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ABSTRAKT

Predkladand bakalaiskd prace spadd tématicky do oblasti linearnich binarnich
bezpecnostnich kodi a zaroven do multimedidlni podpory vyuky. Konkrétné se prace
vénuje zejména Hammingovym a Reed — Mullerovym koédim. Prace se nejprve zabyva
popisem vyuziti internetovych pomucek pii vyuce technickych piredméti, dale pak

obsahuje obecny popis linearnich bindrnich bezpecnostnich kodii.

Podstatou prace je Uprava a doplnéni existujici webové elektronické ucebni pomiicky.
Hlavni pfinos spociva pak v navrhu a vytvofeni programil v prosttedi WebMathematica,
které¢ mohou studenti vyuzivat on-line. Tyto programy koduji poptipad¢ dekoduji zadana

koédova slova podle zvolené metody bezpecnostniho kodu.

Kli¢ova slova: linearni binarni kédy, WebMathematica, kddovani, dekédovani, internet ve

vyuce, Hammingovy kody, Reed — Mullerovy kédy

ABSTRACT

The bachelor thesis, that was tabled, falls thematical to the linear binary safety codes area
and at the same time to the multimedia espousal of teaching. Concretely primary the
composition attends to Hamming and Reed — Muller codes. First the composition describes
the using of the internet assistant during the studying technical subjects and then includes

contains common describe of the linear binary safety codes.

The main part of this work is the modification and the completion of an exist internet
teaching assistant. The main contribution bears in the design and formation of programs in
the facies WebMathematica, which are for the students on-line. These programs code

eventually decode desired code words after choice method of safety code.

Keywords: linear binary code, WebMathematica, coding, decoding, internet in the

teaching, Hamming codes, Reed — Muller codes.
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UvVOD

V dnesni dob¢ jsou komunikace a pfenos informace tak dilezité ¢innosti, Ze uz bychom si
bez nich ani nedokézali pfedstavit sviij bézny zivot. Vzdyt vSechny informace vifici kolem
nas, at’ uz v podob¢ pocitacovych, mobilnich siti, televizniho signalu a prosté prenosu
vSeho druhu, musi mit tvar pouzitelny pro pfenos nejriznéjSimi informacnimi kandly, a
pravé k tomu slouzi kédovani. Na Skodu také neni pouzit takovych kodi, které nam
umozni detekovat, pfipadn€ 1 opravovat mozné chyby. Kazda piijatd informace, ktera
k ndm doputuje pfes informacni kandl, je s urcitou pravdépodobnostni zatizena chybou.
Jednou zmoznosti jak naSe informace zakodovat je pouziti linedrnich binarnich

bezpecnostnich kodi. A praveé o nich se dozvite vic v nasledujicich kapitolach.

Kromé¢ toho zde také naleznete par informaci o vyuziti internetovych pomticek pii vyuce
technickych predmétii. Divodem pro¢ prace obsahuje i tuto kapitolu je vyuziti prostfedi
WebMathematica v praktické ¢asti. Dozvite se zde o moznostech, které¢ mame pii tvorbe
praktickych ukazkovych programil, pomoci nichZ se student mnohdy nau¢i mnohem vic
nez pii ¢teni nékolika stranek textu teorie. Zjistite, ze v tomto prostfedi lze vytvaret
aplikace, které si student miize vyzkouset bez specialniho softwaru on-line a pfedevsim i
bez zvlastnich znalosti problematiky. Sta¢i mu v pohodli domova navstivit stranky dané¢ho
pfedmétu a nendsilnou formou se mnohé piiucit. Koho takovd moznost vyuky zajima,
najde v praktické c¢asti této prace ukazku takto vytvorenych aplikaci a jejich popis.
Vsechno se samoziejmé tyka oblasti LINEARNICH BINARNICH BEZPECNOSTNICH
KODU.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYUZITI INTERNETU VE VYUCE

Internet je beze sporu fenoménem nasi doby a postupem casu a diky zdokonalovani
technologii se objevuji stale nové a nové moznosti jeho vyuziti. Ne jinak je tomu také ve
Skoléach. Internet se stal nezbytnou soucasti studentti na vsech vysokych skolach a postupné
se probojovava i do vyuky a zivota studentl stfedoskolskych. Z pocatku se uplatiioval
pfedevsim pii hledani informaci, dnes uz je jeho role podstatné nékde jinde. At uz jde o
piihlaSovani na zkousky nebo ziskavani aktualit ze Skoly, ale pfedevSim se internet stava

soucasti vyuky vlastni.

Typickym piikladem je vyuka cizich jazykl, kdy student nemusi tahat do Skoly tézky
slovnik, protoze vyuZije néktery z internetovych, miize zkouset nejriznéjsi testy pfimo na
webu nebo tieba internetové vyukové lekce. Internet ale nemusi slouzit ve vyuce pouze
studentovi, miize také velmi zjednodusit praci ucitele. VéEtSina Skol provozuje své vlastni
webové stranky. AvsSak také velkd ¢ast ucitel dnes tvofi pro sviij pfedmét internetové
stranky. Nejenze sem muze vkladdat cenné informace pro studenty, ale také odevzdavani

ukolit pomoci webovych formuléit je velkou vyhodou a to jak pro studenty, tak pro ucitele.

1.1 Pocitacové algebraické systémy

Zaméime se ale na vyuziti internetu ve vyuce technickych predméti, kterych se bude
nasledujici text predevs§im tykat. Diky tomu Ze dnes jiz internetové stranky nejsou pouze
statické je mozné stale vétsi vyuziti pro praktické ukazky feseni nejriiznéjSich problému.
Napftiklad dnes neni problém aby se student pfipojil pies web na pfistroj v laboratofi a
zm¢ftil pomoci né€j hodnoty do svého protokolu. Velkou vyhodou jsou vSak také Pocitatoveé
algebraické systémy (PAS), které umoznuji velké usnadnéni prace v technickych a
matematickych oborech. Pfikladem jsou AXIOM, MAPLE, MATHEMATICA, MATLAB,
MATHCAD.. Problematika pocitacovych algebraickych systému je slozitd v tom, Ze je
mnoho systéml a daji se velmi Spatné mezi sebou porovnavat. Pro zvladnuti kazdého
systému je potieba dost Casu a zjistite, Ze se systémem umite toho ¢im dal vice jen pokud s
nim pravideln¢ a soustavné pracujete. Pokud zvladate dobte jeden systém, neni problém se
naucit zaklady né¢jakého jin¢ho, ale opravdu umét pln€ vyuzit moznosti systému jako je
Mathematica a Matlab neni jednoduché a mozna ani v moznostech jediného clovéka.

Prakticky vétSinou Skoly vyuzivaji toho softwaru, na ktery ziskaji nejvyhodnéji licence.
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matematickych vypocti a pfedevsim jejich nasledné grafické zobrazeni.

Obrovskym piinosem téchto aplikaci je predevSim moznost propojit je prave s internetem.
Student tim ziskd moznost vyzkouSet si na vlastni kizi ptiklady probirané v hodinéch.
Webmasteii ovladajici technologie Java Script, PHP, Java a podobné¢ by pravdépodobné
dokézali vétSinu z vySe jmenovanych problémi zvladnout i bez PAS. Ale tieba jen
maticové ndsobeni neni v PHP nebo Java Scriptu pfili§ jednoduché. Pomoci
dvourozmérnych poli se sice k vysledku dostaneme, ale program bude mit hodné fadka a
slabsi programator si s tim tfeba neporadi viibec. Pti pouziti PAS neni problém nésobit
matice na jednom fadku. Na internetové stranky se umisti formuléte, které odeSlou data
do specidlnich forem vyse zminénych programti. Ty jsou zpracovany na serveru, kde je
program nainstalovan a vysledky jsou odeslany zpét na stranku, kterd se zobrazi studentovi.

Ptiklady téchto forem PAS jsou:

- MapleNet, ktery umoziluje pouzivat vypocetni moznosti Maple "na dalku" pouze
pomoci webového rozhrani. Maple T.A. je webovy nastroj pro vytvareni testl a
ptikladi, které mohou slouZzit nejen ke zkouSeni a hodnoceni, ale i domaci praci

studenttl.
- MATLAB Web Server je nastroj, ktery umoziuje vytvaieni aplikaci prezentaci
v Matlabu. Vstupni parametry simulace nebo regula¢ni smycky se zadavaji
prostiednictvim internetu pomoci HTML stranek, pfi¢emz vlastni vypocet, resp. regulacni

proces, bézi na vzdaleném pocitaci = serveru.

1.2 WebMathematica

Dalsi z forem PAS. Jelikoz byla WebMathematica pouzita v praktické ¢asti bakalarské
prace, podivejme se na ni podrobnéji. WebMathematica je jednoduchy zpisob jak vytvaret
interaktivni vypocCty na webu. Tato technologie umoziuje vytvaret webové stranky, kde
jsou vyuzity vypocetni, vizualizani schopnosti Mathematicy v celé jeji Sifi. Kazdému
uzivateli sta¢i standardni internetovy prohlize¢ (browser) pro zadavani vypocti i
vizualizaci vysledkti. WebMathematica a Mathematica jsou zalozené na stejné technologii,
ale Gpln¢ jiném uzivatelském rozhrani a jiné cilové skupiné uzivateli. Webmathematica

nabizi pfistup do Mathematicy pies browser. Pouziva v§e z Mathematicy.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 12

WebMathematica dava znamé webové prostiedi, které pottebuje ale trochu tréninku, aby se
dalo efektivné pouzivat. Uzivatelé nemusi znat prostiedi Mathematici. Mathematica je jako
vyvojové prostiedi pro webMathematicu. Naptiklad, analytici mohou v Mathematice

vytvaret modely a inzenyfi si je mohou spoustét pfes webMathematicu.

WebMathematica je zalozena na dvou standardnich Java technologiich:

- Java Servlet

Servlety jsou specidlni programy v Javé, které se spoustéji pres webovy server, obvykle se
nazyvaji"servlet container" nékdy "servlet engine".

- Java Server Pages (JSP)

Pti pouziti JSP se podobné¢ jako v ASP nebo v PHP pfimo do HTML kodu zapisuji
ptikazy. Ty jsou nyni zapisovany v jazyce Java. Specidlni servlet se stara o to, aby byla JSP

stranka vzdy po své modifikaci automaticky ptelozena do byte-code.

Zpracovani poZadavku Webmathematicou:

BROWSER WEBSERVER

000 |

KERNEL  \_[2]
MANAGER

e S Kernel 2

Il

Kernel 3 Kernel
S Pool

L |

Obr. 1. Postup zpracovani pozadavku WebMathematicou

1. webovy prohlizec posila pozadavek na webMathematica server

2. webMathematica server si rezervuje Mathematica kernel

3. Mathematica kernel je nastaven, provede kalkulace a vraci vysledky
4. webMathematica server vraci Mathematica kernel do ,,bazénu‘

5. webMathematica server vraci vysledky webovému prohlizeci



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 13

1.2.1 Vyroba vlastnich MSP (Mathematica Server Pages)
- Statické stranky

1. vyroba notebooku v Mathematice

a) nahrani balicku

b) deklarace proménnych

c) funkce a hlavni kod

2. vytvoreniHTML stranky, ktera bude obsahovat potiebny text (bez Mathematica
tagii)

3. ulozit soubor jako JSP do adresare kde je nainstalovana webMathematica
4. pridani webMathematica tagi

5. pridani kodu v Mathematice mezi webMathematica tagy

6. pridani specifickych prikazi do kédu v Mathematice

7. otestovani stranky v prohliZe¢i

Priklad kodu:

<msp:evaluate>
Get["Graphics' ContourPlot3D""];

</msp:evaluate>

<msp:evaluate>
Xmin=-3; xmax=3;
ymin=-2; ymax=2;
zmin=-3; zmax=3;

</msp:evaluate>

<msp:evaluate>
ContourPlot3D[Sin[Sqrt[x"2+y"2 + z"2]],

{X, xmin, xmax}, {y, ymin, ymax}, {z, zmin, zmax},
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Boxed-> False]

</msp:evaluate>
Vysledek:
Obr. 2. Vysledek statického kodu
[3]
- Dynamické stranky

Tvorba dynamické stranky probiha obdobné jako tvorba stranky dynamické. Rozdil je
v tom, Ze uzivatel mize ménit hodnoty proménnych pomoci webovych formulaia. Ty pak
napiiklad ovlivni vlastnosti zobrazovanych grafii, proto tedy dynamické stranky. Jedinym

problém je spravné predavani hodnot z formuléit do proménnych kodu Mathematicy.
Naptiklad:
Formulaf: <input type = “text” name = “x”>

V Mathematice bude hodnota proménné: $$x
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2 KODOVANI

Kod je mnozina symboli , kterymi vyjadiujeme jednotlivé stavy systému. Mnozina
symbolil mize byt vyjadiena bud’ pomoci tabulky nebo dohodnutym systémem pravidel
(algoritmem). M¢jme napft. systém, ktery je urcen polohou hraci kostky (krychle). Poloha
kostky je nejCastéji vyjadiovdna pomoci mnoziny teckovych symbolt. Padne — li urcity
pocet tecek, pak si jisté tento stav nepoznacime v teckovém kodu, ale pomoci arabskych
Cislic 1 az 6, které tvofi jinou mnozinu symboll pro vyjadieni stavu systému (kostky).
Jinym ptikladem mnoziny symbolil jsou napi. rizné jednoduché obrazky, které umozni
hrat détem piedskolniho véku ,,Clovéce, nezlob se®, aniz by uméli poéitat, nebot’ mohou
posouvat své figurky na odpovidajici obrazky hraci desky. Kodovani je ¢innost, béhem
které ptfevadime jeden kéd na druhy, a to bud’ pomoci tabulky nebo vhodnym algoritmem.
Kod lze libovolné prevadét jeden na druhy, aniz by se zménila velikost informace. Pfi
piechodu z jednoho kodu na druhy se méni mnozstvi znakll (nemusi byt vzdy stejné) a
meéni se 1 pravdépodobnost vyskytu jednotlivych symbolt, pficemz dochazi ke zméné
redundance. Lze najit takovy kod, ktery bude mit nejvéEtsi entropii na symbol, tj. nejmensi
pocet symbolii na dané¢ mnozstvi informace. Takovy kod bude nejvyhodnéjsi z hlediska
idealniho pienosu (bez ruseni), nebot’ bude vyzadovat nejmensi pocet symbolil a nejkratsi
dobu pienosu. Protoze redlné kanaly jsou vzdy s ruSenim, je nutné pouZzivat kody, u kterych

se zavadi zamérn¢ redundance umoznujici detekci, piipadné korekei chyb.
Rozdéleni kodii:

Kody délime podle rtznych hledisek. Napt. kédy miizeme rozdé€lit na rovnomérné a
nerovnomérné. Rovnomérné kdédy maji vSechny znaky (symboly) tvofené stejnym poctem
prvkli. Nerovnomérné naopak rtiznym. Vyznam v souvislosti s pienosem informace maji
pfedev§im kody bezpe€nostni, které se déli na detekéni a korekéni (napt. cyklicky kod,

Hammingtiv kod, ..).[1]
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Bezpecnostni kody
(detekéni, korekéniy

|
blokové Spojité (napf. rekurentni,
konvoluéni, fetézove)

systematické nesystematické

| |

| | | |
(napf. cyklicke kody, Nelinearni S vnitinim Bez vnitiniho
Hammingovy kody, (napf. inver- zakonem (napf. zakona (napf.
Golaytv kad, sni kad) MTA 3, isokod 3 Plotkinovy
Reedovy-Mullarovy z 7.1so0kod 2 z 5) kédy)
kédy, BCH kady)

Obr. 3. Rozdéleni bezpecnostnich kodiu

2.1 Linearni binarni kody

Patfi mezi kody systematické. Binarni kod je linearni, jestlize vysledkem souctu dvou
kodovych slov je opét kodové slovo. Pti pouZiti systematického binarniho blokového kodu
je mozné rozlisit, kterd ¢ast je pivodnim informacnim slovem (informacni bity) a ktera ¢ast
jsou piidané bity z diivodu kontroly nebo zabezpeceni (kontrolni nebo zabezpecovaci bity).
Zpusob vytvareni slov je mozné vyjadfit nasledovné: informacni slovo o délce k bith
uuy...ux je kodovanim premeénéno na kodoveé slovo o délce u ... uxtty s g ... Uy
Ptedpis pro kdédovani mtize byt vzdy popsan jako soustava rovnic, ve kterych jsou pouzity
operace s¢itani a ndsobeni binarnich ¢isel. Pro s¢itani binarnich ¢isel zde plati: 1 + 1 = 0.
Linearni kody se vyznacuji také tim, ze libovolna linearni kombinace kédovych slov je
opét kddovym slovem.
Generujici matice kédu [G] je tvofena kdodovymi slovy tzv. baze kédu (jsou linedrné
nezéavisld). Chceme-li nalézt kodova slova linedrniho binarniho kodu, staci kdyz zjistime
jeho bazi. Ostatni slova linearniho kodu mohou byt ziskana s¢itanim libovolnych dvou slov
baze kodu. Matice G typu (k, n) je generujici matici linearniho kodu jestlize:

- kazdy jeji fadek je kodovym slovem

- kazdé¢ kédové slovo je linearni kombinaci fadkt

- tadky jsou linearné nezavislé
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Béze je tvofena vSemi kombinacemi kddovych slov které jsou linearné nezavisla. (Mohou
byt seCtena 1 2 stejna slova, vysledek je vSak vzdy nulové kddové slovo. To tedy vzdy patii
do linedrniho kodu, ze stejného diivodu se vSak nemiize byt obsazeno v generujici matici.)
Zabezpecujici bitova slova vytvatime podle algoritmu dané¢ho kédovani. Sefadime i takto
vytvorend kodova slova do tadkli a uzavieme je do matice, ziskdme tzv. generujici matici

systematického kodu:

G =[E|B] (1)
Soucinem informac¢niho slova s generujici matici ziskdme kodové slovo. Tento postup se
nazyva koédovani nebo zakodovani.

Opacny postup nazyvame dekodovani. Dochazi k nému po piijeti kodového slova pies
informacni kanal. K tomu vyuzijeme kontrolni matice, kterou ndsobime pfijaté slovo.

Pokud nedoslo pti ptenosu k chybam, mél by vysledek vypadat nasledovné:

_Vl 1 ol
v, 0
H| .. |=|.. (2)
_vn - _O_
Vztah mezi generujici a kontrolni matici:
H=|-B"|E| (3)

, kde E’ je jednotkova matice. [1]

2.1.1 Hammingovy kody

Jeho koédovéa vzdalenost je din = 3. (Vznikaji tedy vybérem jedné osminy slov
z ptirozeného bindrniho koédu.) Kod s minimalni vzdalenosti 3 detekuje dvojndsobnou
chybu a opravuje jednondsobnou. Hammingovy kody se snadno dekdduji a jsou perfektni
(maji nejmensi myslitelnou redundanci). Jestlize pocet kontrolnich biti m roste po jedné, je

celkova délka Hammingovych koda

n=2"_1 (4)
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, take napt. (3,2)-kéd, (7,4)-kod, (15,11)-kéd, ...

Tab. 1. Konfigurace Hammingovych kodu

m 2 3 4 5 6
n 3 7 15 31 63
k 1 4 11 26 57

Pro kontrolni matici u Hammingova kédu plati:
- sloupce musi byt nenulové (zarucuje detekci jednoduché chyby)
- soucet dvou sloupct musi byt nenulovy (detekce dvojnasobné chyby)

- zadny sloupec se neopakuje

Ptiklad usporadani pro (7,4)-kod:

1
1 (5)
1

S8

I
-0 O
oS = O
—_— = O
oS o =
—_ O (Y
S = =

2.1.2 Rozsireny Hammingiv kod

Jedna se o linearni bindrni kédy se schopnosti opravy chyb. Tyto bezpecnostni kody jiz
nemaji nejmensi moznou redundanci = nejsou perfektni. Hammingova vzdalenost je dana

din=4 (detekuje 3-ndsobnou chybu a opravuje jednu chybu)

Roz8ifeny Hammingliv binarni kéd s m kontrolnimi znaky (m = 3, 4, ...) ma délku

kédového slova 2", Takze vznika kod K(4,1), K(8,4), K(16,11), atd.
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Tab. 2. Rozsireny Hammingiiv kod

m 3 4 4 6 7

n 4 8 16 32 64

k 1 4 11 26 57

Kontrolni matici tohoto kodu ziskdme z kontrolni matice Hammingova kédu tak, ze ke
kazdému fadku ptidame paritni bit sudé parity a do kontrolni matice doplnime tadek

jednicek.

2.1.3 Reedovy — Mullerovy kody

Byli objevené v roku 1954 a v porovnani s BCH koédy maji slabsi parametry . Jsou
prakticky vyznamné Napiiklad kod RM (1,5) pouzil kosmicky korab Mariner 9 pii vysilani
fotografii z Marsu. Jsou linearni to kody, které mohou byt dekddovany jednoduchou
technikou majoritniho rozhodovani. Z téchto diavodii jsou Reedovy — Mullerovy kody
dalezité 1 presto, ze nckdy nespliiuji nejmensi kédovou vzdalenost. Délka kodove

kombinace je

m =2" [bit]. (6)

Pocet nezabezpecenych biti které vstupuji do kddovaciho procesu je dan vztahem:

k=1+k +k+.. +k (7)

, kde

k=" k=" K =|" 8
VA g W ®)

Minimalni Hammingova vzdalenost RM kddu je

Ain = 2. 9)

- n2>3 .. je libovolné celé kladné Cislo
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- z..jetzv. idd kodu. Plati nerovnost z <n

Koédovani a dekddovéani téchto kodt bude ukézano v praktické casti, nyni si alesponl
naznaCme vytvareni generujici matice, protoze RM kod je ur¢en generujici matici [G]r; n).

Naptiklad pro kédy s n = 4 bychom generujici matici vytvareli takto:

Tab. 3. Tvorba generujici matice Reedova — Mullerova kodu

bod|Cisla sloupci ... O RBYPI67IRP [OL|12([13]14 (15

1 [Prvni fadek je tvoten m = 2L |1 |1 (L |1 [L L U |1 {1 |1 L 1 |1 [T |1 v

jednickami

2 [Nésleduje k= 4 tadka, kde dof0 (1L O [L O [L O [L |0 L |0 (1 [0 |1 |0 |1 v
sloupcti zapisujeme dvojkové
vyjadieni Cisla sloupce - brano

odshora OOl PEHOO O 1 1 1 [1 s

3 [Nasleduje k, = 6 tadkd, kterg0 0 O L OO0 L 000 |1 [0 [0 |0 1 [rv2
vzniknou vynasobenim vSech
N OPPOOPOITPOITOO0 0O [ 01 prv;
moznych dvojic fadki z bodu
2. OPOOPOOPOOOITP L O [ 01 prvy
(aj, az...,ay) . (b, by b)) = 0P OO OO0 00 [0 [I jvovs
=(a1.b1, ag.bg, ,an.bn) OO 110100 f[1pn V2. Vy

OPOOPOOOPOPOPP 0 11 1 psvs

4 [Nasleduje & = 4 tadka, kterg0 0 O [0 00O (L 000 [0 [0 [0 [0 (I prvavs
vzniknou vynasobenim vSech
. OPOOOOOOOPOO L OO0 N prvavy
moznych trojic z bodu 2.

OO 00 0 [ vrvivy

OPOPOOOOOOPOIO 0O 01 prvivy

Bod 1, 2 tvoii matici kodu prvniho fadu, tj. kéd R(1;4)
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Bod 1, 2, 3 tvoii matici kédu druhého fadu, tj. koéd R(2;4)
Bod 1, 2, 3, 4 tvofi matici kodu tretiho fadu, tj. kod R(3;4).

2]

2.14 Cyklické kédy
Cyklicky kod mizeme definovat pomoci generujiciho polynomu g(z). Generujici polynom
cyklického kédu K(m,k) je polynom stupné

m-k=r (10)

, ktery musi délit (byt délitelem) polynom (z-I). Cyklickym posunem koeficienti

generujiciho polynomu vznika generujici matice G(z)

o & 82 - Buu 0 0o .. 0
0 g & -« &wia &wa 0 . 0
G(z)=| (11
_0 0 .. 0 8o & 8y - k|
Radky tvoii polynomy:
8(z)
2.8(z)
k-1g(z)

U cyklickych kodli mizeme kontrolni matici nahradit kontrolnim polynomem:

m

z" -1

h(z) =
®=25

(12)

Kontrolni matici cyklického kodu K(m,k) ziskdme cyklickymi posuvy koeficienti

kontrolniho polynomu ¢teného od nejvyssi mocniny. Kontrolni matice ma m-k fadka
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(o 0 .. 0 h  h_ h_, .. h h
0 0 .. h h, h, .. h hy "

H(z) = ' (13)
b h, h  h 0 0 0]

2.1.5 BCH kédy

vvvvvv

bezpecnostnich kodi.

Mezi hlavni parametry patii:

. velka volitelnost parametrt
. jednoduchy vztah mezi poctem informacnich znaki a poctem opravenych chyb
. detailné vypracované dekdédovaci metody.

BCH kédy opravuji dvojnasobné a vicendsobné chyby. V porovnani s REED-

[ 24

parametry.

2.1.6 Reed — Salomonovy kody

Jsou specidlnim piipadem BCH koda. Maji nejvetsi myslitelnou vzdalenost a daji se

pomoci nich sestrojit dobré bindrni kody.

2.1.7 Golayuv kod

Je to jediny perfektni kod pro trojnasobné opravy.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 EXISTUJICI WEBOVA POMUCKA PRO PREDMET ZAKLADY
INFORMATIKY A JEJI UPRAVA

K pfedmétu Zaklady informatiky byla vytvofena internetova uebni pomiicka, ktera ma za
ukol usnadnit studium tohoto pfedmétu. Jednd se o www stranky doplnéné o feSené

priklady a ukazkové programy tykajici se probirané latky.

3.1 Struktura stranek
Hlavni Casti stranek jsou:
- Uvod

- Vznik a vyvoj informace : vysvétleni pojmu informace, hledani jeji

fyzikalni kvantifikace, vznik teorie informace...

- Matematicky aparat v teorii informace: zaklady pravdépodobnosti a teorie

¢iselnych soustav.
- Informace: zékladni pojmy, entropie, zdroje zprav, pienos informace

- Koédovani: elementarni teorie kddovani, rovnomérné koédy, nerovnomérné

kody, efektivni kody

- BezpeCnostni kody: systematické kody (paritni, iteracni, linearni,
Hammingovy, rozsifené Hammingovy, Reedovy — Mullerovy, BCH, Reed —

Solomonovy, nelinearni, Golaytiv kod), nesystematické kody
- Otéazky ke zkouSce

- PtihlaSeni ke zkouSce: zde je odkaz na informacni systém STAG, kde se

studenti mohou pfihlésit ke zkousce

- Zadani seminarni prace: studenti musi na konci semestru vypracovat

seminarni praci v prostiedi Mathematica
- Pfenasky: moznost stazeni piednasek ve formatu Power Point

- Odkazy: odkazy na stranky s pfibuznou tematikou
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3.2 Provadéné upravy

Mym ukolem bylo upravit kapitolu tykajici se Linearnich binarnich bezpecnostnich kodt
(konkrétné¢ Hammingovych a Reedovych — Mullerovych koédt) a predevSim vytvoreni
programti pro kodovani a dekodovani zprav prostiednictvim téchto kodt v prostiedi

WebMathematica.

Univarsita Tomide Bati we Ding
Fakulta aplkeans |n‘hr|ml'|ihl

: -

(vod TUvoednd stove
Dasah r

1 Tonree mfemmacs -
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. poman 3 videml kipteds. SoubEEd s prodkim ristem mosirhd mfsomac vonted o, ok e oehest, i R
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Obr. 4. Zakladni vzhled webové pomiicky

V obsahu kapitol o Hammingovych a rozsifenych Hammingovych kddech jsem provadél
pouze mensi zmény. Jednalo se zejména o doplnéni vlastnosti téchto kodu, vytvoreni
tabulky s pfiklady kodovych slov a celkovou kontrolu jiz vytvotfeného textu. V kapitole o
Hammingovych kdédech je nejprve obecny popis téchto kodi, dale je zde popséna tvorba
kontrolni a generujici matice a je zde prezentovan na feSenych ptikladech postup kddovani
a dekoédovani. Tyto principy budou podrobnéji popsany vtextu o tvorbé vlastnich
programu. U rozsiteného Hammingova kodu je na ptikladu naznacen rozdil od ptedchozich
kodu a taktéz popsan princip dekodovani. Ob¢ kapitoly obsahuji odkazy na vytvorené

programy ve WebMathematice.
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Obr. 5. Ukdzka zmen v kapitole o Hammingovych kodech

Kapitolu o Reedovych — Mullerovych kodech jsem vytvarel v podstaté celou znovu.

Na zacatku jsou opét popsany zakladni vlastnosti tohoto kodu. Jelikoz Reedovych —
Mullerovych kédu je velké mnozstvi a volime je v zavislosti na pozadavcich, je teorie
kodovani a dekdédovani vysvétlena na konkrétnim ptiklade, kde je naznaceno dekddovani
pomoci vétSinového rozhodovani. U této kapitoly jsou opét odkazy na ukdzkové on-line

programy v prostiedi WebMathematica.

Kromé obsahu téchto kapitol byl také upraven jejich vzhled kvili zvySeni piehlednosti.
Jedna se predevsim o odd¢leni piikladi do samostatnych stranek. V kapitole je pak odkaz
zvyraznén pomoci modrého rdmecku a pro ptehled je na tomto misté uvedeno i zadani
prikladu napsané kurzivou a modrou barvou. Celkem jsem vytvofil pét novych stranek,
které obsahuji piiklady. Také odkazy na programy ve WebMathematice jsou zvyraznény
modrym rameckem a doplnény o stru¢ny popis. Vzhled stranek samotnych ptikladl byl pak

také vytvafen s ohledem na vzhled odkazl umisténych na hlavni strance.
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Obr. 6. Vzhled vytvorené stranky s prikladem

Vzhled a zvyraznéni odkazli byl volen tak, aby pfili§ nenaruSoval ptivodni grafickou
podobu stranek, ale na druhou stranu aby je student neptehlédl pii rychlejSim prochazeni

textu.
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Obr. 7. Zvyrazneni odkazit na priklady a vytvorené priklady
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4 VYTVORENI PROGRAMU NA KODOVANI A DEKODOVANI
V PROSTREDI WEBMATHEMATICA

Pti préci s prostiedim WebMathematica bylo nejproblematictéjsi najit spravné postupy pii
spojovani kodu programu Mathematica, webMathematica tagii a klasickych html tagt.
Objevovaly se razné problémy, naptiklad pfi praci se vstupy a vystupy. Diky jednoduchosti
prace s maticemi v tomto prostfedi nebyl vétsi problém naprogramovat samotné kodovani a
dekodovani. Az na dekodovani Reedova — Mullerova kédu Slo o préaci se spravnymi
generujicimi a kontrolnimi maticemi. V nasledujicim textu jsou popsany principy a postupy

jednotlivych problému.

4.1 Kodovani Hammingova kodu

Pro kodovani a dekédovani Hammingova kodu je dilezité nejdiive spravné usporadat

kontrolni a tim také generujici matici.

Je proto vyhodné uspotadat sloupce kontrolni matice H tak, aby v i-tém sloupci bylo
dvojkové vyjadieni Cisla i. Binarni kod se nazyvda Hammingiv jestlize ma kontrolni
matici, jejiz sloupce jsou vSechna nenulova slova dané¢ délky a zaddné z nich se

neopakuje.(pouziva se binarni rozvoj ¢isel 1, 2, 3, ..., 2"-1)

Pro » =2 dostavame kod K(3,1) s kontrolni matici ve tvaru:
H= o 11 (14)
101

Takova matice je kontrolni matici opakovaciho kodu délky 3. Ten skute¢né opravuje

jednoduché chyby

Pro » =3 dostavame kod K(7,4) s kontrolni matici ve tvaru:

=

Il
=)
o~ o
=)
o o ~

1
0
1

O = =

1
1 (15)
1

Abychom nasli generujici matici, musime pFemistit sloupce do tvaru:

H =|r"|E, ] (16)

Tzn.
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1 1.0 141 0 0
H=|1 11 00 1 0 (17)
1 01 110 0 1
Doslo k piehozeni sloupcii: 1-7, 2-6, 4-5
Generujici matici G’ dostaneme ze vzorce:
G =[E,R] (18)
1 0 0 01 1 1
. 101 0 01 1 0
G = (19)
0 0 1 00 1 1
0 0 0 1j1 0 1

Zpétnym piehdzenim sloupct dostaneme generujici matici ptivodniho Hammingova kodu:

110 10 0 1
01010 10

G= (20)
1 1100 0 0
1 00 11 00

Doslo k piehozeni sloupcii: 1-7, 2-6, 4-5
Zabezpecené kodové slovo nyni ziskdme prostym vyndsobenim nezabezpeceného

kodového slova generujici matici.

Tohoto postupu kodovani jsem vyuzil pti tvorbé programu na kddovani Hammingova kodu

ve WebMathematice.

4.1.1 Popis programu

Po kliknuti na odkaz v piislusné kapitole se studentovi objevi webovy formulaf na
zadavani nezabezpeceného kodového slova. Pro kod (3,1) jednomistné, pro (7,4)
Ctyfmistné a pro (15,11) jedenactimistné. Po odeslani tohoto slova se na obrazovku vypise

zadané kodové slovo, pfislusna generujici matice a pfedevsim vysledné zakédované slovo.
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4.1.2 Postup programu

- Nejdiive ptevede zadané slovo na textovy fetézec z diivodu zabezpeceni spravného
piijeti slova (pfi praci s Cisly dochédzelo ke Spatnému piecteni kodovych slov

zacinajicich nulou, napt. 0111 bylo ¢teno jako 111)

- Tento fetézec je naformatovan do tvaru pouzitelného pro maticové ndsobeni

v programu Mathematica (napt. 0111 na {0,1,1,1}).
- Nasleduje samotné vyndsobeni generujici matici odpovidajici délce vstupu .
- Dale uprava vysledku (suda ¢isla nahrazena 0, licha 1).

- Pokud nebyl zaddn spravny tvar kodového slova (Spatna délka nebo znaky), je

vypsana chybové hlaska, v opacném piipadé se vypisou vysledky.

- Zdrojovy kod je k nahlédnuti v ptiloze P 1

Sk Tkl sy Ao rmaliky - Wicaoset] Badannui Lashrei E@T_:IE
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Obr. 8. Ukdzka prace programu na kodovani Hammingova kodu
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4.2 Dekodovani Hammingova kodu

Pro dekddovani Hammingova kédu se vyuziva syndromu s, pro ktery plati:
s=p-H =(z®c)H =z-H +c-H =0+c-H =c-H" 21)
- pfi jednonasobné chyb¢ vektor chyb - ¢ pouze jednu jednicku.

Z toho vyplyvé, ze syndrom s bude roven fadku matice H’, ktery odpovida jednicce v

chybovém vektoru ¢ a bude udavat poradové ¢islo mista chybného znaku.

Piiklad:
Které z prijatych kodovych slov 1100111, 0110101, 0011001 je chybné pri pouziti
Hammingova kodu K(7,4). V pripade chyby urcete misto vyskytu chyby.

Pro kod K(7,4) dostavame kontrolni matici ve tvaru rovnice (15).

Syndrom pfijatého kédového slova je pak dan:

[0 0 1]
0 1 0
0 1 1
T
s=p-H :[p1p2p3p4p5p6p7]'1 0 0/=0 (22)
1 0 1
1 10
111 1]
Pro syndrom jednotlivych pfijatych kodovych slov pak plati:
1
s(1100111) =[1100111]- H" =|1 (23)
1
= Chybny pienos (posledni misto)
0

S = . =
0110101) ={0110101|- H" =] 1 24
1
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= Chybny pienos (tfeti misto)

0
$(0011001) =[0011001]- H” =| 0 (25)
0
= Bezchybny ptenos
4.2.1 Popis programu

Do uvodniho formuléfe tohoto programu student zadava pftijaté kodové slovo, které chce

zkontrolovat. Pro kod (3,1) trojmistné, pro (7,4) sedmimistné a pro (15,11) patnactimistné.

Po odeslani vstupnich informaci je vypsana pouzitd kontrolni matice pftislusného kodu,

vypocitany syndrom a v ptipad¢ chyby misto v koédovém slove, které je chybné.

4.2.2

Postup programu:

Nejdiive pievede zadané slovo na textovy fetézec z divodu zabezpeceni spravného
pfijeti slova (pfi praci s Cisly dochazelo ke Spatnému precteni kddovych slov
zacinajicich nulou, napt. 0111 bylo ¢teno jako 111)

Tento fetézec je naformdtovan do tvaru pouzitelného pro maticové nasobeni
v programu Mathematica (napt. 0111 na {0,1,1,1}).

Nasleduje vynasobeni kontrolni matici .

Dale uprava vysledného syndromu (suda Cisla nahrazena 0, licha 1).

Zjistény syndrom je porovnan se sloupci kontrolni matice.

Pokud bylo pfijaté slovo spravné zadané, dochéazi k vypisu vysledki (pokud ma

spravnou délku a tvar).

Pokud byl syndrom nulovy, je vypsdna hlaska Ze pftijaté slovo neobsahuje chyby.
Pokud se syndrom shoduje s nékterym sloupcem, vypise se zprava, ze ptijaté slovo
obsahuje chybu na pfisluSném misté. Pokud syndrom neni nulovy a pfesto se
neshoduje s zddnym sloupcem kontrolni matice, znamena to Ze ptijaté kodové slovo

obsahuje vice chyb a neni jej proto mozné opravit.

zdrojovy kéd je k nahlédnuti v ptiloze P II
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Obr. 9. Program na dekodovani Hammingova kodu

4.3 Kodovani rozsireného Hammingova kédu

Kontrolni matici tohoto kédu ziskame z kontrolni matice Hammingova kédu tak, ze ke
kazdému tadku pridame paritni bit sudé parity a do kontrolni matice doplnime fadek
jednicek. Pro generujici matici je pak doplnén sloupec tak aby pocet jednicek v fadku
byl sudy (suda parita). Zabezpecené kodové slovo ziskdme opét vynasobenim

nezabezpecené posloupnosti generujici matici.

4.3.1 Popis programu

Student stejn¢ jako u Hammingova kédu zadava do formulare nezabezpecené kodové
slovo. Pro kéd (4,1) jednomistné, pro (8,4) ¢tyimistné a pro (16,11) jedenactimistné!
Po odeslani dat program vypiSe zadané slovo, zabezpecené slovo a generujici matici
ktera byla pouzita pro pfislusny kod. Od programu na kédovani Hammingova kodu se
tento lisi predevSim pravé generujicimi maticemi, které jsou upraveny podle vyse

uvedeného textu.
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4.3.2

Postup programu:

Nejdiive prevede zadané slovo na textovy fetézec z divodu zabezpeceni spravného
piijeti slova (pfi praci s Cisly dochédzelo ke Spatnému piecteni kodovych slov
zacinajicich nulou, napt. 0111 bylo ¢teno jako 111)

Tento fetézec je naformatovan do tvaru pouzitelného pro maticové ndsobeni

v programu Mathematica (napt. 0111 na {0,1,1,1}).

Nasleduje samotné vynasobeni generujici matici . V kddu jsou ulozeny generujici
matice pro 3 piislusné rozsitené Hammingovy kody. Program tedy vybird jednu

z téchto matic.
Dale uprava vysledku (suda ¢isla nahrazena 0, liché 1).

Pokud nebyl zaddn spravny tvar kodového slova (Spatna délka nebo znaky), je

vypsana chybova hlaska, v opacném piipadé se vypisou vysledky.

Zdrojovy kod obsahuje piiloha P 111



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 36

Zaklady 1 Uneverzita Tomita Bati ve Zlin
Infor etk Fabulia aphihevani infarmaliby

Obr. 10. Kodovani rozsirenéeho Hammingova kodu

4.4 Dekodovani rozsireného Hammingova kédu

Dekodovani rozsiteného Hammingova kodu se provadi stejnym zptisobem jako u
Hammingova kédu pomoci syndromu s. Ten nas upozorni na piipadné chyby a jejich

pozici. Postup je nejlépe vidét z prikladu.

Priklad:

Sestrojte kontrolni matici rozsireného Hammingova kodu K(8,4). Které z prijatych
kédovych slov 11001011, 00000011, 00011110 je chybné? V pripadeé jedné chyby urcete
misto vyskytu chyby. Pokuste se sestrojit cely kod.

Pro kod K(8,4) dostavame kontrolni matici ve tvaru:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007

37

000 T1T1T11

H =

- o O O

0
1
1

—_— O

1 0 0 1 1
1 01 01
1 1 1 11

Syndrom pfijatého kédového slova je pak dan:

s=p-H' =[p,p,p;pspsPsPrDs )"

O = = = = OO O
O == OO = = O
S = O = O = O =

Pro syndrom jednotlivych piijatych kodovych slov pak plati:

s(11001011) =[11001011]- H" =

—_— = O O

= Chybny pienos (prvni misto)

5(00000011) =[00000011]- H” =

O = = =

= Chybny pienos s vice jak jednou chybou

5(00011110) =[00011110]- H" =

S O O O

= Bezchybny ptenos

ot ek ek e ek e e

(26)

=0 27)

(28)

(29)

(30)
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4.4.1

Popis programu

Zadava se pfijata zabezpecena posloupnost u které chceme zkontrolovat spravnost pfenosu.

Pro kéd (4,1) slovo Ctyfmistné, pro (8,4) osmimistné a pro (16,11) Sestnéctimistné. Jako

vysledek se zobrazi zadané slovo, pouzita kontrolni matice, vypocitany syndrom s a misto

chyby, pokud slovo obsahovalo 1 chybu. Od programu na dekdédovani Hammingova kédu

se tento li$i pfedevSim pouzitim jinych kontrolnich matic.

4.4.2

Postup programu:

Nejdiive prevede zadané slovo na textovy fetézec z divodu zabezpeceni spravného
piijeti slova (pfi praci s Cisly dochazelo ke Spatnému piecteni koédovych slov
zacinajicich nulou, napt. 0111 bylo ¢teno jako 111)

Tento fetézec je naformatovan do tvaru pouzitelného pro maticové ndsobeni

v programu Mathematica (napi. 0111 na {0,1,1,1}).

Nasleduje vyndsobeni kontrolni matici . Pro pfislusné koédy jsou v programu

ulozeny kontrolni matice. Program vybere tu spravnou pro vypocet syndromu.
Dale uprava vysledného syndromu (suda Cisla nahrazena 0, licha 1).
Zjistény syndrom je porovnan se sloupci kontrolni matice.

Pokud bylo pfijaté slovo spravné zadané, dochézi k vypisu vysledki (pokud ma

spravnou délku a tvar).

Pokud byl syndrom nulovy, je vypsdna hlaska Ze pftijaté slovo neobsahuje chyby.
Jestlize se syndrom shoduje s nékterym sloupcem, vypise se zprava, ze pfijaté slovo
obsahuje chybu na pfisluSném misté. Pokud syndrom neni nulovy a piesto se
neshoduje s zddnym sloupcem kontrolni matice, znamena to zZe pfijaté kodové slovo

obsahuje vice chyb a neni jej proto mozné opravit.

Zdrojovy kod je opét k dispozici v ptiloze P IV.
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Obr. 11. Dekodovani rozsireného Hammingova kodu

4.5 Kodovani Reedova — Mullerova kodu

V teoretické casti byl popsadn postup tvorby generujici matice. Bity zabezpecené
posloupnosti pak miizeme ziskat maticovym nasobenim nezabezpeceného kodového slova
prislusnou generujici matici nebo pomoci vytvaiecich rovnic které lze z generujici matice

odvodit.

Priklad:
Vytvorte soustavu rovnic pro vypocet bitii posloupnosti [F] kodu R(2;4).

Generujici matice ma tvar:
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1 1 1
0 1 0
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
G=|0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
VAN
o i S

Z ni ziskavame rovnice (f odpovida souctu téch p, pro které je v daném sloupci 1):
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f1=p,®p ®p,®p, ®p,® p,

fo=p, ®p ®p,®p,

Jio

fs=p,®p,

=p,®p ®p,dp;

=p,®p, ®p,®p,®p; D p, D p,

Jio

=p,®p; ®p, ®p,

=p,®p®p;®p, ®p, D p, D p,
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P
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(32)
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(40)
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(43)
(44)

(45)
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Ju=pP,®p,®p;, ®p, ®p, (46)

f5=0 @, ®p, @ p;®p, @ p;Dp, ®p, ®p, ®p, @ p, (47)

Pomoci nich dostaneme zabezpecenou posloupnost F.

4.5.1

Popis programu

Jelikoz teorie je na webovych strankéch vysvétlovana na kodech s n = 4 (predevsim

R(2:;4)), je 1 program vytvoien pro praktickou ukazku téchto kodi. Student zadava

nezabezpecenou posloupnost, pro kod R(1;4) pétimistnou a pro R(2;4)

jedendctimistnou. Po zakodovani pomoci piislusné matice se vypise zadané kodové

slovo, vybrana generujici matice a predevsim zabezpecena posloupnost.

4.5.2

Postup programu

Nejdiive prevede zadané slovo ziskané z webového formulafe na textovy fetézec
z diivodu zabezpeceni spravného prijeti slova (pfi praci s ¢isly dochazelo ke
Spatnému precteni kdédovych slov zacinajicich nulou, napt. 0111 bylo ¢teno jako

111)

Tento fetézec je naformatovan do tvaru pouzitelného pro maticové nasobeni

v programu Mathematica (napi. 0111 na {0,1,1,1}).
Nasleduje vybér spravné generujici matice a samotné vynasobeni.
Dale uprava vysledku (suda ¢isla nahrazena 0, liché 1).

Provadi se kontrola spravného zadani na vstupu a pokud bylo zadané kdédové slovo
ve spravném tvaru, vypiSou se vysled. V opa¢ném piipad¢ se objevi chybova hlaska

upozornujici na problém.

Zdrojovy kod je k nahlédnuti v ptiloze P V.
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Obr. 12. Kodovani Reedova — Mullerova kodu

4.6 Dekodovani Reedova — Mullerova kodu

Reedovy — Mullerovy kody patii mezi kody linearni. Mohli bychom tedy pro dekédovani
podobné jako u Hammingovych kodt pouzit kontrolni matice a syndromu s. U téchto koédu
se ale pouziva spiSe majoritniho rozhodovani pifi dekodovani. Neziskame tak konkrétni
chybnou pozici v pfijatém slové, ale ziskdme hledané nezabezpecené slovo bez chyb i pies
Spatny pienos. Princip tohoto zptsobu je nejlépe pochopitelny u konkrétniho piikladu
ktery je pouzit také pro program.

Nejmensi Hammingova vzdalenost pro kéd R(2;4) je dwn = 2*7 = 4. Pro kazdy

nezabezpeceny bit potifebujeme tedy nalézt Ctyfi nezavislé rovnice.

Jsou to:

Po=So®fi @S DS, =/ OfsDfy D f);= (48)
=5 @fs (-Dflo D fla =f3 @f7 D fi, ('Df15
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D=/ L@ @Sy =/, 0/, f, = (49)
:f4 ®f6 @flz @fm :fs @f7 @fn @fls

Ps=[i@LBLOf=/BLB DS, = (50)
=L®fi®@f®@ =/ f,Df;D [

Pr=/h@NOfiDfe=(/,DLOf,®f, =

[0S @S, ® = f,®f, @1, @], oY
P=/, /@S, OL=f,®f®f 0= )
=1 ®1,® 1, @ /= /0 ® /1 ® 1, @

=/, ®1,01,@ =1, 0[O/ ®f = 5
@Sy ®fn® 1= [ ® /s @ £,y @ £

=@ =1, ® L= f® S = [, (54)
P =fi®@f =9 L=, 0= 10, (55)
P=f,® L=/ @S =L ®f = f & (56)
P=1®f=/,®91= 1,01 =10F, 57)

O bitu py se rozhodne jinak. Obsahuje-li ptijata kodova kombinace s > d,,;, jednicek, bude

tento bit 1. Obsahuje-li pfijata kodovéa kombinace s < d,;, jednic¢ek, bude 0.

Bez problémi jsou realizovatelné soucty pro bity p;y az ps , tedy ty, které odpovidaji
fadkim vysSiho fadu (vznikly soucinem fadkl x; . x; niz§iho fadu), protoze ty vzajemné
zapojuji vSechny prenesené bity f; do kontrolnich operaci a chyba jednoho ¢i dvou se
v nékteré kontrolni operaci projevi (pro kazdou jednicku v fadku hledame takovy soucet 4
sloupci, ktery ve vysledku da jednicku pouze na jeji pozici). To neplati pro bity ps az po .
Problém se tesi pievedenim pfijaté posloupnosti do polohy "slucitelné" se zabezpecenim
koédem prvniho fadu (poté hledame podobnym zplisobem soucet 2 sloupct pro zbylé bity).
Dekodovani tedy probiha ve dvou etapach. Napted se opravi ¢ast, kterd obsahuje bity p;y az
ps. Tato Cast je pak pouzita k piepocitani pfijaté posloupnosti tak, aby v druhé etapé
dekodovani byly opravovany pouze bity p, az p; . Pro opravu py se pouzije pocet jedni¢ek

v pfijaté posloupnosti tak, jak je naznaceno v predchazejicim textu.
Piiklad:

Naznacte dekodovani prijaté posloupnosti kodu R(2;4):
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Tab. 4. Prijata posloupnost

So|fi| Lo || Se| S5 S7 | s | Jo |f10|f11 | f12 | f13 | f14 | f15

Bit f; byl pfijat chybné¢ a my si na tomto piikladu ukazeme jak dojde k opraveé pfi

dekddovani.

Vypocitaji se hodnoty vSech ¢ty kontrolnich rovnic, které byly ziskany z generujici matice

a hodnota, které se vyskytuje vickrat, je vétSinova.

Prvni etapa:
Z rovnice (48):

Py =10100@1=1
=10001®1=1
=100®1®0=0
=1000000=1

vétsina je 1
Z rovnice (49):

P, =101®0®1=1
=1910190=1
—1©0®190=0
—0®0®1®0=1

vétSina je 1
Z rovnice (50):

P =1010100=1
=101®0®©0=0
=00101®©0=0
=10001®©0=0

vétSina je 0



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 45

Stejné€ postupujeme u bitl p;— ps
Vysledkem prvni etapy je dekédovani prvkii:

Tab. 5. Dekodované bity ps- po

DPo|Pr|\p2|P3|P4|P5|\DPs|P7|Ps|Po|Pio

Druha etapa:

Tab. 6. Prepocitani posloupnosti pro druhou etapu

L{1{1|1|1]0]{1]0({0[1{1|0(1]{1]|0|0]...pi1jatd posloupnost

@®|0{0{0{0(0/0|0[{0[0{0|0|0[0]0[0(0|ps.(vi.vz)=0 ... protoze ps =0

@lolololoo|1|o[1]|0|0[0]0]|0|1]0|1|psrvs)

@|0{0{0[0(0|0|0|0[0(1|0O|1{0|L|0|]|pr(vivy

®[0]0/0[0]0]0]0[0][0/0[0]0]0]0]0]0|ps.(v2v3) =0... protoze ps =0

@|0{0{0[0(0/0|0|0[0(0|1|1{0]|0|1|]|pe(v2vy

@|0{0{0[0(0|0[0[0[0(00|0|1|L|[L|]1|pro(v3.vy)

Lf{L{L{L|{1|1|1]|1]{0]|0]|0|0|0|0|0]|0]...pfepocitana posloupnost

Ptepocitanou posloupnost nyni pouzijeme do rovnic pro py ... p;. Z rovnic vypocteme

vétSinoveé vysledky stejn€ jako u hornich Sesti bitd. Kone¢ny vysledek tedy ma tvar:

Tab. 7. Vysledek dekodovani

DPo\pP1|\pP2|P3|P4 D5 |Ps|P7|Ps|Po|Pio

Doslo tedy k ziskani spravného vysledku i piesto ze piijaty posloupnost byla chybna. Kod
R(2;4) ma d,;, = 4, je tedy schopny opravit 1 chybu. Kdyby obsahovala chyby 2, vysledky
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dekodovacich rovnic by nebyl jednozna¢ny a nebylo by tedy mozné jednoznacné

rozhodnout o vysledku.
Popis programu:

Oba predchozi programy na dekoédovani byly v podstaté podobné a lisili se predevSim
pouzitim kontrolnich matic. Program na dekédovani Reedova — Mullerova koédu vyuziva
algoritmu majoritniho dekodovani, je tedy od zékladu jiny. Vzhledové je podobny. Student
zadava Sestnactimistnou zabezpecenou posloupnost kodu R(2;4). Program byl vytvoren
pouze k tomuto koédu, protoze na webovych strankach je teorie vysvétlena predevsim na
ném a algoritmus opravuje kazdy bit posloupnosti zvlast, proto by bylo slozité tvofit
program pro vic kéda zaroven. Po odeslani formulafe se vypise zadané slovo, dale hlaseni
jestli program provad¢l opravu chyby a predevsim vysledné kodové slovo. Pokud by pfijata

posloupnost obsahovala 2 chyby, bylo by vypsano, Ze jej nelze jednozna¢né dekddovat.

Ve zdrojovém kodu lze najit na prvni pohled nesmysiné fadky. Jsou tam vétSinou kvuli

prvnimu spusténi programu. Bez nich dochéazelo k nesmyslnym vypistim.

Postup programu:

- Nejdiive ptrevede zadané slovo ziskané z webového formulafe na textovy fetézec
z davodu zabezpeCeni spravného piijeti slova (pfi praci s Cisly dochdzelo ke
Spatnému precteni kodovych slov zacinajicich nulou, napt. 0111 bylo ¢teno jako
111). V programu je navic oSetfen prvni vypocet po spusténi programu nastavenim

proménnych na pocatecni hodnoty. Jinak program nepracoval spravné.

- Tento fetézec je naformatovan do tvaru pouzitelného pro praci s listy a maticemi

v programu Mathematica (napt. 0111 na {0,1,1,1}).

- Nejdiive se dekoduji od bity p;9 — ps od posledniho. Pro kazdy bit se pouzivaji 4
odvozené dekodovaci rovnice. Na zdkladé nich (= vétsinové rozhodnuti) je uréena
vyslednd hodnota bitu (vysledky rovnic se sectou a pokud je vysledek mensi nez 2,
bit bude 0, pokud je rovny 2 nelze rozhodnout a jsou zjistény 2 chyby a pokud vétsi

nez 2 je bude bit 1. Takto rozhodneme o vsech Sesti bitech.

- Na zakladé ziskanych vysledkt je prepocitana posloupnost pro kontrolu zbyvajicich

bitli. Jedna se maticovy soucet a sudé vysledky jsou oznaceny za 0, liché za 1.
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Opét pouzijeme odvozené rovnice pro zbylé bity a postup je stejny jako u Sesti

hornich bita

Nakonec rozhodneme o bitu py Secteme jednicky v pfijaté posloupnosti a pokud je

vysledek vétsi jak dy,;, , 0znac¢ime bit za 1, jinak za 0.

Déle program kontroluje zda byla posloupnost zaddna ve spravné délce a tvaru.
Pokud ano, vypise vysledek. Jestlize pfijatd posloupnost obsahovala 1 chybu,
program pii dekdédovani chybu odstrani. Pokud byli chyby 2 program nemtiZe o
bitech rozhodnou a vypise chybovou hlasku. U tfech chyb by program sice chybu
detekoval a nahlésil pokus o opravu, nemohl by vSak slovo opravit spravng (dui, =

4).

Zdrojovy kod je k nahlédnuti v ptiloze P VI.

i Univerzita Tométe Babi ve fling
Fabulla aplikevani infaratike

Reed-Mulleruy kid - dekddovini

Eadojte kadove ibeva. ktars brbs plgato. Pre kol (2.4) barin ke tssami, .‘

sl

i T

Obr. 13. Dekodovani Reedova — Mullerova kodu
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ZAVER

Podstatou predkladané bakalarské prace, ktera spadd tematicky do oblasti linearnich
binarnich bezpec¢nostnich kodl a zarovenn do oblasti multimedidlni podpory vyuky, byla

uprava a doplnéni existujici webové elektronické u¢ebni pomucky.

Jednim z dil¢ich cili bylo upravit a zejména doplnit kapitoly o Hammingovych a
Reedovych — Mullerovych kodech. Graficky vzhled programt, kapitol i ukdzkovych
prikladi byl volen tak, aby se pfili§ nelisil od ptivodniho navrhu stranek. Podrobnéjsi popis

uprav, které byli provedeny, je naplni kapitoly 3.

Hlavnim cilem prace bylo doplnit pfirucku o programy v prostiedi WebMathematica.
Béhem feSeni bakalafské prace bylo tifeba nastudovat zaklady vyuziti prostiedi

WebMathematica, které je na Univerzit¢ Tomase Bati ve Zliné pfistupné pro studenty.

Poté bylo vytvotfeno celkem Sest programil z oblasti kédovani a dekodovani zadaného
kodového slova podle zvolené metody bezpecnostniho kodu. Tyto programy by mély
ptispét ke zptehlednéni a lepSimu pochopeni dané¢ho problému. Popis jednotlivych

programu lze najit v kapitole 4.

Je nutné zdlraznit, Ze prostfedi WebMathematica je velmi vhodnym ndastrojem pro
vytvaieni praktickych ptikladl, se kterymi mohou studenti komunikovat on-line. Mezi
nevyhody tohoto systému lze zatadit naptiklad obtizné hledani chyby ve zdrojovém kodu,
jelikoz ptikazy se vepisuji do zdrojového kédu html stranky a neni proto mozné zobrazovat

chybové hlasky jako u samotného programu Mathematica.
Cela prace je doplnéna o teorii linedrnich binarnich bezpecnostnich koédu, kterd spolecné
s piiklady ukazuje principy programt na kodovani a dekodovani. VEfim ze vysledky mé

prace alespon trochu pomohou studenttim pii sklddani zkousek.
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ZAVER V ANGLICTINE

The essence of the tabled composition, which falls thematical to the linear binary safety
codes area and at the same time to the multimedia espousal of teaching, was the

modification and the completion of an exist internet teaching assistant.

One of the partial goals was to modify and first of all to complete chapters about Hamming
and Reed — Muller codes. The graphics wiev of programs, chapters and examples was
chosen same as the wiev of original pages. More detailed description of adaptations, wich

were made, contains the chapter 3.

The main goal of the work was to complete the internet teaching assistant by programs in
facies WebMathematica. During the making this bachelor thesis it has been the occasion to
learn basic applications of facies WebMathematica., which is avaliable for the students at

the Thomas Bata University in Zlin.

After it were made six programs of the coding and decoding desired code words area after
choice method of safety code. These programs should have been assistant to make easier
and to better understanding the problem. Description of these programs contains the

chapter 4.

It is necessary to accent that the using of the systems like the WebMathematica is an big
advantage to make the practical examples, which are on-line for the students. A
disavantage is a difficult searching errors in the source code, because commands are
written in the source code of html pages and it is not possible to show errors like in the

program Mathematica.

The whole work is completed by the theory of linear binary safety codes, which together
with examples shows principles of programs for coding and decoding. I hope that results of

my work will help other students during passing the exams.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PAS  Pocitaové algebraické systémy.

JSP Java server pages.
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PRILOHA PI: ZDROJOVY KOD 1

<IDOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN" "http://www.w3.org/TR/html4/loose.dtd">
<% @ tagliburi="/webMathematica-taglib" prefix="msp" %>
<html>
<head>
<meta HTTP-EQUIV="Content-type" Content="text/html; charset=Windows(CP 1250)">
<title>Hammingovy kody - kddovani</title>
<meta name="generator" content="TSW WebCoder">
</head>
<msp:allocateKernel>
<body>
<table border=1 bordercolor="#5070a0">
<tr>
<td>
<font color="#5070a0">
<h1><center>Hammingovy kdody - kddovani</center></h1>
<center><h4>Zadejte kodové slovo, které chcete zakddovat. Pro kod (3,1) jednomistné, pro (7,4) ¢tyfmistné a pro
(15,11) jedenactimistné!
</font><hr></center>
<form method="post" action="hamming2.jsp">
<input type="text" size="10" name="vstup">
<input type="submit" value="Zakdodu;j">
</form>
<p>
<b>
<table border=1 bgcolor="#ECC50D">
<tr>
<td>
<b>Zadan¢ kodové slovo:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
vstup=ToString[$$vstup]
</msp:evaluate>
<td></tr>
<msp:evaluate>

a=""
aa="";
For[i=0,i<StringLength[vstup],i++;
a=a<StringTake[vstup, {i} ]<>",";];
For[i=0,i<StringLength[a]-1,i++;aa=aa<>StringTake[a,{i}];];
aa="{"<>aa<>"}";
a=ToExpression[aa, TraditionalForm];
If[StringLength[vstup] == 1, g = {{1, 1, 1} };];
If[StringLength[vstup] == 4,
g=1{{1,1,0,1,0,0,1}, {0,1,0,1,0, 1,0}, {1,1,1,0,0,0,
0}, {1,0,0,1,1,0,0}};];

If[StringLength[vstup]==11,
¢={{1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1},{0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0},{1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},{1,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,1
,0,0},{1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},{0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0},{1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0},{0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1
,0,0,0},{1,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0},{0,1,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0},{1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0} };
I;
X=a.g;
x=ToExpression[StringReplace[ ToString[x],{"2"->"0","3"->"1","4"->"Q" "5"->"1","6"->"0","7"-
>"1"}],TraditionalForm];
</msp:evaluate>
<tr>

<td>

<b>Generujici matice:</b>

</td>

<td>
<msp:evaluate>



MSPFormat[MatrixForm[g]]
</msp:evaluate>
<ftd></tr>
<tr>
<td>
<b>Zakddované slovo:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
rozhod=1;
For[i=0,i<StringLength[vstup],i++;
If[ StringTake[vstup, {i} ]=="0" \[Or] StringTake[vstup,{i}]=="1", rozhod2=1, rozhod=0];];
Iff[rozhod==1,
If[ StringLength[vstup]== 1 \[Or] StringLength[vstup]==4 \[Or] StringLength[vstup]==11,
MSPFormat[MatrixForm[ {x}]], MSPFormat[MatrixForm["Spatna délka zadaného
slova"]]],MSPFormat[MatrixForm["Zadan¢ slovo obsahuje nepovolené znaky"]]]
</msp:evaluate>
</td></tr></table></b>
</td></tr></table>
</body>
</msp:allocateKernel>
</html>



PRILOHA P II: ZDROJOVY KOD 2

<IDOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN" "http://www.w3.org/TR/html4/loose.dtd">
<% @ tagliburi="/webMathematica-taglib" prefix="msp" %>
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=windows-1250">
<title> Hammingovy kody - dekodovani</title>
<meta name="generator" content="TSW WebCoder">
</head>
<msp:allocateKernel>
<body>
<table border=1 bordercolor="#5070a0">
<tr>
<td>
<font color="#5070a0">
<h1><center>Hammingovy kody - dekodovani</center></h1>
<center><h4>Zadejte kodové slovo, bylo pfijato. Pro kod (3,1) trojmistné, pro (7,4) sedmimistné a pro (15,11)
patnactimistné
</font>
<hr>
</center>
<form method="post" action="hamdek.jsp">
<input type="text" size="20" name="vstup">
<input type="submit" value="Dekdodu;j">
</form>
<p>
<b>
<table border=1 bgcolor="#ECC50D">
<tr>
<td>
<b>Zadan¢ kodové slovo:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
vstup=ToString[$$vstup]
</msp:evaluate>
<td></tr>
<msp:evaluate>

For[i=0,i<StringLength[vstup],i++;
v=v<>StringTake[vstup,{i}]<",";];
For[i=0,i<StringLength[Vv]-1,i++;vv=vv<>StringTake[v, {i}];];
vww="{"<>yv<>""
v=ToExpression[vv,TraditionalForm];
If[StringLength[vstup] == 3, h = {{0, 1, 1},{1,0,1} };];
If[StringLength[vstup] == 7,
h={{0,0,0,1,1,1,1},{0,1,1,0,0,1, 1}, {1,0,1,0,1,0, 1}};
I;

If[StringLength[vstup]==15,
h={{0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1},{0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1},{0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1},{1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1
0,13}
I;
s=h.v;
s=ToExpression[StringReplace[ ToString[s],{"2"->"0","3"->"1","4"->"Q","5"->"1" "6"->"0Q","7"->"1","§"->"(0","9"-
>"r10t->"0","11"->"1"}],TraditionalForm];
</msp:evaluate>
<tr>

<td>

<b>Kontrolni matice:</b>

</td>

<td>



<msp:evaluate>
MSPFormat[MatrixForm[h]]
</msp:evaluate>

<ftd></tr>
<tr>

<td>

<b>Dekddovany syndrom:</b>

</td>

<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[MatrixForm[s]]
</msp:evaluate>

<ftd></tr>

<tr>
<td>
<b>Pftijaté slovo obsahuje chybu na misté:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
a=0;
rozhod=1;
For|[
i=0,i<StringLength[vstup],i++;
If
[StringTake[vstup, {i} ]=="0" \[Or] StringTake[vstup,{i}]=="1", rozhod2=1, rozhod=0
I
I
If
[rozhod==1,

If[ StringLength[vstup]== 3 \[Or] StringLength[vstup]==7 \[Or] StringLength[vstup]==15,

If
[s=={0,0} \[Or] s=={0,0,0} \[Or] s=={0,0,0,0}, MSPFormat["Ptijaté slovo neobsahuje chyby"],
For
[i =0, i < Length[Part[h, 1]], i++; x =h[[All, i]];

If[x==s,a=1]
1;
Iffa==0,MSPFormat[Pfijaté slovo obsahuje vice chyb], MSPFormat[a]]

1,MSPFormat[MatrixForm["Zadané slovo ma $patnou délku"]]],
MSPFormat[MatrixForm["Zadané slovo obsahuje nepovolené znaky"]]

]

</msp:evaluate>
</td>

</tr></table></b>
</td></tr></table>
</body>
</msp:allocateKernel>
</html>



PRILOHA P III: ZDROJOVY KOD 3

<IDOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN" "http://www.w3.org/TR/html4/loose.dtd">
<% @ tagliburi="/webMathematica-taglib" prefix="msp" %>
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=windows-1250">
<title>Rozsifené Hammingovy kody - kodovani</title>
<meta name="generator" content="TSW WebCoder">
</head>
<msp:allocateKernel>
<body>
<table border=1 bordercolor="#5070a0">
<tr>
<td>
<font color="#5070a0">
<h1><center>Rozsifené Hammingovy kody - kédovani</center></h1>
<center><h4>Zadejte kodové slovo, které chcete zakddovat. Pro kod (4,1) jednomistné, pro (8,4) ctyfmistné a pro
(16,11) jedenactimistné!
</font>
<hr></center>
<form method="post" action="hammingroz.jsp">
<input type="text" size="10" name="vstup">
<input type="submit" value="Zakdoduj">
</form>
<p>
<b>
<table border=1 bgcolor="#ECC50D">
<tr>
<td>
<b>Zadan¢ kodové slovo:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
vstup=ToString[$$vstup]
</msp:evaluate>
<td></tr>
<msp:evaluate>

For[i=0,i<StringLength[vstup],i++;
a=a<StringTake[vstup, {i} ]<>",";];
For[i=0,i<StringLength[a]-1,i++;aa=aa<>StringTake[a,{i}];];
aa="{"<>aa<>"}";
a=ToExpression[aa, TraditionalForm];
If[StringLength[vstup] == 1, g = {{1, 1, 1,1} };];
If[StringLength[vstup] == 4,
g={{1,0,0,0,0,1,1,1}, {0,1,0,0,1,0,1, 1}, {0,0,1,0,1, 1, 0,
1},{0,0,0,1,1,1,1,0}};

I;
If[StringLength[vstup]==11,
¢={{1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,1},{0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0},{1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1},{1,0,0,1,0,0,0,1,0,0
,0,0,1,0,0,0},{1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1},{0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1},{1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0},{0,0,0,1,0
,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1},{1,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,1},{0,1,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,1},{1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0} }
I;
X=a.g;
x=ToExpression[StringReplace[ ToString[x],{"2"->"0","3"->"1","4"->"(Q" "5"->"1","6"->"0","7"-
>"1"}],TraditionalForm];
</msp:evaluate>
<tr>

<td>

<b>Generujici matice:</b>



</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[MatrixForm[g]]
</msp:evaluate>
<ftd></tr>
<tr>
<td>
<b>Zakddované slovo:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
rozhod=1;
For[i=0,i<StringLength[vstup],i++;
If[ StringTake[vstup, {i} ]=="0" \[Or] StringTake[vstup,{i}]=="1", rozhod2=1, rozhod=0];];
Iff[rozhod==1,
If[ StringLength[vstup]== 1 \[Or] StringLength[vstup]==4 \[Or] StringLength[vstup]==11,
MSPFormat[MatrixForm[ {x}]], MSPFormat[MatrixForm["Spatné délka zadaného
slova"]]],MSPFormat[MatrixForm["Zadan¢ slovo obsahuje nepovolené znaky"]]]
</msp:evaluate>
</td></tr></table></b>
</td></tr></table>
</body>
</msp:allocateKernel>
</html>



PRILOHA PIV: ZDROJOVY KOD 4

<IDOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN" "http://www.w3.org/TR/html4/loose.dtd">
<% @ tagliburi="/webMathematica-taglib" prefix="msp" %>
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=windows-1250">
<title> Hammingovy rozsifené kody - dekodovani</title>
<meta name="generator" content="TSW WebCoder">
</head>
<msp:allocateKernel>
<body>
<table border=1 bordercolor="#5070a0">
<tr>
<td>
<font color="#5070a0">
<h1><center>Hammingovy rozsifené kody - dekddovani</center></h1>
<center><h4>Zadejte kodové slovo,které bylo pfijato. Pro kéd (4,1) ¢tyf, pro (8,4) osmi a pro (16,11) Sestnactimistné
</font><hr></center>
<form method="post" action="hamdekroz.jsp">
<input type="text" size="10" name="vstup">
<input type="submit" value="Dekdodu;j">
</form>
<p>
<b>
<table border=1 bgcolor="#ECC50D">
<tr>
<td>
<b>Zadan¢ kodové slovo:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
vstup=ToString[$$vstup]
</msp:evaluate>
<td></tr>
<msp:evaluate>

For[i=0,i<StringLength[vstup],i++;
v=v<>StringTake[vstup, {i} |[<>",";];
For[i=0,i<StringLength[v]-1,i++;vv=vv<>StringTake[v,{i}];];
vww="{"<>vyv<>""
v=ToExpression[vv,TraditionalForm];
If] StringLength[vstup] == 4, h = {{1,1,0,0},{1,0,1,0},{1,0,0,1} };];
If StringLength[vstup] == 8,
h={{0,0,0,1,1,1,1,0}, {0,1,1,0,0, 1, 1,0}, {1,0,1,0, 1,0, 1,0}, {1,1,1,1,1,1,1,1}};
I

If[StringLength[vstup]==16,
h={{0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,0},{0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1,0} ,{0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0},{1,0,1,0,1,0,1,0,1,0
,1,0,1,0,1,0},{1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1} };
I
s=h.v;
s=ToExpression[StringReplace[ ToString[s],{"2"->"0","3"->"1""4"->"(Q" "5"->"1" "6"->"(Q","7"->"1" "8"->"(Q","9"-
>"1""10"->"0","11"->"1"}],TraditionalForm];
</msp:evaluate>
<tr>

<td>

<b>Kontrolni matice:</b>

</td>

<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[MatrixForm[h]]
</msp:evaluate>

<td></tr>



<tr>
<td>
<b>Dekddovany syndrom:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[MatrixForm[s]]
</msp:evaluate>
<ftd></tr>
<tr>
<td>
<b>Pftijaté slovo obsahuje chybu na misté:</b>
</td>

<td>
<msp:evaluate>
a=0;
rozhod=1;
For[
i=0,i<StringLength[vstup],i++;
If
[StringTake[vstup, {i} ]=="0" \[Or] StringTake[vstup,{i}]=="1", rozhod2=1, rozhod=0
I
I
If
[rozhod==1,
If[ StringLength[vstup]== 4 \[Or] StringLength[vstup]==8 \[Or] StringLength[vstup]==16,
If
[s=={0,0,0} \[Or] s=={0,0,0,0} \[Or] s=={0,0,0,0,0}, MSPFormat["Pfijaté slovo neobsahuje chyby"],
For
[i =0, i < Length[Part[h, 1]], i++; x =h[[All, i]];
If[x==s,a=1]
I
Ifla==0,MSPFormat["Pfijaté slovo obsahuje dvé chyby, nelze urdit misto"],MSPFormat[a]]
1,MSPFormat[MatrixForm["Zadané slovo ma $patnou délku"]]],

MSPFormat[MatrixForm["Zadané slovo obsahuje nepovolené znaky"]]
]

</msp:evaluate>

</td>

</tr></table></b>

</td></tr></table>

</body>

</msp:allocateKernel>

</html>



PRILOHA P V: ZDROJOVY KOD 5

<IDOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN" "http://www.w3.org/TR/html4/loose.dtd">
<% @ tagliburi="/webMathematica-taglib" prefix="msp" %>
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=windows-1250">
<title>Reed-Mullerovy kody - kédovani</title>
<meta name="generator" content="TSW WebCoder">
</head>
<msp:allocateKernel>
<body>
<table border=1 bordercolor="#5070a0">
<tr>
<td>
<font color="#5070a0">
<h1><center>Reed-Mullerovy kody - kodovani</center></h1>
<center><h4>Zadejte kodové slovo, které chcete zakddovat. Pro kod R(1,4) pétimistné a pro R(2,4) jedenactimistné!
</font><hr></center>
<form method="post" action="reedmuller.jsp">
<input type="text" size="10" name="vstup">
<input type="submit" value="Zakdoduj">
</form>
<p>
<b>
<p>
<table border=1 bgcolor="#ECC50D">
<tr>
<td>
<b>Zadané kodové slovo:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
vstup=ToString[$$vstup]
</msp:evaluate>
<ftd></tr>
<msp:evaluate>

_n

a=""

aa="";

For[i=0,i<StringLength[vstup],i++;

a=a<StringTake[vstup, {i} ]<>",";];
For[i=0,i<StringLength[a]-1,i++;aa=aa<>StringTake[a,{i}];];
aa="{"<>aa<>"}";

a=ToExpression[aa, TraditionalForm];

If[StringLength[vstup] == 5,

g={{1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1, 1,1, 1, 1,1, 1}, {0, 1,0, 1,0, 1, O,
1,0,1,0,1,0,1,0,1}, {0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1, 1, 0,0,
1,1}, {0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0, 1,1, 1, 1}, {0, 0,0, 0, 0,
0,0,0,1,1,1,1,1, 1,1, 1}};

1;

If[StringLength[vstup]==11,

g={{1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1, 1,1, 1, 1,1, 1}, {0, 1,0, 1,0, 1, 0,
1,o0,1,0,1,0,1,0,1}, {0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1, 1, 0,0,
1,1}, {0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0, 1, 1, 1, 1}, {0, 0, 0, 0, 0,

,0,0,1,1,1,1,1,1, 1,1}, {0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1,

I

X=a.g;

X:TOEXpreSSiOII[StringReplaCe[TOString[X], {||2||_>"0"’|l3 ll_>" 1 "’H4H_>"0"’H5Vl_>l| 1 II’H6H_>"O"’H7H_>l| 1 ll,|'8|l_>ll0"’ll9ll_
>"1""10"->"0","11"->"1"}], TraditionalForm];



</msp:evaluate>
<tr>
<td>
<b>Generujici matice:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
MSPFormat[MatrixForm[g]]
</msp:evaluate>
<ftd></tr>
<tr>
<td>
<b>Zakddované slovo:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
rozhod=1;
For[i=0,i<StringLength[vstup],i++;
If[ StringTake[vstup, {i} ]=="0" \[Or] StringTake[vstup,{i}]=="1", rozhod2=1, rozhod=0];];
Iff[rozhod==1,
If[ StringLength[vstup]== 5 \[Or] StringLength[vstup]==11,
MSPFormat[MatrixForm[ {x}]], MSPFormat[MatrixForm["Spatn4 délka zadaného
slova"]]],MSPFormat[MatrixForm["Zadan¢ slovo obsahuje nepovolené znaky"]]]
</msp:evaluate>
</td></tr></table></b>
</td></tr></table>
</body>
</msp:allocateKernel>
</html>



PRILOHA P VI: ZDROJOVY KOD 6

<IDOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN" "http://www.w3.org/TR/html4/loose.dtd">
<% @ tagliburi="/webMathematica-taglib" prefix="msp" %>
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=windows-1250">
<title> Reed-Mulleriv kéd - dekddovani</title>
<meta name="generator" content="TSW WebCoder">
</head>
<msp:allocateKernel>
<body>
<table border=1 bordercolor="#5070a0">
<tr>
<td>
<font color="#5070a0">
<h1><center>Reed-Mulleriv kéd - dekédovani</center></h1>
<center><h4>Zadejte kodové slovo, které bylo pfijato. Pro kod (2,4) Sestnactimisné.
</font><hr></center>
<form method="post" action="reeddek.jsp">
<input type="text" size="17" name="vstup">
<input type="submit" value="Dekddu;j">
</form>
<p>
<b>
<p>
<table border=1 bgcolor="#ECC50D">
<tr>
<td>
<b>Zadan¢ kodové slovo:</b>
</td>
<td>
<msp:evaluate>
vstup=ToString[$$vstup]
</msp:evaluate>
<td></tr>
<msp:evaluate>
Iffvstup=="$S$vstup",={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},

f= llll;
chyba = 0;
oprava = 0;
vV = llll;

For[i=0,i<StringLength[vstup],i++;

f=f<>StringTake[vstup, {i}]<>",";];
For[i=0,i<StringLength[f]-1,i++;vv=vv<>StringTake[f,{i}];];
Vv = "{" <> yy <> "}";
f=ToExpression[vv,TraditionalForm];];

g=1{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0};
h={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0};
m=1{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
j=1{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

posm = {0, 0, 0, 0};
psedm = {0, 0, 0, 0};
psest= {0, 0,0, 0};
ppet = {0, 0,0, 0};
petyri = {0, 0, 0, 0};
ptri= {0, 0, 0, 0};
pdva= {0, 0, 0, 0};
pjedna = {0, 0, 0, 0};



pnula = 0;

pdeset[[1]] = f[[1]] + f[[5]] + f[[9]] + fI[13]];
If[pdeset[[1]] == 3, pdeset[[1]] = 1];

If[pdeset[[1]] == 2 \[Or] pdeset[[1]] == 4, pdeset[[1]] = 0];
pdeset[[2]] = f[2]] + f[[6]] + f[10]] + f[[14]];
If[pdeset[[2]] == 3, pdeset[[2]] = 1];

If[pdeset[[2]] == 2 \[Or] pdeset[[2]] == 4, pdeset[[2]] = 0];
pdeset[[3]] = [[3]] + f1[71] + [ L1]] + f[15]1;
If[pdeset[[3]] == 3, pdeset[[3]] = 1];

If[pdeset[[3]] == 2 \[Or] pdeset[[3]] == 4, pdeset[[3]] = 0];
pdeset[[4]] = f[[4]] + f[[8]] + f[12]] + f[[16]];
If[pdeset[[4]] == 3, pdeset[[4]] = 1];

If[pdeset[[4]] == 2 \[Or] pdeset[[4]] == 4, pdeset[[4]] = 0];

For[i=0, i <4, i++; p[[11]] = p[[11]] + pdeset[[i]];];

]
HIp[[11]] == 1\[Or] p[[11]]==2 \[Or] p[[11]] == 3, oprava =1];

If[p[[11]] == 2, chyba = 1,
UTp[[11]] <2, p[[11]]1 =0, p[[11]] = L L];

pdevitka[[1]] = f[[1]] + f[[3]] + f[9]] + f[11]];
If[pdevitka[[1]] == 3, pdevitka[[1]] = 1];

If[pdevitka[[1]] == 2 \[Or] pdevitka[[1]] == 4, pdevitka[[1]]
pdevitka[[2]] = f[[2]] + f[[4]] + f[[10]] + f[12]];
If[pdevitka[[2]] == 3, pdevitka[[2]] = 1];

If[pdevitka[[2]] == 2 \[Or] pdevitka[[2]] == 4, pdevitka[[2]]
pdevitka[[3]] = [[51] + f1[71] + [13]] + fI[15]];
If[pdevitka[[3]] == 3, pdevitka[[3]] = 1];

If[pdevitka[[3]] == 2 \[Or] pdevitka[[3]] == 4, pdevitka[[3]]
pdevitka[[4]] = [[6]] + f[[81] + I[141] + [ 16]1;
If[pdevitka[[4]] == 3, pdevitka[[4]] = 1];

If[pdevitka[[4]] == 2 \[Or] pdevitka[[4]] == 4, pdevitka[[4]]
For[i=0, i <4, i++; p[[10]] = p[[10]] + pdevitka[[i]];];
Ifp[[10]] == 1 \[Or] p[[10]] == 3, oprava =1];
Ifp[[10]] == 2, chyba =1,

HIp[[10]] <2, p[[10]] =0, p[[10]] = 1]:];

posm([1]] = f[[1]] + f[3]] + f[[5]] + fI[7]];
Iffposm[[1]] == 3, posm[[1]] = 1];

Iffposm[[1]] == 2\[Or] posm[[1]] == 4, posm[[1]] = 0];
posm([2]] = f[[2]] + f[[4]] + f[[6]] + [[8]];
Iffposm[[2]] == 3, posm[[2]] = 1];

Iffposm[[2]] == 2 \[Or] posm([[2]] == 4, posm[[2]] = 0];
posm([3]] = f[[9]] + f{[11]] + f[13]] + f[[15]];
Iffposm[[3]] == 3, posm[[3]] = 1];

Iffposm[[3]] == 2 \[Or] posm([3]] == 4, posm[[3]] = 0];

posm[[4]] = {[[10]] + f[[12]] + f[[14]] + f[[16]];
11==3, posm[[4]] = 1];
If[posm[[4]] == 2 \[Or] posm[[4]] == 4, posm[[4]] = 0];
Forli =0, 1<4, i++; p[[9]] = p[[9]] + posm([[i]];];
HTp[[9]] == 1 \[Or] p[[9]] == 3, oprava = 1];
If[p[[9]] == 2, chyba =1,

UTp[[91] <2, p[[91] = 0, p[[9]] = 1L];

psedm[[1]] = f[[1]] + fI[2]] + {I[9]] + {I[10]];
Iffpsedm([1]] = 3, psedmi[1]] = 11;

If[psedm[[1]] == 2 \[Or] psedm[[1]] == 4, psedm[[1]] = 0];
psedm[[2]] = f[[3]] + {[[4]] + fI[11]] + f[12]];
If[psedm[[2]] == 3, psedm[[2]] = 1];

If[psedm[[2]] == 2 \[Or] psedm[[2]] == 4, psedm[[2]] = 0];
psedm[[3]] = f[[5]] + {I[6]] + fI[13]] + f[[14]];
Iffpsedm([3]] = 3, psedm{[3]] = 11;

If[psedm[[3]] == 2 \[Or] psedm[[3]] == 4, psedm[[3]] = 0];
psedm[[4]] = {[[7]] + {I[8]] + fI[15]] + f[16]];
Iffpsedm([4]] == 3, psedm[[4]] = 1];

=0];

=0;

=0;

=0;



If[psedm[[4]] == 2 \[Or] psedm[[4]] == 4, psedm[[4]] = 0];
Forli=0,1<4, i++; p[[8]] = p[[8]] + psedm([[i]];];
Ip[[8]] == 1 \[Or] p[[8]] == 3, oprava = 1];
If[p[[8]] == 2, chyba =1,

ITp[[8]1] <2, p[[8]] = 0, p[[8]] = 1L];

psest[[1]] = f[[1]] + {[[2]] + {[[5]] + fI[6]];
Ifpsest[[1]] == 3, psest[[1]] = 1];

Iipsest[[1]] == 2 \[Or] psest[[1]] == 4, psest[[1]] = 0;
psest[[2]] = f[[3]] + {[[4]] + {[[7]] + fI[8]];
Iipsest[[2]] == 3, psest[[2]] = 1];

Iipsest[[2]] == 2 \[Or] psest[[2]] == 4, psest[[2]] = O];
psest[[3]] = f[[9]] + {[[10]] + f[[13]] + f][14]];
If[psest[[3]] == 3, psest[[3]] = 1];

Ifpsest[[3]] == 2 \[Or] psest[[3]] == 4, psest[[3]] = 0];
psest[[4]] = f{[11]] + f[[12]] + {I[15]] + f[[16]];
Ifpsest[[4]] == 3, psest[[4]] = 1];

If[psest[[4]] == 2 \[Or] psest[[4]] == 4, psest[[4]] = 0];
Forli=0,1<4, i++; p[[7]] = p[[7]] + psest[[i]];];
If[p[[7]] == 1 \[Or] p[[7]] == 3, oprava = 1];

1=
Ip[[7]] == 2, chyba =1,
Hp[[71] <2, p[[7]] = 0, p[[7]] = 11;];

ppet[[1]] = f{[1]] + f[[2]] + f[[3]] + f[4]];
Ifppet([1]] == 3, ppet[[1]] = 1];
Iffppet[[1]] == 2 \[Or] ppet[[1]] == 4, ppet[[1]] = 0];

ppet[[2]] = f[[S]] + fT[6]] + f[[7]] + f[[8]];
Iffppet[[2]] == 3, ppet[[2]] = 1];

Iffppet[[2]] == 2 \[Or] ppet[[2]] == 4, ppet[[2]] = 0];
ppet[[3]] = f[[9]] + fI[10]] + f{[11]] + fT[12]];
Iffppet[[3]] == 3, ppet[[3]] = 1];

Iffppet[[3]] == 2 \[Or] ppet[[3]] == 4, ppet[[3]] = 0];
ppet[[4]] = fI[13]] + f[[14]] + fI[15]] + f[[16]];
Iffppet[[4]] == 3, ppet[[4]] = 1];

Iffppet[[4]] == 2 \[Or] ppet[[4]] == 4, ppet[[4]] = 0];
For[l—O 1<4, i+ p[[6 ]]= [[ 11+ ppet[[i]];];
Ip[[6] \[Or] p[[6]] == 3, oprava = 1];

1=
Iifp[[6]] == 2, chyba =1,
Hp[[6]] < 2, p[[6]] = 0, p[[6]] = 11;];

s Vs Uy

ssssssssss

[10]] =0,k= {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}
={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0, 1, 1}];
111==0,1={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
1={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1, 1, 1}];
ff=f+g+h+m+j+k+1

ff = ToExpression[StringReplace[ ToString[ ff], {"2" ->"0", "3" ->

"1"}],TraditionalForm];

petyri[[11] = I[81] + [ 16]];
Iffpetyri[[1]] = 2, petyri[[1]] = 0];
petyril[2]] = F[7]] + F[151];
Iffpetyri[[2]] = 2., petyri[[2]] = 0];
petyri[[3]] = fI[6]] + [ 14]];
Iffpetyri[[3]] = 2, petyri[[3]] = 0];
petyri[[4]] = FI[5]] + [ 13]];
Iffpetyri[[4]] = 2., petyri[[4]] = 0];

nln n4n >
s

Hon "5" >
s

nln "6" >
s

lvovl n7n >
s



[
Forli=0,1<4, i++; p[[4]] = p[[4]] + ptri[[i]];];
If[p[[4]] == 1 \[Or] p[[4]] == 3, oprava = 1],
I[p[[4]] == 2, chyba =1,
ITp[[4]] <2, p[[4]] = 0, p[[4]] = 1L;];

pdva[[1]] = fi[[1
Ifpdva[[1]] ==
pdva[[2]] = fi[[
Iifpdva[[2]] =
pdva[[3]]
If[pdva[[3
pdva[[4]] = fi
If[pdva[[4]] == 2, pdva

Forli =0, i <4, i++; p[[5]] = p[[5]] + petyri[[i]];];
Ip[[5]] == 1 \[Or] p[[5]] == 3, oprava = 1];
If[p[[5]] == 2, chyba =1,
HIp[[5]] <2, p[[5]] = 0, p[[5]] = 11:];
ptri[[1]] = f{[1]] + fA[5]];
Ifptri[[1]] == 2, ptri[[1]] = 0];
ptrif[2]] = fi[2]] + fA{[6]];
Iffptri[[2]] == 2 , ptri[[2]] = 0];
ptrif[3]] = f{[3]] + fA[7]];
Iffptri[[3]] == 2 , ptri[[3]] = 0];
ptri[[4]] = fi{[4]] + fA[8]];
Iffptri[[4]] == 2., ptri 4]}=0],
1=

For[i =0, 1<4, i++; p[[3]] = p[[3]] + pdva[[il];];
ITp[[3]] == 1 \[Or] p[[3]] == 3, oprava = 1];
I[p[[3]] == 2, chyba = 1,

IIp[[3]] <2, p[[3]] = 0, pl311=1L1;

pjedna[[1]] = ff[[1]] + ff[[2]];
Iflpjedna[[1]] == 2, pjedna[[1]] = 0];
pjedna[[2]] = ff[[3]] + ff[[4]];
Iflpjedna[[2]] == 2, pjedna[[2]] = 0];
pjedna[[3]] = ff[[5]] + ff[[6]];
Iflpjedna[[3]] == 2, pjedna[[3]] = 0];
pjedna[[4]] = ff[[7]] + fA[[8]];
If[pjedna[[4]] == 2, pjedna[[4]] = 0];
Forfi =0, i <4, i++; p[[2]] = p[[2]] + pjedna[[i]];];
If[p[[2]] == 1\[Or] p[[2]]==2 \[Or] p[[2]] == 3, oprava = 1];
If[p[[2]] == 2, chyba =1,
IIp[[2]] <2, p[[2]] = 0, p[[2]] = 11;];

x=0;
For[i=0,i<16, i++ Uf[[i]]]=1,x=x+ 1;]];
If[x > 5, p[[1]] = 15, p[[1]] = 0;];

</msp:evaluate>

<tr>

<td>

Stav pfijatého slova:

</td>

<td>

<msp:evaluate>

If[vstup=="§S$vstup",MSPFormat[MatrixForm[ {p}]],

Ifloprava==1, MSPFormat[MatrixForm["Pfijaté slovo obsahovalo chyby a program se je pokusil opravit pfi
dekodovani"]], MSPFormat[MatrixForm["Program neopravoval zadnou chybu"]]]
]

</msp:evaluate>

</td>

</tr>

<tr>

<td>

<b>Dekdodované slovo:</b>



</td>
<td>
<msp:evaluate>
a=0;
rozhod=1;
If[vstup=="§S$vstup",MSPFormat[MatrixForm[ {p}]],
If[chyba==1,MSPFormat[MatrixForm["Pfijaté slovo obsahuje dvé chyby a nelze jej proto dekodovat"]],
For|[
i=0,i<StringLength[vstup],i++;
If

[StringTake[vstup, {i} ]=="0" \[Or] StringTake[vstup,{i}]=="1", rozhod2=1, rozhod=0
I

I
If

[rozhod==1,
If[ StringLength[vstup]==16,MSPFormat[MatrixForm[ {p}]]

,MSPFormat[MatrixForm["Zadané slovo ma Spatnou délku"]]],

MSPFormat[MatrixForm["Zadané slovo obsahuje nepovolené znaky"]]

]
]
]

</msp:evaluate>

</td>

</tr></table>

</b>
</td></tr></table>
</body>
</msp:allocateKernel>
</html>



