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1 Uvod

Rozdelenie hlavnych informaénych komponentov

Udaje - data.
Informécia - interpretovany udaj.
Sprava - idaje v nejakom formaéte.

Komunikacia - vymena tdajov, resp. informécii.

Hlavné komponenty informaéného prenosu (Shannon)

Zdroj S- Generuje znaky, ktoré treba preniest.

Koéder K1- Transformécia znakov.

Kéder K2-

Modulator- Kédovi abecedu do fyzickych signalov.

Vysielac- Vysiela signdly.

Prenosovy kanal- Prenosové médium medzi vysielacom a prijimacom.
Prijimac- Zachytdva signaly.

Demodulétor- Transformuje signdl (viny) do kédovej abecedy.
Dekoéder D2-

Dekoéder D1- Dekéduje.

Prijemca- Prijemca vysielanej informécie.

Atributy kédovacih prvkov

Dizka kédu - ? kolko kédovych slov mé kéd.

Zdrojova abeceda - vo vSeobecnosti nam déva zdroj znaky a nie slova. Pocet znakov
sa tradi¢ne oznacuje m.

Kédové slova - slova nad kédovou abecedou (vaésinou 0,1) priradené zdrojovym znakom.

Entropia - kolko informécie nesie. Resp.: ” Entropia je veli¢ina ktord popisuje neurcitost
ndhodnej premennej.” (wiki). Konkrétnejsie pre pravdepodobnostny zdroj:

m—1
Entropia = — Z pi - logq(pi) (1)
i=0

Kde m je pocet kédovych slov a g je velkost kédovej abecedy.

Redundacia kédu - kolko nadbytoénej informéacie kéd nesie. Redundancia = 1 —
entropia.

Index koincidencie - ?



Cena kédu - model z pravdepodobnostnym rozlozenim zdrojovych znakov. Cena
kédu L(P,V) je potom strednd hodnota dlzky kédového slova. Zaujima nds, akd
je minimélna cena a kedy je ju mozné dosiahnut.

Pole GF'(n) - Galoise Field. Instancia koneéného pola velkosti n. Definuje sa pre
n = p”* kde p je prvocislo. Vsetky polia takej velkosti sti izomorfné s GF(n).

Hammingova vdha vektora wt(v) - pocet nenulovych prvkov (bitov) vektora wv.

Hammingova vzdialenost vektorov d(u,v) - poget roznach korespondujicich prvkov
(bitov).

Minimélna vzdialenost kédu - minimélna vzdialenost dvoch kédovych slov.

Data compaction (bezstratovd kompresia)- napr. ZIP.

Data compression (istd strata informécie)- napr. JPEG.

Hard quantization - Demodulédtor vzdy prijme rozhodnutie o interpretacii signalu.

Soft quantization - Demoduldtor sa méze rozhodntit o signdly, ze je prilis nejed-
noznacny (- napr. velky Sum).

MLD (Maximum Likehood Decoding) - (D2) prijaté slovo dekédujeme na slovo, ktoré
je najpravdepodobnejsie z mnoziny kédovych slov.

Uplne dekédovanie - vzdy dekédujeme.

Netplne dekédovanie - mézeme nedekédovat.

IMLD (Incomplete MLD) - MLD pricom sa mozeme rozhodniit, Ze nedekédujeme.
Chyba dekddera - nespravne interpretovanie ziskanej spravy.

Zlyhanie dekédera - chyba dekédera alebo neschopnost dekédovat.
Rozdelitelny kéd - slovo vieme jednoznaéne rozdelif na kédové slova.
Blokové (rovnomerné) kédy - kazdé kédové slovo je rovnako dlhé.
Nerovnomerné kédy - opak blokovych, napr. si to prefixové.

Gula vo vektorovom priestore s metrikou - B,.(v) pricom | B, (v)| = Z;:o (?)

Repetition code (kéd s opakovanim) - to isté posleme viackrit. ZvySujeme si tym
Sance detekcie chyby.

Burst error - ak je pri viacerych chybédch v sprave ocakavané, ze budu nasledovat
priblizne za sebou.



2 Nerovnomerné kody

e Prefixové kédy - Majii viacero vyhod. Rozdelitelnost a dekédovanie z lava doprava (v
poradi, v akom dostdvame tidaje). Vieme ho akceptovat DKA (to sa vold aj automat-
ické dekédovanie).

e Sufixové kédy - st inym prikladom rozdelitelnych kédov. V ich pripade ale potrebu-
jeme mat celd spravu doéitant.

e Kraft-McMillanova nerovnost - nutna a postacujica podmienka na existenciu rozdelitelného
kédu (a ze prefixovy m4 taki vlastnost).
m—1

D 2t <, (2)

i—
Dékaz spociva v uvazeni sumy ako generujicej funkcie a ndsledne rozsirenim kédu (n
- krét zretazit). Dalej sa odhadne dizka najkratsieho slova a oznaci dizka najdlhsieho.
Potom sa snazime za predpokladu rozdelitelnosti dostaf na lavej strane exponenciglnu
funkciu od n na lavej strane a linedrnu funkeiu od n na pravej strane nerovnosti. Tym
nam vznikne spor.

e Shannonov kéd pre deky kédovych slov - zobert sa prefixové sucty z Kraft-McMillana
a reprezentujd sa v bindrnej ststave. Desatinnt ¢ast doplnime na dlzku {; nulami a
budeme ju povazovat za kédové slovo.

° Uplny kéd - bindrny rozdelitelny kéd je Uplny prave vtedy, ak ku kazdému bindrmu
retazcu B existuje kédové slovo v;. Pricom bud f je prefixom v;, alebo v; je prefixom
B. Celkom trividlne musi v Kraft-McMillanovi byt rovnost, aby bol kéd tiplny (a prave
vtedy).

e Bindarne kédové stromy - zakoreneny strom a jeho hrany si ohodnotené ¢islami 0 alebo
1. Strom dobre reprezentuje prefixové kédy. Doplnenym hrén (a listov) do stromu
vieme z kazdého prefixového kédu vyrobit tplny kéd.

e Optimdlny kéd - cena optimdalneho kédu sa oznacuje L(P). Veta o optimalnom kdde.
m—1 1 m—1 1
D pitlg— SL(P)< Y piclg—+1 (3)
=0 pi i=0 Pi

Rovnost nastéva prave ked p; = 27,

e Kvéazioptimalne kédy - Shannonov kéd, Fanov kéd (ned4 sa o nich dokazaf, ze st
optimélne, ale si ”dost dobré”).

Shannonov kéd (pre pravdepodobnostny zdroj) Usporiadame si pravdepodbnosti
od najvacsej po najmens§iu: pg > p1 > -+ > D—1-

e Dizka kédového slova: Ik = [lgl/pk].

e Prefixové pravdepodobnosti: g = Zf;ol Dj.

Kdédové slova pozostavaju z prvych I; bitov v desatinnom rozvoji ¢isla ¢;. Pomerne jednodu-
cho sa d4 uké4zat, ze Shannonov kéd je prefixovy. Hodnota I3, je jednoznaéne uréens poziciou
prvej jednotky v bindrnom zépise pi. Moze sa stat, ze sa po vytvoreni Shannonovho kédu
d4 tento kéd skrétit (ak nebude ziadne kédové slovo prefixom iného). TakZe to nie je tiplne
optimalna konstrukcia.



Fanov kéd (pre pravdepodobnostny zdroj) Rozdelujeme stipec pravdepodobnosti
na dve casti tak, aby sa sucty pravdepodobnosti lisili ¢o najmenej. Nasledne vytvarame
bindrne ohodnoteny strom podla deliacich ¢iar.

Huffmanov optimdalny kéd Je zaloZzeny na greedy vlastnosti: po zlic¢eni dvoch na-
jnepravdepodobnejsich znakov do ”jedného” riesime problém pre mensi pripad.

Algoritmus: Zoradime pravdepodobnosti a vyberieme dve najmensie. S¢itame a vrazime
naspit do prioritnej fronty. Tymto postupom ndm vznikne bindrne ohodnoteny strom
(synmi séitanej pravdepodobnosti budi séitance). Huffmanov kéd nie je jednoznaény (pri
rovnosti pravdepodobnosti sa musime rozhodovat - v oboch pripadoch ale dostaneme kéd
s rovnakou cenou). Huffmanov kéd je celkom odolny voéi malym odchylkam v pred-
pokladanych pravdepodobnostiach. (SKIP vyjadrenie chyby v zavislosti od predikovanej
pravdepodobnosti). Pozndmka: v skriptdch sa implicitne pri rovnosti dvoch pravdepodob-
nost{ ddva nova navrh - tym sa vyhyba dlhym slovdm (a teda kéd je odolnejs{ voci odchylkdm
v predpokladanych pravdepodobnostiach).

Rozsirenia kédu V niektorych pripadoch sme obmedzeny dizkou kédovej abecedy (nemozeme
kédovat kratSie ako jednym znakom napriklad). Napr. ak rozdelenie pravdepodobnosti
zdroja je {0.9,0.1} tak minimélna cena kdédu je 1, ale entropia je 0.4689955936. Tento
pripad riesime tak, ze kédujeme dlhsie slova. S velkostou rozsirenia (z jedného na n znakov)
konverguje cena Huffmanovho kédu k entropii zdroja.

Koédovanie Markovovského zdroja Markovovsky zdroj priddva pravdepodobnosti medzi
nasledujicimi znakmi. Tieto pravdepodobnostné vztahy vieme kédovat v matici kde stfpec

- ktory znak bol, riadok - ktory znak bude nasledovat (riadky a stipce sa v literatire/ na

predndskach ¢asto zamienajii). Niektoré pojmy a vlastnosti:

e Homogénny - pravdepodobnost nezavisi od n a teda sa dd reprezentovat v matici.
(Zase to myli v skriptéch.)

e Ergodicky - umocnovanie matice speje k limitnej matici, ktord ak ma kladny riadok,
tak existuje a je prave jedna nezavisle na pociatoé¢nych podmienkach.

e Stacionarne rozdelenie pravdepodobnosti je limita umocnenej matice. D4 sa vyratat
aj pomocou ststavy linedrnych rovnic (ale len ked je zdroj ergodicky).

Na konstrukciu optimalneho kédu nepouzivame limitné rozdelenie, ale pre kazdy riadok
skonstruujeme zvlast Huffmanov kéd - pri dekédovani pouzivame instanciu Huffmana pre
znak, ktory je prave na rade. Vyuzitim vztahov dostdvame vyrazne lepsi (cenovo) kéd ako
kédovanim limitného rozdelenia.

Koédovanie pomocou ordkula . Pomocou ordkula generujeme bindrne postupnosti a
snazime sa uhadnit spravu. Posielame potom XOR skuto¢nej a ordkulom generovanej
spravy. Ak tipujeme dobre, tak sa v tejto sprave bude vyskytovai pomerne vela 0. Ti-
eto nuly pretransformujeme na pocty za sebou iducich 0 (aj nula za sebou idicich nil).
Vyjadrime stredni hodnotu deky kédového slova v zdvislosti od p (=pravdepodobnost
uhddnutia). Je analyticky tazké néjst minimum vysledného vyrazu a teda ho pre urcité p
bindrne vyhladévame.

Chyby v pravdepodobnostiach vyskytu zdrojovych symbolov (SKIP)
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Metédy kompresie tidajov (SKIP)

Kolmogorovska zlozitost a hranice kompresie tidajov
(SKIP)

Samoopravné koédy

Snazime sa o vhodny kompromis medzi entropiou (resp. mohuynosfou kédu) a samooprav-
nou schopnostou. V&etkych moznych kédov je sup. exp. vela a preto sa snazime nijst
”optimélne” algoritmy pre ich vytvaranie.

Pouzivané pojmy

q - pocet znakov kédovej abecedy.

Informaéné symboly - pomocou nich zapisujeme informaéciu, ktort chceme preniest.
Kontrolné symboly - zaznamenavajice struktiru kédového slova.

Absolutna redundancia kédu - pocet kontrolnych symbolov.

Relativna redundancia kédu - podiel poétu kontrolnych a informaénych symbolov. Vo
vBeobecnosti: R(v) = logy(v)/n

~Tieto pojmy nevieme definovat pre vieobecny kéd (lebo nevieme striktne rozlisit
ktoré si ktoré symboly).

Hranica sférického ulozenia kédu (sphere packing bound) - pre kazdy prvok z pola je
vo vzdialenosti ¢ maximalne jedno kédové slovo.

Hranicou pokrytia kédu V' - maximélna vzdialenost prvkov priestoru od kédovych
slov.

Dokonaly kod - hranica sférického ulozenia kédu = hranica pokrytia kédu. Je ich
mélo. Hammingov pre opravenie jednej chyby a Golayov (23,12) kéd opravujici 3
chyby. Nevieme ich vo véeobecnosti hladat.

g-ndrny symetricky prenosovy kandl bez paméte (¢ = 2 - bindrny). Kazdy odvysielany
znak mé rovnaku pravdepodobnost, ze bude pocas prenosu cez kandl zameneny za
iny znak kédovej abecedy. Vo vieobecnosti predpokladdme, ze bude vznikat mélo
chyb pocas prenosu. Nikdy nevieme s uréitostou opravovat chyby vzniknuté pocas
prenosu, preto vzdy volime najpravdepodobnejsiu moznost (pomocou podmienenej
pravdepodobnosti). Resp. ak tusime, ze vela riskujeme, tak nerobime nic.

Testovanie parity. Paritny bit.

Obdiznikové kédy opravujice jednu chybu. Detekuji aj vacsi pocet chyb.



Hammingov kéd . Ide o zovSeobecnenie obdlznikového pristupu na viacero rozmerov.
Na specialnych pozicidch si ukladame kontrolné sucty - Specidlne pozicie pomahajua pri im-
plementécii dekédovania. Syndrém chyby - vektor kontrolnych stim (nie kontrolnych sym-
bolov). Ak nenulovy, tak v bindrnom zépise uddva poziciu na ktorej vznikla chyba. Hamin-
gové kédy (2™ — 1,2™ — 1 — m) opravujuice jednu chybu st dokonalé. Pre nézorné priklady
nam sta¢i Hammingov kéd (15,11). Kontrolné symboly mé na pozicidch 1,2,4,---,2m~ 1 a
ostatné symboly st informacné.

6 Linearne kody

Aby sme mohli jednoznaéne opravovat chyby véhy t potrebujeme, aby vzdialenost medzi
kazdymi dvoma kédovymi slovami bol aspon 2t.

Definicie hlavnych pojmov

e Grupové kédy - kédové slova tvoria podgrupu jazyka ¢".

e Linedrny kéd - je podpriestorom vektorového priestoru GF(q)™. Veta: minimdlna

vzdialenost kédu je minimdlna vaha vektoru (okrem nulového). Pomocou matice bazy
kédového priestoru a informaéného vektoru vieme lahko generovat spravy (ndsobenim
inf. vektora a matice). Rovnako, overovat vieme maticou ortogonalneho doplnku —
kedze vietky kédové vektory sii naii kolmé (a ziadne iné). Veta: vztah medzi linedrnou
zavislostou stfpcov kontrolnej matice a najmensou vahou nenulového kédového slova.

e Dudlny kéd - kéd, ktory je ortogondlnym doplnkom pdvodného kédu. (Ortogondlny
doplnok nie je komplement).

e Kontrolng matica H - uH”T = 0 préave vtedy, ked u je kédovym vektorom. Generuje
ortogonalny priestor ku priestoru kédovych slov. Veta: linedrny kéd C' nad polom
GF(q) obsahuje nenulové kédové slovo vahy mensej alebo rovnej w préve vtedy, ak
jeho kontrolnd matica H obsahuje w linedrne zavislych stfpcov. Dosledok: linearny
kéd C s kontrolnou maticou H mé minimdlnu vzdialenost w préve vtedy, ak je v
matici H lubovolnych w — 1 stfpcov linedrne nezavislych a v H existuje w linedrne
zavislych stipcov.

e Singeltonova hranica. Pri minimélnu vzdialenost linedrneho (n, k) kédu plati d* <
1+ n — k. Kédy, pri ktorych nastava rovnost nazyvame linedrne kédy s mazimdinou
vzdialenostou.

e Ekvivalentné kédy - ak je priestor kddovych slov rovnaky pre oba kédy. Tento nazov
sa zaviedol pre to, ze bdzu (generujice vektory) kédovych slov mézeme standardne
upravovat a dostdvame stéle rovnaky kod.

e Systematicky kdéd - generuje ho matica v systematickom tvare G = [I|P]. To zna-
mena, ze najprv su v kédovom slove informaéné symboly a potom kontrolné. Odteraz
moézeme bez ujmy na vieobecnosti predpokladat, ak sa ndm to hodi, ze informaéné
symboly si na zaciatku. (Jacobus van Lint definuje systematicky kdéd slabsie.)

e Dekédovanie pomocou tabulky dekédovania - faktorizuje sa scitaéia grupa vektorového
priestoru podla priestoru kédovych slov. Najmensi reprezentanti si chybové vektory
(okrem nulového). Prijaté slovo sa néjde v tabulke dekédovania, v ktorej st prvky
v +e;a podla toho sa uréi chyba e;. Parafriza jednej vety: ak pouzivame maticu



dekédovania, tak dekédujeme spravne prave vtedy, ak chyba w — u je reprezentantom
triedy rozkladu. Ak rozdiel dekédovaného a vstupného vektora nie je reprezentantom,
tak sme dekddovali zle. Kdd je dokonaly a opravuje ¢ chyb ak vSetky vektory vahy ¢
a mensej st jeho reprezentantmi chyb. Uchovévat ale takd velkd tabulku ma zmysel
len pre matematikou. Informatici pouzivaju takzvané syndrémy chyby (ktoré tiez v
istom zmysle reprezentujui chybovi triedu, lebo zavisia iba od reprezentantov — viac o
syndrémoch nizsie).

e Dekddovanie pomocou syndromu chyby - syndrém chyby je vysledok prendsobenia
ziskaného vektora kontrolnou maticou. Vieme, ze syndrém zélezi len od chybového
vektora. A teda konstrukciou tabulky chybovy [vektor — syndrém] vieme podia
syndrému najst chybovy vektor a jeho odéitanim od vstupu ziskame kédovy vektor.

e Dokonaly linedrny kéd - Z;:o ?(q — 1) = ¢"*. Jediné znadme dokonalé kédy st
Hammingove kédy a Golayov (23,12) kéd opravujici 3 chyby. To, ze dokonalé kédy
neexistuji sa d4 dokdzal pre celkom velkd podtriedu linedrnych kédov.

e Kvazidokonaly linedrny kéd - ma vSetkych reprezentantov chyb vahy ¢ a mensej, ale
moze mat aj reprezentantov vahy ¢ + 1. Takze kvdzioptimalne kédy vedia dekédovat
aj niektoré slova poznacené chybami vahy ¢ + 1.

e Reed-Mullerové kédy R(r,m)-n=2" k=3 ,, Zin—k;d=2""". Generujica
matica kédu sa zostroji postupne. Riadky sd ”suciny” (and) niekolkych zakladnych
vektorov. Hned z konstrukcie vieme rychlo vypoéitat minimélnu vzdialenost kédovych
slov (kedze vahy vsetkych bazovych vektorovo delia d). Pouzivaji sa hlavne kvoli
”jednoduchému” dekédovaniu, ktoré nevyzaduje vypocet syndrému chyby. Staéi vediet,
ze existuju.

e Nechdpem dekédovaciemu algoritmu dost dobre. Pomocou nejakych rovnic pre in-
formac¢ny vektor ktoré maju argument prijaté slovo.... dokonca ani priklad mi nedava
zmysel. (SKIP).

7 Cyklické kédy

Uvod Na kédovych slovach si navysSe zavedieme operdciu cyklického shift-u. Zvolime
GF(q)[z]/(«™ — 1) ako vhodnu §truktiru na reprezenticiu tychto operdcii. Ku kazdému
vektoru priradime polyném s koeficientami rovnymi prvkom vektora. Cyklicky kod je teda
Specidlnym pripadom linedrneho kédu.

Cyklicky kéd sa potom ekvivalentne definuje tak, ze je to faktorovy okruh polynémov.
Cyklicky kéd je aditavna podgrupa, ndsobok polynému z okruhu a polyném z podgrupy je
tiez v podgrupe. Takze je to vlastne idedl. Neskor sa ukaze, ze je to dokonca hlavny idedl
(to som uz v skriptdch nenasiel).

Hladdme teraz generujici polyném tejto podgrupy. Nasim kandiddtom je normovany
polyném minimdalneho stupna g(z), ktory je jednozna¢éne dany (koneény, ak by boli dva,
vieme odéftat). A kvoli tomu, ze vieme delit so zvyskom modulo g(z), ukdzeme, 7e kazdy
polyném v C' je nasobkom g(z). Veta s dokazom: g(z)|z™ — 1. Chceme, aby stupen g(z) bol
n — k - to zatial neviem zaruéit, ale casom budeme vediet vypoéitat k na zéklade t - poctu
chyb ktoré kéd opravuje.



Hlavné pojmy

Kontrolny polyném cyklického kédu C - kedze g(x)|z" — 1, tak existuje h(z) taky, ze
g(x)h(xz) = 2™ — 1 a h(z) nazyvame kontrolnym polynémom.

Ak uvazujeme ireducibilné faktory z” — 1 nad polom GF(q), tak kazdy zo sticinov
niekolkych tychto faktorov je generujicim polynémom. Ak je stupiia n — k, tak po-
tom velkost kédu je 2* (ke& uvazime vsetky polynémy, ktorymi mozeme generujici
vynésobit).

Maticovy popis cyklickych kédov. Bazu priestoru polynému tvoria g(z), 2g(z), - - -, 2%~!

(z lin. kédov vieme, ze baza nie je vicsia, a vo vete ukdzeme ze st LN). Pomocou tejto
bézy sme schopny na zaklade koeficientov generujiceho polynému vyrobit generujiicu
maticu priestoru (cyklicky kéd je $pecidlny linedrny). Potom sa ukdze, ze podobnd
matica koeficientov h(z) je kontrolnou maticou. Rozmery matic st podla mna n x k,
lebo k kédovych znakov na n znakov v sprave a naopak. V skriptdch sa to dost myli.
Este ukdzeme, ze x"h(x~1) je generujiicim polynémom dudlneho kédu C+.

Kédovanie pomocou cyklickych kédov. Kédovy polyném vytvorime bud ako u(z) =
i(x)g(z) alebo systematicky 2" *i(x) — (2" ~*i(z)modg(z)).

Dekdédovanie cyklickych kédov

generujuci polyném g(x) - vznikd ako sié¢in niektorych ireducibilnych
kontrolny polyném h(z) — g(x)h(z) = 2™ — 1

informacény polyném i(x) - uzivatel vytvéra

kédovy polyném u(x) - napr. nesystematicky u(x)=i(x)g(x)

chybovy polyném e(z) - Sum

prijaty polyném v(z) = u(x) + e(z)

syndrémovy polyném s(z) - napr. nesystematicky s(z) = v(z)modg(x)

Veta o tom, ze chyby do véhy < d/2(d = n — k) vieme jednoznaéne urcit zo syndrému.
Potom si pre kazdy bazovy polyném aditivnej grupy vieme vypoéitat syndrémovy polyném
a tym vytvorime podobnt tabulku ako pri linedrnych kédoch. A koneéne vyuzijeme silnejsiu
struktiru na jednoduchsie dekédovanie (lebo aj v tomto pripade potrebujeme potencidlne
rozsiahlu tabulku syndrémov).

Meggittov algoritmus dekédovania cyklickych kédov . Pouzitelny pre vsetky cyk-
lické kédy, teda aj BCH (ktoré len Specidlne vytvéaraji generdtor g(x)). Prinajoptimélnejsej
verzil mame eSte tri zlepSenia:

1.

v(x) sa cyklicky postva a hlads sa chyba len pri najvyssom bite. Dokazali sme, ze
to takto mozeme robit - chybovy polyném sa postiva spolu s v(z). Tym sa zmensi
tabulka syndrémov o jeden rad, ¢o pri kédoch opravujicich viacero chyb je velké
zlepsenie (lebo nemusime mat syndrém pre kazdy chybovy polyném).

. Po posune nemusime modulovat cely zv(z), ale staéi zs(x)modg(z). Hovori o tom

dalsia veta.
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3. Ked sa opravi najvyssi byt, je nutné prepocitat cely syndrém. Zase, aby sme sa vyhli
modulovaniu celého v(x), priradime s(x) := s(x) + o(z) kde o(x) = 2" modg(zx).

Cely Meggittov algoritmus (1960) je mozné efektivne realizovat pomocou LFSR (linear
feedback shift register) a teda umoznuje rychlu HW implementéciu. Kedze chyby opravu-
jeme po jednom, staéi si paméitat vietky syndrémy (collection:set), namiesto toho, aby sme
si pamétali aj k nim prislichajice chybové polynémy (collection:map). Nevyhodou je len
to, ze chyby o jedna vyssieho radu ako boli cielené, Meggitov dekéder nevie dekédovat a
linedrny éno. Toto ndm nevadi, kedze zlozitost lin. dekédera by bola v tomto pripade prilis
velkd. Postup v prehladnej tabulke:

1. (Init) Vytvor dekédovaciu tabulku 7' obsahujiicu vietky syndrémy, zodpovedajice
predstavitelom tried rozkladu faktorového okruhu GF(2)[z]/z™ — 1, podia cyklického
kédu C; chybovym polynémom stupiia n — 1. (Predstavitelia tried rozkladu si chy-
bové polynémy, v ktorych je koeficient pri najvyssej mocnine x nenulovy.) o(x) <

n—1

2" tmodg(x), s(x) < v(x)modg(x), PocetPosunov < 0.
2. (Existencia chyby) Ak s(x) = 0 pokracuj krokom 6, ina¢ pokracuj krokom 3.

3. (Zistenie chyby) Zisti, ¢ sa s(z) nachddza v tabulke T. Ak ano, pokracuj krokom 4,
ak nie, pokracuj krokom 5.

4. (Opravenie chyby) v(z) < (v(z) + 2"~ 1), s(z) < s(z) + o(z), pokracuj krokom 5.

5. (Posun v hladan{) v(z) < zv(x)modz™, s(z) < xs(x)modg(z), ++PocetPosunov.

= xnfpocetPosunovv(x)modxn 1.

6. (Finalize, posun spit) v(x)
Error trapping Ovela efektivnejsia metéda. Tato metéda sa snazi néjst vetky chyby
naraz hladanim (cyklické postivanie) v(z) a jeho modulovanim. Funguje len ked je rozpitie
chyb dost malé - to ale zvykne byt kvoli cyklicite kédu. Je zalozend na pozorovani, ze
ked mé syndrém véhu mensiu rovnd ¢ (poétu opravovanych znakov), tak je identicky s
chybovym vektorom (az na Veikosf). Pri rédtani syndrému sa d& pouzit rovnaké zlepSenie
ako pri Meggittovi. Odporid¢am na pisomku. Jedind nevyhoda je, ze nemusi vyjst.

e Lema 1: Ak je vaha syndrému nanajvys ¢, tak je syndrém rovny chybovému polynému.

e Lema 2: Ak st chyby v rozpati n—k, tak existuje cyklicky posun taky, ze jeho syndrém
mé vahu nanajvys t. Napr. pri kédoch (15,7) aj (15,5) sme schopny zakazdym pouzit
error trapping.

8 Boseove-Chandhuryove-Hoquenghemove kody

Uvod Mierne zovieobecnime Hammingove kédy. Najprv ”mergeneme” stfpce kontrolnej
matice a vzniknuté vektory transformujeme na prislichajice polynémy. Tieto polynémy su
nad vhodnym faktorovym okruhom, ktory je izomorfny s nejakym koneénym polom (vietky
konecné polia rovnakej velkosti st navzajom izomorfné). Okrem iného ich pochopenie je
vhodné pre pochopenie zlozitejsich kédov.

Konstrukcia BCH Urcime generator a tym urcéime aj cely kod.

g(.]?) = lcm{mbetal+1 (Z‘), Mpyetql+? (.13), Cr Mpetqlt2t (Z‘)} (4)

kde my;,t+1 () je minimélny polnyném prvku 47. Prave tieto generatory zodpovedaji BCH
kédom. Pre ozrejmenie vid nasledujice odrazky.
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Hlavné pojmy

Kontrolnd matica pozostdva z mocnin primitivneho prvku (generdtor cyklickej mul-
tiplikativnej grupy). Mozeme ju rozsirit o dalsie primitivne prvky - aby sme vedeli
odhalovat chyby vicsej vahy.

Syndrémy st v tomto pripade dosadenia prvkov GF (2" %) do kontrolnych polynémov.
Podla toho, ktorej mocnine primitivneho prvku prislichajd, sa uréf pozicia chyby. Ak
je chyba pri 2%, tak syndrém bude o a potom sa pomocou logaritmu (implementovany
napr. lookup tabuikou) v konecnej cyklickej grupe zisti i. Pri kédoch opravujtcich
viacero chyb je nutné riesit nelinedrnu sistavu rovnic nad koneénym polom, ktort
vieme riesit pomocou polynémov.

Primitivny prvok - «
Lokétory chyb - Xj = a'* ked chyba pri z'.

Polyném lokétorov chyb - polyném z GF(2)[x] ktory m4 za korene lokatory chyb. Po-
mocou Vietovych vztahov vieme vyratat jeho koeficienty pri jednotliveyh mocninach.
Napr. pre dve chyby je to A(z) = (z — X1)(z — X2) = 22 + (X1 + Xo2)z + X1 Xo.

Konstrukéna vzdialenost BCH kédu - garantovand minimélna vzdialenost vyplyvajica
z konstrukcie. Skutoénd vzdialenost (= minimédlna vzdialenost kédu d*) moze byt aj
vicsia, kedze pozndme 2t nie nutne linedrnych koreniov g(z). Napriklad pre BCH kéd
v uzkom zmysle pre (31,23) zistime, ze v skuto¢nosti opravuje az 5 chyb. Primitivny
BCH kéd - jeho dizka je rovna n = ¢™ — 1. BCH kéd v tizkom zmysle - | = 0.

PGZ algoritmus dekédovania PGZ (Petersonov-Gorensteinov-Zierlerov).

9

10

Citéty
Kodu priradime generujticu funkciu (enumerétor dizok kédovych slov).

Faktorovy okruh polynémov GF(2)[z]/z* + = + 1 predstavuje hladané pole.

Poznatky z algebry

Ak m4 polyném v poli charakteristiky 2 korefi 3, potom jeho korefiom je aj 32.
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