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ABSTRAKT

Tato bakal#&ska prace poskytuje sty prehled problematiky tykajici se cyklickych kibd
Teoretickatast obsahuje kratky uvod do oblasti beérmstnich linearnich kdd zakladni
matematickou teorii cyklickych kdid a vyswtleni principi kédovani a dekodovani.
Uvedena je téZ kapitola, kde je popsana zakladmstkokce kodéru a dekodéru cyklického
kodu. Praktick&ast obsahuje informace o programu pro simulaciickfth kédi a o
technologiich, které byly vyuZity k jeho vytkeni.

Kli¢ova slova: cyklické kody, koédovéani, dekodovani, &opdlekodér, korima €lesa, Java

ABSTRACT

This Bachelor thesis is offering a brief overviefnagproblematic concerning cyclic codes.
The theoretical part is containing a short intrdduc in to the area of error protection
linear codes, basic mathematical theory of cycbdes and also an explanation of the
principle of coding and decoding. There si alsdhapter describing the basic construction
of encoders and decoder of cyclic codes. The malgbart contains information about the
programme for simulation of cyclic codes and abthe technology used for its

development.

Keywords: cyclic codes, coding, encoding, decodamgioder, decoder, finite fields, Java
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UvoD

Naristajici informatizace spaleosti @inési digitalizaci informaci, papiroveé
dokumenty jsou nahrazovany elektronickymi, digiaje se telefonni komunikace,
rozhlasové a televizni vysilani, analogovy zépisikey obrazu a videa je rychle
nahrazovan digitalnim. Tento &vpccitatu a digitalnich komunikaci wdi za svou

existenci a fungovani vysledih mnoha ¥dnich oboi.

Vroce 1948 vySel¢lanek Claude Shannona A Mathematical Theory of
Communication ktery poloZil zaklady dvou matematickych teoriteorie informace a
teorie kddovani. Teorie informace je matematickeaorif, ktera se zabyva zakonitostmi
prenosu a zpracovani informace. Teorie kédovani bgvZatim, jak rychle a spolehtiv
pienaSet informace z jednoho mista na druhé a jdktakpvy zmisob zapisu informace,
ktery by umoznil dosahnout hranic stanovenych téoformace. Samotné teorie kddovani
je piknym pikladem vyuziti algebraickych metod n@&Seni praktickych probléim
vznikajicich i zpracovéani informace.rPpienosu dat pomoci komunik@ho kanélu aip
jejich uchovavani na panovych médiich vznikaji chyby, které mohoistat neodhaleny
a @i automatickém zpracovani mohou ugpbovat vazné problémy. Teorie kdédovani
poskytujefeSeni v podabbezpénostnich kod, které jsou schopné odhalovat a opravovat
chyby. Vykér vhodného bezgeaostniho kédu byva kompromisem mezi stmn
poZadovaného zabez@mi, jednoduchosti a cenou realizac&slpSnych kodovych
systéndi, pricemz je snaha dosahnout takového kédu, abyépgmacétu kontrolnich

symboti k celkovému p&tu symbol v dané zprav (kddovém slow) byl co nejmensi.

Usili o nalezeni kodovych systénpro kody s dlouhymi kédovymi slovy, které by
byly implementovany co nejmensSim gem obvodovych prvk vedlo ke studiu tzv.
cyklickych kodi. [1] Zé&kladni informace @&thto zajimavych kddech, matematické teorii,
kterou jsou podloZzeny, jejich vlastnostech ausgbu pouziti budou fpdnEtem

néasledujicich kapitol.
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1 KODY A KODOVANI

1.1 Uvod

Cinnost digitalnich zézeni je z hlediska technické realizace zaloZzengraai s binarni
soustavou. Pralovéka je pondrné obtizné v této soustav provadt bézné pdetni
operace, proto mezi symbolyifmzeného jazyka (zvuky, pismena) a informaceraré

vyuZzivaji digitalni zéizeni, existuji jista fevodni pravidla — kody.

Kéd predstavuje mnozinu symhplkterymi Ize popsatizné stavy daného systémutké
byt vyjaden nap. prostednictvim tabulky, ¢i algoritmem, ktery pedstavuje sadu
dohodnutych pravidel.

Kédovani je pakcinnost, @i které gevadime jeden kod na druhy. Tentteyod je
realizovan pomoci tabulky nebo vhodnym algoritm&fztah mezi systémem, kédovanim

a kodem je znazoén na obrazku (Obr. 1).

Systém

1 001 -
2 010 |~
=~ kodovani . 3 o11L |-
"™ 4 Moo -

mnozina . ; e .
. . HE G 110

stavu systému .

Kod Koéd Kod Kod

Obr. 1. Vztah mezi systémem, kédem a kédovanim

Pro nazornou ilustraci je jako systém zvolesand hraci kostka. Po hodu kostkou s&en
tento systém nachéazet v jednom ze Sesti moznyeti. sk&azdy stav (poloha) kostky je
vyjadien teékovym koédem. Pro zaznamendéni informace d@tpaesek vsak rejme
zvolime arabskéislice 1 az 6¢imz provedeme kdédovani do jiné mnoziny synibétera
vyjadiuje rovrez aktudlni stav kostky. Takovymto igmbem bychom mohli zakddovat
konkrétni stav systému pomodiznych kodi a provadt dale jejich vzajemny figvod
prostednictvim kdédovani.

- .

Priklad pro stav systémi"+ — 5 — 101— .
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Kazdy zdroj informace produkuje zpravu &jaké abecedl V teorii informace abecedou
nazyvame libovolnou kokaou mnozinu dofe vzéajems rozliSitelnych objeki, které

ozna&ujeme jako znaky (symboly, pbpismena) dané abecedy. [2]

Slovem, které muze vzniknout nad danou abecedolipgeolnd konéna uspsadana

posloupnost znaktéto abecedy, nebo také kazdy samostatny znakibétoedy.

1.2 Bezpe&nostni kody

Pii prenosu zakddovanych zpr&sasto dochazi k chybam, které vznikaji ruSenim v
pienosovém kanalu. Kédovani je zaloZzeno na princilopdeni kodéru fed genosovy

kanal a viozeni dekodéru zg.nvhodnou volbou kodu pak dochazi k @get chyb.

Zdroj zprav PFijemce zprav

Ru"Tni T

Kodér zprav —» Kodér kanalu —» Pr?(';?‘sé‘lwy Dekodér kanalu—»Dekodér zprav

Obr. 2. Schéma komuni#a soustavy

Bezpe&nostni kdd niZze byt deteéni nebo samoopravny. Detek kdd slouzi pro detekci
chyb, samoopravny kéd chyby navic opravujéktiré typy bezpmostnich kéd a jejich

rozckleni je uvedeno na obrazku (Obr. 3).

Bezpetnostni kody

Blokove Spojité, napf.
rekurentni,
konvolucni, Fetézove

System atick & Mesytem aticke
| | . |
Linearni kody, u:j,rklické kody Melinearni, napf. S wnitFnim Bez vnitfngho
Harnringowy kody, Re;adcuw— Invrezni kod zakonem zakona
mMullerowy kady, Golaydy kdd,

BCH kody

Obr. 3. Rozdeni bezpénostnich kod
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1.2.1 Hammingova vzdalenost

Hlavni mySlenkou kodoveého zabezpai je to, Ze kddova slova musi byt podégakého
kritéria rozpoznatelna. Z tohotoivbdu je zaveden pojem vzdalenosti mezi kédovymi
slovy. Dw kddova slova, pokud maji byt porovnatelnd musisteiinou délku. [1]

Uvazujeme-li d¥ kddova slovac, a c,, ktera maji stejnou délku, je jeji¢hammingova
vzdalenostdefinovana jako pmt znaki, ve kterych se tato dvkddova slova lisi.

Symbolicky se znd jako d(c,,c,) = pocet odliSnosti

Minimalni Hammingova vzdalenas$ie definovana jako nejmensi vzdalenost dvou
kodovych slov daného kodu. Vztah meagnimalni Hammingovou vzdalengdtddovymi
a nekodovymi slovy je znazamm na obrazku (Obr. 4).

Obr. 4. Binarni slova kédu délky 3 bity

1.2.2 Detekéni a korekéni schopnosti kodu

Pod pojmem deteki schopnosti kodu rozumime schopnost kddu objevevketekovat

chyby vzniklé pi jeho prenosu. Kéd objevuje (detekujejndsobné chyby tehdy, plati i
d=a+1 (1)

Pod pojmem koreii schopnosti kddu rozumime schopnost opravit igkeat chyby

vzniklé @i jeho genosu. Kéd opravuje (korigujg)nasobné chyby tehdy, plati li:
d=28+1 (2)

Piiklad:

Uvazujeme-li kod sl = 1 a kodové slove, = 000, které se vlivem ruSeni zmilo na

¢, =010, je nemozné vyhodnotit, zda jéjata zprava chybn& spravna, nelioc, = 010

je opgt platnym kédovym slovem daného kodu. #pack, Zze kéd ma = 2, bylo by pijaté
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kodové slovoc, = 010 vyhodnoceno jako chybné, netrou neni fitazen vyznam

platného kddoveého slova. JelikoZ vSak toto nepleéudve slovo mohlo vzniknout z vice
slov platnych, neni moznédir presnou polohu chyby nutnou pro jeji opravu. Tatoasie
je zobrazena na obrazku (Obr. 4). Chceme-li chypemdetekovat, ale i opravit, je

v tomto gipadt nutné uvazovat kédés= 3. Rijaté kodové slovas, = 010 je pak vzdaleno
od =1 od mivodniho kédového slova ado= 2 od dalSiho platného kédového slova

c,=111, chybu Ize tedy nejen detekovat, ale i opravitrd2ek (Obr. 5) znazuje situaci

pii d = 3.

Obr. 5. Koédova slova s minimalni Hammingovou

vzdalenosti d=3.

1.3 Linearni blokové kody

Jelikoz cyklické kody pat ke kddim linearnim, je v této kapitole nastira zakladni

problematika lineéarnich kad

Linearni blokoveé kédpati do skupiny systematickych kbdSystematicky kod mé slovo
skladajici se z odtené informéni casti a kontrolngasti. Lineérni blokové kody se
vyzna&uji tim, Ze libovolna linearni kombinace kédovydbvge opst kddovym slovem.
Obycejre se znai takeé jaka(n, k)kody, kden je délka kodu & pocet informa&nich znaki

v kddové kombinaci.

Pt pouziti systematického binarniho kédu Ize rotzlidist, ktera je fwodnim inform&nim

slovem (informani bity) acast, ktera bylaiidana z dvodu kontroly nebo zabezfeni
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informace (zabezgevaci nebo kontrolni bity). J&gmé, Ze peet zabezp&ijicich bita r
odpovida& =n-k.

Oznaeni, blokovy kéd, znamen4, Ze délka vSech kddosimhje stejna a odpovida délce
kodun.

Pro gitani a ndsobeni prul(bitt) dvojstavového signalu je nutné zaveést specialni
operace. Nazev pro tyto operacaqjgani anasobenmodulo 2 pouZiva se zkratka mad

Pro gitani mo@, které se ozniauje také symbolerl plati tabulka (Tab. 1), pro nasobeni
plati tabulka (Tab. 2).

Tab. 1 &fitadni modulo 2

o

A 1 0 1
B

[
H
o

AL B 0 1 1 0

Tab. 2. Nasobeni modulo 2

[N
o

A 1 0
B

AxB 1,01 0]O0

1.3.1 Generujici matice

Pro nalezeni kédovych slov linearniho binarniho kel vyhodné najit tzvbazi kodu
Baze kdéduje minimalni mnozina vektér z nichz Ize vSechny ostatni vektory (slova)
daného linearniho kédu odvodit povolenymi operacefmkdédovych slov baze je pak
mozné sestavigenerujici matici kédu. Pro generujici matici o rozfru (n x k) musi
platit, Ze kazdy jejitadek je platnym kédovym slovem, jednotlivédky jsou lineér&

nezavislé a kazdé kédove slovo je linearni kombirétk.

Vybrana nezabezpena koédova slova mohou t#ojednotkovou maticiE. V piipads, Ze
tato kddova slova doplnime o zabeagei prvky vytvaené algoritmem daného kédovani,

je mozné sestavit tzgenerujici matici systematického kédu

G=[EIR] (3)
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kde E je jednotkova maticédduk a R je matice zabezpgjicich prviki. Kodovani, jehoz
vysledkem je zabezpené kddové slove, provedeme saiinem nezabezgeného sloval

S generujici matici:

v=ulG (4)

1.3.2 Kontrolni matice

Po genosu zakdédovaného slova se chcerfeswwdcit o spravnosti fenosu. K tomu
potrebujeme tzv.kontrolni matici H, kterd& mar rfadki a n sloup@ a odvozuje se

z generujici matic& podle vztahu:
H=[-R" |E] ®)

Kontrolu spravnosti feneseného slova uskdétéme tak, Ze vektoripnesené koddového
slova vynasobime transponovanou kontrolni maticiktera vznikne + otosenim kolem
hlavni diagonaly, a ma tedy rozm(nxr). Vysledkem nasobeni je tzehybovy vektor
neboli syndromS. Je-li tento vektor nulovy, pak bylignos bezchybny. Obsahuje-li

alespa jednu jedniku, pak Bhem genosu nastala chyba.

Piiklad:

Prijata kddova slova:01111, 01101

Kontrolni matice:H = 11010
ontrolni matice:H = 1010 1
(1 1] 1 1]
10 10
0 1
s=[o 111 1o 1 :M s=[0 11 0 1go 1 :M
10 10
10 1] 0 1]
Bezchybny f&enos Prenos s chybou

PodrobijSi vyswtleni problematiky linearnich blokovych kibge uvedeno v literate [1],
[2], [3], [4] a [5].
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2 CYKLICKE KODY

2.1 Uvod

Usili o nalezeni kodovych systémpro kédy s dlouhymi kédovymi slovy, které by byly
implementovany co nejmensimdbem obvodovych prvk vedlo ke studiu tzv. cyklickych
koda. [1]

Cyklické kody jsou rozsahloutitou linearnich k&il a pati mezi nejmodergsi
bezp&nostni kody, které se oxWily v praxi. Jejich specifick& vlastnost, podlenéee téz
nazyvaji, spéiva vtom, Ze cyklickou zagnou prvki pouzitého kédového slova vznika
opét platné kédové slovo. Podle tgpbu manipulace s kédovym slovem se oamjidaké
jako kédy polynomickéHlavni vyhodou je snadna obvodova realizace, lkedyasloupnost
symboli zpracovava pomoci #movazebnich posuvnych registrproto jsou tyto kody
oblibené pedevsim v situacich, kdy jgeba pro Gely kédovani zkonstruovat jedniiové
technické z#zeni. Siroké uplagmi nachazi pro své velmi dobré detekschopnosti jak
osanglych chyb, tak i shluk chyb. Nasledujici kapitoly jsou z&heny na cyklické kody

pro opravu jedné chyby.
Z matematického hlediska je teorie cyklickych &bdaloZzena na popisu vlastnosti
konenych tles

2.2 Matematicky zaklad

2.2.1 Grupa, okruh, téleso

Linearni kédy se oziaiji také jako kody grupové. Toto oztemi je odvozeno od pojmu

grupa Mnozinu G, na niz je definovana binarni operace # nazyv@nupoy plati li

vztahy:
X#(y#z)=(x#y)#z provSechnyx,y, z) G (asociativhost) (6)
I#H#X=x#1=X pro vSechny X1 G (neutralni prvek) (7)
x#x 't =xT#x=1 proviechny X1 G  (inverzni prvky) (8)

Plati-li proG také komutativni zakon:
y#HX =X#y 9)

iikame, Ze grup& je komutativni grupa.
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Operace # 1ive byt provedena na jakychkoliv dvou prvcich grygigemz obdrzimeréti

prvek, ktery je také sa@asti grupy.

Algebraicky okruhR je mnoZina, v niz jsou definovany&binarni operace + a -¢(&ni a
nasobeni)R je komutativni grupa vzhledem k operaci + a vzétadk operaci - pro ni plati

asociativni zakon (6). Pro kazdérvky X, y, z[1 R plati distributivni zakon:

X(y+2z)=xy+xz a (Xxty)z=xz+yz (20)
Okruh lze ozné&t jako komutativni, v fipadt, Ze pro & plati komutativni zakon (9).
Specialnim typem okruhu gkruh mnoheler: R[x].

Teleso T, je komutativni okruh, pro &g plati existence jednotkového prvku vzhledem
k nasobeni axistuje prvek inverzni ke kazdému nenulovému pr#istence inverzniho

prvku umo#uje definovat operacigeni jako ndsobeni inverznim prvkem.

2.2.2 Koneéna télesa

Je-li €leso T tvoreno konénou mnozinou prvk, pak T je konené #lesa Frikladem

koneného tlesa, které ma velky vyznam v oblasti kddovanélesb oznéené jakaZ,

Koneiné tleso Z, je algebraicka struktura, ktera je tenad zbytky po &eni celych
kladnych¢isel prv@islemp. Pro vyjadeni probléni kédovani je velmi tlezité kongné
téleso sp = 2, tj. Z, , tvorené mnozinou{0, 1}. Nad Z,je mozno definovabkruh
mnoheleni Z, [X], tzn. ze i praZ, okruhZ; [x] .

Télesa oznéena jako Galoisova élesa GF(pr ) vznikaji roz&fenim koneéného tlesaz,
stuprém r. Galoisovo ¢leso tedy obsahuje kotrey paet p" prvki. Pravidla pro aritmetické
operace mezi prvkyélesaGF(p“) jsou utena operacenmodulo p Operacanodulo 2jiz

byla uvedena tabulkach (Tab. 1) a (Tab. 2), agplvSechny pravidla prtélésoGF(Z).
Priklad:
Aritmetické operace pr&F(3):

Tab. 3. Gitani v GF(3)

NP, O|O

O NPR|PF
= ONIN

NP O|+
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Tab. 4. Nasobeni v GF(3)

N Ok
BN ON

N~ O| X
[oNoNe) o)

Z tabulky (Tab. 4 Ize ukit, Ze inverzni prvek k prvku 1 je 1 a inverzni gk prvku 2 je 2.

Jiny, obecjSi piistup pro nalezeni inverznich piykktery je pak mozné pouzit nddsa
S WtSim pa@tem prvii, je nalezeni tzvprimitivniho prvkutélesa. Prvek je ozian jako
primitivni, v pripac, Ze vSechny nenulové prvkylésa mohou byt vyjadgny pomoci

mocnin tohoto prvku.
Priklad:

V GF(7) je primitivnim prvkenxislo 3, nebé pro rj plati:

Hodnoty pro vy$$i mocninyisla 3 se dale cyklicky opakujB® =1. Nasobeni nyni GZeme
provadt prostednictvim mocnirtisla 3, nap 6 x 2 =3°x3% = 3° = 5. Z tohoto dvodu
tedy mizeme najit i inverzni prvek k prvkgl, tak, Ze inverzni prveB™ = 3°" . Pro prvky
z predchoziho fikladu plati, Zze inverzni prvek k prvku 8*) je 2 (3?), inverzni prvek k

prvku 5 (3°) je 3 (3') a inverzni prvek k prvku 63¢) je 6 (3°).

2.2.3 Kone¢na télesa tva‘ena mnohdleny

Podobi, jako byly v gedchozi ¢asti vSechny nenulové prvkyélésa vyjadeny
prostednictvim primitivniho prvky Ize u tlesa tvdeného mnohtleny najit jeho prvky

prostednictvim tzvireducibilniho mnohdenu
Rikame, ze mnohiden f(x) je ireducibilni nad tlesem T, jestlize neexistuje rozklad
f(x)=a(x).b(x), kde mnohsleny a(x) ab(x) nadT jsou nenulové a maji niZsi stupeez je

stup&r mnohealenuf(x).
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Necht’ f(x), je ireducibilni mnoh&den stup® m nad GF(p). Pak mnoZina mnolttena
stupré mensiho nean, s operacemicitani, odéitani, nasobeni ackeni s aritmetikou

mod(x) tvori kon&né €lesoT, které map™ prvki. [1]

Za predpokladu, Zex je koren ireducibilnihno mnohitenu f(x), miZzou byt prvky &lesa
chapany jako mnofsteny mod(x), nebo jako mnohieny v mocninack .

Uvazujeme-li nap ireducibilni mnohdlen f(x)= x> +x+1 s kdenem a, plati vztah,
a’+a+1=0. Nasledujici fiklad uvadi konstrukci kokeého binarnihostesa s osmi
prvky.

Priklad:

Koneiné binarni dleso GF(23)EGF(8) je tvareno osmi binarniméisly o délce 3 bity.
Tyto binarnicisla je mozné vyjait pomoci mnohdena, tak jak to popisuje nasledujici

tabulka (Tab. 5).

Tab. 5. Prvky GF(8) vyjagné mnohdeny

(00]6 0 011 X+1
001 1 110 X2 + X
010 X 111 X2+ xX+1
100 X2 101 X2 +1

Pro tyto prvky je definovana operaceitdni a nasobeni a vzhledem k vlastnostem
multiplikativni grupy je zaji&na cyklinost. Vynasobime-li tedy jakékoliv dva prvky,
vysledkem musi byt prvek jiz napsany.

Uvazujeme-li nap slovo 010 a 011 je jejich sodin vyjadieny mnoholeny
(x+1).x=x*+x, coz odpovida slovi10. Pokud uvazujeme slovil0 a 010 je sowin

(x* +x).x=x3+x*. Takové slovo v3ak neodpovida zadnému ze slovab.(5), nebo

nevime co pestavuje prvekx’. Prvky koneéného &lesa jsou chapany jako mnatheny

mod(x). Vtomto gipak Ize tedy pi uvaZovaném ireducibilni mnoblenu
f(x) = x®+x+1, urit zbytek po dleni x*: x> + x+1, ktery odpovida mnotitenu x+1.
Prvek x® je tedy vyjaden jako x’=x+1 a slovo x’+x* lIze ugit jako
x® +x?=x%+x+1. Podobnym zfisobem je mozné &it nasobky ostatnich prikGF(8).

Nasledujici tabulka (Tab. 6) obsahuje vSechny r@a¥sobky slov GF(8). V tabulce si
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je téZ mozné povsimnout vysladis hodnotou 1, které takigristavuji sokin navzajem

inverznich prvk.

Tab. 6. Nasobeni priky GF(8) s aritmetikou modul®® + x +1

X 0 1 X x+1 x2 x?+1 | x?+x | x*+x+
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 X X+1 NG x2 +1 x2+x | x2+x+1
X 0 X NG X2 + X X+1 1 x2+x+1 x?+1
X+1 0 X+1 x2+x x2+]_ x2+x+]_ 1 X
NG 0 NG X+1 | x2+x+1 x*+x x? +1 1
x2+x |0 x%+x 1 NG X x2+x+1 x+1 X2 + X
x2+x [0 x2+x | x2+x+1 1 x2 +1 X+1 X NG
x2+x+1 0| x2+x+1 x?+1 X 1 x2 + X X2 X+1

Jak jiz bylo uvedeno, kotiea tlesa Ize konstruovat pomoci ireducibilniho mngaou

nebo prosednictvim mocnin prvke , ktery gedstavuje kien ireducibilniho mnohidenu.

Pro ireducibilni mnoh#élen f(x) = x® + x+ 1s kdenema tedy platia® +a +1=0 a
a® =a +1. Déle je pak mozné vyjéitd a* = oo =(a+1)a =a? +a a obdobnym
zpasobemlen a® a a®.

V nasledujici tabulce (Tab. 7) jsou vyiaédy pomoci mocnia mnoha@leny GF(8).

Tab. 7. Tabulka mnoldteri: GF(8)

1 2 3
00c 0 0
001 1 1
010 | a a
100 | o2 | g2
011 | o2 a o+ 1
110 | o* a? + a
111 | ° a? + a + 1
101 ab a? + 1

V prvnim sloupci jsou uvedeny binarni hodnoty, wveh&ém jsou s@zeny hodnotya

podle velikosti mocnin, #ixXemz hodnotaa” =1 a ve fetim sloupci jsou odpovidajici

mnohaleny. Pomoci druhého sloupce Ize snadno prétvagerace nasobeni &leni,
pomoci tetiho operaci &tani. Hledani inverznino prvku k' je mozné provést jako

a—i — a7—i

PodrobrjSi vyswtleni problematiky kongych €les je uvedeno v literate [1], [3] a [5].
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2.3 Konstrukce cyklického koédu

Linearni kod se nazywéyklicky obsahuje-li s kazdym kédovym slovearr a,a,a,..a,_;

také kodoveé slova'=a,,a,a,..4,_, , jeZ vzniklo cyklickym posuvem ze slowa

Pro snadny matematicky popis cyklického kédu seZp@u zapis koédovych slov
prostednictvim mnohd&leni. Fitazeni kodovych slov a mnodlena probiha podle

nasledujiciho fedpisu:
2,a,8,..a,, o d, +ax+a,x +..+a _x"" (11)

UvaZujeme-li kddové slovaa(x) = a + a1 X + a X + ...+ a,-1 X' %, pak cyklicky posun
prvka kodového slova odpovida nasobeni mrtdrau proménnoux. Koeficient, ktery by
vznikl nasobenim u nejvy$Si mocniny, ted{, se gesune na zatek kédového slova,

neba’ plati nasledujici vztah:
X" mod(x" -1 =1 (12)

n+l

Dale plati x™* = x, x™? = x*atd. Nasobenina(x) proménnou x ziskame a(x)-x = a(x) =
a1+ agX+a X+ ..+an X' . Je #ejmé, Ze fi takovémto zfisobu vytvdeni mize
vzniknout pouze kombinaci.

Paradi, vjakém se zapisuji koeficienty mnolemi a jednotlivych koédovych slov se
v raiznych literaturdch lisi. Jednou moznosti je zagdy ¢teme koédové slovo ,zleva
doprava“. V takovém ifpact pak nap. mnoha@len x°+ x> odpovida kédovému slovu
0011 Pro piklady, které obsahuje tato prace je vSak zvolermy zpisob. Mnohdlen

x* + x* tedy odpovida kédovému sloxtd 00.

Operace oddtani, nasobeni ac¢keni probihaji podle normalnich pravidel pro praci
s mnohdleny afidi se navic podle pravidel algebmpdulo 2 kde operace sétu se rovna

operaci rozdilu.

2.3.1 Generujici mnohailen
Kazdy cyklicky (n, k) kod obsahuje mnokiten g(x) stupré n - k jenZz ma nasledujici
vlastnosti:

= vSechna kddova slova jsou ndsobky mratdrau g(x).

n-k-1

» mnohaleny g(x), xg(x),....,x" " g(x) tvoii bazi kodu.
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» mnohdalen g(x)je c&litelem mnohglenu x" -1 (déli jej beze zbytku).

Tento mnohdlen se nazyvaenerujici mnohden g(x) a musi pro & déale platit, Ze
d, 720 a g, # 0. Pokud byg, = Q tak by vSechna kodované slova&inalacislici 0 a
tatocislice by tedy nenesla zadnou informaci. Podmigka # je 8 podobnych woda

nutndé pro to, aby posledéislice kddovaného slova neslgakou informaci.[3]

Cyklickym posunem koeficiefitgenerujiciho mnohitenu vznika generujici matice:

gn-k gn-k-l gl go 0 o - 0
G = 0 On-« Onka O Jo 0 - 0 (13)
0 0 0 9hk Gnka = 91 Qo

Generujici mnohtien predstavuje tedy zjednoduSeny zapis generujici makéelova
slova v generujici matici t¥dbbazi daného kodu.

2.3.2 Kontrolni mnohoélen
Podil

x" -1
g(x)

h(x) = (14)

je ozn&en jakokontrolni mnohdlen. Kontrolni maticiH cyklického kédu(n, k) ziskame

cyklickymi posuvy koeficient kontrolniho mnohé&enu.

2.3.3 Minimalni k6dova vzdalenost

Ma-li cyklicky kéd opravovat jednonasobné chyby, snbyt g(x) alespa trojéclenem a
z mnoziny nasohk g(x) je nutné vylodit vSechny dvdjleny, aby minimalni kodova
vzdalenost bylal>2. Toho se dosahuje operaci nfgti— , Werou se vSechny nasobky

mnohalenug(x) pitevedou na mnolkiteny stupg nizSiho nea. [1]

2.4 Koédovani

Jedna zdezitych vlastnosti binarnich cyklickych kibdje jednoduchost kodovani

informanich biti. Existuji d¥ kodovaci metody: jednaiimé, ale nesystematicka je
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zaloZzena na nasobeni generujicim mitdrem a druhd, ktera je systematicka je zaloZzena

na cleni timto mnoh&lenem. [1]

2.4.1 Nesystematické kodovani

Uvazujeme-li slovou =u,_,..u,u,u,, nesouci informaci, kterou chceme zakodovat, je

kédovani mozné proveést vynasobenind loif_, .. u,u,u, s generujici matici:

9« 942 - 90 g O O - O
0 0o -..
V= [uk—l"'uzuluo]- : Onk  Gnka 9 9o ’ (15)
0 0 0 gn—k gn-k-l gl go

kde v je vektor vysledného kodoveho slov&amého k odeslani.
Vyjadtime-li slovo u jako mnohélen u(x) =u,_ x*" +...+u,x* +u,x+u,, je mozné
kodovani provést vynasobeninix) s generujicim mnokitenem g(x) :

V(X) = (U X<+ U X+ U X+ Uy ).(, X" +..+g,x° +g,x+0,)  (16)
Mnohcilen v(x) stupré n -1 pak vyjaduje ot vysledné kodove slovo.

Piiklad:

Je dan kéd (7, 4), kde inforgrd slovo111Q uréené k zakédovangdpovida mnohddenu
u(x)=x> + x. Generujici mnohtlen kédu je zadan jakg(x)=x*+x*+1, coz odpovida

bindrnimu vyjadeni1101 Kodovani pak prothne jako:

1101000
0110100

v=[1 0 1 O =1 11001 0
0011010
0001101

nebo

V) = (0 +X)TC + X% +1) =X +5° +3° +x* + X% +x=X° + X5+ X* +X

Vysledny mnohdlen kodového slovav(x)=x°+ x° + x*+x odpovida kédovému slovu
v=1110010 JelikoZz neni z tvaru tohoto slova viditelné, galnforma&ni bity byly
zakodovany 1010, a jaké bity jsou zabezpdici, je Zejmé, Ze takové kédovani je

nesystematické.
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2.4.2 Systematické kodovani

P systematickém kddovani je vyuzivano operaglerd mnohdleni. Prvnim krokem je
doplreni posloupnosti informmich bii o n—-k nulovych mist. Toho dosahneme
vynasobenim informmiho mnohelenu u(x) ¢lenem x"*, &imz ziskame prostor pro
pripojeni n—k, zabezpéujicich prvki. Takto upraveny inform@i mnohdélen u(x) poté

vydélime generujicim mnokgenemg(x).

X" .u(x r(x

X < g+ 1 @)

9(x) 9(x)

Pri déleni je vypdten podilg(x), ktery nebude nijak vyuzit a zbytek pélehi vyjadeny
mnohalenem r(x). Mnohctlen r(x) maze byt nejvySe stugnn-k-1, neba dlitel je
stupré n-k. Zabezp&ené kddové slovo pakgdstavuje mnohiden v(x)= X" ™.u(x) + r(x).
JelikoZz mnohelen v(x) vznikl sotem inform&niho mnoheélenu se zbytkem poéteni
informainiho mnohélenu generujicim mnokitenem, je rejmé, Zev(x) je beze zbytku
delitelny generujicim mnohisenemg(x).
Skupina zabezgejicich prvki, vyjadeenych mnohdenemr(x), byva také oznmvana
zkratkouCRC- Cyclic Redundancy Check

Vysilana zabezpgené zprava mé tedy tvaf: Informasni¢ds | CRC

Priklad:

Je dan kéd (7, 4), kde inforgrd slovo111Q uréené k zakédovangdpovida mnohddenu
u(x)=x>+x*+x. Generujici mnohgen kédu je zadan jakay(x)=x>+x*+1, coz
odpovida binarnimu vyj&dni 1101 Upravou x" ™ [(x) = x* (x3 +X° +x) ziskame
mnohalen x°+x°>+x*, se kterym budeme dale pracovat. V§gto kontrolnich bil

probiha nasledujicim apobem:

X+xP+xt X +xP+1= X3+ X nebo . %%(1)({000
(b 5 3
SORBIREY 0011000
x* +x3 N 1101
-(x*+x%+x) 010

X =r(X)
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Zbytek po dleni je zapsan jako mnotlen x, ktery odpovida slovi010. Zabezp&ené
kédové slovo bude tedy odpovidat &ou v(x) =x"* [W(x) + r(x) = x° + x> +x* + x, coz
odpovida slovdl 110010 JelikoZ je mnohden zbytku po dleni vZdy niZzSiho stugnnez
generujici mnoh#len, znamena to, 2gx) ar(x) se fi s¢itani neprostupuji a ve vysledném

mnohalenuv(x) Ize rozliSit inform&ni a zabezprijici bity.

Vysilana zprava ma tedy poZzadovany t| Informani¢as | CRC | =| 111C | 01C

2.5 Dekoédovani

Na pijimaci strag obdrzime mnohtien g'enesené zprawy(x) — ten niize byt rozdilny
od mnohgalenu odeslaného kddového slox@), je proto nutné otestovat jej nétpmnost
chyb. Tento test sgova ve vydleni pijatého slova w(x) danym generujicim
mnohalenemg(x). Je-liw(x) delitelné g(x) beze zbytku, pak bylipnos bezchybny a plati
rovnostw(x)=v(x). V pripadt, Ze vznikne nenulovy zbytek ozfeay jako mnohd&en s(x),
pak nastalaifp prenosu chyba, ktera byla timtoigobem detekovana. Mnatien s(x) se

nazyvasyndrom pijatého slovaw(x).

Pfi opraw chyb je nutné vychazet z tzehybového mnolitenu e(x). Binarni vyjadeni
chybového mnohtlenu bude obsahovat hodnotu 1 gravmisg vyskytu chyby, tedy
v misg odliSnostiw(x) av(x), kdeZto na ostatnich mistech bude hodnota 0. Pohailen
piijaté zpravy plati:

W(X) = V(X) +&(x) (18)

V piipac bezchybného fgnosu, kdy je mnokiten e(x) nulovy, je nulovy také syndrom
s(x) Vznik nenulového syndromis(x) je tedy zavisly na nenulovosti chybového
mnohalenu e(x) a plati, Ze fjeté slovow(x) ma stejny syndrors(x) (zbytek pod deni

mnohalenemg(x) ), jako je syndrom chybového mnathenue(x)

V dalSim kroku st tedy provést éeni %:s(x) pro vSechny mozné mnotieny
g(Xx

e(x) tj. pro vSechny mozné kombinace uvazovanych ckgimbinacee(x), kterd bude mit
stejny syndrom jako je syndrontijptého slovaw(x), bude ukovat gislusny chybovy
mnohalen a tedy i pozici chyb. Oprava se pak proved&esém mnoholenu e(x)

s pijatym mnoh@lenemw(x).
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Piiklad:

Je dan kod (7, 4), s generujicim mndboemg(x)= x® + x* +1. Za pouziti systematického
kodovani bylo vytvéeno a odeslano sloval11001Q odpovidajici mnohgenu
v(x)=x°% + x> +x* + x. Na gijimaci strag bylo prijato slovo 1010010 které odpovida

mnohalenuw(x)=x® + x* + x. Dekddovani probiha nasledujicimizpbem:

x® +x* +x X+ +H1= X+ xP+1 nebo Dﬂ)&{)om
16 5 3
(X7 +x7) 0111010
x° +x* +x% +x O 1101
— (%5 + x* + %2
(X7 +x7+x7) 0001110
x® + X% + X ] 1101
_(X3+X2+1) 011

X+1=5(x)

Vypocet syndromu chybového mnatienue(x)

Tab. 8. Tabulka syndraim

5

3 2 = y2
X X"+ X" +1= X" +Xx pozice chyby Syndrom
— (X8 + x* + x2) bez chyb 00C
4 + %2 0 001
1 010
- (x*+x%+x)

X3 + X% +x ; 182
- (x®+x%+1) 4 111
X+1=5(x) - 5 011
6 110

Byl zjiSttn syndrom pjatého slovas(x)=x+1, ktery odpovida syndromu chybového
mnohalenu x°. Chyba pi prenosu tedy vznikla na paté pozi¢is{uje se od nuly). Oprava

chyby prothne sétenim (x® + x* + x)+ x>=x° + x> + x* + x=v(X).

2.6 Realizace kodéru a dekodéru

Princip zabezp&ni pospany vigdchozich kapitolach Ize jednoduSe realizovat pamoc
kruhového posuvného registru seétgymi vazbami a vhodn zapojenymi &itackami
modulo 2 Podle typu zapojenéthto obvod Ize elektronicky provad operaci nasobeni
nebo dleni, coZz umoiuje sestavit kodér a dekodér jak nesystematickéhk, i
systematického kédu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 27

V nasledujicim popisu bude émovana pozornost fedevsim obvoim, které jsou
vyuzivany pro tvorbu systematického kodu a uingiztedy operaci leni mnohdlena.
Obvod, ktery Ize vyuzit pro vytv@ni kddu nesystematického, je znazarma obrazku
(Obr. 6).

Wstup

Yirstup

Obr. 6. Obvod pro nasobeni mnatemem g(x)

2.6.1 Kodér systematického kodu

Pro vytvdeni systematického kédu je nutné provésteni informa&niho mnoholenu
generujicim mnoh'enem g(x). Posuvny registr, kde se tato operace uskuje je
oznaovan jako delicka mody(x). Pro odvozeni zapojeniélicky postupujeme podle
nasledujiciho navodu, popsaného v lit. [7]:

Posuvny registr ma - k pangt'ovych burk, coz odpovid&adu generujiciho mnobienu
9(x).

Mista zd&azeni zptnych vazeb a umigti sitatek mo@ jsou nasledujici:

Z generujiciho mnohitenug(x) zjistime, ged kterymicleny je €itaci znaménko, afed ty
samécleny v posuvném registru dime gitacky mo se zgtnymi vazbami. Znaménko
U je také ped¢lenem nejvyssihsadu generujiciho mnobilenu, av3ak ten jiz nema svou

buriku v posuvném registru.

Popsany princip je znazammna obrazku (Obr. 7).

-------- SN
9 9 92 Ok 1 -k
Mo M A,é_)_, [y [ Fket ﬁ—e
|
Wstup ulx) ETE—T‘?;’[UFJ W)

Obr. 7. Kodér systematického cyklického kédu
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Kodér pracuje nasledujicim igobem, popsanym v lit. [7]:

1) Do kodéru vstupujé informainich biti v paradi od nejvyssiho bitu. Tytéz bity z
kodéru zarove vystupuji. To znamena, Ze spirfé2je v poloze 2. SpigaS1lje po
dobu ijimani informa&nich biti sepnut. Na zakladtohoto procesu se data

dostavaji do posuvnych registiTento @j probiha v cyklu od 1 dk.

2) Po pichodu vSechk informanich biti zastane v pawrtech registru uchovan

posledni stav, ktery vyjadje zbytek dleni r(x).

3) V cyklu od k+1 do n je vyprazdiovan posuvny registr a vSechna data jsou

pienaSena na vystup kodéru. SgiSd je rozepnut a spiie&s2je v poloze 1.

4) Celkovy p@et posunuti v posuvnych registrechnjePo uplynuti doby péebné k
zakodovani se cyklus opakuje s novou posloupidstimasnich bit.

Na obrazku (Obr. 7) je znazam obvod, ktery vyuzZiva @dicku mody(x) s tzv.
prednasobenimx"™®. V takovém pipad vstupuje posloupnost informyaich biti

v neznénéné podob do cklicky mody(x) pres sitacku mo®, do které vstupuje také
zpetnovazebni signal, vystupujici z posledni péowé buiky délicky, tj. panttove
buiky r._._, . Je mozna téz varianta, kdy j&tactka mo® se vstupem inforngaich
biti zapojena fed prvni buikou r,. V takovém pipact je nutné pivadét posloupnost
informasnich biti doplntnych o n—k nulovych mist. Toho dosahneme vynasobenim

informasniho mnohélenuu(x) élenem x"™, jak bylo uvedeno vasti 2.4.2.

| | =
ol Qb—D Q D a 101 @ "
"C I C| N Cl C s
EU{| [- {_ [_
MUE

WETUPR

VYETUP

ADR

Obr. 8. Kodér systematického (15, 11)-kodu s go)= x* +1 [1]

Praktick& realizace posuvného registrucépid ve vzajemném propojeni klopnych obirpd
mezi kterymi se logicka informace posouva pomocdimavych puls. V piipad

kruhového registru je vystup spojen se vstupemziamena, Ze kdyZ logicka informace



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 29

dosahne konce registru,ér@ znovu obihat kruhovym registrem. Na obrazku (@bije
zobrazen kodér s kruhovym posuvnym registrem sesfam pomocD klopnych obvod

z nichZ kazdy realizuje jednobitovou p&m

Piiklad:

Je dan kod (7, 4), kde inforerad slovo111Q uréené k zakédovangdpovida mnohdenu
u(x)=x>+x*+x. Generujici mnohien koédu je zadan jakay(x)=x*+x*+1, coz
odpovida binarnimu vyj&dni 1101 Kodér je zobrazen na obrazku (Obr. 9). Kédoyani
popsano pomoci tabulky (Tab. 9).

1 Y- <

9y g, g,

M| N rz@
oy R N

Wetup ulx) -] Wistup vix)

Obr. 9. Kodér systematického
kodu s g(x)=x> + x> +1

Tab. 9. Pribéh kddovani

posun| Vstup | r, r, r, | S2|S1 Vystup
- - O O | 2 ]|on|-
1 1 1 0 1 2 om 1
2 1 0O 1 0o 2 on 11
3 1 1 0 O 2 on 111
4 0 0 1 O 2 on 0111
5 - O 0 1 1| off 00111
6 - O O O 1| off 100111
7 - O O 0 1| off 0100111
Zprava je tedy odeslana ve tvar| CRC Informani ¢as 01C | 0111

Pt prvnichk posuvech je odvysilarinformasnich biti (od nejvyssiho bitu) a obvod pro
déleni mnohalenem g(x) vytv&i zbytek po dleni. V dalSich n—k krocich je pak
odvysilan zbytek po deni (zabezpaujici bity), picemz jeS1rozpojen, aby byla na

vstupu kodéru nulova hodnota a zbytek plewii nebyl ovlivign.
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2.6.2 Meggitiav dekodér

Pro vypa@et syndromus(x) piijatého slova je péebné provést operactléni generujicim
mnohalenem g(x). Pro dekdédovani by tedy bylo mozné&opouzit @licku mody(x).
V tomto pipad by vSak bylo nutné ijaté bity pivadkt pred prvni parovou buiku
(delicka bez pednasobeni), neBannohalen @ijatého slova je stugnn a jevi se tak jako
informasni mnohalen, vynasobenylenem x"™

Opravu chyby je mozné zajistit pouzitim tMeggitova dekodériktery clicku mody(x),
dophuje o posuvny registrb(ffen sn panmétovymi buikami a logicky obvod, ktery
zaji¥uje tvorbu opravného signalu.

UvaZzujeme-li pijaté slovow(x), které ma syndrons(x) pak pro cyklicky posuwv(x),
oznaeny jako w?(x), obdrZzime syndrom ozteny jako s®(x). Tento syndrom
odpovida zbytku po d@eni mnoheélenu xgx) generujicim mnohdenem g(x). Lze
dokéazat, Ze zbytky posteni mnohalena w® (x) a xs(x) generujicim mnohenemg(x)
jsou stejné. Této skutrosti je vyuzito v Meggito¥ dekédovacim algoritmu, na kterém je

zalozena funkce dekodéru. Postitpdekodovani bude vystien v nasledujicimigkladu.

Piiklad:

Je dan kod (7, 4), s generujicim mnédkoem g(x)=x> + x* +1. Odeslano bylo slovo
1110010 odpovidajici mnohtenu v(x)= x°® + x> + x* + x. Prijato bylo slovo1010010

které odpovida mnokienuw(x)=x° + x* + x. Dekddovani probiha nasledavn

1) Do kodéru vstupujen bita prijatého slova v piadi od nejvyssiho bitu. Zarove
s tim je pijaté slovo ukladano do-bitového posuvného registru. Rgosuvech je
tedy v registru &ic¢ky syndroms(x) prijatého slovaw(x) a v bufferu je uloZeno
prijaté slovow(x).

2) Na vstup dekodéru neniipadéna zadna dalSi informace a k vystupu bufferu je
piipojen logicky obvod pro tvorbu opravného signdlwazujeme-li pijaté slovo,
které odpovida chybovému vektoru s chybou na néjyyazici x°, tedy10000000
odpovida syndrom tohoto slova (pdrocich) podle tabulky (Tab. 8) hodadt10.
Posunem toho syndromu v obvodgli&ky vznikne syndron001, ktery odpovida
mnohalenu x°. Logicky obvod pro tvorbu opravného signalu tedwysinbyt

zapojen tak, aby byla jeho vystupni hodietl, v pfipad, Ze syndrom obsazeny
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v registru @dlicky odpovida syndromQO1 Pozn. - jelikoZ jsou v zapojeni dekodéru
(Obr. 10) buky pro vypa@et syndromuazeny z leva od nejnizsiti@du, je logicky
obvod sestaven tak, aby generoval hodretl v pripac, Ze hodnoty v hikach
délicky odpovidaji bitm s, =1, s, =0 as, =0.

3) Vdaldichi krocich nasleduje cyklicky posus! syndromu pijatého slova a
zarovér se posouva hodnota v bufferu. V gipad, Ze prvky snydromus®
odpovidaji bitm s, =1, s, =0 a s, =0, vystupem logického obvodu bude hodnota
E=1 a bit, ktery je na vystupu bufferu, bude opravétésledujici tabulka
(Tab. 10) popisuje jpbeéh dekddovani. Uvazujeme, Ze &lidce je nyni ulozen

syndrom pijatého slova a v bufferu je uloZentijaté slovo.

Cbvvod pro wypodet syndromu

g1

ogicky obvod pro wytvoFeni
pravného signalu

- - Wstup
7 bitowy posuvny redistr - buffer

Obr. 10. Meggitv dekodér pro kdéd (7, 4) s g(x)%° + x> +1

o

Tab. 10. Piibeh dekddovani v Meggitéwekodéru s g(x)=> + x* +1

sV=g s s Opravovany bi ] E Vystup
s®=0 1 1 100 1
s?=1 0 o1 11
s®=0 1 100 111
=0 0 oo 0111
s®=1 0 oo 00111
s®=1 1 100 100111
D=1 1 o0 0 0100111

ZapiSeme-li vystupni slovo v ofyf@@m pdadi, s nejvyssim bitem vlevo, odpovida vektor
dekddovaného sloval110010vektoru slova odeslaného. Oprava chyby na patieipgezy

prokehla sprav. Nasledujici algoritmus, popisujici hledani chyjeyuveden v lit. [5].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 32

begin
shift received sequence into syndrome circuit;
if syndrome zero then no errors
else
begin
ji=n-1;
while syndrome <> 10...0 and j > 0 do
begin
==
shift syndrome register;
end;
if syndrome = 10...0 then error in bit
else uncorrectable error;
end;
end.

PodrobrjSi vyswtleni principi Meggitova dekodéru je uvedeno v lited@(l] a [5].

2.7 Pougiti cyklickych kédi

Diky uspornosti a jednoduchosti implementace koHoveystému jsou cyklické kody
velice roz&iené. Hlavni uplatni nachazeji fgdevsSim fi prenaseni dat v gitacovych
sitich a pi ukladani,cteni a skladovani dat v patech. Ri sitovych genosech byvaji
vyuzivany zejména pro jejich schopnost detekce clbpienosu zpravy dopémé o
kontrolni informace vyp&tana na strahodesilatele slouzi k ¢¥eni korektnosti zpravy na
strart prijemce, ktery miZze pozadat o jeji ipposlani. Nkteré z roz&enych tyg

cyklickych kédi, uvedenych v lit. [6], jsou zobrazeny v tabu{€ab. 11).

Tab. 11. Roz#éné typy CRC

Patet kontrolnich L Generuijici .
bita Ozn&eni mnohalen Pouziti
8 LRCC-8 B+ 1 Kontrolni soget Byte
8 CRC-8-CCITT |x®+x"+x3+x?+1 | datové shrnice
12 11 3 2 , .
X+ X+ X +X°+ | Zabezpéeni 6-ti
12 CRC-12 X+1 bitovych znak
16 LRCC-16 X% +1 Kontrolni sowet Word
16, 15, 2 Synchronni protokol
16 CRC-16-CCITT| x1®+ x2+ x>+ 1 Bluetooth, IrDA
X32 + X26 + X23 + X22
16 12 11
+FXTEXTEX T+ IEEE 802.3 Ethernet,
32 CRC-32 X0+ x8+ X +x5+ | MPEG-2, RAR, PKZip
XF+xlHx+1
64 CRC-64 X4+ x*+x3+x+1 | HDLC — ISO 3309
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. PRAKTICKA CAST
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3 TECHNOLOGIE POUZITE V PROGRAMU

V této ¢asti je strdny popis vyvojovych nastrdja technologii, které byly pouzitytip
tvorbe programuCyklickeKody

3.1 Programovaci jazyk Java

Java je objekto¥ orientovany programovaci jazyk, ktery vyvinula nfic Sun
MicrosystemsDiky své penositelnosti je pouzivan pro programy, které megicovat na
riznych systémechcipové karty, mobilni telefony, desktopové ¢fiece, rozsahle
distribuované systémy). Tyto technologie se jaktelkcenazyvaji platforma Java Od
8.kvétna 2007, kdysunuvolnil zdrojové kody, jdavadale vyvijena jako open source.

Java Runtime Environment (JRE®) prostedi pro Bh progrand v Jaw, které zahrnuje
interpret Javy a standardni knihovnylava Development Kit (JDKdbsahujeJRE plus

pieklad& a dalSi vyvojové nastroje. V stasné dob je aktualni verzdDK 1.6 ktera byla
vyuzita také pi tvorbé programuCyklickeKody

Zakladni vlastnosti jazykdava[8]:

» jednoduchy — syntaxe je zjednoduSenou (a dralpmavenou) verzi syntaxe jazyka
CaC++.

» objektow orientovany — s vyjimkou osmi primitivnich datowwtypi jsou vSechny
ostatni datové typy objektové.

» interpretovany — misto skuteého strojového kodu se vytv@ouze tzv. mezikdd
(bajtkod). Tento formét je nezavisly na architéktpaitace, operanim systému
nebo typu z&zeni. Program tedy pracuje na libovolnéntifai nebo zaizeni,
které ma k dispozici interpréavy, tzv. virtualni stroj Javy- Java Vitrual Machine
Z tohoto vSak plyne nevyhoda, Ze start progrgmsanych \Jaw je pomalejsi,

protoze progedi musi program nejprveégiozit a potom teprve spustit.

» vykonny — gestoZe se jedna o jazyk interpretovany, neni ztt@tanu vyznamna,
neba’ preklad&e pracuji v rezimuprave véas' a do strojového kédu seagklada

jen ten kod, ktery je opravdu zapesdbi.

= dynamicky —Java byla navrZzena pro nasazeni ve vyvijejicim se prdst
Knihovna miZe byt dynamicky za chodu rogdvana o novéitdy a funkce, a to jak

z externich zdraj, tak vlastnim programem.
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3.1.1 Java Web Start

Java Web Staije technologie wena ke snadné distribuci a sp@asigrafickych aplikaci v
Jaw prostednictvim internetu nebo intranetu. Zakladni ppriéto technologie sgiva ve
vytvoieni souboru ve formatu nazvandMLP (Java Network Launching Protogpktery
obsahuje popis aplikace a informace nutné ke &pudila webu je vystaven odkaz na
JNLP soubor, ktery je u klienta asociovan s progranjamaws Po kliknuti na odkaz je
tento nastroj spud, z daného souborurgite potebné informace, na jejichz zaktad
stahne pdtbnéjar archivy s knihovnami i vlastnim programem a po¥ad§ program
spusti. Jedinym pozadavkem je, aby nétadi klienta byla nainstalovan#avas podporou

Java Web Startta je standardni séasti od verz4.4).

3.1.2 Javadoc

Javadoc je softwarova poficka (utilita) firmy Sun Microsystemsktera slouzi pro
automatické generovani dokumentace k programuo Jdalou konzolovou aplikaci, ktera
prochazi zdrojovy kod progranv jazyku Java, vyhledava speci@lvozené komenta a

ty posila na vystup soéasreé generovanéhblTML souboru.

3.2 Eclipse

Eclipseje open source vyvojova platforma, ktera je p¢Swu lidi zndma jako vyvojové
prostedi (IDE) uréené pro programovani v jazydava V zékladni verzi obsahuje pouze
integrované progedky jako kompilator, debugger atd. Ostatni vyvéjqwrostedky Ize
dodavat progednictvim plugir.

3.2.1 Eclipse visual editor

Visual editorje volng dostupny plugin do prastdi Eclipse jehoZz prostdnictvim Ize
vytvéret grafické uzivatelské rozhrani. Zdrojovy kdéd Gelvytv&en automaticky imo
béhem navrhu ve vizualnim moédu. Styl generovani kdgua ozné&ovan také jako
getterStyle Grafické komponenty jsou zde vytemy jako globalni progmné, gicemz je
témef pro kazdou komponentu vytiena vlastni metodayétten), ktera obsahuje nastaveni
a vlastnosti této komponenty.
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4 PROGRAM PRO TVORBU CYKLICKEHO KODU

Pro owieni princigi pospanych v teoretick&asti byl v jazyceJava vytvoren program
s nazvemCyklickeKody Jeho hlavni funkce spiva ve vykresleni obvodu kodéru a
dekodéru na zaklgdzadanych dat a zaznamenani stasehto obvod v jednotlivych
fazich kodovani a dekdédovani. Program je &m na cyklické kody pro opravu jedné

chyby.

4.1 Struktura programu

Pri tvorbé projekii v jazyce Java je vyuzivano tzv. balik (packageys které slouZzi

k vytvaeni novych prostdr jmen hamespacgsa umo#uji tak napiklad vytv&eni

knihoven, tid arozhrani.Kazdy balik je reprezentovan adriasa, ktery obsahuje zdrojové
kody jednotlivych ttid (soubory.javad) a peloZzené itidy (soubory.clasy. Symboly

pouZivané v progdi Eclipse jsou nasledujici:

# Balik (package)!! Soubor se zdrojovym kdde@ Trida (class)
¢ Konstruktor danéfidy, © Metoda (funkce) danéitly.

Vnitini struktura programu (projekt@yklickeKodyje zachycena na obrazku (Obr. 11).

Elf::'- Cyklickekody

- ore =[] RendererTabulkys. java
=G4 RendererTabulkys
EEB pregram e @. getTableCelRendererComponents
Bl Cyickekody java 0 e @ PrijemDat(String, String)
. '@; CyklickeKody I':'I|i| Paint. java
E||J_| kodowani. java =@ paint
=94 vodavai 00 i @ chverec{Graphics, int, ink, Skring[][], ink, ink)
..... & Kadovani() - @ chverec2{@raphics, ink, int, String[1C], int)
..... @ BinPlusiint, int) - @ naskav(string, ink, String(])
..... © DeleniString, String) - @ paintComponent{Graphics)
----- @ errorvector(String, String) @ wratDelkup()
..... @ FoexOR(String, String) - @ xor{Graphics, ink, ink)
..... @ testGP(String, String) : - @ xorZ{Graphics, int, ink, String[T)
..... @ koduj{String, String) =[] UpravaTabulky. java
..... @ Orez(String) =@ UpravaTabulky
..... @ RadekTab{String, String, il'lt:l e @ getCnIumnIdentiFiers()
..... @ vratErrorTab() ~ @ removeColumng1Table, ink)
..... @ WratTNoutfink) I':'||.|_| Wizualizace java
=3 vizualizace

----- @ vratPoziciCH)
= [J] RendererTabulkykD, java
Efﬂ Renderer TabulkykD
i @ getTableCelRendererComponent @ testBin(string)
@ PriemDat{String, String) @ Zobraz_gp(String)

----- - 3 Vizualizacer)
----- @ DekodInf{ITextArea, String, String, String, int, 1TextField)

Obr. 11. Vnikni struktura programu
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4.2 Popis tid a metod programu

e

V tétocasti budou stréné pospany jednotlivéitly programu a nejdeZitéjSi metody, které

tvori jadro programu.

4.2.1 Trida CyklickeKody
Definice @ : public classCyklickeKodyextends JFrame

Tato tida obsahuje metoduain, kde je vytvdena nova instancéidy a z konstruktoru je
pak volana metodamitialize. Prostednictvim této metody jsou zavolany metodgtfery
jednotlivych  grafickych komponent¢imZz dojde Kk inicializaci grafického rozhrani
programu. Tida je vytvdena VEclipse visual editorgako tzv.Visual ClassZ vétsi casti
tedy obsahuje metody, které byly vyteay automaticky pro kazdou komponentu. Tyto
metody jsou hierarchicky propojeny a jejich detaipopis by byl velice zdlouhavy.
Dulezité je vSak uveést, Ze komponenty jakcitka nebo textova pole maji definovanu
vnitini metodu, ktera zajifije obsluhu udalosti jako je niagkliknuti mysi¢i stisknuti
klavesy. Progednictvim ¥chto metod jsou volany metody jinychid a nastavovany
vlastnosti gkterych komponent, jako napdeaktivace tkitka ¢i vypis do textového pole.

Grafické prostedi je vytvdeno z ¥tSicasti komponentami z grafické knihovBwing

4.2.2 Trida Kodovani
Definice &: public classKodovani

Metody vtéto ttidé zaji¥uji zakddovani zadanych infordrdch biti a pedavani
vyslednych hodnot jinym metodantridam.

» Metoda Koduj
Definice @ public String[][] koduj( String data_s, String gen_pol_s)

Ukolem této metody je vytweni maticekod_tab, ktera obsahuje hodnoty “1* nebo “0%,
popisujici ptibéh kddovanii dekdédovani. Jednotlivéasti této matice jsou vypisovany do
tabulky v ok programu. Prvky naradcich této matice jsou vykreslovany ré¥n
v buikdch obvodu kodéru nebo dekodéru. Parametry mejsoly rettzce data_s a
gen_pol_s které pedstavuji zadané bity inform@iho a generujiciho mnotlenu. Na
zatatku metody jsou Zthto fetzci vytvorena pole, pcemz pole odpovidajici
generujicimu mnohidenu obsahuje prvky v opaém pdadi nez wetzci. Prvnifadek

maticekod_tabje napl@n inicializatni hodnotou “0“ . Vypoet prvki na dalSichradcich
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probiha podle algoritmu zobrazeného ve vyvojovémgdimu (Obr. 12).Retzec
gen_pol_sje v diagramu ozri@n zkratkougps a jemu odpovidajici pole zkratkapp.

Retézecdata_sje v diagramu ozrign zkratkouds a jemu odpovidajici pole zkratkdata

(5
r=
r{delka dz-1

Li kod_tab[r][0]=data[r-1] ¥R kod tab[r-1][delka gps-2] )

///\ )
N\W&/TW/;)

ar

gppl=-11="0" &2 gpp[=]="1" B
- :

li kod tab[r][z]=kod_tab[r-1][=-1] jﬁ.

’
kod tab[r][s]=keod_tab[r][]
WOR kod_tab[r-1][s-1]

Eod_tab [r1[s]=ked_tab[r-1][delka gps-2] HoR kod_tab[r-1][= -lj =

®

Obr. 12. Vyvojovy diagram jadra metody Kodu;j

1. Cyklus For pro indexaci a prochazeiidki matice.2. Cyklus For pro indexaci a
prochazeni slougcmatice.3. Prvni prvek kazdéhgddku odpovida s@tu mod® (XOR
aktuélniho vstupniho bitu z poldata s poslednim prvkem matice iddek vysS {adek
sindexem o 1 menSim). V obvodu kodéru nebo dekodérodpovidd satiu mod

vstupniho bitu s hodnotu v posledniiba posuvného registru v minulém kroku.
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4. Kombinace sousednich zriakl1l* nebo “10“ v generujicim mnokitenu signalizuje
sitacku mod. 5. Pokud neni podminka 4. spim, odpovida hodnota prvku matice
hodnot sousedniho prvku #adek vys.6. Test, zda se kodujd dekdduje (konstrukce
kodéru a dekodéru neni zcela totoZzrmayokud se kdduje, odpovida prvek matice¢sou
mod2 prvniho prvku danéhsddku a sousedniho prvkuradek vys.8. Pii dekdédovani
odpovida prvek matice sétuw mod posledniho prvku danétrédku a sousedniho prvku o
fadek vys.

*» Metoda testGP
Definice @: public String testGRString data_s, String gen_pol_s)

Parametry této metody jsaiettzce data_sa gen_pol_s které gedstavuji zadané bity

informainiho a generujiciho mno#lenu. Pomoci hodnoty, vypcsitané podle vzorce:
N =délkadata_st+délkagen_pol_s 1 (29)

je vytvorentetézec, ktery tvé znak “1“, daleN-2 znaki “0" a na posledni pozici znak “1".
Tentotettzec odpovida mnokienu x" -1 pro dany kéd délkyr a je pouZit jako jeden
parametr pro volanou metodDeleni. Druhym parametrem jéetézec s generujicim
mnohalenem. Navratova hodnota metoDgleni odpovida zbytku podeni mnohdlenu
x" =1 generujicim mnohsenem. Pokud je tento zbytek nulovy, je navratowdrota
metody testGP prazdny fetézec, v opaném gipad vraci rettzec s upozorRmim na

neplatny generujici mnohien.
= Metoda errorVector
Definice @: public void errorVector(String data_s, String gen_pol_s)

Parametry této metody jsou obdobné jako u metedyGP Podle délky zakédovaného
zabezpéeného slova jsou postuprytvoreny retézce, reprezentujici jednotlivé chyboveé
vektory pro dané slovo. Nappro slovo délky7 bita jsou postup& generovanyetzce:
“0000001%, “0000010“ “0000100“ atd. Kazdy takowgtzec slouzi jako parametr pro
volané metodyDeleni. Druhym parametrem jéettzec s generujicim mnotlenem.
Navratova hodnota metodyeleni uréuje syndrom daného chybového vektoru. Z hodnot
syndromii je sestavena tabullkerorTab. Podle toho, ktery syndrom v tabulce odpovida
syndromu pijatého slova vypéitaného v metatiKoduj, je u€ena pozice chybného bitu

Vv piijatém slow.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 40

= Metoda Deleni
Definice @: public String Deleni(String delit, String delen)

Tato metoda zji&ije vypaet zbytku po deni dvou binarnicRisel, které jsou igdany
metod jako parametry. Parametielit predstavuje ditele, parametrdelen predstavuje
délenec. Pro vypéet zbytku po deni je vyuZzit postup, ktery je uveden na naslexdioni
schématu. Princip je podobny, jakoitktadech uvedenych v kapitolach 2.4.2 a 2.5.

1010010 delenec
11101 delitel
111010 mezikrok
[] 1101 delitel
1110 mezikrok
[] 1101 delitel

11 zbytek po deleni

Zakladem je cyklus while, ktery probiha tak dloudokud je délkaetzce v mezikroku
vétSi nebo rovna délcettzce dlitele. V tomto cyklu jsou nejprve ietézci delit adelen

vytvorena poladelitel adelenecV cyklu for je provedena operace:

delenec]i]= delitel[i] XORdelenec]i] (20)

proi = 0 aZ délkarettzcedelit-1. Takto dojde kiepsani pdebného p&tu hodnot v poli
delenec které je pak fevedeno z§t natrettzecdelen V tomto no¥ vznikléemtietezci jsou
odstragny pfipadné nuly na zatku, a je opakovan test hlavniho cyklu while. Po
prokehnuti cyklu while je v poldeleneczbytek po dleni. Obsah poldelenedge preveden
naietézec, ktery slouzi jako navratova hodnota metodieni.

4.2.3 Trida Paint

Definice &: public classPaint extends JComponent

.....

kodéruci dekodéru a stavu v jednotlivychiikach posuvného registru.

V metodt Nastay kterd zde nebude podrafjinpopisovana, je do globalni prémé
delka_plus uloZzena hodnota, kterd je vyjidna na zéklad zadaného generujiciho
mnohcalenu a je amrna velikosti vykreslovaného obvodu. Pokdedlka_ plusobsahuje
hodnotu ¥tSi nez 900, je do globalni préqmé m, jejiz vyznam bude vystlen dale,
uloZena hodnota 2, v ofrgém gipad je jeji hodnota 1.
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» Metoda paintComponent
Definice @: public voidpaintComponen{Graphics Q)

Tato metoda neni volandimo, ale z metodpaint(Graphics g) ktera je metodou zdiéné
tiidy JComponentknihovny Swing Tuto metodu grafické rozhrani vola kefresleni
komponenty. Hlavnim delem této metody je volani agalavani spravnych parametr
jinym dilcim metodam, které zaji§ji samotné vykresleni obvodu. Nasledujici vyvojovy
diagram (Obr. 13) popisuje funkci metodRRetzec s generujicim mnotienem je

ozna&en jakogps pole s generujicim mnotlenem jakagpp.

A
i a
=—de a_plu?i:ﬂ}d'%gg::l
. 2 2 .

i I':'Schémaj e pilis velka"| [_ 'r'=9':!f:|
' | ' » ! o
[x=500-(delka_plus/ (2*m)) | <.
: " :

|| ctueracZig,x,w.radek] ” 5.
—‘1'_\
[ i=0 |
s

1

| o .-)L-\_\
= i=délka gps-l T
\_\-\\J—Ff.r"

=8

ot T
M —@ppli-1]= 1 88 gpplil= D A
orfgppli-1]= 0 &g

[ret=20f |
RS -

[ w+=20/m |
8 Y "ll -
- Harl gy el
ctuarec] g,xmi.radek])
[x+=40¢m|
R =
10, ” chweracl g, x4 .r adek) | |
D! .
ok 2] g, x50 m e In Ot I 11,
i |
{!‘)

Obr. 13. Vyvojovy diagram jadra metody paintCompune
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1. Test, zda zadany generujici mnéleo obsahuje vice nez jeden znak a zda s&w n
vyskytuji alespa dw¢ jednicky. 2. Test zda je vypsitand hodnotaelka_plusmensi nebo
rovnha hodnat 1900 3. Pokud neni fedchozi podminka spina, vykresluje se misto
obvodurettzec s upozornim na iliS velké schémat. Je nastavena patesni sodadnice

y, od které se bude vykreslovat a vyft@na soitadnicex, v zavislosti na hodnétm.

5. Je voldna metodaverec? jejiz vyznam bude pospan dafe Cyklus for.7. Kombinace
sousednich hodnot 11 nebo 10 v generujicim m#leho signalizuje &tacku modulo 2.
8. Pokud neni podminka v bodu 7. syiia, je soiadnicex zwtSena o 20 a vola se pouze
metodactverec 9. Pokud je podminka 7. sgima je soéadnicex zvétSena o 40, zavola se
metodaxor a sodadnicex je ot zwtSena o 4010. Volani metodyctverec 11. Po

prokehnuti cyklu for je vZdy volana metodar2.

VeSkeré sotadnice a rozmry jsou v této ftide a ve vSech jejich metodacheleny
promennoum. Pokud je tedy zadan takovy generujici mribdra, kdy by byl vykreslovany

obvod [ilis velky, jsou vSechny rozény zmenSeny na polovinu.
= Metoda ctverec
Definice @: public void ctvere¢Graphics g, int x, inty ,int i,int r)

Na pedané parametry stadnicx ay je vykreslovarttverec. Znak, ktery se vykresluje ve
¢tverci je dan parametry a r, které uéuji prvek v tabulcekod tab Ukéazka ¢éasti
vykresleného schématu, poékolikandsobném) volani metodstverec je na obrazku
(Obr. 14).

o] [1] [o]

Obr. 14. Vykreslenéast obvodu 1.
= Metoda ctverec2
Definice @: public void ctverecZGraphics g, int x, inty, int r)

Na predané parametry stadnicx ay je vykreslen prvnictverec (buka r,,s,) a cast

obvodu, ktera se nachazi vlevo. Znak, ktery je eglany veitverci, je dan parametry 0 a
r, které uéuji prvek v tabulcekod tab Ukazkacasti vykresleného schématu (vlevo pro

kodér, vpravo pro dekodér) po volani metatiyerecje na obrazku (Obr. 15).
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o]

Obr. 15. Vykreslenéast
obvodu II.

= Metoda xor
Definice @: public void xor(Graphics g, int x, int y)

Na predané parametry stadnicx ay je vykreslena dtatka modulo 2 doplréna o Sipky
predstavujici vstupy a vystupycitacky. Ukazka casti vykresleného schématu po

(nékolikandsobném) volani metoatpr je na obrazku (Obr. 16).

Ll

Obr. 16. Vykreslendast obvodu Il
= Metoda xor2
Definice @: public void xor2 (Graphics g,int x,int y,String[] datalO)

Na pedané parametry sitadnicx ay je vykreslena zbyvajiaiast obvodu, tedycgtacka
modulo 2nejvice vpravo (kodér), vlevo (dekodér), vstup Wstup OUT a pepinge. Je
zde téz zaji¥no vykresleni aktualniho vstupniltettzce u vstupu IN a vystupu OUT.
Ukézka casti vykresleného schématu (vlevo pro kodér, vprpxm dekodér) po volani

metodyxor 2 je na obrazku (Obr. 17).

= 3

10 507 101 Og0T

LY 01

Obr. 17. Vykreslen&ast obvodu IV.
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Parametrg u jednotlivych metod igdstavujegraficky kontextktery reprezentujestanci
tiéidy java.awt.Graphics Jedna se tedy o objekt, pomoci kterého je moZzo&apkt
graficky vystup. Metodyitdy Graphics které byly pouzity pro vykreslovani jednotlivych
grafickych entit, jsou uvedeny v tabulce (Tab. 12).

Tab. 12. VyuZivané metodidly Graphics

Graficka entita

Metoda tidy Graphics

Linie - vykresleni spdj ve schématu.
Elipsa - vykresleni kruznic&tacek.

Obdélnik - vykresleni buék posuvného
registru.
Retézec - vykresleniretszai na vstupu IN,

drawLine(int x1, int y1, int x2, int y2)
drawOval(int x, inty, int sirka, int vyska)
drawRec{int x, int y, int sirka, int vyska)

drawString(String text, int x, int y)

vystupu OUT a jednotlivych butk&ch
fillPolygon(int [x], int [y], int

Vyplnény polygon - Sipky. pocet_vrcholu)

4.2.4 T¥ida Vizualizace
Definice &@: public classVizualizace

V této tid¢ se nachazi metodastBin kter4 prochaziipaty fetzec znak po znaku a
testuje, zda se vwm nachazi pouze hodnoty “0“ a “1“. Je volana vzaépdm stisku
klavesy v gjakém z textovych poli. Vijpac, Ze testovactetizec neni tvien binarnim
¢islem, je navratova hodnota metotgtézec s upozormim. DalSi metoda tétorily,
S nazvem Zobraz_gp vraci na zakladl prijatého fetzce s binarnimcislem fettzec
s polynomialnim vyjatenim tohotocisla (slova). Metoda je volana vzdyi puvolnéni
klavesy v textovém poli pro zadavani generujicihnoh@lenu ¢ informatnich bitf.
Navratova hodnota se vypisuje do textového panetudanym textovym polem. Posledni
metodou tétortdy je metoddDekodInf, ktera na zakladprijatych dat vypiSe informace o

prokehlém kédovani a dekodovani do textového panellale@eeDekodovani
4.2.5 Tridy RendererTabulky
Definice @: classRendererTabulkyKDextends DefaultTableCellRenderer

®: classRendererTabulkySxtends DefaultTableCellRenderer

Prvni uvedenétitda zajiStuje vekresleni tabulky zobrazujidigh kddovani a dekdédovani,
druha tida slouzi pro vykresleni tabulky se syndromy jetivieh chybovych vektat.

e

SlozitjSi grafické komponenty vBwingy jako je pra¥ tabulka, jsou hierarchicky sloZzeny
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z objekti a komponent mensich a jednodusSichiiPagzi 1€ i objekty ozn&ované jako
renderery které slouzi k vykreslovani dat obsazenych v ltabuOlE tiidy popisované
v této ¢asti obsahuji metodgetTableCellRendererComponente kterérenderer vraci
grafickou komponentu (odvozenou gdva.awt.Componenturcenou pro vykresleni dané
buiky tabulky. Podle indexu této hkly je rozhodnuto, jaka bude barva jejiho pozadi.
4.2.6 Trida UpravaTabulky

Definice &: public classUpravaTabulkyextends DefaultTableModel

Proces mazani a znovu vyteai tabulky se ukézal vidséhu tvorby programu jako
pomerné komplikovany. Pro zfghledréni zdrojového kodu byla tedy vytiena tatoifda,

ktera obsahuje metodiemoveColumnzajifujici odstragni sloupce tabulky deného
indexem, ktery je fedan jako parametr.

4.2.7 Dokumentace Javadoc

Prehled a strény popis vSech metod, které jsou vyuzivany timtogpamem, je uveden
v dokumentaci vygenerované pii@stnictvim nastrojelavadoc Tuto dokumentaci Ize

nalézt na webové strance, ktera bude Zndrdale.
4.3 Popis a obsluha programu

4.3.1 Okno programu

Okno programiCyklickeKodyje sloZeno zert hlavnichéasti. Prvnicasti je plocha, kde je
vykreslovan obvod kodéru a dekodéru, drubast tvdi tabulka, ktera se vytvapostupr
béhem kodovani a dekodovani etf ¢ast je tvéena demi zalozkami, které obsahuji

ovladaci prvky, vstupni textova pole a infokmatextové panely.

Okno programu s aktivni zaloZkou s ndzvéddovanj je zobrazeno na obrazku (Obr. 18).

Jednotlivé prvky okna oztienécisly maji nasledujici vyznam:
1. textové pole pro zadani generujiciho mniiéou
2. textovy panel pro zobrazeni generujiciho mritdrou
3. combo box pro vy predvolenych generujicich mnatiena
4. textové pole pro zadani inforirdch biti

5. textovy panel pro zobrazeni infortmiho mnohélenu
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6. tlacitko Odeslat- odeslani zadanych inforgr@ch biti na kodér

7. tlacitka >> << - krokovani kdédovani: tam a&gp

8. tlacitko Zakdduj- provede kompletni zakédovani v jednom kroku

9. tabulka zachycujici fibéh kédovani a dekédovani

10.tla¢itko Reset vymazani stavajicich hodnot jednotlivych komponent
11.schéma kodéru odpovidajici zadanému generujicinahaiienu
12.textové pole pro zobrazeni zabesgeého (zakédovaného) slova
13.textovy panel pro zobrazovani upozénh

14.tla¢itko Odeslat- ,odeslani* zabezp®eného slovaignosovym kanalem

©= KODOVANI | |
Generyjici mnohoélen Informace 1
1100000001111 &I ‘11011100101 % [
3O 2430 1 40T 430243001 +1 e

M 043G+ HAT OB AT +1 e

1
9 Ko (23,113 g
1N

(6 ]

Priibgh kidovan! f dekddovani
M| RO Pt |R2|R3| R4 | RE | RE | RT | RE | R R10R11ouT
1 11

Yy

=)

Ll
=
=T

=|

©

Kodér

Faherpeiens kidove slovo @

Obr. 18. Okno programu s aktivni zaloZzkou Kédovani

Okno programu, kde je aktivni zaloZzka s nazu@ekodovanije zachyceno na obrazku
(Obr. 19). Ozné&eny jsou ty prvky okna, které jsou odliSné od irvia zalozcd&kddovani

Jejich vyznam je nasleduijici:
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1. textové pole pro zobrazeni sigadnou editaciifjatého slova

2. tlagitko Dekoduj -provede dekddovani v jednom kroku (Vyznam ostattiggitek

je stejny jako na zalozd€ddovani)
3. textovy panel s informacemi o prdbém kédovani a dekédovani
4. tabulka zobrazujici pozici chyby pro dany chyboektor a odpovidajici syndrom

5. schéma dekodéru odpovidajici zadanému generujitinohalenu

»

textovy panel pro zobrazeni dek6dovaného slova

©=% KODOVANI | #=© DEKODOVANI

Pribéh kodovani  dekddavani
Fiijaté slovo Pazice by a syndram | 505152 53] 54] 55| SB| &7 L]SB 58 [s10/s11(ouT
110100101011001110111 FCH Syndram k :'-[-I-r'-r-i'-u 1 (]
neni_ 000000000000 o [=] [
0 1 i
[ Ocedli ] | ==l [oo ][ g 1 000000000010 L
L L 2 000000000100 H
Informace o kodovani a dekodovani 3 000000001000 E
Generujici mnahoélen: 110000000111° e 1 000000010000 =
wysilané slovo 110100101 5 000000100000
CRE: 011001100111 6 000001000000
ysilang slova + CRC: 110100101011001100111 7 000
Chiyba vioFend pfi pfenosu;  000000000000000010000 5 000100000000 L =
Prijaté glovo: 110100101011001110111 9 001000000000
Zhylek po déleni na piijmu 000000010000 10 010000000000
Chiyha: AND 11 100000000000
Fozice chyhy: 4 12 100000001111 |
Opravené kidové slovo: 110100101011 001100111 13 100000010001 -]
[4] I [ Dl =
Dekodér

110100101 011001110111 000000010000 <

auT
[

Dekodovana informace
110100101 o

Obr. 19. Okno programu s aktivni zalozkou Dekoédovan

4.3.2 Ovladani programu

ProgramCyklickeKodyje vytvaen tak, aby bylo jeho ovladani jednoduché, a aldg by
mozné v kazdém kroku prové&dpouze tycinnosti, které jsou nezbyinnutné. Neni
navrzen pro to, aby byl vykonnym kddovacim a dekéd@m néstrojem, ale aby slouzil
spiSe jako pivodce procesem kdédovani a dekddovani cyklickychukédyrafickou
demonstraci. Nasledujici popis obsluhy programuy@&tlen na pikladu se zadanym

generujicim mnohenem g(x)= x* + x+1 a informa&nim mnohdlenemu(x)= x> + x.
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= Zadavani vstupnich dat

Genetujici mnohoélen Infortnace

1011 | ot

HOZ+HM 1
O3+

|w|  Kéd: 7,4

| OdeZli | [ =» | << || Zakodu |

Obr. 20.Cast okna programu slouzici pro zadavani vstupnéth d

Aby bylo moZzné provad jakékoliv dalSi¢innosti, je nejprve nutné zadat binarni vstupni
data, ktera jsou charakterizovana generujicim mi&ehem a informaci denou

k zakdédovani. Pro zadani generujiciho mritdrau slouzi textové pole na panelu
oznaeném jakoGenerujici mnohdélen. V pribéhu zadavani se pod textové pole vypisuje
prislusny generujici mnokien. Na obrazku (Obr. 20) si Ize povSimnout, Zearngdbit
nejvice vlevo charakterizuje nejvyssi mocninu mritdru, je tedy zvolen stejny égob
zapisu, jaky byl pouzivany v jednotlivycttikladech teoretickéasti prace. Je téZ moznée
zvolit si rektery z gedvolenych generujicich mnatieni prostednictvim combo boxu,
umiseéném v dolni¢asti panelu. Bhem zadavani je do panelu ozeaého jakoKodér
vykreslovan obvod kodéru (Obr. 22), ktery odpovédi&ualnimu zadanému generujicimu

mnoha&lenu.

Informani bity Ize zadavat do textového pole na pameformace Behem zdavani je ap

do textového panelu pod textovym polem vypisovdormasni mnohdglen.

V piipact zadani chybnych dat jetipluSné textové pole zablokovano a ve spodnim

informainim panelu se objevi upozém:
| Zadana data nejsou binarni - Stigkrprosim Back Space |

Dokud tedy neni chybny znak vymazan, je nejen zidesmo zadava dalSich znakale je

také deaktivovano tidtko Odesli kterym Ize informéni bity odeslat k zakddovani.

Po zadani poZzadovanych dat ve spravném tvaru éktlaOdesli aktivni, a po jeho
stisknuti jsou informéni bity odeslany na kodér. Po stisku je volana oeetestGR ktera

byla popsana vipdchozi kapitole. Pokud tedy neni pro dany koéd ydéikzadany
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x" -1

mnohalen platnym generujicim mnotlenem ( zbytek po deni je nenulovy), je

zobrazeno informmi okno s upozowmim, které zachycuje obrazek (Obr. 21).

Upozornéni EH |

4 E“‘ Pro dany kod délky n=7 neni zadany mnohoclen

platnym generujicim mnohocélenem

OK

Obr. 21. Informa&ni okno

= Kodovani

V této fazi je uzivateli znemoZno zadavani jakychkoliv vstupnich dat a aktivniujso
pouze tlgitka tam a z§t: <<, >> a tl&itko Zakoduj.Kédovani Ize provést krokovanim
tlacitkem >> (tlacitkem << se Ize vracet o krok #Zp, nebo tl@itkem Zakdduj které
provede zakédovéani v jednom kroku¢hBm kodovani je v panelBribeh kodovani /
dekodovanigenerovana tabulka, ktera zachycuje stawkanaktuélni vstupni a vystupni
bit na kodéru v jednotlivych krocich. Kdykoliwhem kédovani je mozné stiskemcftaa
Resetvymazat stavajici data éigtoupit k novému zadavani.

Barvené zn&ni buiek tabulky a bit v buitkach kodéru si odpovida. Je tedy snadno
rozpoznatelna jvodni informace (modra barva) a zbytek pé&ledi Eervena barva).

Obrazek (Obr. 22) zachycuje stav tabulky a obvooeéku po prothnutém kédovani. Je

moZzné si povSimnout, Ze navrzeny kodér vraci sl@vtvaru: | Informainic¢as | CRC

I | RO RT | R2 QU

Obr. 22. Vykresleny obvod kodéru a tabulka jeharista
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=  QOdeslani zabezp&ného kddového slova

Po zakdédovani zadanych inforéméch biti je v textovém poli na paneldabezpéené
kodové slovaobrazeno zabezgené kddové slovo a je aktivovanocitko Odesli které se
nachazi rov& na tomto panelu. Po stisku ditka OdeSli je aktivovdna zaloZka

Dekddovanina kterou se je nyni moznépnout.
= Uprava p¥ijatého kddového slova

Pri prepnuti okna na zéloZzkbekddovanie deaktivovana zaloZKaddovani V textovem
poli na panellPrijaté slovoje uloZeno fjaté slovo, které je mozné editovat, a zavést tak
na ugkité pozici slova chybu. Pokudtifgté slovo po fipadné editaci neobsahuje Zzadné
nepovolené znaky, je mozné jejcitkem Odesliodeslat ne dekodér. Cely tento krok Ize
provadt opakovad (i béhem dekddovani), coz umafe zavadt chybu na d#znych

pozicich.
= Dekoédovani

Stejre jako @i koédovéani, lze provést dekodovani krokovanim pombacitka >>
(tlacitkem << se Ize vracet o krok &p nebo pomoci tisitka Dekdduj které provede
dekddovani v jednom kroku. éBem dekodovani je v panel@ribeh koédovani /
dekodovanigenerovana tabulka, ktera zachycuje stawkanaktuélni vstupni a vystupni

bit na dekodéru v jednotlivych krocich.

M| S0 | 51| 52 QLT

Obr. 23. Vykresleny obvod dekodéru a tabulka jehais

NavrZzeny obvod dekodéru, zobrazeny na obrazku (@B), neni schopen opravy
chybného bitu, ale slouzi pouze pro v§gbsyndromu fijatého slova. Jeho funkce je tedy

obdobné funkci kodéru, s tim rozdilem, Ze je vyaudi cka mody(x) bez gednasobeni.
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Stejre jako u kodéru jsou po fchodu vSech hit privedenych na vstup dekodériepnuty

oba sping a ke stavajicim i na vystupu je ifpojen syndrom fjatého slova. Po

skorteni dekodovani je na vystupu dekodéru slovo veuty Friiaté slove | Svndron

Takové slovo, jako celek, nema zadny dalSi vyznaemna v danou chvili je dlezity

predevsim vypéitanysyndrom

S poslednim krokem dekodovani je v pan€lozice chyby a syndromaygenerovana
tabulka zachycena na obrazku (Obr. 24) vpravo. b&alouje v prvnim sloupcisla, ktera
uréujici pozici chyby a odpovidajici syndrontijatého slova s jednou chybou na této
pozici. Jsou tedy vygenerovany vSechny mozné syngr&teré mohly (i vyskytu jedné
chyby) nastatRadek této tabulky, ktery obsahuje stejny syndrcaly jbyl vypd@itany

v obvodu dekodéru, je oz¢encervenou barvou. V textovém panéhiormace o kddovani
a dekddovanijsou vypsany nejdezitéjSi informace o prodhlém koédovani a dekédovani.
Informatni bity, které byly ziskdny z opraveného kédovélowa jsou vypsany v dolnim
textovém poli na panellDekddovana informaceV pripad, Ze se v fjatém slog

vyskytnula vice neZ jedna chyba, je zde vypsanaomdni: Nelze jednozn&né uéit.

Po skoreni dekddovani je aktivovana zaloZkadovanj kde je mozné pomoci tika

Resetvymazat vSechny stavajici datarssfoupit k novému zadavani.

Fiijaté slovo Pozice chyby a syndram
1011011 F.CH. [ Svndrom
neni |000
1] 001
[ 0dedli™" [ > [ <= || Dekdgduj | 1 |010
- - - - - - 2 1["]
Informace o kodovani a dekodovani 3 011
Generujici mnohoélen: 1011 4 110
YWesilang slovo; 1010 5 111
CRC: 011 [ 101
Wesilane slovo + CRC; 1010011
Chyba wloZena pii pfenosu; Q001000
Pfijaté slovo: 1011011
Zhytek po déleni na pijmu; 011
Chyha: AR
Fozice chyby: 3
Opraveng kadove slovo; 1010011

Obr. 24. Stav okna po skéani dekodovani
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4.4 Umisténi programu na internet

Z divodu umozini snadné dostupnosti programu byla na serdatarnet Centrum
(IC.cz) vytvaena jednoducha webova stranka, kde lze stahnoutitghoy jar archiv
S programem, nebo program spustit fexictvim technologidava Web StartUmisgna
zde je téZ dokumentace k programu vy&r@ nastrojendavadoca pdf soubor s fedchozi

kapitolou této prace, ktera obsahuje popis a &tjeni obsluhy programu.

URL stranky: http://www.cyklickekody.ic.cz/
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ZAVER
Cilem této prace bylo uceleni teoretickych inforimaccyklickych kédech a vytweni

programové aplikace, ve které by bylo mozné grgfidemonstrovat proces kédovani a

dekdédovani.

Cyklické kédy tvai pomerné rozsahlou skupinu bezgrmostnich kéd, do které spadéa cela
fada specialnich kad nag. BCH kody nebo RS kédy. Tato prace neni &&ma na popis
téchto jednotlivych typ, je vSak snaha o komplexai a obectSi vyswtleni problematiky
cyklickych kodi. Hlavni diraz je pak kladen na cyklické kody pro opravu jedngby. Po
kratkém Gvodu do problematiky bezpestnich a linearnich kddje uvedena kapitola
obsahujici z&kladni matematickou teorii, ktera g&fgbna pro vSechny typy cyklickych
koda. Za hlavni klady této kapitoly povazuji vygleni teorie na &kolika prikladech a
ukadzku konéného binarniho ¢tesa GF(8) s osmi prvky. DalSicast prace se zabyva
samotnou konstrukci cyklickych kdda uvadi moznosti, jak zabezjte skupinu
informasnich biti pomoci kédovani a odhalitipadné chyby pomoci dekoédovani. Zav
teoretickécasti je zamdren na popis konstrukce kodéru a dekodéru cyklickdéitu. Ot

je zde kladenitaz na vysvtleni kazdeé ddi casti na pikladu.

Pro owieni princigi pospanych v teoretick&asti byl vytvden program s nazvem
CyklickeKody jehoZ hlavni funkce spiva ve vykresleni obvodu kodéru a dekodéru na
zakladt zadanych dat a zaznamenani sta&ehtb obvod v jednotlivych fazich kodovéani a
dekddovani. Program je napsan v jazyagaa je mozné jej progdnictvim technologie
Java Web Starspousit z internetu. Pro tytodely byla vytvdaena jednoducha webova
stranka, kde si je téZ mozné prohlédnout dokunceRtparogramu vytvéenou nastrojem
Javadoc Hlavnim ginosem programu jer@devsSim funkce automatického vykreslovani
konstrukce obvodu prosteni mnohdlend, ktery je zakladnim stavebnim kamenem kadér
a dekodéru cyklickych kdda moznost krokovat jednotlivé faze kddovani a dekani

v tomto obvodu. Tento program najde tedy uplainpredevsim jako &ebni pondcka.
Zakladni informace o programu, édivych algoritmech a jeho umdsi na internetu, jsou

uvedeny v praktickéasti této prace.

Teoretickatast prace i samotny program by mohli do budouomazdl jako zZivna pda pro

zpracovani informaci o sloZjfich BCH kdédech.
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CONCLUSION

The aim of this work was to complete theoreticdbimation about cyclic codes and
creating a programme aplication, in which it is b to grafficaly demonstrate the

process of coding and decoding.

Cyclic codes make large group of error protectiodes where a large amount of special
codes like BCH codes or RS codes are part of is Work is not describing the individual
types, but it is trying to be more complex and gahabout the explanation of the cyclic
code's problematic. The main emphasis has beearpthie cyclic codes for correction of
one mistake. A brief introduction in to the probkgi of error protection and linear codes
is followed by a chapter containig the basic mathigral theory, which is needed for all
types of cyclic codes. Accoarding to my opinion thain positive thing about this chapter
is an explanation of the theory with the help ohmdifferent examples and an illustration
of the binary finite fieldGF(8) with eight elements. The following part of the Wwas
concentrating on the construction of the cyclicemthemselves and it is offering options
how to secure a group of information bits with te#p of coding and to descover potential
errors with the help of decoding. The end of theotktical part is concentrating on the
discription of the encoder and decoder constructibthe cyclic code. Again, there has

been an emphasis put on the explanation of eathnpam example.

There was a programm@yklickeKodycreated for checking principles described in the
theoretical part, whose main function is in drawihg circuit of encoder and decoder
based on the given data and recording the stdteesé circuits in each stage of coding and
decoding. The programme is written Javalanguage and it is possible to run it on the
internet through thédava Web Starechnology. For this purposes was created simple w
site where is also posible to find program docuragom generated by the Javadoc tool.
The main contribution of this programme is the optof automatic construction drawing
of the circuit for dividing polynomials, which idhé¢ foundation stone of encoders and
decoders of cyclic codes, and an option to rectepg By step each stage of encoding and
decoding in this circuit. This programme will esiadly find its usage as a teaching aid.
The basic information about the programme, key ritlyms, and its placement on the

internet, is mentioned in the practical part o§ twiork.

The theoretical part of this work and the prograniisef could possibly be the foundation

of information processing for more complicated BCibdles.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 55

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Vicek, K.: Komprese a kddové zabe#zpei v multimedialnich komunikacich
Praha, BEN — technicka literatura, 2004, ISBN 809%68-6

Zelinka, I., Prokopovéa ZZaklady informatikyFT UTB, Zlin, 2005, ISBN 80-
7318-299-8

Birkhoff, G., Bartee, T., CAplikovana algebraAlfa, Bratislava, 1981

JirouSek, R.Principy digitalni komunikace_eda, Voznice, 2006, ISBN 80-7335-
084

Sweeney, P Error Control Coding: From Theory to Practicdohn Wiley &
Sons, 2002, ISBN 0-470-84356-X

Wikipedie: Otexena encyklopedieCyclic redundancy check [online]. c2008
[cit. 2008-04-10]. Dostupny z WWW:

<http://en.wikipedia.org/wiki/Cyclic_redundancy_ck&Common_polynomials>

Cika, P.:Protichybové zbezpeni BCH kodenfonline]. Publikovano 13.03.2006
[cit. 2008-04-10]. Dostupny z WWW:
<http://www.elektrorevue.cz/clanky/06015/index.h#ml

Wikipedie: Otexena encyklopedie: Jajanline]. c2008 [cit. 24. 04. 2008].
Dostupny z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Java&old2478456>



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 56

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

] symbol pouzivany praiganimodulo 2(odpovida binarni operaXioOR

BCHkody Kaody ozng&ené podle inicidl jejich objeviteli - R.Bose, Ray-ChaudhuaiA.
Hocquenghem

CRC Cyclic Redundancy CheelCyklicky redundantni sa@et, zpisob realizace

kontrolniho sotitu.
GUI Graphical User Interface grafické uzivatelské rozhrani programu.

IDE Integrated Development Environmemyvojové prostedi, software

usnadujici praci programatdr
JAR Java ARchiv platformré nezavisly format pro archivaci soulor

JDK Java Development Kit balik zakladnich nastffopro vyvoj aplikaci na

platforme Java.

JNLP Java Network Launch Protocebbsahuje popis aplikace a informace nutné

ke spudtni programu progednictvim internetu.
JRE Java Runtime Environment (JRE)rostedi pro h prograni v Jaw.
modX modulo X— operace wujici zbytek po dlieni pronénnouX

RSkédy  Reed-Solomonowody.
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SEZNAM PRILOH
Pl Obsah ploZzeného CD

P Il Realizace kodu sudé parity pomoci progréyllickeKody



PRILOHA P |: OBSAH P RILOZENEHO CD
Obsah jednotlivych adreigapiilozeného CD:
\Bakalarska_prace text této bakal&ské prace ve formatDOC aPDF

\CyklickeKody spustitelny JAR soubor s programenCyklickeKodya dalsi

adresée souvisejici s timto programem

\CyklickeKody\Projekt =~ kompletni adredd projektu s programemCyklickeKody
vytvoieny v prostedi Eclipse

\CyklickeKody\Javadoc HTML soubory a adreg& s dokumentaci programu vyteoé

v Javadoc
\CyklickeKody\Src zdrojové kody jednotlivychitd programuCyklickeKody
\CyklickeKody\Javalnstal instala&ni souboldavy(JRE 1.9

\Web offline verze vytvéené webové stranky



PRILOHA P II: REALIZACE KODU SUDE PARITY POMOCI
PROGRAMU CYKLICKEKODY

Paritni kod nabizi velmi jednoduchy tgob zabezp®ni. Princip spéivd v zajiséni
konstantni hodnoty sétu mod vSech symbdl kédového slova.Vifjpac binarniho kédu

sudé parity fidavame ke kodovému slovu znak=0 neboe, =1 tak, aby vysledné kodove
slovo nelo sudy péet jednéek (konst=0. Tento doplgny znak (bit)e, je ozn&ovan jako
paritni bit.
K
e,=> 0u = e0) Ou =konst=0
i1 i1

Takové zabezpeni zajifuje minimalni Hammingovu vzdalenokbdovych slovd=2.
Pomoci paritniho bitu Ize detekovat lichy¢pbchyb (chybnych bi) ve slo¥, nelze vSak
tyto chyby opravit.

JelikoZz je paritni bit specialnim tipadem 1-bitového CRC vypitaného pomoci
generujicim mnohteenu g(x)=x+1, je mozné pro jeho vyget vyuzit programu
CyklickeKody.

= Kodovani
Jako piklad jsou zvolena slova010011a 00111011.Generujici mnohglen g(x)=x+1,
odpovida slovull. Na obrazcich (Obr. 25) a (Obr. 26) je zobraz#slysny kodér a

vysledné kodové slovo zabezpaé paritnim bitem.

(M| RO

1010011 0%

Obr. 25. Zabezpeni slova |.
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Obr. 26. Zabezpeni slova Il.
= Detekce chyby
Nasleduje ukazka detekce chyby pro odeslané zatezpslovd 0100110

Na obrazku (Obr. 27) je zachycen dekodér a ¥ipny syndromO pii bezchybném
pienosu (neboipsudém pétu chyb).

|; Ir ’SI:I oLUT]
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Obr. 27. Detekce chyby I.

Na obrazku (Obr. 28) je zachycen dekodér a vitpay syndromil na zaklad kterého Ize
detekovat, Ze ip prenosu vznikla ve sl@vjednoduché chyba (nebo lichy gaed chyb).
V tomto pipack jsou v fFijatém slow 3 chyby.
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Obr. 28. Detekce chyby II.



