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Abstrakt

V tejto praci sme navrhli softvérovy néstroj, pomocou ktorého je mozné prezentovat
priebeh vypoctov pri kddovani a dekdbdovani samoopravnych kédov. Rozhranie néastroja
a sposob jeho navrhu umoziuje pouzivatelovi pouZit nastroj aj ako platformu pre
implementaciu vlastnych algoritmov s moznostou ich zapojenia do stvislych celkov za
ucelom obojsmerného krokovania jednotlivych komponentov celku, ako aj postupného
zobrazovania priebehu algoritmu jedného komponentu. Nastroj obsahuje rozhranie pre
podporu naro¢nych vypoctov pri ruénom vykonavani vypoctov. Néstroj sme navrhli
tak, aby bol Tahko upravovatelny a rozsiritelny so zachovanim kIac¢ového principu

komponentovej modularity.

Kracové slova: samoopravné kody, e-learning
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Abstract

In this work, we have designed a software tool with it is possible to present the process of
calculations for the coding and decoding of error correcting codes. The interface of the
software tool and the method of its design, allows the user to use the tool as a platform
for implementing their own algorithms with the possibility of their involvement in
continuous units for two-way stepping of individual components of the unit, as well as
gradually displaying the algorithm of one component. The tool includes an interface
to support complex calculations when performing calculations manually. We designed
the tool to be easily customizable and extensible while maintaining the key principle

of component modularity.

Keywords: error-correcting codes, e-learning
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Predhovor

Tato praca je urcenéd zaujemcom o problematiku teériu kdédovania a komunika¢ného
kanala. Uz pocas mojho stidia informatiky na univerzite vznikla otazka, ¢i existuje na-
stroj, ktory by dokézal umoznit tvorbu vlastného komunika¢ného kanala a simulovanie
priebehov vypoctov pouzitych algoritmov. Ukazalo sa, Ze v akademickej sfére neexistuje
volne dostupny néstroj, ktory by dokazal pokryt poziadavky na flexibilnt simulaciu
algoritmov. Ak aj niekto takyto nastroj vytvoril, nie je volne dostupny, ¢o Studentom k
nemu komplikuje pristup. Teoria kédovania a pridruzenych tém (napr. aplikicie algeb-
rickych Struktir) je v stiCasnosti vyucované na viacerych vysokych skolach, ¢ univerzi-
tach na Slovensku, a v Cesku. Stranky vyucovanych predmetov su skiipe na nastroje, a
ak aj niektory z webov predmetov obsahuje odkaz na aplikaciu, ¢i simuléciu algoritmu,
ide o krokovanie trivialnych pripadov, algoritmy obsahuju pevne zadané vstupy, pri-
padne ide o algoritmy s prednastavenymi parametrami. Prostrednictvom tejto préce
sa snazim o analyzu a implementaciu prototypu softvérového nastroja, ktory by do-
kéazal pouzivatelovi poskytnut implementéciu vlastnych komponentov komunika¢ného
kanala a ich flexibilné zapédjanie do simula¢nych zostav. Implementacie jednotlivych
predmetnych algoritmov z teorie kodovania je mozné najst na internete v podobe vol-
ného softvéru, preto som v tejto préaci nekladol velky doraz na potrebu implementacie
konkrétnych algoritmov. Jednou z vyhod nastroja je pohodlné integrovanie algoritmov
vytvorenych tretimi stranami prostrednictvom importu modulu, ktory ich realizuje. Od
pouzivatela, ktory ma zaujem o viac ako len prezentacnu formu néastroja, ocakavam,
7e je oboznameny s obsahom prednasok tivodu do teérie kdédovania na niektorom z
dostupnych kurzov a tiez, Zze ma absolvované zaklady programovania v niektorom z
programovacich jazykov. Na zéklade tychto vedomosti by mal byt pouZivatel schopny
pohotovo doplnit do nastroja novi funkcionalitu, pripadne zapracovat import modulov

tretich stran.

Pracu som vypracoval sam, na zéklade rad skolitel'a, vlastnych skisenosti z obdobia
studia na univerzite, aj z praxe v zamestnani. Pocas tvorby nastroja som pri dizajne

dbal na spéatnu viazbu testovacich pouzivatelov z akademického prostredia.
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Kapitola 1

Uvod

"Doba kamenna sa neskoncila pre nedostatok kamena, a doba ropné sa skoné¢i davno
predtym ako svetu dojde ropa[I]. V stcasnosti Zijeme v obdobi, ktoré je mnohymi
nazvané informac¢ny vek[2], a vobec nam nehrozi, ze by nam doslo mnozstvo informécii

v datovej podobe. Prave naopak.

Kvalita a dostupnost technologii pouzivanych v sucasnosti sa kazdoro¢ne znasobuje
[3] [4], ¢o zapri¢iiuje pomerne rychle zmeny z napadov na produkty a sluzby. Prikladom
st technologie zberu a analyzy velkych objemov dat, hlasovy asistenti rozpoznavajuci
hlas pouzivatela transformujtci na prikazy, ¢i rozmach socialnych sieti, priemyslu 4.0,

alebo vesmirneho priemyslu.

V&eobecné vnimanie situédcie naznacuje, Ze sme denne zahlteni velkym mnozstvom
roznych udajov, a prirodzene sa preto vyvija zaujem o rozsirovanie schopnosti uchova-
vania, spracovania, analyzy, interpretécie, ¢i rozhodovania sa za pomoci tychto tidajov.
Viacero nezavislych zdrojov predpokladé, Ze trend exponencialneho rastu mnozstva
udajov bude pokracovat, ¢o so sebou prinasa zvysené naroky na sposob ukladania tda-
jov, ich prenos a vyhodnocovanie. Casti tejto problematiky sa venuje skupina vednych

disciplin teéria informacie, kbdovania, komunikacie, ¢i Sifrovania.

Dalej sa zameriame iba na komunikaciu, ako vymenu informacii medzi dvoma alebo
viacerymi entitami. Aby bola komunikacia efektivna a spolahlivé, je nutné, aby pre-
behla vo vymedzenom ¢ase a s vynalozenim ohrani¢eného usilia (energie). Spolahlivost
informéacie znamena, ze odoslané sprava je prijata v nepozmenenej podobe, resp. priji-
matel dokéZze odoslant spravu presne zrekonstruovat. Hodnovernostou spravy a dalsimi
bezpec¢nostnymi aspektami sa zaoberé disciplina informaticka bezpec¢nost, ktorej sa v

tejto praci nebudeme venovat.
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Za zéklad tedrie kodovania a informacie je mnohymi povazovany c¢lanok A Mathe-
matical Theory of Communication [5], ktory bol publikovany v roku 1948 a ktorého
autorom je Claude Shannon. Od tohto momentu vzniklo velké mnozstvo roznej lite-
ratiry venujucej sa tymto dvom oblastiam (napr. [6][7][8][9]). V sucasnosti su tieto
tedrie prednasané na technickych, ¢ prirodovednych vysokych skoldch a univerzitach
v roznych podobéch, bud ako samostatné predmety, alebo st sucastou prednasok pri-

druzenych predmetov (napr. sucast predmetu aplikacie algebrickych Struktur).

Aj napriek pomerne rozsirenym moznostiam vyucby a vyskumu je néroc¢né najst
dobry nastroj na simuléciu systému komunika¢ného kanala. Existuji rozne implemen-
tacie predmetnych algoritmov, existuju bohaté materidly na tedriu a sposoby kon-
Strukcie kodov, avsak nepodarilo sa nam najst nastroj, ktory by bol voIne dostupny,
a ktory by umoznoval flexibilnt tvorbu vlastnych simulécii komunika¢ného kanala ¢i
tvorbu vlastnych komponentov komun. kanala. V kontexte hladania vyhovujuceho na-
stroja sme navstivili web stranky fakult, katedier, predmeto a prednasajicich popred-
nych slovenskych a ¢eskych univerzit vyuc¢ujicich problematiku teorie kodovania (napr.
[TO][IT][12][L3][14]). Pre rozsiahlost zoznamu uvadzame iba predmetné vysoké skoly a
univerzity: Univerzita Komenského V Bratislave, Zilinska univerzita v Ziline, Slovenska
technickd univerzita v Bratislave, Univerzita sv. Cyrila a Metoda v Trnave , Univerzita
Pavla Jozefa Safarika v Kosiciach, Univerzita Mateja Bela v Banskej Bystrici, Univer-
zita Konstantina Filozofa v Nitre, Paneurdpska vysoka skola v Bratislave, Masarykova

univerzita v Brne a Univerzita Karlova v Prahe.

Ak sme aj nasli nejaky nastroj, i8lo o vizualizaciu algoritmu jedného konkrétneho
kodu, resp. kodu s pevne zadanymi parametrami. Toto je jednym z doévodov vzniku
tejto prace. Pocas pisania tejto prace sa jej povodné zameranie mierne vyvinulo. Praca
doplnujica a implementujtica obsah prednasok sa zmenila na vSeobecnejsi softvérovy
nastroj poskytujuci platformu pre sebarozvoj a experimentovanie z implementovanymi

algoritmami.

Praca je uré¢ena najméa posluchacom prednasok teorie kodovania, ale aj Studentom
inych pridruzenych oblasti (napr. Sifrovania, prenosu signélu), ¢i laickej verejnosti so
zdujmom o uvedend problematiku. Na univerzitach, resp. vysokych Skoldch prenasaja
vyskumnici a odbornici na problematiku teodrie informécie a kdédovania a dokazu po-
slucha¢a v pripade potreby nasmerovat na dalsiu odbornu literatiru, preto nadalej
odportcame navitevovat prednasky. Ulohou vytvoreného nastroja je poskytnat pouzi-
vatelom rozhranie na pracu s komponentami a vytvorenymi komunika¢nymi kanalmi na
ucely lepsieho pochopenia problematiky prednasanej na prednéaskach a tiez poskytnut

platformu na skuSanie vlastnych algoritmov s moznostou jednoduchej vizualizacie.
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1.1 Ciel prace

Cielom tejto prace je vytvorit softvérovy néstroj umoznujuci demonstrovat priebeh
vypoctov pri kodovani a dekdédovani samoopravnych koédov, funkcie na rucné vyko-
navanie vypoc¢tov a experimentovanie so samoopravnymi kodmi. Cielom je umoznit

vyucbu vypoctovo narocnych algoritmov kédovania a dekdédovania.

1.2 Clenenie prace

Préca je rozdelena do niekolkych kapitol, pricom kazda kapitola vystupuje ako samos-
tatna ucelena cast. V nasledujucich odsekoch stru¢ne popisujeme obsah kazdej z kapi-
tol. V pripade potrebnych odkazov z jednej kapitoly do inej je tato referencia oznacena

dopliiujacim textom, napr. v zatvorkéch.

Kazda kapitola vo svojom zéavere obsahuje text odkazujici na dodato¢né informéacie
a pontika informéciu o tom, ¢o sa ¢itatel dozvie v nasledujucej kapitole. Ak je v zaujme
Citatela iba vybrana ¢ast préace, v nasledujucich odstavcoch sa moze dozvediet ¢o je

predmetom kazdej z kapitol prace.

V kapitole 2 sa venujeme struc¢nej tedrii problematiky tedrie kddovania. Kapitola
obsahuje vymedzenie zakladnych pojmov v kontexte teérie kddovania, komunika¢ného
kanéla ¢i pojmov pouzitych pri realizicii praktickej casti tejto préace, teda pri vyvoji
softvérového néstroja s prislusnou terminolégiou. V tejto kapitole popisujeme strucny

uvod do oblasti komunika¢ného kanéla a jeho vybranych komponentov.

V kapitole 3 popisujeme vybrané algoritmy pouzité pri kodovani a dekdédovani a
uvadzame k nim nevyhnutny matematicky zaklad, potrebny k ich porozumeniu. De-
finujeme poziadavky na konstrukciu tychto algoritmov, ich parametre a ¢asovi, resp.

priestorovi zlozitost.

Kapitola 4 je venovana funkénej Specifikacii softvérového nastroja a ivodu do im-
plementécie praktickej casti prace. Definuje poziadavky na aplikiciu, a zahiha popis
principov programovania a pristupu k problémom. Zdévodiuje vyber softvérovych na-
strojov. Obsahuje popis, ako je vyvinuty softvér ¢leneny na pozadi - popisuje usporiada-
nie zdrojového kddu a adresarovej struktiury. Opisuje hierarchiu a rozlozenie grafického

pouzivatel ského rozhrania.

V kapitole 5 je uvedeny popis implementacie jednotlivych komponentov softvé-

rového nastroja. Popisuje ako aplikacia funguje pre lepsie pochopenie funkcionalit a
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rozsireni.

Kapitola 6 obsahuje struény navod na inStalaciu a sluzi ako kratka prirucka pre
pouzivatela na zobrazenie uz implementovanych komponentov komunika¢ného kanala

a postup, ako si pouzivatel moze pridat vlastny komponent.

Praca obsahuje dodatok v podobe prilozeného zdrojového kédu softvérového né-

stroja zaznamenaného na SD karte spolu s obsahom kapitoly 6 vo formate PDF.

1.3 Vlastny prinos

V préci sme predstavili koncept softvérového nastroja, ktory pokryva niektoré z iden-
tifikovanych potrieb pouZivatela pre pohodlnejsie pochopenie problematiky teorie ko-
munikécie, resp. modelu komunika¢ného kanala. Nastroj umoziuje svojvolné zapajanie
vopred definovanych komponentov komunika¢ného kanala do suvislych celkov a tiez zo-

stavovanie vlastnych modelov.

Softvérovy néstroj obsahuje grafické rozhranie, ktorého potrebna funkcionalita je
dostupna z hlavného okna aplikacie. Funkcie hlavného okna st obohatené o doplhujice
informécie alebo funkcionalitu prostrednictvom vyskakovacich okien, ktoré st samos-
tatnymi ucelenymi celkami a vznikaju reakciou na akcie pouzivatela (napr. vloZenie

vstupu pre komunikaény kanél, krokovanie vizualizacie algoritmu).

Navrhnuty nastroj poskytuje moznost ako prezentovat vyvinuté objekty vo vopred
zadefinovanej forme, a taktiez moéze sluzit ako platforma pre tvorbu novych kompo-
nentov komunikacného kanéla. Nastroj bol navrhnuty tak, aby zachovéaval niekolko
principov tvorby softvéru. Uplatnenim principu modularity zabezpecujeme, ze kazdy
prvok aplikicie vystupuje ako uzavrety modul, ktory je mozné menit bez vplyvu na
iné moduly. Principom otvorenosti a flexibility poskytujeme pouzivatelovi, ktory sa
rozhodne upravovat zdrojovy kéd nastroja, robit malé zmeny na uz implementovanych
objektoch aj bez nutnosti hlbokych programatorskych vedomosti, resp. bez nutnosti

poznania konkrétnych nastrojov, ktorymi bola aplikicia vyvinuta.



Kapitola 2

Zakladné pojmy

V prvej casti tejto kapitoly, sme definovali zakladné pojmy vyuzité v nasledujtcich
kapitolach prace. Pojmy a vyrazy, ktoré sme pouzili st viac¢Sinou zauzivanymi naz-
vami v oblasti disciplin matematickej algebry, formalnych jazykov, teorie kodovania,
programovania ¢i dizajnu softvérovych aplikacii. Mnohé uvedené pojmy st zaroven aj
zauzivanymi pojmami bezného jazyka, avSak bez presne zadefinovaného vyznamu. Aby
sme predisli nedorozumeniam, resp. roznym interpretaciam, je potrebné kazdy pojem

vysvetlit.

V druhej ¢asti tejto kapitoly predstavujeme komunika¢ny kanél ako formu vymeny
sprav medzi zdrojom a prijemcom. Venujeme sa popisu jeho komponentov, sposobu ich

zapojenia a ich vyznamu.

2.1 Zakladné pojmy, operacie a oznacenia

V tejto kapitole definujeme zékladné pojmy vyuzivané najmé v kontexte matematic-

kého zapisu, popisu algoritmov a popisov komponentov komunika¢ného kanala.

Definicia 1 (Abeceda a symboly). Pod pojmom abeceda nazgvame lubovolni neprazdnu
konecni mnozZinu, ktorej prokami si znaky, resp. symboly. Abecedu budeme oznacovat
symbolom ¥ (sigma). V pripade potreby pouZitia viacerych abecied, budeme ich roz-
lisovat roznym spodnym indexom. Napr. 31, ¥g. Symboly budeme oznacovat malymi

pismenami zo zaciatku abecedy.

Definicia 2 (Slovo). Slovo nad abecedou 3> bude lubovolnd konecnd postupnost znakov z
abecedy 3. Pre zjednodusenie zdpisu a citania, budeme jednotlivé symboly jedného slova

zapisovat bez medzier a rozdelovacich znakov. Napr. u = ay, as, ..., a,, v = abcde, w =
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011001. Slovd budeme oznacovat malymi pismenami z konca abecedy, napr. u,v,z. Ak
postupnost neobsahuje Ziadne symboly, postupnost je nazyvand prazdne slovo, budeme

ho oznacovat symbolom €.

Definicia 3 (Dfika slova). Nech w je lubovolné slovo nad abecedou X, potom dlzka
slova je pocet symbolov, ktoré dané slovo obsahuje. DiZku slova w budeme oznacovat

ako l(w), resp. len(w). Prdzdne slovo md dizku 0.

Definicia 4 (Podslovo, prefix, suffix, reverz). Podslovo slova w = ay, as, ..., a, je lubo-
volnd suvisld podpostupnost a;,aii1, ..., a;, pricom plati 1 <=1i <= j <=n. Aki=1
hovorime, Ze ide o pociatocné podslovo - prefix, a pre pripad j = n hovorime, Ze ide o
koncové podslovo - suffix. Ak preusporiadanim prvkov slova u = aq,asg, ..., 0p_1,a, do-
staneme postupnost v = ap,ap_1, ..., G2, a1 S opacnym usporiadanim prvkov, hovorime,

Ze v je reverz slova u, oznacime ho ako u® a plati u® = v, vt = u.

Definicia 5 (Jazyk). Jazykom L nad abecedou 3 budeme oznacovat lubovolni mnoZinu

slov vytvorenu nad abecedou 3.

2.1.1 Operacie nad slovami a jazykmi

Definicia 6 (Zretazenie). Zretazenie slov uw = ay,as, ...,y 1,0,, @ U = by, by, ... b,
je také slovo w, ktoré vznikne zapojenim postupnosti symbolov slova v za postupnost
symbolov slova u, do suvislej postupnosti w. Teda w = uv = ay, ag, ..., ap, b1, ba, ..., by,.
Novo vzniknutd postupnost je tiez slovo a plati, Ze dizka slova w je sicet dizok slov u a
v, l(w) = l(u) + l(v). Neutrdlnym prvkom vzhladom na operdciu zretazenia je prazdne
slovo, a ktoré plati vztah we = ew = w.

Nech Ly a Lo su jazyky, u je lubovolné slovo jazyka Ly a v je lubovolné slovo jazyka Lo,
potom zretazenie jazykov Ly a Lo je jazyk L, ktorého slova vznikli zretazenim vsetkijch

mozngjch slov u a v.

Definicia 7 (Umocnenie). Lubovolny jazyk L je mozné zretazovat so sebou samym.

Nech k je prirodzené cislo, potom L° =€ a LFT' = LFL

Definicia 8 (Iteracia). Nech L je lubovolny jazyk, a plati L* U2, L, potom jazyk
L* nazyvame iterdcia a bude obsahovat vsetky slovd, ktoré je mozné dostat zretazenim

niekolkijch slov z L. gpecia’lnym pripadom je kladnd iterdcia, pre ktord plati vztah L*U72,
Li

Spomenuté operacie nad jazykmi su viackrat pouzité v dalSich kapitolach tejto

prace. Vzhladom na to, Ze jazyk je mnoZina slov, je mozné aj nad jazykmi definovat
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dalsie pokrocilejsie operacie, napr. prienik, zjednotenie, rozdiel, doplnok, a iné. Ak méa
Citatel zaujem o tuto problematiku, odkazujeme ho na disciplinu teoretickej informa-
tiky nazvanej formalne jazyky, stidiom ktorej sa moze dozvediet viac o vlastnostiach

jazykov a modelov, ktoré ich opisuju.

2.1.2 Komunikacia

Definicia 9 (Komunikacia). V tejto prdci pod pojmom komunikdcia definujeme interak-
ciu medzi dvomi entitami, odosielatelom (zdroj) a prijemcom, prostrednictvom komuni-
kacného kandla. Interakcia predstavuje viijmenu sprdv, nesicich idage, ktorych obsahom

je informdcia.

Definicia 10 (Sprava). Pod sprdvou rozumieme formu prenosu tidajov. Sprdvu je mo-
Zeme posudzovat z niekolkijch aspektov: sémantiky, syntaxe a praktického vyuZitia. V
tejto praci sa budeme venovat hlavne syntazxe, formdlnemu vyjadreniu spravy. Sprdvu

bude tvorit postupnost znakov nad abecedou, resp. slovo z jazyka.

Definicia 11 (Kod, kodovanie a dekodovanie). Zobrazenie, ktoré mnoZine znakov nad
abecedou X1, resp. slov nad jazykom Ly jednoznacne priradi mnoZinu znakov nad abe-
cedou Y, resp. slov nad jazykom Lo budeme nazgvat kéd. Postup (algoritmus) tvorby

kodu nazveme kodovanie a k nemu opacny postup oznacime za dekodovanie.

2.2 Komunikac¢ny kanal

Prijaty
Zdroi Spréva Signal signal

Prijimac

informacie

Posobenie
Sumu

Obr. 2.1: Shannonov model komunika¢ného kanala
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Vzhladom na vysoku zloZitost problematiky teérie informécie, kodovania a komu-
nikacie sa v tejto praci obmedzime na zovseobecneny model komunika¢ného systému,

ktory bol odvodeny z pévodného systému, ktory publikoval Claude E. Shannon v roku

1948 [5] (obrazok [2.1).

Nami dalej pouzivany model bude pracovat s existenciu nasledujtcej mnoziny kom-
ponentov: zdroj udajov, kodér K, kodér K5, prenosovy kanal, na ktory moze poso-
bit komponent zdroj Sumu, dekodér samo-opravnych kodov, dekodér spravy, prijemca,
pricom sme si vedomi toho, ze ide o velmi zovSeobecneny model, ktory predpoklada
absenciu mnohych inych komponentov ako napriklad modulétor, vysiela¢, prijimac,

demodulator, komponenty zabezpecujtce Sifrovanie a deSifrovanie spravy, a iné.

Definicia 12 (Zdroj). Bez ujmy na vieobecnosti budeme o komponente Zdroj uvazovat
ako o entite, ktord je zdrojom informdcie. Sprdavu bude generovat v podobe postupmnosti

znakov, resp. slov nad abecedou zdroja ..

Definicia 13 (Kodér K). Ulohou zdroja je efektivny zdpis informdcie. Tento zdpis
spociva v tlohe priradit symbolom zdrojovej abecedy konkrétne slovd pozostdvajice z
kodovacej abecedy, tak aby sa minimalizovala redundancia pouzitych symbolov. Tieto
symboly kodujeme tak, aby symboly, ktoré sa vyskytuji castejsie boli reprezentované
krajgsimi kodovymi slovami. Spdsob akym je sprdava zdrojom vygenerovand, nezarucuje,
Ze je tato sprdva reprezentovand efektivne. Pre dalie spracovanie je preto vhodné tito
sprdvu pred odoslanim spracovat, a to kodovanim zdrojovej informdcie, pod ¢im budeme
rozumiet redukciu redundancie znakov zdrojovej postupnosti. Vijsledkom prdce kodéra
K, je postupnost nad abecedou kidovej abecedy L, dalej len sprava. Ulohou kodéra
K, je dosiahnutie efektivneho zdpisu zdrojovej informdcie, v optimdlnom pripade ide
o c¢o nagkratsiu spravu nad prislusnou kodovou abecedou. PozZiadavku na efektivnost
vyjadrime ako rovnaki pravdepodobnost vyskytu kaZdej k-tice vyslednej kodovej abecedy.
Na zdklade takéhoto kodovania by malo byt mozné spravu v plnom rozsahu dekodovat do
povodnej podoby. Pri kodovani stroja rozlisujeme bezstratovi a stratovi kompresiu. V
tejto prdaci sa budeme venovat vijlucne bezstratovej kompresii, ¢iZe Ziadna zo zdrojovijch

informdcii nebude odfiltrovand ¢i ingm spésobom zanedband.

Definicia 14 (Kodér K5). Ulohou komponentu kodér K, je pripravit sprdvu na poslanie
prostrednictvom komunikacného kandla. Pri prenose hrozi, Ze sprdva bude deformovand
a preto kodér K, transformugje spravu dizky k nad kédovou abecedou Y¢ na spravu
dlzky n nad rovnakou abecedou Yo tak, aby sa o najmensim poctom pridanych znakov
vytvorila schopnost odhalit, pripadne aj opravit pripadné chyby, ktoré mozZu pri prenose
prostrednictvom prenosového kandlu nastat. Dalej budeme hovorit o kodéri bez pamdite,
co znamend, Ze kodér neberie do wvahy vztahy medzi kodovymi slovami. Budeme hovorit,

Ze kodér K, realizuje zobrazenie XF, — X% Toto zobrazenie je injektivne, ¢o znamend,
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Ze slovo zdrojovej abecedy w, (l(w,) = k) sa vidy transformuje rovnako na to isté

kodové slovo w, (l(w,) =n)

Definicia 15 (Prenosovy kanal a Sum). Kddové slovo, ktoré je na vijstupe z kodéra
K5 je pred prenosom potrebné pripravit do podoby signdlu, co je fyzikdlna reprezentdcia
spravy. V tejto praci nebudeme rozoberat, akym spdsobom sa sprdva transformuje na
signdl, ani akym spdsobom vysielac generuje signdly s dostatocnou silou, aby boli do-
rucené do prijimaca. Tejto problematike sa blizsie venuje tedria spracovania signdlu. O
prenosovom kandly budeme hovorit ako o abstraktnej entite, ktorou prechddza sprava
bez ujmy na transformdcii. V redlnom svete na prenosovy kandl maéZe vplyvat okolité
prostredie, ¢i kvalita média, na ktorom je sprdva prendsand. AvSak, aby sme asporn z
casti mohli simulovat vznik chyby pri prenose, a tym demonstrovat potrebu zavedenia
kodéra Ko, budeme uwvaZovat o komponente sum, ktory mozZe vplyvat na prenosovy ka-
ndl takym spdésobom, Ze niektoré zo znakov prendsanej sprdvy pozmend. Sum pre nase
potreby bude simulovat nahradenie symbolu, alebo skupiny symbolov prendsanej spravy,
mym symbolom zo zhodnej kodovej abecedy. Ndsledne, po tom, co je sprdva prenesend
prostrednictvom prenosového kandla, je prijatda prijimacom, z ktorého putuje do demo-

duldtora. Problematikou prijimaca a demoduldtora sa v tejto prdci nebudeme zaoberat.

Definicia 16 (Dekodér Ds). Prijati spravu je potrebné co najlepsie rekonstruovat. Za
predpokladu, Ze pozndme vsetky kodové slovd u;, vsetky prijaté slovd v; a podmienené
pravdepodobnosti p; ; = p(vj|u;), kde p;; je pravdepodobnost s akou bolo prijaté slovo
vj po odvysielant slova u; ). Komponent Ky dekdduje na zdklade maximdlnej pravdepo-
dobnosti, to znamend, Ze prijaté slovo v; dekodujeme na také slovo w;, pre ktoré plati,
Ze podmienend pravdepodobnost p;; je najvicsia. Visledkom takéhoto dekddovania je
tzv. 1uplné dekodovanie, pretoZe zabezpecuje, Ze wvisledkom je existujuce kodové slovo.
Neuplné dekodovanie nastane v pripade, Ze dekodér nie je schopny chybu opravit, aj
napriek tomu, Ze ju nasiel. Ak nastala takd chyba, Ze zmenila jedno kodové slovo na
iné, tak ju dekodér nie je schopny odhalit, preto sa dalej budeme venovat dekodérom
realizugicim neuplnému dekodovanie na zdklade maximadlnej pravdepodobnosti, ¢o zna-
mend, Ze prijaté slovo v; dekodujeme na také slovo u;, pre ktoré plati, Ze podmienend

pravdepodobnost p; ; je najvicsia, alebo na symbol co.

Vzhladom na vyssie popisané okolnosti nemdoZeme garantovat sprdavne dekddovanie
prijatej spravy. Ak dekodér nespravne dekodoval prijaté slovo, alebo interpretoval prijaté
slovo ako iné kodové slovo, budeme hovorit o chybe dekodéra. Tento pripad zahrna

taktieZ situdciu, kedy dekodér odhalil chybu, ale nebol schopny ju opravit.

Definicia 17 (Dekodér D;). Ulohou dekodéra D, je transformovat dekddovanii spravu

do vhodnej podoby pre prijemcu, tak aby ¢o najlepsie odzrkadlovala zdrojovi informdciu.
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Definicia 18 (Prijemca). Pod pojmom prijemca budeme rozumiet entitu, ktorej bola

zdrojovd informdcia uréend, a ktord je prijimatelom prenesenej sprdvy.

2.3 Dalsie pojmy

Definicia 19 (Rozhranie). Pojem zadefinujeme ako hranicu medzi dvoma prostrediami.
V pripade softvérového ndstroja pod pojmom pouZivatelské rozhranie (Ul - User Inter-
face) rozumieme spésob, ako pouZivatel komunikuje so softvérom, ¢ize ako je realizovand
vymena informdcie medzi pouZivatelom a aplikdciou. V pripade grafického pouZivatel-
ského rozhrania hovorime o okennej aplikdcii, ktord obsahuje grafické prvky, ktoré intu-
itivne pozndme z bezZnej prace so softvérom - textové polia, tlacidld, menu, ¢ pldtno, na
ktoré je mozné vykreslovat’ geometrické proky. Medzi dalsie pouZivatelské rozhrania patri
napriklad prikazovy riadok (prikazy si pisané do riadku, vistup je realizovany vypisom
textu na obrazovku) alebo menu (celd aplikdcia je ovlddand menu rozhranim a vietky
situdcie, ktoré mozu nastat si obmedzené moznostami menu, prikladom je rozhranie

bankomatov alebo automat na listky).

Definicia 20 (Entropia). Pojem entropia zaviedol (v sivislosti s tedriou informdcie)
Claude E. Shannon v roku 1948, preto je obcas v literatire uvddzand aj ako shan-
nonovskd entropia. Vyjadruje stredni hodnotu mnoZstva informdcie pripadajiceho na
jeden znak, resp. symbol generovanym zdrojom dat. Mieru entropie vypocitame vztahom
— >0 pi +log(p;) , kde p; je pravdepodobnost vyskytu symbolu i. Entropiu zvycajne

oznacujeme symbolom H.

Definicia 21 (Cena kodu). Nech P je P = po,p1, ..., Pm—1 rozdelenie pravdepodobnosti
znakov zdrojovej abecedy Ys = ag, ay, ..., am—_1 a nech V je kod kodujici znaky kodovej
abecedy a; — v; pre i =0,1,...,m — 1, potom cenou kédu V oznacime vztah L(P,V) =
Z:.':Ol I(a;)p;. Cenu kédu moZeme interpretovat aj ako stredni hodnotu dizky kédového

slova.

Definicia 22 (Kraft-McMillanova nerovnost). Nech ly, 1y, ..., -1 st lubovolné nenu-
lové prirodzené cisla. Potom rozdelitelny kod V = vy, V1, U1 dZkami slov 1; = l(v;),

prei =0,1,...,m—1 existuje prdave vtedy, ked plati nasledujica nerovnost’zyi})l 27l <1

Definicia 23 (Prefixovy kod). Kdd V' = vy, vy, ..., vm_1 nazgvame prefizovgm kédom,
ak pre lubovolné v; a v; z V, kde v; # vj, plati, Ze v; nie je prefivom slova v;. Ingmi

slovama, plati, Ze Ziadne z kodovych slov nie prefizom iného kodového slova.

Definicia 24 (Hammingova vaha). Pod pojmom Hammingova vdha vektora budeme

rozumiet pocet nenulovyjch symbolov daného vektora.
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Definicia 25 (Hammingova vzdialenost). Pod pojmom Hammingova vzdialenost bu-

deme rozumiet pocet symbolov, v ktorych sa dve slovd, rovnakej dizky, lisia.



Kapitola 3

Vybrané algoritmy

V tejto kapitole spomenieme vybrané algoritmy, ktoré sme v stuvislosti s touto pracou
implementovali. Ide o algoritmy prednésané na vicsine kurzov teérie kodovania. Pred-
pokladom pre pochopenie problematiky tejto kapitoly je, Ze ¢itatel bol obozndmeny so
zékladmi teorie kodovania (napr. Kraftova-McMillanova nerovnost, cena kodu, a iné),
rozlisuje rozdiely medzi rovnomernymi a nerovnomernymi kédmi. Pre jednoduchost

predpokladéme, ze kdédova abeceda bude binarna.

3.1 Kobdovanie zdroja

V tejto kapitole si predstavime 2 zndme kody, pri tvorbe ktorych sa vyuziva znalost
pravdepodobnosti vyskytu jednotlivych kédovanych znakov. Fanov a Huffmanov kod.
Oba kody pracuju so zoznamom symbolov a poc¢tom ich vyskytov, resp. pravdepodob-

nostou ich vyskytu.

3.1.1 Fanov kod

Fanov kod patri do triedy kvazi-optiméalnych rozdelitelnych kodov. Kod je pomenovany
po Robertovi Fanovi a prvykrat bol publikovany v roku 1949. Vystup algoritmu nemusi
byt vzdy nutne optimélny, teda najkratsi mozny. Kod sa v praxi pouziva napriklad pri

bezstratovej kompresii adajov do formétu ZIP.

12
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Parametre

Algoritmus neobsahuje Ziadne parametre.

Konstrukcia kédu

Pre konstrukciu koédu predpokladédme, Ze na vstupe je dané rozdelenie pravdepodob-
nosti P = pg, p1, Pm—1. Ak toto rozdelenie nie je k dispozicii, pre spravu vytvorime
zoznam symbolov a pre kazdy symbol vypocitame pravdepodobnost jeho vyskytu (na-

priklad z poc¢tu vyskytov daného symbolu)

Kroky konstrukcie kodu:

1. Usporiadame pravdepodobnosti vyskytu jednotlivych znakov zostupne, do neras-
ttcej postupnosti p > py > p1 > pm_1 > 0. Do prvého stipca tabulky pre kazdy

symbol priradime prazdny znak .

2. Ak tabulka obsahuje aspon 2 riadky, rozdelime ju na 2 casti tak, aby sacet prav-
depodobnosti v hornej ¢asti tabulky bol ¢o najviac podobny so su¢tom pravdepo-
dobnosti v spodnej casti tabulky. Ak tabulka obsahuje iba jeden riadok, vypodcet

ukondéime.

3. Kodové slova zretazme sprava v hornej ¢asti tabulky so symbolom 0, slova v

spodnej ¢asti tabulky so symbolom 1. Rekurzivne pokracujeme krokom 2.

Casova a pamétova zlozitost algoritmu

Faza ziskania pocetnosti vyskytov znaku je linearne zavisla od dlzky vstupu, uspo-
riadanie znakov je zavislé na algoritme usporiadania a generovanie vystupu je opét
linearne zavislé od dlzky vstupu. Casova zlozitost algoritmu je teda O(n+ || log|]).

Pamaétova zlozitost algoritmu: O(|X]).

3.1.2 Huffmanov kéd

Huffmanov kod je stromovy rozdelitelny optimélny kod, ktory dostal nézov podla
svojho tvorcu David. A. Huffmana, ktory ho publikoval v roku 1951 pocas Studia na

MIT. Huffmanovou konstrukciou dostaneme vzdy optimélny (najkrat$i mozny) kod).
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Parametre

Algoritmus neobsahuje Ziadne parametre.

Konstrukcia kédu

Pre konstrukciu koédu predpokladédme, Ze na vstupe je dané rozdelenie pravdepodob-
nosti P = pg, p1, Pm—1. Ak toto rozdelenie nie je k dispozicii, pre spravu vytvorime
zoznam symbolov a pre kazdy symbol vypocitame pravdepodobnost jeho vyskytu (na-

priklad z poc¢tu vyskytov daného symbolu)

Kroky konstrukcie kodu:

1. Usporiadame pravdepodobnosti vyskytu jednotlivych znakov zostupne, do neras-

ticej postupnosti p > po > p1 > pp—1 > 0.

2. Poslednym dvom znakom s najmensimi pravdepodobnostami priradime kodovy
znak 0, druhému 1. Nasledne tieto 2 hodnoty s¢itame, odstranime zo zoznamu a

novu hodnotu priradime do zoznamu.
3. Krok 2 opakujeme, kym neostal posledny znak s pravdepodobnostou 1.

4. Kodové slova dostaneme tak, ze zretazime vSetky kddové znaky v opa¢nom poradi

ako sme ich priradovali

Casova a pamaétova zlozitost algoritmu

Faza ziskania pocetnosti vyskytov znaku je linearne zavisla od dizky vstupu, nasledné
usporiadanie znakov je zavislé na algoritme usporiadania a generovanie vystupu je opét
linearne zévislé od dlzky vstupu. Casova zlozZitost algoritmu je teda O(n + || * log|Z))

Pamaétova zlozitost algoritmu: O(|X|)

Dekoédovanie

KedZe oba kody su prefixové (pre kazdé slovo plati, Ze nie je prefixom iného slova), deko-
dovanie je priamociare a jedinou nutnou podmienkou je vedomost o kodovacej tabulke
obsahujicej informéaciu. ktoré kodové slovo zodpoveda akému symbolu. Postupnym ite-

rovanim cez postupnost slov je mozné priamo zapisovat na vystup prislusné symboly
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p;vodnej spravy preto mé algoritmus ¢asovi aj paméatova zlozitost linedrnu v zavislosti

od dizky vstupu.

3.2 Samoopravné koédy

Princip samoopravnych kdédov je zalozeny na tom, Ze k péovodnej sprave pripojime tzv.
kontrolné bity, ktoré sice pre prijimatela nemaji informacnt ani obsahovt hodnotu,
umoziuji nam vsak overit, ¢i posieland sprava bola pozmenena. Ak prijatd spréava
svojou Struktirou nezodpoveda systému kdédovania, vieme detegovat chybu, pripadne

zistit, aka bola najpravdepodobnejsia sprava.

3.2.1 Paritny koéd

Pridame ku kazdému vektoru dlzky n, jeden bit navyse, tak aby pocet bitov vo vektore
n+1 bol parny. Kédové slovd budi rozsirené o jeden bit, ktory bude prispdsobeny
na zaklade n informac¢nych bitov. Doplneny bit nazveme paritnym, resp. kontrolnym
bitom. Takéto kodovanie dokaze odhalif chyby nepéarnej dlzky, resp. neparny pocet
chyb. Ak pri prenose nastane parny pocet chyb, algoritmus nezhodu neodhali a poklada

prijaté slovo za spravne.

Kroky konstrukcie kodu:

1. Iteruj cez postupnost symbolov vektora a pocitaj paritu postupnosti.

2. Ak je vektor parny, pridaj na koniec vektora symbol 0, inak pridaj symbol 1.

Dekodovanie

Postupnou iteraciou symbolov vektora pocitaj paritu vektora. Ak je vysledna parita
parna, vektor pokladame za spravny. V pripade neparnej parity hovorime, ze sme de-

tegovali chybu.

Algoritmus nedokaze odhalit presnti poziciu chyby, dokaze len informovat, Zze chyba
nastala (ak je pocet chyb neparny). Ak by nastal parny pocet chyb, algoritmu chybu

neodhali.
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Casova a pamétova zlozitost algoritmu

Vypocet parity postupnosti symbolov je linearne zavisla od dizky vstupu. Rovnaky
postup na urcenie parity je uvedeny pri kodovani aj dekédovani. Taktiez paméatové
naroky na ulozenie postupnosti symbolov st priamo zavislé od dlzky vstupu. Casové

zlozitost algoritmu je teda O(n). Pamétova zlozitost algoritmu: O(n).

~

3.3 Sum

Sum pre nés v tejto praci predstavuje realizdciu dosledkov vplyvu vonkajsich faktorov
na prenosovy kanal. Dosledok vplyvu bude pre nas znamenat, Ze niektoré zo znakov
prenasanej spravy budd pozmenené. Sum pre naSe potreby bude simulovat nahrade-
nie symbolu, alebo skupiny symbolov prenésanej spravy, inym symbolom zo zhodnej

kédovej abecedy.

Parametre

Pre algoritmus budeme rozlisovat 2 parametre. Celkovy pocet chyb, ktoré chceme vy-
volat na prenaSanej sprave (ozna¢ime n) a boolovski hodnotu zhluk (oznacime burst)
chyby. Ak bude pozadovany zhluk chyb, tak sa v sprave zmeni postupnost za sebou
iducich n znakov. V pripade, Ze zhluk chyb nie je vyvolany, budi pozmenené symboly

na nahodnych poziciach spréavy.

Kroky konstrukcie komponentu:

1. Nacitaj vstupni postupnost a parametre Sumu.

2. Ak je pozadovany zhluk chyb, ziskaj index ndhodnej pozicie spravy a uprav po-
stupnost nasledujucich n symbolov,tak, ze hodnoty budi nahradené inym znakom
kodovej abecedy, inak opakuj n krat vyhladanie nadhodnej pozicie spravy a symbol

na tejto pozicii nahrad inym znakom kodovej abecedy.

3. Vrat na vystupe pozmeneni spravu.

Dekodovanie

Pre komponent Sumu neexistuje inverzna implementacia. kazda transforméacia vstupu

je nenavratitelna.
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Casova a pamétova zlozitost algoritmu

Casova zlozitost priamo zavisi od pocétu chyb, ktoré pouzivatel pozaduje vykonat na
vstupnej postupnosti symbolov. Algoritmus ur¢ovania nahodnej pozicie symbolov urce-
nych na zmenu je O(1)[15]. Casové zlozitost algoritmu je teda O(n). Paméitova zlozitost

algoritmu: O(n).



Kapitola 4

Funkcéna Specifikacia nastroja

V tejto kapitole sme sa venovali poziadavkam a funkénej Specifikicii softvérového na-
stroja. Tato $pecifikacia popisuje pouzivatelské a funkéné poziadavky prvej verzie soft-
vérového nastroja na podporu vyucby teoérie kodovania. gpeciﬁkécia je urc¢ena hlavne
pre toho, kto néstroj implementoval, alebo bude mat v budicnosti zaujem o pocho-
penie fungovania nastroja, resp. o pochopenie toho, na zaklade ¢oho boli vykonané

rozhodnutia, ktoré nasmerovali pracu do jej finalnej podoby.

4.1 Rozsah a funkcie systému

Systém pre podporu vyucby koédovania, bude vo svojej prvej verzii poskytovat fun-
kcie na pridavanie vopred implementovanych komponentov komunika¢ného kanala do
zoznamu dostupnych elementov. Zo zoznamu komponentov si pouzivatel bude moct
vybrat Tubovolni podmnozinu komponentov, ktoré nasledne dokaze v l'ubovolnom po-
radi zaradit do navédznej postupnosti (komunika¢ného kanala). Pouzivatel by mal mat
v dispozicii rozhranie na pridédvanie vlastnych komunika¢nych kanalov do zoznamu

vsetkych kanélov, resp. moznost lubovolny kanal zo zoznamu odstranit.

Ulohou tejto verzie je vytvorit potrebny zaklad pre nasledujtce verzie systému,
ktorych smerovanie bude zamerané na pridavni funkcionalitu, rozsirenie moznosti pri-
déavania viacerych druhov komponentov komun. kanéla, ¢i efektivnejsie vizualizovat

priebeh vypoctov jednotlivych komponentov.

Pouzivatel, ktory mé zaujem len o krokovanie a vizualizaciu vopred implementova-
nych algoritmov (komponentov), bude pracovat s pouzivatelskym rozhranim aplikacie

vylu¢ne prostrednictvom grafickych prvkov ako napriklad menu, tlac¢idla ¢i textové pole

18
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na zadanie textovej vstupu konéla, pripadne parametrov komponentov kanala.

Pouzivatel, ktorého cielom je pridat nova funkcionalitu, resp. rozsirit aplikaciu o
nové algoritmy a komponenty, je vyzvany k tiprave zdrojového kodu aplikicie. Jeden z
predpokladov je, Ze sa pouzivatel bude riadit principmi implementacie popisanymi v

nasledujucich kapitolach tejto préce.

4.2 Opis systému

V tejto kapitole sme na zaklade popisu rozsahu néstroja jeho funkcii pomenovali po-
trebné sucasti systému s doplnenim poziadavky na ich vzajomné prepojenie. Vzhladom
na potrebu vizualizacie, rozhodli sme sa pre jednoduché pouZzivatel'ské rozhranie, ktoré
by malo obsahovat niekol’ko prvkov popisanych v nasledujucich samostatnych podka-

pitolach.

4.2.1 Menu

Menu, slizi pre navigaciu v ramci aplikidcie. Menu sme navrhli tak, aby obsahovalo
len taku cast funkcionality, ktortu si myslime, Ze pouzivatel bude intuitivne ocakavat.
Napr. myslime si, ze funkcie na pridanie nového komponentu ¢i komun. kanala sa pri-
meranou funkcionalitou obsiahnutou v menu, avsak funkcie na krokovanie algoritmov
alebo navigaciu medzi jednotlivymi komponentami konkrétneho komunika¢ného kanala
nie st v menu potrebné. Menu by taktiez malo slizit na navigaciu ku stcastiam na-
stroja, ktoré nie st inym spésobom pre pouZzivatela dosiahnutelné, napriklad O praci,

Dokumentacia.

4.2.2 Komunika¢ny kanal

Pre skupinu prvkov komunika¢ného kanala sme identifikovali, Ze by mala obsahovat
niekol’ko elementov, ktoré budu nielen svojou funkcionalitou, ale jednoznacne aj svojim
usporiadanim, podporovat pracu s komunika¢nym kanalom. Tuto skupinu sme rozdelili

na 2 c¢asti. Uloznu a vizualizaénu.

Ulozna skupina prvkov komun. kanala predstavuje také elementy, ktoré si nevy-
hnutné na pridanie nového kanala, elementy pre odstranenie jedného existujtceho ka-

nala, a tiez by mala obsahovat zobrazenie zoznamu dostupnych kanalov. V tejto sku-
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pine sme identifikovali potrebu elementu, ktorym bude realizované zobrazenie jedného

vybraného kanala, do skupiny vizualiza¢nych prvkov na to urcenych.

Vizualiza¢na skupina prvkov komun. kanala bude zoskupovat elementy pre vizu-
alizaciu konkrétneho vybraného kanala. Pre vizualizaciu sme identifikovali niekolko
nevyhnutnych prvkov. Jednym z nich je platno, na ktoré bude cely kanél vykresleny, a
ktoré by malo zobrazovat vSetky elementy vybraného kom. kanala a tiez prvok pre iden-
tifikaciu aktualnej pozicie v ramci tohto kanéla. Identifikovali sme potrebu elementu
pre vlozenie vstupu pre konkrétny kanal, elementy pre krokovanie medzi komponen-
tami kanala a tiez element pre vypis. Vypis moze predstavovat zobrazenie podpornych
informécii o komunika¢nom kanéle ako aj porovnanie vstupu a vystupu komunika¢ného

kanéla.

4.2.3 Komponenty kanala

Skupinu prvkov komponentov komun. kanala sme tiez rozdelili na vizualiza¢né a tlozné.

Ulozna skupina prvkov predstavuje také elementy, ktoré st potrebné pre dosiahnu-
tie pridania nového komponentu do zoznamu komponentov, resp. pre odstranenie uz
existujiceho komponentu. Pre pridanie komponentu je potrebné zobrazit samostatné
okno, kde si pouzivatel bude moct vybrat konkrétny typ komponentu z ponuky uz
implementovanych komponentov, aj s prislusnymi parametrami. Ak pouzivatel neuve-
die parametre, nastroj pouzije prednastavené hodnoty. Novo pridany komponent by sa
mal objavit v ponuke vSetkych dostupnych komponentov, a nasledne byt zvolitelny v

ponuke skladania komunika¢ného kanéla.

Pre vizualiza¢nu skupinu prvkov sme identifikovali, podobne ako pre vizualiza¢nu
skupinu kanala, potrebu platna pre vykreslenie priebehu algoritmu. To ako sa konkrétny
komponent vykresli, je vzhladom na roznorodost jednotlivych prvkov komunika¢ného
kanala a pouzitych algoritmov, v plnej moci a zodpovednosti implementatora konkrét-
neho komponentu. Pre pohyb v ramci vizualizacie komponentu sme uvazovali o potrebe
styroch kontrolnych elementov: dva elementy pre postupné krokovanie oboma smermy
vypoctu vizualizacie, element pre skok na zaciatok vypoctu a element pre skok na

posledny krok algoritmu.

Tieto skupiny mozu byt pripadne rozsirené o podporné elementy ako popis skupiny

prvkov, pre zvySenie prehladu v ramci okna néstroja.
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4.2.4 Kontext systému

Néastroj bude posobit ako samostatna aplikicia, bez potreby, integrovania do inych
systémov. Pomerne jednoduchymi upravami je, v pripade potreby, mozné napojit na
zdroj komunika¢ného kanéla iny spodsob zadavania vstupu, napriklad ¢itanie vstupu
zo suboru, vyber vstupného stboru z adresarovej struktury. Podobnym pristupom je
mozné upravit komponenty komunika¢ného kanéla, pre vykonanie vypoctov tretimi

stranami, ¢i integrovanim / importom modulov docielit novi funkcionalitu.

4.2.5 Pouzivatel'ské rozhranie
Pouzivatel'ské rozhranie by malo obsahovat ovladacie prvky pre vi¢§inu elementov po-

pisanych v podkapitole Opis systému. Druh pouzitych grafickych prvkov, ich graficka

reprezentacia a implementécia je ponechané vylu¢ne na programatora.

4.2.6 Hardvérové rozhranie

Néstroj neobsahuje hardvérové rozhranie, ide vyluéne o softvérovy nastroj, aplikiciu.

4.2.7 Softvérové rozhranie

Nastroj musi byt vyvinuty podla opisu systému a v stlade rozsahom a definovanymi

funkciami systému.

4.3 Pouzité nastroje

Vzhladom na vysSie spomenuty opis a funkcie systému, bolo potrebné rozhodnit, akym
spdsobom bude nas softvérovy nastroj navrhnuty a zostaveny. Z charakteru funkcii sme
zvoli implementéaciu prostrednictvom objektovo orientovaného programovania (medzi
iné paradigmy patri napriklad ¢isto logické, Strukturované ¢i modularne programova-

nie).



KAPITOLA 4. FUNKCNA SPECIFIKACIA NASTROJA 292

4.3.1 Objektovo orientované programovanie

Objektovo orientované programovanie je paradigma programovania, zalozené na vy-
uzivani datovych struktar, tzv. objektov. Kazdy objekt méa definované svoje atribiity,
metody a udalosti, prostrednictvom, ktorych dokédZzu objekty medzi sebou komuniko-
vat. Vzhladom na funkcie nastroja a vyucované programovacie jazyky na univerzitach
spomenutych v iivode tejto prace, pripadali do tvahy 4 programovacie jazyky. C++, C
Sharp, Java, Python. Vietky tieto programovacie jazyky spliaja predpoklady na to, 7e
nami implementovany softvérovy nastroj je mozné nimi vytvorit. Kazdy z uvedenych
programovacich jazykov, ma svoje vyhody a nevyhody. My sme si na ucely tejto préce

zvolili programovaci jazyk Python.

4.3.2 Python

Python]|| je skriptovaci vysoko-troviiovy programovaci jazyk, navrhnuty svojim auto-
rom Guido van Rossumom v roku 1991. Tento jazyk podporuje dynamicku kontrolu
datovych typov a tiez rozne programovacie paradigmy. Vzhladom na to, ze Python
je pocitacovy softvér s otvorenym zdrojovym kédom, je volne dostupny a pouZitelny
dokonca aj na komercné vyuzitie. Otvorenost tohto jazyka mé za nésledok nérast jeho
popularity[I6] naprie¢ réznymi sférami ako vyroba, umelé inteligencia, spracovanie ob-
razu, a iné. Jazyk Python je vyucovany na vicSine predmetnych univerzit z tuvodu
tejto prace, a tiez na svetovych poprednych univerzitach ako napriklad MIT, Berkeley
¢i Caltech.

Jazyk je podporovany na viacerych platforméch opera¢nych systémov. Programy
vyvinuté v Pythone pod opera¢nym systémom Windows je mozné bez nutnosti dalsieho
prispdsobovania spustat na inom opera¢nom systéme. V kontexte distribucii systémov

GNU/Linux je Python priamo integrovany do rozhrania tejto distribucie.

Na rozdiel od jazykov ako C++, C Sharp ¢i java je Python interpretovaci, ¢o zna-
mena, ze sa pocas spustenia programu nevytvara samostatny spustitelny kod, ako napr.
exe stbor (C++, C Sharp) & .jar stbor (Java).

Medzi dalsie vlastnosti jazyka Python patri jeho dobre ¢itatelna syntax. Rovnaka
funkcionalita napisana v inom jazyku je dlhsia. Syntax jazyka Python neobsahuje vela
syntaktickych symbolov, ktoré sa Standardne vyskytuji v ostatnych programovacich
jazykoch (ostatnych vzhladom na vymenované jazyky v predchédzajacom odseku),

hierarchické ¢lenenie je realizované odsadenim (zvycajne 4 medzery) od vy$Sej urovne.
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Ako sme uz vyssie spomenuli, jazyk nie je dynamicky typovany, ¢o znamena, ze
nie je pre kazda premennt nutné deklarovat, akého je typu, ¢o umoznuje pohodlnejsie
zapisovanie algoritmov a pridéva nastroju generickost. Preto je tento jazyk vhodny
aj pre programéatorov, ktory st obozndmeny s programovanim, avSak pouzivaji iné

programovacie jazyky.

4.3.3 Pouzité moduly

Pre grafické prostredie sme pouzili kniznicu tkinter|[17], ktora je sticastou modulového
vybavenia zakladnej instalacie Pythonu. V pripade, Ze ju instalacia neobsahuje, je
mozné si tento modul $tandardnym sposobom nainstalovat. Tento modul sme pouzili
aj z dovodu vyucby jeho zakladov na predmetnych univerzitach z tvodu tejto prace.
Modul tkinter umoznuje tvorbu jednoduchych, ale aj pokrocilejsich grafickych aplikécii
prostrednictvom objektovo orientovaného pristupu. Zakladom kazdej aplikacie je top-
level okno, do ktorého st vkladané prvky grafického rozhrania (Widgets), ako napriklad
Menu (Menu, stavebny prvok vytvarania menu), Tlacidlo (Button, element obdlzniko-
vého tvaru, ktorému je mozné priradit akciu - udalost), Platno (Canvas, element pre
vykreslovanie textu a grafickych objektov ako obdlznik, oval ¢ tsecky), Stitok (Label,
element na zobrazenie textu), a iné. Prvky grafického rozhrania je mozné zgrupovat pod
rodi¢ovskym elementom Ram (Frame, elemement, pod ktory je mozné priradit objekty
prostrednictvom vztahu rodi¢-potomok) alebo Stitkovy ram (LabelFrame, podobne ako
Réam, len s tym rozdielom, Zze okolo pouzitych elementov sa graficky vytvori eSte oramo-
vanie s nadpisom. Nutnym predpokladom je existencia asponi jedného potomka). Inymi
modulmi na tvorbu grafického rozhrania st napr. PyQT, KIVY, WxPython, PySide ¢i
PySimpleGUI. My sme zvolili tkinter z dévodu toho, Ze tento modul je v zakladnom
modulovom vybaveni va¢siny instalécii Pythonu, a preto je pomerne Tahko dostupny.
7 dovodu zachovania jednoduchosti a I'ahkej pristupnosti aj pouzivatelom, bez znalosti

programovacieho jazyka Python, sme sa chceli vyhnut instalacii dodato¢nych modulov.

Dalsim z pouzitych modulov je modul random|?]. V tomto module st implemento-
vané metody na vyber pseudonahodnych ¢&isel z réznych distribtcii. Tento modul sme
pouzili najmé pri implementacii komponentu Sum, v ktorom sme potrebovali ndhod-
nym sposobom vybrat index symbolov uréenych na zmenu. Tato zmena mala simulovat

vplyv Sumu na prenosovy kanél a tym transformovat prenéSant spravu.

Na vykonévanie automatickych testov sme pouzili modul unittest[18| prostrednic-
tvom, ktorého sme v projektovom priec¢inku tests nacrtli sposob vytvarania testov uz

implementovanych sicasti aplikacie. Vyhoda takéhoto pristupu spociva v pravidelnom
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testovani existujucej funkcionality, ako potvrdenie toho, Ze novo pridané funkcie a me-

tody neovplyvnili neziadicim spésobom fungujiice stcasti nastroja.

4.4 Principy implementacie

Pred popisom samotnej implementacie sme sa rozhodli uviest eSte niekol'ko principov,

ktorych sme sa v praci snazili drzat pocas vytvarania néastroja.

4.4.1 Modularita

Pod modularitou rozumieme dizajnovy pristup, ktory kladie doraz na oddelenie funké-
nosti. Kazdy prvok aplikacie a kazdu funkcionalitu sme pokladali za samostatny uzav-
rety modul, pre ktory z pohl'adu inych modulov nie je délezita vnutorna implementécia,
iba rozhranie na komunikéaciu (metoédy). Takyto pristup dovol uje neskorsie zmeny a tp-
ravy zdrojového kédu bez ujmy na zmene architektiry ¢i inych modulov. Snahou je

ulah¢it vystavbu velkych a komplexnych (zloZitych) programov.

Takéto ¢lenenie prace tizko suvisi s objektovo orientovanym a Struktdrovanym prog-
ramovanim a povoluje skladanie modulov do vac¢sich modulov, resp. rozloZenie jedného
modulu a viac samostatnych pod-modulov tak, aby zlozitejsi problém bolo mozné roz-
delit na viac mensich. Struktiru moduldrneho programu je mozné reprezentovat orien-
tovanym acyklickym grafom, ktorého vrcholy su jednotlivé moduly a hrany urcuji
prechod od modulu na vyssej trovni ku modulu na nizsej alebo rovnakej trovni. V
takomto modely nie je vyliucené existencia spatnych vézieb, dbali sme vSak na to, aby

ich bolo ¢o najmene;j.

4.4.2 Konzistenia

Vyuzitim programovacieho jazyka Python sme sa snazili dodrzat standard PEP 8, ktory
bol pre Python publikovany za t¢elom vytvorenia konvencie pre zapis zdrojového kodu.
Taktiez sme sa snazili rozhodovat v sulade s principmi "Zen of Python". Ide o 19
principov, ktoré boli publikované v roku 1999, a ktoré ovplyviiuju dizajn kdédu pisany

v programovacom jazyku Python.



Kapitola 5

Implementacia

V tejto kapitole popisujeme implementaciu softvérového nastroja. Nastroj nebol pome-
novany. V nasledujicich kapitolach vysvetlime vytvorenu adresarovu struktiru, prog-

ramové objekty a ich zapojenie do vysledného softvéru.

5.1 Popis prostredia

Adresarova sStruktira prostredia je pod adresarom projektu ¢lenené nasledovne:

sibor main.py,
e priecinok src,

e priecinok tests,

priec¢inok codes.

5.1.1 Sibor main.py

Subor main.py je hlavny subor aplikicie, ktorym sa spusta softvérovy nastroj. Subor
nemé implementovanu pracu s argumentami, a svoju tlohu plni prostrednictvom vola-
nia modulu zabezpec¢ujuceho vykreslenie grafickych prvkov aplikacie (Trieda Applicaion

v stubore src/gui.py).

25
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5.1.2 Priec¢inook src

Adresar src obsahuje siibory zdrojovych kodov néastroja rozlozené do viacerych siborov
pre zvySenie prehladnosti aplikacie a zachovanie principu modularity. Jednotlivé sabory

popiSeme v nasledujicich podkapitolach.

Channel.py

Obsahuje triedu Channel, ktora je abstraktnym reprezentantom jedného komunikac-
ného kanala. Tato trieda obsahuje atributy ako napriklad nézov, ktory si pouZzivatel
zvoli pri vytvarani objektu, a zoznam komponentov, ktory reprezentuje zoznam prida-

nych komponentov do konkrétneho komunika¢ného kanala.

Téato trieda obsahuje metoédu na pridanie nového komponentu, do existujiceho ka-
nala a tiez niekol’ko pomocnych metod napriklad na vypis komponentov kanala, ¢i na

zistenie ich poctu.

Netrivialnou metédou je metoda vizualize(), ktorej vstupnymi argumentami si
platno a pozicia. Na zéklade tychto parametrov a atribiitu components (zoznam kom-
ponentov) je metéda schopné vykreslit na poniknuté platno vsetky svoje komponenty.
Podla parametra position oznaci konkrétny komponent tak, aby bolo pouZzivatelovi

jasné, na ktory komponent tento parameter préave odkazuje.

Component.py

V tom to stibore definujeme abstraktni triedu Component. Trieda obsahuje jediny at-
ribit, nazov (name), v ktorom je ulozené meno komponentu. Toto meno pouZzivatel
zadéva pri vytvoreni inicializacie konkrétneho komponenetu. Okrem toho trieda obsa-

huje povinné metody - run(), vizualize() zabezpecujuce dalsiu funkcionalitu néstroja.

Kazda implementécia kodu, vzhladom na to, Ze je potomkom tohto elementu,
mé prednastavenu existenciu uvedenych metod. Metoda run() mé za alohu vykona-
nie celého kédu algoritmu. Pocas behu algoritmu vznikaja data potrebné pre vizuali-
zaciu, ktoré je mozné nasledne zobrazit na objekte platno prostrednictvom metoédy

vizualize().

Hlavna myslienka vizualizacie komponentu je krokovanie na vopred vypocitanej
datovej struktire, aby sa predislo neocakidvanym situéciam pocas krokovania kompo-

nentu, resp. krokovania prechadzania komunika¢nym kanalom. Kazda implementacia
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konkrétneho kodu ma volnost pozmenit sposob, akym je zobrazovana a tiez aké para-

metre obsahuje.

Takyto pristup zabezpecuje vzdy tspesnu vizualizaciu. Z charakteru algoritmov ko-
munikacného kanéla je zrejmé, Ze nie je mozné vSetky algoritmy vizualizovat zhodnym
sposobom. Algoritmy sa liSia v pouzitych datovych struktarach, ako aj v obsahu toho,

¢o je potrebné zobrazit, a taktiez aj v poc¢te krokov.

Niektoré vybrané algoritmy ako napr. Huffmanov kéd, moézu byt zobrazené v pl-
nej dizke, pretoze sa vietky kroky vypoétu zmestia na obrazovku (pre vhodne velké
vstupy). Pri niektorych inych algoritmoch, je potrebné zvolit spravne data na zobra-
zenie, pretoZe algoritmus moéZe obsahovat velké mnoZstvo trividlnych vypoctov, ktoré
nema zmysel na obrazovku zobrazovat. Jednym z jednoduchsich spésobov vizualizacie
je zobrazenie vysledku medzikrokov vypoctu v textovej podobe. Ak je takyto pristup
nedostato¢ny, pouzivatel smie tiuto funkcionalitu rozsirit vlastnou interpretaciou me-

dzivysledkov.

Containers.py

Tento subor obsahuje dve triedy.

Trieda ComponentContainer sluzi ako spolo¢né tlozisko na zachytenie vsetkych
implementovanych komponentov. Obsah tohto kontajnera je zobrazovany v kompone-
nete na zoprazenie dostupnych komponentov. Tieto komponenty st dalej pristupné
pri vybere do zostavy komunika¢ného kanéla. ComponentContainer méa implemento-
vanu iba jednu metodu, a to Add(), ktora zabezpecuje pridanie nového komponentu
do kontajnera. Tento kontajner smie obsahovat iba komponenty s unikatnymi nazvami.

Unikétnost je kontrolované pri pridavani nového komponentu.

Trieda ChennelContainer funcuje analogicku ku triede ComponentContainer. St v
nej uchovavané vsetky definové kanaly a pouzivatel smie pridavat iba také, ktoré majua

unikatne meno.

Unikatnost oboch kontajnerov je dizajnovou nutnostou. Tymto pristupom sme
chceli predist duplicitnym nézvom a tym zjednodusit vyhladavanie komponentu, resp.
kanala na zaklade jeho nazvu. Ak by existovalo viacero komponentov, resp. kanalov so
zhodnym nazvom, nebolo by jednozna¢né, ktory komponent si vyberame, resp. ktory
kanal chceme zobrazit na platnach. Jedine¢nost je mozné dosiahnit napriklad pridanim
atributu ID, ktory by kazdému objektu (komponent, kanal) priradil jedine¢né identifi-

kacné ¢islo.
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Settings.py

Trieda Settings obsahuje atribiity, ktoré si dostupné naprie¢ celym nastrojom. Objekt
settings zabezpecuje jednotnost nastaveni, a akonahle existuje dva a viac elementov,
ktoré by mali pouzit nejaky zhodny atribut ¢i parameter, mal by byt tento parameter
predmetom tejto triedy. Takyto pristup umoziuje hromadné zmeny z jedného miesta
aplikacie. Typickym prikladom je napr. podfarbenie aplikacie, ¢i velkost komponentov
na platne komunika¢ného kanéla, ale aj iné parametre vykreslovania, ako napriklad

standardizacia rozmerov tlacidiel, ¢i fontov vyuzivanych naprie¢ nastrojom.

Rozsiahla dostupnost objektu settings umoznuje pouzit tento objekt aj na také
operécie, akymi su napriklad vymena mapovacich datovych struktar medzi kodérom a
prislusnym dekodérom. Ttuto myslienku vymeny dat medzi objektami je mozné oddelit

do samostatného objektu, avSak pre nas nastroj je toto nastavenie postacujtice.

Utility.py

Ide o jediny subor neobsahujici triedu.

Subor utility obsahuje funkciu load data() na nacitanie dat predimplementovanych
komponentov komunika¢ného kanala, ktoré st nacitané hned pri otvoreni aplikicie a su
zobrazené pri otvoreni hlavného okna. Tento pristup zabezpecuje, Ze implementované
sucasti st pouzivatelovi dostupné na pouzivanie ihned ako za¢ne nastroj pouZivat.
Okrem toho je tento subor pouzity ako zhromazdisko pomocnych funkcii a procedir,
ktoré st nezavislé od objektov nastroja, a ktoré maja podpornu funkciu naprie¢ celym

nastrojom.

Gui.py

Tato trieda sluzi na vykreslenie grafického rozhrania aplikacie.

Inicializaciou triedy Application st na¢itané objekty uz implementovanych kompo-

nentov a kanalov aplikicie a taktiez st vytvorené grafické prvky aplikacie samotne;j.

Pre zvySenie prehladu, ako su grafické prvky organizované na obrazovke, je vytva-

ranie tychto prvkov zapracované do samostatnych metod.

Metoda create widgets() zabezpecuje postupné definovanie Sirky a vysky kazdej

bunky aplikacie. Bunky aplikacie vznikaju z dovodu postupného vytvarania menu a
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podpornych ramov (frames).
Vytvorené menu obsahuje tri sucasti, Subor, Nastroje a Pomoc.

Menu polozka obsahuje len jediny prvok, Skonéit. Prvok skonc¢it mé za tlohu riadne

ukoncenie aplikacie.

Polozka Nastroje, nesie velku ¢ast funkcionality aplikacie. Pod nastrojmi st imple-
mentované prvky Pridaj Kanél, Odstran Kanal a Zobraz Kanél. Prvok Pridaj Kanél
vyvola okno, pre tvorbu nového kanala a jeho pridanie do zoznamu kanalov. Prvok
Odstran Kanal zrusi aktualny, resp. oznaceny kanél zo zoznamu. Ak Ziaden kanal ne-
bol oznaceny, vyvola upozoriiujice okno, s textom, ze pouzivatel najprv musi vybrat
kanal, ktory je pozadované odstranit zo zoznamu vsSetkych kanalov. Po kliknuti na
moznost Zobraz kanal, je zobrazeny aktuélny kanal, resp. Pouzivatel je vyzvany na
oznacenie kanalu a nésledne opatovné vykonanie akcie Zobrazenia kanala. Zobrazenie
kanéla sposobi na¢itanie vybraného kanéla a vykonanie metod run() vsetkych jeho ele-
mentov v postupnej naslednosti, ako st komponenty daného kanala usporiadané. Ak
usporiadanie je v zmysle platného zapojenia komunika¢ného kanéla, komunika¢ny ka-
nal by mal byt vyhodnoteny ako spravny, a naslednost jednotlivych komponentov bude

vyhodnotena a zobrazena podla oc¢akavania.

V pripadne neplatného zapojenia kanal pri spusteni vrati na niektorom z krokov
vynimku, tykajicu sa neschopnosti simulovat cely komunika¢ny kanal. V zmysle logic-
kého zapojenia komponentov, napriklad zapojenie dekodéra pred tym, ako je pouzity

kodér je technicky mozné, ale logicky to nedava zmysel.

Pre préacu z Komponentami menu obsahuje prvok Pridaj Komponent a Odstran

Komponent. Pre odstranenie musi byt niektory z komponentov vopred oznaceny.

Prvok Pridaj komponent vyvold okno pre pridavanie komponentov do zoznamu.
Okno pridania komponentov obsahuje tlac¢idla pre pridanie jednotlivych typov kom-
ponentov, ktoré je implementované v samostatnej metdéde. Tomito oknu sme zatial
zadefinovali 5 tlacidiel, menovite: Kodérl, Kodér2, Dekodérl, Dekodér2, a Sum. Kazdé
z tychto tlacidiel vyvola samostatné okno pre blizsiu $pecifikiciu komponentu, napri-
klad vyber parametrov daného komponentu. Priklad 1: Pridanie komponentu Kodérl
vyvola okno, kde si pouzivatel moze zvolit z implementacie Fanovho alebo Huffma-
novho koédu. Povinnym prvkom tohto okna je uvedenie nazvu komponentu. Priklad 2:
VoIba komponentu dekodér nepontikne okrem uvedenia unikatneho nazvu komponentu
ziadne dalSie polia na vyber. Je to z dovodu zhodnej implementacie dekodéra pre oba
predmetné kody (Fano, Huffman). Ak by bola pozadované zo strany pouzivatela iné

dekodovanie, potom je nutné toto dekdédovanie doplnit do nastroja.
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Prvok Odstran Komponent vymaze komponent zo zoznamu komponentov (odstrani

dany komponent z kontajnera komponentov).

Okrem Menu, inicializaciou sa zavola metéda create frames(), ktora zabezpedi
zobrazenie, resp. vykreslenie dalSich sucasti grafického rozhrania. Nasledujuce prvky

rozhrania st rozdelené do nasledujtucich metod:

e create_ frame_channels,
e create frame_components,
e create frame wviz channel, a

e create frame wviz__component.

Metoda create  frame component zabezpeci vytvorenie Ramu pre prvky grafic-

kého rozhrania tykajuce sa manazmentu komunika¢nych kanélov.

Ram obsahuje Stitok s popisom "Kanaly", pod ktorym je prvok ListBox zobrazujuci
zoznam komunika¢nych kanélov z kontajneru kanalov. Pod tymto prvkom sme zaradili
tla¢idla Pridaj Kanal, Odstran kandal a Zobraz kanal, ktoré su svojou funkcionalitou

identické s rovnomennymi prvkami obsiahnutymi v Menu.

Metoda create  frame components ma za tlohu vytvorenie Ramu pre prvky gra-
fického rozhrania suvisiacich s manazmentom implementovanych komponentov. Ram
obsahuje Stitok "Komponenty", pre jednozna¢nu identifikdciu prislusnosti, pod ktorym
sa vyskytuje ListBox obsahujici zoznam komponentov z kontajnera komponentov. Ok-
rem toho, Ram obsahuje tlacidlo Pridaj Komponent a Odstran Komponent, ktorych

tloha je totozné s funkcionalitou rovnomennych prvkov z Menu.

V metode create frame wviz_channel je definovany Ram, obsahujici zadefino-
vané prvky grafického rozhrania majice za tlohu zobrazenie konkrétneho komunikac-
ného kanala z kontajnera kanélov. Tento Ram obsahuje okrem Platna, na ktoré je

vykreslovany aktualne zobrazovany komunika¢ny kanal este 4 tlacidla.

Po kliknuti na tlacidlo Zdroj, je pouZivatel vyzvany na zadanie vstupu pre komuni-
kacény kanal. V zavislosti od toho, ¢o je predmetom komunika¢ného kanalu, pouzivatel
moze zvolit Tubovolny text, alebo postupnost symbolov nad nejakou abecedou. Vstup
nie je nijakym spdésobom validovany, ¢im ma pouZivatel plnt kontrolu nad tym, ¢o je
na vstupe. Nevyhodou je, s tym sivisiaca absencia valida¢nych pravidiel. V prvotne;j

verzii nastroja ziadne valida¢né pravidla nie st vedome aplikované z dévodu prene-
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chania plnej kontroly nad aplikiaciou pouzivatelovi. Po tlacidle Zdroj nasleduje dvojica

tlacidiel s navzajom opacnou funkcionalitou.

Tlac¢idlo "Nasledujuci Komponent"zabezpeci postiipenie v zozname komponentov o
jeden komponent smerom ku koncu komunika¢ného kanéala, zatial ¢o tlac¢idlo Predché-
dzajici Komponent posunie poziciu v ramci kanéla o jedno miesto naspéat. Pri posune
pozicie medzi komponentami sa zaroven restartuje pozicia v ramci komponentu. Viac

o tejto pozicii v nasledujtcej podkapitole.

V ramci zobrazenia komponentov sme implementovali este tlac¢idlo Prijemca. Mozno
ocakavanou udalostou, ktoré vznikne kliknutim na toto tlacidlo je porovnanie vystupu
posledného vypoctového komponentu so vstupom do aktualneho komunika¢ného ka-
nala. Cielom by mohlo byt docielit, aby vstup bol kédovany a néasledne dekddovany do
rovnakej podoby. Zhodna rekonstrukcia kodovanej spravy je sice tspesnym vysledkom
spravne implementovaného a zapojeného komunika¢ného kanala. Avsak, flexibilita na-
stroja povoluje také zapojenie komponentov, aby bola simulované iba ¢ast komunikad-
ného kanala. V tom pripade automatické porovnanie vstupu a vystupu komunika¢ného
kanala by nedavalo zmysel, preto tlacidlo Prijemcu v prvotnej verzii nasjtroja iba vy-
piSe vystup posledného vypoc¢tového komponenetu. Samotné vyhodnotenie vypisaného

vystupu je prenechané pouZzivatelovi.

create _frame_wviz_component V tejto metode sme opét zadefinovali Rém, obsa-
hujuaci vopred zadefinované prvky grafického rozhrania, tentokrat sltiziace na zobrazenie
jedného konkrétneho komponentu kanala. Podmienkou pre tspesnua vizualizaciu je im-

plementacia iterovatelnej datovej struktiry do metody visualize() triedy Component.

Kazdy vizualizovany komponent je na zaciatku zobrazeny vo svojej prvej pozicii
(z pohladu indexovania nulty index). Pohyb v ramci tejto Struktary je realizovany

prostrednictvom 4 tlacidiel.

Tlacidlo Pociatok presunie zobrazovaciu funkciu na zaciatok vizualizacie kompo-
nentu. Tlac¢idla Predchédzajici Krok a Nasledujuci Krok zabezpecuju krokovanie v
smere a protismere behu algoritmu. Tlac¢idlo Koniec presunie zobrazenie na posledny

krok vizualizacie.

5.1.3 Priec¢inok codes

Adresér codes sme navrhli dat, aby obsahoval zdrojové kody pre jednotlivé implemento-
vané kody. Rodi¢om tychto kodov je z pohladu implementécie trieda Component, ktora

sa nachadza pod adresarom src v sibore component.py. Vzhladom na tuto dedi¢nost
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je zabezpecené, ze kazdy kod/komponent komunikaéného kanéala bude mat vytvorené

potrebné metody run(), visualize().

kazdy z implementovanych kodov ma slazit ako vzor pre pridavanie novych kédov a
pouzivatel, vzhladom na charakter nastroja, smie pomerne jednoducho vyuzit importy
modulov tretich stran pre doplnenie novych kodov. S ohladom na flexibilitu néstroja,
jednotlivé komponenty nie st nijakym spdsobom na seba nadviazané. V pripade, Ze je
pozadovana vymena informacie medzi dvomi réznymi modulmi, je potrebné implemen-
tovat akysi medzi¢lanok, ktory by robil sprostredkovatela na vymenu informécie medzi
komponentmi. Naznakom implementécie rieSenia takéhoto problému je implementacia
metod add_mapping(), clear _mappings() a get _mapping() v triede Settings. Po-
mocou tychto troch metod je moZné napr. vymena mapovacej tabulky kodéra zdroja

(napr. HUffmanov kod) a dekodéra prefixového kodu.

5.1.4 Priec¢inok tests

Priec¢inok tests vznikol za uc¢elom zhromazdovania zdrojovych kodov tried a metod
urc¢enych na podporu tzv. unit testov. Unit testy podporuji automatizaciu testova-
nia implementovanych tried a ich metéd, ¢im vznikne automatické potvrdzovanie, ze
nové zmeny nastroja neovplyvnili neziadicim spdésobom uz implementované, a pred-
tym funkcéné, stcasti systému. Implementécia unit testov taktiez podporuje koncept

objektovo orientovaného programovania.

V tejto kapitole sme si zhrnuli zakladné poznatky o organizacii zdrojového kodu a

uviedli na ¢o slizia jednotlivé siibory projektového priecinka.

5.2 Vzhlad néastroja

V tejto kapitole si popiSeme sposob implementacie grafického rozhrania, na tucel po-
chopenia organizécie jednotlivych prvkov rozhrania a ich prepojenia. Pre budtce roz-

Sirovanie funkcionalit nastroja je nevyhnuté poznat sposob ich zapojenia do celku.

Modul tkinter slizi na tvorbu grafického rozhrania v programovacom jazyku Pyt-
hon. V prostredi tkinter modulu existuja tri moznosti, ako manazovat rozmiestnenie

grafickych prvkov (angl. widgets, dalej aj widgety):

1. pack() - prvky st organizované v do horizontalnych a vertikilnych obdlzniko-

vych ramcov limitovanych na smery hore, dole, doprava, dolava, a ktoré je nutné
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definovat vzajomnou relativnou poziciou,

2. place() - prvky grafického rozhrania maju definované absoltatne stradnice v dvoj-

rozmernej suradnicovej ststave,

3. grid() - prvky st umiestnené podla indexu dvojrozmernej mriezky.

Coding Application - X
Subor Nastroje Pomoc 1

Kanaly 2] 4 Vizualizacia kanala

simple - fano

simple - huffman

ffano with decode

huffman with decode

huffman - paritys - decodings
huffman - parity5 - noise - decodings.

Zdroj Predchadzajiici Komponent Nasledujici Kemponent Prijemea

5 Vizualizacia komponentu

Pridaj kanal |

Odstran kanal |

Zobraz kanal |

Komponenty 3

k1 -Fano

k1 - Huffman

k2 - parita - ns
k2 - parita - n10
k2 - parita - n12
d1 - prefix

d2 - parita - nS
d2 - parita - n10
d2 - parita - n12
noise - n2 - burst
noise - n4 - burst
noise - n2

Pridaj Komponent |

Odlstran Komponent |

Pociatok | Predchadzajuci | Dalsi Koniec

Obr. 5.1: Oblasti hlavného okna

V tomto projekte sme vybrali organizaciu prvkov pomocou metody grid(). Zadefino-
vali sme 5 oblasti. Menu (1), oblast pre kontajner dostupnych komunika¢nych kanalov
(2), kontajner pre dostupné komponenety (3) komunika¢ného kanéla, platno pre vizu-
alizaciu a krokovanie naprie¢ kanalom (4) a platno s tla¢idlami pre krokovanie aktualne
vybratého komponentu (5). Cisla v zatvorkach pri jednotlivych oblastiach stihlasia s

oznaenim oblasti na obrazku [5.11
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Obr. 5.2: Okno pre vyber typu komponentu

# Pridaj komponent Koder ..  — O =

Mazov kemponentuw:
" Fano koder

" Huffman koder

Pridaj Koderl | Zrusit wyber |

Obr. 5.3: Okno pre vyber algoritmu kédovania zdroja

# Pridaj komponent Sum - O X

Nazov komponentu: |

Maximalny podet chyb |

Burst chyby  Ano
= Nie
Pridaj | Zrusit vyber |

Obr. 5.4: Okno pre vyber parametrov Sumu

§ Pridaj kanal - |

Mazov nového kanala: |na1mr:||

Zoznam dostupnych kompenentow: Mowy kanal:

kl-Fano

k1 - Huffman
k2 - parita - n5 o
k2 - parita - n10 Pridat’ kernponent
k2 - parita - n12 B

dl - prefix

dZ2 - parita - n5
d2 - parita - n10
d2 - parita - n12
noise - n2 - burst
noize - nd - burst
noise - n2

Yratit” kemponent
LLLL

Pridat’ kanal Zrusit pridanie kanala

Obr. 5.5: Okno pre vytvorenie zostavy vlastného komunika¢ného kanala
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# Input *

Zadaj vstup pre kanal

0K | Cancel ‘

Obr. 5.6: Okno na zadanie vstupu (zdroja) pre komunika¢ny kanal

Po kliknuti na tlac¢idlo Pridaj Komponent, nastroj vyvola okno na vyber typu kom-
ponentu, ktory chceme pridat do zoznamu komponentov. Toto okno je znazornené na
obrazku [5.2] Po kliknuti na tla¢idlo niektorého typu komponentu je zobrazené okno
pre vyber algoritmu a parametrov daného typu komponentu. Ako priklad uvadzame
okno vyberu algoritmu kodéra zdroja (obrazok ¢ vyber parametrov komponentu
Sum (obrazok . Po vybrati typu komponentu a jeho parametrov je dany kompo-
nent zobrazeny v zozname komponentov. V prototype nastroja je implementovanych
niekol'ko algoritmov pre demons$traciu spravnej funkénosti nastroja. Spésob pridania

novych komponentov popisujeme v navode pre pouzivatela.

Pri vytvorenie vlastnej zostavy komunika¢ného kanéla sme pripravili tlac¢idlo Pridaj
Kanal, na ktoré ked pouzivatel klikne, nastroj mu zobrazi okno rozhrania na prida-
nie nového komunikacného kanala. Toto okno je zobrazené na obrazku [5.5] Okno v
Tavej ¢asti obsahuje identicky zoznam komponentov ako oblast (obrazok oblast
¢. 3) hlavného okna aplikacie. Pouzivatel si nasledne pomocou tlacidiel Pridat kom-
ponent a Vratit komponent sklada vlastni zostavu, ktora je zobrazena v pravej Casti
okna. Usporiadanie prvkov v tomto zozname zodpoveda usporiadaniu komponentov
komunika¢ného kanala. Z dévodu odhadovaného nizkeho poc¢tu komponentov v prvych
verziach aplikacie, sme vedome neimplementovali tlacidla na zmenu usporiadania uz
vybratych komponentov nového komunika¢ného kanéla. Ak je potrebna zmena pora-
dia komponentov, pouzivatel je nuteny komponenty z kanala odstranit a pridat ich v

pozadovanom poradi.

Po stlaceni tlac¢idla Pridat kanal je tento kanal zostaveny pod jedine¢nym nézvom
uvedenym v hornej Casti okna, a st do neho vloZené vSetky, pouzivatelom vybrané,

komponenty zoznamu nového kanéla.

Pre zobrazenie a simulaciu niektorého z pripravenych komunika¢nych kanélov, je
potrebné pozadovany kanal oznacit v zozname kanalov a nasledne zobrazit prostred-
nictvom tlacidla Zobraz kanal nachadzajiceho sa v hlavnom okne. Zobrazenim kanala
je automaticky vyvolané okno pre zadanie vstupu do komunika¢ného kanala (obra-
zok . Tento vstup je simulovanim generovania zdrojovych tdajov. Vstup nie je v

tejto verzii nastroja nijakym spdsobom overovany a v takej podobe, v akej je zadany
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# Coding Application — X

k2 - parita - n5 noise - n2 - burst d2 - parita - n5 o1 - prefix Prijemca

Subor Nastroje  Pomoc
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Vizualizacia komponentu
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Obr. 5.7: Okno s aktivnhym komponentom zobrazujicim Huffmanov koéd a jeho po-
stupny vypocet

pouzivatelom, je d'alej pouZity.

Po zadani zdrojovych udajov sa pouZivatel pomocou tla¢idla Nasledujuci Kompo-
nent moze presunut na dalsi prvok aktuélneho komunika¢ného kanéla. Na platne je
pozicia v rdamci komunika¢ného kanéla zobrazend pomocou hnedej kruznice opisanej
okolo aktuélneho komponentu (obrazok [5.7). Prostrednictvom tla¢idiel Predchadza-
juci Komponent a Nasledujuci Komponent sa pouzivatel hybe medzi komponentami
aktuélne zobrazeného kanala. V ¢asti okna Vizualizacia komponentu je realizovana me-
toda visualize() prislusného komponentu, v ktorom je mozné krokovat priebeh vypoétu
pomocou tlac¢idiel Poc¢iatok (prvy krok vypoétu), Predchadzajici (posunie zobrazenie
algoritmu o 1 poziciu naspit), Dalsf (posunie zobrazenie algoritmu o 1 poziciu dopredu)

a Koniec (posledny krok vypoctu).

5.3 Spracovanie chyb

Nastroj svojou flexibilitou umoziiuje pouzivatelovi vyuzit Siroku $kalu funkcii. Cast

tychto funkcii ma svoje implementacné obmedzenia, ktoré pri nespravnom pouziti na-
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stroja mozu vyvolat neocakavané situacia, resp. chyby. Aby sme predisli neo¢akavanym
situdciam pri pouzivani nastroja, boli na vybranych miestach implementované techniky
na spracovanie chyb. Prikladom je vyber nédzvu komponentu prostrednictvom funkci-
onality na pridanie komponentu. PouZivatel pri zadavani nového nazvu ma tplnu vol-
nost, avSak néstroj nedokaze pracovat s dvoma a viac objektami, ktoré maja zhodny
nézov. Preto pred pridanim komponentu je overena jedineCnost jeho nézvu, a pouzi-
vatel je prostrednictvom vyskakovacieho okna upozorneny na zhodu. PouZivatel moze
nasledne nazov komponentu zmenit. Iné situécie, ktoré moézu nastat napriklad nelo-
gickym zapojenim jednotlivych komponentov do zostavy komunika¢ného kanala buda
mat za nasledok nespravny tok dat, ¢o bude zobrazené na vizualizaCnej vrstve, avsak

nesposobia pad néstroja.



Kapitola 6

J.aver

6.1 Zhrnutie

Uvodom préce sme si definovali zakladné pojmy nevyhnutné pre dalsiu pracu a pred-
stavili sme si teériu kodovania a pridruzenych tém. Na zaklade definovaného ciela prace
sme odvodili poziadavky na implementéciu softvérového nastroja. Analyzou poziada-
viek a naslednou implementaciou vznikol prototyp softvérového nastroja, ktory spliia
poziadavky zadania a je pouzitelny v praxi, ¢omu odpoveda testovanie nezaujatymi

osobami, ktorych spatna vizba bola vzata do ivahy pocas implementacie préace.

Prototyp nastroja pontka Siroka skalu moznosti na jeho vyuzitie aj mimo prostre-
dia problematiky vyucby teoérie kddovania. Flexibilita a modularny pristup umoziuje

implementaciu akéhokolvek nového komponentu prace a rozsirenie jej funkcionality.

Tento nastroj obsahuje ukazky vybranych implementovanych algoritmov, a demon-
struje koncept aplikacie, ktorda moze sluzit studentom, aj vyucujucim. Vzhladom na
naro¢ny rok 2020, pocas ktorého sa velka ¢ast vyucby presunula do online prostredia

je nevyhnutné obzerat sa po moznostiach vyucby aj inym, ako zauzivanym pristupom.

Vyvinuty nastroj demonstruje jedno z pouziti a relativne jednoducho moze byt upra-
veny pre potreby konkrétneho vyucujiceho prostrednictvom prispdsobenia néstroja,

jeho grafickych prvkov ¢i vizualiza¢nych pristupov.
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6.1.1 Ukoncenie

7 dovodu rozsiahlosti problematiky teoérie kodovania v tejto praci neboli implemen-
tované nasledujuce, c¢astokrat prednasané oblasti, ako kodovanie obrazu, kédovanie
zvuku, spracovanie signélu, ¢i implementované zlozitejsie algoritmy triedy lineédrnych,
cyklickych ¢ konvoluénych kédov, a iné. Citatel je vyzyvany, aby tieto stcasti v pri-
pade potreby doplnil, a umoznil tym rozvoj a propagéciu tychto tém SirSiemu publiku

akademickej sféry.
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Dodatok A - Navody

6.2 Navod na instalaciu nastroja

Vyvinuty softvérovy néstroj je vytvoreny prostrednictvom programovacieho jazyka Pyt-
hon. Na to, aby mohol byt néstroj spusteny, je potrebné zabezpecit instalaciu navodom

popisanym v tejto kapitole.

Predpokladame, ze pre distribicie Linuxu je Python3 uz nainstalovany ako sucast
opera¢ného systému. Preto niz8ie popisujeme instaléciu len pre operacny systém Win-

dows.

Postup instalacie pre opera¢ny systém Windows je nasledovny:

1. Stiahneme instala¢ny balik zo stranky https://www.python.org/downloads/

idealne najnovsiu verziu . najnovsia verzia v ¢ase pisania prace bola 3.9. [19]

2. Nainstalujeme stiahnuty subor s priponou .exe. Pre menej sktiseného pouziva-
tela sa staci riadit prednastavenou konfiguraciou a obrazovky odklikidvat pomo-
cou tlacidla Next. Pokrodilejsi pouzivatel si moze konfiguraciu pocas inStalacie

prisposobit podla svojich poZziadaviek.

Pre spustenie nie je potrebna instalacia dodato¢nych modulov. V pripade problému
s importom modulu tkinter, je mozné instalovat tento modul otvorenim prikazového
riadka, resp. terminalu a zadanim nasledujiceho prikazu (je potrebny pristup na inter-

net bez proxy): pip install tkinter

Otvorime priec¢inok projektu a spustime siitbor main.py.
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§ Coding Application - [m} *
Subor Mastroje  Pomec

Kanaly Vizualizacia kanala

simple - fano

simple - huffman

fano with decode

huffman with decode

huffman - parity5 - decodings
huffman - paritys - noise - decodings.

Zdroj Predchadzajtici Komponent Nasledujici Komponent Prijemca

Vizualizacia komponentu

G = |

Odstran kanal |

Zobraz kanal |

Komponenty

k1 -Fano

k1 - Huffman

k2 - parita - nS
k2 - parita - n10
k2 - parita - n12
d1 - prefix

d2 - parita - nS
d2 - parita - n10
d2 - parita - n12
noise - n2 - burst
noise - n4 - burst
noise - n2

Pridaj Kemponent |

Odstran Kempenent |

Pociatek | Predchadzajuci | Dalsi Koniec

Obr. 6.1: Hlavné okno nastroja

6.3 Navod pre pouzivatela

Od pouzivatela ocakavame, Ze zvladol inStalaciu nastroja. Po otvoreni aplikacie by mal
pouzivatel vidiet obrazovku hlavnOho okna (obréazok |6.1]).

6.3.1 Postup pre prezentaciu jedného komunika¢ného kanala

V Tavej ¢asti si pouzivatel zvoli jeden z kanélov, a klikne na tlacidlo Zobraz Kanél.

Po kliknuti na tlacidlo bol zvoleny kanal na¢itany a pripraveny na krokovanie. Bolo
vykreslené zobrazenie kanala v ¢asti Vizualizacia Kanéala. Aktualna pozicia kanéla bola
nastavena na poziciu Zdroj a zaroven bol pouZivatel vyzvany na zadanie vstupu pre

komunika¢ny kanal prostrednictvom vyskakovacieho okna s nazvom Input.

Po zadani vstupu pre kanal, a potvrdeni kliknutim na tlacidlo OK, pouzivatel méze
Zvolit nasledujici komponent zobrazeného kanéla pomocou tla¢idla Nasledujici Kom-

ponent.

Po prechode na komponent bol zaroven v ¢asti Vizualizacia komponentu zobrazeny
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§ Pridaj kanal - O X
Mazov nového kanala: nazov]|

Zoznam dostupnych komponentow: Mowy kanal:

k1 - Fano

k1 - Huffman
kZ - parita - n5 o
k2 - parita - n10 Pridat’ kornponent
k2 - parita - n12 FEEaas

dil - prefix

d2 - parita - nS
d2 - parita - n10
d2 - parita - n12
noise - n2 - burst
noise - nd - burst
noise - n2

Vratit’ kemponent
CedL

Pridat kanal Zrusit pridanie kanala

Obr. 6.2: Okno pre tvorbu vlastného komunika¢ného kanala

prvy krok vypoctu algoritmu daného komponentu.

Prostrednictvom tlacidiel (Poc¢iatok, Predchadzajuci, f)aléi, Koniec) v spodnej ¢asti
obrazovky sa pouzivatel moze presavat medzi jednotlivymi krokmi vizualizicie kom-

ponentu.

Pouzivatel sa pomocou tlacidiel Predchadzajuci Komponent a Nasledujici Kompo-

nent moéze pohybovat medzi jednotlivymi komponentami kanéla.

V Tubovolnom stave aplikécie si pouzivatel moze kliknutim na tlacidlo Zdroj vyvolat

novy vstup pre prave zobrazovany kanal.

Taktiez v Tubovolnom stave aplikécie si pouzivatel moze oznacit, kliknutim mysSou,
iny predpripraveny komunika¢ny kanal zo zoznamu kanalov a kliknutim na tlacidlo

Zobrazit kanal vyvolat nacitanie daného kanéla.

6.3.2 Postup pre experimentovanie s komunikacnym kanalom

Pouzivatel si moZze z dostupnych komponentov vytvorit vlastny komunika¢ny kanéal

zapojenim [ubovolnych komponentov do vlastnej postupnosti.

Kliknutim na tlac¢idlo Pridaj Kanal nastroj vyvola okno na tvorbu nového kanala
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(obrazok ). Pouzivatel si musi zvolit jedine¢ny nazov nového kanala, a néasledne
si pomocou tlacidiel Pridat komponent a "Vratit komponent"vytvara v pravej strane
obrazovky vlastny komunika¢ny kanal zo zoznamu dostupnych komponentov v Tavej

strane okna.

Postupnost komponentov je v plnej rézii pouzivatela, a medzi komponentami nie st
zavedené vobec Ziadne pravidla, ¢o pouZivatelovi poskytuje uplnu flexibilitu, avsak ak
pouzivatel posklada komunika¢ny kanél, ktory zapojenim svojich komponentov nedéva,
zmysel, komponenty vo vizualiza¢nom panely nezobrazia kroky vypoctu. Zobrazené su
iba kroky spravne zapojeného komunikac¢ného kanala. Priklad nespravneho zapojenia

je napriklad zapojenie dekodéra pred kodérom.

6.3.3 Postup pre rozsirenie funkcionality nastroja

Pod rozsirenim hovorime o rozsireni aktualnej funkcionality nastroja, ako aj doplnenie

existujucich typov komponentov a algoritmov o nové.

V pripade doplnenia algoritmov, je nutné vytvorit v podpriec¢inku codes, samostatny
sibor s nazvom nového algoritmu a implementovat pre tento algoritmus novu triedu,

ktora bude objektovo dedit z triedy src.Component.

Novy trieda musi obsahovat atributy name — kde bude uloZeny jedine¢ny nézov
komponentu, atribut output - obsahujuci vysledok behu algoritmu a 2 metody - run()
a vizualize(). Metoda run dostane vo svojom jedinom argumente (okrem self) vstup zo
zdroja, resp. Predchadzajiceho abstraktného komponentu v podobe textového retazca.
Nésledne v metode vykona predmetny algoritmu, ktorého vysledok ulozi do atribiitu

output.

Pocas vykonavania metody run() je potrebné realizovat ukladanie priebehu vypoctu

do pomocnej datovej Struktury, ktora je iterovatelné.

Pre zobrazenie priebehu vypoc¢tu na platne "Vizualizacia komponentu"je potrebné
pre funkciu vizualize() doplnit 2 argumenty (okrem self). Argument canvas je referen-
ciou na objekt, Platno, ktory v hlavnom okne zobrazi priebeh vypoctu, a argument
position, ktory bude odkazovat na aktuilnu poziciu v datovej struktiare uchovéivajuce;j

priebeh vypoctu.

Naslednou implementéaciou tela tejto metody ma pouzivatel plni kontrolu nad tym,
ktoré kroky vypoctu buda zobrazované, a akym sposobom. PouZzivatel moze nechat

zobrazit obsah celej datovej struktary, alebo len jej ¢asti, podla toho, ako uzna za
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vhodné.

Ak novy algoritmus pracuje s parametrami, je mozné tieto parametre zadat pocas

inicializacie do konstruktora tohto objektu.

Pre pridanie nového komponentu do zoznamu komponentov je najjednoduchs$im
sposobom uprava funkcie load data(), v ktorej je potrebné pridat riadok pre vytvo-
renie premennej, ktord bude obsahovat instanciu nového algoritmu, a tuto inStanciu
je nasledne potrebné pridat ako argument pre funkciu pridavania komponentov do
kontajnera komponentov, pomocou prikazu component container.add(). Po spusteni
aplikacie je komponent dostupny v zozname komponentov a nasledne je s nim mozné

pracovat v rozhrani vytvarania nového komunikac¢ného kanala.



Dodatok B - Zdrojovy koéd

6.4 Zdrojovy kod

7 dovodu rozsiahlosti zdrojového kédu nie je vhodné tento kod zdielat v pisomnej
podobe ako sicast tejto préace. Preto sme zdrojovy kod zaznamenali na paméatova SD
kartu. Okrem zdrojového kddu sme na nosi¢ umiestnili aj Dodatok A - Navody v stibore
s priponou .pdf. Navody obsahuju postup inStalacie nastroja, ako aj pouzivatelské

prirucky.

47



	Úvod
	Ciel práce
	Clenenie práce 
	Vlastný prínos 

	Základné pojmy
	Základné pojmy, operácie a oznacenia 
	Operácie nad slovami a jazykmi
	Komunikácia

	Komunikacný kanál
	Dalšie pojmy

	Vybrané algoritmy
	Kódovanie zdroja
	Fanov kód
	Huffmanov kód

	Samoopravné kódy
	Paritný kód

	Šum

	Funkcná špecifikácia nástroja
	Rozsah a funkcie systému
	Opis systému
	Menu
	Komunikacný kanál
	Komponenty kanála
	Kontext systému
	Používatelské rozhranie
	Hardvérové rozhranie
	Softvérové rozhranie

	Použité nástroje
	Objektovo orientované programovanie
	Python
	Použité moduly

	Princípy implementácie
	Modularita
	Konzistenia


	Implementácia
	Popis prostredia
	Súbor main.py
	Priecinook src
	Priecinok codes
	Priecinok tests

	Vzhlad nástroja
	Spracovanie chýb

	Záver
	Zhrnutie
	Ukoncenie


	Dodatok A - Návody
	Návod na inštaláciu nástroja
	Návod pre používatela 
	Postup pre prezentáciu jedného komunikacného kanála
	Postup pre experimentovanie s komunikacným kanálom
	Postup pre rozšírenie funkcionality nástroja


	Dodatok B - Zdrojový kód
	Zdrojový kód


