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ABSTRAKT

Prace se zabyva kédovanim a dekdédovanim Reed-Solomonovych kédi. Je zde obecné
popsano algebraické dekédovani Reed-Solomonovych kédi a nasledné podrobné popsany
Ctyfi metody dekddovani, konkrétné Berlekamp-Masseylv algoritmus, Eukliddv algoritus,
Peterson-Gorenstein-Zierleiv algoritmus a pfima metoda. Tyto metody jsou zde pak
porovnany a nékteré z nich jsou realizovany v programu Matlab.
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ABSTRACT

The work deals with the encoding and decoding of Reed-Solomon codes. There is
generally described algebraic decoding of Reed-Solomon codes, and then described
four methods of decoding, namely Masseylv-Berlekamp algorithm, Euclidean algoritus,
Peterson-Gorenstein-Zierlelv algorithm and the direct method. These methods are then
compared, and some of them are implemented in Matlab.
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UVOD

Tato diplomova prace se zabyva problematikou Reed Solomonovych kéda a hlavné
zpusoby jejich dekdédovani. Cilem prace, jak ho definuje zadani je srovnat jednotlivé
pristupy k dekédovani a tyto realizovat v programu Matlab. Prace je rozdélena do
dvou zékladnich ¢asti.

Prvni ¢ast je teoreticka, seznamuje Ctenare se zakladnimi vlastnostmi protichy-
bovych kédi, podrobnéji se pak zabyva rozborem Reed Solomonova kédovani. Na-
sleduje rozbor dekédovani a uvedeni nékterych zakladnich pristupi k dekddovani.
Tyto metody jsou zde pak porovnany z nékolika hledisek.

Druha c¢ast je prakticka. Je zamérena na implementaci vybranych metod do pro-
gramu Matlab. Jsou zde uvedeny simulace zavislosti chybovosti FER na Eg/Ny pro
rizné kody a dekddovaci pristupy. Déale je v této ¢asti dokumentace pro vytvoreny

vyukovy a simula¢ni program s grafickym rozhranim.
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1 REED - SOLOMONOVY KODY

Pti prenaseni dat v komunikac¢nich systémech diky potiebé neustale zvysovat pie-
nosové rychlosti se stale castéji setkavame se vznikem chyb, které maji tendenci
se shlukovat. Jednim ze zpusobu ochrany jsou Reed - Solomonovy kédy (déle jen
RS kédy), ty jsou schopny pfenos dostatecné zabezpecit. Byly publikovany v roce
1960 svymi vynalezci Irvingem Reedem a Gusem Solomonem v tehdejsim ¢asopisu
o védé Journal of the Society for Industrial and Applied Mathematics, od svych vy-
nalezcti také prebrali sviij nazev. Tato kapitola se bude zabyvat zakladnim popisem

a vlastnostmi RS kédu. V této kapitole je cerpano predevsim z [2] [4] [8] a [14].

1.1 Duilezité pojmy z linearni algebry

Operace spojené s kodovanim pomoci RS kédu se uskutecnuji pomoci prvki z Galoi-
sova télesa GF(p"), kde p je zaklad ¢iselné soustavy a r je stupen rozsifeni Galoisova
télesa. Galoisovo téleso vychazi z konecného télesa Z,, vznika rozsifenim kone¢ného

télesa.[2]

1.1.1 Konecéné téleso

Konec¢né téleso byva znaceno Z,. Je to algebraickd struktura urcend poctem svych
prvkid. Struktura je tvofena zbytky po déleni celych kladnych cisel prvocislem p.
Toto prvocislo pak urcuje zaklad ¢iselné soustavy. Jako piiklad konecného télesa
bych uvedl v technické praxi ¢asto pouzivané téleso Z,, které je tvofeno mmnozinou
prvkid 0, 1. V této mnoziné jsou pak chapany operace souctu jako operace exclusive
or (XOR) a operace nasobeni jako logicky soucin (AND). Dale je nutno uvést, ze
operace provadéné nad konecénym télesem musi spliovat asociativni, komutativni a

distributivni zakony. [4]

1.1.2 Galoisovo téleso

Galoisovo téleso vychézi z konecného télesa. Jedna se o rozsifeni konecného télesa

stupném r. V Galoisové télese je celkovy pocet prvki roven p”. Pro oblast kédovani

12



se pak pouziva pouze GF(2").

Podle [2] 1ze Galoisovo téleso vyjadfit pomoci zbytkt po déleni mnohoclent ze
Zs uréitym mnohoclenem (vytvarecim mnohoc¢lenem), pro ktery plati:

1. je nerozlozitelny v uvazovaném okruhu mnohoclenti

2. je stupné r

3. déli beze zbytku (2™ — 1) a zadny jiny dvojclen nizsiho stupné tohoto tvaru

1.2 Duiilezité pojmy z kodovani

V této podkapitole bude uvedeno nékolik dilezitych pojmt z problematiky ko-

rekénich kédu.[14]

Blokové kody — zabezpecovaci proces je uveden v ramci jednoho jediného bloku,
ktery vznikl oddélenim urc¢itého tiseku signalovych prvki. Tento tsek se ozna-
¢uje jako kodové slovo.

Systematické kody — u systematického kédu se ve vystupnim slové daji oddélit
od sebe zabezpecovaci a informacni bity. Kdezto u nesystematickych to nelze,
protoze vystupni slovo se odvodi od poloh jednicek a nul ve vstupnim slové.

Linearni kédy - libovolnou kédovou kombinaci 1ze odvodit jako linedrni kombinaci
z ostatnich kédovych kombinaci. To je umoznéno tim, zZe matematicky zaklad
téchto kédi vyuziva prostfedkid linearni algebry. Jsou definovany vytvareci
matici G, nebo v nékterych ptipadech, jako jsou cyklické kédy, vytvarecim

mnohoc¢lenem G(z).

1.3 Zakladni popis RS kédu

RS kédy patii do kategorie BCH (Bose-Ray-Chaudhuri) kédu a jedna se tedy o ko-
rekéni, cyklické, linearni kédy se symboly, které jsou tvoreny m-bitovymi posloup-
nostmi, kde m je libovolné celé kladné ¢islo s hodnotou vétsi nez 2. Kéd byva bézné
zadan parametry (n,k). Parametr k urcuje, kolik symbold vstupuje do kodéru a
parametr n udava pocet symboli vystupujicich z kodéru. Pro n a k pak podle [§]

plati:

13



O<k<n<2™+42 (1.1)

Pro nejbéznéjsi RS(n, k) kéd pak plati[8]:

(n,k) = (2™ —1, 2™ —1 — 21), (1.2)

kde t je oznaceni pro korekéni schopnost kodu a n — k = 2t je pocet symbolti pro
zabezpeceni.

Pro nebinarni kédy je vzdalenost mezi dvéma kédovymi slovy definovana (ana-
logové s Hammingovou vzdalenosti) jako pocet symboli, ve kterych se posloupnost

lisi. Pro RS kédy je minimalni kédova vzdalenost dana vztahem podle [8]:

Qi =1 — ki + 1 (1.3)

Kéd je schopen opravit jakoukoliv kombinaci ¢ nebo méné chyb, kde t lze vyjadrit

jako [8]:

t = = (1.4)

Nez piejdeme k samotnému procesu kédovani, je potieba jesté definovat vytva-

feci polynom. Ten je podle [8] definovan jako:

kde at,a?, ..., a? jsou prvky Galoisova télesa.

1.4 RS kdédovani

Protoze RS kédy mohou byt systematické i nesystematické, pouzivaji se pro kdédo-
vani dva pristupy. Nesystematické cyklické kodéry generuji kodové slovo vynasobe-
nim vstupniho polynomu i(X) vytvafecim polynomem g(X). Vystupni kédové slovo

je tedy dano [8]:
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o(X) = i(X).g(X) (1.6)

Kde koeficienty polynomu jsou prvky Galoisova pole GF'(2™).
Pro systematické RS kdédy pak plati vztah [8]:

o(X) = X"Fi(X) + p(X) (1.7)

podle vyse uvedené definice mame:

Rem{;gg} _ (1.8)
Rem{X(n_k) ';g;w(ﬁf)} _ 0 (1.9)
Rem{%}%—}?em{%} _ (1.10)

Jestlize posloupnost paritniho polynomu p(X) je mensi nez n — k a posloupnost

g(X) je n — k, pak mizeme podle [8] psat:

P _
Rem{g(X)} = p(X) (1.11)

a dosazenim této rovnice do rovnice 1.10 a upravenim dostaneme:

XO8 (X))
- } — p(X) (112)

Dosazenim 1.12 do 1.7 pak dostaneme konec¢ny vztah pro systematické kédovani:

—Rem{

(n—k) . §
c(X) :X"_k-z'(X)—}—Rem{XTX)(X))}. (1.13)
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1.4.1 Priklad principu kédovani RS kédem

V této podkapitole bych pro lepsi pochopeni uvedl ptiklad na zakédovani vstupni
posloupnosti systematickym RS kédem.

Pro nazornost vezmeme kéd RS (7, 3) uréeny Galoisovym polem GF (2%) nad
polynomem p;(X) = 1+ X + X?, které je tvoreno prvky viz tabulka 1.1. Zprava
k pfeneseni bude ¢ = (010 110 111).

Exponencialni tvar Polynomialni tvar Binarni tvar
0 0 000
af 1 100
o o 010
a? a? 001
ol 1+« 110
ot a+a? 011
a® 1+a+a? 111
ab 1+ a? 101

Tab. 1.1: Galoisovo pole generované polynomem p;(X) =1+ X + X3

Nejprve je nutno ur¢it vytvafeci mnohoclen g(X). Protoze mame kéd RS (7, 3),
vime, Ze bude podle vztahu 1.4 t = 2 a tedy mizeme vypocitat podle vztahu 1.5

vytvafeci mnohoclen pro nas kdd.

9(X) = (X—Oz)(X—Ozz)...(X—Oth)
g(X) = (X —a)(X =) (X = a’)(X —a)

g(X) = & +aX+X*+a°X%+ X!

Déle si prepiseme zpravu k preneseni do polynomiélniho tvaru:

i(X) =a+a’X +a’X?

Nyni mizeme pokracovat podle vztahu 1.13:

16



_ ok _ ok o [ X0 ()
oX) = X (X) +p(X) =X (X)+R { 7 }
X"F(X) = X i(X) =aXt +a® X0+’ X

Xn=k) (X
Rem{ﬂ} = X2+t X2+l X+
9(X)

Dosazenim dil¢ich vysledkti dostavame zakédovanou zpravu:
c(X) = X" (X)) +p(X) =X+ ®X° + aX* + X + X% + a2 X 4+ a°

Pfevedenim z polynomidalniho tvaru tedy dostaneme zpravu

c¢= (111 110 010 101 011 001 100).

17



2 DEKODOVANI RS KODU

Pro dekédovani RS kédi bylo vyvinuto mnoho algoritmii. V této kapitole se pokusim
vysvétlit obecny postup dekédovani RS kédd. V nasledujici kapitole pak budou
podrobnéji popsany jednotlivé moznosti pristupu k dekédovani.

Obecné lze podle [12] algebraické dekédovani RS kédu rozdélit do nésledujicich
krokii:

—_

. Vypocet syndromi (urceni zda nastala ¢i nenastala chyba).

2. Stanoveni chybového polynomu (lokatoru chyb), jehoz kofeny nam urcuji, kde
se nachazi chyby v prenaseném kddovém slovu. Tento krok lze fesit vice zpt-
soby, existuje nékolik odlisnych algoritmi pro nalezeni chybového polynomu,
napi. Peterson-Gorenstein-Zierletiv algoritmus, Berlekamp-Maseytv algorit-

mus, Euklidiv algoritmus atd.

3. Nalezeni kofenii chybového polynomu. To se obvykle provadi pomoci Chienova

vyhledavani.

4. Stanoveni hodnoty chyby. To je obvykle dosazeno pouzitim Forneyova algo-

ritmu.

5. Oprava chyby.

2.1 Vypocet syndromu

Prvnim krokem dekédovani RS kédu je vypocet syndromi. Jestlize:

g(a) = g(a®) = ... = g(a™) =0, (2.1)

vyplyva, ze kédové slovo ¢ = (cq, . . ., ¢,_1) s polynomem ¢(X) = co+...+ ¢, 1 X"
bude podle [16]:

cla)=...=c(a®)=0. (2.2)

Za predpokladu pfijatého polynomu ve tvaru r(X) = ¢(X)+e(X) pak mizeme psat:

18



n—1
sj=r(ad) =e(ad) = epa®, j=1,2,...,2t. (2.3)
k=0

Hodnoty s, 3, ..., So jsou nazyvany syndromy prijatych dat.
Predpokladejme, Ze r obsahuje v chyb, které se nachazi v lokacich iy, io, ..., 1,,

s odpovidajici chybovou hodnotou v téchto lokacich e;; # 0, potom [16]:

S5 = lieil(j)il = lieil(il)j. (2.4)

Necht

X, =a". (2.5)

Pak mutizeme pséat podle [16]:

sp=y eaXl, =122 (2.6)
=1

Jestlize zname X;, potom zname pozici dané chyby. Naptiklad feknéme, ze zname
X, = o*. To znamen4, podle definice X, Ze i; = 4; to znamen4, Ze chyba je v piijaté

Cislici r4. X; tedy mizeme podle [16] nazvat lokdtor chyby.

2.2 Lokalizaéni mnohodlen

V tomto kroku se lisi jednotlivé pristupy k dekédovani RS kédu. V dalsim textu jsou
popsany jednotlivé metody a s nimi i jednotlivé algoritmy pro nalezeni lokaliza¢niho
mnohoclenu.

Obecné je pak lokaliza¢ni mnohoclen podle [12] definovan jako:

LX) =] = Xi@) = LoX" 4 Lo X7 o+ LiX + Lo, (27)
=1

kde Lo = 1. Ostatni koeficienty L, je nutné dopocitat nékterym z algoritmi uvede-

nych v kapitole 3.1 az 3.3.

19



2.3 Chienovo vyhledavani

Predpokladejme, ze v tuto chvili mame stanoveny lokaliza¢ni mnohoclen. Dalsim
krokem je nalezeni kofenil tohoto mnohoc¢lenu. To spociva v tom, Ze se postupné
provéruji vSechny prvky z Galoisova télesa, jestli nejsou korenem mnohoclenu. Exis-
tuji i odlisné zpusoby [1] [6], ale pro télesa pouzivané pro korekéni kédy a pro pocet
hledanych kofeni se jevi Chienovo vyhledavani jako nejvic G¢inné [12].

Vezméme priklad, kdy mame v = 3 a lokaliza¢ni mnohoclen je tedy podle vztahu

2.7 ve tvaru:

Vypocitame L(X) pro kazdy nenulovy prvek Galoisova télesa: X = 1, X = q,

m_ ’ ’ ’ ’ 7 7
X =0a?,...,X = a2, To ndm dava nasledujici:

L(1) = 1+ Ly(1)+ Lo(1)” + Ls(1)’
L(a) = 1+ Li(a)+ Ly()’ + Ly(a)?

L(a?) = 14 Li(a®) + Ly(a?)? + Ls(a®)?

L(aqm_2) = 1+ Ll(aqm_2) + Lg(aqm_2)2 + Lg(aqm_2)3

V pfipadé, ze L(X) vyjde nulové pro dany prvek GF, je indikovana pozice chyby.

Jestlize nejsou nalezeny zadné koreny, znamena to neodstranitelné chyby.

2.4 Vypocet hodnoty chyb (Forneyuv algoritmus)

Po ziskani lokatoru chyb a ziskani jeho kofentt nam zbyva vycislit hodnotu chyb.
Pro toto byl vyvinut Forneyiv algoritmus, pro jeho odvozeni se musime vratit k
vypoctu syndromi.

V pripadé, Ze mame urcené syndromy Si, So, ..., Sy muzeme urcit syndromovy

polynom S(X) nasledovné:
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2t—1
S(X) =81+ So(X) 4+ ...+ S X2 =3 8§, X7, (2.9)

Jj=0

Nésledné muzeme podle [12] definovat polynom pro uréeni hodnoty chyb E(X):

E(X) = S(X) - L(X)(modX?*) (2.10)

Tato rovnice je nazyvana kli¢ova rovnice (ang. key equation). Operace modX?
zajistuje zruseni vSech ¢lenti polynomu, které jsou stupné 2¢ nebo vyssi. Protoze jiz
mame ur¢eny polynom pro urceni chyb, staci vypocitat derivaci L(X) a mizeme
podle [8] a [12] psat vztah pro hodnotu chyby M;, | € 1,...,v kterd je obecné ve
tvaru:

E(R)

M; = —W (2.11)

kde L'(X) je derivace lokaliza¢niho mnohoc¢lenu.

2.5 Oprava chyby

V posledni fazi jsou jiz znamy pozice chyb a jejich hodnoty v prenasené zpravé. Na
zakladé téchto hodnot je sestrojen chybovy polynom e(X). Tento polynom je pric¢itan
k polynomu, ktery byl piijaty v dekodéru r(X), jejich se¢tenim pak dostavame

opravenou vstupni zpravu i(X ). Toto vyjadfuje nasledujici rovnice:

i(X) =r(X) +e(X). (2.12)
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3 ALGORITMY PRO STANOVENI CHYBOVEHO
MNOHOCLENU

3.1 Berlekamp - Masseyuv algoritmus

V této kapitole bude popsan Berlekamp - Masseytv algoritmus ( déle jen BM algorit-
mus ) pro stanoveni chybového polynomu. Tento algoritmus je zaloZen na postupné
iteraci.

BM algoritmus muzeme formalné shrnout Blahutovou interpretaci[8|, ktera je
vidét na vyvojovém diagramu na obr. 3.1 . Jednotlivé faze algoritmu jsou znazornény
v diagramu a tyto kroky jsou popsany nize [8]:

1. Nastaveni pocatecnich podminek:

index iterace: 1 =0
délka LSFR: (V) =0
chybovy mnohoélen: LM (X) =0
pomocny chybovy mnohoélen: AN (X) =0
2. Kontrola, zda jsme dosahli konce iterace, to je jestlize 1 = 2t.

3. Odhad chyby, ktera nélezi k dalsimu vygenerovanému syndromu:

li
di = Z Lg)'si—l—l—n (31)
n=0

4. Kontrola, zda je odchylka d* = 0 a v piipadé, Ze ano, pak aktualni LFSR
o délce I' a chybovy mnohoclen L‘(X) produkuje nésledujici syndrom s;1.
Proto prejdéte ke kroku 5, v opa¢ném piipadé prejdéte ke kroku 6.

5. Jednoduse posun pomocny LFSR o jednu pozici pomoci néasledujiciho vztahu:

AD(X) = X.AD(X), (3.2)

dale pokracuj krokem 12.
6. Jestlize d¥ # 0, opravime dodasny chybovy mnohoclen T (X). Toto vyja-

dfuje nasledujici vztah:
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10.

11.

12.

TOX) = LO(X) —dD — d? X AD(X). (3.3)

Oveérent, jestli je LESR treba zvétsit, nebo ne. V pripadé Ze ne, pokracujeme
krokem 8, jinak krokem 9.

Obnoveni chybového mnohoc¢lenu pomoci nasledujiciho vztahu:

LO(X) = TO(X) (3.4)

vracime se do kroku 5.
Normalizujeme posledni chybovy mnohoélen L(X) délenim d® # 0 a vysledek
se ulozi do pomocného LFSR A (X):

B L® (X)

AD(X) = 9 (3.5)

pokracujeme krokem 10.
Nyni mtizeme piepsat L) (X), protoze byl v predchozim kroku normalizovan

a ulozen do AV (X). L(X) je aktualizovan nasledovné:

LO(X) := TO(X) (3.6)

pokracujeme krokem 11.
Podle kroku 7 musi byt prodlouzen LFSR. To provedeme pomoci néasledujiciho

vztahu:

[t =i4+1-1" (3.7)

pokracujeme krokem 12.

Inkrementujeme index iterace ¢ a vratime se do kroku 2.

Pro podrobnéjsi studium tohoto algoritmu bych doporuéil literaturu [12] [8] [5]
a [13].
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L(X) =1,
A(X)=1,1=0,i=0

> =i+l
T9x) = L(x) - d"(x)A(X)
N Y
L4
‘ Myy = @ (i
v
y N ‘
4 LX) := T9(x)
A%(x) = XxAD(x) v
W=j+1-10
\ 4

Obr. 3.1: Vyvojovy diagram pro Berlekamp - Masseytiv algoritmus
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3.1.1 Priklad dekédovani BM algoritmem

Pro upfesnéni vykladu Berlekamp-Masseyova algoritmu uvedeme piiklad. Mame
pfijatou zpravu » = (000 111 000 101 000 000 000). Posloupnost byla zakédo-
vana kédem RS (7, 3), ktery je definovan polem GF (23) nad zékladnim polynomem
pi(X) =1+ X? + X? viz tabulka 3.1.

Exponencialni tvar Polynomialni tvar Binarni tvar
0 0 000
af 1 100
o o 010
a? a? 001
ol 1+ a? 101
ot 1+a+a? 111
o’ 1+« 110
ab a+a? 011

Tab. 3.1: Galoisovo pole generované polynomem p;(X) =1+ X% + X3
Nejprve je potifeba prepsat prijatou zpravu do polynomialniho tvaru, ktery je
nutny pro vypocet syndromii:
r(X)=a*X + X3

Nasleduje samotny vypocet syndromi:

sifa) = r(a)=a®+af=a
ss(a) = r(a®) =aS+a?=a
ss(a) = r(@®)=1+a°=a
sifa) = rla)=a+a=0

Dale budeme postupovat podle algoritmu uvedeného v kapitole 3.1. Zacneme

nastavenim pocatecnich podminek:



Otestujeme, zda se nedosédhlo konce iterace, to je kdyz ¢ = 2t, 0 # 4 = konec

iterace nenastal. Mtizeme pokracovat krokem 3, to je odhad chyby:

l
d:ZLn'Si+1_n:L0'51:1'Oé3:Oé3
n=0

Nasleduje kontrola, zda je d = 0. Protoze je d = a® # 0 je potfeba aktualizovat

doc¢asny polynom 7'(X) a proto pokracujeme krokem 6.

T(X)=L(X)—d-X-AX)=1-0a*X

Ovéreni, zda musi byt zvétsen LSFR, 21 < ¢ plati a tedy musime LSFR zvétsit
= krok 9.

h
—
N—

—_
W~

Nyni je tfeba aktualizovat docasny lokaliza¢ni mnohoclen:

LX)=T(X)=1-0a’X

Pokracujeme krokem 11, coz znamena prodlouzeni LFSR:

l=i+1-1=0+1-0=1

Timto je dokoncena prvni iterace algoritmu, inkrementujeme index iterace ¢ := ¢ + 1

a pro prehlednost uvedeme aktualni hodnoty a vracime se ke kroku 2.

i=1, l=1 AX)=a" LX)=Li=1-0a’X

Otestujeme, zda se nedosdhlo konce iterace, to je kdyz ¢ = 2t, 1 # 4 = konec

iterace nenastal. Mtizeme pokracovat krokem 3:
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l
d:ZLn-Si+1_n:LO-Sg+L1-51:1-oz—|—(—oz3)-oz3:oz2
n=0

Protoze d # 0 pokracujeme krokem 6:

T(X)=L(X)—d-X-A(X)=1-0’X —a’Xa'=1+0a°

20 < 7 neplati, proto muzeme pieskocit na krok 8 dale pak krok 5:

Tim jsme na konci druhé iterace algoritmu a proto opét inkrementujeme index
iterace © := ¢ + 1 a pro prehlednost znovu uvedeme aktualni hodnoty a vracime

se ke kroku 2.

i=2 I=1 AX)=a'X, L(X)=1+a"X

Otestujeme, zda se nedosdhlo konce iterace, to je kdyz ¢ = 2t, 2 # 4 = konec

iterace nenastal. Mtizeme pokracovat krokem 3:

l
d:ZLn-SZ-+1_n:L0-Sg+L1-52=1-a+a5-a:a2
n=0

Protoze d # 0 pokracujeme krokem 6:

T(X)=L(X)—d - X-AX) =1+ "X —a’Xa'X =1+ a"X +a’X?

2l < i plati, a proto pokracujeme krokem 9, 10 a 11:
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L(X) 1+a°X

_ 5 3
4 o2 =a’+a’X

LX) = T(X)=1+a"°X +a°X?

I = i+1—1=2

Nésleduje dalsi iterace: ¢ := ¢ + 1, aktualni hodnoty nyni jsou:

i=3, =2 AX)=a"+a’X, L(X)=1+a"X +a’X?

Otestujeme,zda se nedosahlo konce iterace, to je kdyz i = 2t, 2 # 4 = konec

iterace nenastal. Mtizeme pokracovat krokem 3:

l
d:ZLn'SZ'_H_n:L0'54+L1'53+L2'52:1'0+Oé5'0é+a6'OéZOé4
n=0

Protoze d # 0 pokracujeme krokem 6:

T(X):L(X)—d'X'A(X)Z1+a5X+a6X2—a4X-(a5+a3X):1+a4X+a4X2

20 < 7 neplati, proto muzeme pieskocit na krok 8 dale pak krok 5:

LX)=T(X)=1+a'X +a*'X?

AX) =X A(X) =a’X +a*X?

Dospéli jsme ke konci dalsi iterace, zvysime index inkrementace: ¢ := ¢ + 1=
4 = 2t a jelikoz ¢ = 2t, dalsi iterace uz neprobéhne a dosdhli jsme kone¢ného
lokaliza¢nfho mnohoclenu L(X) = 1+ a*X + o* X2 Nyni mizeme pomoci Chienova

vyhledavani nalézt pozice chyb:
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L(@®) = a*+a*+1=1

)
La) = a®+a’°+1=a?
L®) = a+a®+1=a°
Li@®) = a*+a+1=0a°
L) = a®+a+1=0+
Li®) = o’ +a®+1=a?
L@ = a?+a*+1=0+«

Nalezené pozice musime invertovat:

0

=S

Q@|Q Q|Q

Nyni je tfeba vyjadrit hodnotu chyb na danych pozicich, to provedeme pomoci

Forneyova algoritmu. Nejprve je nutno vypocitat polynom pro odhad chyby E(X).

E(X) = L(X)-S(X)(modX*)
E(X) = (1+a'X +a'X?) - (a*X + aX? + aX?)(modX*)
E(X) = o°’X*+a’X
Nyni jiz méame vSechno potfebné pro vypocet hodnoty chyby a miizeme vypocitat

hodnoty chyb:

YR o ()
Hj;él(l - PjPl_l)

M, = E(PY) _ o’ (af)P+a’at o
(1—-RP l—a-at

M, = E(Py ) :O‘5'O‘1+O‘3'a6:a4
(1—- PP 1—a? af

Nalezenim pozic chyb a vypoctenim jejich hodnot jsme ziskali chybovy polynom
e(X) = a*X + a3X3, jeho pfi¢tenim k piijatému polynomu r(X) ziskdme nulovy

vektor, coz je hledané vstupni zprava kodéru.
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3.2 Peterson-Gorenstein-Zierletiv algoritmus

Peterson-Gorenstein-Zierleova (dale jen PGZ) metoda dekédovani obsahuje inverzi
dvou matic. Jednu pro vypocet chybového polynomu a druhou pro urcéeni hodnot
chyb.

Nésledujici vypocty vychazeji ze vztahu podle [8]:

L=S"'-8S. (3.8)

Reseni je zalozeno na néasledujici teorému. Vandermondova matice S tvofena syn-
dromy neni singularni a mtze byt invertovana, pokud je jeji dimenze v x v, pokud
je singularni, tak nemiize byt invertovana protoze dimenze je vétsi nez v, kde v je
aktudlni pocet chyb, ktery nastal.

Abychom mohli vyfesit rovnici 3.8, musime urcit v pro schopnost invertace S.
Zpocatku nastavime v = t, protoze t je maximalni mozny pocet chyb, a pocitame
determinant S. Pokud je det(S) = 0, pfi v = t pak musime dekrementovat v o jedna,
postupné az na nulu, dokud nenajdeme v, pro které bude det(S) # 0. Jakmile je
nalezeno spravné v, spo¢itdme S—! a uréime L = S™!S.

Nasleduje vyuziti Chienova vyhledavani. Jsou nalezeny pozice chyb a zbyva
pouze vyc¢islit hodnotu chyby. To lze provést vyse zminénym Forneynovym algo-
ritmem, nicméné v dobé vyvinuti PGZ metody tento algoritmus nebyl znam, a tak
se tento problém fesil opét pomoci invertovani matice.

Je to pomérné jednoduché, vyjdeme ze vztahu M = P~!S podle [8]. Z Chie-
nova vyhledavani jiz znamou matici pozic chyb P invertujeme pro spocitani vektoru

velikosti chyb M:

M=P'S. (3.9)

Celd metoda PGZ je ukazana na vyvojovém diagramu na obr. 4.3.
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l< 4

VypocCet
syndrom

Zadné chyby

Sj=0,j=1,2.2t

- PriliS mnoho
r chyb

Vytvor A

syndromovou
matici

i vi=v-1

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram pro Peterson-Gorenstein-Zierler dekodovani
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3.2.1 Priklad dekdédovani PGZ algoritmem

Stejné jako u predchozi metody pro lepsi pochopeni opét uvedeme piiklad. Pouzijeme
stejné zadani jako u predchozi metody. Mame piijatou zpravu r = (000

111 000 101 000 000 000). Posloupnost byla zakédovana kédem RS (7, 3), ktery
je definovan polem GF (2%) nad zékladnim polynomem p;(X) = 1 + X? + X? viz
tabulka 3.1.

Ptijatou zpravu si piepiseme do polynomialniho tvaru:
r(X)=a*'X +a*X?

Nasleduje vypocet syndromii:

si(a) = r(a)=a®+a° =a
ss(a) = r(a®)=aS+a?=a
ss(a) = r(@®)=1+a°=a
sifa) = rla)=ata=

Vzhledem k tomu, ze nemame zadné informace o skute¢ném poctu chyb v priji-
magci, musime nejprve o¢ekavany pocet chyb v urcit. Zpocatku nastavime v =t = 2.

Otestujeme, zda je determinant matice v X v rizny od nuly:

S S
det(S) = det|

So 83

= (s153 — 53)

Dosazenim za jednotlivé syndromy dostaneme:

det(S) = (P’a—a®) =a*—a?=a" #0

ProtoZe je det(S) # 0 mtzeme vypocitat S™1:

o ala” 0

a ol 0 «
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a?la® ol
o 0 |ab af
a?la® ol
a® 0 |a® o
a®la? b
Vysledna S~! je tedy:
g1 ad o?
a? b

Lokaliza¢ni mnoho¢len je tedy L(X) = a*X? 4+ a*X + 1 a pomoci Chienova

vyhledavani miiZzeme najit pozice chyb:

L(@®) = a*+a*+1=1
La) = a®+a®+1=a?
Lie®) = a+a®+1=0a?

= " +ta+1=0+«

)
)
)

a®) = a*+a’+1=0a?
)
) = "+’ +1=0?
)

= "+’ +1=0+«
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Nalezené pozice je potieba invertovat:

(a4)—1 — a_4 :a3 :Pl
«
0

(QG)—l — a_G :Ozl — P2
«

Nyni uz zbyva pouze vypocitat hodnoty chyb na danych pozicich. V nasem pri-

padé, kdy v = 2 je vypocet jednoduchy, dostavame dvé rovnice o dvou neznamych:

S1

52

M,

M Py + My Py
M, P? + MyP;
Mya? + Msya

M1a6 + MgOé2

a® + Mra
o3
(® + Mya®) - a® + Mya?

= (a® + Mya) - o* = a® + Mya?

ab + Moot + Myo?

4 2
M, - (a* + o)
a+a® o
Araz o ¢
ot o Q

Q4+ My’ =’ +a?=0a?

Nalezenim pozic chyb a vypoctem jejich velikosti jsme dostali chybovy polynom

e(X) = a*X + a*X? a mizeme tedy opravit zpravu pfijatou do dekodéru. Sec¢tenim

e(X) a r(X) vidime, Ze vstupni slovo kodéru byl nulovy vektor.

34



3.3 Eukliduv algoritmus

V této kapitole si ukdzeme pouziti Kuklidova algoritmu pro konstrukci chybového
polynomu. Tento pfistup k dekédovani se ¢asto nazyva Sugiyama algoritmus.

Vyjdeme ze zakladni rovnice podle [12]:

E(X)=8S(X)L(X) (modX?) (3.10)

Znédme pouze S(X) a t a chceme urcit chybovy polynom L(X) a polynom pro
urceni velikosti chyb E(X). Tento problém se jevi jako nefesitelny. Nicméné rovnici

3.8 mizeme podle [12] pfepsat na:

O(X)(X*) + L(X)S(X) = E(X) (3.11)

pro libovolny polynom ©(X). Uvedme, Ze podle [12] rozsiteny Euklidtv algoritmus

vraci pro dvojici prvku (a,b), dvojici prvku (s, t) takovych, zZe:

as +bt =c (3.12)

kde ¢ je nejvetsi spolecny délitel z a a b. Z této tvahy vychazi Euklidova metoda a
cely proces lze pak podle [5] shrnout do nasledujicich kroki:
1. Spocitani syndromt a syndromového polynomu S(X) = s1 + 2 X + ... +
59, X271,
2. Jestlize S(X) = 0, pak je odpovidajici pfijaty vektor povazovan za kédovy
vektor.

3. Jestlize S(X) # 0, pak je algoritmus inicializovan jako:

ra(X) = X*

ro = S(X)
t1(X) = 0 (3.13)
to(X) = 1

i = -1
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4. Rekurzivni parametry jsou stanoveny nasledovné:

ri(X) = ri—o(X) — q(X)ri1(X) (3.14)
t(X) = tia(X) — q(X)tir (X) (3.15)

tato rekurze probiha tak dlouho dokud je (r;(X)) > ¢;.

5. Kdyz (r;(X)) < t;, rekurze skonéi a mizeme urcit:

E(X) = r(X) (3.16)
LX) = t(X) (3.17)

6. Nasleduje vyuziti Chienova vyhledavani a Forneytv algoritus, viz kapitola 2.3
a24.

Pro podrobnéjsi studium Euklidova algoritmu bych doporuéil literaturu [12] a

5].
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3.3.1 Priklad dekédovani Euklidovym algoritmem

Pro lepsi pochopeni Euklidova algoritmu uvedeme ptiklad. Mame pfijatou zpravu
r = (000 111 000 101 000 000 000).Posloupnost byla zakédovana kédem RS (7, 3),
ktery je definovan polem GF (2%) nad zékladnim polynomem p;(X) =1+ X? 4+ X3
viz tabulka 3.1.

Nejprve je nutné piepsat piijatou zpravu do polynomialniho tvaru, ktery je nutny

pro vypocet syndromu:
r(X)=a'X +a*X?

Nasleduje samotny vypocet syndromi:

si(@) = r(a)=a®+a=d
ss(@) = r(a®)=aS+a?=a
s3(@) = r@¥)=1+a°=a
sif@) = r@=a+a=

S(X) = a*+aX +aX?

U T =Timg — giTio1 qi ti =ti2 — qitia
—1 xR = Xt 0

0 S(X)=ca*+aX +aX? 1

1 X+a° a? +afX +atX? a?+afX 4 atX?

Tab. 3.2: Tabulka znézornujici iterace Euklidova algoritmu.

Jednotlivé kroky Euklidova algoritmu jsou v tabulce 3.2. JestliZe je stupen poly-
nomu ve sloupci r; mensi nez stupen polynomu ve sloupci ¢;, algoritmus se ukondi.

Potom miizeme psat:

Ei(X) = X+a°

Li(X) = oa*X?+a°X +a°
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Polynom L;(X) takto ziskany, je ndsobeny prvkem Galoisova pole A € GF'(2%)
za cilem prevést jej do normovaného polynomu. Tato hodnota A je v nasem prikladé

A = «. Potom:

E(X) = aX+af
LX) = X*+X+a°

Tim jsme dostali nas hledany lokaliza¢ni mnohoclen L(X) a pomoci Chienova

vyhledavani miizeme nalézt pozice chyb:

L) = a®+a’+a® =0’
La) = a*+a+a®=a’
L(@®) = a*+a®+a®=af

= ata'+a’=0+«

)
)
)

a3) = oS+t +ad=a"
)
) = A+aP+ad=a
)

= o’ +a’+a’ =0+«

Nalezené pozice je tieba invertovat:

S <]

Q@|Q Q|Q

Nyni jiz mtizeme vypocitat hodnotu hledanych chyb. Pro to potifebujeme derivaci

lokaliza¢niho mnoho¢lenu, coz je L'(X) = 1:

. E(PT . E(a*) . o’ N
M=o T ey -1
_ E(P2_1) . E(O‘G) . ot 4
) T Tey 1
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Tim dostavame potiebné hodnoty pro sestaveni chybového polynomu:

(Ple) = (a3>a3)

(P2>M2) = (al,a4)

Chybovy polynom ma pak tvar:

e(X) =a'X +a*X?

Pfi¢tenim chybovému vektoru e(X) k pfijatému polynomu r(X) ziskdme nulovy

vektor, coz je hledana vstupni zprava kodéru.
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3.4 Prima metoda pro stanovenilokalizacniho mno-
hoclenu

Pro kédy schopné opravit relativné malo chyb (maximalné ¢ = 2) lze vyuzit pfimou
metodu dekédovani. Pro tyto kédy muze byt podle [5] tato metoda jednodussi alter-
nativou nez vyse uvedené algoritmy. Metoda bude popsana na prikladu konkrétniho
kédu RS (32, 28).

V tomto piipadé bude systém syndromovych rovnic [5]:

51 = e(a) =e;, 01+ €520

sy = e(a?) =e;,B; +ejafs

s3 = e(a®) =e;, B + e (3.18)
(

Sy = e a4) = ejlﬁf + qﬁé

Kde

B = o (3.19)
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Z rovnice 3.1 podle [5] mizeme utvofit vyrazy:

Ss183 + s%
5154 + S283 (3.20)

2
S84 +  S3

a nasobenim téchto vyrazt s 57, 5 a 1, v tomto poradi, ziskdme rovnici:

(8183 + S%)B% + (8184 + 8283)51 + S984 + S% =0

Stejnym zptlisobem, ale nyni vynasobenim /37, 3, a 1 dostaneme rovnici:

(8183 + S%)B% + (8184 + 8283)52 + S984 + S% =0

Posledni dvé rovnice jsou témér stejné, s rozdilem, Ze prvni je vyjadiena s 31 a druha

s B2. Mohou v8ak byt podle [5] slouc¢eny do jedné rovnice jako:

(5183 + 53)B% + (5184 + 5253)3 + 8984 + 553 =0 (3.21)

kde B = (1, B2 jsou dva kofeny rovnice 3.4. Kofen této rovnice lze nalézt pomoci
Chienova vyhledavani pres vSechny mozné hodnoty 3, které jsou ¢islovany pro tento
kéd RS (32, 28) od 0 do 31 (a®...a3!) a vedou nés az k feSeni kofent 3y, 52. Dalsi

moznosti je, ze jakmile je jeden kofen urcen, dalsi dostaneme pomoci rovnice:

5184 + 5253
5183 + 83

o =P+ (3.22)

Jakmile jsou hodnoty korenti urceny, rovnice 3.1 muze byt vyfesena pro vypocet

chybové hodnoty. V prvnim pfipadé [5]:

S+ 5182 = 63’1(5% + B1/2)
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a tedy:

o (s2 + $152)
B+ Biba) (3:23)
Ve druhém ptipadé pak:
s2+ 5161 = €5, (65 + 152)
a tedy:
o (52 +5151)
NGRS (324)

Pokud je pocet chyb v ptijatém vektoru roven dvéma, pak je Feseni jedine¢né. Oprava
chyb se pak provadi pridanim piijatého vektoru k chybovému vektoru.

Slozitost této primé metody je mensi nez u Euklidova algoritmu, protoze rovnice
3.4 je pfimo ziskana s komponenty syndromového vektoru a jeji kofeny jsou lokatory
chyb (1 a Bs, jejichz vypocet vede k celému feseni systému. Neni zde tfeba hledat
zadny chybovy polynom. PouZiti této metody je ovsem omezeno na kody s korekéni

schopnosti t < 2.

3.4.1 Priklad pouziti pfimé metody na dekdédovani

Pro lepsi pochopeni metody opét uvedeme piiklad. Mame piijatou zpravu r = (000
111 000 101 000 000 000). Posloupnost byla zakédovana kédem RS (7, 3) defino-
van polem GF (23)nad zdkladnim polynomem p;(X) =1+ X2 + X3.

Nejprve si prepiseme prijatou zpravu do polynomialniho tvaru:
r(X)=a*'X +a*X?

Dalsim krokem je vypocet syndromii.

sifa) = r(a)=a®+af=a
ss(a) = r(a®)=aS+a?=a
ss(a) = r(@®)=1+a°=a
sifa) = rla)=ata=



Nyni muzeme dosadit do vztahu 3.21:

(5183 + 53)B% + (5184 + 5283)3 + 8984 + 53
= (Ba+a®)B +(a®-0+aa)B+a-0+a?
=’ +a’B+a’

=0

B = B, B2 jsou dva kofeny tohoto polynomu a miizeme je najit pomoci Chienova

vyhledavani. To nam ukazuji nasledujici vypocty:

L% = o’ (@) +a*a’+a*=a’
Le) = a’a®+ad’a+a®>=0—=p4
L(@®) = a’(a®)?+a*a®+a® =o'
L@®) = a’(@®)P+a*a®+a>=0— b
LY = oa’(a*)?+d’a* +a* =a?
L(@®) = oa’(@”)?+a’d® +a®=a*
L% = a’(@®)?+a*a®+a*=a’

Nalezli jsme tedy dva kofeny 3; = o a 3, = o, to znamen4, Ze prvni chyba je
na pozici j; = 1 a druhé chyba je na pozici jo = 3. Nyni jiz miizeme pomoci vztahti

3.23 a 3.24 urcit hodnotu chyb:

6}_(82‘*—8152)_0(‘*—0&6_0(_2_0[4
e (512 +5152) N Oé2 +Oé4 Oé5
. (52 + s131) _ a+at :a_?’:ag
PB4 BiB)  aS+at 1

Chybovy polynom tedy bude ve tvaru:
e(X)=a'X +a*X?

Po opravé je tedy zfejmé, Ze ptuvodni zprava byl nulovy vektor.
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4 SROVNANI ALGORITMU DEKODOVANI

Vyse uvedené metody dekdédovani, Berlekamp-Masseytv algoritmus, Euklidiv algo-
ritmus, Peterson-Gorenstein-Zierler algoritmus a pfima metoda, maji odlisné vlast-
nosti. Mtizeme je porovnavat na zakladé vypocetni narocnosti, korekéni schopnosti

a dosazené chybovosti FER, tato srovnani budou uvedena v této kapitole.

4.1 Vypocetni naroc¢nost jednotlivych metod

Vypocetni narocnost jednotlivych dekédovacich metod je zavisla predevsim na ko-
rekéni schopnosti ¢ dekddovaného kédu. Nasledujici tabulka porovnava priblizny
pocet zakladnich vypocetnich operaci pro stanoveni lokaliza¢niho mnohoclenu da-
nou metodou. Uvedené pocty operaci jsou pouze pro stanoveni lokaliza¢niho mno-
hoc¢lenu, operace ostatnich ¢asti dekédovani nejsou zahrnuty, protoze je lze pouzit
u vSech metod stejné a tedy se v nich algoritmy nelisi. Pfiblizné srovnani je uvedeno

v tabulce 4.1.

Dekédovaci metoda t=1 t=2 t=3 t=4 t=5

9 _ _ _
24 36 96 150
25 36 98 150
8 27 64 125

Pfimé metoda
BM algoritmus
Euklidav algoritmus

PGZ

N O O Ot

Tab. 4.1: Priblizny pocet zakladnich operaci v zavislosti na korekéni schopnosti.

Jak lze vidét z tabulky, pfima metoda je méné narocnd, nicméné lze ji pouzit
pouze pro kédy s korekéni schopnosti ¢ < 2. Jeji naroc¢nost v zavislosti na t lze
priblizné vyjadrit vztahem 3¢. BM a Euklidiv algoritmus jsou na tom s vypocetni
narocnosti priblizné stejné, to lze vidét i v tabulce 4.1. Obecné lze jejich vypocetni
naro¢nost v zavislosti na t vyjadfit jako 6¢2 [12]. U PGZ algoritmu miiZeme pocet

operaci vyjadiit priblizné jako t3, z ¢ehoz vyplyva, Ze je na tom lépe s vypocetni
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naroc¢nosti nez BM a Eukliduv algoritmus priblizné do ¢t = 6. Hodnoty poctu ope-
raci uvedené v tabulce jsou pfiblizné, mohou se ¢astecné liSit pro rtzné vstupni

posloupnosti, predevsim pak pro pocet vyskytnutych chyb v dané posloupnosti.

4.2 Korekéni schopnost

Jak uz bylo zminéno vyse, pfimou metodu lze vyuzit pouze pro dekdédovani RS kédu
schopného opravit t = 2 chyby. Z tohoto hlediska je jasné nejhorsim, avsak pro kédy
s t < 2 je vhodny pro svou jednoduchost a malou vypocetni narocnost.

PGZ algoritmus byva pouzivan pro t < 6, pro vyssi ¢ jiz neni jeho pouziti vhodné

a prevazneé se vyuziva BM nebo Euklidova algoritmu.

4.3 Frame Error Rate (FER)

Jelikoz RS kédy jsou nebinarnimi kédy, nevztahuje se k nim BER (Bit Error Rate),
ale zjistuje se zavislost FER (Frame Error Rate) na E,/Ny, tedy na poméru ener-
gie, kterou jsme ”primérné” vynalozili na vyslani jednoho bitu dat ku spektralni
vykonové hustoté sumu. Vsechny zavislosti vynesené do grafu v této kapitole jsou
vystupy ze simulac¢niho programu, ktery byl vytvoren v ramci této prace. Grafy
se pouze priblizuji teoretickym hodnotam, odchylky jsou zpiisobeny predevsim si-
mulovanim na ne iplné dostatecném poctu vstupnich symbold a to z divodu velmi
zdlouhavého poc¢itani Matlabu, kdy napiiklad simulace pro 3-10* vstupnich symbolt
trvala pfiblizné 24 hodin pro jeden koéd.

Na obréazku 4.1 je graf znaroziujici zavislost FER na E, /Ny pro kéd RS(31,27).
Simulace probéhla pro prenos 2 - 10* symbolt a pro rozsah E,/Ny 0 — 8 dB. Grafy
vysly pfiblizné podle pfedpokladi, protoze dekédovani kédu RS(31,27) s korekéni
schopnosti ¢t = 2 by mély zajistit vSechny metody s pfiblizné stejnou chybovosti.

Jako dalsi graf jsem zvolil zavislost FER na E}, /Ny kédt RS(255,239), RS(255,223)
a RS(248,216) dekédované pomoci BM algoritmu. Jedna se o kédy, které se pouzivaji
v zabezpeceni FEC (Forward Error Correction) u specifikaci optickych pasivnich siti.

RS(255,239), ktery ma parametry ¢t = 8, R = 0,937 je povinné pouzit u standartu
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Zavislost FER na Eb/N0 pro kéd RS(31,27)

—— prima metoda ]
—— BM algoritmus ||
—— PGZ algoritmus | |

E,/N, (dB)

Obr. 4.1: Zavislost FER na Eb/NO pro kéd RS(31,27) dekédovany vybranymi me-

todami.

GPON a volitelné pak u EPON, RS(255,223), t = 16, R = 0,875 je ve standartu
10GEPON a RS(248,216), t = 16, R = 0,871 v XG-PON. Jak lze vidét z grafi na
obrazku 4.2, vSechny tii kédy zajistily nulovou chybovost od hodnoty Ej,/Ny > 4dB,
RS(255,223) a RS(248,216) pak zajistili pfenos bez chyb jiz pro E,/Ny > 2dB. Pro
simulaci téchto kédt byl pouzit pro dekédovani BM algoritmus, protoze pfima me-
toda jiz neni tyto kody viibec schopna dekédovat, a u PGZ algoritmu se pro tak
vysokou korekéni schopnost velmi navysil ¢as vypoctu, v Matlabu to byl az deseti-
nasobek casu vypoctu pro BM algoritmus.

Dalsi graf viz obrazek 4.3 ukazuje zavislost FER na Ej, /Ny pro razné délky kéda
dekédované algoritmem PGZ. Jak lze vidét, kratsi kody vykazuji mensi chybovost,
a¢ maji mensi korekéni schopnost. To je pochopitelné zpiisobeno kratsi kédovou
délkou a tedy mensi pravdépodobnosti vyskytu vétsiho poctu chyb v kédové délce.

Simulace dalsich kédi je mozno nalézt ve viyukovém programu, pfipadné si v ném

libovolnou simulaci nasimulovat podle zvolenych parametri.
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Zavislost FER na E /N pro kody pouZivané v zabezpeéeni FEC
T IR P IR S T

T
—— RS(255,239)|]
- —— Rs(255,223) |1
| —— Rs(248,216) [
—>— uncoded

Obr. 4.2: Zavislost FER na Eb/NO pro kédy pouzivané v zabezpeceni FEC.

Zavislost FER na Eb/ND pro vybrané kédy dekédované algoritmem PGZ
10 T T T T

T
—— RS(7,3)

| ——Rs(15,11)

| ——RS(31,27)

RS(255,239) [

| —¢— uncoded

Obr. 4.3: Zavislost FER na Eb/NO pro ruzné kédy dekédované pomoci PGZ.
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5 IMPLEMENTACE V MATLABU

Tato kapitola obsahuje popis vyukového programu vytvoreného na zakladé prostu-
dovani problematiky Reed Solomonovych kédd a metod jejich dekdédovani. Program
je vytvoren v programovém prostiedi Matlab. Cilem bylo naprogramovat vybrané
algoritmy dekddovani a umoznit s pomoci programu demonstrovat jejich vzajemné
odlisnosti. Pro realizaci jsem vybiral algoritmy algebraického dekédovani, vSechny
zvolené metody jsou teoreticky rozebrany ve 3. kapitole. Co se tyka pravdépodob-
nostiho dekdédovani RS kédi, toto feseni neni moc rozsifené a neni k nému dostupné
potfebna literatura, na které by se dalo stavét. V programu jsou tedy realizovany al-
goritmy: Berlekamp-Masseytv, Peterson-Gorenstein-Zierletiv a pfima metoda. Mé¢l
jsem v planu realizovat i Euklidiv algoritmus, bohuZel se mi ho nepodafilo poradné
odladit a nepracoval uplné spravné, proto jsem ho nakonec do finadlniho programu
neimplementoval.

Nejvétsim tiskalim implementace jednotlivych metod dekédovani v Matlabu byla
reprezentace Galoisova pole. Prozkousel jsem nékolik riiznych funkci pro pocitani s
prvkami GF, snazil jsem se i o tvorbu vlastniho, nakonec jsem vsak zistal u vy-
uziti pfimo funkce implementované Matlabem. Tato funkce az na nékteré chyby
pii riznych operacich s prvky GF pracovala bez problémt. Jedinym problémem je
reprezentace vysledku, kdy vystup je v podstaté ¢islo fadku na kterém se dany pr-
vek nachdzi v tabulce GF. Napiiklad podle tabulky B.1 prvek a?® bude na vystupu
z Matlabu jako: ” ans = GF(2%) array. Primitive polynomial = D* + D + 1 (19
decimal) Array elements = 4”7 coz znamend, ze jde o prvek na 4. fadku tabulky
GF(16) nad polynomem p;(X) =1+ X + X*.

Na obrazku 5.1 vidime okno programu po spusténi, to je ¢lenéno do nékolika

casti, které podrobnéji popisu.

5.1 Blok zadani vstupnich hodnot

Prvni ¢ast je oddil pro zadani vstupnich hodnot. Voli se zde pouzity kéd a metoda
jeho dekdédovani. Jsou zde prednastaveny 4 druhy koédu, zvolil jsem kody s krat-

kymi vstupnimi bloky vstupnich slov, z diivodu pfehlednosti vystupnich dat. Je zde
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mozno vybrat z kédu RS(7,3), RS(15,11), RS(15,9) a RS(31,27). Déle je nutno za-
dat posloupnost vstupniho slova a chybovy vektor, ty muze uzivatel zadat sam nebo
vygenerovat nahodné posloupnost pomoci tlacitka ” Nahodné slovo” respektive ”Na-
hodny vektor”. Po vyplnéni pfislusnych vstupnich dat se dekédovani provede stiskem

tlacitka ”dekoduj”.

5.2 Vystupni data dekdédovani

Druha ¢ast obsahuje vystupni data celého procesu dekédovani. Pro nazornost je zde
zobrazeno Vystupni kédové slovo, coz je posloupnost vystupujici z kodéru. Dalsi
polozka vypisuje tuto posloupnost zasazenou chybami. Nésledujici okna slouzi pro
vypis nalezenych pozic a hodnot chyb, z nichz je sestrojen chybovy polynom e(X)
zobrazeny v okné pod nimi. Posledni polozkou v této ¢asti je dekédovana zprava.
V pripadé, ze zvolené dekédovani probéhlo v poradku a byly opraveny vsechny chyby,

je zpristupnéna treti ¢ast.

<) RScodes _ L ]
ol Kooy & CeRodovact metody BT wETUpCh Roangt r -
Feea o 9 [ IEE Néhadné slovo ?
Proces dekddovani zaging vypodtem syndromd
W - | ono00a0 Wahodng vekar ?
dekoduj 1

n—1

S T o k 2
spust program pro simulace LI > 8;= T(C‘J) = C(C‘J) = };ekcﬁ . F=1,2,...,26

¢ Tpr data 2

Zakddované vstupni slovo

I 7114274

Zakddované vatupni slova postizend chybou

2]
I 7114244 ? — wsledky jednatiivych krokd
Pozice nalezenych chyb Hodnata nalezenych chyk
?
?
?

syndromoy vektar pro terto piklad je: ?
—ﬁ » liﬁ 4218
Sestaveny chybowy polynom

I onooo3an

Opravens Zprava

I 7114274
E: krokui

zokraz wivojovy diagram
T ?

Obr. 5.1: Ukéazka vyukového programu v prostiedi Matlab.
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5.3 Krokovani

Tato ¢ast umoznuje projit po krocich dekédovani, které bylo provedeno uzivatelem
ritmu. Na zakladé krokovani by mél uzivatel ziskat prehled kazdé z imlementovanych
metod. Ke klicovym rovnicim v krokovani jsou vzdy uvedeny i vysledky danych rov-
nic pro zvoleny priklad. Jedinym problémem je reprezentace vysledku Galoisova pole
v Matlabu, kdy vysledky z jednotlivych kroku jsou vétsinou pravé hodnoty prvki z
GF.

5.4 Simulaéni ¢ast

Z hlavniho okna vyukového programu pomoci tlacitka ”Program pro simulace” lze
spustit program, ktery umoziuje simulovat zavislost FER na Ej,/N, pro zvoleny kéd
a metodu viz obrazek 5.2. Lze zde simulovat bud jednotlivé kédy do jednoho grafu,
nebo lze zvolit i simulace kde je vykreslena zavislost FER na E,/Ny pro nékolik
kédid nebo riznych metod dekédovani najednou, vhodnych pro porovnani. Toto je
mozné zvolit v bloku ”vybér simulace”. Pro simulaci jsou zde na vybér prednasta-
veny kédy: RS(7,3), RS(15,11), RS(31,27) a také kéd pouzivany v zabezpefeni FEC
v optickych standartech RS(255,239). Jako prenosovy kanal je zde pouzit AWGN
(Additive white Gaussian noise) kanal, vytvofeny pomoci implementovanych funkci
programu Matlab. Aby byla zvolené simulace co nejptesnéjsi, je vhodné zvolit velky
pocet vstupnich symboli, idedlné to je aspoi 2 - 10* vstupnich symbold. To vsak
vyzaduje na bézném pocitac¢i spoustu hodin pro provedeni simulace, proto jsem se
rozhodl do této ¢asti pridat i knihovnu jiz provedenych simulaci, kde jsou pro ukazku

nékteré mnou zméfené simulace, viz obrazek 5.3.
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i o

7 = napovéda, doporuceno precist pfed zadanim hodnot

— Volbha simulace

@+ Simulace pro jeden kdd " Simulace pro srovnéni riznych kodd e metod
i Yola kodu — s kadl pro porovnént
Rs (7.3 =l
— Yolba dekddovaci metady
Berlzkamp - Mazseyly algoritmus j

Wibér metod pro porovnani-————

I™ Pimé& metods

r Berlekamp I

algarimus

[ PEZ algorimus

— Parametry pfenosoveého kandlu——

hsximaini hodnota Elo

——

— Zackéni podtu vetupnich bitd

Spust zvalenou simulaci

]

Knihovna proméfenych simulac

Obr. 5.2: Ukézka simula¢niho programu v prostfedi Matlab.

———— RS(7,3) Pfima metoda 20000 vstupnich symboll

=10l

Wyhér simulace pro zobrazeni

) BM algoritmus 1 0000

RS(7,3) BM algaritrius 20000 vatupnich symbold

Zobraz simulaci |

RS(7,3) PGZ algoritmus 20000 vatupnich symbold

RS015,11) BM algoritmus 20000 vstupnich symiboll]
RS(15,11) PG algoritmus 20000 vstupnich symbold
RS(15,117 PFimé metoda 20000 vstupnich symbolll
RS(31,27) BM algoritmus 20000 vstupnich symbold
RS(3,27) PGZ algoritmus 20000 vetupnich symbold
RS(31 27 Pfima metoda 20000 vstupnich symbolll
RS(255,239) BM algoritmus 20000 vstupnich symbold
RS(255,239) PGZ algoritmus 20000 vstupnich symbolll
RS(255,239) Piimé metoda 20000 vstupnich symbold
RS(255,239) BM algoritrmus 100000 wstupnich symbold
RS(255,223) BM algoritrmus 100000 wstupnich symbold
RS(248,216) BM algoritrmus 100000 watupnich symboll
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo nastudovat problematiku protichybového zabezpe-
¢eni pomoci Reed-Solomonova kédu a predev§sim se zamérit na jednotlivé pristupy
dekédovani a nasledné pak dané metody porovnat. Nasledné pak po rozebrani teorie
v programovém prostiedi Matlab vytvorit program, kde budou jednotlivé metody
dekédovani implementovany a bude moznost jejich porovnani.

Prvni ¢ast zadani, teoreticky rozbor celé problematiky, je zpracovana v kapitolach
1 - 3. Prvni kapitola je vénovana ivodu do problematiky protichybového kédovani,
jsou zde uvedeny zakladni pojmy z této oblasti a jsou zde popsany zaklady z alge-
bry jako je konecné a Galoisovo téleso, které jsou nezbytné pro problematiku RS
kédu. V této kapitole jsou také popsany zakladni vlastnosti RS kédu a jeho samotné
kédovani.

Druhéa kapitola se zabyva obecnym pohledem na dekédovani RS kédu, kde jsou
popsany jednotlivé kroky obecného pristupu algebraického dekédovani RS kédu.
Tyto zobecnéné kroky byvaji pak rizné feseny na zakladé jednotlivych algortimu
pro dekédovani, vybrané pristupy jsou popsany v kapitole tieti. Je zde popsan
Berlekamp-Masseytv, Euklidiv a Peterson-Gorenstein-Zierleiv algoritmus a déale
pak pfima metoda pro dekédovani RS kédu. U kazdé metody je pro lepsi pochopeni
podrobné uveden konkrétni ptiklad dekédovani.

Vlastnim vysledkiim prace je vénovana 4. a 5. kapitola. Ve 4. kapitole jsou porov-
nany jednotlivé metody dekédovani a to na zakladé vypocetni naroc¢nosti, korekéni
schopnosti a pak dosazené vysledky FER. Tato porovnani vychazeji c¢astecné z te-
oretickych udaji a z vétsi ¢asti ze simula¢niho programu vytvoreného v prostiedi
Matlab. V 5. kapitole je prezentovan nastroj vytvoreny v programovém prostiedi
Matlab, prezentujici uvedené principy a umoznujici porovnani uvedenych algoritmi.
Vytvoreny program je koncipovan tak, aby ho bylo mozné pouzit jako vyukovou po-
miucku, jak je dano zaddnim. Pomoci krokovani jsou jednotlivé algoritmy nézorné
demonstrovany. Veskeré polozky v grafickém rozhrani jsou opatfeny napovédou tak,
aby uzivatel védél, jak ma postupovat. Vérim, ze timto byly splnény vsechny cile

zadani.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BER Bit Error Rate — bitova chybovost
FER Frame Error Rate — ramcova chybovost
GF  Galoisovo pole — Galois Field

LSFR Linear Shift Feedback Register — linearni posuvny zpétnovazebni registr
d odhad chyby

dpmin, minimalni kédova vzdalenost

k pocet vstupnich symbolt do kodéru

M;  hodnota chyby

n pocet vystupnich symbold z kodéru

v ocekavany pocet chyb

55 syndromy pfijatych dat

t korekéni schopnost kédu

X;  lokator chyby

Z,  konecné téleso

A(X) pomocny chybovy mnohoc¢len

c(X) vystupni kédové slovo

e(X) chybovy polynom

E(X) polynom pro urceni hodnoty chyb
g(X) vytvafeci mnohoc¢len

i(X) vstupni kédové slovo

p(X) paritni polynom
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r(X) polynom prijaty dekodérem
S(X) syndromovy vektor
T(X) docasny chybovy mnohoclen

L(X) lokaliza¢ni mnohoclen
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Ptilozené CD obsahuje jednotlivé soubory M-file pro vytvoreny vyukovy program
v prostfedi Matlab a také program zkompilovany do exe souboru.

V korenovém adresati CD se nachéazeji dvé slozky, slozka RScodes_aplikace, slozka
Zdrojové kédy a pak soubor s elektronickou verzi diplomové prace. V prvni slozce je
umisténa spustitelna aplikace RScodes.exe, presna cesta je RScodes_aplikace/src/RScodes.exe.
Druh4 slozka obsahuje jednotlivé M-file soubory se zdrojovymi kédy a veskeré dalsi
soubory pouzité ve vyukovém programu.

Ke spusténi programu je potieba mit v PC nainstalovany program Matlab.
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B POUZITE GALOISOVA POLE PRO KODO-
VANI A DEKODOVANI VYBRANYCH KODU

Exponencialni tvar Polynomialni tvar Binarni tvar
0 0 0000
a® 1 1000
o o 0100
a? a? 0010
ol ol 0001
ot a+1 1100
o’ o+« 0110
af o? +a? 0011
o’ od+a+1 1101
o o’ +1 1010
a? ad +a 0101
at? a?+a+1 1110
all o +a’+ o 0111
a'? o +at+a+1l 1111
al? ad+a?+1 1011
att a4+ 1 1001

Tab. B.1: Galoisovo pole GF(16) generované polynomem p;(X) =1+ X + X*
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Exponencialni tvar Polynomialni tvar Binarni tvar

0 0 00000
al 1 10000
« @ 010060
o? o? 00100
ol ol 00010
at at 00001
ad a?+1 10100
a® ad +a 01010
af at +a? 00101
a8 ad+a?+1 10110
o’ o'+ + o 01011
atf at+1 10001
all a?+a+1 11100
al? o +a’+ o 01110
al? ot +od +a? 00111
att at+ o +a?+1 10111
at? at+ P +al+a+l 11111
att at+ad+a+1 11011
ot at+ad+a?+1 11001
als a+1 11000
at? o+« 01100
a®0 ad +a? 00110
o at+ a3 00011
a?? at+a?+1 10101
o o +a’+a+1 11110
a? at+at+ o’ +a 01111
a® at+ad+1 10011
a6 at+al+a+1 11101
o’ P +a+1 11010
a?® o'+’ + o 01101
a? ad+1 10010
o ogot a 01001

Tab. B.2: Galoisovo pole GF(32) generované polynomem p;(X) = 1+ X? + X°



