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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou konvolu¢niho kédovani a dekodovani.
V teoretické Casti se prace zabyva potfebnymi zaklady ke kodovani obecné. Dale je
podrobnéji rozebrano samotné konvolu¢ni kodovani, dekodovéani a stavba kodéru. V
praktické casti je pak popsan program vytvofeny pro praktickou ukazku a simulaci

konvolu¢niho kodovani.

Kli¢ova slova: konvoluce, konvolu¢ni koédovani, dekdédovani, kodér, dekodér, Viterbiho

algoritmus, C++

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the convolution encoding and decoding. The theoretical
part is focused on the necessary foundations of encoding in general. The convolution
encoding, decoding and encoder structure are discussed in more detail. The program
created for a simulation of the convolution encoding is described in the practical part of the

thesis.

Keywords: convolution, convolution encoding, decoding, encoder, decoder, Viterbi

algorithm, C + +
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UVOD
Cilem této prace je seznameni s konvolu¢nimi koédy a kodovanim.

Prvni ¢ast prace budu vénovat obecnému tvodu do kédovani. Vysvétlim vztah mezi
kédem, kdédovanim a systémem, Hammnigovu vzdalenost a jeji vyuziti, rozdéleni koda a
jiné. Nasledné podrobné rozeberu konvoluéni kédy, na které je tato prace zaméiena. Ukazu
zéklady pro konvolu¢ni kodovani, vysvétlim, z ¢eho se sklada kodér pro konvolucni
kodovani a jak sestavit kodér z generujiciho polynomu. Metody pouzité ke kodovani a

dekodovani konvoluéniho kodu. Probranou teorii také nazorné ukazu na prikladech.

V druhé casti prace pak popisi program, ktery vznikne K praktické ukazce
konvolu¢niho kodovani a na kterém si vyzkouSim naprogramovani spravného algoritmu
pro kodovani a dekddovani konvoluéniho kdédu. Pro kodovéni si zvolim algoritmus
matematického modelu v(x) = f(x) * G. Pro dekdédovani pak vyuziji znalosti Viterbiho
algoritmu a miizkového diagramu. Pro naprogramovani pouziju programovaci jazyk C++ a
vyvojového prosttedi Microsoft Visual Studio 2008, které také stru¢né popiSu v prakticke
Casti prace.

Pro bakalaiskou praci s nazvem ,Koédovani — Konvoluéni kodovani jsem se
rozhodl, protoZe mi toto téma bylo doposud zcela nezndmé a mozZnost naucit se néco
nového mi piiSlo jako dobry napad. Tato prace bude moci slouzit i jako pomocny studijni
materidl pro studenty, ktefi také zacinaji s konvolu¢nimi koédy. Prace bude obohacena o

spousty ukazkovych ptikladi.
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1 UVOD DO KODOVANI

1.1 Kaody, kédovani, kodér

Kéd — vyjadfeni stavu systému. Koéd mize byt vyjadien rlznymi zpusoby,

algebraicky, numericky, binarng, tabulkou, ¢i jinym pfedem definovanym zptisobem.
Kédovani — provadi se pii pfevodu mezi kody. Zpravidla byva provadén kodérem.

Kodér — piistroj nebo soucastka, ktera provadi kodovani. Za kodér lze povazovat

tfeba i lidsky mozek. [4]

Vztah mezi kodem a kédovanim je zobrazen na nésledujicim obrazku, nejcastéji se

K tomu vyuziva hraci kostka.

kadovani 4 kodovani |V kodovani 0100
kod '

kod kod

systém

Obr. 1-1. Vztah mezi kédem a kodovanim

Hraci kostka je systém, ktery nabyva jednoho ze Sesti moznych stavi, tento stav je
vyjadieny koédem, ktery je mozny kodovanim prevést na jiny kod.
1.2 Hammingova vzdalenost

Hammingova vzdalenost — je dana po¢tem odliSnosti dvou slov A a B o stejné

délce. [1], [2] a [3]
Zapis Hammingovy vzdalenosti je néasledujici:

d(A, B) = pocet odliSnosti (1.2)

Priklad 1.1:

M¢jme dvé slova stejné délky, A = 1010 a B = 1100. Lisi se ve dvou bitech, druhém

a tietim. Hammingova vzdalenost je potom:

d(A,B) =2 (1.2)
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Minimalni Hammingova vzdalenost — je ddna nejmensim poctem odliSnosti dvou

slov v daném kodu. Zapis minimalni Hammingovy vzdalenosti je nasledujici:
dnin = nejmensi pocet odliSnosti (1.3)

Pro zobrazeni miniméalni Hammingovy vzdélenosti se nejCastéji vyuziva

Hammingovy kostky (Obr. 1-2).

110 111
|
|
|
100 : 101
|
|
010 ! 011
——— ==
-
P
,-*HH
000 001

Obr. 1-2. Hammingova kosta

Na Hammingové kostce je mozné ukazat tfi pfipady pro tfi rizné minimalni

Hammingovy délky.

1) Hammingova délka ma byt dmin = 1:
Ke slovu 000 miZeme vybrat slovo 001, 010 nebo 100. Ke slovu 100 miZeme

vybrat slovo 101, 110 nebo 000, atd.

2) Hammingova délka ma byt dpin = 2:
Ke slovu 000 mizeme vybrat slovo 011, 110 nebo 101. Ke slovu 100 mizeme

vybrat slovo 111, 010 nebo 001, atd.

3) Hammingova délka ma byt dpip = 3:
Ke slovu 000 mizeme vybrat pouze slovo 111. Ke slovu 100 mizeme vybrat pouze
slovo 011, atd. Pti této Hammingové délce mizeme jednu chybu opravit a pii dvou

chybach urcit, Ze je pfijaté slovo chybové.
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Hammingova vzdalenost je dale vyuzita pti dekodovani konvoluc¢nich koda pro

urcovani nejpravdépodobnéjsiho odhadu zdrojové informace.

1.3 Prenos informaci

Pied pienosem zdrojové informace realnym komunika¢nim kanalem musi byt tato
informace zakodovana kodérem do posloupnosti bitil, ktera je prendsena pres komunikacni
kanal. Protoze se tento ptenos déje v redlném cCase pres readlny komunikacni kandl, piisobi
na zakdédovanou posloupnost okolni vlivy, popfipad¢ vlastnosti materialu komunika¢niho
kanalu a dochézi ke vzniku chyb v zakdédované posloupnosti. Zvolenim vhodné metody

pro dekodovani posloupnosti mizeme chyby eliminovat.

Protoze je komunikacni kandl bezpamétovy, zavisi bezchybny pienos informace

pouze na aktualné pienaSeném znaku, nikoli na nékolika piedchozich znacich. [2] a [4]

Cely pochod informace od zdroje az k piijemci je zobrazen na obrazku (Obr. 1-3).

Zdroj zpravy —* Kodér zpravy RuZeni Dekodér zpravy — Pfijemce zpravy
Kodér kanalu Dekodér kanalu
Realny

komunikacni kanal

Obr. 1-3. Komunikacni kandl pro prenos informaci

1.4 Binarni operace modulo 2

Pti praci s binarnimi linedrnimi kody se vyuziva matematickych operaci, a to
secitani modulo 2, uveden v tabulce (Tab. 1.), jejiz symbol je & a ndsobeni modulo 2,
uveden v tabulce (Tab. 2.), jejiz symbol je &, [2] a [3]

Tab. 1-1. S¢itani modulo 2
A B

0

m Bk O O X
= O = O| W

1
1
0
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Tab. 1-2. Ndsobeni modulo 2

A B A B
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

1.5 Rozdéleni kodu

Ucelem této prace je seznameni s konvoluénim kédovanim, proto je ukazano jejich

zafazeni.

Bezpecnostni kddy se déli na dvé hlavni skupiny, jsou to kody korekcni a detekcni.
Detekcni kody umi chybu v kodu pouze nalézt, odtud tedy detekéni, kdezto kody korekcni
umi chybu jak nalézt, tak 1 opravit. Pocet detekci a oprav chyb v kédu se 1isi u kazdého
druhu kodu. Korekéni kody se dale déli na kody blokove a spojité. Do kodu blokovych patii
napiiklad kody cyklické, Hammingovy, Golayiv kod, BCH kod a jiné. Do kodi spojitych

potom patii napiiklad kody rekurentni, fetézové a jiné. [1], [3] a [4]

Do koda spojitych také patii konvoluéni koédy, kterymi se bude prace nadale

zabyvat.
BezpeCnostni
kody
| |
Korekcni DetekCni
| |
Blokové Spojité
| |
Konvolucni Rekurentni

Obr. 1-4. Schéma zarazeni konvolucnich kodii
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2 KONVOLUCNI KODY
2.1 Zakladni pojmy

2.1.1 Konvoluce

Konvoluce je matematicka operace, jako je scitani, od¢itani, ndsobeni ¢i déleni.
Konvoluce je slou¢eni dvou jednorozmérnych funkci f(x) a g(x) do tieti vysledné, znaci se

operandem ,,** a je ddna vztahem:

(f*9)) = [ f(@)g(x — a)da (2.1)

Funkce f(x) reprezentuje zdrojovou posloupnost, nékdy oznacovanou také jako
informaéni posloupnost, ktera vstupuje do kodéru. Funkce g(X) je nazyvana jadrem
konvoluce, reprezentuje generujici polynom, dle kterého se vytvaii kodér. Vysledkem

konvoluce je tzv. kddova posloupnost.

Konvoluce se také vyuziva pii zpracovani obrazu, vice v literatuie [8].

2.1.2 Konvolué¢ni kéd, konvolu¢ni kodér, konvolué¢ni kédovani
Konvoluéni kdéd a konvoluéni kodér spolu tizce souvisi.

Konvoluéni kéd — soubor kdédovych posloupnosti, které piedstavuji vSechny

moznosti zdrojovych posloupnosti f(X).

Konvoluéni kodér — stroj nebo soucastka, dana generujicim mnohoc¢lenem g(x).
Do kodéru vstupuje zdrojova posloupnost a ta je kodérem zakddovana do posloupnosti
kodove.

Konvoluéni koédovani — Cinnost, kterou provadi kodér, kdyz ptevadi vstupni

informacni posloupnost na vystupni kodovou posloupnost.

O konvolu¢nich kodech se zle podrobné docist v literaturach [2] a [5].

2.2 Konvolu¢ni kodér

Konvolu¢ni kodéry fadime mezi kodéry s paméti. Vystupni kdédova posloupnost
neni dana jen aktudlni vstupni informacni posloupnosti, ale zavisi také na m predeslych

vstupnich informacnich posloupnosti.
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Konvoluéni kéd je obecné zapisovan jako konvoluéni (n, k)-kod. Tento zapis znaci,
ze k-bitova informace bude kodérem zakoddovana do n-bitového slova. Z pravidla je dano,
zen>k.

2.2.1 Vlastnosti konvolu¢niho (n, k)-kédu

Pro konvolu¢ni (n, k)-kéd je dan piedpis K, ktery kazdému polynomu u(x) piiradi
polynom K[u(x)].

Zakladni vlastnosti kodu K[u(x)]:

Linearita:

Ku(x) +u (x)] = K[u(x)] + K[u’ ()] (2.2)

K[tu(x)] = tK[u(x)] (2.3)
Casovia invariantnost:

Kéd K je Casové invariantni, kdyZz ¢asové zpozdéni o k biti u zdrojového slova

vyvola €asové zpozdeéni o n bitd u kédového slova.
K[x*u(x)] = x"K[u(x)] (2.4)

Pocet k-tic zdrojovych symbold ovliviwyjicich jednu n-tici kodovych symbolti udava

vyznamny parametr konvoluénich kodu, tzv. omezujici délka (constraint length). [2]

Priklad 2.1:

Linearita a casova invariantnost je ukazana na ptikladu. M&jme kodér konvolué¢niho

(2, 1)-kédu dany generujicim polynomem g(x) = 1 + x + x° + x*.
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T Vystup

Vstup

10
L

Obr. 2-1. Kodér konvolucniho (2, 1)-kédu s g(x) = 1 +x + x>+ x*

Pti prichodu signdlu kodérem je vyuzito operace sCitdni modulo 2 znacené
symbolem . V po&atecnim stavu maji posuvné registry nulovy obsah. Je-li na vstup
kodéru poslana jedna 1, je na vystupu ziskana odezva ve stavu 11. V dalsim kroku je na
vstup poslana jedna 0, prvni posuvny registr si pamatuje predesly stav vstupu, tzn., Ze je
tento registr nastaveny na hodnotu 1. Druhy posuvny registr si pamatuje predesly stav
prvniho registru, tzn., Ze jeho obsah je opét nulovy. Po priachodu nuly takto nastavenym
kodérem je na vystupu ziskana hodnota 01. Ve tfetim kroku opét posleme na vstup kodéru
0. Prvni registr je tentokrat nulovy a druhy registr obsahuje ptfedeSlou hodnotu prvniho
registru, tzn., Ze je nastaveny na hodnotu 1. Po prichodu nuly registrem je na vystupu
ziskana hodnota 10. Po tomto kroku maji oba posuvné registry nulovy obsah a kodovani je

ukonc¢eno. Pouzitim mnohoclend Ize operaci zapsat nasledovné:
K[1] = 110110 = 1 + x + x3 + x* (2.5)
Pouziti druhé vlastnosti kddu, ¢asové invariantnosti, je ukdzano na nasledujicim:
K[01] = 00110110 (2.6)
K[001] = 0000110110 (2.7)

Jak je vidét, ¢asové zpozdéni o 1 bit u zdrojového slova vyvola ¢asové zpozdéni o 2

bity u kédového slova u vztahu (2.6).
Pouziti prvni vlastnosti kodu, linearity, je ukdzano na nasledujicim:

K[101] = K[1] + K[001] (2.8)
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Ovéfeni:
Je-li na vstup kodéru konvolu¢niho (2, 1)-kodu s generujicim polynomem g(x) = 1
+ x + X3 + x* piivedena informacni posloupnost f(x) = 1 + x* = 101, je nasledn& na

vystupu kdédovou ziskana posloupnost ve tvaru 1101010110.

Dle vlastnosti kodu K[u(x)], linearity a ¢asové invariantnosti, plati:

K[1] = 110110
+ K[001] = 0000110110
K[101] = 1101010110

Jak je vidét, soucet K[1] + K[001] je shodny s kédovou posloupnosti na vystupu
kodéru pfi informacni posloupnosti 101 na vstupu kodéru.
2.2.2 Kodér konvolu¢niho (n, k)-kédu

Konvoluéni kodér byva slozen z klopnych obvoda posuvného registru, obvodi pro
s¢itani modulo 2 a n-bitové vystupni vyrovnavaci paméti. JelikoZ jsou pouZity pouze

linearni prvky, je mezi zdrojovou posloupnosti a kddovou posloupnosti linearni vztah. [2]

Piiklad 2.2:

Pro ptiklad je uveden kodér konvolu¢niho (2, 1)-kédu s generujicim polynomem

g) =1 +x +x° +x* +x°.

T Vystup

Vstup

1 N
L L

Obr. 2-2. Kodér konvolucniho (2, 1)-kédu s g(x) =1 +x +x° +x* +x°
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Tento kodér se sklada ze dvou klopnych obvodi posuvného registru, ze tii obvodi

pro s¢itdni modulo 2 a z dvoubitové vystupni vyrovnavaci paméti.

2.2.3 Generujici mnohoclen, generujici matice

Jak uz bylo feceno, konvolu¢ni kodér na vstupu pfijima informac¢ni posloupnost
Vv Case | a na vystupu je ziskana odezva, kodova posloupnost, také v ¢ase i. OvSem, také
bylo feceno, Ze konvoluéni kody jsou kody s paméti, tzn., Ze vysledna kédova posloupnost
neni odezvou jen na informacni posloupnost v Case i, ale také na piedeslych informacich

v Case J, kde j £1.

Vztah mezi informacni posloupnosti a kddovou posloupnosti je dan generujicim

mnohoclenem g(x). [5]

Generujici mnohoclen je ziskan tak, ze je na vstup kodéru ptivedena jedna 1.
V dal8ich krocich jsou na vstup pfivadény nuly, dokud nema kodér vSechny posuvné

registry opct nulové.

Priklad 2.3:

T Vystup

Vstup

i i
N N
Obr. 2-3. Kodér konvolucniho (2, 1)-kédu s gX) =1 + X + X* + X + X°

Na vstup kodéru je pfivedena jedna 1. Prvni i druhy posuvny registr jsou nulové,
tudiz na vystupu je ziskano slovo 11. V dalsim kroku je na vstup pfivedena O, vV prvnim
registru je ulozena hodnota 1 a ve druhém registru je stale hodnota 0. Na vystupu je opét

ziskano slovo 11. Ve tfetim kroku je opét na vstup kodéru privedena 0, prvni registr je
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nulovy a ve druhém je ulozena hodnota 1. Na vystupu kodéru je ziskano slovo 01. Po
tomto kroku se oba posuvné registry nachazi opét v nulovém stavu a kédovani timto kon¢i.
Vysledna kodova posloupnost odpovida generujicimu mnoho€lenu. Zapis pomoci

mnohoclent vypada néasledovné:
K[1] =111101 =1+ x + x> + x3 + x° (2.9)
= gx)=1+x+x%>+x3+x° (2.10)
V piikladé bylo ukazano, jak ziskat generujici mnohoclen ze stavby kodéru.

S generujicim polynomem g(X) tzce souvisi generujici matice G. Radek generujici
matice tvoii generujici polynom. Dalsi fadek matice je vzdy posunut o n pozic doprava.
Pokud je kodér zadan vice generujicimi polynomy (go(X), di(x) ... gn(X)), tvoii kazdy
generujici polynom jeden fadek matice. Radky se posouvaji o n pozic doprava aZ po zadéani
vSech generujicich polynomi. Generujici matice neni ukoncena, protoze neni predem
znamo, jaka informacni posloupnost bude na vstup ptivedena. Pocet fadkli matice je dan

poctem informacnich bita.
Vice o generujicim polynomu a generujici matici se lze docist v literatute [2] a [3].
Obecna generujici matice:

go(x)
g1 '(X)

In '(x)
go(x)

G = 91(0) (2.12)
9o (x)

9o (x)
g1 .(x)

90.(95)
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Priklad 2.4:
Pro kodér konvoluéniho (2, 1)-kédu s generujicim polynomem g(x) = 1 + x + x° +

x° = 110101 vypada generujici matice nasledovng¢:

110 1 0 1 0 0 0 O

0 01101 01 00 .. .

0 0 001 1 0 1 0 1

G = (2.12)

Protoze tento kodér generuje na vystupu v kazdém kroku dvoubitové slovo, tak i
kazdy nésledujici tadek generujici matice je posunut o dvé pozice doprava oproti
predchozimu fadku.

Je-1i na vstup kodéru piivedena informacni posloupnost, napiiklad f(x) = 11001, ma
pak generujici matice pét fadkd, protoze je na vstup ptivedena pétibitova informace. Tato

generujici matice bude mit potom tvar:

11010 100UO0TO0O0UO0TUO00O0
/00110101000000
=lo oo 0 110101000 0] (2.13)
000 0O0UOT1T1O0T1UO0T1TO0 0
000 0O0O0OUOU OT1T1O0 10 1

Piiklad 2.5:

Pro kodér konvoluéniho (2, 2)-kédu s generujicimi polynomy go(x) = 1 + x + x> +

x° = 110101 a g1(X) = 1 + x2 + x4 + x5 = 101011 vypada generujici matice nasledovng:

1 1.0 1 0 1 0 0 0 O

1 0 1 0 1 1 0 0 0 O

0 0 1101 0 1 0O

{0 0 1. 0 1 0 1 1 0 O
G= 0 0 00 1 1 0 1 01 (2.14)

0o 0 00 1 01 0 1 1
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2.2.4 Sestaveni kodéru konvolué¢niho (n, k)-kédu

V predeslé kapitole bylo ukazano, jak ziskat generujici mnohoclen ze stavby
kodéru. Stejné je mozné ze zadaného generujiciho mnohoclenu sestavit kodér. Kodér se
sestavi tak, Ze kdyz je na vstup kodéru pfivedena jedna 1, na vystupu musi byt ziskan
generujici mnohoClen. Nasledujici ptfiklad ukazuje postup pii vytvareni kodéru

zZ generujiciho mnohoclenu.

Piiklad 2.6:

Ukolem bude sestavit kodér konvoluéniho (2, 1)-kédu, ktery je vyuzit v piikladu
(P¥iklad 2.2) s generujicim mnoho&lenem g(x) = 1 + x + x* + x* + x* = 110111, pro

ovéteni spravnosti sestaveni.

V prvnim kroku je generujici mnoho¢len rozdélendo n-tic bitd, v tomto piipadé do

dvojic biti, nasledovné:
glx)y=11|01|11 (2.15)
V druhém kroku je sestavena zakladni kostra kodéru s ptislusnym poétem vstupt,
vystupt a posuvnych registri. V tomto piipadé kodér obsahuje jeden vstup, dva vystupy a
dva posuvné registry. Pocet posuvnych registrii vzdy volime o jeden ménég, nez je pocet n-

tic. V tomto piipad¢ jsou 3 dvojice, proto posuvné registry jsou 2.

T Wystup

Vstup

Obr. 2-4. Zakladni kostra kodéru

Na vstup je pfivedena jedna 1. Na vystupu musi byt ziskdna odezva ve stejném
stavu, jaka je prvni dvojice bitli z generujiciho mnohoc¢lenu, tudiz 11. Hodnoty obou

registri jsou vZdy zndzornény na obrazku.
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Vstup T Vystup
L= 1
1 0 0
—= 1

Obr. 2-5. Prvni krok

Jak lze vidét, na vystupu tuto hodnotu dostavame a prozatim se kodér neméni.

Na vstup kodéru je piivedena 0. Na vystupu musi byt ziskdn stejny stav, jaka je

druha dvojice bitl z generujiciho mnoho¢lenu, tj. 01.

Vstup T Vystup
0 =10
1 o
1

Py

R

Obr. 2-6. Druhy krok

,Horni“ vétev obvodu zlstava stejnd a na vystupu je hodnota 0. ,,Dolni vétev
obvodu ov§em musi byt Spojena s prvnim posuvnym registrem za pomoci ¢lenu pro s¢itani
modulo 2 a vyuzito pravidel pro s¢itani modulo 2. Dle tabulky (Tab. 1-1) plati, Ze soucet
¢isel 0 a 1 je ve vysledku 1 a na vystupu je hodnota 1. Vystupni slovo pro tento krok je
potom 01.

Nasledné na vstup opét privedeme 0. Na vystupu musi byt ziskén stejny stav, jaka

je tieti dvojice bitli z generujiciho mnohoclenu, tj. 11.
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@ T Wystup

0 =1

Vstup

D

Obr. 2-7. Treti krok

,Horni* vétev obvodu je spojena s druhym posuvnym registrem za pomoci ¢lenu
pro s¢itani modulo 2 a na vystupu je ziskana hodnota 1. ,,Dolni“ vétev obvodu je také
spojena s druhym posuvnym registrem za pomoci ¢lenu pro s¢itani modulo 2 a na vystupu

je také ziskana hodnota 1. Vystupni slovo pro tento krok je potom 11.

Timto stavba kodéru kon¢i. Jak lze vidét, ziskany kodér opravdu souhlasi

s kodérem z piikladu (Piiklad 2.2).

2.3 Kodovani konvoluéniho kodu

Ptevodu informacni posloupnosti na koédovou posloupnost se tika kdodovani.
Koédovani je provadéno kodérem, ktery je dan generujicim polynomem a generujici

polynom je zédkladem generujici matice. Z toho zle vidét, Ze vSe spolu izce souvisi.
Kodovani informacéni posloupnosti do posloupnosti kodové je dano vztahem:
v(x) =f(x)*G (2.16)
Kde: v(x) — vystupni kodova posloupnost
f(x) — vstupni informacni posloupnost
G — generujici matice

Pii nasobeni informacéni posloupnosti matici je vyuZito pravidel pro ndsobeni
modulo 2, které se zna¢i symbolem & a pravidel pro s¢itani modulo 2, které se znadi

symbolem B,
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Priklad 2.7:

Mgjme kodér konvoluéniho (2, 1)-kodu s generujicim polynomem g(x) = 1 + X + x°

+ x° = 110101. Na vstup je pfivedena informacni posloupnost f(x) = 1 + x* + x> = 1011.

Generujici matice takového kodéru bude mit tvar:

11 0 1 01 0 0 0 0 0 O
/0 0 1. 1.0 1 0 1 0 0 0 O
=10 0001101010 0 (2.17)
0O 0000 0 1 1 0 1 0 1
Vystupni kodova posloupnost se potom vypocita dle vztahu (2.14):
110 1 0 1 0 0 0 O O O
_ 0 01101 0 1 00 00
@ =0 01 D=y 59001101010 of@9
0 0000 O 1 1 0 1 0 1
vx)=1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 (2.19)

Oproti maticovému vyjadieni se Castéji vyuziva grafického popisu kdédovani. Ke
grafickému popisu slouzi tzv. mrizkovy diagram (trellis diagram). Je to ekvivalent
K aplnému kodovému stromu, ktery ma sloucené shodné stavy. Zacatek a konec
miizkového diagramu je znazornén na obrazku (Obr. 2-8). Pfechody mezi stavy jsou
nazyvany cesta (path). Na pocatku kodovani ma kodér vsechny posuvné registry
Vv nulovém stavu, proto i miizkovy diagram zalina v nule. Po ,prichodu® zdrojové
posloupnosti je na kodér privedeno tolik nul, aby se jeho posuvné registry opét nachazely

V nulovém stavu. Tyto nuly se nazyvaji konec zpravy (tail of the message) a jejich pocet je:
k(K —1), (2.20)
kde: k- pocet vstupti do kodéru

K — omezujici délka konvolu¢niho kodu

Mozna podoba mfizkového diagramu pro konvoluéni (2, 1)-kodér s dvojici paméti

je na nasledujicim obrazku.
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stav

11 7

o1 +

10 7

oo T

1] 1 2 3 4 n-4 n-3 n2 n-1 n cas

Obr. 2-8. Mrizkovy diagram

Modie jsou oznaceny cesty pii pfichodu nuly na vstup kodéru, Cervené cesty pii

ptichodu jednicky na vstup kodéru.

Piiklad 2.8:

Mgjme kodér konvolugniho (2, 1)-kodu s g(x) = 1 + x + x* + x° + x* = 111011. Na

vstup je privedena zdrojova posloupnost f(x) = 1 + x* + x*= 1011.

1 1
WL L

T Vystup

Vstup

1
L

Obr. 2-9. Kodér konvolucniho (2, 1)-kédu s g(x) = 1 + x + x* +x° + x*
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Pro zakédovani zdrojové posloupnosti je vyuzito miizkového diagramu z obrazku
(Obr. 2-8), do n¢hoz jsou vyznaéeny i stavy vystupt po ptrichodu nuly nebo jednicky na

vstup kodéru.

stav

11 7
o1 +
10 7

00 T

Obr. 2-10. Mrizkovy diagram konvolucniho (2, 1)-kodu

s generujicim mnohoclenem g(x) = 1 +x + 2+ +x

Vysledna cesta tohoto kodéru je na obrazku (Obr. 2-11). Ta je ziskana zvyraznénim
cesty mezi dvéma stavy, ktera odpovida aktualni hodnoté na vstupu kodéru. Na konec je na
kodér ptiveden potiebny pocet nul podle vztahu (2.18). Zdrojova posloupnost je 1011,
kodova posloupnost je potom 111101000110.

stav

11 7
01 +
10 1

o0 T

Obr. 2-11. Vysledna cesta konvolucniho (2, 1)-

kodu zobrazujici kodovou posloupnost
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2.4 Dekodovani konvoluéniho kodu

Pti prichodu koédové posloupnosti redlnym komunikacnim kandlem dochazi ke

zkresleni signalu a tim 1 vzniku chyb v kédové posloupnosti.

Dekodovani konvoluéniho koédu uz neni tak ,jednoduché” jako je kddovani.
Vysledna cesta pfevazné nemuize byt urCovana ihned, ale az na zakladé nékolika
nasledujicich kroku. Proto se vysledna cesta, a tim i dekodovana informacéni posloupnost,

urcuji az na konci dekodovani a to na zaklad¢ nejpravdeépodobnéjsiho odhadu.

Nejpouzivangjsi algoritmus pro dekoddovani, tzn. nalezeni nejpravdépodobnéjsiho
odhadu informacni posloupnosti, je Viterbiho algoritmus, kterému se vénuji i literatury [2]
a [5].

2.4.1 Viterbiho algoritmus

Viterbiho algoritmus nachdzi nejpravdépodobnéjsi informacni posloupnost
prochazenim prostoru kodovych posloupnosti. Pocet koédovych posloupnosti roste
exponencialné s omezujici délkou K konvolu¢niho koédu, proto se Viterbiho algoritmus
vyuziva maximalné do délky K = 10. S omezujici délkou K konvolu¢niho kédu je spjat 1
pocet numerickych operaci uzitych u Viterbiho algoritmu. Jejich pocet, pro dekodovani

zdrojové posloupnosti o délce L, je:
L2k&K=1) (2.21)
kde: k- pocet vstupt do kodéru

K — omezujici délka konvolu¢niho kodu

Ze vztahu (2.19) lze vidét, ze jejich pocet také s rostouci délkou K konvolu¢niho

koédu roste exponencidlng.

Viterbiho algoritmus pracuje s mifiZkovym diagramem (Obr. 2-8) a vyuziva
Hammingovy minimalni vzdalenosti. Piijata kédova posloupnost je rozdélena do n-tic.
V kazdém kroku v Case i se pak porovnavaji vSechny mozné stavy vystuptu s i-tou n-tici,
tzn., v prvnim kroku v ¢ase jedna se vystupy porovnavaji s prvni n-tici, ve druhém kroku
s druhou n-tici atd. Vysledkem porovnani je Hammingova vzdalenost. V kazdém kroku do
jednoho stavu vstupuje 2% cest a vychazi také 2% cest, tzn., Ze se na kazdém stavu ,»objevi®

2k Hammingovych vzdalenosti. Danému stavu se zapiSe nejmensi z 2% vzdalenosti. Pokud
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do jednoho stavu vstoupi vice cest se stejnou Hammingovou vzdalenosti, potom je mozné
vybrat nadhodné jednu z nich. Poté se vybira nejmensi Hammingova vzdalenost ze v§ech
stavu, ktera uruje cestu a tika, ze dana n-tice je nejblize k piijaté kodové posloupnosti.
V piipadé, ze je vice stejnych vzdalenosti, je vysledna cesta urcena az na zaklad¢ nékolika
dalsich krokl. Vysledna cesta urCuje nejpravdépodobnéjsi odhad plvodni informacni

posloupnosti.

Postup dekodovani je ukazan na dvou nasledujicich prikladech, kdy je v prvnim

piipadé¢ obdrzena kddova posloupnost bez chyby a ve druhém piipadé s chybou

Priklad 2.9:

V tomto piiklad¢ je vyuzito ptikladu (Pfiklad 2.8). Na vstup kodéru konvolu¢niho
(2, 1)-kodu s generujicim polynomem g(x) = 1 + x + x> + x® + x*, jenZ je na obrazku (Obr.
2-9), je pfivedena zdrojova posloupnost f(x) = 1 + x* + x*> = 1011. Ta byla zakédovéna do

posloupnosti 111101000110. Pti pfenosu nedoslo k zadnym chybam.
V prvnim kroku je pfijatd kodova posloupnost rozdélena do n-tic bitd, v tomto
ptipadé do dvojic bitl, nasledovné:
11]11/01]00] 01|10
Pro dekodovani je vyuzito miizkového diagramu (Obr. 2-8). Nad kazdy krok (Cas)
je napsana piijata dvojice kddového slova. Aby byl diagram piehlednéjsi, nebudou do néj
tentokrat vepsany hodnoty vystupt pii ptichodu jednicky nebo nuly na vstup kodéru, ale

bude vyuzita tabulka (Tab. 2-1), kde jsou vypsané v§echny mozné kombinace vystuptl.

Tab. 2-1. Tabulka stavit registrii a vystupu

PGvodni ... | Novystav .
tav registra Vstupnibit reg»ilstrﬁ Vystup
00 0 00 00
00 1 10 11
10 0 01 11
10 1 11 00
01 0 00 10
01 1 10 01
11 0 01 01
11 1 11 10
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Tabulka (Tab. 2-1) ukazuje, jak bude vypadat vystupni slovo s danymi stavy
posuvnych registrt a pii ptichodu jedni¢ky nebo nuly na vstup kodéru a také jaké hodnoty
budou posuvné registry nabyvat po tomto kroku. Tabulka je vytvofena pro zadany kodér

konvolu¢niho (2, 1)-kdédu, jenZ je na obrazku (Obr. 2-9).

Nasledujici posloupnost diagramti zobrazuje pribéh dekodovani.

11 11 01 0o 01 10 11 11 01 oo 01 10
11 A - L L L - 11 . . . .
01 A L] L] L] L] L] 01 A L] L] 1] 1]
0
10 1 - - - - - 10 1 - - L] L]
4
oo 4 L] L] L] - L] 00 4 L] L] [} [
o 1 2 3 4 5 6 ias o 1 2 3 4 5 6 Cas
11 11 01 o0 01 10 11 11 01 oo 01 10

11 1

01 A

10 1

DO 4

tas

11 1

01 A

10 1

00 A

tas

Obr. 2-12. Pribéeh odhadu nejpravdépodobnéjsi podoby zdrojové posloupnosti

bez chybového prenosu
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Jelikoz byl ptenos informaci bezchybny, bylo dekdédovani snadné. Vysledna cesta,

tzn. nejpravdépodobnéjsi odhad zdrojové posloupnosti, byla dana nulovymi
Hammingovymi vzdalenostmi. Jak Ize vidét, je vysledna cesta stejna jako na obrazku (Obr.

2-11), coz svédcCi o spravnosti dekddovani.

Podrobny prubéh pii dekdédovani je uveden v tabulce (Tab. 2-2).

Tab. 2-2. Dekédovaci tabulka bez chybového prenosu

Stav. Prijata 11 11 01 00 01 10
registrl posloupnost
11 X X 2 (1)
01 X X 0(0)
10 X 0(1) 2(1)
00 X 2 (0) 4 (0)
Cas 0 1 2 3 4 5 6

Hodnoty pfed zavorkami jsou Hammingovy vzdalenosti, hodnoty Vv zavorkach
oznacuji bit ptivedeny na vstup kodéru a zvyraznéna Cisla oznacuji prib¢h vysledné cesty.
Sepsanim Cisel v zavorce u zvyraznénych Eisel je ziskana zdrojova posloupnost, tedy:

101100 => f(x) = 1011 =1 + x? + x3 (2.22)

Zdrojova posloupnost byla dekdédovéna spravné.

Piiklad 2.10:

Nyni bude ukdzéan ptiklad, kdy pii pfenosu informace dosSlo ke dvéma chybam.
Opét bude vyuzito prikladu (Ptiklad 2.8). Zdrojova posloupnost 1011 byla zakédovana do
posloupnosti 111101000110, ovSem piijata byla posloupnost 111001010110.

V prvnim kroku je opét pfijata koédova posloupnost rozdélena do dvojic bitd,

nasledovné:

11]110|01]01|01]10
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Pro dekodovani je vyuzito miizkového diagramu (Obr. 2-8). Nad kazdy krok (Cas)

je napsana ptijata dvojice kodového slova. Opét je vyuzita tabulka (Tab. 2-1), kde jsou

vypsané vSechny mozné kombinace vystupt.

Nasledujici posloupnost diagramt zobrazuje pribéh dekodovani.

11 10 01 01 01 10

11 1 - L] L L -

01 + L] L] L] L] .

10 1 p - L] - ] -

00 4 A L] L] L] . .

o 1 2 3 4 5 6

11 10 01 01 01 10
11 1
01
10 1
00
11 1
01
10
00

11 1

01

10 1

00 1

11

11 10 01 01 01 10

11 1 L] ] . .
01 A L] L] [} .
10 4 . . . .
00 4 L] L] [} .
tas o 1 2 3 4 5 6

11 10 01 01 01 10

tas 0 1 2 3 4 5 6

10 01 01 01 10

2 3 4 5 6 Cas

Obr. 2-13. Pritbéh odhadu nejpravdépodobnéjsi podoby zdrojové posloupnosti

chybového prenosu

tas

tas
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vvvvvv

tzn. nejpravdépodobnéjsi odhad zdrojové posloupnosti, nemohla byt ur€ovana okamzité,
ale az na zaklad¢ nékolika dalSich kroku. V kroku 2 byly ziskany dvé stejné minimalni
Hammingovy vzdalenosti a tedy dvé moznosti postupu, prvni varianta je znacena dale
¢ernou barvou, druhd alternativni varianta je znaCend Cervenou barvou, proto nebylo
mozné hned urcit, kterd cesta je spravnd. V kroku 5 se ob¢ cesty opét spojily se stejnymi
Hammingovymi vzdéalenostmi a po dekddovani celého slova mély ob¢ varianty cest
stejnou Hammingovu vzdalenost, proto neni mozné jednoznacné urcit, kterd je spravna a
na které pozici vznikly pfi pfenosu informace chyby. Prvni chyba v obou ptipadech vznikla
Vv kroku 2. Druhd chyba v ptipadé¢ prvni varianty (Cerna cesta) vznikla jiz v kroku 4, kdezto

Vv ptipad¢ druhé varianty (Cervena cesta) vznikla az v kroku 5.

Podrobny prubé¢h pii dekdédovani je uveden v tabulce (Tab. 2-3).

Tab. 2-3. Dekédovaci tabulka chybového prenosu

Stav Prijata 11 10 01 01 01 10
registrll | posloupnost
3(1 2 (1
11 X X 1(1) = (1) | AT | Ad) | 2 (1)
2 (1) 2 (1)

o1 ) « | 1o 1O | 200 | 4

10 X 0(1) 3(1) bt
3(0 3(0 4 (0 2(0

00 X 2 (0) 3(0) - ©_J 3 @1 420;()

Cas 0 1 2 3 4 5 6

Hodnoty pfed zavorkami jsou Hammingovy vzdalenosti, hodnoty Vv zavorkach
oznacuji bit pfivedeny na vstup kodéru a zvyraznéna ¢isla oznacuji pribeh vysledné cesty.
Cerna ¢&isla oznacuji prvni variantu odhadu, ¢ervena &isla oznaduji druhou variantu odhadu.

Sepsanim cisel v zavorce u zvyraznénych Cisel je ziskana zdrojova posloupnost, tedy:

1.varianta - 101100 => f(x) = 1011 = 1 + x? + x3 (2.23)
2.varianta - 110100 => f(x) = 1101 =1 + x + x3 (2.24)
Jak je vidét, byly ziskany dva mozné vysledky, dvé mozné zdrojové posloupnosti,

coz dokazuje, ze dekdédovanim konvolu¢niho kodu neni ziskan stoprocentni vysledek, ale
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jen nejpravdépodobnéjsi odhady ptivodni zdrojové posloupnosti. Vyse bylo uvedeno, ze
pokud do jednoho stavu vstoupi vice cest se stejnou Hammingovou délkou, je mozné
vybrat nahodné jednu z nich. V kroku 5 se stfetavaji dvé cesty se stejnou délkou, takze je
jen na programatorovi, ¢i naprogramovaném algoritmu, jakou cestu vybere jako

nejpravdépodobnéjsi.

2.5 Nékteré konvolu¢ni kody

Prvni konvolu¢ni kody uréené k opravé shlukovych chyb byly Hagelbargertuv kod
(no, Nng — 1). Dalsi konvolu¢ni kéd se stejnou schopnosti korekce, ktery byl ovsem
efektivnéj$i a nevyzadoval tak dlouhé ochranné intervaly jako Hagelbargeriv kod byl
Iwadari-Maserytuv kod (m*ng, m*ko). Jako tieti byl piedstaven Berlekamp-Preparativ kod

(n0| nO - 1| m)

Konvoluéni kody, které slouzi k detekci a opravé jednoduchych chyb se nazyvaji
Wynerovy-Ashovy kody ((m + 1)2", (m + 1)(2" — 1)), neboli WA-kody. Tyto jsou svymi

vlastnostmi velmi blizké k Hammingovym kodtm.

Vsechny kody jsou pojmenovany podle svych objeviteld.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 SOFTWARE APROGRAMOVACI JAZYK

3.1 Programovaci jazyk C++

Jedna se o objektoveé orientovany programovaci jazyk, ktery vznikl roz$itenim
programovaciho jazyka C. O jeho existenci se zaslouzil danskym programator, informatik
a profesor Bjarne Stroustrup. Pavodni nazev byl ,,C s tiidami“ (C with Classes), ktery
pozdéji zmeénil Rick Mascitti na zndmé ,,C++*“. Toto jméno programovaci jazyk ziskal

podle operatoru inkrementace ,,++.

Programovaci jazyk C++ nepodporuje jen objektove orientované programovani, ale

i proceduralni programovani a generické programovani. [10]

Objektové orientované programovani (OOP) — oproti strukturovanému
programovani, které¢ klade daraz na algoritmy, OPP klade diraz na data. Objektove

orientované programovani spo¢iva ve vazani dat a metod do definice ttidy.

Generické programovani —stejné jako OOP usiluje o vytvareni jednodusSich

kodi a funkei ke vSeobecnému pouziti. K tomuto souzi Sablony a predlohy C++.

Programy v C++ vyuZivaji softwarové knihovny C, coZ jsou kolekce programovych

modulu, které se volaji z programu. [9]

O programovacim jazyku C++ se Ize také docist v literatute [6] a [7].

3.2 Microsoft Visual Studio 2008

Microsoft Visual Studio 2008 (Obr. 3-1) je jedno z vyvojovych prostiedi z fady
Visual Studio od spole¢nosti Microsoft. Visual Studio je vhodné k vytvafeni nejen

konzolovych aplikaci, ale 1 aplikaci s grafickym rozhranim.

Zakladni nastroje Visual Studia:

Editor kédu — podporuje automatické dokoncovani metod, funkci, cykla a kodu,
kdy se objevi vyskakovaci okno s nabizenymi moznostmi. Nastavovani zalozek pro

pfehlednost a rychlou navigaci, ukotveni, ¢i schovani plovoucich oken a mnoho dalSich.

Debugger — mize pracovat se spravovanym i se strojovym kodem. Umoziuje
nastavovani tzv. breakpointii a watte. Breakpoint slouZi k zastaveni programu na daném

misté béhem b&hu programu, watte slouzi ke sledovani hodnot proménnych béhem béhu
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programu. Edit and Continue je funkce, ktera, jak uz z nazvu vypliva, umoznuje upravovat

koéd béhem debuggingu.

Designer — vizualni designery, pomahajici s vyvojem aplikaci. Napf.: WinForms
Designer, Web designer, Designer tfid, Designer dat...

Dalsi néstroje:

Mezi dal$i nastroje Visual Studia patii napt. prizkumnik dat, prazkumnik serveru,

prazkumnik objekti, editor vlastnosti...

Visual Studio umoznuje 1 rozsifitelnost, a to tak, ze vyvojati pisi rozsifeni ve formé

maker, bali¢ku a rozsiteni, které se pak ,,zasunou* do Visual Studia. [11]

k# Start Page - Microsoft Visual Studio (Adminisiram;‘ — - & L =R
File Ecit View Tools Test Window Help
H A= A" K- I RN R R == | Bl -] @ oxo00 e e R R
Solution Explarer 1 x Start Page -~ X ﬁ
Bl
) Microsoft* BiE
b m
¥ o Visual Studlo 2008
5
S
Visual Studio 2010 Featured Content = S
[HKontenery Mon, 12 Apr 2010 14:10:00 Z - See our compiled list of some of the best content available for developers to help you get up-to-speed 2]
Eoyn_mat on what you can do with Visual Studio 2010, as well as what we've done to help you be much more productive and have 2 lot more | & B
fun writing code.
[EFcet
Hzvouska Download Visual Studio 2010 today!
2l islo Men, 12 Apr 2010 13:55:00 Z - Microsoft Visual Studio 2010 is a cost effective way to maintain existing applications and target the
e Iatest Microsoft platforms while increasing development productivity. Download the Visual Studio 2010 trial today!
Learning Snack: Visual Studio 2010 in 15 Minutes
gm"'. Em].m”' Mon, 12 Apr 2010 15:40:00 Z - This Learning Snack describes how Visual Studio 2010 hE\p;you unleash your creativity with powerful
reate: roject... prototyping, modeling, and design tools from within a developi Ttin just 15 minutes.
How Do I: What's New for C++ in Visual Studio 20107 4
Getting Started Thu, 11 Mar 2010 07:00:00 Z - In this video, Janathan Wood provides a high-level look at the new C features found in Visual Studio
- Visual Studio 2010 Release Candidate is Here
LT e U S Wed, 10 Feb 2010 17:10:00 Z - Visual Studio 2010 and .NET Framewaork 4 mark the next generation of developer tools from Microsoft,
Visual C++ Guided Tour Be sure to download the Relesse Candidate and let us know what you think.
Creating and Managing Visual C++.. How Do [: Use the New Restart Manager in Visual Studio 20107
Building a C/C++ Program Thu 14 Jan 2010 00:25:00 7 - Explore the the new Restart Manager, which gives your MFC applications the sbily to restart and, L
How Dol..? it do e e e -~
g Sol... [ O [ZPr [@Re~ ||| | MSDM Forums =
Output -Ix
Show output from: MY A
[ Code Definition Window 33 Call Browser | =] Qutput [} Find Resufts 1 3 Find Symbol Results
Ready

Obr. 3-

1. Microsoft Visual Studio 2008
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4 PROGRAM PRO SIMULACI KONVOLUCNIHO KODOVANI

K praktické ukazce konvoluéniho kodovani a dekddovani vznikl program
»Konvoluéni koédovani® (Obr. 4-1). Program byl vytvofen za pomoci programovaciho
jazyka C++ a vyvojového prostiedi Microsoft Visual Studio 2008. K jeho tvorbé, jako
ucebni pomucky, slouzily literatury [6] a [7]. Ke spusténi programu slouzi vytvoieny exe
soubor. Neni tieba dalSiho instalovani programu, vyvojového prostiedi a vytvareni

projektu.

Program demonstruje koédovani a dekdédovani konvoluéniho (2, 1)-koédu a je
schopen detekovat a opravit az tolik chyb, kolik klopnych obvodu posuvného registru
kodér obsahuje. Spravné opraveni piijatého kodového slova a tudiz ziskani spravné
zdrojové informace zavisi na pozici vzniku a poctu chyb v kdédové posloupnosti. Po

dekodovani program zobrazi i opravenou kdédovou posloupnost.

i N

B ' Konvolucni kédovani =RECE X

Soubor  MNapovéda
Kadovani

Informacni posloupnost: Genenyjici polmom:

Irformacni posloupnost:

Genenyjici polynom: Zakdduj

Prenosovy kanal

Kodova posloupnost:

L

Dekédovani

Kadova posloupnost:

Pijatd posloupnost:

Pozice chyh:

Odhad zdrojové posloupnosti:

Opravena kodova posloupnost:

Mova zprava

il

Dnes je: 12.5.2010, 16:53:12 hod.

Obr. 4-1. Program simulujici konvolucni kédovani a dekodovani
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4.1 Popis zdrojového kodu

Program je vytvofeny ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2008 a

obsahuje tyto soubory (Obr. 4-2):

Solution Explorer - Konv.., = 1 X

= | @ e
J Solution 'Koenvoluce' (1 project]
=8 jﬂ Konvoluce

— |- Header Files

: ----- ] rnain.h

: - ] resource.h

— |-% Resource Files

. i Konvolucerc

5 [&5 Source Files

- Ej main.cpp

Obr. 4-2. Soubory programu

"Konvolucni kodovani"”

main.cpp — soubor obsahujici zdrojovy kod programu. Na zacatku programu je

includovan hlavickovy soubor main.h.

main.h — hlavickovy soubor obsahujici knihovny. Na zacatku souboru je
includovan hlavickovy soubor windows.h. Je to specificky hlavickovy soubor, ktery
obsahuje prohlaSeni pro funkce ve Windows API, typy dat pouZivané riznymi funkcemi a
podsystémy a makra pouzivané programatory Windows. Na konci souboru je includovan

hlavickovy soubor resource.h.

resource.h — hlavickovy soubor obsahujici definovani konstant zdroji. Zdroje

mohou byt: ikony, kurzory, menu, bitmapy, dialogy, klavesové zkratky a jiné.

Konvoluce.rc — kompilovany skript zdroja.

4.1.1 Soubor main.cpp

Soubor main.cpp je hlavni soubor programu, ktery obsahuje zdrojovy kod. Na
zacatku zdrojového kodu je includovén hlavickovy soubor main.h a nasledovné je zdrojovy

kod rozdélen do péti Casti.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 40

Prvni Casti je deklarace prvkii programu. Témito prvky jsou hlavni okno programu,
okno s néapovédou, editatni pole pro zadavani hodnot, pole pro vypisovani vysledkii,

tlacitka, ramecky odd€lujici ¢asti programu a status bar.

Druhé ¢ast kodu obsahuje dvé funkce, prvni funkce je: ,,void OnwM PAINT (),
ktera obsahuje nastaveni pisma a urCuje vypis informativniho textu v hlavnim okné
programu. Druha funkce: ,,void OnwWM PAINT NAPOVEDA () “obsahuje nastaveni pisma a
urcuje vypis informativniho textu v okné s napovédou. Obé funkce jsou volany

Vv nasledujici ¢asti zdrojového kodu.

Treti ¢asti kodu je procedura okna. Na zacatku je deklarovan prostor jmen pomoci
klicovych slov ,,using namespace std“, pro pouziti standardnich funkci. Nasleduje
procedura: ,,LRESULT CALLBACK WindowProc (). Na zacatku procedury jsou deklarovany
pomocné proménné, ukazatel, vektory a matice. Dale jiz nasleduje zachyceni zprav od

zdroju funkei ,,switch ( uMsg ), kde uUMsg je identifikator zprav:

® case WM CLOSE: Ukonceni programu volané od kiizku (pravy horni roh aplikace)
nebo od volby ,,Ukonc¢it” (Obr. 4-8). Zde se program pta, zda si uzivatel opravdu
pfeje program ukoncit. Pokud ano, zprava vola ,,case WM _DESTROY™.

e case WM COMMAND: Zachyceni uZivatelskych zprav od tlacitek, menu a editacnich

poli:

a) funkci ,,switch( LOWORD (wParam) ), kde LOWORD(wParam) je ID nabidky
nebo ovladaciho prvku:

» case ID ABOUT: Zobrazeni informaci o programu od volby
,»Zobrazit napovédu® (Obr. 4-3).

» case ID END: Ukonceni programu od od volby ,,Ukoncit*
(Obr. 4-8). Zprava vola ,,case WM CLOSE".

» case ID NAPOVEDA: Zobrazeni napovédy k programu od volby ,,0
programu Konvoluéni kodovani* (Obr. 4-3).

» case IDC_KONTROLA: Kontrola obsahu editacnich poli. Kontrola je
voldna od edita¢nich poli pro zaddvani informacéni posloupnosti,
denerujiciho polynomu i editace kddové posloupnosti.

» case IDC_KODUJ: Zprava od volby ,,Zakéduj* (Obr. 4-8). Nastavi
IParam na g_ButtonKoduj.
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b)
L4 case
o case
L4 case
o case
o case

>

>

>

case IDC_CHYBY: Zprava od volby ,.Zapi§ chyby*“ (Obr. 4-8).
Nastavi IParam na g_ButtonChyby.

case IDC_DEKODUJ: Zprava od volby ,,Dekoduj (Obr. 4-8). Nastavi
IParam na g_ButtonDekodu;.

case IDC_NOVA: Zprava od volby ,,Nova zprava“ (Obr. 4-8).

Nastavi IParam na g_ButtonNova.

testovanim parametru IParam, coz je handle ,,ukazatel prvku okna:

>

(LPARAM) g ButtonKoduj: Bylo zmacknuto tladitko ,,Zakoduj“
v hlavnim okné (Obr. 4-4), nebo volba menu ,,Zakdduj“. Zde se
provadi test obsahu editacnich poli pro zdrojovou informaci a
generujici mnohoclen a nésledné se provede zakoddovani zdrojové
informace do kdédové posloupnosti.

(LPARAM) g ButtonChyby: Bylo zmacknuto tlacitko ,,Zapi§ chyby*
Vv hlavnim okn¢ (Obr. 4-9), nebo volba menu ,,Zapi$ chyby*“. Zde se
provadi test obsahu editacniho pole pro upravu kédové posloupnosti
a nasledné¢ se provede zapsani chyb do kodové posloupnosti.

(LPARAM) g ButtonDekoduj: Bylo zmacknuto tlacitko ,,Dekoduj™
v hlavnim okné (Obr. 4-12), nebo volba menu ,,Dekoduj“. Zde se
provadi dekodovani kédové posloupnosti a vypsani vysledkid do
okna programu.

(LPARAM) g ButtonNova: Bylo zmacknuto tladitko ,,Nova zprava“
v hlavnim okn¢ (Obr. 4-1), nebo volba menu ,,Nova zprava“. Zde se
provadi smazani obsahl vSech edita¢nich poli a vyslednych vypisu
do okna programu.

(LPARAM) g ButtonZavri: Bylo zmécknuto tlacitko ,,Zavii“ Vv okné

s napodévou k programu. Provede se zavieni okna s ndpovédou.

wM DESTROY: Ukonceni béhu programu.

WM _SIZE: Zména velikosti status baru pii zméné velikosti okna.

WM TIMER: Nastaveni a zobrazeni textu ve status baru.

WM _GETMINMAXINFO: Nastaveni pevné velikost okna.

WM PAINT: Voléni funkci z druhé ¢asti kodu pro vykresleni texth v okné.
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Nasledujici, ¢tvrtou ¢asti kodu, je registrace tridy okna a vytvoreni tiidy okna:
,»BOOL Inicializace (). V této Casti se provadi registrace tfidy okna a vytvareni prvka
programu. Témito prvky jsou hlavni okno programu, okno s napovédou, editacni pole pro
zadavani hodnot, pole pro vypisovani vysledkl, tlacitka, rdmecky oddé€lujici c¢asti
programu a status bar. Na konci této Casti je nastaveni pisma texti prvka a funkce

»ShowWindow (g_hwWnd, SW_SHOW) “ zajisti zobrazeni hlavného okna po spusténi programu.

Patou a posledni ¢asti zdrojového kodu je hlavni funkce programu pro Windows:
»int WINAPI _tWinMain (). Zde probihd test na inicializaci prvkl programu (¢tvrta ¢ast
kodu), vznikne-li chyba, vrati test hodnotu -1 a program se ukon¢i. Je-li inicializace

bechybna, nasleduje hlavni smycka zprav, Ktera zajistuje béh programu.

4.2 Obsluha programu

Program se skladéd z tfi ¢asti, z nichz kazda je oznacena rameckem a piisluSnym
popisem. Stru¢ny popis programu a jeho ovladani je i pfimo v programu a lze jej zobrazit
ptes menu: Napovéda - Zobrazit napovédu (Obr. 4-3). Napovéda se ukonéi stisknutim

tlacitka ,,.Zavii®.

.
B ' Konvoludni kédovani

Soubor | Mapovéda

Kadows Zobrazit napovédu

Informz L . rujici
O programu Konveluéni kédovani

| |

Obr. 4-3. Ndapovéda k programu

Volbou: Napovéda = O programu Konvoluéni kddovani, se zobrazi informace o

programul.

4.2.1 Kodovani

Prvni ¢asti programu je kodovani informacni posloupnosti (Obr. 4-4).
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Kodovani

Infarmaéni posloupnost: Genenyjici polynom:

1011 I 11111 11

Infarmaéni posloupnost: 1011 v —
Genenyjici polynom: 111110 V 11 =i |

Obr. 4-4. Prvni ¢ast programu — Kédovani

Popis ovlddaciho panelu:

| — Editacni pole, do néhoz se zapisuje informace, kterou chceme zakodovat.

Il — [Editacni pole, do kterého se zapisuje generujici polynom. Generujici
polynom udava, jak bude vypadat konvolué¢ni kodér a kolik bude

obsahovat klopnych obvodl posuvného registru.

1l — Tlacitko ,,Zakdduj“, po jeho zmacknuti dojde k zakodovani zdrojové

informace. Tlacitko je v zakladnim stavu aktivovano.

IV — Kontrolni vypis informaéni posloupnosti. Po zmacknuti tlacitka ,,Zakoduj*

se zde vypiSe zadana informacni posloupnost.

V — Kontrolni vypis generujiciho polynomu. Po zmacknuti tlacitka ,,Zakoduj*

se zde vypiSe zadany generujici polynom.

Postup pii kédovani zdrojové informace:

Jako prvni se zapiSe zdrojova informace do editaéniho pole ,,Informacni
posloupnost:“ a generujici polynom do editacniho pole ,,Generujici polynom:*. Poté se
stisknutim tlacitka ,,Zakoduj provede zakodovani vstupni informace. Po stlaceni tlacitka

muze dojit ke ¢tyfem situacim:

e Chyba — Prazdné edita¢ni pole: je-li po stisknuti tladitka ,,Zakoduj* jedno,
ptipadné ob¢ editacni pole prazdné, vybéhne dialog s upozornénim (Obr. 4-5).

Program bude pokracovat dale, az kdyz budou ob¢ pole naplnéna hodnotami.
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[ 11 Chyba 11 2

MPOZOR M

ledno z poli je prazdné,

Obr. 4-5. Chyba — Prdzdné editacni pole

Chyba — Chybny znak: obsahuje-li jedno, ptipadné obé edita¢ni pole jinou
hodnotu, nez je binarni, tj. 0 a 1, vybéhne dialog S upozornénim (Obr. 4-6).
Program bude pokracovat déle, az kdyz budou obé pole obsahovat pouze
bindrni hodnoty. Jiné znaky neZ numerické jsou mazany automaticky, ¢isla 2 —

9 je nutno mazat manudlné.

[ 11 Chyba 1 (S|

M POZOR I

Smi se zadavat pouze Eislal al
Praosim, umazte chybny znak

Obr. 4-6. Chyba — Chybny znak

Chyba — Minimalni délka: je-li generujici polynom mensi, nez 3 znaky,
vybéhne dialog s upozornénim (Obr. 4-7). Program pokracuje dale, az kdyz je
délka generujiciho polynomu rovna nebo vetsi jak 3 znaky. Nejmensi povolené

hodnoty generujiciho polynomu jsou: 001, 011, 111 a 101.
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[ 11 Chyba 1 [

N POZOR N

Generujici polynom je moc krathoy,
Minimalni délka je 3 bity.

Obr. 4-7. Chyba — Minimalni délka

e Vse v poradku: obsahuji-li obé pole binarni hodnoty a délka generujiciho
polynomu je rovna nebo vétsi jak 3 znaky, je vSe v poradku a program
pokracuje dale. Pro kontrolu se vypiSe informacni posloupnost a generujici

polynom, body IV a V (Obr. 4-3).

Pro zakddovani informacni posloupnosti mize byt pouzito stisknuti tlacitka
,»Zakoduj“, nebo volby pies menu: Soubor = Zakdduj (Obr. 4-8), ktera je v zakladnim

stavu aktivni.

’
B ' Konvolucni kddovani

[ Soubor ] Mapovéda

Mova zprava 1

Zakaduj
Zapis chyby
Dekaduj

Ukondit

Prenosovy kanal

Obr. 4-8. Ovladani pres menu
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4.2.2 Prenosovy kanal
Druhou ¢asti programu je pienosovy kanal (Obr. 4-9), ktery simuluje pfenos

kodové posloupnosti pies prenosovy kanal a zavedeni chyb do kédové posloupnosti.

Prenosowvy kanal

Kédova posloupnost :

111101000110 1 11 ZapiE chyby |

Obr. 4-9. Druha cast programu — Prenosovy kandal

Popis ovlddaciho panelu:

| — Editacni pole, ve kterém se upravuje kodova posloupnost, vznikaji chyby.

Il — Tlacitko ,,Zapi§ chyby®, po jeho zmacknuti dojde k zapisu chyb do kodové

posloupnosti. Tlacitko je v zdkladnim stavu deaktivovano.

Postup pii prenosu kédové posloupnosti:

Probéhne-li proces kdédovani v poradku, je do pole ,,Kodova posloupnost:“ vepsana
kédova posloupnost z vystupu kodéru a tlacitko ,,Zapi§ chyby* se stane aktivnim. V této
fazi je stale mozné ménit zdrojovou informaci nebo generujici polynom, ovSem poté je
nutné znovu zakddovat informaci stisknutim tla¢itka ,,Zakoduj“. V poli ,,Kodova
posloupnost:*“ je potom zobrazena novd kodovéa posloupnost. Kédovou posloupnost je
mozno ménit, tzn. simulovat vznikani chyb pfi pfenosu kdédové posloupnosti. Poté se
stisknutim tlacitka ,,ZapiS chyby* provede zapis chyb do kédové posloupnosti. Po stlaceni

tlac¢itka mtize opét dojit ke Ctyfem situacim:

e Chyba — Prazdné edita¢ni pole: stejna situace, jako u kdédovani. Program
bude pokracovat dale, az kdyz bude pole naplnéno binarni hodnotou. Je-li po
stisknuti tlacitka ,,Zapi§ chyby“ editaéni pole prézdné, vybchne dialog

s upozornénim (Obr. 4-10).
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[ 11 Chyba 1! e |

M pOZaR

Editacni pole je prazdné.

Obr. 4-10. Chyba — Prazdné editacni pole

Chyba — Chybny znak: stejna situace, jako u kodovani. Obsahuje-1i edita¢ni
pole jinou hodnotu, nez je binarni, tj. 0 a 1, vyb¢hne dialog s upozornénim
(Obr. 4-6). Program bude pokracovat dale, az kdyz bude pole obsahovat pouze
bindrni hodnoty. Jiné znaky nezZ numerické jsou mazany automaticky, ¢isla 2 —

9 je nutno mazat manualn¢.

Chyba — Riizné délky: obdobna situace, jako u koédovani. Maji-li odeslana
koédova posloupnost a ptijatd kodova posloupnost rizné délky, vybéhne dialog
s upozornénim (Obr. 4-11). Program pokracuje dale, az kdyZ maji odeslana

kodova posloupnost a piijata kodova posloupnost stejné délky.

[ 11 Chyba 1 e 2|

M POZOR N

Odesland a pfijata kddova posloupnost maji rizné délky

Obr. 4-11. Chyba — Riizné délky posloupnosti
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e Vse v poiadku: stejnd situace, jako u kodovani. Obsahuje-li pole binarni
hodnoty a délka piijaté posloupnosti je rovna délce odeslané posloupnosti, je

vSe v poradku a program pokracuje déle.

Pro zapsani chyb do kodové posloupnosti mize byt pouzito stisknuti tlacitka ,,Zapis
chyby*, nebo volby pies menu: Soubor = Zapi§ chyby (Obr. 4-8), ktera je v zakladnim

stavu neaktivni, aktivuje se az po uspésném zakodovani informace.

4.2.3 Dekodovani

Treti C¢asti programu je dekddovani kodové posloupnosti a  ziskéni

nejpravdépodobnéjsiho odhadu zdrojové informace (Obr. 4-12).

Delcadovani

Kodova posloupnost: 111101000110 1I
Prijata posloupnost: 111001000010 111
Pozice chyb: 000100000100 v
Odhad zdrojové posloupnosti: 1011 Y

Opraveni kédova poslouprost: 111101000110 VI I Dekoduy |

Obr. 4-12. Treti ¢ast programu — Dekédovani

Popis ovlddaciho panelu:

I — Tlacitko ,,Dekdduj, po jeho zmacknuti dojde k dekdodovani kodové

posloupnosti. Tlacitko je v zdkladnim stavu deaktivovano.

I — Po zméalknuti tlacitka ,,Dekdduj” se zde vypiSe odeslana kodova

posloupnost z vystupu kodéru.

Il — Po zméacknuti tlacitka ,,Dekdduj* se zde vypise piijata kddova posloupnost
na vstupu dekodéru.

IV —  Po zmacknuti tlacitka ,,Dekoduj* se zde pro lepsi orientaci vypiSe pozice

chyb wvzniklych v kodové posloupnosti pfi prenosu komunikaénim

kanalem. Pozice chyby je vyznacena jednickou.

V - Pozmacknuti tlacitka ,,Dekoduj“ se zde vypise nejpravdépodobnéjsi odhad

puvodni zdrojové informace ziskany dekdédovanim kddové posloupnosti.
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VI — Po zmacknuti tlacitka ,,.Dekoduj” se zde vypiSe opravena kddova

posloupnost tak, jak ji opravi dekodér.

Postup pii dekdédovani kddové posloupnosti:

Prob¢hne-li proces zaneseni chyb do kodové posloupnosti Vv pofadku, stane se
tlacitko ,,Dekoddu;j aktivnim a tlacitko ,,Zakoduj je deaktivovano. Po stisknuti tlacitka
»Dekoduj“ se vypisi vSechny informace o dekédovani, body II - VI. V této fazi je stale
mozné ménit kédovou posloupnost. Uzivatel si tak mize vyzkouset zaneseni rtizného
poctu chyb na rtizné pozice do kddové posloupnosti, pfipadné zkusit bezchybny ptenos
posloupnosti. Pro informaci o bezchybné kédové posloupnosti a pozic chyb v predeslém
prikladu slouzi vypis informaci po dekodovani. OvSem poté je nutné znovu zapsat chyby
do kodové posloupnosti stisknutim tlacitka ,,Zapi§ chyby* a naslednym stisknutim tlacitka

»Dekoduj“ dekddovat kddovou posloupnost.

Pro dekodovani kodové posloupnosti muze byt pouzito stisknuti tlacitka
,Dekoduj“, nebo volby ptes menu: Soubor - Dekdduj (Obr. 4-8), ktera je v zakladnim

stavu neaktivni, aktivuje se aZ po uspéSném vloZeni chyb do kédové posloupnosti.

4.2.4 Nova zprava

K vyzkouSeni koédovani a dekddovani jiného konvoluéniho (2, 1)-kodu slouzi
tlacitko ,,Nova zprava® (Obr. 4-1)., nebo volba pies menu: Soubor = Nova zprava (Obr. 4-
8). Pii zvoleni nové zpravy je tlacitko ,,Zakoduj“ opét aktivovano a tlacitka ,,Zapi§ chyby*

a ,,Dekoduj* deaktivovana (Obr. 4-1).

425 Konec

Pro ukonceni programu lze vyuzit klasického zruSeni okna kifiZzkem (pravy horni
roh), nebo volbou ptes menu: Soubor = Ukoncit (Obr. 4-8). Pfed uplnym ukoncenim
programu se program zepta, zda Si je uzivatel ukoncenim jisty nebo ne (Obr. 4-13). Pokud

zvoli NE, vratite se zpét do programu, pokud zvoli ANO, je program ukoncen.
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-

Konvoludni kédovani li—:hj

e

Opravdu kondit?

R <

Obr. 4-13. Ukonceni programu
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo sezndmeni s konvolu¢nimi kédy a naprogramovani

algoritmu, jenz by demonstroval kédovani a dekodovani konvolu¢niho kodu.

V teoretické Casti bakalaiské prace jsem se zabyval obecnym tivodem do koédovani.
Po obecném tvodu jsem se zabyval problematikou konvolu¢nich kédu, a to od sestaveni
kodéru, kodovani, pienos kodového slova redlnym komunikaénim kanalem az po
dekodovani konvolucnich kodu. V této Casti jsem se zaméfil na konvoluéni (2, 1)-kody,
tzn., ze 1-bitovy znak zdrojové informace na vstupu je transformovan do 2-bitovych znaki
kédové posloupnosti na vystupu. Pii kodovani konvolu¢niho kédu jsem se zabyval
matematickou metodou, v(x) = f(x) * G, kde f(x) je zdrojova informace, G je generujici
matice a v(X) je vysledna koédova posloupnost, a nasledné i znamé&jsi metodou, ktera
spociva v grafickém znazornéni kédovani, tzv. miizkovy diagram. Pii dekdédovani kodové

posloupnosti jsem se zamétil na Viterbiho algoritmus.

V druhé, praktické casti jsem popsal ovladani programu, ktery byl vytvofen pro
simulaci konvoluéniho kodovani a dekodovani. Pro zakoddovani vstupni informace jsem
vyuzil matematického modelu, v(x) = f(x) * G. Pro dekddovani piijaté kodové posloupnosti
jsem vyuzil znalosti Viterbiho algoritmu. Vytvofil jsem tabulkovou podobu mitizkového
diagramu a pomoci Viterbiho algoritmu jsem do ni uklddal Hammingovi vzdélenosti.
Nakonec jsem zpétnym pruchodem tabulkou urcil nejpravdépodobné&jsi podobu pivodni
zdrojové informace. Naprogramovany algoritmus je schopen opravit az tolik chyb, kolik
klopnych obvodi posuvného registru kodér obsahuje. K vytvoteni programu ,,Konvolu¢ni
kodovani byl pouzit programovaci jazyk C++ a vyvojové prostiedi Microsoft Visual

Studio 2008.

Program ,,Konvolu¢ni kédovani“ je jen zakladni zpracovani okna, editacnich poli a
tlacitek pro simulaci konvolu¢niho kédovani. Program by mohl byt dale rozsifen naptiklad
o grafické znazornéni podoby kodéru ¢i grafickou podobu miizkového diagramu. Takto
roz§ifeny program by jiz mohl slouzit, jako studijni pomucka pro nazorné ukazky tvorby

kodéru, postupu dekddovani, ¢i sestaveni a pricchod miizkovym diagramem.
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CONCLUSION

The aim of this bachelor work was to acquaint with the convolution codes and
programming algorithm, which would illustrate the encoding and decoding of convolution

code.

| focused on a general introduction to coding in the theoretical part of the bachelor
work. After a general introduction, | dealt with problems of convolution codes, namely the
encoder assembly, encoding, transmission of the codeword over the real communication
channel and decoding of convolution codes. | focus on the convolution (2, 1)-codes in this
section, i.e. the 1-bit character input source information are transformed into 2-bit
character code sequence output. | dealt with mathematical methods for coding convolution
code, v(x) = f(x) * G, where f(x) is the source information, G is generating matrix and v(x)
is the resulting code sequence, and subsequently the better-known method which is the
graphic representation of coding, known as trellis diagram. | focused on the Viterbi

algorithm when | was decoding the code sequence.

In the second part | described the control program, which was created to simulate
convolution encoding and decoding. | used a mathematical model to encode the input
information, v(x) = f(x) * G. The knowledge of Viterbi algorithm was used to decode
received code sequence. | created a spreadsheet from trellis diagram and using the Viterbi
algorithm | saved the Hamming distance in it. Finally, | went back through the table to
determine the most likely form of the original source information. Programmed algorithm
is able to correct as many errors as many flip-flop circuits of a shift register are included in
encoder. The C++ programming language and the Microsoft Visual Studio 2008 were used

to create the “Convolution coding” program.

Program “Convolution coding” is a basic window with edit boxes and buttons to
simulate the convolution coding. The program could be enhanced by, for example, a
graphical representation of the encoder design or graphic design of the trellis diagram. This
extended program would be able to serve as a learning tool for the demonstration encoder

assembly, decoding process or the preparation and passage through the trellis diagram.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

& secitani modulo 2

) nasobeni modulo 2

0 nula, znak binarni abecedy

1 jednicka, znak binarni abecedy

API (Application Programming Interface) rozhrani pro programovani aplikaci
BCH kody Bose-Chaudhuriho-Hocquenghemovy kody
C, C++ programovaci jazyky

d(A, B) Hammingova vzdalenost

Ormin min Ham vzd

f(x) zdrojova posloupnost

G generujici matice

a(x) generujici mnohoc¢len

I J oznaceni ¢asu

K oznaceni konvolu¢niho kédu, omezujici délka konvoluéniho kodu
k pocet vstupti konvolu¢niho kodéru

L délka zdrojové posloupnosti
LOWORD(wParam)  ID nabidky nebo ovladaciho prvku
IParam handle prvku okna

n pocet vystupt konvolu¢niho kodéru

(n, k)-kod typ konvolu¢niho kodu

OOP Objektove orientované programovani

uMsg identifikator zprav

v(X) vystupni kddova osloupnost

WA-kody Wynerovy-Ashovy kody

wParam handle kontextu zafizeni
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