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Anotace

Tato bakaléska prace se zabyva skupinou beémpstnich kod, které jsou schopny
zabezpéit zpracovavana data proti nezavislym chybam. Jade uvedeny podklady
z oboru lineérni algebry, jako ndidad struktura zvana Galoisovéldsa, kterou prav
BCH kody vyuzZivaji. V této praci se uvadi viastmdsthto kédi a princip kédovéani a
dekdédovani. Pro tuto praci byl vybran Petefsonlekddovaci algoritmus. Také je zde
uveden piklad zakodovani a dekédovani zpravy. Nacedorace je uveden popis a funkce
aplikace pro simulovani jednotlivych krblkodovani zpravy, vzniku chyby a dekédovani
zpravy. Tato aplikace je préaprednttem této bakak&ké prace.
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BCH kod, kédovani, dekédovani, MATLAB

Title

Encoder/decoder of BCH codes

Annotation

This bachelor thesis deals with a group of secuwaiyes that are able to provide processed
data against independent errors. There are listedndents in the field of linear algebra,
such as structure called Galois field, which BCHe®are usingrhe properties of these
codes and the principle of encoding and decodiegdascribed there. For this work was
chosen Peterson's decoding algorithm. There isaalsexample of encoding and decoding
messages. The last part contains the descriptidriuarction of application for simulating
each step message encoding, generating errorsemodidg message. This application is
currently the subject of this bachelor thesis.
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Uvod

Z divodu zavadni digitalizace iznych datovych fenosi, jako jsou telefonni linky, sit
Wi-Fi a podobg, se do pofedi z&al dostavat oborddy zabyvajici se kodovanim, ktery
slouzi k zabezpeni dat pi prenosu. Tento&dni obor neéesSi renos informace pouze mezi
dvéma vypaetnimi stanicemi, ale mezi jakymikoliv body zpraéesajicimi informaci.
Predmétem kddovani mohou byfizné pozadavky, jako je zabezpai enosu, komprese
piendSené informace, atd. Tato baksetda prace se zabyva p&apozadavkem na
zabezpeéeni informace po strance vzniku chydhbm Fenosu na fenosovem kanalu.

Z historického hlediska se teorii kodovantaazabyvat C. E. Shannon (Bellovy labotato
—1942), kde se zabyvaiqaevsim teorii informace, jenz je nemaidedita pro konstrukci
koda. V této dok byly také zkonstruovany prvni linearni kody (Ad&nd989), pany
Hammingem a Golayem. Na jejich praci navazali RaeMuller, kt¢i zkonstruovali
princip kédi, u kterych je moznéipdem nadefinovat libovolny pet chyb. Nasledh
v roce 1959 byly vyvinuty BCH koédy (Adamek, 1988jeré maji jako Reed-Mullerovy
libovolny patet opravitelnych chyb, ovSem s vyhegiimi parametry. Tyto parametry jsou
velka kodova vzdalenost prouané pdéty informanich znak. BCH je zkratka
konstruktéd, coz jsou A. Hocquenghem, R. C. Bose a D. K. Rage@huri. (Adamek,
1989). Tyto BCH kody budou v této praci rozebranyyawtleny principy kédovani a
dekodovani.

V prvni kapitole budou nejprve popsany préezpeénostni kédy, do kterych BCH kody
spadaji. Obecné vlastnosti beapestnich kéd a rekteré prvky, které jsou pro jejich
konstrukci pouzity. Také zde budou nadefinovanynpgj které se vyskytuji v oboru
kodovani.

DalSi kapitola se pak bude zabyvat oblasti lineatgébry, ktera je velmi vyuzivandip
kodovani. Zde budou vystleny pojmy jako polynom, dleso a hlavé teorie Galoisovych
teles, které hraji vyznamnou roli pau BCH kddh.

Treti kapitola se zabyva uz konkrétnim popisem BCHlikdJejich z#azenim a
vlastnostmi. Dale je v této kapitole popsan obgmrijcip kédovani a dekddovanickoliv

existuje celarada algoritnd vyuzivanych pro dekddovani, pro tuto praci byl r&b
Petersofiv algoritmus.

V predposledni kapitole je ukazan na konkrétniikladu postup zakddovani a
dekddovani konkréthnadefinované zpravy. Nejprve je ukazan postupnylixodu dle
pozadavk, nasledn postup zakddovani a zavedeni chyby. Nakonec gectatbna zprava
pomoci popsaného Petersonova algoritmu dekédovana.

Posledni kapitola se zabyva popisem aplikace, Kiglé gredmétem této prace. Jsou zde
vyswtleny jednotlivé prvky aplikace a jeji pouziti.
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1 Koédovani
1.1 Uvod

VétSina vypdetnich zéizeni vyuzivaji i kddovani binarni soustavu pro ukladani
informaci. Takto uloZzena informace ma rg$i odolnost SNR. SNR oz&ige vztah
arovre signalu a arové Sumu. Je definovan jako pemvykonu signalu k vykonu Sumu.
Binarni kody maji nejgtSi SNR z dvodu pouziti pouze dvou Urovni signalii, yyjadieni
informace. Pokud by byl pouZit ndklad ternarni kod, snizi se kvantina Grover a tim
by se snizil i SNR. Zivodu majoritniho zastoupeni binarnich &k tato prace zabyva
konstrukci pouze binarnich BCH kitdKédovani je proces, kteryigvadi informaci

z jedné formy do druhé. Této novou formou vyge informaci séika kdédové slovo.
Kodovani vyuzivame z mnohaivbdi, jako jsou zabezgeni informace, komprimace
informace a dalsi.

Kédovani bychom mohli roztit do tii zakladnich deni podle jejich Gelu.

e Zdrojové kédovani
+ Kanalové koédovani
« Sifrovani

Zdrojové kédovani:

Slouzi ndm, pro co mozna n&Si sniZeni zatizeni datového spoje a to odstiem
nadbyténé informace (=redundance). Tento druh kédovaniéwgu celouradu fiznych
algoritmi pro vytv&eni kédovych slov. (Adamek, 1989) Kody sestavenélae stejné
délky nazyvame rovno&mné kody. Existuji také kody sestavené z kédovsiav rizné
délky, kterym sefika nerovnonsrné kody. Tyto kédy jsou sestavovany v zavislosti n
pouzitém algoritmu a pozadovanych vlastnostech.

Bezpe&nostni kédovani:

Bezpeénostni kédovani se zabyva zabegydm dat proti chybam, které vznikaji na
libovolnych genosovych cestachfipzapisu (popipact cteni) dat z pagtovych médii

Ty

Diky zakddovani informace ovSem zvySime velikogenaSenych dat. Toto povede
k vétSimu zatiZzeni datové linky. Tim ale ziskame megnpodle vybru konkrétniho
kodu, k detekci chyb pdpjejich opravu. (Hoffman, a dalSi, 1992)

Sifrovani dat:

vyuzijeme na zdzenich komunikujicich po éteru. (Costello, a dl93B3)

Pro binarg vyjadiené informace musi vzdy platit, Ze Zadné binarovcl nentize
zastupovat d¥ rizné informace, jinak by dochazelo k nejasnostefnjnperpretaci této
informace.

12



poruchy

4 zdroj _" kodér kodér

'dekodér| | dekodér| [ prijemce
zpravy fzdroje > kanalu ]

—>| kanal —> yanalu " zdroje zpravy

Obrazek 1 — Schéma komunik#&niho retézce

Jak je vidt z tohoto schématu, k dekdédovanijgiych dat musi dochézet v apem
poradi, nez v jakém probihalo kddovani zpravy.

1.2 Bezpecnostni kddovani

Bezpe&nostni kodovani se pouziva @viddu zabezpgeni informace proti chybam
vznikajicim g pfenosu z mnoha vlivpiasobicich na f@nosovou cestu. Tyto chyby se liSi
podle pouzitého druhuipnosové cesty.iPnavrhu bezp&ostniho kédu pro komunikaci
zaizeni musime prévuvazovat o vlastnostech spoje. Beamestni kddy maji totiz tu
vlastnost, Z&im vétSi mnozstvi chyb dokazi detekovat nebo opravdiratjsou tyto kody
delSi. Z tohoto dvodu budou p pifenosu vice zafovat sf, pogipac snizi vyuzitelnou
kapacitu penosového média o prawpridanou nadbyt@ou informaci, ktera slouzi

k zabezpé&eni informace. Z&hto divodu se snazime volit kompromis mezi robustnosti
kodu, z hlediska zabezgni zpravy a jeho velikosti.

1.3 Chyby

Pro volbu bezpmostniho kodu je takéutkzité wdét, jaky druh chyb se naignosové
cest vyskytuje. Tyto druhy chyb jsou Uzce spjaty s ptymz typem spoje a dZeme je
rozcklit do dvou nasledujicich skupin.

e Ojedirglé — ,independent error*
Tyto chyby se népstji vyskytuji na metalickych vedenich. Tyto chyby se
vyskytuji samostath) ovSem nize jich byt v kodovém slavnékolik. Proto
0 nich mluvime naip jako o t-nasobnych chybach.

e Shluky — ,burst error”
U toho typu chyb je vzdy chybnychkekolik biti jdoucich po sakh Tento
typ chyb s&asto vyskytuje u radiovéhdgnosu.

Na kazdy druh chyb jsou efektivni jiné druhy kéd

13



1.4 Druhy bezpecnostnich kédi

Bezpe&nostni kddovani fizeme rozdlit podle nasledujiciho schématu:

Bezpecnostni kédovani

Detekéni Korekéni kody
kédy
Nesystematické Systematické kody
kédy
Blokové Sp’ojité
kody kédy

Obrazek 2 — rozdilleni bezpé&nostniho kodovani

Z obrazku 3 vypliva, Ze zakladnintlenim bezpénostnich kod, je rozdleni na detesni
kédy a korekni kody. Oba tyto druhy kdid se mohou sestavit jako systematické i
nesystematické. Naslegimiuzeme je&t systematické kody roztit na blokové a spoijité.
Jednotliv par slov ke kazdému druhu: (Adamek, 1989)

* Detekéni kody
Tyto kody jsou sestaveny pouze Kk informovani, zddeln gFenosu
informace nebyla posSkozena. Tyto kody nejsou schampravit Zadnou
chybu. (Hoffman, a dalsi, 1992)

» Korekéni kédy
Pokud pouZijeme tento druh kiydbudeme moci detekovat et chyb podle
vlastnosti pouzitého kodu, ale zaravdostaneme moZznost menSiceb
chyb opravovat. (Hoffman, a dalSi, 1992)

14



» Systematické kody
U téchto kdédi mame vzdy v kazdém kdédovém slodast, ktera nese
informaci ac¢ast zabezpmijici. Proto tyto kddy ozri@jeme jako , k) kody,
kde n je celkova délka kédového slovakge paet informa&nich bifi.
(Hoffman, a dalSi, 1992)

Nesystematické kody
Tyto kody jsou sestaveny tak, Ze v kddovem &logmame fesré urceno,
jakacast kddového slova je zabegpeaci informace a jaka nese informaci.
(Moreira, a dalsi, 2006)

Blokové kody
Blokové kody jsou charakteristické tim, Ze dataujgddované po blocich,
které maji vzdy pro dany kod pevnou délku. (Moregraalsi, 2006)

* Spojité kédy

(Moreira, a dalsi, 2006)Ve své préaci se budemeattCH kody, které p&tdo skupiny
blokovych, systematickych a koratich kodh.

1.5 Vybrané pojmy z oboru kédovani

Pred samotnym ifistoupenim k BCH kéiim je vhodné vysitlit pojmy pouZzivané v oboru
kodovani. Jedna se o:

e Kobdové slovo

e Kad

 Hammingova véha
 Hammingova vzdalenost

e minimalni vzdalenost kodu.

1.5.1 Koéd
Kod je chapéan jako soubor vSech pouzitych kodowsjolt, bude ozngen jakoK (a) , kde
a je abeceda kodové informace, v naSéipaut {0,1}.

1.5.2 Koédové slovo

Kodové slovo je reprezentace zdrojové informacé&taur hodnotou, v naSemtipac
binarnim slovem. Tato kédova slovaibeme vytvéet pouhym vytvéenim tabulky vSech
moznych kodovych slov, kteréiabeme pi dané délce slovan vytvorit, a naslednym
piitazenim utit, které kddové slovo reprezentuje kterou informBeuhy postup jak zjistit
kédové slovo je pouzit &ity algoritmus na zdrojovou informactimz nam vznikne
kodové slovo.

15



V obou gipadech je maximalni mozny &t kombinaci kédovych slovsS v binarni
sousta¥:

sS=K (0)
kde K je paset logickych arovni d! je délka kédového slova

V pripads binarniho kédu je z& dosazendislo 2.

1.5.3 Hammingova vaha:
Jedna se odislem vyjadeny pa@et jednéek v binarnim slo¥ (kodu).

Casto ozn&ovano jakow (v) , kdev je kddové slovo

M¢jme slovov = 0110100, Hammingova vaho tohoto slova bude

w(v) = 4

1.5.4 Hammingova vzdalenost:
Pokud budeme uvazovat &wkodova slovav, av,, pak nam udava Hammingova
vzdalenost péet biti, ve kterych se tato dwslova liSi. Hammingovu vzdalenost bychom

mohli ziskat nafiklad jako Hammingovu vahu vysledku po operaci X@iRiZzitou na tato
dvé kddova slova.

w( XOR(v,,v,) )
Priklad: v, = 0110100.av, = 1010110

w( XOR (v,,v,) ) = w( 11000100 =

1.5.5 Minimalni vzdalenost kédu:
M¢jme kéd o x raznych kédovych slovech. Poté je minimalni vzdalehdsii, kterd se
vétSinou znai d . a uddvd nam nejmenSi Hammingovu vzdalenost prahuye

kombinace kodovych slov. Tato minimalni vzdalennam ¢asto slouzi k porovnavani
vlastnosti tiznych kodi. Pokud poet vSech kombinaci, ktery je odvozen z délky kothove
slova n (pacet bith), neni pl vytizeny, bude Hammingova vzdalenost velmi owivé
vhodnym rozloZenim kédovych slov.

min

16



Pro nadzornost bychom mohli uvésiktad, kde by byly zakédovany &informace na 3
bitech s iznymi minimalnimi vzdalenostmi.

moznost: a) ANO =001 NE=011
poté je minimalni vzdalenost kodyd= 1
b) ANO =000 NE=111
minimalni vzdalenost.g, = 3
Zde je vidtt, jak vhodnym rozélenim mizeme ovlivnit minimalni vzdalenost kodu.

Pomoci &chto parametr mizeme definovat nasledujici vlastnosti kpkiteré nam udavaiji,
k ¢emu mizeme ktery kod pouZit.

1.5.6 Detekcni schopnost kddu

Je to schopnost kodu, diky niz jsem schopni rozbot zda {i prenosu informace
doSlo r‘kde v kodovém slay k chyks. Paet chyb, které je kod schopny detekovat
ozna&me t, potom plati:

t<d, -1 "

1.5.7 Korek¢ni schopnost kédu
Tuto schopnost definujeme jako schopnost zjigat kterych pozicich se vyskytla
pii ptenosu chyba a diky znalosti této pozice chybu opr®okud bychom se pokusili
opravit vice chyb, nez na kolik je kéd konstruovaaptizeme tuto opravu povazovat za
bezpénou. Tato schopnost je ézavisla na minimalni vzdalenosti kédu a to nasled:
d -1

t< min

2 (2)

Vzdy bude pochopitetn platit, Ze pdet opravitelnych chyb bude menSi neZiégto
detekovatelnych chyb.
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2 Teoretické podklady linearni algebry

Tyto podklady je nutné ovladat pro pochopeni pptica praci celko¥ v oboru teorie
informace. Na principech lineéarni algebry je zal@eétSina druti kddovani. Nyni se
budeme tedy &novat jednotlivym termiiim z oboru linearni algebry, abychom néskedn
mohli prejit k samotnému kédovani BCH kiad

2.1 Télesa

Definice €lesa:

TélesoT je mnoZina se dma operacemi (Adamek, 1989) +, -, takovymi, Zeplat
1) Operace + vytd@dna mnozig M komutativni grupu s neutrélnim prvkem 0

2) Operace - vyt¥ad na mnozig M-{0} vSech nenulovych prékkomutativni grupu s
neutralnim prvkem 1.

3) Distributivni zakona(b+ c) = ab+ ac pro libovolnéa, b, M

Koneiné tleso je oznéeni €lesa, které je ti@no konénym pditem prvki. Kazdé
konené tleso se také jinak nazyva Galoisowteso a zndme jej GF(P), kde p je

prvecislo an>1 .

DuleZitou vlastnosti je, Ze GaloisoveéldsoZp/q(x), nezavisi na vyyu konkrétniho
polynomuq(x) , ale pouze stugitohoto polynomu.

V této bakaléské praci je pouzitoékeso Z, tvorené mnozinou {0,1}, z@/odu pouziti
pouze binarnickisel.

2.2 Polynomy:

Polynom, také mnoliten je vyraz, ktery je vyjden jako suma nasobkmocnin jedné
proménné. Nazora viz nasledujici vzorec:

p()=ax=3a+ax ak+.+ s
3)
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Nékteré ze zakladnich vlastnosti polyniom

e Souwet polynoni je vZdy polynom
e Souin polynomi je vzdy polynom

» Derivace polynomu je vzdy polynom

Vyjadieni binarniho ¢isla pomoci polynomu

V oboru kédovani se polynomy pouzivaji pro vyg samotného binarnikidsla. Postup
vyjadieni binarnihogisla jako polynomu je nasledujici. Mocnind je pdadi bitu a
koeficient a udava, zda je tento bit v 1 nebo 0. Ukazka wgadbinarnihatisla pomoci
polynomu

X = 10010:

P(x) = X+ ¥+ 1

Kofeny polynomu

V oboru polynoni je jeSt treba vys¥tlit dilezity pojem kdeny polynomu. Kéenem
polynomu rozumimeislo, oznégme ho nap a, pro které plati, Ze dosazenim tohétsla
za proménnou (v naSemijpack x) bude vysledkem nula. Matematicky zapsano:

P(a) =0

Ireducibilni polynom

Dale je teba vys¥itlit pojem ireducibilni polynom. Je to takovy polym, ktery nad danym
télesem Z neni tvi@n sodinem polynond a(x) ab(x), které jsou polynomy nagdlesem
Z nizSiho stup& nez je stupetohoto polynomu.

VSechny tyto operace s polynomy vyjagicimi binarni¢isla budeme muset provicad
télesyZ,, protoze binarni podoba je z mnoziny {0,1}. Pratle vzdy nebudou platit stejna
pravidla pro operace s polynomy jako v operaciahmekonénym tlesem.
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Minimalni polynom

Minimalni polynom je polynom, ktery v danémidse pro kazdy prvek, ktery je kdenem

e

korenem.

2.3 Algebraické operace nad konec¢nymi télesy

Jak uz bylareceno visSe, v oblasti kodovani pracujeme vzdy s &oy@ €lesemZ, a nad

timto €lesem niZzeme definovat dvalgebraické operace. Je to operacetsoa operace
souwinu.

Souet nad &glesem Z mizeme popsat pomoci binarni operace nonekvivalen®R) a

popsat nasledujici tabulkou:

Tabulka 1 - Soéet modulo 2

@ |o 1
0 0 1
1 1 0

Soutin nad ElesemZ, mizeme také popsat binarni operaci a to operacikégesodinu
(=AND). Tuto operaci bychom mohli popsat nasledugbulkou:

Tabulka 2 — Sowin modulo 2

® o |1

Ok¢ tyto operace souhrdmazyvame saiet, pogipact sowin modulo-2. To nam zra
Ze vysledna hodnotat aiz by v EZném sotitu nebo nasobeni vySla jakékoliv, nikdy
nesmi ve vysledku byt jin4, nez z mnoziny {0,1}.
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3 BCH kody
3.1 Uvod

BCH kody patti do skupiny linearnich blokovych cyklickych kindvV dnesni dob jsou
negastji pouzivany pi ukladani dat naiignosna média, jako jsou CD, DVD disky nebo u
noveé technologie blue ray diskDale se tyto kédy pouzivaji niapv oblasti digitalniho
satelitniho vysilani (standard DVB-S2).

Tyto kdédy jsou vystasny na tzv. Hammingovych kédech (Peterson, a dagr2), ale

oproti €mto maji lepSi parametry, zejména moznost opraveydi mnozstvi chyb. U
BCH kodi méame moznost velké volby jejich paranietr maji velmi dobry vztah mezi
poctem inform&nich znak a patem opravovanych chyb. DalSi z jejickednosti je, Ze
existuje mnoho dekddovacich technik.

3.2 Zarazeni BCH kdédi do skupiny

Blokové kody

Blokové kddy jsou znieny jako(n, k) kody, kden je celkova délka kédového slovk a

je paet informa&nich znak. Z tohoto vypliva, Ze gt informa&nich znak, ktery budeme
zn&it jakor , jer=n—k

Linearni kédy

Lineérni kody jsou zaloZeny na vlastnosti, Ze kakdéové slovo je linearni kombinaci
jinych kédovych slov. Tyto kédy byvaji rgjsgji popsany vySe zmibvanou generujici
matici, kde kazdyadek tvdéi bazi kodu. Generujici matice je matice o rémuh n
sloupd a k fadk.

Cyklické kody

Cyklické kody jsou mnozinou kdg které maji stj uréujici prvek tvden generujicim
polynomem. Z tohoto generujiciho polynomu vyfuee generujici matici, kde do kazdého
fadku postup®i umigujeme vzdy o jednu pozici cyklicky posunuty tentengrujici
polynom.

21



3.3 Prvky popisujici BCH kody
Generujici polynom

Generujici polynom je velmitdiezity prvek v oblasti cyklickych kad ktery nam slouZzi
k samotnému zakodovani vysilanych slovaiZzéme ho oznit jakog(x) . Déle je pouzit,

podle konkrétniho kédu k vyt¥@ni generujici matice. V oblasti BCH Kode generujici
polynom vyuziva k vytvigeni kddovych slov fimo jako polynom. U BCH kddneméame
potrebu pomoci &ho sestavovat generujici matici.

Matematicky zapis generujiciho polynomu je nasliedluj

gx) =g, X +...+ g X+ gx+ gR (4)

Generujici matice

V oblasti kédovani je generujici matice nastroj fityuv linearnich kédech ke generovani
vSech kédovych slov v kédu se vyskytujicich. Velkyznam ma generujici matice
v oblasti cyklickych kéd, kde jsou podle této matice zakdédovana slova. gereerujici
matice plati nasleduijici pravidla:

» Kazdy jejitddek je tvoen bazi, proto musi byt vzdy kdédovym slovem
» Kazdé nové kbédové slovo je linearni kombina#itaréhoradku
» Kazdyradek maticeG je linearr nezavisly

Pokud zavedemsb,,b,,...b, jako bazi linearniho kodu, bude matematicky zapisegujici
maticeG vypadat nasledown

G: cee (5)

Kontrolni matice

Kontrolni matice je #tSinou vyjadena pomoci generujici matice, to s&zeu konkrétnich
koda lisit, ale u vSech tyfp koda plati, Ze je to nastroj pro odhalovani chyb a Aldwe
kontrole gjatych slov. V této praci tuto matici budeme ozmeat jakoH .
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Matematicky popis kontrolni matice vypada nasledovn

v, 0
n ‘ , V, 0
Slovo v =v\\\,...\, (v T") je kddové slovo, pokud platH = ,
A 0
kde T jsou prvky abecedy kodu.
Kontrolni a generujici matice mezi sebou sdilegledujici vztah:
GxHT =0. (6)

3.4 Generujici polynom BCH kédu

Vybér a vypaet generujiciho polynomu je velmilézity pro uteni vlastnosti BCH kodu.
Vypocet generujiciho polynomu je zavisly na ¥ kodu. V literatile Ize nalézt tabulky
minimalnich vzdalenosti, které jsou podle vySe evedh popié vlastnosti paebné pro
vlastnosti kodu, pro jednotlivé kombinaee ak bita. Pro ndzornost zde bude uvedena
tabulka kod délky n=7,15,31.

Tabulka 3 - Vybrané (n,k) kody a kédové vzdalenosti

Délka () Minimalni vzdalenostdyin) | Informani znaky k)

7 3 4
7 1
3 11

15 5 7
7 5
15 1

31 3 26
5 21
7 16
11 11
15 6
31 1

Generujici polynom ziskame pomoci minimalnich potya daného Galoisovaélesa.
Ozname tyto minimalni polynomy jakam. Potom pro ziskani generujiciho polynomu nam
stai vybrat jeden zé&hto minimalnich polynoih OvSem podle Boseho a Chaudhuriho
teoréemu uvedeného nize, podle kterého jsme sclzégkat minimalni kddovou vzdalenost
vysledného kodu, neni takto vybrany generujici poiy vzdy dostéujici.
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Boseho a Chaudhuriho teorém:

Jestlize se mezi keny vytvdeciho mnohdenu cyklického(n , k) kédu nachazi dity
pocet prvki Galoisova &lesa jdoucich velikosti svych expongmio sok, coz zapiSeme
takto:a™, a™, ..., a™**, pak minimalni Hammingova vzdalenagt, tohoto kddu neni

mensSi neal . (Némec, 2005)

Kofeny minimalnich polynoiin kazdého GF se daji snadno déipt dosazovanim
postupi jednotlivych prviki GF, ale daji se také dohledat tabulkghto kdeni. Pro
nazornost zde bude uvedena tabulk&kippro minimalni polynomydesa GF(16)

Tabulka 4 — Minimalni polynomy GF(24)

i | Minimalni polynom Ko feny polynomu
1 X+ X +1 a,d,d &
2 X+ 3+ 3+ X+l a,a,a,a?
3 X+ xX+1 a,a’

4 x*+x3+1 aata®a

Odtud je vidt, ze podle BC teorému byigvoleni generujiciho polynomu jako, (x) by
byla minimalni vzdalenost rovnd, = 3 a proto podle vySe uvedenych pravidel tento

kod dokaze opravit pouze jednu chybu. Abychom #idkpSi viastnosti, musime zvolit
generujici polynom jako séin nékolika minimalnich polynom, tak abychom podle BC
teorému ziskali &Si kédovou vzdalenost.

Vybrany generujici polynom tedy ziskame kombinaiiimélnich polynon:

g(x) = m1(x)'m2( X)'ms( )9 7)

3.5 Koédovani BCH
Kodovani probiha jako u cyklickych kéda to nasledovn

e Cyklickym posuvem informé&niho slova an-k znaka

e Vypocitani zbytku po deni posunutého inforntaiho slova generujicim
polynomem

» Seiteni posunutého informdaiho slova se zbytkem pélédni z gedchoziho kroku

V polynomialnim vyjadeni se cyklicky posuv provadi pomoci vynasobeniymmiu
informaniho slovapolynomemx™* . Informani slovo ozname z(x) Tim nam vznikne
slovo poZzadované délky.
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Z'(x) = Z(x)+ X" (8)

Toto prodlouzené inforntai slovo vydlime generujicim polynomem a vzniknou nam dva
polynomy, které ozrigme jakoM (x) aR(x). Pro tuto praci zavedenid (x) jako podil
deleni a R(x) jako zbytek po &eni. Potom mame na v§bdvé moznosti jak ziskat
kodové slovo.
- Setenimz(x) aR(X)
ag(x)

Proto tedy vzorec pro ziskani kédoveho slova vypeddedova:

20X+ RO
9(x) a(X) 9)

- Souinem M (x)

Pokud tento vztah upravime vynasobengifx) a pictenim r (x) dostaneme vysledny
tvar, ze kterého je vid rovnost mezi okma zpisoby zjiséni kddového slova:

2() =2 X +r(A=M(Jg(3+R(F+R( ¥=M( }g( X (10)
Vysledné kodové slovo tedy bude mit tvar blokovkédu a to:

0 k n

informacni cast zabezpecujici cast

Obrazek 3 - Schéma kdédového slova BCH kdédu

3.5.1 Realizace kodéru BCH kodt
Kodér BCH kod se v praxi realizuje pomoci posuvného registrititsiek modulo 2.
Posuvny registr musi obsahovat ggavych burk tolik, kolik je zabezp&vacich bit a

to(n— k). Jak je vidt z obrazku (obrazek 5) uvedeného nize, podle wgtiho polynomu

je zavedenac$tacka modulo 2, stefhjako z@tné vazby pro posuvny registr. Zapojeni je
odpovidajici pro cyklické kody a je snadno dohlebisd ve ¥tSin¢ publikaci, zabyvajicich
se kédovanim.(ika, 2006)
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z(x)

Obrazek 4 — kodér BCH kodi

3.6 Dekoédovani BCH kodu

Dekodovani spiiva ve zjistni, pomoci algoritmu, zda selem genosu nebo ukladani
informace nevyskytla chyba, ktera by #idmila poskozeni této informace. Pokud bychom
nezjistili Zadnou chybu, neni vZzdy z&emé, Ze pjatd informace bude totozna s vyslanou.
Mohla by totiZz nastat situace, kdy doslo k vicel@m, nez na kolik byl kod konstruovan.
Pokud ovSem opravdu k Zadné céiytedoslo, budeipata informace totoZna s vyslanou a
nasled®# nam stai odstranit zabezgevaci ¢ast, ¢cimz ziskAme poZadovanou zdrojovou
informaci. Nyni je&t zbyva varianta, kdy nastal & chyb, ktery je kdéd schopen
detekovat. Pokud je kéd schopen opravitgiarzniklych chyb, dojde k jejich korekci. Tato
korekce se provadiiznymi algoritmy, o kterych budiex dale. My v tomto fipact opst
zjistime pivodni vyslanou informaci. Vipad, Ze kéd neni konstruovan na dostate
pocet chyb, zjistime pouze, Ze chyba nastala, aleibeme ji opravit. V takovémifpact

si musime informaci vyZadat znovu, je-li toto moZRésledni variantou je moznost, kdy
se vyskytne vice chyb, nez je detek schopnost kodu. V takovéntipads chybu ani
nezjistime a pouze dekddujeme zpravu. Tato zpréve adpovida, &které z moznych

s 77

zprav, ovSem neodpovida vyslané. Schéma dekddm/aasledujici:

Zadna chyba

prijeti zpravy vyslana zprava
odstranéni zabez.

[ | detekcechyby —\ opravachyby I ragti —

nastala chyba

Obrazek 5 — schéma dekdédovani

BCH kbédy maji velmi propracované dekddovaci techni& proto jsou v dnesSni déb
velmi vyuzivané. VSechny techniky jsou zaloZzenyasledujicim postupu:
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(1) Vypocteni syndrom

(2) zjisteni pastu chyb

(3) Vypocet lokatoru chyb

(4) Vypocet chybového polynomu
(5) Opraveni chyb

Jest je nutnorici, Zze existuje velmi mnoho algoritnpro dekddovani. V této praci se budu
zabyvat pouze Petersonovym algoritmem. VSechnytriostaetody jsou velmi snadno
dohledatelné v publikacich zabyvajicimi se teof@iHBkodi. Tyto metody jsou:

» Petersofiv algoritmus (Nmec, 2005)

* Berlekamp-Massey algoritmus (Costello, a dal$i3)98
* Euklidav algoritmus (Moon, 2005)

* Maticova metoda (Adamek, 1989)

3.6.1 Vypocet syndromu

Vypocet syndromi spaiva v dosazeni Keni generujiciho polynomu do polynomu
piijatého slova. O&chto kdenech a detékich schopnostech BCH kddu je vice informaci
v kapitole 4.3 (Nmec, 2005). Po dosazericlito kdeni zjistime soustavu syndram
které budeme v nasledujicim kroku pouzivat ke &jiStokatoru chyb. P&t syndroni
bude shodny s gtem kaeni pouzitého generujiciho polynomu.

Zde mohou nastat dvatipady. Pokud vSechny syndromy vyjdou nulové, je méoZ
piedpokladat, Ze nenastala chyba a prof@eme pejit prfimo k odstrasni nadbyténé
informace. V op&ném gipad pristoupime k dalSimu kroku.

3.6.2 Zjisténi poctu chyb

Tento krok pat k nejobtiZzrjSi casti dekddovani. Zde jéeba pevést soustavu syndram
které jsme vypéitali v predchozim kroku do soustavy vazebnich rovnigchio rovnic
bude tolik, kolik chyb je kod schopen opravit. Tkimrekini schopnost kodu zde ozmae
jakov.

Potom bude soustava vypadat nasledovn

Sz+ S 4t §(\,_1) Z2 S=0
S7+ 3, g4t t §(v—1) Z =
EF Su @ttt Ry F ST (11)
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V této sousta¥ je poteba utit pocet lineark nezavislych rovnic. Tomuto ptu sefrika
hodnost matice, oztme ji h. Tehdy, bude piet ve skut&nosti vzniklych chyb roven
praw této hodnosti. Potom pro vyget lokatoru chyby budeme pracoval sovnicemi.

3.6.3 Vypocet lokatoru chyby

Zjisténi soustavy rovnic pro vyget lokatofi chyb je popsano vipdchozi kapitole. Podle
hodnosti matice zjistime, kolik ve skdm®sti nastalo chyb. Proto se tato soustava zmensi
na v—h rovnic, ale také se bude hledat pouzdokatofi chyb. Postup pro odstrami
nadbyténych lokatot a rovnic je jednoduchy. VSechny lokatory, kterginradex Wwtsi,

nez h se polozi rovny nuleZ, ., = 0 . A pouzijeme pouze prvnich rovnic.

Tyto lokatory chyb jsou pétba do dalSiho kroku.

3.6.4 Vypocet chybového vektoru
Z predchoziho kroku byly zji8hy lokatory chyb. Tyto lokatory musime dosadit denice
nésledujici rovnice:

X"+ X"z+.+2=0 (12)

Po dosazeni vygitanych lokatol chyb je nutné zjistit k@ny této rovnice ovSsem nad
zvolenym &lesem GF. Pokud budou vSechny tytdekoy znamy, jejich exponenty udavaji
pozice chyb v fijatém slow.

Chybovy vektor bude zwen jako e(x) . Pokud bychom ziskali nasledujici tkay

rovnice:

ar,a,..,a
ziskame chybovy vektor:

a)=¢é, &, .. &, 13)
Odstrarni chyby

Odstragni chyby je jednoduchy proces. ProtoZze chyba jésapena pray priétenim
chybového vektoru k vyslanému slovu, vyslané skeeajisti odétenim tohoto chybového
vektoru od pijateho slova. VdlesechZ, je ovSem proces rozdilu stejny jako &wou Proto
se k gijatému slovu ficte chybovy vektor a vysledkem bude vyslané slovaapisu
polynomi bude toto vypadat nasledavn
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V(x) =W(x+e(¥, (14)

kde v(x) je polynom vyslaného slovaw(x) je polynom pijatého slova.

3.6.5 Zjisténi vyslaného slova

V poslednim kroku zjigni vyslaného slova jedba odstranit zabezgmvaci slozku kédu.

U blokovych kéd je tento proces velice jednoduchy, protoze sejqunze o saiet dvou
polynomi. Proto ke zji&ni jednoho z nich postapouze uvazovat blok kédu, ve které se
nachazi informeéni ¢ast. Pokud by informace byla v hardwarové padabzZena v registru
délky n bita, sta&i vybrat pouzek nejvysSich bil. V pripad polynomu je teba pouze
vydélit tento polynom prvkem s exponentem o velikastik .

3.6.6 Realizace dekodéru BCH
Protoze realizace dekodéru pomoci elektronickyatkipby byla velmi slozita, a v této
praci neni realny dekodétgunmetem prace, bude zde uvedeno pouze principialninsahé

prijata zprava
korekéni clen

buffer {)

opravena zprava

kontrola spravnosti

S5 s

obvod
fizeni

lokator chyb

Z, Zy

e(x)

chybovy vektor

Obrazek 6 — schéma BCH dekédovani
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4 Ukazka vypo €tu

V této kapitole bude ukazan typicky postup kédovardekddovani zpravy s vygem
jednotlivych kroki. Zadani je nésledujici

- Pcaet informa&nich biti 10 [bitjna genosovy kanal
- Celkovéa délka kddu n — 15 [bit]

- Maximalni paet chyb 2

- Vstupni zpravar =101010101!

Nyni prejdeme k jednotlivym krakm.

4.1 Kodovani zpravy
Vybér a vypocet generujiciho polynomu

Podle zadani nejprve musime vybrat parametr kdwil, aby odpovidal poZzadawk na
prenosovy kandl. V naSeniipact se jedné o 15 hit TudiZz parametn =15. Od tohoto se
odviji i vykeér Galoisovatlesa. Bleso vybereme tak, aby GF(X) odpovidXle= n+1 .

V naSem pipact tedy vybranédeso bude GF(16). Zbytky pa&léni pro jednotlivé kieny
a v télese GF(16) jsou uvedeny Yilpze A.

Dal$i redpoklad je, Z&islo 16 niizeme vyjadit bud’ jako 16=2 nebo jako 16=%
V kapitole 3 jsmerekli, Ze Galoisovodeso je élesoZ |, kde p musi byt prveislo, tudiz

pro nas pipad odpovida 1622

Nyni jiz mame vybran&leso a zbyva nam vybrat parametr kéd'ento parametr tuje,
jaky bude porir informaini ¢asti a zabezgeijici ¢asti a tudiz i vlastnosti kddu po strance
poctu opravitelnych chyb. ProtoZe od koddu vyZadujeatsy, opravil 2 chyby, musime
Zjistit pozadovanou kédovou vzdalenost (3). Tarfgijicim parametrem @tu
opravitelnych chyb kédu. K tomutdslu se dopéitame nasledovn

d. -1

ts—mn = = g >2t+1
2

a protoze = 2, dostaneme vysledett .. =5 a proto vybereme z tabulky 3 délku
informaéni ¢astik =7.

Dale je nutné wit generujici polynom pro vybrany kod. V tabulcejsbu ukazany
minimalni polynomy, které budou slouzit k vygto vysledného generujiciho polynomu.

Podle BC teorému (viz. kapitola 4), vybereme mirdimh@olynomy podle jejich kieni
tak, aby exponenty éthto kaeni byli po solg jdouci az do exponentu 4.

exponent= m+ ¢, — 2= 5 2= < Tudiz z tabulky 3 vybereme minimalni polynomy
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m,(x) am,(x) , které budou mit keny a', a®, a®, a*, a® a® a’,a" Poté
pouzijeme (odkaz na vzorec) a dostaneme tento gjgcigrolynom.

90) =m (YN, (¥) = (X + x+ (X + X+ X+ *1)= x5 x*+ x% x4 x+ 1.

V tuto chvili mame vSechny petbné podklady pro istoupeni k dalSimu kroku a
zakodovani zpravy.

Koédovani zpravy

JesSt nez pistoupime k samotnému zakodovani jeigld zavést zpravu na vstupu do
jednotlivych bloki. Tyto bloky jsou ukazany nize. Délkgchto bloki uréuje prag
parametik vybraného kodu. ProtoZe jsme zvdtik 7, musime zpravu roztit do bloki o
délce 7 b. Pokud by po raddni zbylo rkolik bita z pivodni zpravy, musime tento
zbytek doplnit nap nulami na pozadovanou délku. V naSefipadd mame zpravu na
vstupu dlouhou 10b a pebujeme bloky 7b, ziskdme 2 bloky, kde prvni buéléyd7b ze
zpravy na vstupu a v druhém bloku budou 3b, ktbydyza doplnime 4 bity nulami. Tudiz
dostaneme dva bloky zpravy.

v1=1010101
v,=0100000
Nyni se budeme&novat praci pouze s prvnim blokem pro zjednodutdTdto popisu.

V kapitole 4 o BCH kdodech je princip kddovani a deéavani obechipopsan, proto se zde
jiz nebudu zabyvat detailnim popisem. Jako prvrokkpievedeme zpravu z binarni
podoby do podoby polynomiélni. Slowq vyjadiime nasledow v, (x) = x° + x* + x* +1.
Pred clenim inform&niho bloku generujicim polynomem, jeelba tento blok rozst
vynasobenimx™* . Roz&fené informani slovo bude nasledujici:

2,'(X) = v, (}) [X) = € + X + ¥ +1) ¢ = x4 x4 x ™%+ X!

Toto rozstené informani slovo nasledh vydélime generujicim polynomem, kde
vysledkem bude poZadovany zbytBKx) .
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M(X) =z,'(x):9(x) =

(X X2+ XX (XX X X B x+D) =X Ex X $x F1
_(X14+X13+X12+X10+X7+X6)

O+ X%+ X T+ x )

_(X13+X12+X11+X9+X6+X$
(X12+X11+X9+X8+X7+X5)

_(X12+X11+X10+X8+X5+X3
(X10+X9+X7+X4)

_(X10+X9+X8+X6+X3+X2)
O+ X"+ X%+ x4 X3+ x?)

—(x®+ X"+ X%+ x*+ x+1)
(x*+x*+x+1) = R(X)

Timto jsme ziskali zbytek pogktni R(x) a ten nyni podle vzorce 8 pouzéispeme ke

slovu z(x) a tim ziskame zakddované slovo.

2,(¥) =2 (X + ROY = (X" + X7+ X+ X) +(X+ X+ %1 =
= (X X2+ X0+ R+ K+ X+ xt+])

V binarnim vyjadeni: z =10101010000111

Takto zakddované slovo jeipraveno pro zpracovani. Nynfggdeme k zavedeni chyby.

Zavedeni chyby

Zavedeni chyby je pouze jednoduch&teni modulo-2 polynomu, ktery ma prvky pouze
na pozicich bii, kde nastala chyba. Nahadmvolime nap 2 chyby na mistech 12. a 5.

bitu. Z toho vypliva, Ze chybovy vektor j&Xx) =x"+x> . Proto pijaté slovo s chybou
bude nasledujici.

W, (X) =Z,(X) + &(X) = (X" + X2+ X0+ X+ 3+ X+ D)+ (x A x )=

=M+ X0+ X3+ X+ X+ X+ ]

Toto kédoveé slovo s chybou nyni budeme uvaZokiginpcesu dekddovani.
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4.2 Dekédovani zpravy

Jako prvni jeieba zjistit, zda &bec k ®jaké chyls pii zpracovani zpravy doslo. Toto
Zjistime pomoci vyp&tu syndronid, které nam budou néaslegdslouzit k dalSimu vypiu
v pripad, Ze by chyba nastala.

Vypoéet syndromi

V naSem pipact budeme zjiBovat 4 syndromy, protoZze nas generujici polynorvgéen
minimalnimi polynomy, které v séinu maji 4 kdeny s po sobjdoucimi exponenty. Zde
uz bude vyuzita tabulka uvedena flgze A Galoisovo dleso GF(16). Konkréth
k vypaitu jednotlivych syndrorin

S:

w, (@) =(a@"+a"+a’+a’+a +a *+a+])
=(@+1+a’+a+1+a’+1+a’+a+a’+a’+a+1)
=a

S:

Wl(a2):(a28+a20+a16+a10+a 6+a 4+a 2+1)
=(0'13+0’5+0’+0'10+0’6+0’4+0'2+1)
=(@*+a*+1+a’*+a+a+a’+a+l+ra’+a’ta+1+ta i+ 1)
:a2

S,:

Wl(a3):(a42+a30+a24+a15+a 9+a 6+a 3+1)
=(a12+a°+a9+a°+a9+aﬁ+a3+1)
=(@+a’+a+l+a’+a’+a’+l)

=a*+a=a°

S,:

Wl(a4)=(a56+a40+a32+a20+a12+a, 8+a, 4+1)
:(0'11+0'10+0'2+0'5+0'12+0'8+0'4+1)
=(@*+a*+a+a’+a+l+ai+atta+aitattra+lta i+ lta+ 1+ 1)

zag+l=qg"

Z nenulovosti syndrofh vidime, Ze v fijatém slo¥ w doslo k chyk (chybam). Nyni
zbyva utit pocet a pozice chyb, &muz slouzi tzv. lokatory chyb.
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Vypocéet lokatoru chyb

Z vypceitanych syndrorin nejprve podle vzorce 9 z kapitoly 4 musime sestsmustavu
rovnic pro vyp@et lokatoru chyb. Koreli schopnost kodu jsme zjistili, je 2 chyby,
protov=2 . Vysledna soustava vypada nasledovn

Sz+ Sz 0
S%+ 37+ $=0

az,+a’z+a’=0

Q

a’z,+a’z+a*=0

Nejprve je nutné zjistit gt linearg zavislych rovnic. Tim zjistime, kolik chyb skdire
nastalo a podle toho naslédmpravime tuto soustavu. Tato Uprava je ¥lsna v kapitole
3. VnaSem fipadt je paiet linearg nezavislych rovnic roven 2, coz vede ke #jist
skute&nosti, Ze nastaly 2 chyby. Pro ukadzku odstnamadbyténych rovnictekréme, Ze
by byla hodnost matice 1 a proto bychom museli radgt jednu rovnici. Podle popisu
v kapitole 3 by pak vysledna soustava vypadalaedasit:

a’z,+a’=0

Zde je vidt, Ze jsme odstranili posledni jednu rovnici a tg&énu neznamoz a to
konkrétre Z, .

V dalSim kroku dopé&itame lokatory chybz, a z, pomoci pravidel pro vyget soustavy

line&rnich rovnic v oboru GFz, =a**  z =a?®.

Tyto lokatory ndm tedy budou slouZit pro v¥pbvektoru chyb.

Vypocet chybového vektoru

Nyni jiz pouze zbyva sestavit rovnici vektoru ctpdmoci lokatol chyb.
X2+ Xz+2z= X+ Xa"+a*=0

V této chvili stéi pouze zjistit kéeny této rovnice, kde exponentchto kaeni nam
udavaji pozice vzniklych chyb. V nasetigads to jsoua’,a™.
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Opraveni chyby

Nyni uz zbyva sestavit chybovy vektor, ktery $g&te modulo-2 k vektoruigaté zpravy a
tim ziskAme opravenouifatou zpravu.

v,(X) =w, () +e (R =(X*+ X0+ ¥+ X+ X+ X+ ¢+ ( X+ =

:X14+X12+ X10+ X8+ X3+ X2+ X"l

Odtud je vidt, Ze odpravené slovo odpoviddgtemu.

Sestaveni pijaté zpravy

Poslednim krokem je sestavit z jednotlivych lilgkijatou zpravu tak, aby korespondovala
s vyslanou. Toto sgiva ve vybrani informéni casti @ijatého a opraveného kédoveho
slova, coz je prvnick biti. Pro nazornost v uvedenérfikbadu se nejprveipvede pjaté
slovo z polynomialni podoby do podoby binarnihovalo

Vi(X) = X+ x4+ X%+ %+ X+ X+ w1=> y=10101010000111

Odtud tedy vybereme prvnich 7itcoz jsouv,'=101010.. Nyni uvazujme, Ze ve slév
v, nenastala zadna chyba a postupovali bychom olsgdotakze bychom dostali
V,'=010000C. Takto gijatd slova musime @p slowit do zpravy délky 10b. To

dosdhneme Zsobem, kdy vSechna tato slova slimoe postup# za sebe a budeme vybirat
vzdy po 10 bitech. iebyvajici bity na konci takto sléené zpravy jsou dopiné a tudiz
pro nas netleZité a proto je nemusime dale uvaZovat. Tentadupobude vypadat
nasledova.

v'=v' Vv '=101010101000C
Odtud vybereme prvnich 10b.

v=101010101(

Cely proces prodhl uspsre. Dekddovali jsme i fes vzniklé chyby stejné slovo jako
slovo, které bylo vyslano.
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5 Rozbor aplikace

V této posledni kapitole bude rozbor vyiené aplikace, ktera bylargdmétem této
bakal&ské prace. Tato aplikace byla vyteoa jako ilustréni prvek g vyuce teorie
informace. Aplikace postugnukazuje jednotlivé kroky, které jsou provedenshdém
procesu kodovani a dekédovani &mare se zavedenim chyby vigehu zpracovani.

Tato aplikace byla vyti@na ve vyvojovém prosdi Matlab R2009. (The MathWorks,
Inc., 1994) Matlab pé&it k nejroz&fergjSim matematickym softwam a je zaloZen na
maticovych vypétech. (Zaplatilek, a dalsi, 2003)

Nyni bude ukazano prdastdi aplikace s konkrétninrigladem, kde vstupujici zprava pro
kodér bude #ta: ,zkusebni text. Vybrany kéd bude BCH(15,5).
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Bod1l — Pole vstupniho textu

Toto pole slouzi k zadani vstupniho textu, kterywatel této aplikace chce zakodovat.
UZivatel m& d¢ moznosti, jak toto pole vyplnit. Prvni @gob, je manudlnim zapisem
poZadované &ty. Druhy zpisob, jak zadat vstupni text je pomoci funkce impdgto
funkce je k nalezeni v menu — moznosti — imporod®) Tato aplikace je vyt¥ena pro
praci bez diakritiky a proto je dopa®no nezadavat jako vstupni text znaky s diakritikou

Bod2 — Pole vykru kédu

Pomoci &chto dvou roletovych paneki uzivatel vybira, jaky typ BCH kédu bude pouzit
pro zakdédovani zpravy. Protoze prizmé délky kédun, jsou jiné délkk je vzdy i
vybéru n zmenén obsah rozbalovaciho panelu tak, aby odpovidahnwsizm pro vybrané
n. Tyto kombinace jsou k nahlédnuti v kapitole 4bulce 3. Pokud uzivatel jizZ pomoci
jednoho kodu kédoval,fpvybéru jiného kédu budou vSechna textova pole v obthste
.Kodovani“, ,Zavedeni chyby* a ,Dekodovani“ vymazan

* Bod3 - Pole parameta kddu
Tato pole nemé uzivatel aplikace moZznast znenit. Slouzi pouze k ukdzce
urcitych parameti kodu, ktery byl vybran. (Bod 2) V tomto bodzZivatel zjisti,
jaky generujici polynomg(x) je pouzit pro kédovani, jakou kor@k schopnost
vybrany kod bude mit a také Hammingovu vzdalengstaného kodu.

* Bod4 — Pole reset
Tlacitko [Reset] slouzi k vymazani obsahu a zablokowatitek pro ulozeni
jednotlivych kroki a tlatitek [Zavel’ chybu] a [Dekoduj]. Funkce, ktera ovlada toto
tlacitko, je volana prav pii zmén¢ hodnoty z rozbalovacich oken (Bod 2), pro
vybér jiného kodu.

* Bod5 - Pole oblasti kodovani
Tato oblast aplikace slouzi k prezentaci jednodiviroki kddovani. Prvni textové
okno ,Zprava v ascii* uvadi fepvedeni jednotlivych znék do ascii podoby.
Textové pole ,Pevedeni do blokK' ukazuje, jak se ascii hodnoty poskladaji za sebe
do jednoharddku a naslednpo krocich vyberou gadi poifadcich do blok. Treti
okno ,Zakbédované zpravy“ ukazuje, jak vypada zakd@@ zprava pomoci
generujiciho polynomg(x) (Bod 3). Takto zakodovana zprava bude délky n.

Tato pole se vyplni po stisknuti ditka [Zakdduj]. Toto tlaitko zarovaé zpiistupni
tlacitka [Zavel’ chybu] a [UloZ] v oblasti Kédovani.

Tlac¢itko uloz, slouzi k vytru souboru, do kterého ma byt oblast kddovani ulaze
Pomoci toho tléitka budou uloZeny nasledujici pole: Generujiciypoin, zprava
v ascii, zprava fevedena do blaka zakddovana zprava.
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Bod6 — Pole oblasti zavedeni chyby

Pole pro zavedeni chyby obsahujettof okna, kde prvni slouzi uzivateli pro
zadavani chyb, a zbylé &yako informa&ni bloky. Prvni textové pole je vygino
stejnym obsahem, jako pole ,Zakddované zpravy* (Bf)da uzivatel ho ma
moznost editovat. Uzivatel ma pomoci ¥gtvych prviki, umisénych nad
textovym polem ,Zavedeni chyby“, moZnost vybrat,azdhce chybu zadat
manuali, nebo automaticky.

Automatické zadani umaénje dw moznosti a to bdi zavedeni opravitelnych
nahodnych chyb, nebo zavedeni zcela nahodné chigrpu dekodér nemusi byt
schopen opravit.

Textové pole ,Pozice zavedenych chyb® uZivateli 2zi§a, na jakych pozicich
nastala chyba. Vypisithto pozic je orientovany, tak, jak s nimi praciyjatlab.
Tedy z leva doprava.

Posledni textové pole ,Bloky s chybou“ ukazuje eghla slova, obsahujici chybu a
realizuje ndm zpravu vstupujici do dekodéru.

Tato d¥ posledni pole se vyplni po stiskucitka [Zakoduj] a toto nam &p
zpristupni tl&itka [Dekdduj] (Bod 7) a [UloZ].

Tlac¢itko pro ulozeni ulozi nasledujici bloky: Zakédoaaprava, zprava s chybou a
pozice zavedenych chyb.

Bod7 — Pole oblasti dekddovani

Pole dekdédovani obsahuje 4 pro uZivatele pouzenrdmi textové bloky. Prvni
textovy blok ,Syndromy* obsahuje vyp@né syndromy zifjaté zpravy.

Druhé textové pole ,Lokatory chyb® obsahuji vyi@ané lokatory chyb pro
jednotliva kédova slova.

DalSi textové pole ,Pozice vzniklych chyb (vypem)“ ukazuje, na kterych
pozicich v kddovém slav vznikla chyba. Toto pole mé& slouzit pro kontrolu
spravnosti dekdédovani, a pokud jsme dekddovalivsgrarglo by mit stejny obsah
jako pole ,Pozice vzniklych chyb” (Bod 6).

Poslednim textovym polem v této oblasti aplikace pgle ,Opravené bloky
zpravy“. V tomto poli je ukdzano, jak vypadaji peunformani ¢asti zakddované
opravené pjaté zpravy. Opt by se pi spravném dekddovani én shodovat
s polem ,Revedeno do blak' (Bod 5).

VSechna tato pole se vyplinfipstisku tla&itka [Dekoduj] a toto nam {stupni
posledni tlditko [UloZ].

Posledni tlaitko pro uloZeni slouZi k uloZeni nasledujicichkgrvVstupni text,
vypcZitané syndromy, vypidtané lokatory chyb, vypdtané pozice chyb, opravené
bloky zpravy a dekddovana zprava.
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Bod8 — Pole dekédované zpravy

V tomto poslednim textovém bloku, ktery je vygintaké na stisk ttdtka
[Dekoduj] je vypsana dekdédovana zprava, ktera hyspravném dekodovani se
méla shodovat se zpravou na vystupu.

Bod9 — Pole menu moznosti

V této oblasti se nachazi rozbalovaci menu s palozkmport a export. Polozka
import ndm slouZi k rigeni rozséhlejSiho textu pomoci ¥b textového souboru.
Tento text bude po vyiu souboru zobrazen do textového pole pro zadani
vstupniho textu. PoloZka export slouzi kuloZzeniech§ Udaj, které i
kodovani/dekddovani uzivatel spustil.

5.1 Funkce aplikace

V Tato aplikace vyuziva kro#&internich funkci Matlabu nasledujici vytemé funkce.

okno.m

Toto je hlavni funkce programu. Obsahuje vSechmkde GUI, které jsou volany
jednotlivymi prvky aplikace a také jsou zde uraist vytvaeci funkce vSech
prvku, které aplikace obsahuje.

lokatorychyb.m

Toto je funkce, ktera je volanalem dekodovani poté, co jsou znamy syndromy.
Do funkce vstupuji prav tyto syndromy, minimalni vzdalenost kodu rad
Galoisova &lesa. Po dokareni vyp@tu tato funkce sestavi textovy vystugehto
lokétorti chyb, aby mohl byt viozen ddipluSeného textového pole. Vystupem jsou
dvé matice. Matice lokatarchyb pro vypoet a matice ve formatu string.
minimaly.m

Tato funkce podle zadaného parametrwréati matici minimalnich polynoin

Do funkce tedy vstupuje pouzg#d GF a vystupem je matice minimalnich
polynom.

opravychyby.m

Funkce, ktera opravi matici zakodované zpravy $cohypomoci zjidné matice
vektori chyb.

Vstupy funkce jsou matice chybovych vekiomatice zpravy s chybou a parametr
kodun. Vystupem funkce je matice zpravy s opravenymietmyi.

prevoddoascii.m

Prevoddoascii je funkce, kterégpadi textovou podobu zpravy do binarni podoby a
nasledg do podoby polynomu. Nakonec sestavi textovou pod&lde kazdému
znaku gifadi jeho binarni podobu. Toto je poté pouzito pypis do textového pole
»Zprava v ascii.

Do funkce vstupuje pouze vstupni text pro kodérstugem je matice binarni
podoby znak, matice polynomialni podoby znalka matice textu do textového
pole.
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prevodgenpoly2rovnice.m

Tato funkce slouzi kievedeni vektoru generujiciho polynomu do textoveopy

s pronénoux. Jedna se o funkci slouzici pouze k estetickévdpra

Do funkce vstupuje vektor generujiciho polynomuyatupem je textovy vektor
generujiciho polynomu.

prevodgf2num.m

Jednoducha funkce, kter&epede profnnou GF do prognné numerického
charakteru. S proémnou GF nejsoudkteré ostatni funkce schopny pracovat,
Vstupem funkce je sloupcovy vektor prémmé GF aad tohoto GF. Vystupem pak
sloupcovy vektor fevedeny do num.

prevodstr2polynom.m

Funkce, kteraimvede vektor v poda@htextu do formy polynomu.

Na vstupu této funkce musi byt pouze text obsahQjieebo 1 bez mezer. Druhym
vstupem je délka tohoto polynomu. Vystupem je vegptizadované délky.
prevodzblokudozpravy.m

Tato funkce je volana u konce dekodovani. Sloufirekedeni opravenych
informaénich bloki zpravy k sestaveni ascii slov, abychom je maoidvgst na text.
Vstupem funkce je matice infor@ich slov opravené zpravy a vystupem je matice
slov v ascii podo&

vypocetvektoruchyb.m

Tato funkce nédm slouzi k vypeni chybového vektoru Zedem vypdéitanych
lokatorti chyb. Princip vypétu je popsan v kapitole 4. Tato funkce takéitop
vytvoii textovou podobuithto chybovych vektdr.

Vstupem funkce je matice lokatochyb a opt fad GF. Vystupem pak matice
chybovych vektar a textova matice sestavenych chybovych véktor
vypoctenisyndromu.m

Pomoci této funkce se @itaji syndromy pijaté zpravy. Tato funkce &p sestavi
textovou podobuéthto syndrom pro vloZeni do textového pole ,Syndromy*.

Do funkce vstupuji vzestupnsdazené vektory exponentkoireni minimalnich
polynomi. Dale parametr kddn, a matice kédovych slov se zavedenou chybou.
Vystupem jsou pak dvmatice, kde prvni obsahuje vyftené syndromy a druha
sestaveny text do pole ,Syndromy*.

vytvorgenpoly.m

Tato funkce nam ze zadanych paramnétddu k, n sestavi generujici polynom a
zjisti Hammingovu vzdalenost. Déle také zjisti kard schopnost kodu a sestavi
sdazené exponenty kenm pouzitych minimalnich polynotn

Vstupem funkce jsou parametkya n. Vystupem je generujici polynom,fagené
exponenty kéeni, kodova vzdalenost a kor&k schopnost kédu.
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zakoduj.m

Tuto funkci program vola v cyklu, kdy je nutné zdkwat jednotlivé vektory
informaénich slov.

Do funkce vstupuji parametry kédua k. Dale pak informéni slovo ve form
fadkového vektoru a generujici polynom. Vystupemg®m vektor zakddovaného
slova.

zavedenichybydozpravy.m

Toto je jednoducha funkce, kterdéte dw matice. Matici chybovych vektora
matici zak6dované zpravy. Nasledrytvori textovou podobu zpravy s chybou.
Vstupem funkce jsou matice chybovych vekta matice zakddované zpravy.
Vystupem je matice zpravy s chybou a textova padéto matice.
zavedenidobloku.m

Jednoducha funkce, ktera zpravu z as¢gvpde do blok o pozadované délce
podle parametri.

Vstupem funkce je tedy matice polynarbinarni hodnoty ascii a parametr kadu
Vystupem je matice zpravygvedené do blak

zavedeninahodnechyby.m

Tato funkce je pouzita pro automatické zavedenbghyZivatel pouze zvoli, zda
chce, aby se jednalo o chybu nahodou nebo nahogoavitelnou. Poté je
vygenerovan piet chyb prav podle parametru, zda musi byt opravitelna. Dale se
vygeneruje vektor pozic chyb a ten séase Poté budou vyl@eny opakujici se
prvky. Nakonec se vytwodwe matice chybovych vektar textova a numericka .
Vstupem funkce jsou paramedr korekéni schopnost kédu, pet kddovych slov a
informace o opravitelnosti chyb. Vystupem jsou pd& matice. Prvni je
numerickd obsahujici chybové vektory, druhd obsahtgxtovou podobu
chybovych vektat.

zjistenivektoruzavedenechyby.m

Toto je funkce volana funkci zavedenichybydozprawvyTato funkce porovna dv
matice, kde prvni je twena kddovymi slovy bez chyby a druha kédovymi slevy
chybami. Ztohoto porovnani naslédisestavi chybovy vektor. Nakonec ¢bp
vytvoii textovou podobu do textového pole.

Vstupem funkce jsou matice kédovych slov bez chymatice kédovych slov
s chybou. Vystupem potom jsou textova matice chghovvektoru a numericka
matice chybového vektoru.
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Zaver

Tato prace je za#élena na skupinu bezf@stnich kéd BCH. Tato zkratka vychazi ze
objeviteli téchto kdédi. Byli to Hocquengh v roce 1959, a v roce 1960 Bose Ray-
Chaudhurim nezavisle na Hocquenghovi. Princip vSkatli z oblasti bezpsostnich
koda spaiva v rozSfeni grenasené informace @kolik kontrolnich bifi, diky kterym jsme
schopni na fijimaci strad dekddovat zpravu i vifpadt, Ze se vyskytla chybaigienosu.
BCH kody jsou velmi roz&né v oblasti vyp&etni techniky. Toto zisobuje prav jejich
dulezita vlastnost, Ze Ize velmi variakilmolit parametry tohoto kodu. Tyto parametry jsou
nag. délka kédového nebo inforr@ho slova, peet opravitelnych chyb a dalsi.

V této praci byly nejprve popsany matematické padid pro kédovani a dekdédovani
z obecného pohledu a také konk&epro BCH kody. Detailés zde byl rozebran postup
kodovani i dekodovani. Tento teoreticky postupriddledd dokazan praktickou ukazkou
Vypoctu.

Aplikace kodéru/dekodéru, ktera bylgednttem této bakai&ké prace, odpovida zadani.
Obsahuje vizualni vystup néji@zit¢jSich kroki kddovani i dekddovani. Je navrZzena pouze
pro kédovani textoveho vstupu bez diakritiky. Dfdev této aplikaci moznost biat
textova data pro kodér z externiho textového saul@pst je nutné, aby takto vioZzeny text
neobsahoval znaky s diakritikou. UZivatel této kegote si nize vSechny ziskané vysledky
ukladat do textovych souhbjako celek, ale je moznost uloZeni i jednotliviebki. Toto
muze uZzivateli slouzit pro poz{i porovnavani vysledk Kod aplikace je oS&tn proti
vétsSing chyb, které by uzivatel mohl zadat.

Tato aplikace je tv@na souborem funkci, které jsou popsany v kapitle a jsou
umisgny na filozeném CD. \¥tSina tchto funkci je pouzitelna i pro jiné aplikace, peuz
se uzivatel musi seznamit se vstupy a vysttpiyto funkci.

Jedna z nevyhod aplikace je jeji zavislost na lastaMatlabu v PC. Toto by se dalo
odstranit pouzitim kompilatoru. Nejlépe zkompilowdd programovaciho jazyka nap
Java.

Aplikace by mohla byt rozEna o moznost vkladani textu s diakritikou a zaérah
moznost kodovani i jinych vstip neZz pouze textu. DalSi z mozZnosti dépintéto
aplikace by mohla byt graficka ukazka schéma kodétakodéru podle zvoleného kédu.

Aplikace je navrZzena jako vyukova pboka pro pedntt teorie informace. Umdilije
uzivateli ndzornou ukazku vSech kodovacich / dekadiwh kroki ¢i ovéreni ziskanych
vysledk.
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Priloha A — Galoisovo t éleso GF(16)

Galoisovo €leso GF(24)

exponent | zbytek po cgleni | binarni reprezentace |reprezentace v matlabu
o o’ 0001 1
o o 0010 2
o o’ 0100 4
o’ o’ 1000 8
o’ atl 0011 3
o’ o*+a 0110 6
o’ o*+a’ 1100 12
o o+atl 1011 11
o’ o?+1 0101 5
o’ a’+a 1010 10
o’ o +at+l 0111 7
a” o +at+a 1110 14
a” o +a’+a’+l 1111 15
a” o +al+l 1101 13
a o+1 1001 9
o’ o’ 0001 1
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PFiloha B — Zdrojovy kod funkce vypoctenisyndromu.m

function[syndromy,syndromystrl=vypoctenisyndromu (seraggndromy,n,vstupnimatice)
%syndromy
syndromystr=;
m=log2(n+1);
velikostmatice=size(vstupnimatice);
syndrom=zeros(1,m);
for (radek =1:velikostmatice(1,1))
for (poradi =min(serazenesyndromy):max(serazenesyngicittio sloupce syndromy
syndrom(poradi,:)=zeros(1,1:m);
for(i = 0:n-1)
if (vstupnimatice(radek,i+1)==1%pokud je prijate slovo bit po bitu nastaven na "1"
%tak ictu postupd hodnoty z GFtuple
syndrom(poradi,:)=mod((syndrom(poradi,:)+gfe(piporadi,m)),2);
end
end
exponentsyndromu(poradi,1)=-Inf;
for (j = 0:14)
gftuple(j,m)
if (gftuple(j,m)==syndrom(poradi,:))
exponentsyndromu(poradi,1)=}pvypaite exponenty syndromu
break
end
end
pomocne2=bin2dec(fliplr(num2str(syndrom(poray); %oprevod z polynomu na binar a do dekadickée
hodnoty-> binar se musi atio aby odpovidalo syntaxi
vypoctenesyndromy(poradi,1)=pomocne2pbinarni hodnota syndrandekadicky vyjatiena
end
syndromy(radek,:)=vypoctenesyndrofiylloZi binarni reprezentaci zbytku pédehi (syndrom)
exponenty=exponentsyndromu’;
pomocny=[w' num2str(radek)T;
for (delka=1:length(exponenty))
if (exponenty(delka)==-Inf)
if (delka==length(exponenty))
pomochny=strcat(pomocnyg num2str(delka)=0;1);
else
pomocny=strcat(pomocnyy num2str(delka)=0,]);
end
else
if (delka==length(exponenty))
pomocny=strcat(pomocny§ num2str(delka)=a”' num2str(exponenty(delka)));
else
pomocny=strcat(pomocnyg num2str(delka)=a"' num2str(exponenty(delka)));
end
end
end
syndromystr=strvcat(syndromystr,pomocny);
end
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Pfiloha C — Zdrojovy kéd funkce lokatorchyb.m

Pozn. Zdrojovy kéd obsahuje pougast vypd@tu, bez pevedeny vysledku do tvaru pro
textovou buiku

function[lokatory,lokatorystr]=lokatorchyb(syndromy,dmin,m

velikostmatice=size(syndromy)
opravychyb=(dmin-1)/2

for (slovo=1:velikostmatice(1,1))

for (i=1:.0pravychyb)

for (j=1:opravychyb)
soustava(i,j)=syndromy(slovo,j+i-1)

end
pravysloupec(i,1)=syndromy(slovo,opravychyb+i)
end

soustava=gf(soustava,m)
pravysloupec=gf(pravysloupec,m)

%odstragini lineérré zavislych rovnic

[radky,sloupce]=size(soustava)

hodnost = rank (soustava)

if (opravychyb~=rank(soustava))
soustava=soustava([1:hodnost],[1+(sloupce-hsiirstoupce])
pravysloupec=pravysloupec([1:hodnost],1)

end

det(soustava)

if (rank (soustava)==0)
Y=0

elseif (det(soustava)==0)
soustava=soustava(l,:)
pravysloupec=pravysloupec(1,1)
X=soustava\pravysloupec
Y=prevodgf2num(X,m)

else
X=soustava\pravysloupec
Y=prevodgf2num(X,m)

end

for(s=1:length(Y))
lokatory(slovo,s)=Y(s,1)
end

end
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