Sem vlozte zadani Vasi prace.






CESKE VYSOKE UCEN{f TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII

KATEDRA POCITACOVYCH SYSTEMU

Diplomovéa prace

Knihovna funkci pro program Wolfram
Mathematica umoznujici snadny navrh
bezpecnostnich kédd ve vyuce

Be. Jakub Doubek

Vedouci prace: Ing. Pavel Kubalik, Ph.D.

9. kvétna 2016






Podékovani

Dékuji Ing. Pavlu Kubalikovi, Ph.D. za odborné konzultace a ¢as vénovany
mé diplomové praci. Dale dékuji doc. Ing. Aloisu Pluhdckovi, CSc. za laskavé
svoleni pouzit v praci jeho obrazky a priklady.






Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci vypracoval(a) samostatné a ze jsem
uvedl(a) veskeré pouzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem
o etické pripravé vysokoskolskych zavéreénych praci.

Beru na védomi, zZe se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici
ze zékona ¢. 121/2000 Sb., autorského zékona, ve znéni pozdéjsich predpist.
V souladu s ust. § 46 odst. 6 tohoto zdkona timto udéluji nevyhradni opravnéni
(licenci) k uziti této moji prace, a to véetné vSech pocitacovych programi, jez
jsou jeji soucasti ¢i prilohou a veskeré jejich dokumentace (dale souhrnné jen
,Dilo“), a to vSem osobam, které si pteji Dilo uzit. Tyto osoby jsou opravnény
Dilo uzit jakymkoli zplsobem, ktery nesnizuje hodnotu Dila, avsak pouze
k nevydéleénym tuceltim. Toto opravnéni je casové, teritoridlné i mnozstevné
neomezené.

V Praze dne 9. kvétna 2016 .



Ceské vysoké uceni technické v Praze

Fakulta informacnich technologii

(© 2016 Jakub Doubek. VsSechna prava vyhrazena.

Tato prdce vznikla jako Skolni dilo na Ceském wvysokém uceni technickém
v Praze, Fakulté informacnich technologii. Prdce je chrdnéna pravnimi pred-
pisy a mezindrodnimi umluvami o prdvu autorském a prdvech souvisejicich
s pravem autorskym. K jejimu uZiti, s vyjimkou beziuplatngch zdkonnych li-
cenct, je nezbytny souhlas autora.

Odkaz na tuto praci

Doubek, Jakub. Knihovna funkci pro program Wolfram Mathematica umoz-
nujici snadny ndvrh bezpecnostnich kédi ve vjuce. Diplomova prace. Praha:
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta informaénich technologii, 2016.



Abstrakt

Prace se zabyva predevsim kédy BCH, RS, LDPC a Hammingovym kdédem.
V préci je popsan proces kodovani a dekédovani od tvorby generujicich a kon-
trolnich matic a polynom, pies vypocet syndromui az po opravu chyb. Déle
se prace zabyva implementaci téchto kédl ve vypocetnim prostredi Wolfram
Mathematica.

Klicéova slova bezpecnostni kdd, samoopravny kéd, Hammingtv koéd, RS
kéd, BCH kod, LDPC kéd, bitflipping algoritmus, Peterson-Gorenstein-Zierler
algoritmus, Wolfram

Abstract

This work describes mainly BCH, RS, LDPC and Hamming codes. It describes
the process of encoding and decoding from creation of generating and check
matrixes and polynomials through syndromes calculation to error correction.
Additionally, the implementation of these codes in Wolfram Mathematica is
described in this thesis.

Keywords FEC, ECC, RS-code, BCH-code, LDPC code, bitflipping algo-
rithm, Peterson-Gorenstein-Zierler algorithm, Wolfram
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Uvod

Préce si dava za cil ptiblizit problematiku bezpecnostnich kédu a vytvorit pro-
stredi, které by podporilo a priblizilo zkoumani bezpecnostnich kédi béhem
vyuky. Podporit praktické osahani moznosti jednotlivych kod, jejich tvorbu
a zkoumani jejich vlastnosti na zakladé volby parametri.






KAPITOLA 1

Teorie bezpecnostnich kodu

1.1 Chyby a jejich typy

Kanélem oznacime prosttredi, do kterého néjaka data vlozime a z kterého zase
data prijmeme. AvSak ne vzdy se podafi, aby vstupni data byla stejnd jako
vystupni. Mtze dojit k tomu, Ze se ¢ast dat ztrati - nékteré znaky z poslané
sekvence zmizi. Také se muze stat, ze v sekvenci znakt se objevi nékteré znaky
navic, které tam ptvodné nebyly. Dalsim typem chyb je situace, kdy dojde k
zaméné nebo Spatnému precteni znaku. Dulezité je, ze délka zpravy zustava
stejnd, pouze nékteré znaky nejsou spravné rozpoznany. Tato prace se vénuje
pravé tomuto poslednimu typu chyb. Kazdy jeden takovy necitelny/zaménény
znak se pocita jako jedna chyba. A protoze slova budou pevné délky, Ize chyby
vyjadrit jako vektor stejné délky, ktery se pricte k vstupnim datim a tim
vzniknou data vystupni. A pokud pracujeme s bindrnimi vektory, tak pricteni
vektoru odpovida operaci xor a odpovida to i operaci odecteni. Zminuji to
proto, Zze v praci se bude mluvit o tom, ze k chybnému slovu pficteme vektor
chyb a tim ziskdme slovo bez chyb. Jako chyba bude oznacen kazdy Spatné
interpretovany znak, tedy kazdy nenulovy symbol ve vektoru chyb.

1.2 Bezpecénostni kéd

Bezpecnostni kod je souhrnnym ndzvem pro samoopravny a detekéni kdd.
Detekéni kéd 1ze pouzit jako nastroj, ktery nas upozorni na zménu prenasené
informace, pokud je zména dostateéné mala. Samoopravny kod se pripadnou
zménu pokusi opravit, avSak zmény, které chceme umét opravovat, nemohou
byt tak velké jako ty, které nam staci detekovat. Zpravidla lze opravit ostie
mensi polovinu chyb, nez kolik jich lze detekovat.

Piikladem kédu miize byt Ascii kddovani, ale tfeba i Morseova abeceda.
Bezpecnostni kod pak musi mit ¢ast informace redundantni. V podstaté vzdy
se jedna o néjaky kontrolni soucet.
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kodeér

(ay,...,ap)
(b1,-..,bn) slovo (vektor, znak)

--Iu—lm
Il

Obrazek 1.1: Proces kddovani a dekédovani. Obrazek prebran z [1]

Na obrazku vidime proces kddovani a dekdédovani.
Vektor a je piivodni informace.
Vektor b je zakddovana informace pred prenosem tj. odeslané slovo.
Vektor ¢ predstavuje prijaté slovo.
Vektor d je informace odpovidajici prijatému slovu c.
Pismeno e predstavuje vektor chyb, ke kterym doslo béhem pfenosu kandlem.
Pismenem s je oznacen syndrom chyby.
Kanél je cesta (pamét,vysildni), kde muze dojit ke zméné mezi vstupem a vy-
stupem (zméné informace, tj. dostaneme jiné slovo, nez které jsme do kanalu
poslali - vlivem prostiedi kandlu (elektromagnetické zéteni, fyzické poskozeni
- skrdbanec na CD, $patné interpretace scanovani dokumentu a pod.))

Kodér prijima slova délky k a kéduje je na slova délky n. Dekodér prijima
slova délky n, spocita syndrom, coz umozni detekci chyb. V zavislosti na na-
staveni bud pouze oznamuje chyby, nebo je i opravuje. Vystupem je pak slovo
délky k.

1.3 Déleni bezpecénostnich kédua

Linearni kdd délky n a stupné k je linearni podprostor o rozméru k vektorového
prostoru GFy, kde GF je konecné téleso s q prvky. Jinak feceno linedrni kod
je kéd, kde linearni kombinace dvou nebo i vice kédovych slov je opét koédové
slovo.

Kédy, kde q=2 se nazyvaji dvojkové nebo grupové kédy a na ty se tato
prace zamétuje.
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1.3. Déleni bezpecnostnich kédi

Blokovy kéd zpracovava informacni fetézec o délce k a prevadi jej na ké-
dové slovo o délce n, pricemz obé tyto délky jsou pro dany kéd konstantni.
Oproti tomu konvolucni kédy nejsou omezeny délkou prenasené zpravy.

Bezpecnostni kddy lze délit z vice pohledti. Respektive déleni podle ,sily*
kédu (pocet opravitelnych /detekovatelnych chyb/shluki) je spise disledek né-
jakého nastaveni parametri nezli néjaky typ koédu. Jedna se tedy o vlastnost
kédu. Podobné pokud kéd bude postaven na jiné nez dvojkové soustave, tyka
se déleni spise télesa, nad kterym byl kéd pouzit. Nékdy miize byt hranice
velmi 1zka, mezi tim, co je vlastnosti koédu a co je dusledkem toho, jak byl
kéd pouzit. Vypocetni prostredi ¢asto predpoklada pouziti dvojkové soustavy,
a tak nékteré vypocty nejsou podporovany. Podobné pak proklddané kédy
jsou dle mého nazoru spise néjakou metodou aplikovatelnou na Sirsi skdlu
kéd nezli néjaky konkrétni typ kédu, ktery se vymezuje strukturou od ostat-
nich. Také déleni kédu na detekéni a samoopravny je spise zptisobem pouziti.
Stejné tak nejjednodussi priklady kédu spadaji do vice kategorii. Nicméné v
této praci rozdélim do samostatnych casti tyto kategorie kodl: parita, sou-
stava parit, pricna a podélna parita, Hammingovy kédy, rozsirené Hammin-
govy kédy, kody generované polynomem, cyklické kédy, BCH, RS, LDPC,
Fireav kod.

1.3.1 Parita

Parita je nejjednodussi varianta zabezpeceni dat. RozlisSujeme sudou a lichou
paritu. Suda parita znamend, ze kazdé kddové slovo obsahuje sudy pocet jed-
nicek. Licha parita znamend, ze kazdé kédové slovo obsahuje lichy pocet jed-
nicek. Tedy za n-bitovy vektor dat pridame jesté jeden bit. Tento bit bude
obsahovat znak 1 nebo 0 tak, aby celkovy pocet jednicek splnoval pravidlo
parity. Tento kéd nema zadné opravné schopnosti. Detekovat dokaze pouze
jednu chybu. Je pravdou, ze tento kod detekuje vlastné libobolny lichy pocet
chyb, ale pro tcely méfeni sily detekce chyb fikdme, ze dokéze detekovat jednu
chybu.

Poznamka: Licha parita nepatii do linedrnich k6da. Vezmeme-li totiz dvé
slova s lichou Hammingovou vahou a sec¢teme je, ziskdme slovo se sudou Ha-
mmingovou vahou. Suda parita linearni je.

1.3.2 Soustava parit

Od detekce jedné chyby pozvolna prejdeme k opravé jedné chyby. Vyjdéme z
toho, co dokaze parita - to je detekovat jednu chybu ve vektoru pevné délky.
Pokud takovy vektor rozdélime na dvé c¢asti a pro kazdou pouzijeme paritu
zvlast, budeme mit moznost urcit, zda je chyba v prvni ¢i druhé ¢asti. Pokud
bychom toto vzali do extrému, mizeme vektor rozdélit na jednotlivé znaky
a pro kazdy mit paritu zvlast. Prvni moznosti, jak to udélat, je, ze zapiSeme
odesilané slovo a za néj jednotlivé parity. V takovém pripadé kdyz zakoédu-
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Tabulka 1.1: Tabulka interpretace prijaté sekvence znaki v koktavém koédu

prijata sekvence | interpretace
000
001
010
100
011
101
110
111

[l Bl B R Bl K==l ew) Han)

jeme slovo a, tak dostaneme kédové slovo b = aa. Takovému kdédovani rikame
opakovaci kéd.

Jinou moznosti je zapsat paritu ihned za kazdym jednotlivym znakem.
Potom vektor (uq,ug, us) se zakéduje jako (uy,uy, ue, ug, us, ug). Této varianté
fikdme koktavy kod.

Kédové slovo je dvakrat delsi nez data, ale vime, ze kde se shoduji pa-
ritni bity, tam nenastala chyba. Chyba mize byt pouze tam, kde se parita
neshoduje. Bohuzel nevime, zda je chybny datovy nebo prislusny paritni bit.
Nemuzeme stdle tedy nic opravit. Abychom mohli opravit jednu chybu, po-
tfebujeme data zopakovat ne dvakrat, ale t¥ikrat (ke kazdému znaku vytvorit
dvé parity). V takovém pripadé se 0 zakéduje na 000 a 1 se zakéduje na 111.
Interpretace takové trojice znaku se provede podle tabulky

Jinymi slovy jde o majoritu. Jako prijaty znak se vezme ten, ktery ve slové
prevlada. Tedy opakovaci kéd, ktery opakuje trikrat, dokaze opravit jednu
chybu. Pozdéji se ukaze, ze toto feseni je sice funkéni, ale velmi netisporné.

Obecné je soustava parit metoda, pii niz spocitdme parity pro urcité vy-
brané podmnoziny znaki z vektoru dat. V podstaté vSechny nasledujici kody
jsou néjakou soustavou parit.

1.3.3 Pri¢na a podélna parita

Je to koéd urcéeny pro opravu jedné chyby. Vyuziva se zde myslenky usporadat
data do obdélnikového tvaru a spocitat paritu kazdého sloupce a kazdého
radku. Pokud detekujeme, ve kterém radku a kterém sloupci je chyba, mtizeme
ji jednoduse opravit. Redundance je nizsi nez u opakovaciho a koktavého kddu.
Ale stéle existuji jesté efektivnéjsi kody. Hammingovy kédy.

1.3.4 Hammingovy kédy

Hammingovy kody jsou nejuspornéjsi metodou pro opravu jedné chyby ve
smyslu poc¢tu pridanych kontrolnich znakt. Jednd se o perfektni kod SEC.
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1.3. Déleni bezpecnostnich kédi

Tabulka 1.2: Tabulka parametri Hammingovych kéda

k|14 111]126]|...]2"—-—1—7r
n|3|7|15(31]...]2"-1
r|213|4 5 T

Tabulka 1.3: Tabulka parametra rozsitenych Hammingovych kédua

kl1l4]11]26]..]20"1—r
nl4|8[16]32] .21
r {31415 6 . lr

Kédové vzdalenost je 3. V nezkracené podobé (a tedy s maximalni efektivitou)
maji Hammingovy kédy parametry uvedené v tabulce

1.3.5 Rozsitrené Hammingovy kédy

Jednd se o jednoduchou tpravu Hammingova kdédu, kterd o jedna prodlouzi
kédova slova. Tento kéd je pak schopny detekovat o chybu vice nez originalni
Hamminguv kéd. Korekéni schopnost rozsiteného kédu zistava stejnd (opravi
jednu chybu), avsak dojde-li ke dvéma chybam, je schopny toto alespon dete-
kovat. Protoze vSechny syndromy jsou optimélné vyuzity pro korekci i detekei,
fikdme, ze rozsiteny Hammingtv kod je kvaziperfektni kéd SEC-DED. Para-
metry rozsireného Hammingova kédu shrnuje tabulka

Obecné lze rozsitit jakykoli kod s lichou kdédovou vzdalenosti. Vzhledem
k tomu, zZe se zvysi kdédova vzdalenost na sudé ¢islo, korekéni schopnost se
nezméni, pouze se zlepsi moznosti detekce.

1.3.6 Koédy generované polynomem

Nékteré linedrni kédy 1ze generovat pomoci polynomu. Vyhodou je jista pra-
videlnost a s tim spojend nizsi slozitost kdédovani a dekdédovani. Kazdy takovy
kéd lze vyjadrit ve tvaru generujici a kontrolni matice, ale v praxi se pro vypo-
¢et maticové nasobeni viibec neprovadi. Kéduje a dekdéduje se pomoci nasobeni
polynomil a spocitani zbytku po déleni polynomu polynomem. Zpracovava se
sériové a vétsinou se pouziva pouze k detekci chyb. Dojde-li k chybé, prenos
se opakuje.

1.3.7 Cyklické kédy

Znamé také jako CRC (z angli¢tiny Cyclic Redundancy Check). Jsou podmno-
zinou linearnich kédu generovanych polynomem. Pouzivaji se pro zabezpeceni
proti shluku chyb. Linearni blokovy kéd nazveme cyklicky, pokud vsSechna
slova kédu maji v kodu také slovo, které vznikne cyklickym posunem o jedna
vlevo.



1. TEORIE BEZPECNOSTNICH KODU

1.3.8 BCH kédy

BCH kédy jsou podmnozinou linedrnich cyklickych kodia. Klicovou vlastnosti
BCH kédt je moznost v priabéhu nadvrhu kdédu presné kontrolovat pocet opra-
vitelnych chyb ve vysledném kédu. Dalsi vyhodou BCH kédi je jednoduchost
jejich dekédovani pomoci algebraickych metod, znamych jako syndrome deco-
ding. BCH kédy jsou pouzivany naptiklad v satelitni komunikaci, CD a DVD
prehravacich, pevnych discich, flash discich a QR kdodech.

1.3.9 RS kédy

Na RS kédy 1ze pohlizet jako na podmnozinu BCH kédia. RS kdd je nebinarni
cyklicky samoopravny kéd. V této praci to bude jediny priklad nebindrniho
kédu. Jeho vyhodou je velika korekéni schopnost. Pouziva se v CD, DVD,
Blu-ray discich, pro zabezpeceni prenosu pomoci DSL i pro prenos televizniho
signalu ve formatech DVB a ATSC [2].

1.3.10 LDPC kédy

Vyhoda LDPC kédi spociva v moznosti pfenosu dat rychlosti velmi blizkou
kapacité kanalu. Dalsi vyhodou je jednoduché dekédovani. Velkym plusem je
moznost paralelizace. Nevyhodou je ¢asova naroc¢nost kédovani. LDPC byvaji
také kombinovany s jinymi kddy, kde jiny kéd nahrubo opravi vétsinu chyb a
LDPC poté dohleda zbylé chyby, kterych uz neni mnoho.

1.3.11 PFireuv kod

Je to kéd generovany mmnohoclenem. Jeho vyhodou je moznost pfi navrhu
jednoduse nastavit velikost shluku chyb, ktery ma koéd byt schopny detekovat.

1.3.12 Proklddané kody

Prokladané kédy jsou vhodné jako ochrana proti shluku chyb. Metodou pro-
lozeni se shluk chyb rozptyli a je mozné ho opravit. Nevyhodou je, ze data
nemizeme odesilat, dokud neznédme cely blok dat. Podobna nevyhoda je i po
prijeti dat, kdy ¢teni dat je mozné az v okamziku, kdy mame piijaty cely blok.

Problematiku prolozenych kédu se pokusim priblizit na Spatné zkopirované
strance textu. Predpokladejme, Ze kopirovaci zarizeni udélad na kopii pruh,
ktery neni citelny. Bude-li tento pruh rovnobézny s textem na papiru, pri-
jdeme o cely radek textu a bude tézké odhadnout, co na tomto misté puvodné
bylo. Pokud vsSak pred kopirovanim oto¢ime stranku o 90 stupni, budeme mit
na kopii pruh kolmo na text. Chyba se projevi na kazdém radku textu, ale
bude chybét jen maly kousek - jedno pismeno. Budeme-li umét zabezpecit ra-
dek proti jedné chybé, tak potom pomoci prolozeni jsme schopni chranit text
proti shluku chyb o délce m, ktera se rovna poctu radku textu. Opravit jednu
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1.4. Zakladni vlastnosti a pojmy

Tabulka 1.4: Klony kédu

a K1 K2 K3

0 0{0 O 010 1 111 1 0
0 1]0 1 110 O 01 0 1
1 0|11 0 111 1 010 1 1
1 171 1 0(1 0 1710 0 0

chybu na fadku umozni napriklad Hammingtv kdéd, kde kazdy radek bude
predstavovat jeden blok kédu.

Na opakovaci kod lze pohlizet jako na prolozeny koktavy kod. Je ziejmé,
ze ma-li pri prenosu dojit ke shluku chyb do délky k, jsme z opakovaciho kédu
schopni zrekonstruovat celou zpravu. U koktavého kédu toto nelze.

1.4 Zakladni vlastnosti a pojmy

M4-1i kéd K1 stejné mnoziny kédovych slov jako kéd K2, budeme tikat, ze K2
je klonem koédu K1. Piiklad: kédy K2 i K3 v tabulce jsou klonem kédu
K1.

Zaménime-li poradi znakt v kédu K1 podle permutace 7, vznikly kod K2
budeme nazyvat ekvivalentni s kédem K1. Jeho kontrolni a generujici matice
vzniknou stejnou permutaci m z matic kédu K1.

Je-li G generujici matici kédu K1 a zaroven je G kontrolni matici kodu K2,
pak K1 a K2 jsou vzajemné dudlnimi kédy. Kédova slova kédu tvori nulovy
prostor dudlniho kédu.

Jak je psdno v [2], perfektni kéd je takovy, ktery ma rozdéleny cely linedrni
prostor do (algebraickych) kouli s pevnym polomérem a stfedem v kédovych
slovech. Tyto koule vyplnuji cely prostor. Potom libovolné nekdédové slovo
patii pravé do jedné takovéto koule. U bindrnich kédu si to lze predstavit na
hyperkrychli. Vzdélenost pak odpovida poc¢tu hran. A kazdé nekédové slovo
ma pravé jedno kodové slovo, ke kterému je nejblize. V tom spociva princip
korekce. Prijmeme-li nekédové slovo, interpretujeme jej jako nejblizsi kédové
slovo. Perfektni kéd SEC je takovy kdéd, ktery vSsem nenulovym syndromtim
prirazuje vyznam v podobé pravé jedné chyby. Koule pak maji polomér 1.
Grafické zobrazeni pro jednoduchy koéd ukazuje obrazek A a F jsou ké-
dova slova. B,D a H jsou nekdédova slova, kterd spadaji do sféry o poloméru 1
kédového slova A. CE a G jsou nekédova slova, kterd spadaji do sféry o po-
loméru 1 kédového slova F. A protoze témito sférami je rozdélen cely prostor,
kéd je perfektni.

U perfektnich k6du maji kodova slova mezi sebou Hammingovu vzdéalenost
rovnu minimalni kédové vzdalenosti kodu. Perfektni kod se také nékdy nazyva
kéd tésny. Hammingav kod je perfektni SEC kod.



1. TEORIE BEZPECNOSTNICH KODU

Obrazek 1.2: Zobrazeni linedrniho prostoru na hyperkrychli

Co se tyce kvaziperfektniho kédu, kédova slova mezi sebou maji Hammin-
govu vzdalenost rovnu minimalni kédové vzdalenosti. Ale protoze maji Ham-
mingovu vzdalenost sudou, existuji zde i nekédova slova, kterd jsou presné v
poloviné vzdalenosti mezi kddovymi slovy. Takovato slova nelze opravovat, lze
je vSak pouzit k detekovani chyb. Kvaziperfektni kéd SEC-DED je napriklad
rozsiteny Hammingtv kéd.

Definice: Necht’ A je mnozina znaku (abeceda). Slovo je kone¢nd posloup-
nost znakl z mnoziny A. Pocet znaku ve sloveé je délka slova. Kéd K je mnozina
vSech slov, ktera generuje kodér. Prvek kodu K se nazyva kédové slovo. Blo-
kovy kéd K obsahuje jen slova stejné délky. Binarni kéd je kéd se slovy nad
abecedou A = {0, 1}.[3]

Generujici matice linedrniho kédu K je matice, kterd v fadcich obsahuje
bazi kodu. Vynasobime-li vektor s odesilanou informaci touto matici, ziskdme
prislusné koédové slovo.

Kontrolni matice je tvorena bazi nulového prostoru ke generujici matici.

Systematicky kéd je takovy kéd, jehoz kédova slova obsahuji nezménénou
ptivodni informaci doplnénou o paritni bity. Oproti tomu nesystematicky kod
informacni znaky pozmeéni.

Generujici matice systematického kddu ma pak tvar: G = [I|F] kde I je
jednotkova matice o rozmérech k x k a F je libovolnd matice k x r.

Kontrolni matice pak bude vypadat H = [~FT|I,], kde I, je jednotkova
matice o rozmérech r x .

1.5 Detekcni a korekéni schopnost bezpecénostnich
kédu

Hammingova vaha vektoru v je pocet jeho nenulovych znakt. Hammingova
vzdélenost dvou slov v a w je pocet pozic, kde jsou znaky odlisné (pro bi-
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1.5. Detekéni a korekéni schopnost bezpecnostnich kodi

narni kéd je to vaha slova v xor w). Kédova vzdalenost (oznacovana kvzd) je
minimalni Hammingova vzdéalenost mezi vsemi kédovymi slovy. U line4drnich
kéda urcuje opravnou/detekéni silu kédu. Kéd opravujici 1 chybu se oznadi
SEC (single error correcting). Kéd detekujici jednu chybu SED (single error
detecting). Pro dvé chyby je to DED/DEC (double ), pro tfi TED/TEC (tri-
ple).

Parametr k£ urcuje délku dat pred zakdédovanim, n je délka dat po zakd-
dovéni. Parametr r = n — k je redundance (nadbyteénost) - pocet znaku, o
ktery se zvysi délka dat po zakédovani. Jsou to znaky, které nenesou zadné
nova data a tim snizuji rychlost prichodu dat kandlem.

Proto zavedeme veli¢inu relativni mira informace, ktera se spoéte jako k/n.
Relativni mira informace také byva oznacovana jako hustota kodu. Podobné
pak relativni redundance se spocita jako r/n.

Syndrom - délka syndromu je r znakt. Ukazuje charakter chyb. Nulovy
syndrom znac¢i prenos bez chyb, nenulovy pak fika, k ¢emu doslo. Slabsi za-
bezpeceni pouze odhali, ze k néjakym chybam doslo, silnéjsi dokézi i presné
uréit konkrétni chyby. Syndrom s se spocita jako c¢- HT. Ale vzhledem k tomu,
7ec=b+eadileb- H' =0 tak plati, e s =e- H”
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KAPITOLA

Reserse

Hledal jsem vypocetni prostfedi podporujici praci s maticemi, mnohocleny,
Galoisovymi télesy, poéitani zbytku po déleni (nad celymi ¢isly i nad poly-
nomy).

Protoze prace s bezpecnostnimi kédy obnasi hodné maticovych vypoctu,
zacal jsem s resersi v dokumentaci programu MATLAB na strankach
www.mathworks.com. Prostiedi podporuje kdédovani a dekédovani Hammin-
govymi kédy, BCH, RS, LDPC. Nenalezl jsem podporu pro Fireav kéd. Ale
prostfedi podporuje praci s mnohocleny i s Galoisovymi télesy. Prestoze skola
ma licence k uzivani tohoto programu, vice se studenti setkaji s programem
Wolfram Mathematica, k jehoz uzivani ma skola licence také.

Jako bezplatnou alternativu k MATLABu jsem nalezl octave-online.net.
Autori pisi, ze je velmi podobny MATLABu a velka ¢ast prikazti z MATLABu
by méla byt podporovana i v Octave. Bohuzel nékteré funkce fungujici v
MATLABu jsou zde ve fazi vyvoje a nejsou zatim podporovany. Také stranky s
manudlem nebyly dostupné, takze jsem zkousel prikazy z MATLABu, nékteré
byly podporovany, jiné alespon vypisovaly, ze zatim nejsou podporovany.

Dale jsem se setkal s nékolika aplety napsanymi v Javé - nalezl jsem spise
simuldtory jednotlivych kéda s velmi omezenymi moznostmi. Nékdy ani ne-
bylo mozné vlozit vlastni generujici polynom, program pouze nabidl vybrat z
nékolika preddefinovanych. Tyto aplety jsou casto zastaralé, nepodporované
kvili bezpe¢nostnimu riziku a v soucasné dobé casto zakazované webovymi
prohlizeci.

Co mé zaujalo, byla zminka o WebMathematice. WebMathematica umoz-
nuje pridat na webové stranky interaktivni prostfedi pro vypocty a vizuali-
zace. Z popisu odhaduji, ze se jednd o néco podobného jako je webova stranka
wolframalpha.com, ale s moznosti preddefinovat vypocty, nastavovat parame-
try pomoci prislusného tahla, ukladat a sdilet vysledky a podobné. Vice se Ize
dozvédét na webovych strankach
http://www.wolfram.com/products/webmathematica/whatis.html.

Dalsi velmi silné vypocetni prostredi je Sage, které je navic bezplatné k dis-
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2. RESERSE

Tabulka 2.1: Tabulka podporovanych operaci

MATLAB | Octave-online | Sage

(De)kddovani linedrniho kédu definovanym G/H | ANO ANO ANO
(De)kddovani cyklického kédu zadanym G(x) ANO ANO ANO
Tvorba G,H na zdkladé G(x) a n ANO ANO ANO
Tvorba G(x) pro cyklicky kéd na zaklade nk ANO ANO ANO
Vsechny G(x) pro cyklicky kéd na zakladé n,k ANO ANO NE
Podpora tvorby GF ANO ANO ANO
Podpora prevodu polynomil na forméat vektoru | ANO NE NE
Hammingtv kéd

Tvorba G,H na zdkladeé r ANO ANO ANO
Tvorba tabulky syndromi ANO ANO ANO
Vypocet syndromu ANO ANO ANO
Pocitani kédové vzdélenosti z G(x)/G/H. ANO ANO ANO
BCH

G(x) pro BCH kéd na zékladé vlozenéhon ak | ANO ANO ANO
Pocitani kédové vzdélenosti pro BCH kéd. ANO NE ANO
Pocitani polynom modulo polynom ANO ANO ANO
RS

Kédovani a dekédovani ANO ANO ANO
Tvorba G(x) pro RS kéd ANO ANO ANO
Zkracovani kéda RS ANO NE ANO
LDPC

Podpora tvorby LDPC dle standardu DVB-S.2 ANO NE NE

pozici. Nejenze podporuje spoustu operaci pro praci s bezpe¢nostnimi kédy, ale
mnoho kédu je jiz implementovano. Pro tvorbu kédu vétsinou pouziva jeden
konkrétni generator, ale alespon podporuje hledani automorfismii a permutaci.
Interpreter Sage je k dispozici online na adrese https://cloud.sagemath.com,
je vsak nutnd registrace.
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KAPITOLA 3

Analyza

3.1 Parita

Tvrzeni: podle parity 1ze poznat, zda pfi prenosu doslo k sudému pocétu chyb
(parita souhlasi) ¢i lichému poé¢tu chyb (parita nesouhlasi). Dukaz:

e Paritu lze spocitat jako Hammingovu vahu modulo 2 - zalezi pouze na
tom, zda je Hammingova vaha lichd nebo suda.

e Kazda chyba v bindrnim kédovém slovu zméni Hammingovu vahu vek-
toru presné o jedna. Bud dojde k zméné z 0 na 1 a Hammingova vaha
se 0 jedna zvysi, nebo se 1 zméni na 0 a Hammingova vaha se o jedna
zmensi. VSimnéme si, ze toto ,pocitani chyb®“ bude fungovat i pro pfi-
pad, Ze dojde k chybé v paritnim bitu.

Proto lze paritu pouzit na detekci jedné chyby. Dvé chyby uz detekovat nelze,
protoze parita bude stejnd jako v pripadé nula chyb.

Dalsi vyuziti parity je pro rozsitené kédy. Kédim s lichou kdédovou vzda-
lenosti 1ze kédovou vzdalenost o jedna zvysit pravé pomoci parity. Maji-li dvé
kédova slova lichou Hammingovu vzdalenost, musi jedno z nich mit lichou a
druhé sudou Hammingovu vdhu. Tim se k jednomu pridéd jako parita 0 a k
druhému 1. A prévé o tento paritni bit se jejich vzdalenost o jedna zvysi.

Na rozsiteni kédu muzeme také pohlizet jako na dalsi kédovani. Ke koé-
dovym slovim rozsifovaného kédu K priddme paritu. Parita, jak je popsano
vyse, dokaze urcit, zda doslo k lichému ¢i sudému poc¢tu chyb. Nyni ukazi, jak
to pomuze zvysit o jedna pocet chyb, které jsme schopni detekovat. Tim bude
dokazano i to, ze se o 1 zvedla kvzd. Vychazime z liché kodové vzdalenosti tedy
kvzd = 2z + 1, kde x je celé ¢islo. Piipad kdy « = 2 bude odpovidat obrazku
Slova A a F jsou kédova, slova B,C,D,E nekédova. Pod slovy je jesté uve-
den soucet oc¢ekavané a skutecné parity za predpokladu, ze pivodni prendsené
slovo je A. Pokud je tento soucet 1, parita neodpovida a znaci to chybu. Slova
B,C,D,E jsme byli schopni detekovat i bez rozsifeni, protoze nejsou kbédova.
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Obréazek 3.1: Cesta liché délky mezi dvéma kdédovymi slovy

Dojde-li k 22 4+ 1 chybam, vznikne vsak kodové slovo F, a proto bézné nejsme
schopni tento pocet chyb odhalit. Jenze v ptipadé rozsiteného kédu, dojde-li k
2z + 1 chybam, z parity zjistime, ze doslo k lichému poctu chyb, a tedy prenos
nemuze byt bez chyby. Takto tedy detekujeme i 2z + 1 chyb.

Pocitat paritu nebude problém, staci se¢ist modulo 2 vSechny znaky. Vy-
sledek takového souctu bude pravé paritni bit, o ktery rozsifime vstupni data.
Generujici matice bude jednotkova matice rozsitend zprava o sloupec jednicek.

00 --- 111
Kontrola, ze nedoslo k chybé, se provede tak, ze se se¢tou znaky ptijatého
slova. V ptipadé, ze soucet bude 0, tak pii pfenosu nedoslo k pozménéni kédo-
vého slova. V ptipadé, ze soucet je 1, kédové slovo bylo pozménéno. Kontrolni
matice tedy budou samé jednicky (bude jich n).

(11 ..1)

3.2 Pricna a podélna parita

Tento kéd je navrzen pro opravu jedné chyby. VepiSeme-li slovo do obdélni-
kového tvaru a po radcich spo¢teme podélnou paritu a po sloupcich pricnou
paritu, umozni ndm to zjistit ,souradnice”, kde se vyskytuje chyba. Spocteni
parit si ukdzeme na piikladu, ktery je uveden v [IJ.
k = 4 rozlozime na 2 - 2
a = (a1, az,as,ay)
ay az p1 = a1 @ az
as a4 P2 =a3®Day
p3=a1©az pg=az®ay ‘
n = k + #1adka + #sloupci =4 +2+2 =38
b= (a1,a2, a3, as,p1, p2,p3,Pa)
kvzd = 3
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3.2. Pricna a podélna parita

Generujici matice kédu P1i¢na a podélné parita bude vypadat takto

10001010
01001001
001 00110
00010101

Kontrolni matice kédu Pri¢néd a podélné parita ma tvar

11001000
001 10100
10100010
01010001

Dale je jesté mozné provést rozsifeni. Pokud spocteme paritu parit (neza-
lezi na tom zda pri¢nych ¢i podélnych-bude stejna ps = p1 + po = p3 + pa =
a1+ ag +as+ay), zvysi se kédova vzdalenost na 4 a to ndm umozni detekovat
2 chyby. S rozsitenim tedy bude kéd vypadat takto [1]:

k=4
ay a p1 = a1 D az

as a4 P2 =a3Day
p3=a1®az pi=ayday | ps=p1 B pa

b= (a1, a2, as, as, p1,p2, P3, P4, Ps5)
n=9
kvzd = 4

Tvar generujici matice rozsireného kédu Pricna a podélna parita.

100 01010]|1
01 001O00T1|1
001001101
0001 01011

Kontrolni matice rozsitreného kédu Pri¢na a podélnd parita ma tvar

1100100 00
001 101O00O0]O0
101000100
01 0100O0O0T10
111111111

K implementaci nepotrebujeme zadné dalsi nastroje nez ty z kapitoly Pa-

rita B.11
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3. ANALYZA

3.3 Hamminguav kéd

Kontrolni matice Hammingova kédu (k,n) bude mit r fadku a n sloupci. Ve
sloupcich bude mit vSechny nenulové r-bitové kombinace. Kazdy sloupec bude
jiny a jedina nevyuzita r-bitova kombinace budou samé nuly. Lze takto rovnou
vytvorit systematicky kod, kdyz v pravé ¢asti matice vytvorime jednotkovou
matici dimenze r. Generujici matice se posklada nejjednoduseji pravé pokud
budeme mit kéd systematicky. V takovém piipadé plati:

H = (F|I,) => G = (I] - FT). (3.1)

Budeme-li z jakéhokoli divodu mit kontrolni matici v jiném tvaru, pokusime
se pomoci Gaussovy elimina¢ni metody s naslednym zpétnym chodem pozado-
vany tvar zajistit. Podaii-li se to, generujici matice vznikld pomoci vzorecku
bude fungovat i pro puvodni tvar kontrolni matice. Protoze obé matice
popisuji tentyz prostor.

Horsi situace nastane, kdyz matice H nelze prevést do tvaru ve vzorecku
Pak je mozné, jak je uvedeno v [1], si sloupce matice prehazet, avsak
je tfeba si zapamatovat permutaci 7, jak byly jednotlivé sloupce zprehazeny.
Takovou matici ozna¢me H 2. Pro H 2 najdeme G ) podle vzorce Matici
G pak dostaneme, kdyz na G ) pouzijeme opa¢nou permutaci 71, Jinymi
slovy: pro kazdy linedrni kéd K1 existuje systematicky linearni kod K2, ktery
méa pouze jiné poradi znaku v kdédovém slové. Pokud zptrehdzime znaky tak,
ze z K1 dostaneme K2 a vytvorime generujici matici pro K2, je potieba znaky
zase zprehédzet zpét, abychom dostali generujici matici pro K1.

V prikladu nize, ktery je také prevzat z [I] jsme nejprve presunuli péaty
sloupec na druhé misto Po spocteni kontrolni matice je potieba vratit
druhy sloupec na paté misto [3.3] Odpovidajici permutace jsou vyjaddfeny v

B4 aB3h

G:<1 110 0>—>W—>GD:<1 01 1 0) (3.2)

00111 01011
11000 10100
H=|1010 1|+«at'«<H>=(1 101 0 (3.3)
00011 01001
12345
7T_<13452> (3-4)

4 (123 45
T _<13452 (35)

Metodu s prehazovanim sloupcu lze pouzit soucasné s Gaussovou elimi-
nac¢ni metodou. Tyto metody pro hledani generujici matice z kontrolni jsou
obecné a plati i pro ostatni maticemi tvorené kody.
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3.4. Rozsiteny Hammingtv kéd

Nové pozadavky pro implementaci: Hammingtv kéd v systematickém tvaru
potfebuje pocitat transponovanou matici. Pro nesystematickou verzi bude po-
tfeba navic Gaussova elimina¢ni metoda, prohazovani fadki a sloupcti matice.
Pri¢itani radka k jinému radku. Rozsireni matice o vektor a spojeni vice matic
v jednu.

3.4 Rozsiteny Hamminguav kéd

Rozsifenim Hammingova kédu (n,k) vznikne rozsifeny Hamminguv kéd (n+1,k).
Disledkem rozsireni bude o jedna delsi kédové slovo, ale zvysi se o jedna i ké-
dova vzdélenost. Ze tii na ¢tyri. Coz umozni bud detekovat az t¥i chyby(TED)
nebo jednu chybu opravovat a dvé detekovat (SEC-DED).

Jak bude vypadat kontrolni matice rozsiteného Hammingova kédu, ukazuje
obrazek nize:

kde H* je kontrolni matice rozsifovaného Hammingova kodu.
Odpovidajici generujici matice bude mit tvar:
n
¢ |
Pk
kde G* je generujici matice rozsifovaného Hammingova kédu a p, je sudéd
parita pro z-ty radek.

Interpretace syndromu: nejprve zopakujme, ze rozsitené Hammingovy kédy
jsou SEC-DED. Z kontrolni matice je vidét, ze syndrom bude mit navic jeden
bit. Ten ukazuje, zda pri prenosu doslo k sudému nebo lichému poctu chyb.
Bude-li paritni bit souhlasit, doslo k sudému poc¢tu chyb. Tedy méame-li ostatni
bity syndromu nulové, prenos probéhl v poradku. Nejsou-li ostatni bity syn-
dromu nulové, prijaté slovo je chybné a protoze ma sudy pocet chyb, nemiize
byt opraveno. Dojde pouze k detekci.

Situace, kdy paritni bit nesouhlasi, také rozdélime na dva pripady. Protoze
jediny lichy pocet chyb, ktery kéd detekuje nebo opravuje, je jedna, predpo-
klddame, ze doslo k jedné chybé. Pokud ostatni bity syndromu jsou nenulové,
opravime prislusnou chybu tak, jak bychom to udélali bez rozsifeni. Pokud
vSak jsou ostatni bity syndromu nulové, znaci to, ze v ¢asti prijatého slova
prislusici kodu bez rozsiteni chyba nenastala. Doslo tedy k jediné chybé a to
v bitu rozsifujicim kdd. Situaci shrnuje tabulka
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3. ANALYZA

Tabulka 3.1: Tabulka interpretace syndromu rozsiteného Hammingova kddu

bity syndromu 1 az r-1 | r | interpretace

0...0 0 | slovo bez chyb

0...0 1 | chyba v rozsifujicim bitu => neni tfeba opravovat
nenulovy 1 | detekce jedné chyby a korekce

nenulovy 0 | detekce dvou chyb

3.5 Kody generované polynomem

V kédech generovanych polynomem budeme pracovat s mnohocleny nad ko-
neénym télesem GF(¢™), kde q je prvocislo. U bindrnich kédu tedy s télesem
GF(2™).

Poéitani s GF(¢q™) vyzaduje definovat primitivni polynom stupné r. Je
to polynom, ktery ndm rozdéli polynomy do tiid ekvivalence podobné jako
prvocislo rozdéli celd ¢isla pri pocitani v Z,. VSechny polynomy P(x), které
maji stupen alespon r, se ireducibilnim polynomem vydéli a pouzije se pouze
zbytek po déleni. Takovych ireducibilnich polynomt stupné r muze existovat
vice. Téleso GF(¢™) % IP; je izomorfni s télesem GF(¢™) % IPy.kde IP; a
1P, jsou ruzné ireducibilni polynomy. Nelze proto z hlediska néjakych vlast-
nosti uprednostnit jeden ireducibilni polynom pted druhym. Jako standard
pro sjednoceni tvorby GF se pouzivaji Conwayovské polynomy. Conwayovsky
polynom ma tu vlastnost, ze je minimalni z lexikografického hlediska, pricemz
plati, ze vyssi fady se pisi vice vlevo. Hledat 1ze hrubou silou, pricemz u bi-
narniho télesa vime, ze Conwayovsky polynom musi zac¢inat i koncit jednickou
a nemuze mit sudy pocet jednicek.

Méme mnohoclen C(z) = ¢,_12" ' + ... + c1z + cg kde ¢; je z GF(2) a x
je neznama. Zapis muzeme zkratit tak, ze se mocniny x vynechaji a piseme
pouze koeficienty. Pak je ale potfeba psiat mnohoclen systematicky od nej-
vyssich mocnin k nejniz$im a zapisovat i ty mocniny, u kterych je nasobek
nulovy a takovy zapis dodrzovat. Nékdy se totiz zapisuji koeficienty mocnin

sV,

vvvvv

v tom kterém zapise dodrzuji.

Jako zkraceny zapis ozna¢me usporadanou n-tici ¢,_1, ..., cg, ve které jesté
navic odebereme oddélovaci carky. Tyto dva prostory jsou pro tcely nasich
vypoctu (operace s¢itani modulo a ndsobeni skaldrem) izomorfni.

Reprezentace slov tedy bude vypadat:

a = (ap_1,...,a1,a0) coz odpovidd A(x) = ap_12* ' 4+ ... + a1z + ag
b= (by_1,...,b1,b0) coz odpovidd B(x) = b, 12" 1 + ... + byx + by

Piiklad: mame-li n=7, pak mnohod¢lenu z° + 23 + z + 1 odpovidé zkriceny
zapis 0101011.

Generovaci mnohoélen bude mit tvar G(z) = g,_12" ' + ... + g1z + go
n=max deg B(x)+1 k=max deg A(x)+1 r=deg G(x) Takze opét plati n=k+r

20



3.6. Cyklické kody

Kédovani probihd podle vzorce B(z) = A(x) - G(x).
Pitklad: G(x)=2% +z + 1

a=1010 A(x)=23+=x

B(x)=A(z) - G(z) =20+ 23 + 22 + o

tedy b = 1001110

Mizeme si vsimnout, Ze tento zptsob kdédovani neni systematicky. Nazy-
vame ho kéd 1. typu [I]. Odpovidajici generujici matice by vypadala takto:

1011000
0101100

G= 0010110 (3.6)
0001011

Koéd 2. typu je klonem kédu 1. typu, ale je systematicky. Tedy vstupni
data budou nezménéna na vystupu a za nimi bude dopocten kontrolni soucet
tak, aby zbytek po déleni byl nula. To mtzeme provést tim, ze slovo zprava
doplnime nulami tak, aby celkova délka byla n (odpovidd ndsobeni zP?5“™).
Spocteme zbytek po déleni generujicim polynomem taktovéhoto slova a tento
zbytek od slova odec¢teme.

Tomu odpovida nasledujici generujici matice

(3.7)

SO O =
O O = O
o - O O
— o O O
O = =
—_ == O
_ o = =

Syndrom u kédt generovanych polynomem se spo¢itd jako S(z) = C(z)%G(z) =
[B(z)+E(x)|%G(x) = B(z)%G(x)+E(x) %G (z) = 0+E(z)%G(x) = E(z)%G(x)
A tedy syndrom zavisi pouze na chybéch.

Rozdélme nynf{ shluk chyb na tvar chyb a pozici. E(x) = E'(x) - 27, kde
x nedéli beze zbytku E’'(x), E’ je tvar chyb a j je jejich pozice. Délka shluku
chyb L = degE’ + 1.

Pokud E’(z) neni 0 a zaroven deg E'(z) < deg G(x), pak E'(z) % G(x)
nemuze byt 0. Z toho plyne, zZe lze zjistit libovolny shluk chyb délky L <r =
degG(x) [1].

Pro implementaci bude potieba umét pocitat zbytek po déleni polynomu
polynomem, nasobit polynomy a prevadét mezi reprezentaci polynomi a uspo-
fadanych n-tic(kédovych slov).

3.6 Cyklické kédy

Ko6d generovany polynomem bude cyklicky pravé tehdy, kdyz generujici poly-
nom déli beze zbytku polynom z™ 4 1. Cyklicky kéd C(n,k) obsahuje pravé
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3. ANALYZA

jeden generujici polynom G(x) stupné n-k. Zpravidla je to nejmensi nenu-
lovy polynom, kterym kdyz vydélime polynom z™ + 1, tak bude podil beze
zbytku. Pojdmé se podivat na souvislost mezi generujici matici a generujicim
polynomem. Méme generujici polynom ve tvaru (3.8

G(z) = gr(x)" + gr1(x) "+ + g0 (3.8)

Odpovidajici generujici matice k polynomu [3.8| vznikne zapsanim koeficientti
polynomu do fadky a doplnénim nulami. Kazdy dalsi fddek matice vznikne
cyklickym posunem radku nad nim o jedna vpravo. Tvar takové matice ukazuje

bod 3.9l

g 9gr—1 -+ go O 0 0
0 9 Gr—1 - 9o 0 0

G=1]. | L (3.9)
0 0 0 9gr Gr—1 - 9o

Podil H(z) = (z"+1) : G(x) nazveme kontrolnim polynomem. Prvni fadek
kontrolni matice[3.11|vznikne zapsédnim koeficient kontrolniho polynomu (3.10
a nasledné doplnéni nulami. Na rozdil od tvorby generujici matice je vsak
tfeba tyto koeficienty zapisovat od nejnizstho fadu. Dalsi fadky matice se
opét vytvori cyklickym posuvem vpravo.

H(x) = hip(x)" + hg_1(2)" "+ 4 ho (3.10)
ho hi -+ hxy 0 0 O
0 hy hi -+ hg 0 0

H={. . . . . . . (3.11)
0 0 0 hy hy - Iy

Koédovani slova probiha pomoci vynasobeni Generujicim polynomem. Tedy
B(x) = A(z) - G(x). Nebo v ptipadé systematického kédu B(z) = 2" - A(z) +
z" - A(x)%G(x).

Af uz je kod systematicky ¢i nikoli, 1ze v obou pripadech pouzit stejny
kontrolni polynom pro zjisténi syndromu. V maticovém pojeti kodu plati, ze
syndrom s = c¢.H? = e.HT. Zde miizeme syndrom spoéitat pomoci vzorce
0. 12)

S(z) = C(z)%G(x) (3.12)

Ale v praxi se pouzivéa jind moznost. Zavedeme nyni pojem souc¢inovy syndrom
S*(z). Ten se vypocitd pomoci kontrolniho polynomu dle vzorce
S*(z) = C(z) - H(x)%z" (3.13)

Soucinovy syndrom neni stejny jako syndrom, ale obsahuje stejnou infor-
maci. Tyto dva syndromy jsou totiz kongruentni [4]. Pokud je syndrom nulovy,
data jsou nezménéna. Je-li syndrom nenulovy, kéd detekoval, ze doslo ke zméné
dat. Opravu chyb rozeberu na cyklickych kédech BCH v nasledujici kapitole.
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3.7. Binarni k6dy BCH

Tabulka 3.2: K6dy generované jednotlivymi moznymi generatory

Oznaceni kédu | polynom zkraceny zapis | mnozina kédovych slov

K1 1 001 000,001,010,011,100,101,110,111
K2 T+ 1 011 000,011,101,110

K3 2 +x+1| 111 000,111

K4 0 000 000

3.7 Binarni kdy BCH

Binarni k6dy BCH jsou cyklické kédy, které garantuji urc¢itou minimélni vzda-
lenost 0 mezi kédovymi slovy. Jak uz jsem psal drive, u cyklickych kédu
plati, Ze mnohoclen =™ — 1 musi byt beze zbytku délitelny generatorem kodu.
Podivame-li se na to trochu blize, mtzeme polynom x™ — 1 rozlozit na soucin
jednotlivych miniméalnich polynomt. Minimélni polynom je monicky polynom,
ktery je ireducibilni. Monicky polynom je takovy, ktery mé u nejvyssiho radu
koeficient 1. Potom kazdy cyklicky kéd délky n je generovan soucinem libo-
volného poctu téchto minimélnich polynomu [9].

Priklad:
Méme téleso GF(2),
n=3.
Polynom x® — 1 = 22 + 1 a jeho rozklad je (z 4 1)(2? + = + 1).
Monickymi déliteli jsou 1, (z + 1), (2% + z + 1) a souéin (z + 1)(2? + z + 1),
ktery odpovida 0 po moduleni 23 4 1.

Muzeme mit tedy 4 kddy délky 3. Avsak uvidime, ze nékteré jsou nepouzi-
telné. Kédy generované jednotlivymi polynomy shrnuje tabulka 7 tabulky
je ztejmé, ze kéd K1 ma 8 kédovych slov a tedy nema zadnéd nekdédova. Re-
dundance je nulovd a vystup je stejny jako vstup. Coz se dalo od nasobeni
jednickou ocekavat. K4 méa jediné kédové slovo, a to nulové. Tedy nasobeni
nulou také nema smysl. Ostatni kdédy jsou pouzitelné. Kéd K2 odpovida za-
bezpeceni sudou paritou. Kéd K3 pak opakovacimu a koktavému kédu(3,1).

Podivejme se nyni na kéd délky n = 7.

Mame téleso GF(2),

n="r.

Polynom 27 — 1 = 27 + 1 a jeho rozklad je (z + 1)(2® + x + 1)(2® + 22 + 1).
Monickymi déliteli jsou 1, (z + 1), (2% + 2 + 1), (2% + 22 + 1), (z* + 23 + 22 +
1), (24422 +x41), (28 + 25+t + 23 +22 42 +1) asoudin (z+1) (23 +x4+1) (23 +
22 4+ 1), ktery odpovid4d 0 po moduleni 27 + 1. Mame 8 moznych generatort.
O generatorech G=0 a G=1 vime, ze ndm daji nepouzitelné kédy. Déle mame
generdtory (zi4+x3+22+1), (e +2%+2+1), (25425 +2t+ 23 +22 +2+1). Tyto
tTi generatory nejsou ireducibilni. Jsou slozené a kédtim generovanym takto
slozenymi generatory se ¥ka BCH kédy. Zbyvaji generatory (z + 1), (23 + z +
1a(z® 4+ 2% 4+ 1), tvoii dudlni kédy k BCH kédiim uvedenym vyse. Plati tedy,
ze vysledkem souéinu generatoru kédu s generdtorem dualniho kédu je nula

23



3. ANALYZA

modulo ™ + 1.

Nyni pfejdeme k tvorbé BCH kddi se zarucenou kdédovou vzdélenosti. Aby
kéd mél zarucenou minimélni kédovou vzdélenost §, musi platit nasledujici
véta.

Pro vechny z z mnoziny {a, o2, ...,a’"1} je G(x) = 0, kde a je primitivni
prvek télesa GF(2"). Generator pak bude mit tvar:

G(x) = LCM(My1 (z), My (), ..., Mys_1(x)). LCM je nejmensi spoleény na-
sobek.

Myi(z) je minimdlni polynom prvku of. Prvkim {a,a?, ..., a1} se ¥iké ge-
nerovaci koreny.

Nyni pfejdeme k pocitani minimélniho polynomu pro prvek g = al.
Myi(z) = Mp(a) = (2 — B)(x — BP)...(z — B® ).

Pro kédovani a dekdédovani se sice matice nepouzivaji, ale pro lepsi porozu-
méni strukture kédu ukazme, jak by vypadala kontrolni matice, kterd je jesté
pro prehlednost rozdélend do podmatic Hy az Hs_1:

H; a1 a2 o 1
H2 (a2)”_1 (a2)n—2 . a2 1

H=] . |= : : : . (3.14)
H5_1 (aé—l)n—l (aé—l)n—Q . a&—l 1

7 matice by se jesté odstranily linedrné zavislé radky. Vzhledem k tomu, ze
Myi(x) = Mygi(x) = Myai(x) = ..., mizeme rovnou pii tvorbé z matice
vynechat vSechny sudé radky a zkonstruovat rovnou tvar

Hy a1 an 2 « 1
H3 <a3)n71 (a3)n72 L. CES 1

H = . = ) ) : ) : (3.15)
H6—2 (04572)7171 (04572)7%2 . 04572 1

Pifklad na télese GF(16) s po¢itdnim modulo 2% + z + 1. Primitivni prvek
a = z. V tabulce mame vSechny prvky generované generujicim prvkem.
Od i=15 se prvky zacinaji opakovat.

Mnozina minimélnich mnohoclenu tedy je:

o Myo(z)=o+1

o My(z)=a'+z+1
o Mys(z)=a*+a23+22+z+1
o Mys(r)=a?+x+1
o Mys(z)=a+23+1
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3.7. Binarni k6dy BCH

Tabulka 3.3: Nenulové prvky télesa GF(16) a jejich minimalni mnohocleny

i 2 zkréceny zapis | hexadecimalni zapis || minimalni mnohoclen
0 [[1 0001 1 r+1

1 | 2 0010 2 4+ +1

2 || 22 0100 4 441

3 |23 1000 8 4zt rr+1
4 [ 241 0011 3 A |

5 | 2242 0110 6 22 +r+1

6 23 4 22 1100 C B4+t +r+1
7 || B4z +1 1011 B 4+ x+1

8 2241 0101 5 241

9 [ 22+2+1 0111 A B4t 4+r+1
10 2242242 1110 7 2?4+l

11 224241 1011 E 2 +r+1

12 || 23+ 22 +2+1 | 1111 F w24+t +ar+1
13 22 +22+1 1101 D B +r+1

14 2241 1001 9 2 +r+1
151 0001 1 r+1

Pro konstrukei kédu s § = 3 pouzijeme G(x) = My (z) = 2% + 2 + 1.

Pro konstrukci kédu s § = 5 pouzijeme G(x) = My;(x) - Mys(z) =
(4 o+ )@+ +22 e +1) =2 2T+ a0+ 2t + 1

Kéd s § = 7 vznikne pii G(x) = Myi(x) - Mys(x) - Mys(x)

= (' + 2+

Dt + a2+ 2?2+ + D)@ +o+ 1) =20+ a8 + 25 rat + 22 o+ 1.

Kéd s 6 =9 vznikne pti G(x) = LOM (My1(x)-Mys(z)-Mys(z)-Myq(x)) =
(*+r+ )+ 23+ 2?42+ D@2+ 2+ D@t +23+1) =¥ 2B 1212 4
a4+ 20+ 2%+ "+t a4 1
Posledni zminény kéd generuje slova (111111111111111) a (000000000000000).
Zde je dobre vidét, ze kdédova vzdalenost je 15, prestoze minimalni kbédova

vzdalenost je 9.

Koédovani probiha standartné. Slovo se vynasobi generatorem. Pti deké-
dovani se nejprve spocitaji syndromy. Ty lze ziskat jako zbytek po déleni
jednotlivymi monickymi polynomy generatoru.

Sil) = C(a) % Myi(x)

Pro syndromy také plati

Si(x) =

C(ah)

(3.16)

(3.17)

Jsou-li syndromy nulové, dekdédovani timto konéi - pfenos probéhl bez
chyby. Pokud syndromy nulové nejsou, a my chceme chyby opravovat, mu-
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stme zjistit kolik chyb se do prenaseného slova dostalo a kde tyto chyby jsou.
Obecné by bylo jesté potieba vypocitat velikost chyby, ale protoze pracujeme
s bindrnim kédem, chyba bude vzdy velikosti jedna. Mame vektor chyb ve
tvaru B.I8

E(x) = 2" + 22 4. + 2™ (3.18)
Kde v je pocet chyb. Nejprve musime nalézt mnohoclen pozic oznacovany také
jako lokéator. Ten se znac¢i A(x) a ma tvar

Alx) = o+ Mz + Aoz + -+ \a¥ (3.19)

Ke spocitani lokatoru lze pouzit algoritmus Peterson-Gorenstein-Zierler nebo
algoritmus Berlekamp-Massey.

V této praci jsem si vybral algoritmus Peterson-Gorenstein-Zierler. Ten
resi problém jako soustavu rovnic a resi je hrubou silou. Nejprve ze syndromii
sestrojime matici ©,.

81 82 ... SV
52 53 Tt Sp+l

e,=1. . . . (3.20)
Sy Spy+1 ccc S2p—1

Protoze zatim neznadme pocet chyb, dosadime za v maximalni opravitelné
mnozstvi chyb. Poté sepocitdme determinant matice ©,. V pripadé, ze je de-
terminant nulovy, skutec¢nych chyb ve zpravé je méné. Proto budeme hodnotu
v snizovat tak dlouho, dokud se ndm nepodari zkonstruovat matici ©, s ne-
nulovym determinantem. Kdyz budeme mit matici ©, s nenulovym determi-
nantem, lze spocitat jeji inverzi. Inverzni matici totiz pouzijeme k dopocitani
koeficientt lokaliza¢niho polynomu ve vzorci [3.21]

Ay —Su+1

A1 1 —Spy+42
=06, . (3.21)

A1 —Sov

Jesté zbyva doplnit, ze koeficient Ag je vzdy jedna. Nyni, kdyz mame lokali-
zacni polynom kompletni, musime spocitat jeho koreny.

Alz) = (1+az)(1 +a2z) ... (1 + o) (3.22)
Kdyz mame koreny lokaliza¢niho polynomu ve tvaru o', a2, ... o',
tak pozice chyb (poc¢itdno od 0 zprava) budou iy, i1,...,141.

Nyni uz vime, které bity jsou chybné a tak muzeme provést opravu jejich
invertovanim. Tim je proces dekédovani dokoncen.

Pro implementaci bude potfeba pocitat generujici polynom, minimélni
polynom. Déle pocitat kddovou vzdalenost, permutovat spravné sloupce pri
tvorbé kontolni matice. Tvorit podmatice (vynechani sudych sloupci).
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3.8. Reed-Solomonovy kédy

Tabulka 3.4: Tabulka prvki télesa GF(23)

symbol | binarni zapis ‘
0 000
001
010
011
100
101
110
111

|| U | W N~

Tabulka 3.5: Operace séitani na GF(23)

(e fJo[1]2]3[4[5[6]7]
0 J0[1]2]3]4]5]6]7
1 [1](0(3]2(5[4]7]6
2 [2[3]0[1]6]7 4|5
3 3[2[1][0]7]6]5]|4
14567 ]0]1]2]3
55 (4]7]6|1]0]3]2
6 |67 [4]5]2]3]0]1
T 7[6(5]a][3]2][1]0

3.8 Reed-Solomonovy kédy

Reed-Solomonovy koédy (dale RS kédy) patii do skupiny tzv MDS kédu (z
angli¢tiny maximum distance separable). MDS kdédy maji tu vlastnost, ze
kvzd = n-k+1. Proto skutecna kédova vzdélenost je rovna minimélni kédové
vzdalenosti. V RS kdédech se opét pracuje s polynomy. Koeficienty polynomu
vsak nejsou z abecedy 0,1, ale jako koeficienty budou prvky konec¢ného télesa
GF(q). Tyto prvky jsou oznacovany v angli¢tiné jako byte - slabiky. Jedna
takova slabika se zklada z m bitd. Neni tedy pravidlem, ze byte musi mit 8
bitt [4]. Tyto prvky pro GF(23) shrnuje tabulka[3.4} Pozor, kédova vzdélenost
se pocita jako pocet lisicich se symbolta dvou slov. Pracujeme se symboly a tak
pocet lisicich se bitt v bindrni reprezentaci neni podstatny. Déle se také méni
oznaceni kodu. Umi-li kéd opravit 2 slabiky kazdou délky 3 bity, kod se oznaci
jako D3EC. Pocet opravitelnych slabik je roven (kvzd-1)/2 zaokrouhleno doli.
Ko6dova vzdalenost se rovna jedna plus pocet pridanych znaki.

Pro praci s RS kédy budeme potrebovat definovat dva druhy operaci. Ope-
race mezi koeficienty polynomi budou definovany podle pravidel pocitani na
konec¢nych télesech. Tyto operace pro m=3 a ireducibilni polynom ve tvaru
1011 shrnuji tabulky operace séitani [3.5] a operace ndsoben{
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3. ANALYZA

Tabulka 3.6: Operace nasobeni na GF(23)

(of[1]2[3]4[5]6]7]
1 1][2]3[4[5]6]7
2 [2]4]6[3[1]7]5
3 3[6]5 |7 [4]1]2
4 [4]3]7]6]2]5]1
5 /5142736
6 |6]7]|1]5|3]2]4
7752|1643

Tabulka 3.7: Zechovy logaritmy

g

ﬂcn‘cn»uoow»a
OT»-B‘@[\DOO’AO

Tabulka 3.8: Zechovy antilogaritmy

‘}—AU!\ICTJOJ.&M}—‘E

Protoze nasobeni s redukci modulo ireducibilni polynom je pomérné slo-
zita operace, nékdy se nasobeni provadi za pomoci logaritmii a antilogaritm.
Kazdy prvek konecného télesa lze vyjadrit jako mocninu generatoru (zde ozna-
¢eného jako «) konecného télesa. Potom soucin prvku o” a o¥ spocitame jako
a®-a¥ = a®tY) Logaritmy a antilogaritmy jsou ulozené v tabulkéch. Nazyvaji
se Zechovy logaritmy a antilogaritmy [I]. Pro GF(23) s generatorem a = 010
a ireducibilnim polynomem ve tvaru 1011 bude tabulka logartima mit tvar
a antilogaritmy budou vypadat takto

Dale bude treba definovat operace mezi polynomy. Zde to za¢ina byt trochu
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3.8. Reed-Solomonovy kédy

neptehledné, protoze koeficienty téchto polynomii jsou z GF(23) a tedy jsou
také vlastné polynomy. Proto dale budu mluvit o operacich mezi polynomy.
Operace mezi koeficienty polynomi byly popsany vyse.

Definujme nejprve sé¢itani polynomu P(x)+Q(x).
P(x) = ppa™ +p(n_1)a("_1) + ... +p1a1 + po.
Q) = a0 + qr_1)a" D + .+ ot + qo.
P(x)+Q(x) = (pn ©qn)a" + (P(n-1) @Q(n—l))a(nil) + ..+ (Pr@q) e +po®qo,
kde @ znadi s¢itani mezi koeficienty. Je to s¢itdni prvka koneéného télesa. A
protoze zde pracujeme s konecnymi télesy 2™, pujde o operaci bitovy xor.
Nedochézi zde tedy k zddnému prenosu do vyssich rad.

Naésobeni polynomt bude probihat dle distributivniho zdkona. Jednotlivé
¢leny jednoho polynomu se roznasobi s druhym polynomem. Poté se koeficienty
stejnych mocnin z poscitaji podle pravidel pro s¢itdni polynomu. Chceme
spocitat souc¢in R(x) = P(z) - Q(x), kde R(z) = rpa™ + r(n_l)a("_l) +..+
rial + po.

Potom koeficient r,, spocteme podle vzorce A protoze se jedné o operaci
mezi koeficienty, souctem se zde mysli operace xor.

™m = me—i * T (323)
=0

Nyni, kdyz uz mame popsané zakladni operace, prejdéme k tvorbé genera-
toru kédu. Pro kédovou vzdalenost § bude generator vypadat takto: G(z) =
(x4+a) (x+a?) - (z+a—1).

Opét muzeme koédovat pouhym prondsobenim zpravy generujicim poly-
nomem. Ale kéd by byl nesystematicky a dekédovani by bylo slozité. Syste-
maticky kéd bude generovan posunutim o § — 1 pozic vlevo - coz odpovida
nasobeni{ polynomem z?~!. Takto upravenému polynomu se spoé&itd zbytek po
déleni generdtorem a tento zbytek se pricte.

B(z) = A(z) - 2571 + A(z) - 2°7 %G ().

Priklad 1: Piiklad pro D3EC kéd s ireducibilnim polynomem
(1011). Pracujeme se symboly z GF(23). Pro 2 opravy je potieba
kédova vzdéalenost § = 5.

G(z) = (z+a) (z+a?) (z+a3) (z+a*) = 22+ 323 + 22 + 22+ 3.
Generujici matice

100616 7
G=|0104155 (3.24)
0013123

Kontrolni matice
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3. ANALYZA

ab o ot P o? ol 1 5 7 6 3 4 2 1

— a2 a% a® o ot o 1 173 25 6 41
T lal® a® a2 o’ o o 1| |6 2 7 4 5 31
a?t a? b a2 o® ot 1 354 7 2 6 1
(3.25)

vvvvvv

e Vypocteni syndromu

Urceni poctu chyb

Uréeni pozic chyb

Vypocteni velikosti chyb

Odecteni chyb - oprava.

Syndrom odpovida souc¢inu ¢ - H”. Ziskame tak § — 1 symbolfi syndromu

s = (s1,892, - ,85-1). Protoze u cyklickych kédu nepouzivaime kontrolni a

generujici matici, spocteme s; tak, zZe do prijatého slova C(x) dosadime j-ty
generujici kofen.

s; = C(a?) (3.26)

Je-li syndrom nulovy, mizeme v této fazi skoncit. Pfenos probéhl bez chyb. V
opacném pripadé musime dopocitat chyby.

Kazdé dva znaky syndromu nam umoznuji opravit jednu chybu. E|
Pocet opravitelnych chyb oznacme t. Mame tedy 2t symbold syndromu. Kdyz
mame spocteny vsechny znaky syndromu, sestrojime nésledujici matici:

51 82 DTS SV
52 53 Tt Sp4dl

e,=1. . . . (3.27)
Sy Spy+1 0 Sap—1

Kde za v dosadime t. Dale spocitame determinant této matice. Je-li deter-
minant nulovy, jsou informace z nékterych symboli syndromu redundantni a
vime, Ze doslo k méné nez v chybam. Takto se sestroji mensi matice, kde se
za v dosadi v — 1. Hodnotu v budeme snizovat dokud nedostaneme nenulovy
determinant. AZ se ndm to podaii, bude hodnota v rovna skutecnému po-
¢tu chyb. Nyni, kdyZz mame matici ©, s nenulovym determinantem, miizeme
udélat inverzni matici ©, 1.

'RS kédy lze vyuzit i k opravé neéitelnych znaktl. Vime-li pozici znaku, ktery chceme
opravit, bude ,,cena opravy* pouze jeden symbol syndromu. Tato prace se vsak timto typem
chyb nezabyva
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Daéle uz muzeme spocitat lokalizacni polynom. Lokalizac¢ni polynom ma
tvar

Ap=14+MNz+- -+ A, 12" P+ Aya” (3.28)
kde A1 az A, spocitame ze vztahu

)\1/ —Su+1

Av—1 —Su+42
=0,! , (3.29)

)\1 —So

Dale spocitame koreny lokalizacniho polynomu.

AE) = (14 a"&)(1+a28)... (1 +a™¢) (3.30)
Méme-li kofeny ve tvaru a; = a'',as = o'2,..., 0, = a', potom jejich
logaritmy 1, %9, ..., i, udavaji pozice chyb pocitané zprava od nuly. Tedy
", "2, ... " vyjadfeno polynomem.

Nyni zname pozice, ve kterych doslo k chybé. Ale nevime velikost chyby.
Pro vypocet velikosti chyb nejprve sestrojime matici

al a2 “ e al/
2 o - a2

o=|. - . . (3.31)
af oy oy

kde a1, a9, -+ ,a, jsou koreny lokalizacniho polynom Déle spocitame
inverzi této matice. Velikost chyb €; az ¢, dopocitame podle vzorce

€1 S1
€2 52

=t (3.32)
Ey Sy

Nyni zndme pozice chyb i jejich velikosti. Sestrojime tedy polynom zanesené
chyby E(x). Pro opravu zpravy zbyva uz jen chyby na prislusnych pozicich
odecist.

D(z) = C(z) — E(z). (3.33)

3.9 LDPC

Low Density Parity Check. Nékdy také pojmenovany po autorovi jako Gallage-
rovy kédy. Patii mezi linearni blokové kédy. LDPC kédy se kromé tidké kon-
trolni matice nevyznacCuji ni¢im vyzna¢nym oproti kédim popsanym vyse.
Jediné, co je definuje, je to, ze paritni matice je ridka. Tedy prevaznou vétsinu
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3. ANALYZA

prvki kontrolni matice maji nulovou. Proto se LDPC kédy zpravidla vytvareji
od kontrolni matice.

LDPC kody délime na pravidelné a nepravidelné. Pravidelny LDPC kéd
je definovan jako Crppc(n,o,v), kde n udava délku kédu, o je pocet jednicek
ve sloupci a v je pocet jednicek v radku. Pocet jednicek ve sloupcich i v
radcich je tedy pro kod konstantni. Navic pocet jednic¢ek v fadku o > 3. Kéd
s fidkou kontrolni matici, ktery nemd pocet jednicek ve sloupcich i v fadcich
konstantni, nazveme nepravidelny LDPC kéd.

Existuje vice metod pro vytvareni paritni matice. Jednou takovou moz-
nosti je ndhodna konstrukce matic. Pfi tvorbé pravidelného LDPC je potieba
dodrzet nasledujici pravidla:

e Kazdy sloupec ma konstantni pocet jednicek o.

o Kazdy rddek méa konstantni pocet jednicek v.

Matice musi byt fidka(obsahuje vic 0 nez 1).
e Kazdé dva radky matice musi byt linedrné nezavislé.

e V Tannerovych grafech kontrolni matice by nemélo dochazet k cyklim
délky 4 (co je to cyklus bude vysvétleno dale v této kapitole). Ekviva-
lentni pozadavek je, ze v kontrolni matici nebude existovat podmatice
o minimalnich rozmérech 2 x 2, kterd by méla znak 1 ve vsech c¢tytrech
rozich.

V praxi se vSak spise pouziva pseudondhodné konstrukce. Napriklad metoda,
kterou pouzil pro konstrukci Gallager[6]: Gallagerova kontrolni matice H se
sklada z nékolika submatic [3.34]

H,y
Hoy

H = . (3.34)
Hp,
H; je zadkladni matice. Vznikne tak, ze v kazdém sloupci je jedna jednicka.

Zacne se v prvnim rfadku a pravidelné se zvysuje ¢islo fadku. H; pro matici o
9 sloupcich a 3 fadcich bude mit tvar [3.35]

11
H=|(0 0
0 0

S O =
o = O
o = O
o = O

000
000 (3.35)
1 11

Dalsi podmatice vznikaji permutaci pravé H;. Tim je zarucéeno, ze vysledna
matice H bude mit konstantni pocet jednicek ve sloupcich i v radcich. Pri

(pseudo)ndhodné konstrukci je potfeba déavat pozor na to, aby nevznikaly
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3.9. LDPC

Tabulka 3.9: Parametry LDPC kédt tvorenych podle EG

] s H n ‘ k ‘ min kvzd ‘ 0 ‘ v \ #1/#0 v matici \ hustota kédu
2 [ 15 7 5 4 |4 0276 0,467
3| 63 37 9 8 8 0,127 0,587
4 || 255 175 17 16 16 | 0,063 0,686
5 || 1023 | 781 33 32 |32 | 0,031 0,763
6 || 4095 | 3367 | 65 64 | 64 | 0,017 0,822
71l 16383 | 14197 | 129 128 | 128 | 0,08 0,867

linedrné zavislé radky. Také zde muze dochazet k cykltim délky 4, které nejsou
zaddouci.

V nasleducim odstavci a prikladu jsou shrnuty poznatky, které vychazeji
z literatury [7] a [8] o moznosti tvorby LDPC kédu pomoci geometrické kon-
strukce paritni matice.

Jsou zde uvedeny dvé moznosti konstrukce. Eukleidovskd geometrie (EG)
a projektivni geometrie (PG). Ke zpracovani jsem vybral Eukleidovskou ge-
ometrii, protoze vytvari matice s lichou kédovou vzdélenosti. Vychéazi se zde
z Galoisovych téles GF. V obou pfipadech ndm vznikne cyklicky kod. LDPC
kéd vytvoreny pomoci m-dimenzionalni Eukleidovské geometrie nad GF(2%)
oznatme EG(m,2°), kde m zna¢i dimenzi kédu a s stupen kédu. Pro tuto
praci budeme pocitat s m=2. Potom ostatni parametry budou vypadat takto:

délka kédu n = 225 — 1,
redundance r =n —k=3°—1,
pocet informacnich bitt k = 225 — 3¢
kédova vzdalenost kvzd = 2° + 1
Kompletni seznam parametra shrnuje tabulka [3.9

Kédy vyssiho stupné maji lepsi korekéni schopnost (vétsi kvzd), ale i nizsi
relativni redundanci, z ¢ehoz vyplyva vyssi informacni rychlost.

Priklad 2:

Vytvorime kéd EG(2,4): parametry tohoto kédu muzeme vidét v
1. faddku tabulky. Mdme m = 2, s = 2. Vychazime z Galoisova
pole GF(2%2), tedy GF(16). Primitivni polynom, pomoci kterého
je toto pole generovano, mé tvar p(x) = x*+z+1. Nyni vyjadiime
prvky a az a4 ve tvaru zbytku po déleni primitivnim polynomem.
Toto shrnuje tabulka prvku télesa GF(16) Nyni spoc¢teme vy-
tvareci vektor v. Ten bude mit délku n a bude obsahovat 2% = 4
body. Ty se spocitaji jako a'*4-m-a. Nejprve musime nalézt prvek /3
takovy, aby platilo 2" ~14+1 = 0. Zde vyhovuje 8 = o®. Nyni spodi-
tame prvky {0,1,3,3%}(obecné {0,1,3,8%,---,5%72}). Po dosazeni
B = a® dostaneme hodnoty {0,1,a°,a!'%}, ty postupné viechny do-
sadime za 7.

33



3. ANALYZA

Po kazdém dosazeni ziskame jeden prvek.
a*4+0-a=aM

a*+1.a=a"
a4+’ a=a
at+al a=a

8
10

Ve vektoru v budou jednicky na pozicich odpovidajicich mocninam
vypoctenych prvki. Na ostatnich pozicich budou nuly. V tomto
ptipadé v = 100010110000000. Kontrolni matice se z vektoru vy-
tvori snadno. Bude to ¢tvercovd matice o rozméru n (délka vektoru
v). Na prvnim rddku bude vektor v, na m — tém Fadku bude vek-
tor v, na néjz se aplikuje cyklicky posun vlevo o m — 1 pozic, kde
1 < m < v. Kontrolni matice pro v = 100010110000000 bude tedy
vypadat takto:

DO OO O OO~ FOFOOO -
—_— O OO OO OO HEFEFOFEOOO
OH OO0 OOFHFHORFEOO
SO R OO O OO OO+~ EFEORFHO
S OO H OO O OO EFEOH
_ O OO OO OO OoO -FEO
OH OO0 R OO0 O -
_ O R OO O, OO oo -
—_—_ O = O OO OO0 OO o
OR HFOFRFOOOFEFOOOOoOoOo
SO HFOFRFROODOF,HOOO OO
OO O R P OFROOOF,OOoOOoOOo
OO OO HEF O OODO=OOO
O OO OO R FEFOMFEFOOOFKEOO
DO OO OO R RO, OOO RO

Generujici matici je mozno vytvorit obvyklym zptsobem z kontrolni tak,
jak udava rovnice Nicméné zde neni zaruceno, ze dostaneme opét ridkou
matici. Vyhoda tidké matice spoc¢ivd v mensim poctu operaci a tim vyssi
rychlosti vypocti. Existuji i dalsi metody, jak vhodné ziskat generujici matici,
aniz by prilis pfibylo nenulovych prvki. O takovém zptisobu se pise napiiklad
v tomto ¢lanku [6] na strandch 17 az 20.

Tannerovy grafy. Je to grafickd reprezentace paritni matice. V Tanneroveé
grafu jsou dva typy uzlu - bitové a souctové. Bitovych uzlu je tolik, kolik
ma matice v fadku znaki, pocet souctovych uzla je pak roven poctu znaku
ve sloupci kontrolni matice. Mtizeme Tici, Ze bitovych uzli je n. Ale nelze
fici, ze souctovych uzli bude k. Kontrolni matice, na rozdil od generujici,
muze obsahovat i linedrné zavislé fadky. Je to kvili rychlejsimu dekédovani.
A protoze Tannerovy grafy popisuji matici nikoli podprostor, i tyto linedrné
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3.9. LDPC

Obrézek 3.2: Tannertv graf pro kontrolni matici z pfikladu 2]

zavislé Tadky musi byt zahrnuty v grafu. V Tannerové grafu kazdy sloupec
matice H predstavuje jeden souctovy uzel a kazdy radek predstavuje jeden
bitovy uzel. Kazda jednicka v kontrolni matici predstavuje hranu Tannerova
grafu mezi bitovym a souctovym uzlem piislusného radku a sloupce. Nula
znaci, ze mezi body hrana neni. Lze na to hledét tak, ze kazdy souctovy uzel
zabezpecuje sudou paritou tu podmnozinu datovych biti, ke kterym z néj vede
hrana. Posloupnost hran v Tannerové grafu, kterd zacind i konc¢i ve stejném
bodé, nazveme cyklus. Pifklad: Tannertv graf pro matici z prikladu 2] ukazuje
obrazek

Bitové uzly jsou oznaceny ¢isly odpovidajicimi poradi fadku matice. Souc-
tové uzly jsou oznaceny pismeny abecedné od nejnizsi mocniny polynomu -
pravy sloupec odpovida souctovému uzlu a, levy pak sou¢tovému uzlu o. Cer-
veneé je zvyraznén cyklus délky 6.
Nyni prejdéme k dekdédovani. Zpusob dekédovani je asi hlavni rys, ktery déla
LDPC kédy vyjimecnymi. Z Tannerovych grafi vime, ze uzly délime na bi-
tové a souctové. Pro tspésnou rekonstrukci ptivodni zpravy potrebujeme, aby
vSechny souctové uzly odpovidaly souctu téch bitd, ke kterym jsou pripojeny.

35



3. ANALYZA

Rozlisujeme dva hlavni pristupy k dekddovani. Soft-decision a hard-decision.
Soft-decision nepracuje pouze se znaky 0 a 1, ale pracuje s pravdépodobnostmi
prislusnych znakt. V mezikrocich vypoc¢tu tedy mame pravdépodobnosti jed-
notlivych znakt v jednotlivych uzlech. Kdyz jsme si vSsemi uzly jisti nad urci-
tou mez, dekédovani skonci. Hard-decision mé v kazdém kroku k jednotlivym
uzlim prifazeno bud 0 nebo 1. A prévé na hard-decision pfistup se tato prace
zameéruje.

Jednotlivé uzly Tannerova grafu komunikuji pouze s uzly, se kterymi jsou
propojeny hranou. Proto je tento dekdédovaci algoritmus vhodny pro paraleli-
zaci.

Deko6dujici algoritmus je bitflipping algoritmus. Sklada se z nékolika kroki.
Nejprve kazdy datovy uzel posle svoji hodnotu (nula nebo jedna) ke vSem
souc¢tovym uzlim, s kterymi je spojen hranou. Potom kazdy souctovy uzel
zkontroluje, zda jeho hodnota sedi s hodnotou souctu prijatych hodnot od
datovych uzli. Dale souc¢tové uzly, ve kterych nesouhlasi kontrolni soucet, in-
formuji datové uzly, se kterymi jsou spojené hranou. Bitové uzly vyhodnoti,
od kolika souctovych uzla dostali informaci, ze soucet nesedi. Je-li to vice nez
polovina uzlil, se kterymi jsou spojeny, invertuji svoji hodnotu. Vsechny tyto
kroky se pak opakuji tak dlouho, dokud vSechny soucty nejsou spravné, nebo
dokud nedosdhne algoritmus predem stanoveny pocet iteraci.

Priklad 3:

Fungovéni na jednoduchém piikladu. Méjme prijaté slovo b={0,
1, 1,0, 0, 1} a kontrolni matici ve tvaru Nejprve oznac¢ime v
matici datové uzly pismeny a az f a souctové uzly cisly 1 az 4.

>~ W N

O = O |
S O = =
— O = O Q.
= O O 0
S = = O
== O Ol

Odpovidajici Tanneruv graf ukazuje obrazek

Krok 1: datové uzly a,d,e=1; b,c,f =0.

uzel 1 secte f+e+c = 1 tedy nesouhlasi soucet. Proto témto uzlim
odesle opac¢né hodnoty, nez které od nich dostal. 1 -> ¢,f; 0 -> e

uzel 2 secte e+d+b = 0 tedy soucet souhlasi. Proto témto uzlim
odesle stejné hodnoty, jaké od nich dostal. 1 -> e, d; 0 -> b

uzel 3 sec¢te f+b—+a = 1 tedy nesouhlasi soucet. Proto témto uzlim
odesle opacné hodnoty, nez které od nich dostal. 1 -> fb; 0 -> a
uzel 4 secte d+c+a = 0 tedy soucet souhlasi. Proto témto uzlim
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3.9. LDPC

odesle stejné hodnoty, jaké od nich dostal. 1 -> d,a; 0 -> ¢

Poté, co jsou vSechny zpravy souctovych uzlu odeslany, prichazeji
na radu datové uzly. Uzel a mél hodnotu 1 a prijal hodnoty 0 a 1
(od uzli 3 a 4). Majorita je 1

Uzel b mél hodnotu 0 a pfijal hodnoty 0 a 1 (od uzla 2 a 3). Ma-
jorita je 0

Uzel ¢ mél hodnotu 0 a prijal hodnoty 1 a 0 (od uzla 1 a 4). Ma-
jorita je 0

Uzel d mél hodnotu 1 a pfijal hodnoty 1 a 1 (od uzla 2 a 4). Ma-
jorita je 1

Uzel e mél hodnotu 1 a prijal hodnoty 0 a 1 (od uzla 1 a 2). Ma-
jorita je 1

Uzel f mél hodnotu 0 a prijal hodnoty 1 a 1 (od uzlu 1 a 3). Ma-
jorita je 1

Uzel f tedy zménil hodnotu. Proto se pokracuje dal.

Krok 2: datové uzly a,d,e,f=1; b,c =0.

uzel 1 se¢te f+e4+c = 0 tedy soucet souhlasi. Proto témto uzlim
odesle stejné hodnoty, jaké od nich dostal. 1 -> fe; 0 -> ¢

uzel 2 secte e+d+b = 0 tedy soucet souhlasi. Proto témto uzlim
odesle stejné hodnoty, jaké od nich dostal. 1 -> e, d; 0 -> b

uzel 3 secte f+b+a = 0 tedy soucet souhlasi. Proto témto uzlim
odesle stejné hodnoty, jaké od nich dostal. 1 -> fla; 0 -> b

uzel 4 secte d+c+a = 0 tedy soucet souhlasi. Proto témto uzlim
odesle stejné hodnoty, jaké od nich dostal. 1 -> d,a; 0 -> ¢

Poté, co jsou vSechny zpravy souctovych uzla odeslany, prichazeji
na fadu datové uzly. Uzel a mél hodnotu 1 a pfijal hodnoty 1 a 1
(od uzli 3 a 4). Majorita je 1

Uzel b mél hodnotu 0 a prijal hodnoty 0 a 0 (od uzla 2 a 3). Ma-
jorita je 0

Uzel ¢ mél hodnotu 0 a pfijal hodnoty 0 a 0 (od uzla 1 a 4). Ma-
jorita je 0

Uzel d mél hodnotu 1 a prijal hodnoty 1 a 1 (od uzla 2 a 4). Ma-
jorita je 1

Uzel e mél hodnotu 1 a pfijal hodnoty 1 a 1 (od uzla 1 a 2). Ma-
jorita je 1

Uzel f mél hodnotu 1 a prijal hodnoty 1 a 1 (od uzla 1 a 3). Ma-
jorita je 1

Vsechny soucty sedi. A vSem datovym uzlim se vraceji hodnoty,
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3. ANALYZA

Obréazek 3.3: Tanneruv graf pro kontrolni matici [3.36]

které odesilaji - proto mize algoritmus skoncit(nic by se neménilo,
kdyby pokracoval). Chyba tedy byla v bitu f. Kédové slovo po
oprave tedy vypada {f, e, d, ¢, b, a} = {1, 1, 1, 0, 0, 1}.

(3.36)

=

Il
O~ O =
O O ==
_ o = O
[E s i s R Y
O = = O
= =0 O

Stejny linearni podprostor a tedy i kéd muze byt popsan rtiznymi ma-
ticemi. Matice H* vznikla z matice H pfi¢tenim tretiho Fddku ke
¢tvrtému. Obé matice tedy popisuji stejny kéd. Volba, kterou matici pouzi-
jeme, vSsak miize mit vliv na vlastnosti kédu. Matice H* obsahuje dva cykly
délky 4. Jeden z nich je v matici zvyraznén tucné. Ze dekédovani stejného
slova s touto matici nebude fungovat, bude predvedeno v kapitole Testovani
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3.10. Prokladané kédy

Obréazek 3.4: Tannertv graf pro kontrolni matici

v pifkladu 57

H*

(3.37)

—_ = O
S O = =
- O O
_ o O =
e e
o o O

3.10 Prokladané kédy

Chceme-li se chranit proti shluku chyb délky m, pripravime si matici A o m
fadcich. Do ni nejprve po sloupcich vepiSeme prenadsend data (zatim bez re-
dundance, tedy vektor a).

Priklad pro a = (a1,as,...,a12) :

ay a4 ay aio
az as ag aii
az as ag a2

Dojde-li k shluku chyb délky mensi ¢i rovné m , budeme mit zaruceno, ze
na kazdém radku bude z tohoto shluku maximalné jedna chyba. Nyni se tedy
z problému shluku chyb stava problém zabezpeceni jedné chyby na jednom
radku. Vezmeme tedy radek po radku a kazdy zvlast zakodujeme zatim obecné
kédem K:
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3. ANALYZA

by by b7 bio biz big big
ba bs bg bin bia bz boo
bs b by bia bis big ba

Prokladany kod K*(n* k*) ndm vznikne z kédu K(n,k) aplikovaném na m
radkt. Parametry takového kédu budou:
n* =n-m,
k*=k-m.

Od moznosti kédu K se odvijeji moznosti kédu K*. Pokud K detekuje jednu
chybu, pak K* detekuje jeden shluk do délky m. Pokud K umoziiuje opravit
jednu chybu, pak K* opravuje jeden shluk do délky m. Pokud K umoziiuje
opravit x chyb, pak K* opravuje x shluku do délky m. Protoze vSak mohou
tyto shluky byt hned za sebou, je mozné opravit jeden shluk délky x - m. Jde
o to, aby zadny radek nebyl zasazen vice nez x krat.

Priklad pro opravu shluku chyb do délky m=3:

a = 111 001 000 100

nyni vepiseme do matice A o m Fadcich:

_= O O
S O O

1 1
1 0
1 0
K Generujici matici G=

Jako K zvolime Hammingtv kod K(7,4) s

S O =
o~ O O
—_ o O o
_ == O
= O~

1
1
1
0 0
A

0
1
0
0
y kédem K:

Zabezpecime postupné radky matice

B=A-G=

1
1
1

_ o O
o O O
S O =
O ==
— O
o o

Vektor b vznikne prec¢tenim matice B po sloupcich.
Tedy b= 111 001 000 100 110 101 010. A miizeme si vSimnout, ze kdyz K byl
systematicky kod, Kx je také systematicky.

Zvolime-li jako K kéd, ktery ma generator G(z), generdtor kédu Kx* bude
G * () = G(2™). Podobné potom plati H * (z) = H(z™)
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KAPITOLA 4

Navrh reseni

4.1 Zakladni funkce spolec¢né pro vétsinu kédua

Nejprve uvedu nékolik zakladnich funkci, které jsou potiebné pro praci s blo-
kovymi kody.

Vsechny kédy, se kterymi v této praci pracujeme, lze popsat ve tvaru kon-
trolni a generujici matice.

Takze zakladni funkci bude samotné zakédovani jednoho bloku pomoci
generujici matice. To se provede jako ndsobeni matice vektorem. Reknéme,
ze toto by mohla délat funkce Encode s vstupem matice a vektoru délky k a
vystupem ve formatu vektoru délky n.

Pro spocteni vice bloki najednou, pripadné pro prokladané kody, preti-
zim funkci encode tak, aby jako vstup brala misto vektoru matici o stejném
rozméru a tim pocitala vice slov najednou.

Urceni syndromu provedeme funkci decode. Ta by méla jako vstupni pa-
rametry kontrolni matici a kédové slovo. Vystupem pak bude syndrom.

Interpretace syndromu a pripadné nasledné oprava uz bude zalezet na kon-
krétnim kédu. Pro maticové generované kédy schopné opravy jedné chyby by
méla existovat funkce syndtable, kterd vypise tabulku syndromu. Jako vstup
bude generujici matice.

Pro tvorbu generujici matice z kontrolni 1ze vyuzit jiz ve Wolframu obsa-
zené funkce NullSpace. Funkce se musi mirné upravit kvili rozdilnym notacim:
G Wolfram, Wiki notace

Clr c11 | 0 0 1
Cor co1 | 0 1 0
Chr 0 g |1 - 0 0
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H Wolfram
0 -+ 0 1|le - en
0 1 Cka *° C12
1 -+ 0 0lcr - cip
G skolni notace
1 0 0 ci1 -+ Cilp
0 1 0 Cco1 - Cop
00 - 1|cp - cpr
H skolni notace
Cl11 -+ Cg1 1 0 - 0
clg - co |0 1 - 0
Cir r Cer |00 oo 1

V MATLABu je to podobné jako ve skolni notaci, jen G a H jsou obracené
(jednotkova matice je z druhé strany).

Funkce na tvorbu kontrolni matice gen2par vrati nulovy prostor a pokusi
se upravit matici do tvaru H(skolni notace).

Pro generujici matici se pouzije par2gen, ktera vrati nulovy prostor paritni
matice s tim, ze bude preferovat tvar G (skolni notace).

4.2 Navrh reseni kédu parita

Tvorba paritni matice probéhne tak, Ze se vytvoii vektor, ktery bude mit
n jednickovych symboll. Generujici matici pak vytvorime z kontrolni pomoci
funkce par2gen. Pro kédovani se pouzije kddovaci funkce encode|]. Interpretace
prijatého slova probéhne tak, ze se oddéli posledni znak. Pokud je tento znak
jednicka, zprava neni v poradku a prenos je potieba opakovat. V pripadé, ze
oddéleny znak je nula, zbytek vektoru predstavuje dekédovanou zpravu.

4.3 Navrh reseni Hammingovych kédu

Kontrolni matice Hammingova kédu ma n sloupcu. Kazdy sloupec je jiny nez
ostatni a zadny neni nulovy. Navic neexistuje jiny sloupec stejné délky. Takze
kazdy sloupec predstavuje binarni zapis jednoho z ¢isel od 1 do n. Tvorbu
matice lze tedy provést tak, ze se vezmou cisla od 1 do n a postupné se do
sloupcii vepiSe jejich bindrni reprezentace. Abychom dostali systematicky kéd,
sloupce s reprezentaci ¢isel, ktera jsou mocninami dvou, zaradime az za ostatni
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4.4. Navrh feseni BCH kédu

a to v sestupném poradi mocnin. Funkce, ktera vytvori Hammingiv kod se
bude jmenovat hammgen[]. Jako vstupni parametr bude potieba predat délku
kédu n.

Generujici matici ziskdme z kontrolni pomoci funkce par2gen|]. Tabulku
snydromu vytvorime pomoci funkce syndtable[]. Ke kédovani se pouzije funkce
encode[]. Syndrom se spocitd z prijaté zpravy pomoci funkce decode]].

Oprava zpravy v pripadé nenulového syndromu probéhne tak, ze se vyhleda
syndrom v tabulce syndromu. Prislusny radek ndm urcéi presny bit, kde doslo
k chybé. Tento tadek se pricte k prijatému slovu a tim ziskdme slovo bez chyb.
Interpretace zpravy z opraveného prijatého slova probéhne tak, ze se vezme
prvnich k bitu.

4.4 Navrh rfeseni BCH kodu

Na binarni BCH kod lze nahlizet obdobné jako na RS-kéd s tim, ze koefi-
cienty budou ,polynomy*“ stupné nula. Tedy 0 nebo 1. Pak lze pouzit pro
oba kody vétsinu funkei stejnych. Nicméné vyjadiit slovo a = 2® + 1 jako
{{1},{0},{0}, {1} } mi nepftislo vhodné, proto bude potieba pridat néjaké ¢asti
kédu na konverzi z a do tvaru {1,0,0,1}. Déale funkce pro opravu chyb bude
jina. Neni totiz potieba pocitat velikost chyby. Navic kviili rozdilnym notacim
polynomu (seznam pro BCH oproti seznam seznamt pro RS) bude jednodussi
provést opravu pomoci vlastni funkce.

4.5 Navrh reseni RS kody

Kéd mame definovan trojici n,r a generujicim prvkem «. Z téchto ti{ hodnot
se spocita generator kédu. Pred samotnym vypoctem kédovani a dekédovani
se pripravi tabulka logaritmu a antilogaritmi.

Koédovani probéhne vynasobenim zpravy polynomem z”. Nasledné se tento
soucin vydeéli generatorem a o tuto hodnotu zvysi. Nyni je vysledek délitelny
beze zbytku generatorem. Tim je proces kédovani hotov.

Pro urceni syndromt se pouzije funkce, ktera umi do polynomu dosadit za
x prislusné mocniny generujiciho prvku a.

Pro nenulové syndromy potrebujeme funkci, kterd ze syndromi spocita
lokaliza¢ni polynom. Déle bude existovat funkce na vypocet matice ©,, tak
jak je popsand zde Déle bude potieba funkce na vypocet inverzni matice
s prvky z GF. Soucasti bude i funkce pocitajici determinant takovéto matice.
Kofteny lokaliza¢niho polynomu bude hledat funkce hrubou silou. Pro vypocet
velikosti chyby bude jesté potieba nadefinovat vyplnéni matice €.
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4.6 Navrh reseni LDPC kédy

Pro tvorbu LDPC kédu se pouzije navrh kontrolni matice podle EG. Bude
potteba funkce, ktera sestroji vektor v, tedy prvni rddek matice. Zbylé radky
se vytvori pomoci funkce RotateLeft. Pro sestrojeni vektoru v nejprve funkce
FindBeta nalezne prvek 3, ktery splituje rovnici 2 =141 = 0 z pifkladu ¢&slo
Ten se nalezne hrubou silou postupnym dosazovanim mocnin «. Pro tvorbu
generujici matice z kontrolni se pouzije obecnd funkce spoleénd pro vétsinu
kodt.

Déle bude potreba funkce simulujici bitflipping algoritmus. Ta dostane na
vstup kontrolni matici a prijatou zpravu. V pribéhu dekdédovani bude vypi-
sovat, co ktery uzel déla. Vystupem bude bud zcela nebo ¢astecné opravené
kédové slovo.

4.7 Navrh reseni prokladané kédy

Pro tvorbu generatoru potifebujeme zadat hodnoty m a G(z), kde m je délka
shluku a G(z) je generéator prokladaného kédu. Protoze plati G*(x) = G(z™),
muzeme vytvorit generator jednoduchym umocnénim. Mocniny polynomu s
bindrnimi koeficienty lze tvorit jednoduse. Chceme-li vytvorit m-tou mocninu
polynomu, mezi kazdé dva znaky vektorového zapisu vlozime (m — 1) znaku
nula.

Kontrolni polynom lze ziskat béznym zpusobem H*(z) = (2" + 1)/G*(x)
nebo podobné z kontrolni matice puvodniho kédu jako H*(x) = H(z™).
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KAPITOLA 5

Reseni

5.1 Pouzité datové typy/reprezentace polynomi a
prvka GF

Pro uchovani koeficientti polynomu se pouzije seznam - fuknce list[]. Do se-
znamu se ukladaji koeficienty od nejvyssich mocnin po nejnizsi. Prvky télesa
GF jsou také ulozeny jako sekvence 0 a 1 v seznamu. Prvek sdém o sobé si nepa-
matuje, z jakého je télesa. Generator tedy musi byt prendsen spolu s prvkem
GF.

5.2 Prevody mezi formaty

5.2.1 vec2pol

Funkce ze seznamu koeficienti {cg,c1,c2,...} polynomu slozi polynom ve
tvaru cozco + clxl + 02m2 +....

Priklad 4:
In: vec2pol[{1,0,0,1,1}]

Out: z* + 2 +1
5.2.2 pol2vec

Funkce vezme polynom a ulozi jeho koeficienty do seznamu. Koeficienty jsou
ulozeny podle mocnin sestupné.

Priklad 5:

In: pol2vec[z? + x + 1]
Out: {1,0,0,1,1}
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5.2.3 TraditionalForm

Funkce z knihovny Wolfram. Vyjadii polynom ve tvaru c,z” + - -- 4 cox® +
c1zt 4 coz’. Funguje pro koeficienty c ze Zs.

Priklad 6:

In: TraditionalForm[1 + 2 + 2*]
Out: 2t + 2 + 1

5.2.4 HexForm

Seznam vektorti binarnich ¢isel pfevede na seznam téchto ¢isel vyjadrenych v
haxadecimalnim tvaru. Vystup je urcen pouze pro zobrazeni. Dalsi fungovani
vypoctl v tomto tvaru neni podporovano.

Priklad 7:

In: a = {{1, 0, 0}, {1, 1, 1}, {1, 0, O} }
In: HexForm/a];
Out: {4, 7, 4}

5.2.5 UnhexForm

Funkce pfijme seznam hexadecimélnich ¢isel v textovém tvaru (dilezité je oba-
lit ¢isla uvozovkami i v pripadé, ze se jedn4 o cifry 0-9). Druhym parametrem
je [ udavajici délku binarniho zapisu vystupnich ¢isel. Jsou-li v seznamu prvky
télesa GF, [ bude stupen ireducibilniho polynomu. Funkce prevede hexadeci-
malni ¢isla do formatu vhodného pro kdédovani. Vystupem funkce je seznam,
ktery ma jako prvky seznamy cifer bindrniho zapisu vstupnch prvk.

Priklad 8:

In: a = {"4"’ ||7"’ ||4||}

In: UnhexForml[a, Length[IP] - 1];
Out: {{1, 0, 0}, {1, 1, 1}, {1, 0, O}}

5.3 Kobdy generované maticemi

5.3.1 Kobdovani maticovych kéda

Funkce encode mé na vstupu argumenty matice G a vektor v. Funkce pro-
vede maticové nasobeni matici vektorem. Vystupem funkce je vysledek tohoto
nasobeni.
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5.3. Kody generované maticemi

Priklad 9:

In: G={ {1,0,0,1}, {0,1,0,1}, {0,0,1,1} };
In: G // MatrixForm

Out:
1 0 01
01 01
0 0 11

In: v={1,0,1};

In: encode|G,v]

Out: {1,0,1,0}

5.3.2 Vypocet syndromu maticovych kédu

Funkce decode méa na vstupu argumenty matice H a vektor v. Funkce provede
maticové nasobeni v - HT. Vynasobenim vznikne syndrom. Ten je vystupem
této funkce.

Priklad 10:

In: H={
{1,1,0},
{1,0,1},
b
In: H//MatrixForm
Out:

7N
==
O =
_ O
N~

In: v={1,1,1};
In: decode|G,v]
Out: {0,0}

5.3.3 Prevraceni poradi sloupcu

Funkce DescCol pfijme na vstupu matici. Matici transponuje. Déle pomoci
funkce Reverse prevrati poradi radkt. Nakonec matici opét transponuje.

Priklad 11:

In: H = hammgen[3];
In: H // MatrixForm

Out:
1 1101 00
1 101 010
1 011001
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In: DescCol[H] // MatrixForm

Out:
0 01 0111
0101011
1 0 011 01

5.3.4 Tvorba generujici matice z paritni

Funkce par2gen pfijme na vstupu paritni matici. Té sefadi pozpatku sloupce
pomoci funkce DescCol. Pomoci funkce NullSpace se vytvori nulovy prostor.
Nakonec se zase pomoci funkce DescCol sloupce vrati.

Priklad 12:

In: H = hammgen|[3];
In: H//MatrixForm

Out:
1110100
1101010
1011001

In: G = par2gen[H| // MatrixForm

Out:
1000111
0100110
001 0101
0001011

5.3.5 Tvorba paritni matice z generujici

Funkce gen2par prijme na vstupu generujici matici. Té sefadi pozpatku radky
pomoci funkce Reverse. Pomoci funkce NullSpace se vytvori nulovy prostor.
Nakonec se zase pomoci funkce Reverse radky vrati.

Priklad 13:

In: G = par2gen[hammgen[3]] // MatrixForm
Out:
1000111
0100110
001 01O01
0001011
In: H = gen2par|[G| // MatrixForm
Out:
1110100
1101010
1011001
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5.4. Koédy generované polynomem

5.3.6 Oriznuti kontrolnich bitt

Funkce Unencode prijme kédové slovo a pocet paritnich bitt. Z konce kddo-
vého slova pocet paritnich bitd odebere a vrati data odpovidajici kédovému
slovu.

Priklad 14:

In: Unencode[{1, 0, 0, 1, 1, 0, 0},3]
Out: {1, 0,0, 1}

5.3.7 Tvorba systematické kontrolni matice pro Hammingovy
kédy ,.stupné“ r

Funkce pfijme argument r a spocitda n = 2" —1. Kontrolni matice Hammingova
kédu ma n sloupci. Kazdy sloupec predstavuje binarni zapis jednoho z ¢isel
od 1 do n. Kviili snadnéjsi implementaci se matice vytvori po fadcich a poté
se transponuje. Algoritmus nejprve vytvori binarni podobu ¢isla, prevede ji na
vektor. Tyto vektory vklada do pripravenych seznami. Jedna-li se o mocninu
dvou, ptipoji vektor na zacatek jednoho seznamu, v opacném piipadé ji pripoji
na zacatek druhého seznamu. Poté se seznamy slouci tak, ze se prvni pripoji
za druhy pomoci funkce join. Nakonec se jesté provede zminovana transpo-
zice. Na ziskani G z H, kdyz H je v systematickém tvaru, uz mame funkci
par2gen(H)5.3.4

Priklad 15:

In: H = hammgen|[3];
In: H // MatrixForm

Out:
1 1101 00
1 101 0 1 0
1 01 10 01

5.4 Kobdy generované polynomem

5.4.1 Nasobeni polynomi nad 7; ve vektorovém zapisu

Oba vektory se pomoci funkce vec2pol prevedou na polynomy. Polynomy se
mezi sebou vynésobi. Dédle pomoci PolynomialMod() se koeficienty mezivy-
sledku zmoduli dvéma. Nakonec probéhne zpétny prevod polynomu do vekto-
rové reprezentace pomoci funkce pol2vec.

Priklad 16:

In: Px = {1,0,0,1};
In: Qx = {1,0,1};
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In: PolynomialMul[Px,Qx]
Out: {1,0,1,1,0,1}

5.4.2 Vytvoreni kontrolniho polynomu z generujiciho
Kontrolni polynom se vytvori vydélenim (z™ + 1)/G(z).

Priklad 17:
In: Gx = {1,0,1,1};

In: n=7
In: Gx2Hx[Gx,n]
Out: {1,0,1,1,1}

5.4.3 Zbytek po déleni polynomu polynomem nad 7,

Oba vektory se pomoci funkce vec2pol prevedou na polynomy. Zbytek po
déleni polynomem se spoc¢itd pomoci PolynomialMod(). Vysledek se prevede
pomoci pol2vec zpatky na vektorovy zapis.

Priklad 18:

In: Px = {1,1,0,0,1};
In: Qx = {1,1,1};
In: VectMod[Px,Qx]
Out: {1,0}

5.4.4 Doplnéni vektoru zleva nulami

Funkce prependZeros prijme vektor a pozadovanou délku. Pred vektor pripo-
juje nuly, dokud vektor nema pozadovanou délku.

Priklad 19:

In: px = {1,0,1};

In: length = 7;

In: prependZeros[Px,7]
Out: {0,0,0,0,1,0,1}

5.4.5 Scitani a odéitani prvkd GF
Scitani i od¢itani je stejné a provede se pomoci funkce BitXor.

Priklad 20:

In: a = {1,0,0,1};
In: b = {1,0,1,0};
In: GFAddJa,b]
Out: {0,0,1,1}

20
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5.4.6 Tvorba tabulky antilogaritmui

Funkce prijme generdtor a ireducibilni polynom. Postupné tvori mocniny ge-
neratoru, které se, je-li to potfeba, jesté zmoduli ireducubilnim polynomem.
Prvky se ukladaji do seznamu. Algoritmus skon¢i, kdyz se prvky za¢nou opa-
kovat. Vystupem funkce je pravé seznam prvkl - seznam mocnin generatoru.

Priklad 21:

In: alpha = {0,1,0};

In: IP = {1,0,1,1};

In: ALT=AntiLogTable[alpha,IP]

Out: { {0,1,0}, {1,0,0}, {0,1,1}, {1,1,0}, {1,1,1}, {1,0,1}, {0,0,1} }

5.4.7 Antilogaritmus prvku GF

Funkce GFExp[]dostane na vstup tabulku antilogaritmu a exponent. Z tabulky
antilogaritmia vyhleda prvek na pozici odpovidajici exponentu.

Priklad 22:

In: alpha = {0,1,0};

In: IP = {1,0,1,1};

In: ALT=AntiLogTable[alpha,IP)]

Out: { {0,1,0}, {1,0,0}, {0,1,1}, {1,1,0}, {1,1,1}, {1,0,1}, {0,0,1} }
In: AntiLog[ALT,3]

Out: {0,1,1}

5.4.8 Logaritmus prvku GF

Funkce GFLog][] dostane na vstup tabulku antilogaritmi a prvek, ktery chceme
zlogaritmovat. Z tabulky antilogaritmi se nalezne index logaritmovaného prvku.
To se provede pomoci funkce Position[]. Tento index odpovida logaritmu a je
vystupem této funkce.

Priklad 23:

In: alpha = {0,1,0};

In: TP = {1,0,1,1};

In: ALT=AntiLogTable[alpha,IP)]

Out: { {0,1,0}, {1,0,0}, {0,1,1}, {1,1,0}, {1,1,1}, {1,0,1}, {0,0,1} }
In: Log[ALT,{0,1,1}]

Out: 3

5.4.9 Nasobeni prvkia GF

Funkce GFMul[] pfijme na vstupu tabulku antilogaritmi a dva soudinitele
A a B. Sou¢in A*B se provede jako Exp(Log(A)+Log(B)) za pouziti funkci
GFLog[] a GFExp(].
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Priklad 24:

In: alpha = {0,1,0};

In: IP = {1,0,1,1};

In: ALT=AntiLogTable[alpha,IP]

Out: { {0,1,0}, {1,0,0}, {0,1,1}, {1,1,0}, {1,1,1}, {1,0,1}, {0,0,1} }
In: GFMul[ALT,{0,1,1},{1,0,1}]

Out: {1,0,0}

5.4.10 Déleni prvka GF

Funkce GFDiv[] bude mit na vstupu tabulku antilogaritmu, délenec A a déli-
tel B. Podil A/B se provede jako Exp(Log(A)-Log(B)) MOD pocet prvka v
tabulce. Vyuzije se funkci GFLog[] a GFExp]].

Priklad 25:

In: alpha = {0,1,0};

In: IP = {1,0,1,1};

In: ALT=AntiLogTable[alpha,IP)]

Out: { {0,1,0}, {1,0,0}, {0,1,1}, {1,1,0}, {1,1,1}, {1,0,1}, {0,0,1} }
In: GFDiv[ALT,{1,0,0},{1,0,1}]

Out: {0,1,1}

5.4.11 Umocnéni prvku GF

Funkce GFPow dostane jako vstupni parametry tabulku antilogaritmi, moc-
nény prvek p a exponent e. Vysledek se spocitd jako Exp(Log(p)*e) MOD
pocet prvkl v tabulce antilogaritmti. Tento vysledek je navratovou hodnotou
funkce.

Priklad 26:

In: alpha = {0,1,0};

In: IP = {1,0,1,1};

In: ALT=AntiLogTable[alpha,IP)]

Out: { {0,1,0}, {1,0,0}, {0,1,1}, {1,1,0}, {1,1,1}, {1,0,1}, {0,0,1} }
In: GFPow[ALT,{0,1,1},3]

Out: {1,0,0}

5.4.12 Inverze prvku GF

Funkce GFInv dostane na vstup tabulku antilogaritmt a prvek p. Inverzi k
prvku p spocité jako Exp(r-Log(p)), kde r je pocet prvki v tabulce antiloga-
ritmu (Tad télesa).

Priklad 27:
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In: alpha = {0,1,0};

In: IP = {1,0,1,1};

In: ALT=AntiLogTable[alpha,IP)]

Out: { {0,1,0}, {1,0,0}, {0,1,1}, {1,1,0}, {1,1,1}, {1,0,1}, {0,0,1} }
In: GFInv[ALT,{0,1,1},3]

Out: {1,1,0}

5.4.13 Polynomy nad GF - nasobeni skalarem

Funkce GFPolyScale pfijima jako vstupni parametry tabulku antilogaritmi,
polynom ve formé vektoru koeficientl a prvek télesa GF, kterym ma byt poly-
nom vynasoben. Ve for cyklu jsou vSechny koeficienty polynomu pronasobeny
prvkem télesa GF pomoci funkce GFmul.

Priklad 28:

In: alpha = {0,1,0};

In: IP = {1,0,1,1};

In: ALT=AntiLogTable[alpha,IP]

Out: { {0,1,0}, {1,0,0}, {0,1,1}, {1,1,0}, {1,1,1}, {1,0,1}, {0,0,1} }
In: Px={{0,1,0},{1,0,0},{0,1,1}};

In: c = {1,1,1};

In: GFPolyScale[ALT,Px,c]

Out: {{1,0,1},{0,0,1},{0,1,0}}

5.4.14 Polynomy nad GF - sc¢itani polynomi

Funkce GFPolyAdd prijme dva polynomy ve zkraceném zapisu. Koeficienty
stejnych mocnin secte pomoci GFAdd a vrati vysledek.

Priklad 29:

In: Px={{0,1,0},{1,0,0},{0,1,1}};

In: Qx={{1,0,1},{0,0,1},{0,1,0}};
In: GFPolyAdd[Px,Qx]
Out: {{1,1,1},{1,0,1},{0,0,1}}

5.4.15 Polynomy nad GF - nasobeni polynomu polynomem

Funkce GFPolyMul pfijme tabulku antilogaritmii a dva polynomy ve zkrace-
ném zapisu. Ve dvou zanofenych for cyklech vynésobi kazdy koeficient jednoho
polynomu s kazdym koeficientem druhého polynomu. Vrati soucet téchto sou-
¢intl jako jeden polynom.

Priklad 30:

In: alpha = {0,1,0};
In: IP = {1,0,1,1};
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In: ALT=AntiLogTable[alpha,IP)]

Out: { {0,1,0}, {1,0,0}, {0,1,1}, {1,1,0}, {1,1,1}, {1,0,1}, {0,0,1} }
In: Px={{0,1,0},{1,0,01,{0,1,1}};

In: Qx={{1,0,1},{0,0,1},{0,1,0}};

In: GFPolyMul[ALT,Px,Qx]

Out: {{0,0,1},{0,0,0},{1,0,01,{0,0,0},{1,1,0}}

5.4.16 Polynomy nad GF - déleni polynomu polynomem

Vstupem funkce je tabulka antilogaritmii, délenec a délitel ve formé zkraceného
zapisu polynomu. Vystupem funkce je seznam, v némz je podil a zbytek po
déleni.

Priklad 31:

In: alpha = {0,1,0};

In: IP = {1,0,1,1};

In: ALT=AntiLogTable[alpha,IP]

Out: { {0,1,0}, {1,0,0}, {0,1,1}, {1,1,0}, {1,1,1}, {1,0,1}, {0,0,1} }
In: Px={{0,1,0},{1,0,0},{0,1,1}};

In: Qx={{1,0,1},{0,0,1},{0,1,0}};

In: {quotient, remainder} = GFPolyDiv[ALT,Px,Qx]
Out: {{{0,1,0}},{{1,1,0},{1,1,1}}}

In: quotient

Out: {{0,1,0}}

In: remainder

Out: {{1,1,0},{1,1,1}}

5.4.17 Polynomy nad GF - vypocet hodnoty polynomu po

dosazeni za x

Vstupem je tabulka antilogaritmil, hodnota x a polynom ve zkraceném tvaru.
Vystup se spocita dle Hornerova schématu (od koeficienti u nejvyssich moc-
nin). Vysledkem je prvek GF odpovidajici dosazeni hodnoty prvku x do poly-
nomu.

o4

Priklad 32:

In: alpha = {0,1,0};

In: TP = {1,0,1,1};

In: ALT = AntiLogTable[alpha,IP]

Out: { {0,1,0}, {1,0,0}, {0,1,1}, {1,1,0}, {1,1,1}, {1,0,1}, {0,0,1} }
In: Px = {{0,1,0},{1,0,0},{0,1,1}}:

In: x = {1,0,1};

In: GFPolyEval[Px,x]
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Out: {1,0,0}

5.4.18 Tvorba generatoru pro RS

Vstupem je tabulka antilogaritmi a pocet redundantich znaki = § — 1. Za
pouzit! GFPolyMul se spoéitd souéin G(z) = (z+a)-(x+a?) - (z+a —1).
Hodnota « se nalezne v tabulce antilogaritmt pod indexem 1. Tento soucin je
vystupem funkce.

Priklad 33:

In: alpha = {0,1,0};

In: IP = {1,0,1,1};

In: ALT = AntiLogTable[alpha,IP];

In: RSGeneratorPoly[ALT, 4]

Out: {{0, 0, 1}, {0, 1, 1}, {0, 0, 1}, {0, 1, 0}, {0, 1, 1}}

5.4.19 Vypocet generujici a kontrolni matice pro RS kéd

Funkce GFromALT a HFromALT prijimaji tabulku antilogaritmi, pocet re-
dundantnich znaki r a jako treti parametr je maximélni mozna délka zpravy
n = 2% — 1, kde s je stupen ireducibilniho polynomu. Parametr n lze spo-
¢itat jako pocet prvkl v tabulce antilogaritm® a nemusi byt tedy vstupnim
parametrem.

Priklad 34:

In: IP ={1,0, 1, 1};
In: ALT = AntiLogTable[0, 1, 0, IP];

In:n =7,
In: r = 4;
In: G = GFromALT[ALT, r, n] // MatrixForm
Out:
100 6 16 7
01 0415 5
00131 2 3
In: H = HFromALT[ALT, r, n] // MatrixForm
Out:
5 7 6 3 4 2 1
73 25 6 41
6 2 7 4 5 3 1
3547 2 61
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5.4.20 Vypocet minimalnich polynomu

Funkce minpol prijme tabulku antilogaritmt a ¢islo minimélniho polynomu.
Jako vystup funkce je minimalni polynom ve tvaru vektoru.
Priklad nize postupné pocita My (z), Mys(x), Mys(z) a Myq(x).

Priklad 35: In: alpha = {0,0,1,0};
In: IP = {1,0,0,1,1};

In: ALT = AntiLogTable[alpha,IP];
In: MinPol[ALT, 1]

Out: {1, 0,0, 1, 1}
In:MinPol[ALT, 3]

Out: {1, 1,1, 1, 1}
In:MinPol[ALT, 5]

Out: {1, 1, 1}

In:MinPol[ALT, 7]

Out: {1, 1, 0,0, 1}

5.4.21 Tvorba generatoru pro binarni kédy BCH

Funkce prijme jako argumenty generujici prvek a pocet chyb, které chceme
opravovat. Nejprve se spoc¢itaji minimédlni mnohocleny pomoci funkce minpol.
Ty se mezi sebou pronasobi pomoci funkce PolynomialMul a tim je vytvoren
generujici polynom. Ten je vystupem této funkce.

Priklad 36:

In: alpha = {0,0,1,0};

In: IP = {1,0,0,1,1};

In: ALT = AntiLogTable[alpha,IP];
In:= BCHGeneratorPoly[ALT, 5]
Out: {1,1,1,0,1,0,0,0, 1}

5.4.22 Zakdédovani zpravy pomoci BCH

Funkce SysCode pfijme generator slovo a a generator g. Pomoci posunu slova
a a dopocitani zbytku po déleni generdtorem g zakdéduje slovo. To je vystupem
této funkce. Vsechny vstupni i vystupni formaty jsou formou vektoru.

Piiklad 37:

g ={1,1,1,0,1,0,0,0,1};
In:a=1,0,0,0,0,1, 0;

In: b = SysCodela, g

Out: {1,0,0,0,0,1,0,1,0,0, 1, 1,0, 1,1}
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5.4.23 Zakoédovani zpravy pomoci RS

Vstupem funkce je tabulka antilogaritmii, zprava a pocet redundantnich znaka
0. Funkce spocte generator pomoci funkce RSGeneratorPoly. Poté funkce do-
plni zpravu o nulové koficienty kterych je § — 1 = stupen generatoru-1. To
udéla pomoci nasobeni polynomu polynomem. Poté dopocita zbytek po dé-
leni rozsitené zpravy generdatorem. Tento vysledek pripoji pomoci funkce Join
za puvodni zpravu a vrati na vystup.

Priklad 38:

In: alpha = {0,1,0};

In: IP = {1,0,1,1};

In: ALT = AntiLogTable[alpha,IP]

Out: { {0,1,0}, {1,0,0}, {0,1,1}, {1,1,0}, {1,1,1}, {1,0,1}, {0,0,1} }
In: b = RSEncodeMsg[ALT, {{1, 0, 0}, {1, 1, 1}, {1, 0, 0}}, 4]
Out: {{1, 0, 0}, {1, 1, 1}, {1, 0, 0}, {0, 1, 1}, {1, 1, 1}, {0, 0, 0},
{0, 0, 0}}

5.4.24 Spocitani syndromu pro RS/BCH

Vstupem funkce je tabulka antilogaritma, prijata zprava a parametr udavajici
pocet redundantnich znakt ktery je roven d — 1. Za pouziti funkce GFPolyEval
dosadi postupné kofeny generujiciho polynomu. (Ty jsou jednoznaéné uréeny
z tabulky antilogaritmu a parametru delta.) Vysledky dosazenych korent jsou
syndromy. Tyto syndromy jsou vystupem této funkce v podobé seznamu.

Priklad 39:

In: alpha = {0,1,0};

In: IP = {1,0,1,1};

In: ALT = AntiLogTable[alpha,IP]

Out: { {0,1,0}, {1,0,0}, {0,1,1}, {1,1,0}, {1,1,1}, {1,0,1}, {0,0,1} }
In: ¢ = {{1, 0, 0}, {0, 0, 0}, {1, 0, O}, {0, 1, 1}, {1, 0, 1}, {0, 0,
0}, {0, 0, 0} };

In: BCHRSCalcSyndromes[ALT, c, 4]

Out: {{0, 0, 0}, {1, 0, 1}, {1, 0, 0}, {0, 1, 0}}

5.4.25 Vypocet Inverzni matice k matici s prvky GF

Funkce GFInverseMatrix prijme matici, jejiz prvky jsou vektory, predstavujici
prvky GF. Tuto matici prevede do formatu GF implementovaného v jazyce
Wolfram. Tam se pomoci funkce Inverse spocte inverze. Poté se matice prevede
zpét. K prevodu tam se pouzije pomocné funkce vect2GF a k pfevodu zpét
funkce GF2vect.
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Funkce vyzaduje globalni proménnou IP, ve které je ireducibilni polynom

konecného télesa GF! Funkce pouziva package FiniteFields!

Priklad 40:

In: alpha = {0,1,0};

In: IP = {1,0,1,1};

In: ALT = AntiLogTable[alpha,IP]

Out: { {0,1,0}, {1,0,0}, {0,1,1}, {1,1,0}, {1,1,1}, {1,0,1}, {0,0,1} }
In: matrix = {{{1, 1, 1}, {1, 0, 0}}, {{0, 1, 1}, {1, 1, 0}} };

In: matrix // MatrixForm

Out:

( {1,1,1} {1,0,0} )
{0,1,1} {1,1,0}

In: RSCalcSyndromes[ALT, ¢, 4] // MatrixForm

< {0,1,0} {1,0,1} >
{0,0,1} {1,0,0}

5.4.26 Nasobeni matice s vektorem s prvky z GF

Funkce GFMatrixMul pfijme matici a vektor a ty vynéasobi dle pravidel na-
sobeni matic, ale misto klasickych operaci sc¢itdni a nasobeni se pouziji ty pro
praci s GF.

o8

Priklad 41:

In: alpha = {0,1,0};
In: IP = {1,0,1,1};
In: ALT = AntiLogTable[alpha,IP]
Out: { {0,1,0}, {1,0,0}, {0,1,1}, {1,1,0}, {1,1,1}, {1,0,1}, {0,0,1} }
In: matrix = {{{0, 1, 0}, {1, 0, 1}}, {{0, 0, 1}, {1, 0, 0}}};
In: matrix // MatrixForm
Out:
{0,1,0} {1,0,1}
{0,0,1} {1,0,0}

In: vector = {{0, 0, 0}, {1, 0, 1}};
In: GFMatrixMul[ALT, matrix, vector]
Out: {{1, 1, 1}, {0, 1, 0}}
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5.4.27 Vypocet lokaliza¢niho polynomu pro RS/BCH

Funkce FindLocator[ALT,syn] pfijme tabulku antilogaritmiu a seznam syn-
dromu. Sestroji matici T'heta, vypocte jeji inverzi pomoci funkce GFInverse-
Matrix. Maticovym nésobenim pro prvky GF (funkce GFMatrixMul) vynasobi
matici Theta™' vektorem syndromt s, + 1, ...s2v. Za tento vektor jesté piipoji
jednickovy prvek (posledni v tabulce antilogaritmi).

Priklad 42:

In: alpha = {0,1,0};

In: IP = {1,0,1,1};

In: ALT = AntiLogTable[alpha,IP];

In: syndromes = {{0, 0, 0}, {1, 0, 1}, {1, 0, 0}, {0, 1, 0} };
In: FindLocator[ALT, syndromes]

Out: {{0, 0, 1}, {0, 1, 1}, {0, 0, 1}}

5.4.28 Nalezeni pozic chyb z lokalizacniho polynomu

Funkce prijme tabulku antilogaritmit, lokalizacni polynom a délku prijaté
zpravy. Chienovym vyhleddvanim se naleznou kofeny lokaliza¢niho polynomu.
Pomoci tabulky antilogaritmi se spocitaji logaritmy kotent. Ty udavaji po-
zice chyb. Vlozi se do seznamu a ten je pak vystupem této funkce. Cisla ve
vystupnim seznamu udéavaji mocniny z, ve kterych je chyba. Jinymi slovy jsou
to pozice znaku zprava, pocitané od nuly.

Priklad 43:

In: alpha = {0,1,0};

In: IP = {1,0,1,1};

In: ALT = AntiLogTable[alpha,IP];

In: locator = {{0, 0, 1}, {0, 1, 1}, {0, 0, 1}};
In: RSFindErrors[ALT, locator,7]

Out: {5,2}

5.4.29 Vypocet velikosti chyby pro RS

Vstupem funkce RSFindMagnitude je tabulka antilogaritmi, seznam pozic
chyb a seznam syndromi. Funkce sestroji matici €2, poté jeji inverzi pomoci
funkce Inverse. Pomoci nasobeni matic s prvky GF provede nasobeni vekto-
rem pifslusnych syndromu (syndromy s; az s,). Vystupem je seznam velikosti
jednotlivych chyb v poradi odpovidajicim pozicim ze vstupu.

Priklad 44:
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Tabulka 5.1: Tabulka moznych generujicich prvki pro tvorbu EG-LDPC [5]

In:
In:
In:
In:
In:
In:

5.4.30 Oprava prijaté zpravy

Funkce dostane na vstup prijatou zpréavu, seznam pozic chyb a seznam veli-
kosti chyb. Funkce projde seznam pozic chyb a na kazdé pozici chyby pricte

’S Hn ‘k ‘minkvzd‘IPproGF
2115 7 5 2 +r+1
31 63 37 9 D +r+1
4 || 255 175 17 B+t 42241
5| 1023 | 781 33 2042341
6 || 4095 | 3367 | 65 a4t 41
7 |1 16383 | 14197 | 129 S+ +1

alpha = {0,1,0};
IP = {1,0,1,1};

ALT = AntiLogTable[alpha,IP];
errorPositions = {5,2}

syndromes = {{0, 0, 0}, {1, 0, 1}, {1, 0, 0}, {0, 1, 0}};
RSFindMagnitude[ALT, errorPositions,syndromes]
Out: {{1,1,1},{0,1,0}}

ke zpravé ¢ prislusnou velikost chyby. Tim je slovo opraveno.

Priklad 45:

In: ¢ = {{1, 0, 0}, {0, 0, 0}, {1, 0, 0}, {0, 1, 1}, {1, 0, 1}, {0, 0,
0}7
In: errorPositions = {5,2};

In: magnitude={{1,1,1},{0,1,0} };

{0, 0, 0}};

In: RSCorrect[c,errorPositions,magnitude]

Out: {{1, 0, 0}, {1, 1, 1}, {1, 0, 0}, {0, 1, 1}, {1, 1, 1}, {0, 0, O},
{0,

0, 0}k

5.5 LDPC

5.5.1 Tvorba prvniho radku matice

Vstupem funkce je tabulka antilogarimu. Ireducibilni polynom této tabulky
musi byt stupné 2s a generujici prvek musf mit fad 22¢ — 1. Nékteré vhodné

generujici prvky téles pro tvorbu kédu shrnuje tabulka

Priklad 46:
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In: alpha = {0,0,1,0};

In: IP = {1,0,0,1,1};

In: ALT=AntiLogTable[alpha,IP];
In: LDPCGEN[ALT]

Out: {1,0,0,0,1,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0}

5.5.2 Bitflipping algoritmus

Funkce LDPCdecode dostane na vstup kontrolni matici, prijaté slovo ¢ a ma-
ximalni pocet iteraci. Prijaté slovo se upravuje pomoci bitflipping algoritmu
dokud se méni, nebo dokud nedobéhne pocet iteraci. Funkce vypisuje, ktery
uzel kam posila jaké data.

Priklad 47:
In: H= {{1, 1, 0, 1, 0, 0}, {0, 1, 1, 0, 1, O}, {1, 0, 0, O, 1, 1}, {0,

0,1,1,0,1}};
In: H // MatrixForm
Out:
110100
011010
H= 100011 (5-1)
0 01 101

In: maxiterations = 10;

In: ¢={0,1,1,0,0, 1};

In: LDPCdecode[H, ¢, maxiterations]
Out:

STEP: 1. codeword = {0,1,1,0,0,1}

CNode 1 Received {0,1,0} from {1,2,4}nodes and replies {1,0,1}
CNode 2 Received {1,1,0} from {2,3,5}nodes and replies {1,1,0}
CNode 3 Received {0,0,1} from {1,5,6}nodes and replies {1,1,0}
CNode 4 Received {1,0,1} from {3,4,6}nodes and replies {1,0,1}
VNode 1 with original value 0 received {1,1}. Majority is 1
VNode 2 with original value 1 received {0,1}. Majority is 1
VNode 3 with original value 1 received {1,1}. Majority is 1
VNode 4 with original value 0 received {1,0}. Majority is 0
VNode 5 with original value 0 received {0,1}. Majority is 0
VNode 6 with original value 1 received {0,1}. Majority is 1
{0,1,1,0,0,1} Codeword before iteration

{1,1,1,0,0,1} Codeword after iteration
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Codeword changed. Repeat.

End of step 1
STEP: 2. codeword = {1,1,1,0,0,1}
CNode 1 Received {1,1,0} from {1,2,4}nodes and replies {1,1,0}
CNode 2 Received {1,1,0} from {2,3,5}nodes and replies {1,1,0}
CNode 3 Received {1,0,1} from {1,5,6}nodes and replies {1,0,1}
CNode 4 Received {1,0,1} from {3,4,6 }nodes and replies {1,0,1}
VNode 1 with original value 1 received {1,1}. Majority is 1
VNode 2 with original value 1 received {1,1}. Majority is 1
VNode 3 with original value 1 received {1,1}. Majority is 1
VNode 4 with original value 0 received {0,0}. Majority is 0
VNode 5 with original value 0 received {0,0}. Majority is 0
VNode 6 with original value 1 received {1,1}. Majority is 1
{1,1,1,0,0,1} Codeword before iteration
{1,1,1,0,0,1} Codeword after iteration
Codeword is same. Terminate.

End of step 2

Terminated: codeword doesnt change.

5.6 Prokladany koéd

5.6.1 Tvorba generovaciho / kontrolniho mnohoélenu

Funkce pfijme generujici/kontrolni polynom prokldadaného kédu a délku shluku,
proti kterému se chceme branit. Mezi kazdé dva koeficienty ptuvodniho gene-
ratoru je vlozeno m — 1 nulovych koeficienttt pomoci funkce Insert.

Priklad 48:

In: Gx = {1,0,1,1};

In: m=3;

In: Interleaved[Gx,m]
Out: {1,0,0,0,0,0,1,0,0,1}

Priklad 49:

In: Hx = {1,0,1,1,1};

In: m=3;

In: Interleaved[Hx,m]

Out: {1,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,1}
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KAPITOLA 6

Testovani

Spravnost implementace kodua jsem se rozhodl ovérit spocitanim stejnych pri-
kladi v MATLABu a ve Wolfram Mathematice. Piipadné kédy, které nejsou
podporované, alespon ovérit, zda opravuji predpokladany pocet chyb. Pro tes-
tovani byly mimo jiné pouzity priklady ze slidi pro predmét MI-AAK do-
stupné na https://edux.fit.cvut.cz/courses/MI-AAK.

6.1 Testovani vybranych dil¢ich funkci

6.1.1 Tvorba generujici matice z paritni

Priklad 50:

In: G = {{1,0,0,0, 1,0, 1}, {{0, 1, 0,0, 1, 1, 1}, {{0, 0, 1, 0, 1,
1, 0}, {{0,0,0,1, 1,0, 1}};

In: G // MatrixForm

Out:
1 00 0101
0100111
0010110
0001011

In: gen2par|[G]//MatrixForm

Out:
1110100
0111010
11010 1

6.1.2 Tvorba paritni matice z generujici

Priklad 51:
In: H = {{1, 1,1,0, 1,0, }, {{0, 1,1,1,0, 1, 0}, {{0, 0,1,0, 1,
17 0}7 {{17 17 07 17 07 07 1}};
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In: H // MatrixForm

Out:
1110100
01 1101PO0
11010 1

In: par2gen[H]//MatrixForm

Out:
1000101
0100111
0010110
0001011

6.2 Hamminguav kéd

V této praci je Hamminguv koéd tvoren jinak nez v MATLABu. Tam je tvoren
jako cyklicky kéd. Nicméné v pripadé jedné chyby nebo prenosu bez chyb
se kéd chova stejné jako kod popisovany v MATLABu. Chovani v pripadé
vice chyb neni dulezité, protoze proti vice chybam kéd nezabezpecuje a stejné
zpravu opravi na Spatné kodové slovo.

Priklad 52: Zadéni:

Bindrni Hamminguv kéd (opravujici 1 chybu). Parametr r = 3 (a
tedy k=4, n=7). Zprava a = 1001. Béhem ptenosu dojde k chybé
e = 0010000.

Reseni Wolfram:
In: h = HammGen][3];
h // MatrixForm Out:

==
= =
S =
— o
—
= o
o

1 1 10 1
g = par2gen/h];
g // MatrixForm
Out:
1000111
01 0011PO0
0010101
0 001011

In: a={1,0,0, 1};
In: b = Codela, g
Out: {1, 0,0, 1, 1, 0, 0}
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In: e = {0,0,1,0,0,0,0}:
In: ¢ = b+e;

Out: {1,0,1, 1, 1, 0, 0}
In: Correct[c,h]

Out: {1,0,0, 1, 1, 0, 0}
In: Unencode[%,3]
Out: {1, 0,0, 1}

Opravené kodové slovo ofiznuté o kontrolni bity se shoduje se zpravou a.

6.3 Binarni BCH kod

Priklad 53:

Zadani:

Chceme kéd pro opravu 2 chyb (kvzd > 5, § = 5). Ireducibilni po-
lynom = 2* 4 2 + 1. Odesilané slovo a = 1000010. Béhem pienosu
dojde k chybé e = 011000000000000. Ukolem je spoéitat syndromy,
najit lokaliza¢ni polynom, urcit pozice chyb a chyby opravit.

Resent:

In: IP ={1,0,0, 1, 1};

In: ALT = AntiLogTable[{0, 0, 1, 0}, IP];
In: g = BCHGeneratorPoly[ALT, 5]

Out: {1,1,1,0,1,0,0,0, 1}
In:a={1,0,0,0,0, 1, 0};

In: b = SysCodela, g|

Out: {1, 0, 0, 0, 0,
In: e ={0,1, 1,0,
Innc=b+e
Out: {1,1,1,0,0,1,0,1,0,0,1, 1,0, 1, 1}

In: listc = Array[c[[#1]] &, {15, 1}](*Obali prvky ¢ do malych
seznamu™)

Out: {{1}, {1}, {1}, {0}, {0}, {1}, {0}, {1}, {o}, {0}, {1}, {1}
{0}, {1}, {1}}

In: syn = BCHRSCalcSyndromes[ALT, listc, 4]

Out: {{0, 0, 1, 0}, {0, 1, 0, 0}, {0, 1, 1, 0}, {0, 0, 1, 1}}

In: FindLocator[ALT, syn]

out: {{0, 1,1, 1}, {0, 0, 1, 0}, {0, 0, 0, 1}}

In: RSFindErrors[ALT, %, Length[c]]

Out: {13, 12}

, 1}

0, 1
0 , 0,0, 0}

1,0,1,0,0,1, 1,0,
0,0,0,0,0,0,0,0

Y

Funkce zakédovala zpravu tak, ze byla schopna opravit jednu chybu. Testovani
dale probihalo pro ptipad, v nemz je zprava bez chyb. VSechna testovani byla
uspesna.
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In: BCHCorrect[c, %]

Out: {1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,1,1,0,1, 1}
In: Unencode[%, Length[g] - 1]

Out: = {1, 0, 0,0, 0, 1, 0}

In: % == a

Out:= True

6.4 RS koéd

Priklad 54:

Zadani:

RS-kéd nad télesem GF(23) s IP = X3+ + 1 opravujici 2 chyby.
Tedy 6 =5, r = 4.

Zprava a = 474. Béhem prenosu dojde k chybé e=0702000.
Resent:

In: IP ={1,0, 1, 1};

In: ALT = AntiLogTable[0, 1, 0, IP];

In:n =T,
In: r = 4;
In: G = GFromALT[ALT, r, n] // MatrixForm
Out:
1006167
0104155
0013123
In: H = HFromALT[ALT, r, n|] // MatrixForm
Out:
5 76 3 4 21
73 256 41
6 2 745 31
3547 2 61

In:a = {4","7", '4"}

Out: {4, 7, 4}

In: a = UnhexForm[a, Length[IP] - 1];
Out: {{1, 0, 0}, {1, 1, 1}, {1, 0, 0}}
In: b = RSEncodeMsg[ALT, a, rJ;

In: b // HexForm

Out: {4, 7,4, 3,7,0,0}

In: e = {{0, 0, 0}, {1, 1, 1}, {0, 0, 0}, {0, 1, 0}, {0, 0, 0}, {0, 0,
0}, {0, 0, 0}};

In: e // HexForm

Out: {0, 7, 0, 2, 0, 0, 0}

In: ¢ = GFPolyAdd(b, el;
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In: ¢ // HexForm

Out: {4, 0,4, 1,7, 0,0}

In: syn = RSCalcSyndromes[ALT, c, r];

In: syn // HexForm

Out: {5, 3, 6, 3}

In: locator = FindLocator[ALT, syn];

In: locator // HexForm

Out: {2, 4, 1}

In: locator // HexForm // HexPolForm

Out: 222 + 42 + 1 In: errors = RSFindErrors[ALT, locator, Len-
gth[c]](*pozice chyb udana mocninami - tj pocitano zprava od
nuly*)

Out: {5,3}

In: magnitude = RSFindMagnitude[ALT, errors, syn];
In: magnitude // HexForm

Out: {7,2}

In: RSCorrect[c, errors, magnitude| // HexForm

Out: {4, 7,4,3,7,0,0}

In: Unencode[%, 1]

Out: Out: {4, 7, 4}

In: % == (a // HexForm)

Out: True

Kéd spravné opravil obé chyby. Dalsi testovani probihalo s 10 chybami, s
méné chybami nez je maximum opravitelnych, véetné prenosu bez chyby. Ve
vSech pripadech testovani potvrdilo spravnost implementace.

6.5 LDPC kéd

6.5.1 Tvorba paritni matice LDPC kédu pomoci EG

Tvorbu LDPC matic pomoci Eukleidovské geometrie MATLAB nepodporuje.
Nicméné ze vzniklé matice je zfejmé, ze odpovida pocet 1 ve sloupcich i v
radcich a ze nikde nejsou cykly délky 4.

Priklad 55:

In: alpha = {0,0,1,0};

In: IP = {1,0,0,1,1};

In: ALT=AntiLogTable[alpha,IP];
In: LDPCGEN[ALT]

Out: {1,0,0,0,1,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0}
In: MatFromVect| %]
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Out:
1000101 100O0O0O0O0O0
000101 100O0O0O0O0TO0S:1
00101100O0O0O0DO0O0T1I0
01 01100O0O0O0DO0ODO0DT1IO0TD0
101 100O0O0O0O0OOT1TOUO0OTO0OO
01 100O0O0O0ODO0ODO0OT1O0O0OTO0O?1
1 100000O0O0OT1O0O0O0OT1TOQO0
100 000O0O0O1O0O0OO0OT1TGO0T1
000O0O0OO0OO0O1TO0OO0OO0OT1IQO0T1:1
0 00O0OO0O1O0O0OO0OT1ITO0OT1TT1FP®O
000O0O1O0O0OO0OT1O0T1TT1TOQO0OFPO
0 0001O0O0OOT1TO0OT1TT1TOQO0OTUO0OFD0O0
0001 0O0OO0OT1TO0OT1T1QO0TQ0TUQ0FD0
00100O0O1O01T1O00O000
01 000101 100O0O0TU0OF0

Testovani bylo jesté provedeno pro s=3. Vétsi matice uz byly priliS nepre-
hledné.

6.5.2 Testovani kédovani a dekédovani za pouziti bitflipping
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algoritmu

Priklad 56:

In:IP =1,0,0,1, 1;

In: ALT = AntiLogTable[0, 0, 1, 0, 1, 0, 0, 1, 1];
In: H = LDPCH[LDPCGENJ[ALT]];

In: G = par2gen|[H];

Inna=1,0,1,1,1,1, 1;

In: b = SysCodela, g|

Out: {1,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0, 1,0, 1, 1}
In:e = {1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 0}:
In: ¢ = PolynomialMod[b + e, 2]

Out: {0,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1, 1, 1, 1}

In: LDPCdecode[H, ¢, 10]
Out:
STEP: 1. codeword = {0,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,1}

CNode 1 Received {0,1,1,1} from {1,5,7,8 }nodes and replies {1,0,0,0}

CNode 2 Received {1,1,1,1} from {4,6,7,15}nodes and replies {1,1,1,1}
CNode 3 Received {1,1,1,1} from {3,5,6,14 }nodes and replies {1,1,1,1}
CNode 4 Received {0,1,1,1} from {2,4,5,13}nodes and replies {1,0,0,0}
CNode 5 Received {0,1,1,1} from {1,3,4,12}nodes and replies {1,0,0,0}
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CNode 6 Received {0,1,0,1} from {2,3,11,15}nodes and replies
{0,1,0,1}

CNode 7 Received {0,0,0,1} from {1,2,10,14}nodes and replies
{1,1,1,0}

CNode 8 Received {0,0,1,1} from {1,9,13,15}nodes and replies
{0,0,1,1}

CNode 9 Received {1,1,1,1} from {8,12,14,15}nodes and replies
{1,1,1,1}

CNode 10 Received {1,0,1,1} from {7,11,13,14}nodes and replies
{0,1,0,0}

CNode 11 Received {1,0,1,1} from {6,10,12,13}nodes and replies
{0,1,0,0}

CNode 12 Received {1,0,0,1} from {5,9,11,12}nodes and replies
{1,0,0,1}

CNode 13 Received {1,1,0,0} from {4,8,10,11}nodes and replies
{1,1,0,0}

CNode 14 Received {1,1,0,0} from {3,7,9,10}nodes and replies
{1,1,0,0}

CNode 15 Received {0,1,1,0} from {2,6,8,9}nodes and replies {0,1,1,0}
VNode 1 with original value 0 received {1,1,1,0}. Majority is 1
VNode 2 with original value 0 received {1,0,1,0}. Majority is 0
VNode 3 with original value 1 received {1,0,1,1}. Majority is 1
VNode 4 with original value 1 received {1,0,0,1}. Majority is 1
VNode 5 with original value 1 received {0,1,0,1}. Majority is 1
VNode 6 with original value 1 received {1,1,0,1}. Majority is 1
VNode 7 with original value 1 received {0,1,0,1}. Majority is 1
VNode 8 with original value 1 received {0,1,1,1}. Majority is 1
VNode 9 with original value 0 received {0,0,0,0}. Majority is 0
VNode 10 with original value 0 received {1,1,0,0}. Majority is 0
VNode 11 with original value 0 received {0,1,0,0}. Majority is 0
VNode 12 with original value 1 received {0,1,0,1}. Majority is 1
VNode 13 with original value 1 received {0,1,0,0}. Majority is 0
VNode 14 with original value 1 received {1,0,1,0}. Majority is 1
VNode 15 with original value 1 received {1,1,1,1}. Majority is 1
{0,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,1} Codeword before iteration
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{1,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,0,1,1} Codeword after iteration
Codeword changed. Repeat.

End of step 1
STEP: 2. codeword = {1,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,0,1,1}
CNode 1 Received {1,1,1,1} from {1,5,7,8 }nodes and replies {1,1,1,1}
CNode 2 Received {1,1,1,1} from {4,6,7,15}nodes and replies {1,1,1,1}
CNode 3 Received {1,1,1,1} from {3,5,6,14}nodes and replies {1,1,1,1}
CNode 4 Received {0,1,1,0} from {2,4,5,13}nodes and replies {0,1,1,0}
CNode 5 Received {1,1,1,1} from {1,3,4,12}nodes and replies {1,1,1,1}

CNode 6 Received {0,1,0,1} from {2,3,11,15}nodes and replies
{0,1,0,1}

CNode 7 Received {1,0,0,1} from {1,2,10,14}nodes and replies
{1,0,0,1}

CNode 8 Received {1,0,0,1} from {1,9,13,15}nodes and replies
{1,0,0,1}

CNode 9 Received {1,1,1,1} from {8,12,14,15}nodes and replies
{1,1,1,1}

CNode 10 Received {1,0,0,1} from {7,11,13,14}nodes and replies
{1,0,0,1}

CNode 11 Received {1,0,1,0} from {6,10,12,13}nodes and replies
{1,0,1,0}

CNode 12 Received {1,0,0,1} from {5,9,11,12}nodes and replies
{1,0,0,1}

CNode 13 Received {1,1,0,0} from {4,8,10,11}nodes and replies
{1,1,0,0}

CNode 14 Received {1,1,0,0} from {3,7,9,10}nodes and replies
{1,1,0,0}

CNode 15 Received {0,1,1,0} from {2,6,8,9}nodes and replies {0,1,1,0}
VNode 1 with original value 1 received {1,1,1,1}. Majority is 1
VNode 2 with original value 0 received {0,0,0,0}. Majority is 0
VNode 3 with original value 1 received {1,1,1,1}. Majority is 1
VNode 4 with original value 1 received {1,1,1,1}. Majority is 1
VNode 5 with original value 1 received {1,1,1,1}. Majority is 1
VNode 6 with original value 1 received {1,1,1,1}. Majority is 1
VNode 7 with original value 1 received {1,1,1,1}. Majority is 1
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VNode 8 with original value 1 received {1,1,1,1}. Majority is 1
VNode 9 with original value 0 received {0,0,0,0}. Majority is 0
VNode 10 with original value 0 received {0,0,0,0}. Majority is 0
VNode 11 with original value 0 received {0,0,0,0}. Majority is 0
VNode 12 with original value 1 received {1,1,1,1}. Majority is 1
VNode 13 with original value 0 received {0,0,0,0}. Majority is 0
VNode 14 with original value 1 received {1,1,1,1}. Majority is 1
VNode 15 with original value 1 received {1,1,1,1}. Majority is 1
{1,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,0,1,1} Codeword before iteration
{1,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,0,1,1} Codeword after iteration
Codeword is same. Terminate.

End of step 2 —————
Terminated: codeword doesnt change.

Koéd odhalil obé chyby.

6.5.3 Test dekédovani za pouziti bitflipping algoritmu na
matici s cyklem délky 4

Tento test ma ndzorné ukédzat, co se miize stat, pokud budou v paritni matici

cykly délky 4.

Piiklad 57:
In: H= {{1, 1,0, 1, 0, 0}, {0, 1, 1, 0, 1, 0}, {1, 0, 0, 0, 1, 1}, {0,

0,1,1,0, 1}};
In: H // MatrixForm
Out:
110100
011010
H= 1 00011 (6.1)
101110

In: maxiterations = 2;

In: c={0,1,1,0,0, 1};

In: LDPCdecode[H, ¢, maxiterations]
Out:

STEP: 1. codeword = {0,1,1,0,0,1}
CNode 1 Received {0,1,0} from {1,2,4}nodes and replies {1,0,1}
CNode 2 Received {0,1,0} from {1,2,5}nodes and replies {1,0,1}
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CNode 3 Received {1,0,1} from {3,5,6}nodes and replies {1,0,1}
CNode 4 Received {1,0,1} from {3,4,6}nodes and replies {1,0,1}
VNode 1 with original value 0 received {1,1}. Majority is 1
VNode 2 with original value 1 received {0,0}. Majority is 0
VNode 3 with original value 1 received {1,1}. Majority is 1
VNode 4 with original value 0 received {1,0}. Majority is 0
VNode 5 with original value 0 received {1,0}. Majority is 0
VNode 6 with original value 1 received {1,1}. Majority is 1
{0,1,1,0,0,1} Codeword before iteration
{1,0,1,0,0,1} Codeword after iteration
Codeword changed. Repeat.

End of step 1 ——
STEP: 2. codeword = {1,0,1,0,0,1}
CNode 1 Received {1,0,0} from {1,2,4}nodes and replies {0,1,1}
CNode 2 Received {1,0,0} from {1,2,5}nodes and replies {0,1,1}
CNode 3 Received {1,0,1} from {3,5,6}nodes and replies {1,0,1}
CNode 4 Received {1,0,1} from {3,4,6}nodes and replies {1,0,1}
VNode 1 with original value 1 received {0,0}. Majority is 0
VNode 2 with original value 0 received {1,1}. Majority is 1
VNode 3 with original value 1 received {1,1}. Majority is 1
VNode 4 with original value 0 received {1,0}. Majority is 0
VNode 5 with original value 0 received {1,0}. Majority is 0
VNode 6 with original value 1 received {1,1}. Majority is 1
{1,0,1,0,0,1} Codeword before iteration
{0,1,1,0,0,1} Codeword after iteration
Codeword changed. Repeat.

End of step 2 ——
Terminated: Max steps reached.

V prvnim kroku se slovo zméni z {0,1,1,0,0,1} na {1,0,1,0,0,1}. V druhém se
zméni zpatky z {1,0,1,0,0,1} na {0,1,1,0,0,1}. Pokud by algoritmus bézel dal,

budou se opakovat pouze tyto dva kroky. S touto matici tedy neni bitflipping
algoritmus schopny chybu opravit.
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Zaver

Prvni ¢ast mé diplomové prace seznamuje s teoril a moznostmi bezpec¢nost-
nich kédi. Pro dekédovani RS a bindarnich BCH kédu je vysvétlen a pou-
zit algoritmus Peterson-Gorenstein-Zierler. Pro prezentaci LDPC kédu byla
vybrana metoda konstrukce paritnich matic pomoci Eukleidovské geometrie.
Jako dekdédovaci metoda byl prezentovan bitflipping algoritmus(hard-decision
pristup). Béhem testovani bylo poukézano na to, co mohou udélat cykly délky
4 v LDPC kodech. Vystupem praktické ¢ésti je knihovna funkci pro program
Wolfram Mathematica a soubor piikladi ze skolnich slidid fesenych v této
knihovné. Tato ¢ast mutze slouzit jako ukazka fungovani bezpec¢nostnich kodua.
Knihovna byla otestovana za pouziti piikladl ze cviceni a funguje.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

ECC Error Correcting Code

FEC Forward Error Correcting

LDPC Low Density Parity Check

RS kéd Reed-Solomon kod

SEC Single Error Correcting

kvzd kdédova vzdalenost

DVB Digital Video Broadcasting

ATSC Advanced Television Systems Committee

DSL Digital Subscriber Line
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

................................... strucny popis obsahu CD
kody.mb.....ooiii i notebook s funkcemi
priklady.nb ... .coiiii e notebook s priklady
src

| thesis.....oovveieiiiiiii... zdrojova forma préace ve formatu KITEX
text

text prace
| DP_Doubek_Jakub.pdf

................... text prace ve formatu PDF
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