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P¥i pfenosu informace zpravidla dochazi k jeji deformaci. Budeme

pro jednoduchost pracovat s modelem, kdy jednotlivé &astecky

informace jsou bud nuly nebo jednitky (tj. prvky v Z,) a

prenasime slova o k bitech. \
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(n, k)—kédy
®00

P¥i pfenosu informace zpravidla dochazi k jeji deformaci. Budeme
pro jednoduchost pracovat s modelem, kdy jednotlivé &astecky
informace jsou bud nuly nebo jednitky (tj. prvky v Z,) a
prenasime slova o k bitech.

P¥enosové chyby chceme

© rozpoznavat
@ opravovat
a za tim ulelem pfiddvdme dodateénych n — k bitli informace pro

pevné zvolené n > k. Mluvime pak o (n, k)-kédu.
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(n, k)—kédy
®00

P¥i pfenosu informace zpravidla dochazi k jeji deformaci. Budeme
pro jednoduchost pracovat s modelem, kdy jednotlivé &astecky
informace jsou bud nuly nebo jednitky (tj. prvky v Z,) a
prenasime slova o k bitech.

P¥enosové chyby chceme [ €-

© rozpoznavat % o ﬂ/,’

@ opravovat
a za tim ulelem pfiddvame godateénych n — k bitli informace pro
pevn& zvolené n > k. Mluvime pak o (n, k)-kddu.
Viech slov o k bitech je 2% a ka?dé z nich ma jednozna¥n& urtovat
jedno kédové slovo z 2" moznych. Mame tedy jesté

2"\
on _ 2k — 2k(2n—k _ 1)

slov, které jsou chybové. Lze tedy tusit, Ze pro veliké k nam i maly
polet pFidanych bitl dava hodné redundantni informace.
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Uplné jednoduchym pfikladem je kéd kontrolujici paritu. Kédové
slovo o k + 1 bitech je uréené tak, aby pfidanim prvniho bitu byl
zarulen sudy pocet Jednlcek ve sIove S lj
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(n, k)—kédy
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Uplné jednoduchym pfikladem je kéd kontrolujici paritu. Kédové
slovo o k + 1 bitech je uréené tak, aby pfidanim prvniho bitu byl
zarulen sudy pocet jedniek ve slové.

Pokud p¥i pfenosu dojde k lichému poctu chyb, pfijdeme na to.
Dvé riiznd kédova slova se p¥i tomto kddu vzdy lisi alespoii ve
dvou pozicich, chybové slovo se ale od dvou riiznych kédovych slov
liSi pouze v pozici jedné. NemiiZeme proto umét chyby opravovat
ani kdybychom védéli, Ze doslo k pravé jedné.
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(n, k)—kédy
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Uplné jednoduchym pfikladem je kéd kontrolujici paritu. Kédové
slovo o k + 1 bitech je uréené tak, aby p¥fidanim prvniho bitu byl
zarulen sudy pocet jedniek ve slové.

Pokud p¥i pfenosu dojde k lichému poctu chyb, pfijdeme na to.
Dvé riiznd kédova slova se p¥i tomto kddu vzdy lisi alespoii ve
dvou pozicich, chybové slovo se ale od dvou riiznych kédovych slov
liSi pouze v pozici jedné. NemiiZeme proto umét chyby opravovat
ani kdybychom védéli, Ze doslo k pravé jedné.

Navic neumime detekovat tak obvyklé chyby, jako je zdména dvou
sousednich hodnot ve slové.
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Hammingova vzdalenost dvou slov je rovna poctu bitd, ve
kterych se lisi.
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Hammingova vzdalenost dvou slov je rovna poctu bitd, ve

kterych se lisi.
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© Kod odhaluje r a méné chyb pravé, kdyZ je minimalni
Hammingova vzdalenost kédovych slov pravé r + 1.

@ Kod opravuje r a méné chyb pravé, kdyZ je minimaini
Hammingova vzddlenost kédovych slov pravé 2r + 1.
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Polynomialni kédy
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Jak konstruovat kédova slova, abychom je snadno rozpoznali?
Kontrolu parity jsme uZ vidéli, dalsi trividlni moZnost je prosté
opakovéni bitd — nap¥. (3,1)-kdd bere jednotlivé bity a posila je

tfikrat po sobg. 001049, 100
0 —> 000 000 — A11
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Polynomialni kédy
©00000

Jak konstruovat kédova slova, abychom je snadno rozpoznali?

Kontrol ity jsme uz vidéli, dalsi trividlni moznost je prosté
opakovéni bitihz_nap¥. (3,1)-kdd bere jednotlivé bity a posild je
t¥ikrat po sobé. (5ot b1‘("" b)) bolq --- b

Docela systematickou cestou je vyuziti délitelnosti polynom.
Zprava bgob; ... by_1 je reprezentovdna jako polynom
m(x) = bo =+ b1X 4+ -+ bklekil c ZZ[X].
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(1+x ) + (1€ x*)
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Polynomialni kédy
©00000

Jak konstruovat kédova slova, abychom je snadno rozpoznali?
Kontrolu parity jsme uZ vidéli, dalsi trividlni moZnost je prosté
opakovéni bitd — nap¥. (3,1)-kdd bere jednotlivé bity a posila je
t¥ikrat po sobé.

Docela systematickou cestou je vyuziti délitelnosti polynom.

Zprava bgb; ... bx_1 je reprezentovdna jako polynom [bl, )
[:m(x) = bo =+ b1X 4+ .-+ bklekil c ZZ[X].

Definice

Necht p(x) = ag + - - + an_kx"~¥ € Zs[x] je polynom s ag = 1,
ap—k = 1. Polynomialni kéd generovany polynomem p(x) je 1
(n, k)—kéd jehoZ slova jsou polynomy stupnéw s n-
délitelné p(x). LK) =1 X bk -sL  (1+x) (1¢4)
= 14x*

at




Polynomialni kédy
©00000

Jak konstruovat kédova slova, abychom je snadno rozpoznali?
Kontrolu parity jsme uZ vidéli, dalsi trividlni moZnost je prosté
opakovéni bitd — nap¥. (3,1)-kdd bere jednotlivé bity a posila je
t¥ikrat po sobé.

Docela systematickou cestou je vyuziti délitelnosti polynom.
Zprava bgob; ... by_1 je reprezentovdna jako polynom

m(x) = bo =+ b1X 4+ -+ bklekil c ZZ[X].

Definice

Necht p(x) = ag + - - + an_kx"~¥ € Zs[x] je polynom s ag = 1,
ap—k = 1. Polynomialni kéd generovany polynomem p(x) je
(n, k)—kéd jehoZ slova jsou polynomy stupné& men3iho neZ n
delitelné p(x).
Zprava m(x) je zakédovana jako v(x) = r(x) + x""km(x), kde
r(x) je zbytek po d&lenf pgly_qomu x"km(x) pc?lynomem p(x).
Lo B4 ~— i, mx)
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Z definice vime
v(x) = x""Km(x) + r(x) = q(x)p(x) + r(x) + r(x) = q(x)p(x).

Budou tedy v3echna kédova slova délitelna p(x).
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Z definice vime

v(x) = x""*m(x) + r(x) = q(x)p(x) + r(x) + r(x) = q(x)p(x)-

Budou tedy v3echna kédova slova délitelna p(x).
Pavodni zprava je obsaZena p¥imo v polynomu v(x), takze
dekdédovani spravného slova je snadné.
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Polynomialni kédy
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Z definice vime

v(x) = x""*m(x) + r(x) = q(x)p(x) + r(x) + r(x) = q(x)p(x)-

Budou tedy v3echna kédova slova délitelna p(x).
Pavodni zprava je obsaZena p¥imo v polynomu v(x), takze
dekdédovani spravného slova je snadné.

@ Polynom p(x) =1+ x generuje (ss=a=md )—kdd kontroly parity
pro vSechna n > 3.

@ Polynom p(x) = 1 + x + x? generuje (3, 1)—kéd opakovani
bitd. o —v—‘.:-)b 1 Qeo
AT e XA
Prvni tvrzeni plyne z toho, Ze 1 + x déli polynom v(x) tehdy a jen
tehdy, kdyZ v(1) = 0 a to nastane tehdy, kdyZ je ve v(x) sudy
polet nenulovych koeficienti. Druhé je zfejmé.
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P¥enos slova v € Z[x] do;f)adne pFI’jmgm polynomu = LLU‘H'VU)

LA dove - (r)
u(x) = v(x) + e(x) bhT elr

—

kde e(x) je tzv. chybovy polynom heprezentujici vektor chyby
prenosu.
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Polynomialni kédy
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P¥enos slova v € Z[x] dopadne p¥{jmem polynomu
u(x) = v(x) + e(x)

kde e(x) je tzv. chybovy polynom reprezentujici vektor chyby
prenosu.

Chyba je rozpoznatelnd pouze, kdyZ generdtor kédu p(x) ned&l{
e(x). Mame proto zdjem o polynomy, které nevystupuji jako
délitelé zbytedné &asto.



Polynomialni kédy
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P¥enos slova v € Z[x] dopadne p¥{jmem polynomu

u(x) = v(x) + e(x)

kde e(x) je tzv. chybovy polynom reprezentujici vektor chyby

prenosu.

Chyba je rozpoznatelnd pouze, kdyZ generdtor kédu p(x) ned&l{
e(x). Mame proto zdjem o polynomy, které nevystupuy jako

délitelé zbytedné &asto. ,0071" wa sww'\

Definice
Ireducibilni polynom p(x) € Z[x] stupn& m se nazyvd primitivni,
jestlize p(x) d&li polynom (1 + x%) pro £ = 2™ — 1 ale nedéli jej pro
Zadna mensi /. o,

w2 T4
pro n=12 —1 d‘\\D-d 2 ,,LﬂA a¥ A4*
atd ax el e AT




Polynomialni kédy
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Je-li p(x) primitivni polynom stupné& m, pak pro vSechna
n < 2™ — 1 rozpoznava pfislusny (n,n — m)—kdd vSechny
Jjednoduché a dvojité chyby.




Polynomialni kédy
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Je-li p(x) primitivni polynom stupné& m, pak pro vSechna
n < 2™ —1 rozpoznadva pFislusny (n,n — m) f_od vsechny L\
Jjednoduché a dvojité chyby. = o?ﬂm

Dusledek

Je-li q(x) primitivni polynom stupné& m, pak pro vSechna
n < 2™ —1 rozpozndvd (n,n — m — 1)—kdd generovany polynomem
p(x) = q(x)(1 + x) v3echny dvojité chyby a viechna slova s lichym
stem chyb e
poctem chyb. 1,13 afg_ ppramt £
inu-
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Tabulka dava o informace o vysledcich p¥edchozich dvou vét pro
nékolik polynom:



Polynomialni kédy
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Tabulka dava o informace o vysledcich p¥edchozich dvou vét pro
nékolik polynom:

primitivni polynom  kontrolni bity délka slova

14+ x+ x2 2 3
14+ x+x3 3 7
1+ x4+ x* 4 15
14+ x%+x° 5 31
1+ x+x° 6 63 >
1+x3+x w=t 7 127 w=¢ -1
14+ x2+x34+x*+x8 8 255
1+ x*+x° 9 511
1+ x3 4 x10 10 1023

Gd.
015 ——> 01D



Polynomialni kédy
[eleleTelo] }

Ndstroje pro konstrukci primitivnich polynom{ dava teorie
kone&nych poli. Souvisi s tzv. primitivnimi prvky v Galoisovych
polich G(2™). _b’zr . & wod +
-2 — H:?M = a_ d,‘, (.a‘-c/v\
:3 e = WDt
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Polynomialni kédy
[eleleTelo] }

Ndstroje pro konstrukci primitivnich polynom{ dava teorie
kone&nych poli. Souvisi s tzv. primitivnimi prvky v Galoisovych
polich G(2™).

Ze stejné teorie Ize také dovodit pFijemnou realizaci déleni se
zbytkem (tj.) ov&Fovani, zda je pfijaté slovo kédové, pomoci
zpozd ovacich registrii. Jde o jednoduchy obvod s tolika prvky,
kolik je stupefi polynomu.
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Lineadrni kéd je injektivni linedrni zobrazeni g : (Z2)* — (Z2)".
Matice G typu n/k reprezentujici toto zobrazeni v standardnich

bazich se nazyva generujici matice kédu.

N
Lodov SO
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Lineadrni kéd je injektivni linedrni zobrazeni g : (Z2)* — (Z2)".
Matice G typu n/k reprezentujici toto zobrazeni v standardnich
bazich se nazyva generujici matice kédu.

Pro kazdé slovo u je
v=G-u

p¥isluiné kédové slovo.



Kazdy polynomialni (n, k)—kdd je linedrni kéd.
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Kazdy polynomialni (n, k)—kdd je linedrni kéd.

Matice pFislugna k polynomu p(x) =1+ x + x> a jim uréenému
(7,4)-kédu je :
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Linedrni kédy
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Je-li g : (Zo)* — (Z,)" linedrni kéd s (blokové zapsanou) matici

<P> ?i 12:2 Lot
G =
Iy

__‘1‘1_ 4_ G-u= .E“

.J’ f 4 . /S
potom zobrazeni h : (Z3)" — (Z3)"~* s matici b \ukl
H= (I, KJD d" V:"b{)‘l“("
uo!ou( slon™

é) w= P— wn

ma nasledujici vlastnosti
Q Kerh=Img
@ P¥ijaté slovo v = G - u je kédové slovo pravé, kdyZ? je

H-v=0. R \/W\
&)
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Linedrni kédy
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v
Véta

Je-li g : (Z2)* — (Z,)" linedrni kéd s (blokové zapsanou) matici

5= ()

potom zobrazeni h : (Z)" — (Z2)"~* s matici

H= (]I,,,k P)
ma nasledujici vlastnosti
Q Kerh=Img
@ P¥ijaté slovo v = G - u je kédové slovo pravé, kdyZ? je
H-v=0.

Matici H z véty se fikd matice kontroly parity prilusného
(n, k)—kédu.



Jak jsme vidéli, prenos zpravy u davd vysledek
v=u-+e,
kde ale nezndme u, e a hleddme takovy “rozklad”, kde e obsahuje

co nejméné jednitek (oprava chyby za p¥edpokladu co nejmensiho
poltu chyb).
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Jak jsme vidéli, pfenos zprdvy u dava vysledek
vV=u-+e,
kde ale nezndme u, e a hleddme takovy “rozklad”, kde e obsahuje
co nejméné jednitek (oprava chyby za p¥edpokladu co nejmensiho
poltu chyb). |\~
Je-li v = (---], pak jednou z moZnosti na odeslanou zprivu je
y u{.
Gy = (Ij/y> (ne nutné optiméInQ, riedy . 1
/‘} 0 . o~ .
o»a' Y&u Aﬂb

() =(7)+ (%7)



Linedrni kédy
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Jak jsme vidéli, pfenos zprdvy u dava vysledek
V=u-+e,

kde ale nezndme u, e a hleddme takovy “rozklad”, kde e obsahuje
co nejméné jednitek (oprava chyby za p¥edpokladu co nejmensiho
poltu chyb).

: X . , P
Je-liv= <y> pak jednou z moznosti na odeslanou zpravu je

Gy = (Ij/y) (ne nutné& optimdlni), tedy

()=()+ (%7)

= +

y y 0 H.v

kde s = x + Py je pravé syndrom slova v a jednd se tedy o chybu

za predpokladu, Ze k ni doslo pouze na kontrolnich bitech (z
informa&nich bitd Ize proto predist pdvodni slovo).
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Protoze kédova slova JSOU prave solitty sloupcli matice G, lze
vdechny dalsi moznosti obdrzet pfi¢itanim sloupci g; ke kédovému
slovu i chybé: JIM

(

()= (7)) +((57) +s)

atd.
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Protoze kédova slova jsou pravé soutty sloupcl matice G, Ize
vdechny dalsi moznosti obdrzet pfi¢itanim sloupci g; ke kédovému
slovu i chybé:

-(()-2) ()

P¥itom pfFi¢teni kaZdého sloupce vyrobi jednu 1 v informaénic
bitech chyby, snaZime se jejich potet kompenzovat snizenim po&tu
1 v kontrolnich bitech. Toto budeme zkouSet pouze pro maly polet

chyb, viz cviteni. '1,((\-'1.)
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