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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva problematikou Tubddk Tyto kody pat
do skupiny samoopravnych kiydneékdy téZ nazyvanych jako digdné kore&ni kddy nebo
kanalové kody. Praci lze tématicky relitl na dw zakladnicasti. Prvnicast popisuje
blokové schéma kodéru turbokddu, dekodéru turbokdstueasti je i ukazka dvou
nejpouzivagjSich algoritni pro iterativni dekédovani turbokddSOVA a MAP). Za¥r této
Casti tvai seznam nejznagsich turbokdéd pouzivanych ve stbvacich systémech
sourasnosti.

Druha ¢ast se wnuje prezentaci vysledk simulace zabezpevacich schopnosti
turbokddi v programu MATLAB/SIMULINK. Renosova cesta byla simulovana AWGN
kanalem p pouZziti modulace BPSK. Bude zde uk&zano, Ze @eistmnoho i#iznych
parametii, které vyznamnym Zisobem ovliviuji vykonnost turbokodl Nekteré z &chto
parametil jsou napiklad: pa&et pouzitych iteraciiip dekddovani, délka vstupniho bloku dat,
generujici polynomy a délka kodového ohéani RSC kodér, vhodré navrzeny blok
prokladani, pouzity dekddovaci algoritmus, atd.

Kli ¢ova slova: kodér turbokddu, dekodér turbokddu, iterativni aivani, SOVA, MAP,
seznam nejznagjsich turbokdd, vysledky simulace v programu MATLAB/SIMULINK.

ABSTRACT

This Diploma thesis deals with Turbo code probleise Turbo codes belong to the
group of error correction codes, sometimes refeteeds forward error correcting (FEC)
codes or channel codes. This thesis can be thatwtitivided into two basic parts. The first
part describes turbo code encoder and decoder ldiagtam with the illustration of two
most frequently used iterative decoding algorit{@®VA and MAP). The end of this part
contains best known turbo codes, which are us@desent communication systems.

The second part pursues simulation results fortiheo codes using Binary Phase
Shift Keying (BPSK) over Additive White Gaussian is® (AWGN) channels. These
simulations were created in the MATLAB/SIMULINK cqmater program. It will be shown
here, that there exist many different parametenrsatty affecting turbo codes performance.
Some of these parameters are: number of decodengtidns used, the input data frame
length, generating polynoms and RSC encoders @onstiengths, properly designed
interleaving block, decoding algorithm used, etc.

Keywords: turbo code encoder, turbo code decoder, iterata@ding, SOVA, MAP, list
of best known turbo codes, simulation resuslgl&TLAB/SIMULINK program.
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Uvod

Kanalové kodovani seasto pouziva v digitalnich komunik@ich systémech
z davodu ochrany digitalnich informactgd Sumem a ruSenim a tifigpiva k redukci p&tu
bitovych chyb. B kanalovém kodovani dochazi k&ogntrolovanému“pridavani uéitého
poctu redundantnich informaci dagmaseného datového toku. Tyto nadtwyéeinformace
potom umo#uji detekci a korekci bitovych chyb na stéaprijimace a tim zajiBuji vétsi
spolehlivost datovéhoipnosu. Cenou za pouZzivani kanalového kodovani kezpateni
pienaSenych informaci je @usnizovani penosové rychlosti, nebo odpovidajici sir
pottebné &ky pasma. Mezi dva zakladni typy kanalovych koépati blokové kody
a konvoléni kédy.

Blokové kdédy na svém vstupuiijimaji blok dat o délcek informainich bit
a na vystupu produkuji blok o délnezakddovanych hit Ke vstupnimu bloku dat je tedy
podle gedem danych pravidekiddno n—k nadbyténych biti. Do této skupiny ko pati
nagiklad Hammingovy kédy, BCH kédy a RS kody.

Konvolwni kddy jsou jedny z nejvice ro¥8hych kanélovych kdd pouzivanych
v komunik&nich systémech. Vifpad konvolwnich kodi se vyuziva jiného Zjszobu
zabezpeeni vstupnich bit nez u kéd blokovych. Zakladnim prvkem konvalniho kodéru
je posuvny registr slozeny zkolika pangtovych burk, které v sob uchovavaji pedchozi
hodnoty vstupniho bitového toku. Jednotlivé vystdplgoto kodéru jsou tweny linearni
kombinaci sotiasnych a fedchozich vstupnich hodnot. K dekédovani konmilch kodi
se pouZziva Viterbi algoritmus.

Shannon ve svém teorému kanalového kédovani oguviirekvence vyskytu chyb
v datech penasSenych pasméwmezenym kanalem za&ifpmnosti Sumu, rize byt vhodnym
kédovanim redukovana na libovélmalou hodnotu, pokud je rychlostemosu informace
mensSi nez kapacitargnosového kanalu [1]. Pro AWGN (Additive White Gsias Noise)
kanal je penosova kapacita Cd&@naShannon-Hartleyovymztahem:

C= Blogz(1+§j [bit/s], 0.1)

kde B udava $ku pasma fenosového kanalu, S jefexini hodnota vykonu uZziteého
signdlu na vstupuifjimace a symbol N ozrije stedni hodnotu vykonu Sumu.

navrzené kanalové kody schopniibfizit se vyznamnym zjsobem tomuto teoretickému
limitu. JeS¢ v roce 1990 byla mezera mezi teoretickou hranici praktickymi
implementacemi asi 3 dB. Z tohdivabdu byly hledany nové kody, které by byly schopny
vice se pblizit Shannonovu limitu.

Jedna z mySlenek byla vyuZzit kombinace jednoduchich v paralelnim getzeni
tak, aby kazdy zéthto kédi mohl byt dekédovan odtene v mére slozitém dekodéru.
Kazdy z takovych dekod@&rby navic mohl &it ze vzdjemné vyemy informaci mezi
jednotlivymi dekodéry.

Claude Berrou, Alain Glavieux a Punya Thitimajsaimublikovali v roce 1993
¢lanek [6], ve kterém byly poprvérgdstaveny turbokody. Autiov tomto ¢lanku ukazali,
Ze turbokddy umaiuji dosahnout nizké chybovosti (BER-Bit Error Raitg)ii hodnotach
SNR, které lezi velmi blizko Shannonovu limitu {tetatue [16] je uvedena vzdalenost

pouhych 0,7 decib&lod Shannonova limitu prBERzlo'S). Pred rokem 1993 ieviadala
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mysSlenka, Ze se k této teoretické hranic¢izeme pibliZzit pouze pouzitim kéi s extréme
dlouho délkou kédového slova, jejichtigmdné dekdédovani by bylo ovsem velmi slozité.
Berrou a jeho skupina ve svéttanku gedvedli, jakym zfisobem je mozné fiblizit

se Shannonovu limitu i s realizovatelnou dekdédovaafa@nosti. MySlenka turbokdd
vychazi z pedstavy paralethziettzenych kéd (vzajemr odctlenych blokem prokladani)
a iterativniho zpsobu dekédovani.

Cilem této diplomové prace je seznameni se s prailkou navrhu a dekédovani
turbokodi, nalezeni jejich vyuZiti ve stbvacich systémech séasnosti a nasledna simulace
procesu kédovani a dekédovani turbokaoh osobnim p#taci. Praci jsem strukturoval
do Sesti zakladnich kapitol.

Prvni kapitola popisuje zakladni blokovou strulttmrbokodéru. Jsou v ni postépn
rozebrany jeho jednotlivéasti &etrg jejich vlivu na celkové vlastnosti a vykonnostéted
turbokddu. NejétSi pozornost je v této kapitoleénovana detail&jSimu popisu vilastnosti
RSC kodét a bloku prokladani.

Zxcdtek druhé kapitoly zahrnuje ukazku dekodovani kbmwich koédi pomoci
Viterbi algoritmu. Nasleduje objasmi principu iterativniho dekdédovani turbokoa poté
jsou postupé vyswtleny dva nejastji pouzivané dekddovaci algoritmy SOVA a MAP.
U Viterbi a SOVA algoritmu jsem jejich funkci@dvedl na ilustrativnimifkladu. V gipac
MAP algoritmu jsem, z @vodu jeho vypoéetni nargnosti, uvedl pouze obecny postup p
dekdédovani.

Ve treti kapitole je ukazka vyuzitiekterych turbokod v sowasnych séovacich
systémech. Turbokddy, vyuzivané v nejzggaich s@lovacich systémech jako jsou UMTS,
cdma2000, DVB-RCS, DVB-RCT a CCSDS, jsou rozebgoyrobrji.

Ctvrta kapitola se &nuje detail@jSimu popisu jednotlivych modela jejich blok,
pouzitych k simulaci koraiich schopnosti turbokédv programu MATLAB/SIMULINK.
Dale jsou v této kapitole podro§jnrozebranycasti skriptu dlezité pro spravné nastaveni
parametii simulace a jejichifjpadné modifikace.

Pata kapitola je prezentaci vyslédkednotlivych simulaci. Jsou zde postépn
uvactny parametry turbokdd které je paeba zohlednit o jejich navrhu, jelikoZz maji
nej\étsi vliv na celkovou vykonnost daného turbokédu.zMgto parametry pét nagiklad
pocet dekodovacich krdk turbodekodéru, délka bloku vstupnich dat, délkaloké&ho
ohranteni v jednotlivych RSC kodérech, pouziravani a dalsi.

Posledni kapitola tud zawr této diplomové prace. Jsou zde zhodnoceny a shrnu
dulezité poznatky z jednotlivych kapitoligvazre z kapitoly paté.
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1 Koddovani turbokodu
Tato kapitola se opira o literaturu [3, 8, 10, 13].

1.1 Obecné blokové schéma turbokodéru

Ve WwtSine pripadi se turbokodér sklada ze dvouftifladré vice) paralel&
ziettzenych konvoltnich koédi. V praxi se neéjasgji pouzivaji dva identické rekurzivni
systematické konvotini kodéry (RSC), které jsou od sebe vzajemddleny prokladdaem.
Obrazek 1.1 ukazuje obecné blokové schéma turbolodée

y X, = U, R
J—I—> RSC Kodér'
 Derovani | | x| Y
Proklad& yLi (Puncturing) ! PI1s) —
21 <Y | Y|F
—— RSC Kodér AN |
—:_> A :

Obr. 1.1: Obecné blokové schéma kodéru turbokddu.

Proces zabezpeni z&ina tim, Ze je na vstup turbokodérdivedena vstupni
nezabezp®na posloupnostu ={u;,u,,us,...,uy} . Informani rychlost RSC kodér
je typicky R= 1/2 Vstupni data jsouifyedena do prvniho RSC kodértimpo a do druhého
RSC kodéru fes proklad& Ten gevede pijatou vstupni posloupnost na novou posloupnost,
ktera bude mit pseudonahodny tvar. Kazdy z RSC rkod&@ svém vystupu poskytuje
systematickou a zabezfmwaci (paritni) posloupnost. Systematickast z druhého RSC
kodéru neni dalerpnasena, protoze je mozné ji v dekodéru nasletinovit ze systematickée
¢asti prvniho RSC dekodéru.

Pokud chceme zlepSit vyslednou infotmiarychlost turbokodéru, je mozné pouZzit
blok drovani (puncturing). Tento blok podle danych pravicdbdstrani &které bity
z paritnich posloupnosyj, a y¢. Takto vznikla zabezgejici posloupnosty je spoléns
se systematickotasti z prvniho RSC kodérdipedena na paraledfsériovy gevodnik (P/S).
Pri informasni rychlostiR = 1/2obou RSC koddra bez pouziti blokudgovani je vysledna
informaini rychlost turbokodéru rovna&, = 1/3 Pro kazdy vstupni datovy bit,

dostaneme na vystupu turbokodéru trojicitibit, :{xﬁ,yﬁ,ykz}. Vystupni zabezpena
posloupnost bude tedy rovna
Y:{yl,yz,y3,...,yN}:{x},yi,yf,xé,yé,yg, ........ ,xll\,,le,yﬁ,}, (1.1)

kde N je délka vstupni nezabe#pré posloupnostu. Pokud je blok &ovani pouzit
a je nastaven néglad tak, aby vybiral jenom liché paritni bity mpiho a sudé paritni bity
z druhého RSC kodéru, vysledna infotmiarychlost budeR, = 1/2a véasek bude vystup

turbokodéruy, = (xﬁ : ykp). Celkovy vystup z turbokodéru bude v tomigppd:
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Y={yl,yz,y3,...,yN}:{x},yll,xé,yg,xé,yé, ........ ,x}\,,y,f,}, (1.2)
pricemz z =1, pokud N bude lichéislo a naopak =2, pokud N bude&islo sudé.

1.2 Nerekurzivni konvoluwni kodéry (NRC)

Konvolwni kodéry niizeme rozdlit do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinuiivo
klasické nerekurzivni konvodai kodéry (NRC). Zakladnim prvkem NRC kodéru jewpasy
registr sloZzeny zgkolika pangtovych burk, které v sob uchovavaji pedchozi hodnoty
vstupniho bitového toku. Jednotlivé vystupy NRC éadjsou tvéeny linearni kombinaci
souwasnych a fedchozich vstupnich hodnot. Na obrazku 1iZeme vidt priklad zapojeni
NRC kodéru s informmi rychlostiR= 1/2a délkou kédového ohramniK =4. Délka
kédového ohradeni udava, jak dlouho se jednotlivy bit ze vstupedabezp&Ené
posloupnosti podili na zabezjp®acim procesu a pro jeji vyt plati vztah

K=m+1, (1.1.1)

kdemzna&i patet pangt'ovych burtk kodéru. Toto zapojeni je nesystematické, coZ amam
Ze vstupni data nejsottimo odesilana nacktery z paritnich vystujpp Obeci ale mohou byt
NRC kodéry konstruovany jako systematické i jakeyseematické. Tento konvaioi kodér
muzeme popsat také pomoci generujici matice, ktedé it v naSemifpact tvar

G =[G,(D).G,(D)]. (1.1.2)

kde G,(D)=1+D + D*® aG,(D)=1+D? + D*.

W ST Yk

A
\J

u
—>"—L—>D D D —»e

T Y2k
NV SN >

Obr. 1.2: Zapojeni NRC kodéru”m= 18K =4.

1.3 Rekurzivni systematické konvoldni kodéry (RSC)

RSC kodér ziskame z klasického NRC kodéru takeden z jeho zabezpevacich
vystupa zavedeme zjt na jeho vstup jako Zmovazebni sniku a druhy vystup nastavime
tak, aby poskytoval systematicky vystugx.(=u, ). Obrazek 1.3 ukazuje zapojeni RSC
kodéru odvozené z NRC kodéru riagichozim obrazku. Je patrné, Ze vystup NRC kodéru,
reprezentovany generujicim mnghemem GZ(D), byl zaveden zfi na vstup RSC kodéru.
Generujici matice takto vzniklého RSC kodéru budketvar

G :{1 gl((g))} (1.2.3)

kde G,(D) a G,(D) jsou generujici mnolsteny NRC kodéru uvedeného vy$e a 1&na
piitomnost systematického vystupu.
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Obr. 1.3: Zapojeni RSC kodéru odvozené z odpodiltejiNRC kodéru.

1.4 Ukontovaci bity

Kvuli zjednoduSeni a zlepSeni vlastnosti dekédovagitowesu se vstupni kédové
slovo dophuje o tzv. ukotiovaci bity (tail bits). Ukoleméthto gidavnych biti je uvést dany
kodér do takového stavu, kdy poaphodu takto upraveného vstupniho kédového slova
kodérem budou vSechny jeho paiové buky vynulovany [10].

U klasickych konvoltanich kodéit toho docilime tak, Ze k danému kédovému slovu
jednoduse f)dame m dodaténych nulovych bii, pricemz m je paet pamtovych burk
kodéru. Tim bude zaji&to, Ze ped vstupem kazdého kédového slova, i po jelichmdu
kodérem budou vSechny jeho patiové buiky vynulovany. Tento zijsob ovsem neni mozné
pouzit u RSC kodérdiky jejich zgtnovazebni smice. Hodnoty jednotlivych uk@ovacich
bita zavisi na konkrétnim stavu kodéru a je vekuke je gedem pedpovidat. | kdybychom
dokézali u jednoho z kodétyto ukortovaci bity gjedem naijit, druhy RSC kodér by nemusel
byt (piidanim stejnych ukaiovacich bit ke kddovému slovu)ifveden do nulového stavu,
protoze v bloku prokladani dojde kgskladani jednotlivych vstupnich bia tim se zréni
stavy kodéru p prachodu tohoto kédoveho slova. Obrazek 1.4 ukazwagduchéeSeni,
které odstrauje problémy fi hledani ukotiovacich bitt u RSC kodér.

X
VN Van y":
Y A AL,
1 V\AJ L D D D
]B

NPA
Obr. 1.4: Zapojeni RSC kodéru untiofici vynulovani paré’ovych burgk.
P¥i prachodu vstupniho kddového slova jéepin& ve stavu A, poté jeippin&
piepnut do pozice B a posuvny registr provede dalgickroki. Timto zmisobem bude

ke vstupni nezabezfené posloupnostifslano m zabezpé&ovacich bitt (v naSem fipac
3 bity), jejichz hodnoty fivedou panitové buiky daného RSC kodéru do nulového stavu.
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1.5 Zabezpéovaci schopnosti kdd

Hammingova vzdalenost udava poet mist (bit)), ve kterych se dvriazna kédova
slova lisi. Minimalni Hammingova vzdalenost kddunejmensi Hammingova vzdalenost
z mnoziny vSech Hammingovych vzdalenosti mezi jddryoni kddovymi slovy. Prod,,
plati vztah

Amin = minjw{x O x; ) i # j, (1.4.1)

kde x a x; jsou kodova slova anx) je Hammingova vaha, ktera vyjaje paet

nenulovych prvik v kddovém slov. Symbol 0 predstavuje operaci exklusivniho stw
(XOR). Pro linearni kody plati, Ze pokudésame d¢ rizna kdédova slova, dostaneme jako
vysledek dalSi kddové slovo, které ipato mnoziny vSech moznych kodovych slov [2].
V tomto specifickém fipact (linearni kody) tedy plati

di, = min{w(x )}, (1.4.2)
pricemz x; je libovolné kodoveé slovo, s vyjimkou kédového valoobsahujici samé nuly.

Pro nalezend,,;,, v pripact linearnich kod je tedy nutné najit nejmensi Hammingovu vahu

ze vSech moznych kédovych slov.
Obeck muZzeme zabezgevaci schopnost titého koédu vyjadt pomoci
nasledujicich vztah

Smisena schopnost ..d. ., = pp + px *+1. (1.4.3)
Deteléni schopnost ....d i, = pp +1. (1.4.4)
Korekéni schopnost ....d,, =2px +1. (1.4.5)

V predchozich rovnicichp, ozn&uje paet detekovanych chyb g, pocet
korigovanych chyb. Pokud tedy zname minimélni Hangavu vzdalenost kédu, iheme
pomoci rovnice (1.4.6) zjistit, kolik chyb bude gafd maximalg schopny opravit.

dmin =2pK t1= Pk = dmi;_l- (1.4.6)

Turbokddy niizeme z#adit do skupiny linearnich systematickych blokovykaiui,
COZ je nejvice patrné ze struktury jejich vystupabezpéené posloupnosti (viz vztah 1.1).
Pro vypaet jejich d,;, tedy plati vztah 1.4.2.

1.6 PodrobrgjSi rozbor vlastnosti RSC kodéfi

RSC kodéry jsou zakladnim stavebnim prvkem turbakad zvySuji jejich celkovou
vykonnost. Mezi jejich zakladni vlastnosti fiat

1.6.1 Snadna realizace

RSC kodér ziskame z klasického NRC kodéru talfeden z jeho zabezpavacich
vystupi zavedeme zjt na jeho vstup jako Zmovazebni sniku a druhy vystup nastavime
tak, aby poskytoval systematicky vystup (¥ést 1.2).

1.6.2 Systematinost

Pouziti systematickych kodérje vyhodné z toho td/odu, Ze diky nim dochazi
ke zvySeni vysledné informiai rychlosti turbokodéru, protoZze je pelba penaSet
systematicka data pouze z jednoho konsmillio kodéru. Obrazek 1.5 ukazuje zapojeni
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turbokodéru, ktery se skldda ze dvou RSC kibdéR = 1/2 vzjemrt oddlenych blokem
prokladani. Je vi#t, Ze nezabezgena vstupni posloupnostighazejici do turbokodéru,
je pres systematicky vystup prvniho RSC kodéfivarlena pimo na vystup turbokodéru.
Tato vstupni posloupnost je ale také &mm piivedena do bloku prokladani, kde
je prevedena do nového (Reptji pseudondhodného) tvaru a takto upravena postmsipn
dale gichazi na vstup druhého RSC kodéru. Z vySe uvedenghlyva, Ze systematickéast
druhého RSC kodéru je jenom jahazenou“ (podle pravidel tdenych pro blok prokladani)
verzi systematické posloupnosti prvniho RSC kodémokud tedy pouzijeme
v turbodekodéru stejny blok prokladani jakoiippc turbokodéru, je mozné systematickou
posloupnost druhého RSC kodéru odvoditimpfe systematickéasti prvniho RSC kodéru
aneni nutno ji samostatnpienaSet. Timto je dosaZzeno zvySeni infafmiarychlosti
na R= 1/3 , oproti inform&ni rychlosti R= 1/4, kterou bychom ziskali pouZzitim
nesystematickych konvainich kodéru. Toto navySeni inforgma rychlosti je ale az vedlejsi
vyhodou RSC kodér Jejich hlavnim dvodem pouZiti v turbokdédech je jejich rekurzivni
povaha.

1.6.3 Rekurzivni povaha

Pro danou vstupni datovou posloupnost maji RS@motendenci generovat kddova
slova s ¥tSi Hammingovou vahou neZz NRC kodéry, ze kterycly hyto RSC kodéry
odvozeny. Vysledkem je menSided kodovych slov s malou Hammingovou vahou a tim
i zlepSeni zabezpevaci schopnosti navrhovaného turbokédieskd se ale fize vyskytnout
na vstupu RSC kodéru takova datova sekvence, kteté na jeho vystupu generovat kodové
slovo s malou Hammingovu vahou. RozloZzeni Hammiggedhy ve vystupnim kédovém
slow turbokodéru zavisi na kombinaci kédovych slov abezpéovacich vystup obou
RSC kodéii. Snazime se tedy zabranit vyskytu takovych kontijraly by oba RSC kodéry
generovaly na svych paritnich vystupech kédova sslsunalou Hammingovou vahou.
Vyskytu €chto nechinych kombinaci mize byt ve ¥tSiné piipadi zabragno spravnym
navrhem bloku prokladani (podrafin bude rozebrano wasti 1.7). Prokladse, které
prohazuji peéadi jednotlivych bit nahodnym nebo pseudonadhodnyniisgbem, poskytuji
v tomto smyslu lepsi vysledky nez klasické blokpvekladae.

1.6.4 Nekoné&na impulsni odezva IIR (infinite impulse response)

Kodér se zavedenou &povazebni snikou generuje rekurzivni kéd, ktery ma
nekoné&nou impulsni odezvu IIR, zatimco pro kodér be&tna@ vazby (klasické nerekurzivni
kodéry) je charakteristicka ko#rga impulsni odezva FIR.

Pokud bychom v zapojeni turbokodéru z obrazkunhasisto RSC kodérpouzili
NRC kodéry, potom by vstupni posloupnost s Hammingovahou rovnou jedné (nidklad
u =(000.010.000) generovala na vystupu prvniho NRC kodéru, dikyojetonéné

impulsni odez¥ (FIR), kédové slovo s velmi malou Hammingovou véhaelikoZ proklada
nentni Hammingovu vahu vstupni posloupnosti (dochazi¢na jenom k peskupeni
jednotlivych bifi vstupni sekvence), i na vystupu druhého NRC sevobposloupnost

s velmi malou Hammingovou vahou (stejnou jakoripgc prvniho NRC kodéru). Z toho
plyne, Ze pro jakoukoli vstupni posloupnost s tongghorSi moZznou Hammingovu vahou
bude, diky konéné impulsni odeay NRC kodéru, Hammingova vaha vysledné kodové
posloupnosti turbokodéru vzdy velmi malad. Tim seemfi i minimalni Hammingova
vzdalenostd ,, a klesne celkova zabezjpwaci schopnost celého turbokodu.

KdyZz naopak pouzijeme, sté&pnako na obrazku 1.5, RSC kodéry a budemét op
uvazovat vstupni posloupnost s nejnizSi moznou Hawgwwou vahou, bude tato
posloupnost na vystupu RSC kodéru generovat ne€kone impulsni odezvu IIR.
Pro nekonén¢ dlouhou vstupni posloupnost s touto Hammingovdwwuédy na vystupu byla
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generovana posloupnost s nekimas Hammingovou vahou. V praktickychiipadech jsme
samozejme vzdy omezeni kori@ou délku, a proto i vysledna Hammingova vaha néay
nekonéna. Z této podstatné vlastnosti RSC kadglyne, Ze v fipact vstupniho kédovéeho
slova s Hammingovou vahou rovnou jedné, budou oB& Rodéry na svych vystupech
generovat kddova slova s velkou Hammingovou vahou.
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Obr. 1.5: Zapojeni turbokodéru®= 1/3

1.7 Blok prokladani

Nejcastji se prokladani pouziva jako dopkike kanalovému kédovani wipad,
Ze chceme chrénitipndSena zabezfmné data f®d shlukem chyb, protoZefipvyskytu
vétSiho pd@tu chyb by mohla byt igkratena zabezgevaci schopnost daného kodu. Diky
prokladani je shlukova chyba rozpt@sta do vice fgnaSenych datovych blbka diky tomu
neni zabezp®mvaci schopnost daného kodtekroiena. Zabezpeni genasenych datied
shlukovymi chybami ovSem neni hlavnimivddem pouziti prokladd v turbokddech.
Proklad& v prfipact turbokddi tedy neni umigh na samotny konec celého koédovaciho
procesu, ale je umist mezi dva RSC kodéry.

Navrh vhodného proklada je klcovym faktorem, ktery ovlikuje celkovou
vykonnost turbokddl V jejich pripact je hlavnim Ukolem prokladé zajistit, spoléné
s RSC kodéry, aby Hammingova vaha vysledného kodtawéa byla velka i viipadech,
kdy se na vstupu turbokodéru objewkierd z “nejmér vhodnych* datovych sekvenci,
mezi které paf i jizZ zminovana vstupni datova slova s Hammingovou vahouawyedné.
Jak jiz bylo popsanoitve, tato datova slova nesnizuji zabezpaci schopnost daného
turbokddu, a to diky nekotieé impulsni odezVyRSC kodéi. Vstupni bit s hodnotou 1 sice
dostane RSC kodér z nulového stavu, ale sam s@ij¥ 1IR) nikdy do nulového stavu
nevrati. Do nulového stavu tento kodér vratime femdky gidanym ukogovacim bitim.
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Pro rekurzivni kodéry déale obecrplati, Zze vystupni kodové slovo s nejmensi
Hammingovou vahou dostaneme, pokud se ve vstupgoVélgosloupnost{sloZzené z delsi
posloupnosti nul) objevi bitova sekvence odpov@agienerujicimu mnolitenu GZ(D)

z rovnice (1.1.1). fpomeime, 7eG, (D) je generujici mnohiden vystupu fivodniho NRC
kodéru, ktery byl zaveden jako&povazebni smika z@t na vstup, dikgemuz jsme ziskali
zapojeni RSC kodéru (obr. 1.3). V naSeffpad je G,(D)=1+D? + D*, a proto kédové
slovo s nejmenSi Hammingovou vahou se na vystupG R&Iéru objevi, pokud vstupni
posloupnost bude rovna ridgad u = (000...0010110(). DalSi nevhodné vzory pro vstupni
datova slova jsoughktera slova s Hammingovou vahou rovnodrde, kdy se v této sekvenci
vyskytuji dva jednikové bity oddlené utitym paétem nulovych bii. Muze dojit k situaci,
kdy prvni jednékovy bit sice dostane kodér z nulového stavu, aelhodrg umistny druhy
jednikkovy bit miZze tento kodér app rychle vratit zgt do nulového stavu. VSechna tato
nejmérk vhodna datova slova se obe&cozna&uji jako samo-uko¥ovaci sekvence, coz
nejlépe charakterizuje jejich povahu. ¥pgac, Ze se na vstupu turbokodéru objevktera
samo-ukotiovaci sekvence, automaticky dostdvame na paritngstupu prvniho RSC
kodéru kodové slovo s malou Hammingovou vahou.t¥ situaci nize Hammingovu vahu
vystupniho kédového slova turbokodéru zvysit popagtni vystup generovany ve druhém
RSC kodéru.

Zde vstupuje do kédovaciho procesu blok prokladi@hioz hlavni vyznam se stava
patrnym pra¥ v situaci, kdy je pdeba jednotlivé bity vstupni samo-ukmvaci sekvence
pieskladat do nového tvaru, ktery jiz nebude mit sakuntovaci charakter. K tomutaiélu
se nejastji pouzivaji nahodné nebo pseudonahodné prokigdateré vtomto smyslu
vykazuji lepsi vlastnosti jako obvyklé blokové plaxkaie. Takovy prokladatedy nengni
Hammingovu vahu vstupni datové posloupnosti, palzehazi k peskladani jednotlivych
bita. NejjednodusSsi moznosti je realizace pseudonatadpéokladde pomoci mapovaci
tabulky (vhodné pro malé délky vstupniho bloku d&@lSi zgisob realizace fd¥e byt
pomoci generatoru pseudondhodné posloupnostifikiegh skrambler), kdy je vstupni
sekvence fevedena na novou pseudonahodnou posloupnost.

Obrdzek 1.6 ukazuje dvmozné situace, které mohou nastat #ipgqck, kdy
se na vstupu turbokodéru objevicktera ze samo-uk@éopvacich sekvenci. Vifkladu
uvedeném naipdchazejicim obrazku jde o samo-ukmvaci sekvencu :{10001. Je vidt,

Ze spravd navrzeny proklada dokaze tuto sekvencirgmenit na takovou, kterd bude
generovat na vystupu RSC kodéru sekvenci s velkamrmlingovou vahou. Naopak Spatny
navrh prokladée povede jenom k zopakovani této samo-dkwaci sekvence. Stejrtak
muze u Spaté navrzeného proklada dojit k tomu, Ze bude samo-ukomaci sekvence
u={1000} prevedena na novou sekvenci, kterd bude mit oviem dako-ukotovaci
charakter. Tim dojde k vyraznému zhorSeni zah&r@eich schopnosti daného turbokodu.
Vysledkem vhodé navrzeného proklade je tedy velkd Hammingova véaha
vystupniho kédového slova i véch nejhorSich moznych fipadech vstupni datové
posloupnosti. Takto mame zafist velkou hodnotu ,, a tim i vysokou zabezpevaci

schopnost turbokad
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spravné navrZeny prokladac

Qrop1{a(opof-- S ofoop1(o]o

grojoprojofo]Tjoro].- 00

ép atné navrZeny prolladac
Obr. 1.6: Ukadzka moznych épohi navrhu prokladée.

1.8 Dérovani

Dérovani slouzi k redukci @tu biti ve vystupnim kédovém slévurbokodéru a tim
i Sitky pasma pdtbné k penosu zakdédované informace. Jeho nevyhodou ovSemiZeni
celkové vykonnosti daného turbokddu, proto je nutagt ugity kompromis mezi kongou
délkou kédoveho slova a pozadovanou zabsrgei schopnosti turbokddu.

P¥i pouziti dvou RSC kodéru s inforrrd rychlostiR= 1/2bude délka kédového
slova na vystupu turbokodértikrat vétSi nez délka vstupni datové sekvence [1Tgri§ch
informacnich rychlosti Mizeme ovSem dosahnoutrdvanim paritnich bitovych posloupnosti

Yi ayg. Obrazek 1.7 ukazuje procesravani na dvou ifkladech. Hodnota ¥ uvedenych

tabulkach reprezentujeit, ktery je zahrnut do vystupmpienasené bitové sekvence, naopak
hodnota O reprezentuje tazeny bit. U kazdéhoétbvaciho vzoru je viét i ¢ast vystupni
posloupnosti turbokodéru.

xﬁlllllll

1 1 1 1 2 1 1
yil1|0| 1| o] 1] of 1 AR AR AR AR AR AR
y;|o| 10| 1/ 0] 1/ 0

xﬁlllllll

1
ye|1]0|[0|l o0l 0l 0 1 s [ XSG X | X
y;|0|0|l0| 1/ 0] 0f O

S

Obr. 1.7: Frovaci vzory pro informéni rychlostiR= 1/2 R= 3/4
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2 Dekddovani turbokddi

2.1 Dekddovani konvolénich kodi — Viterbi algoritmus

Konvolwni kodéry jsou zakladni seéasti turbokod, proto zde chci uveéstriklad
dekddovani jednoduchého konvéhiho kédu. Zapojeni kodéru je uvedeno na naslddujic
obrazku.

X

»
»

T K

»
L L »

A
L/
v
O
O
O

NP
Obr. 2.1: Zapojeni RSC kodéru.

Jednd se o konvalni kod s délkou kodového ohrdeni K =4 a informa&ni
rychlosti R= 1/2. Ztoho vyplyv4, Ze kazdy vstupni bit tohoto kadéoude Bhem
zabezpéovaciho procesu ovliwvat 4 pary vystupnich Wit Nasledujici tabulka nam
umoZiuje popsat vSechny mozné stavy konvaiho kodéru z naSehdigladu.

Stav paméti] Wstup | Masledujici stav] Vistup
01-02-03 | 10 01-02-03 | E
oo 100 L1
oon a oon njano
o01 1 oon 111
R o] 100 ] oo
UL LU LIS NS LA B 110
a10 a 101 nj1
SR Y IO N ISR oo
011 a a1 nj1
e (LU L
100 a a10 01
LA D L1 IR 1L 110,
101 a 110 nj1
110 1 011 111
R B o] 111 ] oo
oA oL
111 a 011 njan

Tab. 2.1: Tabulka popisujici jednotlivé stavy kolwaiho kodéru.

Uvazujme vstupni datovou posloupnost o délce 10 {i011001101}. Vystupni
sekvence bude podle tabulky 2.1 rovna {11 01 10A@.00 11 10 00 11}. Dale je nutné k nasi
vstupni bitové posloupnostiigat jeS¢ dalSi 3 ukotovaci bity {001}, diky nimZz uvedeme
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vSechny partové buiky kodéru po skateni zabezpmvaciho procesu do nulového stavu.
KoneZna vystupni sekvence bude tedy vypadat nasledovn

{11 0110110000 11 10 00 11 00 01 11}. (2.1.1)

Budeme pedpokladat, Zze dhem pFenosu této zabezfené posloupnosti doSlo
ke dwma chybam a na vstup dekodéiiska posloupnost

{1101 1011 00 D11 10 0001 00 01 11}, (2.1.2)

ve které jsou ttné vyznaeny chybi prijaté bity.
Viterbi algoritmus dekdédovani se da ndzomkézat na mizovém grafu daného kodu.
Pro nés fiklad bude mit rfizovy diagram podobu uvedenou na obrazku 2.3.

Jednotlivé uzly iiZzového grafu odpovidaji stavu p&irkodéru i zabezp&ovacim
procesu. Je vid, Ze kodér z&na i korti ve stavu (000). ifechody znazogmé plnoucarou
odpovidaji situaci, kdy se na vstupu kodéru objeitils hodnotou 1 a naopakepuSovana
cara odpovida vstupni hodgo®. Tuinou ¢arou je znazormn prichod ntizovym grafem
pro naSi vstupni posloupnost. Jednotliié@ghody v niizovém grafu jsou ap odvozeny
z tabulky 2.1. Obrazek 2.2 ukazuje detailni podgbdnoho stavos~casoveho kroku
tohoto ntizového grafu.

P¥i dekddovani pomoci Viterbi algoritmu se v kazdéseku ntizového diagramu
spaiithi Hammingova vzdalenost mezijatym parem bii a vS8emi moznymi dvojicemi kit
které bychom mohli fiimout [2, 5]. Je tedy patrné, Ze se k ¥ib spravné cesty skrz
miizovy graf gibliZujeme postup® a jako metrika ke koreému rozhodnuti o votbtéto
cesty niizovym grafem se pouziva akumulovana Hammingovalendstd ,. Pro vypa@et

aktualni hodnotyd 5, vztazené k witému stavu, plati vztah
aktualnid, = predchozid, + aktualni Hammingova vzdalenost dvojicibit (2.1.3)

V kazdém uUseku firového grafu spdtame vSechny hodnotyd, a jako
nejpravépodobréjSi cestu zvolime fiechod do stavu, ktery bude mit nejnizSi hodrabfu
Takto postupujeme po jednotlivych Usecich az naekomtizového grafucimz ziskame
nejvice pravdpodobnou cestu skrz celyihovy graf.

0/00
1111
111
0/00
1/10
0/01
0/01
1/10
0/01
110
1/10
0/01

Obr. 2.2: Jeden stav®éasovy krok niizového graf.
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Pri vypoctu d, v jednotlivych Usecich fizoveho grafu mohou nastat nasledujici problémy:

1)

2)

Na obrazku 2.3 je vid, Ze od Usekuislo 4 dostavame dvhodnoty akumulované
vzdalenostid, vztazené k jednomu stavu péin S €mito dwma hodnotamid 5

pro kazdy stav se vypadame tim zgsobem, Ze aob hodnoty porovname a dale
pracujeme jenom s hodnotou nizsi. VysSi hodnotgijezena z procesu dekodovani.
Druhy problém nastava v okamziku, kdy dostdvamedveu nebo vice stavech

e

dalSiho pechodu nebo determinovanym ¥yem podle Bjakého stanoveného
pravidla (napiklad vybereme vzdy tuétev, kterd vede sénem dofi). Mezi olgma
zpasoby neni rozdil a je tedy jedno, ktery z nich pjemie.

KROK | O 1 2 3 4 g 5 7 g 8 110 |11 |12 ] 13
STAY 11 0 2 3 4 | 0 1 1 3 4 4 ] ] 4 | 2
STAY 2 0 4 3 3 3 4 4 3 3| 2
STAY 3 0 ] 3 2 2 4 3 3 4 4

STAY 4 ] 3 4 4 2 5 31 2|2

STAY A 0 3 4 2 1 3 1 4 4 ]

STAY B 2 4 3 3 3 2 4 3

STAY 7 2 3 3 4 2 4 1 3 4

STAY 8 3 3 4 4 4 5 1 2

Tab. 2.2: Tabulka hodnat, pro vSech 13 usékmiizového grafu.

Predchozi tabulka ukazuje hodnatl pro vSech 13 Usékmiizového grafu z naseho

piikladu. MiZzeme si vSimnout, Ze nejniz8islo v kazdém sloupci tabulky odpovidacho
chyb vzniklych @i pfenosu. Po vyptiu vSech hodnot v tabulce 2.2 pokuge dekoédovaci
proces nasledo¥n

1)

2)

AT

Z posledniho sloupce tabulky 2.2 vybereme stav jrsz8 hodnotou d,

a zapamatujeme &islo tohoto stavu.
Budeme zptné prochazet tabulkou 2.2 aZz na jejtatek a pro kazdy stav vybereme

s

k jakémukoliv zapamatovanému stavuazeme pouzit ndfklad obrdzek 2.3,
kde jsou pehled znazorgny jednotlivé pechody mezi stavy.) Tento proces
se oznéuje jako zgtné trasovani a dochéziipném k opra¥ chyb. Napiklad

v Useku ¢islo 5 ztabulky 2.2 je vifl, Ze vdopedném srru dochazi
k nejednoznénosti @i volbé prechodu, protoze mame minimalni hodnotdy
ohodnoceny dva stavy stasré. Kdybychom tedy i ndhodném vyéru dalSi cesty
zvolili v dopredném srru chybny pechod, pi zpétném trasovani by tato chybna
volba byla odhalena. To je patrné& pohledu na obrdzek 2.3, kdy ze stasisio 1

v Sestém Useku iizového grafu nevede Zadnyéapy prechod do stavu 5, ale pouze
do stavu 1 a 2. Nasledujici tabulka ukazuje zapawaa€ stavy, ziskandigpétném
trasovani.

KROK | O 1 2034|856 [ 78 8 (1011|1213

STAY 1 5 | 3 2 1 1 1 5| 7|8 |8 4 2 1

Tab. 2.3: Zapamatované stavy ppétném trasovani.
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Nasled@ zbyva prochazet v dé@dném srru tabulkou zapamatovanych siav
a pomoci obrazku 2.3 zjistit, ktery vstupni bit odjgid danému fiechodu z pedchoziho
stavu do stavu nasledujiciho. Tim ziskame vstupovdu posloupnost, ktera byla kodovana
konvolwnim kodérem.

Yatupni bitova sekvence UkaonEavaci hity

KRO 1 21 3[4 5|8 i g 8 101111213
HODMNOTA BITUL 1 a 1 1 o | o 1 1 a 1 o | o 1

Tab. 2.4: Dekdédovana vstupni posloupnost.

Kvuli naristajicimu zpoZéhi a velikosti parového prostoru se optimalni délka pro
zpetné trasovani udava jake* K .

2.2 Dekddovaci nardnost pro konvoluéni kody

U wtSiny konvolinich kédi se vstupni informani posloupnost skladarz* T bitd,
kde r udava poet paralelnich informaich biti v jednomcasovém intervalu a T je pet
téchto casovych intervdl [2]. Tim dostavamd +m (m je paet panétovych burtk kodéru)

Useli v mifZovém grafu a pet mznych cest timto grafem je'™ . Hledani
nejpravépodobréjSi cesty v pipad postupného pravgpodobnostniho dekdédovani, kdy
srovnhavame fjjatou posloupnost se vSemi moznymi, ma tedy o narénost

R={2"T}. (2.2.1)
Viterbi algoritmus redukuje tuto vypetni narénost tak, Ze rozhoduje
o nejpravdpodobrEjSi cest v jednotlivych Usecich tizového grafu zvlaS Paet uzh

(stavi) na jeden Usek fiEového grafu j&™ a na kazdy jednotlivy uzekipada2" vypocti.
Vypocetni nargnost Viterbi algoritmu je dana vztahem

R={{2")2" kT +m)}. (2.2.2)

Z rovnice (2.2.2) vyplyva, Zze zvySovanim T #&td vyp@etni nargnost u Viterbi
algoritmu linears, coz vede k vyraznému snizeni mnozstvi v¥ghoich operaci nutnych
k nalezeni nejpravghodobrjSino piichodu nitizovym grafem. Vypéetni narénost
u Viterbi algoritmu naopak poroste exponencaiappokud zvySujeme parametnebom.

2.3 lterativni dekddovani turbokddia

Obrazek 2.4 ukazuje blokové schéma dekodéru turhok®stupem do tohoto
turbodekodéru je sekvench:{xk,yﬁ,ylf} prijatd z ffenosového kanalu. Parametr

LC:4N—ba vyjadiuje spolehlivost fenosového kanalu [4]. Timto parametrem jsou
0

napiklad u SOVA algoritmu (soft-output Viterbi algarius) nésledh nasobeny (vazeny)
jednotlivé vstupy turbodekodéru. Vstupni sekvergee nejdive na vstupu turbodekodéru

demultiplexovana na jednotlivé bitové sekvence.l@dki struktura turbodekodéru, kdy jsou
dva diki dekodéry odéleny blokem prokladani, je podobna struktturbokodéru z obr. 1.1.
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i DEMUX = demultiplexer | 4I
' P = proklada | » P e—» DEC2 0
' P'=inverzni proklada i 1 k
. RO = rozhodovaci obv:__ | , P = RO —>

Obr. 2.4: Obecné blokové schéma dekodéru turbokodu.

Na oba dekodérytjrhazeji ti nasledujici vstupy:

1) Vstupni systematicka posloupnaost= {xl, x2,x3,...,xN} .
2) Paritni posloupnost, ktera jeéena pro dany dekodér. Pro prvni dekodér dostavame
tedy sekvencly?® = {yl, Y5, V3. ,yN} a pro druhy sekvendi? = {yl Y3, Y5, yﬁ}

3) Informace o pravgpodobnych hodnotach dekdédovanychubitiskané z druhého
diléiho dekodéru. Tyto informace jsou oZao®any jako apriorni informace.

Z t¢chto vstupnich hodnot nasledonba dekodéry pitaji tzv. nekky (soft) vystup
L(Td, ). Mekky vystup dophuje informaci o dekédované posloupnastE {T;, 0y, Us,...,Uy } »
narozdil od klasického Viterbi algoritmu, i o mispolehlivosti tohoto odhadu pro kazdy
jednotlivy bit dekédované sekvence.

Proces dekddovani pokrge tim, Ze na vystupu daného dekodéru jsou skkého
vystupu odeétena systematicka data a apriorni informace. Tizigkana konga informace
Le(Uk) z tohoto dekodéru, ktera jeriyedena na vstup druhého dekodéru jako apriorni
informace. Iterativni dekddovéani je tedy zaloZemowymene téchto koneénych informaci
Le(Uk) mezi di€imi dekodéry a ofiovhém dekddovani vstupnich dat. V jednotlivych
krocich iterativniho dekédovani proto dochazi keggovani odhadu dekdédované sekvence.

Celkovy paet kroki pii dekddovani zavisi na oblasti pouziti daného tkdoo. Po skoteni
iterativniho dekodovani dostavame na vystupu drohélekodéru konmmou podobu

dekédované sekvendg ={i,,d,,Us,...,.0y} . Nésleduje popis dvou zakladnich algofitm
pouzivanych pro dekédovani turbokdd
2.4  Soft - output Viterbi (SOVA) algoritmus

Tento algoritmus obsahuje &vzasadni modifikace oproti klasickému Viterbi
algoritmu, které umatji jeho pouziti v dekodérech turbokiod
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1) Je pouzita jina metrika pro v§bnejprav@podobjSi cesty niizovym grafem, ktera
pii vypoétech bere v Gvahu i apriorni informace.

2) Algoritmus je modifikovan tak, aby poskytovalékky vystup L(Uk) pro kazdy
dekoédovany bitl, . (SOVA algoritmus bere v Uvahu, v kazdém Usekiizového
grafu, i konkurenni cestu k vybrané nejpraggbdobrjSi cest).

Dekodovani pomoci SOVA algoritmu bude v§deno na stejném ifkladu jako

v pripact Viterbi algoritmu. Zapojeni kodéru je uvedeno nadzku 2.1 a jeden stavdv
casovy krok niizového grafu na obrazku 2.3. Posloupnost vstupwic RSC kodéru

je u, = {100110(}) Po pfichodu této vstupni posloupnosti kodérem jsaidgmy 3
ukonsovaci bity{110 a vysledna zabezpena sekvence je {11 01 01 10 10 00 01 10 11 00}.
Pti pirenosu doSlo ke édwma chybam a na vstupu dekodéru byigma posloupnost

{11 11 01 10 11 0 01 10 11 00} (2.4.1)

Detailni matematické odvozeni vzorpouZzitych v nasledujicim textu, je mozné najit
v literatue [4, 10]. Budou pouzita jenom kaimé reSeni &chto rovnic, upravena procély
naseho textu (algoritthSOVA a MAP).

Pred z&atkem procesu dekddovani je nejprve nutné, priepgtnaslednych vy,
prijatou sekvenci demultiplexovat a naslédednotlivé bity mapovat do {-1,+1} rozsahu.
Toto mapovani provedeme jednoduSe tak, Ze nulotyenahradime hodnotou -1. Proces
dekddovani poté poktaje nasledowvét

1) V jednotlivych Usecich Bizového grafu vyp&teme akumulovanou hodnotu metriky
pro vSechny uzly. V ipad SOVA algoritmu se pro vypet akumulované metriky
pouziva vztah

s 1 1
|\/|t()—|\/|(_}+2ut Lyl + zxtJ Y+ Ul uL(u,). (2.4.2)

Pro nas fipad miZzeme tento obecny vzorec upravit do tvaru
M =+ Loy + Ly + Tuu,). 243)

Mt(s) ..... je hodnota akumulované metriky prieephod do stavav caset.
ut(s), xt(z) ..... je vysilana dvojice hit(systematicky a jeho paritni bit).

yt(j), yt(z) ..... je dvojice bit pfijata z grenosového kanalu, korespondujici s vysilanou
dvojici bit.
L(u,)..... je apriorni hodnota pro bit, , ziskana z fedchoziho dekodéru. Pokud jde
o prvni krok a prvni dekodér, je hodnota nastavenaulu.
L ..... je parametr w@ujici spolehlivost danéhoi@nosového kanalu. Pro AWGN
kanal plati vztah
Eb

0
kde pongr E,/Ng vyjadiuje odstup signalu od Sumu.

L =42 (2.4.4)

2) V piipadt Uuseki, kdy do jednoho uzlu (stavu) vedou dvaghody, uchovavame &b
hodnoty akumulované metriky.
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3)

4)

5)

6)

7)

UvaZujme d¥ cestyC; a c; smeiujici vcéasekdo jednoho stavi§,, které maji
metriku M(élf) a M(clf). Jestlize vybereme cesttf jako peZivajici, protoze
ma vysSi metriku, izeme definovat rozdil metrik jednotlivych cest jako

8 =m(es)-milce). (2.4.5)
HodnotaA} vyjadiuje miru spolehlivosti toho, Ze jsmeinili spravné rozhodnuti,
kdyZ jsme jako feZivajici oznaili cestu ¢; a vylowili jsme tim cestucy .
Tabulka 2.5 ukazuje vyg@ané hodnoty akumulované metriky v jednotlivyclecish

mtizoveho grafu. R vypoctu jsem pro jednoduchost volil, = .4

Vyhledame nejprawibodobrjSi cestu mizovym grafem. Postupujeme st&jjako

v pripact Viterbi algoritmu s tim rozdilem, Ze v kazdém usek¥izového grafu
se jako nejpravpodobréjSi cesta voli ta, ktera ma nejvysSi hodnotu akorané

metriky. Timto zisobem tedy ziskame nejprapoddobrjSi cestu mizovym grafem
a tim i dekédovanou bitovou sekventi= {G,, Uy, Os,...,0y } -

Dale je nutné v kazdém Usekuigoveho grafu najit konkuréni cestu k vybrané
nejpravépodobrEjSi cest a spdaitat rozdil A}, mezi akumulovanou metrikogchto

cest (viz. obr. 2.5).
Nasleduje nalezeni tzv. update sekvence pro kagely. Tato update sekvenceuje,
které bity u, by zn®nily svoji hodnotu, pokud bychom vtomto Useku \glbr

konkurerEni cestu namisto nejpragmbdobrjSi cesty. Hodnota 1 v update sekvenci
signalizuje odliSnou hodnotu daného bitéi¢emz nejmé#é vyznamny bit je uveden
vpravo. Z obrazku 2.5 je vl Ze napiklad update sekvence pro usek 4 je (1101),
c0Z znamena, Zetipvolb¢é konkurerni cesty v tomto Useku by se &mily hodnoty
dekddovanych bit U, U, U,.

Pro kazdy bitu, zjistime (pomoci update sekvenci), které konkéméncesty

by davaly odliSnou hodnotu tohoto bitu. Zapamat@esncisla Usek, kde se tyto
konkurergni cesty nachazeji. V tabulce 2.6 je pro kazdyubitvidét zapamatované
Useky, které ovliiuji dany bit a zjistime jejiclA} . Poté jiz jsme schopni &it mekky
vystup pro jednotlivé bitys, pomoci vztahu

L(T, ) =T, OminAs . (2.4.6)

Timto zpisobem nakonec ziskdmeckky vystup L(i) pro celou dekédovanou
sekvenci, ktery nam umadje vyjadit miru spolehlivosti odhadu této dekédované

sekvence.
Mekky vystup pro odhadovany bif, miZze byt rozlozen [4] dokit odliSnychéasti,
piicemz plati vztah

L(T) = L)+ Loy + Le(G). (2.4.7)
L(uk) ..... je apriorni hodnota ziskana izdchoziho dekodéru.
LeYigenno je systematicka hodnotdijpta z fenosoveho kanalu, ktera je vynasobena
parametremniL, .
Le(ﬁk).... je kon€na hodnota produkovana &ih dekodérem a plati pro ni vztah

Lo(@) = L(T) - L(uy )= Loy (2.4.8)
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Tato koné€na informace poté fighazi na vstup druhého dekodéru jako vstupni
apriorni hodnota a pokiaje tak proces iterativniho dekédovani (viz ob4)2.

Apriorni hodnota se od vyslednéhockkého vystupu odgta proto, aby se tato
informace nedostala #p do dekodéru, ve kterém byla vyprodukovana. Po&obn
systematick&ast, jata z genosového kanalu, se @itd z divodu odstraéni této
spolg&né informace v SOVA dekodérech. Kéné vysledky pro nasifklad jsou
piehledré uvedeny v tabulce 2.6.

k ] 1 2 3 4 5 G 7 a8 g 10

1 0| -4 Al1-81 0412116 G| 8 |1616]112 (28] 32| 16

2 0 a 0D112 | 4 a b B |16|24 | 8 | 20| 12

3 4 | 4 |12(12] 0 a 4 (12120( 4 | 12|20

4 4 1 -4 4 a 1] 4 112112112112 [ 12

5 | o|-81]-8 1 4 4116 (16| 16| 3

5] g 4 g 112 4 a g 116 8

7 4 | 41 -4 4 1] a g4 (1211212

2] 4 1 -4 4 1] g l12] 411212

Tab. 2.5: Tabulka hodnot akumulované metriky ponglivé uzly.
= update tzely : - -

krok u.‘.’- ﬂ'..lsk T aelinr E,i; uiiinl &Jk LI:HI;::I L[uk:l LC-}?I,]. Lg I:u.i::l
1 1 - - 4169 0 0 0 1 -4
2 -1 - - 5579 0 0 0 4 -4
3 -1 - - 47 16 -16 1] -4 -12
4 1 24 111 45 b g 1] 4 4
5 1 a 11010 58,10 a a 1] 4 4
5 -1 1] 100011 G 1 0 1] 1] -4 4
7 -1 16 1000110 = 16 -16 1] -4 -12
a8 1 16 11010000 aa 16 16 1] 4 12
o 1 16 110000011 g 16 16 1] 4 12
10 -1 16 1000110000 10 16 -16 1] -4 -12

Tab. 2.6: Tabulka jednotlivych vypti u SOVA algoritmu.

2.5 Maximum a-posteriori (MAP) algoritmus

MAP algoritmus pat, spolu se SOVA algoritmem, mezi da§tji pouzivané
algoritmy pro dekodovani turbokdda rovréZz poskytuje mkky vystup pro jednotlivé
dekddované bity. MAP algoritmus prochazhbm procesu dekodovani dvakrdtspusnym
miiZzovym grafem. Jeden {jwhod skrz miZovy graf je v dofedném a druhy ve Zmém
smeru (viz obrazek 2.6). Po tomto dvojitémaphodu jsou, pro vSechny uzlyiibového
grafu, ziskany stavové praygbdobnostia, (s) a B, (s). Detailni matematické odvozeni

nasledujicich vzofcje uvedeno v literate [9, 10, 11].

2.5.1 Prichod v dopgredném snéru

Jako prvni se prochazitithovym grafem v dof@gdném sréru a pro kazdy uzel (stav)
je sowasna stavova pravpgodobnosta, (s) vypcitena jako sotin odpovidajici stavove

pravatpodobnosti v fedchozim uzlua,,(s) a pravépodobnosti pechodu y, (s,s) .
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Pravd@podobnost fechodu je utena gijatym parem bii (systematicky bit a jeho paritni bit)
v casek. Pro obecny vypeet a, (s) plati nasledujici vztah

ak(s)zgak—l(s')yk(s"s)’ (2.5.1)

kde s je sowasny stavs' je predchozi stav a gatetni podminka je

ao(s)={1---pokud..s:l}

: (2.5.2)
0...pokud.s#1

Tato paéateni podminka znamend, Zefidovy graf zdina vzdy ve stavu 1 (vynulované
panttoveé registry).

2.5.2 Prichod ve zgtném sméru

Nasleduje pichod nfizovym grafem ve zfiném sn&ru. Tentokrat dochazi k vyptu
stavové pravépodobnostif, (s), pro niz plati vztah

By (S) = Zﬂkﬂ (S')Vk+1 (S' S')’ (2.5.3)

kde jednotlivé symboly maji stejny vyznam jako reqchozim fipac, pouze 8 zn&i
zpétnou stavovou pravgbodobnost. Pe&teini podminka je v tomtoifpads

5, (S):{l...pokud..s=1} (2.5.4)

0...pokud.s#1]
Z této podminky vyplyva, Ze tizovy graf koii opét ve stavu 1.
2.5.3 Vypdet pravdépodobnosti jednotlivych prechodi
Prav@&podobnost fechodi mezi jednotlivymi stavy je dana vztahem

vi(s.s)= A, exr{%(ukyk,l + Xk)’k,z)}’ (2.5.95)

kde u, a x, je vysilana dvojice bit (systematicky a jeho paritni bity, ; a y, , je pijata
dvojice biti z prenosového kanalu korespondujici s vyslanou dvbjiéi V koeficientu A,
jsou zahrnuty jednotlivé diferencialy,, a y,, (podrobrji popsano v literatte [9]).
Koeficient 77, ozna&uje apriorni pravé&podobnost (vfipad prvni iterace je nastavena

na hodnotu 0,5) a kotes parametrg? popisuje (v nasem ifpads) vlastnosti AWGN
kanalu.

2.5.4 Vypaet mékkého vystupu pro dekddované bity
Nakonec jsou ddpdné a z§tné pravdpodobnosti v kazdém Usekuitového grafu
pouzity k ugeni nekkého odhadu, zda hodnota vysilaného datoveéhouitoyla 1 nebo O.
Pro vypa@et tohoto ntkkého odhadu plati vztah
> a-a(s)vi (s s)Bk(s)

(s, s)=u, =+1

L(Tk) = log > ag-a(s)i(s.s)B(s)

(s',s)=uy =-1

(2.5.6)
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Vyraz Z() v ptedchozim vztahu znamena, Ze sétateli paiita s €Emi prechody,
(s,s)=u, =+1

které jsou vyvolany vstupnim bitems, =+ d naopak ve jmenovateli $nti, jez jsou

vyvolany vstupnim biteru, =— 11 v piipadc MAP algoritmu plati, ze izeme ngkky

vystup rozloZit nait rozdilnécasti

L(Gk) = L(Uk)"' LeViat Le(ﬁk)' (2.5.7)

kde vyznam jednotlivychtasti je stejny, jako vifpadt SOVA algoritmu (vztah 2.4.4).
Vysledna informace MAP dekodéruwasovém okamziki tedy bude

Lo (@) = L(G) = L(uy ) = Lo yiea (2.5.8)

Tato kon€na informace je nasledmprivedena na druhy MAP dekodér jako vstupni apriorni
informace a pokrauje tak proces iterativniho dekdédovani.

Z vySe uvedeného je patrné, Ze je nejprve nutrmmoditat pravépodobnosti vSech
moznych pechod: yk(s',s) v mrizovém grafu. Poté nasleduje vypod vSech dofednych
stavovych pravépodobnostia, (s) a zgtnych stavovych pravghodobnostis, (s). Teprve
na zaklad téchto informaci jsme schopni vygitat jednotlivé ntkké vystupyL(Gk). MAP

algoritmus obvykle nebyva v iterativnich dekodéredanbokod: primo implementovan,
ato z divodu velké vypoetni nargnosti tohoto algoritmu. Ne&asgji se implementuje
modifikovany MAP algoritmus, ozgavany jako Max-Log-MAP algoritmus, ktery
vyraznym zgisobem redukuje vygetni narénost MAP algoritmu [10].

STAV

@ o Yi1-Yia o Yiat.1> V1.2 o

a, ()=, )y, (L1)+a, ), (2.1)
B ()= Bt )y (1) + B, B (13)

Obr. 2.6: Ukazka vypitiu stavovych pravghodobnostia, (1) a £, (1).
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3 Wuziti turbokodu ve sdlovacich systemech

3.1 Nejznangjsi aplikace turbokddi ve sdlovacich systémech

V souasnych s&lovacich systémech jsou gaggji vyuzivany turbokody, jejichz
zakladni parametry jsou uvedeny v nasledujici tab[H].

Aplikace Turbokéd Polynomy Kodové rychlosti
U(I:\)g)s binarni, 8-stavovy 13,15 1/3
cdr(r;%z)ooo binarni, 8-stavovy 13, 15, 17 1/2, 1/3, 1/4
(reItDu\ﬁrl?ﬁgr?nel duo-binarni, 8-stavovy 15, 13, 11 1/3 aZz 6/7
(reltjl}ﬁrl? -(:Figl:nel duo-binarni, 8-stavovy 15, 13 1/2, 3/4
(dgecpss?)ice) binarni, 16-stavovy | 23, 33, 25, 87 1/2, 1/3, 1/4, 1/6
lNM(':‘/E)SAT binarni, 16-stavovy 23, 35 1/2
E(%-L%EQ)T duo-binarni, 8-stavovy 15, 13 4/5, 6/7
”%\I,EV?M?A(\))%m duo-binarni, 8-stavovy 15, 13 1/2 az 7/8

Tab. 3.1: Nejznawjsi aplikace turbokdéilve sd&lovacich systémech.

Nasleduje podrohijSi popis jednotlivych turbokd@dz tabulky 3.1.

3.2 Turbokddy pro systémy 3G
3.2.1 UMTS turbokdd

UMTS (Universal Mobile Telecommunications Systemm)jednim ze dvou nejvice
rozStenych celularnich syst&nBG. Je standardizovan organizaci 3GPP (Third Gdioer
Partnership Project) a jeho specifikace je woltostupna na webovych strankach 3GPP
http://www.3gpp.org Pro korekni zabezp&eni penasSenych dat e UMTS vyuZit
konvolwni kody nebo turbokédy (zalezi na dané aplikaastuapné technologii).

Turbokodér pouzivany pro UMTS se sklada ze dvoentidkych RSC kodér
s délkou kédového ohram@ni K =4 (obr. 3.1). Vytvéeci polynomy v osndkovée soustay
maji hodnoty 13 (rekurzivni) a 15 (paritni). VystuMTS turbokodéru je sériova kombinace
systematickych bﬁt{xk}, paritniho vystupu prvniho RSC kodéYH(} a paritniho vystupu

druhého RSC kodér{YZ,k}. V ¢asek tedy bude na vystupu UMTS turbokodéru trojicei bit
Yy = {Xk,Ylk |Y2,k}- Celkova kodova rychlost je tedy=  1/3

Velikost vstupniho bloku dat je volena v rozme@i & 5114 bit (40< k <5114).

Blok prokladani, jehoz velikost zavisi na délce upstiho bloku dat, zemi polohu
jednotlivych vstupnich bit podle gedepsaného algoritmu. Tento algoritmus je dosti
komplikovany a jehoiesnou podobu Ize najit v literéu[13]. Ri prachodu vstupniho bloku
dat oEma RSC kodéry je spittiar poloze 1. Po fichodu vstupnich dat dojde Kgpnuti
sping&e do polohy 2 a naslediposuvny registr provede dalsi kroky, ¢imz dojde k pidani
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tii ukortovacich bib za vstupni datovou posloupnost. Tim zajistime gwani jednotlivych
panttovych burk RSC kodéru. Poté se spinpiepne opt do polohy 1 a na vstup RSC
kodéf prichazi dalSi vstupni blok dat.

X
)8
JanY an 1
X, P P >
= 3 A
> FanY i FanY Fan\ FanY £
N ¥ N ¥ ~p—*
A A h A
e e e T {
h A l_l
2T ! ZI !
MNe P
A W v %
' Y
y > 1
Prokladad oD o 1 |Proklada¢ 5 7
v ¥ ; %
A A YI
| ; WL o My 12
~P ‘D__.D‘ﬂ_b Y Y by i
> > A A
2 4 1
2 ! N
\NZa ; %
T M
\NZa

@ (b)
Obr. 3.1: Ukazka zapojeni (a) UMTS turbokodéru,odima2000 turbokodéru.

3.2.2 cdma2000 turbokdd

Druhy nejvice roz&eny celularni standard 3G je cdma2000, ktery jedstadizovan
organizaci 3GPP2 (viz dostupné webové strartky.//www.3gpp2.ory Stejré jako UMTS,

i cdma2000 pouziva pro kor&k zabezp&eni konvoléni kody nebo turbokody. Oba
systémy se nejvice liSi v prokladacim algoritmuzsaedhu povolenych velikosti blok
vstupnich dat a inforngai rychlosti RSC kodér

Vytvéaieci polynomy maji hodnoty 13 (systematicky), 15vfprparitni) a 17 (druhy
paritni). Velikost vstupniho bloku dat pro cdma20@®bokod niize byt volena pouze
z hodnot: 378, 570, 762, 1146, 1530, 2398, 30660246138, 9210, 12282, 20730 thit
Rozdil je také ve Zisobu prokladani [13].

Zapojeni cdma2000 turbokodéru je &tidha obrazku 3.1. RSC kodér ma v tomto
piipadt 3 vystupy (jeden systematicky a dva paritni) akaeh koédova rychlost pro
cdma2000 turbokdd je tedg= 1/3°ro mnoho aplikaci je tato nizka rychlost nezatlou
proto cdma2000 pouzivaémbvani pro zvySeni celkové kbédové rychlosti. Vyrdagim

n¢kterych paritnich bit je dosazeno zvySeni kdédoveé rychlosti na hodr'R)tzy{1 1 1}

4’32
Pokud budou fgnasSeny pouze prvni paritni vystupy u obou RSC Kod®ude mit
cdma2000 turbokodér stejnou strukturu jakoripgdk UMTS. Déle se ale budou oba
systémy liSit v prokladacim procesu a povolenyclikestech vstupnich blak Ukontovaci
bity jsou za vstupni datd&igavany stejnym zjsobem, jako v fipact UMTS.

3.2.3 Dekoddovani UMTS a cdma2000 turbokad

Dekodovaci architektura z obrazku 3.Zizm byt univerzalé pouzita pro oba
systémy, UMTS i cdma2000. \fipadt UMTS budou vyuzity pouze paritni vstu@{Ylk)

a R(Yl'k), piicemZ na ostatnich vstupech dekodéru budou samé bulyddma2000 bude

vyuziti vstupi dekodéru zaviset na pouziténdravani na strah turbokodéru. Prodzné
koédové rychlosti daného turbokédu budou pouzityosdgajici vstupy turbodekodéru [13].
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Obr. 3.2: Architektura pro spaleé dekédovani UMTS a cdma2000 turbokédu.

3.3 Turbokddy pouzité v DVB (Digital Video Broadcasing)
3.3.1 DVB-RCS (Return Channel over satellite) turbkod

Tento standard nabizi asymetrickou Sirokopasmokamunikaci. Po dafgdném
kanalu se rychlost pohybuje v jednotkach az dedlithdb/s a po zgném kanalu pak az 2
Mb/s. V dogedném kanale se pouziva zapdend IP do formatu MPEG-2. Zmy kanal
(RSC) pracuje na principu multifrekué@miho casového multiplexu (umdaje vysilat kazdy
paket na jiné frekvenci). V tomto #mém kanélu se provadi zapoiewi IP do ATM buik
nebo ogt do formatu MPEG-2 [12].

Je pouzit duo-binarni, 8-stavovy CRSC (circulaiCRBodér s vytvéecimi polynomy

15 (systematicky), 13 (prvni paritni) a 11 (drulayimi). Podporované kédové rychlosti jsou
1212346 . VR : v o2 . ) .
R=4=,=-,=,—=,—,—,—; . Druhy paritni vystup je vyuzivan pouze pro kdédayéhlosti
{3523457} yp ystup je vy p p ay

mensi nez 1/2 (tzn. 1/3 a 2/5).

Podporované velikosti vstupnich datovych lilgkou: 12, 16, 53, 55, 57, 106, 108,
110, 188, 212, 214 a 216 kytcoz zahrnuje i ATM (53 by) a format MPEG-2 (188 bj.
V prodeji je dostupné jednoduchéipové ieSeni ozngované jako TC1000 turbo
kodér/dekodér. Schéma kodéru pro DVB-RCS turbokdddét na obrazku 3.3.
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) 4
ra > >
> —> >
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Obr. 3.3: Schéma kodéru pro DVB-RCS turbokad.
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3.3.2 DVB-RCT (Return Channel over Terrestrial) turbokod

Jednd se @p o zavedeni zfiného kanalu pro interaktivni, ale tentokrat pragrani
digitalni televizi [13]. Standard DVB-RCT vyuzivaepy turbokdéd jako DVB-RCS
s nasledujicimi rozdily:

1. Je podporovano pouze 5 velikosti vstupniho bloki) a@do v rozsahu od 18 do 81
byti. Je vidt, Ze jsou voleny po#mné malé velikosti vstupnich bldk narozdil
od standardu DVB-RCS.

2. Jsou podporovany pouzedkddové rychlostiR = {%%} .

3.4 CCSDS turbokod

Zhruba ped 20 lety byl v oblasti komunikaich protokoh uréenych pro kosmické
vypravy zaloZen Consultative Commitee for SpacealD@gstems (CCSDS). Jeho hlavnim
ukolem bylo stanoveni mezinaradplatnych standarfdpro komunikaci mezi vzdalenymi
kosmickymi sondami a pozemskymndicimi centry.

Pro tyto @ely byl navrzen turbokod, ktery je tten RSC kodérem s délkou kédoveho
ohranteni K = 5 a vytv&ecimi polynomy 23 (rekurzivni), 33 (prvni paritn@5 (druhy
paritni), 37 (teti paritni). Jsou definovany 4 velikosti vstupnldbka dat: 223, 446, 892,
1115 byt (je definovana i pata velikost 2048 bytle neni jest specifikovana). CCSDS

doporieni podporuje kédove rychlosﬂz{%%,%%}, které na obrazku 3.4 odpovidaji

oznaeni{R,,R,,R;,R,}. Na tomto obrazku je row# piehledré vidst vyuZiti jednotlivych
paritnich vystup pro dané kédové rychlosti.
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Obr. 3.4: Schéma kodéru pro CCSDS turbokad.
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3.4 DalSi turbokddy pouzivané ve siiovacich systémech saiasnosti
3.4.1 INMARSAT (M4)

INMARSAT je druzicovy komunik&ni systém, ktery pouzivh 4 druZice
na geostacionarnich drahachivedni rozsah jeho sluzeb byl z&f®n na oblast nantioi
komunikace, ale poz{ se pole jeho fisobnosti roz&ilo a nyni pokryva i oblast pozemni
a letecké komunikace. Definujeékolik ruznych standard které se odliSuji hlaen
v nabizenych sluzbach. Jednim é&hto standand je INMARSAT (M4), ktery vyuZziva
nasledujici turbokad.

Jedna se o binarni, 16-stavovy turbokdd, jeho¥aigti mnohdleny jsou 23, 25
a pouzita kédova rychlost jB =  1/2kazka zapojeni tohoto turbokédu je na obr. 3.5.

3.4.2 EUTELSAT (Skyplex)

Eutelsat S.A. je francouzska spmiest, ktera se stala hlavnim satelitnim operatorem
v Evrog a navic pat mezi ti nejlepSi poskytovatele pevnych satelitnich slunabswéte.
Umoziuje vysokorychlostni fistup k informacim milioim domacnosti po celém &v.
Vyuziva 23 druzic (19 ma ve svém vlastnictvi). Vgit dostaténou kapacitu fenosovych
linek pro operatory, ki€ poskytuji jejich zakaznikn televizni a radiové sluzby.

EUTELSAT (Skyplex) vyuziva duo-binarni, 8-stavowarbokod s vytvEecimi
mnohdaleny 15,13. Podporované kédové rychlosti j$o {gg} Ukazka zapojeni je &p

uvedena na obr. 3.5.
3.4.3 |EEE 802.16 (WIMAX)

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Awess) lze zZadit do skupiny
bezdratovych zjsohi pripojeni. Jeho p&atky se datuji do let 2000 az 2003, kdy vznikl novy
standard IEEE 802.16. Oproti starSimu standardu,WiEenému pedevSim pro vnihi si,
je WIMAX vyuzivan vyhrad® pro venkovni progedi, kde niZze dosahovat vySSich
pienosovych rychlosti (teoreticky az 75 Mb/s). Damtd standard nabizi vySSi dosah
(teoreticky az 50 km) a moZzZnost spojeni i bé&mg viditelnosti (teoreticky do 3 km).
Nejvétsi vyhodou je ovSem bezesporu podpoizeni kvality sluzeb (QoS - Quallity
of Service).

Tento standard vyuZiva stejny turbokdd jako vy&msany EUTELSAT, s tim

rozdilem, ze je podporovano vice koédovych rychlestizmezR = {% aié}.
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Obr. 3.5: Ukazka dalSicliasto pouzivanych turbokdd tabulky 3.1.
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4  Parametry a popis simulace

Tato kapitola se &nuje detailgjSimu popisu jednotlivych modela jejich bloki
pouzitych k simulaci zabezpavacich schopnosti turbokébdv programu SIMULINK.
U téchto schémat jsem nepovazoval za nutfeklpdat nazvy pouzitych blékdo ¢estiny,
proto jsou na obrazcich uvedeny originalni anglipk@isky. Déle budou popsanyildzité
casti obsluzného skriptu v programu MATLAB a jehozmé modifikace. Vysledky vSech
simulaci budou prezentovany az v nasledujici kmito

4.1 Zakladni popis modelu pouzitého fi simulaci

Obrazek 4.1 ukazuje zakladni schéma zapojeni goyiid simulaci koreiich
schopnosti turbokd@d(bez pouziti drovani). Vstupni datova posloupnost se generujekub
Bernoulli Binary Generator a je daléyadena na vstup turbokodeéru (vimi struktura bloku
turbokodéru i turbodekodéru bude popsana gozdNa zakddovanou posloupnost je poté
aplikovana BPSK modulace v zakladnim pasmu a taki@avena data nasletlivstupuji
do p'enosového kanalu. Pro tuto simulaci jsem pouZzil @h@ddVGN prenosového kanalu,
takZe se ke vstupnimu signaltigita bily Gausovsky Sum. Na&ipmaci strag neni poteba
piijatd data demodulovat, protoZe blok turbodekod®fize akceptovat i nekvantizovany
vstup. Stai tedy z gjeneseného signalu odebirat realnou slozku a tagkarze hodnoty poté
mapovat do spravného rozsahu (v naSéipapk stai dané hodnoty invertovat) aipadet
dale na vstup turbodekodéru.

Pred vstupem do turbokodéru je vstupni datova posiostpukladana do pracovniho
prostedi programu MATLAB, a to do pra¥nné ozné&ené jako TX. Hodnoty této pramné
jsou na konci simulace porovnany s hodnotami jddryoh bitid na vystupu turbodekodéru,
coz umoauje ukit chybovost penosu. K podobnémuélu slouZzi i dalSi progmné, CW_IN
a CW_OUT.

O B T LA
Bernoulli In1 Ot 1 = BF S
Binary
Bernoulli Binany Turbokoder BFSK
Ganarator tModulatar
Baseband
T L——= Cul'_IN
Signal To Signal To
Wiarksp ace Mo despace ¥
A T T
AN
Channel
Cur_OUT a—— BF Sk L}
Signal To
Wiarkspaces =l

Demodulator
Baszeband

Out1 In1 ‘_Q‘ Relu)

Terminator

Zain Complexto

Turbodekoder
Feal-lmag

Obr. 4.1: Zakladni model pouzityisimulaci (bez drovani).
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4.2 Problematika ukonéovacich biti

Ukolem gidavnych bit je uvést kodér do takového stavu, kdy pécpodu takto
upraveného vstupniho bloku dat kodérem budou v§ego panitové buiky vynulovany.
Téchto m pridanych bifi neni mozné jednoduSéegalpovidat, protoze zavisi na konkrétnim
stavu kodéru. V kapitole 1.4 byl popsanigpb, jakym se ifidavaji ukomovaci bity
ke vstupnimu bloku dat wipadt RSC kodéi.

Vystup turbokodéru je ve &8ing pripadi tvoren temi bitovymi toky, jednim
systematickym a dma zabezpmvacimi. Penosovym kanalem se tedkepasSi systematicka
posloupnost (i sjejimi uka@ovacimi bity) pouze jednoho ze dvou RSC kddér
Na nasledujicich obrazcich jsou &tidlva mozné zjsoby realizace turbokodéru seétha
RSC kodéry.

e
Canvaolutional
> Encoder >
RSCA1
) Eandam ) Canvaolutional
Interle aver Encoder >
Prokladas RSCZ2

Obr. 4.2: Ukokovaci bity systematické posloupnosti jsou odvozaekgdéru RSC1.

Convolutional

> Encoder >
REC1
'
) Fandom Conmvolutional
Interle aver > Encoder >
Proklada& RSCZ

Obr. 4.3: Ukokovaci bity systematické posloupnosti jsou odvozaekgdéru RSC2.

V odbornych publikacich se reistji uvadi zapojeni turbokodéru podle obrazku 4.2,
kde je sadan ukoniovacich bit systematické posloupnosti odvozena v prvnim RSd&ko
Nicmérg v téchto publikacich je také&asto prezentovano zapojeni turbodekodéru podle
obrazku 2.4, kdy se po skimni daného pau dekddovacich krak rozhoduje o konmé
podol dekddovanych hit na zaklad mékkého vystupu druného RSC kodértii praktické
realizaci tohoto turbodekodéru séepesena systematicka posloupnosvaai na vstup
druhého RSC dekodéruigs blok proklad&ée. Timto prokladéem prochazi ovSem
systematick&ast bez ukotovacich biti a za takto proloZzenou posloupnost se pétgaj
ukortovaci bity ziskané z prvniho RSC kodéru. Tentdspp dekddovani neni vhodny,
protoZe jednotlivé ukafovaci bity tohoto systematického bitového toku $sius prvnim
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RSC kodérem, coz uvidledku zjisobi, Ze kongna dekddovana cestariiovym grafem
nebude ve &Sirg pripadi rovna nejvice pravgodobné cest Celkova korekni schopnost
turbokddi se v tomto fipadt podstatnym zfisobem zhorsi. Tuto vlastnost jsenilmoznost
si osob® owfit pii tvorbé téchto simulaci, kdy jsem zpétku vychazel z chybnych
informaci uvedenych v literate [8, 11] a takto ziskané vysledky neodpovidalydagckym
predpokladm.

Pti realizaci turbokodéru podle obrazku 4.2 je tedyné, aby rozhodovani o kaime
podolE dekdédovanych hit bylo provadno v prvnim RSC dekodéru. Pokud pouZzijeme
zapojeni turbokodéru z obrazku 4.3, bude moznéaxathstrukturu turbodekodéru podle
obrazku 2.4 (rozhodovéani v druhém RSC dekodérim sze bude odstran proklad& pred
vstupem systematick&sti do druhého RSC dekodéru a naopa#lam inverzni proklada
pied vstup systematickésti do prvniho RSC dekodéru.

4.3 Vnit¥ni struktura turbokodéru

Vnittni strukturu bloku turbokodéru pouzitéhdi simulaci ukazuje nasledujici
obrazek. Vstupni datova sekvence #wadui do prvniho RSC kodéruimo a do druhého
RSC kodéru fes blok prokladani. #° zakladnim nastaveni je pouZzit pseudonahodny
proklada&, vyjimku tvoii simulace, ktera bude mit za Ukol testovat viioktedae
na korekni schopnosti turbokdd V tomto gipadt bude pouzit i klasicky blokovy prokla¢la

Po zakodovani vstupnich dat v RSC kodérech dockaeizdileni jednotlivych
bitovych toki v bloku Deinterlacer, a to z tohaivbdu, Ze vystup RSC kodéru v priesti
programu SIMULINK je tvéen posloupnosti hit kde na liché pozici jsou umésty
systematické bity a na sudé pozici bity zabéapaci. Na vystupu tohoto bloku jsou tedy
k dispozici dva bitové toky (systematicky a zabeéppaci), se kterymi je mozné dale
samostaté pracovat.

Z hlediska problematiky uka@ovacich bit bude pi vSech simulacich pouZito
zapojeni podle obrazku 4.3, proto systemati@et prvniho RSC kodéru na obrazku 4.4 neni
dale genaSena. Vlastnosti zbyvajicich dvou lilok obrazku 4.4 neni paba detail#
rozebirat. Jejich ukolem je sl&t jednotlivé bitové toky do jednoho takovym tgmbem,
abychom na vystupu turbokodéru dostali zak6dovasekvenci bii ve tvaru popsaném
v prvni kapitole. V naSemifpact je pro kazdy vstupni nezabe#zpay bit tento poZzadovany
tvar ugen trojici biti (systematického bitu z druhého RSC kodéru, zakiexpeim bitem
generovanym ve druhém RSC kodéru a zahex@eim bitem z prvniho RSC kodéru).

C luti | o
anmvaolutiona Deintarl ! .
A i b Be &in eracerE e
In1
RECA Deinterlacer
— Wer Cat

—1 » hd atriz:
Rt Interleawer
o Out1

il atriz i atrix
Concatenate Interleawer

u]

Random Convolutional Deintarlacer
Interleawer Encoder E

Randam REC2 Deintarlacerd

Interleawer

Obr. 4.4: Schéma zapojeni turbokodéru pouzitéhsimulaci.
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4.4 Vnit¥ni struktura turbodekodéru

Na vstup turbodekodéruiiphazi datovy tok fijaty z prenosového kanalu. Tento
datovy tok je v prosedi programu SIMULINK reprezentovan formou slouplow vektoru.
Blok Select Rows na vstupu turbodekodéru je nastaa&, aby tento sloupcovy vektor
roz&lil na tti samostatné datové toky. Jeho jednotlivé vystigoly ttvdi: systematick&ast
nalezejici druhému RSC kodéru, zabeéppaci posloupnost druhého RSC kodéru
a zabezp®ovaci ¢ast prvniho RSC kodéru. Systematicka a zaliEx@ei ¢ast z druhého
RSC kodéru jsou pomoci bloku Interlacer skeny do jednoho toku tak, Ze na liché pozici
jsou umisiny hodnoty systematickéasti a na sudé pozici hodnoty ze zabéapaci casti.
Takto upravena posloupnost se nakonec ulozi dapnélto prostedi programu MATLAB,
do pronénné s nazvem CW2.

Dale obrazek 4.5 ukazuje, Ze iepesené systematické posloupnosti j& @omoci
bloku Select Rows odtenacast odpovidajici systematickasti druného RSC kodéru ber
ukontovacich biti, ktera je pivedena do inverzniho pseudonahodného proktadébyvajici
blok Select Rows se pouZziva k éthi m ukontovacich biti z prenesené systematickasti,
jez jsou nasledn pripojeny na konec datové posloupnosti ziskané naupysinverzniho
pseudondhodného proklaga Pomoci bloku Interlacer se nakonec, stégko v fipac
CW2, ziska druha profnna nazvana CW1 (hodnoty na liché pozici tentokratezi
systematick&asti prvniho RSC kodéru a hodnoty na sudé pozipoeidlaji zabezp®vaci
¢asti prvniho RSC kodeéru).

Salact e
ele Interlacer
i, b o
Raws
In H E -
fultipart Interlacer Signal Ta
Selectar ronGpae
) Select Randam
Rawns Rt Deintarleaver
hultiport Hoadamm
Selectart Bigintarlagmar Wert Cat
—
b .
Raws >
- Il atriz
hi sty Concatenate
Selectar2 Interlacer T
= E
Interlacert Elghal T
Makspace]

Obr. 4.5: Schéma zapojeni turbodekodéru poutitgipulaci.

Proménné CW1 a CW2 jsou uloZzeny do pracovniho geaktprogramu MATLAB,
kde poté dochazi k jejich dalSimu zpracovani ponmuekodovaciho SOVA algoritmu.
Vystupem dekddovaciho algoritmu u jednotlivych RBRodéd je:

1) Mekky vystup L(G, ).
2) Apriorni informaceLe(Uk) uréena pro nasledujici RSC dekodeér.
3) Tvrdy vystup ziskany nasledujicimigmbem:
» Pokud je hodnota #kkého vystupu mensi nebo rovna nule, bude vysledny
dekdédovany bit mit hodnotu 0.

» Naopak, pokud bude hodnota¢kkého vystupu &Si nez nula, vysledny
dekdédovany bit je roven 1.
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Na konci kazdého dekdédovaciho kroku je tedy zidikady vystup z druhého RSC
dekodéru, ktery se porovna se vstupni datovou ppslosti uloZenou v proatnné TX (viz
obrazek 4.1). Vysledkem tohoto porovnani budéepahyb, které dany turbokdd nebyl
schopen opravit, coz umidje ukit vyslednou chybovost tohotalgnosu. Podolinexistuje
moznost porovnat protnné CW_IN a CW_OUT a tim zjistit, kolik itzakodované
posloupnosti bylo chylinpieneseno AWGN kanalem.

4.5 Popis dilezitych ¢asti skriptu v programu MATLAB

V kapitole 5 bude fedvedeno, Ze celkova kokgk schopnost daného turbokdodu
zavisi na mnoha faktorech, které je mozné zohleghininavrhu turbokédu. Vliv kazdého
z téchto faktofi byl testovan pomoci samostatného skriptu v prograATLAB. Tyto
skripty jsou sodasti rilozeného CD a neni tedy nutné se zabyvat jejichikiém rozborem.
V dalSi ¢asti textu se chci zatit pouze na stejni ¢asti €chto skripfi, které se véchto
skriptech opakuji a jsouutkzité z hlediska spravného pochopeni dané prohikynaebo

z hlediska pipadnych modifikaci.

4.5.1 Inicializace proménnych

%----INICIALIZACE PROM  ENNYCH----

K =4; %Délka kddového ohrani ceni RSC kodéru.

GP1 = 15; %Generujici polynom 1 osmi c¢kové soustav  &.

GP2 =17; %Generujici polynom 2 osmi c¢kové soustav  &.

ZS = 15; %Generujici polynom odpovidajici zp &tnovazebni smy  &ce.
RandINTRLV = 64978; %Inicializa &ni hodnoty pro generator ndhodnych
RandBG = 42591, %:isel v bloku pseudonahodného proklada ce,
RandAWGN = 3574; %Bernoulliho generatoru a AWGN kanalu.

Delka = 1000; %Délka jednoho bloku dat v bitech.

Delka_m = Delka + (K-1); %Délka bloku + m ukon ¢ovacich bit .
PK = 8; %Paet dekddovacich krok .

Rc = 1/3; %Celkova kddova rychlost turbokodéru.

N = 500; %Celkovy po cetblok .

W =2; %Vahovy koeficient pro d &leni apriornich informaci.

EbNodB = 0:+0.25:4; %Rozsah hodnot Eb/Eo v decibelech.

Struktura = poly2trellis(K, [GP1 GP2],ZS); %Definice RSC kodéru.

Obr. 4.6:Cést skriptu — Inicializace prannych.

Inicializacni hodnoty pro generator nahodnyiikel v blocich Bernoulliho generéatoru
a AWGN kanalu lze zvolit nadhodn Pouze v fpack pseudonahodného proklaga
a inverzniho pseudonahodného proktadge nutné nastavit stejnou iniciakkré hodnotu.
Ta ndm zajisti, Ze kipskupeni jednotlivych hit v ramci jednoho datovém bloku bude
v obou blocich pouzita stejna nahodna permutace.

4.5.2 Nastaveni bloku konvol&niho kodéru
Pro nastaveni bloku konvainiho kodéru je péeba spravé definovat strukturu

vz

pouzitého konvoléniho kédu. U RSC kod&musi platit, Ze generujici polynom GP Lifxt
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k prvnimu vystupu (v fipact RSC kodéru se jedna o systematicky vystup) a ggoer
polynom gedstavujici z@tnovazebni sniku, musi mit stejnou hodnotu. Pro nazornost
uvadim piklad RSC kodéru z druhé kapitoly, jehoZz schémaopsmp Ize vidt

na nasledujicim obrazku.

Xk |-
Yk

»
»

VAR >
D i D D
NP
Obr. 4.7: Ukazka zapojeni RSC kodéru.

A
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Prvni generujici polynom musi odpovidatémvazebni smice, protoZze prvni
vystup je systematicky. £movazebni generujici polynom je reprezentovan rhina
vektorem [1011], coz v osikkové soustayvodpovida hodneétl3. Druhy generujici polynom
definuje binarni vektor [1101], coZ v ostkové soustavodpovid&islu 15. Délka kodového
ohranteni tohoto RSC kodéru j& =4. V programu MATLAB Ize vyuZit § generovani
miizového grafu pomocnou funkci poly2trellis, ktergd mr gipade RSC kodéru tvar
poly2trellis(K, [GP1 GP2], ZS& pro nés fiklad tedy dostdvamgoly2trellis(4, [13 15], 13). Vice
informaci k této problematice uvadi literatura [14]

4.5.3 Nastaveni bloku AWGN kanalu

Nasleduje odvozeni vztahu me8NRa E, /Ny v pripad pouziti BPSK modulace
a AWGN kanalu [16].

M C
——— i Out ———

Turbokodér

Obr. 4.8: llustrani obrazek bloku turbokodéru.

Na vstup turbokodéru vstupuje k-bitova zprava Mer&t vygeneruje na jeho
vystupu n-bitové kodové slovo C. Celkova energisadiena ve vstupni zpgaje M = KE,
a celkova energie v kodovém slovu @e= nE; ( E, udava energii jednoho bitu, kdezto
Esvyjadtuje energii jednoho symbolu). Musi platit rovnost

M =C = kE, =nE . (4.5.1)
Tento vztah Ize postuprupravovat nasledo¥n

E, =Es/R., (4.5.2)

E, /Ny = SNRR., (4.5.3)

44



Diplomova prace Kapitstartd — Parametry a popis simulace

kde R; je celkova kddova rychlost turbokodéruNg udava spektralni hustotu vykonu Sumu

o rozneru (W/Hz).
Vztah (4.5.3) mZeme vyjadit v decibelech jako

E, / Ng = SNR-10log;,(R; ). (4.5.4)

V jednotlivych simulacich si rozsah hodngt / Ny volime a pro kazdou #¢hto hodnot
se bloku AWGN kanéluiiedava odpovidajici hodno@NRpodle vztahu

SNR= Ej, / Ny +10log;o(R.). (4.5.5)

4.5.4 Realizace iterativniho dekédovani

%----REALIZACE ITERATIVNIHO ZP  1SOBU DEKODOVANI TURBOKOB--

for m=1:PK, %Smy-ka pro dany po cet dekddovacich krok 3.
%Podminka zajis tujicivp ripad & prvniho dekédovaciho kola nastaveni
%nulovych apriornich informaci pro prvni dil ¢i dekodér. V ostatnich
%p ripadech jsou pouzity apriorni informace z druhého d ekodéru.
if (m==1)

Apriori = zeros(1, (length(TX) +(K-1)));
else

Apriori = Le2;
end

%Dil &i dekodér 1

CW = PCW], %Jako vstupni kédové slovo se pouzije CW1

[hard, soft, Le] = sova (K, GP1, GP2, ZS, Lc, C W, Apriori, W);

Lel = Le(1:+1:Delka); %Konezna informace Lel bez ukon ¢ovacich bit 3.
UB = Le((Delka+1):+1:Delka_m); %Ukonzovaci bity.

Int = randintrlv(Lel, RandINTRLV);
Apriori = [Int, UB]J;

%Dil &i dekodér 2

CW = PCW2, %Jako vstupni kédové slovo se pouzije CW2

[hard, soft, Le] = sova (K, GP1, GP2, ZS, Lc, C W, Apriori, W);

Le2 = Le(1:+1:Delka); %Konezna informace Le2 bez ukon ¢ovacich bit 3.
UB = Le((Delka+1):+1:Delka_m); %Ukonzovaci bity.

Deint = randdeintrlv(Le2, RandINTRLV);
Le2 = [Deint, UBJ;
Phard = hard(1:+1:Delka); %tvrdy vystup (bez UB) druhého dekodéru.

%Konezny tvrdy vystup ziskany na konci kazdého dekddovaci ho kroku.
Hard_OUT = randdeintrlv(Phard, RandINTRLV);

end
Obr. 4.9:Cast skriptu — Realizace iterativniho dekodovani.

Funkcesova ma 8 vstupnich parameét(K, GP1, GP2, ZS, Lc, CW, Apriori, W)
a navraci hodnotyitpromennych (hard, soft, Le). Vyznam paraniek, GP1, GP2 a ZS byl
vyswtlen v gredchozim textu, Lc fiedstavuje spolehlivosti@nosového kanalu a pro jeji
vypccet plati vztah
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Lc=43. (4.5.6)
No
CW je zakodovana posloupnost vstupujici d@&idd dekodéru. Na lichych pozicich této
posloupnosti musi byt systematické bity a na sudyahicich odpovidajici zabezfmyaci
bity. Apriori predstavuje apriorni informace ziskané z druhéhgihaildekodéru a W slouzi
k vazeni &chto apriornich informaci. Vliv parametru W na @tvni dekédovaci proces bude
vyswtlen v 5. kapitole. Standardife W nastaveno na hodnotu 2.

Z kon&né informace Le, ziskané jako vystup funkowau dikiho dekodéru 1, jsou
odckleny hodnoty korespondujici s ukmvacimi bity. Takto upravena posloupnost Le
je nasledn preuspdaddana na nadhodnou permutaci, kterd se shodujensufza v bloku
pseudonahodného proklaga Apriorni informace pro druhy dil dekodér tvé tato
preuspdadand posloupnost Le, na jejiz konec sBdgjii hodnoty korespondujici
s ukorgovacimi bity. V gipact druhého diliho dekodéru lze ip ziskavani apriornich
informaci pro pipadné dalSi dekdédovaci kolo postupovat obdobnyfrsapem. Na konci
kazdého dekddovaciho kola bude vystup turbodekotaien tvrdym vystupem druhého
dilciho dekodéru.

Implementace SOVA algoritmu pouzitého v ramci téliplomové prace vychazi
z algoritmu, jehoz zdrojovy kod lze va@lnstdhnout na oficidlnich webovych stankéch
k programu MATLAB [15]. Tento algoritmus byl upravedo podoby, kter4 odpovida
popisu SOVA algoritmu ve druhé kapitole této pracerojovy kéd funkcesovaje mozné
vyhledat na filozeném CD.

4.6 RozSkeni zakladniho modelu o drovani

e
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Genarator
BPSk| TN
hodulatar BFSk
T C_IN : Baseband
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Wakspace Miartspacea
AIGH E i
AINGH
Channel
Ci_OuUT j— BPSK |}
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Wakspaces BESHK

Demodulatar
Baseband

Ell.rt1 In1 Q—QQ—Re(ujq— Inzert Zero |

Terminatar i
Turbodekoder Gatn

Comple:x to

Real-Imag Insert Zera

Obr. 4.10: Roz$éeni zadkladniho modelu @bvani.
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V roz8ieném zakladnim modelu dochazi &avani vystupniho datového toku
turbodekodéru. Struktura tohoto datového toku bytgpséna v kapitole 4.1. V bloku
dérovani (puncture) je pouzitttbvaci vektor [1 1 0 1 0 1], kde hodnota O odpouidam,
které nebudou dalergnasSeny. Z tohoto vektoru Ize vyvodit, Ze systethgtbit se penasi
vzdy a ke kazdému systematickému bitu jjeldgn pouze jeden zabezjeaci bit nalezejici
sttidaw k prvnimu nebo ke druhému RSC kodéru. Jinymi sledy dochazi k&ovani
zabezpeéovacich posloupnosti jednotlivych RSC kadékdy jsou dale fenaseny pouze
liché bity paritni posloupnosti prvniho a sudé lmgyitni posloupnosti druného RSC kodéru.
Celkové informani rychlost poklesne zipodni hodnotyR= 1/3na R= 1/2 Tento pokles
informacni rychlosti ovSem zisobi i snizeni korakich schopnosti daného turbokodu. Viiv
dérovani na chybovostipnosu bude podroBjipopsan v nasledujici kapitole.

Pro spravnou funkci takto upraveného modelu je yte#) aby na fijimaci strag
byly pozice odpovidajici vynechanym tbit doplreny nulami. K tomuto &elu slouZzi blok
Insert Zero, ktery do prochazejiciho datového todada nuly a to podle pravidel
definovanych pomoci vektoru. Hodnota 0 v tomto wektudava pozici v datovém toku,
na kterou bude nula vloZzena. V naSeiipgact to tedy znamena zajistit, aby tento vektor byl
totozny s drovacim vektorem¢imz bude docileno vkladani nul na pozice, jejicb@roty
byly vylou¢eny z dalSihoi@nosu v bloku &ovani.

U bloka Puncture i Insert Zero plati, Ze pokud je procfiézeatovy tok delSi nez
zadany drovaci vektor (to nastava veitgine pripadi), bude se tento vektor postwpn
opakovat na cely datovy tok. Jedinou podminkdstava, aby délka tohoto toku byla
delitelna beze zbytku délkowbvaciho vektoru.

4.7 Model zabezpé&ovaciho procesu u konvoldnich koda

Model pro simulaci zabezpevaciho procesu u konvaich kédi vychazi z obrazku
4.11. Blok Bernoulli Binary Generator generuje ystudatovou posloupnost, ktera naskedn
piichazi na vstup konvolmiho kodéru. Na zakédovana data je poté pouzitekBir8dulace
v zakladnim pasmu a takto upravena posloupnospugulo penosoveho kanalu. Pr@ely
této simulace se @pvyuzivA model AWGN fenosového kanalu. N&ipmaci strag stai
z piijatého signalu odebirat realnou slozku (nenirgdd pijata data demodulovat), jelikoz
Viterbi dekodér je nastaven tak, ab gekédovacim procesu vyuzivalékkého zmgisobu
dekddovani.

Tento model slouZi pouze ke srovnani zab&xypecich schopnosti konva@lich
koda a turbokod pouzitych v nasledujici kapitole.

s : L T T
- Canvolutional
B 1l BPSK - AUIGH =R -] —
zmoulli * o oder ™ By Witarhi Dacoder
Binarny
= Camplex to
Eergz:!:aﬂt::ary BFEK AUIGH Real-lmag
madulator Channel
Baseband
| LCCin CCout  [a—
Signal Ta Signal To
Miaesp ace Mo despace

Obr. 4.11: Model pro simulaci zabezZpgaciho procesu u konvalich kodi.
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5 Prezentace vysledk simulace

Tato kapitola se &nuje prezentaci vysledksimulaci popsanych wedchozi kapitole.
Bude zde postugnrozebiran vliv jednotlivych paramétr které zasadnim #apobem
ovliviuji vyslednou koresni schopnost turbok@d Pri navrhu turbokddu je nutné nejvice
zohlednit nasledujici parametry:

Patet dekddovacich krak

Pouziti bloku drovani.

Generujici polynomy a délku kédoveého ohtami RSC kodé.
Velikost vstupniho bloku dat.

Pouziti vhodného bloku prokladani.

Vybér vhodného dekddovaciho algoritmu.

VVVVVYY

5.1 Vliv po¢étu dekddovacich kroki

Tato simulace vychazi ze zakladniho modelu uvedenéhobrazku 4.1. Turbokodér
se sklada ze dvou identickych paratelrrettzenych RSC kodér vzajemr oddlenych
pseudonahodnym proklatkm. Diki RSC kodéry maji délku kédového ohraemi K =4
a generujici polynomy jsoG, = Ifekurzivni) aG; =17 (hodnoty generujicich polynam
se ot uvadji v osmckové soustat). Délka vstupniho bloku dat byla roviha= 1006
a celkovy poet vstupnich bit je N = 500000 K realizaci iterativniho zjsobu dekédovani
bude v ramci celé této diplomové prace vyuzivan 8@igoritmus.

Obrazek 5.1 umadaitije porovnat vykonnost vySe popsaného turbokdédawsiosti
na zvysujicim se ptu dekddovacich krak Pro moznost srovnani jsem zde uvedtipad
nekédovaného BPSK a také konwaitho kédu s délkou kddového ohré&emi K = 7, jehoz
generujici polynomy jso, = 174 G; =133. Z obrazku vyplyva, zZefprostoucim pétu
dekodovacich krak se vyraznym zgsobem zvySuje vykonnost (kokgk schopnost) tohoto
turbokodu.

Pro BER=10"" je vidt zlepSeni mezi jednim a &ma dekédovacimi krokyiiblizng
0 1,4 dB. Toto zlepSeni mezi jednotlivymi kroky®e&em s jejich rostoucim piem vyrazg
shizuje. Rozdil mezi osmi &b kroky uZz ¢ini pouze 0,2 dB. Nasledujici tabulka obsahuje
ukazku klesajiciho giu chyb g rostoucim poétu dekédovacich krak Na posledniniadku
této tabulky je moZzné sledovat vyrazné zlepSovamrielknich schopnosti testovaného
turbokodu v zavislosti na rostoucimgo kroki pii dekdédovani. Napklad pro PK =1 bylo
zjisténo 20570 chyb, kdezto wipad PK =8 pouhych 36 chyb z celkového qio 500000
vstupnich bid.

Ev/My[dB] | PK=1 | PK=2 | PK=3 | PK=4 | PK=5 | PK=8
0,00 52126 | B9443 | 63990 | 60773 | 58730 | 54547
025 71443 | 54227 | 45329 | 39810 | 35910 | 29349
050 BO718 | 39255 | 27606 | 20324 | 15739 | 10034
075 49548 | 24388 | 12641 FE73 4320 2129
1,00 J9955 | 13366 4507 1712 542 229
125 25997 E260 1261 348 130 49
150 20570 2375 323 79 39 3

Tab. 5.1: Peéet chyb v jednotlivych dekddovacich krocich.
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Vliv po €tu dekddovacich krok G na vykonnost turbokodu
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Obr. 5.1: Vliv p@&tu dekédovacich krak

5.2 Vliv dérovani na vykonnost turbokodu

V této simulaci se vychazi z modelu uvedeného nazidon 4.9, ktery rozHije
z&kladni model z obrazku 4.1 @rdvani paritnich posloupnosti ¢iith RSC kodér. Byl
zvolen drovaci vzor [110101] (systematicky bit sefepaSi vzdy a ke kazdému
systematickému bitu jefjpldn pouze jeden zabezpwaci bit nalezejici #daw k prvnimu
nebo ke druhému RSC kodéru). Dochazi tedyrkvhni zabezp®vacich posloupnosti
jednotlivych RSC kodér, kdy jsou dale fenasSeny pouze liché bity paritni posloupnosti
prvniho a sudé bity paritni posloupnosti druhéh@R8déru. Vysledkem je pokles celkové
informani rychlosti turbokodéru z hodnotR= 1/8a R= 1/2. Ostatni parametry
simulace #stavaji stejné, jako vipdchozim fgipac. Ve vSech prezentovanych vysledcich
této kapitoly se fedpoklada pouziti pseudonahodného bloku prokladémimku tvori ¢ast
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5.5, kde bude zkouman vliv klasického blokovéhokladaie na zabezgevaci schopnost
turbokddu.

Obrazek 5.2 ilustruje vliv rostouciho ¢to dekodovacich krakna vykonnost takto
dérovaného turbokddu. Lze pozorovat vyrazné zhorgahézpé&ovacich schopnosti, oproti
vysledkim z obrazku 5.1, coZ je nutnd cena za odpovidajigseni vysledné inforndai
rychlosti turbokodéru.
lze odvodit, Ze vzajemny rozdil mezi vykonnosti wbturbokédi narista s potem
dekddovacich krak Pro PK =1 ¢ini rozdil mezi drovanym a ne&tovanym turbokédem
asi 0,4 dB, kdeztoip PK =8 nafista tento rozdil uz tén nacely 1 dB (oddtano pro

BER=10"*). Déle si nizeme vSimnout, Zefppouziti nedrovaného turbokédu BK =2
a drovaného turbokddu BK =4 jde v naSemifipact dosahnout srovnatelnych vyslédk

Vliv d érovani na vykonnost turbokédu

1,0E+00

—e— Uncoded BPSK
CC (7,[171 133])

—a—PK=1

—a—PK=2
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—a—PK=4

—&—PK=8

o
w 1,0E-02
m

1,0E-03

1,0E-04

2,0
Ey/No [dB]

0,0 4,0

Obr. 5.2: Vliv drovani na vykonnost turbokad
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Vliv d érovani na vykonnost turbokodu
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Obr. 5.3: Vliv c¢rovani na vykonnost turbok@d srovnani.

5.3 Vliv zmény délky kddového ohranteni RSC kodéni

Tato simulace se zafifuje na srovnani zabezwacich schopnosti turbokidd
v pripact, kdy budeme postupnmenit délku kédového ohraéni dikich RSC kodér
pouzitych v bloku turbokodéru. Délka kodového oltani udava, jak dlouho se jednotlivy
bit ze vstupni nezabezfEné posloupnosti podili na zabeapeacim procesu. Néaiklad pro
RSC kodér & =4a informa&ni rychlostR= 1/2bude kazdy vstupni bit takového kodéru
ovliviiovat kEhem zabezpmvaciho procesu 4 pary vystupnich zabéepgch bifi.
Z teoretického hlediska Ize tedyeplpokladat, Ze rostouci délka kdédovéeho oldenii povede
k namstu vzajemnych vazeb (vzajemné provazanosti) medngtlivymi zakddovanymi
kombinacemi, coz by #ho vést ke zvySeni celkové zabezpeaci schopnosti navrhovaného
turbokddu. Tento fedpoklad potvrzuje graf z obrazku 5.4, kde jerpatragst korekKnich
schopnosti v fipadt zvySovani déelky kodového ohraani u pouzitych RSC kodier
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Simulace ot vychazi ze zakladniho modelu na obrazku 4.1 (tbdy pouZziti
dérovani). Ri iterativnim dekddovani bylo pro vSechny zobrazené pibéhy pouzitoctyr
dekddovacich krak (PK =4). Délka vstupniho bloku dat, st&jpako i celkovy poet
vstupnich bil, je shodny s aima gredchozimi pipady.

Kazda zvolena délka kodového oheami samoijmé nabizi spoustutznych
kombinaci pro volbu generujicich polynémavrhovaného kodéru. Literatura [16] obsahuje
piehled nejvykongSich konvoldnich kodi s kddovou rychlostiR= 1/ dané délce
kodového ohrageni. Poznatky z této literatury jsou uvedeny v ledb.2. Symboldsee
(free distance) je v ffpad konvolwnich kodi ekvivalentem minimalni Hammingovy
vzdalenosti @min), znameé z blokovych kdd (minimalni Hammingova vzdalenost kodu
se definuje jako nejmenSi Hammingova vzdalenost mozimy vSech Hammingovych
vzdalenosti mezi jednotlivymi kddovymi slovy).

Vliv délky kbdového ohrani  €eni

1,0E+00
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% 1,0E-02
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Obr. 5.4: Vliv délky kodového ohrateni.
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Parametrdiee U konvol&nich kédu tedy udava nejmensi Hammingovu vzdalenost
mezi fiznymi dvojicemi kddovych sekvenci, které oviem nu&inat a kodit v jednom
stavu. Jelikoz konvoltni kody pati mezi kody linearni, stabrat v ivahu pouze ty sekvence,
jejichz zaéatek i konec je v nulovém stavu (vSechny péoné buiky sledovaného kodéru
obsahuji nuly). SymboG v tabulce 5.2 zn@ kddovy zisk (oznéovany jako asymptotic
coding gain), ktery udava maximalni hodnotu rozdionnosti mezi nekédovanym BPSK
a pouzitym konvoltni kédem. Pro jeho vyget plati vztah:

G =10.109;0(d free-R:)- (5.2.1)

Graf na obrazku 5.4 ukazuje vliv rostouci délky &éého ohrariieni RSC kodér
na zabezpmvaci schopnost navrhovaného turbokddu. Genergddynomy pro danou
hodnotu K byly zvoleny podle tabulky 5.2. Z uvedeného grafplyva, Ze rozdil mezi
vykonnosti turbokddl s K = 3a K =4 ¢ini zhruba 0,65 dB, kdeZto mezi turbokddKs= 4
a K = 5je rozdil 0,38 dB (odstano ogt pro BER=10"). Dalsi nahst délky kodového
ohranteni uz nepovede k vyraznému zlepSovani korigkh schopnosti turbokodu, naopak
se bude prudce zvySovat vyetni narénost dekédovaciho procesu.

(133,171 10 k.49
(247,371 ) 10 SRELE

K Polynomy d.. | G[dB]
a (7.9 5 348
4 (18,17 B 477
5 (23,35 7 544
B (83,75 = k.02
2

a

Tab. 5.2: Nejvykongsi konvolwni kody s kddovou rychlosiR = 1/2

5.4 Vliv spravné volby generujicich polynonmi

Tabulka 5.2 obsahuje generujici polynomy nejvykggich konvolgnich kédi
s kddovou rychlostiR= 1/2 Nésledujici graf zobrazuje vliv zmy téchto generujicich
polynonmi na zabezpmvaci schopnost turbokoéduiiBimulaci jsou pouzity RSC kodéry
s délkou kdédového ohramni K =4 . Ostatni parametry této simulace jsdus= 1000
N =500000, PK= 8 a neni pouzito &ovani.

Jako prvni umaiuje obrazek 5.5 sledovat rozdil mezi turbokddy segejicimi
polynomy (15, 17) a (17, 15). U klasickych (NRC)nkolutnich kdédi nema vzajemna
vyména tchto polynon Zadny vliv na jeho celkovou vykonnost, kdeZto kippd
turbokddi zpisobi zamina jednotlivych generujicich polyndnpokles vykonnosti ffiblizné
o 1,2 dB. Tento vyrazny pokles igpbuje pra¥y pouziti RSC kodér jako zakladnich
stavebnich prvk turbokodéru (v ramci celé této kapitoly odpovidand udavana hodnota
zpétnovazebnimu generujicimu polynomu). Z tohotwatlu je @i navrhu turbokédu nutné
zohlednit i pgadi vytv&ecich mnohdend.

DalSim cilem této simulace bylo &it platnost udaj uvedenych v tabulce 5.2, tedy
skute&nost, Ze volbou generujicich polyndnfl5, 17) v RSC kodérech bude dosazeno
nejlepSich vysledk pro délku kédového ohraf@ni K =4. K tomuto @&elu jsem n&hodn
zvolil dalSi dvojice polynor (17, 13), (13, 15) a (13, 16). Srovnanicitih vysledk
simulace ukazuje graf 5.5, ze kterého je patrnéyatea polynoni (15, 17) vede opravdu
k zajistni nejlepSich zabezpavacich schopnosti turbokddu pko=4.
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Vliv zm ény generujicich polynom @
1,0E+00

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::P —— Uncoded BPSK

‘ CC(7,[171133])

—a—TC (4,[15,17])

—-a—TC (4,[17,15])
—=—TC (4,[17,13])
1,0E-01
—=—TC (4,13, 15])

— = TC(4,[13,16])

o
w 1,0E-02
m

1,0E-03

1,0E-04
0,0

Ey/No [dB]

Obr. 5.5: Vliv volby generujicich polynaim

5.5 Vliv velikosti vstupniho bloku dat

Velikost vstupniho bloku je jednim z parandetkteré nejvice ovliuji celkovou
vykonnost navrhovaného turbokodu. Graf 5.6 ukazogetst koreknich schopnosti
turbokodu v zavislosti na rostouci délce vstupridtuku dat. Pro tuto simulaci byly zvoleny
RSC kodéry s generujicimi polynomy (15, 17) a delkodového ohrateni K = 4. Ostatni
parametry jsouN = 500000PK= 8 a celkova informéni rychlost turbokédu j&R. = 1/3
(neni pozito drovani).

Graf 5.6 potvrzuje teoretickyipdpoklad, Ze s rostouci délkou vstupniho bloku dat
bude dochazet k vyraznému zlepSovani kémédh schopnosti navrhovaného turbokddu.
S rostouci délkou vstupniho bloku ovSem¢émi narista i celkové zpozahi pii dekddovani
jednotlivych blokKi, proto je nutné id navrhu turbokédu hledat kompromis mezi vykonnosti
daného turbokdédu a akceptovatelnym zgoiah.
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Vliv délky vstupniho bloku dat
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Obr. 5.6: Vliv délky vstupniho bloku dat.

5.6 Vliv pouzitého prokladade na vykonnost turbokodu

Vyznam prokladani a jeho vliv na celkovou zabe€ppaci schopnost daného
turbokddu byl podrob¥)i popsan v kapitole 1.7. V tétasti bylo taktéZz uvedeno, Ze nejlepsi
vykonnosti dosahuji turbokdédytippouziti nahodného nebo pseudondhodného praldada
Nasledujici simulace slouzi k &eni tohoto teoretickéhor@dpokladu. Graf 5.7 srovnava
zabezpe&ovaci schopnosti turbokédu s ndhodnym prokieda a turbokodu, ktery vyuziva
klasicky blokovy proklada V piipadt ndhodného proklade byla pouzita délka vstupniho
bloku datL = 1000bitt a celkovy péet vstupnich bit je N = 50000Q kdezto pro vSechny
tiéi varianty blokového proklade bylo L = 1024a N = 499712bita. Pro simulaci jsem
zvolil rozmery blokového prokladse (32x32), (16x64), (8x128),figemz vSechny tyto
simulované charakteristiky jsou¢heny @i PK =8. Délka kdédoveho ohraéeni a generujici
polynomy RSC kodéruistavaji stejné, jako vipdchozim gipack.
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Vliv proklada €e na vykonnost turbokdédu
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Obr. 5.7: Vliv proklad&e na vykonnost turbokédu.

Graf 5.7 ukazuje zlepSeni vykonnosti o 0,2 dB nieiokd6dem s nahodnym blokem
prokladani a turbokddem s blokovym prokléeim (32x32). Déle je mozné sledovat vyrazny
pokles zabez@®vacich schopnosti turbokddu v zavislosti na kiegdjloubce prokladani
u blokového prokladse. Rozdil mezi pouZzitim blokového prokladas rozmirem (32x32)

a (8x128) dosahuje hodnoty zhruba 1 dBRER=107*.

5.7 Vliv pouzitého dekddovaciho algoritmu

VSechny dive uvedené simulace pouzivaly k iterativnimu dekéahi turbokod
SOVA algoritmus, ktery byl podrokrrozebiran v kapitole 2.4. Druh& kapitola této prae
vénovala problematice dekddovani turbokdd kromé SOVA algoritmu byl jako dalSi
mozna alternativaipdstaven i MAP algoritmus. MAP algoritmus neni sbtadekodérech
¢asto pouzivan, a to diky jeho vysoké v§gimi narénosti. Castji jsou implementovany
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modifikované verze tohoto algoritmu ozoaané jako Log-MAP a Max-Log-MAP, jelikoz
vyraznym zfisobem redukuji vyptni nargnost pivodniho MAP algoritmu (vice
informaci lze najit v literaiie [9] a [10]).

Da se pedpokladat, Ze volba vhodného algoritmu pro iteratidekodovani
turbokddi bude vyznamnym Zigobem ovliviovat jejich celkovou zabezpavaci schopnost.
Naprogramovani vSechédhto dekddovacich algoritina nasledné otestovani jejich vlivu
na gedchazejici simulacergsahuje ramec této diplomové pracégspo uvadim alespio
jednu ukazku zavislosti korekich schopnosti turbokédu na zvoleném typu dekddibea
algoritmu. Tento graf byl igvzat z literatury [17], ktera seé¢mwuje dané problematice.
Parametry k této simulaci byly (podle auidiohoto ¢lanku) nasledujici: délka vstupniho
bloku datL = 1000bitd, celkova informani rychlost testovaného turbokodRt =  1/f3xet

dekodovacich krak PK =8, délka kédového ohrateni RSC kodér K = 3 s generujicimi
polynomy (7, 5). K prokladani vstupnich dat je pbunhodny prokladaa celkovy poet
vstupnich blok byl 40000 (tedy 40 milioinvstupnich bit).

Grafu 5.8 ukazuje, Ze rozdil mezi vykonnosti teat@ho turbokddu ip pouziti
dekodovacich algoritthSOVA a Max-Log-MAP¢ini priblizn¢ 0,55 dB. V gipact SOVA

a Log-MAP algoritni je tento rozdil dokonce 0,7 dB (a@digno pro hodnotlBER=10"*).
VyuZziti jiného algoritmu pro iterativni dekodovamé vSech tive uvedenych simulacich
by tedy vedlo ke zlepSeni prezentovanych vysigatimerné o dalSich 0,6 dB.

et

———— .
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O —— Log MAP
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& o— 50VA
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Obr. 5.8: Vliv pouzitého dekddovaciho algoritmprevzato z literatury [17].

5.8 Popis parametru W a jeho vliv na vykonnost turbokédi

Na zavr této kapitoly je&t uvadim dvod zavedeni parametru W jako vahového
koeficientu, uéeného pro &eni apriornich informaci ip jejich vzdjemné vyrné mezi
dil¢imi dekodéry v ramci iterativniho #pobu dekddovani. Dostupné literarni prameny, které
se \¥nuji problematice iterativniho dekddovani turbokogh, 10 a 17], vychazeji ip
odvozovani SOVA algoritmu z matematického popisedeného v kapitole 2.4. Stejnym
zpisobem jsem postupoval fipgvorbé SOVA algoritmu pro dely této diplomové prace,
jehoz spravna funkce byla &ena jednak na zakladucné spaitaneho pikladu z kapitoly
2.4 a jednak z ukazkovéhoikladu v literatie [17].
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Problémy nastaly v okamziku, kdy bylo patha dekodovat &Si paet vstupnich
blokd. Nasledujici obrazek demonstruje vliglehi ziskanych apriornich informaci vahovym
koeficientem W na koreki schopnost turbokodu. Parametry simulace bylymwto gipact
shodné siedchozimi simulacemi l{ = 10QON =500, PK =8, R. =1/3, RSC kodéry
s K =4 a polynomy (15, 17)).iPvolbé¢ W =1 (tedy bez pouZziti vahového koeficientu) lze
vidét celkovou degradaci zabezpwacich schopnosti testovaného turbokddu. Postupnou
zmeénou tohoto parametru a zkoumaniisfusné odezvy v chovani turbokodu jsem se snazil
nalézt takovou hodnotu W, ktera by byla schopnkytasut stabilni vysledky i pro émici
se pa@et dekodovacich krak Graf 5.9 ukazuje, Ze nejlepSich vyslédle dosazeno pro
hodnotuW = 2(vSechny simulace z této kapitolyiy nastaven parametr W na hodnotu 2).
Nepoddilo se mi ovSem najit odbornou publikaci, kteréslkeywenovala tomuto problému.

Vliv vahovani vysledk 1 pfijejich vym éné mezi dil €imi dekodéry
1,0E+00

—e— Uncoded BPSK
CC (7,[171133])
—a—W=1

-—a8—W=15

—-a—W=18
—m—W=2
1,0E-01 = W=22

—a—W=25

—a—W=3

o
w 1,0E-02
m

1,0E-03

1,0E-04

Ey/No [dB]

Obr. 5.9: Vliv parametru W na vykonnost turbokodu.
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6 Zavér

Tato diplomova si klade za cil podat ucelerighped o problematice zabezpai
pienaSenych dat pomoci turbokddPrvni kapitoly se detaiénzan®iuji na proces kddovani
a dekddovani turbokdd Jsou zde postuprpopsany ddi casti turbokodéru i turbodekodéru
véetrg jejich vzdjemnych vazeb na vyslednou zabéapaci schopnost navrhovaného
turbokdédu. Po tomto teoretickém uUvodu nasledujeittl#p zangfena na vyuZziti &hto
korelkenich kodi v soasnych sélovacich systémechV této kapitole jsem se podro¥n
zabyval turbokody, které jsou aplikovany dwjznandjSich salovacich systérn jako
nagiklad UMTS, cdma2000, DVB-RCS, DVB-RCT a CCSDS.

Zbyvajici ¢ast této prace jeémovana owieni ziskanych teoretickychigupoklad
ohledré chovani a zabezpevacich schopnostéthto kddi. Ctvrta kapitola obsahuje seznam
modefli (vytvorenych v programu SIMULINK) §etné popisu a nastaveni jednotlivych biok
Dale jsou zde popsany gkteré s¢zejni ¢asti obsluzného skriptu v programu MATLAB,
jako napiklad inicializace profnnych, kde je mozZzné nastavovat &nih parametry dané
simulace, nebo ukazka&asti skriptu pro realizaci iterativniho dgobu dekddovani.
Implementace SOVA algoritmu pouzitého v ramci ifgomové prace, vychazi z algoritmu,
jehoz zdrojovy kéd je vokh ke stazeni na oficialnich webovych stankach k ganog
MATLAB [15]. Tento algoritmus byl upraven do podqbiktera odpovida popisu SOVA
algoritmu ve druhé kapitole této prace. Zdrojovydkitinkce sovg stejré jako vSechny
uvedené modely a obsluzné skripty, je mozné vyhledaiilozeném CD.

Posledni kapitola zkouma vlivaznych parametr navrhovaného turbokédu na jeho
vysledné koreéni schopnosti. Postupmyly testovany nasledujici vlastnosti:

» Vykonnost turbokoduifo ménicim se pétu dekddovacich krak
» Vykonnost turbokdédu sédovanim paritnich posloupnosti v turbokodér, & 1/2

a srovnani ziskanych vysledk turbokodem bezédovani (R, = 1/3).

Vykonnost turbokddu v zavislosti na rostouci dédédoveého ohradeni RSC kodér.
Vykonnost turbokdduip zméne generujicich polynolRSC kodéi.

Vykonnost turbokddu praizné délky vstupniho bloku dat.

Vykonnost turbokodu v zavislosti na pouzitémigpbu prokladani.

Vykonnost turbokdduip pouziti rozdilnych algoritrin pro iterativni dekodovani.

YVVYYVYYV

Vysledné grafy jsou prezentovany kepchozi kapitole, kde je k ninfigan i popis nastaveni
jednotlivych parametr, které byly pouzity  dané simulaci. Ze ziskanych charakteristik Ize
vyvodit nasledujici obecné zay:

» Pro pevis dany turbokodér se koré&ki schopnosti navrhovaného turbokodu zlepsuiji:
» S nafistajici délkou vstupniho bloku dat.
» S rostoucim p&em kroki pri iterativnim dekddovani.

» Pro pevi stanovenou délku vstupniho bloku dat atgiodekddovacich krdk
je mozneé dale vylepSit zabezpeaci schopnosti daného turbokdodu:
o ZvétSovanim délky kodového ohréeni RSC kodé.
» Volbou vhodgjSich generujicich polynoirRSC kodéi.

> V piipad pouziti bloku drovani dochazi vzdy k poklesu kowglkch schopnosti
turbokddu, coz je cena za odpovidajici snizeniedys penosové rychlosti a tim
i potrebné &ky pasma fenosového kanalu.

» Vhodny navrh proklads vede ke zvySeni vykonnosti turbokddti¢emz nejlepSich
vysledki je dosazenoipaplikaci nahodnych nebo pseudonahodnych prokfada
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» Spravna volba dekddovaciho algoritmuza vyraznym zfisobem zvysit vyslednou
korelkeni schopnost navrhovaného turbokddu. Podle gra8u dmsahuje nejtSi
vykonnosti Log-MAP algoritmus.

Z vySe uvedenych zéxi vyplyva, Ze je sice mozné navrhnout opravdu ratiust
turbokdd, ktery by se vyznaraiblizil teoretickému Shannonovu limitu pro danfgmposovy
kanal, ovSem rostouci vykonnost turbokddu je vylemgp nedrrné velkym nafistem
zpozdni potebného k dekddovani. Ndklad neustalym zvySovanim §a dekodovacich
kroki dochazi @ vySSich hodnotach (zhruba od 10 dekddovacich tBrakz pouze
k nepatrnému zlepSeni zabegpeacich schopnosti turbokddu za cenu znatelnéh&emy
zpozdni. Podoba je tomu v pipadt zmeny délky kdédového ohrateni RSC kodér, kdy
rozdil meziK = 3a K =4 zpisobi fiblizn¢ zdvojnadsobeni dekdédovaci né&mosti takového
turbokodu a rozdil mezZK = 3@ K = 5povede uz zhruba k&yindsobnému zpoZdi. Fi
navrhu vhodného turbokodu je tedy nezkytmitné pedem zvazit, v jaké oblasti bude tento
turbokod aplikovan (naroky na zpadd, maximalni povolena chybovost, atd.) a poté ded
kompromis mezi zabezpevacimi schopnostmi a odpovidajicim zp&didn.

Velkou vyhodou zvoleni programu MATLAB/SIMULINK prsimulovani viastnosti
turbokddi bylo vyuziti funkci a jednotlivych blak z Communication Toolboxu, ktery
je sokasti tohoto simukmiho programu. To umozniloi@devsim zjednoduSeni realizace
kodovaciho procesu turbokidV pripact dekodovaciho procesu, diky velké vygptni
narainosti dekddovaciho algoritmu, by bylo pré&pddobré vhodrgjsi zvolit nagiklad
programovaci jazyk C, jelikoz slog$i simulace (nap velky paet dekddovacich krak
dlouhé vstupni bloky dat, atd.) bytasow velmi nar@éné. Casova narénost byla dvodem
pro zvoleni porérné malého poétu vstupnich bit u prezentovanych simulacN(= 500000

stejre jako pro omezeni sledovaného rozsahu BER poutedooty BER=107".

Komentai k zadani diplomové prace

Prvnim cilem, kterého &b byt vtéto praci dosazeno, bylo vyteai seznamu
negasgji pouzivanych turbokdd v sowasnych s&lovacich systémech. Tento seznam
je uveden na zZatku teti kapitoly, picemzZ cela tato kapitola se podrébrénuje nefastji
vyuZivanym turbokaoaim.

Druhym Ukolem bylo prostudovat korek schopnosti turbokdda vlastnosti, které
tuto schopnost nejvice ovfivji. Touto problematikou se zabyva pata kapitolde e gi
jednotlivych simulacich zkouman vliv 2my raiznych parametr na celkovou zabezpevaci
schopnost navrhovaného turbokédu.

Ve ftreti ¢asti zadani & byt vybran vhodny turbokdd fetre nekterého z algoritra
pro iterativni dekddovani) a dia byt provedena simulace kdédovaciho a dekddovaciho
procesu. Postupiiptvorbé simulace kédovaciho a dekddovaciho procesu bylildetpopsan
ve ¢tvrté kapitole a vysledkythto simulaci jsou i s komedttin uvedeny v kapitole paté.

Poslednim cilem bylo zatfit se na moznost identifikace velikosti zabeap&cich
schopnosti turbokédu vzhledem Rmici se distribuci chyb vipnosovém kanélem.
Na z&atku grenosu se nejprve zjisti Sumové poynv prenosovém kanalu a na jejich
z&kladt se zvoli poet kroki pro iterativni dekddovani tak, aby bylo dosazedpovidajicich
zabezpeéovacich pozadavk Tabulka 5.1 z paté kapitoly ukazuje, jak vyrazngpisobem
se snizuje p&et chyb pi rostoucim poétu pouzitych dekdédovacich krokPodobg i graf 5.1
ukazuje zavislost BER na,M, pii rostoucim pétu dekddovacich krak

Timto jsem peswdéen o tom, Ze bylo spéimo zadani diplomové prace, a to ve viech
jeho bodech.
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