’ten yararlanarak;

1111 111
0101

Grmq,2) = | 0101 | ve Grme, 2) = 0011 bulunur.
0011 0001

2.2.6 Ornek

m=3ver=0,1, 2 igin;

Grm, 3y =[11111111]

GRM(I,Z) GRM 1,2) }

Grum(,3) = [ 0 GRM(O,Z)

Ornek (2.2.5)’ten yararlanarak;

2.2)

2.3)

2.4)



11

11111111
01010101

G = bulunur.
RM3 ™1 00110011

00001111

Gy Gm,n]

GrMmez, 3) = li 0 Gw(l,z)

Ornek (2.2.5)’ten yararlanarak;

_ {GW,Z) GRM(Z,Z)J

G
RM(2, 3) 0 GRM(I,Z)

GRM(I,Z) GRM(I,Z)
looo0o10 0 o 1
000 0 Guuy Garan
00000 0 Gy
i GRM (48] GRM(I,]) GRM(I,I) GRM(I,I) ]
0 0 Gumoy 9 0 Guoy
=0 0 0 1 0 0 O 1
0 0 0 0 Guuy GCrran
0 0 0 0 0 0 Guopl
1111111 1]
01010101
00110011
={0 0 01 0 0 0 1/|elde edilir.
0000T1T1T1F1
0000O0T1T0°T1
0 000O0O0 1 1]

2.2.7 Teorem
r. mertebeden Reed-Muller kodu RM(r, m) igin agagidaki 6zellikler saglanir:

() Uzunlukn=2"dir.
(i) RM(r-1, m) ¢ RM(r, m), >0 dur.
(iii) Uzakhg d =2 dir.
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(iv) Boyutk= Z(m] dur.

i=0
(v) Dual kod RM(m-1-r, m), r<m dir.
Ispat: r = 0 ve r = m igin yukandaki 6zelliklerin saglandif1 agiktir. r’ nin diger degerleri icin
bu ozellikleri sagladigim gosterelim.
(i) Tanimdan bir RM(r, m) kodunun uzunlugunun n = 2™ oldugu gdriilebilir.
(i) Simdi RM(-1, m) < RM(r, m)’in saglandiint gosterelim. (2.2) esitliginden;

G G _
e il
Grwm(, m-1) Matrisinin ilk satin 1’lerden olugan vekt6r oldugundan, (Grmq, m1)» GrMm@, m1))
matrisinin ilk satin1 da tekrarl 1 vektordiir ([11...1]). Béylece RM(0, m) = {0, 1} kodu
RM(1, m) kodunun igerisindedir.
GRrM(r-1, m-1) matrisi Grm, m-1) matrisinin altmatrisi oldugundan, Grm-2, m-1) matrisi de
Grum-1, m-1) matrisinin altmatrisi olur.

RM (r-1,m—-1) GRM (r-1,m~1)

G
Bu durumda agik¢a Grm-1, m) = [ } matrisi Grm, m)’in altmatrisidir ve

0 GRM (r-2,m-1)
boylece RM(r-1, m) kodu RM(r, m)’in bir altkodu olur.
(iii) Ispat1 van Lint, (1982) tarafindan gosterilmigtir.

(iv) Grmg, m)’in tanimindan;
boyRM(r, m) = boyRM(r, m-1) + boyRM(r-1, m-1) oldugu agiktir. Teorem (2.1.6)’dan,

boyRM(r, m) = 2(’” : 1) + i(m: )

i=0 i=0

A
HE M ol

i m
boyRM(r, m) = Z(J bulunur.

i=0
(v) RM(r, m) = {(x, xty) | xeRM(r, m-1), yeRM(r-1, m-1)} ve
RM(m-1-1, m) = {(x',x' + ') | ¥ € RM(m-r-1, m-1), y* € RM(m-1-2, m-1)} olsun.
Hipotezden, RM(r, m-1)’in duali RM(m-r-2, m-1) ve RM(r-1, m-1)’in duali RM(m-r-1,m-1)
dir. Béylece x-y'=0 ve x’- y =0 dir.
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Ayrica RM(r-1, m-1) ¢ RM(r, m-1) oldugundan y-y’' =0 dur.

Boylece (x,x+y)-(x,x'+y) = (x+y)- (x'+y)+x- X'
=2(x-x)+x-y'+y-x'+y-y
= 0 olur.

RM(r, m)’deki her vektériin RM(m-r-1, m)’deki her vektore dik oldugunu da gorebiliriz.

boyRM(r, m) + boyRM(m-r-1, m) = i(m) - mfl[}ﬂ

=0\ 1 =0

r m m=r=1 m
-3 ) 50)
= i(m) = 2™ oldugundan,

Jj=0 .]
RM(m-r-1, m) kodu RM(r, m) kodunun dualidir.

2.3 Alternatif Tanmim
Bu béliimde, (2.1) tammindaki y izomorfizmasini kullanarak farkl: bir yontemle Reed-Muller

kodlarim1 olusturacagiz. Ry, halkasim ve F vektdr uzaym diistinelim. FJ ’deki vektorler

standart bir siralamaya sahiptirler.

Tanmm (1.2)’deki p elemanlarmn kiimesi S olsun. p’nin indirgenmis formu p’ = X, Xp Xy
(j € Zn, j=ix—>]j =k, 0<r < m) seklindedir.

P(X), X’in kuvvet kiimesi olmak iizere @ fonksiyonu agagidaki gibi tanimlansin:

a:S > P(Zny)

’ { ¢ i r=0ise 2.5
p=ErPr _xilxiz'nxi’ = {i17i29'-'ir} 1 r#0ise ()

Simdi de T € P(Zn) i¢in agagidaki fonksiyonu tanimlayalim:

x,+1) : T#¢ ise
0, X s Xent) H{g( i+ g 2.6)
1 : T=¢ ise
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2.3.1 Ornek
Si02;(1001) ve f,,,(0101) 1 hesaplayalim.

Oncelikle (2.6)’daki f, tanimndan, fi,,, (Xo, X1, X2, X3) = (X0 + 1).(x2 + 1) elde edilir.

Buna gore, f,,,(1001) =(1+1).(0+ 1)=0.1=0ve

fi02,(0101) =(0+1).(0+1)=1.1=1 bulunur.

ny, F7 ’deki vektorlerin ikili sistemde gdsterimi olmak tizere f fonksiyonu asagidaki gibi
tammlansin:

B :S > FF

X = (fa(x) (Ob )’ fa(x) (1b )’ fa(x) (2b)” s fa(x) ((2”‘ - l)b )) (2‘7)

q € Ry polinomu, m; € S, m; =my —> i=j, 0<r<2™ olmak lizere ¢ = m; + my + ... + m,

seklinde olsun. y fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir:
y:Ry = F?

B(0) : x=0

B(m)+ B(m,)+...+ B(m,) : xeR,[{0} (2.8)

x=mp+my+..+tm P——){

y’nin bu tanmmu, béliim (2.1)’de incelenmis olan y tammindan daha nettir. $imdi bir Srnekle

bu tanumi inceleyelim.

2.3.2 Ornek
Grm, 3’0 Y’yi kullanarak olugturahm. {1, Xo, X1, X2, XoX1, X0X, x1X2} kiimesi Grumg, 3)'lin

satirlarina karsihk gelir. FJ *teki standart siralama asagidaki gibidir:
(000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111).

Buna goére;
yl) =1 = (f¢(OOO),f¢(001),...,f¢(111)) =11111111
Y(xo) = B (x0) = (fip;(000), f(g,(001),..., fiy (111)) =11110000

yx) =B &) = (f,;(000), £, (00D),..., £, A1) =11001100
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Y(x) = B (x2) = (f(000),f,(00)),..., fi,,(111)) =10101010
Y(xox1) = B (Xox1) = (fy,,(000), S0 (00D),..., fron (111)) =11000000
Y(XoxX2) = B (Xox2) = (f{0,(000), fi02 (001),..., fio.5 (111)) = 10100000

Y(xix2) = B (x1%2) = (fyr5 (000), £}y 2, (00D),..., £y 5, (111)) =10001000
Goriildiigii gibi Grm(z, 3y matrisinin satirlar (2.1.4) 6regindeki ile aymdir.

2.4 Kodlama
Ureteg matris ile kodlama oldukga kolaydir. Verilen bir me F% mesaji ile m*Grug, my garpimu

uygulanarak kodlama yapulabilir.

24.1 Ornek
m = 01101001010 mesajim1 RM(2, 4) kodunu kullanarak kodlamak isteyelim:

1

c=m * Grue, 4 =[01101001010] .

— o e s R s e S e e e
O QO O e O e s
O P O O R = O R s
O O O O O m O O it =
_ O O = = O = = O e
O O O © = O© O = O = =
S O O = O O = O O — =
O O O © O © © © O V= =
e = I = T == T o S S~ S s S Y
O O = O O O O V= == O ==
O = OO0 O C = O == O =
O O O O © © © O = O =
O O O O O = = O O ~
S O O O O O O = O O =
O O O © O© © = O© © O =
O O O O O O © O O © ==

c=1010111111111010 elde edilir.
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3. KOD COZME

Reed-Muller kodlarmin ¢éziimii icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlere
gecmeden 6nce, Reed-Muller kodlarim ¢ozebilmek igin gerekli, bazi temel &zelliklerden
bahsetmek gereklidir.

Verilen bir RM(r, m) kodu i¢in, iki kod sézciigii arasindaki uzakligm 2™ oldugunu biliyoruz.
Bir kod sozctigiindeki e tane hatayr ¢6zebilmek i¢in, kod sozciikleri arasindaki uzakhigin
2¢’den biiyilk olmasi gerekmektedir. Boylece Reed-Muller kodlarinda, uzakhk 2™
oldugundan, max(0, 2™"-1) hata diizeltilebilir.

3.1 Majority Logic ile Kod Cidzme
Bu kod ¢dzme teknigi ile ilgili iki farkli yontem verilmigtir.

3.1.1 Tamm

Tamm (1.2)’deki gibi tamimlanan p € R;, elemammn indirgenmis formu p’ olsun. 7 kiimesi,
p' ’de olmayan degiskenler ve onlarn tiimleyenlerinden meydana gelen kiime olsun. 7 deki
degiskenlerden olugan ve derecesi m-d olan tiim vektdrlere p’nin karakteristik vektdrleri

denir. Ayrica Tanim (1.4)’teki y fonksiyonu i¢in, ;, , X;’nin tlimleyeni olmak tizere, y( x,.;c;)

=y(x,) * y(x) =0 dr.

3.1.2 Ornek
RM(3, 4) kodu igin, x¢x;x3’lin karakteristik vektdrleri {xz,};}dir. XoX2 nin karakteristik

vektorleri ise { x,X,,X,X;,X, X;,%,X; }dir.

3.1.3 YontemI

Algoritma

Kod ¢bziimiine baglarken ilk olarak, RM(r, m) kod igin, derecesi r olan satirlar belirlenir. Her
satir igin 2™ tane karakteristik vektdr yazilir. Daha sonra herbir karakteristik vektoriin y’deki
goriintiisii ile alinan mesaj vektériine nokta ¢arpim uygulanir. Eger carpim sonucu 1 ise, bu
satirin s6zciigiimiiziin olusumunda kullaulacagim diigtinebiliriz ve alinan mesaj vektoriinde
bu satira karsilik gelen bilegeni 1 yapariz. Eger carpim sonucu 0 ise, bu satirin sézciigiin
olusumunda kullamlmayacagin diigiinerek, alinan mesaj vektoriinde bu satira karsilik gelen

bileseni 0 yapariz.
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m
Bu teknidi derecesi r olan tiim satirlara uyguladiktan sonra, yeni meydana gelen [r)

m
uzunluktaki vektor almr ve (r) tane satirli iireteg matris ile ¢arpilir. Bdylece n

uzunlugundaki s vektorii elde edilir. s ile alinan mesaj vekt&rii toplanir ve mesaj vektorii
yerine elde edilen toplam alinarak isleme devam edilir. Daha sonra derecesi r-1 olan satirlara
gecilerek islem stirdiriiliir.

Simdi bu algoritmay1 bir érnekle agiklayalim:

3.1.4 Ornek
RM(2, 3) kodundaki u = 00110110 mesajim ¢ozelim.

RM(2, 3) koduna ait iireteg matris:

ER{OBEE
\P(x())
¥(x,)
Gron =| ¥&x,) |=
W(x,x,)
W(xyx,)
| W (xx,) |

seklindedir.

O O = O e
O = O = O = =
S O O © O = =
=R =R R e T
OO O O = O
o O O = O O =
©C O O © O O =

Pt ek i ped ed

Ilk olarak derecesi r = 2 olan satirlarla baglayalim.

x,x, satirinin karakteristik vektorleri x,,x, dir.

u-t//(xo)=0}
S = e 0
u-y(x,)=0

X,%, satirimin karakteristik vektorleri x,,x, dir.

”‘W(xl)zl}
...)m:. ..... 10
u-y(x)=1

x,%, satirinin karakteristik vektorleri x,,x, dir.

u-y(x,)=0

— }——)m=---010
u-y(x,)=0
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Derecesi r = 2 olan terimler tamamlandigindan s’i hesaplayabiliriz:

11000000
s=[o 10101 00000(=f 010000 0
10001000

s+u= 10010110 seklindedir. u yerine 10010110 alarak isleme devam edebiliriz.

Simdi aym islemleri r— 1 =2 -1 = 1 dereceli terimler i¢in tekrarlamaliyiz.

x, satirinin karakteristik vektorleri x,x,,x,%;,%,%;,%,x, dir.

u.(w (x,) *w(x,)) = u.(11110000*11001100)
=10010110 . 11000000
=1

. (%,) *w(x,)) = u.(00001111%11001100)
=10010110 . 00001100
=1

. (x,) *w(x,)) = u.(11110000 * 00110011)
=10010110 . 00110000
=1

u.(w (x,) *w(x,)) = u.(00001111*00110011)

=10010110. 00000011
=1

Buradan m =---1010 olur.

x, satirimn karakteristik vektorleri xoxz,;c;xz,xo;c;, X4X, dir.
u.(y (x,) *w(x,)) =u.(11110000*10101010)

=10010110. 10100000

=1
u.(y (x%,) *w(x,)) = #.(00001111*10101010)

=10010110. 00001010
=1
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w W (x,) *w(x,)) = 1.(11110000 * 01010101)
=10010110 . 01010000
=1

(W (%,) *w (x,)) = %.(00001111*01010101)

=10010110. 00000101
=1

Buradan m =--11010 olur.

x, Satirimin karakteristik vektdrleri x,xz,;;xz,x‘ ;;,xxxz dir.

u.(y (%) *w(x,)) = u.(11001100*10101010)
=10010110 . 10001000
=1

uw(x,) *w(x,)) = u.(00110011*10101010)
=10010110 . 00100010
=1

uy(x,)*w(x,)) = 1.(11001100*01010101)
=10010110 . 01000100
=1

ww (x) *w(x,)) = u.(00110011*01010101)
= 10010110 . 00010001
=1

Buradan m =-111010 olur.

Derecesi r = 1 olan terimler tamamlandigindan s’i hesaplayabiliriz:

11110000
s=[1 1141 1 6 0 11 0 0j]=h 001011 0
10101010

s+u=10010110+ 10010110 = 00000000 seklindedir.
u.1=00000000.11111111=0
Buradan m = 0111010 olur.

Béylece orijinal mesaj v = 0111010 olarak bulunur.
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Kontrol etmek istersek;

v.Grue»=[0 1 1 1 0 1 o}

s e e e e e
S O H O M = =
O M= O O = =
O O O O© O == =
_— O O = ek O
o O O O = O -
O O O = O O =

S O O O O O

=(00110110

Buradan v .Grwm(z,3) = u oldugunu goriiriiz. Bu da bize u vektdriiniin hata igermedigini gosterir.

3.1.5 Yontem IT
Algoritma
1. Adim: Ggyg,m) Urete¢ matrisinde, en. alt satirdan baglamak {izere, her bir satira ait

karakteristik vektorler yazilir. Kodlanmig mesaj vektorii ile karakteristik vektorlere nokta

carpim uygulanir.
2. Adim: Nokta ¢arpim sonuglarindan en biiyiik deger alinarak o satira ait katsay: belirlenir.

3. Adim: 1. ve 2. adim en {iist satir hari¢ biitlin satirlara uygulandiktan sonra, belirlenen
katsayilar ile o satirlara kargilik gelen iirete¢ matrisin satirlar1 ¢arpilir ve ¢arpimlar toplanarak
M vektorii elde edilir. Bulunan M vektorii ile mesaj vektérii toplamir. Bu toplamda 1’lerin
sayisi fazla ise {ist satira ait katsayr 1, 0’larin sayisi fazla ise {ist satira ait katsayr 0 olarak
belirlenir. Boylece tiim katsayilar sirasiyla yazilarak alman mesaj vektorii bulunmug olur.

Ureteg matrisle garpilarak orijinal mesaj elde edilir.

3.1.6 Ornek
RM(1,3) kodu i¢in m = 10011000 mesaj1 alinmig olsun.

2071 _1 = 2311 1 = 1 hata diizeltilebilir.

11111111
11110000
Gmoan=l1 1 00110 0
10101010

x, satinnin karakteristik vektorleri x,x,,x,x,,x,%,,%,%, dir.

x,%, = (11000000)
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x,%, = (00001100)
x,x, = (00110000)
Xy, = (00000011)
(10011000).(11000000) = 1
(10011000).(00001100) = 1
(10011000).(00110000) = 1
(10011000).(00000011) =0

Xz i¢in 1 bulunur.

x, satirinin karakteristik vektorleri x,x,,x,x,,X,%,,%,x, dir.

X,%, = (10100000)
X, %, = (00001010)
x,%, = (01010000)
x,%, = (00000101)
(10011000).(10100000) = 1
(10011000).(00001010) = 1
(10011000).(01010000) = 1
(10011000).(00000101) =0

X1 i¢in 1 bulunur.,

x, satinmn karakteristik vektorleri xlzcz,}acz,x1 X5, X%, dir.

x,x, =(10001000)

x,x, = (00100010)

%, %, = (01000100)

x,x, = (00010001)

(10011000).(10001000) =0

(10011000).(00100010) =0

(10011000).(01000100) =0

(10011000).(00010001) =1

X i¢in 0 bulunur.

Simdi bulunan degerleri iirete¢ matriste ait olduklan satirlarla ¢arpip toplayalim.
1*(10101010) + 1*(11001100) + 0*(11110000) = (01100110) =M
M +m = (01100110) + (10011000) = 11111110

1’lerin sayist 0’lardan fazla oldugundan ilk satira ait bilesen 1 olur.
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Alinan mesaj (1011) olarak bulunur.
(1011)*Ggrymq,3y= 10011001 elde edilir. Hata son bilegendedir.

3.2 RM(1, m) icin Kod Cézme
Bu bslimde, RM(1,m) seklindeki Reed-Muller kodlarmin ¢6ziimi igin, iki farkli ydntem
verilmigtir.

3.2.1 YontemI
Algoritma

w mesajinm almdigmm ve RM(1, m) kodu igin iirete¢ matrisin Gru(1, my oldugunu varsayalm.

H matrisi (1.15) érnegindeki gibi olmak {izere, w mesaj vektdriinti ¢ozebilmek i¢in;

1. w’da 0 yerine -1 yazilarak w' elde edilir.

2. wi=wH! vei=2,3,..., migin w;=w; H. hesaplanir.

3. Wu'de en biiyiik degere sahip j. konumdaki bilesen bulunur.

v(j), diisiik mertebe baga yazilmak iizere j’nin ikilik sistemde yazilist olsun. Eger w;;’in

j. bileseni pozitif ise mesaj (1, v(j)) seklindedir. Eger negatif ise, mesaj (0, v(j)) seklinde olur.
(2.2) esitliginden yararlanarak kodlama yapilirsa, hatali bilegen goriilebilir.

3.2.2 Ornek

11111111
. . . 01 010101

m = 3 ve RM(1, 3) kodunun {irete¢ matrisi Grmi,3) = 00110011 olsun.
00001111

w = 10101011 mesaj1 alinsin.
w=(,-1,1,-1,1,-1,1, 1) dir.

Simdi w; ve w; leri hesaplayalim. Ornek (1.17)’den yararlanarak,



N
w

1

1 1.0 0 0 0 0 O
1 -10 0 0 0 0 O
0 0 1 1 0 0 0 O
0 01 -10 0 0 O
wi=wH,=[1 -1 1 -11-11 1]
0 0 0 01 1 0 O
0 0 0 01 -10 0
0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 1 -1
=(0,2,0,2,0,2,2,0)
1 0 1 0 00 O O]
0 1 1 00 0 O
1 0-1 0000 0
01 0 -1 00 0 O
wa=w Hg2=0 2 0 2 0 2 2 0l
2=wiH} = | 00 0 0 10 1 0
00 0 0 01 0 1
00 0 0 10 -1 0
00 0 0 01 0 -1
=(0,4,0,0,2,2,-2,2)
1 000 1 0 0 O]
01000 1 0 0
0010 0 0 1 O
0001 0 0 0 1
wi=wy 3=10 4 0 0 2 2 -2 2}
s=wa i} = | | 1000--10 0 0
01 00 0 -1 0 O
0010 0 0 -1 0
0001 0 0 0 -1

=(2,6,-2,2,-2,2,2,-2) elde edilir.
w3 lin en biiyiik degerli bilegeni j = 1. konumdaki 6’dir. v(1) = 100 ve 6>0 oldugundan mesaj
m = (1100) bulunur. Kodlamak istersek;

= 10101010 elde edilir. Hatanin son bilesende

S O =

u=[1100]

o

R I
T SN o S N
O = =
—_ O O
=
—_ = O
—

oldugu gériilmektedir.
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3.2.3 Ornek

11111111
01010101

w = (10001111) mesaj1 almmis olsun. Grmq,3) = 00110011 seklinde alinmug
00001111

olsun.

w =(,-1,-1,-1,1,1, 1, 1) dir.

Ornek (1.17)’den yararlanarak;

w1 =wH, =(0,2,-2,0,2,0,2,0)

wa=wiH?=(2,2,2,2,4,0,0,0)

wi=w2H; =(2,2,2,2,-6,2,2,2) elde edilir.

w3 in en bitylik degerli bileseni j = 4. konumdaki -6’dir. v(4) = 001 ve -6<0 oldugundan

mesaj m = (0001) bulunur.

11111111
01010101
u=[0001]. = 00001111 elde edilir. Hatamn ilk bilesende
0 0110011
0 0001111
oldugu goriilmektedir.

324 Ornek
RM(1,4) kodu igin w=1011011001101001 mesaj1 alinsin.

w=(,-1,1,1,-1,1,1,-1,-1,1, 1,-1, 1, -1, -1, 1)
Simdi Tanim (1.14) ve Ornek (1.15)’ten yararlanarak, H,,H?,H; ve H, matrislerini
hesaplayalim:
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_1
0000000000000014
O OO0 OO0 OO0 OO0 00O OO — e
00000000000011_.00
O OO O OO OO0 O OO -0 O
SCoo0oo0cocooco0coo~Toooo
O OO 0000 OO0 ——~OC S o
0000000014000000
©C OO0 OO0 00O ~—~0 000 o o
©CPoocoo0oo0co~Toooooo oo
© OO O 0O -~ OO0 00006 o
000011_;0000000000
O OO O OO0 OO0 0O O
oo~ T oocoocococoocooo oo
© O - OO0 OO0 o OO o6 o
11_.00000000000000
— = O 0O 0000000000 O o

]

_

X

X

IS

1]

IH4

0000000000000101_..J
S0 oo ocoocoooco0oo0co~0 T o
C OO0 OO0 OO0 OO O O —
©C OO0 OO0 OO OO O O D
©Coooco0coco0coco0o~0 T oooo
Coocooocococoo~0T7Tooo oo
©C OO0 OO0 OO0 0O~ 000 O
© OO0 0000 ~0~0 00 0o
Coooco~0 T oooocoo oo
©C o oo ~0 T ocoooc oo oo
©C OO0 OO0 0O 0000000 O
C 000 —~0 ~0 000000 OO
©S w0 T oooooocooo oo o
—~ o Tooooooooo oo oo
O - O - 0 000000000 0O
- O 190 0 00000000 0O O

W

_/.2

X

T

14

2-——
=

H
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1
Cooo0oo0oco0o0co0o0oo0 ~00o T
SCooo0oocooo0oo0oco ~0oo Yo
SCocoocoocooocoo0coo~0oo0o oo
So o oocoococoo0o ~00o0 T ooo
©O 0O 0 OO0 O OO OO O OO O .
O OO0 OO0 OO 0O~ OO -
O 00O O O OO0 OO 00O 6o
O 00O O OO0 0O -0 00 -0 6 o
0001000400000000
Co o oo  Toocooocoo oo o
010001_.0000000000
— o o0 Jooocoooocoo oo
OO0 m~mM O OO0 ~O0 000006 o
=R R = =R = I = R = B = N = R == N
©C - O OO0 0000000 O O o
000 400000000 oo o

1]
-
X
X
I2
I
QJHd.

0]

0
1
0
0
0
0
0

[100000001

0

0601 000O0O0O0OTO

0

0 00 O0O0 O

1

0

0001000O0O0O

0

00001O0O0O0OTO

000001 O0O0G O

0
0
0

0000O0O0OT11 0 O

000 0O0O0O0OT1

0
0

-1

0
-1

1 000O0O0O0O

0
-1

01 000O0O0OOTO

0
0
0
0
0
0

00100O0O0O0OTO

00010000 O

0 0 0 01

0 00 O

00000100 O

00 00O0OOC1O0 O

00000001

0

0

I xHxI; =

4
4

H

Bu matrislerden yararlanarak w;’leri hesaplayalim:

=(0,2,2,0,0,-2,0,2,0,-2,0,2,0,2,0,-2)

1
4

wH

W1 =

=2,2,-2,2,0,0,0,-4,0,0,0,-4,0,0,0, 4)

2
4

wWy=wW1 H

=(2,2,-2,-2,2,2,-2,6,0,0,0,0,0,0,0, -8)

3
4

Wi=wy H
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W4 = W3 H: = (29 2: '2a "2: 2: 2’ "23 '2, 2’ 2’ '29 '2’ 29 2: '29 14)
wy’te en biiylik degerli bilesen j = 15. konumdaki 14°tiir. v(15) = 1111 ve 14>0 oldugundan

m = 11111 olarak bulunur. Bu vektorii Grm 4) ile ¢arpalum:

[1 1111111111111 11]
0101010101010101

(11111140 0 1 1 0 0 1 1 0 O 1 1 O O 1 1{=(1001011001101001)
000011110000111]1
0000000011 1111 11]

Boylece kodlanmig mesaj 1001011001101001 dir. Hatann 3. bilesende oldugu goriiliir.

3.2.5 YontemII
Grwm(1,m) matrisinin satirlarl vy, va, . . ., Ve 0olsun. Buna gore herhangi bir v kod s6zciigi;

v=avi +ava +. ..+ an v seklinde yazilabilir,

V = XX,-X,, mesaji ainmig olsun. m tane denklem sistemi yazlarak kod ¢6ziimi kod

¢oziimii yapihr. Ornegin m = 3 olsun.

i=1igin 2™ =2%1 =4

Buna gore her bilesene 4 ekleyerek ilk satir yazilir.

=X TX5=X3+X6=X3+ X7 =X4 T Xg

i=2i¢in 2™ =232=2

=X +X3=X2 + X4 =X5+ X7 =X+ X3

i=3igin 2™ =233=1

=X TX=X3+X4=Xs T X =X7 +Xg

Burada dikkat edilmesi gereken kisim, her satirda her bilegenden bir tane olmasidur.

ay, a3, a4 hesaplandiktan sonra a,v, + a3v; +a4v4 bulunur. Buradan ¢ikan vektor incelenerek ilk
satira ait a; degerinin 1 veya O dan hangisi olmasi gerektigine karar verilir. a; vektorii de

sonuca eklenerek orijinal mesaj elde edilir.

3.2.6 Ornek
RM(1,3) kodu i¢in v = 11011100 mesaj1 alinsin.

V = X1X2X3X4X5XeX7Xg diyelim.

i=1i¢in2™=2* =4

B X tXs5=0 X+x=0 X3+x7=0 x3+Xxz3=1 = ;=0
i=2i¢in 2™ =2*?=7

a:x1+x3=1 X+x4=0 Xs5+x7=1 Xg+XxXg=1=a3=1
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i=3icin2™ =2%3=1

u:Xx1+x=0 x3+x=1 X5+%=0 x7+%x=0= a3=0

Simdi a,v;, + a3v; +aqv, Ui hesaplayalim:

0*(11110000) + 1*(11001100) + 0*(10101010) = 11001100

a; = 1 alirsak lirete¢ matrisin ilk satir1 da birlerden olusan vektor oldugundan
v=(11111111)*(11111111) + 11001100 = 00110011 bulunur.

a; = 0 alirsak (00000000)*(11111111) + 11001100 = 11001100 bulunur. Buna gére a, = 0

alinmalidir. Orijinal kod s6zciiglimiiz ise 11001100 olarak bulunmus olur.

3.2.7 Ornek

RM(1,3) kodu i¢in m = 11000001 mesaj1 alinsin.

m = X1X2X3X4Xs5XeX7Xg olsun.

i=1i¢in2™=2>"=4

a:x1+x5=1 X+x=1 X3+x7=0 x4+x3=1=>a;=1

i=2i¢in 2™ =232=2

B:xTx3=1 X+x=1 x5+x%=0 xX+x3=1 = az3=1

i=3icin2™ =233 =1

a:X1+x=0 X3+x%=0 Xs+%%=0 x7+x3=1 = a4=0

a,v, + a3v3 +a4v, = 1¥(11110000) + 1*(11001100) + 0*(10101010)
=00111100

a; =1 alalim.

11111111 + 00111100 = 11000011 olur.

Buna gore mesaj vektoriinde hatamn sondan ikinci bilesende oldugu goriiliir. Mesaj 11000011

seklindedir.
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4. REED-MULLER KODLARININ UYGULAMALARI

Bu bélimde Reed-Muller kodlarmm, MATLAB programi iizerinde ¢esitli uygulamalar

incelenmistir.

4.1 Uretec Matrisin Hesaplanmasi
Asagidar=1, 2 vem =2, 3, 4 igin iirete¢ matrisi bulan MATLAB program: yer almaktadir.

function GRM = uretec(r,m)

ifm==2
ifr=1
GRM=[1111;1100;1010]
end
ifr==2
GRM=[1111;1100;1010;1000]
end
ifr~=1&r~=2
display('r=1 veya r=2 olmalidir’)
end
end
ifm==3
G=[ones(1,8);11110000;11001100;10101010};
ifr=1
GRM =G
end
ifr==2
B =[G(2,:).*G(3,:); G(2,:).*G(4,%); G(3,:).*G(4,2)];
GRM = [G; B]
end
ifr~=1&r~=2
display('r=1 veya r=2 olmalidir’)
end
end
ifm==4

G = [ones(1,16) ; ones(1,8),zeros(1,8); ones(1,4),zeros(1,4),ones(1,4),zeros(1,4);
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1100110011001100;10101010101010107;
ifr==1
GRM =G
end
ifr==2
B =[G(2,:).*G(3,)); G(2,:).*G(4,:); G(2,:).*G(5,2); G(3,:).*G(4,2);
G(3,).*G(5,:); G(4,:).*G(5,:):1
GRM =[G; B]
end
ifr~=1&r~=2
display('r=1 veya r=2 olmalidir’)
end

end

4.1.1 Ornek
MATLAB komut penceresine uretec(2,3) komutu yazilarak enter’a basildifinda asagidaki

ekran goriilecektir:

>> uretec(2,3)

GRM =
1 1.1 1 1 1 1 1
1 1.1 1 0 0 O O
1 1.0 0 1 1 0 O
1 01 01 0 1 O
1 1.0 06 0 0 0 O
1 0 1 0 0 0 O O
1 0 0 01 0 0 O

Burada RM(2, 4) kodu i¢in iirete¢ matris GRM ile isimlendirilmigtir.

4.1.2 Ornek
RM(2,4) kodu igin {lireteg matrisi hesaplamak isteyelim. Komut satirina uretec(2,4)

yazdigimizda asagidaki ¢ikis alinir:

>> uretec(2,4)
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GRM =
1 11 1111111 1 1 1 1 11
1 11 111 11 0 0 0 0 O0 0 0 O
1 1.1 1.0 0 0 0 1 1 1 1 0 O O O
110 011 00 110 01 1 0O
1 01 o101 01 0101 010
1 111 0 0 0 0 0 0 0 O O 0 O0 O
1 1.0 011 0 0 0 O0OO0O0O0OO0OC OO
1 0 1.0 101 0 00 0O OOV OOUO
1 1o 0 00 00 11 0 0 0O0 0O
1 0 1.0 00 00 1 01 000 0O
1 0 0 01 00 01 00 0 1 00O

4.2 Kodlama
Asagidar =1, 2 ve m =2, 3, 4 i¢in bulunan iireteg matristen yaralanlarak, verilen bir mesaj

vektoriinii kodlamaya yarayan program verilmistir. Programa giris verileri olarak, m mesaj
vektorii ve kullanilacak iirete¢ matris igin, uretec(r, m) komutu girilmelidir. Istenilirse lireteg

matris programi kullamlmadan iirete¢ matrisin kendisi de girilebilir.

function kodlama(m,GRM)
B =m * GRM;

A = size(B);

C=A(,2);
u=mod(B(:;,1:C),2)

421 Ornek
Ornek (2.4.1)’deki kodlama islemini, programimizi kullanarak yapalim. m = 01101001010

mesaj vektoriini Ggwmes yardimiyla kodlayacagiz. Bunun igin mesajumizy  vektorel

gbsterimde, iireteg matrisi ise iireteg matris bulma programi yardimiyla girecegiz.
>>kodlama([0 1 1 0 100 1 0 1 0],uretec(2,4)) komutu girildigine ekran goriintiisii:

GRM =
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1 11 10 0 0O O 1 1 1 1 6 O 0 O
1 1.0 01 1 0 0 1 1 0 O 1 1 0 O
1 6101 01 01 01 01 01 0
1 1t 1 1 0 0 O O O 0 O 0 0 O O O
1 1.0 0 1 1 0 0 0O O O O O O O O
1 01 01 01 0 O0OO0OOC O0OO0OO0O OO
t1 10 0 06 0 0 01 1.0 0 0 000
1 010 0 00 01 01 0 0O O0OFUWO
1 06 0 06100 0 1 0 0 0O 1 0 0O

seklinde olur,

422 Ornek
m = 1001001 mesajim RM(2,3) kodu i¢in kodlamak isteleyim. MATLAB komut satirma

kodlama([1 0 0 1 0 0 1],uretec(2,3)) komutu girilmelidir.

>>kodlama([1 0 0 1 0 0 1],uretec(2,3))
GRM =

O = O O =
© O O O O = e
—_ O O = O
S O O O = O
o O o = O O =
S O O O O O

1
1 1
1 1
1 0
I 1
1 0
1 0

1 1.0 1 1 1 0 1

Buna gore mesaj vektorii, u= 11011101 seklinde kodlanmug olur.

4.3 Kod Cozme
Asagnda RM(1,3) kodu igin kod ¢ézme uygulamasi verilmistir. Burada program verileri
olarak, ¢6ziilmesi istenen u mesaj vektori ile r ve m deBerleri girilmelidir. Mesaj vektorii

kodlanmamug ise oncelikle kodlama program ile kodlanmasi, daha sonra kod ¢Szme
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programina veri olarak girilmesi gerekir. Ekran ¢iktisi olarak, 6nce GRM iirete¢ matrisini,

sonrada orijinal kod sézciiglinii verir.

function kodcozum(u, r, m)
GRM = uretec(r,m);
ifr~=1{m~=3
display(‘r=1 ve m=3 olmalidir")
end
ifr=1&m==3
C = GRM(2,:).*GRM(3,.);
D = mod(GRM(2,:)+1,2).*GRM(3,:);
E = GRM(2,:).*mod(GRM(3,:)+1,2);
F = mod(GRM(2,:)+1,2).*mod(GRM(3,:)+1,2);
S=u*C(:); A=mod(S,2);
S=u*D(:); B =mod(S,2);
S =u*E(:); C=mod(S,2);
S =u*F(); D=mod(S,2);
x = A+B+C+D/4;
ifx==0.25
X2=0;
else
X2=1;
end
C=GRM(2,:).*GRM(4,>);
D = mod(GRM(2,:)+1,2).*GRM(4,);
E = GRM(2,:).*mod(GRM(4,:)+1,2);
F = mod(GRM(2,:)+1,2).*mod(GRM(4,:)+1,2);
S=u*C(:); A=mod(S,2);
S=u*D(:); B=mod(S,2),
S=u*E(:); C=mod(S,2);
S=u*F(:); D =mod(8,2);
x = A+B+C+D/4;
if x ==0.25
X1=0;

else
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end
C =GRM(3,:).*GRM(4,:);
D = mod(GRM(3,:)+1,2).*GRM(4,:);
E = GRM(3,:).*mod(GRM(4,:)+1,2);
F = mod(GRM(3,:)*+1,2).*mod(GRM(4,:)+1,2);
S=u*C(:); A=mod(S,2);
S=u*D(}); B=mod(S,2);
S=u*E(:); C=mod(S,2);
S =u*F(:); D =mod(S,2);
x = A+B+C+D/4;
ifx==0.25
X0=0;
else
X0=1;
end
M = mod(X2*GRM(4,)+X1*GRM(3,:)+X0*GRM(2,:),2);
x = sum(u + M);
if m==3
ifx>4
rowl =1;
else
rowl =0;
end
else
ifx>2
rowl = 1;
else
rowl =0;
end
end
w1 = [rowl X0 X1 X2];
w = mod(w1*GRM,2)

end
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4.3.1 Ornek
Ornek (3.1.6)daki m = 10011000 mesajim RM(1,3) kodu i¢in ¢6zelim.
>>kodcozum([1 001100 0],1,3)

GRM =
1 1.1 1 1 1 1 1
I 1.1 1 0 0 0 0
1 1.0 0 11 0 0
1 01 0 1 0 1 0
W=

1 0 0 1.1 0 0 1
Hatanin son bilegende oldugu gériilmektedir. Orijinal mesaj w = 10011001 geklindedir.

4.3.2 Ornek
Ornek (3.2.7)’deki m = 11000001 mesajm RM(1,3) kodu igin ¢ézelim.
>>kodcozum([1 100000 11,1,3)

GRM =
111 1 1 1 1 1
1 1.1 1 0 0 0 O
1 1.0 0 1 1 0 0
1 01 01 0 1 0
w=

1 1. 0 0 0 0 1 1
Burada hata 7. bilegendedir. Orijinal mesaj w = 11000011 geklindedir.
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