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NAZEV TEMATU:

KODOVANI PRO PRENOSOVE SYSTEMY SE ZPETNYM KANALEM

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Vypracujte ndvrh protichybového kodeku, ktery zabezpecdi digitdlni pfenos dat proti shlukujicim se
chybdm pomoci detekéniho kddu s opravou opakovanim chybného pfenosu. Distribuce chyb v kanalu
zaddana takto: Bitova chybovost p,, = 2,1 .10-6 chyb/bit, délka shluku chyb b je mensi nebo rovna 22
bitu, délka bezchybného intervalu A je vétsi nebo rovna 1800 bitu. Ovérte funkcni schopnosti tohoto
protichybového kodeku metodou, kterou povazujete pro tento navrh za nejvhodnéjsi.
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1 Teoreticky avod a popis pouzivanych typti kédovani

1.1 Uvod

Cilem této prace je vypracovat obecny popis systému, ktery je schopen zabezpedit digitalni pfenos
dat proti shlukujicim se chybam. Zabezpeceni ma byt provedeno pomoci detekéniho kédu, chybny
prenos ma byt opakovan. Jsou zadany parametry kanalu a chybovost, kterou musi byt systém
schopen zabezpecit. Zavérem bude provedena simulace, ve které ovéfime funkcéni vlastnosti
navrzeného systému.

1.2 Prvotni vybér kédu
Na zacatku byl proveden kratky rozbor nejznaméjsich kodul a byla ovéfovana jejich teoreticka
schopnost zabezpecit shluk chyb dlouhy 22 bita.

Linearni blokové kddy

PFi tvorbé vytvareci matice se vychazi ze znalosti vztahu mezi zabezpecovacimi vlastnostmi kodu a

Hammingovou vzdalenosti d,. Minimalni délka kddového slova a pocet zabezpecovacich prvki

uréime pomoci Plotkinova vztahu.
n>F.dmin—1_F.(2t+1)—1_2.(2.10+1)—1

- F-1 F—-1 2—-1

Stanovme si tedy n = 90. Dale si dle nasledujiciho vztahu vypocteme pocet zabezpedovacich prvkd.

r=>n—k=90-(1+ log,45) = 84 bitt
Takovyto kdd je vsak naprosto nepouzitelny, nebot zabezpecovat 5 informacnich bit 84 bity

= 89 bitt

redundantnimi je velmi neekonomické. Bylo by sice mozné zvétsit délku kédové kombinace ale
presto je 84 zabezpecujicich bitd pfilis hodné.
Zavér: Koéd ma prilis velkou redundanci, nelze poufzit.

Paritni kod
Nejjednodussi detekéni systematicky kod, detekuje pouze jednondsobnou chybu.
Zavér: Kod nelze pouzit.

Hammingovy blokové kody
Typické blokové korekéni kédy, dmin=3 nebo 4, Ize je pouzit k detekci aZz dvou chyb.
Zaveér: Kod nelze pouzit, pfilis mala detekéni schopnost.

Cyklicky detekéni kéd podle doporuceni V.41

Je uréen vytvareci matici G(x) = x"*+x**+x°+1. Detekuje kazdou lichou chybu nebo shluk chyb, jeho?
délka neprekroci 16 bitd.

Zaveér: Kod ma nedostatecnou detekcni schopnost, nelze tedy pouzit. Je vSak mozZno pouzit jiny
cyklicky kod schopny detekovat delsi shluk chyb.

Blokové prokladani

Byla otestovana moznost pouziti blokového prokladani. PfestoZe toto reseni nepatfi ke standardnim,
je moZno prenos takto zabezpecit.

Zavér: Neni pfilis vhodné kvili zpoZzdéni vzniklé pouZitim maticovych prokladacich paméti. Tato
varianta vsak byla dale zkoumana, pfedevsim jako referenéni k vybranému typu cyklickych koda.
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1.3 Blokové prokladani

Obecné se jednd o systémy s prokladanim. Nékdy dochazi ke shlukiim chyb takové délky, Ze nemame
k dispozici kéd, ktery by byl schopen zabezpedit bezchybny prenos v daném systému. Vyuzivame
proto princip rozprostfeni informace v ¢ase. Jednim z postupl je zména polohy signalovych prvki
nezabezpeceného signdlového toku tak, aby se zménil charakter rozloZeni chyb z chyb shlukujicich na
chyby nezavislé. Tato metoda vsak zpUsobuje jisté zpoZzdéni informace pfi prichodu systémem.

Vstup Vystup
A J . _
Kodér kédu o Dekodér
delce kodoveho slova n
Fx) i F{x) A
Rozdéleni Cteni ze vstupniLeg
bitoveho toku pameti

n n
—
—
—
L .
| o i
—
—
—
—
1 Y Y [ W EEEEEN
YYVYVY |
| i
Y : pienos .
Blok cteni z |4p iiemei wiee gy Blok zapisu do
prokladaci mal':ce| prokladaci matice

Obr. 1: Schematické znazornéni principu bitového prokladani

Nezabezpedeny tok bitli zabezpedime jednoduchym napf. blokovym kédem, ktery je schopen
detekovat nasobnou chybu ve své kddové kombinaci. Tyto zabezpecené kombinace jsou ukladany do
maticové paméti o rozméru n . jtak, Ze na kazdém fadku je jedna. Po naplnéni matice jsou data
odesilana po sloupcich. V pfipadé vyskytu shluku chyb dojde k rozloZeni chyby na vicero kédovych
slov, v krajnim pripadé na vSechna kddova slova odeslana v ramci jedné sekvence z vystupni maticové
paméti. V dekodéru je prijaty datovy tok uloZen po sloupcich do vstupni maticové paméti stejnych
rozméru. Po naplnéni matice se po fadcich odesilaji prijaté kodové kombinace do dekodéru kédu,
ktery urci bezchybnost prenosu. Pokud byl pfeneseny datovy tok napaden shlukovou chybou, diky
pouzitému systému jsme dosahli zmény chyb na nezavislé. Je sice napadeno j kédovych kombinaci
ale s j-krat mensim poctem chyb.

Tento systém mliZzeme popsat parametry vlastniho kédu a tzv. prokladacim faktorem j, ktery udava
pocet kddovych kombinaci, které maji byt proloZzeny. Zpozdéni pfenosu bitového toku je urceno
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kapacitou prokladacich matic na strané kodéru i dekodéru D,= 2.j.n. Pro stanoveni rozmér(i maticové
paméti musime znat délku shluku chyb b a minimalni délku bezchybného intervalu A, které zjistime
pfi statistickém rozboru chyb v kanalu.

Pocet fadkii j matice  j > >
kde t je pocet nezavislych chyb opravitelnych (detekovatelnych) pouzZitym kédem.

PFi stanoveni poctu sloupct n hleddme takovy kod, ktery koriguje t chyb v kédové kombinaci délky n

o S y A+b
bitl a musi byt splnéna nerovnost: n < e

1.4 CyKklické kody

Zakladni myslenka zabezpeceni pomoci téchto kédu je velmi prosta - pouziva zbytk( po déleni.
Cyklické kody lIze popsat pomoci algebry mnohoclen(, dvojkové Cislice vyjadfime jako koeficienty
mnohoclend. Logicka jednicka je vyjadrena jednickovym koeficientem u pfislusného ¢lenu polynomu,

evyvs

operace s mnohocleny se fidi pravidly obycejné algebry, pouze scitani se provadi pomoci modulo2.

Cyklicky kdd je linearni kéd definovany vytvarecim mnohoclenem G(x) stupné n-k. Generuijici
polynom nesmi byt beze zbytku délitelny jinym polynomem nizsiho radu, jinak by byl koeficient
nultého radu kazdého kédového mnohoclenu roven 0. Musi se jednat o takzvany primitivni polynom.
Polynom stupné m je primitivni pokud déli beze zbytku (x*+1) , kde e=2"-1 a nedéli beze zbytku (x'+1),
pro vSechna i<k. Pro kazdé pozitivni k, existuje alespon jeden primitivni polynom fadu k. Dlkaz téchto
tvrzeni je nad rdmec moZnosti této prdce, je mozno ho nalézt v [5] nebo [9].

Kodovani

Vlastni zakddovani provedeme takto. K nezabezpecenému mnohoclenu P(x) pfipojime n-k nul a
vytvofime si tak prostor pro ptipojeni zbytku po déleni. V matematické roviné tato operace odpovida
vynasobeni polynomu P(x) vyrazem (x™*). Tento vyraz vydélime generujicim polynomem G(x), &imz

n—k
ziskame zbytek po déleni R(x), ktery pfi¢teme k souinu P(x). (x"*). Vyjadieno rovnici: % =
R(x)
M(x) + TS

Vynasobime-li tuto rovnici G(x) dostaneme F(x) = (x"*) . P(x) = M(x) . G(x) + R(x).

V aritmetice modulo2 je soucet roven rozdilu, dale vypustime ¢len M(x) . G(x) a rovnici upravime do
tvaru F(x) = (xX"%) . P(x) + R(x).

Mnohotlen zbytku R(x) je stupné n-k a (x™*) . P(x) ma nulové koeficienty na poslednich m mistech.
Znamena to, Ze k nejvyssich koeficientd F(x) je shodnych s koeficienty P(x). Poslednich m symbol(

v F(x) tvofi vlastni zabezpecovaci bity a odpovidaji R(x).

Princip zjistovani chyb

Prijatd zprava, kterd obsahuje chyby, se da vyjadrit polynomem H(x). Definice pfijaté zpravy je

H(x) = F(x) + E(x). JestliZe ptijata H(x) neni délitelna generujicim mnohoclenem G(x) beze zbytku,
vyskytla se béhem pfenosu chyba. V opaéném pripadé, ma li polynom syndromu S(x), coz je zbytek
po déleni H(x)/G(x), vSechny koeficienty nulové, miZeme tvrdit, Ze pfijata zprava neni poskozena
chybou, nebo se jednd o chybu nezjistitelnou.
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Pro detekci chyb plati nékolik nasledujicich tvrzeni, které si nyni uvedeme. Tyto podminky musime
dodrzZet a pozdéji ndm pomohou pfti detekci chyb dle zadani.

1) Cyklicky kod vytvoreny jakymkoliv generujicim polynomem G(x) s vice neZ jednim ¢lenem
detekuje vsechny jednoduché chyby.

Predpokladejme chybu na pozici i zakédované zpravy, kterou vyjadiime chybovym mnohoélenem x.
Zadny mnohotlen s vice nez jednim ¢lenem nedéli x' beze zbytku. A protoze G(x) obsahuje vidy vic
neZ jeden clen, je detekce jednoduché chyby vzdy zarucena.

2) Kdod vytvoreny generujicim mnohoclenem G(x) detekuje vsechny dvojité chyby, pokud délka
zakodované zpravy n neni vétsi nezZ exp. e, ke kterému G(x) patri.

Exponent e je nejmensi celé kladné islo takové, Ze G(x) beze zbytku déli (x*+1). Pro jakékoliv m
existuje nejméné jeden mnohoélen G(x) fadu m, ktery naleZi k e = 2™ — 1. Generujici mnoho¢len je
nerozlozZitelny a primitivni, coZ znamen3, Ze je beze zbytku délitelny pouze sdm sebou a jednickou.

K detekci viech dvojitych chyb je nutné, aby G(x) nedélil beze zbytku X' + X', kde i a j miiZze nabyvat
libovolné hodnoty z mnoZiny Z (celych kladnych ¢&isel). Pokud i < j, mdzeme x' + X' vyjadfit jako x' . (1 —
x"'). Potom staci, aby (X"+1) nebyl délitelny G(x). Jeliko? j-i < n < e a G(x) néaleZi exponentu e, nemiize
G(x) délit vyraz (x"+1) beze zbytku. To ndm zarucuje detekci dvojnasobnych chyb.

3) Jakykoliv cyklicky kéd vytvofeny generujicim mnohoclenem stupné n-k detekuje jakykoliv
shluk chyb o délce n-k a mensi.

Polynom charakterizujici chybu E(x) je moZné prevést do tvaru x'.E4(x), ktery je fadu b-1. Takovyto
shluk chyb bude detekovan, pokud G(x) nedéli beze zbytku E(x), coZ mlZe nastat pouze v ptipadé, Ze
soucasné nedéli beze zbytku E;(x). Pokud je splnéna podminka b < n-k, je G(x) vZdy vyssiho fadu nez
E;(x). Pokud délime Cislo mensi ¢islem vétsim, vidy dostaneme zbytek. Tento zbytek signalizuje
chybu, kterd je timto zplsobem detekovana.

4) Procento shluki délky b > n-k, které zlstdva nezjisténo je v pripadé b > n-k rovno
21 100 (%). Pokud je b = n-k, je procento nezjisténych shlukdi chyb 2™%.100(%).

Chybovy mnohoélen E(x) vyjadiime ve tvaru x.E;(x), kde E;(x) je Fadu b-1. Polynom E;(x) pak uréité
obsahuje ¢leny x° a x°?, dale obsahuje b-2 &lent X, kde O<j<b-1, které maji koeficient 0 nebo 1. Takze
existuje 22 rozdilnych polynomu E;(x). Pokud E;(x)=G(x).M(x), nebude chyba detekovéana, E;(x) ma
totiz G(x) jako Cinitele. Je-li G(x) Fadu n-k, musi byt M(x) radu b-1az (n-k). Pokud b-1=n-k, bude M(x)=1
a existuje pouze jedno Ey(x), kdy vznikne nezjisténa chyba a to kdyz se E;(x)=G(x). Pomér poctu
nedetekovanych shlukd k celkovému po&tu moznych shluké patfiéné délky je 1/(2°%)=2""*Y. pokud b-

10K 3 ma b-2 a2 (n-k) libovolnych koeficientd. Pomér

b-b-(n-k)/zb—2=2-(n-k) )

1 > n-k, tak M(x) obsahuje ¢leny x° a x
nedetekovanych chybovych polynom k celkovému poctu moznych je 2
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5) Jakykoliv cyklicky kéd vytvoreny generujicim polynomem G(x)=(x°+1).P;(x) detekuje jakoukoliv
kombinaci dvou shlukd E(x)=x"E(x)+ X.E(x).

Pokud je P,(x) nerozloZitelny a stupné alespon takového, jako je délka kratSiho shluku chyb. Dale
pokud je c+1 vétsi nez soucet délek obou shlukd a délka kddu n < c.e. (e je exponent, ke kterému
nalezi P,(x). Dikaz je uveden v [9].

2 Porovnani pouzitelnych kédu

2.1 Cyklické kody

Z mnoziny cyklickych kodu je pro detekci dlouhych shlukd chyb vhodny Firedv kéd. Je to blokovy
cyklicky kod uréeny vytvafecim mnohoélenem G(x)=N(x) . (x° + 1), kde N(x) je nerozloZitelny
mnohoclen fadu m a ¢ neni délitelné e. ProtoZe ho v tomto pfipadé pouZijeme pouze k detekci chyb,
tak je délka detekovatelného shluku chyb rovna poctu zabezpecovacich prvki, neboli fadu
vytvareciho mnohodlenu. Jeho parametry vypocteme podle nasledujicich vztah(:

Exponent e: e=2"-1

Délka kodové kombinace: n=e.c

Pocet zabezpecovacich prvk(: r=c+m

Pocet zabezpecovanych prvkli k=n-—r

Nasledujici tabulka zobrazuje parametry Fireovych kodQ, jejichZ fad nerozlozZitelného mnohodlenu
nalezi do intervalu 2 az 10.

Tab. 2.1: Pfehled nezkracenych Fireovych koda a jejich vytvarecich mnohodlend.
m e n k r N(x) (x“+1) G(x) = N(x) . (x“+ 1) B,
o |l [b] [b] | [b] . . . [b]
2 3 9 4 (X+x+1) 0C+1) | O+ 3 x+1) 6
3 7 35 27| 8| (x’+x+1) 0C+1) | O+ 3 x+1) 8
4| 15| 105 94| 11| (x“+x+1) x+1) | M3+ X x x+1) 11
5 31| 279| 265| 14|(X+x*+1) 0C+1) | (<M 1) 14
6| 63| 693 676| 17|(x+x’+1) 1) | (3 X+ ) 17
7| 127| 1651| 1631| 20| (x+x*+1) (x+1) | (X% xP4x"+x3+1) 20
8| 255| 3825| 3802 23|(+x+x’+x+1) | (x+1) | (P xBex ot x+1) | 23
9| 511| 8687 | 8661| 26| (x+x"+1) (7+1) | (X0 X C+x 1) 26
10| 1023 |1943719408| 29| (x“*s+x+x+1) | (x°+1) | (XP+x2%+ x**+xP0+x+x 0 +C+x+1) | 29

Tmavé zvyraznéné radky jsou ty varianty kody, které splfuji zakladni poZzadavek — detekovat shluk
chyb o délce 22 bitd. B, je délka shluku chyb v bitech, které je kéd schopen detekovat. V poslednich
tfech fadcich tabulky je délka kédového slova delsi, nezZ je délka bezchybného intervalu. Mohlo by se
stat, Ze béhem prenosu jednoho kédového slova dojde ke dvéma a vice shlukovym chybam. V tomto
pfipadé jiz neni zarucena jejich detekce.

Existuje vsak zkracena varianta Fireova kodu. Princip zkracovani délky kddové kombinace je
jednoduchy. Na prvnich i mistech v mnohoclenu P(x) u ¢lend nejvyssiho fadu nezkracené kédové
kombinace predpokladame nuly. Bylo rozhodnuto pouzit délku kddové kombinace 1000 bitd.
Parametry zkracenych kédl jsou uvedeny v tabulce 2.2:
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Tab. 2.2: Prehled zkracenych Fireovych kédU a jejich parametry.

n k r n* k* R i
[b] [b] [b] [b] [b] - [b]
3825| 3802 23 1000 977| 0,9770 2825
8687| 8661 26 1000 974| 0,9740 7687
19437 | 19408 29 1000 971| 0,9710 18437

Sloupec n* oznacuje délku zkracené kddové kombinace, k* analogicky pocet zabezpecovanych prvk.
Ve sloupci i je uvedena hodnota zkraceni a ve sloupci R je vypo&tena hodnota redundance. Cim vice
se hodnota R blizi k 1, tim méné nadbytecné informace se prendsi.

2.2 Systém s bitovym prokladanim

Nejprve byl pouZit zcela jednoduchy blokovy Hamming(v kdd. Popis tohoto jednoduchého kédovani
Ize nalézt témér v kazdé literature. Zakladnim pozadavkem pfi vybéru vhodného kédu pro bitové
prokladani bylo, aby mél srovnatelny informacni pomér s kédem Fireovym a tim nedoslo

k znevyhodnéni této varianty jesté pred vzajemnym srovnanim. Tomuto pozadavku vyhovoval

z mnoziny Hammingovych kodu jako prvni kéd (128,121), ktery je schopen detekovat dvojnasobnou
chybu. S pouZitim prokladaci matice je mozné tento kéd pouzit k detekci zadaného shluku chyb. Dale
byla ovéfena moznost poufZiti dvou Fireovych kddl nizsiho radu.

Hamminglv kéd:

Délka shluku chyb je b < 22 bitd, Hamming(v kdd je schopen detekovat dvoundsobnou chybu t = 2.
Pocet Fadkd matice musi vyhovovat nerovnostij > (b /t) ... Minimalni pocet Fadkd matice je j=11.
Pocet sloupcd matice odpovida poctu znakl pouzitého kodu: n = 128.

Ovéreni splnéni podminek: n< ((A+ b) /j) -> 128 <((1800+22)/11)) -> 128 < 282.

Pro srovnani byl testovan jesté stejny HammingUv kod s pouzitim 12 radkové matice.

Firetiv kéd (279,265)

Je schopen detekovat chybu o délce t = 11. Minimalni pocet fadk( matice je j= 2, coz vyhovuje
nerovnostij > (b /t). Polet sloupcli matice je 279.

Ovéreni splnéni podminek: n< ((A+b)/j) -> 279 <((1800+22)/2) -> 128 <911.

Firetiv kéd (693,676)
Je schopen detekovat chybu o délce t = 14. Minimalni pocet radk( matice je j =2, coZ vyhovuje
nerovnostij > (b /t). Pocet sloupcli matice je 693.

Ovéfeni spinéni podminek: n< ((A+b)/j) -> 693<((1800+22)/2) -> 693 <911

Byl porovnan informacni pomér a sloZitost realizace jednotlivych feseni.
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Srovnani kodu

Pro porovnani hodnot bylo pouzito tohoto hodnoceni. Kéd, ktery je ve zkoumaném aspektu nejlepsi,
obdrzi 0 bodu. Ostatni obdrzi hodnoceni, které vyjadfuje procentudlni rozdil mezi hodnotou
hodnoceného kédu a kodu referencniho, ktery obdrzel 0 bodU. Pri pouZiti tohoto typu hodnoceni
ziskava nejvhodnéjsi kod nejmensi pocet bodu. V nasledujici tabulce neni obsaZena polozka zpozdéni,
které vnasi kodér a dekodér do prenosové cesty. Z vlastnosti obou se ale da vyvodit, Ze zpozdéni u
systém s prokladanim je vétsi nez u kodeku s cyklickym kédem.

V nasledujici tabulce jsou pfehledné uvedeny sloZitosti a redundance vsech zkoumanych kédu.

Tab. 2.3: Vysledné srovnani vsech kodu.
Koéd n* k* bl redundance | redundance | sloZitost | SloZitost | celkem
[bit] [bit] [bit] body [MU] body bod
FireGv (1000,977) 1000 977 23 0,977 0 3000 0 0
FireGv (1000,974) 1000 974 26 0,974 0,13 3052 1,73 1,86
FireGv (1000,971) 1000 971 29 0,971 0,26 3058 1,93 2,19
Kod Rozméry matice bl redundance | redundance | sloZitost | slozitost | celkem
n j [bit] body [MU] body bodl
HammingGv (128,121) 128 11 22 0,945 1,38 3086 2,87 4,24
HammingGv (128,121) 128 12 21 0,945 1,38 3342 11,40 12,78
FireQv (279,265) 279 2 22 0,950 1,18 3209 6,97 8,15
FireGv (693,676) 693 2 28 0,975 0,07 5777 92,57 92,63

Pro porovnani byly stanoveny dva parametry. SloZitost kodéru a dekodéru vyjadrena pomoci paméti,
kterd je pro ¢innost kodeku nutnd a vyjadieni poméru redundantnich a informacnich bitl. Kodér
Fireova kddu vyzaduje dva moduly vstupni paméti o k* burikdch, sloZitost vlastniho kodéru je pak
rovna poctu zabezpecovacich prvkd neboli fadu generujiciho mnohoclenu navysenému o hodnotu
jedna. Lze snadno dokazat, Ze pro uloZeni mnohoclenu do paméti je potfeba m+1 pamétovych
bunék. SlozZitost dekodéru je opét uréena poctem m+1 pamétovych bunék v déli¢ce a n* burikami,
které tvofi vyrovnavaci paméti dekodéru.

SloZitost kodéru i dekodéru je pfi pouziti prokladani uréena velikosti prokladaci matice, pocétem
zabezpecovacich prvkl a mechanismem vlastniho kédovani. Tedy dvojnasobku soucinu j. n
navysenému o délku samotného kddového slova. V pfipadé pouziti cyklického kédovani je nutno
pripodist jesté jeho vlastni pamétovou naroénost uvedenou v predchozim odstavci.

Z tabulky 2.3 vyplyva, Ze nejvhodnéjsim kddem je Firetiv kod (1000, 977), ktery ziskal v celkovém
hodnoceni 0 bodu. Pro tento kéd byl proveden navrh kodéru a dekodéru.
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3 Navrh kodeku

V prvni fazi bylo nutno vyresit realizacni strukturu, jakou bude kodek realizovan.
Kodér i dekodér by v soucasné dobé bylo mozno realizovat:
1) Pomoci logickych obvodd, technologie TTL nebo CMOS.
Jiz pfi prvotni Gvaze bylo od tohoto feseni upusténo, kvili znacné narocnosti navrhu a
moznosti vzniku chyb béhem ndvrhu a vlastni realizace desky.
2) Pomoci programovatelného logického pole.
Nebyl by nutny komplikovany navrh desky plosnych spojl a jeji vyroba, je zde vsak
komplikovany ndvrh a implementace bloku Fizeni.
3) Cisté softwarové fe$eni pomoci osobniho poéitace.
Nejsnazsi varianta, ovsem zavisla na pouZité platformé softwarového a hardwarového
vybaveni, malo univerzalni.
4) Pomoci programovatelnych logickych poli fizenych mikroprocesorem.
Tato varianta poskytuje moznost pripadné zmény kédovaciho systému v budoucnu a
usnadnuje navrh bloku fizeni, ktery je realizovan mikroprocesorem.

Vlastni navrh se obvykle sestava z téchto fazi:

Nejprve se vytvofi specifikace, ve které se definuje funkéni chovani a pozadavky kladené na
navrhovany systém. Potom se provadi navrh obvodu pomoci jazyka VHDL. Navrh se poté ovéfuje

v simuldtoru, mezi nejznaméjsi patfi program ModelSim. Poté se ovéfi funkénost navrieného
systému a navrh v jazyce VHDL se preda k dalSimu zpracovani, kde se provadi syntéza neboli
generovani logického schématu ve formé netlistu. Poté se aplikuje preklad a stanovi se omezujici
podminky jako ptifazeni pind apod. Nasleduje rozdéleni do logickych bloku cilové platformy,
mapovani a rating (propojeni jednotlivych blok(). Poté se provadi druhé testovani. Provede se
staticka ¢asova analyza, urdi se tzv. kritickd cesta a hleda se maximalini frekvence hodinového signalu,
se kterou je systém jesté funkcni. Poslednim krokem je vytvoreni programovaciho souboru, ktery se
pouZije k naprogramovani soucastky.

Bylo viak rozhodnuto provést pouze specifikaci, popis funkéniho chovani a simulaci funkénosti
kodéru a dekodéru. Hlavnim divodem tohoto rozhodnuti bylo zadani, které pozaduje teoreticky
popis aniz by blize specifikovalo konkrétni pozadavky. Systém tak mUze byt realizovan jakymkoliv
vyse zminénym zpUsobem.

Pro ovéreni byla zvolena aplikace v jazyce Java. Dale byla zvolena vysoka Uroven abstrakce, pfi které
se ovéreni neprovadi na bitové Urovni ale pomoci aritmetiky dvojkovych Cisel uloZenych

v souborovém systému PC jako textové-datové soubory.

PFi navrhu byly dale zohlednény tyto hlediska:

1) Jazyk Java byl vybran pro svou jednoduchost, podobnost s jazykem C a také proto, Ze aplikace
napsanad v prostredi Java pobézi po kompilaci bez sebevétsich potizi pod jakymkoliv
operacnim systémem a na libovolné architektufe procesoru. Jazyk Java je totiz
interpretovany, misto strojového kddu se vytvafri tzv. mezikdd, co? je jakysi strojovy kod pro
virtualni stroj Javy. Pfed prvnim provedenim je dynamicky zkompilovan do strojového kédu
daného pocitace — provadi se tzv. ,just in time compilation”, kterd umoziuje rychlejsi
provadeéni instrukci za béhu. Nevyhodou oproti ostatnim jazyk(m, které provadeéji statickou
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kompilaci, je pomalejsi start programu a u jednodussich program( i vétsi pamétova
narocnost, protozZe spolu se samotnou aplikaci je spustén i JVM.

2) Samotny program byl navrhovdn s ohledem na jednoduchost a prehlednost. Az v posledni fazi
bylo pro pohodInéjsi obsluhu priddno GUI — grafické uZivatelské rozhrani. Neni vSak nezbytné,
celou simulaci lze provést pomoci pfikazového radku. Zdrojové soubory a zkompilované .jar
archivy je mozno nalézt na pfilozeném CD v adresafich Simulace a Programy. Pro pfipad
neexistence virtualniho stroje Javy na hostitelském pocitaci byl program také konvertovan na
spustitelny soubor systému MS Windows.

3.1 Navrh kodéru

Kodér realizuje FirelQv kéd (1000, 977). Jeho vytvareci mnohoclen je zadan pomoci nerozlozitelného
polynomu osmého Fadu (xX*+x*+ x*+x+1), ktery vynasobime (x° + 1) - v tomto p¥ipadé (x*° + 1).

Po vynasobeni ziskame G(x) = (xZ+x"+ xB+x e +x+xC+x* +x>+x+1). Zakladem dekodéru je struktura,
ktera déli vstupni polynom nezabezpecené bitové posloupnosti P(x) polynomem G(x). Z tohoto déleni
nas zajima zbytek po déleni, ktery tvofi vlastni zabezpecéeni informacnich bitd a je zapsan do
poslednich k* pozic kédového slova. Na ndsledujicim obrdzku je zobrazeno blokové schéma kodéru
pro tento kdd, které byva zobrazovano ve vétsiné publikaci.

VSTUP

;
(3 FGH 4 ‘ 5 [e|7 8’9‘101112‘13[14®1515®‘7\18 13120(21 22 i vistup

Obr. 2: Zakladni blokové schéma kodéru Fireova kédu (1000, 977).

Toto schéma je moZzna ponékud zavadéjici, bylo proto zvoleno jiné vyjadieni v podobé grafického
vyvojového diagramu. V nasledujicim diagramu neni vyjadien nadfazeny blok fizeni a vstupni a
vystupni vyrovnavaci paméti. V tomto systému je pouzito rozhodovaci zpétné vazby, kde se zpétnym
kanalem pfenasi pouze informace o tom, Ze v urcitém kddovém slové byla detekovana chyba a
jednoznacéné oznaceni tohoto bloku dat. Systém je navrZen typu neprerusovaného ARQ (Automatic
Repeat Request), coZ znamena, Ze se koduji a odesilaji bloky dat ze vstupu bez preruseni do té doby,
nez zpétnym kandlem pfijde zprdva o detekované chybé. V pfipadé signalizace chyby se dokonci
kddovani aktualniho slova a dojde k opétovnému zakddovani a odeslani predchozi sekvence, ktera
byla oznacena za chybnou. Pfi pfenaseni zprav zpétnym kandlem se neuvaZuje moznost napadeni
téchto informaci chybou, kanal je povaZovan za spolehlivy.
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nacteni k* bitl ze vstupu
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=
‘ prednasobeni x ‘
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déleni vytvarecim mnohodlenem ——» R(x)

P(x)
+G(x) ——»

Obr. 3: Logické blokové schéma kodéru Fireova kédu (1000, 977).

Pomoci schématu na obrazku ¢. 3 mizeme pristoupit k ndvrhu vyvojového diagramu kodéru, ktery
bude interpretovdn pomoci programovaciho jazyka Java.

Vyvojovy diagram kodéru Fireova kédu (1000, 977) je vyobrazen na obrazku ¢. 4. Diagram je
zjednoduseny, pro prehlednost nejsou obsazeny vsechny metody a proménné pouzité ve findlnim
zdrojovém kddu aplikace. Jedna se predevsim o rliznd osetreni proti chybnym vstuplm.

Zkraceni

Poutzili jsme zkraceny kod (1000,977). Plvodni nezkraceny kéd mél mit jinou délku kddového slova
(3825,3802). Na tuto skutecnost musime pfi ndvrhu pamatovat. Jakym zplsobem se zméni kodér a
dekodér pri pouziti zkracenych Fireovych kadi? Na prvnich i mistech nezkracené kédové kombinace
predpokladame nuly. Kodér je stejny pro zkraceny i pro nezkraceny kdd, je urcen pfimo vytvarecim
mnohoclenem G(x).

Popis vyvojového diagramu.

V prvni ¢asti programu jsou po ovéreni nactena vstupni data ze souboru do proménné vstData.
Proménna vstData predstavuje vlastni bitovy proud nezabezpecené zpravy, ktery bylo nutné
nactenim do paméti pfipravit ke zpracovani. V dal$im bloku je do proménné Px nacteno k* bitl ze
vstupu a tato data jsou zdvojena, aby pfi déleni nedoslo k jejich zméné. Kopie vstupniho slova se ulozi
do proménné zbytek. Dalsi blok provadi opakovany sou¢et mod2 binarnich dat uloZzenych v proméné
Px a Gx do té doby, nez ziskdme zbytek. Poté je do vystupniho souboru nejprve zapsana
zabezpecovana posloupnost Px a zbytek po déleni uloZzeny v proménné poleChyb. Proménna I slouzi
pro adresovani pamétovych pozic v proménné vstData. Poté co je vstupni slovo zakddovéno a
uloZeno ( = odeslano), dojde k vynulovani proménnych Px a zbytek. Je nactena nova sekvence a
proces se opakuje do té doby, nez se narazi na konec pole vstData. Zdrojovy kéd kodéru je uveden

v pfiloze.
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Obr. 4: Vyvojovy diagram kodéru Fireova kddu
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+
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3.2 Navrh dekodéru

Pro dekddovani Fireova kédu byl pouzit upraveny MeggitQv dekodér, ktery uskutecnuje kontrolu
spravnosti prenosu. Vysledkem prvni faze je mnohoclen syndromu S(x). Je li roven nule, byl prenos
bezchybny.

+ l VSTUP

nacteni n* bitl ze vstupu

J(x)

déleni vytvarecim mnohocllenem [——®» S(x)

)(x) | ¥ VYSTUP
s , +
6) Je S(x) nulovy? |——®

P(x)

informace o chybné pfeneseném slove ¢

odesilana zpétnym kanalem

Obr. 5: Zjednodusené blokové schéma dekodéru Fireova kddu v detekénim reZzimu

Zkraceni
Dekodér zkraceného kédu vsak jiz musi reflektovat skutecnost, Ze v nejvyssich ¢lenech mnohoclenu
prijaté zpravy predpokladame nuly. Jsou moZzna dvé obvodova reseni:
1) PouZijeme stejny dekodér jako pro nezkraceny kéd a pred ptijetim zabezpecené posloupnosti
k ni pfidame i nulovych bitd.
2) Upravime zapojeni délicky mod G(x) dekodéru. Délicku mod G(x) s pfedndsobenim x' je nutno
doplnit o dalsi vstupy do posuvného registru tak, aby to odpovidalo strukture mnohoclenu
f(x), co? je zbytek po déleni x™"s vytvarecim mnohoclenem G(x). Vlastni déli¢ka je potom
kombinaci mnohoclent f(x) a G(x).

Z dlivodu Uspory pamétového prostoru dekodéru bylo pfistoupeno k druhé varianté. Pro
uvazovany FireQv kéd je r = 23 a poZzadované zkraceni i = 3825-1000 = 2825. Zbytek po déleni f(x)
ziskame:

i+r X2825+23

f(x) =

G(X)=x23+x19+x18+x16+x15+x8+x4+x3+x+1

Pro vypocet tohoto vyrazu byl napsan jednoduchy jednoucelovy program v jazyce Java, pomoci
kterého byl uréen zbytek po déleni. Program vznikl dpravou algoritmu pouZivaného pro kddovani
a je mozno jej nalézt na prilozeném CD v adresafi Programy pod jménem Vypocet.java.
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Zbytek po déleni vypocteny pomoci programu je: f(x) = x22+x B +x+x’+x3+1.

Tim jsme dostali dva mnoho¢leny, které tvofi délicku dekodéru. Cleny nélezejici pouze f(x) se
Ucastni pouze prvni etapy (detekce) a ty, které jsou pouze v G(x) se Ucastni pouze druhé etapy
(korekce). Mnohocleny obsaZzené v obou se pouziji v obou fazich. Prvni faze probiha jako

prednésobeni x'* " pfes vazby uréené mnohoélenem f(x), nasleduje déleni G(x) pro zisk syndromu.

Pro potreby simulace vsak byla pouZita prvni varianta, tedy doplnéni zakédované posloupnosti
dat H(x) i nulovymi bity. Podle schématu na obr. ¢. 5 byl vytvoren vyvojovy diagram dekodéru.
Principielné je velmi podobny kodéru, obsahuje pouze nékolik rozdilnych prvk(. Da se
konstatovat, Ze je jednodussi nez kodér. Je zobrazen na obr. €. 6.

Vyvojovy diagram dekodéru.

V prvni ¢asti programu jsou po ovéreni nactena vstupni data ze souboru do proménné vstData.
Proménna vstData predstavuje vlastni bitovy proud nezabezpecené zpravy, ktery bylo nutné
nactenim do paméti pfipravit ke zpracovani. V dal$im bloku je do proménné Px nacteno k* bitl
ze vstupu. Dalsi blok provadi opakovany soucet mod2 bindrnich dat uloZzenych v proménné Px a
fx do té doby, nez ziskame zbytek, ktery uloZime do proménné syndrom. Poté je syndrom
testovan, je-li nulovy. Pokud ano, pfenos probéhl v pofddku a nenastala Zadna chyba. Pokud ma
nenulovou hodnotu, nastala béhem prenosu chyba a je poZzadano zpétnym kanalem o opétovné
vyslani dat. Poté dojde k vynulovani proménnych Px a zbytek. Je nactena nova sekvence a proces
se opakuje do té doby, neZ narazi na konec pole vstData. Nakonec se vypiSe, v kolika pfipadech
nastala chyba. Zdrojovy kdd je uveden v pfiloze a na ptilozeném CD-ROM.
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Obr. 6: Vyvojovy diagram dekodéru Fireova kédu

Existuje vstupni
soubor?

nacteme vstupni data do pole
vstDatal[i]

delka - velikost vst.souboru, | - ukazatel
delkaKodSlova, indexDelkaKodSlova,
delkazZabezpeceni,pocetPrvkuZabezpeceni,

Jx[delkaKodSlova], zbytek[delkaKodSlova]
pocetDetChyb

1=0, pocetDetChyb=0

| !
| < delka .

*+

Vynuluj Ix[] a zbytek(]
T

Prenesene.dat

Y

Blok nacteni
n-r bitd ke zpracovani

k=indexdelkaKodSlova;
k>=0; k=k-1

pXx[k] a zbytek[k]=vstData[l];
I=1+1;

Blok vlastniho déleni v
a vypoCtu zbytku
po déleni

’ poslJednicka=indexDelkaKodSlova

posllednicka > delkaZabezpeceni

+

k2= posllednicka —l

Blok binarniho déleni
(s¢itani modulo2)

poslednicka = 0;
zbytek[k2]=zbytek[k2]+(mod2)Gx[m]; :

k2=k2-1;

Blok hledani prvku ve zbytku,
ktery ma nenulovou hodnotu
- a nejvyssi koeficient

k3=0,
k3 < indexDelkaKodSlova;
k3=k3+1

+

pokud (k3=1) potom
poslednilednicka=k3

" k4=0;ka<indexDelkaKodSlova,
> ka=kd+1

syndrom=syndrom+zbytek[k4]

v

pokud (syndrom > 0) = detekovana chyba




4 Simulace

Ve fazi kdy byl hotov kodér i dekodér pfisla na fadu faze testovani, kdy byla ovérovana funkénost
navrZzeného systému. Princip testovani je jednoduchy. Vstupni data jsou pomoci kodéru zakédovana
a uloZena do vystupniho souboru. Potom je provadéna simulace prenosu, dle zadanych parametru je
generovan chybovy mnohoclen E(x), ktery je secten s vystupnim souborem kodéru a uloZen jako
vstupni soubor dekodéru. Zaroven je vypsana a uloZzena informace o poctu vzniknuvsich chyb.
Dekodér provede dekddovani, detekci shlukl chyb a vypise informaci o poctu detekovanych chyb.
Byla pouzita abstrakce na velmi vysoké Urovni, veskera data jsou uloZena v textovych souborech
uloZenych s pfiponou .dat. Textové vstupni testovaci soubory byly pomoci jednoduchych skriptt
naplnény nahodnymi posloupnostmi nul a jednicek. Tyto textové soubory tvofi zakladni uzivatelské
rozhrani mezi logikou programu a souborovym systémem pocitace, na kterém je simulace
provozovana. Jednicky a nuly jsou z textového formatu pri nacteni konvertovany do logickych hodnot
0 a 1, nad kterymi jsou potom provadény veskeré operace kédovani, dekddovani a testovani. Naopak
pfi ukladani na vystup jsou z logického (numerického) tvaru prevedeny na text. Pro tGcely simulace
jsou operace provadéné nad souborovym systémem osobniho pocitace povazovany za stoprocentné
zabezpecené, souborovy systém je povazovan za spolehlivy. Vznik moznych aditivnich chyb vzniklych
pfi operacich zapisu a ¢teni z disku neni uvazovan.

4.1 Simulator prenosu - generator chyb

Na obrazku €. 7 je zobrazen vyvojovy diagram generatoru chybovych mnohodlen, ktery simuluje
prenos dat diskrétnim kanalem. Nejprve jsou nacteny vstupni idaje o maximalni délce shluku chyb a
minimalni délce bezchybného intervalu. Je provedeno ovéfeni, zda byla zadana smysluplna hodnota a
také, zda byla zadana hodnota z povoleného intervalu. Pro ucely simulace byla povolena moznost
zadat délku shluku chyb o délce 1 aZ 30, délka bezchybného intervalu mlze nabyvat hodnot 1 az
2000. Pti simulaci je samoziejmé nutno zaddvat Udaje shodné se zadanim, aplikace vsak umozniuje
testovat i stavy s jinymi hodnotami proménnych. Dale nasleduje test na existenci vstupniho souboru
a poté jsou nacitana data z vystupniho souboru kodéru zakodovane.dat. Nasleduje generovani
nahodnych cisel. Nejprve je ur¢ovana hodnota délky bezchybného intervalu, kterd mlze nabyvat
hodnot 1800 - 10 000. Poté je pomoci generovani nahodného cisla uréena hodnota délky shluku
chyb, je vSak omezena intervalem 1 az 22. Tento algoritmus se neustale opakuje, dokud neni chybovy
mnohoclen stejné velikosti jako vstupni data. Chybovy mnohoclen je tvofen nulami, pferusovany
nahodné vygenerovanymi shluky chyb. Poté je seten chybovy mnohoclen s mnohoclenem vstupnich
dat a vysledek je ulozen do vystupniho textového souboru — prenesene.dat
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Obr. 8: Vyvojovy diagram generatoru chyb

vstup minA, maxB

minA, maxB mimo +
rozsah?
@ vstupnfi -

soubor?

+

zakodovane.dat > naéteme vstupni data do pole
vstDatali]

poleChyb[i]

x3= podet nepodkozenych bitd
x2= poditadlo bitd

x1= délka shluku chyb

<

P>

x3 = nahodné ¢islo (1..1000)

X3 > minA

X1 = nahodné &islo (1..100)

x2+x3 //tyto bity nebudou
napadeny chybou

x=0; x<x1; x=x+1

poleChyb[x2+x]=1

k=0; k<delka; k=k+1
+

zdpis do vystupniho souboru = Prenesene.dat >

vstData[k]+ poleChyb[k]




4.2

Program Simulace pirenosu dat

Na zavér byl vytvoren program, ktery spojuje vSechny uvedené bloky do jednoho a umoziuje

opakované kddovani, prenos a dekddovani za Gcelem ovéreni funkénosti navrzeného systému.

Testovani Ize provadét dvéma zplsoby.

1)

Jednodussi metoda pouziva pouze prikazového radku operacniho systému. Vystup a veskera
komunikace s uzivatelem probihd v textové podobé. Jednotlivé bloky programu vsak v tomto
pfipadé nejsou spojeny a je nutno je volat z pfikazového radku jednotlivé. Programy jsou
pojmenovany Koder, Prenos a Dekoder. Nevyhodou této metody je nemozZnost opakovaného
testovani, kterou lze vSak snadno fixovat vytvorenim davkového souboru, ktery jednotlivé
aplikace opakované spousti. Nelze také nastavovat parametry pfi generaci chybového
mnohoclenu. Na obrazku €. 8 je snimek obrazovky zobrazujici praci s programy pomoci
piikazové radky Windows.

B C\Windowshsystem32\cmd.exe |ﬂ|ﬂ"]

C:~Test>javac Hoder.java

C:“Test>java Koder
Delka vstupniho souboru v bitech: 5928
Ustupni data nactena

2)

4.3

Obr. 9: Prace s programem pomoci pfikazové radky

Programatorsky slozitéjsi avsak uzivatelsky privétivéjsi je druha metoda, pouzivajici
grafického rozhrani. V tomto pfipadé byly jednotlivé bloky zapouzdieny do jednoho
programu a jsou obsluhovany pomoci jednoduchého grafického rozhrani. Navic byla do
programu pfimo pfidana podpora opakovaného testovani. Program se jmenuje simulace.jar a
je mozno ho nalézt na prilozeném CD v adresati Simulace.

Popis programu a ovladani

Ovladani je trividlni, obsahuje pouze nékolik tlacitek, dvé vstupni pole a jedno textové pole vystupni.

Presto je vhodné ovladani a funkce par slovy popsat. Program se spousti opét z pfikazové radky

ptikazem ,java Simulace” nebo Ize poklepat ve Spravci soubord na ikonu programu Simulace.jar a

spustit program pfimo. Snimek programu po spusténi zobrazuje obrazek ¢. 9.
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Vyznam tlacitek neni tfeba dlouze vysvétlovat.

Po klepnuti na tlacitko Zakddovat, dojde k nacteni
zadaného vstupniho souboru, ktery se zakéduje a
uloZi do vystupniho souboru Zakodovane.dat.

Druhy blok zobrazuje generator chyb. Po zadani
udajli (pro minimalizaci chyb a usnadnéni prace
jsou pozadované hodnoty jiz predepsany) dojde
k simulaci pfenosu a poskozeni pfenasenych dat
shluky chyb. Vstupni Udaje lze samoziejmé ménit
a tak je mozno testovat chovani kodeku, napf. pfi
zvyseni chybovosti nad mezni hodnotu apod.

Po klepnuti na tlacitko Dekddovat probiha
detekce chyb v, pfeneseném” proudu dat. Po
skonceni je do textové oblasti ve spodni ¢asti
okna zobrazen vysledek dekddovani.

Poslednim blokem je blok opakovaného prenosu.
MoZnost opakovani neni omezena, avsak

v pfipadé nastaveni poctu opakovani vétsiho nez
50 je nutno pocitat s pribéhem testovani v ramci
hodin!

Jak vidno z obrdzku €. 10 spodni textové pole
slouzi k informovani uzivatele o pribéhu a
vysledcich jednotlivych fazi. Slouzi také

k zobrazovani chybovych vypis( v pfipadé
probléma s 1/0 diskovymi operacemi. V pfipadé
opakovaného prenosu nejsou vypisovany vsechny
kroky, pouze vysledek. Je nutno vyckat zobrazeni
vysledku, obzvlast pfi nastaveni vétsiho poctu
opakovani a vétsi velikosti vstupniho souboru.

Vyvojovy diagram celého programu neni uveden.
Je ptilis slozity a pro pochopeni funkce neni
podstatny. Program se sklada ze tii popsanych
¢asti kodéru, dekodéru a generatoru chyb.
Zdrojovy kdéd programu Simulace obsahuje navic
pouze vykresleni grafického rozhrani, oSetreni
chybovych vstupl a nékterych hazardnich stav(.
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| £ Simulace pfenosu dat _=RICR X

Zakadovat

Maximalni délka shluku chyb:

i22

Délka ochranného intervalu:

I Prenést data |

Dekddovat ‘

Paocet opakovani prenosu
o |

‘ Spustit opakovany pfenos |

Obr. 10:  Okno programu Simulace.

|| Simulace prenosu dat = | B e

Zakodovat

Maximalni délka shluku chyh:
P

=
(%)

Délka ochranného intervalu:

1800

i

i Prenést data |

Dekddowvat

Pocet opakovani prenosu
o |

‘ Spustit opakovany pfenos |

KODOVAN:

Vstup: VstupniData2.dat- 239761 hitd.
Wstup: Zakodovane.dat - 246000 kitd.
Kdadovani dspesné dokonéeno.

SIMULACE PRENOSLU:

Vstup: Zakodovane.dat- 246000 hitd.
Wstup: Prenesene.dat- 246000 bitd.
Mastalo 43 chyh.

Obr.11: Program Simulace - vystup



5 VysledKy simulaci

Pomoci programu Simulace bylo provadéno opakované kédovani, simulovany prenos a dekdédovani
testovanych vzork( dat. Nutno podotknout Ze v pribéhu testovani nebylo pfihlizeno k zadané
chybovosti kandlu BER. Vyjdeme li ze zadanych hodnot, dojde k napadeni chybou u dvou bit( z
milionu pfijatych. Testovani takto velkych blok( dat by zabralo pfilis mnoho ¢asu, proto bylo
testovani provadéno pfi mnohondasobné vétsi chybovosti, Fadové 2.10. Byla pouze dodrzena
ochrannd vzdalenost 1800 bitd a maximalni délka shluku chyb. Vysledky vSech testl tvofi vypisy
vygenerované programem.

KODOVANT :

Vstup: Vstupnibata2.dat - 239761 bitl.
Vystup: zZakodovane.dat - 246000 bitud.
Kodovani Uspésné dokonceno.

SIMULACE PRENOSU:
Vstup: zakodovane.dat - 246000 bitd.
Vystup: Prenesene.dat - 246000 bitu.
Nastalo 40 chyb.

DEKODOVANTI :
Vstup: Prenesene.dat - 246000 bitu.
Dekédovano. PocCet detekovanych chyb :40

OPAKOVANE TESTOVANI

Vstup: Vstupnibata2.dat - 239761 bitd.

Data byla prenesena 5x.

Nastalo 257 chyb, bylo detekovano 257 chyb.

Poté byla testovana varianta, kdy neni dodrZen ochranny interval A. Z vysledk( simulace nize vyplyva,
Ze v tomto pripadé doslo v nékolika pfipadech ke dvéma nebo vice chybam v jednom kédovém slové.
Vstupni slovo bylo sice na dekodéru vyhodnoceno jako chybné, nelze uz vsak specifikovat kolik chyb a
jakych délek nastalo. V tomto pfipadé jiz nelze dekédovani povazovat za 100% spolehlivé. Pfesnou
hodnotu by bylo mozZno vyhodnotit po peclivém testovani a zkoumani vstupnich a vystupnich dat.
Pravdépodobnost, Ze k podobné situaci dojde v readlném kanadle dle zadani je témér nulova, vzhledem
k malé hodnoté chybovosti kanalu.

KODOVANTI :

Vstup: Vstupnibata4.dat - 238726 bitl.
Vystup: zakodovane.dat - 245000 bita.
Kodovani uUspésné dokonceno.

SIMULACE PRENOSU:
Vstup: zZakodovane.dat - 245000 bitd.
Vystup: Prenesene.dat - 245000 bitu.
Nastalo 43 chyb.

DEKODOVANTI :
Vstup: Prenesene.dat - 245000 bitu.
Dekddovano. PocCet detekovanych chyb :40
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Dalsi testovani bylo jiz v poradku.

OPAKOVANE TESTOVANI .
Vstup: VstupnibData2.dat -514286 bitd.
Data byla prenesena 5x.

Nastalo 534 chyb, bylo detekovano 534 chyb.

OPAKOVANE TESTOVANI

Vstup: Vstupnibata3.dat - 5920 bitd.

Data byla prenesena 20x.

Nastalo 54 chyb, bylo detekovano 54 chyb.

OPAKOVANE TESTOVANI

Vstup: VstupnibData4.dat - 238726 bitd.

Data byla prenesena 25x.

Nastalo 1011 chyb, bylo detekovano 1011 chyb.

Dale bylo otestovano chovani systému pfi maximalni délce shlukl chyb rovnou 30. Zde jiZ systém
nepracuje spolehlivé, jednou najde chyb vice, podruhé méné.

KODOVANTI :

Vstup: VstupnibData4.dat - 238726 bitd.
Vystup: zakodovane.dat - 245000 bita.
Kodovani uUspésné dokonceno.

SIMULACE PRENOSU:
Vstup: zZakodovane.dat - 245000 bitd.
Vystup: Prenesene.dat - 245000 bitd.
Nastalo 35 chyb.

DEKODOVANT :
Vstup: Prenesene.dat - 245000 bitu.
Dekodovano. Pocet detekovanych chyb :37

27



6 Zaver

Podafilo se vybrat vhodny kéd a navrhnout principielni schéma kodeku, ktery zabezpecuje digitalni
prenos dat proti shlukujicim se chybam. Nejprve byla provedena teoreticka rozvaha o moznostech a
pouzivanych typech kdédovani. Z mnoziny kodl byly vybrany ty, které jsou schopny detekovat
shlukové chyby. Poté bylo provedeno srovnani vlastnosti jednotlivych kédl, zejména pak informacni
pomér jednotlivych kdd a sloZitost realizace vyjadiena poctem pamétovych bunék. Byly testovany
Fireovy kédy, bitové prokladani s Hammingovym kédem a bitové prokladani s kody Fireovymi. Kéd

s nejmensim poctem redundantni informace a s nejjednodussi realizaci je Firetv kéd (1000, 977).

Pro tento kéd byly pomoci blokovych schémat vytvoreny navrhy kodéru a dekodéru, které byly
realizovany pomoci programovaciho jazyka Java. ProtoZe kdd pouziva algebry mnohodlend a
binarniho souctu modulo2, bylo nutné tyto funkce do navrhu zapracovat. V Javé byly vytvoreny i
pomocné programy, napt. generator vstupnich dat, ktery generuje soubor s nahodnou sekvenci nul a
jednicek. Vysledkem celé prace pak je vytvoreni simula¢niho programu, ktery spojuje bloky kddovani,
simulaci vzniku chyby béhem pfenosu a dekddovani (detekci) chyb v jeden celek.

Samotny navrh programu byl provadén pomoci textového editoru PSPad, verze 4.5.3, ktery umoznuje
barevné zvyraznit syntaxi programovaciho jazyka. Kompilace programu byla provadéna s vestavénym
Java kompilerem, ktery je soucasti vyvojového baliku Java Development Kit — JDK verze 1.6.0.6. Pro
optimalizaci kédu a hledani chyb pomoci debuggeru byl pouzit program NetBeans IDE 6.0.1. BEhem
vytvareni tohoto programu jsem narazil na nékolik problémua. Jednim z nich je fakt, Ze pro uloZeni
vytvareciho mnohoélenu 23. Fadu do paméti je potfeba 24 pamétovych bunék. Dal$im, da se fict
nejvétsim problémem je Cislovani indext datovych poli v Javé. Mame pole délky n, prvni prvek pole
ma ale index 0 a posledni n-1. Bylo proto nutno spolehlivé vyresit prevody indexu pti provadéni
jednotlivych operaci. Program byl navrhovan s pouzitim jednoduchého Fireova kddu (35,27) u
kterého bylo mozno vysledky kédovani a dekédovani ruéné pocetné ovéfit. Po otestovani chovani a
po otestovani spravnosti interpretovanych vysledk( byl poZit vybrany kéd vyssiho radu. Kodér i
dekodér funguji korektné, v rdmci parametrd zadani je zaru¢ena 100% detekce shlukl chyb. Systém
byl testovan i pro shluky chyb délky vétsi nez 23, zde vsak jiz neni zaruéena detekce vsech shlukd.
Paradoxné pfi prekroceni parametr délky shuku chyb dochazi obéas k detekci vice chyb, neZ jich
bylo generovano. Nebylo vsak cilem prace zkoumat chovani kodeku pfi prekroceni limitnich
podminek. Cilem bylo nalézt funkcni feseni zadaného ukolu.

Za zadanych podminek, tj. pokud je délka shluku chyb maximalné 22 bitd a délka bezchybného
interval 1800 bitl vykazuje kodek 100% ucinnost pfi detekci chybovych mnohoclend.
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M(x)

F(x)
E(x)
H(x)
S(x)
min
bl
MU
VHDL
JVM
GUI

Seznamy

Seznam pouzitych zkratek a symboli

délka vstupni informace uréené k zakédovani (v bitech)

pocet bitl zakddované zpravy

pocet zabezpecujicich bitd

délka shluku chyb

je informacni mnohoclen nezabezpecené zpravy, vlastni informace.

je generujici mnohoclen urceny zabezpecovacim kdédem, stupné n-k.

je mnohoclen podilu.

je mnohoclen zbytku po déleni.

je zakodovany informacni mnohoclen pfipraveny na prenos kanalem.

reprezentuje chybovy mnohoclen, za idedlnich podminek by byl nulovy.

je prijaty zakédovany mnohoclen ovlivnény chybou

mnohoclen syndromu

Hammingova vzdalenost

délka shluku chyb, ktery je kod schopen zabezpedit

Memory Units — vlastni jednotka, navriena pro vyjadfeni pamétové naroénosti kodér(
VHSIC Hardware Description Language - programovaci jazyk slouZici pro popis hardware
Java Virtual Machine — virtualni stroj Javy

grafické rozhrani aplikaci
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9 Prilohy
V ptiloze je uveden zdrojovy text programu, ktery simuluje funkce kodéru, dekodéru, pfenos a vznik
chyb. Naleznete také na pfilozeném CD — Simulace/Simulace.java.

import java.io.*;

import java.util.¥*;
import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import javax.swing.¥*;

public class Simulace {
public static void main (String[] arg) {
okno okno = new Okno();

}

class Okno extends JFrame {
JButton tl11 new JButton("zakdédovat");
JButton t12 new JButton('"Prenést data");
JButton t13 new JButton("Dekodovat"),
JButton tl14 new JButton("Spustit opakovany prenos");
JTextArea to = new JTextArea("", 15, 30);
JTextField textobl = new JTextF1e1d("22", 5);
JTextField textob2 new JTextField("1800",5);
JTextField textob3 = new JTextField("10", 5);
JLabel popl = new JLabel(M--------————-- -
= new JLabel("Maximdlni délka shluku chyb: ");
JLabel pop3 = new JLabel("Délka ochranného intervalu: ");
= new JLabel("----- - == - - - = - -

JLabel pop6 = new JLabel("PocCet opakovani prenosu");
JLabel popx = new JLabe1(" ")

JscrollPane scroll = new JScrollPane(to,
JScrollPane.VERTICAL_SCROLLBAR_AS_NEEDED,
JSCFO]]Pane.HORIZONTAL_SCROLLBAR_AS_NEEDED);

// BLOK VYBERU A ZADANI PARAMETRU KODU

int delkakKodSTova=1000, delkazabezpeceni=23;

int indexDelkaKodSlova=delkakodSlova-1,
pocetPrvkuzabezpeceni=delkazabezpeceni+l;

int &x[] = {1,0,0,0,1,1,0,1,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0,1,13};

public okno ()

//definovani grafickoho vyhledu programu

super ("Simulace prenosu dat");

setSize(380, 600);
setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);
setvisible(true);

Container kon = getContentPane();
kon.setBackground(Color.1lightGray);

GridBagLayout srg = new GridBagLayout();
GridBagConstraints gbc = new GridBagConstraints();
kon.setLayout(srg);

gbc.fi11l = GridBagConstraints.VERTICAL;
gbc.weightx = 0.5;

gbc.gridx=0;

gbc.gridy=0;

kon.add(t11, gbc);

gbc.fi11l = GridBagConstraints.VERTICAL;
gbc.weightx = 0.5;
gbc.gridx=0;
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gbc.
kon.

gbc
gbc

gbc.
ch.
gbc.
kon.

gbc
gbc

ch.
gbc.
gbc.
kon.

gbc
gbc

gbc.
gbc.
gbc.
kon.

gbc
gbc

gbc.
ch.
gbc.
kon.

gbc

gbc.
ch.
gbc.
kon.

gbc

gbc.
ch.
gbc.
kon.

gbc

gbc.
gbc.
kon.

gbc

gbc.
gbc.
gbc.
kon.

gbc

gbc

gbc

gridy=1;

add(popl, gbc);

.weightx = 0.5;

.weighty = 0.2;

gridx=0;

gridy=2;

i1l = GridBagConstraints.
add(pop2, gbc);

.weightx = 0.5;

.weighty = 0.2;

gridx=0;

gridy=3;

i1l = GridBagConstraints.

add(textobl, gbc);
.weightx = 0.5;

.weighty = 0.2;

gridx=0;

gridy=4;

i1l = GridBagConstraints.

add(pop3, gbc);

.weightx = 0.5;

.weighty = 0.2;

gridx=0;

gridy=5;

i1l = GridBagConstraints.

add(textob2, gbc);

.weightx = 0.0;

gridx=0;

gridy=6;

i1l = GridBagConstraints.
add(popx, gbc);

.weightx = 0.5;

gridx=0;

gridy=7;

i1l = GridBagConstraints.
add(t12, gbc);

.weightx = 0.5;

gridx=0;

gridy=8;

add(pop4, gbc);

.weightx = 0.5;

gridx=0;

gridy=9;

i1l = GridBagConstraints.

add(t13, gbo);

.weightx = 0.5;
gbc.
gbc.
gbc.
kon.

gridx=0;

gridy=10;

i1l = GridBagConstraints.
add(pop5, gbc);

.weightx = 0.5;
gbc.
gbc.
gbc.
kon.

gridx=0;

gridy=11;

i1l = GridBagConstraints.
add(pop6, gbc);

.weightx = 0.5;
gbc.
gbc.
gbc.
kon.

gridx=0;

gridy=12;

i1l = GridBagConstraints.
add(textob3, gbc);

VERTICAL;

VERTICAL;

VERTICAL;

VERTICAL;

VERTICAL;

VERTICAL;

VERTICAL;

VERTICAL;

VERTICAL;

VERTICAL;
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gbc.weightx = 0.5;

gbc.gridx=0;

gbc.gridy=13;

gbc.fill = GridBagConstraints.VERTICAL;
kon.add(t14, gbc);

gbc.weightx = 0.5;
gbc.gridx=0;
gbc.gridy=14;

gbc.fi11l = GridBagConstraints.HORIZONTAL;
kon.add(scrol1, gbc);

setContentPane(kon);

t1l.addActionListener(new ActionListener () {
public void actionPerformed(ActionEvent evt)

File vstSoubor = new File("vstupnibData4.dat");

File vystSoubor = new File("zakodovane.dat");

int delka=(int)vstSoubor.Tlength(Q;

to.setText(to.getText()+"KODOVANI:"+'\n");

to.setText(to.getText()+"vstup: "+vstSoubor+" - "+delka+"
bith."+'\n");

Tong a=zakoduj(vstSoubor,vystSoubor);

if (a>F{))

o to.setText(to.getText()+"vystup: "+vystSoubor+" - "+a+"
bitu."+'\n'+"Koédovani Uspésné dokonceno."+'\n'+'\n");

});
t12.addActionListener(new ActionListener () {
public void actionPerformed(ActionEvent evt) {
File vstSoubor = new File("zakodovane.dat");
File vystSoubor = new File("Prenesene.dat");
int delka=(int)vstSoubor.length(Q;
to.setText(to.getText()+"SIMULACE PRENOSU:"+'\n');

to.setText(to.getText()+"Vstup: "+vstSoubor+" - "Ldelka+" bitd."+'\n");
int b=prenes(vstSoubor,vystSoubor);
if (b>0){

to.setText(to.getText()+"vystup: "+vystSoubor+" -
"+vystSoubor.length(Q+" bitd."+'\n');
to.setText(to.getText()+"Nastalo "+b+" chyb."+'\n'+'\n");

1)

t13.addActionListener(new ActionListener () {

public void actionPerformed(ActionEvent evt) {

File vstSoubor = new File("Prenesene.dat");

to.setText(to.getText()+"DEKODOVANI:"+'\n');

to.setText(to.getText()+"vstup: "+vstSoubor+" - "+vstSoubor.length(+"
bitd."+'\n");

int c=dekoduj(vstSoubor);

if (c>0){

to.setText(to.getText()+"Dekdédovano. PocCet detekovanych chyb
"+c+'\n"+'\n");

if (c==0) {
to.setText(to.getText()+"Nebyla detekovana zadna chyba.");

3);
t14.addActionListener(new ActionListener () {
public void actionPerformed(ActionEvent evt) {
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to.setText(to.getText()+"OPAKOVANE TESTOVANI"+'\n');
File vstSouborl = new File("vVstupnibatal.dat");

File vystSouborl = new File("zakodovane.dat");

File vstSoubor2 = new File('"zakodovane.dat");

File vystSoubor2 = new File("Prenesene.dat");

File vstSoubor3 = new File("Prenesene.dat");

int pocOpak=Integer.parseInt(textob3.getText());

int celkemChyb=0;int celkembetChyb=0;

for (int i=0; i<=pocopak;i++)

zakoduj (vstSouborl,vystSouborl);
celkemChyb += prenes(vstSoubor2,vystSoubor2);
celkembetChyb += dekoduj(vstSoubor3);

to.setText(to.getText()+"Vstup: "+vstSouborl+" -
"+vstSouborl.length(Q+" bitd."+'\n');

to.setText(to.getText()+"Data byla prenesena
"+pocopak+"x."+'\n"+"Nastalo "+celkemcChyb+" chyb, bylo detekovano
"+celkembetChyb+" chyb."+'\n');

}

public Tong zakoduj(File vstSoubor,File vystSoubor){
//BLOK NACTENI VSTUPNICH DAT

String radek = new String("");
int delka=(int)vstSoubor.Tlength(Q;
int vstData[] = new int[delka] ;

if (delka == 0) //osetreni proti neexistujicim souborum

JoptionPane.showMessageDialog(null,"vstupni soubor neexistuje!",
"Chyba",JOptionPane.PLAIN_MESSAGE); _

return -1; //vyskoci z metody, je 1i chyba

ks

try

{

BufferedReader vstup = new BufferedReader(new FileReader(vstSoubor));
radek=vstup.readLine();

vstup.close();

} catch (IOException v)

to.setText(to.getText(Q+v+'\n');
h

for (int i=0; i<delka;i++) //Prevod nactenych vstupnich dat do pole cisel

{
if (radek.charAt(i) == '0') {vstbatal[i]=0;}
e}se if (radek.charat(i) == '1") {vstbatal[i]=1; }
else
JoptionPane.showMessageDialog(null,"vstupni data jsou v
nespravném formatu!", "Chyba",JOptionPane.PLAIN_MESSAGE);
return -1;

if (vystSoubor.exists()) {vystSoubor.delete();} //ochrana proti neustalemu
zvetsovani souboru
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// BLOK VLASTNIHO KODOVANI
int 1=0;
int Px[] = new int[delkaKodSloval;
int zbytek[] = new int[delkaKodSTlova];
while E1<(de1ka )) //nacteni dat

Arrays.fil1(pPx, 0);

Arrays.fill(zbytek, 0);

for Eint k = indexDelkakodSlova;k >= delkazabezpeceni;k--)

if (I<delka){
Px[k]=vstDatal[1];

zbytek[k]=vstbata[1];
T++;

}

int poslJednicka = indexbDelkakodSlova;
while (posljednicka > delkazabezpeceni) //vlastni scitani, XOR

{
int k2=posTJednicka;
for (int m = delkazabezpeceni;m >= 0;m--)

{
Ebytek[kZ] = zbytek[k2] A Gx[m];
2__-

}
pos1Jednicka=0;
for (int k3=0;k3 < indexbelkakodSlova;k3++)

{
;f (zbytek[k3]==1) {posliednicka=k3;}

// BLOK VYPISU NA VYSTUP
i PrintWriter vystup = new Printwriter(new FileOutputStream(vystSoubor,
true))%or (int k4=indexDelkakKodSlova;k4>delkazabezpeceni;k4--)
5ystup.print(Px[k4]);
for (int k5=delkazabezpeceni;k5 >= 0;k5--)
5ystup.print(zbytek[k5]);
vystup.close();
} catch EIOException V)

to.setText(to.getText(+v+'\n');

}
return vystSoubor.length(Q);

public int prenes(File vstSoubor,File vystSoubor)

{
// BLOK OSETRENI VSTUPNICH PARAMETRU
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int maxB=Integer.parseInt(textobl.getText()); //zisk vstupnich udaju
int minA=Integer.parseInt(textob2.getText());

if (maxB<1l || maxB>25 || minA<l || minA>2000) //osetreni proti hodnotam
mimo rozsah

JoptionPane.showMessageDialog(null,"vlozena hodnota(y) jsou mimo
povoleny rozsah!", "Chyba",JOptionPane.PLAIN_MESSAGE);
return -1;

// BLOK NACITANI DAT

String radek = new String("");

int delka=(int)vstSoubor.Tlength(Q;

int vstData[] = new int[delkal;

if (delka == 0) //osetreni proti neexistujicim souborum

JoptionPane.showMessageDialog(null,"vstupni soubor neexistuje!",
"Chyba",JOptionPane.PLAIN_MESSAGE); _
return -1; //vyskoci z metody, je 1i chyba

try

{
BufferedReader vstup = new BufferedReader(new FileReader(vstSoubor));
radek=vstup.readLine();
vstup.close();
} catch (IOException v)
to.setText(to.getText(O+v+'\n'); }

for (int i=0; i<vstSoubor.length();i++)

{
if (radek.charAt(i) == '0")
{ vstbata[i]=0; }
else vstbatal[il=1;
} // mame nactena vstupni data

// BLOK VYTVORENI CHYBOVEHO POLE a jeho inicializace
int poleCchyb[] = new int[delka];
Arrays.fill(polecChyb, 0);

int x1=0,x2=0,x3=0, pocitadloChyb=0;
while (x2 < (delka - (minA + maxB+1000) ) )

é/generovani chyboveho pole

o{
x3=(int) (Math.random()*10000) ;
} while(x3<minA);

X2+=X3;

do {

x1=Cint) (2+Math.random() *10+Math.random() *10);
} while (x1>maxB);

if ((x2+x1)<delka) {
for (int x=0;x<x1;X++)

{
§o1echyb[x2+x]=1;

X2=x2+x1;
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for (int k8=0;k8 < delka;k8++) {
if ((polechyb[k8]==1) && poleChyb[k8-1]==0 )

gocitad1ochyb++;

// BLOK ZAPISU DO VYSTUPNIHO SOUBORU, SECTENI VSTUPU A CHYBOVEHO POLYNOMU
try {
PrintwWriter vystup = new Printwriter(new FileoutputStream(vystSoubor,
false));
for (int k2=0;k2 < delka;k2++)
{

vystup.print(polechyb[k2]Avstbatal[k2]);
vygtup.c1ose();
} catch (I0Exception v)
Eo.setText(to.getText()+v+'\n');

}
return pocitadloChyb;

public int dekoduj(File vstSoubor){
// BLOK NACITANI DAT a vstupni ochrany

String radek = new String("");
int delka=(int)vstSoubor.Tength(Q;
int vstData[] = new int[delka] ;

if (delka == 0) //osetreni proti neexistujicim souborum

JoptionPane.showMessageDialog(null,"vstupni soubor neexistuje!",
"Chyba",JOptionPane.PLAIN_MESSAGE); _
return -1; //vyskoci z metody, je 1i chyba

try {
BufferedReader vstup = new BufferedReader(new FileReader(vstSoubor));
radek=vstup.readLine();
vstup.close();
} catch EIOException V)

to.setText(to.getText()+v+'\n');

for (int i=0; i<delka;i++) //prevod na integer

{
if (radek.charAt(i) == '0') {vstbatal[i]=0;}
e}se if (radek.charat(i) == '1") {vstbatal[i]=1; }
else
JoptionPane.showMessageDialog(null,"vstupni data jsou v
nespravném formatu!", "Chyba",JOptionPane.PLAIN_MESSAGE);
return -1;
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// BLOK DEKODOVANI A URCENI SYNDROMU

int 1=0, pocetDetChyb=0, pom=1;

int Ix[] = new int[3825];

int zbytek[] = new int[3825];

while E1<(de1ka)) //nacteni dat
Arrays.fil1(Ix, 0);
Arrays.fil1(zbytek, 0);
for Eint k = 999;k >=0 ;k--)

Ix[k]=vstbatal[1];

zbytek[k]=vstbatal[1];
T4++;

int posllednicka = 999; //pred kazdym delenim nastavit na MSB

while (posllednicka > (23)) //vlastni deleni

int k2 = poslJlednicka;
for (int m = (delkazabezpeceni); m >= 0; m--)

{
Egytek[kZ] = (zbytek[k2] A Gx[m]);

hy
poslJednicka = 0;
for gint k3 = 0;k3 < dindexbelkakodsTova;k3++)
;f (zbytek[k3]==1) { poslJednicka=k3; }

0;
for (int k4 = 0; k4 <delkazabezpeceni; k4++)

int syndrom

{
;yndrom += zbytek[k4];
if (syndrom != 0) {pocetbDetChyb++;

pom++;

return pocetDetChyb;
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