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Pérmbledhje

Né kété punim éshté paragitur réndésia e pérdorimit té kodeve CRC. Fillimisht jané
dhéné disa rezultate teorike pér ndértimin e kodeve CRC, krahasimi i tyre me kodet
ciklike dhe analiza e performancés né kontrollin e gabimeve. Implementimi né
software i kodeve CRC éshté ilustruar me ané té njé shembulli. Né kété punim éshté
paragitur gjithashtu edhe dobija e pérdorimit t€ programeve kompjuterike pér
studimin teorik t& kodeve CRC. Konkretisht, programi MATLAB pérmban komanda
té gatshme né teoriné e kodimit, sipas té cilave jané ndértuar disa shembuj.

Fjalékyce: kodet CRC, kodet ciklike, implementimi software, MATLAB.
Abstract

This paper presents the importance of using CRC codes. Initially, there are given
some theoretical results for the construction of CRC codes, to compare them with
cyclic codes and the analysis of their performance in error control. The software
implementation of CRC codes is illustrated by an example. In this work is also
presented the necessity of using computer programming for the theoretical study of
CRC codes. Specifically, the MATLAB program contains ready commands for
coding, each of them constructed with some examples.
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Hyrje

Teoria e kodimit filloi t& konsiderohej si pjesé e Matematikés né mesin e
shekullit t& XX. Pér mé pak se njé shekull kjo fushé e Matematikés ka pasur
njé zhvillim té jashtézakonshém, duke kaluar nga pérdorimi i kufizuar né
institucionet shtetérore deri né pérdorimin e gjeré nga ana e individéve dhe
kompanive private. Ndér aplikimet mé té réndésishme pérmendim sistemet
bazé té té dhénave, telekomunikacion, transport, shkencat kompjuterike, etj.

Duke njohur strukturén e kodeve ciklike éshté pérftuar njé klasé e re kodesh
gé njihen si kode polinomiale ose ndryshe kodet ciklike té kontrollit té
teprisé (Cyclic Redundany Check codes), shkurtimisht shénohen kodet CRC.
Kéto kode jané studiuar fillimisht nga Wesley & Peterson né vitin 1961.

Réndésia né pérdorimin e kodeve CRC lidhet drejpérdrejt me aftésiné e tyre
né kontrollin e gabimeve gjaté implementimit té rrjeteve, ruajtjes dhe
transmetimit té t& dhénave. Kodet e kontrollit té teprisé nga veté emértimi
jané pérgjegjés pér shifrat e kontrollit té njé kodi, rrjedhimisht edhe pér
shifrat e informacionit té tij. Ndérsa fjala ciklike né emértim lidhet me faktin
se kéto kode merren si shkurtim té kodeve ciklike, struktura e té ciléve éshté
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tejet e pasur algjebrikisht, por edhe lehtésisht e implementueshme né pajisje
té ndryshme. Njé kod ciklik pér kontrollin e teprisé emértohet si CRC-(n —
k), ku n — k é&shté numri i shifrave té kontrollit gé korrespondon edhe me
shkallén e polinomit pérftues té kodit. Né pjesén mé té madhe té rasteve né
emértimin e kodit CRC jepen edhe inicialet e aplikimit té tij. Fusha mbi té
cilén ndértohet kodi éshté fusha binare F, = {0, 1}.

Rezultate té njohura
Ndértimi i kodeve CRC

Le té jeté C njé [n, k]-kod ciklik (Huffman & Pless 2003). Konsiderojmé
nénbashkésiné C; © C té pérbéré nga té gjitha fjalét kod gé kané sasiné mé
té madhe té shifrave zero né k shifrat e tyre té informacionit né té njéjtat
pozicione. Shénojmé | sasiné e shifrave zero. Nga secili prej elementéve té
zgjedhur fshijmé | shifrat e zerove. Bashkésia e re e formuar éshté bashkési
lineare dhe ka 2*~! fjalé me gjatési n — I. Kodi i ri [n — I, k — I] éshté quajtur
kodi i kontrollit té teprisé. Né& pérgjithési emértohet si CRC-(n — k) dhe
ndryshe njihen si kode polinomiale.

Ndryshimi i kodit ciklik me kodin CRC

@,

+ Nése g(x) éshté polinomi pérftues i kodit ciklik C, atéheré ményra e
ndértimit té kodit CRC nuk ndryshon sasiné e koeficientéve jozero té
polinomit pérftues.

« Aftésia gabim gjetése e kodit CRC éshté té paktén sa aftésia gabim
gjetése e kodit ciklik nga pérftohet.

+» Kodi CRC pérgjithésisht nuk éshté bashkeési ciklike.

«» Procesi i kodimit dhe dekodimit i kodit CRC éshté e njéjté me proceset
né kodin ciklik.

Aftésia e kodit CRC né kontrollin e gabimeve

Aftésia né gjetjen dhe ndregjen e gabimeve me ané té kodit CRC éshté té
paktén sa aftésia e kodit ciklik né kontrollin e gabimeve (Ramabadran &
Gaitonde 1988). Né praktiké ndodhin gabime rastésore me peshé njé gé jané
lehtésisht té dallueshme nga kodi, por njé réndési té madhe kané gabimet me
gjatési té ndryshme té cilat e deformojné plotésisht mesazhin.

Le té jeté g(x) polinomi pérftues i kodit CRC-(n — k). Supozojmé se fjala e
marré pas transmetimit ose ruajtjes né sistem éshté v(x) = c(x) + e(x), ku c(x)
gshté fjalé kod dhe e(x) éshté polinomi qé paraget formén e gabimit. Né
rastin kur v(x) éshté shuméfish i polinomit pérftues g(x), atéheré éshté fjalé
kod. Kemi dy mundési pér polinomin e(x), &shté fjalé kod ose éshté zero. Né
té kundért polinomi e(x) éshté jozero dhe jo fjalé kod, rrjedhimisht v(x) nuk
plotpjestohet nga g(x). Né kété rast fjala kod pas ruajtjes né sistem ose
transmetimit né kanal nuk éshté fjala e dérguar.
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Polinomi pérftues g(x) i kodit CRC ka aftésiné té gjejé té gjitha gabimet me
peshé njé, me formé gabimi né trajtén e(x) = x', 0 < i< n— 1. Pér mé tepér
nése g(x) ka si faktor polinomin 1 + x zotéron aftésiné e gjetjes sé té gjitha
gabimeve me peshé tek gé mund té ndodhin né fjalét kod. Konsiderojmé
format e gabimit me peshé dy me polinom té trajtés e(x) = x' + x) = x'(1 + x !~
N, kuo<i<n-—2dhei+1< j<n-—1. Gabimi e(x) do té ishte i padiktuar
nése g(x) | e(x) < g(x) | x'(1 +x7"),

Polinomi g(x) nuk e ka x-in faktor dhe nése nuk do té plotpjestonte
polinomin (1 +x 1~ "), atéheré g(x) + x'(1 + x !~ ). N& kété rast do té
gjendeshin té gjitha gabimet me peshé dy. Numri m = min{i | g(x) | (1 + x)}
quhet rend i polinomit CRC. Ndodh gé kanalet e transmetimit té prodhojné
zhurma té cilat arrijné té shkaktojné gabime né gjatésiné e njé intervali té
caktuar né fjalét kod. Gabime té tilla jané quajtur gabime shpérthimi. Marrim
né konsideraté rastin kur gabimi i ndodhur éshté né trajtén e njé shpérthimi
me gjatési | dhe shénojmé me f(I) probabilitetin e gabimit té padiktuar né
interval. Bazuar né (Ramabadran & Gaitonde. 1988) kemi:

o |Sn—k f(l)zo’
o l=n-k+1 f(l) = -1.'1—1?(—:’
K I>n-k+1 f() = -1.‘11—?{'

Qé kétej duket efikasiteti dhe dobia e kodeve CRC né gjetjen e gabimeve té
shpérthimit. Pér kode gé kané vlera té médha té gjatésisé sé fjaléve do té
kishim gé probabiliteti gé té diktohet gabimi i shpérthimit 1 — f(I) merr vlera
shumé afér 1. Pra, né njé pjesé té konsiderueshme té rasteve gabimet e
shpérthimit kontrollohen deri né 99% té tyre.

Pér shkak té performanceés sé larté té kodeve CRC né kontrollin e gabimeve
té transmetimit, shumé prej kétyre kodeve jané miratuar si standarde né
pérdorim (Koopman. 2004) CRC-5-USB, CRC-8, ATM-HEC-8, CRC-16-
CCITT, CRC-32 IEEE 802.3 etj. Zakonisht né praktiké pérzgjidhet njé kod i
standardizuar CRC me synimin gé té jeté mé i miri pér njé aplikim konkret.
Realizimet né praktiké (Koopman, 2004), kané déshmuar se njé kod i
standardizuar CRC né disa raste éshté i papérshtatshém pér njé aplikim
konkret. Kjo ndodh sepse aftésia gabim-gjetése e tij mund té€ mos
shfrytézohet plotésisht nga pajisje apo algoritme té ndryshme dhe si rrjedhim
gjenden shumé pak gabime né krahasim me ato gé ndodhin realisht. Por,
mund té ndodhé qgé edhe kur gabimet gjenden éshté e pamundur gé té
korigjohen té gjitha (Baicheva, Dodunekov, Kazakov, 2009).

Rezultate teorike té ilustruara me shembuj
Pérzgjedhja e polinomit té duhur né varési té distancés Hamming
Marrim né konsideraté rastin e dy polinomeve té standardizuar:

IBM: x¥ + x + xB+x"+ x* + X2 + x + 1



95 BSHN (UT) 29/2020

IEC: x® + x +x2+ x0T+ X2+ x8+ X +x*+x+1

Né grafikun e méposhtém éshté paragitur distanca Hamming pér té dy
polinomet né varési té gjatésisé sé fjaléve kod ku arrihet kjo distancé.
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Gjatésia e fjalés kod

Né kété rast polinomi mé i miré pér pérdorim pérzgjidhet né varési té
gjatésisé sé fjalés dhe té distancés Hamming d gé ky polinom arrin tek kjo
gjatési. Sa mé e madhe té jeté distanca Hamming aq mé e larté éshté
performanca e kodit né kontrollin e gabimeve. Né kété rast vérejmé se edhe
midis dy polinomeve té standardizuar ka vend pér pérzgjedhjen e mé té mirit
prej tyre né gjatési té caktuara té fjalés kod.

Implementimi né software

Né vijim do té paragesim hapat né té cilat kalon Algoritmi Pérftues pér
implementimin né software t& kodeve CRC duke i shogéruar me njé
shembull konkret. Ky algoritém é&shté propozuar teorikisht nga (Jain &
Chouhan, 2014) pér pérdorim né fushat e ruajtjes dhe dérgimit té audiove
dhe imazheve. Me até té kétij algoritmi duke njohur mesazhin gé do té
kodohet dhe polinomin pérftues té kodit, gjenden bitet e kontrollit gé i
korespondojné mesazhit. Méposhté éshté paragitur njé shembull i zbatuar i
kétij algoritmi.

Informacioni gé do té kodohet éshté: u(x) = 1 + x* + x* + x°. Polinomi
pérftues i kodit CRC-16 éshté g(x) = 1 + x? + x5 + x?6,

1. Futet sasia e biteve té informacionit dhe té kontrollit k—1=5dhen—k
= 16.

2. Ndértohen vektorét me kéto pérmasa dhe fillojné t¢€ mbushen me té
dhéna:
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g= 110

3. Merren té gjitha té dhénat.
4. Pas plotésimit té vektoréve, rregjistrohen.
5. Rezultatet jané:

u= 1/0(1|0[1(1)0{0i{0}{.}{.1i. 1. 10

1/0/1/{0/0|0j0O}j0O|O|O|O|O|O0O]|0O]|0O|1]|1

g =
6. Kontrolli:

Nése biti i paré = 0, atéheré dil nga procesi. Né té kundért realizohet veprimi
XOR me elementét e vektorit t& polinomit pérftues dhe vektorit t¢ mesazhit.
Té gjitha té dhénat ruhen né njé vektor ndihmés.

10101100 00 O0O0O0OO0ODO0OO0OO0OOOOOTOOO

Biti i paré éshté 1, atéheré vendos né koordinatén e paré té vektorit ndihmés
shumén e tij me bitin e paré té polinomit pérftues. Vazhdon procedura me
mbledhjen (komanda XOR) e biteve té tjeré té vektoréve, pavarésisht nga
vlera e tyre.

10101 1({0 0 0OOOOO0OO0OO0OO0OOOTOOTG OO

XOR

101000O0OO0ODO0ODO0OOOOO0OO0OO0OT11

000011000 00O0O0OO0OO0O11O0O0O0TG0DO

Né té njéjtén ményré, né pozicionin e gjetjes sé njé elementi njésh né
vektorin ndihmés vazhdon realizimi i komandés XOR me elementét e
polinomit pérftues.

7. Gjenden bitet e kontrollit gé i korespondojné vektorit té mesazhit.

0 000O0TO|2100O0O0O0DO0O0OCI1I1O0O01TO00I1

Fundi algoritmit. VVektori i fjalés kod éshté:

1010111 10000O0O0OO0OI1I1O0O01001

Rezultatin mund ta shkruajmé ndryshe: v(x) = 1 + X2 + x* + x° + x® + x” + x*°
+ x16 4 x19 4 y21

Pérdorimi i programit MATLAB né teoriné e kodimit (Jiang, 2010)
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Studimi teorik i kodeve CRC éshté i pamundur té realizohet pa pérdorimin e
programeve kompjuterike. Pérmasat e té dhénave né praktiké jané tepér té
médha, por duhet marré né konsideraté edhe fakti gé polinomet pérftues jané
té shkalléve té ndryshme. Duke gené se ndaj njé mesazhi me gjatési té
caktuar testohen disa polinome pér aftésiné e tyre né kontrollin e gabimeve
béhet akoma mé i domosdoshém pérdorimi i programeve kompjuterike.
Programi MATLAB ka komanda té gatshme pér zbatim né teoriné e kodimit.
Né vijim po paragesim disa shembuj té aplikuar né MATLAB.

Shembulli i paré né kété program ka njé réndési té madhe teorike. Studimi i
ekzistencés sé kodeve té pérmasave té ¢farédoshme me elementé nga fusha
té ndryshme éshté themelor né ndértimin e kodeve né praktiké.

. Mosekzistenca e kodit [21, 5, 14] mbi F;.

>>n=21;k=5;

>>genpoly = cyclpoly (n, Kk, 'all’)

Jo O1 . . . . . . 015 Q16

100011001010 111 11
111110101001 1000 1
>>d = gfweight([1111101010011000 1], 21)

d=10

Duke pérdorur komandat e nevojshme né MATLAB rezulton se nuk mund té
gjendet njé kod me gjatési té fjaléve 21 dhe 5 bite kontrolli mbi fushén e
numrave binar.

Réndésia e shembujve t& méposhtém lidhet drejtépérdrejt me eficiencén e
pérdorimit té programeve kompjuterike né shmangien e veprimeve
llogaritése gjaté proceseve té kodimit dhe té dekodimit. Gjithashtu edhe né
gjetjen e matricés pérftuese dhe té kontrollit.

. Procesi i kodimit
>>n=7;k=3;
>>m=[100];

>> ¢ =encode( m, n, k, 'cyclic’, [1 01 11])
c=1 0 1 1 1 0 O
o Procesi i dekodimit
>>r=[110110]; g=[10111];
>>m = decode(r, n, k, 'cyclic’, g)
m=1 1 0

. Matrica pérftuese dhe matrica e kontrollit
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>>n=7k=3;
>>g=[10111];
>>[H, G] = cyclgen(n, g, 'nonsys’)

H= 1 1 0 1 0 0 O0

0 1.1 0 1 0 O

0 011 0 1 O

0 0 01 1 01

G= 1 0 1 1 1 0 O

0 1 0 1 1 1 0

0O 01 0 1 1 1
Koment

Né kété material éshté paragitur réndésia e kodeve CRC né pérdorimin e
tyre. Fillimisht éshté dhéné ndértimi i tyre, ndryshimi me kodin ciklik dhe
mé tej analiza né kontrollin e gabimeve. Réndési i éshté kushtuar vlerésimit
té dy polinomeve té miratuar si standarde duke i krahasuar midis tyre. Nga
rezultatet e dhéna vérejmé se edhe midis polinomeve standarde éshté e
mundur té pérzgjidhet mé i miri ndérmjet tyre. Pér mé tepér jané studiuar
polinome té tjeré gé kané performancé mé té larté se polinomet e
standardizuar (Koopman, 2004). Pér zbatimin e teorisé sé kodimit né
aplikacione gé jané duke u krijuar vazhdimisht propozojmé qé éshté e
arsyeshme té shqgyrtohen polinomet e njohura si standard. Mé sakté
pércaktimi i tyre si standard té béhét né varési té gjatésive té fjalés kod,
distancés Hamming dhe probabilitetit té gabimit té padiktuar. Problematikat
e deritanishme lidhen me faktin se standardizimi i polinomeve pérftues éshté
béré né njé fushé shumé té gjéré, pra sipas shkallés sé tij.

Eshté e garté se edhe né grafikun e mésipérm pavarésisht se jané dy
polinome standarde té sé njéjtés shkallé ka vend pér pércaktimin e “mé té
mirit” prej tyre né varési té kushteve té pércaktuara. N& vijim té& punimit me
ané té njé shembulli konkret éshté paragitur implementimi né software i
kodeve CRC. Né kété ményré, duke vérejtur lehtésiné praktike té keétij
algoritmi theksojmé sé éshté mé vend pérdorimi i tij né fushat e propozuara
teorikisht. Duke u nisur nga fakti se né praktiké pérmasat e té dhénave jané
tepér té médha, éshté e domosdoshme pérdorimi i programeve kompjuterike,
né kété rast programi MATLAB. Ky program pérmban njé sasi té
konsiderueshme té komandave té nevojshme, por nuk mund té pohojmé se
éshté mé i miri né kushtet kur ka edhe shumé programe té tjera né pérdorim.
Né kété punin éshté paré e arsyeshme pérdorimi i kétij programi sepse né
varési t€ komandave té gatshme gé ky program pérmban jep rezultate té
vlefshme né pérpunimin e té dhénave, por gjithashtu edhe né studimin e
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njohurive teorike pérpara se té keté pérpjekje né zbatimin praktik té tyre. Pér
shkak té thjeshtésisé né pérdorimin e programit MATLAB sugjerojmé
aplikimin e tij nga té gjithé té interesuarit né kété fushé. Ky sugjerim nuk
vlen vetém pér dashamirésit e kétij drejtimi, por edhe pér té gjithé studiuesit
gé né té ardhmen mund té paragesin rezultate shumé té réndésishme.

Pérfundime dhe drejtime pér puné té métejshme

Gjetja e kodeve CRC mé té miré éshté njé problem i réndésishém né ditét e
sotme i cili ende nuk duket se ka njé zgjidhje té ploté. Kjo pér arsyen e
thjeshté se pér ¢cdo gjatési t¢é mundshme mesazhi duhet pércaktuar kodi mé i
miré CRC. Njé tjetér fakt éshté se duhet pércaktuar né fillim analiza e ploté
teorike dhe mé tej realizimi i té gjitha veprimeve llogaritése sipas
programeve kompjuterike mé té mira. Pasi té jené pérzgjedhur teorikisht,
polinomet pérftues duhet gé& té testohen né aplikime konkrete. Por,
performanca e kodeve CRC né kontrollin e gabimeve né disa raste nuk éshté
mé e mira e mundshme. Pér mesazhe me gjatési mé shumé se 8000 bit té
cilat gjenden né rrjete kompjuterike apo né sisteme pér ruajtjen e té dhénave
ky problem mbetet i hapur.

Zévendésimi i standardeve aktuale me polinome té tjeré éshté i pamundur
nga piképamja ekonomike, por rezultatet e arritura mbeten interesante pér
aplikimet e reja té cilat jané duke u krijuar vazhdimisht. Prandaj, studimi i té
gjithé polinomeve me njé shkallé té caktuar do té ndihmojé praktikuesit né
pérzgjedhjen e polinomit gé arrin eficiencé té larté né pérdorim. Deri tani
jané studiuar kodet CRC gé ofrojné nga 3 deri né 16 bite kontrolli ndaj
mesazhit, gjithashtu edhe kodet me polinom pérftues me shkalle 32.
Ndérkohé gé né praktiké jané pérdorur kode CRC qé ofrojné 64 bite
kontrolli. Nga kéto rezultate vérejmé se mbetet akoma shumé puné pér t’'u
béré deri né studimin e hollésishén té té gjithé polinomeve pérftues me
shkallé deri né 64. Pér mé tepér jané propozuar polinome gé zotérojné aftési
mé té mira né kontrollin e gabimeve se sa polinomet e vlerésuar si standard.

Njé problem tjetér interesat né fushén e kérkimeve té ardhshme éshté
zhvillimi i udhézimeve pér zgjedhjen e polinomit pérftues mé té miré. Por,
pércaktimi i té gjitha karakteristikave té nevojshme pér njé polinom CRC si
distanca minimale, rendi i polinomit apo shpérndarja e peshave, kérkon njé
puné afatgjaté e cila béhet gjithmoné e mé shumé e komplikuar me rritjen e
shkallés sé polinomit. Nga studiuesit (Koopman, 2004) éshté pohuar se
prezantimi i njé liste té ploté polinomesh me shkallé té larté éshté njé sfidé
vértet e madhe dhe mbetet pér t’u studiar né vitet e ardhshme.
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