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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva bezpecnostnimi kody, zejména Reed - Solomonovy kody.
Teoreticka Cast nas zavadi do oblasti bezpe¢nostnich kodu a piedevsim vysvétluje princip
kédovani a dekdédovani RS kodu. Prakticka cast je zaméfena na vytvoreni simulace

Vv prostiedi Mathematica pro kodovani a dekdédovani RS kodu i s ndzornym ptikladem.

Klicova slova: Reed - Solomontv kod, Galoisova pole, koédovani, dekodovani,

Mathematica

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with safety codes, especially Reed - Solomon codes. Theoretical
part us introduces in to the area of safety codes and especially explanation of the principle
of coding and decoding RS code. The practical part is focused on created simulation in

environment Mathematica for coding and decoding RS code and with example.

Keywords: Reed - Solomon code, Galois field, coding, decoding, Mathematica
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UvVOD

Postupnou modernizaci technologie stoupaji naroky na komunika¢ni systém. Je snaha, aby
byl pfenos dat co nejrychlejsi a bezchybny, ale zadny pfenos dat neni absolutné odolny
vac¢i chybam. Informace, které se posilaji po komunikaénim kanalu, jsou s velkou

pravdépodobnosti chybné.

Reseni existuje v podobé bezpetnostnich kodi, které dokazi detekovat a opravovat
zpusobené chyby. Vybér vhodného bezpe¢nostniho kodu se odrazi na jeho jednoduchosti
a stupn¢ pozadovaného zabezpeceni. Je potieba co nejvice zmensit pomer celkového poctu

kontrolnich symbol k celkovému poctu symbolii.

ZmenSenim poctu symboll se zabyva studie cyklickych kodi. Jednim z téchto cyklickych
koda, ktery tento problém feSi je Reed - Solomoniv koéd. Patii do symbolové
orientovanych koda s detekénimi a zaroven i korekénimi schopnostmi. Kodovani probiha

po symbolech a pro aritmetické operace mezi symboly se vyuziva binarni operace XOR.

Prvni ¢ast prace seznamuje s problematikou bezpe¢nostnich kodi, pozornost je predevsim
vénovana hlavni skupiné cyklickych kodi, kterou tvoti RS kdédy. Tato ¢ast dale podrobné

popisuje algoritmy pro kodovani a dekddovani RS kodu.

Cilem praktické ¢asti je na zakladé poznatkti z teorie naprogramovat algoritmus pro

koédovani a dekddovani RS kodl v prostiedi Mathematica.
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. TEORETICKA CAST
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1 LITERARNI RESERSE

Literarni reSerSe je zaméfena na knihy, bakalaiské nebo diplomové prace, které obsahuji
popis cyklickych kodu. Hlavni pozornost této kapitoly je vénovana Reed — Solomonovym
(RS) kédim, ale jsou zde zminény také prace tykajicich se Bose — Chaudhuriho —

Hocquenghemovych (BCH) kodu. RS kody jsou specialnim pfipadem BCH kodu.

1.1 Obecné psana literatura

Bakalarska prace [7] na téma bezpeénostni kody a algoritmy jejich zabezpeceni od kolegy
Janika se zabyva problematikou tykajici se pfenosem zprav informacnim kanalem, opravou
chyb, vzniklych pfi pfenosu informaci a bezpe€nostnimi kody. Obsahuje informace

o chybach a jejich vzniku a zarovei i ochrané vici nim.

Problematika RS koda se ve valné vétSin€ vyskytuje v zahranicnich knihéch. Detailni
popis RS nebo i BCH kodi muzete najit napt. v literatufe [5][9][11][12]. Najdete zde
nékolik dekodovacich algoritmti pro oba kody i jejich srovnani a popis Galoisova pole

(GF) nebo konecnych téles. Obsahuji i vzorové piiklady pro lepsi pochopeni.

Do ceské literatury se tato problematika moc nedostala. Nejobsahlejsi popis RS kodi
v Cestin€ je [2], ktera je napsana z pohledu matematiky. Dale najdeme i zminku
v [17][18][19], ale v téchto knizkach se nevyskytuje detailni popis pro vétsi zpracovani

nebo pro pochopeni funkce koédovani a dekédovani RS kodu.

1.2 Obecna literatura se simulaci

Bakalaiska prace [8] na téma kodovani — cyklické kody od kolegy Kettnera, se zabyva
oblasti bezpe¢nostnich linearnich kodt, zejména cyklickych kodt. Prakticka ¢ast se vénuje
vykreslenim obvodu kodéru a dekodéru na zaklad€ zadanych dat a vyobrazeni jednotlivych
fazi pii kodovani, dekodovani a opravenim cyklickych kodi s jednou chybou. Aplikace je

vytvofena v programu Java a umisténd na webu s popisem ovladani.

Dalsi bakalaiska prace [16] na téma koédovani — BCH kody od kolegy Vecerky nahlizi do
problematiky BCH kodi, vysvétleni principti kodovani a dekddovani. Na problematiku

BCH koédu vytvotil simulaci v prostiedi Java.

V bakalarské praci [1] na téma cyklické bezpecnostni kody se kolega Adamec zabyva
hlavné BCH a RS koédy. Teoretickd Cast obsahuje zékladni informace o kodovani

a dekodovani. V praktické casti se zaméfuje o doplnéni stavajici elektronické ptirucky
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a vytvoreni webové aplikace pro ovéteni teorie na ur¢enych kodech. Elektronicka ptfirucka
byla vhodné doplnéna o informace tykajicich se cyklickych kéda. Webova aplikace pro
BCH a RS kody je vytvofena pomoci vyvojového prostiedi NetBeans. U aplikace by byla
vhodna 1 ukazka koédovéani v polynomialnim tvaru, kde se v bindrnim tvaru muze

zacatecnik hufe orientovat.

Diplomova prace [12] na téma srovnani algoritmi dekodovani Reed — Solomonova kodu
napsal kolega Sicner v Brné na VUT. V jeho praci je obecné popsano algebraické
koédovani

a dekodovani RS kodi s nékolika druhy algoritmii pro dekddovani. K tomuto tématu je
vytvoten vyukovy program v prosttedi Matlab. Vytvotena aplikace slouzi jako vyukova
pomiicka pro kodovani i dekddovéni, obsahuje prezentované algoritmy a umoziiuje

porovnani uvedenych algoritmd.
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2 BEZPECNOSTNI KODY

Vlivem ruSeni na pfenosovy kandl dochazi u prenasenych zprav k chybam. Ke snizeni
téchto chyb a zvyseni odolnosti zpravy je snaha o kodové zabezpeceni. Toto zabezpeceni
se fe$i vhodnym kodovéanim zpravy pied prenosovym kanalem, napt.: koduje se zprava
tak, aby byl pouzit co nejmens$i pocet znakli pro pienos zpravy, a pridaji se dopliujici
zabezpecujici znaky (pro zjisténi chyby, popfipad¢ 1 pro jejich opravu). Po pienosu zpravy
se zprava dekoduje (zjisti chyby, poptipadé opravi) a pievede zpravu do pozadované

podoby.

Bezpecénostni kody délime podle nékolika kategorii. Rozdéleni je znazornéno na Obr. 1.

Bezpecnostni kédy

Blokové Spojité
Systematické Nesystematické
Linearni inedrmni S vnitfnim Bez vnitniho
(CyKlické - RS) Nelineaml zakonem et

Obr. 1. Rozdeéleni bezpecnostnich kodii

Bezpecnostni kody se daji jesté rozdelit na detekéni a korekéni.

Detekéni kody jsou takové, u kterych Ize detekovat chybu. Korekéni jsou detekéni, ale

dokazou tyto chyby opravit.

Spojité

Ve spojitych kddech se bezpecnostni prvky vkladaji spojité do posloupnosti informacnich
prvka.

Blokové

PtenaSena zprava se déli do n€kolika navzajem nezavislych bloka. Zabezpeceni blokovych

kodi vznika pouze v jediném bloku.
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Systematické

Rozlozeni bezpec¢nostnich a informacnich znakli je dana podle urcitého systému a jsou

vzdy stejna. Zname tedy znaky, které jsou bezpecnostni, a které jsou informacni.
Linearni

Kterdkoli linearni kombinace kdédovych slov je opét kodové slovo.

Nelinearni

Nelinearni kody nemaji vlastnosti linearnich kodu. Zptisob jejich vzniku se vyznamné lisi.

Vznikaji nejcastéji za pomoci kodovaci tabulky, kterd obsahuje vSechny kombinace.
Nesystematické

U nesystematickych kodii neni zndmo rozlozeni informacnich a bezpecnostnich znak.
S vnitinim zakonem

U t&chto kodi nelze zjistit rozloZzeni informaénich a bezpecnostnich znakl, ale zjistime,
jestli dand zprava byla piijata bez chyby, tedy podle néjakého splnéného wvnitiniho

»Zakona® (napft. pocet jednicek v bloku).
Bez vnitiniho zikona
Ovéfit spravnost piijaté kodové zpravy lze pouze porovnanim s dekddovaci tabulkou.

Vice informaci najdete v [20].

2.1 Cyklické kody

Snaha o kddy s co nejmenSim poctem obvodovych prvka vedlo k tzv. cyklickym kodim.
Sériova komunikace je posloupnost symboli a cyklické kdédy jsou pro tuto oblast
nejusporngj$im fesenim.

Hlavni podminka cyklickych kodi je definovédna tak, Ze cyklickym posuvem koédového
slova vznika opét kodové slovo. Pro ucely posuvu se vyuziva posuvného registru. Cyklické
kody patii do kategorie linearnich kodl a nachazi uplatnéni 1 v dobré schopnosti detekovat

chyby.

Pracuji na principu vypocetnich operaci s mnohocleny a na popisu vlastnosti konecnych

téles.
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Konstrukce cyklickych kédi

Cyklicky kod je podle podminky takovy kéd, jestlize cyklicky posuv kodového slova

Apga ay ...Ap_1 VZnikne kédOVé SIOVO Ap—1Qapaq ...Ap_».

Pro popis z matematického hlediska se kodové slovo zapisuje pomoci polynomu

(mnohoclenu) ve tvaru (1).

Nyni se muize pouzit operace sCitdni, odcCitdni, ndsobeni a dé¢leni mnohoclenti podle
pocetnich pravidel platnych pro danou ¢iselnou soustavu. Napf. pro mnohocleny a(x)
a b(x) zapsané ve tvaru (2) mizeme definovat operace s¢itani a nasobeni, které¢ lze zapsat

ve tvaru (3) a (4).

AgA1Ay o Aoy &> Ao + A1 X + Axx% + -+ a1 x™71 o
a(x) = ag + a1x + axx? + -+ a,_x"1
b(x) = bg + byx + byx% + -+ b _1x"1 )
Scitani:
a(x) + b(x) = (ag + by) + (a; + by)x + (a; + by)x* + - @)
Nasobeni:
a(x)b(x) = aghy + (a;by + agh)x + (ayby + a by + aghy)x? + -+ (4)

Kazdy cyklicky kod stupné n — k obsahuje kodové slovo g(x), které jako mnohoclen je
stupn& n — k. Generujici mnohoclen g(x) déli beze zbytku dvojélen X" — 1. Tento podil se
nazyva kontrolni mnohoc¢len h(x), ktery je znazornén ve vztahu (5). Cyklickym posuvem
koeficientl generujiciho mnohoc¢lenu vznikne generujici matice G ve tvaru (6) podle
[17][20] a cyklickym posuvem koeficientd kontrolniho polynomu, ¢teného od nevyssi
mocniny, vznikne kontrolni matice cyklického kodu H ve tvaru (7). Pro zabezpecené

kodoveé slovo ¢(x) potom plati rovnice (8) a kontrolni matice splituje podminku (9).

x"—1

9=

()
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g(x)
x - g(x) Jdo Y1 G-k 00 0 0
G=|x*9® |=|0 9o v Ine 00 g (6)
k e 0 O gO gl gn—k
| x “1.g(x)]
0 0 0 hx hyg hi  hy
=9 O e e e R0 (7)
hy  hyg-1 h, hy  ho 0 0
c(x)-h(x) =0 (8)
H-cT=0T 9)

Binarni cyklické kody maji jednoduché kédovani informacnich biti. Metody pro kddovani:
Nesystematické kodovani

Pracuje na principu nasobeni generujictho mnohoclenu. Vysledkem je koédové slovo,

u které¢ho neni vidét, které prvky jsou informacni a které jsou zabezpecujici.
Systematické kédovani

U této metody se vyuziva déleni generujiciho mnohoclenu. Ve vysledku je vidét
informaéni ¢ast nazyvana také nékdy jako Cyclic Redundancy Check (CRC)

a zabezpecujici Cast.

Vice informaci v [10][17][18][19][20]. V této praci se vyuZziva systematického kodovani.

2.1.1 RSkod

Reed - Solomonovy kody jsou korekéni, cyklické, linearni kody se symboly a patii do
kategorie BCH kodu. RS kod je tvofen polynomy, kde koeficienty polynomu jsou prvky
Galoisova pole GF(2"). Symboly jsou tvofeny m — bitovymi posloupnostmi, kde
m znamena libovolné kladné Cislo s hodnotou vétsi nez 2. Kod se bézné zadava parametry
(n, k). Parametr k stanovi, kolik symboli vstupuje do kodéru a parametr n uréi pocet

symbolil vystupujicich z kodéru.

Pro RS(n, k) podle [5][14] plati rovnice (10). Nejbézné&jsi RS(n, k) forma je dana rovnici
(11), kde t je maximalni pocet symbolu (13), které ma schopnost opravit dekodér. Pocet
symbolt pro zabezpeceni je n — k = 2t. Minimalni kédova (Hammingova) vzdalenost se

pocita podle vztahu (12).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 16

O<k<n< 2m+2 (10)
(nk)=02M™—-1,2m—-1-2t) (11)
Adpin=n—k+1 (12)

dmin -1 n—k
t > > (13)

Pfed koédovanim se musi urcit generujici polynom, ktery znazoriiuje vztah (14), kde

a,a?, ...,a%t jsou prvky Galoisova pole.

2t
gx)=(x—-a)(x—a?) ..(x—a?) = n(x —a) (14)

2.1.2 RS -koédovani

ZabezpeCena zprava c(X) se vytvoii pomoci vztahu (15). Zprava i(x), ktera se ma

X1 proto, aby se odd¢€lily zabezpecujici znaky od informaénich

zakddovat, se vynasobi
znakll. Pro vytvofeni zabezpecujicich symbolld se vypocitd zbytek po (bindrnim) dé€leni
p(x) (16) nebo podle [5] jak Ize vidét v rovnici (17), kde Rem znamena zbytek po binarnim

déleni. Zabezpecujici symboly dosadime do (15) nebo podle [5] vznikne rovnice (18).

c(x) = i(x) - x4 p(x) (15)
l(x) . x(n_k)
= 16
p(x) 700 (16)
1 . y(n—k)
Rem {MT);)} = p(x) (17)

(18)

[ .y (n—k)
C(x)=i(x)-x(n—k)+Rem{%}

g(x)

2.1.3 RS - dekéddovani

U vyhledavani lokaliza¢niho mnohoc¢lenu RS kodu bylo vyvinuto nékolik algoritmil jako
napt.: Berlekamp — Masseyiv (BM) algoritmus, Euklidiv algoritmus, Peterson —

Gorenstein — Zierlav algoritmus atd.
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Obecné 1ze rozdélit dekodovani do nékolika kroku:

e Stanoveni syndromil (vypocet jestli nastala chyba nebo ne a pro urceni
lokaliza¢niho mnohoc¢lenu)

e Vypocet chybového polynomu (lokalizacni mnohoclen), ktery nam pomuze
v dalsim kroku pfi nalezeni chyb. Pouzije se BM algoritmus.

e Nalezeni pozice chyb pomoci Chienova vyhledavani.

e Pomoci Forneyova algoritmu stanovit hodnoty chyb.

e Opravit chybu.

Vypocet syndromi

Pii dekddovani se jako prvni zjisti, zda nastala nebo nenastala chyba pomoci vypoctu

syndromu. Pfedpokladame chybu e(x) v piijatém polynomu r(x) (19).
r(x) = c(x) + e(x) (19)

Za x se dosadi prvky GF dle (20), kde j = 1, 2, ..., 2t. Dostavame tak syndromy pfijatych
dat Si, Sy, ..., Syt zapsané ve tvaru (21).

S; =x =>(a)) (20)
s =r(al) (21)

Vypocitame binarni XOR a pokud vSechny syndromy = 0, tak kédové slovo je bez chyby.

Jinak se pokracuje vypoctem lokatoru chyb.

Lokator chyb

Tento vypocet lokatoru chyb se lisi n€kolika algoritmy. Obecné 1ze lokaliza¢ni mnohoc¢len
popsat podle [4][11] rovnici (22), kde v znamena pocet chyb, Lo = 1 a ostatni koeficienty je

nutno dopocitat pomoci algoritmu.

L(x)=L,x" + L,_{x"" Y+ -+ Lix+L, (22)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 18

Vypocet lokatoru chyb pomoci BM algoritmu

U tohoto algoritmu se vyuziva postupna iterace. Je rozdélen do nékolika krokd podle [5]:

1) Nastaveni poc¢ate¢nich podminek:
e index iterace i =0
e pomocnd proménna | = 0
e chybovy mnohoélen LO(x) = 0
e pomocny chybovy mnohoclen AP(x) = 0
2) Kontrola i = 2t, jestli jsme dosahli konce iterace. Jestli ano, algoritmus je u konce.
3) Odhad chyby je popsan vztahem (23).
li
di = z 1980, (23)
n=0
4) Kontrola d' = 0, pokud ne, ptejdeme na krok 6, jinak pokracujeme krokem 5.
5) Zménime pomocny chybovy mnohoclen AD(x) (24) a déle pokrac¢ujeme na krok 12.
AD(x) =x- AD(x) (24)
6) Upravime doc¢asny chybovy mnohoclen TO(X) (25).
TOG) = LOG) = d® - x - AD(x) (25)
7) Kontrola jestli 2/ < i, pokud ano, ptejdeme na krok 9.
8) Obnoveni chybového mnohoc¢lenu (26) a vratime se na krok 5.
9) Zménime pomocny chybovy mnohoélen AD(x) podle rovnice (27).
. LD (x)
® = 27
AW (x) I0) (27)
10) Obnoveni chybového mnoho¢lenu (28).
LO(x) = TO(x) (28)
11) Zvétsime pomocnou proménnou | (29).
[Hl=i+1-1[ (29)

12) Inkrementujeme index iterace i a vratime se do kroku 2.
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Chienovo vyhledavani

Lokaliza¢ni mnohoclen je stanoveny a v tomto kroku provéfime vSechny prvky GF, jestli
nejsou kofenem mnohoélenu. Dosadime prvky GF do mnohoclenu podle vztahu (22)

a dostavame lokalizaéni mnoho¢len ve tvaru (30), kde g je prvocislo z GF(q™).

L(aO) = Lv(ao)v + Lv_1(a0)v_1 + -+ LlaO + LO
L(a) = Lv(a)" + Lv_l(a)v—l + -+ Lia+ Ly (30)

L(@"?) = Ly(@" )" + Ly (@) 44 Ly (00" + Lo
Pokud L(x) = 0 pro n¢ktery z prvkt GF, je nalezena pozice chyby P(x). Ale pokud nejsou
nalezeny Zadné koteny (L(x) # 0 pro vSechny prvky z GF), tak to znamena neodstranitelné

chyby.

Forneyiiv algoritmus

Jestlize jsou nalezeny kofeny chyb, tak vypocitame podle [5][11] polynom pro uréeni
hodnot chyb E(x) dle rovnice (31), kde mod x* je operace, ktera zajistuje zruseni viech
&lenti mnohoélenu, kteff maji x** nebo vyssi. S(X) predstavuje syndromovy mnohoélen,
ktery vytvotime podle rovnice (32). Vypocitame hodnotu chyb M(x) podle rovnice (33),

kde | = pocet chyb P(x), L ‘ je derivace lokalizaéniho mnoho¢lenu.

E(x) = S(x) - L(x)(modx?") (31)
2t—-1
S(x) = Sipq-xt (32)
Z ,
E(P1

Oprava chyby

V tomto kroku uz je znama pozice chyby P(x) a hodnota chyby M(x). Z toho se vytvofi
chybovy mnohoclen e(x) a provede se operace binarni XOR s pfijatym mnohoclenem r(x).

Touto operaci vznikne opravena zabezpecena zprava c(X), kterou lze zapsat ve tvaru (34).

c(x) =r(x) +e(x) (34)
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3 MATEMATICKY ZAKLAD

3.1 Konecné téleso

Algebraicka struktura, kterd je tvorena zbytky po dé€leni celych kladnych ¢isel prvocislem
g, je nazyvana konecné téleso Zq. Konecné téleso Z, je Vv praxi nejvice vyuzivano kvuli
tomu, ze je tvofené pomoci mnoziny {0, 1}. Algebraicka operace sou¢tu je nahrazena
logickou operaci souc¢tu XOR podle [10][12]. Algebraické nasobeni je nahrazeno logickou
operaci souc¢inu AND. Logické operace XOR a AND jsou vidét v Tab. 1.

Tab. 1. Tabulka pro XOR a AND Vv konecném télese Z,

XOR ) AND
0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 1

3.2 Galoisova pole

Rozsifenim koneného télesa Zq o stupefi m se vytvoii Galoisovo téleso(q™). Vznikne
mnozina vektorti o m prveich, kde kazdy prvek je z télesa Zq. Galoisovo t&leso GF(2™) se
vytvoii roz§ifenim télesa Zy, které se pouziva pro binarni kody. Toto téleso lze vyjadrit
pomoci zbytkli (vytvafecim mnohoClenem) po déleni mnohoclenu Z; urcitym

mnohoclenem, pro ktery plati:
e je nerozloZitelny v uvaZzovaném okruhu mnohoclenti
e jestupné m
e dgleni beze zbytku (X" 1) a zadny jiny dvoj¢len niz$iho stupné tohoto tvaru

Pomoci vytvareciho mnohoclenu se vytvoti pole prvki (Galoisova pole). Prvni prvek pole
je nula, ktera musi byt v Galoisovu poli. Ostatni prvky se vyjadiuji pomoci exponentii a".
Pii vyjadieni jednotlivych prvkd pomoci mnohoc¢lenu musi byt fadu < m. Proto tedy pro
prvky pole musi byt pouzita operace modulo s vytvarecim mnohoc¢lenem [13][17][18][19].
V Tab. 2. jsou uvedené prvky GF(2°), ktery je tvofen vytvafecim mnoho&lenem q(x) ve
tvaru (35).

gix) =1+x+x3 (35)
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Tab. 2. Galoisovo pole generované polynomem q(x) = 1 + x + x°

Exponencialni tvar | Polynomialni tvar |Bindrni tvar
0 0 000
a® 1 100
al al 010
a? a? 001
ad 1+a 110
a* a+ a? 011
a® 1+a+a? 111
a® 1+ a? 101
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4 PROSTREDI MATHEMATICA

Spole¢nost Wolfram Research, Inc. byla zalozena Stephenem Wolframem v roce 1987.
Program Mathematica byl poprvé vydan v roce 1988. Byl jedinecny v tom, ze jako jeden
Z prvnich nabizel vice sad uloh v jednom softwaru (napt. numerické, algebraické, grafické

ulohy).

Tento software ma symbolické programovani a tedy umoziuje do jednoho symbolu ulozit
data, rtizné grafy i celé programy. Mathematica je vhodna jak pro Uplného novacka ve

,,SVELE* programovani, tak i pro zkusené¢ho programatora.

Software Mathematica ma velmi piivétivou napoveédu.

- > ﬂ\ Fl.J| %=y SEARCH | reffCount =

oh

Count

Count [fis#, paffern]
gives the number of elernents in Jsf that ratch paffern,

Count [expr, paffern, levelspec]
gives the total number of subexpressions matching paffern that appear at the levels in expr specified
by fevelspes,

>

¥ EXAMPLES

¥ Basic Examples
Count how rnany tirmes b ocours!:
In[t]:= Count[{a, b, a, a, b, c, b}, b]

Qut[1]= 3

 Scope
» Generalizations & Extensions
» Applications

¥ SEE aLSO

BinCounts - Cases - FreeQ - MemberQ - Select - Position - StringCount - Tally - Total
LeafCount

Obr. 2. Napovéda v program Mathematica

Staci, aby uzivatel znal pouze anglicky nazev funkce (napf. pocitat — Count), kterou si si

uzivatel miZe nechat nékde preloZit a napovéda mu podle nazvu vyhledd nekolik
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alternativnach moznosti. Kazda funkce je detailn¢ popsana i s nékolika ptiklady, které se
daji zkopirovat a okamzité pouzit. Na Obr. 2. Ize vidét priklad, kde uzivatel chce védét,
kolik b je v ur¢itém zadaném poli. Dale obsahuji i moznosti vyuziti vice funkci najednou

nebo dalsi funkce s podobnym vyuzitim (vidime na Obr. 2. jako SEE ALSO).

Mathematica také obsahuje mnoho druhti grafti jako napt. 3D, ekonomické nebo statické

grafy atd. Lze vytvaret i vlastni animace nebo zvukové zdznamy.

Software méa implementované funkce pro pocitani matematickych ptikladt, ale i rtzné
procedury jako je sefazeni nebo vyhledavani. Data se zadavaji riznymi zptisoby, mizeme

je ulozit jako tabulku, string, pole, list atd.
Nejvétsi vyuziti tohoto softwaru je v oborech Matematika, Fyzika a Inzenyrstvi.

Pro vice informaci pro zac¢ate¢niky k tomuto prostiedi doporucuji literaturu [6].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PRIKLAD REED —- SOLOMONOVA KODOVANI

Pro nazornou ukazku byl vybran kod RS(7, 3) pro kédovani a dekoddovani, ktery vyuziva
GF(2%) generované polynomem q(x) = 1 + x + X° (Tab. 2.). Znamené to, Ze V zabezpedené
kodové zprave c(X) o délce 7 symboli je nezabezpecena kédova zprava i(x) o 3 symbolech

a 4 zabezpecujici symboly p(X).

5.1 RS -Kkodovani

Nezabezpecenou kodovou zpravu uvazujeme ve tvaru i = (111 010 001) a ve vztahu (36)
eXistuje zprava piepsana prvky GF. Podle vztahu (13) se vypo¢ita t = 2. Vytvoiime tedy
podle vztahu (14) generujici polynom g(x) rovnici (37). Dale se pokracuje podle vztahu
(16), kde se vypocita zbytek po déleni p(x) pomoci binarni operace XOR (38).

i(x) = a® + ax + a®x? (36)
g = (x—a)(x—a?)..(x — a?)
9 = (x = a)(x — a?)(x — a®)(x — a*) (37)

gx) = a’+ ax + x* + a3x3 + x*

a’x®+ax® +ax*: x*+ a3+ +ax+ad=a*x?+abx+a°
—(a?x® + a®x% + a’x* + a3x3 + a®x?)

0+ a®x® + a3x* + a3x3 + a®x?
—(a®x® + a?x* + a®x3 + a%x? + a%x)

0+ a®x* +a*x3 + a*x? + a’x (38)
—(a®x* + ax® +a®x? +a®x +a)

0+a*x3+a°%*+a«+a

p(x) =a*x3+a’x*+a’x+a

Podle (15) vznikne zabezpecena zprava ve tvaru (39) a zpravu pievedenou do binarniho

tvaru znazoriuje zapis (40).
c(x) = a’x® + ax® + a®x* + a®x3 + a®x* + a’x + a (39)

¢ =(001010111001 100 100 010) (40)
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5.2 RS - dekodovani

Pro dekodovani zpravy se pouzije zabezpecena zprava z minulé podkapitoly, ale vytvoii se
zde 2 chyby.

Zabezpecena zprava z piedchozi podkapitoly a vytvofena chyba jsou popsany vztahy (41)
a (42). Zpravu k dekédovani r(x) pak dostavame pomoci (19) pfes binarni operaci XOR.
Vysledkem je tedy kodové slovo zapsané ve tvaru (43) respektive (44).

c(x) = a’x® +ax®> + a®x* + a’x3 +a’x? + a’x + a (41)

e(x) = a®x5 + a*x3 (42)

r(x) = c(x) + e(x) = a?x® + a*x®> + a®x* + ax3 + a®x? + a’x + a (43)
r(x) = (001011111 010 100 100 010) (44)

Vypocet syndromit

Nyni vypoc¢itame syndromy pies XOR, jestli je chyba v zabezpecené zpravé, pomoci (20),
(21) a vznikne vztah (45).
Sj(@)=r(a)=a+a*+a*+a*+a’*+a+a=0
S(@®)=r@)=a’+a’+a®+a’+a*+a*+a=a? (45)
S3(a®)=r@)=a*+a*+a3+a*+a®+a®+a=a*
Ss(a)=r@@H=a*+a*+a’+a®+a+a*+a=a"

Lokalizaéni mnohoclen

Vsechny syndromy nevysli nulové, proto se bude pokracovat k uréeni chybé pomoci BM

algoritmu, ktery je uveden v podkapitole 2.1.3.

Jako prvni se nastavi pocate¢ni podminky podle (46). Zkontroluje se, jestli neni konec

iterace i = 2t => () # 4 a proto se mize pokracovat odhadem chyby (47).

i=0;1=0;A(x) = L;L(x) =L, =1 (46)

!
dzan'Si+1—n=Lo'S1=1'0=0 (47)
n=0
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Dale se provede kontrola, jestli se d = 0 a jelikoz je to pravda, zméni se pomocny chybovy
mnohoclen A(x) podle (48). Zvysime iteraci i = i + 1 = 1 a pro ptehlednost se vypisi

proménné (49).
Ax)=Ax)-x=1-x=x (48)
i=1L1l=0Ax) =x;L(x) =1 (49)

Nasleduje test iterace I # 4, pokracuje se odhadem chyby (50). V tomto ptipad¢ se uz d # 0
a aktualizuje se doc¢asny mnohoclen T(X) (51). JelikoZ v binarnim tvaru se piSe -1 a +1
stejné, mize se V téchto ptipadech T(x) napsat jako ve vztahu (52). Zkontroluje se jestli

21 <i=>zména A(X) podle (53) a aktualizace docasného mnohoclenu L(X) (54). Zvysi se

proménna l =i+ 1-1=1+1-0=2azvysise index inkrementace i =i+ 1 =2.
!
d= ) L, Sisy1-n=0Lo*S, =1-a% = a? (50)
n=0
Tx)=L(x)—d-x-Ax)=1—a?-x-x=1-—a?x? (51)
T(x) =1+ a’x? (52)
A(x) =¥=%= a’® (53)
L(x) =T(x) =1+ a’x? (54)
i=2;1=2;A(x) =a%L(x) =1+ a’x? (55)

Po vypsani proménnych se provede kontrola konce iterace 2 # 4 a pokracuje se odhadem
chyby (56). Proménna d # 0 a pokracuje se tedy rovnici (57). 21 <i neplati, proto nasleduje
(58) a (59). Zvysi se iterace | = i + 1 a vypiSou se aktualni podminky (60).

d =

n

Ly-Siy1n=Lo"Ss+L-Sy+Ly,-S;=1-a*+0-a*+a?-0=a*  (56)
0

!
T(x)=L(x)—d-x-A(x) =1+a*x?—a*-x-a®> =1+ a’x + a’x? (57)
L(x)=T(x) =1+ a’x + a’x? (58)

A(x) = A(x) - x = a’x (59)

i=3;1=2A(x) =a’x;L(x) =1+ a’x + a’x? (60)
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Nastane kontrola podminky 3 # 4 => odhad chyby vztahem (61). Proménna d # 0 a tak se
vypocita vztah (62). Podminka 2/ <i neplati a vykona se tedy (63) a (64).

d= Ln'SH_l_n=L0'S4+L1'S3+L2'SZ:1'a4+a2'a4+a2'a2=a6 (61)

l
=0

n

T(x)=L(x)—d-x-A(x) =1+ a*x+a*x?*—a®-x-a’x =1+ a’x + a’x? — a*x?

T(x) =1+ a’x + ax? (62)

L(x) =T(x) =1+ a’x + ax? (63)

A(x) = A(x) - x = a®x? (64)

Zvysi se inkrementace I = i + 1, a jelikoz 4 = 4, dosahlo se tedy ke kone¢nému

lokalizaénimu mnoho¢lenu popsaného vztahem (65).

L(x) =1+ a’x + ax? (65)

Chienovo vyhledavani

Stanovil se lokaliza¢ni mnohoclen, ktery se nasledné vyuzije v Chienovém vyhledavani.
Podle (22) se dosadi do lokalizaéniho mnohoclenu a jak je vidét ve tvaru (66), vyjdou 2
pozice chyb.

L@)=1+a*+a=a°

La@a)=1+a®>+a®=a°

L@)=1+a*+a°>=0¢

L@ =1+a’+a’=a° (66)
La)=1+a®+a*>=0¢

L(@)=1+a’+a*=a*

L(@a®)=1+a+a®=a*

Pozice, které jsou nalezeny, se musi invertovat podle (67) a (68).

0

P, = (a?)! = % = a° 67)
aO
Po=@)t=—==a3 (68)

a’
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Forneyiiv algoritmus

Nyni se pokracuje pomoci Forneyova algoritmu. Vypocita se syndromovy polynom S(x)
podle (32) a dosadi se do polynomu pro ur¢eni hodnoty chyb E(x) (31) a vznikne (69).
Rovnice (70) a (71) pak uréuji hodnoty chyb podle (33).

E(x) = S(x) - L(x)(modx?")

E(x) = (14 a?®x + ax?) - (a®x? + a*x3 + a*x*) (modx*)

E(x) = (a®x% + a*x3 + a*x3 + a3x* + a*x* + a®x* + a®x> + a®x® + a®x®) (modx*)

E(x) = a*x* (69)
E P—l 2(H2)2 6

- (1)_ I O (70)
A-PPY) a’+a3a®? a*
E P—l 20,42 3

M, = (P _ a’e? _a*_ 1)

- (1-PPY a’+aSa*  ab

Hodnota chyb a jejich pozice jsou zndimy a mize se tedy vytvorit chybovy mnoho¢len e(x)
(72).

e(x) = MyP; + M,P, = a*x> + a*x? (72)

Chybovy mnohoc¢len e(x) ve tvaru (72) se shoduje s vytvotenou chybou na zacatku (42).

Detekce chyby probéhla tedy tispésné.

Oprava chyb

Podle (34) se vytvoii mnohoclen zabezpecené zpravy s vypocitanou chybou (73) a provede
se operace XOR. Vznikne opravena zabezpecena zprava, kterou mizeme zapsat ve tvaru

(74) respektive v binarni podobé (75).

c(x) = a®x® + a®x° + a*x® + a®x* + ax® + a*x® + a®x* + a®x + a (73)
c(x) = a*x% + ax® + a®x* + a®x3 + a®x? + a’x + a (74)
c(x) = (001010111001 100100 010) (75)

Dalsi priklady ke koédovani a dekodovani jsou v priloze.
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6 RSV PROSTREDI MATHEMATICA

Na zakladé prostudované teorie kodovani a dekédovani problematiky Reed Solomonovych
kodi byl vytvotfen program v prostiedi Mathematica. Teorie RS a prostiedi Mathematica je

probrana v predchozich kapitolach.

Program Mathematica byla vybrana pro jeji vestavéné funkce, pocitani s polynomy, rizné
procedury jako napt. sefazeni a obsahuje i funkci pro Galoisova pole, ktera ale nebyla
vyuzita. RS kod miize byt naprogramovan v binarni kombinaci nebo polynomialni, ale
kvuli vybranému prostiedi byla zvolena polynomialni kombinace. Nejvétsim problémem
byl pfistup k jednotlivym ¢lentim polynomu (mnohoclenu) kédového slova. Pro tyto ucely
byla vyuzita funkce Length. Tato funkce vypiSe délku zadaného polynomu, kde délka
znamena pocet ¢lent polynomu. Na Obr. 3. je znazornén piiklad pii pouziti polynomu ve
tvaru (76). Vztah (77) vypise délku zadaného polynomu (délka = 2), takze polynom je
rozd&len do 2 Elent. Prvni ¢len a° se dé rozdélit podle vztahu (79) na dalsi 2 &leny a a 3,
ale ve vztahu (82) uz ne. U druhého ¢lenu nastava jina situace, protoze obsahuje vice
znakll. Vztah (84) rozdé€luje na ¢leny a*ax’a podle vztahu (87) lze jesté rozdélit a' na

znaky a a 4, jak je znazornéno v (88) a (89).

Protoze Mathematica dokaze ukladat do jednoho symbolu celé funkce nebo grafy, vznika

dalsi problém pii vyhledavani ur¢itého symbolu.

Napi.: Kdyz pies funkci If, ktera porovnava 2 hodnoty, se vyhledava symbol a, tak
podminka miize vratit 3 hodnoty (TRUE, FALSE, NULL). Pokud byla porovnavana
hodnota jakéakoliv kromé& a, tak se vrati hodnota NULL a vysledek je tedy stale neznamy.
Proto se musi vnofovat vice funkci do jedné a vznika tak zbytecné dlouhy kod, kde vétsi

¢ast tvofi podminky.
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|n[1]:= C = 3.3 +ﬂ.li )(2

76
|:||_|1;[1]= ﬂg + El.* Kz ( )
In[z]:= Lengthc]

s 2 (77)
inz:= c[[1]]

oo (78)
Inf4:= Length[c[[1]1]1]

(79)
Dt [4]= 2
iniE]:= ¢[[1, 111
outfs]= a (80)
Ins]= c[[1, 211

(81)
Dt [§]= 3
In[F]:= Length[c[[1, 1111
mt[F= 0 (82)
inz= c[[2]1]
ot [3]= aI; Kz (83)
in@]:= Length[c[[2]1]1]
out[a]= 2 (84)
infio]:= cL[[2, 111
oo &t (85)
In[11]:= c[[2, 211
ou[ii= ®x (86)
In[1z]= Length[c[[2, 1]1]1]
mt[12]= 2 (87)
np3= c[[2, 1, 11]
Out[i3)E & (88)
inf14]:= c[[2, 1, 21]
(89)

out[i4]= 4

Obr. 3. Popis funkce Length
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6.1 Struktura programu

Graficky vzhled je konstruovan pomoci funkce Manipulate. Uvniti funkce Manipulate jsou
volany funkce, které byly definovany za tc¢elem kodovani a dekdédovani a jejich vysledky

jsou znazornény na Obr. 4.

Generujici polynon
a*+ax+xt+a’x®+xt
Zakodovana zpréava

a+x+xz+azx3+asx*+ax5+azxs

Zprava k dekddovani
a+rx+xt+axP+a®xtrax®iatxt
Hodnoty Syndromi
g :a’

Sg:af’

Sg:&s

S54:a
EM algoritmus
1+afx
Pozice chyby:
P,: af
Hodnota chyby:
My:a
Opravend zprava
a+x+xt+alxP+atxteaxtealxt

Obr. 4. Zobrazeni vysledkii pres Manipulate

Program obsahuje funkce pro knihovnu — ptfevod binarniho na polynomialni zobrazeni
a naopak. Dale funkce pro podminku velikosti zpravy pro kodovani a dekodovani.
A nakonec jsou funkce rozdélené podle kroku, co se ma zobrazit (Napt.: Chienovo

vyhledavani, Syndromy, Lokaliza¢ni mnohoclen, Generujici polynom, atd.).

Na Obr. 5. je vyobrazena funkce pro vytvareni generujiciho mnohoclenu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 33

(r¥yLvoreni generujiciho po | YNOomur )

fgenpol[x1 ] := Module[{y = x1}, konec = Expand[(x +a) (x+a"2) {(x+a"3) (x+a"4)]:
For[i =1, i = Length[konec], i++, If[HumberQ[konec[[i, 1]]] == True, konec[[i, 1]] = 0]]:
g = Collect [konec, x]: g[[1]] = ToExpression[ftext[¢g[[1]]1]1]:
For[j =1, j = Length[g] -2, J++,
For[i =1, i < Length[g[[3 +1, 1111, i++, g[[3 +1, 1, 1]] = ftext[g[[3 +1, 1, 1]1111]:
k=0; For[j =1, jJ =Length[g] -2, j++,
(For[i =1, i < Length[g[[j +1, 1111, i++, k = BitXor[ToExpression[g[[i + 1, 1, 1111, k11:
g[[3 +1, 111 =k: k=0)1;
For[i =1, i = Length[g], 1++,
If[Length[¢[[i]1]] > 0, If[HumberQ[g[[i, 1]11] == True, g[[i, 1]] = ftextzpetg[y[[i, 11111,
If[HumberQ[g[[i]1]] -- True, g[[i]] = ftextzpetg[g[[111111]1: ul:

Obr. 5. Funkce pro generujici mnohoclen

Jako prvni se vytvoii podle vztahu (16) generujici polynom. Mathematica stejné ¢leny jako
napt. ax spoji dohromady a vznikne 2ax, kdy pii binarni operaci XOR je vysledek 0, takze
¢len vypadne. Pres funkci Collect se ¢leny rozdeli podle stupné proménné X, coz lze

demonstrovat ve tvaru (90).
a®+ (a+a*+ad)x+(a? +a*+ab)x? + (a+ a’ + a®)x® (90)

A poté se za pomoci knihovny ptevede polynomialni tvar na binarni a pouzije se operace
XOR. Na konci se prevedou €leny zpét na polynomialni a dostavame generujici mnohoclen

ve tvaru (91).

a’ + x + a’x?* + ax® (91)

6.2 Popis programu
Na Obr. 6. je vyobrazen vystup programu s nasledujicimi vyznamy jednotlivych bodd:
1. Moznost zadavani v polynomidlnim tvaru
2. Moznost zadavani v bindrnim tvaru
3. Napovéda
4. Textovy panel pro zadani zpravy ke kodovani
5. Textovy panel pro zadani zpravy k dekdédovani

6. Zobrazeni vystupu
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Moznosti | Zadat v polynomu | Zadat v bindrné Nipovéda

2priva ke kédovini:

2Zprava k dekddovani:

as +al+az 2 .

7 e S |

A+X+XT #3207 +

35 X‘*i !S #34 16 .

Generujici polynom
a’+rax+xt+a’x? +xt
Zakédovana zpréva
a+x+xt+alx? +a%xt

Zprava k dekddovani

+ax® +alxf

a+x+xtsalx?+atxtraxtiatx®
Hodnoty Syndromi

S1:a

3, :a°
§,:a°
Sq:at

BM algoritmus
l+afx
Pozice chyby:
Py: af
Hodnota chyby:
M:a
Opravena zpréava

asx+xt+alx?+a’xtraxtialx®

Obr. 6. Zadavani v polynomidlnim tvaru

V bodech 4 a 5 se zadavaji zpravy pro koédovéani a dekodovani na Obr. 6. ve tvaru

polynomialnim i se ¢leny x a na Obr. 7. ve tvaru binarnim do uvozovek (to znamena, ze se

zada jako text). Mezivysledky jsou zobrazeny v bod¢ 6.

Moznosti - Zadat v polynomu |Zadat v bindrné | Nipovéda

2Zpréva ke kédowini: [ "111010001"

PouZitd knihovna

2Zpriva k dekédovini: | "010100100001111010011" | 0

-> 000
a’ -» 100
al -» 010
a' —» 001
a® -» 110
a* -» 011
a® —» 111
a® -» 101

Generujici polynom
atvax+xtratx®axt
Zakddovana zpréava
asx+xtralxtsa’xtiaxtialxt
Zprava k dekddovani
asx+xtralxsa®xtiaxtiatxt

Hodnoty Syndromd
Sy:a’
T af
$y:a°
Gq1at
BM algoritmus
leax
Pozice chyby:
Py:af
Hodnota chyby:
M:a
Opravend zprava
010 +100x +100x* + 001x* + 111x* + 010x® + 001 x®

Obr. 7. Zaddavani v bindrnim tvaru

Na Obr. 8. je zobrazena podrobna napovéda, ktera Ize vidét pii otevieni programu.
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Moznosti Zadat v polynomu  Zadat v bindrné [N

Zadavani v polynomu:
KODOVANT

Délka slova, které miZeme zakddovat je 2 - 3.

Zpréva se zaddva pouze ve tvaru a’~ jako slovo, co chceme zakédovat a x'-%
DEKODOVANT

Délka zprévy, kterou chceme 6 je délka ké é slova + délka zabezpeéujiciho slova.
Zpréva se zaddvé pouze ve tvaru a'~® jako slovo, co chceme dekédovat a x" pro umisténi slova.
VISTUP

Na vystupu néme znazornény postup pii kédovéni a dekdédovani.

Mathematica pielozi a’

pro umisténi slova.

jako vysledek 1, proto u opravené zprévy se miZe ukézat ¢islo 4. To zastupuje a'

0

v binarnin kédu.

Zadévéni v bindrnim kédu:

KODOvANT

Délka slova, které miZeme zakddovat je 6 - 9.

Zpréva se zaddva pouze ve tvaru 0 a 1 jako slovo, co chceme dekédovat a musi byt zaddvén v uvozovkach.
DEKODOVANT

Délka zprévy, kterou chceme dekédovat je 2l.

Zprava se zaddva pouze ve tvaru 0 a 1 jako slovo, co chceme zakddovat a musi byt zaddvén v uvozovkach.
VISTUP

Na vystupu méme zndzornény postup pfi kddovani a dekddovéni.

Obr. 8. Napovéda
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ZAVER
Hlavni cil této prace bylo zpracovat literarni resersi na téma bezpecnostni kody, zejména
oblast RS koéda. Vytvorit simulaci kK RS kodu v prostiedi Mathematica s kompletnimi

postupy kédovani a dekddovani.

vvvvvv

kody. Dale tato cast seznamuje S bezpeCnostnimi kody, jejich rozdélenim a hlavni
pozornost je vénovana oblasti cyklickych koda, zejména pak kodovani a dekodovani RS
kodu. Je zde také nastinéna problematika konecnych téles a Galoisovych poli a to
zejména pole GF(2%), které se hojn& vyuZiva v praktické &asti. Posledni podkapitola této
Casti popisuje prostiedi, ve kterém je naprogramovana simulace kodovani a dekodovani

RS(7, 3) kodu.

Prakticka ¢ast obsahuje nazorny ptiklad kédovani a dekddovani kodu RS(7, 3). Pro ucely
detekce chyby bylo vytvoteno kodové slovo se dvéma chybami. Je zde podrobné popsana

také vytvofena simulace algoritmu RS kodu v prostfedi Mathematica.

Prostiedi Matematica, ktera je vhodna pro praci s polynomialnimi tvary, bylo k vytvofeni
této simulace obc¢as nevhodné. Kvili automatickému scitani a zarovnani se n¢které operace
museli fesit pomoci mnoha podminek vnotfenych do sebe. Pii vytvareni simulace pomoci

binarni kombinace problémy nemusely nastat.

Simulace je vytvofena pro kodovani a dekodovani kodu RS(7, 3), kde na vystupu jsou vidét

vysledky postupt, které jsou nutné pro zakdédovani zpravy nebo opravu chyb.

Teoretickd ¢ast 1 simulace by mohli slouZit jako zaklad pro zpracovani informaci

a pokraCovani v simulaci pro vice algoritmti dekddovani u RS koda.
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ZAVER V ANGLICTINE

The main object of this work was process retrieval on the theme safety codes, especially
region RS codes. Create simulation to RS codes in environment Mathematica with

complete procedures coding and decoding.

In theoretical part was described previously works, which created on theme RS codes or
BCH codes. Next this part introduces with safety codes, their distribution and main
attention is paid region cyclic codes, particularly then coding and decoding RS codes. Is
here also outlined issues final bodies and Galois field and it particularly field GF(2°),
which abundantly uses with practical part. The last subchapter this par described

environment, in which is programmed simulation coding and decoding RS(7, 3) code.

The practical part contains graphic example coding and decoding code RS(7, 3). For
purposes detection error was created code word with two errors. Is here detail described

also created simulation algorithm RS code in environment Mathematica.

Environment Mathematica, which is suitable for work with polynomial form, was to create
this simulation sometimes inappropriate. For automatic addition a justification some
operation had handle with many conditions nested together. At creating simulation with
binary combination problems did not happen.

Simulation is created for coding and decoding code RS(7, 3). On output are see results

procedures, which are necessary for encoding message or repair errors.

Theoretical part and simulation would by serve like base for treatment information and
continue in simulation for more algorithms decoding at RS codes.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
BCH Bose — Chaudhuri — Hocquenghem

CRC Cyclic Redundancy Check

GF Galois Field

RS Reed — Solomon

Oimin minimalni kddova vzdalenost

G generujici matice
H kontrolni matice
k pocet vstupnich symbolt do kodéru

M hodnota chyby
n pocet vystupnich symbolil z kodéru
P pozice chyby

Rem  zbytek po bindrnim déleni

S syndromy pftijatych dat
t korekéni schopnost kodu
Zg konecné téleso

A(X)  pomocny chybovy mnohoclen

c(x) zabezpecena kodova zprava

e(x) chybovy mnohoclen

E(x)  mnoho¢len pro uréeni hodnoty chyb
g(x)  generujici mnohoc¢len

1(X) nezabezpefena zprava

p(x) zbytkovy mnohoclen

r(x) pfijaty mnohoclen

S(x)  syndromovy mnohoc¢len
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T(x)  docasny chybovy mnohoclen

L(x)  lokalizaéni mnohoclen
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SEZNAM PRILOH
Pl Pf. kddovani

P Il  Pt. dekddovani



PRILOHA P I: PR. KODOVANI

Pouzijeme prvky, které jsou v Tab. 2.
gx)=a®+ax+x*+a3x3 +x*
Zprava ke kodovani (93).
i(x) = a* + a®x + a3x?
Vypocita se zbytek po déleni p(x) pomoci binarni operace XOR (94).

alxb +abx®+a*x*: x*+aPx3+x*+ax+a®= a®x?*+a®
—(a3x® + a®x® + a3x* + a*x3 + a®x?)
0 + 0 +abx*+a*x3+ ax?
—(abx* + a?x3 + a®x? + a®x + a?)

0+ ax> + 0 +a% +a?

p(x) = ax3 + a’x + a?
Zabezpecena kodova zprava c(x) (95).
c(x) = a3x® + ax® + a*x* + ax3 + a%x + a?
Zprava pievedena do binarniho tvaru (96).

c¢=(110101011010 000 100 001)

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)



PRILOHA P Il: PR. DEKODOVANI
Pouzijeme kddovou zpravu z ptilohy 1.
c(x) = a®x® + a®x® + a*x* + ax3® + a%x + a?

Kodova zprava bez chyby:

e(x)=0
Zprava k dekddovani r(x) (99).
r(x) = c(x) + e(x) = a3x® + a®x® + a*x* + ax3® + a%« + a?

r(x) = (110101011010 000 100 001)

Vypocet syndromii:

SS(@=r(@)=a*+a*+a+a*+a+a?=

S,@)=r@)=a+a’*+a*+a’+a*+a?=0
S3@=r@)=a"+a’+a*+a®+a>+a?>=0
Sy(a) =r(@a)=a®+a°+a®+a®+a*+a?=0

Vsechny syndromy se rovnaji 0, proto je zprava k dekddovani bez chyby.

Kodova zprava s 1 chybou:

e(x) = a3x?
Zprava k dekddovani r(x) (103).

r(x) = c(x) + e(x) = a3x® + a®x® + a*x* + ax3 + a3x? + a®x + a?

Vypocet syndromii:
Si(@)=r(@)=a’+a*+a+a*+a°+a+a?>=a°
S;(a®)=r(@®)=a+a’*+a*+a’+a’+a’+a?=a’
S;(@®)=r@)=a’+a’+a?+a®+a*+a®+a?=a*

Si(@)=r@)=a’+a*+a®+a®+a*+a*+a%=a*

Vsechny syndromy se nerovnaji 0, takZe existuji chyby.

(97)

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)



Lokalizaéni mnoho¢len:

i=0;l=0;A(x) = LL(x) = Lo = 1 (105)
i#4
!
d=ZLn-Si+1_n=LO-Sl=1-a5=a5 (106)
n=0
d+0
T(x)=L(x)—d-x-Ax)=1—-a®-x-1=1+a’x (107)
21 <i=> plati
A =" (108)
L(x) =T(x) =1+a°x (109)
I=i+1-1=1
I=i+1=1
i=11=1A4x) =a*L(x)=1+a’x (110)
i+4
!
d=an-Si+1_n=Lo-Sz+L1-Sl=1-a°+a5-a5=a (111)
n=0
d+0
T(x)=L(x)—d-x-A(x)=1+a°x—a-x-a®>=1+a’x (112)
21 <i=> neplati
L(x)=T(kx) =1+ a’x (113)
A(x) = A(x) - x = a’x (114)

I=i+1=2

i=21=1;A(x) = a?x;L(x) =1+ a®x (115)



i£4

l
dzan'Si+1_n=L0'S3+L1'SZ=1'a2+a2'a0=0

n=0
d=0
A(x) = A(x) - x = a®x?
i=i+1=3
i=31=1A4x) =a*x%L(x) =1+ a’x
i+4
!
d=an-Si+1_n=L0-S4+L1-S3 =1-a*+a® a®=0
n=0
d=0
A(x) = A(x) - x = a®x3
i=i+1=4
i=4;1=1A(x) =a*x3L(x) =1+ a’x
I =4 =>konec

L(x)=1+a%*x

Chienovo vyhledavani:

L@ =1+a?=a®
La)=1+4+a3=a

L(@>)=1+a*=a®
L@)=1+a®>=a*
L(a*) =1+ab=a?
L@)=1+a"=0¢&
L(a®)=1+a=a3

0

a
P1 = (aS)—l = ; = aZ

(116)

(117)

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)



Forneyiiv algoritmus

E(x) = (1 + a%x) - (a®x + a®x? + a®x3 + a*x*) (modx*)
E(x) = (@®x + a®x? + a®x? + a?x3 + a®x3 + a*x* + a*x* + a®x®) (modx*)

E(x) = a’x (125)
E(PY) a®
— _Z _ 126
Mi=a-py~ o= ¢ (126)
e(x) = M, P, = a3x? (127)
Oprava chyb

c(x) =r(x) +e(x) = a®x® + a®x® + a*x* + ax® + a®x* + a®x* + a%x + a® (128)
Opraveny polynom (pomoci operace XOR) c(x) (129).
c(x) = a®x® + ax® + a*x* + ax® + a®x? + a’x + a? (129)

c(x) = (110101 011 010 110 100 001) (130)



