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ABSTRAKT 
Bakalářská práce seznamuje s principy prot ichybového zabezpečení lineárními blokovými 
a cykl ickými systematickými kódy a jej ich vizual izace pomoc i výukového programu. 
První část práce obsahuje ucelený teoret ický základ principů prot ichybového zabezpečení 
a vlastnosti lineárních blokových a cykl ických systematických kódů. 
Druhá část popisuje samotný výukový program, realizovaný v grafickém prostředí GUI 
programu M A T L A B . Tato aplikace krok za krokem vizualizuje dílčí části výpočtů při za ­
bezpečení, detekci i opravě chyb. Jejím hlavním přínosem je využi t í jako názorné výukové 
pomůcky. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

protichybový, lineární blokový kód, cykl ický kód, M A T L A B GUI , výukový program 

ABSTRACT 
Th is bachelor thesis provides an introduct ion to the principles of forward error correction 
securing by linear block and cycl ical systematic codes and its visual izat ion by educational 
appl icat ion. 
First part of the thesis contains comprehensive theoretical base of principles of forward 
error correction securing and capabil i ty of linear block and cycl ical systematic codes. 
Second part describes the educat ional appl icat ion, realized in graphical user interface GUI 
of M A T L A B . Th is appl icat ion step by step visualizes parts of procedures of securing, error 
detection and correct ion. Its main benefit is its usability as i l lustrative teaching aid. 

KEYWORDS 
forward error correct ion, linear block code, cycl ic code, M A T L A B GUI , educational ap­
plication 

FANČAL, P. Vizualizace principů protichybového zabezpečení blokovými a cyklickými 
kódy: bakalářská práce. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakul ta elektrotech­
niky a komunikačních technologií, Ústav telekomunikací, 2015. 43 s. Vedoucí práce byl 
Ing. Pavel Šilhavý, P h . D . 



PROHLÁŠENI' 

Prohlašuji, že svou bakalářskou práci na téma „Vizualizace principů prot ichybového za ­

bezpečení blokovými a cykl ickými kódy." jsem vypracoval samostatně pod vedením ve­

doucího bakalářské práce a s použit ím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, 

které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce. 

Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením 

té to bakalářské práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 

nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a /nebo majetkových a 

jsem si plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zá­

kona č. 1 2 1 / 2 0 0 0 S b . , o právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským 

a o změně některých zákonů (autorský zákon), ve znění pozdějších předpisů, včetně 

možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI . díl 4 

Trestního zákoníku č. 40 /2009 Sb. 

Brno 

(podpis autora) 



PODĚKOVÁNI' 

Rád bych poděkoval vedoucímu diplomové práce panu Ing. Pavlovi Ši lhavému, P h . D . za 

odborné vedení, konzultace, t rpěl ivost a podnětné návrhy k práci. 

Brno 

(podpis autora) 



y six 
^ • ^ • ^ B research centre 
sensor, information and communication systems 

Faculty of Electrical Engineering 

and Communication 

Brno University of Technology 

Purkynova 118, CZ-61200 Brno 

Czech Republic 

http://www.six.feec.vutbr.cz 

PODĚKOVANÍ 

Výzkum popsaný v té to bakalářské práci byl realizován v laboratořích podpořených z pro­

jektu SIX; registrační číslo CZ .1 .05 /2 .1 .00 /03 .0072 , operační program Výzkum a vývoj 

pro inovace. 

Brno 

(podpis autora) 

M I N I S T E R S T V O Š K O L S T V Í , 
M L Á D E Ž E A T Ě L O V Ý C H O V Y 

EVROPSKÁ UNIE 

EVROPSKÝ F O N D PRO REGIONÁLNÍ ROZVOJ 

INVESTICE D O VAŠÍ BUDOUCNOSTI 

OP Výzkum a vývoj 
pro inovace 

http://www.six.feec.vutbr.cz


OBSAH 

Ú v o d 10 

1 T e o r i e p r o t i c h y b o v é h o k ó d o v á n í 11 

1.1 Principy prot ichybového kódování 11 

1.1.1 Princip vzniku chyb 11 

1.1.2 Koncepce prot ichybových kódů 13 

1.1.3 Základní parametry prot ichybových kódů 13 

1.1.4 Schopnosti prot ichybových kódů 15 

1.1.5 Rozdělení prot ichybových kódů 17 

1.2 Lineární blokové sys temat ické kódy 17 

1.2.1 Vytvářecí matice l ineárního blokového kódu 18 

1.2.2 Kontroln í matice l ineárního blokového kódu 19 

1.2.3 Detekce chyb 19 

1.2.4 Oprava chyb 20 

1.3 Cyklické sys temat ické kódy 21 

1.3.1 Princip zabezpečení cyklickým kódem 21 

1.3.2 Princip detekce chyby při zabezpečení cyklickým kódem . . . 22 

1.3.3 Princip korekce chyby při zabezpečení cyklickým kódem . . . 22 

2 V ý u k o v á a p l i k a c e 23 

2.1 Vývojové pros t ředí M A T L A B 23 

2.2 Základní koncepce 23 

2.3 Realizace aplikace 27 

2.3.1 Základní menu aplikace 27 

2.3.2 Výběr kódu 28 

2.3.3 Generující matice 29 

2.3.4 Zadání zdrojové zprávy 30 

2.3.5 Kódování zdrojové zprávy 31 

2.3.6 Přenos kódované zprávy 32 

2.3.7 Dekódování př i ja té zprávy 33 

2.3.8 Oprava chyby kódového slova 34 

2.4 Realizace aplikace - část cyklické kódy 36 

2.5 Další vývoj aplikace 37 

3 Z á v ě r 38 

L i t e r a t u r a 39 



S e z n a m s y m b o l ů , v e l i č i n a z k r a t e k 40 

S e z n a m p ř í l o h 42 

A O b s a h p ř i l o ž e n é h o C D 43 



SEZNAM OBRÁZKŮ 

1.1 Koncepce prot ichybových kódů 13 

1.2 Hammingova vzdálenost d 14 

1.3 Kódová krychle : bílé body jsou p la tné kombinace, červené nep la tné . 15 

1.4 Tř ídění prot ichybových kódů 17 

2.1 Ukázka algoritmu G U I aplikace 26 

2.2 Hlavní menu aplikace 27 

2.3 Výběr kódu 28 

2.4 Generující matice 29 

2.5 Zdrojová zpráva 30 

2.6 Kódování 31 

2.7 P řenos kódované zprávy 32 

2.8 Dekódování př i ja té zprávy 33 

2.9 Oprava chyby kódového slova 34 

2.10 Oprava chyby kódového slova s překročením hodnot t\ i t2 35 

2.11 Ukázka náv rhu designu sekce Cyklické kódy 36 



ÚVOD 

Již v polovině 19.století s rozvojem informačních sys témů vznikla nutnost přenosu 

dat a jeho optimalizace. Teorie přenosu informace, jejíž základní kameny položil 

C. E . Shannon svým modelem komunikačního procesu, umožni la vznik a vývoj 

kódů pro účelnou úp ravu přenášené informace. Přenosové cesty a celé sí tě se v ná­

sledujících deseti let ích rychle rozšiřovaly a vznikla celá ř a d a kódů se specifickými 

vlastnostmi, vhodnými pro metal ické, optické, bezdrá tové i satel i tní kanály. 

Hlavními cíli kódování informace jsou předevš ím zrychlení přenosu ods t r aněn ím 

nadbytečnos t i a t í m lepšího využi t í přenosového kanálu , u ta jení dat proti odposlechu 

pomocí šifrování, ale především zajištění bezchybného přenosu dat detekcí nebo 

opravou chyb vzniklých p řenosem pros t řed ím s rušivými vlivy. 

Lineární blokové a cyklické kódy systemat ické jsou základní součást í rodiny 

těchto prot ichybových kódů. 

Tato baka lá ř ská práce se zabývá předevš ím zák ladn ím pochopen ím principu pro-

t ichybového zabezpečení s využ i t ím l ineární algebry. V teoretické části si č tenář 

osvětlí své znalosti prot ichybového kódování i principu l ineárního a cyklického sys­

temat ického kódu a pomocí demons t račn í aplikace si názorně prakticky otestuje jeho 

funkčnost v různých situacích. Pro zachování názornos t i a přehlednost i procesů se 

demons t račn í algoritmus zabývá pouze informačními prvky v b inárn í soustavě. Tato 

práce se zabývá l ineárními blokovými a cyklickými kódy sys temat ickými . 

10 



1 TEORIE PROTICHYBOVÉHO KÓDOVÁNÍ 

Př i přenosu dat přes obecný komunikační kaná l mezi zdrojem a př í jemcem zprávy 

je zcela p o d s t a t n á bezchybnost přenosu informace. P ř i p řenosu informace vyjád­

řené datovou zprávou jakýmkol iv p ros t řed ím dochází k modifikaci původn í zprávy 

rušivými vl ivy tohoto pros t ředí a dochází tedy k chybám. 

Úkolem procesu prot ichybového kódování je tyto chyby detekovat a umožni t t ím 

opakování p řenosu ,nebo u výkonnějších kódů detekovat i opravit urč i tý počet chyb 

dle schopnost í použ i tého kódu. Chyby, k teré zabezpečovací kód není schopen již 

zjistit, přebíraj í k detekci i opravě vyšší vrstvy komunikačního spojení. 

1.1 Principy protichybového kódování 

1.1.1 Princip vzniku chyb 

Př i přenosu datového signálu p ros t řed ím dochází k interakci signálu s os ta tn ími 

rušivými signály. Žádné reálné pros t ředí není bez těch to signálů, ať už se j edná 

o metal ické vedení, optické nebo nejvíce zarušené spojení volným prostorem - tzv. 

bezdrá tové spojení, do k te rého zahrnujeme i satel i tní spojení. Součet těchto rušivých 

signálů označujeme pojmem šum. 

Da tový signál v médiu (prostředí) lze rozpoznat a využí t k přenosu zprávy pouze 

když není pohlcen p ř í t o m n ý m šumem. Odstup úrovně výkonu signálu od úrovně vý­

konu šumu nazýváme S N R (Signal to Noise Ratio), k t e rý je p o d s t a t n ý pro realizaci 

da tového přenosu pomocí signálu. Odstup šumu v d a n é m pros t řed í dokážeme zvýšit 

pouze zvýšením vysílacího výkonu, k te rý ale vytvář í rušivé v l ivy na blízké přenosové 

cesty a dochází k tzv. přeslechům. V praxi se vychází z doporučení I T U - T ( I T U 

Telecommunication Standardization Sector is one of the three sectors of the Inter­

national Telecommunication Union (ITU)) , kde jsou stanoveny doporučené hodnoty 

vysílacích výkonů pro různé přenosové systémy. 

Sum se svou vyrovnanou výkonovou úrovní není j ed iným zdrojem rušení v médiu . 

Jsou p ř í t omny i rušivé signály, tzv. interferenční, k teré mají svůj časový p růběh . 

Celkový součet šumu i rušení nazýváme souhrnně „h lukem". 

Př i vysílání zprávy dochází k procesu kvantování , kdy vysílač určuje rozhodo­

vací úroveň vyjádřenou veličinou použi tého signálu (napě t ím) . Př i j ímač naopak tuto 

hladinu použije pro získání informace a dekóduje př i ja tou zprávu. Pokud hluk pře­

sáhne rozhodovací úroveň, pozmění původn í informační hodnotu signálu a při j ímač 

vyhodno t í v d a n é m vzorkovacím okamžiku j inou úroveň a dojde k chybnému vyjá­

dření prvku zprávy - vznikne chyba. 

11 



Chyba se projeví inverzí některých b i tů da tového přenosu a proto pro modelování 

vzniku chyby použijeme sčí tačku modulo2. 

Operace sčí tání modulo 2 označujeme znakem © a j e d n á se o logickou operaci 

X O R (exclusive O R - logický součet odpovídající operaci modulo 2) : 

0 + 0 = 0 

0 + 1 = 1 

1 + 0 = 1 

1 + 1 = 0 

Sčítačku mod 2 můžeme vyjádři t vztahem : 

J(x) = F(x) © E(x) (1.1) 

kde F(x) je zdrojová zpráva v b inárn í formě a J(x) je přenesená zpráva na 

vstupu při j ímače. E(x) je tzv. chybový polynom, k te rý vyjadřuje modifikaci zdrojové 

zprávy. Pokud je tedy E(x) = 0 tak F(x) = J(x). 

Uvedené posloupnosti b i tů lze vyjádři t vektorem, např . / = [1010101101] nebo 

velmi často polynomem 

F(x) = ao.x0 + ai.x1 + d2-x2... + an.xn (1.2) 

tedy vlas tně rozkladem čísla ve dvojkové soustavě, při zápisu tedy zůstávají jen 

nenulové prvky. Např ík lad chybový vektor : 

e = [00101] 

lze zapsat jako 

E{x) = x2 + xA 

Chybovost je velmi důleži tým parametrem reálného komunikačního spoje a lze 

popsat různými s ta t i s t ickými hodnotami, k teré se v praxi řídí podle revidovaného 

doporučení I T U - T G.826 a dalších norem. Měření chybovosti se provádí za provozu, 

něk te rá celková měření lze však provést pouze v tes tovacím režimu spoje. Nejdůle-

žitějším parametrem je bi tová chybovost B E R , při měření bit po bi tu a je dána 

vztahem : 

BER — — (1.3) 

nc 

kde rich je počet chybných b i tů a nc je celkový počet b i tů v měřeném úseku. V 

praxi hodnota B E R nesmí klesnout pod hodnotu 10~ 3 , běžné provozní hodnoty se 

pohybuj í kolem 10~ 7 i méně . 

12 



1.1.2 Koncepce prot ichybových kódů 

Prot ichybové kódy jsou založeny na vložení nadby tečné informace, k t e r á umožňuje 

rozlišit chybové kódové slovo od originálního (viz obrázek 1.1). Výsledné kódové 

slovo m á různý tvar, podle metodiky kódovacího procesu, a jeho celkovou délku 

označujeme p í smenem n. Počet r edundan tn í ch p rvků označujeme r a nakonec počet 

p rvků představujících původn í zprávu označujeme k. Kódy větš inou zapisujeme na 

základě těchto p a r a m e t r ů jako : Název ( n ; k ), nebo výstižněji Název ( n ; k ; dmin). 

[ k - informačních prvků r - z. prvků 

kódové slovo n = k + r 

Obr. 1.1: Koncepce prot ichybových kódů 

Nejpods ta tně j š ím parametrem kódu je jeho kódový poměr R (code rate), k terý 

je určen p o m ě r e m : 

R=* (1.4) 
n 

Tento parametr není možné volit libovolně, neboť pro daný kódový poměr R exis­

tuje minimáln í odstup šumu S N R , k te rý je nutno dodržet a nazývá se Shannonův 

limit[2][3]. 

Dalš ím důleži tým parametrem je kódový zisk. P ro t ichybový kód t ím, že opravuje 

chyby, snižuje bitovou chybovost B E R při stávajícím S N R . P ř i snížení B E R je možno 

akceptovat vyšší úroveň bílého šumu při zachování stejné informační rychlosti, nebo 

j inými slovy snížit odstup S N R při zachování stejné chybovosti. Kódový zisk je tedy 

p o m ě r e m S N R bez kódování a S N R s účinkem kódování. Je d á n vztahem: 

^ i o j o í O m (L5) 

1.1.3 Základní parametry prot ichybových kódů 

Pro popis principu zabezpečení a z nich vyplývajících schopnost í prot ichybových 

kódů je nu tné si uvést několik hlavních pojmů. Nej důležitějším z nich je 

H a m m i n g o v a v z d á l e n o s t d . Tento parametr kódu udává počet p rvků , ve kte­

rých se liší dvě kódová slova. Udává tedy mí ru rozdílnosti (rozlišitelnosti) dvou 

posloupnost í prvků. 

13 



d = 1 

d = 3 

d = 2 

Obr. 1.2: Hammingova vzdálenost d 

N a obrázku 1.2je uveden př íklad všech kódových kombinací kódu o délce n = 3. 

J e d n á se o vektorový prostor o velikosti 2 n = 2 3 = 8 prvků, ve dvojkové soustavě 

čísel 0 až 7. V celém oboru vektorů tedy lze nalézt různé Hammingovy vzdálenost i , 

od d = 1 až po d = 3. N a obrázku je v las tně uveden kód bez př idané nadby tečné in­

formace ve formě r edundan tn í ch prvků , tedy tento kód obsahuje všechny kombinace 

prvků. 

Lze tedy konstatovat, že u libovolného kódu může Hammingova vzdálenost na­

bývat nejméně dmin = 1 a nejvíce pouze dmax = n. V dalším popisu zabezpečovacích 

schopnost í k ó d u j e důleži tá pouze m i n i m á l n í H a m m i n g o v a v z d á l e n o s t dmin, viz 

dále. 

Dalš ím pojmem je H a m m i n g o v a v á h a w. Tento parametr udává počet nenulo­

vých p rvků v kódovém slově, samozřejmě kromě slova obsahujícího jen nulové prvky 

(nulového slova) : 

/ i = 0 1 1 0 , tento vektor obsahuje dva nenulové prvky, tedy w = 2 

f2 = 0 1 0 0 , w = 1 

/ 3 = 1 1 1 1 , w = 4 

I zde je důleži tá m i n i m á l n í H a m m i n g o v a v á h a w m i n , k t e rá udává minimální 

počet nenulových p rvků ve skupině všech kódových slov daného prot ichybového 

kódu. Wmin tedy zajišťuje urč i tou rovnoměrnos t nenulových p rvků v celém kódu. 

Pro lineární blokové kódy musí být zaj iš těna p o d m í n k a : 

MJmin dmin 



v celé množině kódových slov. 

1.1.4 Schopnosti prot ichybových kódů 

Zabezpečovacími schopnostmi kódů rozumíme detekční nebo opravné možnost i kódu. 

tedy kolik chyb je možné zjistit a kolik z nich opravit. Jak již bylo naznačeno výše 

v textu, tyto schopnosti lze zajistit zvyšováním hodnoty dmin v p la tných kódových 

slovech a t í m zvyšování p o č t u nep la tných kódových slov na úkor p o č t u p la tných 

kódových slov. T í m t o zvyšujeme mí ru nadbytečnos t i v kódu. P ř i přijetí nep la tného 

slova při j ímač (dekodér) zde teku je a ohlásí chybu. 

Př i větš ím vektorovém podprostoru nep la tných kombinací z ískáme i možnost 

o p r a v y neboť vzniká situace, kdy je nep la tné slovo nejvíce p o d o b n é právě jednomu 

p la tnému slovu. Tuto situaci lze velmi názorně demonstrovat na tzv. Kódové krychli 

[2] [3] [5]. Krychle se svými 8 rohovými body lze využít na vizualizaci kódu do kapa­

city L = 2 3 . Vícerozměrná krychle není pro běžného člověka k demonstraci vhodná . 

P ř i bližším pohledu na obrázek 1.3 je snadno vidět , že hrana krychle odpovídá 

Hammingově vzdálenost i d = 1: 

A B 
010 011 010 011 

m x / i 11Vd 110<A^V| 
Xroo. 

100O 

1001 

dnoi 100» 

001 

Í í o i 

110< 

010 011 

^ooo. 

100» 

001 

101 

d = 1 
" m i n 1 

^min — 2 d m i n = 3 
v "min 

Obr. 1.3: Kódová krychle : bílé body jsou p la tné kombinace, červené nep la tné 

Z hlediska principu zabezpečení pro t ichybovými kódy mohou nastat 3 tr iviální 

možnost i : 

1- dmin = 1 (varianta krychle A ) 

U t é to varianty využíváme všech kódových slov, tedy kapacita kódu L = 2n. 

N e l z e a n i de tekova t a n i o p r a v i t c h y b u . Zde se nejedná o prot ichybový 

kód. 

2. dmin = 2 (varianta krychle B) 

U t é to varianty využíváme jen kapacity kódu L = 2 n _ 1 . Tento kód je schopen 
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de tekova t 1 c h y b u , neboť je zde k dispozici právě jedna nep l a tná kombinace 

k j edné p la tné . 

3. amin = 3 (varianta krychle C) 

U t é t o varianty využíváme kapacity kódu pouze L = 2™ — 2. Tento kód je 

schopen de tekova t 2 c h y b y , neboť na jednu platnou kombinaci př ipadaj í 2 

nep la tné a o p r a v i t 1 c h y b u , neboť m á tato kombinace od své p la tné kombi­

nace nej menší Hammingovu vzdálenost . 

N a základě t é t o analýzy je možné odvodit vztahy [2] [3] [5] pro výpočet zabezpe­

čovacích schopnost í kódů. Pro počet opravi te lných chyb se volí název ti a pro počet 

detekovatelných chyb í 2 : 

Detekční schopnost : 

dmin — Í2 + 1 = ^ 2̂ = d m i n — 1 (1-6) 

Korekční schopnost : 

dmin 2í i -\- 1 )' t\ {dmin -0 /^ (̂ "'̂ ) 

Smíšená schopnost : 

dmin — t\ + Í2 + 1 (1-8) 

Př i náv rhu prot ichybového kódu, k romě požadovaného kódového p o m ě r u a zisku, 

je nutno také respektovat j is té min imáln í hodnoty délky slova n a nadbytečnos t i r, 

tak aby bylo dosaženo požadovaných hodnot t\ a í 2 . Tyto parametry určuje tzv. 

P l o t k i n o v a h r a n i c e a je d á n a t ěmi to vztahy: 

F d • — 1 
± .Umm -L , s 

n> F _ 1 (1-9) 

F.dmin — 1 
r > ' J™" (1 +logF.dmin) (1.10) 

r — 1 

pro použi t í v b inárn í soustavě, kde počet s tavů signálu F = 2, lze vztahy zjednoduši t 

takto : 

n > 2.dmin - 1 (1.11) 

2 2( dmi«-l) 
r > l o g 2 . — (1.12) 
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1.1.5 Rozdělení prot ichybových kódů 

Podrobnějš í t ř ídění prot ichybových kódů se realizuje podle způsobu uspo řádán í re­

dundan tn í ch zabezpečovacích p rvků a lze v t é to p o d o b ě nalézt v různých informač­

ních zdrojích [2] [3] [4] [5] , viz obrázek 1.4. 

Protichybové kódy 

Blokové kódy 

SYSTEMATICKÉ 

Nelineární 

Lineární 
systematické 

kódy 

Ostatní 
systematické 

kódy 

Stromové kódy 

NESYSTEMATICKÉ 

s vnitřním 
zákonem 

bez vnitřního 
zákona 

Obr. 1.4: Tř ídění prot ichybových kódů 

Tato práce se zabývá pouze kódy l ineárními sys temat ickými , proto v dalším textu 

bude uveden jejich popis. 

1.2 Lineární blokové systematické kódy 
Lineární blokové systemat ické kódy jak vyplývá z názvu pa t ř í mezi blokové kódy, 

k teré vyžadují dělení proudu informačních p rvků na úseky pevné délky n a jako 

všechny systemat ické kódy ukládaj í zabezpečovací prvky r vždy do stejného defi­

novaného mís ta , a to bud na začá tek (v pros t ředí M A T L A B ) nebo na konec. V 

dalš ím textu t é to práce se bude vyskytovat pouze varianta d ruhá , tedy na konci kó­

dového slova. Základní definicí těchto kódů je, že l i n e á r n í k ó d j e p o d p r o s t o r e m 

v e k t o r o v é h o p r o s t o r u ( p o d m n o ž i n o u v š e c h k ó d o v ý c h k o m b i n a c í ) a lze ho 

v y t v o ř i t n ě k o l i k a g e n e r u j í c í m i v e k t o r y t o h o t o p o d p r o s t o r u z a p o u ž i t í l i ­

n e á r n í a lgebry . 

17 



Blokové kódy sys temat ické lze dále rozdělit dle způsobu kódování na : 

• Lineární blokové obecné - vytvářej í se pomocí vy tvářecí matice G 

• Lineární blokové cyklické - vytvářej í se pomocí vy tvářecího polynomu G(x) 

1.2.1 Vytvářecí matice l ineárního blokového kódu 

Př i procesu zabezpečení l ineárním kódem na vstupu kodéru získáváme blok po­

sloupnosti informačních dat, k t e rý označujeme zprávou dané délky A; a je ve tvaru 

vektoru: 

P = \P1,P2,P3-Pk] 

Kodér nás ledně př idává zabezpečovací prvky v délce r. T í m t o vznikne výsledné 

kódové slovo : 

/ — [/i; Í2, Í3---fn] 

které se odesílá přenosovou cestou k přij ímači. Kódová slova f jsou vy tvá řena dle 

předpisu daného vytvářecí mat ic í G . Tato matice je složena jak již bylo uvedeno z 

vybraných kódových slov, z k terých lze l ineární kombinací vytvoř i t každý vektor f, 

tedy celý kód. Vytvářecí matice G se nazývá báze vektorového podprostoru a je 

složena z generujících vektorů g. 

9i 9u 912 • " 9 ln 

G = 
92 

= 
921 922 • " 92n 

9k 9ki 9k2 • • 9kn 

Princip kódování zprávy vychází z koeficientů l ineárních kombinací p, k teré jsou 

př ímo informačními prvky. Matice G je sestavena tak, aby prvek pi ovl ivnil existenci 

generujícího vektoru g\ ve výsledné l ineární kombinaci a tak dále. Matematicky lze 

tedy proces kódování zapsat jako násobení vektoru zprávy a vytvářecí matice : 

f = P-G (1.13) 

Generující vektor g je složen z p rvků p a p rvků r, lze matici G tedy zapsat v 

kanonickém tvaru : 

G = [ ifcxfc Ckxr ] (1-14) 
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kde ifcxfc J e j ednotková informační matice a C f c X r je zabezpečovací matice. P ř ík ladem 

vytvářecí matice je : 

G 

1 0 0 1 1 0 

0 1 0 1 0 1 

0 0 1 0 1 1 

Př i sestavování vytvářecí matice je nezby tné dodrže t tyto zásady 

Rozměr matice G musí bý t n x r 

Generující vektory g nesmí být l ineárně závislé 

Nesmí obsahovat nulový vektor (kódové slovo s pouze nulovými prvky) 

Minimální Hammingova vzdálenost mezi ř ádky matice G musí být zároveň i 

minimální Hammingova vzdálenost celého kódu a zároveň musí bý t rovna wmin. 

1.2.2 Kontrolní matice l ineárního blokového kódu 

Pomocí vytvářecí matice jsou data zakódována a t í m je získáno kódové slovo, k teré 

je vysláno přes te lekomunikační kanál . N a s t raně příjemce v dekodéru je po t ř eba 

zkontrolovat bezchybnost přenosu a právě za t í m t o účelem se používá tzv. kontrolní 

matice H . Tato matice obsahuje r ř ádků a n sloupců. Pro dekódovací proces se ale 

využívá t r ansponované formě. Vycházíme ze základního vztahu : 

G.HT = 0 (1.15) 

Mat ic i H lze zapsat t aké v kanonickém tvaru, k t e rá umožňuje snadné vytvoření z 

matice G : 

(1.16) 

1.2.3 Detekce chyb 

Vysílač po v ý s t u p u z kodéru posílá př ipravené zdrojové kódové slovo f přes komuni­

kační kanál . P ř i přenosu dojde k ovlivnění původn ího vektoru chybovým vektorem e. 

Jak již bylo uvedeno, tento proces modelujeme pomocí vztahu : 

j = f@e 

Detekci chyb, v rámci schopnosti daného kódu, urč íme snadno vynásoben ím kó­

dového slova j s transponovanou kontrolní mat ic í . Výsledkem je s tavový vektor s, 

H 
CfcX7 
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označovaný jako s y n d r o m : 

s = j . H T (1.17) 

Je-li tento syndrom roven nule, pak vektor j je roven původn ímu vektoru f. Tento 

výrok p la t í jen při nepřekročení detekčních schopnost í kódu. Pokud je syndrom 

nenulový, k chybě došlo vždy. 

1.2.4 Oprava chyb 

V př ípadě , že k dekódování byl použi t kód s opravnými schopnostmi, je možné 

realizovat proces obnovení původn í informace. Není nu tné p ř ipomína t , že počet chyb, 

k teré lze opravit musí být menší nebo roven t\. V opačném př ípadě dos táváme 

syndrom stejný jako při opravě opravi te lné chyby, ale výsledné opravené kódové 

slovo se nerovná originální zprávě f. 

Proces opravy př i ja tého kódového slova lze popsat následujícím vztahem, j edná 

se o opačný postup při vzniku chyby : 

f = 3 ® e (1.18) 

Tedy hlavní podstatou opravného procesu je získat původn í obraz chybového vek­

toru e. Následujícím vztahem lze ale dokáza t , že jakýkoliv př i ja tý vektor j pozmě­

něný s te jným vektorem e poskytuje po vynásobení s HT vždy stejný syndrom s 

[2] [5] : 
s = j . HT = (f © e ) . HT = f.HT © e.HT = e.HT (1.19) 

neboť G.HT = 0 a tedy f.HT = 0. Syndrom s tedy je souč tem ř á d k ů HT ko­

responduj íc ím jedn ičkám v chybovém vektoru e, při 1 chybě jsou syndromy př ímo 

řádky kontrolní matice. 

V praxi je výpočet př i řazení s i—> e pro dekodér neop t imáln í a zbytečně zatěžuje 

procesor, proto se dekódování provádí vyh ledán ím vektoru e v p ř e d e m př ipravené 

T a b u l c e s y n d r o m ů . Tabulka obsahuje všechny kombinace chybového vektoru e a 

k n im jsou dopoč í tány syndromy s. 

V dekódovacím procesu při vyhledávání syndromu je n u t n é procházet nejprve 

vektory e s nejmenší Hammingovou váhou w, j inak by mohlo dojít k překročení 

opravných schopnost í kódu. J inou možnos t í je zredukovat tabulku syndromů pouze 

na opravitelnou množinu chybových vektorů e. 
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1.3 Cyklické systematické kódy 
Jak již bylo uvedeno, cyklické kódy jsou speciálním druhem lineárních blokových 

kódů. J e d n á se o efektivní realizaci l ineárního blokového kódu. [5] Cyklický kód je 

definován vytvářec ím polynomem, na rozdíl od obecného l ineárního kódu, k terý 

je definován vytvářecí mat ic í . Využit í polynomu je velmi efektivní předevš ím pro 

konstrukci kodéru i dekodéru pomocí zpožďovacích článků a sčítaček. 

1.3.1 Princip zabezpečení cyklickým kódem 

Stejně jako u l ineárního kódu, principem zabezpečení je p ř idán í nadby tečné infor­

mace ke zdrojové zprávě. Cyklický kód je t aké určen vek torovým podprostorem, 

tedy m á i svou vytvářecí a kontrolní matici, ale tuto vytvářecí matici lze převést l i ­

neární kombinací ř ádků do konvolučního tvaru a vyjádři t j i pouze polynomem G(x). 

Všechny výpoč ty zabezpečovacího procesu realizujeme pouze s mnohočleny. 

Přeh led použi tých mnohočlenů: 

• P(x) - mnohočlen bloku nezabezpečené zprávy 

• G(x) - vytvářecí mnohočlen 

• M(x) - mnohočlen podí lu 

• R(x) - mnohočlen zbytku po dělení 

• F(x) - mnohočlen zabezpečené zprávy - kódového slova 

• J{x) - mnohočlen přenesené zprávy 

• S(x) - mnohočlen syndromu 

Vlas tn í princip zabezpečení vyjadřujeme následujícím vztahem : 

F(x) = P{x) • xn~k + R(x) = M(x) • G(x), (1.20) 

tedy ke zdrojové zprávě p ř idáme takový polynom R(x), aby výsledné dělení při 

dekódování bylo bezezbytkové. Tento polynom získáme ze vtahu : 

P(x) • xn~k : G{x) = M(x) + R(x) (1.21) 

Násoben ím polynomem xn~k posuneme posloupnost zdrojové zprávy o n-k doleva 

a z ískáme t í m vhodný prostor pro přenos zabezpečovací informace R(x) v kódovém 

slově F(x). 
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1.3.2 Princip detekce chyby při zabezpečení cyklickým kó­
dem 

Detekční schopnost cyklického kódu je d á n a s te jným vztahem pro t2 jako u lineár­

ního kódu. Samotnou detekci provádíme v ý p o č t e m syndromu S(x), k t e rý je nulový 

v p ř ípadě bezchybného přenosu. V opačném př ípadě je detekována chyba. Zde je 

opět vhodné p ř ipomenou t , že i v p ř ípadě nulového syndromu může dojít k chybě při 

přenosu, pokud bude chyb více než jsou detekční schopnosti kódu. V takovém pří­

padě přebí rá detekci chyby vyšší přenosová vrstva. Tento stav snižujeme metodami 

jako je p rok ládán í (Interleaving). 

Syndrom získáme z následujícího vztahu : 

1.3.3 Princip korekce chyby při zabezpečení cyklickým kó­
dem 

Princip korekce kódového slova J(x) je t aké obdobný jako u l ineárního kódu. Z 

výše uvedeného vztahu získáme syndrom S(x). Po rovnán ím v tabulce syndromů pak 

získáme chybový (nebo opravný) vektor E(x), k te rý př ič teme k př i j a tému kódovému 

slovu : 

Pos ledním krokem je získání přenesené zprávy ods t r aněn ím n-k dlouhé posloup­

nosti zprava : 
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2 VÝUKOVÁ APLIKACE 

Tato kapitola se zabývá popisem vývoje výukové aplikace, původními koncepčními 

záměry a s t ručně popisuje její realizaci. V poslední části kapitoly jsou diskutovány 

možnost i dalšího vývoje, jak technologicky tak i z hlediska obsahu aplikace. Jak již 

bylo uvedeno v zadání t é to práce, aplikace je realizována v pros t ředí M A T L A B s 

využ i t ím grafického rozhran í G U I . 

2.1 Vývojové prostředí M A T L A B 

M A T L A B ( M A T r i x LABora to ry ) od firmy The MathWorks, Inc. bývá označován 

za světový standard pro technické výpočty. Obsahuje silné matematicko-grafické 

prost ředí , v němž lze realizovat množs tv í ma tema t i ckých výpoč tů , modelování či 

ana lýzu fyzikálních dějů, ale i měření , ana lýzu a vizualizaci dat. Obecněji řečeno, 

v M A T L A B u lze provádět všechno, co lze matematicky popsat a výsledky i velmi 

efektně graficky vizualizovat [1]. 

M A T L A B nabízí práci v zák ladn ím pros t ředí , nebo je možné dokoupit rozšiřující 

moduly nazývané Toolboxy. Pro návrh komunikačních zařízení je k dispozici Toolbox 

Communications, k t e r ý m se ale tato práce nezabývá. Sys tém M A T L A B byl v prvních 

verzích původně navržen pro operace l ineární algebry a v dnešním pros t ředí tohoto 

sys tému je tato koncepce stále p ř í t omna . M A T L A B považuje všechny p roměnné za 

matice (s různými rozměry) a prvky matic mohou být nejen čísla, ale i další prvky 

včetně obrázků. Pro grafické pros t řed í je k dispozici G U I se strukturou jednot l ivých 

grafických objek tů typu figuře, k teré poskytuje základní uživatelské rozhraní , ale i 

možnost i 3D grafiky. Pro snadné a rychlé návrhy G U I je k dispozici editor Guide, 

k te rý generuje příslušný kód. 

2.2 Základní koncepce 

Aplikace jak již bylo uvedeno v zadání , je vyvinuta pro pros t ředí M A T L A B . Pro­

gram se v současné finální verzi skládá z h lavního menu, jako oddělené funkce 

m-file M a i n . m s 80 řádky, dále z algoritmu demonstrace blokových kódů B l o ­

k o v é k o d y . m s 1590 ř á d k y a z algoritmu demonstrace cyklických kódů C y k ­

l i cké , m s 1091 řádky. 

Pro každou část aplikace by l zvolen odlišný koncept řešení, pro demonstraci růz­

ných možnost í p ř í s tupu programování v pros t ředí M A T L A B . Pro část cyklických 

kódů byl výrazně změněn návrh designu, výběr kódu s u rčen ím jeho schopností , 

výběry b inárních slov z předdefinované nab ídky a plné využi t í funkcí z rozšíření 
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Communications System Toolbox. V sekci l ineárních kódů jsou naopak všechny al­

goritmy navrženy vlastní . Hlavním zlepšením v sekci cyklických kódů je beze sporu 

zobrazení všech tex tových p rvků využ i t ím p rvků axes a dostatek specifických funkcí, 

především funkce pro zobrazení polynomu a matice s možnos t í p řednas taven í mini­

máln ího a max imáln ího fontu. U velkých matic se automaticky přidaj í slidery pro 

posun matice v definovaném okně pro axes. 

Základní koncepcí l ineárních blokových kódů při psaní zdrojového kódu byla 

zvolena metoda S w i t c h e d B o a r d P r o g r a m m i n g . J e d n á se tedy o pouze jednu 

funkci uloženou v jednom souboru m-file, při k teré je kód v hlavní část i t é t o funkce. 

Všechny další funkce se realizují voláním původn í funkce s různými vs tupn ími pa­

rametry (varargin). J e d n í m z p a r a m e t r ů při opě tovném volání h lavního programu 

je návěst í , k t e r ý m se podle řídicího př íkazu S w i t c h určuje, k te rý podprogram se 

spust í . Urči tou nevýhodou t é t o metody může být ná růs t p o č t u ř á d k ů zdroje při 

větš ím projektu, výhodou je přehledné řazení podfunkcí do jednoho bloku. Zjedno­

dušená ukázka algoritmu pro krok č. l je na obrázku 2.1. C a l l b a c k je z p ě t n á vazba 

na vstup uživatele, realizující postup v algoritmu. 

S a m o t n á vizualizace je realizována dle zadán í uživate lským grafickým rozhran ím 

G U I . Skládá se z jednoho objektu Figuře, k t e rý si své výchozí rozměry přebí rá z 

nadřazeného objektu Root, což představuje celou obrazovku s jej ím použ i tým rozli­

šením. Využívá se k tomu globální p roměnné M o n i t o r a tyto hodnoty se ak tuá lně 

přepočí távaj í pro rozměr hlavního okna aplikace. Dále rozhran í využívá podříze­

ných objek tů typu uicontrol pro ovládání akcí, zobrazení textu a edi tačních polí. 

Ty to objekty jsou podř ízeny h lavnímu oknu a využívají normalizovaných jednotek 

vztažených k h lavnímu oknu Figuře, t akže při změně rozlišení monitoru se přepočí­

távají zcela automaticky. 

Pro zobrazení vektorů a matic byl zvolen objekt uitable. B y l zvolen pro snadné 

vypsání i delších matic, se k te rými program počí tá . Delší kódy je nutno samozřejmě 

rolovat posuvníky, k teré objekt uitable automaticky př idává při překročení grafických 

možnost í zobrazení . 

Pro vizualizaci jednot l ivých kroků zabezpečení byly zvoleny oddělené objekty 

uicontrol pro jejich možnos t nezávislé animace. Program je př ipraven pro animaci 

zpožďováním zobrazení p rvků , tedy p o s t u p n ý m zobrazením např . jednot l ivých p rvků 

ma temat i ckého vzorce. Rychlost animace lze parametrizovat p roměnnou a. Tato 

funkce není v ak tuá ln í verzi použ i ta . 

Využit í p roměnných je řešeno globálními p roměnnými vyskytujícími se v celém 

programu a jejich názvy jsou voleny co nejblíže jejich m a t e m a t i c k é m u vyjádření . 

Adresování ob jek tů G U I pomocí jejich p roměnných zvaných H a n d l e s bylo řešeno 

jejich globalizací a pro optimalizaci p o č t u těch to p roměnných byla použ i t a struk­

tura B , k t e rá zahrnuje svoje podř ízené objekty, např ík lad : tabulka matice G je 
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adresována pro získání jejích p a r a m e t r ů takto : get(B.MaticeGtable). 

Přehled nejdůležitějších proměnných použitých v programu : 

• globál M o n i t o r - získání rozlišení obrazovky 

• globál B - struktura obsahující všechny grafické prvky 

• globál K o d - matice obsahující p l a tné kódové kombinace 

• globál n - délka kódového slova (codeword) 

• globál k - počet informačních p rvků 

• globál r - poče t zabezpečovacích p rvků 

• globál t l - op ravná schopnost kódu 

• globál t 2 - detekční schopnost kódu 

• globál G - generující matice 

• globál H t - t r ansponovaná kontrolní matice H 

• globál p - zdrojová zpráva 

• globál f - bezchybné kódové slovo na výs tupu z kodéru 

• globál j - modifikované kódové slovo na vstupu dekodéru 

• globál e - chybový vektor 

• globál s - vektor syndromu získaného při procesu dekódování 

• globál ff - opravený vektor - musí se rovnat původn ímu slovu f 

• globál ee - opravný vektor - vektor, k t e r ý m realizujeme opravu slova 

• globál p p - opravená zpráva ke kontrole s originální zprávou p 

• globál a - Časové zpoždění při animaci p rvků 

Koncepce celkového designu aplikace byla zvolena ve formě jednot l ivých kroků algo­

ritmu, př ipomínaj íc í prezentaci pomocí slajdů. Základní okno aplikace využívá t éměř 

celé plochy monitoru, pro snadné doplňování p rvků i názorné zobrazení a zdůraznění 

jednot l ivých pr incipů. Základní okno je rozděleno do 3 vyhrazených ploch: Hlavička 

prezentace, hlavní panel pro vizualizaci kde se zobrazuje celý proces a stavový panel 

s a k t u á l n í m stavem proměnných . Tento panel je záměrně dlouhý přes celou délku 

základního okna, aby bylo možno zobrazit výsledky zabezpečení až 64-bitových kó­

dových slov. Stavové p roměnné jsou zobrazovány pod sebou tak, aby bylo možno 

snadno porovnávat bezchybnost opravného procesu (lze porovnat zprávu p s výsled­

nou p ' a podobně ) . Dále v každém kroku je zobrazována s t ručná teorie týkající se 

tohoto kroku zabezpečení . Je psána velmi s t ručně, ale zároveň tak, aby vystihovala 

podstatu procesu a poukazuje na důleži tá fakta. Jsou to spíše p o z n á m k y lektora, 

než komple tn í vysvětlení teorie, proto se p ředpok ládá studentovo nač ten í teorie ze 

skript nebo z teoretické část i t é t o práce 1. 
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( S tar t ) 

B lokové 

< 

Cykl ické 

D e k l a r a c e 
p r o m ě n n ý c h 

< D e k l a r a c e \ 
všech GUI / 

zobrazení k roku 1 

rea l i zace v ý p o č t u , 
nap lnění p r o m ě n n ý c h 

zhasnu t í p rvků k roku 1 

zobrazení p rvků k roku 2 

Obr. 2 .1: Ukázka algoritmu G U I aplikace 
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2.3 Realizace aplikace 

2.3.1 Základní menu aplikace 

Blokové kódy systematické - výukový program 

Blokové lineární kódy systematické 
demonstrace principů 

Blokové kódy 

Cyklické kódy 

Obr. 2.2: Hlavní menu aplikace 

Hlavní menu aplikace je řešeno j e d n o d u c h ý m stylem, se dvěmi t lač í tky pro volbu 

konkré tn ího algoritmu. Je zde i t lač í tko Cyklické, k te ré je př ipraveno pro rozšíření 

o cyklické kódy. Menu kontroluje nas tavení monitoru a při rozlišení menš ím než 

1280x1024 varuje uživatele, že zobrazení nemusí být opt imální . Všechny prvky G U I 

jsou sice paramet r izované a zobrazit je lze i na nižších rozlišeních, ale zmenšení 

některých fontů je již neakceptovate lné . 

Po stisku t lač í tka Blokové kódy se spust í s a m o s t a t n á funkce B l o k o v é k o d y . m , 

k t e rá obsahuje komple tn í řešení vizualizace blokových kódů. Po svém ukončení se 

znovu volá toto hlavní menu M a i n . m . 
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2.3.2 Výběr kódu 

Lineární systematický kód - algoritmus zabezpečení 

1. Výběr kódu 
Vyberte kód z nabídky : 

Paritní kód (4;3;2) opravuje - 0 bitů, detekuje ... v 

| Paritní kód (4;3;2) opravuje - 0 bitů, detekuje 1 bit 
Lineární kód (6;3;3) opravuje -1 bit, detekuje 2 bity 

Teorie: Lineární kód je částí vektorového prostoru. Zbytek tohoto vektorového prostoru tvoří neplatné kombinace, které 
využíváme k rozpoznání neoriginálu zprávy. Zdroj zpráv totiž nikdy nevyšle zprávu ve tvaru neplatné kombinace. Čím větší 
podprostor neplatných kombinací získáme, tím více chyb zdetekujeme a opravíme. 

Další 

Stav procesu : 

Obr. 2.3: Výběr kódu 

Př i spuš tění hlavní funkce Blokove_kody.m bez parametru dojde k celkové ini­

cializaci algoritmu, tedy k deklaraci všech globálních p roměnných a k nač ten í všech 

p rvků G U I , s ponechaným parametrem Visibility ve stavu Off. 

V kroku výběru kódu lze vybrat kód pro další zpracování . Výběr je realizován 

prvkem uicontrol stylu Popup-Menu, kde jsou předdefinované l ineární kódy s jejich 

p ř ípadnými názvy a u rčen ím jejich schopnost í ve tvaru opravných t\ a detekčních t%-

V ak tuá ln í verzi aplikace není možné zadat v las tn í kód, k te rý by aplikace zanaly­

zovala, potvrdila jeho použi te lnost a vypoče t la jeho schopnosti - tento složitější 

algoritmus je p ř e d m ě t e m dalšího zpracování . 

V tomto b o d ě podle výbě ru kódu dojde k naplnění všech po t ř ebných proměn­

ných, tedy n , k , r , K o d , G , HT , t\ a t^. P r o m ě n n á K o d je mat ic í obsahující 

všechny p la tné varianty kódu, ze k terých lze vypoč í t a t jeho parametry. 
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2.3.3 Generující matice 

Lineární systematický kód - algoritmus zabezpečení 

G = 

2. Generující matice 

G = [ I C ] 
1 kxk kxr M 

1 0 0 1 1 0 
0 1 0 1 0 1 
0 0 1 0 1 1 

Teorie: Generující (vytvářecí) matice je složena výběrem z kódových slov tak, aby vznikla v levé části jednotková matice o 
rozměru k * k , tedy informační matice I k»k . V pravé části zůstávají redundantní bity, tvořící kontrolní matici C k»r . 

Další 

Stav procesu . 

Obr. 2.4: Generující matice 

V následujícím kroku je vizualizován princip vzniku generující matice G , vy­

světlen v zobrazené nápovědě v panelu Teorie. Matice je zobrazena pomocí prvku 

uitable, t akže i při větších rozměrech kódu lze rolovat a zobrazit celý kód. 

P ř ík lad kódu pro zobrazení tabulky s mat ic í G : 

B . M a t i c e G t a b l e — u i t a b l e ( 'Dat a ' , G , . . . 
' Enable ' , ' on ' , . . . 
' U n i t s ' , ' P i x e l s ' 
' F o n t U n i t s ' , ' P ixe l s ' , . . . 
' F o n t S i z e ' , Tab leFont , . . . 
'FontWeight ' , ' bold ' , . . . 
' p o s i t i o n ' , [ ( 3 2 0 / 1 2 8 0 ) * M o n tor (3) 400/1024* Monitor (4) ( 4 8 2 / 1 2 8 0 ) * M onit or (3) 

164/1024*Monitor (4) ] , 
' RowName ' , [ ] , . . . 
' ColumnName ' , [ ] , . . . 
'RowStr ip ing ' , ' off ' , . . . 
' ColumnFormat ' , { ' short ' } , . . 
'ColumnWidth' ,{80/1024* Mon tor(4) } , . . . 
' V i s i b l e ' , ' off ' ) ; 
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2.3.4 Zadání zdrojové zprávy 

Lineární systematický kód - algoritmus zabezpečení 

3. Kódování zdrojové zprávy 

Zadejte zdrojovou zprávu : 

011 \ Auto 

[Vytvořit náhodné éisl ~ 

Zabezpečit 

Teorie: Pomocí vytvářecí matice jsme schopni vygenerovat jedinečné kódové slovo " f", které složíme ze zdrojové zprávy" p " a 
zabezpečovacího vektoru o délce r prvků. Vek to r " f" je kódovým slovem určeným k přenosu nespolehlivou přenosovou cestou. 

Stav procesu : 

Obr. 2.5: Zdrojová zpráva 

Zadání v s tupn í zabezpečované zprávy je provedeno jako s a m o s t a t n á akce v rámci 

jedné obrazovky. Z původn ího záměru sloučit do následujícího kroku kódování bylo 

upuš těno pro zachování prostoru pro následující krok. 

Pro vstup zprávy je využi t prvek uicontrol stylu edit. Vstup je možné naplnit 

použ i t ím t lač í tka Auto (stylu Push button), k teré vygeneruje b inárn í číslo délky k a 

n á h o d n é váhy w. Vstup je také ošetřen na vstup jen korektn ího čísla délky k. 

Vstup zcela záměrně neomezuje zadán í zdrojové zprávy s větší Hammingovou 

váhou než jsou detekční schopnosti kódu. Je to za účelem vyzkoušení možnos t i pře­

kročení schopnosti kódu. 

Nápověda v programu ve formě panelu Teorie je doplněna nápovědami for­

mou parametru ToolTipString u některých p rvků uicontrol, jak je zachyceno na 

obrázku2.5 
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2.3.5 Kódování zdrojové zprávy 

Lineární systematický kód - algoritmus zabezpečení 

3. Kódování zdrojové zprávy 

f = p . G 

f 
1 0 0 1 1 0 

= 0 1 1 . 0 1 0 1 0 1 

f = 

0 0 1 0 1 1 

f = 0 1 1 1 1 0 
Teorie: Pomocí vytvářecí matice jsme schopni vygenerovat jedinečné kódové slovo " f", které složíme ze zdrojové zprávy" p " a 
zabezpečovacího vektoru o délce r prvků. Vektor " f" je kódovým slovem určeným k přenosu nespolehlivou přenosovou cestou. 
TIP: Násobení matic snadno provedeme sečtením těch řádků matice G, které odpovídají jedničkovým sloupcům vektoru p. 

Další 

Stav procesu : 
p = 0 1 1 

f =0 1 1 1 1 0 

Obr. 2.6: Kódování 

Procesu kódování je také věnována celá obrazovka. Je zde vizualizován vztah 

pro kódovací proces, a zobrazeny vektory ve formě uitable s dos ta tečně výraznou 

velikostí fontu. Výsledný vektor f je za rovnán pod matici G pro snadnou kontrolu 

jejich výpoč tu . 

V panelu Stav procesu již lze pozorovat stavy vektoru p a vektoru f. 
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2.3.6 Přenos kódované zprávy 

Lineární systematický kód - algoritmus zabezpečení 

J = 

J 

4. Přenos kódované zprávy nespolehlivým kanálem 

j = f + e 
Zadejte chybový vektor: 

010000 Auto 

0 1 1 1 1 0 + 0 1 0 0 0 0 

0 0 1 1 1 

Teorie: Při přenosu zdrojového kódového slova f dochází k chybám, které definujeme vektorem e. V cílovém dekodéru je kódové 
slovo f modifikované, proto cílové kódové slovo nazveme například písmenem j . 

Další 

Stav procesu: 
p = 0 1 1 

f =0 1 1 1 1 o 

( = 0 1 0 0 0 0 
j =0 0 1 1 1 o 

Obr. 2.7: Přenos kódované zprávy 

V tomto kroku dochází k přenosu kódového slova f. Jeho ovlivnění chybovým 

vektorem e je vizualizováno opět objektem uicontrol stylu edit v rámci t é t o obra­

zovky a je zarovnáno s tabulkou zobrazující vektor e pro názornos t . Vstup je opět 

ošetřen na délku slova n a možnost nap lnění n á h o d n o u kombinací správné délky. 

V t é t o fázi algoritmu je kontrolována Hammingova váha w chybového vektoru a 

při překročení hodnoty t\ dojde k varování o překročení opravných schopnost í kódu 

ve s tavovém panelu. P ř i překročení hodnoty ti je zobrazeno analogicky varování o 

překročení detekčních schopností2.10. Algoritmus však pokračuje dále pro zobrazení 

dalších kroků. 

32 



2.3.7 Dekódování při jaté zprávy 

Lineární systematický kód - algoritmus zabezpečení 

5. Dekódování přijaté zprávy 

s = j . H 

s = 

s = 

0 0 1 1 1 0 

1 0 1 

1 
1 
0 
1 
o 
o 

1 
0 
1 
0 
1 
o 

Teorie: Prijatý, chybou modifikovaný vektor "j" dále zpracujeme prot ichybovým dekódovacím procesem Při tomto procesu využijeme detekčních a 
opravných schopností kódu Chybu v kódovém slově vymezenou schopnostmi kódu rozpoznáme dle nenulového syndromu " s " Naopak nulový 
syndrom " s " znamená bezchybný přenos nebo naopak více chyb než jsme schopni zdetekovat. Lineární blokový kód tedy nezajišťuje 100% 
bezchybný přenos. 

Stav procesu: 
p = 0 1 1 

f =0 1 1 1 1 o 

e = 0 1 0 0 0 0 
i =0 0 1 1 1 0 
5 = 1 H  

Obr. 2.8: Dekódování př i ja té zprávy 

V dekódovacím procesu je také proveden výpočet dle známého vztahu a zís­

kán syndrom s. Zde můžeme zkontrolovat k ladný výsledek dekódovacího procesu 

existencí nulového syndromu, k te rý je rovněž jako u předchozích kroků zobrazen v 

panelu s t a tusů . 
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2.3.8 Oprava chyby kódového slova 

Lineárni systematický kód - algoritmus zabezpečení 

6. Oprava chyby kódového slova 

Tabulka syndromů s = e \ H 

Oprava kódového slova: f = j +e' 

f = + 

0 1 1 1 1 0 

Teorie: Detekci chyby jsme provedli existencí nenulového syndromu " s " P ro možnost opravy chyby musíme najít opravný vektor " e ' " , který 
zjistíme z tzv. dekódovací tabulky syndromů. Pokud náš lineární kód má opravné možnosti t1 < n bitů, pak k určitému syndromu " s " získáme několik 
opravných vektorů " e ' " . Nenulový vek to r " e ' " s nejmenší váhou w (nejmenším počtem bitů ve stavu 1) je opravným vektorem syndromu " s ". 
Nesmíme ale zapomenout, že opravný vek to r " e ' " je roven chybovému vektoru " e " pouze při dodržení opravných schopností kódu I 

Konec 

Stav procesu: 
p = 0 1 1 
p'=0 1 1 
f =0 1 1 1 1 o 
r - o 1 1 1 1 o 
e = 0 1 0 0 0 0 
j =0 0 1 1 1 0 
s = 1 0 1  

Obr. 2.9: Oprava chyby kódového slova 

V tomto pos ledním kroku kódovacího procesu je využit nejsložitější algoritmus 

při vyhledávání tabulky syndromů. Pro zachování jednoduchosti a transparentnosti 

vizualizace není tabulka vy t i š t ěna celá, ale pouze vztah k jej ímu výpoč tu . 

Přesněji řečeno, v tomto kroku výukového programu je vytvořen rozhodovací al­

goritmus, k te rý generuje tabulku syndromů od vektorů e s ne jmenším p o č t e m chyb 

(nejmenší váhou w). K e každému vektoru e dopoč í t á syndrom a tento ihned porovná 

se z ískaným syndromem s. V př ípadě shody je určen chybový vektor s nejmenším 

možným p o č t e m chyb a je použi t v nás ledné opravě př i ja tého slova j . T í m t o postu­

pem je zajištěno, že syndrom nebude př i řazen chybovému vektoru s více chybami než 

jsou v opravných možnos tech kódu. Pro zrychlení dekódovacího procesu je vhodnější 

vygenerovat celou tabulku syndromů a uložit ve formě matice. 

Opravené vektory f a p ovšem nejsou ty stejné p roměnné , jako na vstupu při 

kódování, proto byly označeny čárkovanou variantou f a p'. Ty to již lze snadno 

porovnat zobrazením ve s tavovém panelu. 
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Tlač í tkem Konec se ukončí p ř íkazem close all všechny objekty G U I a spus t í se 

hlavní menu M a i n . m . 

Lineární systematický kód - algoritmus zabezpečení 

Tabulka syndromů 

Oprava kódového slova: 

6. Oprava chyby kódového slova 

s = e f. H 

f = j +e' 

f = 1 1 0 0 1 o + 0 0 0 0 0 1 

f = 1 1 0 0 1 1 

Teorie: Detekci chyby jsme provedli existencí nenulového syndromu " s ". Pro možnost opravy chyby musíme najít opravný vek to r " e ' " , který 
zjistíme z t zv . dekódovací tabulky syndromů. Pokud náš lineární kód má opravné možnosti t1 < n bitů, pak k určitému syndromu " s " získáme několik 
opravných vektorů " e ' " Nenulový vek to r " e ' " s nejmenší váhou w (nejmenším počtem bitů ve stavu 1) je opravným vektorem syndromu " s " 
Nesmíme ale zapomenout, že opravný vek to r " e ' " je roven chybovému vektoru " e " pouze při dodržení opravných schopností kódu I 

Stav procesu: POZOR.byly překročeny opravné i detekční schopnosti kódu.lze detekovat jen pro nenulový " s " 
p = 0 1 o 
p'=1 1 o 
f =0 1 0 1 0 1 
f'=1 1 0 0 1 1 
• -1 0 0 1 1 1 
i =1 1 0 0 1 o 
s = 0 0 1 

Obr. 2.10: Oprava chyby kódového slova s překročením hodnot t\ i t-i 
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2.4 Realizace aplikace - část cyklické kódy 
Program Cyklické kódy byl výrazně změněn již při návrhu designu, s t ruk tu ře skriptu 

i optimalizaci využi t í G U I objektů . Základní koncepce celoobrazovkové prezentace 

i principy vizualizace jsou podobné . 

j Cy< "íky b C'<C''rý <6c - algoritmus zabezpeč 

Zdrojová 
zpráva 

Kodér 

Přeros 
kaná lem 

Detekční 
dekodér 

Kor&kční 

1. Výběr kódu 

Vyberte kód z nabídky : Cyklicky kůd (15;7;5) 

Parametry kódu a jeho vlastnosti: 

Dálka slova: n : 

Délka zprávy: 

Délka zabezpečení: 

Korekční schopnost: 

Detekční schopnost: 

'.' n má ní vzdá enosl a váha d 

k = 

t = 

15 

7 

S 

2 

4 

5 

Vytvářecí polynom: G|x) = 

Vytvářecí matice: 
x° + x' + x° + x 4 + 1 

Teorie : 
Cyklický kód je efektivní realizaci blokového Itneamiho kódu Je tedy definován stejnými parametry jako lineami kód 

Obr. 2.11: Ukázka návrhu designu sekce Cyklické kódy 

Mezi h lavní rozdíly od výše popsané realizace sekce blokových kódů pa t ř í : 

• Výběr kódu s u rčen ím jeho schopnost í a generováním polynomu i matic 

• Výběry b inárních slov z předdefinované nab ídky 

• P lné využi t í funkcí z rozšíření Communications System Toolbox 

• Zobrazení všech tex tových p rvků využ i t ím objek tů axes 

• Funkce pro zobrazení polynomu a matice s možnost í p řednas taven í minimál­

ního a max imáln ího fontu. U velkých matic využi t í sliderů pro posun matice 

v definovaném okně pro axes. 
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2.5 Další vývoj aplikace 
Aktuá ln í stav výukové aplikace ve své verzi dává prostor pro další vývoj a vylepšení 

jak po technologické tak i obsahové s t ránce . Přes tože část aplikace cyklické kódy je 

mnohem propracovanější než původn í část l ineární kódy, je vhodné aplikaci doplnit 

především o detai lní vizualizace vlas tních v ý p o č t ů (násobení matic, dělení po lynomů 

a další) . 

Mezi h lavní body k vyšší efektivitě výukové aplikace p a t ř í : 

• Komple tn í přepracování designu sekce blokové kódy nebo př ímé sloučení do 

jednoho objektu figuře se sekcí cyklické kódy. 

• Zadání chybového vektoru p o č t e m chybných bi tů , náhodně , p ř ípadně kombi­

nací všech metod 

• Vizualizace dělení po lynomů 

• Vizualizace dělení po lynomů p o s t u p n ý m sčí táním 

• Násobení matic 

• Zobrazení celé tabulky syndromů s vyznačením ak tuá ln ího syndromu 

• Tvorba vlas tn ího blokového kódu zadán ím p a r a m e t r ů a kontrolou Plotkinovou 

hranicí . 
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3 ZÁVĚR 

Cílem t é t o práce bylo vytvoř i t výukovou aplikaci, ve k te ré je možné k romě teore­

tického základu si t aké ověřit a kontrolovat celý proces zabezpečení l ineárními a 

cyklickými blokovými kódy. 

V prvn í části t é t o práce je uveden teoret ický základ pro efektivní práci s výuko­

v ý m programem. Tato teorie je však rozvedena od základních pr incipů vzniku chyby 

až po proces její korekce v dekodéru, neboť správné a komple tn í pochopení principu 

i důvodu použi t í zabezpečení pro t ichybovými kódy je zák ladn ím cílem t é t o práce . 

D r u h á část práce se zabývá popisem samotné realizace výukové aplikace. Krok 

po kroku je předs taven algoritmus programu s vizualizací jednot l ivých kroků, ale i 

celková koncepce programu. Nakonec t é t o části jsou nas t íněny další směry a možnost i 

zdokonalení aplikace jak po s t ránce obsahové tak i technologické. 

Poslední část í je s amo tný zdrojový kód výukové aplikace. Tato aplikace splňuje 

požadavky zadán í jako výukové aplikace demonstruj íc í principy prot ichybového za­

bezpečení blokovými a cyklickými kódy. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

B E R Bi t Error Rate - bi tová chybovost 

nch počet chybných b i tů - při měření bit po bi tu 

nc celkový počet b i tů - při měření bit po bi tu 

I T U - T I T U Telecommunication Standardization Sector is one of the three 

sectors of the International Telecommunication Union (ITU) 

S N R Signal to Noise Rat io - odstup výkonu signálu od výkonu šumu 

SNRk Signal to Noise Rat io - odstup výkonu signálu od výkonu šumu 

kódovaného signálu 

dB decibel - obecné měř í tko podí lu dvou hodnot, logari tmická jednotka 

X O R exclusive O R - logický součet odpovídající operaci modulo 2 

E (x) polynomické vyjádření chybového slova 

F(x) polynomické vyjádření zdrojové zprávy 

J(x) polynomické vyjádření př i ja té zprávy 

R kódový poměr R, code rate 

n délka kódového slova 

k délka zabezpečované zprávy - poče t informačních p rvků 

r počet zabezpečovacích p rvků 

d Hammingova vzdálenost 

dmin min imáln í Hammingova vzdálenost 

w Hammingova vzdálenost 

Wmin min imáln í Hammingova váha 

ti počet opravi te lných chyb 

t2 počet detekovatelných chyb 

F počet s tavů signálu 

G vytvářecí matice l ineárního kódu 
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H kontrolní matice l ineárního kódu 

HT t r ansponovaná matice l ineárního kódu 

I informační jednotková submatice 

C zabezpečovací submatice 

e vektor chybového slova 

f vektor vyslaného kódového slova 

j vektor př i ja tého kódového slova 

s vektor syndromu dekódovacího procesu 

M A T L A B M A T r i x L A B o r a t o r y - vývojové pros t řed í od firmy The MathWorks. 

Inc. 

G U I Graphical User Interface - grafické uživatelské pros t řed í aplikace 
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• Blokové kody.m - Sekce blokové kódy - tes továno v Mat lab verze 2013a 

• Cyklické.m - Sekce cyklické kódy - tes továno v Mat lab verze 2013a 
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. alg4.png 

• alg5.png 

• alg6.png 

43 


