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ABSTRAKT
Abstrakt prace v ¢estiné

Prace se zabyva v§iem a naslednym étenim funknosti samoopravného kédu vhodného
pro zabezp&ni proti shlukujicim se chybdm. Nejprve je podéabor protichybového
kodového systému a pozadavky kladené &a Dale je uveden fehled a vlastnositasto
pouzivanych kaédl Poté se za#tiuje na podrobny popis Fireova, Hammingova a dvoudiBC
koda. Po zdivodreni vybéru praw Hammingova kodu je popisovano odzkouSeni ¢noisti
protichybového systému v préstli MathCad.

KLICOVA SLOVA
KliGova slova v ¢estiné

samoopravny kod, zabezismi dat, shluk chyb, protichybovy kodovy systémeli kod,
Hammingdiv kéd, BCH kod

ABSTRACT
Abstract in English

This work deals with selection and proven suitasler-correcting code securing aggregating
errors. First we give analysis anti-error codingtegn and requirements rapid/fire at them.
The next text is focusing on survey and charadiesisoften used codes, mainly Fire,
Hamming and two BCHs codes. After an explanation Bamming code use, the text
describes verification of proper function anti-ersgstem in the MathCad enviroment.

KEYWORDS
Keywords in English

error-correcting code, data security, burst ewati-error coding system, Fire code, Hamming
code, BCH code
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1 UVOD

Prenos informaci na vzdalena mista se stabt&stii naSeho Zivota. Hlavnim cilenfeposu
informace je jeji peneseni v co neftSim mnozstvi a pokud mozno v co nejkratSi ddob
Resenim se stava komprese informace, tedy zbavémndance (nadbyteosti) a irelevance
(zbytenosti).

Na druhé strah vSak nastavd problém s bezchybnyrrenpsem informace. iP
pienosu, & uz pomoci kabelaze, radiovymi vinami nebo optickymami, dochazi kiznym
ruSivym vlivim, které uzitény signal znehodnocuji a zavadi chyby. Pro odsiriatohoto
problému se vyuzivaji zabezjowvaci kddy, které pro zénu k uziténé informaci pidavaji
jistou nadbyténost na zaklatlkteré se naifjimaci strag detekuji¢i koriguji vzniklé chyby.
Tento probléntesi teorie kddovani, ktera vznikla jiz ¥giicatych letech pracemi Shannona
[4], vénovanymi teorii informace, a Hamminga s Golayenafiktonstruovali prvni linearni
kody.

Jistou podskupinou zabezjpwacich kéd jsou kédy blokové &mito se budeme v této préaci

dale zabyvat.

1.1 Cil prace

Ze zadani vyplyva, Zze mame navrhnout protichybawyek, ktery bude opravovat shlukujici
se chyby. Mame fitom vyuzit blokového kédu paciho mezi samoopravné kody. Skupina
blokovych kod je rozsahla a proto v Uvodu n&je rozebereme mozné varianty a vhodnost
jejich pouziti vzhledem k zadanitiRybéru a rozboru vhodného kédu jeba brat v Gvahu
schopnosti kodl opravovat samostatné chyldy shluky chyb, ale také jejich nanmost
realizace z hlediska kédovaciho a dekédovacihogsioa zpozthi béhem tchto proces.
Jelikoz je teba @i navrhu respektovat, Ze protichybovy kodek bud&&sti protichybového
kodoveho systému, rozebereme poZzadavky kladené peaw|.

Pro samotnou realizaci a &eni funkinosti se nabizi vice variant. Rozebereme je a

zvolime tu, ktera z hlediskasoveé i finatni stranky bude nejmémarana.

-11 -



2  ZABEZPE CENi SAMOOPRAVNYM KODEM

Diky ruSivym vlivam pii prenosucislicového signalu vznikaji chyby. Prdijemce ma vsak
vyznam pouze bezchybmpiijatd zprava a tak jgdba genos ®jak zabezpét. VyuZzit pii tom
muZzeme samoopravnych kihdkteré vlivem zavedené redundance dokaziijem@ci strag
chyby odstranit.

Pri opraw chyb (forward error correction, FEC) dochazi vatidru k pirazovani
piijaté posloupnosti symbbl nejpravépodobréjSi posloupnosti, ktera byla vysieEm
vyslana. Opravou chyb tedy dosdhneme menSi bitbyBowosti (bit error rate, BER) oproti
piipadu, kdy nepouzijeme zZadného zabéepe ¢i k dosazeni stejné bitové chybovosti nam
stati mensi odstup signal od Sumu.

Pro opravu chyb existuje j&éSfeden mechanizmus a to oprava chyb na zéklad
automatické Zadosti o opakovani (automatic rediaesetransmission, ARQ). Vyuziva sé p
tom zgtného kanalu, kde jsou tyto Zadosti pack zjisteni chyby vysilany od ifjimace
k vysilati. Ze zadani vSak vyplyva, Ze tento kanal nemamisgozici a tak se touto variantou

dale nebudeme zabyvat.

2.1 Prehled n ékterych samoopravnych kéd a

Samoopravné kody iieme rozdit do dvou velkych skupin, a to blokové a konwsiu

DalSi cleni je nazn&no na obr. 2.1.

Turbo kédy
LDPC

Hammingovy

stromové

Samoopravné kody Golay
olayiv

linearni
blokové
L Reed - Mullerovy Fireovy
nelinearni

cyklické BCH

Reed - Solomonovy

Obr. 2.1: Rozdeni rekterych samoopravnych kad

Pro gesrgjSi orientaci v obr. 2.1 uvadime singjSi popis &chto kodi.
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Stromové kdédy- Nazev vychazi ze Zigobu vyjadeni kddovaciho procesu, kdy sedasiji
pouziva graf typu strom. Hlavni rozdil oproti blefm kédim spa@iva v realizatoru, ktery
navic obsahuje paf zabezp&ovaciho procesu. Do ni se ukladaji useky nezaliempe
zpravy ko zm predchézejicicitasovych okamzik Pro samotnou realizaci zabezpei se
poté nepouzivaji pouze prvky ze gasnéhd, ale pra¥ i prvky, které jsou ulozeny v pattn

zabezpeéovaciho procesu. Na vystupu ziskavame Useky zabea@epravyno.

Nezabezpecené bity Vstupni pamét m 2 1 Pamét
zabezpecovaciho
procesu
[ [ ]« [ = F[| = ] - [ - [
kO kO
@ Realizace zabezpeceni
Vystupni pamét Zabezpecené bity
ng ‘3‘2‘1—» .. |ng ‘3‘2‘1%

n, n,

Obr. 2.2: Realizace zabezfmi stromovym kddem

Blokové kédy - Jak jiz sam nazev napovida, pracuji s tzv. hlalgou to Useky waté
z celkové posloupnosti signalovych piviseky nazyvame kodové kombinace.

Na vstup realizatoru kéduriphazi mnohoélen nezabezpené zpravyP(x) slozen Z prvka
nezabezp&Eného toku dat. Ten jagmeEnén na mnohdlen zabezp&ené zpravy-(x), kdy se
ke k prvkim pomoci jistého algoritmuijola r prvki zabezpé&ovacich. Na fjimaci straw

poté do dekddovaciho iaeni vstupuje mnotisten prenesené zprawy(x).

Nezabezpecené bity Vstupni pamét
(T FR P
Posloupnost P(x) @ Realizace zabezpedeni
@ Vystupni pamét Zabezpecené bity

W R [T~ [

Posloupnost F(x)

Obr. 2.3: Realizace zabezfamni blokovym kodem
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Hammingovy kody - Jedna se o blokové korak koédy, dokazi opravit jednu chybu a jejich
minimalni Hammingova vzdalenost §a;= 3. V piipadc Hammingovych kéd pro smiSené
zabezpeéovani, kdy se fida celkova kontrola parity (tj.fgla se jeden kontrolni symbol
navic), dochéazi ke korekci dvou chylala,= 4. Jejich hlavni vyhodou je, Ze dokazi opravit
jednoduché chyby s co nejmensSi myslitelnou reduciddarakovéto kédy se nazyvaji kddy

perfektni.

Golayiv kod Gyz — Kod binarni linearni (23,12) s dvanacti infokmami a jedendcti
kontrolnimi znaky. Jedna se o kod perfektni prgnisobné chyby. KFe byt roz§&eny na
kod (24,12) pdanim celkové kontroly parity. Pouziva se v aptich, kde neni zapiabi

velka pfichodnost.

Fireovy kody — Cyklicky kdd opravujici shluky chyb ¢eny vytvdecim mnohélenem tvaru
G(x) = N(x) . Q(x) kdeN(x) je nerozlozitelny mnohiten fadu m. Mnohdlen N(x) je fadu m
dgli-li mnohatlen x™ + 1 a Zadny jiny mnoh#ien nizsiho stuph Mnohaslen Q(x) je tvaru ve

X+ 1.

Bose-Chaudhuriho-Hocquenghemovy kody— Cyklické blokové binarni kody, které
zvladaji opravu vicenasobnych chyb. Mezi jeji¢edmosti pai velka volitelnost parameiy
dobry vztah mezi ptiem inform&nich znak a pa@tem opravovanych chyb a detailn

vypracované dekddovaci metody. Jejich nadzev jecokidn na BCH kody.

Reed-Solomonovy kédy— Vychazi z BCH kaédl a jejich gednosti je, Ze maji nejlepsi
opravné schopnosti pro kdd dané délky. Ve srova@CH kddy maji vSak sloZji zpisob

dekdédovani.

LDPC kédy — Blokové kody, které maji dlouhé kédové kombinacgou charakteristické
fidkou kontrolni matici. Objeveny byly jiz vroce @8 ale pak byly na dlouho dobu
zapomenuty diky sloZitému &pobu dekddovéani. V ssasné dob dekddovani probiha nap

pomoci iterativni metody.iBdstavuji alternativu k turbo kéoh.
Turbo kody — Tyto kédy vznikaji paralelnimietzenim dvou nebo vice kddza pouziti

prokladani. Mohou bytiptom vyuziti jak blokové tak i konvolini kodéry. Jejich objeveni se

datuje rokem 1993 a s jejich vyuzitim se I¥blizit Shannono¥ mezi.

-14 -



2.2 Diskuse zadani

Z predchazejicihoiehledu popisujicihogkteré blokove kody wlenime jen ty, které by byli
vhodné pro naSe zadani. Mame za kol zalgzpkluk chybb maximalni déelky22 biti,
ktery nasleduje vzdy minimalnpo A = 1800 bezchybl prenesenych bitech. PriegSeni
problému se nabizeji dwarianty a to pouZiti blokového kédu opravujicipidmo shluky
chyb anebo kddu opravujiciho jednugdvtii chyby a kombinovat jej s tzv. prokladanim.
Pro prvni variantu se nabizi pouziti Reed-Solomank@du, diky jeho slozitému
zpiasobu dekddovani jej vSak nebudeme uvazovat a takragime pouze na kod Filg. Pro
druhou variantu rizeme pro opravu jednoduchych chyb pouzit perfekdoi Hammingv,
pro opravu dvowi tiéi chyb lze vybrat Golayw kod, jelikoZz je vSak vhodny pouze pro

aplikace s nizkou latenci, vybereme BCH kod.
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3 PROTICHYBOVY KODOVY SYSTEM

Pri feSeni naSeho zadani musime brat v Gvahu také tiptitealizace protichybového kédu

probihd na zakladjeho pouziti v islusném protichybovém koédovém systému PKB. P

vybéru kodu se tedy berou v Gvahu i poZzadavky kladenPKS o kterych bude pojednano v

kapitole 3.1. Vychazimeifppom z popisu struktury PKS, a to jak ze struktuggilace tak i

piijimac¢e PKS odvozenych z lit [3].

\
\
vstup P(x) |
\

rozhrani 1

vstupni pamét
% . kodéru

prerusovani

rozhrani 2

kodér

vystup

dopredny

vstupu
L)

\
informace o stavu nadfazeného
systému |

fizeni kodéru

“Zahajovani”

kanal

zpétny
kanal

w
s
casova

| Casova

zakladna napajeci |zakladna
obvody
Obr. 3.1: Blokové schéma vysitaPKS
‘ rozhrani 3 rozhrani 4 ‘
| |
vstup Jx) | ‘ st
| N |
vstupni pamét , P(x)
v dekodéru dekodér
dopredny | ‘
kanal | |
zpétny | \
kanal | | signal
\ \ “O(?gkévej
* X [ omem
L |
| |
| |
. . Casova
casova | . | €
zakladna | ":brilagg;' ‘zakladna
| |
| |
! \

Obr. 3.2: Blokového schémadijimace PKS
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Protichybovy kodovy systém je iz@ovan do Systémuignosu dat SPD a stava se tak
podazenym systémem. Mimogjnse zde nachazi koncovarizeni(zdroje/spéebice dat),
ukortujici datova z#izeni(ménice datoveého signalu na signal vhodny préenms) a
pienosovy kanal. Hlavniée, kterou je teba zdraznit je, Ze PKS je v SPD raoddn na d¢
samostatn€asti uvedenych na obr. 3.1 a obr. 3.2¢emZ jedna je umi&ba na vysilaci a

druh& na fijimaci strag.

Vysila¢ Pfijimac
| | | |
Rozhrani 1 : : Rozhrani 2 Rozhrani 3 : : Rozhrani 4
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
: PKS : : PKS :
. kanal . | |
Koncové : : Ukoncujici Ukoncujici | | | Koncoveé
zarizeni : : zarizeni zarizeni : : zarizeni
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

Obr. 3.3: Blokové schéma SPD séazenym PKS

3.1 PoZadavky kladené na PKS

Podle [9] musimeipnavrhu zabezg®vaciho kédu brat ohled nejenom na kéd samotnyj, ale
na celkovy protichybovy kodovy systém. JelikoZ teje z&azovan do systémugnosu dat,

jsou na &j kladeny jisté pozadavky.

3.1.1 Pozadavky plynouci z r Gznych délek zpracovavanych posloupnosti

Razné délky posloupnosti signalovych piivke objevuji na vstupu kodéru, kde se nachazi
nezabezpgena data, a dale na vystupu z kodéru kde k nezelmppn daim jsou gidany
zabezpe&ovaci prvky.

Nejvice sefeSi problém, jestli fiteme nezabezpenou zpravu délky K roztlt na

Useky k < K, a zda je kanal schopérnest pra& N signalovych prvis.
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3.1.2 Pozadavky plynouci z uzivani r Gznych p fenosovych rychlosti

V kodéru niizeme pedpokladat 2 i viceaenych genosovych rychlosti, které jsou na
rozhrani 1 a 4, rychloskyva na rozhrani 2 a 3, rychlost vObecw plati, Ze y> . To, jestli
mame v kodéru vice nez jedniéeposovou rychlost zavisi na tom, zda-li chceme stapu

PKS miti neperusovanyi prerusovany bitovy tok.

! Vi I Vi Vo ol Vi

! | | | |

!

| . . . Pfenosovy kanal . . .
: Koncové Zabezpecovaci y Zabezpelovaci Koncové
: zafizeni dekodeér zafizeni

|
l
kodér |
|
|
|
[

pfenosovy systém

Obr. 3.4: Obrazek zachycujiaizné y na riznych rozhrani

Pokud je na vstupu n&grusSovany bitovy tok, v systéemu se vyskytuji al@sf@ rizné
pienosové rychlosti. Tim padem je zapbi do PKS zdenit nejmé® dwé vstupni
prepinatelné vyrovnavaci p&in

Rozhrani 1 : fm - : Rozhrani 2
i i Vstupni pamét i !
| i i |
' I Dilgi ¢ast1 — ' !
Vstup P(x) || | T | | Vystup F(x)
, ; c/l ~e———3 Zabezpeceni —
Vk | I T 1, [ l Vn
I [ Dil¢i ¢ast2 — I I
| | | [
i ! (SO I P ———— ] - !
nformace pro i — i
Fizeni | . !
i Rizeni I
| |

Obr. 3.5: PKS pracujici s négruSovanym vstupnim tokem

Pokud vSak budeme vstupni tolepuSovat mzeme lehce docilit rovnosti obou rychlostEv

Vk. Jediny problém nastav&esSenim perusovani zminého bitového toku.
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3.1.3 Pozadavek na propustnost PKS

Propustnost Zé&eni je definovana jako maximalni mozn@&mesené mnozstvi informace za
jednotku ¢asu. PenadSena informace je v danényizeni zpo#@’ovana pedevSim procesy,
kterymi je podrobovana. Tyto mohou byt realizovdwd® pevre zapojenymi elektrickymi

obvody,¢i programo¥ pomoci mikropgitace.

3.1.4 Pozadavky na zahajovani p Fenosu

Jak bylo jiz dive zmirgno, systém fenosu dat je rozten na vysilaci aifjimaci ¢ast. Kazda
Z chto ¢asti musi byt fgd samotnym ifgnosem uZiné informace jistym zZisobem
nastavena. To sejé pomoci tzvzahajovaci posloupnosti ZP

Na vysilaci straf je tedy PKS, pomoci zahajovaci posloupnosti, wn@n o tom,
kdy ma zait zabezpeovat. Dale mu tato posloupnost poskytuje informacizahajeni
zabezpeéovani, tzn. Ze se na jeho vstupu objevil prvni pnae kterého budou odvozeny
zabezpeéovaci prvky.

Na gijimaci strag, pred samotnym ignosem, kteryijimac jiz ocekava, je vysilana
praw zahajovaci posloupnost. Ta slou#égevsim k tomu, aby séijimac spustil ve spravny
casovy okamzik.

Z predeslého vyplyva, Ze bezchybniepos zahajovaci posloupnosti je velniiedity,

a jeji pipadné znehodnoceni ma ohrozujici vliv na celkowgnps dat. Zahajovaci
posloupnost je tedy chréma proti chybam uGpkhjinym zabezp&vacim kédem, nez poté

uzitetné informace.

3.1.5 Pozadavek na spolehlivost PKS

Spolehlivost je schopnost izzeni plnit svou funkci po ditou dobu pi zachovani
technickych parametr
Ke sniZeni spolehlivosti PKSirhe dojit diky:

a) zhorsSeni provoznich podminek( kolisani teplotyke#ii, napajeciho nafi...)

b) Spatr navrzené spolehlivosti PKS vzhledem k celkovémD SP

c) zhorSeni chybovosti kanalu v SPD vlivem nedodr#éastnosti rozhrani
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3.1.6 Pozadavky na synchronizaci

Systém je synchronizovan pgatehdy, kdyz vSechny charakteristické Useky dvaastého
signalu, tedy bity, trvaji stejn§as. To zajisujeme shodou generovanych kndifoc¢asovych
zakladen na vysilaci &pmaci strag SPD.

Déle je teba brat v Gvahu tzv. Fazovani, kdy v daném blakuntuisime rozlisit vice
druhi prvka a znat jejich fesnou polohu. Hlavwn zjistujeme polohu informéich prvki
(nesou informaci) a prniksluZzebnich a zabezfmvacich (slouzi ke spravidnnosti systému

a zabezpeeni genaseného bloku).
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4 ROZBOR VHODNEHO KODU

V kapitole 2.2 jsme vybrali 3 kédy, které by molidyt vhodné praesSeni naSeho problému
z hlediska vhodnosti pro opravu shlukujicich sebciNyni se zartime na jejich podrokjsi
popis a kritéria podle kterych vybereme optimaléad kpro naSe zadani. S ¥bm kodu je
vSak teba brat v Uvahu i poZzadavky kladené na protichybdadovy systém PKS jenz byly

rozebrany vyse.

Kritéria pro vyker vhodného kodu:
* informani poner kddu R
» celkova slozitost kodeku S [PB]

» celkové zpozé&ni zpisobené kodekem Z [krok]
Informaéni poner kédu je dan vztahem (4.7). Slozitosti kodeku &Himime poet
panttovych burtk, ze kterych bude kodek realizovan a nakonec zjzdteré v kodéru

vznika vlivem odvozeni zabezfmvacich prvk, a v dekodéru vznika vlivem zfidvani a

nasledné opravy chyb.

4.1 Fireav kod

4.1.1 Zakladni popis

Fireiv kéd (n,k) je dle [1] blokovy cyklicky kéd jehoZ vytwaci mnohelen je nasledujiciho

tvaru
G(X) = N(x) . 0 + 1), (4.1)

kde jeN(x) nerozlozitelny mnoh#ien fadum, nalezejici exponenty pii ¢emz plati, Ze& neni

delitelnée.

Exponente se da vypéitat dle nasledujiciho vztahu
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e=2"-1. (4.2)

Parametry Fireova kédu jsou:

» délka kodové kombinace n=e.c (4.3)
* pocet zabezpwvacich prvk r=c+m (4.4)
* potet zabezpgvanych prvk K=n-r (4.5)

Fireiv k0d miZze pracovat ve 3idéch rezimech — deté&ki mod, korekni mod a v tzv.
smiSeném zabezfmni. Pro naSe zadani pouzijeme koéréko modu pro ktery plati

nasledujici.

Rad mnohelenuN(x) uréuje délku shluku chyb v kddové kombinaci chyb a zarové musi

platit

c=2b-1,m=b. (4.6)

4.1.2 Aplikace na zadani

Pro stanoveni paramétvychazime z toho, Ze naSim kodemipbtijeme opravit shluk chyb
délky 22. Ri zjiStovani poZzadované délky kédové kombinatisoj pouzijeme vztahu (4.6),
kdy za délku shlukb dosadime pravhodnotu 22 ziskavame= 48mz= 22

Déle podle vztahu (4.2) odvodime velikost exponeata 2™ —1 = 22 —1 = 4 194 303
Nyni mame k dispozici hodnoty pro vyei délky kodové kombinaae ktera se tedy rovna
dle vztahu (4.3)

n=e.c=4194303.43 =180 355029
a nasled# ze vztafi (4.4) a (4.5) ziskavame pet zabezp#vacich prvk r = 65 a paet
zabezpéovanych prvk k = 180 354 964
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Nerozlozitelny mnohélen N(x) bude tedyradu 22. K nalezenitpsného tvaru mnokitenu
pouzijeme tabulky nerozlozitelnych mnaitena N(x) pro konstrukci Fireovych kdd které
muzeme nalézt v [1]. Vybirdme polynom tvaru

NX) =X + 3+ +x +x+xP+ 7+ +xC +x% + 1,

druhy polynom bude dle vztahu (4.1) tvafd + 1.

Roznasobenintthto dvou polynom ziskdvame vyti&ci polynom Fireova kédu
(180 355 029 ; 180 354 964)

G(X) — X65+X64+X63+X60+X59+X53+X52+X49+X48+X45+ X43+X22+X21+X20+X17+X16

x4+ + 8+ X+ + 1.

DoSli jsme k zagru, Ze nas kéd bude gebovat délku kédové kombinace= 180 355 029,
tato délka je vSak pro naSe zadahii$dlouhd. N&S fenosovy systém pracuje s bloky délky
n = 1822, coz vznikne jako séet shluku chyb 22 hita 1800 bezchybnych kit Pro nase
potreby je teba tedy Firév kdd zkratit. Pouzijemeifiom pravidel uvedenych v lit. [1].

Jelikoz potebujeme Firév kéd, ktery bude zpracovavat bloky délky 1822, ttkpei
zkracenii = 180 355 029 — 1822 = 180 353 207. Vznika zkrfdeineiv kod (1822 ; 1757)
s informa&ni rychlosti 0,9643 definovanou dle nasledujiciktaku

R=X (4.7)
n

Princip zkracovani délky kédové kombinace v podssaidiva predpokladu, Ze na prvnigh

mistech nezkracené kédové kombinace jsou nuly.

4.1.3 Kodér a dekodér zkraceného Fireova kodu (1822  ; 1757)

Kodér zkraceného Fireova kédu (1822 ; 1757) vychzdzytvd&eciho mnohd8lenu Fireova
kodu (180 355 029 ; 180 354 964) odvozenéhdedghozi kapitole a bude tedy obsahovat,
jako vdechny kodéry cyklickych kagddlicku modG(x) s glednasobenim’, v nasem fipac

x%°,
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Polynom nezabezpecené
. zpravy P(x) . F(x)

. l o
2
\\ x0 | x! ﬁi}% x| x| xt D= - 94—5% x60 | x61 | x62 Ly x63 %@% x4 e

Obr. 4.1: Kodér zkraceného Fireova kodu (1822 ; M7badaného vytv@écim mnohdenem
G(X) — )6354_ X64+ X63+ X6O+ X59+ X53+ X52+ X49+ X48+ X45+ X43+ X22+ X21+ X20+ Xl7+
X16+X10+X9+X6+X5+X2+1

x
A

pvy

Pokud bychom uvazovali, Ze do kodéru vstupujeierigovany tok bit, tak je feba aby
vstupni panit’ kodéru uvedena na obr. 3.1 byla réeda na d¥ ¢asti podle obr. 3.5. Bude
obsahovat 2x1757 paitovych burgk a zpozdni, které tato vyrovnavaci pahbude vnaset
do prenosu signalového prvku bude 1757 Krok

Jelikoz uvazujeme négruSovany tok bit na vstupu kodéru, tak vystupni rychlost budiv
nez vstupni. Tim padem kodér négpbuje zpozéhi prichodu signalovych prikpres PKS.

Pro dekodovani se podle [1] pouzivadasgji tzv. Meggitiv dekodér, ktery pracuje ve dvou

krocich:

Prvni krok: Kontrola spravnostifignosu. Pan krocich je v paréovych buikach dlicky
G(x) syndromS(x) Pokud je nulovy, fenos probhl bezchybs, pokud je nenulovy nastala
chyba.

Druhy krok: Pokud prvni krok neni beze zbytku, dochazi k hiédhybového mnolitenu a
ke korekci Toto ot trvan kroku.

Pti realizaci dekodéru musime brat v GUvahu, Ze naiphi mistech jsou nuly. Toto desi
nag. zaazenim pamétovych burk pied vstup do éicky modG(x).

Pii dekddovani dale musimeijaty mnohailen J(x) vynasobitx, jelikoZ na vysilaci stran
jsme se vypushim prvnichi prvka dopustili &leni pivodniho mnohdlenu prvkemx. Na
prijimaci strag v3ak pouzivame &icku mod G(x) s pednasobenimx’ a tak ijaty

mnohalen J(x) je treba vynasobitlenemx * .
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Délicku modG(x) s grednasobenim’ musime doplnit o dal$i vstupy do posuvného ragistr
této clicky tak, aby vSe odpovidalo struktumnohglenu f(x), jenz odpovida zbytku po

delenix *" vytvarecim mnohodlenemG(x).

Nas Firéiv kod ma zabezgevacich prvk r = 65 a stupé zkraceni jest = 180 353 207
Mnohctlen f(x) tedy bude roven

i 80353272
X Ve

f()=—— =
G(X) X65+X64+X63+XGO+X59+X53+X52+X49+X48+X45+X43+X22+X21+X20+X17+X16+X10+X9+X6+X5+X2+1

Zde vSak nardZzime na omezeni pouzitelnosti Firdda, kdy pro opravu velkych shltuk
chyb nafista délka kédové kombinace do extréemu. Je tedyénijitzkratit, ¢cimz vznika
zkraceny Firév kéd. Ri urcovani stups zkrdceni se vSak dostdvamerddu stovek miliofi
a tim padem se vypet zbytku po dleni stava velmi vypéetrg narany. Pro vypget jsme
pouzili matematické systémy Maple, Matlab i MathCatcemz pro vSechny byla tato

operace natolik natma, Ze se ji bohuzel nepdda realizovat.

Shrnuti protichybového kédového systému

Variantu pouZiti Fireova kodu pro opravu shluku lehHy = 22 nachazejici se vzdy po

A = 1800 bezchybhpienesenych bitech zamitame.

4.2 Hamming av kéd

4.2.1 Zakladni popis

Jednd se o blokovy kor&ki kéd, jehoZz minimalni Hammingova vzdalenostdijg, = 3.

V piipace Hammingova kod pro smiSené zabezfmwvani dochazi ke korekci dvou chyb,
dmin = 4. Jeho hlavni vyhodou je, Ze pomo¢j dokdZzeme opravit jednoduché chyby s co
nejmensi myslitelnou redundanci [5].

Parametry kodu:

+ délka kddové kombinace v bitechn = 2"-1 (4.8)
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* potet zabezp#ovacich bit r=m (4.9)

* poet informanich bit k=2"-1-m (4.10)
e pro parametr m plati m=>3 (4.12)
* minimalni vzdalenost dmin= 3. (4.12)

4.2.2 Zakladni popis metody prokladani

Jelikoz Hammingv kéd slouZi obeah pro opravu jednoduchych jéeba jej kombinovat
s proklddanim. Princip prokladani je podle [1] edsiiici. Tok nezabezpenych bifi

vstupuje do kodéru, kde se &mu prida (h - K zabezpé&ovacich prvk pomoci nichz lze
v dekodéru opravit az chyb. Nasleduje ukladani koédovych kombinaci f@alcich do

prokladaci matice, ktera ma ro&mm x j. Pro paramet, tedy p@etifadki matice, musi platit

jz—, (4.13)

kde b zn&i velikost shluku chyb, které chceme opravit j@ patet chyb, které je nas kod
schopen opravit.

Pro parametn, tedy pd@et sloup& matice musi platit

ne AP (4.14)

]

kde A zn&i minimalni délku bezchybného intervalu mezi shlakyb.

Z matice jsou poté prvkyteny po sloupcich aignasSeny kijimaci. Zde se oft nachazi
prokladaci matice, do které je zapisovano po slmipaéteno poradcich. Vlivem prokladu je
jakykoliv shluk chyb délkyb na gijimaci strag rozloZzen na samostatné, vice nasobné
chyby, které uz vSak dekodér dokaze opravit.

Z popisu vyplyvd, Ze zpoZdi vznikajici prokladem bude rovno dvojndsobku réam
prokladaci matice, tedy

Di=2.j.n. (4.15)
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—  Kodér Dekodér ——

rozmérnxj rozmérnxj
H —
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% —
— 1] UL | T
Slucovac Rozdélovac
bitového bitového
toku toku

Obr. 4.2: Schématické znazem protichybového systému s prokladem

4.2.3 Aplikace na zadani

Pro naSe zadani pouZijeme zakladniho Hammingova ko¢l 4), ktery opravuje jednu chybu
a budeme jej kombinovat s prokladanim. Bylo by néohagiklad pouzit Hammingy kéd
(63 ; 57), ktery mé inforntai rychlost pesahujici 0,9, ale jeho vytk&xi i kontrolni matice
by obsahovala velky getiadku i sloupt a tak i realizace kodéru a dekodéru by byla shozit
Vytvareci matice Hammingova kodu (7 ; 4) [G] = {i@.] bude mit 7 sloupta 4tadky a

podle [2] bude nasledujiciho tvaru

100011 1]..p
01 0011 0]..
[G7:a)] = P2
001010 1|.p,
000101 1|.p,

Jeho kontrolni matice [H] ma podle [2] tvar

111010 0].3
[Howl=l1 12 01 01 0].2
101100 1].1
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Ze struktury kontrolni matice [H] vych&zi zapojekbdéru. Tedy princip odvozeni
zabezpeéovacich prvk. JelikoZz je tento Hammidiy kod koédem systematickym, tak
zabezpeéovaci prvky budou idmo za uziténymi prvky zpravy a budou odvozeny dle

pravidla, kter&ika [H] x [F]" = 0, kde [F] je kédovy vektor zpravy.

Po rozepsani jednotlivych skalarnich &at dostavame rovnice:
f,0f,0f,0f, =0
f,O0f,0f,0f =0
f,O0f,0f,0f =0.
Podle gedchozich rovnic Ize ziskatqulpis pro vypdet kontrolnich bit:
f,=f,0f0Of,
fo="1f,0f0f,
fo = f, 0 f,0f,.
Poté zapojeni kodéru
Vektor nezabezpeéené zpravy
[P]
- 7 p4 p3 p2 p]

"W

Signal fizeni S, . . . . - .

Vektor zabezpefené zpravy
[F]

Obr 4.3: Blokové schéma kodéru Hammingova kédw{7 ;

Zpozni, které vznika p odvozeni zabezgevacich prvk je nulové. Jereba vSak péitat se
zpozdnim, které je dano zapisem 4tbido vstupni pawti, coZ se uskutmi beéhem étyr
krokt. Pro dalSi zapis do vstupni p&imvSak systém musiekat dalSich 7 krak neZ dojde
k vyprazdrni kédové kombinace z vystupni p&m Po jedenacti krocich tedythe dojit

k dalSimu odvozeni zabezgmé zpravy.
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Nyni je teba navrhnout postajici rozneér prokladaci matice. Vime, Ze mame k dispozici kéd
opravujicit = 1 chybu. Pe¢et fAdku matice tedy musi splvat podminku dle vzorce (4.13)

j > 22 Paet sloupé matice musi spbvat podminku danou vztahem (4.4 82

Nas kod ma délku kodové kombinate= 7 a tedy podminku danou vztahem (4.14)isjd.
Za j volime hodnotu nejniz8i moznou, a tedy 22. Roznér matice bude 22 x 7, coz
odpovida 154 pa#tovym buikam.

Zpozdni vlivem celého procesu prokladani bude rovno @ddl15) dvojnasobku roziru

matice,cili 308 kroki vlivem prokladu a 308 krakvlivem zpgtného prokladu.

Dekodér Hammingova kédu (7 ; 4) vychazi ze strukkantrolni matice [H], ktera ma dle [2]

nasledujici tvar

1110100 -~ s=f0f0f0f,
Heal={1 101 010 - s,=f0f0f0f
1011001 - s=f0f0f0f,

Uvedené it rovnice utuji zapojeni obvodu pro vyget syndromu, podle kterych se dle [3]
odvodi chybové vektory [E]. Sétem mod 2 chybového vektoru aijpatého vektoru

ziskdvame opravenou zpravu.

Dekodér bude mit dle [2] strukturu uvedenou na dbt. ZpoZdni pri vypoétu syndromu,
pievodu syndromu na chybovy mnahen a korekci je oft nulové, systém vSak mustkat 7
kroku na zaplani vstupni parti a dalSich 7 krok na vyprazdani vystupni pareti

S opravenou posloupnosti.

Shrnuti protichybového kédového systému

* informani poner kédu R = 0,57

» celkova slozitost kodeku S = 326 p&iovych burk + 2 x (slkova® + rozdlovat) +
demultiplexor

e celkové zpozéhi zpisobené kodekem Z = 11 knoKkodér) + 616 krok (proklad) +
14 krokh (dekodér) = 641 krak
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Obr. 4.4: Blokové schéma dekodéru Hammingova kédud)

4.3 Bose — Chaudhuriho - Hocquenghemovy  kody

4.3.1 Zakladni popis

BCH kody dle [6] pafi do skupiny cyklickych kédl, jenz pracuji s daty v binarni podob
Binarni BCH kéd ( ; K) umoziujici opravut chyb existuje pro kazdéslom> 3 a ma

nésledujici parametry:

. n=2"-1 maximalni délka kdédového slova (4.15)
« k=n-mt pocet informa&nich biti v kodovém sloy (4.16)
¢« dnn>2t+1 minimalni Hammingova vzdalenost (4.17)

Pfi sestavovani generujiciho polynomu se vychazi s€Bo a Chaudriho teorému (BC
teorém) — viz [7]:

Jestlize se mezi kifeny vytvareciho mnohdlenu cyklického (n ; k) kddu nachazi utity
pocet prvkia Galoisova €lesa jdoucich velikosti svych exponeiitpo sol&, coz zapiSeme
takto: @™, ™, ..., &2  pak minimalni Hammingova vzdalenost g, tohoto kédu

neni mensi nez d .
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Pro vytvdeni generujiciho mnokienu BCH kédu délkyr = 2"— 1 schopného opravitchyb
se nejdive vybereprimitivni mnohdlen fadu m. Primitivni mnohgélen je nerozloZitelny
mnohalen stupg m s koeficienty z GF(2), kterysi mnohailen x" — 1 beze zbytku. Pomoci
primitivniho  mnohdlenu se zkonstruujeéleso GF(2). Nasledd# je poteba nalézt
nerozlozitelné mnohibeny g(x) jejichz kaeny tvai po sok jdoucich 2 po solé jdoucich
mocnin primitivniho prvkua télesa GF(2). Generujici mnohgen g§) je pak tvden

souwinem mnoheélena gi(x). PodrobgjSi popis je uveden v [6].

Pro dekodovani je mozné pouzit:
* Vypocetni dekddovani. Zde se pouzije hdpetersofiv ¢i Sugyiamiv algoritmus. Pro
svou sloZzitost je pouzitelné v podoprogramu. Vice nalezneme [7].
* Majoritni dekédovani. Je snadno realizovatelné perapojenymi logickymi obvody,

ale je pouzitelné pouze prékolik BCH kod.

4.3.2 Aplikace na zadani
V avodu jsme zminili, Ze pro naSe zadani je moanéfi dva kédy BCH a to kéd opravujici
t = 2 ¢i t = 3 chyby. Pro prvéd zmirénou variantu se nabizi BCH kodly( ; 7), ktery diky

svym paramefr praw dvé chyby dokaze opravit. Kod BCHY ; 5 se poté nabizi pro opravu
tii chyb.

4.3.2.1 BCH kod (15 ; 7)

BCH kéd, jako kazdy cyklicky kod, je zadan vyteaim mnohdlen G(). Za pouZiti Bose

Chaudhuriho teorému a po prostudovani [6] byl oéwozasledujici vytw@ci mnohdlen.
G =X +x'+ X +x+1

Z n&j je mozné podle [3] odvodit schéma kodéru, tedyclly mod G§) s frednésobenint,

které bude nasleduijici.
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Polynom nezabezpefené
zpravy P(x)
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x° — x! — X2 | X %( x| x| x| X e

Obr. 4.5: Kodér BCH kodu (15 ; 7)

pLy

Zpozni zpisobené odvozenim zabeZpeaci posloupnosti bude 15 kifgkkdy v prvnich
k = 7 krocich dochéazi k plmi clicky a poté v f — k) = 8 krocich dochazi k jejimu
vyprazdiovani. Pdet pamétovych burk pro realizaci jest 8. Déle jéeba do PKS zahrnout
vyrovnavaci par’, ktera bude obsahovat 7 p&iovych burk pro uloZeni vstupni
nezabezp&gné posloupnosti.

Jelikoz tento kéd pouZijeme s prokladem jeba odvodit podle (4.13) a (4.14) rozm
prokladaci. Pro piet fadki tedy platij > 11 a pro poet sloup& musi platitn < 152. Kod
BCH (15 ; 7) ¢mto podminkdm vyhovuje a tak roZmmatice bude 11 x 15, tj. 165
panttovych burk.

Celkové zpozéni prokladem bude rovno épdvojnasobku tedy 330 x 2 krik

Pro dekodovani vyuZijeme majoritnihotgpbu. Podle [6] je zakladni schéma majoritniho
dekodéru uvedeno na obr. 4.6.

V bloku kontrola spravnosti bude obsaZergidta mod GX) s pednasobenimé,
kterd po n = 15 krocich ma v pa#étiovych buikdch mnohdlen syndromu . V krokun +
1 dochazi k fesunu obsahu pattovych burk a dochazi tak kdeni Sk) ,na sebe”imz
dochazi kjeho zemé. Souwtova st bude mit strukturu podle [6]figemZ se vychazi
z kontrolni matice [H] ve které naleznemie= dn— 1= 4 kontrolni sotty, které musi byt
ortogonalni wc¢i jednomu z nich. Podle [8] je majoritglen tvaen systémem logickych
obvodi, které maji tolik vstup kolik je kontrolnich soéti a jeden vystup. Naém se objevi
takova hodnota bitu, jaka je&téina bitovych hodnot na vstupech. Dochazi zde keplgvodu
bitd syndromu S() na bity chybového mnokilenu E), ktery se vytvB postups.
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I
: Postupné odvozeni E(x)

Obr. 4.6: Blokové schéma obvodu pro majoritni dekadhi

pfijata posloupnost J(x)

\\XO — x! — x| X} %C) x| x5 | x¢ | X
|
)
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&
o— |
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Obr. 4.7: Majoritni dekodér BCH kdodu (15 ; 7)
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Majoritni dekodér BCH kodu (15 ; 7) je uveden na. @b7. Zpozdni vznikajici i detekci a
korekci chyb je dano odvozenim syndromu)S(cklicce mod GX) s prednasobenim®, které
spolu s pl&nim pangti trva 15 kroki. Po 15 krocich mame \liikce mnohélen syndromu
S(X). V kroku (n + 1) vystoupi z pa¥t, v niZ je uloZenaifjata zprava J), prvni bit a je
seten mod 2 s bitem, ktery vznikl z kontrolnich 8tgua pitichodem skrz majoritnélen.
Jednd o prvni bit chybového mna@lenu. Takto po dalSich 15 krocich ziskAvame naupist
vektor FK) vyslané zpravy. Celkové zpadd pri odvozeni vektoru Bq ¢ini 30 krok.

Shrnuti protichybového kédového systému

e informani porer kdédu R = 0,4667

» celkova slozitost kodeku S = 7 (vyrovnavaci gém+ 8 (kodér) + 330 (proklad) + 23
(dekodér) [PB] + majoritndlen

» celkové zpozéhi zpisobené kodekem Z = 7(vyrovnavaci g#jn+ 15 (kodér) +
330x2 (proklad) + 30 (dekodér) = 742 kiok

4.3.2.2 BCH kéd (15 ; 5)

Kéd slouzici pro opravti = 3 chyb, tedy s minimalni Hammingovou vzdalenagti, = 7.

Vytvaieci mnoholen GK) bude dle BC teorému sestrojen ze&ow téch nerozlozitelnych
mnohalena gi(X), jejichz 2 = 6 kaeni Galoisova ¢&lesa jde podle expondénpo soks. Pro

GF(2) Ize podle [6] nalézt

G =" +X+ D) K+ X+ X +x+ 1) +x+ 1) =x+x+x+x +xC+x% + 1

Kodér bude oft tvoren dslickou mod GK) s prednéasobenim'®,

Polynom nezabezpedené
. zpravy P(x) . F(x)

\\ l | -
x? %@% x! — X2 | X} 9() x* Va x| x6 | X \fj x3 | x° ®

Obr. 4.8: Kodér BCH kodu (15 ; 5)

A
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Zpozni zpisobené odvozenim zabezZpeaci posloupnosti bude 15 kiokDale je feba na
vstup umistit vyrovnavaci pai ktera bude obsahovat 5 p&iovych burk. Celkovy p@et

panttovych burk pro realizaci jest 15.

Jelikoz tento kéd pouZzijeme é&ps prokladem jeieba odvodit podle (4.13), (4.14) rozm
prokladaci matice. Pro pet radki tedy platij > 8 a pro poet sloup& musi platitn < 228.
Kod BCH (15 ; 5) &mto podminkam vyhovuje a tak roZmmatice bude 8 x 15, tj. 120
panttovych burk.

Celkové zpoZzéni prokladem bude rovno dvojnasobku tedy 240 xakikr

Struktura dekodéru vychazi z poznatkiskanych v lit. [6]. JelikoZz kéd BCH (15 ; 5) ma
minimalni Hammingovu vzdalenostni, = 7, je feba v kontrolni matici [H] tohoto kdodu

naléztd* = dmin— 1= 6 kontrolnich soéta. Podle [6] vSak tyto sdty nelze nalézt v jednom

kroku a tak jefieba pouZzit majoritni dekodér secdha kroky majorizace.

Schéma je odvozeno z [6]. Zp@hd je stejné jako uipdchoziho dekodéru, tedy 30 kéok

Shrnuti protichybového kédového systému

e informani poner kédu R = 0,333

» celkova slozitost kodeku S = 5 (vyrovnavaci gém+ 10 (kodér) + 240 (proklad) +
25 (dekodér) [PB] + majoritrilen

» celkové zpozé&nhi zpisobené kodekem Z = 7 (vyrovnavaci gén+ 15 (kodér) +
240x2 (proklad) + 30 (dekodér) = 532 kiok
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Obr. 4.9: Majoritni dekodér BCH kddu (15 ; 5)

4.4 Vybér optimalniho kédu

V piedchozich kapitolach jsme podr@&hmozebraliétyti mozné variantyeSeni naSeho zadani.
Prvre byl rozebran Firgv kéd, @i jehoz navrhu ndm vySla inforréai rychlost pesahujici
hodnotu 0,9 a zaroviepredpoklad, Ze nentdba pouzit prokladu, jelikoz kéd opravujgnpo
shluky chyb, poukazovali zgatku na vhodnost pouziti pro naSe zadani. S popgtim
navrhem jsme se vSak setkali s problémem, kterycr@éb€&ireiv kéd pro pouziti opravy
dlouhych shluk chyb omezuje, a to vypet mnohdlenu f(x). Tento byl natolik vypoéetns
nara:ny, Ze jsme od pouziti Fireova kddu odstoupili.

DalSi ti varianty uz jsou kombinovany s prokladem. Piehtednost jsou v tab. |
uvedeny jednotlivé PKS s kddy a jejich eybva kritéria.
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Tab. I: Protichybové kédové systémy a jejich &gva kritéria

ko "Domér R | slogitosts zpozdéni Z
[kroky]
- - [PB] zpozdéni zpozdéni celkem
kodu prokladem
Hammingav (7;4) 0,570 326 25 616 641
BCH (15;7) 0,466 398 52 720 772
BCH (15;5) 0,333 280 52 480 532

Kritérium celkova slozitost nebudeme dale pro drykddu uvazovat, jelikoz je Uzce
spjato s kritériem celkové zpodd. Co se tye zpozdni vlivem prokladu, tak nejmensiho
zpozdni a tedy i nejmensiho rozmu prokladaci matice Ize dosahnout pouZzitim kédHBC
(15 ; 5). Diky tomu, Ze kod dokéaze opravitahyby, je rozndr matice 8 x 15 pawrovych
burgk. Co se tye slozZitosti kodéru a dekodéru, tak nejmensi zgizg¥i odvozeni
zabezpeéovacich prvk je u Hammingova kodéru. Zde v podstatiednom kroku ziskavame
celou kédovou kombinaci. Jéeba ale vzdy pikat 4 kroky neZ dojde k zagini vstupni
pantti pro nezabezpenou posloupnost a dalSich 7 kiakeZ dojde k vyprazdni panéti se
zabezpéenou posloupnosti. Dekodér, ktery vnasi nejmendidpi, je ogt Hammingv.
Systém s BCH kddem (15 ; 7) ma pech moznych systému neéfgi zpozdni a i diky
informaéni rychlosti pod 0,5 jej dale nebudeme brat v tvahu

Ze dvou zbyvajici moznosti ma systém s BCH kédel ;(B) sice mensi celkové
Zpozdni, piblizné o 100 kroki, ale téndt poloviéni informani rychlost oproti systému s
Hammingovym kodem (7 ; 4).

Proto jako nejvhodfjSi systém volime systém s Hammingovym kodem 47.;
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5 OVERENI FUNKCNOSTI KODEKU

Pro odzkouSeni spravné funkce nami navrzeného kodek nabizi vice variant. Prvni
mozZnosti se stava pouziti technologie TTL. Hlawmiyihoda této varianty je bezesporu cena a
spolu se znaou komplikovanosti desky plosnych spbjylo od této varianty opusto.

DalSi moznosti jest pouZziti programovatelného léo pole. Uvadime zdgghled hlavnich
typti programovatelnychislicovych obvod z hlediska velikosti a vlastnostiipravenych
funkenich bloka.

e PLD - jednoduché obvody s programovatelnym polem ANR/Omoiiuji realizovat

jednoduché logické funkce

* CPLD - slozZitost je mezi obvody PLD a FPGA. Ve struktlze najit prvky z obvad
PLD i obvodi FPGA. Rekonfigurovatelné hky se mohou propojit pomoci
jednoduché propojovaci struktury. Obvykle obsalpgiimanentni pa#ét. Jsou svym

rozsahem integrace vyhovujici pro miérarané navrhy.

e FPGA - maji nejobecgSi strukturu. Obvody FPGA jsou tkeny pravidelg
uspdadanymi logickymi bloky a propojovacim systémem.rafpdla obsahuji
specialni bloky s pa#i RAM, vesta¥¢né bloky se specialnimi funkcemi. Hustota

integrace je vySSi nez u obvio@PLD. Jsou vhodné pro n&ra@ navrhy.
Tato varianta je vSak éppriliS komplikovana a tak pro prosté odzkouseni fundsti naSeho

navrzeného systému jsme se rozhodli vyuzit softwéro feSeni s vyuZitim osobniho

pocitate. Jako simukani program pouzijeme program MathCad 2001 Profassio

5.1 0OdzkousSeni funk énosti v programu MathCad 2001

Professional

V matematickém programu MathCad jsme vytWonami navrzeny systéem. P tvorbé

systému jsme vychazeli ze schématu uvedeného n&.dbr
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Popis zdrojového kbédu:
V programu se jako vstupni prémma pouZivipocet dat, kterou volime péet
vstupnich dat. Jadba vZzdy zadatislo &tSi nebo rovno a zaroweklitelné 88, aby doslo

k zaplreni celé prokladaci matice.

Pro generovani nahodné posloupnosti s rovmoym rozloZenim prawghodobnosti vyskytu
1 0 se pouzila funkceunif. Tato se uklada do pramnédata.

pocetdat N:=88

data:= floor(runif (N , 0, 2))

datér:0123456789
0 vygenerovana posloupnos

length(datg = 88 data0 =0

Do funkce reprezentujici Hammitng kodér (7 ; 4HAMME vstupuje promdnnadata. Tato
je rozdlena nactvefice, z nichz se vzdy odvodfi tzabezpéujici bity pomoci pravidel

uvedenych v kap. 4.2.3. Tento cyklus se opakujené@sj 22krat. Na vystupu ziskdvame
vystupni vektor ozngnyvyst_vec.

length(in)
R
for i00.k-1
vec — submatrixin,i4,id+ 3,0,0)
f < vec

HAMME(n ) := |k

f4<_ vec‘OD vec1D Veg,
f5 - vecOD vec_LD veg
f6 - vecoD veczD veg
for jOO0..6

Vigs) < T

Vv

vystup_vec= HAMMHEdata) length(vystup_ver= s

vystup_ve-E =
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Dale je teba realizovat prokladani, toto realizujeme funkeierleaving. Pronénna
vystup_vec je ¢lenéna na bloky 154 hita pomoci funkcenod(j.7,153) dochazi k gemené
poradi vstupni posloupnosti. Nidklad pro hodnotyj = 2 ziskdvame 14. Tedy druhy bit
vystupni posloupnosti m& byt rovetrnactému bitu vstupni posloupnosti. Toto odpovida

zapisu do matice 7x22 po sloupcictteni poradcich.

length(in)
154

for i00.k-1

for jO0..152

interleaving(in) := -

—

Vimsarj < "Mimsarmod(j7, 153

Vims4r153 < Minsar153
\Y

Pro simulaci shluku chyb jsme vyttib vektor e délky 154 biti, jenz obsahuje 22 chybovych
jedniéek. Tento picithme mod2 k posloupnosti vychazejici z prokladaaiicevystup_inter,

ziskavame tak proégmnouprenos, ktera obsahuje i chybna data.

Y Y [ B B 4
prenos:= ( vystup_interd] €

Zpétny proklad je realizovan obdobrjako dogedny proklad, s rozdilem Ze pouzivame
funkci mod(j.22,153).

length(in)
154

for i00.k -1

for jOO0..152

deinterleaving(in) := |k

Vimsarj ~ Mins4rmod(j22, 153

Vims4+153 < Minsar153

\'

Po zgtném prokladu ziskavame prémmou vystup_deinter, kterd nasledh vstupuje do

dekodéru.

vystup_deinter.= deinterleavind preno$

Dekodér Hammingova kédu (7 ; 4) jesdpealizovan z poznatkuvedenych v kap. 4.2.3.
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K o length (in)
7
for i0O0.k -1
vec — submatrix(in,il7,i[7 + 6,0,0)
for jOO0..7

SO - ve% O ve(:l 0 ve(:2 O vec4

HAMMD (n ) :=

vybirani sedmic z cele posloupnosti

- ocet syndromu
S, veth vecllil veg, O veg vyp Y

32 - ve% O ve(‘2 0 ve(‘3 O vec6

e-(1L000O0O0 Q" Iif (s:(l 1 1)T)

e-(0 100000 if (s=(1 1 O)T)

e (001000 0)T if (s:(l 0 l)T) prirazeni syndromu chybovym

mnohoclenum

e-(0 001000 Iif (s:(O 1 1)T)

e-(0 000100 Iif (s:(l 0 O)T)

e (00000 10" if (s:(O 1 O)T)

e-(0 00000 D if (s:(O 0 1)T)

e.(000000O0OQ" if (s:(O 0 O)T)

for n00..3 oprava chyby, pricteni mod2

- i chyboveho vektoru
Vim+n en . IniD’+n y

Vystupni posloupnostystup poté srovndvame s prémmou data, kter4 obsahuje uzitea
data vstupujici do kodéru. Jsou-li tyto posloupnasiodné, prognna kontrola nabyva
hodnoty ,,OK", tedy posloupnost napadena shlukenbgbypravena.

vystup:= HAMMD (vystup_deinter)

vystup' = u vystup z dekoderu, jen uzitecne bity
overeni zda opravdu doslo k oprave
datdl = » vstup do koderu
goobodbs
kontrola :=if (Z(vystup O data) = 0,"OK" , "chyba" j kontrola = u length (vystup = =
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Obr. 5.1: Protichybovy systém pro opravu shlukaficée chyb s vyuzitim Hammingova kédu
(7 4)
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6 ZAVER

NasSim ukolem bylo vypracovat navrh protichybovéhmdvého kodeku, ktery zabezjpe
digitédlni prenos dat proti shlukujicim se chybdm.gélMjsme pgitom vyuZit blokového
korelkéniho kodu. Jelikoz je nas protichybovy kodek &mii protichybového kédového
systému tak jsme ndijde rozebrali v kap. 3 poZzadavky, které jsou klgdea PKS. Obvykla
struktura PKS, z které séipptimalizaci kddu vychéazelo je zndzéna na obr. 3.1 a obr. 3.2.

Déle jsme v kap. 4 fstoupili k rozboru jednotlivych kdd Fireiv kéd rozebirany
v kap. 4.1 se zp@tku jevil jako vhodny pro naSe zadani. HlubSimbmem a aplikaci na
zadani jsme vSak od jeho pouziti odstoupiliizatia uvedenych v kap. 4.1.3.

Zbylé i mozné protichybové kodeky jiz k zabezZpri pouZivaji prokladaci matice,
které jsou vhodné pro rozlozeni shlukujicich sebclopjevujicich se dhem gFenosu.
Podrobr rozebrany byly vSechny tytditvarianty v kap. 4.2 a 4.3. Jako optimalni vysla
v kap. 4.4 moznost s pouzitim Hammingova kodu4Y. ;

Pro odzkouSeni furtkosti navrzeného kodeku se nabizelo vice variamz jsou
uvedeny v kap. 5. Samotné odzkouSeni &moksti je uvedeno v nasledujici kapitole.

Nami navrZzeny protichybovy systém sipje zadani.
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SEZNAM SYMBOL U, VELICIN A ZKRATEK

ARQ -
BCH -
BER -
CPLD -
FEC -
FPGA -

LDPC -
PKS -
PLD -
SPD -
ZP -

usek bezchyhnprenesenych hit
délka shluku chyb

zpozani vznikajici prokladem
minimalni Hammingova vzdalenost
mnohalen zabezp&ené zpravy
vytvéeci matice

vytvaeci mnohdolen

kontrolni matice

patetiadki prokladaci matice
mnohd@len [ijaté zpravy

délka nezabezpeného bloku
délka zabez@eného bloku
mnohdlen zabezpgené zpravy
informani rychlost kédu
celkova slozitost kodu

celkové zpozéhi zpisobené koédem

Automatic Request for Retransmission
Bose-Chaudhuri-Hocquenghem

Bit Error Rate

Complex Programmable Logic Device
Forward Error Correction

Field Programmable Gate Array
Galois Field

Low Density Parity Check
Protichybovy kédovy systém
Programmable Logic Device
Systémienosu dat

Zahajovaci posloupnost
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