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ABSTRAKT

Bakalaiska prace Zabezpeceni ptenosu dat BCH kody se zabyva skupinou cyklickych
kodu, které jsou schopny zabezpecit data v bindrni podob¢ proti nezavislym chybam.
BCH kédy vyuzivaji algebraickou strukturu zvanou Gailosova télesa. Kddovani je
stejné jako u cyklickych kédt a miize byt pouzit kruhovy posuvny registr. Dekddovani
algoritmus, maticova metoda a Berlekamp-Massey algoritmus. V této praci je uveden
popis vlastnosti BCH kodi, jejich pouziti ve spojovacich zafizenich a jejich mozna
realizace téchto kodi. Je vytvoren piiklad BCH kodu, ktery opravuje Ctyfi nezavislé
chyby a je pouzit pro pfedvedeni zplsob kodovani a dekddovani. Na konci prace je
popsana realizace protichybového kodeku pomoci FGPA obvodi.

KLICOVA SLOVA
BCH kod, kodér, dekodér, oprava chyb, ptenos dat, dekodovani, FPGA

ABSTRACT

The bachelor thesis Data transmission security with BCH codes deals with class of
random error correction cyclic codes which are able to protect data in binary form. BCH
codes operate over algebraic structures called Galois fields. Encoding of these codes is
same as encoding cyclic codes and can be used cyclic shift register, but decoding is
more complex and can be done with many algorithms, in this thesis are mention three:
Peterson algorithm, Matrix method and Berlekamp-Massey algorithm. In this thesis are
described characteristics BCH codes, their usage in communication devices and their
posibility implementation. An example BCH code which is able to correct four
independent errors is created. This example is used for presentation of encoding and
decoding methods. In the end is described implementation of data protection codec for
FGPA devices.
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UVOD

V dnesni dobé, kdy je potfeba komunikovat, je zapotiebi, aby komunikace byla
rychla a spolehlivd. Komunikaci rozumime pteddvani zprav mezi informacnimi
systémy, nachazejici se na rtznych mistech. Do komunikace mulZeme zahrnout
I ukladani informaci a zprav do paméti nebo jinych zdznamovych zafizeni a jejich
fyzické prostiedi (pfenosovym kanalem), ktery Casto byva zdrojem ruseni (chyb). Takto
vzniklé chyby zpisobuji kvalitu ptenaSenych dat nebo jejich uplné znehodnoceni.
V této dobé, kdy se komunikace rozviji pfes mobilni, satelitni nebo pocitacové sité u
kterych jsou vyzadovany velké prenosové rychlosti je také nutné, aby kvalita
pfenaSenych dat byla co nejvyssi. Ve vétsing ptipadl pfenosové podminky nejsou
idedlni, hlavné u bezdratového pfenosu nebo u metalického vedeni, je nutné tyto
pfenosy zabezpecit proti chybam. Napfiklad: Mé&me vysokorychlostni kandl
s pfenosovou rychlosti 1Gb/s ktery ma chybovost 0,001% to by znamenalo, ze kazdou
sekundu pifijdeme o 10 000 bitd. Pokud bychom pies né& posilali zpravy napf.
o velikosti 42 000 bita, tak bychom pfiiblizné skoro kazdé 4 sekundy ztratili jednu
zpravu. Z tohoto ptikladu jde vidét, Ze u vysokorychlostnich pfenosovych kanali
I s malou chybovosti mtizeme za urcitou dobu ztratit spoustu dat.

Vydanim prace ,,Matematicka teorie sdélovani® v roce 1948, matematikem Claudie
Shannonem [1], kde uvedl moznosti vytvofeni komunika¢niho systému, ktery prenese
data efektivné s nulovym poctem chyb. Shannon pfiSel k zavéru, ze pokud informacni
zdroj bude posilat data nizsi rychlosti nez je komunikacni kanal schopen piendset, tak
muzeme piidat ke zpravé nékolik specidlnich bitd, které nam pomizou snizit
pravdépodobnost chybného pienosu [2]. Tato prace zpusobila velky vyvoj v oblasti
teorie informace a vzniku fady kodu, které bylo mozné pouzit na pravé vyvijenych
prvnich elektronickych pocitacich, nebo rozvoje teorie [1].

Technologicky rozmach v oblastech vypocetni ¢islicové techniky umoziuje vyuziti
realizovat. Oteviely se tak nové moznosti pro ovefeni diive popsanych teoretickych
postupd, které diive nebylo mozno realizovat z divodu nedostatku vypocetniho vykonu.

Nejdrive uvedeme nékolik nejzakladnéjSich pojmii:

Komunikaéni kandl — miizeme si ho pfedstavit jako n¢jakou trubku, ptes kterou
posildme informace — napt. pokud jsou informace text, obrazky nebo video mize byt
kandlem pocitacova sit’ jako Internet.

Kapacita kanalu — maximalni objem dat, ktery mtizeme pienést pfes komunikacni
kanal za urc¢itou jednotku casu. Napt. u ADSL linky maximalni kapacita kanalu je
2048 kbit/s — to znamena, Ze je to maximalni mozna rychlost pfenosu dat, Casto je
opravdova rychlost mensi a maximalni rychlosti se vyuZziva pouze obcas.



Informacni zdroj — opét jich mize byt vice druht napt. kazd4 prohlizend webova
stranka je ulozena na webovém serveru (informa¢nim zdroji). Tento webovy server
muze poskytovat data rychlosti nékolik Mbit/s, ale jelikoz kapacita kanalu je vétSinou
mensi nez rychlost zdroje dat, proto data nebudeme pfijimat tak rychle.

Sum — miZe zplsobit zménu pienddenych dat a sniZit jejich kvalitu nebo je
dokonce znehodnotit. Existuje nékolik druhit Sumu (uméle vytvofeny, nebo dany
odporem materialu).

o Cil prace a jeho rozdéleni do kapitol

Cilem této prace je navrh BCH kédu, ktery bude schopen zabezpecit pfenos dat proti
t = 4 nezavislym chybam, pii informacni rychlosti R > 0,5. Dale pro tento kod
vypracovat podrobny navrh realizace kodeku tohoto kodu. V navrhu realizace vyuzit
skutecnosti, ze protichybovy kodek bude soucésti protichybového kodového systému.
Overit funkéni schopnosti tohoto kodeku metodou, povazovanou za nejvhodnéjsi pro
tento navrh.

V prvni kapitole je popsana blokova struktura komunikacniho systému a popis
vlastnosti jednotlivych blokii. Popsany jsou zakladni zptisoby detekce a opravy chyb.

V Druh¢ kapitole je rozebran popis BCH kodi, jejich pouziti v soucastnych spojovacich
zatizenich, zatrazeni téchto kodu do skupiny korekénich kodi a vysvétleni jednotlivych
pojmi. Déle je uveden ptehled nezbytnych matematickych znalosti.

V tieti kapitole je ndvrh BCH kodu a popis jeho parametri, ktery souvisi s vytvofenim
vytvateciho mnohoclenu.

Ve c¢tvrté kapitole je popsan kodér BCH kodu a jeho mozna realizace.

V paté kapitole je rozebran dekodér, jeho princip kontroly pfendSenych dat a jejich
naslednd oprava, pokud doslo pfi ptenosu k chybé¢.

V Sesté kapitole jsou uvedeny zplisoby mozné realizace kodeku BCH kodu.

V sedmé kapitole jsou popsany prostiedky pro navrh a zplisoby popisu funkce
pozadovaného obvodu.

V osmé kapitole je vytvoren piiklad BCH kodu opravujici t = 4 chyby s informacéni
rychlosti R = 0,5.

Posledni kapitola se vénuje navrhu protichybového kodeku v sofwaru Quartus Il a jeho
naslednému ovéfeni funkénosti. A vytvoreni desky plosného spoje.



1 STRUKTURA KOMUNIKACNIHO
SYSTEMU

V této kapitole popiSeme blokové strukturu komunikacniho systému a nasledné si
popiseme jednotlivé bloky. Na obr.1.1 je uvedeno blokové schéma struktury
komunika¢niho systému, vychazime =z informaci uvedenych v [3]. Touto casti
poskytneme zékladni ptehled a uvod do ¢asti, které budou dale podrobnéji popisovany.

Systém zacina blokem ,,Zdroj dat”. Zdrojem dat je napi. ¢loveék nebo stroj, ktery
potiebuje komunikovat se spotiebicem dat na opacném konci fetézce a vytvaii zpravy,
které jsou pozdé&ji zpracovavany dalsimi bloky, nez ptijdou ke spotiebiteli dat.

,»Kodér zdroje* — pfevadi data zdroje na fetézec binarnich znaki. Spravné navrzeny
kodér zdroje snizi nebo upln€ odstrani ze zprav nadbytecnost a zbytecnost, tim se docili
ke zvysSeni efektivity komunikace. Z kodéru zdroje vstupuji pfevedena data v binarni
podobé do tzv. kodéru kanalu.

»Kodér kanalu“ — prevadi fetézec binarnich znakt, pfidanim fetézce specidlnich
bitl, na zabezpefenou posloupnost znakl, tuto vzniklou posloupnost bitii casto
nazyvame kodové slovo [3]. Podle pouzitého systému zabezpeCeni se liSi vytvoifeni
koédového slova, pro jeho vytvoreni mohou, byt pouzity linearni, blokové nebo cyklické
kody a jiné, které popiSeme v dalsi kapitole. Kodové slovo nasledné vchazi do bloku
,modulator”, kde je upravovano (pfizptisobovano) pro pienos pies prenosovy kanal
nebo pro ulozeni na pamétové medium.

Na ptenosovy kandl ndm putsobi rusivé vlivy, ozna¢ime je jako Sum, které nam
mohou prenaSené data v kanalu pozménit podle charakteru a sily Sumu. Podle druhu
pouzitého ptenosového kandlu (prostfedi) ma ruSeni charakteristické vlastnosti.
Nejbéznéjsim prenosovym prostiedim jsou napf. metalické vedeni nebo radiové
prostiedi. Pfitomnost Sumu je ve schématu zndzornéna blokem ,,zdroj chyb®.

Po piechodu dat ptfes pienosovy kandl a demodulatoru jsou v dekodéru kanalu
detekovany chyby (detekéni kddy) nebo chyby opravovany (korekéni kody). Je dilezity
vybér spravného kodeku pro zabezpeceni dat v zavislosti na prostiedi (pfenosovém
mediu) ptes které budou data prenaSena a tim dosahnout efektivniho pfenosu. V této
praci se zaméfime na vyuziti BCH koda, které patii do skupiny korekénich kodt pro
zabezpeceni dat.
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Obr. 1.1: Struktura komunika¢niho systému

1.1  Zpisoby detekce a oprav chyb.

Pro zajisténi kvalitniho a bezchybného pienosu pies komunikaéni kandl existuji dvé
hlavni metody:

ARQ — Automatic repeat request — u pfijaté zpravy (spotiebi¢em dat) dochazi
pouze k detekci, zda nedoslo k poskozeni dat pii prenosu a na zakladé této detekce se
rozhoduje, zde je nutné opakovat pienos pozadovanych dat. Pokud byly detekovany
chyby, pfijimaci strana posle zadost o opakovani poskozenych dat. Kladnou strankou
této metody je, Ze nemusime implementovat sloZité korekéni algoritmy, protoze detekce
je jednodussi, nez korekce dat. Naopak nevyhodou je, Ze musime mit moznost
obousmérné komunikace — musime zaslat pozadavek od pfijimaci strany a tim se
zvySuje pocet prenesenych dat (pozadavek o opakované preposlani + opakované poslani
dat.

EEC — Forward error correction — na pfijimaci stran¢ dochazi k detekci i oprave
chyb, které nastaly pii ptenosu pies komunikaéni kanal. Na pfijimaci strané (v dekodéru
kanalu) je implementovan korekcni algoritmus. Tento zplsob je vyuzivan v ptipadech,
kdy neni mozné komunikovat obousmérné, nebo chceme snizit mnozstvi prenasSenych
dat. Do této skupiny patii i skupina korekénich kodt zvané BCH kody, které v této praci
zde budou popisovany.

Tyto uvedené metody mohou byt kombinovany, podle potieb a pozadavki na
pienosovy systém, pro zvyseni jeho efektivity.

11



2 OBECNY POPIS BCH KODU

V této kapitole se budeme vénovat popisu tzv. BCH kodi, jejich vlastnosti, vyuziti
Vv soucastnych spojovacich zatizeni.

Bose — Chaudriho — Hocquenghem kody jsou pojmenovany podle jmen jejich
autori, pouzivame pro né zkratku BCH kody. Tyto koédy jsou fazeny mezi linearni
blokové cyklické kody zalozeny na Hammingovych kodech, oproti nim BCH kody
opravuji vice chyb. BCH kddy byly objeveny panem Hocquenghemem v roce 1959
a nezavisle Bosem a Chaudhurim v roce 1960 [4]. Cyklicka struktura téchto kodu byla
dokazana panem Petersonem vroce 1960. Nejjednodussi varianta téchto kodi je
binarni, diky ni mohou byt BCH kody jednoduse implementovany v digitalnich
zafizenich. Mezi jejich dobré vlastnosti patii velka volitelnost jejich parametri, dobry
vztah mezi poctem informacnich znakli a pocCtem opravovanych chyb a detailné
vypracované dekodovaci metody. [1]. Prvni dekddovaci algoritmus byl navrzen W. W.
Petersonem Vv roce 1960. Nasledné byly vytvofeny dalSi dekddovaci algoritmy pany
Berlekampem, Chienem, Forneyem, Masseyem a dal§imi [4].

Specialnim ptipadem BCH kodi jsou RS kody (Reed — Solomonovy kody). Tyto
kédy jsou vyznamné u velkych abeced (nejsou nikdy binéarni). Jsou dilezité napft. proto,
ze pomoci nich lze konstruovat velmi u¢inné binarni kody [1].

2.1  Pouziti BCH kédi v soucastnych spojovacich
zarizenich

Jak uz bylo psano vyse, BCH kody jsou korekéni kédy, které se pouzivaji pro
zabezpeceni dat pii jejich prenosu. Jejich pouziti je jednoznaéné, mohou se pouzit
Vv zafizenich, ktera potfebuji komunikovat a ptendset mezi sebou data. Diky BCH
kodum se zajisti oprava chyb vzniklych pii prenosu dat pies prenosovy kanal nebo
ukladani na zalohovaci média.

V dnesni dob¢ se nejcCasteji setkame pii zabezpecovani dat se zvlastnim ptipadem BCH
koéda nazyvanou Reed-Solomonovy kddy, které nezabezpecuji zpravy po jednotlivych
bitech, ale celych bytech.

BCH koédy se pouzivaji napt. pro zabezpeceni ukladanych dat na optickych discich
CD, DVD a Blu-ray. V diskovych polich v zapojeni jako RAID 6. Také v modemech
XDSL. V digitalni satelitni televizi (standard DVB_S2). Pro kodovani videa ve
videokonferencich (doporuceni ITU-T H.261).

2.2  Zarazeni BCH kodu a vyznam jednotlivych pojmi
Jak uz bylo uvedeno diive, BCH kody fadime mezi skupinu linearnich blokovych

cyklickych kodi, pracujici s bindrnimi daty a jsou U¢inné zabezpecovaci kody pfenosu
v komunikacnich systémech. Vychazime z informaci uvedenych v [3].
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Blokové kédy

Maji ptfesné¢ dané rozlozeni informacnich a zabezpefovacich mist v kodové
kombinaci. Je-1i kddova kombinace systematického kodu o délce n prvcich obsahuje
k informacnich a r = n — kzabezpeCovacich prvka, mluvime o (n; k) kodu, jeho
struktura je uvedena na obr. 2.1. Vzdy plati, ze n > k.

Lineéarni kody

Libovolnou kdédovou kombinaci linedrniho kédu miZeme odvodit jako linearni
kombinaci z ostatnich kodovych informaci (vyuziva se linearni algebry). Byvaji zadany
pomoci vytvaieci matice G o k fadcich a n sloupcich. Jako fadky matice G jsou pouzity
libovolné linearn€ nezavislé kombinace.

Cyklické kody

Je to druh linearnich kodu (n; k), u kterych ve vytvareci matici G jsou jednotlivé
radky obsahujici stejné prvky, jen posunuty o jedno misto v jednom sméru. Tyto kody
mohou byt zadany tzv. vytvafecim (generujicim) mnohoclenem G(x). Rad mnohoclenu
uréuje pocet zabezpecovacich prvka r = (n — k). V kdédové kombinaci délky n prvka
maji cyklické kody na prvnich K mistech prvky nezabezpecené zpravy a na zbyvajicich
r mistech zabezpecovaci prvky.

Nezabezpecena zprava Zabezpecovaci bity

k - bitt r - bitd

A
A\ 4
A
A 4

Obr. 2.1: RozloZeni bitd v kodovém slové

2.3  Prehled nezbytnych znalosti z linearni algebry

V této Casti kapitoly budeme vychazet z informaci uvedenych v [1], [3], [5].

Operace spojené se zabezpecenim nezabezpecenych signalovych prvkit BCH kody
se provadi pomoci prvkil tzv. Galoisova télesa GF(p'), kde p je zaklad ¢iselné soustavy
(odpovida poctu stavl signdlu) a r je stupeil rozsifeni Galoisova télesa. Je tvofeno
kone¢nym poétem prvki n = p', coz odpovidd celkovému pocétu koédovych prvki
v mnohoclenu zabezpecené zpravy a vznikne roz§irenim konecného télesa Zp.

2.3.1 Konecné téleso Z,

je algebraické struktura urcend poctem svych prvkl a to je mocnina prvocisla p. Tato
struktura je tvofena zbytky po déleni celych kladnych ¢isel prvocislem p, kde p uréuje
zaklad soustavy. V praxi je vyznamné konecné téleso Z, tvofené mnozinou prvki
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{0, 1}. Algebraicka operace souctu ,,+“ je znama operace nonekvivalence (XOR)
a nasobeni ,, jako logicky soucin (AND). V télese Z, je soucet i rozdil dvou prvkl
stejna operace. Operace XOR a AND jsou definovany v tabulce 2.1.

Tab. 2.1: XOR a AND v télese Z,

XOR |=] |AND | =
0/0|0 0(0]0
0111 0(1/0
1(0]1 1{0|0
1/1|0 11111

2.3.2 Galoisovo téleso GF (p")

vznikne roz§ifenim konec¢ného télesa stupném r. Rozsifenim vznikne mnozina vektort
o r prvcich, kde kazdy prvek je ze Z,. Celkovy podet prvkd Galoisova t&lesa je p'. Pro
binarni kody se pouziva Galoisovo téleso GF(2"), které vznikne roz§ifenim t&lesa Z,.
Toto téleso miizeme vyjadfit pomoci zbytki po d€leni mnohoClenu ze Z, urcitym
mnohoc¢lenem (vytvafecim mnohoclenem), pro ktery plati:

e Je nerozlozitelny v uvazovaném okruhu mnohoclenti
e jestupnér
e d&li beze zbytku (X" — 1) a zadny jiny dvoj¢len nizsiho stupné tohoto tvaru.

Napt.: Galoisovo t&leso GF (2%) je mnoZina &tvefic prvki ze Z,. Uréime ji pomoci
mnohoclenu z rozkladu dvojc¢lenu

P+ =xX+1) - (CHx+ 1D+ +x+x+1) - (6P +x+1) - ¢+ +1)

Pfi uréovani Galoisova t&lesa GF (2*) se hodi pouze mnohocleny stupné r (zde r = 4).
Zvoleny mnoho&len se nazyva vytvareci mnoho&len GF (2%) a zpravidla se oznaduje
G(X)GF.

Algebraické operace nad Galoisovym télesem:

- Soucet ,,+* se provadi jako sé¢itani po ¢lenech mnohoclenu: A(x) @ B(x) = C(x),
c,(x)=a,(x)®b,;(x), kde A(x),B(x),C(x) jsou mnohocleny vytvaiejici prvky
GF (p').

- Naésobeni ,,*“ je ureno jako zbytek po déleni sou€inu dvou prvkl vytvéatrecim
mnoho&lenem GF (2%, tj G(X)cr-

V Galoisové télese se nenulové prvky vyjadiuji ve tvaru mocnin o, o, o?,..., oL,

Mocnina uréuje prvek bud’to piimo, nebo prvek vyjadiime pomoci zbytku R[I] po
déleni tohoto prvku s ,,velkym* exponentem vytvafecim mnohoclenem télesa G(x)gr za
piedpokladu, Zze prvek a je primitivni. Tato podminka je zaji§téna, pouZzijeme-li pro
generovani GF (2") primitivni mnohoclen.
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3 NAVRH BCH KODU

Pro navth BCH kodu potfebujeme nejdiive navrhnout vytvaieci mnohoclen
(polynom). Pfi navrhu vytvaieciho mnohoclenu se podle [4] vychazi z Bose-
Chaudhuriho teorému.

3.1  Sestaveni vytvareciho mnohoclenu G (x)

1. Nejdfive je zvolen primitivni mnohoclen a sestrojeno Galoisovo téleso GF (™)

2. Dale musi byt nalezeny minimalni mnohoc¢leny m;j(x) pro o, kdej = 1,2,..,2t,
a a je symbol Galoisova té¢lesa.

3. Vytvafeci mnohoclen je dén nejmensim spoleénym nasobkem (LCM)
minimalnich mnoho¢lend jak je uvedeno v rovnici (3.1)
G (x) = LCM {my(x) + mp(x) + -+ my_q (X)} 3.1)

Koéd BCH (n; k) Podle [4] ma nasledujici parametry

maximalni délka kodového slova v bitech n=2"-1 (3.2)
pocet informac¢nich bitt k v kddovém sloveé k>n—-—mt (3.3)
minimalni Hammingova vzdalenost Apin =2t +1 (3.4)

Dulezitym parametrem kodu je také infomacni rychlost kédu definovana jako

R=X (3.5)

n
V priloze A uvadime vSechny existujici binarni BCH kédy délky n, pievzato z [1]
n=2"-1=7,15,31,63a127

Pokud chceme navrhnout BCH kod, ktery opravuje t chyb, z rovnice (3.4)
vypocitame Hammingovu vzdalenost Omin. Z piilohy A zjistime pocet informacnich
znaki a délku kédového slova. Z rovnice (3.3) zjistime fad primitivniho mnohoclenu
I stupent Galoisova té€lesa m. Prvky Galoisovych téles generovany jednotlivymi
primitivnimi mnohocleny jsou uvedeny v tabulkach ve spousté literatur zabyvajicich se
kodovanim informace napt. [1], [4]. V ptiloze B je pfiloZena tabulka prvkt Galoisova
télesa GF(2°) vytvofené mnohoélenem G(x)gr = x®+ x+ 1, kterou pozdéji
pouZzijeme pro vytvoieni konkrétniho ptikladu.

Minimélni mnohocleny m; (x) a jejich kofeny pro jednotlive Galoisova télesa jsou
uvedeny napf. [4]. Podle [5] pokud bychom pouzili minimalni mnohoc¢len my, ktery ma
kofeny o, o, o, a® a mnohoclen m, (x) s koteny o, o°, o, o'?, pak jejich soucin

G(x) = my(x) -my(x) ma kofeny a',a? a3 a* a® ad a’ a'?. Musime proto

vytvofit vytvafeci mnohoclen G(x) soucinem nékolika nerozlozitelnymi polynomy
m; (x) takovych, aby vysledny mnohoclen G(x) mél po sob€ jdoucich kofent, jak
vyzaduje Bose-Chaudhuriho teorém tj. 2t po sob¢ jdoucich kotentl.
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4 KODER BCH KODU

Jak uz bylo psano vyse, BCH kody patii do skupiny cyklickych kodu, proto jejich kodér
muzeme realizovat obvyklym zplisobem pro cyklické kody, tj. pomoci délicky mod
G (x) [1], [2], ve které se odvodi zabezpeCovaci ¢ast pro mnohoclen zabezpecené zpravy
F(x) viz [3].

BCH kod je vyjadien vytvaiecim (zabezpecovacim) mnohoc¢lenem G (x).
Oznac¢me:

P (x) — mnohoclen nezabezpecené zpravy.

G (x) — vytvareci (generujici) mnoho¢len oznacujici zabezpecovaci kod.
M (x) — mnohoclen podilu.

R (x) — mnohoclen zbytku (po déleni).

F (x) — mnohoclen zabezpecené zpravy.

J (x) — mnohoclen ptenesené zpravy.

E (x) — chybovy mnohoclen.

Podle [3] mizeme zpiisob zabezpeceni matematicky popsat

%}S_” = M) + 25 (4.1)
Rovnici (4.1) jednoduchou upravou piepiseme na

P(x) - x®™0 = M(x) - G(x) + R(x) (4.2)
Ptepsanim pomoci algebry mod2 dostaneme

F(x) = P(x)-x® 0 + R(x) = M(x) - G(x) (4.3)

Z rovnice (3.7) vidime, ze F(x) je dé€litelnd G (x) bezezbytku. Pokud pfenesena zprava
se rovna zprave zabezpecené (vyslané) miizeme zapsat.

J(x) = F(x) (4.4)

Tento postup miiZeme shrnout do ti'i krokii:

1. Vynasobime mnoho¢len nezabezpetené zpravy P(x) &lenem x ™) neboli ke
zpraveé P(x) ptidame (n - k) nul (tim zvysime P (x) tad).

2. Déle takto upraveny mnohoclen vydélime vytvarecim mnohoclenem G (x),
zbytek po de€leni je R(x).

3. Zbytek po déleni pii¢teme k mnohoélenu ziskaného v bodé 1. P(x) - x5 tim
ziskdme mnohoclen zabezpecené zpravy F(x).
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4.1  Realizace Kodéru pomoci délicky G (X)

Podle [3] vyse popsany postup zabezpeceni, ktery je zalozen na déleni vytvafecim
mnohoclenem G (x). Uskutectiuje se v déli€ce mod G(x), kterd je tvofena kruhovym
registrem se zpétnymi vazbami se sCitacky modulo2 vhodné umistnény podle
vytvafeciho mnohoc€lenu G (x) vybraného kodu. Priklad zapojeni posuvného registru je
uveden na obr. 4.1, zakladni podoba ptevzata z [4], [6].

S1
= = . s o
g() g] g2 gn—k-l
I, I, L, [ose Lixa H
1
vstup p) ,
. vystu
e D1
L

Obr. 4.1: Délicka mod G(x)

Posuvny kruhovy registr obsahuje (n - k) pamétovych bunek (7 ...1,,_;_1). Potfebny
pocet téchto bun¢k mizeme zjistit z fadu vytvareciho mnohoclenu G (x).

Z vytvareciho mnohoclenu G (x) zjistime, pied kterymi ¢leny je znaménko ,,+“ a pred
mnohoclenu jiZ nema svoji buiiku v posuvném registru a s¢itacka, ktera mu patfi, je
umisténa pred bunikou ry.

Popis funkce kodéru uvedeného na Obr. 4.1:

Na zacatku do kodéru vstupuje k informacnich bith. Spina¢ S2 je v poloze 1, to
znamena, ze vstupujici informacni bity se dostavaji i na vystup v nezménéné podobé.
Spina¢ S1 je po dobu vstupu informacnich biti sepnut. Diky tomuto nastaveni spinace
S1 se data dostavaji do jednotlivych bun¢k posuvného registru. Tento d&j se opakuje od
1 do k cyklu.

V cyklech od k + 1 do n probiha vyprazdiovani posuvného registru a vSechna data jsou
pfendSena na vystup kodéru. To znamend, Ze spina¢ S1 je rozepnut a piepinac¢ S2 je
Vv poloze 2. Celkovy pocet cyklli posunuti v posuvnych registrech je n. Po provedeni
celého postupu je na vystupu piipraveno kodové slovo (zabezpecena zprava F(x)). Déle
stejny postup se opakuje s dal§i bitovou posloupnosti. Vysledek neboli zabezpecené
koédove slovo F(x) ma strukturu jak bylo znazornéno na obr. 2.1.

17



5 DEKODER BCH KODU

V této kapitole budou popsany metody pro dekdédovani BCH kodu. Proces
dekédovani BCH kodu je na rozdil oproti kodovani vypocetné narocnéjsi.
U dekodovani tzv. korekéniho kodu, ke kterym patii i ndmi rozebirané BCH kody je
mySleno vytvofeni z pfijaté zpravy, ve které mohlo dojit vlivem ruSeni ke zménam,
zpravu stejnou s vyslanou zpravou. Za predpokladu, Ze nebyla piekroCena
zabezpecovaci schopnost kodu. BCH dekodér pro kéd s planovanou vzdalenosti (Casto
byva stejnd jako Hammingova minimalni vzdalenost uvedena v rovnici (3.4)) [1],

dokaze opravit azZ t — nasobné chyb.

Budeme pouzivat stejné oznaceni, které bylo uvedeno v kapitole 4. M&jme vyslané
slovo F(x), které bylo pfi pfenosu zatizeno chybou. Piijmem tedy pozménéné kodové
slovo J(x). Potom podle [3] mizeme napsat vztah:

J(x) = F(x) + E(x) (5.1)

Pokud tedy pfijaty mnohoclen J(x), ktery obsahuje t nebo méné chyb, snazime se
najit chybovy mnohoclen E (x). Pokud v pfijatém mnohoc¢lenu zpravy J(x) je vice chyb,
nez t byla prekrocena zabezpecovaci schopnost kddu a tim proces dekddovani skonci
neuspesné. Dale je pak uz zapotiebi jak jsme uvadéli v kapitole 1.3 vyuzit napi. ARQ
pro zazadéani o znovu poslani zpravy.

Jestlize pocet chyb nepiekrocil zabezpeCovaci schopnosti kodu, mizeme popsat
dekoédovani ve ¢tyfech bodech [1] a [5].

1. Kontrola spravnosti a vypocet syndromi
2. Vypocet mnohoclenu pozice chyb — lokator chyb
3. Vypocet pozice chyb
4. Oprava chyb
Tyto body miizeme znazornit obr.5.1

Jak uz bylo popsano v kapitole 2, pro dekodovani bylo navrzeno hodné
dekddovacich algoritmii (napt. Petersondv algoritmus, Maticova metoda a Berlekamp-
Massey algoritmus), ty se z pravidla 1isi ve druhé fazi a tou je stanoveni mnohoc¢lenu
pozice chyb. Dale popiSeme metody:

1. Petersontv algoritmus
2. Maticova metoda
3. Berlekamp-Massey algoritmus
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J(x) Kf:mt{cuia, Vypocet Vypocet
vypoce lokatoru chyb ice chyb
syndrom okatoru chy pozice chy

E(x)

Buffer @ﬂf )

Obr. 5.1 Schéma dekddovani

5.1 Kontrola spravnosti

Vyjdeme ze vztahu (5.1) [4], kdy pfijaté slovo miZzeme zapsat ve tvaru

JG) =Jo +Jix+ . Ay x™ (5.2)
Nejdiive musime zjistit, zda vibec k néjakym chybam béhem pienosu doslo. To
mizeme zjistit tak, ze postupné dosazujeme kofeny vytvareciho mnohoclenu G(x) do
mnohoclenu piijaté zpravy J(x). Tim ziskdme syndromové rovnice S;.

Si(af) =S (add*t) =...= Sy (a?) (5.3)

Pokud pfi prenosu, nedoSlo k chybam je vysledek kazdé rovnice Sj nulovy. Pokud
k chybam doslo, vznikne nam soustava syndromovych rovnic. Pro BCH kod opravujici
t-chyb bude 2t rovnic. Z kterych je v nasledujicich krocich mozné stanovit pocet
a polohu chyb a nasledné¢ je opravit.

5.2  Vypocet mnohoclenu pozice chyb — lokatoru chyb

5.2.1 Petersoniiv algoritmus

V této fazi dekddovani musime pievést soustavu syndromil S; na jeden mnohoclen —
tzv. lokator chyb.

Podle [5] a [7] dosadime hodnoty S; do soustavy vazebnich rovnic v nasledujicim tvaru

Sj " Zy + Sj+1 ' Zv—1+" +.S}'(v_1) *Zq + ‘S}'-HJ = 0, (54)

kde vSechny Sj jsou znamy promy < j < (mg + (2_— 1) —v), (5.5)
kde v je pocet chyb, které skute¢né nastaly. Pro zacatek zvolime v = t.

Vztahem (5.5) je také urcen pocet vazebnich rovnic.
V této soustavé vazebnich rovnic se ur¢i pocet linedrné nezavislych po sobé jdoucich
rovnic, jejich pocet ur¢i hodnotu v (pocet chyb, které skutecné nastaly).

Rovnice jsou linearné zavislé, pokud miizeme jednu rovnici vytvofit z druhé
linearni operaci. (napf. vynasobenim né&jakym prvkem). Posouzeni linedrni zavislosti
této soustavy neni pfimo mozné, proto se pouziva, sCitdni jednotlivych rovnic (tim
vypadavaji neznamé z,, napt. z; atd.).
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K posouzeni linearni zavislosti 1ze vyuzit matic, po piepsani soustavy rovnic do matice.
Pokud v matici budeme pouzivat vhodné upravy a néktery fadek se nam vynuluje, to
znamena, ze tadek je linearné zavisly.

Pokud v < t tak v soustavé rovnic polozime veli¢iny z,,1; Z,42;...; Z; rovny
nule a feSenim prvnich Vrovnic ziskame veliiny z;; zy;..; z,. (K{eSeni soustavy
rovnic se muzou opét pouzit matice a pomoci Gaussovy eliminacni metody ziskat
jednotlivé veliCiny zy; z,;..; z,). Tyto veli¢iny urcuji mnohoclen chyb, polozime-Ili jej
roven nule, obdrzime rovnici polohy chyb.

XV +2z- X4 42,=0 (5.6)

5.2.2 Maticova metoda
podle [1] ma chybovy mnohoclen tvar
k(x) = (1 —kyx) - (1 = kax) - .or (1 — kpx), (5.7)

kde p je pocet chyb, které nastaly v pfijaté zprave. Tento polynom piepiseme podle [1]
na polynom

k(x) = ko + kyx + kox?+.. +k, xP, (5.8)
prvni koeficient kg = 1 (protoze k (0) = 1).
Pro koeficienty kyq, k, ..., k,, plati matice

1 O 0 0 0 - 0 0 k] [ St

52 Sl 1 0 0 b O 0 kz 53

S4, S3 Sz Sl 1 oo 0 0 X k3 = 55 (59)
SZp—Z SZp—l Sp Sp—l kp lSZp—IJ

Tuto matici vSak miiZzeme sestrojit, pouze pokud zndme pocet chyb p, které pii pfenosu
nastaly. V [1] je uvedeno tvrzeni, ze pro kazdé q = 1,2,..,t + 1 plati nasledujici
matice

|’ 1 0 o 0o o0 - 0 0 ‘l
s, & 1.0 0 « 0 0|

Mq=| 54_ 53 SZ Sl 1 0 0 |, (510)
ngq_z Spgq e e S, Sq—lj

kterd ma determinant roven nule, pokud g > p + 1, ale matice M,, i M, ,; maji

nenulovy determinant. Po vypoctu determinantti je tedy jasné, kolik chyb ve skute¢nosti
vzniklo.

Podle [1] Ize koeficienty lokatoru chyb k(x) nalez feSenim soustavy

(a1 1 5]

[F2| | S5 |

k3‘ :[ Ss ‘ (5.11)
kq SZq—l
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kde q je nejveétsi z Cisel 1,2,..., ¢ takové, ze detM, # 0. To znamend, Ze nejprve
polozime g =t a potom:

e Je-lidetM, # 0, feSime uvedenou soustavu a dostaneme koeficienty lokatoru chyb.
e Je-li detM, =0, polozime q =t — 2 a postupujeme stejné, tzn. detM,_, # 0,
fesime uvedenou soustavu a pokud det M,_, = 0, polozime q =t — 4, atd.

e Jestlize vSechny determinanty vyjdou nulové a syndrom je nulovy, pak doslo
k velké chybé, kterou dekodér neni schopen rozpoznat.

5.2.3 Berlekamp-Massey Algoritmus

Tato metoda vyuziva iteracni algoritmus pro vypocet lokatoru chyb (chybového
mnohoclenu). Chybovy mnohoclen k(x) je nalezen po t —1 rekurzivnich iteraci.
Béhem kazdé iterace r, je fad chybového mnohoclenu k(x) inkrementovan o 1. Touto
metodou je fad k(x) poctem chyb, které jsou oznaceny koteny k(x). Pocet iteraci r je
vzdy r = v, kde v znaéi pocet chyb, které skuteéné nastaly pii pfenosu a odchylka
d, (uvadéna v [4], [7] jako discrepancy) je vétSinou rovna nule. Pokud odchylka
vypocitana vztahu podle [8]

t
d, = Zki “Sari (5.12)
i=0
neni nulova pro r < v je v dal$im kroku inkrementovan fad chybového mnohoclenu
k(x) apfrepocitavaji jeho koeficienty. Oznacime-li fad k(x) i-tého kroku iterace
li a vyjde odchylka v dalsich t — [; — 1 krocich nulova je |; koneény fad k(x) [4]. Na
tomto je zalozeno: pokud je v < t, tak pouze t + v kroki iterace je potfeba pro nalezeni
chybového mnohoélenu k(x). [4]

Pokud po skonc¢eni vypoctl je tad k(x) veétsi nez t, prijaté slovo J(x) obsahuje vice
chyb nez je kdd schopen opravit a proces dekddovani skonéi neuspésné [4].

Podrobngjsi popis Berlekamp-Massey algoritmu je uveden v [4], [7] a [8]. Pro
jednodussi implementaci je v [8] uveden popis v programovacim jazyku Pascal.

5.2.4 Vypocet pozice chyb

Vypocet pozice chyb se provadi postupnym dosazovanim nenulovych prvki
z Galoisova télesa GF(q™), (které bylo pouzito pro tvorbu vytvafeciho polynomu), do
rovnice pozice chyby. Pokud rovnice pozice chyby bude splnéna, ty kofeny oznacuji
svym exponentem pozici chyby a tedy i chybovy mnohoclen E(x). Tento proces se
nazyva Chien search. [4]

5.2.5 Oprava chyb

Je uskutecniovana souctem mod2 pfeneseného mnohoclenu J(x), ktery je ulozen
vV paméti dekodéru (na Obr. 5.1 oznacena jako Buffer) s chybovym mnohoclenem E (x).

Zjednodusen¢ feceno chybné bity v J(x), na pozicich, které byly zjistény
v kapitole 5.3 invertujeme.
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6 MOZNE REALIZACE KODEKU BCH

V piedchozich kapitolach jsme se vénovali piedev§im teoretickému popisu BCH
kodi a jejich ndvrhu. V této kapitole uvedeme moznosti realizace kodéru a dekodéru
BCH koédu soucastnymi technickymi prostredky.

6.1  Rozdéleni moZznych realizaci

Nejjednodussim rozd€lenim realizace kodeku muze byt:

e Softwarova realizace
e Hardwarova realizace

Ob¢ moznosti maji své vyhody a nevyhody, které se budeme dale snazit ptiblizit.
Pokud je potfeba vybrat zptsob realizace, je tieba znat, pro jaky ucel bude kodek
pouzit, jaky typ prenosu dat bude kéd zabezpecovat (druh prenosového kanalu).

V zévislosti na téchto informacich muize byt vyhodnéjsi realizace hardwarova,
pokud bychom napf. chtéli integrovat zabezpecovaci systém (kodek) do jiného
hardwarového celku. Pod hardwarovou realizaci si v dneSni dobé piedstavime spiSe
navrh ve specializovaném hardwarové orientovaném jazyce jako je napi. HDL
(Hardware Description Language) a naslednou implementaci do specializovaného
hardwaru, nezli zapojovanim diskrétnich soucastek.

6.1.1 Softwarova realizace

Pod softwarovou realizaci si muzeme piedstavit naprogramovani kodéru
a dekodéru BCH kodu ve vyS$im programovacim jazyce napi. C nebo C++. Jeho
moznym pouzitim by pak bylo napf. pro zabezpeceni komunikace pies sériovy port,
nebo zabezpeceni ukladanych dat.

Vyhody:

e Jednoducha uprava programu v pribéhu testovani
e Neni nutné vytvaiet hardware

Nevyhody:

e Pro realizaci nutno PC (rozméry)

6.1.2 Hardwarova realizace
Informace prevzaté z [9]

Zapojeni tvorené Cislicovymi integrovanymi obvody
Mikrokontroléry

Aplika¢né specifické integrované obvody (ASIC)
Programovatelnymi logickymi obvody
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Zapojeni tvorené Cislicovymi integrovanymi obvody

Tato realizace pomoci ¢islicovych obvoda byla rozsifena v 70. letech 20. stoleti,
kdy vznikali prvni integrované obvody. Pomoci téchto obvodi lze realizovat maly
rozsah jednodusSich funkci. Pro realizaci BCH kodeku by tato metoda byla velice
slozita.

Vyhody:

e Rychla reakce
e Mala spotieba — pro obvody CMOS
e Snadna dostupnost

Nevyhody:
e Velké mnozstvi pouzder — pro slozité obvody nevhodné
e Zména funkce — slozitd, pfi ipravé zapojeni nutnd zména plosného spoje

Tato moznost realizace kodektli je nejméné vhodna pro testovani z diivodu velké
slozitosti zmén v obvodech (funkcich).

Pouziti mikrokontroléru

Mikrokontroléry, jinak téZ oznaCovany jako jednocipové mikropocitace, obsahuji
Vv jediném pouzdie nékolik zékladnich ¢asti:
e Radi¢ s aritmetickou jednotkou. Obvykla délka slova 4,8,16 nebo 32 bitt.
e Pamét programu — vétSinou typu EPROM nebo Flash. Pro neménné pouziti
(sériovou vyrobu) se pouziva pamét’ typu ROM
e Pamét dat — typu Read/Write
e Periferni obvody pro vstup a vystup dat.

Vyhody oproti vyuziti obvoda zakladnich fad:

e [ze realizovat slozité algoritmy
e Univerzalnost dovolujici hromadnou vyrobu procesorti
e MoZnost ménit vykonavanou funkci bez nutnosti ménit zapojeni (ploSného
spoje)
Nevyhody:
e Nizsi rychlost reakce — musi probéhnout nékolik instrukénich cykld —

nevhodné pro fizeni v redlném Case
e Slozitost — nékteré procesory nutno programovat vV programatoru.

Obvody ASIC

Predstavuji vysSi stupen realizace Cislicovych subsystémti vhodnych pro
hromadnou vyrobu. Jsou levnéjsi nez programovatelné obvody, pokud rozpocitdme

v v

kompatibilni s obvody PLD a FPGA.
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Programovatelné obvody

jsou podobné jako ¢islicové obvody, jsou vSak realizovany na jednom c¢ipu. Jejich
funkci mizeme zménit preprogramovanim. Reakcéni rychlost maji jako cislicové
obvody, ale oproti mikrokontrolerim maji mensi univerzalnost.

Rozdéleni programovatelnych obvodu:

PLD — (Programmable Logic Devices) — Programovatelné logické obvody:
Zékladem makrobuné¢k je dvoustupiiova struktura (AND a OR) pouZzivana pii
realizaci kombinacnich logickych funkci zapsanych ve tvaru souctu soucint,
doplnéna piidavnymi prvky, jako jsou klopné obvody a podobné. Jsou vhodné
pro jednodussi az stfedné slozité aplikace.

CPLD - (Complex PLD) — obsahuji nékolik (2 az 16) blokl slozenych
Z makrobun¢k. Byvaji vybaveny mnoha dal§imi pfidavnymi prvky, které
umoznuji dalsi funkce. Pfedstavuji mezistupenn mezi obvody PLD a FPGA.
FPGA — (Field Programmable Gate Arrays) — tvofeny polem
konfigurovatelnych blokt, které miizeme ptirovnat k malym blokim obvodu
CPLD, obsahujici malé generatory logickych funkci s pamétmi, klopnymi
obvody a spoustou jinych specializovanych prvki, které slouzi k efektivnimu
vytvofeni cCasto pouzivanych logickych bun¢k do celkii pro vytvoreni
slozitéjsich kombinacnich funkci. Maji nejvice obecnou strukturu — umoznéno
realizovat nejslozitéjsi ¢islicové systémy.

Vyhody:

e Rychla reakce

e Snadnd modifikace — navrh v HDL jazyce, jednoducha zmeéna funkce
obvodu

e Univerzalnost

e Prace ve vyvojovém prostiedi usnadnujici navrh obvodu

Nevyhody:

e Vyssi cena vyvoje
e Znalost specialnich nastroji
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7 PROSTREDKY PRO NAVRH S OBVODY
FPGA

Pro vyhody uvedené v pfedchozi kapitole byla pro navrh kodeku BCH kodu
zvolena implementace do obvodii FPGA, v této kapitole popiSeme obecny postup
a prosttedky pfi navrhu aplikaci pro obvody FPGA.

7.1  Zpisoby popisu aplikace

V dnes$ni dob¢ se pouziva vice zplsobl popisti funkei aplikace. Jednim zpiisobem
je popis tzv. pomoci schématu. Kdy se vyuziva editoru schémat, ktery byvéa soucdasti
vyvojovych prostiedi, nebo néjakého obecné rozsiten¢ho editoru, jako je napt. OrCAD
[9]. Tento zptisob popisu ma nevyhodu pro jeho $patnou pienositelnost (je vice druht
popisu pro vstup schémat).

NerozsifengjSim zptisobem popisu jsou jazyky HDL. Dva z nich VHDL a Verilog
jsou standardy IEEE [9]. V soucastné dobé jsou nékteré systémy schopny zpracovat
I popis pomoci jazyka C.

Jazyky HDL umoziuji popsat funkci obvodu v nékolika urovnich abstrakce, jako jsou
napiiklad
e Uroveit RTL — u synchronnich subsystémil je jejich struktura sloZena z registri,
mezi nimiz jsou kombinacni bloky. Charakteristické je, Ze 1ze u tohoto popisu
rozeznat uvedenou strukturu.
e Uroveii behavioralni

Podle [9] HDL popis mizeme také rozdélit
e Behavioralni styl popisu — chapeme tak popis vyjadiujici popisovaného objektu,
napf. inkrementaci ¢itae popiSeme zapisem cnt <= cnt + 1.
e Strukturdlni styl popisu — popis propojeni komponentii (Cita¢ se sklada
z klopnych obvodi — popisujeme jejich propojeni)
Pii slozitgjsich konstrukcich jsou jazyky HDL (textovy popis) dopliiovany pro
ptehlednost grafickymi. Tyto zplsoby popisu jsou ve stylu napt. blokovych schémat,
stavovych diagramt a tabulkovych editora.

7.2 Typicky postup navrhu

Pti navrhu aplikaci pro programovatelné logické obvody je postup znazornén na obr.
7.1.

Popis jednotlivych krokt

1. Vytvoteni popisu vyvijené aplikace — navrh modelu obvodu s pouzitim néjakého
HDL jazyka (napt. Verilog nebo VHDL), nebo schematického editoru.

2. Kontrola syntaxe — kontrola spravnosti popisu.

3. Syntéza — Vv tomto kroku se vytvaii (tzv. netlist) zapojeni obvodovych prvki,
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jako jsou logické cleny, registry atd., které vykonavaji vyZadovanou funkci.
Provadi se i minimalizace (obdoba Karnaghovych map) a optimalizace.

4. Funkéni simulace — provadi se po syntéze, kdy se kontroluje funkcnost navrhu
(bez kontroly ¢asovych parametri — pozadavkl)

5. Implementace - provadi se nékolik kroki

a. Mapping — pfifazeni obvodovych prvku (vysledky syntézy) konkrétnim
prvkiim v cilovém obvodu.

b. Place-and-Route — pfifazeni obvodovych prvki k strukturdm, které
budou vytvofeny v cilovém obvodu. Nasledné se provede jejich
propojeni.

6. Casova analyza — funkéni simulace s kontrolou ¢asovych parametrii jako jsou
zpozdéni prichodu signalu. Pokud vysledky ¢asové analyzy splituji pozadavky
vysledné aplikace, nasleduje konfigurace obvodu.

7. Konfigurace obvodu — v dnesni dobé nejcastéji se vyuziva tzv. in system
programming — programovani piimo v systému, obvod obsahuji maly
jednoucelovy programator integrovany piimo na Cipu a je fizen z pocitace,
pomoci programovaciho kabelu. Takto programovatelné obvody se oznacuji
zkratkou ISP [9].

Vytvoreni popisu
(Verilog, VHDL)

A

A 4

Kontrola syntaxe
(spravnosti popisu)

\ 4

Syntéza > Funk¢ni simulace
\ 4 5
Implementace Casovd | gimulace
analyza

v poradku nevyhovuje

Casova

Konfigurace obvodu
analyza

Obr. 7.1: Blokové schéma navrhu
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8 NAVRH BCH KODU

Podle zadani zde bude navrzen BCH kod opravujici t = 4 chyby s informacni
rychlosti R > 0, 5. Nésledné na ném bude ukazan zplsob kédovani a dekodovani.

8.1  Sestaveni vytvafeciho mnohoclenu
Pro kod opravujici t = 4 vypocitame ze vztahu (3.4) minimalni Hammingovu
vzdalenost Apin =2t+1=2-4+1=9

V tabulce prehledu BCH kédu v ptiloze A najdeme BCH koéd s vypocitanou
minimalni Hammingovou vzdalenosti d,,;;, =9

vidime, ze existuji dva BCH kody spliiujici tuto vlastnost a to kody

e BCH (63, 39)
e BCH (127,99)

Existuje jich i vice, ale pro nase potieby postaci tyto.
Ze vztahu (3.5) vypocitame jejich informacni rychlost R

e ProBCH (63, 39) R = 0,619,
e ProBCH (127,99) R =0,779.

Vidime, Ze pozadavky zadani spliuji oba uvedené kody. Pro dalSi pokracovani
vybereme kod BCH (63,39) z diivodu jednodusi implementace.

Parametry BCH (63,39) jsou
délka kodového slova n = 63
pocet informacnich bitd k = 39

Dale v navrhu z rovnice (3.3) zjistime fad primitivniho mnohoclenu a zaroven stupen
Galoisova télesam = 6

z toho miizeme usoudit, Ze budeme potiebovat Galoisovo t&leso GF (2°)
jeho prvky jsou uvedeny v tabulce v ptiloze B

z ptilohy B. 1, kde jsou uvedeny nerozlozitelné mnohocleny nad Galoisovym
télesem GF (26) pouzijeme nerozlozitelnych mnohoclenti, kolik vyZaduje Bose-
Chaudhuriho teorém (s 2t po sobé jdoucich kotent). Pouzitim vztahu (3.1) dostaneme
vytvatreci mnohoclen

G(x) = my(x) - mp(x) - m3(x) - my(x),
ktery rozepiSeme
G =1+ x+x8)- A+ x +x+x*+x) -1+ x +x2+x°+ x8)- (1 +x3 + x°)
roznasobenim mnohoclent dostaneme
G(X) = X2 + 52 + X2 4+ x2 + x20  x T3 10 3@ 3B y0 5 oy o ]
(8.1)
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8.2  Ukazka zpiisobu zakédovani zpravy

Kod opravuje 4 nezavislé chyby. Mé&jme nezabezpeceny mnohoclen zpravy
P (x) = x°+ x3 + x + 1 = [P] = [0000000000000000000000000000000001001011]
vytvafeci mnohoclen G (x) z (8.1) piepiSeme
G =[1110110110010011101110111]
Dale pokracujeme podle postupu uvedeného v kapitole 4
P(x) - x®0) = x30 4 x27 4 x25 4 x24 = [P] = [1001011000000000000000000000000]
(8.2)
Dale je tieba ziskat zbytek po déleni R (x) mnohoclen z (8.2) vydélime (8.1)
Jeden zptisob déleni tzv. postupnym s¢itanim, ktery je popsan v [3] je ukazan dale
0000000000000000000000000000000001001011000000000000000000000000
1110110110010011101110111
01111011100100111011101110
1110110110010011101110111
0001101010110100110011001000
1110110110010011101110111
001110000011010111011111100
1110110110010011101110111
0000110101000100110001011

[R] = [000110101000100110001011] =
R(x) = x0 +xV+x7 +xP +x +x®8+x" +x3+x+1 (8.3)

podle vztahu (4.3) seCteme ziskany mnohoc¢len (8.2) s (8.3) tim dostaneme
zabezpecenou zpravu F (x)

F(x) = P(x) - x® 0 + R(x) =

= x30 + 2?7 +x® x4 x20 x0T B M xB xT +x3+x+ 1
(8.4)

= [F] = [000000000000000000000000000000001001011000110101000100110001011]

8.3  Ukazka dekddovani zpravy

Ptedpokladejme, Zze chyba vznikla na sedmém, tfinactém, dvacatém prvnim
a dvacatém $estém misté. Chybovy mnoho¢len je pak E(x) = x26 + x21 + x13 + x7,
zrovnice (5.1) miZeme napsat J (x) = F(x) + E(x) =
S (-2 SR PSR L PN x B U SV LS SRR B SV T SR p

[J] = [000000000000000000000000000000001001111001110101010100100001011]
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8.3.1 Kontrola spravnosti

. . . 2 3 4 5 6 7 8
Vytvéteci mnohoclen G (x) mé koteny a, o, o°, o', o, o, o', o .

Tyto kofeny, budou dosazovany do mnohoc¢lenu pfijaté zpravy, viz kapitola 5.1.
K vypoctu budeme pouzivat tabulku prvka Galoisova télesa z piilohy B.

Na ukazku uvedeme par kompletnich vypoctu syndromd, kvili rozsahlosti budeme dale

uvadét pouze vysledek.

Si=1+ (a1)1+ (a1)3+ (a1)8+ (a1)11+ ((xl)13+ (a1)15+ (a1)17+ (a1)19+ (a1)20+ (al)Zl
1\24 175 1,26 1327 1330 _

(o) +3(a)2+(%) (o) Jg(a) 3, 3., 5 2, 5 2, 3, 4, 2

=gttt +l+ot+ta’+toa+ta+to o’ tata +to’ ot taT o o+

Cratroltrltatrdlrattrdlrlrdttatrdltltaroltatal ol tat

Pt t o= ol

SZ =1+ ((12)1 + (a2)3+ (a2)8+ ((12)11+ ((12)13 + (a2)15+ (a2)17+ ((12)19 + ((12)20+ ((12)21 +
2\24 225 2126 227 2330 _

(@) + (o) 7+ (@) 7+ (@) + (o) =

:1+(12+(16+(116+(122+(126+(130+(134+(138+(X4O+(142+(X48+(150+(152+(154+(1602

=l+od’+1+at+l+a+a’+1+od?+a'+o’+1+at+to’+1+at+ta’+a’+o’+a’+
l+a+a+ad'+1+a+d?+a++at+d®+a'+o’+ 1+’ +*+al+at+a’+1
+odf+at+tltato’+at+l+ad+at +a’ =0+’ + o' + o’ = o

So= 1+ (o) + () (@) + (@) + (o) + (o) + (@) + (o) + (@) + (@) +

()4 (@) + (@) + (@) + (@)=
_1+(X +0L +a +a +0L +a45+a51+a57+a +oc +(X +(X +0L +0L +0L

=sl+o’+d’+ot+1+ad'+atot+ata’+at+’+ 1+’ +a'+tl+ato’+a’+a
rol+dl+ratrl Ittt Ittt ot il
ato?+al=o?+a’=0*

84 = (140 85 = (131 Se = (15 87 = (125 Sg = (117
Pro ptehlednost opiseme vysledky Syndromt

10. 20. 4. 40. 1. . 25. 17
81200,8220,0,83:(13,S4=(XO,S5=0L3,852(15,87:(15,832(1

8.3.2 Vypocet mnohoclenu pozice chyb

Pro ziskdni mnohoclenu pozice chyby pouzijeme Petersonliv algoritmus popsany
v kapitole 5.2.1.

Kod opravuje t = 4 chyb proto i pocet vazebnich rovnic je v = 4, tim ziskdme soustavu
vazebnich rovnic tvaru (5.4)

S124+S223+S32,+S421+S5=0
S224+S323+S422+S521+S6=0
S324+S423+S52,+Se21+S7=0
S424+S523+ S22+ S721+Sg=0

do této soustavy dosadime hodnoty syndromii ziskanych v kapitole 7.3.1, a zaroven
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samostatné prvky GF (2°) pfevedeme na pravou stranu rovnice

(110 74+ (120 73+ (134 7, + (140 7, = 0(31

2 4 4 1

0z +otzs+a+adt =’
34 40 31 5 _ 25
o Zgto Zz3toT 22tz =
4 1 2 17
Pz +0tz3+a’z, +aPz=a

Nyni je tfeba zjistit, kolik soustava rovnic obsahuje po sobé jdoucich linearné
nezavislych rovnic. Rovnice jsou linedrn€ zavislé, pokud muizeme jednu rovnici
vytvofit z druhé linearni operaci nad GF (napf. vyndsobenim néjakym prvkem).
Posouzeni linearni zavislosti této soustavy neni pfimo mozné, proto se pouziva s¢itani
jednotlivych rovnic (tim vypadavaji nezndmé napf. z1).

ZkouSenim riznych linearnich operaci zjistime, Ze neni mozné z na$i soustavy rovnic
vytvofit jednu rovnici zjiné, proto usuzujeme, ze vSechny rovnice jsou linearné
nezavislé. Z toho mlZeme fici, Ze nastaly Ctyfi chyby, tj. v = 4.
VyteSenim této soustavy rovnic o ¢tyfech neznamych, dostaneme hodnoty
1 2 4
21=02°, 2,=0%%,23=1,z4=a

z téchto hodnot mizeme sestavit mnohoc¢len polohy chyb. Polozime-li jej roven nule,
dostaneme rovnici udavajici polohy chyb, tvaru rovnice (5.6).

X+ a2 X+ X2+ 1X+a* =0 (7.5)

8.3.3 Vypocet pozice chyby

Podle kapitoly 5.3 hleddme koteny rovnice (7.5), do které budeme dosazovat jednotlivé
prvky Galoisova télesa GF (26). Zjistime, ze jsou to prvky:
7 13 21 26
a, o, o,

Z toho mtizeme usoudit, Ze chyby vznikly na mistech: 7.; 13., 21.; 26. bitu

8.3.4 Oprava chyb

Mame piijatou pravu zatizenu chybou

[J] = [000000000000000000000000000000001001111001110101010100100001011]
Postupujeme, jak je popsano v kapitole 5.4. Mista 7.; 13., 21.; 26. v J(x) invertujeme.
[J] = [000000000000000000000000000000001001011000110101000100110001011]
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9 NAVRH REALIZACE KODEKU

Na trhu existuje vice vyrobcti FPGA obvodi. Dva z hlavnich jsou firmy Xilinx a Altera.
Oba vyrobci nabizeji vyvojové prostiedi obsahujici kompletni software pro navrh.

Pro realizaci byla vybrana firma Altera s vyvojovym prostfedim Quartus 11 Web
Edition (v9.1), které je po zaregistrovani zdarma ke stazeni na webovych strankach
firmy Altera. Tato verze je omezend pouze na navrh CPLD obvodli (fady MAX),
jednodussich obvodi FPGA (fady Cyclone), stfednich (fady Arria) a n€kolik malo high-
end FPGA (fad Stratix). Pro na$ navrh je toto prostiedi dostacujici, jelikoz obsahuje
vSechny potfebné nastroje pro Uspésné vytvoreni navrhu.

Podle [10] ma popis v jazyku VHDL dvé zakladni casti

e Deklaraci entity — zde se popisuji vstupy a vystupy objektu. Entitu si
muzeme predstavit jako soucdstku, ktera méa definované parametry vstupt
a vystupli obvodu.

e T¢lo architektury — definuje funkce (chovani) entit

V popisu VHDL vyuZivame kli¢ovych slov, které zapisujeme velkymi pismeny. Jejich
seznam a syntaxe je uvedena napt. viz [11].

Pti névrhu kodeku je nutné brat v uvahu, ze protichybovy kodek bude soucasti
protichybového kdédového systému. Tzn kodek musi byt schopen komunikovat
s protichybovym systémem — musi byt schopen synchronizace, fizeni a prace podle
externiho hodinového signalu.

9.1 Navrh kodéru

Pti nadvrhu kodéru BCH kodu se vychazi z teorie uvedené v kapitole 4, kdy kodér tvori
kruhovy posuvny registr. Jeho zapojeni odvodime podle vytvafeciho mnohoclenu G (x)
navrzené¢ho v kapitole 8.

Pro kéd BCH (63, 39) je jeho vytvafeci mnohoclen
G(X) = X% + X2 + 32 + X2 + x19 + x BBy 10 3@ x4 x84+ X + X 3 xkL

Na obr.9.1 je znazornéno zapojeni delicky kruhového registru pro nas vytvareci
mnohoclen. Cleny M0-M23 ptedstavuji jednotlivé X vytvafeciho mnohoclenu a funkci
souctu zajistuji ¢leny LO 1 — LO_14 (funkce XOR).

Dale zde popiseme navrh ve VHDL jazyce. Kodér se sklada ze tfi entit ,.kruh®,
»citac* a ,koder”. Entita ,kruh* definuje vstup architektury ,kruh a“, ktera slouzi
Kk popisu zapojeni jednotlivych ¢asti posuvného kruhového registru (podle obr.9.1), Cast
této architektury je uvedena v ptiloze C.1. Entita ,,citac” a jeji architektura, nam plni
ulohu ptepinaci S1 a S2 (viz obr.4.1 zteoretické c&asti), Cita¢ spolu s klopnym
obvodem, ktery se soucastné nastavuje (pokud se ¢ita¢ rovna nule) a resetuje (pokud se
¢ita¢ rovna K. Vystup klopného obvodu je v jedni¢ce pokud ma ¢ita¢ hodnotu < k — 1,
jinak je v nule.
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vstup

) ) XOR M6
P XOR : > M5 LO_ 4
1 XOR M4 LO 3
M2 M3 LO 2
M1 LO 0
MO LO_1
|—> L |-’XOR
O z z z z
z M9 M10 M11 M2 LO8
[VE) LO_6 LO 7
M7 LO 5
I o
) XOR 7 ~ M20
XOR M19 LO_12
M17 M18 LO_11
M16 LO_10
M13 M14 M15 LO 9
3 XOR 2‘1 b i
M23
LO_14

LO_13

Obr. 9.1: Zapojeni délicky mod G(x), podle vytvateciho mnohoc¢lenu

citac.ct

clk

reset

dout~1

kruh:rt

din D>

Obr. 9.2: Blokové vnitini zapojeni kodéru

o

]—‘— fl

dout-0 doutreq0

dout~2

R din

Na obr.9.2 je zndzornéno blokové vnitini zapojeni kodéru, kde mizeme vidét entity

,citac a , kruh.

Popis vstupii a vystupt kodéru

Clk — vstup pro hodinovy signal
Reset — reset kodéru za ucelem synchronizace
Din — data input — vstup pro nezabezpecenou posloupnost dat

Dout — data out — vystup z kodéru
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e Vdin — valid data in — slouzi k fizeni vstupu dat, je nastaven do 1 pfi vstupu
dat, které jsou zaroven posilany na vystup (dout). Po vstupu k informaénich
bitl je vdin nastaven do 0 (data nejsou na vstupu piijimana) a na vystup
jsou posilany zabezpecovaci bity.

9.2 Navrh dekodéru

Navrh dekodéru byl proveden ve VHDL jazyce. Dekddovaci proces rozdélen do 3
zakladnich celkt

e Vypocet syndromti — jak bylo vysvétleno v kapitole 5.1 a predvedeno
v kapitole 8.3.1
e Berlekamp-Massey Algoritmus — ktery byl popsan v kapitole 5.2.3
e Vypocet pozice chyb — popsan v kapitole 5.3
K témto ¢astem dekodéru jsou vyzadovany dalsi entity, které slouzi k fizeni, zdsobnik
(buffer), preskladani syndromu a jiné.

vstup

Y v v v ¥ oy -2

Vypocet syndromil <
R Y
Preskladani syndromt —
v v v v v ¥ —{  fizeni
Berlekamp-Massey Algoritmus -
vV VY v ov v

A

Vypocet pozice chyb (Chien search)

v Vystup
Zasobnik (buffer) :C) >

A 4

Obr. 9.3 Blokovy diagram obvodu dekodéru

Z dtvodu slozitosti vnitini struktury dekodéru je zde vloZen pouze blok znazoriujici
vstupy a vystupy (obr. 9.4)

Popis vstupu a vystuptu dekodéru

Clk — vstup pro hodinovy signal

Reset — reset kodéru za ucelem synchronizace

Din — data input — vstup pro nezabezpec¢enou posloupnost dat

Dout — data out — vystup z dekodéru (opravena data)

Vdout — valid data out — slouzi jako fizeni vystupu dat, pfi nastaveni do
1 jsou opravena data posilana na vystup (dout). Zarovenn mohou vstupovat
nova data do dekodéru.
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clk — — dout

reset — Dekodér — vdout
din —»

Obr. 9.4: Vstupy a vystupy dekodéru

9.3  Navrh ve vyvojovém softwaru Quartus I1

Cely navrh koderu i dekodéru probihal v programu Quartus 11 Web Edition (v9.1), kdy
na zacatku je zalozen novy projekt a pomoci pomocnika (wizardu) jsou nastaveny
vSechny potifebné parametry navrhu. Pokud uz mame navrhovany obvod popsan
jazykem VHDL a nactenou hlavni entitu je zde mozné vybrat cilovy obvod pro ktery
bude ndvrh optimalizovan. K seznameni s programem Quartus II je moZné pomoci
uzivatelského manualu [12]. Vybér cilového obvodu je zobrazen na obr.9.5. Mizeme si
vybrat pomoci fady obvodu (Device family), podle pouzdra, poctu pinit cilového
obvodu.

Category:
- General
- Files
- Libraries Select the family and device you want to target for compilation.
- Device
[#- Operating Settings and Conditions Device family Show in ‘Available devices' list
[#- Compilation Process Settings o :
(- EDA Tool Settings Fariy: | Cycione | =l Package:  |any v
[#)- Analysis & Synthesis Settings : = Bin count 184 = ]
- Fitter Settings A ]'d'“ ;I
(- Timing Analysis Settings Speed grade: I-ém? 'I
- TimeQuest Timing Analyzer Target device [ Show advanced devices
& Classic Timing Analyzer Settings " Auto device selected by the Fitter Foiha |
 Classic Timing Analyzer Repol + Specific device selected in ‘Available devices' list
- Bssembler ‘
- Design Assistant € Othe Device and Pin Options... I
- SignalTap Il Logic Analyzer
- Logic &nalyzer Interface Available devices:
& S:imulf'utorS‘e!tings“ ) Name | Core v... | LEs | Userl... | Memory... | Embedd... | PLL -
i~ Simulation Verification EP2CEAT14447 12/ 4608 89 119308 26 2 1
- Simulation Output Files EP2C5T144C6 4608 89 119808 26 2 |z
- PowerPlay Power Analyzer Settings EP2C5T144C7 4608 a9 113808 26 2 i
- SN Analyzer [EP2CET144C8 4608 83 119808 26 L
EP2C5T14418 4608 89 119808 26 2
EP2CBT144C6 8256 85 165888 36 2
EP2C8T144C7 ; 5256 85 165888 36 2. iy
< [ n il »
- Migration compatibility - Companion device
Migration Devices... HardCopy ;’
0 migration devices selected v Li P & Ram to HardCopy device resource
] m ) ok | Ccancel |

Obr. 9.5: Vybér pozadovaného cilového obvodu
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Pro na$ navrh byl vybran FPGA obvod zitady Cyclone II s oznacenim
EP2C5T144C8 (patiici do skupiny levnych (low cost) FPGA) a pouzdrem typu TQPF
a 144-mi piny. Jeho dalsi parametry a vlastnosti jsou uvedeny v dokumentaci [13].

Po navrhu funkce obvodu je spusténa kompilace, kdy se provadéji kroky popsané
v kapitole 7.2. Pokud probéhla kompilace bez chyb je mozné ptifadit vstupni a vystupni
piny naseho navrhu na piny cilového obvodu, k tomu ndm mize poslouzit tzv pin
planer, ktery je zobrazen na obr.9.6.

File Edit View Processing Tools Window
| Groups =X ]

Iy Node Name |I Di . (’)@@@@v@/\@@@@@“ VAGCAVEEAGBOVAREEEVY, -
<<new node>> 1 e
5 » 8
o) o6
P N o5
i, ; @ ) z -
5 B Top View o
_// i 2 G
= 3 Wire Bond 0
o 2k & =
S Cxls
B : o =3
= S & =5
= D S =| g
= (e H
: d- g A = A O-d
2 £|= ® i
) Sl= 0 & |
|- 2l
2 « g z i
-8 Cyclone I
8 -0 S
" = g g &
o e EP2C5T144C8 21
¥ =&
- - :
> = ©
; G =
= ® =
= @ =
AVVee8000A00Y ARG AOY OG0y AGOIADYT500
LI B [ — - - - E.:CJ__EO;TG» ;s;a)g;ecmmi - - — - .|
’: Named: [§ v | «» Edit: 3¢| ! Fil
Node Name Direction Location 1/O Bank VREF Group 1/O Standard Reserved
1 D Input PIN_17 1 B1.NO 3.3V LVTTL (default)
2 ® dn Input PIN_40 2 B4NL 3.3V LVTTL (default)
3 D  dout Output PIN_41 4 B4NL 3.3 LVTTL (default)
2 D reset Input PIN_18 1 B1_ND 3.3V LVTTL (default)
5 & vdn Cuut PIN_42 3 B4.N1 3.3V LVTTL (default)
6 <<new node>>

Obr. 9.6: Pfitazeni pind pomoci Pin planeru

9.4  Simulace

Pomoci simulace miZeme snadno ovéfit funkci celého ndvrhu. Soucésti programu
Quartus je i Simulator tool, pomoci kterého mizeme simulovat funkéni i Casové
vlastnosti naseho navrhu.

Pro simulaci byl pouzit pfiklad vstupniho slova pouZzitého pro ukazku kdédovani
Vv kapitole 8.2. Perioda vstupniho hodinového signalu (clk), byla pro simulaci zvolena
10ns. Na obr.9.7 je zobrazen vystup simulace kodéru (zakoédovani vstupni
posloupnosti). Na obr.9.8 je zobrazen vystup simulace dekodéru — se vstupni
posloupnosti obsahujici 4 chyby. Porovnanim vstupu din obr.9.7 a vystup dout obr.9.8
muzeme usoudit, ze¢ nami navrzeny kodek funguje. Z obr.9.8 muzeme urc¢it dobu
dekodovaciho procesu (doba mezi poslednim vstupnim bitem a prvnim vystupnim) a ta
je piiblizné 320ns.
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ime Bar: Ops «| »| Pointer: 265.88 ns Interval: 265.88 ns Start: End:

0 ps 80.0ns 160,0 ns 240.0 ns 320,0 ns 400,0 ns 480.0 ns 560,0 ns 640.0 n#

SR ninhnhhnnnnnninhnhhhnnnnhnhhnninnhnhhhhnhnhuhnnhhhihnninhni

din L1

dout 0 L e M D R
vdin | [ | I
reset _I

Obr. 9.7: Vystup simulace kodéru

0 ps 180i0 ns 32Eli0 ns ASUEU ns 84Ui0 ns SUDEU ns SEUiU ns 1.1|2 us 1.2]8 us
0 ps

clk

din MU LU

reset -|

dout oyt
wvdout |

Obr. 9.8: Vystup simulace dekodéru

9.5 Konfigurace FPGA obvodu

Konfigurace FGPA obvodu je mozna pomoci standardizovaného rozhrani JTAG
(programovani v systému) s vyuzitim programovaciho kabelu napt. USB-Blaster,
specifikace, které¢ jsou uvedeny v [14] tohoto kabelu vyuZijeme pro zapojeni konektoru
nami navrhovaného plosného spoje.

9.6  Navrh desky plosného spoje pro navrzeny kodek

Pro navrh desky plosného spoje byl pouzit navrhovy software Eagle verze 5.8.0 light
edition. Vlastnosti jednotlivych pinii a jejich pozadavky pro zapojeni jsou uvedeny
Vv [14]. V pfiloze D je uvedeno schéma zapojeni pro tvorbu plosného spoje. Ptilohy D.1,
D.2, D.3 obsahuji desky plosného spoje a osazeni ploSného spoje, které nejsou
v métitku M1:1, z divodu rozmérii soucéstek a vodivych cest, byly tyto ptilohy
zvétSeny. Pfiloha D.4 obsahuje seznam pouZitych soucastek.

Nami vybrany FPGA obvod potiebuje ke své Cinnosti napajeni 1,2V a 3,3V, to
zajistuji stabilizatory IC2 a IC3, jejich napéti je nastaveno rezistory R1, R2, R3.
Vstupni napéti (pripojuje se ke konektoru SV3) navrzeného obvodu miize byt v rozmezi
7-15V (doporucené¢) 7V minimalni pro zaruceni funk¢nosti, maximalni hranice pro
vstupni napéti muze byt az 40V, avSak pii tomto napéti uz by musely byt ke
stabilizadtorim piipevnény chladice. Kondenzatory C1 a C4 plni funkci filtru napéti
a musi byt umistény co nejblize IC1. Rezistory R4—R8 jsou zapojeny ke konfiguracnim
pintim obvodu a zabrafuji vzniku neurcitych stavii. Konektor SV2 slouzi ke konfiguraci
FPGA obvodu pomoci programovaciho kabelu USB-Blaster. Konektor SV1 slouzi
K pfipojeni nami navrzeného kodeku. Jelikoz nami navrzeny kodér a dekodér se lisi
pouze v programu nahran¢ho do FPGA, jsou jejich desky plosnych spojl totozné.
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10 ZAVER

Tato prace se zabyva zabezpecenim dat pomoci binarnich BCH kéda. Tyto koédy jsou
schopny zabezpecit binarni data proti vzniku nezavislych chyb a tfadi se do skupiny
linedrnich blokovych cyklickych kodi. U této skupiny koédh je vyhodou dobra
volitelnost parametri — napf. kodového slova nebo pocet opravitelnych chyb.
Zabezpeceni prenasenych dat se realizuje piidanim zabezpecovacich bith k informac¢nim
bitim (pienasend data). Takto vytvorené kodové slovo se ptendsi pies prenosovy kanal.

Prvni kapitola je uvodem do komunikace a je v ni popsana struktura
komunikac¢niho systému a mozné zpusoby detekce a oprav chyb. V druhé kapitole je
rozebran popis BCH kodu, jejich pouziti v soucastnych spojovacich zatizeni, které jsou
napf. pro zabezpeceni penosu videa ve videokonferencich (doporuceni ITU-T H. 261),
zatazeni téchto kodl do skupiny korekénich koda a vysvétleni jednotlivych pojmt. Dale
je uveden ptehled nezbytnych znalosti, tykajici se Galoisovych téles, které jsou u BCH
kédh vyuzivany. V dalsi kapitole je popsan ndvrh BCH kodu, jehoz zékladem je
vytvoreni vytvarectho mnohoclenu. Ve ¢tvrté kapitole je uveden matematicky popis pro
kédovani BCH kodem, dale je uvedena mozna realizace BCH kodéru. Pii1 kodovani se
vychazi ze zapojeni kruhového posuvného registru se zpétnymi vazbami a s¢itackami
modulo 2 zapojenymi podle vytvareciho mnohoc¢lenu. V paté kapitole je uveden postup
Dekodovani délime do ¢ty krokii: kontrola kédového slova na vyskyt chyb a nalezeni
syndromtl, nalezeni mnohoc¢lenu pozice chyby (lokator chyby), vypocet pozice chyby
a nakonec oprava chyb. Nejslozitéjsi ¢asti dekodovani je urceni lokatoru chyb, pro tuto
¢ast dekodovani, byly v této praci popsany: Petersonliv algoritmus, maticovd metoda
a Berlekamp-Massey algoritmus. Po nalezeni pozice chyb je jejich nasledna oprava
jednoduchd, jelikoz se jedna o binarni data, staci chybné bity invertovat. V Sesté
kapitole jsou uvedeny zptisoby mozné realizace kodeku BCH kodu. Nejméné vhodna je
realizace pomoci C¢islicovych integrovanych obvodli zejména z velkého mnoZstvi
pouzder (sloZitosti zapojeni) a $patné modifikace funkce. Dal$i mozZnosti realizace je
softwarové naprogramovani aplikace na PC, ktera by naptiklad zabezpecovala pienos
dat pres sériovy port, nebo ukladanych dat. Pro realizaci lze vyuzit i mikrokontrolery,
kde mohou byt vyuzita vétSina vypocetnich algoritmu pro dekdédovani a opravu chyb,
ale jelikoz jejich nevyhodou je pomala reakce (nutno provést velky pocet instrukci) je
toto feseni nevhodné pro vysokorychlostni pienosy. Pomoci mikrokontroléru by Sla
zabezpecit komunikace dvou systémt, u kterych neni potteba rychlé vymény dat napf.
zabezpeceni dat (napf. fidicich ptikazl). Posledni zde uvedenou mozZnosti realizace je
vyuziti programovatelnych obvodu napt. FPGA, kde je vyhodou jejich univerzalnost
arychlost reakce. Dalsi vyhodou je, Ze programator nemusi mit specialni znalosti na
urovni hradel, jelikoz popis funkce obvod se provadi pomoci nékterého jazyka HDL,
vnitini zapojeni obvodu miize byt ponechdno na kompilatoru (vyvojovém prostiedi).

Pro vyhody uvedené v kapitole 6 jsem pro navrh protichybového kodeku BCH
kodu zvolil implementaci do obvodi FPGA, a proto v sedmé kapitole jsou popsany
prostiedky pro navrh a zptisoby popisu funkce pozadovaného obvodu. V osmé kapitole
jsem vytvoril ptiklad BCH kodu opravujici t = 4 chyby s informaéni rychlosti R > 0,5.
Tyto podminky spliovaly dva BCH kody a to BCH (63,39) a BCH (127,99). Pro dalsi
praci jsem vybral kod BCH (63,39), protoze vyhovoval zadani a ptitom jeho realizace
byla mén¢ slozitd. Dale je popsan na vytvofeném piikladu zpisob kodovani
a dekddovani.
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Posledni kapitola se vénuje navrhu protichybového kodeku v sofwaru Quartus Il
a naslednému ovéfeni jeho funk¢nosti. Z vysledkd simulace (obr. 9.8) mizeme také
krom¢ funkcnosti uréit dobu, po kterou v dekodéru probiha proces dekddovani. Ta pii
pouzitém ¢asovém signalu (clk) s periodou 10 ns se rovnala pfiblizné 320 ns.

Pii navrhu desky plosného spoje jsem vyuzival navrhového programu Eagle 5.8.0
light edition. Jelikoz se kodér a dekodér lisi pouze nahranym programem do obvodu
FPGA, jsou jejich desky ploSnych spoji totozné. Na plosném spoji jsou umistény
konektory:

- pro napajeni (konektor SV3, napajeci napéti v rozsahu 7-15V (doporucené) 7V
minimalni pro zaruceni funk¢énosti, maximalni hranice pro vstupni napéti mize byt
az 40V, avSak pfi tomto napéti uz by musely byt ke stabilizatorim pfipevnény
chladice).

- pro konfiguraci FPGA obvodu (konektor SV2 zapojen pro konfiguraci pomoci
kabelu USB-Blaster).

- pro ptipojeni navrzeného kodeku (konektor SV1).
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A PREHLED BCH KODU

Tabulka ptehled BCH kodu pievzata z [1]

Délka n | Minimalni vzdalenost dyin | Informacénich znaku k
7 3 4
7 1
15 3 11
5 7
7 5
15 1
31 3 26
5 24
7 16
11 11
15 6
31 1
63 3 57
5 51
7 45
9 39
11 36
13 30
15 24
21 18
23 16
27 10
31 7
63 1
127 3 120
5 113
7 106
9 99
11 92
13 85
15 78
19 71
21 64
23 57
27 27
31 43
31 36
43 29
47 22
55 15
63 8
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B GALOISOVO TELESO GF (2°)

Tabulka Galoisova t&lesa GF (2°) pievzata z [1]

Vyjadieni prvkii Galoisova t&lesa GF (2°) generovano G (x) =x°+x + 1

exp | Zbytkem po déleni | Binarné e)ggzj Zbytkem po désleni Binarné
0 0 000000 o 1+a 001001
1 1 000001 o o+ a 010010
o o 000010 o o’ + o 100100
o’ o’ 000100 o> l+o+o 001011
o o 001000 o a+o+o 010110
o o 010000 o o+ +a 101100
o o 100000 o® 1 +o+o+a 011011
o® 1+ 000011 o a+o+ot+a 110110
o o+ o 000110 o l1+a+o’+a’+a’ | 101111
of o+ o’ 001100 ot 1+a®+o°+at 011101
o’ o + o 011000 o o+ o+ +ao 111010
P o + o 110000 o l+o+o?+o +a 110111
ol l+o+a 100011 ot 1+’ +a’+a 101101
ol 1+a 000101 o 1+a°+0o 011001
o o+’ 001010 o’® o+o+ao 110010
ol o’ + o 010100 o l+oa+o+a 100111
ol o+ o’ 101000 o’ 1+o°+a 001101
o® 1+o0+ad 010011 o o+ o+ o 011010
ol o+o’t+a 100110 o0 ol + ot + o 110100
o® l+a+a?+o’ 001111 ot l+a+a’+o’ 101011
o | at+tdd+od+aot 011110 o’ 1+o®+a 010101
o0 Crat+atto’ 111100 o o+ o+ 101010
ol [1+a+o®+ot+a° | 111011 o 1+a+o0®+a 010111
0’ 1+’ +a' +a° 110101 o o+o+o+a 101110
o 1+ +a 101001 o | 1+o+to’+a+ot | 011111
ot 1+a 010001 o' | atdf+od+at+o® | 111110
0> o+’ 100010 o | 1+a+a+a+a*+a® | 111111
o° 1+o+a 000111 o 1+o”+a*+a*+a° | 111101
o’ o+ o+ o 001110 o l+o°+a*+a° 111001
o’ o +a’+at 011100 ot l+o+a 110001
o o+ o+ o 111000 o2 1+o 100001
o0 l+a+a*+o’ 110011 o 1 000001
ot 1+’ +a 100101
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B.1  NerozloZitelné mnoho¢leny nad GF (2°) a jejich koieny

Tabulka nerozloZitelnych mnohoélent nad GF (2°) prevzata z [4]

J | Nerozlozitelny mnohoc¢len m; | Kofeny mnohoc¢lenu

1 [1+x+X° o &2 b & a2

2 1+ x+xX2+X +X° o, o8, o 2 o
3 1+ x+xX2+XC+X° o5, o o o o o
4 | 1+x3+%° o o o2 o, o o
5 | 1+x2+%X° o o, o

6 |1+ +C+C+x° o o o B o o
7 1+ x+C+ 5+ 8 o, oZ, o L o, o
8 11+ 3+ +C+ % o, o o o5 L o
9 [1+x+X o, o

101 1+x+ X +x°+%° o, o o o B, o
1 1+x+ o o o

221+ +x° % 0% 0B 5 o, o
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C CAST ZDROJOVYCH KODU

C.1 Kodér: architerktura kruh_a

ARCHITECTURE kruh_a OF kruh IS
SIGNAL kin, kout: BIT_VECTOR(0 TO nk-1); -- kruhovy registr
SIGNAL kin_0: BIT;

BEGIN

dout<= kout(nk-1); -- (nk-1)
kin_0 <= (din XOR kout(nk-1)) AND rll;
kin(0)<=kin_0;
kin(1)<= kout(0) XOR kin_0;
kin(2)<= kout(1) XOR kin_0;
kin(3)<= kout(2);
kin(4)<= kout(3) XOR kin_0;
kin(5)<= kout(4) XOR kin_0;
kin(6)<= kout(5) XOR kin_0;
kin(7)<= kout(6);
kin(8)<= kout(7) XOR kin_0;
kin(9)<= kout(8) XOR kin_0;
kin(10)<= kout(9) XOR kin_0;
kin(11)<= kout(10);
kin(12)<= kout(11);
kin(13)<= kout(12) XOR kin_0;
kin(14)<= kout(13);
kin(15)<= kout(14);
kin(16)<= kout(15) XOR kin_0;
kin(17)<= kout(16) XOR kin_0;
kin(18)<= kout(17);
kin(19)<= kout(18) XOR kin_0;
kin(20)<= kout(19) XOR kin_0;
kin(21)<= kout(20);
kin(22)<= kout(21) XOR kin_0;
kin(23)<= kout(22) XOR kin_0;
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D.1 Deska ploSného spoje TOP neni v M1:1




D.3 Osazeni ploSného spoje BOTOM neni v M1:1

B10Z40NagpLNN
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D.3 Osazeni ploSného spoje TOP neni v M1:1

+3

I

440071

13
40T

S
X o
SO&
O~
Y
L
= N~ —
f— ! —
= — =
= <~ LO —
= ()] (@] =
= = N =
= a =
= L] =
E; E LO
TNy rrrrrrrrm
<
o
w
<1
e _
<
g —
b
23 4np €T Ov
ed Td
™
o Bz, dFz S
1t Jpnn v
N ™ N N
SLS SO 9-20Z0-XNa I
STTTT =TT g
d06¢E

SU2 B5/-010-1

UUT BRNO 2010

TOP

48




D.4 Seznam pouzitych soucastek

Oznaceni Soucastka typ / hodnota Pouzdro
C1 Tantalovy kondenzator / 100nF | SMD_A
C2 Keramicky kondenzator / 1uF | CO0603K
C3 Keramicky kondenzator / 1uF | C0603K
C4 Tantalovy kondenzator / 100nF | SMD_A
IC1 FPGA EP2C5T144C8 TQFP144
IC2 Stabilizator LM317LD SO08
IC3 Stabilizator LM317LD SO08
R1 Rezistor / 240R R0603
R2 Rezistor / 390R R0603
R3 Rezistor / 240R R0603
R4 Rezistor / 1K R0603
R5 Rezistor / 1K R0603
R6 Rezistor / 1K R0603
R7 Rezistor / 10K R0603
R8 Rezistor / 10K R0603

SVv1 Konektor MAO5-1
SV2 Konektor 057-010-1
SVv3 Konektor KLDVX-0202-B
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