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Anotace

Tato bakaléska prace je zatbena na zfisoby kédovani a dekddovani cyklickych
koda. V teoretickécasti bude vysitlena zakladni problematika kédovani a dekdédovani
raznych tym kédi. Dale bude popsano podrabkddovani a dekdédovani cyklickych kodu
a jejich pouziti. Praktickatast bude obsahovat program pro kddovani/dekdédovani
cyklickych kédu a jeho popis.
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Title

Encoder / decoder off selected cyclic codes

Annotation

This Bachelor thesis is focused on the encodingdmudding of cyclic codes. The
theoretical part will explain the basic problemsatoding and decoding different types of
codes. Encoding and decoding of the cyclic code imdse will be described there in
detail. The practical part will include a prograon €ncoding / decoding cyclic code and its
description.
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Uvod

V dnedni dob vzristajici digitalizace a ienosi dat je poteba data tznymi
zpasoby kdédovat kili moznosti je ukladat arpnasSet. To vSe je mozné diky vysléak
mnoha ¥dnich oboi.

Zaklady dnich obof teorie informace a teorie kdédovani polozil v race48
Claude Shannona, ktery uegil ¢lanek —A Mathematical Theory of Communication
Teorie informace je matematickou teorii, ktera ssbywa zakonitostmi ienosu a
zpracovani informace. Teorie kddovani se zabyv&tkokcemi kod a studiem vlastnosti
koda. Prvni linearni kody konstruovali Hamming a Golelammingovy kédy, opravujici
jednoduché chyby, a Gobay kod, opravujici trojnasobné chyby, dodnestipatezi
objevili Reed a Muller prvnittdu kédi, opravujici libovolny pedepsany piet chyb. Tyto
kody navic maji elegantni a snadno proveditelnodothe dekédovani, tj. opravovani
piedepsanych chyb. Pagdnasli Bose, Chaudhuri a Hocquenghem dalSi negndifiezité
kody, nazyvané BCH kddy, které opravuji libovolrgget chyb a maji lepSi parametry nez

VSeobecn Teorie kddovani poskytujeseni v podobbezpénostnich kédu, které
jsou schopné odhalovat a opravovat chyby. &ywhodného bezgaostniho kodu byva
kompromisem mezi stupm poZzadovaného zabezpei, jednoduchosti a cenou realizace
prislusnych kédovych systému

Usili o nalezeni kddovych systému pro kody s dlonihiodovymi slovy, které by
byly realizovany co nejmensim ggem obvodovych prvku, vedlo ke studiu tzv. cyklicky
koda. Zakladni informace oéthto kodech, jejich vlastnostech aigpbu pouziti budou
prednEtem nasledujicich kapitol.

Prvni kapitola bude obsahovat zakladni popis kédipuwdi a jejich druli. Déle
bude obsahovat popis beZpestnich kéd a druli moznych chyby.

V druhé kapitole budou teoretické podkladyipbhé pro definici cyklickych kad
V Kkapitole budou popsany matematické zaklady grakruhi, téles, polynoni a
koneinych €les. Dale budou popsany zakladni r@edi, kvalitativni parametry kdda
jejich principy potebné pro cyklické kody.

V tieti kapitole budou podroBrpopsany cyklické kody. Je zde popsana konstrukce
systematickych a nesystematickych &od jejich dekodovani. Také budou popsany
kodovaci a dekdédovaciigaeni. Dale bude uvedena ukazka pro konkrédiipad kodovani
a dekddovani.

Ctvrtad kapitola bude obsahovat popis praktiaisti prace. Zde bude popséan
program pro kodovani a dekddovani cyklickych «kéa jeho vlastnosti s podrobnym
popisem prosedi a pouzitych funkci.
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1 Kody a kodovani
1.1 Uvod

Kddovani je proces, ip kterém se d@m prifazuji ukité kombinace znak za
Gcelem jejich ochrany, moznostigvodu do jinych soustav a ukladani na média.

Kdd je predpis, podle &z se informace fevadiji do jiné reprezentace zaalem
jejich prenoswei zaznamu. Je to tedy &gob, jakym se informace &dji nebo zapisuji na
rizna médiaCasto se slovem kdod ozhge také sama zakédovana informace.[1]

Priklad jednoduchého kédovani siageme ukazat na Morsebwabeced, ktera
pievadi pismena na sekvenceele acarek (Obr 1.). Tyto sekvence se dale mohly vysilat
jako sekvence signalu, ktery se mohl snadfem@set po mediu a na vystupni stramel
akustickou podobu kratkych a dlouhychidhteré se dali jednoduSe dekddovat.

Zrxc -2z Mmoo n»

DXV NDIDN LW -

|

|
N-<><§<C-1(nﬂO“UOZ

|

Obrazek 1 - Morseova abeceda

1.2 Druhy kdédovani

Méame ti zakladni typy kédovani/dekdédovani:
e Zdrojové kédovani

e Koédovani kanalu

 Sifrovani

Zdrojové koédovani ma za ukol odstéan nadbyténé informace ve zpravach a
snizuje tak objem ifgnasenych dat. N&glad komprima&ni metody, které dokazou
vhodnymi algoritmy popsat opakujici &&st textu.

Kédovani kandlu mé za ukol ochranu daed chybami, které mohou vznikat
vlivem ruSeni v penosovém kanalu. Tyto koédyrigavaji ke zpravam zabezfgici
informace, coz zvySuje objem dat, ale chrafijempnce ped Spatnou interpretaci zpravy.
Diky sveé funkci nizeme tyto kody nazyvat bezfp®stni kody.

Na obrazku (Obr. 2) vidime zdrojové a kanalové k@ad/dekdédovani
v komunik&nim fetzci.

11



poruchy

zdroj .| kodér | | kodér dekodér| |dekodér prijemce
zpravy | | zdroje [X”|kanalu ‘_’ kanalu "| zdroje > zpravy

zpétny kanal
Obrazek 2 - Komunikani fetézec
1.3 Bezpecnostni kody

Pri pfenosu dat dochazi vlivem ruSenfegecli, Sumu a jinym vliim ke vzniku
chyb v genosovém kanalu. £¢hto divoda je nutné pouZzivat bezgmostni kédy, které
jsou schopny detekovat nebo i opravit chyby. Kédzeme dlit na detekni, které
dokazou chybu najit a kddy samo opravné (kémék které dokazou chybu najit a opravit.
Typy bezpénostnich kodu jsou uvedeny na obrazku (Obr.3).

Bezpecnostni Kody

Blokové Spojité

Systematické Nestematické

Linearni Nelinearni S vnitfnim zakonem Bez vnitiniho zakona

Obrazek 3 - Rozdeni bezpénostnich kod

Nesystematické kody na rozdil od systematickychoziguji informa&ni a
zabezpéujici ¢ast.

* Nesystematické kody sviriim zakonem sestavuji kodova slova
pole gedem definovanych pravidelfiRladem €chto kodi jsou lzokody,
Bergerovy kddy a Reed-Millerovy kédy. DalSi infowaak €mto kddim
jsou v literatdie [2][3][8].

* Nesystematické kddy bez vfritho zakona jsou kddy sestaveny bézdem
definovanych pravidel a je mozné je dekddovat papemoci dekodovaci

tabulky. Vice o&chto kodech v literate [2][3].

12



1.3.1 Druhy chyb

Pti prenosu niZze dojit k vice druiim chyb. Kazdy druh vznika jinym #apobem a
pouzivame na&jiné metody kodovani/dekédovani.
Zakladni druhy chyb:
* Nezavislé chyby
* Shlukové chyby
Nezdvislé chyby jsou chyby, které se vyskytuji néla Useku dat nezavisle na
sokE. Nezavislé chyby rfizeme také je8trozclit na chyby jednoduché, kde na daném
Useku dat vznikne jedna chyba a chyby n-nasobreenkdiseku dat vznikne n chyb.
Shlukové chyby se v Usecich dat vyskytuji jako oo sols jdoucich chyb.

13



2 Teoretické podklady
2.1 Uvod

Pred popisem cyklickych kddje treba uvest &které nutné teoretické zaklady, které
budou popséany v nasledujicich kapitolach.

2.2 Grupy, Okruhy, Télesa

Grupou nazyvame mnozinG spolu s binarni operaci na ni, ktera se nazyva
grupova operace. Tato operace libovolnyngrda prvikim grupy a,b prifazuje prvekc
téZze grupy. Déle se v definici grupy pozaduje, a@oypova operace sfvala utité
vlastnosti, které se nazyvaji axiohgrupy. [4][5]

» Uzavenost - Pro vSechny prvkya, b v G plati, Zze i prvekc = alb je prvkem

G

*  Asociativita - Pro viechny prvky, b v G plati: al{blt) = ( arh [k

» Existence neutralniho prvl- Pro vSechnya z G existuje takovy neutralni prvek
n z G, pro ktery plati:alh= nCa= a

« Existence inverzniho prvl - Pro kazdy prvek grupy existuje prvela™ takovy,
ze al@™* = a'lla= n, t. jejich sloZeni v libovolném gadi je rovno neutralnimu
prvku.

* Komutativita - Pro kazdy prvela, b v G plati alb=blh .

Ptikladem komutativni grupy je mnoZzifd@,3" viech binarnich slov délky .

* Neutralnim prvkem jeé00... C.
+ Kazde slovov=Vv,\v,\...\y, je inverzni samo s@bprotozev+v=000... 0

. : . . a _
eV grupe mizeme dlit pomoci inverzniho prvkuB =ab*

Okruh je v matematice algebraicka struktura s@rdvbinarnimi operacemibné
nazyvanymi &itani a nasobeni. Struktuf® s dwma binarnimi operacemt alL naR
nazyvame okruh, plati-li pro kazdé y, z prvky R krom vSech axiotin pro grupy navic
nasledujici axiom: [4][5]

- Distributivita-x[{y+ 2 = (>0y+( ¥, ( x YO = ( X)z( O)

Téleso je algebraicka struktura, na které jsou defing dw¥ binarni operace. Je
rozSkenim okruhu, oproti kterému navitirdSi existenci inverzniho prvku procbinarni
operace. Existence inverzniho prvku umozZnuje defih@mperaci deni jako nasobeni

! Axiom (ztec. axiéma, to co se uznava) je tvrzeni, kteréesdgm poklada za platné, a tudiz se nedokazuije.
Podobny vyznam ma slovo postulat.[6]

14



inverznim prvkem. V &ném tlese se fedpoklada komutativita pouzeitani. Pokud
plati komutativita pro oboperace,deso se nazyva komutativni. [4][5]

Priklady €les:
Mnozina racionalnickiisel Q , mnozina realnychisel R

Mnozina celych¢isel Z neni tleso, protoZze ndgklad k prvku 2 neexistuje ¥
inverzni prvek, tedy neni sgln axiom o inverznim prvku.

2.3 Kodova vzdalenost

e

Kodova vzdalenost (téZ Hammigova vzdalenost) jengedz nejdlezitejSich
vlastnosti kodu, ktera udava jeho detgka korekni schopnosti.
M¢me dw slova ¢ a c,, pak kdédovou vzdalenosti mezi nimi rozumimeeio

zmen nutnych, aby slova, preSlo na slovoc, (a naopak). Dale definujeme, . jako
minimalni kddovou vzdalenost, kterou maji vSechoaasad,,,, jako maximalni kodovou

vzdalenost, ktera vSak nemusi byt mezi vSemi stbeya.
Pro ukazku kodovych vzdalenosti mezi slovifzzeme uvazovat slova = 000,

c,= 001, ¢,= 010, ¢, = 011, ¢, = 100, ¢, = 101, ¢, = 110 a ¢ = 111. Kodove
vzdalenosti mame pak zobrazené v tabulce (tab. 1).

Tabulka 1 - Kédové vzdalenosti

C1|C2|C3|Cq|C5|Cs|C7|Cg
cal-11(1(2|11]|2|2]|3
|1 - 112|132
|12 -(112|3|1]|2
|21 (1|-13|2(2]1
Gl1(2(2(3|-]1|1]|2
G|2(1(3(2(1|-]|2]1
cz|2(3(1(2(1(|2]-]|1
cgl3(2(2(1|2|1|1]-

Z tabulky vidime zed_ ,, = 3 a d = 1 . Kodovou vzdalenost iieme také

znézornit iznymi grafickymi formami. Fklad grafického znazo#ni kédové vzdalenosti
na obrazku (Obr. 4).
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011
101

110

Obrazek 4 - Kédové vzdalenosti
2.4 Korekeni a detekéni schopnost kédu

Detelkéni a korekni schopnost kdédu udava kolik chyb je kéd schopaijit nebo
opravit. Jak bylo zmino v predchozi kapitole, koreki a detekni schopnosti udava
koédova vzdalenost. Ret detekovatelnych chybpak mizeme definovat jako

a=d,, -1 Q)

Pcatet opravitelnych chyB pak bude

p=Cut @

N

Méjme kod s kédovou vzdalenosti,,, = . Jento kod bude schopen detekovat
a =3-1= 2 chyby a opravovap? :%1:1 chybu. VySleme-li pak slowy =1001, které

vlivem ruSeni fi prenosu pejde v slovoc =1111 Kéd bude schopen detekovat, ze

nastala chyba ip prenosu, ale uz nebude schopen chybu opravit. Chgtia rhohla
vzniknout z vice kédovych slov a nebude schopeawmtiradit, které slovo je spravné.

2.5 Opakovaci kody

Jelikoz cyklické kody, které maj =1 se chovaji jako opakovaci kody, bude zde
popsan principéchto kodh.

Opakovaci kod je velmi jednouchy kod, kde opakujemak do pozadované délky
n. Takovyto kod méa pak kédovou vzdalenakt, = n tzn. je schopen detekovait—1
chyb a opravitnT_1 chyb. M¢jme binarni kéd se znakﬁo,]} a n=4 kbédova slova pak

budoul111l a 0000 s minimalni vzdalenostd . = .4€0d bude schopen najit 3 chyby a
2 oprauvit.
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2.6 Linearniblokové kady

Cyklické kody pati do tidy linearnich kéd. Proto zde budou popsany vlastnosti
téchto kodh.

Zakladni mysSlenkou teorie bezpwstnich kod je zavedeni algebraickych operaci
stitani a nasobeni na abe&ed Linearni kod je kdd, kde linearni kombinace wveebo
vice kddovych slov je aip kddové slovo.

Linearni blokovy kéd (nebo takkod(n K ), kde n je celkova délka koduk je

pocet informa&nich bifi a n—k pak bude p&et ochrannych hit Kod tedy kdédujek
vstupnich bit na celkovy poet n biti a n—k bitd je vypaiteno ze vstupnich it
Line&rni blokové koédy pé#tk systematickym kain, takZze po kddovani Ize odld cast
informasni a zabezp®ijici.

Jak jiz bylo zmigno @i kodovani/dekédovani pouzivAme operacétasi a
nasobeni na abeced. Jelikoz se v digitalni technice pouZivajepazri binarni kody,
budou dalSi operace ukazany na abécTéd:{ 0,1}. Operace dtani a oditani na této

abeced pak oznaujeme jako &itani/nasobeni modulo 2, ztime O pro itani mod2 a
® pro nasobeni mod2. [4] [3]

Tabulka 2 - 8itani modulo 2

a 0 1 0 1
b 0 0 1 1
allb| o 1 1

Tabulka 3 - Nasobeni modulo 2
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2.6.1 Kodovani

Mgme kod (n,k) s informa&nimi slovy i=iyiy,...ji, s @ kodovymi slovy
V=V,,V,..., v, . Proces kodovani pakirkeme popsat v maticove foémasobenim

v=ilG, 3)
kde G je generujici matic¢n, k) kodu.

Generujici matice ma rozZmnxk a musi splovat 3 zakladni pravidla:
1. kazdyradek je kddovym slovem
2. tadky jsou linearéinezavisle, takZze hodnost matiGeje rovnak
3. kazdé kddové slovo je linearni kombingaiki matice

Generujici matici pak f@Zeme sestavit jako jednotkovou mati€i (informasni
slova), kterd m& fadka. K ni pak pidame maticiR , kter4 obsahuje zabezjpgici prvky

a ma roznar kx(n-K) . Matici R vytvaime tak, aby byla dodrzena pozadovana kédova
vzdalenostd,,, mezi vSemiadky.
G=[E[R] (4)
Jako piklad postupu vytvini generujici matice uvazujme kda, k)=(5,3)
sd,,=2.
e Marice E ma roznér kxk=3x 3
« Matice R ma rozmér kx(n-k)=3x2

e Matice G marozndr kxn=3x5

O r O
=
S =
P O K

2.6.2 Dekodovani

M¢gjme kc')d(n, k) s dijatymi kédovymi slovy w =w,, w,,...,w, a generujici matici
G . Chceme-li zjistit, zdaifjata slova jsou spra¥nmizeme opt vyuzit maticové operace
pomoci kontrolni maticll . Kontrolni maticiH o roznérech (n— k)>< n vypoiteme:

H=[R" |E] (5)
Pomoci maticeH pak owtime spravnostifjatého slova vypétem
wH" =s, (6)

kde s je syndrom a je nulovy pokud je slovo bez chybgkuwRl bude tedy syndrom
nenulovy, niizemefict, Zze jsme detekovali chybu. Bude-li to opravigéechyba, mizeme

pomoci syndromu it jeji polohu, jelikoz plati, Ze vektor chybg bude mit stejny
syndroms, jako chybné slovo.

18



Jako ukazku kontrolniho postuputizeme opt uvazovat kod(n,k) = (5,3,

jehoz matici R mame z fechoziho pikladu a nizeme tak rovnou sestavit kontrolni
matici H . Frijata slova ke kontrole budow, = 01111,w, = 0110.

w,=[01117Fw,=[0110F]

H_11010
11010 1

0
s«=[0 1111 {O} Syndroms,, je nulovy, takze slovo je bez chyby

O R O R Pk
P O R O K
1

1
s.=[0 110 ] {O} Syndroms,,, je nenulovy, takZe ve sl$ye chyba.

N o N SN
O R O B

01
Chyba je na pozici 2=[0 0 0 1 (), protoZe plate[H" =s,,

2.7 Polynomy

2.7.1 Definice

Polynom (téZ mnohten) je vyraz ve tvaru
p(x)=>ax=gxX+ ax+ gk+...+ a%, (7)
i=0
kde a,...,a, jsou koeficienty polynomu an—ty exponent prognné x s nenulovym

koeficientem se nazyva stugm polynomu p(X) . [2]

Priklady polynoni:
° p X)
° p X)

(x) = 0 nulovy polynom
( =

+  p(x)=x+ 1 polynom 1. stup(linearni polynom)
( =
( =

1 polynom nultého stugn(konstanta)

x) X + X + 1 polynom 2. stupt(kvadraticky polynom)

.
©

e p x) X + x polynom 3. stupf(kubicky polynom)
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2.7.2 Operace s polynomy

Pro &ely kodovani budou v nasledujicich kapitolach pagszakladni operace s
polynomy. Pro v3echny operace si nadefinujme dignpany g(x) af (x), na kterych se

budou ukazovat vSechny operace.

900= ax, 3 #0 ®
f(x):iqu',pﬂ:to @)

1. Rovnost polynom
Rovnost polynora definujeme jako, f (x) = g(X) kdyz n=m a pro kazdé plati

a=h.

2. Souwet polynont
Souet polynomu, jehozZ vysledkem bude polyndu(rv() je definovan jako:

h(x) = f(X) + 9(>9=Z(¢1+ b X (10)

3. Souwin polynomi
Souwin polynomu, kterym dostaneme polyndmﬁx), mazeme popsat nasledujicim

postupem. Polynomh(x)= f(X)0g( ¥ ziskame vzajemnym vynasobenim vieténi
obou polynon, pricemz stupg polynomuh(x) je n+m.

h = 1ITY=3 ax} px=3 |y aDiqu a1)

i=0\ j=0

4. Podil polynoni

UvaZujme rovnici (11) ziedchoziho fikladu, pak plati: je-lin > m,pak existuji
praw dva polynomyr (x), s(x) takové Ze plati:f (x) = g(x)*r(x) + X, kde s(x)
ma stup& mensi nezm nebo je nulovy. Pokud je nulovy p&ikkame, ze polynomf (x) je

délitelny polynomeng( X).

5. Koreny polynomu
Cislo a je kaenem polynomug(x) pokud platig(a) =0.
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6. Ireducibilni polynom
Polynom f (x) se nazyva ireducibilni, jestlize se polynaihfx) neda napsat jako

sowin dvou nebo vice polynoirmensiho stupnnez je stupief (x).

7. Primitivni polynom
Polynom, jehoz koeficienty nemaji spadého dlitele wétSiho nez 1, se nazyva
primitivni  polynom. Kdyz f(x) a g(x) budou primitivni polynomy pak

h(x) = f(x)Cg( ¥ je také primitivni polynom.
2.8 Konecna télesa

Je-li €leso T tvoreno konénou mnoZzinou prvik pak T je kon&né tleso. Velky
vyznam v oblasti kédovani ma kame €leso znaené jakoZ . Konené tleso Z  je

algebraickd struktura, ktera je tema zbytky po &eni celych kladnycltisel prv@islem
p.

Rozsfenim koneéného €lesa Z, stuprgm r vznikaji €lesa oznéena jako
Galoisova &lesa GF( p’). Pravidla pro aritmetické operace mezi prviklesa GF( p’)

jsou ugena operacemi modufo
Ukazku operaci na kotieém glese vidime v tabulkach (Tab. 4, Tab. 5) pflego
GF(4).[7]

Tabulka 4 - 8itani v GF (4)

+]0| 1|23
0jOo|1]|2]|3
111]2|3|0
212|301
3]3|/0(1]2

Tabulka 5 - Nasobeni GF (4)

L]0]1]2]|3
0jo|j0j0|O
110123
2|10|2|0]2
3]0|3|2|1
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2.8.1 Primitivni prvek télesa

Primitivni prvek je takovy prvekitesa, pro ktery plati, Ze vSechny nenulové prvky
télesa mohou byt vyj@@ny pomoci mocnin tohoto prvku. Nédiklad pro GF(?) je

primitivni prvek¢islo 3, protoze prod plati:

Tabulka 6 - Primitivni prvek pr&F (7)

exponent 0 1 2 3 4 5
hodnota 3°=1|3'=3(3%°=9(3*=27|3%=81|3°=243
hodnota v GF(7) 1 3 2 6 4 5

Hodnoty pro vysSi mocniny se dale opakuji. Pomaitmrlniho prvku rizeme

provadt nasobeni pomoci mocniéisla 3. Napiklad 306 = 33 = 3= % Pomoci
primitivnino prvku nfizeme taky najit inverzni prvek. Inverzni prvek kikar 3 pak bude

3.
2.9 Konecna télesa tvorena polynomy
Stejre jako v frechozim pipad byly vSechny nenulové prvkylesa vyjadeny

prostednictvim primitivniho prvku, tak i prafesa tvéena polynomy lze najit primitivni
prvek neboli ireducibilni polynom.

Mg&me ireducibilni polynom f(x) stupg n nad GF(p). Pak mnozina

mnohaleni stupré mensiho nezn, s operacemi &ftani, oditani, nasobeni &kni
mod( f( ®) tvori kon&né €leso T, které ma p" prvki. Ukazku konéného tlesa

tvoreného polynomy vidime v tabulce (Tab. 7) péteso GF(ZZ): GF(4). Teleso je

tvorenoctyfmi binarnimicisly o délce 2 bity, které izeme vyjadit pomoci polynoni. [8]

Tabulka 7 - PrvkyGF (4) vyjadiené polynomy

00
01
10
11 X

+|x|—|O
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3 Cyklické kody
3.1 Uvod

Sila algebraického popisu se v teorii kddovank gimjevuje u ttidy cyklickych
koda. Jejich definice je igkvapivw jednoducha: linearni kéd je cyklicky, jestlizeazkym
slovem v,,v,,...,v, obsahuje i jeho cyklicky posum_,,V,,...,V,_,. Cyklické koédy jsou

rozsahlou itidou linearnich kddu a pgatmezi nejpouzival)si bezpeénostni kddy. Hlavni
vyhodou cyklickych kddu je jednoducha konstrukceldm a dekodéru, kdy se vyuziva
zpstnovazebnich posuvnych regista logickych obvod pro itani. Proto jsou tyto kody
velmi vyuzivané v mistech, kde pebujeme sestavit jednorazové kodovidzami.[4][3]

3.2 Konstrukce cyklickych kédu

Cyklické kédy vznikaji cyklickymi posuny kédovychos, kde pro zjednoduSeni
matematického zapisu se slova vyjgd pomoci polynom. Koeficienty polynomu pro
slovo a = a8 a... g budou vyjatlovat hodnotu bitu slova, pro slow bude polynom

a(x) vypadat podle nasledujiciho vzorce:

a(x)=gX+ax+ g xX+.+ a, ¥

Cislo, které pestavuje polynoma(x) muazemecist od nevySSi mocniny k nejnizsi

¢i naopak, coZ se velmi lisi v zapigisel, které pedstavuji. Polynomx®+ x &teny od
nevyssi mocniny k nejnizSigdstavuje binarniislo 110, zatim coiteny naopak vyjadje

e

s ohledem na praktickaiést prace.
Cyklicky posun on bitia pak Ize napsat jako vynasobeni slova v polynonmcké

tvaru polynomemx", ktery odpovida posunu. Operace nasobeni se gdriakinasobeni
modulo( X —1). Slovo a,, které vznikne posunutim slowao n bitu pak odpovida:

a,(X) = a( Y X mod(X — 1) (12)
Pro operace s polynomy plati pravidla pro operacduto2.

Priklad posunu izeme ukazat na sldva = 1001 délky n = 4 , které chceme posunout
0 2 bity (s = 100).
aX)=xX+1 s(X=¥%
a,(X) = a X0 ymod( k- 1)= ( X+ I X mod(%— 1
a,(X) = X + x=0110

Operacemodulo( X —1) je znazorana v nasleduijici tabulce (Tab. 8):
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Tabulka 8 - Tabulka pronodulc( e —1)

glen 1 X X2 N 4 5 6 7

modulo(x*-1) 1 X NG X3 1

3.2.1 Generujici polynom

Pro kazdy cyklicky kodn, k) vzdy existuje unikatni kddové slovo ve tvaru

9(x) =g X+ gx+ g X+..+ g, X°, (13)
pro které plati:

« V&echna kodova slova jsou nasobky polynog()
« Polynomg(x) dgli beze zbytku polynonx” -1
«  Cyklickym posunemg(x) o x°, x',...,X™ " dostaneme generujici mati@i

0, a g,_, nesmi byt 0, jinak by vSechna koédova slovairzmla nebo kokila
¢islici 0 a ta by pak nenesla Zzadnou informaci.

Generujici maticé&s kodu s generujicim polynomegrﬁ x):

% % 9 - G 0 o - 0
0 0O - 0
T O (14)
0 o - 0 Y% 0} 9 - O
3.2.2 Kontrolni polynom
Kontrolni polynomh(x) dostaneme podilem:
h(g =" (15)
9(%)

Podobg jako zg(X) jsme sestaviliG tak zh(x) mizeme cyklickymi posuny
sestavit kontrolni mati¢i , kterd bude mitvar

hohohooh
wel PR R as)

0 0 -~ 0h h h - h
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3.2.3 Detek¢ni a korekéni schopnosti

Kodova vzdalenost cyklickych kdd(n, k) je danaradem generujiciho polynomu.
Generujici polynom m&ad n—k, coz znamena, Zze kodova vzdalenakf, = n—Kk.
Vyjimku tvoii kody, kdek =1. Kédova vzdalenost je pak rovrdy,,, = n. Tyto kody maji
vlastnosti jako kody opakovaci. Z toho vyplyva, kied (n, k) bude schopen detekovat

n-k-1 n-1

chyb. Prok =1 budea =n-1 aﬁ:T.

Mgjme kdd (n,k)=(7,4). Tento kéd bude schopen najit=n-k-1=2 chyb a bude

a=n-k-1 chyb a()praVitﬁ:

schopen opravita = n 1:1 chybu.

3.3 Kodovani

Pro kddovani cyklickych kad mame d¥ zakladni metody kdédovani. Prvni je
zaloZena na nasobeni inforéného slova (polynomu) generujicim polynomem. Vykkrd
je v8ak nesystematické kodové slovo, kde ingme rozliSit informéni a zabezp®ijici
¢ast. Druhd metoda kdédovani je zaloZen&teni zabezpamijici ¢asti k rozSienému
informanimu slovu on-k bita. Zabezpéujici ¢ast ziskame jako zbytek pcileni
rozSteného slova generujicim polynomem. Timto postuperstatieme systematické
kodoveé slovo.

3.3.1 Nesystematické kodovani

Uvazujme informani slovoi =ijj,..i,_, , které chceme zakodovat kodem, k)
S generujicim polynomeg( x). Kodovani nizeme proveést dma zpisoby, b’ vytvorit
z generujiciho polynomu generujici mat@&i a tou vynasobit slovo, nebo vytvéit slovo
i ve tvaru polynomu a vynasobit hagg x).

Vynasobeniv = i [G bude vypadat nasledoyn

9% &% 9% - G« 0 - 0 0
0 0

v=lip by iy e iy 0 gzo ?1 92 : g;_k : - @9
o - 0 0 9 9, 9 - G

kde v je vektor kédového slova.
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Postup vynasobeni(x) = i(x) (X bude nasledujici:

H —ivOaivliai v2 H k-1
1(X) =iX" +i X +i X +...+i_X

v(x) =i(X) (%
V(X) = (X + X+ X+ A+ i XD g X+ g X+ g X+..+ g, K1), (18)

kde v(x) je polynom stup&i n — 1 ktery vyjaduje kédové slovo.

Priklad postupu kodovani iieme ukazat pro kod(nk)=(7,3 s generujicim
polynomem g(x) = X' + X + x+1, coz odpovida vektorw=[1 0 1 1 j. Zdrojové
slovojei = 101(i=[1 0 1 ).

Postup s vytvilenim generujici maticé :

®

I
O O K

[

o
o R B
e
=)
=

=[1 00 10 1]
1

LN
P = O

101
v=[1 0 4o 1 0 1
001

Postup s vytvienimi(x) :
i(X)=x*+1
V(X)) =i(X) (R =(R+D X+ X+ x1)
V(X)) =X+ X+ X+ X+ X+ X+ x1
v(X)= ¥ + ¥+ x+1=100101:

3.3.2 Systematické kédovani

Pro systematické kddovani kod{n,k) vyuZivame operaceélgni polynont.
Prvnim krokem tedy budefgvod inform&niho slovai na polynomi (x) Poté musime
polynom i(x) rozafit na n bitd, abychom mohli fidat zabezpaijici ¢ast. Rozeni
provedeme vynasobenim polynorm(x) ¢lenem x™*. Takto upraveny polynor(x) pak

vydélime generujicim polynomeg‘( x) , ¢imZ dostaneme vysledek ve tvaru:
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X" 0(x) r(x)
———=q(X)+—— (19)
g(x) a(%
Vysledkem podilu jeq(x), ktery neni nijak pouzity pro dalSi zpracovanibgtek
po cleni r(x), ktery festavuje zabezpegjici ¢ast. Polynomr (x) bude nejvyse stugn
n-k-1, protoze diitel g(X) je stupg n-k. Kodové slovo pak vznikne &enim

vypoctené zabezpeijici castir (x) a roz&feného slovax"* [(x) tedy:
v(X) = XM O(%) + (X (20)

Zabezpéujici ¢ast r(x) byva také oznmvana jako CRC -Cyclic Redundancy
Check

Ukazku kédovani vidime na nésledujicim postupu kdd (n,k)=(7,3), kde
mame informéni slovo i = 101 k zakoddovani. Generujici polynom kodu (7,3) je
g(x)= %'+ ¥+ x+1. Slovoi vyjadiené polynomem budgx) = x* +1. Nejprve musime

rozsfit i (x) clenemx™™* tedy:
() = X" KO(X) = X[+ = ¥+ ¥

Pak musime ziskat zabezpgci ¢astr (x) vydélenimi,(x) polynomemg(x):

3+X2
X+ X (X + 3+ )= R X
( )i ) X+ + x+1
-(x*+x'+ X+ X)
X+ X2

Z vysledku dleni vidime Zer (x) = x>+ x* kodové slovov(x) pak tedy bude:
VX)) =L()+r() =+ X)+( X+ X)= X+ X+ X+ X

Neboli v=101110C.
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3.4 Dekodovani

Po rijeti slova W(x) potebujeme o#¥fit, jestli je pijaté slovo kdédové. Chyby
odhalujeme postupem, kdeijpté slovo w(x) vydélime polynomemg(x) a dostaneme

vysledek ve tvaru

Wy, 0 ’
AT &)

kde q(x) je dale nevyuzivany podil a(x) je syndrom fjatého slova. Je-li syndrom
s(X) roven nule, tzn. slovav(x) je beze zbytku ditelné generujicim polynomemy(X),

pak je fijaté slovo bez chyby. Bude-E( x) nenulovy pak P pfenosu nastala chyba,

kterou jsme detekovali.
Pokud budeme chtit chybu opravit, budeme muset ctajbovy vektore( X), ktery

binarre vyjadiuje chyby tak, Ze je roven 1 na pozici, kde nastiigba. Pro opravené
kddové slovov(x) pak plati

v(¥) =W+ & X (22)

Pro nalezeni chybového vektor(Xx) miZe vyuZzit toho, Ze syndrom chybného
slovas(X) bude stejny jako syndrom samotného chybového uektbx), ktery ziskame

stejré jako uw(x) zbytkem po dleni generujicim polynomegy x)

ﬂ: M 23
AT )

Pro nalezeni chyby tedy musime sestavit tabulkaeynmi moznych chyb, které
mohou nastat a které jsme schopni najit. Poté,enagdchybu, u které mame stejny
syndrom jako u chybného slova @feme pak chybu odstranit pouZzitim vztahu (22).

Priklad zjis&ni chyb je ukdzan na kad{n, k) =(7,3 s generujicim polynomem
g(x)= %+ ¥+ x+1. Systematickym kdédovanim byly vytkeny a odeslany slova
v, =101110C a v, =010111C Na gijimaci strag byla gijata slova w, =101110C a
w, =110111C Nasledujici postup ukazuje proces dekddovani.
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Slovow;:
w(X)=xX+xX+xX+ X
w(x) _ X+ X+ X+ %:X2+ 0
g(x) X+ X+ x+1 X+ X+ %1
s(X =0

Vidime, Ze syndrom sloua; je nulovy slovo tedy byloifjato bezchyba.

Slovows:
W,(X) =X+ X+ X+ X+ X
W,(X) _ X+ X+ X+ X+ X, , X+ x1
= = (X" +X+)+———
g(x) X+ X+ x+1 X+ X+ %1
S(X) =X+ x+1

Vidime, Ze syndrom je nenulovy proto musime sestaiulku moznych chyb a
n-k-1

najit shodny syndrom. Ko6q7,3) dokaze opravit podles= =1chybu, tabulka

syndromu pak bude obsahovat 7 moznych chyb a jsjijobdromy, nebdna 7 bitech rize
nastat 7 jednonasobnych chyb.

Tabulka 9 - Tabulka syndram

pozice chyby e( X) S, ( X)
0 1 1
1 X X
2 x? x?
3 X X
4 x| X+ x+1
5 x> | xX¥+ X*+ x
6 X [ X+ x+1

Z tabulky je vidt ze syndroms(X) odpovida chybna pozici 6, tedye( X) = ¥

Opravené slova(X) pak dostaneme &enime(x) aw, (X):
V) =W(X+dJ3=( X+ X+ X+ X+ )} %= % 3¢ 3%

Slovo v pak budev=010111( coz odpovida vyslanému slowy a oprava tedy
probhla sprava.
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3.5 Kodér a dekodér

Za pomoci vhodé zapojenych posuvnych registra <itacek lIze jednoduSe
realizovat principy kédovéani. Z vysttipjednotlivych registt se zpracovavaji signaly
v itackach s aritmetikou modulo 2. Zpracované signalysétacek jsou pivadkny na
vstup registru. Posuvny registr je ovladan taktawadémpulzy. Ri ptichodu taktovaciho
impulzu se do klopnych obvadapiSe informacefipravena na vstupu klopného obvodu.

3.5.1 Kodér pomoci kontrolniho polynomu h(x)

¥ Pe—---nnee ¥ ¥

hk o

2
VSTUP \C Reg. > B e EEEEE T Reg. Reg. Reg. VYSTUP
K

NN

Obréazek 5 - Kodér pomoci kontrolniho polynomu

VSTUP TAKTOVACICH IMPULZU

K realizaci kodéru psebujeme kontrolni polynon(x), jehoz koeficienty nam

udavaji, jak bude kodér vypadat. Pokud bude kamfichulovy, bude na jeho mistesta
rozpojend, a proto se nekresli do zapojeni. Do jeapse pak nekresli anéitacka, do
které by vedl|, protoZze ta pak je v obvodu nadinyde(viz obrazek (Obr. 8) s realnym
kodérem s nulovym koeficienterh,).

Popis funkce kodéru na obrazku (obr. 5) Ize popsekolika krocich:

1. Prepin& K je v poloze 1 a do regiftnasuneme ze vstugu informanich
byta. Zpétnovazebni obvody zatim nemaji vliv.

2. Piepin& K prepne do polohy ZimZ zapoji zptnovazebni obvody.

3. Na pichod taktovaciho impulzu se obvod posouvi¢gmz zleva se
zpetnou vazbou do regisirnasouvaji vypétené zabezpejici znaky a
Zprava se posouvaji znaky na vystup.

4. Krok 3 se opakujen—k krat a poté se spitidk opét prepne o polohy 1.

5. Do registfi se z&ne nasouvat dalSi slovo a zarbvee vysouva zbytek
pirechoziho. Na vystupu pak mame zakdédované slovoré kieme
pozpatku.
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3.5.2 Kodér pomoci generujiciho polynomu g(x)

K realizaci toho kodéru pigbujeme generujici polynom s koeficienty, pro které
plati pravidla jako v fedchozim fipack.
Proces kodovani kodéru z obrdzku (obr. 6) sitapiZzeme popsat vékolika
krocich:
1. Oba spinée jsou v poloze 1 do regiéta zarové na vystup jsou informi
znaky.
2. Po odeslank znaku se fepina&e p'epnou do polohy 2.
3. Na vystupu nyni mame inforriai znaky a po fgpnuti se k nim ipdaji
vypoctené bezp@nostni znaky a na vystupu tedy bude kédové slovo.

]
, -+
VSTUP . K1 .l -

11 k2

m @ H ) ---- 3@ res. ;\2&

N\ AN AN

VSTUP TAKTOVACICH IMPULZU

Obrazek 6 - Kodér pomoci generujiciho polynomu

3.5.3 Dekodér
Dekodér opt pracuje s generujicim polynomelgp(x) a jeho koeficienty podle

obrazku (obr. 7). Na vstup aeni se fivadi znaky pijatého slova a poipdani celého
koédového slova musi byt vSechny registry nulovégKidoslo ve slavk chyks.
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VSTUP /.

VSTUP TAKTOVACICH IMPULZU

Obrazek 7 - Dekodér

Uvazujme v kddovém sl@vjednonasobnou chybu. Jeji pozici pak zjistime #ak,
odpojime vstup (Epnuti peping&e K do polohy 2) a sledujeme, kdy se v prvnim rtegis
objevi 1 a vSechny ostatni budou nulovécd®drokii nutnych k tomuto stavu &uwje pak
pozici chyby v kddovém slav

3.5.4 Ukazka realného kodéru a dekodéru

Ukazku jednotlivych kroki v kodéru vidime vtabulce (Tab. 10) pro kod
(n,k)=(7,3 s kontrolnim polynomeni(x) = X + x+1 a slovemi = 101 k zak6dovani.
Kodér tohoto kddu pak vidime na obrazku (Obr. 8).

Tabulka 10 - Postup kédovani

VloZeni inf. slova | 1.krok | 2.krok | 3.krok | 4.krok | VloZeni dalSiho slova
1. registr 1 1 1 0 0 X
2. registr 0 1 1 1 0 X
3. registr 1 0 1 1 1 X
Vystup X 1 01 101 1101 0011101
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VSTUP TAKTOVACICH IMPULZU

Obrazek 8 - Kodér pomoci kontrolniho polynomu péd K7,3)

Pro ukazku dekodéru imeme uvazovat ijaté slovo 1011101 které bylo
zakédované  systematickym  kédem(n,k)=(7,3 s generujicim  polynomem

g(x)= %' + X + x+1. Proces dekodovani dekodérem (obr. 9) bude ng&léedu

Tabulka 11 - Rrbéh dekddovani pomoci dekodéru

pfichozi znak | 1. registr | 2. registr | 3. registr | 4. registr
pocatecni stav 0 0 0 0

1 1 0 0 0

0 0 1 0 0

1 1 0 1 0

1 1 1 0 1

1 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1 1 0 0 0

Z tabulky vidime, Ze slovo je chybné zaroweké ale vidime, Ze registry jsou ve
stavu, kdy 1. registr ma hodnotu 1 a ostatni Ogg&ine zarouvenasli i chybu, kterd je na
pozici 0 a opravené slovo bude 1011100.
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Obrazek 9 - Dekodér kodu (7,3)

3.6 Prakticka ukazka postupii kédovani a dekédovani

V nésledujici kapitole bude popsan postup kédoegklickymi kédy pro konkrétni
piiklad. Pro ukazku budeme uvazovat vyslané pismanozakdédované systematickym
kodem (n, k) =(7,4). Fiklad bude mit Zasti, 1. bude pro opravitelnou chybu a 2. pro
nahodou chybu. Postup kddovani bude nasledujici:

* Prevod textu do ASCII

* Rozdleni prevedeného textu na infordd slova
e Zakddovani informénich slov danym kodem

» Zavedeni opravitelné/nahodné chyby

» Dekodovani fjatych slov

» Slozeni zpravy z dekddovanych slov

1. Prevod textu do ASCII
Vyslany text (pismeno)A ma podle ASCII tabulky (Obr. 12) binarni hodnotu

1000001

2. Rozdtleni prevedeného textu na inforgrd slova
Vybrany kod (7,4) ma délku informénich slov 4 bity a proto musime binarni
hodnotu vyslaného pismena rélidna dw informani slova. Rvodni informace je pouze
7 bitova, proto seffla znak 0 na konec, aby bylo mozné ji rélitcha dw 4 bitovécasti.
i, (x) =1000= x*
i,(x) =0010=x
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3. Zakodovani informénich slov danym kédem
Kod (7,4) ma generujici polynong(X) = X + x+1 a postup kédovani bude:
* Rozstena informéni slova
LX) =i,(x) X" =D = ¥
L, (X) =i,(X) X" =x0¢ = ¥
» Kaddové slovov,(X)

X0+ x+1= X+ x+1+ 3Xz+1
X'+ x+1

-(xX*+x*+ X

(X" + X+ %)

-(x®+ x+1)

V,(X) = i,(X) + 1r(x) = ¥ + ¥ +1=100010:

» Kaodové slovov,(X)

X2+ X

X+ x+1

X* G+ x+1= x+

(X" + X+ %)
V,(X) = i, (X) + 1,(X) = X + X+ x=001011(

4. Zavedeni chyby
a) Opravitelna chyba

Koéd (7,4) je schopen opravitcr:7_4_1

=1 chybu, proto budeme uvazovat

jednonasobnou chybe (X = X =010000C pro slovov,(x) a e,(X = ¥ =001000( pro
slovo v, (X) . Slova s chybou pak budou:
n(x)=v(X)+eg(P= X+ X+ X+1=110010:
r,(X)=v,(X)+e(®= X+ x=0000110
b) Nahodna chyba
Pro tento fipad uvazujeme vznik ndhodné chyByx) = X + x+1= 010001 pro
slovo v,(X) a (X =X+ X+ X+1=010110: pro slovo v,(X). Slova s chybou pak
budou:
n(x)=v(X)+e(R= X+ X+ X+ x1100110
LX) =V,(X)+e(R= X+ X+ X+ %¥»1=011101:
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5. Dekodovani fjatych slov
Tabulka syndromu:
Tabulka 12 - Tabulka syndrdnpro kod (7, 4)

pozice chyby e( X) S, ( X)
0 1 1
1 X X
2 x? x?
3 X X+ 1
4 x* x*+ X
5 x> | X+ x+1
6 x° x>+ 1

a) Dekddovani slov s opravitelnou chybou

Slovo r,(X):
XA+ ) +1 ¢+ xk1= X+ X+ ka:+—x+1
X+ x+1
-(xX*+x*+ X))
-(X°+x3+ %)
(X X+

Syndrom s (X = ¥ + x+1 a chyba tedy je podle tabulky syndrioniTab. 12)
e(X) = X. Opravené slovay,(X) budew,(x) =r(X)+ ¢ %= X+ X+1=100010:

Slovo r,(x) :

X% + X

x>+ x+1

Syndrom s,(Y) = X+1 a chyba tedy je podle tabulky syndron{Tab. 12)

e(X) = X . Opravené slovay,(X) budew,(X) =r,(X)+ g ¥ = X+ X+ x001011(

X2+ X X+ x+1=0+

b) Dekddovani slov s nahodnou chybou

Slovo r,(x):
XX+ + X X+ xtl= X+ X+ ¥ — X
X7+ x+1
-(x*+x*+ X)
—(X°+ X+ %)
(X' + X+ %)

Syndroms (X = ¥ a chyba tedy je podle tabulky syndripifTab. 12)e(X) = X.
Opravené slovay,(x) budew,(x) = r(X)+ g ¥ = X+ X+ %x=110001(
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Slovo r,(x) :

X+ X+ x+1 X+ xrl= X+ % — 1

X'+ Xx+1
—(X+ X+ X)
~(x*+ X+ %)

Syndrom s,(¥) =1 a chyba tedy je podle tabulky syndrbr(iTab. 12) e(X) =1.
Opravené slovav, () budew,(X) = r,(X)+ g ¥ = X+ X+ X+ x011101C

6. SloZeni zpravy z dekddovanych slov
a) Opravitelna chyba
Jelikoz mame systematicky kéd,apeme pimo z dekddovanych slov wist
informacni slova a slozit zpravu, ktera budeg(x)+i,(x) =1000001(. Po odebrani

posledniho fidaného znaku, budeme mit informd€i0000: ,coz odpovida ASCIl znaku
A. Dekodovani tedy praibhlo sprave a @ijali jsme spravnou informaci.

b) Nahodna chyba
Informaci slozime stejnym #Zgobem jako v fedchozim fipadt a bude110001..
To odpovida ASCII znakwe. Vidime, Ze jsme ifjaly Spatnou informaci, jelikoZz jsme
zavedli moc chyb a kéd nebyl schopen je sptéapravit.
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4 Program
4.1 Vyvojové prostiredi

Pro tvorbu programu kodér/dekodér cyklickych kédgobvyuZzito vyvojového
prostedi MATLAB, které je vhodné fiedevSim kiuli jeho moznostem prace s maticemi
vektory a polynomy.

4.2 Popis programu

Program kodér/dekodér cyklickych kédobsahuje algoritmy pro demonstraci
kodovani a dekoédovéani cyklickych kibé grafickym uzivatelskym rozhranim. Program
vyuziva pro kdédovani algoritmus pro systematick@yka@elkové délky 4, 5, 7 a 15
s riznymi variantami délky inforntich slov. Program je vytweny pro demonstraci
kodovani, proto neobsahuje vysSi kombinace kodpi(kaédy délky 31). DelSi kody jsou
v rozumnych mezich. Program pracuje pouze se zrid&yg jsou v ASCII tabulce (Obr.
12), jinad znakova sada neni podporovéana.

4.3 Popis uzivatelského rozhrani

UZivatelské rozhrani (dale jen GUI) se da itaha ti zakladnicasti, které vidime
na obrazku (Obr. 11).
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Obrazek 10 - Uzivatelské rozhrani
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4.3.1 GUI 1. ¢cast

Cast 1 je oblast pro v§b typu kédu. V hornim panelu vybirame celkovou délk
kodu a ve spodnickastech pak vybirame mezi kombinacemi kodu danéy/dBixd panely
se nam pak po vyu kodu zobrazi jeho generujici polynom.

4.3.2 GUI 2. ¢ast

V 2. ¢&sti jsou textovA okna pro zobrazeni jednotlivyctokik kédovani a
dekodovani ¥etné editovatelného okna pro zadani zpravy a editonébel okna pro
vytvoreni chyb v kédovych slovech.

4.3.3 GUI 3. ¢ast

Treti cast GUI ma dva menu panely sttty pro ovladani programu. Prvni panel
je pro ovladani procesu kodovani a dekdédovanicitkiainstantje pro provedeni celého
procesu najednou tzn., zakdéduje zpravu vybranynekndiida nahodnou opravitelnou
chybu a dekoduje zpravu. Pod nim méme dal8itkia pomoci kterych fG¥eme proces
kodovani udlat v krocich a vybrat jakou chybu zavedeme. Vdtie&tka pro nahodnou
chybu je textové okno, do kteréhaibeme zadat maximalitéd chyby, pokud nechame
hodnotu 0, bude chyba maximalnitedu n. Druhy panel obsahuje Hika pro néteni
zpravy z textoveého souboru a nasledné uloZeni wioravysledk do textového souboru.
Dale je soudasti GUI tl&itko reset, které vrati program daévodniho stavu, ale necha
zpravu k zakdédovani a vybrany kod.

4.4 Struktura programu

4.4.1 Hlavni program

Hlavni program mé celkem 2 soubory a to:
» koderDekoder_cyklickych_koduahsahujici zdrojové kody.
» koderDekoder_cyklickych_kodu.Bgrastavenim GUI

4.4.2 Funkce

Program vyuziva celkem 12 vlastnich funkci, praladuseni prace se zdrojovym

kodem a zfehledréni hlavniho zdrojového kodu programu.

1. FunkceprevodZnaku- tato funkce pevede text zpravy na jednotlivé znaky a
pritadi jim jejich hodnoty z ASCII tabulky (Obr. 12).sWipem je tedy text
zpravy a vystupem matice, ktera obsahuje na kaz@éiku znak s jeho ascii
kodem.

2. Funkce kodovaSlova— funkce vytvai ztextu zpravy inform&ni slova
vybraného typu kédu. Je-li inforrtyai ¢dst kddu mensi nez 7, binarni hodnoty
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znali sgadi za sebe a ro&d na poZzadované délky inforréich slov. Pokud
bude pozadovana délkétsi nez 7, doplini slova nulami na poZzadovanou délku
Vstupem této funkce je text zpravy a délka infotmeh slov. Vystupem je
matice informanich slov a p&et informanich slov v textové podéb

. Funkce prevodTextu— z textu vytvei informaini slova ve tvaru polynoin
Vstupem je text zpravy a vystupem matice polyfdae kazdyadek odpovida
jednomu informanimu slovu.

. Funkce zakoduj— funkce zakdduje fipdana informéni slova systematickym
kédem vybraného typu. Vstupem jsou tedy infotnmialova ve tvaru polynomu

a typ kodu, vystupem je matice polyndikbddovych slov.

. FunkcevypisPolynomu- tato funkce vytvid z polynomu (matice polynoit a
poZzadovaného prefixu (napv(x) =') textovou podobu polynomu pro vypsani
do textovych oken. Vstupem je matice polynoenpozadovany textovy prefix,
vystupem je matice slov pro vypis, kde na kazdéadku je binaré vyjadeny
polynom kédoveho slova se zadanym prefixem.

. Funkce generovaniChyb- tato funkce generuje dva zakladni druhy chyb.
Prvnim typem je ndhodna- nasobn: chyba, kde funkce vygeneruje nahodny
pocet chyb na slovdélky n. Druhym typem je ndhodna opravitelna chyba, kde
se chyba generuje podabpako prvni druh ale p®t generovanych chyb je
omezen koreknimi schopnostmi kédu. Vstupem je tedy typ koduahsby.
Vystupem je matice polynoimodpovidajici chybam.

. FunkcepolynomZTextu- tato funkce vezme text z textového okna a vybere
z gj binarni hodnoty odpovidajici poZzadované inform{aeig. kddova slova) a
pievede je na tvar polynam Vstupem je text z textového pole a typ kédu,
vystupem je matice polynaim

. Funkcedekoduj- funkce pro kontroluifjaté zpravy a opravy chyb. Vstupem je
matice polynom prijatych slov a typ kodu, vystupem je matice polyriom
opravenych slov.

. FunkceinformacniSlova— tato funkce zifjatych dekoédovanych slov vybere
informacni ¢ast pro dekoddovani zpravy. Vstup je matice polyh@pravenych
(dekdédovanych) slov a typ kodu, vystupem je mapoéynomi informani
slov.

10. Funkce dekodovatZpravu- funkce pevede informéni slova zpt do tvaru

sedmi-bitovych znak a dekoduje text zpravy. Vstupem je matice polyfiom
informacnich slov a typ kadl vystupem je text dekddované zpravy.

11.FunkceulozitDoSouboru- vygte informace, které chceme ulozit, a ziska text

z odpovidajicich textovych poli, ktery pak ulozi dextového souboru.
Vstupem je vektor binarnich hodnot odpovidajici drybinformaci, které
chceme ulozit a struktura handles. Vystupem je gouitoZzeny na vybraném
mist obsahujici vybrané informace.

12. FunkcepuvodniStav- tato funkce je pro ttitko reset a uvede prvky programu

do paéateniho stavu. Funkce ma pouze jeden vstup a to stuktandles,
ktera umo#uje praci s prvky programu.
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Dec Bin ASCII Dec Bin ASCII Dec Bin ASCII Dec Bin ASCII

0 00000000 NUL 32 00100000 SP 64 01000000 @ 95 01100000

1 00000001 SOH 3 00100001 ! 65 01000001 A 97 01100001 a
2 00000010 STX 34 00100010 * 66 01000010 B 98 01100010 b
3 00000011 ETX 35 00100011 # 67 01000011 C 9 01100011 ¢
4 00000100 EOT 38 00100100 $ 68 01000100 D 100 01100100 d
5 00000101 ENQ 37 00100101 % 69 01000101 E 101 01100101 o
6 00000110 ACK 38 00100110 & 70 01000110 F 102 01100110 f
7 00000111 BEL 39 00100111 71 01000111 G 103 01100111 g
8 00001000 BS 40 00101000 ( 72 01001000 H 104 01101000 h
9 00001001 HT 41 00101001 ) 73 01001001 | 105 01101001 j
10 00001010 LF 42 00101010 * 74 01001010 J 106 01101010 j
1 00001011 VT 43 00101011 &+ 75 01001011 K 107 01101011 k
12 00001100 FF 4 00101100 , 76 01001100 L 108 01101100 |
13 00001101 CR 45 00101101 - 77 01001101 M 109 01101101 m
14 00001110 SO 46 00101110 . 78 01001110 N 110 01101110 n
15 00001111 SI 47 00101111/ 79 01001111 O " 01101111 o
16 00010000 DLE 48 00110000 © 80 01010000 P 112 01110000 p
17 00010001 DC1 49 00110001 1 81 01010001 Q 13 01110001 q
18 00010010 DC2 50 00110010 2 82 01010010 R 114 01110010 r
19 00010011 DC3 51 00110011 3 83 01010011 S 115 01110011 s
20 00010100 DC4 52 00110100 4 84 01010100 T 116 01110100 t
21 00010101 NAK 53 00110101 5 85 01010101 U 17 01110101 u
2 00010110 SYN 54 00110110 6 86 01010110 V 118 01110110 v
23 00010111 ETB 55 00110111 7 87 01010111 W 119 01110111 w
24 00011000 CAN 73 00111000 8 88 01011000 X 120 01111000 x
25 00011001 EM 57 00111001 9 89 01011001 Y 121 01111001 y
26 00011010 SUB 58 00111010 : 20 01011010 Z 122 01111010 z
7 00011011 ESC 59 00111011 ; 91 01011011 [ 123 01111011 {
28 00011100 FS 60 00111100 < 92 01011100 \ 124 01111100 |
29 00011101 GS 61 00111101 = 9a 01011101 ) 125 01111101 )
30 00011110 RS 62 00111110 > 94 01011110 * 126 01111110 ~
31 00011111 US 63 oo111111 ? £ 01011111 _ 127 o1111111  DEL

Obrazek 11 - ASCII tabulka
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Zaver:

Cilem prace bylo vysileni principi kddovani a dekddovani cyklickych ko
vytvoieni aplikace pro demonstraci postigpdovani a dekddovani.

Vyswvétleni principi cyklickych kodu je v kapitolach 1 az 3. Jsou zgswitleny
zaklady kdédovani a jsou zde popsany zaklani typgt k& druhy bezpmostnich kod
s moznymi druhy chyb, které mohoii prenosu vznikat. Déle jsou uvedeny zaklady pro
principy cyklickych kodi. Nakonec jsou popsany principy samotnych cyklitkykddu
véetn® koédovacich a dekddovacich fizeni s ukazkou realného kodéru a dekodéru.
Poslednicasti cyklickych kédu je pak praktickd ukazka celéghastupu kdédovani a
dekddovani systematickym kédem (7,4).

Aplikace pro demonstraci postiupkédovani a dekdédovani je popsana ve
¢tvrté kapitole. Jsou zde vlastnosti programu s gmpi grafického rozhrani, ktery slouzi
jako napo¥da pro obsluhu. Dale jsou zde uvedeny funkce i@ pro program s jejich
vstupy, vystupy a stéimym popisem.

Program pracuje se znakovou sadou ASCIIl. Pro detmramnskodovani mzeme
volit mezi celkem ¢tyfmi délkami kodovych slov dienymi kombinacemi  délky
informatnich slov. Do prograih miZzeme zadavat zpravy dmeé nebo importovat celé
textové soubory. Importovany textige byt libovol@ dlouhy, ale jsme omezeni znakovou
sadou ASCII. Zadany text imeme pak zakodovat kolika krocich, které se zobrazi
v textovych oknech. VSechny vysledky jednotlivycbsiupi se daji ulozit do textového
souboru. Dale je zde moZnost okamzitého zakodoaahtkddovani zpravy pro rychlou
ukazku postupu.

Jedno z moZznych budoucich vylepSeni programu bylortoh zavést do programu
UNICODE, coz by dovolilo pouzivat vSechny znaky.l$¥da vylepSenim by mohla byt
optimalizace algoritrin pro kody s ¥tSi délkou kédovych slov, které by byli schopné
opravovat vice chyb v reédlnétase. Jako dalSi by mohl byt prograbelpzeny do jiného
programovaciho jazyka (JAVA, C++). Program by pakgoval samostatnbez poiteby
vyvojového prosedi MATLAB.
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