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ANOTACE

Prace se vuvodu zabyvad problematikou zakladnich vlastnosti obecnych linearnich
blokovych koédl, konkrétné pak vytvarenim generujici a kontrolni matice a zptisoby
dekddovani obecnych linedrnich blokovych kodl, nacez jsou tyto teoretické poznatky
uplatnény v dal$i ¢asti bakalarské prace a to navrhu kodu a realizace kodeku.

Dalsi ¢ast prace je zaméfena na konkrétni navrh obecného linearniho blokového
kodu spliiujiciho pozadavky kladené zadanim. V této kapitole Ize najit zptisob vytvareni
generujici matice kédu schopného opravit tfi nezavislé chyby, dale vytvaieni kontrolni
matice pro dekdédovani a korekéni obvod schopny tyto chyby opravit. Soucasti je také
popis vytvofenych programi. Na konci kapitoly je uveden piiklad kodovani
a dekodovani vytvotreného kodu.

Navazujici ¢asti je realizace kodeku, kde je podrobné popsan zplisob vytvoreni
kodéru a dekodéru linearniho blokového kodu a v nésledujici navazujici ¢asti je tento
kodek odsymulovan v programu Matlab Simulink.

V posledni ¢asti jsou za pomoci programu Eagle vytvoreny desky plosnych spojt
pro kodér a dekodér.

KLICOVA SLOVA

Linearni blokovy kod, zabezpecovaci kdd, zabezpeceni dat, samoopravny kod, kodér,
dekodér

ABSTRACT

This work deals with problematic basic characteristic common linear block codes,
concretely with creation generating and controlling matrix and individual ways
decoding common linear block codes and then are theoretic knowledge used in the next
part bachelor’s thesis.

Next part this work is bent on the concrete layout of common liner block code
satisfactory specifications by submission. In this part it can by find way haw create
generating matrix be able to correcting tree single errors then create control matrix for
decoding and correct network for correcting errors. Programs are used in this work are
explained there. In the end this part is example of coding and decoding.

Lastly work is realization codec. In this part is description of coder and decoder
realizations. This codec is simulating by program Matlab Simulink in part five.

In last part are create boards of printed circuits by program Eagle for coder and
decoder.
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Linear block code, preventive code, data security, error-correcting code, coder, decoder
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UvoD

Koncem 19. a zacatkem 20. stoleti se pienos dat stal samoziejmosti, at’ uz se jedna
o pfenos informaci pfes internet, mobilni ¢i satelitni pienos nebo jiné formy prenosu. Ze
strany uzivatell, jsou pak stale vice kladeny pozadavky na zkvalitnéni poskytovanych
sluzeb. Za timto ucelem vznikla teorie kodovéni, kterd se zabyva zakodovanim
informace za uréitym cilem. Jednim z hlavnich cili kodovani je rychlost pfenosu dat,
jehoz se dosahuje komprimaci spocivajici v odstranéni nadbytecnosti (redundance)
a zbyteCnosti (irelevance). DalSim z hlavnich cili koédovani je utajeni piendsené
informace zdivodu odposlechu tfetich stran napf. internetové bankovnictvi.
V neposledni fadé je v pfenosu dat vyzadovan bezchybny pienos, jelikoz u realnych
pfenosovych zatizeni dochdzi k ruseni, at’ uz se jednd o metalické ¢i optické kabely
nebo o radiovy prenos, kde je toto ruseni nejvétsi. Pisobenim tohoto ruSeni dochazi
k znehodnoceni informace, ktera je tudiz pro uzZivatele bezcenna. Aby se tomuto jevu
predeslo, vznikly tzv. protichybové kody.

Teorie kodovani vznikla reakci na Shannonova dila [7] z roku 1948, zabyvajici se
touto teorii informac¢niho ptenosu. Od té¢ doby vzniklo mnoho riiznych kédd, jako jsou
blokové a konvoluéni kody.

Bakalafska prace se zaobird rozebranim zékladnich poznatkii o linearnich
blokovych kodech, které jsou obsazeny v kapitole jedna a dvé. Dalsi kapitola tesi jiz
konkrétni navrh obecného linearniho blokového kodi schopného opravit tii nezavislé
chyby pii informacni rychlosti R >0,5. Kapitola ¢tvrtd se zaobira realizaci kodeku

navrzen¢ho koédu. V paté kapitole je oveéfena funkéni schopnost navrzeného kodeku
a v posledni kapitole je uvedeno zapojeni desek plosnych spojti.



1 ZABEZPECOVACI KODY

Z hlediska ptenosu dat se klade velky diraz na bezchybny ptenos, jelikoz poskozena
informace nemd pro piijemce Zadnou hodnotu. Béhem pienosu informace dochazi
k vzniku chyb, které jsou zpiisobeny Sumem. Pro zajisténi bezchybného pienosu se
pouzivaji tzv. zabezpecovaci kody, jejichz tkolem je detekovat a opravit vzniklé chyby.
Zavedenim zabezpecovaciho kodu se zvysi redundance, coz neni pftili§ Zadouci, avSak
dosdhne se zabezpeCeni piendSené informace, které je pro uZzivatele mnohem

vvvvvv

1.1 Rozdéleni zabezpecovacich kodi

Zabezpecovaci kody se rozdéluji do dvou skupin [6], a to na blokové a konvolu¢ni
(stromové). Tento zpisob déleni spoCivda na zpiisobu realizace zabezpecovaciho
procesu.

Jednotlivé skupiny se, déle rozd€luji na dalsi podskupiny viz obr. 1.1. Protoze
linearni blokové kody spadaji do skupiny blokovych kodt, nikoli konvolu¢nich, tak se
dalsi déleni konvoluénich kodl v této bakaldiské praci neuvadi.

Zabezpecovaci kody

Blokoveé kody Konvoluéni kédy
|
Systematicke Nesystematické
AEliREaTE TTREAFRT bez vnitiniho zékona s vnitfnim zékonem

opakujici kédy paritni kody Hammingovy kody Reedovy-Miillerovy kody Galayovy kody Cyklické kédy

Reedovy - Solomanovy kédy  BCH kody
Obr. 1.1: Zakladni rozd€leni zabezpecovacich koda

1.1.1 Blokové kody

Blokové kody jsou specifické tim, Ze pracuji s tzv. bloky [5] . Blokem se rozumi usek
oddé€leny od celkové posloupnosti signalovych prvki. Jednotlivé useky se nazyvaji
koédova slova (kodova kombinace) a maji pevnou délku. Princip zabezpeceni blokovym
kodem vyplyva z obr. 1.2.

Na vstup kodéru se pifivede polynom  nezabezpeCené  zpravy
P(x)obsahujici £ bit. Tyto bity se v kodéru zabezpe¢i a na vystupu se odesila
polynom zabezpecené zpravy F(x). Tato zprava je slozena z n bitl, stavajici se
zpuvodnich £ bith a r» bitd zabezpecovacich. Ddle se lze setkat s polynomem
pienesené zpravy J(x), coz je pfenaSena zabezpeCena zprava vstupujici do dekodéru.



Jelikoz kodér blokovych koda neobsahuje pamét zabezpeCovaciho procesu, tak
koédovani vstupniho useku je nezéavislé na kodovani predchoziho useku.

Mezabezpetené bity Vstupni ponet

STl [l | == [l ST

Posl t PG
sEaupaes = @ Realizoce zakespeZeni

]

Vystupnl pamét
@ Zokezpecend bity
‘ > LT o o]t |

Posloupnost FGo

Obr. 1.2: Princip zabezpeceni blokovym kédem
Blokové kody se rozdéluji do dvou nésledujicich skupin [4] :

Systematické — Jak jiz z ndzvu vyplyva, uplatiluje se zde urcity systém, konkrétné
se jedna o rozdéleni informacnich a zabezpecovacich mist. Je-li polynom zabezpecené
zpravy tvoten n bity, 1ze jej rozd€lit na k£ informacnich biti a » zabezpeCovacich, kde
r =n—k . Tento kdd se zapisuje (n; k). Systematické kody se dale déli na:

- Linearni: Zakladni myslenkou je odvozeni libovolné kodové kombinace za
pomoci linearni kombinace z ostatnich kédovych kombinaci. Je to dano zavedenim
algebraickych operaci s¢itani a nasobeni. Linearni blokové kody se déle déli na dalsi
podskupiny, jejichz ne€které ptiklady jsou znazornény na obr. 1.1,

- Nelinedrni: Jedna se o vSechny systematické kody, které nemaji vlastnosti
linearnich koda.
Nesystematické — Na rozdil od systematickych kodl se zde nerozdéluje kodova

kombinace na informac¢ni a zabezpecCovaci Cast. ZabezpecCeni spociva v umisténi nul
a jednicek v kédové kombinaci. Tyto kody se dale déli na:

- Kody s vnitrnim zdkonem: Jednotlivé kédové kombinace se sestavuji podle
ruznych pifedem definovanych pravidel napf. tzv. Izokody (kazdd kdédova kombinace
obsahuje stejny pocet nul a jednicek), Bergeriv kod (dvojkovy kod) ¢i Reed-Miilleriv
kod (opravujici ¢ nadsobné chyby).

- Kody bez vnitiniho zdkona: Jsou to takové kody, u kterych 1ze spravnost kodové
kombinace ovéfit jen za pomoci dekddovaci tabulky.



1.1.2 Konvoluc¢ni kédy
Nazev konvolucnich (stromovych) koda [5] je dan zpasobem kdédovaciho procesu, pro
jehoz vyjadreni se nejcastéji vyuziva graf typu strom. Princip kodéru konvoluénich
koda spociva na piifazeni n, zabezpecenych znaki ke k, informa¢nim znaklm,

pficemz nezalezi jen na konkrétni k-tici prvkil na vstupu, ale 1 na nékolika £, -tic

predchozich. Tento jev je dan tim, Ze konvolu¢ni kodér na rozdil od blokového
obsahuje pamét’ zabezpefovaciho procesu, ktera obsahuje m -ndsobek k, bitl. Z této

paméti a vstupni paméti se v bloku realizace zabezpeCeni vytvoii zabezpecena
posloupnost, tvotfena Useky zabezpefené zpravy n,, jak lze vidét na obr. 1.3. DalSi

dé€leni konvolu¢nich koda zde neni uvedeno, jelikoz to neni pfedmétem této bakalarské

prace.
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Obr. 1.3: Princip zabezpeceni konvolu¢nim kodem
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2  ZABEZPECENI LINEARNIM
BLOKOVYM KODEM

Z popisu a rozboru uvedeném v kapitole jedna, vyplyva, ze linearni blokové kody jsou
podskupinou systematickych kodii, coz znamend, ze obsahuji % informacnich
a r zabezpecovacich bitli a zapisuji je jako kody (n; k). V praxi jsou pouzivany dva
zakladni zplisoby zadavani linearnich blokovych kéda [4] :
- Pomoci vytvéreci matice [G]: Tento zplisob vyuzivaji vSechny linearni blokové
kody a jimi se také bude zabyvat tato kapitola.
- Pomoci vytvafeciho mnohoclenu G(x): Tento zpisob vyuzivaji cyklické kody,
tvotici podskupinu linearnich kodi.

2.1 Pojmy a zpusoby zjiStovani jejich vlastnosti

V této kapitole jsou uvedeny pouze nékteré pojmy linedrnich blokovych koéda [8]
souvisejici s touto bakaldifskou praci a pro lepSi porozuméni pojmii jsou uvedeny
1 zplsoby zjisténi jednotlivych vlastnosti.

Hammingova vzdalenost: Je celkovy pocet odliSnych znakii dvou a vice slov.
Hammingova vzdalenost se oznacujed . Jsou-li dana dvé slova p,p,...p, a f,f,...f,,
tak Hammingova vzdalenost je pocet odlisnych znakt téchto slov.

ppp,i1 1001 1 0= d=3
fifhefst 1110 01 1

Nejmensi Hammingova vzdalenost: Je nejmenSi Hammningova vzdalenost ze
vSech Hammnigovych vzddlenosti mezi jednotlivymi koédovymi slovy. Nejmensi
Hammningovu vzdalenost se oznacuje d_; .

g = 111001 =d,=4,d,=3
g, = 001100=d,=5 = d_. =min{d}=3
ge= 010011

Hammingova vaha: Je pocet nenulovych znakti v kédovém slové. Hammingova
vaha se znaci w.

110011 0= w=4



Detek¢ni schopnost kodu: Schopnost kodu najit (detekovat) chybu. Je-li dan kéd
s d ., pak je tento kod schopen najit 7, chyb. Plati, ze

d_ >t +1. (2.1)

Korekéni schopnost kédu: Schopnost kodu opravit chybu. Je-li dan kod s d

min

pak je schopen opravit praveé ¢, chyb. Plati, Ze

d_.>2-1 +1. (2.2)

Detekéni a korekéni schopnost kodu: Schopnost kodu najit (detekovat) a opravit
chybu. Je-li dan kod s d_; , pak je tento kod schopen detekovat ¢, a opravit ¢, chyb.

Plati, ze

d..=t,+t, +1. (2.3)

Plotkinova hranice: Pouzivd se k zjiSténi minimalni pottebné délky slova, za
potiebné detekcni nebo korekeni schopnosti kddu. Pro linearni blokové kody plati

n=k+r, (2.4)

kde n se vypocte dle vztahu

F-d . -1
>l o =1 (2.5)
F-1
Pro binarni kod je F =2, tudiz upraveny vztah ma tvar
n>2-d_. —1. (2.6)
Pocet zabezpecovacich znakt je dan rovnici
F-d. -1
r>—m —(l+log.d. . ), 2.7
F _ 1 ( gF min ) ( )
kde po upravé opét vznika vztah pro binarni kod
r>2-d_. —log,d . —2. (2.8)

Lze se setkat i s jinymi zptusoby urceni generujici matice s potfebnou detekéni ¢i
korekéni schopnosti napt. Hammingova hranice nebo Gilbertova hranice [2].



2.2 Vytvareci matice

Na vstup kodéru je ptivedena sekvence k znakil tzv. informacnich. Tyto znaky jsou
oznaleny vektorem [P]=[p,p,..p,]. Kodér zabezpe¢i informacni bity pomoci

redundantnich zabezpecovacich r

[F1=0ffye S0 ]

bith a na jeho vystupu je vyslan vektor

U linearnich blokovych kodl mohou nastat dva extrémni piipady:

1) Je-li k=0, pak nedochazi k pfenasSeni informace.

2) Je-li k=n, pak dochézi k tomu, ze kddové slovo neobsahuje redundanci a tudiz
neni mozné informaci zabezpecit. Jedna chyba je pfenesena z jednoho kodového
slova na druhé¢ a tudiZ ji neni mozné detekovat.

Linearni blokové kody jsou definovany k linearné nezdvislymi kdédovymi slovy
G,G,...G, . Pak je vystupni vektor dan rovnici

F=pG +p,G,+..+p,_G,_ +p,G,. (2.9)

Napisi-li se tyto kodova slova pod sebe, vznikne generujici matice [G], stavajici se
z k tadki a n sloupci, pficemz zadny taddek neni linedrni kombinaci ostatnich.

Generujici matice ma tvar

_Gl_ _gn 4P
G, 8y En»
G=| : |=| =
_Gk_ | 81 82

gln

g2n

8 B

, (2.10)

kde g,,,g.,...g,, jsou g -rozmérné symboly, plati 0<i<k.

Kazda vytvareci matice musi spliiovat nasledujici body [3]:

- jednotlivé radky jsou tvofeny kédovymi slovy,

- kédova slova jsou linedrni kombinaci fadka,

- jednotlivé fadky nejsou linearné zavisle.

Je-li ddna vytvafeci matice

, pak lze pomoci ni zabezpecit pfichozi zpravu.

Zabezpeceni se provadi tak, ze z celkové nezabezpeCené zpravy se vybere k bitd,
oznacenych jako vektor nezabezpecené zpravy [P]. Tento vektor se vynasobi vytvaieci
matici a tim vznikne vektor zabezpecené zpravy [F']. Plati rovnice

[F]=[P]x[G],

2.11)



které odpovida zéapis

_gll 8 - gln_
8y 82 - 8w

[pl Dy - pk]x : : : ::[fl froo fn] (2.12)
18 82 - i |

Pro zakédovani dat linearnim blokovym koédem je dulezité, aby byla generujici
matice [G] v systematickém tvaru

[G]=[E| 8], (2.13)

kde E je jednotkova matice k -té¢ho fadu. Pokud tak neni, miize se kazdy linearni kod,
ktery neni systematicky na systematicky pfevést pomoci permutace jednotlivych znaki
v kodovém slove [1], [3].

110000 100010 100010
[G]=]001 100|<[G]=|001100| [G]=[E|B]=|010001
00001 1 010001 001100

2.3 Kontrolni matice

Pomoci matice [G] zkapitoly 2.2 jsou data zakodovana a tim je ziskdn vektor
zabezpeCené zpravy [F], ktery byl vysldn na telekomunika¢ni kanal. Na strané

pfijemce je potieba zkontrolovat bezchybnost pfenosu a pravé za timto ucelem se
pouziva tzv. kontrolni matice [H]. Tato matice obsahuje r tadkt a n sloupcd. Pro

transponovanou kontrolni matici plati vztahy:
[GIx[H] =0, (2.14)
[F1x[H]" =0, (2.15)

kde H' je transponovana matice H. Jsou-li tyto dvé podminky splnény, pak se jedna
o kontrolni matici linedrniho blokového kodu. Kontrolni matice je odvozena od
generujici matice a ma tvar



_Hl ] _hll h12 hln |
Hz h21 h22 2n

[H]=| : |=]| : : : o (2.16)
_Hr_ _hrl hrZ hrn i

h,y,h,,....h, jsou g-rozmérné symboly, plati 0<i<r.

Pro vytvofeni kontrolni matice, je dilezité, aby byla generujici matice
v systematickém tvaru [1]. Neni-li tomu tak, je potieba danou matici upravit viz.
pfedchozi kapitola. Ziskdnim systematické matice vznikd matice sklddajici se ze dvou
podmatic:

- Podmatice E : Jednéd se o jednotkovou matici (informacni matici), ktera je
dana jednickami vyskytujicimi se pouze v hlavni diagonale. Tato matice ma
rozmer kxk .

- Podmatice B : Jedna se o tzv. zabezpecovaci podmatici, kterda ma &k tadki
a r sloupcti.

Pomoci téchto dvou podmatic se sestavi kontrolni matice [H ], ktera se bude také

skladat ze dvou podmatic. Matice [H ] bude ve tvaru:
[H]=[B" | E], 2.17)

kde jednotlivé matice jsou:

- Podmatice B": Jedna se o transponovanou podmatici B, tudiz se stiva
z r tadki a k sloupci.
- Podmatice E : Jedna se opét o jednotkovou matici, tentokrat ma vSak rozmér
rxr.[1][4]
Jeli tedy dana generujici matice

1 0 ... 0 p, pPn - Dy,
01 . 0 py Dy o Do P00 0ol
G]={: : = = oo :napf.OIOOIII,
0010110
o 0001011
00 .. 1 py Puo - D |
potom ma kontrolni matice tvar
_pll Py - Pn ]
P> P»n - P 01 .00 1110100
[H]=] : oo Do = napr. (01 11010]|.
1101001
| Py Py o DPi 0 0 .. 1 ]




2.4 Detekce chyb

Béhem ptenosu informace telekomunika¢nim kandlem muze dojit k vzniku chyby, tj.
vysle-li se zabezpeceny vektor [F] a prijme-li se vektor [J], vznikd chybovy vektor
[E] dany jejich rozdilem. Plati tedy, ze pokud se pficte k vyslanému slovu chybovy
vektor, vznika ptijaté slovo. Plati tedy rovnice

[J]=[F]+[E] . (2.18)

Z uvedeného vyplyva, ze jedni¢ky obsazené v chybovém vektoru znamenaji chybu.

Pro linearni blokové koédy plati, Ze minimalni Hammingova vzdalenost je rovna
minimalni Hammningové¢ vaze nenulového kodového slova. Pak linearni blokové kody
opravuji ¢-nasobné chyby, kdyz vSechna kodova slova maji minimalni Hammingovu
vahu vétsi nez ¢.

K detekci chyb se pouziva tzv. syndrom. Syndrom se oznacuje jako [S] a je uren
pomoci kontrolni matice [H]. Princip spocivd vtom, Ze se pfijaté slovo vynasobi
inverzni kontrolni matici a vyslednym soucinem je vektor, ktery se nazyva syndrom.
Plati tedy ze

[S1=[JIx[H"]. (2.19)

Je-li syndrom nulovy, pak se predpoklada, ze doslo k bezchybnému pienosu, viz nize.
10 1]
111
110
[1TO0OO0O111O0]x[{01T1]|=[00 0]
100
010
10 01]

Toto pravidlo ovsem neni 100% -ni! Plati pravidlo, Ze chybové slovo nesmi byt
stejné jako slovo kdédové. Pokud to nastane, pak chybu nelze najit.

Priklad
Je vyslané slovo [F]=[1 0 0111 0]. Béhem ptfenosu vznikne vlivem Sumu

chybové slovo [E]=[0 111 01 0], které je zarovenr kodovym slovem. Na vstupu
dekodéru se tedy ptijme slovo, které je souctem téchto dvou slov.

10011160
+0111010

1110100

Ptijaté slovo neni 1001110 ale 1110100, tudiz evidentné doslo k chybg.

10



10 1]
111
110
[1110100]x/011|=[00 0].
100
010
001

Je vidét, Ze 1 piesto, ze doSlo k chybnému ptenosu je syndrom nulovy a tudiz by se
m¢élo jednat o bezchybny pienos.

V ptipadé, Ze syndrom neni nulovy tj. [S]# 0, dochézi k chybé vzdy.
10 1]
111
110
[T0O0O101O0]x|{011[=[100].
100
010
10 01}

Z uvedené¢ho vyplyva, ze dosSlo k chybé pienosu zpravy. Detekéni kody jsou
schopny pouze chybu detekovat. Vyjde-li u nich syndrom nenulovy, pak nedochézi
k opravé, ale k zadosti o opétovné vyslani daného slova [3].

2.5 Korekce chyb

Ptfi opravovani chyb lze stejn€ jako v ptipad€ objevovani chyb zjistit jaky druh chyby
dany dekodér dokédze opravit. Dekodovanim se rozumi predpis o pfifazujici kédové
slovo O([F]) prijatému slovu [J]. Aby doslo k spravnému dekddovani musi platit, ze
dojde-li k ovlivnéni vyslaného slova [F'] chybovym slovem [E], pak

S(LFI+[ED=[J] . (2.20)

Je-1i tato podminka splnéna, pak pii dekddovani linedrni blokovy kod opravuje
piijata slova. RozliSuji se zékladni dva druhy dekoédovani [1], [3] a to standardni
a syndromoveé.
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2.5.1 Standardni dekodovani

Standardni dekdédovani [3] se provadi pomoci tzv. standardniho pole linearniho
blokového koédu nebo také Slepianovo standardni rozmisténi viz. obr. 2.1.

000 .0 2

z ez+T2 ez +fs ezt fz

ke
3 2 +f3 ez +fz

prijote
slovo

estfo>

I I b

HH

o eF o e+ 3 ert o

@
<
@)

cdekbodovonég sl

Obr. 2.1: Standardni pole (Slepianovo standardni rozdéleni)

Jedna se o tabulku, kde jednotlivé fadky jsou tfidy a na prvni pozici kazdého fadku
je tzv. reprezentant tfidy, coz je vybrané slovo s nejmensi Hammingovou vahou. Princip

spo¢iva ve vytvofeni tohoto standardniho pole, které ma ¢"* tadkd a ¢* sloupci.
U binarnich kodi se za ¢ dosazuje dvojka. V dal§im kroku se vyplni potfebné hodnoty.

Reprezentant prvni tfidy je vzdy 000...0 jelikoz se jednd o slovo s nejnizsi vahou. Za
timto slovem nasleduji kédova slova. Na druhém tadku se voli jako reprezentaéni slovo
dalsi slovo snejmensi Hammingovou vahou, které neni obsaZzeno na piedchozich
fadcich. Nasledujici slova jsou dany souctem reprezentanta a kodového slova.

Timto zpisobem se vyplni celé standardni pole. Obdrzi-li se poté ptichozi slovo,
které je obsazeno v ngjaké tfid¢, pak opravenym dekodovanym slovem je slovo
obsazen¢ v tomtéz sloupci a zaroven v prvni tfide.

Z uvedeného vyplyva, ze standardni dekddovani opravuje pouze ta chybova slova,
ktera jsou nadefinovana jako reprezentanty jednotlivych tfid.

Priklad

Je-li dan kod (5 ; 2) opravujici jen jednu chybu s generujici matici
10011
[G]= -
01111
Koédova slova jsou 00000, 10011, 01111 a 11100 (10011€©01111), coz odpovida

g* =27 =4. Pole ma mit ¢" " =¢°* =8 tadka, tudiz jednotlivymi reprezentanty jsou
slova 00000, 00001, 00010, 00100, 01000, 10000, 00101 a 00110. Jelikoz se vsak jedna



o korekci jen jedné chyby, budou tedy spravné opravena jen ty piijata slova, kterad
obsahuji chybové vektory 00000, 00001, 00010, 00100, 01000, 10000.

Bylo-li vyslano slovo [FF]=[01111] a na tento vektor bude plsobit chybové slovo
[E]1=[00010], pak ziskané slovo je [J]=[01101]a tomuto slovu se vyhleda ptislusné
opravené slovo [R]=[01111], jak jiz vyplyva z tab. 2.1.

Tab. 2.1: Standardni tabulka pro opravu jedné chyby kodu (5 ; 2)

00000 | o1111 | 10011 | 11100
00001 | 01110 | 10010 | 11101
00010 § 01101 § 10001 | 11110
00100 | 01011 | 10111 | 11000
01000 | 00111 | 11011 | 10100

10000 11111 00011 01100

Mezi zékladni vyhodu standardniho dekodovani patii, ze zadny jiny kod
neopravuje veEtsi mnozstvi chyb. Jeho hlavni nevyhodou je vSak velmi pomalé
dekddovani.

2.5.2 Dekodovani pomoci syndromu

Standardni dekddovani popsané v predchazejici kapitole je velmi pomalé, jelikoz
se musi prochdzet 20 slov v poli pfi kazdém pfijeti nového slova [J]. Bézn¢ se vSak
pouzivaji linedrni blokové kody, které maji délku 62 a potom by se muselo prochazet
2% slov, coz je cca 4,6-10". Tuto nevyhodu odstrafiuje dekoédovani, které vyuziva
kontrolni matici [ H ]daného kodu a syndrom.

Bylo zjisténo, Ze slova leZici v jedné tfidé maji stejny syndrom. Kvili tomuto
zjisténi se mnohonasobn¢ zmensi dekdédovaci tabulka, protoze staci znat reprezentanta
a syndrom viz. tab. 2.2.

Tab. 2.2: Dekédovaci syndromova tabulka pro kéd (7 ; 3)

Chybovy vektor Syndrom
0000001 0001
0000010 0010
0000100 0100
0001000 1000
0010000 0111
0100000 1110
1000000 1011

Je dulezité si uvédomit, Ze pfijaté slovo ma stejny syndrom jako chybové slovo,
jelikoz plati
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[S1=[JIx[H"]=((FI+[ED*[H]" =[FIx[H"]+[E]x[H"]. (2.21)

Odsud potom plyne, ze

[SI=[EIx[H]" = [JIx[H]" =[E]x[H]". (2.22)

Jednotlivé syndromy se vypocitaji dle vztahu 2.22.

Ptijme-li se slovo[J], tak se zjisti jeho syndrom a pokud bude nenulovy, pak se
ur¢i z tabulky pfislusné chybové slovo [E]. Je-li zndmo chybové slovo, neni jiz
problém opravit vzniklou chybu dle vztahu 2.20.

Piiklad

Vyslané slovo je [F]=[10111001], ptijaté¢ je slovo [J]=[1001100]. Kod
opravuje pouze jednu chybu a ma transponovanou kontrolni matici ve tvaru
101 1]

1110
0111
[H']=/1000].
0100
0010
1000 1]

Jednotlivé reprezentanty jsou 0000001, 0000010, 0000100, 0001000, 0010000,
0100000 a 1000000 viz. tab. 2.2. Syndrom ptijatého slova je
101 1]
1110
0111
[TO0OO0O1100]x{10O0O0(=[0T1T11].
0100
0010
1000 1]

Z tabulky vyplyvd, Ze danému syndromu odpovidd chybové slovo
[E]=[0010000] . Odectenim chybového slova od piijatého slova se ziskd opravené

slovo stejné hodnoty jako slovo vyslané tj. [R]=[1011100].

14



3 NAVRH OBECNEHO LINEARNIHO
BLOKOVEHO KODU

Tato kapitola se zabyva vytvofenim obecného linearniho blokového koédu (déle jen
kodu) tak, aby splitoval kol obsazeny v zadani. Z divodu naro¢nosti a zdlouhavosti
nékterych vypoctd bylo vyuzito vySSiho programovaciho jazyka C++, konkrétné
programovaciho prostiedi C++ Builder 6.

Zadani vyzaduje navrh kédu schopného zabezpecit pienos digitalnich dat proti
t =3bity nezadvislym chybam pii informacni rychlosti R >0,5. Ztéchto dvou
predpokladi se vychazi pti navrhu zabezpeceni.

Z ptedchozich kapitol je zfejmé, Ze ma-li mit kod urcité korekéni schopnosti, musi
splilovat rovnici 2.2. Pro korekéni schopnost linedrniho blokového kodu schopného
opravit tfi chyby se minimalni Hammingova vzdalenost vypocita dle vztahu 2.2

d. =2t +1,
d_ >2.3+1,

d. >7.

min

Déle pro Hammingovu véahu plati

dmin = min {W} s

3.1 Generujici matice

Pro vytvoreni generujici matice je potfeba znat pocet zabezpecovacich r, informacnich
k nebo maximdalni délku slova n a dale vlastnosti generované matice k opraveni
daného mnozstvi chyb. V tomto pfipadé tyto vlastnosti udavaji parametry d_. a w,

které jiz byly vypocteny. K vytvofeni generujici matice se zde vyuzije tzv. Plotkinovy
hranice.

1) Minimalni délka tohoto kédu je podle vztahu 2.6

n>2-d_. -1,

n=2-7-1,
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n>13.

2) Mnozstvi minimalniho poctu zabezpecovacich znakti vychazi ze vztahu 2.8

r>2-d_. —log,d . —2,
r=2-7-log,7-2,
r=>10.

Je-li znam pocet zabezpeCovacich znakli » a celkova délka kodu n, pak se pocet
zabezpecovanych znakli £ vypocte dle rovnice 2.4 nasledovné

k=n-r=13-10=3.

Nyni jsou vypocteny zékladni parametry kodu schopného opravit ¢ =3bitl
nezavislym chybam jak je pozadovano v zadéni. DalSim pozadavkem je, aby toto
zabezpeceni probihalo pii informaéni rychlosti R >0,5. Informaéni rychlost je dana
podilem informacnich bita k celkové délce kodu a pro tento kdd vychazi tedy

R>%
n

b

Rzi:0,23.
13

Je vidét, ze navrzeny kod nedisponuje pozadovanou informacni rychlosti a proto je
potieba jej poopravit. Aby zde bylo dosazeno pozadované informacni rychlosti, je
potfeba zvysit pocet informacnich biti na k=11, ¢imz se zvysi také celkova délka
kédu na n=22. PocCet zabezpeCovacich bitl je potifeba zvysit o jeden tj. r=11.
Vyslednd informacni rychlost po Upravé parametra vychazi

11
> —

R>—-=
22

0)5 9

¢imz jsou splnény pozadavky kladené zadanim.

Nyni Ize sestrojit generujici matici, kterd se skladd zjednotkové podmatice
a z kontrolni podmatice o rozméru 11x11, viz nize.
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Z uvedené matice je ziejmé, ze se sklada z jednotkové podmatice, pro kterou plati,
Zze minimalni Hamminhova vzdélenost je d_. =2 a Hammingova vdha je w=1.
platicich pro celou generujici matici lze odvodit, ze zabezpeCovaci podmatice je takova
matice, kterd ma minimalni Hammingovu vzdalenost vétsi nebo rovno péti a zaroven je
jeji Hammingova véaha vétsi nebo rovno Sesti. Musi se tedy nalézt takova slova délky
11, ktera tuto podminku spliiuji. Za timto ucelem byl pouzit program
prog_Generujici_matice.cpp naprogramovany v jazyce C++, jehoz vyvojovy diagram je
uveden na obr. 3.1.

Na zacatku programu se deklaruji proménné potiebné pro béh programu mezi néz
patiti mimo jiné pocet zabezpeCovacich znakl r, celkovad délka kodu N, minimalni
Hammingova vzdalenost vzdalenost, Hammingova védha vaha a predvyplnéna
kontrolni matice kontrol. Dale je zde nadefinovana matice chybovych slov matE
a matice syndroma mats.

Po deklaraci proménnych nastdva vytvofeni logické tabulky obsahujici
2" =2" =2048 tadkl, kde prvni fadek je tvofen samymi nulami a posledni samymi
jednickami.

Jakmile je vytvorena logickd tabulka, tak dochéazi k vybéru kédovych slov podle
Hammingovy vahy. V tomto piipad¢ jsou vybrana ta kodova slova, kterd maji
Hammingovu vahu vét$i nebo rovnu Sesti.

Dalsi c¢asti programu je vybér slov, které maji minimalni Hammingovu vzdalenost
vétsi nebo rovnu péti. Pfi navrhu koédu bylo zjisténo, ze pokud byl kod navrzen
z ptvodnich vysledk Plotkynovy hranice tj. kod by mél parametry n=13, k=3
ar=10, bylo by pro zjisténi generujici matice dostacujici zjistit kdédova slova
s Hammingovou vzdalenosti vétsi nebo rovno péti odvozend od prvniho kédového slova
tj. slovo zacCinajici Sesti jednickami a dalSi kodova slova by se urcovala z predchoziho
slova stejnym zpiisobem.
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Obr. 3.1: Vyvojovy diagram programu pro vytvoreni generujici matice

Jelikoz byl pocet informacnich znakl zvySen o osm, doSlo k tomu, Ze vysledna
generujici matice obsahovala v zabezpeCovaci casti kdédova slova na jednotlivych
fadcich spliujici minimalni Hammingovu vzdélenost, avSak nebyla splnéna pro vSechny
mozné kombinace kodovych slov. K vyfeseni tohoto problému je vytvoreno deset cykli
které vybiraji jednotliva kodova slova a ukladaji je do pomocnych tabulek viz obr. 3.2.

Vtabulce 1 vobr. 3.2 jsou uloZzena vSechna kdédova slova s pozadovanou
Hammingovou vahou. Nésledn¢ se vybiraji ta kodova slova, ktera maji poZzadovanou
min. Hammingovu véhu ke kédovému slovu 1 a ty se ptedavaji do tabulky 2 v obr. 3.2.
Jako posledni nasleduje tdaj o poctu téchto kodovych slov, aby bylo mozno nastavit
cyklus pro vybéry slov v nasledujici tabulce. V tabulce 2 v obr. 3.2 se opét vybiraji
vyhovujici slova vzhledem k prvnimu kodovému slovu a opét se predavaji dale. Tento
d¢j se opakuje az do tabulky 11 v obr. 3.2, kde je ulozeno jedenacté slovo. Diky tomu,
ze si program pamatuje pozice jednotlivych kodovych slov, tak vytvoii kontrolni matici
pro ovéfeni spravnosti.
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tabulka 1 (Hammingova tabulka 2 (vyhovujic tabulka 3 (ryvhownjicl

viha ) slova tabulky 1) slova tabulky 2)
kddowé slovo 1 kddové slowvo 1 kadovée slovo 1
kodove slovo 2 kodove slovo 2 kédoveé slovo 2
SdowE vo 3 Sdowe ovo 3 - ddové slove 3
kédowe slove 3 e kédowe slow S kédove slove 3
\ slova
) ) 3
pocet > potet N
kédové slovo n—1 kédowé slovo n-1 kédové slovo n—1
kéddowé sloveo n kadowé slowvo n kédowveé slovo n
‘ tabulka 10 (vyhovujicl tabulka 11 (vyhovujici
slova tabulky 9) slova tabulky 10)
kddove slovo 1 kédoveé slovo 1
kédove slove 2 | kodove slovo 2|
kédowve sloveo 3 kodove slovo 3
slova ——————— slova —
< tabulky 4 -9 ! ;.
podet % pocet “
kédové slovo n—1 kédové slowvo n-1
kidove slovo n kédove slovo n

Obr. 3.2: Vybér vyhovujici generujici matice

Dalsi ¢ast programu testuje spravnost kontrolni matice tim, ze jednotliva chybova
slova nésobi s kontrolni matici a zjist'uje pocet stejnych syndromti.

Piedposlednim krokem je vypis namétfenych vysledkt, ktery udava pozice
jednotlivych kodovych slov v pomocnych tabulkach a pocet stejnych syndromt. Vypis

nulového poctu shodnych syndromti a jednotlivé pozice vyhovujicich slov je uveden na
obr. 3.3.

aktualni podet chyb 1. aktualné probihajici verze (varanta
shodnych syndromi genemjici matice)

AN

1
| ERROR: - @ UERZE: =B-@-4-3-4-1-9-1-4-0-0
E E I [ i [

pyhovujici! ! ! 14 T3 i1 1410t amleal
T _-.ﬂ =
pozice jednotlivych kédowych slov v pemocnych tabulach ﬂEijJ_Jéf pocet )
(poéinaje verze, tabulkal, . tabulkal() shodnych syndromm

Obr. 3.3: Vypis vysledkil z programu prog_generujici_matice.cpp

Nakonec se vyhodnoti, zda jsou projita vSechna kodova slova pozadované
Hammingovy vahy. Pokud ne, pak se program vrati na zacatek a testuje kodova slova
vzhledem ke kddovému slovu 2. Pfi naplnéni podminky dojde k ukon€eni programu.

Z obr. 3.3 je patrné, Ze byla nalezena takova kodova slova, u kterych nedochéazelo
k opakovani syndromli pro jednotlivda chybovad slova. Po nastaveni programu
(jednotlivych cykli) dle zjisténych parametri dojde k vypsani generujici matice
linearniho blokového kodu schopného opravit ¢ =3 nezavislé chyby pfi informacni
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rychlosti R =0,5. Generujici matice ma tedy tvar

10 0000000000000 01 1111 1]
01 000000000001 110007111
0010000000001 01101100°1
0001000000001 101 101010
0000100000001 1 10110100
[G]=]0 0 0001 00000100111 0T10T1°1
000000100001 0101 110001
000000010001 01 10011101
000000001001 1001111100
000000000101 101000T1T1T1°0
0000000O00O0T1T1 11001001 1 1]

3.2 Kontrolni matice

V ptedchozi kapitole byla vytvofena generujici matice obecného linearniho blokového
kédu schopného opravit ¢ =3 nezdvislé chyby pfi informacni rychlosti R=0,5. Za
pomoci této matice je mozno vytvorit kontrolni matici potiebnou pro dekodovani
zabezpeCeného toku dat. Pfi konstrukci kontrolni matice se vychazi z poznatkl
uvedenych v kapitole 2.3. Vysledny tvar kontrolni matice je tedy

00000711 1111100000000 O0 0]
00111000111 01000000000
01011011001 00100000000
01 1011010100001 0000000
01 1101101000000T1000000
[H]=|1 001 11101 0100000100000
101 0101110000000O010000
101101011 100000000T1000
110010011 1100000000T1TO00
1101010001 1000000000O0T10
111001 1100100000000O0GO0 1

Pro samotné dekddovani se pouziva transponovany tvar kontrolni matice.
Transponovana kontrolni matice se zapise jako
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R = R R T R B — S S S S S SIS NI IR R A ==
I =T T T S T S S S S o S S N = T =T T T S
R =T T T S R S S U — S S S R = T T =TSyt
O OO0 O O OO =~ 0 00O = O =0 k=m0 ==
= = T T S RSO S S S = S T S S S S T T T =
= T T S A N =T = TS . Sy S =
I T R S I = T =T = B T S R R e < R T
© O O~ O 0 00O O OO O O == O
T S I i =R = T i T = S S R S = T T = TR =Y S
O — O O O 0O O O 0 OO = =000 = O = = o
—_ O O 0O O 0O O O O OO0 = OO0 =k OO = =

3.3 Korekce chyb

Navrzeny obecny linearni blokovy kéd je schopen opravit ¢ =3 nezavislé chyby. Tato
kapitola se zabyva konkrétnim zptisobem opravy vzniklych chyb pii pfenosu datového
toku. Pii dekddovani se vyuziva skutecnosti, ze vyjde-li pii sou€inu vektoru piijatého
slova a transponované kontrolni matice syndrom nenulovy, pak doslo k chybé. Na
zaklad¢é syndromu se ur¢i chybové slovo, které je nésledné pficteno k piijatému slovu
a tim dojde k opravé chyby vzniklé pii prenosu.

Zde navrzeny kéd ma celkovou délku n =22 a je schopen opravit ¢ =3 nezavislé
chyby. Za pomoci kombinatoriky lze vypocitat pocet vSech moznych zpusobi vzniku
jedné, dvou a tii chyb. Vypocet celkového poctu chybovych slov je

 chvbovich sl n+n+n 22+22+22
ocC. C ovycn Stov = = =
poc. chyoovy 1) 237 ) L2 )T s

22 22-21 22-21-20
==+ +
1! 2! 3!

=1793.

21



Pocet syndromil je shodny s poctem chybovych slov tj. ob¢ tabulky obsahuji 1793
radka. Priklad n€kterych vybranych chybovych slov je znazornén na obr. 3.4.

HEABHRREEREEAREERREAA1
AEBRHEREEBREEREEBREE1A
HEBBHAAREARNEAREAGENH1 AR
HEABHEANEABNEAREBG1 BeA
HEBRHEREERREERREE1 AERA
HEBBHEARERRNEARE1 BEBAR
HEBBHERREBRRERA1 BEBEAA
HEBBHEARERRNEA1 BBRBEAR
HEBBHEAREARNE1 HEBBREAR
HEBBHEREEBRE1 BEBBREERA
HEBBHEAREAG1 HABEBRREAR
HEBBHEAREA1 HHABEBREEAR
AEBBHERRE1 FRERRBBRRERA
HEBBHEAGH]1 BEHEAREBRREAR
HEaBNEA1 HRBBRBEBBEBAA

a)

AREA01 AARRARNARAE1 ABAA
8601 A8HRBERHRE0RE1 BEBH
A8E1 BHAAREARNARAE1 BAAA
8891 8808A0RAAAAARAAE1 BOBA
31 BABEREARAREAREAEA1 BEAA
18080HAARRARNARAAE1 BRAA
H8HEBEANRREAEAE1 18986868
ARRAANAARRARNA1 A1 A0HAA
ARBARNAAREARAN1 AA1ARAAA
A880B0AARE0A1 BE01 0BH0A
ABEARNAAREAL HARA1 BRAAA
H8HBRERERA1 IR 1 ARE8A
880808001 8HBE01 BBH6E
ARBARNAA1 ARRARA1BRAGA
B8A0B0A1 BARREAAE0E1 A808a

b)

ABAARRAAAE]1 BRAA1 01 0HAA
A800BHBH01 BBEBH1 81 BEBE
ARRARRAA1 AABRAA1 A1 BHAA
A8ARBAA1 AERBEAA1 81 BEBA
800001 ABEREAAE1 01 BEAA
A8AA01 AARRARHAA1 A1 BHBA
H8001 88HBEEREAE1 81 BEBA
A801 HAARRARHAA1 1 BHAA
A81 ARRRARRARHAA1 A1 BHAA
#1 ABBERHRERBEAH1 81 BHBA
180ABHAARRARHAA1 A1 BHAA
H8iBHERIBAEAG] 1 881 BUBA
H8HEBERHEEEE1 81 001 BEBE
ARAARRAAARRA1 A1 801 BABA
A8HBBEANBEE1 BEA1 881 BEBA

C)

Obr. 3.4: Nékteré mozné chyby a) jedna chyba, b) dvé chyby, c) tfi chyby

Jsou-li znama chybova slova, pak je potieba s jejich pomoci zjistit vSechny
syndromy, aby bylo s jejich pomoci mozno vzniklé chyby opravovat. Za timto Gcelem
je vytvoren program prog_dekoder.cpp napsany v jazyce C++.

Na zacatku programu jsou urceny chyby, které mohou pii pienosu ovlivnit
pienaSenou informaci. Tato slova jsou ulozena v matici matE a k témto slovim v dalsi
¢asti vypocitan prislusny syndrom. Syndromy jsou ulozeny v matici matsS. Jednotlivé
fadky matice matE, respektive slova na danych fadcich odpovidaji syndromim
v ptislusnych fadcich matice matsS. Program dale umoziuje opravu chybné piijatého
slova, jehoz spravny tvar je vypsan na obrazovku. Vyvojovy diagram je uveden
v kapitole 4, kde je navrzen pievodnik [S]—[E], ktery je koncipovan na zékladé tohoto
programu.

3.4 Kodovani a dekodovani

Tato kapitola se zabyva konkrétnim zplsobem zabezpeceni informace, kodovanim
a dekédovanim obecnym linearnim kédem vytvoieného v predchozi kapitole. Dale tato
kapitola slouzi k ovétfeni spravnosti navrZzeného kodu pro zadany pocet nezavislych
chyb.

Pfijme-1i se na vstupu posloupnost [P]=[1 01 010T1O0T1F®0 1], pak
se k jejimu zakodovani vyuzije vztah 2.11.
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Z tabulky syndroml se zjisti, ze danému syndromu odpovidd chybové slovo
[E][=[0o 0 1 00000 001001000O0O OO0 0 0] Toto
chybové slovo je pficteno ke slovu piijatému a tim se ziskd opravené slovo
[Rl=f 0101 01 0101101011110 0 0] Jelikoz

prvnich 11 bith je informacnich, tak za pfedpokladu max. tfi chyb bylo kdédovym
slovem [P]=]l 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1].

Dalsi ovéteni funkcénosti pro jiné druhy chyb je uvedeno v tab. 3.1, pfiCemz paty
fadek odpovida pfedchozim vypoctim.

Tab. 3.1: Tabulka korekce chybn¢ piijatych slov

vstupni slovo [F] syndrom [S] chybové slovo [E] opravené slovo [R]

0010101010110101111000

00000111111

1000000000000000000000

1010101010110101111000

1010100000110101111000

01100010011

0000000101000000000000

1010101010110101111000

1110101111110101111000

01011010100

0100000101000000000000

1010101010110101111000

1110101010110101111101

00111000010

0100000000000000000101

1010101010110101111000

1000101010010001111000

10011111110

0010000000100100000000

1010101010110101111000
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4 REALIZACE KODEKU

Pti zabezpeCovani zpravy a kontrole spravnosti se vyuziva soucinu vektoru a matice.
Bylo zjisténo, Ze tento proces je realizovatelny 1 pomoci zabezpeCovacich souctil
u kodovani a kontrolnich souct u kontroly spravnosti ptenosu. Pii realizaci kodéru se
zde vychazi z jiz vytvofeného obecného linedrniho blokového kodu vytvoreného
v kapitole 3.1 a 3.2.

4.1 Kodér

Kodér se vyuziva k zakodovani zpravy. V tomto piipadé zabezpecuje prenasSenou
zpravu vUuci vyskytu maximalné tii chyb. Zapojeni kodéru vychdzi z generujici matice
[4]. Konkrétn¢ se jednd o zpusob vytvoreni zabezpecovacich prvki. Ty se vytvari
pomoci souc¢tl mod 2 jednotlivych fadkd zabezpecovaci podmatice, obsahujici
jednicky. Jednotlivé zabezpecovaci prvky jsou pak dany

1 0 0
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00 1
000
000

[G]=]0 0 o
000
000
000
000
000

(=]

S O O O O o o~ O O

()
()
()
()
()
(=)

S O O O o o —~ O O O
S O O O O = O O O O
S O O O = O O O O O
S O O = O O O O o O
S O = O O O O O o o

-0 O O O O O o O

o

—_ O O O O O O O o o O

00 0 0
00 1 1
0 1 0 1
0110
0111
‘1 0 0 1
10 1 0
10 1 1
110 0
11 0 1
1110

O O = O = = O = = O

111111
0001 11
011001
101010
110100
101011
11000 1
01 1101
111100
001110
100 1 1 1]

P
P>
Ps
P,
Ps
Ps
P
Ps
Py
Po
P

Vysledné soucty mod 2 jednotlivych fadkl zabezpefovaci podmatice (prava
polovina) udavajici zabezpecovaci prvky jsou uvedeny v tab. 4.1.

Tab. 4.1: Tabulka zabezpecovacich prvki

Zabezpec. prvek

soucet mod 2

Zabezpec. prvek

soucet mod 2

I PstP7tPstPotpPiotP1 Iy P1tP3TPstP7Pstpo
1 P3+P4FPsHPotPiotPus Iy P1TP3tP4PetPstPotPio
r3 P2+P4+PsTPrTPs P Iy P1+P2tPstPstPoFPiotPis
Iy P2tP3HPstPstPstPio I1o P1tpPatpatpstpPiotpu
rs P2tp3tpatps TP Hpo I P1+p2tp3tpstprtpstpu
I P1tP4tPstPstP7tPotPu
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Jsou-li znamy zabezpeCovaci prvky, pak Ize odvodit zapojeni kodéru, které je
znazornéno na obr. 4.1.

MNezabezpedend zprava [F]

— P

Pio|Pe (Ps [P |Ps |Ps [P+ |P3 P2 D1|

S

.

P lpu

Pz P2 P2 Pt —s

Zabezpactena zprava [F]

ps ‘D‘E

Obr. 4.1: Zapojeni kodéru obecného linearniho blokového kodu (22;11)

4.2 Dekodér

Zékladni funkci dekodéru je dekddovat piichozi zpravu. V tomto ptipadé se jedna
o kontrolu spravnosti pienosu, poptipadé nastane-li chyba, jedna-li se tedy o maximalné
tfi chyby, je ukolem dekodéru tyto chyby opravit a na vystup poslat opravené slovo.

Zpusob zapojeni dekodéru vychazi z kontrolni matice [4]. Zde se vychazi ze
zpusobu ur¢eni prvka syndromi. Prvek syndrom je dan sou¢tem mod 2 prvki pfenesené
kédové kombinace, které maji v piislusném fadku kontrolni matice hodnotu jedna.

Odvozené prvky syndromu jsou uvedeny nize, opét se zde vychazi z kontrolni matice
vytvoiené v predchozi kapitole.

Tab. 4.2: Tabulka prvkt syndromt

prvek syndromu soucet mod 2 prvek syndromu soucet mod 2
S1 PstP7PsTPotProtPiifT) S7 pPiHp3tpstp tpstpotrs
52 P3P4tPstPotPiotPiifra S8 P1+P3tPatPstPstPoFPiotTs
S3 P2tP4tPsTPrHpstpuitrs So 1P tPstPsTPotPiotP 1T
S4 P2tp3tPstPstPstPiotTs S10 P1FP2+PatPstP10HP 11T 10
S5 P2P3tP4tPstP7PotPs S11 P12 P HPs TP P8P 11T
S6 P1tPatPstPstP7HPotpiitTs
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0000011 1111100000000 0O00
0011100011101 000000000
01011011001 00100000000
01101 10101000010000000
01 1101101000000°1000000

[H]=|1 0 01 11101 0100000100000
1010101110000000O010000
101101011 100000000T1000
110010011 1100000000T1UO00
1101010001 1000000000O0T10
111001 11001000000O0°O0°O0O0 1]

Pomoci souctli ztab. 4.2 se sestavi obvod pro uréeni syndromu. Za pomoci
syndromu se nasledné odvodi chybové slovo, které souctem mod 2 s pfijatym slovem
dava opravenou kombinaci. Pfiklad odvozeného zapojeni je uvedeno na obr. 4.2.

Pfijata zprava [J]
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Obr. 4.2: Zapojeni dekodéru obecného linedrniho blokového kodu (22;11)



Z obr. 4.2 je patrné, ze oblast, piifazujici chybové slovo k syndromu je realizovéana
blokem ,,blok pfevodu syndromu [S] na chybové slovo [E]“, na jehoz vstup je
privedeno 11 hodnot reprezentujicich syndrom a na jeho vystupu je zjisténé chybové
slovo jehoz délka je 22 bitl. Z diivodu slozitosti tohoto bloku je mu vénovéana dalsi
kapitola.

4.3 Prevodnik [S]—[E]

Ptevodnik [S] — [E] byl jiz zminén v pfedchozi kapitole. Jedna se o blok obsazeny
v dekodéru, jehoz ukolem je pievést syndrom na chybové slovo, které umozni opravit
chybné piijaté slovo. Pfedpokladem je vyskyt maximalné tii nezavislych chyb.

U jednoduchych dekodéru tj. dekodér schopny opravit jen jednu chybu staci tento
blok realizovat pomoci obvodu logického souCinu. Pii vétSim mnozstvi chyb je tato
varianta nevyhovujici a proto je potfeba k tomuto Gcelu vyuzit jiny postup.

Pti navrhu pievodniku byl vyuzit postup vyuZzivajici mikrokontroler. Soucasné
mikrokontrolery lze programovat v jazyce assembler, C a C++. V této praci byl zvolen
programovaci jazyk C z diivodu

1) Jiz hotovy program — v kapitole 3.3 byl vytvofen program prog dekoder.cpp,
ktery je jiz napsan v jazyce C++ a tudiz neni nutné jej piepisovat do assembleru
(za pomoci malych Uprav je mozné tento program pouzit v mikrokontroleru).

2) Ptehlednost — programy psané v jazyce C jsou piehlednéjsi a vystihujici pravou
podstatu programu.

3) Pienositelnost — programy jsou pienositelné mezi raznymi typy
mikrokontrolerd.

Vytvofeny program, ktery je pouzit v mikrokontroleru se nazyva
prog_mikrokontroler. Program a tim i ¢innost mikrokontroleru Ize rozd€lit do dvou casti
a to inicializa¢ni a vypocetni viz vyvojovy diagram na obr. 4.3.

Ukolem inicializaéni ¢asti je deklarovat viechny proménné, ale hlavné vypoéitat
kombinaci vSech moznych chyb pro maximalné tfi souc¢asné se vyskytujici. Tyto chyby
nasledné zapisuje do tabulky matE a dale vypocet prislusSnych syndromd, které jsou
ukladany do matS. Cely cyklus se provede pouze jednou a to pifi spusSténi
mikrokotroléru (pfivedenim napajeciho napéti).

Dalsi vypocetni Cast se stard pouze o to, Ze zjiStuje hodnoty na vstupnich portech
[9] (v tomto piipade se jedna o porty PORTA(PINA7 az PINAO) a PORTB(PINB7 az
PINBSY)), tyto hodnoty udavaji hodnotu syndromu. Zji§tény syndrom je pak vyhledavan
v matici matS a po shodé je na vystup posldno chybové slovo odpovidajici stejnému
fadku v matici matE. Vystup je zde realizovan tfemi porty, konkrétné se jednd o port
PORTC (PINC7 az PINCO), PORTD (PIND7 az PINDO) a PORTE (PINE7 az PINE2).
Hodnoty téchto portl udavaji chybové slovo, které je vystupem z mikrokontroleru
anasledné slouzi pro korekci vzniklych chyb v pfijatém slové. Uvedeny cyklus se
cyklicky opakuje.
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Obr. 4.3: Vyvojovy diagram programu pievodniku [S]—[E]

Jak jiz bylo zminéno, jadro programu pouzitého v mikrokontroleru vychazi
z programu prog_dekoder.cpp vyuzitého v kapitole 3.3. Aby bylo mozZno tento program
vyuzit i pro praktické ucely, je potieba provést nasledujici zmeény

1)

2)

Zména deklarace — jedna se o prvni a zédkladni zménu oproti piredchozimu
programu. JelikoZ jsou souc¢asti programu tabulky (matice), které obsahuji
chybova slova a syndromy, které maji pocet hodnot (fadki) 1793 a jsou
deklarovany jako EInt, vychazi-li se ztoho, Ze velikost int pro vétSinu
8 bitovych kompilatori je 16 bitil, pak jen jejich velikost ¢ini cca 115,56 kB

( 16-1793-22 kB + 16-1793-11 kB). Takovato velikost  je pro
8-1024 8-1024

mikrokontroler nepfedstavitelna a proto je potieba ji redukovat. Docililo se
toho pouzitim deklarace char, jenz ma velikost 8 bit, a tim vznikne

matice charl, kterd ma 225 tadki a celkova velikost obou matic vychazi na
cca 7,22 kB.

Pristup k prvkim — zddvodu zmény struktury matic chybovych slov
a syndromi, je potfeba zménit i pfistup k jednotlivym hodnotam, jelikoz
jedna buitka matice neobsahuje bit dané¢ho slova, ale osmici bitil slov
sousednich na dané pozici viz obr. 4.4,
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plvodni vyjadieni
chybovych slov matE

HRERRERPARARERERABARA1
HEHBEEERARBAERRAABRAR1 A
HRERRBRPEAERABRBRAAAE1 BA
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HAEREARAANBAEAARAG] ABAA
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0000000000081 6006000
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HREBEEEE1 ABRBRRREREARA
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PHREBEA1 BAERRBRBRERABAEA
HBEBH1 BEAEBABRRAEBABAEA
HEHA1 IBRARAEARRANAAEREA
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P81 80ARAARBAARAAAAAAAREA
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1 8BEAEAANBAARAAEBAARE

komprimovang vyjadient
chybovych slov matE

vyznam jednotlivich znakl
v prvoim sloupci matE

Obr. 4.4: Komprimace matice vhodna pro mikrokontroler

symbol

binami
hodnota

00000000

00ooooooo

0ooooooo

0ooooooo

00ooooooo

00000000

00000000

00000000

0ooooooo

00oooooo

0ooooooo

00000000

00000000

00000000

oooooood

@ =

ooooooi0

ooooo1o0

00001000

00010000

00100000

01000000

Azl

10000000

3)

4)

Z obrazkli je patrné, Ze k jednotlivym chybovym slovim se musi
pristupovat po bitech. Tento pfistup je zabezpecen pomoci logického
souctu, kdy se zapisuje na pozadovany bit pomoci piicteni k danému znaku
binarni hodnotu dané pozice tj. na prvni bit je pfi¢teno 1d, na druhy 2d, na
treti 4d az osmy 128d. Pfi ¢teni potiebnych bitl je postup stejny, rozdil je
jen v pouziti logického soucinu oproti logickému souctu.

Zruseni vypisi — je potfeba zruSit vypisy na obrazovku, jelikoz nejsou
podporovany mikrokontrolerem.

Nastaveni I/O — je potieba nastavit vstupné vystupni porty. Jako vstupni
porty jsou nastaveny PORTA a PORTB, kde nastaveni vystupniho
charakteru je ddno DDRA=0 a DDRB=0. Vystupnimi porty jsou PORTC,
PORTD a PORTE nastaveny pomoci DDRC=255, DDRD=255
a DDRE=255.

Vysledny modifikovany program je pouzit v mikrokontroléru, ktery splituje
pozadované vlastnosti pro vyskyt maximalné tii nezavislych chyb. Pokud se vyskytne
jejich syndrom, pak je bezchybné ur¢eno chybové slovo.
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4.4 Ridici obvod

Jedna se o obvod, provadéjici komunikaci mezi zde navrzenym kodekem a vné&jSim
systémem. Ridici obvod dava systému najevo, Ze muZe posilat data pfivedenim
log 0 na vodi¢ R-in a naopak ptivedenim log 1 pro zakaz posilani dat. Obdobny zptisob
je na vystupu obvodu. Systému sdé€li obvod log 0 ne€innost a log 1 vysilani informaci.

Zapojeni fidiciho obvodu kodéru je na obr. 4.5 a). Na obrazku jsou dale vidét
jednotlivé prabehy, kde modie je vyjadien poCatecni stav a Cervené zmeéna stavu.

Cita¢ ma v obvodu za tkol napo¢itat 11 bitli podle synchronizovaného clk (clock)
signalu. Po tuto dobu je systému povoleno posilat data tzn. signalizace log 0. Pii
napoc¢itani jedendcti impulzl, dochdzi ke zméné stavu na log 1, systém pozastavi
posilani dat a data, ktera jsou uloZzena v pamétech s/p pievodniku kodéru jsou prevedena
na vystup pomoci nabézné hrany >stb. Dale je spustén cita¢ do 22 a predano hlaSeni
o vysilani systému. Signaly >clk a p/s slouzi k zapisu dat do posuvnych registrii a na
vystup p/s prevodniku. Po napocitani hodnoty 22, je na vystupu Q7 ¢itate 3 hodnota
log 1, kterd ma za nésledek resetovani celého obvodu a tudiz navrat do vychoziho stavu.

>gth 01

A=stb 01
< -
& Qo o1 ikrokontrol
01| & el mikrokontroler
o |reset > = —|pin 3
g T — o] U p
’ & fin 0 o1
P Mnr.o — lpin7
R ; |
01 :f
S &
clk —4

~ 01
3 >0 & | sk e
5 —
kA Apls [0 M L —
[ 0 1 —————— /=pis 0
U ™~ "
{1 oo |
_ . 1 Z>clk 0 _[1J
o< P o< o TR
RERRLY clr 01 —=>clr 01
| v
T f-out01
b)

Obr. 4.5: Zapojeni a prub¢ehy tidiciho obvodu a) kodéru, b) dekodéru

Struktura fidiciho obvodu dekodéru je jednodussi, jelikoz odpadaji Citace, coz je
dano vyskytem mikrokontroleru v obvodu dekodéru. Zapojeni fidicitho obvodu je na
obr. 4.5 b) a opét jsou zde uvedeny hodnoty v jednotlivych bodech. Aby obvod spravné
fungoval, je zapottebi, aby zdrojovy kod vném vloZeny obsahoval ptikazy nize.

DDRK=222;

PORTK=255;

Pomoci prvniho ptikazu se nastavi pin 5 jako vstupni a tudiz je na n¢j mozno
posilat signal clk, pin 6 a pin 7 jsou nastaveny jako vystupni. Druhy piikaz poSle na
piny 6 a 7 hodnotu log 1. Tyto dva ptikazy jsou umistény na zacatku celého programu.
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Déle je potieba zadat niZze uvedenou zdrojovou ¢ést.

PORTK=0;

for(i=0;i<11;i++) {
X=1;
y=1;
while (x==1 || y==1) {
pozicebit=PORTK&32;
iT(pozicebit==32)

x=0;
else y=0;
¥
}
PORTK+=64;

pozicebit=0;
Tato ¢ast programu nahrazuje prvni ¢ita¢ a je umisténa v programu za inicializacni
¢asti tj. po skonceni vypoctl syndromi.

Posledni ¢asti je nahrazujici CitaCe na vystupi dekodéru, program ma stejnou
strukturu jako pfedchozi zdrojovy kod, jen s tim rozdilem, Ze se zde ¢itd do hodnoty
22 a signaliza¢ni log hodnoty se posila na pin 6.

PORTK+=128;
for(i=0;i<22;i++) {
x=1;
y=1;
while (x==1 || y==1) {
pozicebit=PORTK&32;
iT(pozicebit==32)
x=0;
else y=0;
ks
}
PORTK+=128;
pozicebit=0;
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5 OVERENI FUNKCNOSTI

V ptedchozich kapitolach byly rozebrany postupy vytvoreni obecného blokového kédu
a vytvofeni zapojeni kodéru a dekodéru. Tato kapitola se zabyva dal$im ukolem
obsazeném v zadani a to ovéfeni funk¢ni schopnosti tohoto kodeku. Pro simulaci byl
zvolen program Matlab Simulink v7.5.0.

Zapojeni kodéru v programu Matlab je uvedeno na obr. 5.1. Princip zapojeni tohoto
obvodu je odvozen z obr. 4.1. Na vstup kodéru je pfivedena nezabezpefena zprava, jejiz
délka ¢ini 11 bitd ([P]=[10101010101]), tyto bity jsou zadany jako konstanta a jsou
pomoci bloku demux rozdéleny do jedenacti vétvi. Pomoci logickych obvodii XOR
realizujicich soucet mod 2 a obvodi AND slouzici jako spinace dochazi k zabezpeceni
zpravy a jejimu piedani pfes blok mux na vystup, kde je vysldna zabezpecena
posloupnost [P]=[1010101010110101111000] na prenosovy kanal.

O
o

o
L

T

S11] AND s10| AND | sof AND | ss| AwD 57| AND 8| AND 55| AND 54| AND | s3| AND 52| AND s1| AnD
s18| AND || 517| AND sws- 515| AND sm sm s12| ano
1 1 1 T
! } J

!
1 1
+ i 1

A ¥ h 4 h hJ v ¥ ¥ h 4 h 4 h hJ v ¥ ¥ ¥ h 4 h 4 + + + +

Obr. 5.1: Zapojeni kodéru v programu Matlab Simulink

Mezi blokem kodéru a dekodéru je nasimulovana chyba ptictenim chybového slova
k slovu vyslanému kodérem.

Zapojeni dekodéru v Matlabu je znazornéno na obr. 5.2 a) vychazi se zde z ndvrhu
dekodéru viz obr. 4.2. Na vstup dekodéru je ptivedeno ptijaté slovo, na jehoz zaklad¢ je
zjistén syndrom. Hodnota syndromu je piivedena do prevodniku [S]—[E], ktery je zde
zobrazen pouze jako blok a musi se zde zadat chybové slovo manudlné, jelikoz je tento
blok simulovan samostatné¢ v jiném programu. Z bloku pievodniku [S]—[E] je na
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vystupu vyslano chybové slovo, které je piictené k pfijatému a tim dochézi k opraveé
vzniklych chyb pfi pfenosu.

513

prijate slove

(23 [0010000000100100000000]
syndrom

Chybove slovo {vystup z milrokentrolenu)

prevodnik [S] —[E]

Obr. 5.2: Zapojeni dekodéru v programu Matlab Simulink

Uvedeny prubéeh je z divodu piehlednosti vyjadien blokove na obr. 5.3, kde jsou
zobrazeny 1 konkrétni hodnoty bitovych posloupnosti v dilezitych bodech.

vystup
wstup wystup e vEtup syndrom
— : I:l prijate slovo
Zdrojove slove Koder Dekoder
L9 ;l
1
19
I:l
l:l l:l [ 1] [ il
l:l [ ] [ 0]
l:l [ ] [ 1]
Ll 1 [ 0] [ 0]
—1 1 [ 1] [ 1]
l:l [ 0] [ 0]
Ll l:l [ 1] [ 1]
l:l l:l [ 0] [ 0]
l:l [ 1] [ |
[E— ' d ' d
l:l Syndrom | gl | 2] |
aal 11 byl g
' d ' d
' l ' g
[E— ' a ' ]
[E— ' J ' a
— ' J ' g
[ i [ il
Vyslane slove (zabezpecene) W | 1 | | 1 |
Fricteni chyboveho slova| XOR | 0 | | o |
[ g [ 0
[ J| [ 0
(0010000000100100000000]
Chybowve slovo ovlivujici vyslane slove Prijate slove Opravene slove

Obr. 5.3: Blokové zapojeni kodeku v programu Matlab Simulink
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Pti ovéfovani funkcnosti kodeku v programu Matlab, bylo feceno, ze do bloku
pfevodniku [S]—[E] se zadava hodnota chybového slova manudlné. Jelikoz se jedna
0 podstatnou ¢ast obvodu dekodéru, je potfeba odsymulovat i tuto ¢ast. Za timto ucelem
byl pouzit program pro psani a oveéfovani funkénosti kodu pro mikrokontrolery. Jedna
se o program Freescale CodeWarrior development Studio for S12(X) V5.0. Tento
program umoziuje simulaci Freescale mikrokontrolerii fady 12.

Po zpusténi programu byl vybran mikrokontroler MC9S12XET256, ktery byl
zvolen na zaklad¢ velikosti paméti RAM dostacujici pro zde vytvofeny program
prog_mikrokontroler. Zdrojovy koéd byl vloZzen do mikrokontroleru, kde byl zpustén.
Jelikoz béhem c¢innosti programu nelze zadavat vstupni parametry, tak byly nastaveny
pred zpusténim (tj. PORTA a PORTB jsou nastaveny jako vystupni!!!).

Samotné ovéfeni lze realizovat pomoci LED diod pfipojenych na pfislusné
vystupni piny, které by signalizovaly logickou jednicku rozsvicenim. Tento zplsob
simulace vSak nebyl mozny z diitvodu pouziti demoverze programu. Z tohoto divodu
byla pouzita metoda cteni registri, které odpovidaji vystupnim portim PORTC,
PODTD a PORTE.

K registriim je mozny pfistup pfes Component — Open...—Inspect, kde se vybere
IO Register —» MCI9S12XET256. Zde je jiz mozno pfistupovat k jednotlivym registrim
portii. Hodnota portu je uddvana v hexadecimalnim tvaru, tudiZ je nutno ji pievést na
bindrni tvar, jak je zndzornéno na obr. 5.4.

Vystupni chybové slovo

E-E® MCI512XET256 - N‘a‘m-é'lll._h Value Access...
-0 MODULE AB PORTC | n@ =—
€D MODULE A DDRCY, | O«fF oK
-0 MODULEB PUCR ™ |  Oxd0 oK
CD MODULE CD RDRIV \\‘ | 00 oK
-6 MODULE C N
B C RecisTers R N

£-F® MCOS12XET256 » | Name | [Value | Access..
&0 MODULE AB PORTD | o oK
&0 MODULE A DDRD | o oK
[=-&0 MODULE B PUCR | Oxd0 oK
E-E0 MODULE CD | | RORIV | 0:0 oK
&0 MODULE C
£1-6% MODULED L
% i

=B MCIS12XET256 = | Name Value Access... |
B0 MODULE AB PORTE 0K
-&0 MODULE A DDRE 0 oK
(&0 MODULE B PUCR 0xd0 oK
(-0 MODULE CD [ | | RORIV 00 0K
€D MODULE C ECLKCTL 00 0K
-0 MODULE D L
=& MODULEE i
MRl £ REGISTERS

Obr. 5.4: Urceni chybového slova v programu Freescale CodeWarrior
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6 NAVRH PLOSNEHO SPOJE

Pti nédvrhu plosného spoje se vychazi z navrzeného kodeku. Z divodu slozitosti obvodu,
kdy je pouzito velké mnoZstvi integrovanych obvodli a za pouziti freewarového
programu, ktery pfinasi znatna omezeni, jako je maximalni velikost navrhované desky
plosného spoje a maximdlni pocet zapojenych soucdstech na desce, bylo nutno
jednotlivé ¢asti kodeku tj. kodér a také dekodér rozdélit na vice desek. Pti navrhu byl
vyuzit freewarovy program pro tvorbu plosnych spojit EAGLE 5.9.0.

Cast dekodéru reprezentujici fidici obvod a obvod rozdéleni sériového toku na
paralelni je umisténa na desce ploSného spoje na obr 6.1. Jsou zde vstupy pro sériovy
tok dat D_IN, synchroniza¢ni hodiny CLK a restart celého kodéru Rest. Déle jsou zde
vystupy pro sériovy vystup zakdédovanych dat D _OUT a fidici vystup Cont. Obvod ma
dale vstup na napdjeni, které je vyzadovano 5V.

Obvodové feseni je odvozeno z obr 4.5 a), kde jednotlivé ¢itace jsou realizovany
integrovanymi obvody 4020D, na logicky soucin jsou pouzity obvody 4081D, investory
reprezentuje obvod 4069D. In tygrovany obvod 4094 reprezentuje sériové-paralelni
pfevodnik a 4021 paralelné-sériovy prevodnik.
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Obr. 6.1: Zapojeni kodéru linearniho blokového kodu (22;11) — ¢ast fidici
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Druhé ¢ast obvodu realizujici samotné kodovani je uvedena na obr. 6.2. Tato ¢ast
provadi operace exklusivniho souctu pomoci hradel 4070D. Jedna se o realizaci obr 4.1.
Tento obvod vraci fidicimu obvodu zabezpecovaci prvky a ten pak k témto prvkim
pfida informaéni prvky a spole¢né je posle na vystup. Rizeni piesunu zabezpedené
informace na vystup, je zde zabezpeceno paralelné sériovym pievodnikem.

J1
487804 =hapzaD
Y
4878043
Qpae7an

4078042
=3

Obr. 6.2: Zapojeni kodéru linearniho blokového kodu (22;11) — kddovaci ¢ast

Navrh desky dekodéru je obdobny jako u kodéru. I vtomto ptipadé je deska
rozdélena na casti. Na obr. 6.3 je znazornéna fidici Cast zabezpecujici opét fizeni
a prevody. Jsou zde obsazeny vstupy pro sériovy vstup D IN, synchroniza¢ni hodiny
CLK a mozny restart dekodéu Rest. Vystupnimi hodnotami jsou pak fizeni Cont,
sd€lujici systému posilani dat na vystupu nebo moznost piijmu dat a jesté vystup >CLK.
Tento vystup souvisi sfizenim a je uren dekodéru, konkrétné casti s paralelné-
sériovym prevodnikem posilajici data na vystup. Obvod vyzaduje napdjeni 5V
a vychazi ze zapojeni obrazku 4.5 b).

Jako mikrokontrolér reprezentujici pfevod syndromu na chybové slovo a fidici ¢ast
obvodu, byl zvolen typ MC9S12XF-144 a to zvlasté kvili velikosti paméti RAM 16 kB,
ktera pln¢ postacuje zde vytvorenému programu 8 kB. Integrované obvody logického
sou¢inu a investorii jsou opét obvody 4081D a 4069D. Z divodu potieby dalSiho
napajeni mikrokontroléru byl pouzit stabilizdtor M317LD, ktery vytvaii za pomoci
rezistord R1=240Q a R2=110Q napéti 1,8V. Posledni ¢asti jsou integrované obvody
4094D realizujici ptevod na paralelni pfenos.
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Obr. 6.4: Zapojeni dekodéru linearniho blokového kodu (22;11) — dekodovaci cast
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Obvod na obr. 6.4 je deska zabezpecujici dekdodovani, konkrétné se jedné o vypocet
syndromu, ktery je zpétn¢ poslan fidici ¢asti, kde jej zpracuje mikrokontrolér. Celé
zapojeni je pouze realizace exklusivniho souc¢tu pomoci integrovanych obvoda 4070D.

Posledni ¢ast dekodéru je na obr. 6.5. Tento obvod slouzi k ptipadné opravée chyby.
Na vstupy je pfivedena prvni polovina chybového slova od mikrokontroléru a prvni
polovina piijaté zpravy zastupujici informacni bity. Obvod na zéklad¢ integrovanych
exklusivnich souctii 4070D provede opravu a pies obvod 4020D je dekddovana zprava
poslana sériové na vystup.
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Obr. 6.5: Zapojeni dekodéru linearniho blokového kodu (22;11) — korekéni ¢ast
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7 ZAVER
V souladu se zadanim, fes$i bakalafska prace problematiku zabezpeceni pienosu dat

obecnymi linedrnimi blokovymi kody. Podstata feSeni problematiky je uvedena v teti
az Sesté kapitole této prace.

Jednim z ukolt dle zadani bylo navrhnout obecny linearni blokovy kod, ktery je
schopny zabezpecit pienos dat proti vzniku ¢ =3 nezavislym chybam, pii informacni
rychlosti R >0,5. Timto ukolem se zabyva kapitola tfi, ve které je detailné popsano
vytvofeni generujici matice, nasledné urceni kontrolni matice pro dekédovani a feseni
korekce vzniklych chyb v dekodéru.

Dalsim ukolem bylo vypracovat podrobny ndvrh realizace zde vytvorené¢ho
kodeku. Touto problematikou se zaobird kapitola Ctvrta, ve které je popsan zpusob
vytvofeni kodéru a dekodéru, vcetné¢ obvodu realizujiciho korekeci vzniklych chyb,
zastoupeného prevodnikem [S]—[E] az po nezbytnou ¢ast, kterou je tidici obvod
slouzici pro komunikaci zde vytvofeného kodeku s protichybovym systémem, jejimz je
tento kodek soucasti.

V paté kapitole je realizovano ovéfeni funkcnosti kodeku, kde lze vidét, Ze
navrzeny kodek splituje zadanim kladené pozadavky.

Posledni kapitola je vénovana vytvoieni desky plosného spoje, kde lze vidét celé
zapojeni kodeku a vSak z davodu pouziti freewarového programu pro tvorbu desek
plosnych obvodt a celkové slozitosti obvodu je rozdélena do vice desek, které musi byt
navzajem propojeny. Zde navrzené obvody jsou realizovany pro napajeci napéti SV.

Z navrhu obecného linedrniho kodu, je vidét, Ze narocnost zabezpeceni
mnohonasobné roste podle poctu chyb, které je kod schopny opravit. Problém u tohoto
kédu je pak v obvodu korekee, kdy pti navrhu kédu pii informaéni rychlosti R =0,5, je
pocet chybovych slov 6, pro variantu opravy jedné chyby, pro variantu opravy dvou
chyb, je pak pocet chybovych slov 78 a pii varianté tii chyb je to 1793 chybovych slov.
Tento jev ma potom dopad na velikost dekddovaci tabulky pottebnou pro dekodovani
pfijaté zpravy. To vede na prochazeni vice fadki a celkovému zpozd'ovani. U kdédovani
tfi chyb je jistou alternativou Golaytv kod, ktery je pfimo urcen pro zabezpeceni zde
pozadovaného poctu chyb. Vyhodou tohoto kodil je nepouzivani dekddovacich tabulek
ale vypocet chybového slova za pomoci syndromu a tzv. pomocného slova. Pouziti
Golayova kodu vSak nebylo pfedmétem feSeni této bakalaiské prace.

Vysledky feSeni zabezpeceni ptfenosu dat obecnymi linearnimi blokovymi kody
popsané v této praci dokladuji splnéni zadani bakalaiské praci.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

d Hammingova vzdalenost

d.. minimalni Hammingova vzdalenost
P(x) polynom nezabezpecené zpravy
F(x) polynom zabezpeéené zpravy

J(x) polynom pieneseni zpravy

E(x) polynom chybového slova

S(x) polynom syndromu

R(x) polynom opraveného slova

n délka zabezpeceného bloku

k délka nezabezpeceného bloku

délka zabezpecovaciho bloku
generujici matice

kontrolni matice
zabezpecovaci podmatice

jednotkova podmatice

=T B w DO -

Hammingova vaha
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