VYSOKE UCENI|I TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

SOFTWARE PRO PODPORU VYUKY KOREKCNICH KODU

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JAN PETRIK
AUTHOR

BRNO 2014



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

| / USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

SOFTWARE PRO PODPORU VYUKY KOREKCNICH
KODU

SOFTWARE FOR LEARNING SUPPORT OF ERROR-CORRECTING CODES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JAN PETRIK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. KAREL BURDA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2014



[TTI[TT] VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \{ Ustav telekomunikaci

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Teleinformatika

Student: Jan Petrik ID: 147427
Ro¢nik: 3 Akademicky rok: 2013/2014
NAZEV TEMATU:

Software pro podporu vyuky korekénich kédd

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Nastudujte a popiSte problematiku korekénich kédd. Na tomto zakladé navrhnéte koncept feSeni
softwarové podpory vyuky vybranych korekénich kédd. Pfi navrhu konceptu vénujte pozornost
pedagogickym aspektdim jako je interaktivita a nazornost. Vyukovy software prakticky zrealizujte,
otestujte a zpracujte pro néj uzivatelsky manual.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] Burda K.: Bezpe¢nost informacnich systémd. VUT v Brné, Brno, 2013.
[2] MatouSek R.: Metody kédovéani. VUT v Brné, Brno, 2006.

Termin zadani: 10.2.2014 Termin odevzdani: 4.6.2014

Vedouci préace: doc. Ing. Karel Burda, CSc.
Konzultanti bakalarské prace:

doc. Ing. Jifi MiSurec, CSc.
Pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musf si byt plné védom nasledku
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zékona €. 121/2000 Sh., v€etné moznych trestnépravnich
duisledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Tato Bakalafska prace se zaméfuje na vybrané korekéni kédy (ECC) a jejich problema-
tiku. Cilem prace je pomoci ¢tenariim pochopit ECC snadnou a srozumitelnou formou.
Najdeme zde mnoho nazornych tabulek a obrazki pro lepSi pochopeni jak kédy pra-
cuji. kazda sekce obsahuje jeden koéd a vétSinou je naplnéna zplisobem zabezpeceni a
principem dekdédovani. Pro kazdou sekci byl vytvoren interaktivni aplet a program pro
experimentalni ucely.
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ABSTRACT

This Bachelor thesis is mainly focused on issues of the chosen error correcting codes
(ECC) and their demonstrative. Goal of this work is help to understand ECC to readers,
easy and reasonable form. We can find here a lot of illustrative tables and figures for
better understanding how codes works. Every section constains one code and mostly
is filled by code securing and code decoding. For every section interactive Aplet and
program for experimental uses were created.
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1 UVOD

Korekéni kody maji schopnost opravit jednotlivé bitové chyby pri prenosu dat pres
nespolehlivy nebo zasumény komunikacéni kandl. Hlavni myslenkou je, Ze odesilatel
zakoduje zpravu s rendundanci za pouziti korekéniho koédu. Prvnim objevitelem byl
americky matematik Richard Hamming, jenz v roce 1950 vynalezl prvni korekéni
kéd: Hamminguv (7,4) kéd. Néasledné se tento kdd rozsiril a tak vznikl Rozsiteny

Hamminguv kod, ktery firma IBM pouzila ve svém prvnim superpocitaci IBM 7030.

Redundance dovoli pfijimaci opravit nebo detekovat omezeny pocet chyb v jakémkoli
misté zpravy. Diky korekénimu kédovani je prijimac¢ schopen opravit chyby sam a
tim padem nemusi zadat o opakované preposlani zpravy. Nevyhodou vsak je snizeni

prenosové rychlosti, kvili vlozené rendundanci.

Aplikuje se v situacich, kde zadost o opakované preposlani zpravy je velice nakladné
nebo neuskutecnitelna. Toto kédovani méa pole ptisobnosti v mnoha védnich oblas-
tech, napriklad se Casto pridava do velkokapacitnich zarizenich pro obnovu znic¢enych

dat, modemu a najdeme jej i v pocitacovych pamétech.

V této praci se budeme zabyvat vybranymi typy korekénich kédu, které budou vy-
svétleny srozumitelnou formou. Postupné budeme prechézet od blokovych ke konvo-
lu¢nim korekénim kodim. Vystupem prace je aplet ve forméatu exe, psany v objektove
orientovaném programovacim jazyce ActionScript 3.0, ktery je soucasti programu
Adobe Flash CS5. Program je rozdélen podle sekci v této praci. Nasledné je vytvo-
fena webova stranka, taktéz rozdélena do jiz zminénych sekcei, kde si zajemci mohou
tento aplet spustit a navic zde je i program psany v jazyce C++, ktery bude slouzit
k vyzkousenti si, jestli danou problematiku pochopili. Na tvorbu grafického prostiedi

bude z velké ¢asti pouzivan Adobe Illustrator.

Applet je rozdélen na casti jak je uvedeno v textu, v tomto poradi: Opakovaci kod,

Hammingtv (7,4) kéd , Rozsifeny Hamminguv kod, Cyklicky kéd a konvoluéni kéd.
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2 DULEZITE POIMY

Zde si uvedeme zakladni pojmy, které jsou potiebné pochopeni nasledujicich kapitol:

2.1. Blokovy kéd

Ma presné urcené rozlozeni informacnich a zabezpecovacich mist v kédové kombi-
naci. Kazda kodova kombinace systematického kédu o délce n, obsahuje k informac-
nich biti a m = n — k zabezpecovacich prvka, mluvime o (n, k) kédu. Vzdy plati
zen > k.

2.2. Konvoluéni kod

Patii mezi spojité kody. Nerozdéluji se na bloky a kédovani se déje trvale tak, jak
postupuji informacni prvky do kodéru. Posloupnost konvoluéniho kédu obsahuje
obyc¢ejné prokladané informacni a kontrolni bity, pficemz kontrolni prvky se tvori
jako funkce informacnich prvku (vétsinou ve tvaru linedrni operace — posuvu a souc¢tu
modulo 2).

2.3. Kobédovy pomér a kédovy zisk

Kédovy pomér se urcuje jako pomér informacnich prvku viéi celkové délce slova:

R=" (2.1)

Hammingtuv(7,4) kodovy pomér se tedy spocita R = % = 0.57.

Koédovy zisk se obecné pocita %ﬁjk:d, ale konkrétné u hammingova kodu: [I]
kodovy zisk = (T. + 1).R dB (2.2)

11



2.4. Hammingova vzdalenost

Pocet bitt ve kterych se dvé kédova slova lisi:

110]1(1]0 1|1
0/0/1]0/1]{1/0

2.5. Hammingova vaha

Pocet nenulovych bitt v kédovém slové:

110j1{1]{0]01

2.6. Minimalni vzdalenost Hammingova kédu

Nejmensi pocet bitl ve kterych se kodova slova lisi:
1)1
110

2.7. Korekcni a detekéni schopnost kédu

dminG =2

Tabulka [2.T| Shrnuje moznosti korekénich a detekénich kédi zalozenych na minimélni

vzdélenosti. [6]

Napriklad je-li minimélni vzdalenost 5, kod je schopen budto opravit 1bit a zaroven

tTi detekovat, nebo zadny neopravit, ale detekovat 4.

12



Tab. 2.1: Maximalni schopnost opravit nebo detekovat bit

Minimalni vzdalenost | korekce | detekce
1 0 0
2 0 1
3 1 1
4 1 2
5 2 2
6 2 3
7 3 3
8 3 4
i o |

2.8. Plotkinova hranice

Uvadi potiebnou délku n a pocet zabezpecovacich prvkua m.

Jejl matematické vyjadieni je nasledujici:

F.dmim — 1 F.dmim — 1
>omim > tomim 2 My :

kde F je pocet stavi signalu. Obvykle je F=2 a pak se vztahy zjednodust:

deln —1 22(dmin_1)
n>2.dpm—1, 7> 71 (1+logp.dmin), T > ZOQQT (2.4)

Priklad: Naleznéte rozméry bindrniho kédu (n ; k), ktery dokaze opravit 2 chyby

pri délce zabezpecované posloupnosti k=4.
Nejprve si urc¢ime potfebnou Hammingovu vzdalenost: d,;p, = 2d;+1=22+1=05

Poté urc¢ime n a k z Plotkinovi hranice: [5]

22(dmm71)
n > 2.dyin — 1 r > logs y

W
n>25-—1 r > logs 3
n>9 r>5,68

n=%k+ m =4+ 6 =10, coz vyhovuje prvni nerovnosti. Hledany rozmér (10 ; 4).

13



3 OPAKOVACI KOD

Uvazujeme blokovy kéd v idedlnim prenosovém kandle o n = 2, tudiz mame 2" = 4

moznych kombinaci kédovych slov a témi jsou:

00 |01 |10 11

Pokud bychom vysilali po blocich jak je uvedeno nahore nebyl by dekodér nikdy
schopen urcit ani opravit chybu. Vyuzijeme tedy opakovaciho kodu a vsechna kodova

slova po sobé dvakrat zopakujeme. Ziskame tyto bloky:

000000 | 010101 | 101010 | 111111

Nyni jsme rozsitili Hammingovu vzdalenost z dmin = 1 na dmin = 3. To ndm
umozni opravit pravé jednu chybu viz [2.7] Tento kéd je zalozen na vysoké
pravdépodobnosti, kdy pfi zméné jednoho bitu bude stéle jednoznacné opravit
chybny bit. Piijme-li dekodér chybnou zpravu napiiklad [0 1 1 1 0 1], pfijimac vi,
ze spravné kédové slovo je , jelikoz byl zaménén jen jeden bit
spravného kédového slova, naopak k ostatnim by bylo zapotfebi zaménit o mnoho

vice biti, coz je nepravdépodobné.

Prijaté slovo 011101 | 011101 | 011101 | 011101
Mozné kombinace | 000000 | 010101 | 101010 | 111111

Shrnuti:

e Vyhodou tohoto kodu je, ze se 3x zvysi spolehlivost prenosu dat.
» Nevyhodou je, Ze se o 1/3 snizi prenosova rychlost kvili redundanci a také

jsou znami mnohem efektivnéjsi korekéni metody.

Nyni si ukazeme priklad detekce chyby v opakovacim kodu, na to nam bude stacit
pridat do ptvodniho kédového slova jen jeden nadbytecény bit, ktery bude fungovat
pro kontrolu sudé parity. Tedy:

00 | 01 | 10 | 11
000 | 011 | 101 | 110

Secteme-li operaci XOR jednotlivy blok, vyjde ndm 0 tzn. suda parita. Tentokrat

je dmin = 2.

Uvedeme si piiklad, kdy pfijimac pfijal posloupnost |0 1 0]. Kromé kédového slova
1 0 1| se vsechny ostatni kody lisi jen jednim bitem. Je tedy zrejmé, Ze chyba

nastala, ale neni mozné zjistit presné kde a chybu opravit.

Prijaté slovo 010(010]010]010
Mozné kombinace | 000011101110

14



4 HAMMINGUYV (7,4) KOD

Hammingiv kéd je linedrni blokovy kéd pro opravu nebo detekci chyb pojmeno-

vany po jeho objeviteli Richardu Hammingovi. Predpoklddejme, Ze prenasend data

se skladaji z informacnich vektorovych bitl k, ke kterym se ptida zabezpecujici vek-

torovy bit p. Konkrétné p je interpretovano jako celé ¢islo, které musi byt v rozsahu
od 0 do m + k, kde je m + k + 1 odlisnych hodnot. Protoze m bit dokaze rozpoznat

2™ pripadi, musi platit Hammingovo pravidlo [6]

2" =m+k+1

Zde si uvedeme nazvoslovi, které budeme v této a pristi kapitole pouzivat.

Pocet informacnich bit.

Pocet kontrolnich bit

Délka kédového slova, n = m + k.
Informacni bitovy vektor,

Kontrolni bitovy vektor.

»n ¥ & 3 I =

Vektor syndromu.

dmin ~ Hammingova vzdalenos
w Hammingova Véh

Apming  Minimalni Hammingova vzdalenost kéd

tq Detekéni schopnost kod

te Korekéni schopnost kod

Vsechny prenesené bity musi byt zkontrolovany. Zabezpecovaci bity musi byt

rozprostieny mezi bity informacénimi viz Tabulka [4.1] Tento kéd dokaze opravit

max. 1 chybu.

Mame-li ti kontrolni bity , kolik dokazeme zabezpecit informacnich bitt?
m = 3. Aplikujeme Hammingovo pravidlo (4.1)).

Délka kodového slova n = 7, kéd (7,4)

15



4.1. Princip zabezpeceni

V Tabulce [d.Tjmame t¥i kontrolni bity, pg, p1, p2. Tyto bity sleduji vyslednou paritu.
Je-li & vsech biti ve zpraveé roven nule poté je prenos zpravy bezchybny, naopak

je-li @ vsSech bitii roven 1, v prenosu nastala chyba.

Napriklad pfijimac¢ prijme bitovou posloupnost, vyjadienou decimalnim ¢islem 11:

Po D1 us | P2 U2 Uy Ug
0 1 1 0 0 1 1

Dekodér pocita vyslednou paritu: 0 @ 1@ 14 0P 0 1 @® 1 = 0 (dekodér prijme

zpravu jako bezchybnou)

Tentokrat zménime hodnotu informacéniho bitu u; z 1 na 0.

Do P1| Uz | P2 | U2 | U1 | Up
0 1 1 0 0 0 1

Dekodér pocita vyslednou paritu: 0 8 1 1@ 04 06 0@ 1 =1 (dekodér prijme

zpravu jako chybnou a pokusi se zpravu opravit)

Dikaz: v tabulce vidime paritni bit pg slouzici ke kontrole liché parity (ug =

1).
Pro p; (u; = 1) a pro posledni paritni bit ps (us = 1).
Probéhne tedy tento vypocet:

0610001 =0
l1ole0pl=1
06000 1=1

Vysledné posloupnost je tedy 1 1 0 = 6, chyba nastala v Sestém misté a prijimac

tento chybny bit opravi.

16



Tab. 4.1: Hamminguv (7,4) kéd

1 2 | 34 |5 6 7
informace | pg P1| uz | pa | us | ui | wug

0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 1 0 0 1
2 0 1 0 1 0 1 0
3 1 0 0 0 0 1 1
4 1 0 0 1 1 0 0
5) 0 1 0 0 1 0 1
6 1 1 0 0 1 1 0
7 0 0 0 1 1 1 1
8 1 1 1 0 0 0 0
9 0 0 1 1 0 0 1
10 1 0 1 1 0 1 0
11 0 1 1 0 0 1 1
12 0 1 1 1 1 0 0
13 1 0 1 0 1 0 1
14 0 0 1 0 1 1 0
15 1 1 1 1 1 1 1

Kod s vlastnostmi, kdy plati rovnost Hammingovy vzdalenosti se nazyva
Perfektni kod. Existuje pro £ = 1,4,11,26,57,120. . .

17



5 ROZSIRENY(8,4) HAMMINGUV KOD

Vznikne rozsitenim Hammingova(7,4) kodu o jeden paritni bit, ktery kontroluje pa-
ritu celkového kédového slova. Je schopny opravit jednu chybu a navic detekovat
dvé chyby. Princip je zndzornén v tabulce 5.1} Jaké uddlosti mohou v kédu nastat

si podrobnéji popiseme. [6]

1. V Kédovém slové nejsou chyby tudiz je celkova parita suda a syndrom z
(n — 1) je nulovy.

2. 'V koédovém slové se vyskytl jeden chybny bit, celkova parita je licha. Mohou
nastat dvé situace.

o Chybny bit je umistén v misté kontroly celkové parity, tudiz syndrom
bude nulovy, protoze tento bit nijak neovliviiuje spravnost informacniho
toku.

e Chybny bit je umistén jinde nez v misté celkové parity, tudiz bude syn-
drom nenulovy a indikuje chybny bit.

3. V kédovém slové se vyskytly dva chybné bity, celkova parita bude suda. Mohou
nastat dvé situace.

e Jeden ze dvou chybnych bitl je umistén v kontrole celkové parity, syn-
drom bude nenulovy a indikuje chybny bit.

e Dva chybné bity jsou, umistény jinde nez v misté celkové parity, syndrom

bude nenulovy, kodové slovo nelze opravit.

Tab. 5.1: Rozsiteny Hammingiv kéd

Moznosti
Pocet chyb Vysledna parita Syndrom | Vyhodnoceni prijimace
0 suda 0 bez chyby
1 licha 0 Chyba v celkové parité
1 licha #0 Syndrom indikuje chybny bit
2 sudd # 0 Dvojity error (neopravitelné)
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Tab. 5.2: Hamminguv (8,4) kéd
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dany paritni bit p3, slouzi ke kontrole sudé parity.
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je zrejmé, ze nove pri

Z tabulky [5.2]]
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6 CYKLICKY KOD

Cyklicky kod je linedrni blokovy kod (n, k) u kterych jsou ve vytvareci matici G
jednotlivé radky obsahujici stejné prvky, jen posunuty o jedno misto v jednom sméru.
Tyto kddy jsou zadany tzv. generujicim mnohoélenem G(x). Podle fAdu mnohoélenu
je ur¢en pocet zabezpecovacich prvka m = (n — k). Cyklické kody maji v kdédové
kombinaci o délce n prvka na prvnich k mistech prvky nezabezpecené zpravy a na

zbyvajicich m mistech zabezpecovaci prvky [2].

Nézvoslovi které budeme v této kapitole pouzivat [5]:

() Mnohoclen nezabezpecené zpravy
(x) Generujici mnohoélen

R(xz) Mnohoclen zbytku
() Mnohoclen zabezpecené zpravy
() Mnohoclen syndromu
(z)

Mnohoclen prenesené zpravy

16-ti stupfiovy polynom mé 17bit! Napiiklad polynom z° + 2% + 2® + 1 je vyjadien

bindrni hodnotou. [1 0 0 1 0 1|, nejvyssi polynom je sice x°, ale nesmime zapome-
nout na nejmensi bit, ktery neni polynomicky vyjadren.

6.1. Princip zabezpeceni

Zpusob zabezpecfeni miuzeme matematicky popsat nasledovné [5]:

P(z).a"* M (a) R(x)
G(x) G(x)

Protoze pouzivame dvoustavovy signal tak F' = 2 a pro ten plati pravidla algebry

(6.1)

mod2, kde operace souctu se rovna operaci rozdilu, miizeme nezabezpeceny blok

F(zx) vyjadrit zapisem:

F(x) = P(z).2" "+ R(x) = M(x).G(x) (6.2)

Piiklad: Mame nezabezpeceny cyklicky kod (15,7) zadany G(z) = 27 + z* + 2% + 1.

Potfebujeme zabezpecit zpravu P(z) = 25 + 23 + 22 + 1.
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G(z) P(z)
10010101[1001101

Existuji dva zptisoby vypoctu zabezpeceni zpravy:

1. Polynomické vyjadreni.
2. Metoda postupného sc¢itani.

1) Vynédsobime mnohoc¢len nezabezpecené zpravy mmohoclenem zabezpecovacich

(n — k) prvku:

Px). o" F = (2% + 2% +2% +1).2°

Plz).a"F = 2™ 4 g1 4 210 4 28

Vysledny mnohoélen vydélime generujicim mnohoélene G(z):

(1’14—|—$11—|—$10+$8)I($7+$4+l’2+1):l‘7—|—l’3+l‘2—|—1‘
ol 4+ M 4 2% 42"
o'+ 2 4+ 2% + a7
1'10+:E7—|—1‘5+:L‘3
29 + 28 4 2% + 23
29 + 28 + 2t + 22
28 + 28 4+ 25 + 2t + 28 + 22
DB+ a4
4t + i+

Podrobnéjsi postup:

Nejvyssi polynom P(x) . 2" % se vydéli nejvyssim mnohoclenem G(x) tzn.:

Tento mnohoclen se zapise do vysledku a déle se provede zpétné nasobeni G(x),

tedy:
o ("t D) =Mt 2 42T
Vysledek zapiseme pod rovnici a provedeme @ dvou pod sebe zapsanych polynomu:

<$14+$11+SL’10—|—.’L’8)@($14+.’L’11+$9+$7):$10+$9+$8+$7

21



Vysledek zapiseme pod rovnici a délime ho nejvyssim mnohoclenem G(z):

Tento mnohoclen se zapise do vysledku a dale se provede zpétné nasobeni G(x),
tedy:

2 (T2t a? 1) =20 42"+ ab B

Vysledek zapiseme pod rovnici a provedeme @ dvou pod sebe zapsanych polynom:

(042" +28+ 2@ (@0 + 2"+ 2% +2?) =2+ 2P + 2 2t + 2 42

Timto zpusobem pokracujeme dokud nebude mnohoclen G(z) vyssi nez mnohoc¢len
P(z).a" "

Ziskdame tak mnohoclen zbytku R(x), ve kterém se ukryva zabezpeceni zpravy. V
tomto pripadé R(r) = 2%+ 2* + 2% + z

Hledané kédové slovo je tedy podle vztahu[6.2| 24 4+ 2 + 20 + 28 + 25 + ot + 22+ o
2) Mnohocleny si vyjadiime bindrné:

P(z) = 1001101
G(z) = 10010101

Ke zprave pripiseme (n — k) nul (15— 7 = 8). nezabezpecend zprava je tedy v tomto

tvaru: 100110100000000.

Operaci & postupné s¢itame prvky pod sebou.
Prvky generujici matice vzdy zacinaji v misté, kde zac¢ina binarni 1 ve zprave.

Scitani skonci, kdyz uz neni dal co scitat.

6.2. Detekce a korekce chyb

Detekce a korekce chyb se provadi tak, ze prijata zabezpecend zprava se vydéli

generujicim mnohoclenem G(x).
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1001101000000 00
10010101
1111000000060
109010101
1100101000
10010101
191111100
10010101
P 0 00 BVOOOV1O101180

Obr. 6.1: Metoda postupného scitani

o R(z) =0 ve zpraveé se nevyskytla chyba
o R(x) # 0 ve zpravé se vyskytla chyba

Pro opravu malych kodi miizeme pouzit tabulku syndromi.

V souvislosti s Hammingovou vzdéalenosti musime sestavovat kéd tak, abychom ne-
prekrocili jeho detekéni nebo korekéni schopnost. Uvedeme si ptiklad cyklického

kédu (7;4) s postupem Teseni.
Priklad: Méjme nezabezpecenou zpravu cyklického kodu (7;4) danou:

Plx)=2"+z+1
Glz)=2"+z+1

Zpravu zabezpec¢ime podle navodu v podsekci princip zabezpeceni [6.1}

ZabezpeCeny mnohoclen F(z) = 25 + 2t + 23 + z.
V prenosu dojde k chybé a piijimac ziska J(x) = 2® + 2t + 2% + 23 + z.

Prijimac zacne zpravu dekodovat a to tak, ze podéli J(z) : G(x)

@P+at+22+ 22 +a): (B +r+1)=22+2
x° + 2% + 2?

o

ettt

132

V tomto bodé vime, Ze chyba nastala v misté 2% (binarné |1 0 0]). Chyba byla

detekovana. K opravé tohoto mnohocélenu ptijimac¢ potiebuje znat tabulku syndromi
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6.1l Podle tabulky zijisti, Ze posloupnost 1 0 0 je prifazena k mnohoclenu z? a ten
y zjistf, Ze posloup je p

pomoci operace mod2 pric¢te k pfenesené zprave J(x) :

(°+a' +2 + 2P+ 2)+ (@%) =2" + 2" + ¥ + o

Déle prijima¢ vybere z mnohoélenu prvni (k = 4) prvky. Mohl by tedy vybrat
(28, 2% 2%, 23), ale do této mnoziny spadaji z mnohoclenu J(x) jenom (z°, 2%, z3).

Poslednim krokem je vraceni mnohoclenu do zakladni polohy a to se provede vydé-

lenim j(z) nejvyssim polynomem G(z).

(P +at+2%): (2®)=2>+x+1

ot

4_|_$3

8

‘ 8
~

Timto prijimac¢ opravil a dekddoval puvodni nezabezpecenou zpravu P(x) =11 1|

Tabulka syndromu je vsak pro velké cyklické kdédy neaplikovatelna, kvili velikosti

tabulky kterou by musel prijimac¢ mit, proto pouzivame jiné techniky.

Tab. 6.1: Tabulka syndromi

Chybny bit | syndrom | polynom syndromu

0000000 000 0

1000000 100 1

0100000 010 x

0010000 001 x?
0001000 110 14+
0000100 011 T+ x?
0000010 111 1+x+ 22
0000010 101 1+ 22
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7 CYKLICKY REDUNDANTNI SOUCET (CRC)

Princip spociva v tom, ze vysila¢ vykonstruuje pomoci funkce jistou hodnotu zvanou
kontrolni soucet (checksum), a tu pripoji ke zpravé. Prijimac¢ poté pouzije stejnou
funkci k vypoctu kontrolniho souctu prijaté zpravy a porovna ji s pripojenym kont-

rolnim souc¢tem. aby zjistil zda byla zprava spravné prijata.

CRC se zpravidla lisi ve své délce bloku. Delsi bloky poskytuji vyssi zabezpeceni
dat a jsou pouzitelné pro prenos velkych objemi dat. Na tikor toho produkuji vétsi

zbytkové hodnoty, coz zvysuje pocet cykla kontroly chyb. [4]

16-ti stuptiovy polynom jako je naptiklad CRC-CCITT (z'® + z'2 + 25+ 1) ma 16-ti
bitovy zbytek.

CRC jsou klasifikovany podle nejvyssi nenulové hodnoty, kterd by méla byt vzdy 1.

Dobte zkonstruovany CRC s danou velikosti bloku, je schopen detekovat jakykoli
lichy soucet chyb v bloku a dva bity kdekoli v bloku.
U 16-ti stuptiového CRC je 99,998% Sance na detekci viech moznych chyb (26 /26 +

1). [

1101011011000 0
10011
1901110110000
10011

0 00

(IR

®© ®
R R|le R
© Ok K,

0 00
11
L I e e

O RO

Obr. 7.1: Vypocet kontrolniho souctu

Ptijimac¢ muze:
1. Oddélit zpravu od kontrolniho souctu. Vypocita prijaty kontrolni soucet zpravy

a porovna jej se souctem s pripnutym kontrolnim souctem.

2. Spocita celé kodové slovo a zjisti, zda se rovna nule.
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8 KONVOLUCNI KODY

Jsou jedny z nejpopuldrnéjsich forem binarnich korek¢nich kédia. Aplikuji se v bez-
drétovych komunikacich (IMT-2000, GSM, 1S-95), satelitnich komunikacich, vse-
smérovych systémech a v mnoha dalsich odvétvich. Nejvice dodnes pouzivany deko-
dovaci algoritmus tzv. Viterbiho algoritmus, je zaloZzen na konvolué¢nim dekédovani.
Pri spravné kombinaci s prokladanim v kaskadovém schématu se jejich i¢innost pri-
blizuje Shannonovu limitu. kddovani mtize probihat dvéma zptisoby budto generujici

matici, nebo generujicimi mnohocleny.

Zakladni jednotkou je konvoluéni kodér, jenz disponuje paméti v tom smyslu, ze
vystupni stav nezavisi jen na symbolech které do kodéru vstupuji, ale i na jeho

ptredchozich stavech [3].

8.1. Funkce konvoluéniho kodéru

Na obrazku je zndzornén konvolu¢ni kodér disponujici jednim vstupem (u;) a dvéma
vystupy (v, vs). Tento kodér je znazornén na obrazku . Stavova tabulka kodéru

je uvedena v tabulce Pro urceni kédového poméru musime znat [5]:

Informacni rychlost

R = 'Lbo/UO

Délka kédového ohraniceni
v=m.kgy

Udava jak dlouho, vyjadrena v poctech biti, se podili bit ze vstupni nezabezpecené
posloupnosti, na zabezpecovacim procesu, ktery se uskutecnuje v bloku kodéru na-

zvaném Realizace zabezpecend.

Nezabezpeceny blok stromového kdédu

u=m-+1.ug

26



Pocet tsekit nezabezpecené bitové posloupnosti, které jsou pouzity pro vytvoreni

zabezpeceného toku biti.

Zabezpeceny blok stromového kodu

v=_m+1).vy

Princip funkénosti dle schématu je nésledujici. V pamétech (posuvném registru)
So, S1 kodéru jsou ulozeny bity a bit ktery do kodéru vstupuje ma hodnotu 1.
7 tabulky vidime, ze konecny stav v pamétech se zméni na a hodnota na
vystupu bude . Muzeme to jednoduse dokazat.

Vstupujici bit ug = 1 se v horni vétvi secte ve s¢itacce, provadéjici operaci mod2 s
druhym posuvnym registrem a tim ziskame na vystupu vy = 0. V dolni vétvy se ug

seCte s hodnotou obou posuvnych registrii,tedy na vystupu bude v; =0 .

(] :ul@So
’U1:O
ve =u B Sy DS,

UQZO

Déle Vstupni bit uy se posune na na prvni misto paméti Sy a nasledné se posune

hodnota prvniho registru Sy do registru 5;.

Princip konvolu¢niho kodéru se zndzornuje i pomoci stavového diagramu [8.2], mii-

zového nebo stromového grafu.

Stavovy diagram: Informace obsazena v kruhu stavového diagramu znazornuje ko-
necny stav registru. Informace obsazena ve sméru Sipky znazornuje vstupni bit a

hodnotu vystupu.
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Obr. 8.1: Konvolué¢ni kodér 1/2
Tab. 8.1: Vstupni bity, stavy, vystupni bity
Pocatecéni stav | Informace | Konecny stav | Vystup
So[i] S]] uli] Soli +1]S1[2 + 1] | v°[i]v!]i]
00 0 00 00
00 1 10 11
01 0 00 11
01 1 10 00
10 0 01 01
10 1 11 10
11 0 01 10
11 1 11 01

8.2. Koédovani generujicimi mnohocleny

Pouzivame operator spozdéni S a vychazime z predpokladu, ze vSechny signalové
prvky maji stejnou ¢asovou délku S. Dale mame generator posloupnosti G;, jehoz

horni index znaci ¢islo vstupniho dil¢tho toku a dolni ¢islo vystupniho dil¢iho toku

5.
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Obr. 8.2: Stavovy diagram

Priklad: Naleznéte generujici mnohoclen konvoluéniho kbédu z néasledujiciho obrazku
. of

Obr. 8.3: Konvoluéni kéd

up = 1,09 = 2,m =5 (spozdeni o 5 jednotek), v = 10,u = 12 a v = 18.

8.3. Princip Dekdédovani

Dekdédovani se déli na syndromové a postupné dekédovani. Syndromové dekdédovani
vychazi z existence syndromu, jako vysledku kontroly spravnosti prenesené posloup-

nosti biti. Postupné dekdédovani vyuziva odchylek mezi prijatou posloupnosti biti
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a moznymi posloupnostmi bit1, jak jsou napriklad znazornény T grafem vyvoje

kédovani [5].

Pravdépodobnostni dekédovani - je zalozeno na porovnani prijatého tseku zpravy s
useky zprav ze seznamu uzivanych zprav. za vyslany vybereme ten tsek zpravy, ktery
se od prijatého tseku nejméné lisi - je nejpravdépodobnéjsi. Vyuzivame skutecnosti,
ze vyvoj posloupnosti zabezpecené konvoluénim kdéden je znazornitelny nékterym
z typu grafli, naptiklad miizovym. Pro vyjadiovani rozdilu mezi prijatou a vysla-
nou posloupnosti signalovych prvka byla definovana tzv. cena cesty. U dvojkovych
odpovida minimalni vzdalenosti Hammingova koédu D,,;, pouzivané u bloko-
vych koédh. Prii realizaci pravdépodobnostniho dekédovani se setkdvame se dvéma

metodami:

1. Postupné dekédovani - O spravnosti prijaté posloupnosti se rozhoduje prvek
po prvku.

2. Dekédovéani po tsecich - Viterbiho algoritmus. Useky jsou porovnavany s uzi-
vanymi useky, coz jsou ¢asti cest v mrizovém grafu. Za spravnou se vybere
ta cesta, kterd ma nejmensi Hammingovu vzdalenost od prijatého tseku. Z ni
se odvodi informac¢ni prvky. Tato metoda je znama jako Viterbiho dekédovaci
algoritmust. Tento algoritmus dekdduje prijatou posloupnost biti po tsecich.
Pro vysvétleni principu tohoto algoritmu se vyuziva moznosti znazornéni vy-

voje zabezpecené posloupnosti mrizovym grafem.

Priklad: Preneseny zabezpeceny kod (2:1), obsahuje dvé chyby a je popsdn mnoho-

¢lenem:

J(z)=[11101100 11 11 |

K dekédovani pouzijeme mriizovy graf:
Resen:

o Pocatacni stav v pamétech je . Z tabulky vime, ze vystup muze byt

budto nebo .

« Pfijimac tedy porovna tento tuisek podle velikosti Hammingovi vzdélenosti [2.4]

s prijatym tsekem, ktery je - Dinin a = 0 tudiz vybere tuto cestu.
o Momentalné je konecny stav v pamétech .

» Ddle cesta vede ze stavu a mozny konecny stav mize byt nebo [10]
o Prijimac¢ vybere vystup , protoze Hammingova vzdalenost = 0. Konecny

stav je tedy .
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Obr. 8.4: Mrizovy graf

Pocatecni stav v pamétech je z tabulky vime, Ze vystup muze byt budto
nebo . Ocekavany vystup tedy nekoresponduje ani s jednim ocekava-
nym, graf bude pokracovat dvémi sméry. Metrika se zvysi o 1.

Nejdrive se vydame cestou . Vystup muze byt budto nebo . Vystup
odpovida ocekavané posloupnosti, naopak u vystupu se zvysi metrika
o 2.

Vratime se ke stavu . Vystupy mohou byt a . U obou se metrika
2viEi o 1 (odekavand posloupnost je [00)).

7 grafu vime, ze mame dalsi 4 mozné cesty kudy pokracovat. Dekodér by
spocital metriku pro vsechny cesty, my vsak budeme pokracovat jen spravnou
cestou s metrikou 1.

Pocatecni stav v pamétech je z tabulky vime, ze vystup muze byt budto
nebo . Vystup neodpovida prijaté posloupnosti. U obou se zvysi met-
rika o 1. Abychom nasli spravnou cestu, budeme pokracovat obéma sméry.
Pocatecni stav v pamétech je z tabulky vime, Zze vystup muze byt budto
nebo . Vystup neodpovida prijaté posloupnosti. U obou se zvysi met-
rika o 1.

Pocatecni stav v pamétech je z tabulky vime, Ze vystup mutze byt budto
nebo . odpovida prijaté posloupnosti, naopak u se zvysi met-
rika o 2.

Dekodér tedy opravil chyby a nasel spravnou cestu (nejmensi metrika). Metrika

2 znamena 2 chybé bity.
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9 KONCEPT RESENI

Pro praktickou c¢ast bakalarské prace byly vytvoreny dva programy. Prvni program

nazorné prezentuje probrané kody, druhy slouzi k experimentalnim tceltiim uzivatele.

9.1. Apletovy program

Tento program byl napsan v programu Adobe Flash Professional CS5.5 . Jedna
se o graficky, vektorovy program, ktery je vhodny pro tvorbu webovych stranek,
interaktivnich animaci, prezentaci a her. Je kompatibilni s mnoha skriptovacimi
jazyky, konkrétné pro tento program byla vyuzita nejnovéjsi verze ActionScriptu
3.0. VSechny pouzité obrazky jsou vektorové a program tedy muze byt pouzit na
jakémkoli zafizeni.

ActionScript je objektové orientovany programovaci jazyk, ktery vychazi z jazyku

JavaScript. V nasem pripadé zajistuje spravnou funkci celého funkéniho bloku a

vSech tlacitek.

Vystup apletového programu muzeme spustit pres webovy prohlize¢ (.swf) nebo
pomoci spoustéciho souboru (.exe). V pripadé webového prohlizece je zapotiebi mit

nainstalovan Adobe Flash player 10.0 a novéjsi.

C i [ filey//C/Users/jany/Desktop/flash/Untitled-1.html

WWWWW

Vitejte ve vwukovém programu zabyvaiicim s& ECC (Samoopravnymi kodly).

Naleznete zde 4 Aplety pro snachnélSipochopeni dané problematiky.

K disporzici je déle uzivatelskimanual
Konzolovy program pro expetimentelnt Ucely:

Obr. 9.1: Apletovy program - Webovy prohlize¢ Chrome
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T haobe Flch Player 10 p— ool ][

File View Control Help

Vitelte ve wukovém programu zabyvaiicim s& ECC(Samoopravnymi kodly).
Naleznete zde 4 Aplety pro snadhéf pochopent done problematiky:
K dispozici je ddle uiivatelskimenuck [ Stahnoutpdi |
Konzolovy program pro experimentalni ueely: [Stéhnout program|

Obr. 9.2: Apletovy program - spoustéci soubor

9.1.1 Uvodni strana

Uvodn{ strana je tvofena z menu a prazdné stranky. Je naprogramovéna tak, aby
po stisku jakéhokoli tlac¢itka v menu nabéhl konkrétni aplet. K tomu slouzi tiida

Loader v jazyku ActionScript 3.0. Vlozeny aplet se prezentuje jako dité Loaderu.

Funkcnost je tedy nasledujici: Po stisknuti tlac¢itka nabéhne aplet s kterym chceme
pracovat. Stiskneme-li v menu jiné tlac¢itko automaticky se odstrani pravé spustény

aplet a spusti se novy. (Vzdy odstranime dité a nahradime novym).

addEventListener je novinka v ActionScript 3.0. Pracuje se s nim nasledovné:

Je vytorena skupina tlacitek (objekti), které maji vlastni nazev instance. k objektu
na ktery poukazujeme, pridame addEventListener a do zavorky vlozime udélost
kterd se ma uskutecnit, a nazev funkce kterou ma vykonat. Syntaxe je znazornéna
na radcich 24-28.
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stop () ;

import flash.display.MovieClip;

import flash.display.Loader;

import flash.net.URLRequest;

var Xpos:Number = 0;

var Ypos:Number = 45;

var swf:MovieClip;

var loader:Loader = new Loader();

var context:LoaderContext = new LoaderContext ();
context.applicationDomain = ApplicationDomain.currentDomain;
loader.x = Xpos;

loader.y = Ypos;

addchild(loader);

ba

=
4
5
6
7
g
9

function btnClick(event:MouseEvent) :void {

removeChild (loader) ;

var newSWFRequest:URLRequest = new URLRequest (event.target.name + ".swi");
loader.load (newSWFRequest) ;

loader.x = Xpos;

loader.y = Ypos;

addchild(locader) ;

I

[\%]

apletl.addEventListener (MouseEvent.CLICK, btnClick);
aplet2.addEventlListener (MouseEvent .CLICE, btnclick);
aplet3.addEventListener (MouseEvent.CLICK, btnClick);
apletd.addEventListener (MouseEvent .CLICE, btnclick);
aplet5.addEventListener (MouseEvent.CLICE, btnClick);

(S SICS T VST AN IS I WS TS
W~ Ul W

Obr. 9.3: AS3 Script pro menu

9.1.2 Aplet — Uvod

Aplet disponuje dvéma tlacitky (Stdhnout pdf, Stdhnout program). Po kliknuti na
Stahnout program se spusti stahovani souboru. V pripadé tlacitka Stahnout pdf se
pdf otevie v prohlizeci, z kterého je mozné jej stahnout. V nasem pripadeé je program
i pdf ulozeno v lokalnim adresafi. Stahovani probihd pomoci funkce navigate ToURL,

kterd otevird po kliknuti tzv. vyskakovaci okna.

stop();

pdf.addEventListener (MouseEvent .CLICK, linkToResume, false, 0, true);

function linkToResume (evt:MouseEvent) :void {
navigateToURL (new URLRequest ("xpetrilé.pdf™));
}

(Ve < RCNS I T 5 [T~ N R B T ]

exe.addEventListener (MouseEvent.CLICK, linkToResume2, false, 0, true);

function linkToResume?2 (evt:MouseEvent) :void {
navigateToURL (new URLRequest ("program.exs"));

i

Obr. 9.4: AS3 Script tvodni stranky
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9.1.3 Aplet — Opakovaci kéd

Aplet je koncipovan jako kédové slovo prenasené od zdroje k prijimaci. Znazornuje
celkem t¥i situace.

e V prenosu nenastala zadna chyba, prenos probéhl tspésné. Po kliknuti na
Vysvétleni se uzivatel dozvi jak se kddové slovo tvori a jak se zabezpecuje.

» V prenosu nastala jedna chyba, prijimac¢ chybu opravi. Po kliknuti na Vysvét-
leni se uzivatel dozvi jakym zptisem se chyba opravi.

o V prenosu nastaly dvé chyby, prijimac¢ nedokéaze chybu opravit. Po kliknuti na
vysvétleni se uzivatel dozvi, ze byla prekrocena korekéni schopnost.

- »
[ B Adobe Fiash Player 10 "

File View Control Help

MMMMM

Pfenosovy

~Zabezpeceni

101010
111111

010101

Obr. 9.5: AS3 Script tvodni stranky

V programovacim jazyce ActionScript 3.0 jsou programovany vSechna tlacitka, zpi-
sobem, ze se odkazuji na urcité tseky ve vytvoreném apletu, aby uzivatel mohl
intuitivné ovladat program. V Adobe Flash Professional CS5.5 byly vytvoteny ani-
mace za pomoci tzv. Motion Tween. Ten funguje tak, ze vytvorime libovolné dlouhy
casovy usek ve kterém se bude objekt pohybovat.
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Obr. 9.6: Hamminguv kéd — Adobe Flash Professional

9.1.4 Aplet - Hammingiav kéd

Aplet za¢ind Hammingovym (7,4) kédem a nézornou ukazkou, na jakych pozicich
pracuji kontrolni bity. Dale je znazornéna chyba v prenosu, kde je zaménén bit v
sestém miste kodového slova. Je vysvétlen pritbéh korekce chyby i s nalezenim pozice
chybného bitu. Déle si uzivatel mize bit opravit a pokrac¢ovat k Hammingovu (8,4)
kédu. Zde je vysvétlen princip pridaného paritniho bitu na velmi podobném prikladu

s jednou chybou. Déle jsou naznaceny postupy pro dalsi situace které mohou nastat.

Adobe Flash Player 10 - - _ﬂ D =

File ¥iew Control Help

—o|=|o|=|o|=|o| g

lo|o(=|=|o|=o(=|=|=|=|8|

Opravit bit Pokracovat

Obr. 9.7: Vytvareni snimku
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9.1.5 Aplet — Cyklicky kod

Cyklicky kéd se v tivodnim menu rozdéluje na tii ¢asti. Prvni dvé casti jsou o

cyklickém zabezpeceni, tfeti ¢ast je vénovana dekédovani.

1) Polynomické vyjadieni — Graficky a velmi dukladné popisuje prubéh zabezpeceni
cyklickym kédem (15,7) metodou polynomického vyjadreni. Je tvoren ze statickych
obrazli a kratkych animaci, kde pracuji dvé animace soucasné. Prvni animace zna-
zornuje vysledek déleni. Druha animace znazornuje zptusob jak se k vysledku uzivatel

dopracuje.

2) Metoda postupného sc¢itani — Graficky a velmi dikladné popisuje prubéh zabez-
peceni cyklickym kdédem (15,7) metodou postupného séitani. Povétsinou je tvoren
ze statickych obrazi. Ty jsou vzdy do dalsiho snimku zkopirovany a navic se do-
plni o dalsi informaci. Vysledkem je animace, ktera tvori dojem, ze program pocita

postupné, stejné jako uzivatel.

3) Korekce chyb — Metoda postupného s¢itani — Graficky a velmi dikladné popisuje
priubéh dekédovani cyklického kédu (15,7) a nasledné jeho korekei. V animaci jsou
pouzity stejné principy jako v predeslych dvou animacich.

74 Adobe Flash Player 10 e .

File View Control Help

Cyklicky kéd

Zabezpeceni Dekodovani

y’ |

v Metoda
P(:vly‘}g:?el:ike postupného Korekce chyb

scitani

Obr. 9.8: Uvodn{ menu Cyklického kédu
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Z divodu velkého poc¢tu snimki, byl zménen systém tlacitek. Uzivatel méa vSechny
stranky ocislovany v pravém dolnim rohu. Staci kliknout na konkrétni ¢islo stranky
a dojde k nacteni obsahu stranky. Mezi strankami se mtze uzivatel libovolné pohy-
bovat. Cislo konkrétni stranky je vzdy zvyraznéno. Na posledni strané je moznost
vratit se do menu. K vytvoreni takové navigace se musela vsechna tlacitka vlozit do

jednoho pole a vytvorit funkci, ktera na klik mysi zobrazi ptislusnou stranku.

|01]02] 03] 04] 05| 06] 07|08 09]10{11]12{13]14]15]16[17]18

Obr. 9.9: Cislovani stranek

9.1.6 Aplet — Konvoluéni kéd

Konvoluéni kéd se v ivodnim menu déli na Konvoluéni kodér, Generujici mnohocleny

a Mrizovy graf.

1) Konvolu¢ni kodér — K vysvétleni principu je pouzito schéma konvolu¢niho kodéru
a tabulky do které se postupné doplnuji informace. Ke zjisténi vystupu je pouzita
animace, kde jsou barevné vyznaceny cesty s vysvétlenim. Ke zjisténi koncového
stavu je pouzita animace, kde se aktualni informace na vstupu posouva na misto Sy

v registru a informace obsazena v Sy na misto S7.

2) Generujici mnohoc¢leny — Bylo vytvoreno jednoduché schéma na kterém je pomoci

statickych obrazkl vysvétlen princip ¢innosti.

3) Mrizovy graf — V této prezentaci je podrobny teoreticky tivod na ktery navazuje
schéma mrizového grafu. Jak se prijaty mnohoclen postupné dekdéduje, v mrizovém
grafu pribyvaji cesty. Pro snazsi pochopeni se prezentace doplnila o tabulku, kterd

byla pouzita u konvoluéniho kodéru.
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File View Control Help
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¥4 Adobe Flash Player 10 (e | e e

Konvoluéni Generujici Miizovy
kodér mnohoéleny graf

Obr. 9.10: Uvodni menu Konvoluéniho kédu

9.1.7 Aplet pro operacni systém Android

Operacni systém android vyuziva k instalovani aplikaci koncovku .apk. V pripadé
apletu, ktery byl vytvoren stac¢i vSechny vytvorené soubory ptrekopirovat do nového
projektu v Adobe AIR pro android. Systém trochu poupravit a publikovat jako An-
droid aplikaci. Vysledkem je dalsi rozsiteni vytvorenych aplikaci k dal$im uzivatelim

vyuzivajici jiny operacni systém.

[ 101010
111111

010101

Obr. 9.11: Aplet pro operacni systém Android
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9.2. Experimentalni program

Program byl napsan jako konzolova aplikace programovaciho jazyka C++. Konzo-
lova aplikace prijima vstupy a posila je na vystup konzole, ktera se také nazyva
prikazovy radek. Mze komunikovat s dalsimi desktopovymi aplikacemi skrze roury
(pipes) nebo pres jiné RPC mechanismy. Program mé pfiponu .exe a je spoustén v

prikazovém radku.

Zadavani uzivatelskych vstupt - Vzdy se zadd jeden vstup (0 nebo 1), nasledné

uzivatel stiskne kldvesu enter a zada dalsi vstup.

9.2.1 Uvodni strana

Uvodni stranu tvori menu, kde ma uzivatel moznost vybrat si ze ¢ty probiranych

kodi. Menu bylo naprogramovano pomoci switch - case.

Hlavni menu
Vyberte z nasledujicich moznosti:

- Hamminguv (7,4 kod)
- Hamminguv (8,4 kod) i
- Cyklicky kod (15,7) - zabezpeceni
- Konvolucni kod 1/2

- Ukoncit

Obr. 9.12: Uvodni menu programu

9.2.2 Program - Hamminguv (7,4) kéd
Program je délen na zabezpeceni a dekodovani.

P1i zabezpeceni vlozi uzivatel ¢tyti informacni bity, ktery mu nésledné program

zabezpedi.
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Obr. 9.13: Zabezpeceni Hammingova (7,4) kodu

Pr1i dekoédovani vlozi uzivatel kédové slovo o délce sedmi bitti , které program deko-

duje a najde misto chyby. Pripustnéd je maximélné jedna chyba.

Hamming (7,4) menu

Vyberte z nasledujicich moznosti Vyberte z nasledujicich moznosti

1 - Zabezpeceni 1 - Zabezpeceni

- Dekodovani 2 - Dekodovani

- Zpet 3 - Zpet

2

rosim vlozte 7mi bitovou zpravu, kterou chcete opravit Prosim vlozte 7mi bitovou zpravu, kterou chcete opravit

2
3
2
P
1
1
1
1
1
1
1
P

renos probehl v poradku

Obr. 9.14: Dekdédovani Hammingova (7,4) kédu

Koéd v C++: Nejdrive se pouzil cyklus for a jednotlivé vstupy se uklddaji do arrayli].
Déle se spocitali paritni bity array2[0], array2[l] a array2(2], které se ulozili do
druhého pole. Treti pole array3 slouzi k uchovani spravného sledu bit. Princip s
poli je u dekédovani obdobny. Navic byla pouzita podminka if-else z divodu, ze
muize nastat budto bezchybny ptrenos, nebo chybny, ktery poukaze na chybné misto

v kédovém slové.
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cout << "Pr vlozte 4bitovou zpravu, kterou chcete zabezpecit \n™
for(int 1 = 8; i < size; i++) {
cin »» array[i];

}

getchar;

array2[@] = (array[e]~array[1]~array[3]);
array2[1] = (array[@]*array[2]*array[3]);
array2[2] = (array[1]~array[2]*array[3]);
printf("kompletni kodove slovo je \n");

array3[@] = array2[@];
array3[1] = array2[1];
array3[2] = array[@];
array3[3] = array2[2];
array3[4] = array[1];
array3[5] = array[2];
array3[6] = array[3];
cout << array3[@] << " " << array3[1] << " 7 << array3[2] << " " << array3[3] << " " << array3[4] << " " << array3[5]
k< " " << array3[6];
getchar();
getchar();

break;

case 2:

cout << "Prosim vlozte 7mi bitovou zpravu, kterou chcete opravit (max 1 chyba) \n";
for(int i = @; i < celkove; i++) {

cin »» array3[i];

¥

getchar;

array2[@] = (array3[@]"array3[2]*array3[4]*array3[6]);

array2[1] = (array3[1]"array3[2]~array3[5]array3[6]);

array2[2] = (array3[3]*array3[4]*array3[5]*array3[6]);

if (array2[2] == @ && array2[1] == @ &R array2[@] == @) {

cout << "Prenos probehl v poradku™;

¥

else {

cout << "Chybny bit je v miste: ™ << ™ ™ << array2[2] << " " << array2[l] << " " << array2[@];
}

getchar();

Obr. 9.15: Hammingtv (7,4) kéd v C++

9.2.3 Program - Hamminguav (8,4) kéd
Program je délen na zabezpeceni a dekdédovani.

Stejné jako u predchoziho kédu vlozi uzivatel ¢tyri informacni bity, ktery mu na-

sledné program zabezpedi.

s

Hamming (8,4) menu

Vyberte z nasledujicich moznosti
- Zabezpeceni
- Detekce chyb

1
2
3 - Zpet
1

Prosim vlozte 4bitovou zpravu, kterou chcete zabezpecit

kompletni kodove slovo je

18 14110

Obr. 9.16: Zabezpeceni Hammingova (8,4) kodu

P1i dekddovani vlozi uzivatel kodové slovo o délce osmi bitt , které program dekéduje
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a zjisti zda probéhl prenos v poradku, nebo jestli je kodova posloupnost opravitelna.
Treti moznosti je, ze program detekuje dvé chyby a v tom pripadé koédovou posloup-

nost nelze opravit.

Prosim vlozte 8mi bitovou zpravu, program detekuje pocet chyb (max 2) |d
1

1
1
1
1
1
1
1

11111111
Bezchybny prenos, -
E® C\Windows\system32\cmd.exe [=la] x |

Prosim vlozte 8mi bitovou zpravu, program detekuje pocet chyb (max 2
1

@
1
1
1
1
1
1

10111111
Opravitelna chyba <
< m

2 CAWindows oy el h

Prosim vlozte 8mi bitovou zpravu, program detekuje pocet chyb (max 2)
1

e
e
1
1
1
1
1

10011111
Neopravitelne

Obr. 9.17: Dekédovani Hammingova (8,4) kédu

9.2.4 Program - Cyklicky (15,7) kéd

Program byl nastaven tak, ze uzivatel zada posloupnost kterou chce zabezpecit a

dale vlozi osmi bitovou zabezpecovaci posloupnost. Nasledné se vypise vysledek.
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Obr. 9.18: Zabezpeceni Cyklického (15,7) kédu

Kod v C++:

cout << "Prosim vlozte 7mi bitovou posloupnost, kterou chcete zabezpecit \n";
for(int i = ®; i < informacni; i++) {
cin >> pole[i];}

getchar;

cout << "Prosim vlozte 8mi bitowou zabezpecovaci posloupnost \n™j

for(int i = @; i < paritnij i++) {

cin »» pole2[i];

i

pole3[8] = pole[@]; pole3[1] = pole[l]; pole3[2] = pole[2]; pole3[3] = pole[3]; pole3[4] = pole[4]; pole3[5] = pole[5];
pole3[6] = pole[6]; pole3[7] = @; pole3[8] = @; pole3[9] = @; pole3[10] = @; pole3[11] = @; pole3[12] = @;
pole3[13] = @; pole3[14] = @;

cout << "nezabezpecena zprava je wve tvaru \n" << pole3[8] << " " << pole3[1] << " " << pole3[2] << " " << pole3[3] << " "
<< pole3[4] << " " << pole3[5]

<< " " << pole3[B] << " " << pole3[7] << " " << pole3[B] << " " << pole3[9] << " " << pole3[18] << " " << pole3[11]

<< " " << pole3[12] << " " << pole3[13] << " " << pole3[14] << "\n";

getchar();

cout << "a bude delena generujicim mnohoclenem \n" << pole2[@] << " " << pole2[1] << " ™ << pole2[2] << ™ " << pole2[3]
<< pole2[4] << " " << pole2[5] << " " << pole2[6] << " " << pole2[7] << " \n"

getchar();

for (int i = @; i < 155 i++){

ki
polea[i] = pole3[i]; }
for (int i = @; i < 15 - 7; i)
1
if (polea[i] == 1)
for (int j = 8; j < 8; j++)
pole4[i+j] = polea[i + j] ~ pole2[j];
¥
i
for (int i = @; 1 < 8; i++)
pole4[i] = pole3[i];
I;
cout << "Zabezpecena rprava je we tvaru: \n";
for (int i = 8; i < 15; i++)

{

cout << pole4[i] << " ™;

}

Obr. 9.19: Cyklicky (15,7) kéd v C++

Program v C++: V prvnim cyklu se prochazi (15-7) prvkua a kontroluje zda je
dany prvek roven jedné. Pokud podminka plati, tak se v nésledujicim cyklu projde
dalsich (15-7) prvki, pocinaje prvni nalezenou jednickou. Na kazdém z téchto prvka
se provede operace XOR s prvkem druhého pole (Generujici mnohoclen). Proces

skon¢i v dobé, kdy jiz nebude nalezena zadna jednicka v osmi prvkovém poli.
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9.2.5 Program - Konvolu¢ni kéd

Program je délen na zabezpeceni a dekddovani.

Zabezpeceni: Uzivatel zadd pocatecni stav kodéru|8.1|a ¢tyri informacni bity které do
né¢ho budou postupné vkladany. Program vypiSe pocatecni stavy a vystupy kodéru

po kazdém bitu.

Dekédovani: Uzivatel zada pocatecni stav a Sesti bitovou posloupnost vystupi, které
chce dekédovat. Program vypise mozné vystupy a vzdalenost metrik do stromového
grafu, pro lepsi prehlednost. Pokud se graf nezobrazi spravné, nastavte ve vlastnos-

tech prikazového radku Screen Buffer Size na 400 a program spustte znovu.

Prosim vlozte pocatecni stav koderu =
=]
=]
Prosim vlozte 4 informacni bity, ktere budou postupne vkladany do koderu
i

m

Pocatecni stav hodnotu vystup ma hednotu 1 1
Pocatecni stav hodnotu vystup ma hodnotu 1 @
Pocatecni stav hodnotu vystup ma hodnotu @ 1

Pocatecni stav hodnotu vystup ma hodnotu @ 1

Obr. 9.20: Zabezpeceni Konvoluéniho kodu

S e 4

89/2 11/e
ea/1 11/1 e1/2 le/e

ee/2 11/e e1/1 le/1 11/e ee/2 le/1 eL/1,

Obr. 9.21: Dekdédovani Konvolu¢niho kédu

Program v C++: P1i zabezpeceni se po zadani vSech vstupti vypocitaji vystupy, tyto

dvé informace program vypise a ulozi si do vektoru nové pocatecni stavy, ke kterym
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se spocita vystup. Pii dekddovani uzivatel mize zadat Sesti bitovy vystup ktery mu
vysel a pocatecni stav pri kterém kod resil. Byla pouzita matice, do které byly na
kazdy radek zapsany pocatecni stavy kodéru, konecéné stavy kodéru a jejich vystupy.
Cyklus for vyhleda radek, ktery se rovnd zadanym hodnotam pocateéniho stavu
uzivatele. Ten se ulozi do pomocné proménné pom. Vime, zZe existuji dvé moznosti a
ta druha je vzdy o jeden Ffadek v matici niz. Proto ulozime i druhy radek do pomocné
proménné pom?2. Dale spocitame metriku porovnanim zadanych vystupu uzivatelem
od vystupt zadanych v matici. K tomu nam poslouzila podminka if-else. Nakonec

ulozime nové pocatecni stavy.

cout << "Prosim vlozte pocatecni stav koderu \n";
for(int 1 = @; 1 < stav; i++) {
cin >> arrayee1[i];}
getchar;
cout << "Prosim vlozte 4 informacni bity, ktere budou postupne vkladany do koderu\n;
for(int i = @; i < vstup; i++) {
cin »>» array@ee[i];}
getchar;
for (int i=8; i<vstup; i++) {
array®e2[@] = (arrayeee[i] ~ arrayeel[1]);
array®e2[1] = (array@ee[i] ~ array@el[@] ~ array@e@l[1]);

cout <<"\n"<< " Pocatecni stav” << " " << i << " " << "ma hodnotu™ << " " << arrayeel[e] << " " << array®el[1]
k< "Togg Ma" <4 M " gg "wystup” << " " << "ma hodnotu” << " " << array®@2[®] << " * << array@@2[1] << "\n";
array®dl[1] = array®el[e];
array®dl[@] = array®ee[i];

Obr. 9.22: Zabezpeceni Konvolu¢niho kédu v C++

cout << "zadejte vstupni slove\n";
for (i=8;i<6;i++){
cin »>> vek[i];

¥

cout << "zadejte pocatecni stav\n";
for (i=@;i<2;i++){
cin »>> poc[i];

¥

for (i=0;i<8;i++){
if (poc[@] == matice [i][@]&&poc[1l] == matice[i][1]) {
pom=1;
pom2=pom+1;
i=7;
1
system(“"cls");
cout << " " <<poc[@] << poc[1l] << "\n\n"j
if (vek[®]!=matice[pom][4]){shoda=shoda+l;}
if (vek[1]!=matice[pom][5]){shoda=shoda+1;}
if (vek[@]!=matice[pom2][4]){shoda2=shoda2+1;}
if (vek[1]'!=matice[pom2][5]){shodaz=shodaz+1;}
vektro[@][@] = matice[pom][4];
vektro[@][1] = matice[pom][5];
vektro[1][8] = matice[pom2][4];
vektro[1][1] = matice[pom2][5];
poc[@]=matice[pom][2];
poc[1]=matice[pom][3];
poc2[@]=matice[pom2][2];
poc2[1]=matice[pom2][3];
cout << " " << vektro[@][@] << vektro[@][1] << "/" << shoda << "

Obr. 9.23: Ukdazka dekddovani Konvoluéniho kédu v C4++
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10 ZAVER

Cilem této prace bylo nastudovat problematiku korekénich kédt a na tomto zakladé

navrhnout koncept reseni.

Kody byly zvoleny tak, aby ¢tenar postupoval od lépe pochopitelnych kéda na kte-
jednu sekci dulezitych pojmi, bez kterych se ¢tenar tézko orientuje. Dalsi sekce uz se
tykaly korekcénich kédu, které byly struc¢né popsany a hlavnim zdmérem bylo ukazat
a vysveétlit princip jakym zpiisobem se daji zabezpecit poptripadé dekdédovat. V této
praci jsem psal o Sesti kddech, zac¢inaje blokovymi a konvolu¢nimi konce. Dle mého

nazoru ma kazdy z nich v této praci své misto a rozviji o dalsi poznatky:.

V praktické ¢asti byl nejdiive vytvoren interaktivni Aplet, ktery je spjaty s teoretic-
kou ¢asti a dava uzivatelim moznost si probirané ucivo detailné osvojit. Je multiplat-
formni, tedy da se vyuzit jak na tabletech nebo telefonech se systémem Android,
tak pro pocitace se systémem Windows a i jako webova stranka pro vsechna zarizeni
majici pristup k internetu. Poté néasledovalo vytvoreni experimentalniho programu,

kde si uzivatel mize vyzkouset, zda latku pochopil.

Prace je psana pro studenty, ktefi maji zajem o problematiku korekcénich kodi. Tato
préce by je mohla oslovit a usnadnit jim tak jejich prvni kroky. Usili bylo kladeno na
interaktivitu a nazornost, ktera vede k lepsimu porozumnéni a to se snad podarilo

splnit.
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