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ABSTRAKT

Bakalarska prace seznamuje s principy protichybového zabezpeceni linedrnimi blokovymi
a cyklickymi systematickymi kody a jejich vizualizace pomoci vyukového programu.
Prvni Cast prace obsahuje uceleny teoreticky zaklad principd protichybového zabezpeceni
a vlastnosti linearnich blokovych a cyklickych systematickych koda.

Druhda cast popisuje samotny vyukovy program, realizovany v grafickém prostredi GUI
programu MATLAB. Tato aplikace krok za krokem vizualizuje dil¢i ¢asti vypocCtd pri za-
bezpeceni, detekci i opravé chyb. Jejim hlavnim pfinosem je vyuziti jako nazorné vyukové
pomicky.

KLICOVA SLOVA
protichybovy, linedrni blokovy kéd, cyklicky kéd, MATLAB GUI, vyukovy program

ABSTRACT

This bachelor thesis provides an introduction to the principles of forward error correction
securing by linear block and cyclical systematic codes and its visualization by educational
application.

First part of the thesis contains comprehensive theoretical base of principles of forward
error correction securing and capability of linear block and cyclical systematic codes.
Second part describes the educational application, realized in graphical user interface GUI
of MATLAB. This application step by step visualizes parts of procedures of securing, error
detection and correction. Its main benefit is its usability as illustrative teaching aid.
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forward error correction, linear block code, cyclic code, MATLAB GUI, educational ap-
plication
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UVOD

Jiz. v poloviné 19.stoleti s rozvojem informacnich systémii vznikla nutnost prenosu
dat a jeho optimalizace. Teorie pfenosu informace, jejiz zédkladni kameny polozil
C. E. Shannon svym modelem komunikacniho procesu, umoznila vznik a vyvoj
kédi pro tcelnou tpravu prenasené informace. Prenosové cesty a celé sité se v na-
sledujicich desetiletich rychle rozsitovaly a vznikla cela rada kédu se specifickymi
vlastnostmi, vhodnymi pro metalické, optické, bezdratové i satelitni kanaly.

Hlavnimi cili kddovani informace jsou predevsim zrychleni prenosu odstranénim
nadbytecnosti a tim lepsiho vyuziti prenosového kanalu, utajeni dat proti odposlechu
pomoci Sifrovani, ale predevsim zajisténi bezchybného ptrenosu dat detekci nebo
opravou chyb vzniklych pfenosem prostredim s rusivymi vlivy.

Linearni blokové a cyklické kody systematické jsou zakladni soucéasti rodiny
téchto protichybovych kodi.

Tato bakalarska prace se zabyva predevsim zédkladnim pochopenim principu pro-
tichybového zabezpeceni s vyuzitim linearni algebry. V teoretické casti si ctenar
osvétli své znalosti protichybového kdédovani i principu linearniho a cyklického sys-
tematického kodu a pomoci demonstracni aplikace si ndzorné prakticky otestuje jeho
funkcénost v riznych situacich. Pro zachovani nédzornosti a prehlednosti procesi se
demonstracéni algoritmus zabyva pouze informac¢nimi prvky v bindrni soustavé. Tato

préace se zabyva linedrnimi blokovymi a cyklickymi kédy systematickymi.
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1 TEORIE PROTICHYBOVEHO KODOVANI

Pr1i pfenosu dat pres obecny komunikaéni kandl mezi zdrojem a prijemcem zpravy
je zcela podstatna bezchybnost prenosu informace. PTi prenosu informace vyjad-
fené datovou zpravou jakymkoliv prostiedim dochazi k modifikaci ptivodni zpravy
rusivymi vlivy tohoto prostredi a dochézi tedy k chybam.

Ukolem procesu protichybového kédovani je tyto chyby detekovat a umoznit tim
opakovani prenosu,nebo u vykonnéjsich kédu detekovat i opravit urcity pocet chyb
dle schopnosti pouzitého koédu. Chyby, které zabezpecovaci kéd neni schopen jiz

zjistit, prebiraji k detekci i opravé vyssi vrstvy komunikac¢niho spojeni.

1.1 Principy protichybového kédovani

1.1.1 Princip vzniku chyb

Pri prenosu datového signdlu prostredim dochéazi k interakci signalu s ostatnimi
rusivymi signaly. Zadné redlné prostiedi neni bez téchto signald, at uZz se jedna
o metalické vedeni, optické nebo nejvice zarusené spojeni volnym prostorem - tzv.
bezdratové spojeni, do kterého zahrnujeme i satelitni spojeni. Soucet téchto rusivych
signali oznacujeme pojmem Sum.

Datovy signal v médiu (prostredi) lze rozpoznat a vyuzit k prenosu zpravy pouze
kdyz neni pohlcen pritomnym Sumem. Odstup trovné vykonu signalu od trovné vy-
konu Ssumu nazyvame SNR (Signal to Noise Ratio), ktery je podstatny pro realizaci
datového prenosu pomoci signalu. Odstup Sumu v daném prostiedi dokazeme zvysit
pouze zvysenim vysilaciho vykonu, ktery ale vytvari rusivé vlivy na blizké prenosové
cesty a dochazi k tzv. preslechim. V praxi se vychazi z doporuceni ITU-T ( ITU
Telecommunication Standardization Sector is one of the three sectors of the Inter-
national Telecommunication Union (ITU)), kde jsou stanoveny doporuc¢ené hodnoty
vysilacich vykont pro rtizné prenosové systémy.

Sum se svou vyrovnanou vykonovou tirovni neni jedinym zdrojem ruseni v médiu.
Jsou pritomny i rusivé signaly, tzv. interferenc¢ni, které maji sviij casovy priibéh.
Celkovy soucet Sumu i ruseni nazyvame souhrnné ,hlukem*.

Pr1i vysilani zpravy dochazi k procesu kvantovani, kdy vysila¢ urc¢uje rozhodo-
vaci uroven vyjadrenou veli¢inou pouzitého signalu (napétim). Prijima¢ naopak tuto
hladinu pouzije pro ziskani informace a dekdéduje prijatou zpravu. Pokud hluk pre-
sahne rozhodovaci tiroven, pozméni puvodni informacni hodnotu signalu a ptijimac
vyhodnoti v daném vzorkovacim okamziku jinou droven a dojde k chybnému vyja-

dreni prvku zpravy - vznikne chyba.
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Chyba se projevi inverzi nékterych bitti datového prenosu a proto pro modelovani
vzniku chyby pouzijeme sé¢itacku modulo2.

Operace sc¢itani modulo 2 oznacujeme znakem @ a jedna se o logickou operaci
XOR (exclusive OR - logicky soucet odpovidajici operaci modulo 2) :
0+0=0

0+1=1
1+0=1
1+1=0

S¢itacku mod 2 mizeme vyjadrit vztahem :
J(z)=F(x)&® E(x) (1.1)

kde F(x) je zdrojova zprava v bindrni formé a J(x) je prenesend zprava na
vstupu prijimace. E(x) je tzv. chybovy polynom, ktery vyjadiuje modifikaci zdrojové
zpravy. Pokud je tedy E(x) = 0 tak F(x) = J(z).

Uvedené posloupnosti bitt lze vyjadrit vektorem, napt. f = [1010101101] nebo

velmi ¢asto polynomem
F(z) = ap.2’ + ay.o' + ax.2®... + ap.a" (1.2)

tedy vlastné rozkladem cisla ve dvojkové soustave, pii zapisu tedy ztustavaji jen
nenulové prvky. Naptiklad chybovy vektor :

e = [00101]

lze zapsat jako
E(z) = 2* +2*

Chybovost je velmi dilezitym parametrem redlného komunikacniho spoje a lze
popsat riznymi statistickymi hodnotami, které se v praxi ridi podle revidovaného
doporuceni ITU-T G.826 a dalsich norem. Méfeni chybovosti se provadi za provozu,
néktera celkova méteni lze vSak provést pouze v testovacim rezimu spoje. Nejdiile-

vvvvvv

vztahem :

Nen

BER =

. (1.3)

kde n., je pocet chybnych bitii a n. je celkovy pocet bitil v méreném tuseku. V
praxi hodnota BER nesmi klesnout pod hodnotu 102 | b&né provozni hodnoty se

pohybuji kolem 10~7 i méné.
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1.1.2 Koncepce protichybovych kéda

Protichybové kody jsou zalozeny na vlozeni nadbyteéné informace, ktera umoznuje
rozlisit chybové kédové slovo od originalniho (viz obrazek 1.1). Vysledné kédové
slovo ma ruzny tvar, podle metodiky kédovaciho procesu, a jeho celkovou délku
oznacujeme pismenem n. Pocet redundantnich prvka oznacujeme r a nakonec pocet

prvki predstavujicich ptivodni zpravu oznacujeme k. Kody vétsinou zapisujeme na

Obr. 1.1: Koncepce protichybovych kodi

Nejpodstatnéjsim parametrem kédu je jeho kddovy pomeér R (code rate), ktery
je ur¢en pomeérem : .

R= - (1.4)
Tento parametr neni mozné volit libovolné, nebof pro dany kédovy pomér R exis-
tuje minimalni odstup sumu SNR, ktery je nutno dodrzet a nazyva se Shannoniv
limit[2][3).

Dalsim dulezitym parametrem je kodovy zisk. Protichybovy kod tim, ze opravuje
chyby, snizuje bitovou chybovost BER pfi stavajicim SNR. Pii snizeni BER je mozno
akceptovat vyssi troven bilého Sumu pri zachovani stejné informacni rychlosti, nebo
jinymi slovy snizit odstup SNR pii zachovani stejné chybovosti. Kédovy zisk je tedy

pomérem SNR bez kédovani a SNR s ic¢inkem kodovani. Je dan vztahem:

v = 10.log (5]]\>]RR;) [dB] (1.5)

1.1.3 Zakladni parametry protichybovych kédi

Pro popis principu zabezpeceni a z nich vyplyvajicich schopnosti protichybovych

vvvvv

Hammingova vzdalenost d. Tento parametr kédu udava pocet prvki, ve kte-
rych se lisi dvé koédova slova. Udava tedy miru rozdilnosti (rozlisitelnosti) dvou

posloupnosti prvki.
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Obr. 1.2: Hammingova vzdalenost d

Na obrazku 1.2je uveden priklad vsech kédovych kombinaci kédu o délce n = 3.
Jednd se o vektorovy prostor o velikosti 2" = 23 = 8 prvki, ve dvojkové soustavé
¢isel 0 az 7. V celém oboru vektori tedy lze nalézt rizné Hammingovy vzdélenosti,
od d =1 az po d = 3. Na obrazku je vlastné uveden kod bez pridané nadbytecné in-
formace ve formé redundantnich prvki, tedy tento kéd obsahuje vsechny kombinace
prvki.

Lze tedy konstatovat, ze u libovolného kédu muze Hammingova vzdalenost na-
byvat nejméné d,,;,, = 1 a nejvice pouze d,,,, = n. V dalsim popisu zabezpecovacich
schopnosti kodi je dilezita pouze minimalni Hammingova vzdalenost d,,;,, viz
dale.

Dalsim pojmem je Hammingova vidha w. Tento parametr udava pocet nenulo-
vych prvkl v kddovém slové, samoziejmé kromé slova obsahujiciho jen nulové prvky

(nulového slova) :

fi=0110, tento vektor obsahuje dva nenulové prvky, tedy w = 2
fo=0100,w=1
fa=1111,w=4

I zde je dulezitd minimalni Hammingova vaha w,,;,, kterda udava minimalni
pocet nenulovych prvki ve skupiné vsech koédovych slov daného protichybového
kédu. wy, tedy zajistuje urcitou rovnomeérnost nenulovych prvka v celém kédu.

Pro linedrni blokové kody musi byt zajisténa podminka :

14



v celé mnoziné kédovych slov.

1.1.4 Schopnosti protichybovych kéda

Zabezpecovacimi schopnostmi kdédi rozumime detekéni nebo opravné moznosti kodu,
tedy kolik chyb je mozné zjistit a kolik z nich opravit. Jak jiz bylo naznaceno vyse
v textu, tyto schopnosti lze zajistit zvySovanim hodnoty d,,.;, v platnych kdédovych
slovech a tim zvySovani poc¢tu neplatnych kédovych slov na tkor poctu platnych
kédovych slov. Timto zvySujeme miru nadbytecnosti v kodu. Pti prijeti neplatného
slova prijimac (dekodér) zdetekuje a ohlasi chybu.

Pri vétsim vektorovém podprostoru neplatnych kombinaci ziskdme i moznost
opravy nebot vznika situace, kdy je neplatné slovo nejvice podobné pravé jednomu
platnému slovu. Tuto situaci lze velmi ndzorné demonstrovat na tzv. Kodové krychli
2] [3] [5]- Krychle se svymi 8 rohovymi body lze vyuzit na vizualizaci kédu do kapa-
city L = 23. Vicerozmérnd krychle neni pro b&éZného ¢lovéka k demonstraci vhodna.

Pri blizsim pohledu na obrazek 1.3 je snadno vidét, ze hrana krychle odpovida

Hammingové vzdalenosti d = 1:

Obr. 1.3: Kédova krychle : bilé body jsou platné kombinace, c¢ervené neplatné

Z hlediska principu zabezpeceni protichybovymi kédy mohou nastat 3 trivialni
moznosti :
1. dyin = 1 (varianta krychle A)
U této varianty vyuzivame vsech kédovych slov, tedy kapacita kédu L = 2",
Nelze ani detekovat ani opravit chybu. Zde se nejedna o protichybovy
kod.
2. dppin = 2 (varianta krychle B)

U této varianty vyuzivame jen kapacity kédu L = 2", Tento kéd je schopen

15



detekovat 1 chybu, nebot je zde k dispozici pravé jedna neplatna kombinace
k jedné platné.

3. dpmin = 3 (varianta krychle C)
U této varianty vyuzivame kapacity kédu pouze L = 2" — 2. Tento kod je
schopen detekovat 2 chyby, nebot na jednu platnou kombinaci ptipadaji 2
neplatné a opravit 1 chybu, nebot ma tato kombinace od své platné kombi-

nace nejmensi Hammingovu vzdalenost.
Na zdkladé této analyzy je mozné odvodit vztahy [2][3][5] pro vypocet zabezpe-
covacich schopnosti kédi. Pro pocet opravitelnych chyb se voli ndzev t; a pro pocet

detekovatelnych chyb ts:

Detekéni schopnost :

Apin =ta+1 =ty =dpmin — 1 (1.6)

Korekéni schopnost :
Apmin =2t1 +1 = t1 = (dpmin — 1)/2 (1.7)

Smisend schopnost :
Amin = t1 + 12 + 1 (1.8)

Pti navrhu protichybového kédu, kromé pozadovaného koédového poméru a zisku,
je nutno také respektovat jisté minimalni hodnoty délky slova n a nadbytecnosti r,
tak aby bylo dosazeno pozadovanych hodnot t; a t,. Tyto parametry urcuje tzv.

Plotkinova hranice a je dana témito vztahy:

Fd,i,—1

Fdym —1

pro pouziti v binarni soustave, kde pocet stavii signalu F = 2, Ize vztahy zjednodusit
takto :

n > 2.dmim — 1 (1.11)
22(dmm—1)
r > log,. . (1.12)
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1.1.5 Rozdéleni protichybovych koédi

Podrobnéjsi tiidéni protichybovych kodi se realizuje podle zptisobu usporadani re-
dundantnich zabezpecovacich prvki a lze v této podobé nalézt v riznych informac-
nich zdrojich [2][3][4][5] , viz obrazek 1.4.

Protichybové kody

Blokové kody Stromoveé kody

SYSTEMATICKE NESYSTEMATICKE
Linearni Nelinearni S vnitinim bez vnitrniho
/ \ zakonem zakona
Linearni Ostatni
systematické  systematické
kody kody

Obr. 1.4: Tridéni protichybovych kodi

Tato prace se zabyva pouze kddy linearnimi systematickymi, proto v dalsim textu

bude uveden jejich popis.

1.2 Linearni blokové systematické kody

Linearni blokové systematické kody jak vyplyva z nazvu patii mezi blokové kdody,
které vyzaduji déleni proudu informac¢nich prvki na tseky pevné délky n a jako
vsechny systematické kody ukladaji zabezpecovaci prvky r vzdy do stejného defi-
novaného mista, a to bud na zacatek (v prostfedi MATLAB) nebo na konec. V
dalsim textu této prace se bude vyskytovat pouze varianta druhd, tedy na konci ké-
dového slova. Zakladni definici téchto kédu je, ze linearni kéd je podprostorem
vektorového prostoru (podmnozinou vSech kédovych kombinaci) a lze ho
vytvorit nékolika generujicimi vektory tohoto podprostoru za pouziti li-

nearni algebry.
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Blokové kédy systematické 1ze déale rozdélit dle zptsobu kdédovani na :
o Linearni blokové obecné - vytvareji se pomoci vytvdreci matice G

 Lineéarni blokové cyklické - vytvareji se pomoci vytvdrecitho polynomu G (x)

1.2.1 Vytvareci matice linearniho blokového kédu

Pii procesu zabezpeceni linedrnim kédem na vstupu kodéru ziskavame blok po-
sloupnosti informacnich dat, ktery oznacujeme zpravou dané délky k a je ve tvaru

vektoru:

b= [p1>292>p3~~-29k]

Kodér nasledné pridava zabezpecovaci prvky v délce r. Timto vznikne vysledné

kédové slovo

f = [fl>f2>f3"~fn]

které se odesila prenosovou cestou k prijimaci. Kodova slova f jsou vytvarena dle
predpisu daného vytvareci matici G. Tato matice je slozena jak jiz bylo uvedeno z
vybranych kédovych slov, z kterych Ize linearni kombinaci vytvorit kazdy vektor f,
tedy cely kod. Vytvareci matice G se nazyva baze vektorového podprostoru a je

slozena z generujicich vektoru g.

g1 g1 g12 - YGin

g2 g21 G22 - Qo
G=|_|=|. | .

[ gkl Gk2 - Gkn

Princip kédovani zpravy vychéazi z koeficientii linearnich kombinaci p, které jsou
primo informacnimi prvky. Matice G je sestavena tak, aby prvek p; ovlivnil existenci
generujictho vektoru g; ve vysledné linearni kombinaci a tak dale. Matematicky lze

tedy proces kdédovani zapsat jako nasobeni vektoru zpravy a vytvareci matice :

f=p.G (1.13)

Generujici vektor g je slozen z prvka p a prvkia r, lze matici G tedy zapsat v

kanonickém tvaru :
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kde I}« je jednotkova informacni matice a Cly,. je zabezpecovaci matice. Prikladem

vytvareci matice je :

Q

I
o O =
S = O
_— o O
O V-
_ o
e )

Pri sestavovani vytvareci matice je nezbytné dodrzet tyto zasady :

e Rozmér matice G musi byt n x r

o Generujici vektory g nesmi byt linearné zavislé

o Nesmi obsahovat nulovy vektor (kédové slovo s pouze nulovymi prvky)

e Miniméalni Hammingova vzdalenost mezi fadky matice G musi byt zaroven i

minimalni Hammingova vzdalenost celého kodu a zaroven musi byt rovna w,y,,.

1.2.2 Kontrolni matice linearniho blokového kédu

Pomoci vytvareci matice jsou data zakdédovana a tim je ziskano kédové slovo, které
je vyslano pres telekomunikacni kanal. Na strané prijemce v dekodéru je potieba
zkontrolovat bezchybnost prenosu a pravé za timto icelem se pouziva tzv. kontrolni
matice H. Tato matice obsahuje r radki a n sloupcti. Pro dekdédovaci proces se ale

vyuziva transponované formé. Vychazime ze zéakladniho vztahu :

G.H"=0 (1.15)
Matici H lze zapsat také v kanonickém tvaru, kterd umoznuje snadné vytvoreni z
matice G :
Chxr
HT = { o ] (1.16)
I’I"X’I"

1.2.3 Detekce chyb

Vysila¢ po vystupu z kodéru posila pripravené zdrojové kédové slovo f pres komuni-
kac¢ni kanal. Pti prenosu dojde k ovlivnéni ptivodniho vektoru chybovym vektorem e.

Jak jiz bylo uvedeno, tento proces modelujeme pomoci vztahu :
j=foe

Detekci chyb, v rdmci schopnosti daného koédu, uréime snadno vynasobenim ko-

dového slova j s transponovanou kontrolni matici. Vysledkem je stavovy vektor s,
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oznacovany jako syndrom :
s=3j.H" (1.17)

Je-li tento syndrom roven nule, pak vektor j je roven ptuvodnimu vektoru f. Tento
vyrok plati jen pti neprekroceni detekénich schopnosti kédu. Pokud je syndrom

nenulovy, k chybé doslo vzdy.

1.2.4 Oprava chyb

V pripadé, ze k dekdédovani byl pouzit kod s opravnymi schopnostmi, je mozné
realizovat proces obnoveni ptivodni informace. Neni nutné pripominat, ze pocet chyb,
které lze opravit musi byt mensi nebo roven t;. V opacném piipadé dostavame
syndrom stejny jako pri opravé opravitelné chyby, ale vysledné opravené kodové
slovo se nerovnd origindlni zprave f.

Proces opravy prijatého kodového slova lze popsat néasledujicim vztahem, jedna

se 0 opacny postup pri vzniku chyby :
f=39e (1.18)

Tedy hlavni podstatou opravného procesu je ziskat ptvodni obraz chybového vek-
toru e. Nasledujicim vztahem lze ale dokazat, ze jakykoliv prijaty vektor j pozmé-
nény stejnym vektorem e poskytuje po vynasobeni s HT vidy stejny syndrom s
20[5) :

s=j . H' =(foe) H = fH " ©eH" =eH" (1.19)

nebot G.HT = 0 a tedy f.HT = 0. Syndrom s tedy je souctem fadkt H?T ko-
respondujicim jednickdm v chybovém vektoru e, pri 1 chybé jsou syndromy piimo
radky kontrolni matice.

V praxi je vypocet ptitazeni s — e pro dekodér neoptimalni a zbytecné zatézuje
procesor, proto se dekédovani provadi vyhledanim vektoru e v predem pripravené
Tabulce syndromii. Tabulka obsahuje vsechny kombinace chybového vektoru e a
k nim jsou dopocitany syndromy s.

V dekdédovacim procesu pri vyhledavani syndromu je nutné prochazet nejprve
vektory e s nejmensi Hammingovou vahou w, jinak by mohlo dojit k prekroceni
opravnych schopnosti kodu. Jinou moznosti je zredukovat tabulku syndromt pouze

na opravitelnou mnozinu chybovych vektori e.
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1.3 Cyklické systematické kody

Jak jiz bylo uvedeno, cyklické kédy jsou specialnim druhem linearnich blokovych
kédu. Jednd se o efektivni realizaci linedrniho blokového kédu.[5] Cyklicky kéd je
definovan vytvarecim polynomem, na rozdil od obecného linearniho kédu, ktery
je definovan vytvareci matici. Vyuziti polynomu je velmi efektivni predevsim pro

konstrukei kodéru i dekodéru pomoci zpozdovacich ¢lanku a scitacek.

1.3.1 Princip zabezpeceni cyklickym kédem

Stejné jako u linearniho kédu, principem zabezpeceni je pridani nadbytecné infor-
mace ke zdrojové zpravé. Cyklicky kod je také urcen vektorovym podprostorem,
tedy ma i svou vytvareci a kontrolni matici, ale tuto vytvareci matici lze prevést li-
nearni kombinaci fadka do konvoluéniho tvaru a vyjadrit ji pouze polynomem G(x).

Vsechny vypocty zabezpecovaciho procesu realizujeme pouze s mnohocleny.

Ptehled pouzitych mnohoclenti:

o P(z) - mnohoclen bloku nezabezpecené zpravy

o G(x) - vytvareci mnohoclen

e M(x) - mnohoclen podilu

e R(z) - mnohoclen zbytku po déleni

e F(z) - mnohoclen zabezpecené zpravy - kédového slova
o J(z) - mnohoclen prenesené zpravy

o S(z) - mnohoclen syndromu

Vlastni princip zabezpeceni vyjadiujeme nasledujicim vztahem :

F(x) = P(z)-2" "+ R(z) = M(x) - G(x), (1.20)

tedy ke zdrojové zpravé pridame takovy polynom R(z), aby vysledné déleni pti
dekoédovani bylo bezezbytkové. Tento polynom ziskdme ze vtahu :

P(z)-2"%: G(z) = M(x) + R(x) (1.21)

Nésobenim polynomem 2"~ * posuneme posloupnost zdrojové zpravy o n-k doleva
a ziskdme tim vhodny prostor pro prenos zabezpecovaci informace R(x) v kddovém
slové F(x).
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1.3.2 Princip detekce chyby pri zabezpeceni cyklickym ké-
dem
Detekéni schopnost cyklického kdédu je dana stejnym vztahem pro ¢y jako u linear-
niho kédu. Samotnou detekci provadime vypoctem syndromu S(x), ktery je nulovy
v pripadé bezchybného prenosu. V opacném pripadé je detekovana chyba. Zde je
opét vhodné pripomenout, ze i v pripadé nulového syndromu muze dojit k chybé pti
prenosu, pokud bude chyb vice nez jsou detekéni schopnosti kodu. V takovém pii-
padé prebira detekci chyby vyssi prenosova vrstva. Tento stav snizujeme metodami

jako je prokladani (Interleaving).
Syndrom ziskame z nasledujicitho vztahu :
S(z)=J(x): G(x) (1.22)

1.3.3 Princip korekce chyby pri zabezpeceni cyklickym ké-

dem

Princip korekce kédového slova J(x) je také obdobny jako u linedrniho kédu. Z
vyse uvedeného vztahu ziskdme syndrom S(z). Porovnanim v tabulce syndromu pak
ziskdme chybovy (nebo opravny) vektor E(x), ktery pric¢teme k prijatému kédovému

slovu :

F(z) =J(z)+ E(x) (1.23)

Poslednim krokem je ziskani prenesené zpravy odstranénim n-k dlouhé posloup-

nosti zprava :

P(z) = F(x) : "% (1.24)
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2 VYUKOVA APLIKACE

Tato kapitola se zabyva popisem vyvoje vyukové aplikace, pivodnimi koncepénimi
zameéry a strucné popisuje jeji realizaci. V posledni ¢asti kapitoly jsou diskutovany
moznosti dalsiho vyvoje, jak technologicky tak i z hlediska obsahu aplikace. Jak jiz
bylo uvedeno v zadani této prace, aplikace je realizovana v prostredi MATLAB s

vyuzitim grafického rozhrani GUI.

2.1 Vyvojové prostredi MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory) od firmy The MathWorks, Inc. byva oznacovan
za svétovy standard pro technické vypocty. Obsahuje silné matematicko-grafické
prostredi, v némz lze realizovat mnozstvi matematickych vypoct, modelovani ¢i
analyzu fyzikalnich déji, ale i méreni, analyzu a vizualizaci dat. Obecnéji feceno,
v MATLABu lze provadét vsechno, co lze matematicky popsat a vysledky i velmi
efektné graficky vizualizovat [1].

MATLAB nabizi praci v zakladnim prostredi, nebo je mozné dokoupit rozsirujici
moduly nazyvané Toolboxy. Pro ndvrh komunikacnich zarizeni je k dispozici Toolbox
Communications, kterym se ale tato prace nezabyva. Systém MATLAB byl v prvnich
verzich piivodné navrzen pro operace linearni algebry a v dnesnim prostiedi tohoto
systému je tato koncepce stale pritomna. MATLAB povazuje vSechny proménné za
matice (s riznymi rozméry) a prvky matic mohou byt nejen ¢isla, ale i dalsi prvky
véetné obrazki. Pro grafické prostiedi je k dispozici GUI se strukturou jednotlivych
grafickych objektl typu figure, které poskytuje zakladni uzivatelské rozhrani, ale i
moznosti 3D grafiky. Pro snadné a rychlé navrhy GUI je k dispozici editor Guide,
ktery generuje ptislusny kod.

2.2 Zakladni koncepce

Aplikace jak jiz bylo uvedeno v zadani, je vyvinuta pro prostiedi MATLAB. Pro-
gram se v soucasné finalni verzi skldda z hlavniho menu, jako oddélené funkce
m-file Main.m s 80 radky, ddle z algoritmu demonstrace blokovych kédu Blo-
kove_kody.m s 1590 tadky a z algoritmu demonstrace cyklickych kéda Cyk-
licke.m s 1091 radky.

Pro kazdou ¢ast aplikace byl zvolen odlisny koncept feseni, pro demonstraci riiz-
nych moznosti pristupu programovani v prostiedi MATLAB. Pro ¢ast cyklickych
kéda byl vyrazné zménén navrh designu, vybér kédu s uréenim jeho schopnosti,

vybéry binarnich slov z preddefinované nabidky a plné vyuziti funkci z rozsiteni
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Communications System Toolbox. V sekci linedrnich kédi jsou naopak vSechny al-
goritmy navrzeny vlastni. Hlavnim zlepsenim v sekci cyklickych kodi je beze sporu
zobrazeni vSech textovych prvki vyuzitim prvki axes a dostatek specifickych funkei,
predevsim funkce pro zobrazeni polynomu a matice s moznosti prednastaveni mini-
malniho a maximalniho fontu. U velkych matic se automaticky pridaji slidery pro
posun matice v definovaném okné pro axes.

Zakladni koncepci linearnich blokovych kéda pii psani zdrojového kédu byla
zvolena metoda Switched Board Programming. Jedna se tedy o pouze jednu
funkci ulozenou v jednom souboru m-file, pri které je kod v hlavni ¢asti této funkce.
Vsechny dalsi funkce se realizuji volanim ptvodni funkce s riznymi vstupnimi pa-
rametry (varargin). Jednim z parametru pri opétovném volani hlavniho programu
je navesti, kterym se podle fidiciho prikazu Switch urcuje, ktery podprogram se
spusti. Urcitou nevyhodou této metody muze byt nartst poctu radkt zdroje pri
vétsim projektu, vyhodou je prehledné razeni podfunkci do jednoho bloku. Zjedno-
dusend ukazka algoritmu pro krok ¢.1 je na obrazku 2.1. Callback je zpétna vazba
na vstup uzivatele, realizujici postup v algoritmu.

Samotna vizualizace je realizovana dle zadani uzivatelskym grafickym rozhranim
GUI. Sklada se z jednoho objektu Figure, ktery si své vychozi rozmeéry prebird z
nadrazeného objektu Root, coz predstavuje celou obrazovku s jejim pouzitym rozli-
senim. Vyuziva se k tomu globalni proménné Monitor a tyto hodnoty se aktudlné
prepocitavaji pro rozmeér hlavniho okna aplikace. Déle rozhrani vyuziva podiize-
nych objektd typu wicontrol pro ovladani akci, zobrazeni textu a editacnich poli.
Tyto objekty jsou podfizeny hlavnimu oknu a vyuzivaji normalizovanych jednotek
vztazenych k hlavnimu oknu Figure, takze pti zméné rozliSeni monitoru se prepoci-
tavaji zcela automaticky.

Pro zobrazeni vektorti a matic byl zvolen objekt uitable. Byl zvolen pro snadné
vypsani i delsich matic, se kterymi program pocita. Delsi kody je nutno samozrejmé
rolovat posuvniky, které objekt uitable automaticky pridava pri prekroceni grafickych
moznosti zobrazeni.

Pro vizualizaci jednotlivych krokt zabezpeceni byly zvoleny oddélené objekty
uicontrol pro jejich moznost nezavislé animace. Program je pripraven pro animaci
zpozdovanim zobrazeni prvki, tedy postupnym zobrazenim napf. jednotlivych prvka
matematického vzorce. Rychlost animace lze parametrizovat proménnou a. Tato
funkce neni v aktualni verzi pouzita.

Vyuziti proménnych je feseno globalnimi proménnymi vyskytujicimi se v celém
programu a jejich nazvy jsou voleny co nejblize jejich matematickému vyjadreni.
Adresovani objektu GUI pomoci jejich proménnych zvanych Handles bylo feseno
jejich globalizaci a pro optimalizaci poctu téchto proménnych byla pouzita struk-

tura B, ktera zahrnuje svoje podrizené objekty, napiiklad : tabulka matice G je
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adresovana pro ziskani jejich parametri takto : get(B.MaticeGtable).

vvvvv

» global Monitor - ziskani rozliSeni obrazovky

e global B - struktura obsahujici vSechny grafické prvky

o global Kod - matice obsahujici platné kodové kombinace
 global n - délka kédového slova (codeword)

» global k - pocet informacnich prvki

o global r - pocet zabezpecovacich prvki

o global t1 - opravna schopnost kodu

o global t2 - detekéni schopnost kodu

o global G - generujici matice

« global Ht - transponovand kontrolni matice H

o global p - zdrojova zprava

o global f - bezchybné kodové slovo na vystupu z kodéru

» global j - modifikované kédové slovo na vstupu dekodéru

o global e - chybovy vektor

» global s - vektor syndromu ziskaného pti procesu dekédovani

o global ff - opraveny vektor - musi se rovnat ptivodnimu slovu f
« global ee - opravny vektor - vektor, kterym realizujeme opravu slova
» global pp - opravena zprava ke kontrole s originalni zpravou p

» global a - Casové zpozdéni pri animaci prvkl

Koncepce celkového designu aplikace byla zvolena ve formé jednotlivych krokt algo-
ritmu, pripominajici prezentaci pomoci slajdi. Zéakladni okno aplikace vyuziva témér
celé plochy monitoru, pro snadné doplnovani prvka i nazorné zobrazeni a zduraznéni
jednotlivych principti. Zakladni okno je rozdéleno do 3 vyhrazenych ploch: Hlavicka
prezentace, hlavni panel pro vizualizaci kde se zobrazuje cely proces a stavovy panel
s aktualnim stavem promeénnych. Tento panel je zamérné dlouhy pres celou délku
zakladniho okna, aby bylo mozno zobrazit vysledky zabezpeceni az 64-bitovych ké-
dovych slov. Stavové proménné jsou zobrazovany pod sebou tak, aby bylo mozno
snadno porovnavat bezchybnost opravného procesu (lze porovnat zpravu p s vysled-
nou p’ a podobné). Déle v kazdém kroku je zobrazovana strucnd teorie tykajici se
tohoto kroku zabezpeceni. Je psana velmi strucné, ale zaroven tak, aby vystihovala
podstatu procesu a poukazuje na dilezita fakta. Jsou to spiSe poznamky lektora,
nez kompletni vysvétleni teorie, proto se predpoklada studentovo nacteni teorie ze

skript nebo z teoretické ¢asti této prace 1.

25



Blokové Cyklické

zobrazeni kroku 1

NE

ANO

realizace vypoctu,
naplnéni proménnych

zhasnuti prvkd kroku 1

zobrazeni prvk{d kroku 2

NE
ANO

Obr. 2.1: Ukézka algoritmu GUI aplikace
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2.3 Realizace aplikace
2.3.1 Zakladni menu aplikace

Blokové kody systematické - vyukovy program = = n

Blokové linearni kédy systematickeé

demonstrace principt

Blokové kody |

Cyklické kédy |

Obr. 2.2: Hlavni menu aplikace

Hlavni menu aplikace je feseno jednoduchym stylem, se dvémi tlacitky pro volbu
konkrétniho algoritmu. Je zde i tlac¢itko Cyklické, které je pripraveno pro rozsiteni
o cyklické kody. Menu kontroluje nastaveni monitoru a pri rozliSeni mensim nez
1280x1024 varuje uzivatele, ze zobrazeni nemusi byt optimalni. Vsechny prvky GUI
jsou sice parametrizované a zobrazit je lze i na nizsich rozlisenich, ale zmenseni
nékterych fontt je jiz neakceptovatelné.

Po stisku tlacitka Blokové kody se spusti samostatna funkce Blokove_kody.m,
ktera obsahuje kompletni Teseni vizualizace blokovych kéda. Po svém ukonceni se

znovu vold toto hlavni menu Main.m.
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2.3.2  Vybér kédu

@ - N

Linearni systematicky kéd - algoritmus zabezpeéeni

1. Vybér kédu
Vyberte kod z nabidky :

Paritni kod (4;3;2) opravuje - 0 bitt, detekuje ... v

Paritni kod (4;3;2) opravuje - 0 bitt, detekuje 1 bit
Lineami kod (6;3;3) opravuje - 1 bit, detekuje 2 bity

Teorie: Linearni kéd je &asti vektorového prostoru. Zbytek tohoto vektorového prostoru tvofi neplatné kombinace, které
vyuzivame k rozpoznani neoriginalu zpravy. Zdroj zprav totiz nikdy nevysle zpravu ve tvaru neplatné kombinace. Cim vétsi
podprostor neplatnych kombinaci ziskame, tim vice chyb zdetekujeme a opravime.

Dalsi

Stav procesu :

Obr. 2.3: Vybér kdédu

Pri spusténi hlavni funkce Blokove kody.m bez parametru dojde k celkové ini-
cializaci algoritmu, tedy k deklaraci vSech globalnich proménnych a k nacteni vsech
prvka GUI, s ponechanym parametrem Visibility ve stavu Off.

V kroku vybéru kédu lze vybrat kod pro dalsi zpracovani. Vybér je realizovan
prvkem wuicontrol stylu Popup-Menu, kde jsou preddefinované linearni kody s jejich
pripadnymi nézvy a ur¢enim jejich schopnosti ve tvaru opravnych ¢; a detekénich ¢,.
V aktualni verzi aplikace neni mozné zadat vlastni kéd, ktery by aplikace zanaly-
zovala, potvrdila jeho pouzitelnost a vypocetla jeho schopnosti - tento slozitéjsi
algoritmus je predmétem dalsiho zpracovani.

V tomto bodé podle vybéru kodu dojde k naplnéni vsech potfebnych promén-
nych, tedy n , k, r, Kod , G, HT | t; a t. Proménna Kod je matici obsahujici
vsechny platné varianty kodu, ze kterych lze vypocitat jeho parametry.
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2.3.3 Generujici matice

Linearni systematicky kéd — algoritmus zabezpecéeni

2. Generujici matice

kxk kxr ]

Teorie: Generujici (vytvareci) matice je slozena vybérem z kédovych slov tak, aby vznikla v levé ¢asti jednotkova matice o
rozméru k x k , tedy informacni matice | kxk . V pravé €asti zUstavaji redundantni bity, tvofici kontrolni matici C kxr .

Dalsi

Stav procesu :

Obr. 2.4: Generujici matice
V nasledujicim kroku je vizualizovan princip vzniku generujici matice G, vy-
svétlen v zobrazené napovédé v panelu Teorie. Matice je zobrazena pomoci prvku

uitable, takze i pri vétsich rozmérech kddu lze rolovat a zobrazit cely kod.

Priklad kédu pro zobrazeni tabulky s matici G :

B. MaticeGtable = uitable (’Data’,G,...

’Enable’,’on’ ,...
>Units ’,’ Pixels ’ , ...
’FontUnits’,’ Pixels 7, ...

’FontSize’ ,TableFont ,...

’FontWeight’, > bold ’ , ...

>position ’,[(320/1280)*Monitor (3) 400/1024xMonitor(4) (482/1280)*Monitor (3)
164/1024%Monitor (4)] ,...

"RowName’ , [] ,...

>ColumnName’ ,[] ,...

’RowStriping ’, off 7, ...

>ColumnFormat’ ,{’short "} ,...

’ColumnWidth’ ,{80/1024« Monitor (4) } ,...

>Visible ’, > off 7) ;
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2.3.4 Zadani zdrojové zpravy

Linearni systematicky kéd — algoritmus zabezpecéeni

3. Kodovani zdrojové zpravy

Zadejte zdrojovou zpravu :

011

Vytvofit néhodné éislo ...

Zabezpecit

Teorie: Pomoci vytvareci matice jsme schopni vygenerovat jedinec¢né kédoveé slovo " f ", které slozime ze zdrojové zpravy "p " a
zabezpecovaciho vektoru o délce r prvki. Vektor " f " je kédovym slovem uréenym k prenosu nespolehlivou pfenosovou cestou.

Stav procesu :

Obr. 2.5: Zdrojova zprava

Zadani vstupni zabezpecované zpravy je provedeno jako samostatnd akce v ramci
jedné obrazovky. Z puvodniho zaméru sloucit do nasledujiciho kroku kédovani bylo
upusténo pro zachovani prostoru pro nasledujici krok.

Pro vstup zpravy je vyuzit prvek wuicontrol stylu edit. Vstup je mozné naplnit
pouzitim tlacitka Auto (stylu Push button), které vygeneruje binarni ¢islo délky £ a
nahodné vahy w. Vstup je také osetfen na vstup jen korektniho ¢isla délky k.

Vstup zcela zamérné neomezuje zadani zdrojové zpravy s vétsi Hammingovou
vahou nez jsou detekéni schopnosti kodu. Je to za tcelem vyzkousSeni moznosti pre-
kroceni schopnosti kodu.

Néapovéda v programu ve formé panelu Teorie je doplnéna napovédami for-
mou parametru ToolTipString u nékterych prvka wuicontrol, jak je zachyceno na
obrazku2.5
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2.3.5 Kobdovani zdrojové zpravy

Linearni systematicky kéd — algoritmus zabezpeéeni

3. Kédovani zdrojové zpravy

f=p.G

1 0 0 1 1 0

f= o1 1. 01 0 1 0 1
o 0 1 0 1 1

f= o0 1 1 1 1 0

Teorie: Pomoci vytvareci matice jsme schopni vygenerovat jedineéné kédoveé slovo " f ", které slozime ze zdrojové zpravy "p " a
zabezpecovaciho vektoru o délce r prvku. Vektor " f " je kédovym slovem uréenym k prfenosu nespolehlivou pfenosovou cestou.

TIP: Nasobeni matic snadno provedeme seétenim téch fadkt matice G, které odpovidaji jedni¢kovym sloupctm vektoru p.

Dalsi

|Stav procesu :
p=011

f=011110

Obr. 2.6: Kédovani

Procesu koédovani je také vénovana cela obrazovka. Je zde vizualizovan vztah
pro koédovaci proces, a zobrazeny vektory ve formé wuitable s dostateéné vyraznou
velikosti fontu. Vysledny vektor f je zarovnan pod matici G pro snadnou kontrolu
jejich vypoctu.

V panelu Stav procesu jiz lze pozorovat stavy vektoru p a vektoru f.
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2.3.6 Prenos kédované zpravy

! Linearni systematicky kéd - algoritmus zabezpeéeni

4. Prenos kédované zpravy nespolehlivym kanalem

j=f+e
Zadejte chybovy vektor :

010000 Auto

j= 0 0 1 1 1 0

Teorie: Pfi pfenosu zdrojového kédoveého slova f dochazi k chybam, které definujeme vektorem e. V cilovém dekodéru je kédové
slovo f modifikované, proto cilové kédové slovo nazveme napriklad pismenem j .

Dalsi
Stav procesu: |
p=011

Obr. 2.7: Prenos kédované zpravy

V tomto kroku dochézi k ptrenosu kédového slova f. Jeho ovlivnéni chybovym
vektorem e je vizualizovano opét objektem wuicontrol stylu edit v ramci této obra-
zovky a je zarovnano s tabulkou zobrazujici vektor e pro nazornost. Vstup je opét
osetTen na délku slova n a moznost naplnéni nahodnou kombinaci spravné délky.

V této fazi algoritmu je kontrolovana Hammingova vaha w chybového vektoru a
pri prekroceni hodnoty t; dojde k varovani o prekroceni opravnych schopnosti k6du
ve stavovém panelu. PTi prekroc¢eni hodnoty t, je zobrazeno analogicky varovani o
prekroceni detekénich schopnosti2.10. Algoritmus vSak pokracuje déle pro zobrazeni
dalsich kroku.
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2.3.7 Dekoédovani prijaté zpravy

Linearni systematicky kéd — algoritmus zabezpecéeni

5. Dekodovani prijaté zpravy

O = O = =

1
0
1
0
1

OO = =0

s= 1 0 1

O 0 1

Teorie: Prijaty, chybou modifikovany vektor "J" déle zpracujeme protichybovym dekédovacim procesem. Pfi tomto procesu vyuzijeme detekénich a
opravnych schopnosti kédu. Chybu v kédovém slové vymezenou schopnostmi kédu rozpozname dle nenulového syndromu "s". Naopak nulovy
syndrom "s" znamena bezchybny prfenos nebo naopak vice chyb neZ jsme schopni zdetekovat. Linearni blokovy kéd tedy nezajistuje 100%
bezchybny prenos.

Dalsi
Stav procesu:
p=011

f=01111

0
000
110

010
001
101

Obr. 2.8: Dekdédovani prijaté zpravy

V dekdédovacim procesu je také proveden vypocet dle znamého vztahu a zis-
kan syndrom s. Zde muzeme zkontrolovat kladny vysledek dekdédovaciho procesu
existenci nulového syndromu, ktery je rovnéz jako u predchozich krokt zobrazen v
panelu statusu.
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2.3.8 Oprava chyby kédového slova

Linearni systematicky kéd - algoritmus zabezpecéeni

6. Oprava chyby kédového slova

T
Tabulka syndromu : S = e' o H
Oprava kédového slova: f' = j + e'

f= o 0 1 1 1 04+4 0 1 0 0 0 0O

f= 0 1 1 1 1 0

Zjistime z tzv. dekédovaci tabulky syndromi. Pokud nas linearni kdd ma opravné moznosti t1 < n bitd, pak k uréitému syndromu " s " ziskéame nékolik
opravnych vektori " €' ". Nenulovy vektor " €' " s nejmensi vahou w (nejmensim poétem bitli ve stavu 1) je opravnym vektorem syndromu " s ".
Nesmime ale zapomenout, Ze opravny vektor " e' " je roven chybovému vektoru " e " pouze pfi dodrZeni opravnych schopnosti kédu !

Konec

Stav procesu:

p=011

p'=011

f=011110

f=011110

e=010000

i=001110

[s=101

Obr. 2.9: Oprava chyby kédového slova

V tomto poslednim kroku kédovaciho procesu je vyuzit nejslozitéjsi algoritmus
pri vyhledavani tabulky syndromi. Pro zachovani jednoduchosti a transparentnosti
vizualizace neni tabulka vytisténa celd, ale pouze vztah k jejimu vypoctu.

Presnéji receno, v tomto kroku vyukového programu je vytvoren rozhodovaci al-
goritmus, ktery generuje tabulku syndromi od vektort e s nejmensim pocétem chyb
(nejmensi vahou w). Ke kazdému vektoru e dopocita syndrom a tento ihned porovna
se ziskanym syndromem s. V pripadé shody je urc¢en chybovy vektor s nejmensim
moznym poctem chyb a je pouzit v nasledné opravé prijatého slova j. Timto postu-
pem je zajisténo, ze syndrom nebude prirazen chybovému vektoru s vice chybami nez
jsou v opravnych moznostech kodu. Pro zrychleni dekédovaciho procesu je vhodné;jsi
vygenerovat celou tabulku syndromt a ulozit ve formé matice.

Opravené vektory f a p ovsem nejsou ty stejné proménné, jako na vstupu pri
kédovani, proto byly oznaceny carkovanou variantou f” a p’. Tyto jiz lze snadno

porovnat zobrazenim ve stavovém panelu.
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Tlacitkem Konec se ukondi piikazem close all vsechny objekty GUI a spusti se

hlavni menu Main.m.

Linearni systematicky kéd — algoritmus zabezpecéeni

6. Oprava chyby kédového slova

T
Tabulka syndromu : = e' . H

Oprava kédového slova: f'= j + e’

f

I
-
-
o
o
-

0+ 0 0 0 0 0 1

f

Teorie: Detekci chyby jsme provedli existenci nenulového syndromu " s ". Pro mozZnost opravy chyby musime najit opravny vektor " ' ", ktery
zjistime z tzv. dekodovaci tabulky syndrom(. Pokud nas lineérni kéd ma opravné moznosti t1 < n bitd, pak k uréitému syndromu " s " ziskame nékolik
opravnych vektorti " ' ". Nenulovy vektor " €' " s nejmen3i vahou w (nejmensim poctem bitti ve stavu 1) je opravnym vektorem syndromu " s "
Nesmime ale zapomenout, Ze opravny vektor " €' " je roven chybovému vektoru " e " pouze pfi dodrZeni opravnych schopnosti kodu !

I
N
N
o
o
-

1

P

Konec

Stav procesu: POZOR,byly prekro¢eny opravné i detekéni schopnosti kédu,lze detekovat jen pro nenulovy "s"

p=010
p=110
£=010101
f'=110011
e=100111
i=110010
=001

Obr. 2.10: Oprava chyby kédového slova s prekrocenim hodnot ¢; i ¢,
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2.4 Realizace aplikace - cast cyklické kody

Program Cyklické kédy byl vyrazné zménén jiz pri ndvrhu designu, struktufre skriptu
i optimalizaci vyuziti GUI objektti. Zakladni koncepce celoobrazovkové prezentace

i principy vizualizace jsou podobné.

B Cykiicky blokovy kéd — algoritmus zabezpecent [E=R )

1. Vybér kédu

Vyberte kod z nabidky : Cyklicky kad (15;7;5) [

Parametry kédu a jeho viastnosti : Vytvareci polynom: G(x) = xEex x84 xt a1

Délka slova: n= Vytvareci matice:

Délka zprawy: k = 100

Délka zabezpeteni: =

Korekéni schopnost i =

Detekéni schopnost: t2 =
Minimaini vzdalenost a vaha: dmm =w=

eorie :
Cyklicky kod je efektivni realizaci blokového linearniho kédu. Je tedy definovan stejnymi parametry jako linearni kéd.

t:

'V procesu :

Obr. 2.11: Ukazka navrhu designu sekce Cyklické kody

Mezi hlavni rozdily od vysSe popsané realizace sekce blokovych kodu patii:

e Vybér kdédu s urcenim jeho schopnosti a generovanim polynomu i matic

e Vybéry binarnich slov z preddefinované nabidky

e Plné vyuziti funkei z rozsiteni Communications System Toolbox

e Zobrazeni vsech textovych prvkl vyuzitim objektt axes

e Funkce pro zobrazeni polynomu a matice s moznosti prednastaveni minimal-
niho a maximélniho fontu. U velkych matic vyuziti sliderti pro posun matice

v definovaném okné pro axes.
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2.5 Dalsi vyvoj aplikace

Aktudlni stav vyukové aplikace ve své verzi dava prostor pro dalsi vyvoj a vylepSeni
jak po technologické tak i obsahové strance. Prestoze cast aplikace cyklické kody je
mnohem propracovanéjsi nez puvodni ¢ast linearni kédy, je vhodné aplikaci doplnit
predevsim o detailni vizualizace vlastnich vypocti (ndsobeni matic, déleni polynomu
a dalsi).

Mezi hlavni body k vyssi efektivité vyukové aplikace patii :

o Kompletni prepracovani designu sekce blokové kédy nebo piimé slouceni do
jednoho objektu figure se sekci cyklické kody.

e Zadéani chybového vektoru poc¢tem chybnych bitli, ndhodné, ptipadné kombi-
naci vsech metod

o Vizualizace déleni polynomt

o Vizualizace déleni polynomii postupnym scitanim

» Nasobeni matic

o Zobrazeni celé tabulky syndromu s vyznacenim aktualniho syndromu

o Tvorba vlastniho blokového kédu zadanim parametri a kontrolou Plotkinovou

hranici.
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3 ZAVER

Cilem této prace bylo vytvorit vyukovou aplikaci, ve které je mozné kromé teore-
tického zakladu si také oveérit a kontrolovat cely proces zabezpeceni linearnimi a
cyklickymi blokovymi kody.

V prvni ¢asti této prace je uveden teoreticky zaklad pro efektivni préaci s vyuko-
vym programem. Tato teorie je vSak rozvedena od zakladnich principii vzniku chyby
az po proces jeji korekce v dekodéru, nebot spravné a kompletni pochopeni principu
i divodu pouziti zabezpeceni protichybovymi kody je zakladnim cilem této prace.

Druha c¢ast prace se zabyva popisem samotné realizace vyukové aplikace. Krok
po kroku je predstaven algoritmus programu s vizualizaci jednotlivych kroki, ale i
celkova koncepce programu. Nakonec této ¢asti jsou nastinény dalsi sméry a moznosti
zdokonaleni aplikace jak po strance obsahové tak i technologické.

Posledni c¢asti je samotny zdrojovy kod vyukové aplikace. Tato aplikace splnuje
pozadavky zadani jako vyukové aplikace demonstrujici principy protichybového za-

bezpeceni blokovymi a cyklickymi kédy.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BER
neh
Ne

ITU-T

SNR

SNRy,

dB

dmin

Wmin

Bit Error Rate - bitova chybovost
pocet chybnych biti - pfi méreni bit po bitu
celkovy pocet bith - pfi méreni bit po bitu

ITU Telecommunication Standardization Sector is one of the three

sectors of the International Telecommunication Union (ITU)
Signal to Noise Ratio - odstup vykonu signalu od vykonu sumu

Signal to Noise Ratio - odstup vykonu signalu od vykonu sumu

kédovaného signalu

decibel - obecné méritko podilu dvou hodnot, logaritmicka jednotka
exclusive OR - logicky soucet odpovidajici operaci modulo 2
polynomické vyjadreni chybového slova

polynomické vyjadreni zdrojové zpravy

polynomické vyjadreni prijaté zpravy

kédovy pomeér R, code rate

délka kédového slova

délka zabezpecované zpravy - pocet informacnich prvku
pocet zabezpecovacich prvki

Hammingova vzdalenost

minimalni Hammingova vzdalenost

Hammingova vzdalenost

minimalni Hammingova vaha

pocet opravitelnych chyb

pocet detekovatelnych chyb

pocet stavl signélu

vytvareci matice linearniho kodu
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H kontrolni matice linearniho kédu

HT transponovana matice linedrniho kédu
1 informacni jednotkova submatice

C zabezpecovaci submatice

e vektor chybového slova

f vektor vyslaného kdédového slova

j vektor prijatého kédového slova

S vektor syndromu dekédovaciho procesu

MATLAB MATrix LABoratory - vyvojové prostiedi od firmy The MathWorks,

Inc.

GUI Graphical User Interface - grafické uzivatelské prostredi aplikace
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SEZNAM PRILOH

A Obsah prilozeného CD
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Vypis souborii prilozenych na CD :

e Main.m - Hlavni menu aplikace - testovano v Matlab verze 2013a

» Blokove kody.m - Sekce blokové kédy - testovano v Matlab verze 2013a
o Cyklicke.m - Sekce cyklické kédy - testovano v Matlab verze 2013a

« algl.png - bitmapy pro zobrazeni algoritmu 1-6

o alg2.png

o alg3.png

o algd.png

o algh.png

o alg6.png
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