FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY UNIVERZITY
KOMENSKEHO V BRATISLAVE

Katedra informatiky

PODPORA VYUCBY TEORIE KODOVANIA

Diplomova praca

Konzultant: Doc. RNDr. Daniel Olejar, PhD.
Bratislava 2006 Matus$ Sekera



PODAKOVANIE

Na tomto mieste vyslovujem tdprimni vd’aku mdjmu konzultantovi Doc. RNDr.
Danielovi Olejarovi, PhD. za cenné rady a pripomienky.

Uprimne d’akujem i mojej priatel’ke Zuzane za moralnu podporu pri pisani tejto préce.



CESTNE PREHLASENIE

Prehlasujem, Ze som diplomovd pracu vypracoval samostatne, pod odbornym
vedenim Doc. RNDr. Daniela Olejara, PhD. a uviedol som v nej vSetky pouzité literarne

pramene.



Obsah

2.

3.
4.
5.
6.

UIVO ..ottt 5
1.1 ZAKIAANE POJIMY .veviieiiieeeiiieeeieeeeiee et e et eette e et e e steeesnbaeessseeessaeesseeensseesnsneesnsneennseens 8
L.2 CHEIE PIACE ..ottt ettt ettt ettt e et e st e st e e eabbeesabeeenane 11
1.3 Popis kompresnych algOritmOV.........cccueeeriieeiiiieeiiieciieeciee et eee e ireeevee e 12
1.3.1 Huffmanow KO .........cooueiiiiiiiiiieeeeee e 12
1.3.2 Shannonov KOd..........cooiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt 15
1.3.3 FANOV KOU.....ciiiiiiiiiiieeeee ettt st 16
1.3.4 AIOTItMUS LLZT7 oottt ettt et s 18
1.3.5 AIZOTIMUS LZIW ..ottt et st 19
1.3.6 Algoritmus BWT L.oo.oiiiiii ettt st 21
1.3.7 ALZOritmus MTE ......oooiiiiieee e s 23
1.4 Popis algoritmov odhalujucich Chyby ........cccccooiiiiiiiiiiiiiieee e 25
1.4.1 TEStOVANIE PATILY ..eeeruvieererieeriieeeireeeiieeesiteeestreessaeesseeessseeessseeensseeesssessnsseessseessssees 26
1.4.2 ObAIZNIKOVE KOAY ..o, 26
1.4.3 Hammingov KOG.........ceeriiiiiiieiiie ettt e e e e eeaeeetaeesnneeennee s 27
LS BOH KOG ..ttt ettt st ettt et 30
1.5.1 LINEAINE KOAY .veveeiiiieeiie ettt ettt ettt e e v e e eaaeeentaeesnnaeesnneees 30
1.5.2 CYKICKE KOAY ..ottt st 32
1.5.3 Kédovanie pomocou cyklickych KOAOV.........oovvviiiiiieiiiiiiieeieeceececee e 33
1.5.4 Dekdédovanie pomocou cyklickych KOdov.........eevviiiiiiiiiiiiiiiiciiceeeeeeeen 34
L.5.5 BCH KOQY ettt ettt sttt et st e b 35
APIKACIA ..ttt et e st e st e st e e st esb e e st e e e bee e e 37
2.1 PoZiadavky na apliKACIU ......ccccvieeiiiiiiiiieeiie et 37
2.2 DIZajn QPIKACIE ....eeeiiiiieiiiee ettt ettt sttt et 39
2.3 Implementacia apIKACIA .......ccvieeiiieeiiieeiie ettt et e e e e et e e eaee e enaeeenns 43
2.3.1 Popis triedy TZariadenie...........cc.eeeuieiniieeiiiiiiieeeiee ettt 43
2.3.2 Potomkovia triedy TZariadenie ............cceeeevueeeriiieeeiiieeiieeereeenreeeireeeieeesveeesneees 44
2.3.3 Priklad prace SYSIEMU ......eeiuiiiiiiiiiiieeiteeeite ettt ettt ettt 49
2.3.4 Popis triedy TPIOCRA .........ccciiieiiecieeceeee et 52
2.3.5 KroKovanie algOritOV ..........coecuuiiiiiiiniiieniieeite ettt 53
2.4 Metodika rozsirovania funk¢nosti apliKACIe ........c.eeevvieeriiieniieeiieeieece e 55
ZLAVET ..ottt ettt ettt et et e a ettt eea et et aa e e bt bt e a et e eneenaee 58
SUIMNIMIATY ..veeeitie ettt e et e e st e e s teeeeateeessbee e sseeesssaeensseeensseeansaeesnsaeesnseesnnnes 60
Z0z7nam POUZILE] IILETALUTY .....covuviiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt et e s e e sbee e 62
PITIONY ...ttt et e et e et e e et e e e b e e entae e e ne e e enbaeeeaeeeereeens 63
6.1 Navod na pouZitie aplIKACIE. .....ccccueerriiiiiiiiiiiieeie e 63
6.2 Definicia triedy TZariad@nie. .........cocueeriiiiiinieiiienieeeete ettt 69
6.3 Definicia triedy TPLOChA......c.cccoiiiiiiiiiiiii e 70



1. Uvod

V dnesSnej dobe modernej vypoctovej techniky a internetu sa pouZivanie pocitaca na
komunikéciu stalo sicastou nasho kazdodenného Zivota. A to, Ze sa nielen Ciselnd, ale aj
textovd, zvukova alebo obrazova informdcia zapisuje (kdduje) digitdlne uz v sicasnosti

berieme ako samozrejmost’.

Miélo Tudi vSak vie, ako zapisovat’ tudaje, aby sa dali spolahlivo prenasat’ cez
nespolahlivy komunikacny kandl, asotva poznd metddy zdpisu udajov, umoziujice
efektivnu komunikéciu pri ktorej je potrebné prendsat’ velké objemy dét. Nastastie to na
uspes$né pouZzivanie pocita¢ov ani nepotrebuju. Iné to vSetko je u informatikov-profesionélov,

ktorych dlohou je ndvrh a sprava informa¢nych a komunikac¢nych systémov.

Kym beZzni pouzivatelia vystaCia s poznanim, Ze tieto problémy existuju a riesi ich za
nich systém a nanajvy$ vedia pouZivat’ programy na kompresiu tdajov, informatici musia
poznat’ rieSenia problémov spojenych s efektivnym kédovanim (¢i uz z hl'adiska odolnosti
vo¢i chybdm, alebo kompresie) udajov. Preto patri tedéria kdédovania do zdkladov

informatického Studia.

V odbore Informatika na FMFI UK sa ,,Zdklady tedrie kddovania® predndSaju uz
skoro 20 rokov. K tejto prednédske bola v priebehu niekol’kych rokov vytvorena elektronicka
ucebnica, v ktorej su popisané algoritmy kddovania a dekddovania, principy tvorby
kédovacich tabuliek pre rdzne typy kédov a principy samoopravnych kédov. Tito predndsku
som, spolu s viacerymi svojimi kolegami absolvoval aj ja. Pri Stidiu teérie kédovania sme

narazili na niekol'’ko zaujimavych problémov.

Samotnd tedria (tak ako je prezentovand v uvedenej knihe) nie je, najmi ked’ sa na to
pozerdme s odstupom cCasu, aZ takd komplikovand. Napriek tomu sme pri priprave na skisku
mali problémy pochopit’ tak podstatu jednotlivych algoritmov, ako aj ich pouZzitie. Ukdzalo
sa, Ze je Casovo ndro¢né odprednasat myslienky algoritmov kdédovania a dekdédovania,
pretoZe tieto algoritmy pracuju s neStandardnymi typmi tdajov (prvkami konecnych poli,
vektormi, polynémami, okruhmi ai.), ktoré sa po€as prace algoritmu castokrat modifikujud.

Problém robi prave zobrazenie modifikujicich sa ddajov, ktoré nie je vzdy priamociare. Aj



ked’ na tabuli sa da aplikovat’ ,,zotieracia metéda* (alebo pouZzit' animovana prezenticia),

Student ma problémy zachytit dynamiku zmien; t.j. ako si Co najpresnejSie zachytit

mySlienku algoritmu do svojich pozndmok a ,nestratit’ sa* v technickych detailoch, ale

neodist’ s hmlistou predstavou ,,takto nejako by to mohlo fungovat™®, na ktorej sa sotva da

stavat’.

Druhy problém je s pracou s roznymi kédami a moZnostou ich praktického pouZitia.

Prednasand tedria sa dd ilustrovat’ nanajvys na malych, znacne zjednodusenych prikladoch.

Prezentovat’ ,,redlne rieSenia“, ktoré by mali absolventi informatiky byt schopni vytvorit,

nardZa na prili§ velkd pracnost’ principidlne jednoduchych rieSeni. Napriklad, ked’

vygenerujeme kodovaciu tabulku pre Huffmanov kéd na zdklade frekvencnej analyzy

slovenského textu, je skoro nemozné manudlne aplikovat’ kédovi transforméciu na redlny

slovensky text a pozorovat’ vysledok.

Preto sa zrodila myslienka vytvorit programovy systém, na podporu vyucovania

tedrie kddovania, ktory by

1.

ul’ah¢il prezentdciu myslienok tedrie kddovania vizualizdciou algoritmov
kodovania a dekddovania,

ul'ah¢il samotné Stidium tedrie kédovania tym, Ze by pouZivatel'ovi poskytol
ucinné ndstroje na realizdciu technicky ndro¢nych operacii, ktoré sa pri

kédovani/dekédovani pouzivaju.

Vytvorenie a prezenticia tohto programu sui ndpliiou predloZenej diplomovej préce.

Samotnd praca je organizovana nasledovne:

NajdolezitejSou castou je samotny programovy systém. Tento umoZnuje
vizualizdciu vybranych algoritmov popisanych v ucebnici. Obsahuje
implementdciu algoritmov kédovania a dekddovania, generovania kédovacich
tabuliek pre Huffmanov koéd apre Fanov kéd. Obsahuje implementiciu
samoopravnych kédov ako si BCH kédy, obdiznikové kédy a Hammingove
kédy. Pouzivatel mdze skimat’ redlne vysledky po aplikdcii jednotlivych
algoritmov.

Pri  vytvdrani programového systému sme museli rieSit problémy
algoritmického aj implementacného charakteru. Aby sme mohli vysvetlit’

podstatu problémov a zddvodnit' zvolené rieSenia a nemuseli sa zakaznym



odvoldvat’ na ucebnicu, v kapitoldich 1.3, 1.4 a 1.5 sme stru¢ne popisali
zékladné problému, ktoré sa v tedrii kddovania riesia.
e Kapitoly 2.1, 2.2, 2.3 a 2.4 su venované dokumentdcii vytvoreného systému.
Obsahuju
¢ Poziadavky na aplikdciu
e Popis dizajnu aplikicie
e Popis implementécie

e Popis metodiky d’alSieho rozsirovania aplikacie

Napriek pomerne jednoduchej formulécii problému sa ukdzalo, Ze ndjst’ uspokojivé
rieSenie nie je jednoduché. Pracovnu verziu pripomienkovali Studenti informatiky, ktori
v §kolskom roku 2004/5 absolvovali uvedent prednasku. Casti ich pripomienok sa podarilo
zohl'adnit’ , ale zdkladnym poznatkom z pokusnej prevadzky systému je, Ze systém musi byt’
koncipovany ako otvoreny, aby bolo mozZné ho rozsirovat’ o d’alSie moduly, resp. aby na jeho

zéklade bolo mozné budovat’ d’alSie aplikicie.

Aby nedoslo k nedorozumeniam pri ¢itani tejto prace, v dalSom texte si najprv
zavedieme zdkladné pojmy, s ktorymi budeme pracovat’ a popiSeme si implementované

algoritmy kédovania a dekodovania.



1.1 Zakladné pojmy

Zavedieme najdodlezitejSie pojmy. Pri kédovani budeme predpokladat, Ze spravy,
ktoré kédujeme, maji podobu textov nad nejakou abecedou. Formalizujeme tieto intuitivne

zrejmé pojmy.

Pod abecedou budeme rozumiet’ l'ubovol'nd neprazdnu konecnd mnoZinu symbolov.
Prvky abecedy budeme nazyvat znakmi, alebo pismenami. Abecedu budeme oznacovat
symbolom 2, a v pripade potreby indexovat’. Tam, kde bude z kontextu jasné, o aki abecedu

sa jednd, budeme kvoli jednoduchosti slova ,,nad abecedou 2. ““ vynechévat'.

Postupnost’ znakov (pismen) budeme nazyvat slovo. Slovd budeme oznacCovat
znakmi z konca latinskej abecedy. Pocet znakov slova v budeme oznacovat’ symbolom [/(v)
a nazyvat' dizkou slova v. Pripistame aj moZnost, Ze slovo tvori postupnost’ znakov nulovej
dizky. Takéto slovo budeme nazyvat prizdnym slovom a oznatovat ho symbolom &.
Stvisla postupnost’ u slova v sa nazyva podslovom slova v. Ak je u pociato¢nou (koncovou)
podpostupnostou slova v, tak sa nazyva prefixom (sufixom) slova v. Ako uvidime neskor,

prefixové kody zohravaji v teérii kddovania mimoriadne délezitd dlohu.

Mnozinu slov budeme nazyvat jazykom. OznaCovat ho budeme symbolom L,

v pripade potreby indexovat’.

Kodom budeme nazyvat’ mnoZinu navzdjom réznych slov nad spolo¢nou abecedou.

Prvky kédu budeme nazyvat’ kodovymi slovami.

Nech X, ={s,,...s,,} je zdrojova abeceda a nech su v,,...,v,_, navzdjom rdzne slové

* "m-1
nad kédovou abecedou X .. Potom zobrazenie s, — v,,0 <i <m budeme nazyvat’ kédovanim

symbolov zdrojovej abecedy slovami nad kédovou abecedou.

Kédovand sprdva ma podobu postupnosti symbolov kédovej abecedy. Ak su vSetky
kédové slova rovnakej dizky, dekédovanie je principidlne jednoduché, staéi rozdelit’ prijati
postupnost’ kédovych symbolov na bloky rovnakej dizky a podla tabulky dekédovania im
pridelit (napr.) symboly zdrojovej abecedy. Ak vSak bol na kdédovanie pouZity



nerovnomerny kéd, urcit’, kde zac¢ina kédové slovo moze byt problém. Jednym z rieSeni je
vyhradenie symbolu kédovej abecedy na oznacenie konca slova (kddy s ¢iarkou), ale existuju
aj efektivnejsie rieSenia. K6d sa nazyva rozdelitelny, ak sa kazdd postupnost’ kédovych
symbolov da rozdelit’ na kédové slova jednoznacne, alebo sa vobec neda rozdelit’ na kédové

slova. Formdlne zapisané:

Kéd V ={v,,..v, ,} nad abecedou X sa nazyva rozdelitelny, ak pre T'ubovolnd

rovnost’ postupnosti kédovych slov v, ..v, =v,.v, plati =k, i, = j,..5; = J;.

Jednym s rozdeliteI'nych kdédov je aj prefixovy kod. Jeho myslienka spoc¢iva v tom, Ze
Ziadne slovo nie je prefixom iného slova. Formalne zapisané:

Kéd V =v,,...,v, | sa nazyva prefixovy kéd, ak pre Fubovolné v,,v, € V,i# j v, nie

> "m—-1

je prefixom v, .

Ak do prefixového kédu nevieme pridat’ také slovo, aby kéd ostal prefixovy (lebo
pridané slovo je prefixom iného kédového slova, alebo kédové slovo je prefixom pridaného
slova). Tento kéd nazveme tplnym prefixovym kédom. Formélne zapisané:

Bindrny rozdeliteI'ny kéd V sa nazyva uplny prave vtedy, ak pre 'ubovolnd bindrnu

postupnost Se B" existuje také kédové slovo v.e V , Ze bud postupnost’ S je prefixom

slova v,, alebo slovo v, je prefixom postupnosti 3.

Prefixové kédy sa nazyvaji aj automatovymi koédmi, lebo na ich dekdédovanie
modzeme pouzit’ koneCny automat. Konecny automat je zariadenie, ktoré ma vstupnu pasku,
vystupni pasku, riadiacu jednotku, &itaciu a zapisovaciu hlavu. Citacia hlava sa pohybuje po
vstupnej paske zl'ava doprava. Na vstupnej paske je zapisany vstup. Zapisovacia hlava sa
pohybuje po vystupnej pdske a zapisuje na fiu vystup. Jej pohyb je riadeny riadiacou
jednotkou a mdze sa pohybovat’ zlava doprava, sprava dolava alebo ostat’ stat’ (v tomto
pripade nezapiSe na pasku Ziaden vystup). Automat zacina pracovat v pociatocnom stave

a svoju pracu konc¢i po docitani vstupu. Formalne:
Kone¢ny automat je usporiadand Sestica A=(Z,,X,,0,P,¥,q), kde X, je vstupna,
Y, je vystupnd abeceda, Q je konecnd mnoZzina stavov, ®:X. X0 — Q je prechodova

funkcia, ¥ :X,xQ — X je vystupnd funkcia a g je poCiato¢ny stav kone¢ného automatu A.



V tedrii kédovania existuje niekol’ko sposobov kédovania znakov zdrojovej abecedy.
Aby sme vedeli porovnavat’ efektivitu jednotlivych kédov, zavddzame pojem ceny kddu.
Cena kodu je pocet symbolov kdédovej abecedy pripadajicich na zakédovanie jedného znaku

zdrojovej abecedy. Formadlne:

Nech je P={p,,...,p,,} rozdelenie pravdepodobnosti znakov zdrojovej abecedy
x, ={ay,..a, ,}, nech V={v,..,v,,} je kod kédujici znaky kodovej abecedy,

a —v,,i=0,..,m—1 anech [ =I(v,) sd dizky kédovych slov kédu V. Potom cenou kédu

m—=1
V pri rozdeleni pravdepodobnosti P nazveme L(P,V) = ZZl. p; -

i=0

Uz vieme porovnavat’ cenu kédu. To znamend, Ze niektoré kddy su lepSie ako iné.
Majme kod, ktory je pre dand zdrojovi abecedu najlepsi. To znamend, Ze pre danud zdrojovi
abecedu neexistuje kéd s lepsou cenou. Takyto kéd nazyvame optimdlny kod. Formélne
zapisané:

Kéd V={v,,...v,,} sdizkami kédovych slov [(v,)=1,i=0,..m—1 nazveme
optimdlnym kédom pre rozdelenie pravdepodobnosti P={p,,....p,_,}, ak pre lubovolny

kéd W ={w,,....,w,_,} plati L(P,V)<L(P,W).

Formalizovali sme niektoré zakladné pojmi, ktoré budeme v praci pouZzivat. Mdzeme

si teraz Specifikovat’, €o je cielom tejto prace.
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1.2 Ciele prace

Cielom tejto prace bolo vytvorit' aplikdciu, ktord by umoZznila Studentom

s minimdlnymi znalostami zdkladov tedrie kédovania:

e experimentovat’ s roznymi typmi kédov
e odburat’ pracné vypocty pri skimani kédov a praci s nimi
¢ vizualizovat myslienky algoritmov pouZivanych na kédovanie a dekédovanie, na

generovanie kédov

Vytvorend aplikdcia by mala byt integrovand s elektronickou ucebnicou tedrie
kédovania. Sucastou naSej prace by malo byt vytvorenie skiSobného modulu, programu,

ktory umozni generovanie prikladov na skusku.

Aby citatel nemusel nardbat’ pri Citani tejto prace s mnohymi uc¢ebnicami a ¢lankami,

stru¢ne popiseme implementované algoritmy kédovania a dekdédovania.
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1.3 Popis kompresnych algoritmov

V tejto kapitole sa budeme venovat’ popisu kompresnych algoritmov kdédovania
a dekédovania. Jej cielom je oboznamit citatela s metédami kddovania a priblizit' ich

vyuzitie a doleZitost’.

Budeme sa venovat’ dvom skupindm algoritmov pouZzivanych pri kédovani. Prvou
skupinou si kompresné algoritmy. Tieto algoritmy sa v praxi vyuzivaji na efektivne
uchovévanie a efektivny prenos objemnejSich dat. Ich cielom je zapisat’ rovnakd informéciu
s pouzitim kratSieho retazca symbolov. V nasledujicich kapitoldch popiSeme Huffmanov
kéd, Shannonov kéd a Fanov kdd, ktoré vyuzivaja Statisticky vyskyt jednotlivych symbolov
v texte a algoritmy, ktoré vyuzivaji Statisticky vyskyt jednotlivych slov v texte, ¢o su

algoritmus LZ77 a algoritmus LZW.

Druhu skupinu tvoria algoritmy, ktoré vstupny text nekomprimuju, ale transformuji
ho na text, ktory je vhodnejs$i na kompresiu pouzitim kompresného algoritmu vyuzivajiceho

Statistiké zavislosti medzi symbolmi textu. PopiSeme transformaciu BWT a MTF.

1.3.1 Huffmanov koéd

Huffmanov algoritmus, povodne vytvoreny na efektivny prenos a ukladanie dat ma
dnes nezastupiteI'nd dlohu aj mimo oblasti kompresie a kédovania. Napriklad pri konStrukcii
optimdlnych vyhladdvacich stromoch (Zimmerman 1959; Hu and Tucker 1971; Itai 1976),
alebo pri spdjani zoznamov (Brent a Kung 1978), pri generovani optimdlnych
vyhodnocovacich stromov pri preklade vyrazov v kompildtoroch. (Lelewer, Hirschberg;

2005)

Huffmanov kéd patri medzi nerovnomerné kédy. Zakladnd myslienka Huffmanovho
kédu je nasledovnd: kédovat’ znaky s vysokou pravdepodbnostou vyskytu pomocou kratSich
retazcov a znaky s nizkou pravdepodobnostou vyskytu pomocou dlhsich retazcov znakov

kédovej abecedy (kédovych slov).

12



Konstrukcia optimdlneho kédu sa da jednoducho popisat’ pomocou stromov
(acyklicky graf). Napriklad pre kédovanie do bindrnej abecedy pouZijeme bindrny strom.

llustruyyjme  si  vytvdranie  kédu na  priklade. ~Majme  vstupny  retazec

v=acabacadaaabaddcabcaaaa. Poget vyskytov symbolu ,,a“ v retazci v je #,(v)=13,
podet vyskytov symbolu ,b“ vretazci vje #,(v)=3, #,(v)=4 a #,(v)=3. Pre kazdy

symbol si zostrojime strom. Strom bude obsahovat’ iba jeden vrchol, v ktorom si budeme
uchovdvat' informdciu o tom, aky symbol reprezentuje a pocet jeho vyskytov v texte.
Usporiadajme stromy podl'a pocetnosti vyskytu v koreni (v tomto pripade v jedinom vrchole

stromu).

Zoberme posledné dva stromy a vytvorme z nich jeden ato nasledovne. Vytvorime novy
vrchol (koren), ku ktorému pripojime posledné dva stromy ako jeho synov a odstranime ich,

pricom pocetnost’” vyskytu v tomto vrchole bude sucet vyskytov v pripojenych korenoch.

@
S

Tento postup opakujeme, kym ndm nevznikne jediny strom.

o
olRc
ar

Utriedime stromy a dostaneme
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Ohodnotime hrany vzniknutého stromu napriklad pravidlom: hrane vedicej do Tlavého
vrcholu priradime hodnotu ,,0* a hrane vedicej do pravého vrcholu priradime hodnotu ,,1°.
Sledovanim cesty z korena k listu dostaneme kod symbolu, ktory je v liste uloZeny. V naSom

pripade symbol a budeme kédovat’ ako ,,0%, symbol b budeme kdédovat’ ako ,,100%, symbol ¢
ako ,,101° a symbol d ako ,,11°.

Huffmanov algoritmus ma dve &asti ato urGovanie diZok kédovych slov
a generovanie kédovych slov. Je mnoho spdsobov ako vhodne modifikovat” generovanie
kédového slova. Jedind podmienka je, aby bol vysledny kéd prefixovy. Casty spdsob
generovania kédovych slov je taky, Ze sa hrandm stromu smerujicim do lavych synov
priradi hodnotu O a hrandm smerujticim do pravych synov priradi hodnotu 1. Kédové slovo
v liste je tvorené postupnostou 0 a 1 od korenia k listu. Huffmanov algoritmus nie vZdy ndjde
dizky kédovych slov s minimédlnou celkovou dizkou a minimdlnym najdlh§im kédovym
slovom. Napriklad majme text s pravdepodobnostami vyskytu symbolov {0.4, 0.2, 0.2, 0.1,
0.1}. Huffmanov kéd bude bude mat’ diiky kédovych slov {1, 2, 3, 4, 4}. Schwartz prisSiel
s obmenou Huffmanovho algoritmu a to nasledovne. Pri vkladani nového stromu do pol'a sa
triediaci algoritmus nepozerd len na hodnotu v koreni, ale aj na hibku stromu. Takdto
modifikdcia algoritmu nim generuje dizky kédov s minimélnou diZkou maximalneho
kédového slova as minimdlnou celkovou dizkou kédovych slov. Ak pouZijeme
pravdepodobnosti symbolov {0.4, 0.2, 0.2, 0.1, 0.1}, potom diiky kédovych slov budu {2, 2,
2, 3, 3}. Schwartz-Kallickov algoritmus a neskor algoritmus od Conella pouZzivaji
Huffmanov algoritmus na uréenie diZzok kédovych slov a nasledne uréia hodnoty kédovym
slovam tak, aby mali vlastnost’ numerickej postupnosti (kédové slova rovnakej dizky tvoria
numerickd postupnost’). Tato vlastnost’ sa d4 vyuZit’ na dosiahnutie ucelenejSej reprezentacie

kédu a k vyraznému urychleniu kédovania a dekédovania. (Lelewer, Hirschberg; 2005)
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Koédovaciu tabulku dokdZzeme generovat' v ¢ase O(n) za predpokladu, Ze méame
utriedené pole pravdepodobnosti vyskytov znakov v texte. Cas potrebny na kédovanie
a dekédovanie je zdvisly od reprezenticie kddovacej tabulky. Ak je kdédovacia tabulka
reprezentovand bindrnym stromov, dekddovat’ znamend sledovat’ cestu z korena podla
vstupu a pri prichode do listu ddme na vystup dekédovany symbol. Casovd zloZitost je O(1),
kde [ je dizka kédového slova. Tabulka indexovand podla symbolov je uZitoénd pri
kédovani. Cas na zakédovanie je O(l). Connellov algoritmus vyuZiva indexovani tabulku
a distribiciu dizok kédovych slov na kédovanie a dekédovanie v &ase O(c), kde ¢ je rozdiel
dizok kédovych slov. Tanaka prezentoval implementiciu Huffmanovho algoritmu na
kédovanie zaloZzeni na kone¢nych automatoch, ktord sa dd jednoducho softvérovo aj

hardvérovo implementovat’. (Lelewer, Hirschberg; 2005)

Dal$ou obmenou Huffmanovho kédu je vytvorenie adaptivneho Huffmanovho kédu.
Na adaptivne kédovanie pomocou Huffmanoyvh kédov prisli nezdvisle Faller a Gallager.

(Lelewer, Hirschberg; 2005)

Myslienka adaptivneho Huffamnovho kéu je nasledovnd. Na zdklade odhadu
pravdepodobnosti vyskytu symbolov v ostdvajicom texte generuju kdédovaciu tabulku
symbolu zo vstupu na kédové slovo. Kdd je adaptivny, meni sa tak, aby bol optimélny vZdy
pre ostavajuci vstup. Adaptivne kédy reaguji na poziciu vo vstupnom texte. Kéder reaguje
na charakteristiky vstupného textu. Dekéder musi ostat’ synchrénny a tieZ si musi priebeZzne
aktualizovat’ kédovaci strom. Dalfou vyhodou je jednoprechodovost algoritmu, aj ked’
v porovnani na pocet prenesenych bitov voci klasickému Huffmanovmu algoritmu nemozno
hovorit’ o vel'’kom zlepSeni. Zaujimavé mdze byt porovnanie vykonu s klasickym statickym
Huffmanovym algoritmom. Vo vSeobecnosti neplati, Ze adaptivny Huffmanov algoritmus je

vykonnejsi a efektivnejsi ako staticky Huffmanov algoritmus. (Lelewer, Hirschberg; 2005)

1.3.2 Shannonov kod

Doteraz sme sa zamyslali nad tym, ako vytvorit’ (kvdzi) optimédlny kéd. Nekladli sme
7iadne poziadavky na dizky kédovych slov. Tu si polozime dve otizky. Ako zistime, &

existuje pre dané rozdelenie dizok kédovych slov rozdelitelny kéd. Ak tento kéd existuje,
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ako ho zostrojime. Na prvi otdzku ndm déava odpoved’ Kraft-Mc Millanova nerovnost, ktora

hovori: Nech su [,...,[ , Tubovol'né nenulové prirodzené cisla. Potom rozdelitelny kod

V={v,,....v,,} sdizkami kédovych slov [, =1(v,);i=0,...,m—1 existuje prive vtedy, ak
m—1

plati nerovnost’ 22_1’ <1. Dokaz tohto tvrdenia moZno ndjst’ napriklad v knizke Uvod do
i=0

teorie kodovania.

Teraz vieme povedat,, &i existuje rozdelitelny kéd s pozadovanymi dizkami kédovych
slov. Jedna z mozZnosti, ako ndjst’ takyto kdéd je pouZzit' Shannonov kod, ktory je nielen
rozdelitel'ny, ale aj prefixovy. To znamend, Ze ak mdme rozdelitelny kod, nie je problém

pomocou Shannonovho kédu k nemu ndjst’ prefixovy kod.

UkaZzeme si, ako zostrojime Shannonov kéd s pozadovanymi dizkami kédovych slov.

Nech pozadujeme nasledovné dizky kédovych slov: 2, 3, 3, 4. Kedze 272 +27° +27° +2™ <1
k=1

vypocitame koédové slovd. Zavedieme ¢&isla ¢, nasledovne: ¢,=0, g, = 22_1' ,
i=0

k=1,...,m—1. Kdédové slovo v, pozostdva z prvych [ ¢islic nasledujucich po radovej Ciarke

v bindrnom rozvoji ¢isla g;. V naSom pripade v, =00, v, =010, v, =011, v, =1000, ¢o je

prefixovy kod so slovami dizok 2, 3, 3, 4.
Shannonov kéd nie je optimélny. Jeho konStrukcia je pomerne jednoducha a rychla
v porovnani s Huffmanovym kédom (nie je potrebné v pamiti uchovavat’ a preusporiadavat’

pole stromov). Niekedy je v praxi vyhodnejSie pouZit jednoduch$i kéd s horSimi

charakteristikami.

1.3.3 Fanov kod

Fanov kod je d’al$i kvazi optimalny kéd s jednoduchou konstrukciou a dobrou cenou

kédu.
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Majme rozdelenie pravdepodobnosti P. Fanov kéd pre dané rozdelenie
pravdepodobnosti  vstupnych ~ symbolov ~ vygenerujeme  nasledovne:  utriedime
pravdepodobnosti zostupne. Jednotlivym pravdepodobnostiam pridelime prizdne slovd. Ak
tabul’ka obsahuje aspon dva riadky, rozdelime ju na dve cCasti ato tak, aby sa sucet
pravdepodobnosti v hornej Casti liSil ¢o najmenej od suctu pravdepodobnosti v dolnej Casti
tabulky. Slova v hornej Casti tabul'ky zretazime sprava so znakom 0, slova z dolnej casti
tabul’ky zretazime sprava so znakom 1. Rekurzivne pokracujeme v spracovdvani hornej

a dolnej Casti tabul’ky. (Olejar, Stanek; 2002)

Demonstrujem si generovanie Fanovho kédu na priklade. Majme vstupny retazec v,
pre ktory plati #, (v)=4, #,(v)=2, #.(v)=2 a #,(v)=1, #,(v)=1. V prvom kroku
rozdelime tabulku na dve casti tak, aby bol rozdiel pravdepodobnosti medzi hornou

a spodnou c¢ast'ou tabul’ky minimélny. Hornej Casti priradime 0 a spodnej 1
d: (1) 0
[l (1):
[bl: {2):
[l @2):
[l (4):

—t T o

Pokracujeme rekurzivne d’alej. Rozdelime hornu Cast’ tabulky na dve casti, tak aby

bol rozdiel pravdepodobnosti minimalny.
d): (1) 00
el: (1): 00
bl: (2): 00
C
i

: (1): 0000
: (1) 0001
(2): 001
VAR
T

. (1): 000
: (1): 000
(2): 001
2 0
)y

c]: (2): 01
al: (). 1

= I o I — el —™

=TI I — D=

Rekurzivne delenie konci, ked’ Cast’ tabulky, ktord mdme delit’, obsahuje len jeden

znak.
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1.3.4 Algoritmus LZ77

Algoritmus kompresie LZ77 patri medzi slovnikové metédy kompresie. Boli nim
inSpirované aj d’alSie slovnikové algoritmy. Myslienka algoritmu je v hl'adani podretazcov

v poslednych w precitanych znakoch, ktoré su zdroven prefixom nasledujicich p znakoch.

Oznaéme vstupny text 7 anech jeho dizka je n. Nech pe {0,...,n—1} oznaduje
poziciu. Okno je podretazec T[p-—w,..,p—1] abuffer je postupnost T|p,...n—1].
Hladdme  maximdlne k<n-p také, Ze  existuje ie{p-w,...p—k}:

T[i,....i+k=1]=T[p..... p+k —1]. (Olejdr, Stanck; 2002)

Algoritmus kompresie:

p <1
pokial p<n opakuj {
n4jdi 7, k take, Ze k<n—-p ie{p-w,..,p—k} T[i,...,i+k—1]=T[p,...,p+k—1]

vystup (i—(p—w)+Lk.T[p+k])
p< pt+k+1

Dekompresia je jednoduchd. Budujeme si audrZiavame okno, vtomto pripade
poslednych w znakov danych na vystup. Na zaciatku je okno prdzdne. Postupne citame

trojice zo vstupu ana vystup ddme prislu$ny refazec z okna uréeny indexom a diZzkou
doplneny o znak z trojice. Ak m4 vstupna trojica tvar (0, 0, x>, na vystup ddme x. (Olejér,

Stanek; 2002)
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Algoritmus dekompresie:

T <[]
p <1
pokial p<n opakuj {
nech (a,b,c) potom j« ajk < byx«c
ak j=0 and k=0tak vystup x
inak {
vystup T1J,...k].x

}
p< p+1

T« Tx

LZ77 je relativne rychly algoritmus. Dekddovanie je ovel'a rychlejsSie ako kédovanie.
Pri kédovani vyhladdvame najdlhSie zhodné podretazce. Pri dekddovani len vypisujeme
retazec na vystup. Na kompresny pomer vplyva volba velkosti okna. Cfim méime vicsie
okno, tym dlh$iu zhodu mdzeme ndjst, no zvysuje sa ¢asovd ndarocnost’ algoritmu. DlhSie
okno zvysuje pocet bitov potrebnych na zdpis indexu a dizky na vystupe a predlZzuji vystup.
Pri kratkom okne moZeme prist’ o cenné informdcie o predchadzajicej podobe textu. (Olejar,

Stanek; 2002)

1.3.5 Algoritmus LZW

Dal§im algoritmom patriacim do skupiny slovnikovych metéd kompresie je LZW.
LZW je vylepSenim algoritmu LZ78. Specidlna implementicia tohto algoritmu sa vyuZiva na
kompresiu v grafickom formate GIF. MySlienka algoritmu je zaloZend na budovani slovnika,

ktory sa vyuZziva na kédovanie. (Olejar, Stanek; 2002)

Algoritmus funguje nasledovne. V pomocnej premennej si pamidtdme na zaciatku
prazdny retazec. Do slovnika zaradime vsetky znaky abecedy. Program precita jeden znak.
Ak sa tento znak zretazeny sretazcom v pomocnej premennej nachddza v slovniku,
zretazime ho sretazcom v pomocnej premennej anacitame d’al$i znak vstupu. Ak sa
zretazenie nacitaného znaku aretazca v pomocnej premennej v slovniku nenachadza,

vloZime zretazeny retazec do slovnika ana vystup poSleme poziciu retazca v pomocnej
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premennej v slovniku. Do pomocnej premennej vloZime znak zo vstupu. (Olejar, Stanek;

2002)

Algoritmus kompresie:

zaradime vSetky znaky abecedy do slovnika
we"
nacitaj znak zo vstupu &
pokial (4 je rozne od “”) opakuyj {
ak w.k je v slovniku {
w— wk
} inak {
vystup: kod w v slovniku
pridaj w.k do slovnika
wek
}

nacitaj znak zo vstupu &

Dekompresia prebieha analogicky ako kompresia. Postupne konStruujeme slovnik,
pomocou ktorého dekddujeme. Na zaciatku slovnik naplnime vstupnou abecedou. (Olejér,

Stanek; 2002)
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Algoritmus dekompresie:

zaradime vSetky znaky abecedy do slovnika
nacitaj znak zo vstupu &

[-1

pokial (% je rozne od * ) opakuj {

ak kje v slovniku {
vystup: slovo v slovniku na pozicii &

ak >-1 tak {
pridaj do slovnika (slovo na pozicii / zretazené s prvym

znakom slova na pozicii &)

}
} inak {
ak />-71 tak {
pridaj do slovnika( slovo na pozicii / zretazené s prvym
znakom slova na pozicii &)
v¥stup: slovo na pozicii /zrefazené s prvym znakom slova na
pozicil k
}
}
nacitaj znak zo vstupu &
[k

Existuji rézne modifikdcie algoritmu LZW. MdZeme pracovat’ s premenlivou diZkou

zapisu koédovych slov v zdvislosti od aktudlnej velkosti slovnika. MdZeme tieZ odstrafiovat’

staré ret'azce zo slovnika. (Olejar, Stanek; 2002)

1.3.6 Algoritmus BWT

BWT nie je algoritmus na kompresiu dat. Je to invertovate'nd transformdcia, ktord
transformuje retazec znakov. Transformdcia pracuje nad blokom textu, ktory preusporiada

pomocou triediaceho algoritmu. Vystupny, preusporiadany blok je vhodnejsi na kompresiu.

Kédovacia transformacia pracuje nad blokom dat dizky n. Zretazca vytvorime

d’alSich n—1 retazcov tak, Ze pdvodny retazec rotujeme. Ziskané pole retazcov utriedime.
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Na vystup dame posledné znaky utriedenych retazcov a poziciu povodného retazca v poli

retazcov. (Olejar, Stanek; 2002)

Algoritmus transformacie:

naditaj retazec dizky n zo vstupu do premennej &
p<«1
P=[k]
pokial (k <n) opakyj {
P« P.CSHIFT(P[p])
p< p+1
}
utried P
vystup: posledné znaky prvkov pola 7

Dekédovanie je o nieCo zlozitejSie ako kdédovanie. Na vstupe mame retazec, ktory
pozostava z poslednych znakov utriedenych retazcov. Utriedenim znakov tohto retazca
dostaneme prvé znaky pdvodného pola retazcov. Teraz ku kazdému znaku v retazci
priradime znak z utriedeného vstupného retazca (prvého stipca v poli retazcov). Zaéneme
prvym znakom. Priradime mu prvy neobsadeny vyskyt svojho znaku v utriedenom retazci.
Tento znak v utriedenom ret'azci ozna¢ime ako obsadeny. Takto priradime vSetkym znakom
zo vstupného retazca znak v utriedenom retazci. Teraz moZeme rekonStruovat” povodny
retazec. Vieme, Ze posledny znak vriadku je vretazci pred prvym znakom v riadku.
Dokazeme spitne prejst’ a odzadu rekonStruovat’ pozadovany retazec. Potom si vzniknuty
retazec zapiseme zrotujeme cyklickym posunom o jednu poziciu a opat’ ulozime. Nech je
dizka retazca n. Refazec rotujeme aukladdme n-krit. MnoZinu uloZenych retazcov
utriedime. Vysledny retazec vyberieme z pozicie ktord sme dostali na vstupe. Problém
v rekonStrukcii nastane, ked’ sa prvy aposledny znak v prvom riadku zhoduji. V tomto

pripade retazec pozostdva len z tohto jedného znaku. (Olejar, Stanek; 2002)
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Algoritmus spétnej transformacie:

naditaj retazec dizky n zo vstupu do premennej &
utried znaky refazca k& a uloZ do p
i1
pokial (i<n) opakuyj {
V[ k[i]]=prvy neobsadeny vyskyt k[i] v p

Obsad prvy neobsadeny vyskyt k[n—i] v p

i+l
}
i1
reV[n]

pokial (i<n) opakuyj {
r<V [n —i].r
1<i+1
}
rotuj r n—krat a ukladaj do T

daj na vystup retazec T|r|

1.3.7 Algoritmus MTF

Move to fromt (MTF) je transformdcia, ktord sa snazi pretransformovat’ pozi¢nu
blizkost’ rovnakych znakov do Statistickej vyznamnosti znakov. MTF nie je kompresny
algoritmus, ale algoritmus na transforméciu vstupného textu pred kompresiou. Jeho snahou je

zniZenie entropie vstupného textu. (Olejr, Stanek; 2002)

MTF transformécia pracuje s polom, ktorom mé usporiadané znaky. Po precitani
znaku zo vstupu dd na vystup index pozicie na ktorej sa znak v poli nachadza. Znak v poli
zaroven presunie v poli na zaliatok. Takto pokracuje, kym nevycerpd cely vstup. (Olejdr,

Stanek; 2002)
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Algoritmus transformacie:

T je uriedené pole znakov
¢ <—znak zo vstupu
kym c # koniec vstupu {
i< INDEXcvT
v T presuii ¢ na zaciatok pol’a

vystup i
¢ «<—znak zo vstupu

Dekddovanie prebieha podobne ako kodovanie. Zaciname stym istym polom
utriedenych znakov. Pre¢itame index zo vstupu, prislusny znak z pol'a ddme na vystup,

presunieme znak v poli na zaciatok a nacitame d’alsi index zo vstupu. Toto opakujeme kym

neprecitame cely vstup. (Olejér, Stanek; 2002)

Algoritmus spétnej transformacie:

T je uriedené pole znakov
i «<—znak zo vstupu
kym ¢ # koniec vstupu {
c«TJi]
v T presuii ¢ na zaciatok pol’a
vystup ¢
i < znak zo vstupu
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1.4 Popis algoritmov odhal'ujucich chyby

Praktické uchovavanie a prendSanie informdcii nardZa na rdzne problémy spdsobené
napriklad vplyvmi prostredia. Je preto potrebné zapisovat’ informécie tak, aby sa chyby, ktoré
nasledne v kédovom texte vznikni, dali odhalit’, alebo dokonca opravit. Dalsiu skupinu
algortimov kdédovanian tvoria algoritmy, ktoré transformuji vstupny text tak, aby sa stal
odolnejsi voci chybam. Kddy, ktoré sa na takyto ucel pouzivaji, nazyvame samoopravnymi
kédmi. Budeme popisovat’ kédy s testovanim parity, obdiZnikové kédy, Hammingov kéd

a BCH kod.

Aby sme mohli vytvorit’” odolnejsi kéd voc¢i chybdm, pozrieme sa, o sa mdzZe s
kédovanou spravou stat’. Predpokladdme, Ze mdze nastat’ zdmena jedného symbolu kédove;j
abecedy za iny symbol kddovej abecedy, predpokladdme, Ze kazdy symbol ma rovnaku
pravdepodobnost’ zmeny na iny symbol, to, Ze sa jeden symbol zmeni alebo nezmeni

neovplyviuje zmenu ostatnych symbolov.

V praxi, ak pri pouzivani uUplnych kdédov nastane chyba v odvysielanom slove,
prijimatel’ prijme opit” kédové slovo, priCom nevie, Ze toto slovo nebolo odvysielané. Pri
samoopravnych kédoch, ak pri prenose nastala chyba, prijat¢é slovo s velkou
pravdepodobnostou nie je kédové slovo, lebo podstata samoopravnych kédov je v tom, Ze

kédové slova tvoria podmnoZinu vSetkych moznych slov.

Aby sme sa mohli blizSie venovat' samoopravnym koédom, zavedieme niekolko
dolezitych pojmov. Hamingova vdha vektora je poc¢ej jeho nenulovych zloziek. Hamingova
vzdialenost dvoch vektorov uddva, v kolkych zlozkach sa tieto dva vektory odliSuji

(ozna¢me ju d(u, v)). Minimdlnou vzdialenostou kédu C, budeme nazyvat’ prirodzené ¢islo

d" =mind(u,v). Vo vieobecnosti plati, ak by bola minimdlna vzdialenost’ kédu C mensia

u,veC
alebo rovna ako ¢, potom chybou vdhy mensej alebo rovnej ¢ by sa mohlo jedno kédové slovo
transformovat’ na iné kédové slovo. Ak by bola minimdlna vzdialenost’ kédu C rovnd t+1,

kéd C dokédze odhalovat’ chyby védhy t. Aby kéd C opravoval chyby védhy ¢, musi byt jeho

.....
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Zaviedli sme si pojmovy apardt a mézeme si popisat samoopravné koédy blizsie.

Zatneme s jednoduchs§imi kédmi.

1.4.1 Testovanie parity

Testovanie parity podpostupnosti znakov kédového slova (vypocet kontrolnych stim)
je zékladnd operédcia, na ktorej su postavené mnohé zloZitejSie algoritmy kdédovania
a dekédovania. Existuje aj jednoduchy kéd s malou opravnou schopnostou (odhalovanie

chyb nepdrnej vahy), ktory je postaveny na testovani parity vSetkych znakov kédového slova.

Koédovanie retazca je jednoduché. Algoritmus prida na koniec vstupnému bindrnemu
retazcu jeden bit tak, aby bol pocet jednotkovych bitov parny. Doplneny bit sa nazyva

paritnym bitom.

Dekédovanie retazca je jednoduché. Skontrolujeme pocet jednotkovych bitov. Ak je
pocet jednotkovych bitov v prijatom slove parny, odoberieme z neho posledny (paritny) bit
a poSleme slovo na vystup. Ak je v prijatom slove pocet jednotkovych bitov neparny,

signalizujeme chybu pri prenose.

Minimdlna vzdialenost’ pre testovanie parity je 2, ¢o znamend, Ze vie odhalovat
chyby vahy 1. Ak sa pozrieme na kod lepSie, zistime nasledovné. Ak pri prenose nastane
chyba neparnej vihy, v prijatom slove sa tato chyba prejavi nepidrnym poctom jednotkovych
bitov, algoritmus bude signalizovat’ chybu pri prenose. Ak by pri prenose nastala chyba
péarnej védhy, v prijatom slove sa parita jednotkovych bitov nezmeni a algoritmus nebude

signalizovat’ chybu pri prenose.

1.4.2 Obdiznikové kody

ObdiZnikové kédy si kédy patriace ku kédom odhalujicim/opravujicim chyby.
Myslienka kodu je jednoduchd. Retazec sa uloZi do matice, ktorej sa pridd jeden riadok
(ktorého bity s paritnymi bitmi prislusnych stipcov) ajeden stipec (ktorého bity si

paritnymi bitmi prisluSnych riadkov).
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Koédovanie prebieha nasledovne. ZapiSeme blok bindrneho vstupu do matice mXxn.
K matici pridime jeden kontrolny riadok ajeden kontrolny stipec. Na i-tom riadku
kontrolného stipca sa bude nachddzat paritny bit i-teho riadku. V j-tom stipci kontrolného
stipca sa bude nachddzat paritny bit pre j-ty stipec v matici. Takto upravend maticu

odosleme ako retazec na vystup.

Dekddovanie prebieha nasledovne. Vytvorime maticu (m+1)xX(n+1). VloZime do

nej vstupny retazec. K matici opit’ (ako pri kédovani) pridime kontrolny riadok a kontrolny
stipec, kde na i-tom riadku kontrolného stipca sa bude nachadzat’ paritny bit i-teho riadku. V
j-tom stipci kontrolného stipca sa bude nachadzat’ paritny bit pre j-ty stipec v matici. Ked’ze
povodnd matica bola vhodne doplnend paritnymi bitmi, v pripade bezchybného prenosu budu
v novom pridanom kontrolnom stipci len hodnoty 0 a v novom pridanom kontrolnom riadku
tieZ hodnoty 0. V pripade, Ze pri prenose nastala chyba vahy 1, v novom pridanom riadku
matice sa prejavi tito chyba hodnotou 1 na pozicii stipca v ktorom chyba nastala. Chyba
vahy 1 sa tiez rovnako prejavi aj na novom pridanom riadku, kde na pozicii riadku v ktorom
chyba nastala bude hodnota 1. Takto dostaneme presnu ,,polohu* chyby vdhy 1 ktora nastala.
Chybu opravime jednoduchym prevratim bitu. Ak by pri prenose nastalo viac chyb, prejavi
sa to vo vyslednych pridanych riadkoch a stipcoch nastavenim prislusnych hodnét na 1. No
kontrolny vektor riadku/stipca méze obsahovat’ bud’ samé 0 alebo viac ako 1 jednotku a preto

nevieme urcit’ poziciu chyby v matici. Vieme len, Ze chyba nastala no nevieme ju opravit’.

Minimélna vzdialenost pre obdiznikové kédy je 3, &o znamend, Ze tieto kédy

odhal’'uji chyby vadhy 2 a opravuji chyby vahy 1.

1.4.3 Hammingov kéd

Hammingove kody patria medzi najdoleZitejSie zo samoopravnych kédov. Hoci ich
samoopravna schopnost’ nie je velka (opravuji chyby vdhy 1), st v istom zmysle optimélne
(dokonalé koédy), lahko sa konStruuji amaji jednoduché algoritmy kdédovania

a dekddovania. Naviac, patria do viacerych vyznacnych tried samoopravnych kédov
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(linearne kody, cyklické kédy, BCH kody) a vd’aka svojej jednoduchosti sa daji vyhodne

vyuzit’ aj pri vyklade zloZitejSich tried samoopravnych kédov.

Kédového slovo Hammingovho (vo vSeobecnosti samoopravného) kédu obsahuje dva

druhy/typy symbolov - informacné a kontrolné. Hammingov koéd uréeny dvojicou
parametrov (n,k), kde n=2" -1, m>3, me N, k=2"—1-m, n je dizka kédového slova,

k je dizka informdcie a n—k je podet kontrolnych bitov. Informaéné bity sii nositelom

informdcie, kontrolné bity tvoria redundantnd informdciu, pridand do prendsaného slova.

[lustrujeme si princip vytvarania Hammingovych kédov, kddovanie a dekédovanie na

Hammingovom (7,4)-kéde. Predpokladajme, Ze sme uZz vytvorili koédové slovo
v=(v,,...,v;). Zjednotlivjych komponentov kédového slova vytvorime tri kontrolné sumy
Sy 5,55, , pomocou ktorych budeme schopni rozsifrovat’ osem rozlicnych udalosti a to: pri
prenose nenastala Ziadna chyba, pri prenose nastala chyba vdhy jedna v prvom, druhom, ...,
v osmom komponente kédového slova. Nech o(i,n) oznaduje n-bitovy vektor
reprezentujuci ¢islo i. Nech u =(u,,...,u,) a v=(v,...,v,) su bindrne vektory, symbolom
u&v budeme oznafovat' vektor u &v=(uv,,...,u,v, ). Potom pre kontrolné sumy plati:

s;= @ ~ v, ¢o vnaSom pripade je: 5,=v, @v,@v;®@v,, 5,=v,0v, v, Dv,,
o(i3)&o(2/ 3)=0(27 3)

s, =v,®v, @y, @v,. Komponent v, sa vyskytuje v tol'kych kontrolnych suméch, ako je
Hammingova vaha binarneho zdpisu o (i,3). Ked'Ze existujd prave 3 bindrne vektory dizky
tri s Hammingovou védhou 1, reprezentujice Cisla 1, 2, 4, kazdy s komponentov v,,v,,v,

vystupuje v jednej kontrolnej sume. To znamend, Ze pri I'ubovolnej volbe komponentov

V;, Vs, Ve, v, kodového slova avhodnou volbou komponentov v,,v,,v, dosiahneme, Ze
kontrolné sumy budi pre koédové slovo nulové. Stali polozit v, =v,®v,Dv,,

Vv, =1, @y, v, v, =v, Dy, Dv,.

Kédovanie sprédv pomocou Hammingovho (7,4)-kédu prebieha tak, Ze sa sprava

najprv rozdeli na bloky dizky 4 atie sa doplnia troma kontrolnymi symbolmi na kédové

slovo.
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Dekédovanie Hammingovho (7,4)-kédu je nasledovné. Predpokladajme, Ze pri

prenose nastala chyba v i-tom komponente kédového slova. Chyba spdsobi, Ze vSetky

kontrolné sumy, ktoré obsahuju komponent v, nadobudnd hodnotu jedna. To su prave tie
sumy s;, pre ktoré plati 6(i,4)&6(2j,4)=G(2‘i,4), teda bindrny vektor s=(s,,s,,s,)
predstavuje &islo o(i,4). Vektor hodndt jednotlivych kontrolnych sim sa nazyva syndrém

chyby. V tomto pripade syndrom chyby predstavuje poziciu, na ktorej chyba vdhy jedna
v kédovom slove vznikla. Ak chyba pri prenose nevznikla, hodnota syndromu chyby je rovna

nule.

Teraz porovndme redundanciu (nadbyto¢nost) Hammingovho kédu s obdiznikovymi
kédmi. Pocet kontrolnych symbolov nazyvame absoliitna redundancia kédu. Ked'Ze kédy
s rozliénymi dizkami mdZu mat’ rozliéné poéty kontrolnych symbolov k celkovej dizke
kédového slova, zavedieme pojem relativnej redundancie kédu. Je definovand ako podiel
podtu kontrolnych symbolov k celkovej dizke kédového slova. Pre jednoduchost’ budeme

uvazovat, ze kodové slovo obdlZznikového kédu bude mat tvar Stvorca zo stranou m.

2_1. Pri Hammingovom (n,k)—kéde, kde
m

Relativna redundancia takéhoto kédu je

n=2" -1 am je pocet kontrolnych symbolov, je relativna redundancia

m T Oba tieto

kédy opravuju chyby véhy jedna, no z hl'adiska relativnej redundancie vychadzaji lepSie

Hammingove kody.
Kédy sme popisali jednoduchym spdsobom. Dalej budeme popisovat kédy

schopnost’ami.

29



1.5 BCH kod

BCH kédy patria medzi cyklické kédy. Aby sme ich mohli popisat, zavedieme
postupne potrebny pojmovy apardt a priblizime si abstraktnejSi pohl'ad na samoopravné

kody.

1.5.1 Linearne kody

Jednou s moZnosti, ako konStruovat’ samoopravné kody, je ndjt’ vhodnud algebraicki
Struktuiru, ktorej prvky by reprezentovali kédové slovad. Napriklad méZeme pouZzit' konecnu
grupu a kdédové slovda mdzeme reprezentovat’ jej podgrupou. Na zostrojenie samoopravného
kédu pouzijeme zlozitejSie Struktitry (aby sme dosiahli efektivnejSie kdédovanie

a dekddovanie) ako su grupy. Majme dané kone¢né pole GF(q), kde g je mocnina nejakého
prvocisla p. Mnozina GF(gq)" n-tic (vektorov) nad polom GF(q) s aditivhou operéciou ,,+*
a s multiplikativnou operéciou ,,.“ tvori vektorovy priestor. Linedrnym kédom nad abecedou
GF(q) je 'ubovolny vektorovy podpriestor vektorového priestoru GF(g)". Ak je dimenzia

vektorového priestoru C rovnd k, linedrny kéd C sa nazyva linedrnym (n, k)-kédom.

Vlastnosti linedrnych samoopravnych kdédov st zrejmé z vlastnosti vektorovych
priestorov. Pripomenieme, Ze linearny kod je 'ubovol'na neprazdna mnoZina vektorov C taka,

ze pre lubovolné v,,v,,...v, € C, a,,a,,....a, € GF(q) plati a,v, +a,v,+...+a,v, €C.

m- - m

To znamend, Ze pre kédové slovo u a prvok a € GF(q) patri do kédu C aj au. Pre 'ubovol'né

dve kédové slova u av kédu C plati, Zze u+v au-v je z C. Ked'Ze u-u=0, nulové slovo vzdy

patri do kédu C.

Nech C je linedrny podpriestor vektorového priestoru GF(g)". MnoZina C*
definovana C* ={ue GF(g)";Vve C;<u,v>=0} tvori ortogondlny doplnok linedrneho

podpriestoru C a tvori linearny podpriestor vektorového priestoru GF(q)" .
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Vdaka tomu, Ze linedrny kéd C predstavuje linedrny podpriestor vektorového
priestoru GF(gq)", mozno ho popisat’ efektivnejsSie, ako tie blokové kody, ktoré nemali

Ziadnu rozumnu Struktiru a bolo ich potrebné popisat’ vymenovanim vSetkych kédovych
slov. Linedrny podpriestor je jednoznaCne zadany pomocou mnoZiny vektorov, ktorda ho
generuje. Spomedzi vSetkych mnoZin vektorov, generujucich dany linedrny podpriestor
(linearny kéd) C vyberieme mnozinu s minimdlnym poctom prvkov, bazu a vektory prvky
bazy zapiSeme ako riadky matice G. Matica G sa nazyva generujiicou maticou linedrneho
kodu C, pretoze l'ubovolny vektor — kédové slovo kédu C moZno zapisat’ pomocou linedrnej
kombinécie riadkov — vektorov matice G. Ak je C linedrnym podpriestorom dimenzie k

vektorového priestoru dimenzie n, tak jeho generujica matica G ma k (linearne nezavislych)
riadkov a n stipcov. Pripominame, Ze samotny kéd C m4d potom ¢* kédovych slov. (Olejar,

Stanek; 2002)

Generujica matica umoziuje efektivne vytvéaranie kédovych slov. Cubovol'ny vektor
iz GF(q)"; i=(,,..,i,) moZeme chdpat’ ako k-ticu informac¢nych symbolov (informacény
vektor) a transformovat’ ho na kédové slovo nasledujicim spésobom u = iG; kde G je
generujlica matica linedrneho (n, k) kédu. Pripominame, Ze existuje viacero sposobov vyberu

generujlcej matice G linedrneho kédu a tak sa informa¢nému vektoru i v zavislosti od vyberu

G vo vSeobecnosti priradia rozli¢né slova. (Olejér, Stanek; 2002)

Pri dekdédovani sprdv zakédovanych pomocou linedrneho kédu C mozno vyhodne
pouzit generujiicu maticu dudlneho kédu C*, ktord ozna¢ime symbolom H. Ak je C
linearny (n,k)-kéd, C* je linearny (n,n-k)-kéd a generujiica matica kédu C* ma n-k riadkov
a n stipcov, pricom riadky matice H tvoria vektory bazy linedrneho podpriestoru C*. Ked'Ze
C je ortogonalny doplnok linedrneho podpriestoru C™, kazdy vektor (kédové slovo) u z C je
ortogonalny na l'ubovolny vektor v z C* a $pecidlne, na l'ubovol'ny vektor — riadok matice

H. To znamen4, 7e u je kédové slovo prave vtedy, ak uH' =0 kde 0 je v tomto pripade
nulovy vektor dizky n-k. Ked'7e matica H umoZiuje overit, ¢ je nejaké slovo kédovym
slovom kédu C, nazyva sa kontrolnou maticou kédu C. Pripominame eSte, Ze generujica

matica G kédu C je kontrolnou maticou jeho dudlneho kédu C* . (Olejar, Stanek; 2002)
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Pomocou linedrnych kédov dokdzeme efektivne konStruovat samoopravné kody.
Praca s dlh§imi linedrnymi kédmi je vypoctovo ndrocnd. V d’alSom texte budeme skimat

triedu cyklickych kédov.

1.5.2 Cyklické kédy

Cyklické kody tvoria podtriedu linedrnych koédov, maji silnejSiu algebraickd
Struktdru, ¢o moze prispiet’ k efektivnejSim metédam kédovania a dekédovania pri zachovani

dobrych vlastnosti linedrnych kédov.

Linearny kéd je cyklickym, ak pre kazdé jeho kdédové slovo plati, Ze jeho cyklicky
posun je tiez kédovym slovom. Formélne zapisané, linedrny kéd C nazveme cyklickym

kédom, ak pre l'ubovol'né kédové slovo u = (u,,u,...u, )€ C plati u'=(u,_,,u,,....u, ,)€ C.

Z hladiska efektivity konstrukcie cyklickych kédov, ich kédovania a dekédovania sa

javi hvodna polynomickd reprezenticia cyklickych kédov, teda reprezentacia kédovych slov

z C c GF(g)" pomocou polynémov z faktorového okruhu GF(gq)[x]lx" —1. Vektorovy

priestor GF(qg)" mdzeme prirodzenym spdsobom zobratit’ na faktorovy okruh polynémov
GF(q)[x]1x" =1 nasledovne: Vue GF(q)";u= Uy tty,rtt, |) <>ty +u,x+...+u, x"".
Vo faktorovom okruhu je definované moduldrne ndsobenie polynémov a cyklicky posun
zodpoveda sucinu polynémov x.u(x). Z jeho vlastnosti vieme povedat’, Ze v nom existuje
polyném g(x), ktory je nenulovy, normovany a md spomedzi vSetkych (nenulovych) prvkov
mnoziny C minimdlny stupefi aje dany jednoznagne.' Polyném g(x) budeme nazyvat

generujici polyném kédu C. Vieme dokdzat, Ze generujiici polynom deli x" —1, teda

x" —1= g(x)h(x).Polyném h(x) budeme nazyvat’ kontrolny polynom cyklického kédu C.

Polyném x" —1 vyjadrime ako stcin ireducibilnych polynémov nad polom GF(q):
x"=1= f,(x) f,(x)...f,(x). Generujici polyném g(x) cyklického kédu dizky n nad polom

GF(g) sa da potom vyjadrit ako suic¢in vybranych ireducibilnych polynémov z rozkladu

! Citatel’ moZe néjst’ presné zddvodnenie existencie takéhoto polynému napriklad v OLEJAR, D. STANEK, M.
2002: Uvod do teorie kodovania
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x"—1: g(x)= [, (0 f, (x)-.. fi, (x) . Ked’Ze polyném x" —1 ma [ ireducibilnych faktorov nad
polom GF(q), existuje 2' rozliénych generujicich polynémov a prave tolko cyklickych
kédov dizky n nad polom GF(g). Cyklicky kéd vsak tvoria kédové polynémy, ktoré si
ndsobkami generujiceho polynému; u(x) = a(x)g(x). Kédovy polyndém m4d stupen nanajvys
n—1. Ak bude mat’ generujtici polyndm stupen n - k, tak potom kéd bude obsahovat’ 2

kédovych slov. Z toho vyplyva, Ze niektoré polynémy nebudid generovat’ pouziteI'né kody.

(Olejar, Stanek; 2002).

1.5.3 Kédovanie pomocou cyklickych kédov

Spravu, ktord potrebujeme zakdédovat pomocou cyklického (n,k)-kédu C (s

generujicim polynémom g(x) stupna n—k rozdelime na postupnost disjunktnych blokov
dizky k (informa¢né vektory). Kazdému informacnému vektoru i=(iy,i,...,i,) priradime
informa¢ny polyném i(x) =i, +ix+...+i_x"" stupfia nanajvy$k—1. KedZe kédové slova
(polynémy) cyklického kédu C su ndsobkami generujiiceho polynému g(x), sta¢i informacny
polyném vyndsobit generujicim polyndmom a dostaneme kédovy polyném kédu C
u(x)=i(x)g(x). Takyto spdsob kdédovania je korektny, ale je nesystematicky, pretoze z
kédového polynému u(x) sa neda bezprostredne urcit’ informacny polyném i(x). Existuje aj
systematicky spdsob kédovania, ktorého podstata je nasledovna:

¢ Informaény polyném i(x) vyndsobime polynémom x"*.

e Vypoéitame x"*-i(x)mod g(x).

e Od polynému x"*-i(x) od&itame x"*-i(x)mod g(x) a dostdvame hl'adané kédové

slovox" ™ -i(x)—x"™ -i(x)mod g(x).

Ked7e stupeii polynému x"*-i(x)mod g(x) je nanajvy§ n—k—1 a prvky informacného
vektora tvoria v kédovom slove koeficienty pri mocninach x"* ... x"", vkédovom slove su

jednoznacne oddelené ,,informacné* a , kontrolné* symboly tak, ako sme pozadovali. (Olejar,

Stanek; 2002).
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1.5.4 Dekodovanie pomocou cyklickych kédov

Ked'Ze cyklické kédy si podmnoZinou linedrnych kédov, mozno na ich dekédovanie
pouzit’ tie isté metddy ako na dekdédovanie linedrnych kédov. Pri dekédovani linedrnych
kédov s vidcSou opravnou schopnostou sme nardzali na to, Ze si bolo potrebné pamitat’
rozsiahlu dekédovaciu tabul'ku (obsahujicu zoznam syndrémov chyb a im prislichajicich
chybovych vektorov). VyuZijeme algebraicku Struktiru cyklickych kédov na zostrojenie
efektivnejSieho algoritmu dekddovania. Predpokladajme, Ze informécia, ktord spracovdvame,
je zapisand vo forme polynémov. Do popisu spracovania zahrnieme aj kddovanie sprav:

1. informacny vektor i transformujeme na informacny polyném i(x),

2. informacny polyném (napriklad nesystematicky) transformujeme na kédovy polyném
u(x)=i(x)- g(x) s vektorom koeficientov u,

3. koeficienty kédového polynému sa prendSaji prenosovym kandlom. Pocas prenosu
vznikne chyba e, ktord transformuje prenidSané kodové slovo na slovov=u+e. V
polynomickom vyjadreni v(x) =u(x)+e(x).

4. Prijemca interpretuje prijaté slovo v ako polyném v(x), vydeli prijaty polyném
generujicim polynémom a vypocCita zvySok po deleni: v(x)mod g(x)=
(u(x)+e(x))mod g(x) = u(x)mod g(x)+e(x)mod g(x) = e(x)mod g(x) = s(x)

Vysledkom delenia je polyndm s(x), ktory sa nazyva syndrémovy polyném. Je zrejmé, Ze
deg(s(x)) <deg(g(x)). KedZze lubovolné kédové slovo u(x) je ndsobkom generujiceho
polynému g(x), u(x)mod g(x)=0 a teda syndromovy polyném nezévisi od odvysielaného

kédového polynému, ale len od polyndmu chyb. (Olejar, Stanek; 2002).

Pre syndrémovy polyném s(x) plati, Ze neexistuji dve rdzne chyby vdhy mensej alebo
rovnej opravnej schopnosti kédu stym istym syndrémom.”* Preto pre dekédovanie
potrebujeme udrZiavat' v pamiti mnoZiny dvojic (s(x),e(x)). Existuji efektivnejsie
algoritmy dekddovania cyklickych kédov, ktoré vyuZivaja vlastnosti silnejSej algebraickej
Struktdry cyklickych koédov (napriklad Meggitov algoritmus alebo Error-trapping

dekoddovanie).

AN e

2 Dokaz tohto tvrdenia moZe Citatel néjst’ napriklad v OLEJAR, D. STANEK, M. 2002: Uvod do teérie kédovania
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1.5.5 BCH kody

V predchadzajicich kapitoldch sme si ozrejmili linedrne kddy, zamerali sme sa na ich
podtriedu cyklickych kédov. Dalej sa budeme venovat’ BCH kédom, ktoré tvoria vyznamni

podtriedu cyklickych kédov.

BCH kody su definované nad polom GF(q), ktoré si definované pomocou prvkov

z rozsirenia povodného pola GF(g™). Formdlne zapisané, cyklicky kéd C sa nazyva BCH

kédom, ak fe GF(¢™) je prvok radu n, ¢ je T'ubovol'né prirodzené ¢islo a [ je l'ubovolné celé
Cislo, g(x)=lcm{m o (x),m 2 (x),....,m g (x)}, kde m ﬁf(x) je minimdlny polyném prvku

/S’ . BCH kéd m4 svoje parametre. Podobne ako Hammingov kéd, aj BCH kéd oznacujeme
ako BCH (n,k) kéd, kde n je dizka kédového slova, k je pocet informaénych symbolov.

Dal§im parametrom BCH kédov st prvoéislo ¢, &slo m pricom plati n=g" -1, dalej

definujeme opravnud schopnost’ kédu. Oznacujeme ju symbolom ¢.

Na zédklade opravnej schopnosti kdédu urcujeme konstrukcnii vzdialenost BCH kodu.
Jej hodnota je 2r—1 > a je dand dizkou suvislej postupnosti mocnin prvku A, ktoré si
korefimi generujiceho polyndmu. Generujici polyném je definovany ako najmensi spolo¢ny
ndsobok minimdalnych polynémov svojich korenov a a nie vZdy musi postupnost’ pozostavat’
len tychto polynémov, ktoré st koreiom generujiceho polynému. Potom je skutocna
vzdialenost’ kédu vicsia, ako je jeho konstrukénd vzdialenost. Existuji odhady minimdlnej

vzdialenosti BCH kodov.

Kédovanie BCH kédov nie je nijak vynimoc¢né, ide o systematicky spdsob kddovania
cyklickych kédov, preto sa mu nebudeme Specidlne venovat’. Pre dekédovanie BCH kédov
existuju efektivnejSie metédy dekddovania ako pre cyklické kédy. PopiSeme si fungovanie

Peterson-Gorenstein-Zierlerovho algoritmu (dek(’)dera):4

1. Na zaklade prijatého slova v(x) vypocitaj syndrom S, S,,..., 5,35, = v(ﬁj).

AN e

3 Dokaz tohto tvrdenia moZe Citatel néjst’ napriklad v OLEJAR, D. STANEK, M. 2002: Uvod do teérie kédovania
* Citatel mdZe ndjst presné zdovodnenie korektnosti a tplnosti tohto algoritmu napriklad v OLEJIAR, D. STANEK,
M. 2002: Uvod do teorie kodovania
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S .. S, S

)T e - z s~ . S2 SV SV+1 .
2. N4jdi najvacsie prirodzené v také, Ze matica M =| . . je
Sv SZV—Z S2v—l
regularna.
3. Vyries systém linedrnych rovnic
Sl Sv—l SV /lv _Sv+l
S S, S, A -
: ' UL =] M |aurdi koeficienty  A,.., 4. Zostroj
Sv A SZV—Z S2v—l ﬂ’l _SZV

polyném lokatorov chyb A(x)=1+Ax+Ax* +..+ A x".
4. N4jdi korene polynému lokatorov chyb A(x) a urci pozicie chyb. Ak je dany
BCH kéd bindrny, tak invertuj bity na pozicidch urcenych lokatormi chyb
a skon¢i, ina¢ pokracuj krokom 5.
5. Vyrie§ systém linedrnych rovnic pre hodnoty chyb
YX, +X,+..+Y X =S8,
Y X +Y,X) +..+Y X =S,

YX +V, X, +.+Y X =S,
Priblizili sme si teoretické zdklady, na ktorych je budovand tedria kddovania. Jej
ndro¢nost’ rastie s ,,rafinovanost'ou‘* kédov. Operacie nad algebraickymi Struktdrami sd ¢asto

pracné, no daju sa automatizovat. V d’alSom texte budeme popisovat’ softvérovy program,

ktory ma sliZit’ ako pomdcka pri nardbani s kédmi.
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2. Aplikacia

Sucastou nasej prace je program, ktory ma slizit hlavne ako pomdcka pri vyucbe
tedrie kodovania. V nasledujucich kapitoldch si zhrnieme poZiadavky na aplikaciu, popiSeme
si jej dizajn, implementéciu a pravidla pre rozSirovanie jej funkénosti. Ndvod na pouZivanie

aplikdcie sme umiestnili do priloh tejto prace.

2.1 PozZiadavky na aplikaciu

Aplikdcia je ur€end Studentom (prioritne Studnetom informatiky), ktori sa zaujimaju
o tedriu kdédovania achci pochopit’ podstatu rozlicnych kédov, naucit’ sa ich vytvérat
a pracovat’ s nimi. Preto sa od aplikacie o¢akava:
®* moznost’ experimentovania s kédmi
e odbiranie pracnych vypoctov pri praci s kédmi

® vizualizdcia algoritmov kédovania a dekédovania

Aplikdcia by mala byt schopnd kédovat’ a dekédovat’ pomocou Huffmanovho kédu
text nacitany zo vstupného siboru alebo z kldvesnice, generovat Huffmanove kédy na
zdklade frekvencnej analyzy, kédovat’ a dekédovat’ pomocou Fanovho kédu text nacitany zo
vstupného stboru alebo z kldvesnice, generovat’ Fanov kdd na zdklade frekven¢nej analyzy
textu, kédovat’ a dekddovat’ text algoritmom LZ77, kdédovat' a dekédovat’ text algoritmom

LZW, transformovat text transformdciami BWT a MTF, koédovat text pomocou
samoopravnych obdiZnikovych kédov, Hammingovho (15,11) kédu a BCH kédov. Aby sme

mohli pozorovat’ opravnui schopnost’ jednotlivych samoopravnych kédov, aplikdcia by mala

vediet’ simulovat’ prenosovy kandl s nastaviteI'nou spol'ahlivost'ou.

Ked'Ze praca algoritmov sa tazko staticky prezentuje (pri vyklade uciva pri tabuli),
aplikdcia by mala umoZnovat’ vizualizaciu generovania Huffmanovho kédu, Fanovho kédu,
samotného procesu kdédovania a dekddovania, vizualizaciu kompresie algoritmom LZ77

aalgoritmom LZW, vizualiziciu kédovania  pomocou  obdiZnikovych  kédov

a Hammingovho (15,11) kédu.
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Aby bolo mozné experimentovat’ s kédmi, aplikdcia by mala umozZnit’ pouZit’ pri
kédovani a dekédovani viaceré algoritmy, aby mohol uZivatel' pozorovat’ ako sa jednotlivé
algoritmy ovplyviuji (napriklad aplikdcia by mala umoZnit najprv komprimovat text
kompresnym algoritmom, potom pouzit samoopravny kéd, alebo pred pouzitim

kompresného algoritmu aplikovat’ na text transformaciu MTF alebo BWT).

Aj napriek tomu, Ze je aplikdcia ur¢end hlavne Studentom informatiky, mala by byt’
spustitelnd bez aplikécii tretich strdn. Jej pouZivanie ocakdvame hlavne na pdde nasej
fakulty, preto by aplikdcia mala byt bez problémov spustitelnd na vacSine pocitacov

pristupnych na naSej fakulte Studentom.

Na zdklade tychto poziadaviek sme vytvorili dizajn aplikdcie, ktory si popiSeme

v nasledujucej kapitole.
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2.2 Dizajn aplikacie

Aplikidcia bude vo vSeobecnosti transformovat/generovat’ text. Proces kddovania
textu mozno rozdelit’ na nasledovné kroky: nacitanie textu zo vstupu, transformécia textu,
uloZenie spracovaného textu na vystup. Napriklad kédovanie Fanovym kédom vieme
rozdelit’ nasledovne: nacitanie vstupného textu, vygenerovanie kédovacej tabul’ky pre Fanov
kéd, zakédovanie pomocou kédovacej tabul’ky Fanovho kédu, uloZenie na vystup. V kazdom
kroku je potrebné vykonat’ operdcie. Kazdy krok musi byt implementovany. Nech jedno
zariadenie implementuje jeden krok. Vo vSeobecnosti zariadenie mdZe oCakdvat’ na vstupe
vstupny text, kédovaciu tabul'ku alebo aj vstupny text aj kédovaciu tabulku. Na vystupe
kazdého zariadenia modze byt vystupny text, alebo kdédovacia tabulka. Zariadenie je
vSeobecnosti I'ubovol'nd implementacia. Zariadenie samo o sebe nevie fungovat, preto je
potrebné zariadenia navzdjom ,,poprepdjat*‘. Poprepdjané zariadenia budeme nazyvat

systémom.

Zar.l Zar. 2 Zar.3

Kroky potrebné implementovat’ zobrazuje nasledovna tabul’ka:

Krok Vstup | Vystup | Popis

Nacitaj data zo suboru - D’ Nacita data zo stiboru na pevnom disku

Nacitaj vstup z klavesnice - D Nacita data zadané z klavesnice

Uloz data do stiboru D - Ulozi data do stiboru na pevnom disku

Zobraz data na obrazovku D - Zobrazi data na obrazovku

Zakéduj déata D, D Je koder, ktory na zdklade kédovace;j

KT® tabul’ky transformuje vstupné data a da

ich na vystup

Dekdduj data D, KT D Je dekdder, ktory vstupné data dekoduje
podla kédovacej tabul’ky

Kdédovacia tabul’ka pre - KT Vystup je kédovacia tabul’ka Huffmanov-

anglicky text a Huffmanov ho kédu vygenerovand na zaklade

kod frekvencnej analyzy anglického textu

S Déta
® Kédovacia tabul’ka
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Krok Vstup | Vystup | Popis

Koédovacia tabul’ka pre - KT Déva na vystup kédovaciu tabul’ku

slovensky text a Huffmanov Huffmanovho kédu vygenerovanu na

kod zéklade frekvencnej analyzy slovenského
text

Koédovacia tabul’ka pre - KT Déva na vystup kédovaciu tabul’ku

anglicky text a Fanov kod Fanovho kédu vygenerovanu na zdklade
frekvencnej analyzy anglického textu

Kdédovacia tabul’ka pre - KT Déava na vystup kédovaciu tabulku

slovensky text a Fanov kod Fanovho kédu vygenerovanu na zdklade
frekvencnej analyzy slovenského textu

Generator Huffmanovho D KT Vygeneruje kédovaciu tabul’ku

kédu Huffmanovho kédu na zéklade
frekvencnej analyzy vstupnych dat

Generator Fanovho kédu D KT Vygeneruje kédovaciu tabul’ku Fanovho
koédu na zdklade frekvencnej analyzy
vstupnych dat

Kompresia LZ77 D D Vstupné dita komprimuje algoritmom
LZ77

Dekompresia LZ77 D D Vstupné dita dekomprimuje algoritmom
LZ77

Kompresia LZW D D Vstupné ddta komprimuje algoritmom
LZW

Dekompresia LZW D D Vstupné data dekomprimuje algoritmom
LZW

BWT transformécia D D Vstupné déta transformuje BWT
transforméaciou

BWT spitna transformdcia D D Na vstunych déatach vykona spdtni BWT
transforméciu

MTF transformacia D D Vstupné déta transformuje MTF
transforméaciou

MTF spitnd transformadcia D D Na vstunych déatach vykona spatni MTF

transformaciu
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Krok Vstup | Vystup | Popis

Kéder obdiznikového kédu D D Vstupné dita zakéduje obdiZznikovym
kédom

Dekéder obdlznikového D D Vstupné dita dekéduje obdlznikovym

kodu kédom

Koéder Hammingovho kédu D D Vstupné déta zakéduje Hammingovym
kédom

Dekéder Hammingovho D D Vstupné dédta dekdduje Hammingovym

kédu kédom

BCH kéder D D Vstupné déta zakéduje BCH kédom

BCH dekdder D D Vstupné dédta dekdduje BCH kédom

Prenosovy kanal D D Nédhodne modifikuje vstupné data

Cely systém sa bude aktivovat od konca, kedZe na konci systému musi byt
zariadenie, ktoré nema vystup. Demonstrujme si myslienku na jednoduchom priklade. Najprv
si zoberme priklad, ktory len nacita vstup zo suboru auloZi ho do vystupného stboru.
Zariadenie ukladajice data do siboru nemd Ziaden vystup, teda systém zacne pracovat’ od
tohto zariadenia. Toto zariadenie si vypyta svoj vstup od zariadenia, ktoré nacitava data zo
suboru na dava ich na vystup, teda v tomto pripade ndSmu koncovému zariadeniu, ktoré ich

ulozi do suboru.

Zoberme si zlozitejsi systém. Chceme zakddovat' text Huffmanovym kédom.

Potrebujeme na to nasledovny systém

Zar.l \_ Zar.d Zard
£ard _/—

kde Zar.1 reprezentuje zariadenie, ktoré nacita vstupné data, Zar.2 reprezentuje zariadenie

generdtora Huffmanovho koédu, Zar.3 reprezentuje zariadenie kddera a Zar.4 reprezentuje
zariadenie na ukladanie do stuboru. Systém zacne pracovat’ od konca, teda Zar.4 si vypyta
svoj vstup od Zar.3, Zar.3 potrebuje na svoju pracu vstupné déta, ktoré si vypyta od Zar.1 (to
ich nacita zo suboru a posle Zar.3), d’alej potrebuje kédovaciu tabul’ku, ktord si vypyta od

Zar.2, Zar.2 potrebuje dita na vygenerovanie kdédovacej tabulky (tie dostane od Zar.l)
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a vygenerovanu kédovaciu tabul’ku posle Zar.3, Zar.3 zakéduje data od Zar.1 podl'a tabulky

od Zar.2 a posle ich Zar.4, Zar.4 ich uloZi do suboru.

V d’alSom texte si popiSeme implementaciu aplikécie.
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2.3 Implementacia aplikacia

Stéli sme pred tlohou implementécie aplikdcie. Boli ndim zndme poZiadavky a mame

popisany dizajn. Na implementaciu sme si zvolili Delphi 6.

2.3.1 Popis triedy TZariadenie

Na zdklade dizajnu aplikdcie sme sa rozhodli vytvorit framework, ktory obsahuje
triedu TZariadenie (zariadenie v dizajne). Jej potomkovia budd implementovat’ jednotlivé
kroky procesu kdédovania/dekédovania. InStancie jej potomkov sa musia vediet zapdjat’ do
systému a navzdjom spolu komunikovat’. Jednotlivé inStancie jej potomkov maji svoje
atributy, ktorych nastavovanie a udrZiavanie je cez vSeobecné rozhranie a je zastreSené touto
triedou. Sucastou jej verejného rozhrania su atribity PGetSource, PGetCode, Poradie,
Name. V atribute PGetSource si inStancia udrZiava referenciu na inStanciu, ktora jej poskytne
na vstupe data. V atribite PGetCode si inStancia pamitad referenciu na inStanciu, ktora jej
poskytne na vstupe kédovaciu tabul’ku. Atribit Poradie je index v poli inStancii. V atribtte
Name je uloZené meno inStancie triedy. Verejné rozhranie obsahuje metédu Run, ktord
vykond potrebné kontroly azavold metddu Body (abstrakind metéda implementovana
v potomkoch a implementuje konkrétny krok v procese kédovania/dekédovania). Metdda
SetName nastavi inStancii meno. Metdda GetSource vrati data, ktoré inStancia dava na
vystup. Metéda GetCode vrati kédovaciu tabul’ku vygenerovanu inStanciou. Na zistenie, ¢i
inStancia vracia kédovaciu tabulku slizi metéda ReturnCode. Ked potrebujeme zistit’, ¢i
inStancia vracia data zavolame metddu ReturnSource. Informaciu o tom, ¢i dana inStancia
potrebuje pre svoj beh na vstupe kédovaciu tabul’ku, ndm poskytne metéda NeedCode. Na
zistenie potreby dat na vstupe slizi metéda NeedSource. Kazda inStancia potomka triedy
TZariadenie v konStruktore definuje svoje vlastnosti (nejde o vlastnosti v pravom slova
zmysle, st to parametre daného kédu, ktory trieda implementuje). Zoznam vlastnosti vracia
metdda GetProperties. Na priacu stymto typom vlastnosti slizia metddy SetProperty
a GetProperty. Metéda SetProperty nastavi dand vlastnost’ na poZadovant hodnotu, metédou
GetProperty ziskame hodnotu danej vlastnosti. K vlastnostiam sme zaviedli typ. Zadefinovali
sme 5 druhov typov vlastnosti a to vlastnost’ jednoduchd (tato vlastnost mdze nadobtudat

I'ubovolné hodnoty), vlastnost zoznamovu (vlastnost modze nadobudat len hodnoty
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definované v jej zozname — napriklad hodnoty dno/nie), vlastnost’ ¢islo (hodnota vlastnosti je
¢iselnd hodnota), vlastnost s vybranymi znakmi v hodnote (hodnota vlastnosti mdze
obsahovat’ len vybrané znaky — napriklad pri vlastnostiach, kde poZadujeme hodnotu v inej
ako desiatkovej sustave), vlastnost’ s programovanou kontrolou (pri zadani vlastnosti je
mozné pouzit' Specidlne dialégové okno — napriklad zaddvanie ireducibilného polynému).
A zistenie typu danej vlastnosti sliZzi metdda GetPropertyType. Na zistenie povolenej
abecedy retazca v pripade vlastnosti svybranymi znakmi v hodnote sldZzi metdda
GetPropertyAllowedVal. Ked'Ze je moZné systémy zariadeni ukladat’ do stboru a neskor ich
z nich naéitat’, metdéda SaveDevice ulozi vlastnosti inStancie do suboru a metéda LoadDevice
ich zo stiboru obnovi. T4 istd inStancia/zariadenie v systéme mdzZe poskytovat svoj vystup
pre viaceré dalSie zariadenia. Napriklad, ak dand inStancia generuje kdédovaciu tabulku
a poskytuje ju viacerym inStancidm, aby tato tabul’ka nemusela byt generovana vzdy ked’ sa
o fiu poZziada, vygeneruje sa len pri prvom poZiadani a potom ostane zapamitand. Ked
potrebujeme tdto tabulku zmazat z pamite, zavoldme nad danou inStanciou metédu
ClearDevice. Trieda TZariadenie zastreSuje aj funkcnost’ vizualizdcie algoritmov, no tito
funkcionalitu si popiSeme neskdér v samostatnej kapitole. Definiciu triedy TZariadenie

pripajame v prilohe tejto prace.

Dalsou triedou vo frameworku je trieda TPloha. Instancia tejto triedy tvorf ,,Zivni
podu* pre inStancie potomkov triedy TZariadenie. Tato trieda vytvara inStancie potomkov
tiredy TZariadenie, spravuje ich a nastavuje im vlastnosti. Stard sa tiez o ich vizualizdciu na
obrazovke a spusta cely systém do chodu. PodrobnejSie si tito triedu popiSeme neskor.

Najprv si popiSeme potomkov triedy TZariadenie.

2.3.2 Potomkovia triedy TZariadenie

V tejto kapitole si popiSeme potomkov triedy TZariadenie. Pokial’ nebude povedané
ind¢, kazd4 trieda md implementované metddy Body a Inicializdcia. V metéde body je
implementicia daného kroku procesu avmetéde [Inicializicia st definované

vlastnosti/parametre implementovaného kroku a ich prednastavena hodnota.

TFilelnput.

Vlastnosti: Stubor — ndzov siboru, ktory sa mé nacitat’
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Funkcia: nacita dany stibor

V/V: vystup je nacitany subor

TKeyboardInput
Vlastnosti: -
Funkcia: nadita vstupny retazec z kldvesnice

V/V: vystup je zadany text z kldvesnice

TFileOutput
Vlastnosti: Subor — ndzov suboru pre uloZenie
Funkcia: uloZi data zo vstupu do stiboru

V/V: vstupom st déta, ktoré treba uloZzit’ do siboru

TMonitorQutput
Vlastnosti: -
Funkcia: zobrazi dita zo vstupu na obrazovku

V/V: vstupom st déta, ktoré treba zobrazit’

TSKGenHuff

Vlastnosti: -

Funkcia: generuje kédovaciu tabulku pre Huffmanov kéd na zdklade frekvencnej analyzy
slovenského jazyka

V/V: vystup je vygenerovand kédovacia tabulka

TENGenHuff

Vlastnosti: -

Funkcia: generuje kédovaciu tabulku pre Huffmanov kéd na zdklade frekvencnej analyzy
anglického jazyka

V/V: vystup je vygenerovana kédovacia tabul’ka

TSKGenFano
Vlastnosti: -
Funkcia: generuje kddovaciu tabulku pre Fanov kéd na zdklade frekvencnej analyzy

slovenského jazyka
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V/V: vystup je vygenerovana kédovacia tabul’ka

TENGenFano

Vlastnosti: -

Funkcia: generuje kddovaciu tabulku pre Fanov kéd na zdklade frekvencnej analyzy
slovenského jazyka

V/V: vystup je vygenerovand kédovacia tabulka

TTextGenHuff

Vlastnosti: -

Funkcia: generuje kédovaciu tabulku pre Huffmanov kéd na zdklade frekvencnej analyzy
vstupnych dat

V/V: vstupom st data na frekvencnud analyzu, vystup je vygenerovand kédovacia tabul’ka

TTextGenFano

Vlastnosti: -

Funkcia: generuje kddovaciu tabulku pre Fanov kéd na zdklade frekvencnej analyzy
vstupnych dat

V/V: vstupom su déta na frekven¢nud analyzu, vystup je vygenerovand kédovacia tabul’ka

TKoder
Vlastnosti: -
Funkcia: transformuje/kéduje vstupné data podl'a vstupnej kédovacej tabul’ky

V/V: vstupom st data na kddovanie a kddovacia tabulka, vystupom st zakédované data

TDekoder
Vlastnosti: -
Funkcia: transformuje/dekdduje vstupné data podl'a vstupnej kodovacej tabulky

V/V: vstupom st data na dekédovanie a kédovacia tabul’ka, vystupom su zakédované data

TLZ77Koder
Vlastnosti: Buffer — vel’kost’ buffera, Okno — vel'kost’ okna
Funkcia: kompresia algoritmom LZ77

V/V: vstupom st data na kompresiu, vystupom si komprimované data
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TLZ77Dekoder
Vlastnosti: Buffer — vel’kost’ buffera, Okno — vel’kost’ okna
Funkcia: dekompresia algoritmom LZ77

V/V: vstupom st data na dekompresiu, vystupom si dekomprimované data

TLZWKoder
Vlastnosti: -
Funkcia: kompresia algoritmom LZW

V/V: vstupom st data na kompresiu, vystupom st komprimované déta

TLZWDekoder
Vlastnosti: -
Funkcia: dekompresia algoritmom LZW

V/V: vstupom st data na dekompresiu, vystupom si dekomprimované data

TBWTKoder
Vlastnosti: Blok — vel’kost’ bloku
Funkcia: vykonanie BWT transformacie

V/V: vstupom st data na transforméciu, vystupom su transformované data

TBWTDekoder
Vlastnosti: Blok — vel’kost’ bloku
Funkcia: vykonanie spitnej BWT transformécie

V/V: vstupom st ddta na spétnud transformdciu, vystupom su spitne transformované data

TMTFKoder
Vlastnosti: -
Funkcia: vykonanie MTF transformacie

V/V: vstupom st data na transforméciu, vystupom su transformované data

TMTFDekoder

Vlastnosti: -
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Funkcia: vykonanie spitnej MTF transformacie

V/V: vstupom st ddta na spétnud transformdciu, vystupom su spitne transformované data

TOrakulum
Vlastnosti: Predpoved — ret'azec predpovedajuci vstup
Funkcia: vykonanie operdcie @ nad vstupnym retazcom a ret'azcom predpovede.

V/V: vstupom st data pre operdciu @, vystupom su data po operécii @

TPrenosKanal
Vlastnosti: Spolahlivost — miera spolahlivosti prenosového kandla
Funkcia: ndhodnd modifikdcia vstupnych dat podl'a miery spol’ahlivosti

V/V: vstupom st data na modifikéciu, vystupom su data, ktoré si mozno modifikované

TObdlznikKoder
Vlastnosti: Strana A, Strana B — velkost’ stran obdiZnika
Funkcia: aplikdcia obdiZnikového kédu

V/V: vstupom st ddta, vystup st dita v obdiznikovom kéde

TObdlznikDekoder
Vlastnosti: Strana A, Strana B — vel'kost’ stran obdiZnika
Funkcia: dekédovanie obdiZnikového kédu

V/V: vstupom st dita v obdiZnikovom kéde, vystup si déta

THammingKoder
Vlastnosti: -
Funkcia: aplikdcia Hammingovho kédu

V/V: vstupom st data, vystup su dita v Hammingovom kéde

THammingDekoder
Vlastnosti: -
Funkcia: dekédovanie Hammingovho kédu

V/V: vstupom st didta v Hammingovom kdéde, vystup su data
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TBCHKoder

Vlastnosti: g, m, polynom — Parametre pre BCH ko6d

Funkcia: aplikacia BCH ko6du

V/V: vstupom st data, vystup su data v BCH kéde

Metédy navyse: SetProperty — implementuje kvoli zaddavaniu a kontrole na prvocisla

a zadavanie ireducibilného polynému

TBCHDekoder

Vlastnosti: g, m, polynom — Parametre pre BCH kod

Funkcia: dekédovanie BCH kédu

V/V: vstupom st data v BCH kéde, vystup su ddta

Metédy navyse: SetProperty — implementuje kvoli zaddvaniu a kontrole na prvocisla

a zaddvanie ireducibilného polynému

2.3.3 Priklad prace systému

Funk¢nost’ celého systému si mdzeme demonstrovat’ na jednoduchom priklade.
Najprv si zoberme priklad, ktory len nacita vstup zo suboru (TFilelnput) aulozi ho do
vystupného suboru (TFileOutput). Zavola sa metéda Run inStancovanej triedy TPlocha. Ta
uvedie systém do prevadzky nasledovne. V poli zariadeni na ploche vyhlada objekt, ktory
nevracia ani text ani kéd. V naSom pripade systém ndjde inStanciu triedy TFileOutput
a zavola jej metédu Run. V tejto meddde prebehne kontrola, ktord preveri €i je nastaveny na
vstupe zariadenia objekt vracajuci text. Ak ano, tak zavold metédu GetSource objektu
vracajuceho text nastaveného na vstupe. V metéde GetSource sa inStancia pozrie, Ci text nie
je vygenerovany. Ak ano, tak objekt vrati text vygenerovany v predchadzajicom volani. Ak
nie, tak objekt zavold metédu Run, ktord v tomto pripade vie, Ze neoCakdva Ziaden vstup
a preto prejde rovno k nacitaniu vstupného suboru, ktory sa realizuje v metdde Body ktora sa
nasledne zavola. Po nacitani vstupného stiboru sa riadenie vrati z inStancie triety TFilelnput
opit’ na inStanciu triedy TFileOutput. T4 prevezme aj vstupné dita. Ked'Ze inStancia triedy
TFileOutput na svoju pracu nepotrebuje kéd, moze sa zacat’ vykondvat metdda Body.
V inStancii tirety TFileOutput metéda Body vykond zdpis do suboru. Po dokonceni tohto
ukonu sa riadenie dodvzdd inStancii triedy TPlocha, ktord dokon¢i prehladdvanie pola

inStancii.
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TPlocha: Run

A 4

TFileInput: GetSource

A 4

TFileOutput: Run

Kontrola

TFilelnput: Body

A 4

Nastavi navrat. h.

A

A 4

TFileOutput:Body

\ 4
( Koniec )

A 4

Zoberme si zlozitej$i systém. Chceme zakdédovat' text Huffmanovym kdédom.
Potrebujeme na to inStanciu triedy TFilelnput, TFileOutput, TKoder a TTextGenHuff.
Vstupny text pre instanciu triedy TKoder nastavime instanciu triedy TFileInput. Dalej pre
inStanciu triedy TKoder musime nastavit’ aj vstupny kod a ten ndm poskytne inStancia triedy
TTextGenHuff. InStancii triedy TTextGenHuff nastavime ako vstup opidt’ inStanciu triedy

TFilelnput. Vysledok insStancie Tkoder ulozime do suboru pomocou inStancie triedy
TFileOutput.

Filel nput3 Y F.oder? FileOutputd

TextH uffamn'_/—

Po spusteni sa bude systém spravat nasledovne. Zavold sa metéda Run inStancie
triedy TPlocha. Tato metdda prehl'add pole inStancii triedy TZariadenie. Pri prehl'addvani
tohto pol'a zavold metédu Run tej inStancie triedy, ktord nevracia Ziaden vystupny text ani
kéd. V nasom pripade je to inStancia triedy TFileOutput. Skontroluje sa, Ci inStancia triedy

nastavend ako zdroj textu na uloZenie naozaj vracia text a zavold sa metdda GetSource
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inStancie triedy TKoder. Ak nebol generovany vystup z inStancie triedy TKoder (v tomto
pripade nebol), tak sa zavola jej metdda Run, ktord overi, ¢i inStancia triedy TFilelnput vracia
text. Zavold sa metdda GetSource triedy TFilelnput. T4 zavold svoju metédu Run kde sa
overi, ¢i bol uz subor nacitany. V tomto pripade sibor este nebol naditavany a preto sa zavola
metéda Body ktord ho nacita a posle na vystup. Riadenie prevezme inStancie triedy TKoder,
ktora skontroluje, ¢i inStancia triedy TTextGenHuff generuje kéd. Zavold metédu GetCode
inStancie triedy TTextGenHuff. Metéda skontroluje, ¢i uz kéd nebol vygenerovany, ked'ze
nebol, zavold svoju metédu Run. Metéda Run zisti, Ci trieda TFilelnput vracia text a zavola
metddu GetSource insStancie triedy TFilelnput. Metéda GetSource skontroluje, ¢i uz bol
stibor nacitany. V tomto pripade uZ stibor nacitany bol, ked’ si ho vyZiadala inStancia triedy
TKoder, preto sa nezavold metéda Run inStancie triedy TFilelnput, ale sa na vystup odovzda
vystup z predchddzajiceho volania TFilelnput ariadenie sa vrati inStancii triedy
TTextGenHuff. InStancia triedy zavold metédu Body a vygeneruje optimalny Huffmanov kéd
pre text vo vstupnom subore. Tento kdd poSle na vystup a riadenie sa vrati inStancii triedy
TKoder. InStancia triedy TKoder zavola svoju metddu Body, ktord prekdduje text na vstupe
podla kédovacej tabulky, ktord dostane od instancie triedy 7T7TextGenHuff. InStancia triedy
TKoder vygeneruje text v Huffmanovom optimalnom kdéde pre vstupny text, poSle ho na
vystup a vréti riadenie inStancii triedy TFileOutput. InStancia triedy TFileOutput zavola svoju
metddy Body. T4 vykond zapis do vystupného siboru. Riadenie sa odovzd4 inStancii triedy

TPlocha a ta ho vréti aplikécii.

51



TPlocha: Run

TFileInput: Body

' I

TFileOutput: Run TTextGenHuff: GetSource

! I

TKoder: GetSource TTextGenHuff: Run

! I

TKoder: Run TTextGenHuff: Body

! I

TFileInput: GetSource TKoder: Body

! I
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A 4

2.3.4 Popis triedy TPlocha

V aplikacii potrebujeme objekt, ktory spravuje inStancie potomkov triedy
TZariadenie. Na tento ucel sme zaviedli novid triedu TPlocha. Ulohou jej initancie je
spravovat’ inStancie triedy TZariadenie. Pod spravou inStancii triedy 7Zariadenie rozumieme
nasledovné Cinnosti: vytvdranie inStancii, udrzZiavanie pol’a inStancii, kontrola nastaveni (test
na cyklus), vizualizdciu inStancii na obrazovke, ruSenie inStancii, nastavovanie vlastnosti

inStancii, spustanie systému.

PopiSeme si verejné rozhranie tejto triedy spolu s jej funkénostou.Verejny atribut
OnZmenaZariadenia sliZi na uloZenie mena metddy, ktord sa md vykonat’ v pripade zmeny
oznaceného zariadenia (ak uZivatel’ klikne na graficku reprezenticiu zariadenia). OcCakdvana
funkcnost’ v metdde je reakcia aplikdcie na zmenu aktudlneho zariadenia (zobrazenie
vlastnosti aktudlneho zariadenia v paneli nastaveni vlastnosti). Metdéda PridajZariadenie
vytvara inStanciu zariadenia apridiva ju do zoznamu aktudlnych zariadeni. Metdda
OdoberZariadenie odoberd zariadenie z pracovnej plochy. Metdéda NastavZariadenie slizi
ako rozhranie pre nastavenie vlastnosti zariadenia. Metédou NastavVstupKod nastavime
zariadeniu referenciu na inStanciu zariadenia od ktorého ocakdva kédovaciu tabulku.
Metédou NastavVstupText nastavime zariadeniu referenciu na inStanciu zariadenia od

ktorého oCakdva vstupny text. Metédou Run uvedieme cely systém do prevadzky. Metéda
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Reset spusti metdédu ClearDevice v instancidch potomkov triedy 7Zariadenie. Metdda
AkceptujeVstupKod s parametrom mena inStancie zisti, ¢i dand inStancia Cakdva na vstupe
kédovaciu tabul'ku. Metéda AkceptujeVstupText s parametrom mena inStancie zisti, ¢i dana
inStancia oakdva na vstupe data. Metdéda ZoznamDavajucichKod s parametrom zariadenia
vrati mend inStancii, ktoré ocakdvaju na vstupe kdédovaciu tabul’ku, okrem mena inStancie
poslaného ako parameter. Metéda ZoznamDavajucichText s parametrom zariadenia vréti
mend inStancii, ktoré oCakdvaji na vstupe data, okremmena inStancie poslaného ako
parameter. Metdda ZoznamZariadeni vrati zoznam aktudlnych inStancii potomkov triedy
TZariadenie. Metéda ZoznamVlastnostiSA vracia inStancii potomkov triedy TZariadenie
v inom forméte ako metdda ZoznamZariadeni. Metéda ZoznamTypovVI s parametrami mena
inStancie a menom vlastnosti vracia typ danej vlastnosti inStancie. Metéda
ZoznamAllowedVals s parametrami mena zariadenia a menom vlastnosti vrati zoznam
povolenych hodndt vlastnosti ak je vlastnost’ typu zoznam povolenych vlastnosti. Metdda
ZobrazPText s parametrom mena inStancie vracia meno inStancie, poskytujicej vstup pre
danu inStanciu, ktorej meno je parametrom metédy. Metdda ZobrazPKod s parametrom mena
inStancie vracia meno inStancie, poskytujicej kédovaciu tabul’ku pre danu inStanciu. Metéda
ZmenMeno slizi na zmenu mena inStancie. Metdéda SaveToFile ulozi celi plochu
s inStanciami potomkov triedy TZariadenie do suboru. Metéda LoadFromFile nacita plochu
z uloZeného stiboru. Metédou ZmazPlochu vycistime plochu, uvolni vSetky inStancie triedy

TZariadenie.

2.3.5 Krokovanie algoritmov

Pre jednoduchsie pochopenie tedrie kddovanie sme sa rozhodli umoznit’ uZivatel'om
aj vizualizovat’ niektoré algoritmy/kroky koédovacie (dekdédovacieho) procesu. Ide hlavne
o algoritmy na vytvaranie kédov a samotny princip kédovania. Nasa univerzédlna objektova

Struktdra ndm to vel'mi jednoduchym spdsobom umoznila.

Na vizualizdciu algoritmu potrebujeme sledovat hodnoty premennych v Case.
Vytvorili sme mechanizmus na vizualizdciu algoritmu, ktory by nebol reprezentovany
samotnym ,,zdrojovym kédom®, ale jeho grafickou predstavou. Tu sa ndm tuloha trocha
skomplikovala o generovanie grafickej predstavy kazdého kroku algoritmu. Kazdy

algoritmus mé svoju individudlnu grafickd interpretaciu. Spolocnym menovatelom je, Ze ide

53



o grafickd reprezentaciu. Z toho ndm vyplynuli nasledovné poziadavky. Kazda trieda musi
mat’ implementovany vlastny vizualizacny algoritmus. Kazd4 trieda musi mat’ vlastné deliace
body jednotlivych krokov (jeden deliaci bod je bod, ktory reprezentuje stav moZny
vizualizdcie). V praxi to znamend, Ze konkrétna implenemticia daného algoritmu je
v teoretickej rovine popisand niekol’kymi krokmi, z ktorych ma kazdy krok svoju graficku
interpretdciu. V programovacom jazyku sa kazdy krok skladd z niekol'kych prikazov. Preto
sme museli zaviest' identifikdtor, ktory ndm hovori, kedy zobrazit’ grafickd interpretaciu

daného stavu algoritmu (v ktorom kroku v programovacom jazyku je moznd vizualizavia).

Pre Tl'ahSie pochopenie problematiky je vhodné, ked’ je moZzné algoritmus postvat
oboma smermi (dopredu aj dozadu). Ak by sme chceli vyrieSit' tento problém, potrebovali by
sme mat’ moZnost’ pustit’ algoritmus v opac¢nom smere. To je v praxi pomerne komplikované,
preto sme sa rozhodli o metédu odpaméitavania stavov vypoctu. V kazdom deliacom bode si

zapamitame vizualizdciu stavu.

Samotné krokovanie prebieha priamociaro. Spusti sa systém. Pri bode, ktory je
oznaceny ako deliaci sa vygeneruje grafickd reprezentdcia stavu algoritmu, ktord sa zobrazi
na obrazovku. UZivatel ma moZnost’ ist’ o krok dopredu (na d’alsi vizualiza¢ny/deliaci bod),
vratit’ sa o krok spat, alebo pustit’ beh algoritmu do konca. Ked’ sa uZivatel' posunie o krok
dopredu, zatvori sa okno s vizualizdciou stavu a algoritmus pokracuje k d’alSiemu deliacemu
bodu. Tu sa opit vygeneruje grafickd reprezenticia stavu. Ak uZzivatel' klikne na posun
o krok spat, zobrazi sa reprezentdcia, ktord sa odpamitala v predchddzajicom deliacom
bode. Ked sa vtomto okamihu uZivatel' rozhodne posunit’ o krok dopredu, algoritmus
nebude pokraCovat’, len sa zobrazi odpamitand vizualizicia aktudlneho kroku. Algoritmus
bude pokraCovat’ pri posune dopredu az vtedy, ked’ sa dostaneme do aktudlneho kroku behu

algoritmu (nemame odpamétany nasledujicu viualiziciu).

V praxi implementicia nasho ,,debugera® spocivala v zadefinovani metédy Step
s parametrom bitmapa. Po zavolani tejto metédy sa bitmapa z parametra zapamitd a zobrazi
sa krokovaci dialég. Krokovaci dialég sa d’alej stard o zobrazovanie predchadzajicich stavov

a stavov, ktoré uz boli zobrazené a pustanie vypoctu do d’alSieho deliaceho bodu.

Dalej si popiseme, ako rozsirit' aplikdciu o nové zariadenie (nového potomka triedy

TZariadenie).
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2.4 Metodika rozsirovania funkénosti aplikacie

V tejto kapitole si popiSeme pravidld, ako rozSirovat’ aplikdciu o d’alSie zariadenia.

Nevyhnutnym predpokladom je kompilator pre Delphi 6 a zdrojovy kéd aplikacie.

Aby sme jednoducho vedeli priddvat nové zariadenia od rdéznych zdrojov
(spoluziakov — programdtorov), je potrebné vytvorit novi unit-u. Telo unit-y doplnime na
nasledovny tvar

unit Rozsirenie:
interface
uses Zariadenie:;

type
TMojeZariadenie = class (TZariadenie)
end;

implementation

end.

Aby sme zariadenie (novu triedu) mohli zapdjat’ do systému, potrebujeme upravit’ este unit-u
masinka.pas nasledovne. Za klauzulu uses na zaCiatku siboru priddme ndzov nasej novej
unit-y

unit Masinka:

interface

uses
Window=z, Messages, 23ysUtils, WVariants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

Dialog=s, Plocha, Zariadenie, Tried ditrls, ExtCtrls, Buttons,
ComCtrls, Menus, Grids, valEdit

a do procediry NoveZariadenia pridime nasledovné volanie metédy NoveZariadenie

procedure NoveZariadenia;
bhegin

HNoveZariadenie (THojeZariadenie, 'Moje'):;
end;

kde prvy parameter je nami vytvorend trieda a druhy je meno, ktoré sa zobrazi v zozname

zariadeni po spusteni aplikdcie.

55



Vytvorili sme nové zariadenie, ktoré nevieme pouZzit, nedd sa zapojit do systému.
Potrebujeme mu vytvorit’ metddy Inicializacia a Body. Deklarécia triedy bude nasledovna

TMojeZariadenie = class [(TZariadenie)
procedure EBody(mode: integer); override;
procedure Inicializacia; override;

end;

Zostiava nam implementovat’ nové metddy. Metdda Inicializacia slizi na zadefinovanie
vlastnosti/nastaveni zariadenia a nastavenie mena. Vlastnosti priddvame volanim metody
AddProperty, meno nastavime priradenim retazca premennej Name. Metédami
SetReturnCode, SetReturnSource, SetNeedCode a SetNeedSource systému povieme, Ci
zariadenie akceptuje na vstupe dita ¢i kdédovaciu tabulka ana vystup ddva dita alebo
kédovaciu tabulku. V metéde Body je implementovand funkénost/algoritmus. Vstupné data
v metéde Body ziskame zavolanim metddy GetPSource, kdédovaciu tabulku ziskame
metéodou GetPCode. Data na vystup posSleme metédou SetPSource akédovaciu tabulku

posleme na vystup metédou SetPCode.

Ako priklad si popiSme rozSirenie o zariadenie implementujice Cézarovej Sifry
(nebudeme sa obmedzovat’ len na beznu abecedu, ale budeme Sifrovat’ celi tabul’ku znakov).
Zariadenie bude mat’ vlastnost’ ,heslo” reprezentované celym c¢islom, bude na vstupe

ocakdvat’ dita a na vystup bude posielat’ data. Deklarécia triedy bude nasledovna

TCaezsarCipher = class [(TZariadenie)
procedure EBodyimode: integer): override;
procedure Inicializacia; override;

end;

Metoda Inicializacia bude nasledovna

procedure TCaesarCipher.Inicializaciar
bhegin
LoddProperty('Heslo!', '3, ptMNumker):
SetReturnfource;

SetlNeedlource;
HNamme := 'CaesarCipher!':
end;
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Takto implementujeme metédu Body

procedure TCaesarCipher.Body(mode: integer):
var

hezlo: integer:

wstup: TText:

i: integer:;

hegin
heslo = 3trTolnt (GetProperty ('Heslo')l):
vstup = GetPIource:
for i := Low(wstup)l to Highi{wstup)] do
wvatup[i] := Char((Oordiwvstup[i]) + he=lo) mod 258);
SetPSource (watup) !
end;

Najprv zistime hodnotu parametra ,heslo”, potom nacitame vstup do premennej vstup.

Zasifrujeme vstupny retazec a posleme ho na vystup.

Modifikujeme procediru NoveZariadenia, skompilujeme aplikdciu a madme hotové
roz8irenie o Cézarovu Sifru. Implementovali sme len kdéder pre Cézarovu Sifru. Aby bola
aplikdcia dplnd, je potrebné podobnym spdsobom vytvorit’ zariadenie na dekddovanie
Cézarovej Sifry. Skusenejsi programator mdze modifikovat’ kéder tak, aby fungoval korektne

aj ako dekdder. Implementéciu dekddera ponechdvame na Citatel'a ako malé cvicenie.
Popisali sme si rozSirovanie aplikdcie. Teraz ma Citatel v rukdch dobry néstroj,

pomocou ktorého vie jednoducho experimentovat’ s roznymi druhmi transformécii (nemusi

ist’ nutne o kédovacie transformacie).
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3. Zaver

Nasim ciel'om bolo vytvorit” aplikdciu na podporu vyucby teérie kédovania. Aplikécia
mala byt’ l'ahko rozsiriteInd o rozne typy kédov a mala umoznovat’ vizualizidciu vybranych

algoritmov kédovania a dekdédovania. Aplikdcia mala umoznovat’ experimentovanie s kodmi.

Tieto ciele sa ndm podarilo naplnit’, vytvorili sme aplikdciu zaloZenu na elektornickej
skladacke, ktord pozostdva s viacerych komponentov a umoziuje skimat’ praktické vplyvy
pouzitia koédovacich algoritmov v roznych podmienkach asréznymi vstupmi. Teda
pouzivatel (Student) moZe vyskladat kdédovaci systém pozostdvajici s jednotlivych
algoritmov koédovania, transformécii, algoritmov samoopravnych kodov, Statistickych
generdatorov koédu akoéderov. Stavebnicovy systém umoZhuje sekvencnui aplikiciu
jednotlivych algoritmov na vstupny text. Aplikdcia vizualizuje vybrané algoritmy, ktoré je

mozné krokovat a sledovat’ ich myslienku.

Modul na generovanie prikladov na skusku sa ndm z ¢asovych dovodov uz nepodarilo
implementovat’. Nasa aplikdcia vSak moze sluzit ako pomocka pri generovani prikladov na

skusku, no nie je v nej mozné generovat’ vystupy pouziteIné ako zadania na skuske.

V aplikicii st implementované nasledovné algoritmy, ktoré sa nachddzaju aj

v elektronickej u€ebnici:

¢ Generovanie tabul’ky Huffmanovho kédu podl'a frekvencnej analyzy

¢ Generovanie tabul’ky Fanovho kédu podla frekvencnej analyzy

e Koddovanie podla kédovacej tabul’ky

¢ Dekddovanie podla kddovacej tabulky

e Kodovanie pomocou algoritmu LZ77

e Dekodovanie pomocou algoritmu LZ77

e Kodédovanie pomocou algoritmu LZW

¢ Dekodovanie pomocou algoritmu LZW

e Vykondvanie transformacie BWT

e Vykondvanie transformacie MTF

e Koédovanie samoopravnych obdiznikovych kédov
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e Dekédovanie samoopravnych obdiZznikovych kédov

e Kddovanie samoopravného Hammingovho (15,11) kédu

e Dekédovanie samoopravného Hammingovho (15,11) kédu

e Kodédovanie pomocou BCH kédov

® Dekodovanie pomocou BCH kodov

V aplikiacii sme neimplementovali algoritmy na kdédovanie Markovského zdroja

a algoritmy na rozSirenie kodu.

Aplikdcia umoZznuje vizualizaciu nasledovnych algoritmov:
¢ Generovanie tabul’ky Huffmanovho kédu podl'a frekvencnej analyzy
¢ Generovanie tabul’ky Fanovho kédu podla frekvencnej analyzy
e Kodovanie podla kédovacej tabul’ky
¢ Dekddovanie podla kddovacej tabulky
e Kodovanie pomocou algoritmu LZ77
e Koddovanie pomocou algoritmu LZW
e Kédovanie samoopravnych obdiznikovych kédov
e Dekédovanie samoopravnych obdiZznikovych kédov

e Kddovanie samoopravného Hammingovho (15,11) kédu

e Dekédovanie samoopravného Hammingovho (15,11) kédu

Sucastou nasej aplikdacie je framework, pomocou ktorého je mozné jednoducho
rozsirit  funkCnost’ aplikdcie. ZabezpeCuje vytvdaranie a prepdjanie (komunikaciu)
pocitajicich komponentov a tieZ vizualizdciu implementovanych algoritmov alebo procesov.
Pomocou tohto frameworku je mozné aplikaciu rozsirit’ o matematicky modul, ktory umozni
vizualizdciu matematickych funkcii. Pomocou tohto modulu by bolo mozné napriklad
vizualizovat’ derivovanie funkcie, alebo rozne fyzikédlne transformdcie. Aplikdcia by mohla
byt tieZ rozSirend o kryptografické funkcie, ked’Ze kryptolégia je d’alSou z predndSok na

nasej fakulte.
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4. Summary

The aim of this work was to create an application to support teaching of coding

theory. The application was expected to be easily expandable on different types of codes and

to enable visualization of chosen algorithms of coding and decoding as well.

The targets were met; we created the application based on an electronic puzzle,

a multicomponent one, which enables us to inspect a real consequences of the use of coding

algorithms in various conditions and on different levels.

The following algorithms are implemented:

Formation of the Huffman Code Table by frequency analysis
Formation of the Fan Code Table by frequency analysis
Coding by the Coding Table

Decoding by the Coding Table

Coding by LZ77 algorithm

Decoding by LZ77 algorithm

Coding by LZW algorithm

Decoding by LZW algorithm

Running BWT transformation

Running MTF transformation

Coding of error-correcting rectangular codes

Decoding of error-correcting rectangular codes

Coding of error-correcting Hamming (15,11) code
Decoding of error-correcting Hamming (15,11) code
Coding by BCH codes

Decoding by BCH codes

Visualization of following algorithms is granted by the application:

Formation of the Huffman Code Table by frequency analysis
Formation Fan Code Table by frequency analysis

Coding by Coding Table
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® Decoding by Coding Table

e (Coding by LZW algorithm

e (Coding by LZW algorithm

¢ (Coding of error-correcting rectangular codes

e De-Coding of error-correcting rectangular codes

e (Coding of error-correcting Hamming (15,11) code

e De-Coding of error-correcting Hamming (15,11) code

It is possible to use the framework of the application for formation and connection of
any components and visualization of any algorithms. Another extension of the application
might be a mathematical module which will provide visualization of mathematical functions.
Using this module it might be possible to visualize the function derivation, or various
physical transformations. The application could be enlarged on cryptographic functions since

cryptology is one of further lectures at the Faculty of Mathematics, Physics and Informatics.
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6. Prilohy

6.1 Navod na pouzitie aplikacie

Nutnym predpokladom na spustenie aplikdcie je pocita¢ s operaCnym systémom
Windows 98 a nov§im. Aplikdciu nie je potrebné inStalovat’, pozostdva z jedného exe stboru,

ktory jednoducho spustime.

Po spusteni aplikacie sa ndm zobrazi nasledovné

Kodovanie
Subor

WA lGeneralor_l,l] KodovaniefDekodovanie] Samooprava

File Input File Dutput Keplnput  Monitor Out

Mad
Poditaci hd
Zami

Obrazovka aplikdcie ma v hornej menu. Menu obsahuje polozky s povelmi na pracu
z aplikdciou a to povel na ukoncenie aplikdcie, povel na uloZenie price, povel na nacitanie

prace a povel na zacatie novej prace (zmazanie pracovnej plochy).

Nizsie sa nachddza panel so zdlozkami. V kazdej zdloZke sa nachddzaju tlaCidla na
pridavanie zariadeni do pracovnej plochy. Pod panelom so zdloZkami je aplikécia rozdelena

na dve Casti. V pravej Casti sa nachddza pracovnd plocha avTlavej Casti je panel na
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nastavovanie vlastnosti zariadeni. V hornej Casti panelu vlastnosti sa nachddza Startovacie
tla¢idlo — ,,Start" (uvadza systém do chodu) a tlagidlo na odobratie zariadenia z pracovnej
plochy — ,Zmaz*. TieZ sa tu nachddza prepina¢ reZimu behu systému. Systém je spustiteny

v dvoch reZzimoch a to v poc¢itacom a vizualizacnom.

Dalej si popiseme postup vytvdrania systému zariadeni. Potrebujeme vytvorit’ systém,
ktory nacita vstup zo stiboru, na zdklade tohto vstupu (jeho frekvencnej analyzy) vytvori
kédovaciu tabulku pre Huffmanov kéd, zakéduje vstupny text a ulozi do siboru. Na plochu
potrebujeme vlozit' zariadenie na Citanie sdboru, zapisovanie do suboru, generator
Huffmanovho kédu a kdder. Najprv na plochu vloZime zariadenie File Input zo zalozky V/V
(zariadenie vlozime kliknutim na jeho ndzov v zdloZke), potom priddme zariadenie File
Output. Zo zélozky Generatory vlozime na plochu zariadenie Huff txt, ktoré generuje
kédovaciu tabulku pre Huffmanov kéd a nakniec priddime do plochy Koder z tretej zalozky.

Na ploche mame

Filelnputl =

= FileOutp..

=1 TextHuff..

] K.oderd —

Zariadenia preusporiadame tak, Ze na jednotlivé zariadenie klikneme mySou avym tlac¢idlom
mysi a potiahneme (tlacidlo drZzime stlacené), presunieme zariadenie na poZadované miesto

a tlacidlo mysi uvol'nime. Usporiadajme si plochu nasledovne

Filelnputl = — Koderd e = FileOutp..

= TextHuff..

Po kliknuti na zariadenie sa v paneli vlastnosti zobrazia jeho vlastnosti. Zariadenia mdozeme
nastavovat’ v 'ubovol'nom poradi, pod'me zl'ava. Klikneme na prvé zariadenie a nastavme
meno vstupného stboru. Klikneme na dalSie zariadenie a nastavme mu vlastnost’ text na
Filelnputl. Tymto zariadeniu povieme, Ze vstupné dita ma Cerpat’ zo zariadenia pre nacitanie
zo vstupu. Toto nastavenie sa na ploche prejavi spojenim tychto dvoch zariadeni modrym

pruhom.
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Pokracujme dalej anastavme kdderu vlastnost’ text na Filelnputl a vlastnost koéd na

TextHuffman3. Poslednému zariadeniu nastavme vlastnost’ fext na Koder4. Vizudlne sa

Filelnput

nastavenia prejavia nasledovne

Filelnputl

N\

TextHuFf..

Po kliknuti na tlacidlo Start uvedieme cely systém do chodu. Po skonceni behu aplikécia

K.oderd

FileOutp..

\_

TextHuFf..

/

vypise ¢as behu systému. Vo vystupnom sibore mdZeme pozorovat’ vysledok.

Ak prepneme mdd na vizualizaény (v hornej €asti panelu vlastnosti), aplikdcia pri

generovani kédovacej tabul’ky pre Huffmanov kéd zobrazi krokovaci dial6g.

Ly o Y Lot f L ERUUE]

L I

Ly LY

Do |

Y11

=
(2222

Auto | 3 Do konca

V flom je mozné pozorovat a krokovat’ vytvaranie kédovacej tabul’ky pre Huffmanov kéd.
Kliknutim na tlacidlo ,,Dalej* sa zobrazi d’alsi krok/stav algoritmu. K predchddzajicemu
kroku sa mdZeme vrétit’ kliknutim na tlacidlo ,,Spat®. Tlacidlo ,,Auto* sliZi na automatické

krokovanie (algoritmus sa po Case sdm posunie o krok dopredu — cas je definovany
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v sekundach hned’ za tlacidlom ,,Auto*). Ked’ klikneme na tlacidlo ,,Do konca®, algoritmus
pre dané zariadenie dobehne do konca bez d’alSej vizualizacie. Pozor, krokovanie algoritmu
je pomerne narocné na pamét. Pri dlhSich a zloZitejSich algoritmoch mdZze mat aplikécia

problém s nedostatkom paméite.

Ked dobehne generovanie kédovacej tabul’ky, aplikdcia za¢ne zobrazovat’ kédovanie
(zobrazenie prepisu vstupu do bindrneho zdapisu). Po dokonceni tohto zariadenia systém

skon¢i a vo vystupnom stibore mdzeme pozorovat’ vysledok kdédovania.

Ak povazujeme krokovanie/vizualizaciu niektorych zariadeni za nepotrebni v danej
situdcii, moZzeme ju vypnut ato prepnutim vlastnosti zariadenia Priebeh na hodnotu
Nezobrazuj. Ak tito vlastnost nastavime na kédery, tak aplikdcia bude

krokovat/vizualizovat’ len generovanie kédovacej tabul’ky.

Foderd

Mena |K|:u:|er4

Text | Filelnputl ﬂ
Kod | TestHuffamn3 =l
Friebeh Mezaobrazu

Jednoduchym spdsobom si vieme poskladat’ aj komplikovanejsi systém. Zostavenie
systému na dekédovanie Huffmanovho kédu prenechdvame na Eitatela. Dalej si popiSeme

nastavovanie vlastnosti pre BCH koédy, nakol’ko je o nie¢o komplikovanejsie.
Zariadenie pre kédovanie do BCH kédov mé nastavenia g, m, Polynom. Parametre g

am aich pripustné hodnoty si popisané v teoretickej Casti prace. Pri kliknuti na vlastnost’

Polynom sa zobrazi nasledovny dial6g
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Parametre BCH kodu

Pocet prvkov: 3
Stupen polynimu: 4

[reducibilné palyndm: Cykly

w2 1392 s
w2t 261554 =
w342 4123628

W I 2 22 5154565 W
U BT e Vo e P T21E6329

w42y 342 8247256

P RO T PR 1030

U B e T P T 11 331957 W

Generwjici polyndnm;

& OK

x]

V Tlavej Casti je zoznam ireducibilnych polynémov. MySou oznac¢ime potrebny polyném. Po

dvojkliku na polyném aplikdcia doplni polynémy zodpovedajice jednotlivym cyklom

zobrazenym v pravej cCasti. Kliknutim na cyklus ho ozna¢ime a aplikdcia vygeneruje

generujuci polyndm a zobrazi ho v dolnej Casti. Podl'a potreby m6Zeme oznacit’ viac cyklov

(podl'a poziadavky na opravnu schopnost’ kédu). Aplikdcia pregeneruje generujici polyném

a zobrazi ho v dolnej Casti.

Parametre BCH kodu

Pocet prvkov: 3
Stupen polynomu: 4

[reducibilng polyndnmy: Cylely
WAt

WA 22
w342
WA A R P 2

: 4
55 :-:A4+.:-:A2+ |

WA B 2 22 ) [ 4+2
W2y 342 4 7206 27442
WA B P 2 1030 [5"2+2.5+2)
WA I 2 22 11 331957 [H:4+HA3+2.HA2+2.H+2] w

Genemici polynan;

K16+2 x™13+2 371242 7 114379+ "H+2 3" 4+ 2 2" F+x " 243+ 1

& 0K

3
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Po kliknuti na tlacidlo ,,Ok* sa polyném nastavi do vlastnosti Polynom.

Poskladané systémy zariadeni aj sich aktudlnym nastavenim vlastnosti je mozZné
ulozit do sdboru aneskor znovu nacitat’ a pracovat dalej. Povely na tieto kroky sa
nachddzaji v menu aplikdcie. Aplikdciu ukon¢ime kliknutim na kriZik v pravom hornom

rohu, alebo povelom ,,Koniec* z menu aplikicie.
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6.2 Definicia triedy TZariadenie

TZariadenie = class
private
kod: TKod;
text: TText;
RetCode: boolean;
RetSource: boolean;
NeeCode: boolean;
NeeSource: boolean;
ZarProperty: TProperties;
generated: boolean
allowch: boolean;
steps: array of TBitmap;
dstav: TStav,;
function PropertyIndex(PropName: string): integer;
protected
procedure Inicializacia; virtual; abstract;
procedure Body(mode: integer), virtual; abstract;
procedure AddProperty(PropName: string, PropValue: string; PropType: TPropertyType =
ptSingle); overload;
procedure AddProperty(PropName: string, PropValue: string; AllowedVal: TStringArray);
overload;
procedure AddProperty(PropName: string; PropValue: string; Abeceda: string), overload;
procedure SetReturnCode;
procedure SetReturnSource;
procedure SetNeedCode,
procedure SetNeedSource;
procedure SetPCode(code: TKod),;
procedure SetPSource(source: TText);
procedure Step(mode: integer; bmp:TBitmap),;
function GetPCode: TKod;
function GetPSource: TText;
function SetPropertyAllowedVal(Propname: string; AllowedVal: TStringArray): boolean;
function isCorrectVal(Propname: string, Propval: string): boolean;
function Bin2Char(txt: TText): TText;
function Char2Bin(txt: TText): TText;
public
PGetSource: TZariadenie;
PGetCode: TZariadenie;
Poradie: integer;
Name: string;
constructor Create; virtual;
procedure Run(mode: integer);
procedure SetName(Meno: string);
function GetSource(mode: integer): TText;
function GetCode(mode: integer): TKod;
function ReturnCode: boolean;
function ReturnSource: boolean;
function NeedCode: boolean;
function NeedSource: boolean;
function GetProperties: TProperties;
function SetProperty(Propname: string; PropValue: string): boolean;
function GetProperty(PropName: string): string;
function GetProptyType(PropName: string): TPropertyType;
function GetProptyAllowedVal(PropName: string): TStringArray;
function SaveDevice: TDevice; virtual;
function LoadDevice(device: TDevice): boolean; virtual;
procedure ClearDevice;
end:
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6.3 Definicia triedy TPlocha

TPlocha = class
private
Zariadenia: array of TZariadenie;
Visual: array of TDesign;
_Owner: TWinControl,;
_Canvas: TCanvas;
OldX, oldY: integer;
Active: integer;
function jeVolneMeno;
procedure ZmazCiary;
procedure NakresliCiary;
procedure KresliSource(farba: TColor),;
procedure KresliCode(farba: TColor),;
procedure OnImgMouseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton,; Shift: TShiftState; X, Y:
Integer);
procedure OnImgMouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton,; Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
procedure OnImgMouseMove(Sender: TObject, Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
protected
function testCyklu(i: integer): boolean;
public
OnZmenaZariadenia: TZmenaZariadenia;
constructor Create(Owner: TWinControl; Canvas: TCanvas);
procedure PridajZariadenie(trieda: CZariadenie),;
procedure OdoberZariadenie(meno: string);
procedure NastavZariadenie(meno: string,; vlastnost: string; hodnota: string);
procedure NastavVstupKod(meno: string, vstup: string);
procedure NastavVstupText(meno: string,; vstup: string);
procedure Run(mode: integer);
procedure Reset;
function AkceptujeVstupKod(meno: string): boolean;
function AkceptujeVstupText(meno: string): boolean;
function ZoznambDavajucichKod(meno: string): TStrings;
function ZoznamDavajucichText(meno: string): TStrings;
function ZoznamZariadeni: TStrings;
function ZoznamZariadeniSA: TStringArray;
function ZoznamVlastnosti(meno: string): TStrings;
function ZoznamVlastnostiSA(meno: string): TStringArray;
function ZoznamTypovVI(meno: string; zarproperty: string): TPropertyType;
function ZoznamAllowedVals(meno: string,; zarproperty: string): TStringArray;
function ZobrazNastavenie(meno: string; viastnost: string): string;
function ZobrazPText(meno: string): string;
function ZobrazPKod(meno: string): string;
procedure ZmenMeno(Stare: string; Nove: string),;
procedure SaveToFile(meno: string);
procedure LoadFromFile(meno: string),;
procedure ZmazPlochu;
end;
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