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ANOTACE

Uvodni &ast prace je vénovana celkovému obeznameni s pfenosovym systémem a
jeho rozd¢leni.

Dale je prace zaméfena na rozdéleni zabezpeCovacich kodu, které se pouzivaji na
ptenosovych systémech.

V dalsi kapitole je rozebrana problematika vzniku chyby, matematicky zapis chyb,
ttidéni chyb, které mohou pfi pienosu vniknout.

Nasleduje kapitola s popisem konvoluc¢nich koédi s popisem zabezpeCeni proti
chybam, princip pfevodu sériové posloupnosti na posloupnost paralaxni a naopak. Je zde
nastinéna problematika zad4ni konvolucnich kodi. A v neposledni tad€ jsou tady
zminéné tf1 konvoluéni kody, které se pouzivaji k ochrané pred shluky chyb.

V dal§i kapitole je zminéna problematika prokladani zprav — interleaving a
pouzivané metody s popisem, jak vznikaji, a podrobny popis, jak se za pomoci prokladani
dlouhé useky chyb odstranuji.

V nasledujici kapitole jsou popsany techniky, které se v praxi pouzivaji proti
potlaceni shluku chyb.

V posledni kapitole je prakticka ¢ast diplomové prace. Jsou podrobné popsany a
nasimulovany techniky, jak vznika zabezpeceni nezabezpeCeného tuseku, pienos po
vedeni, naindukovani shluku chyb na pfenasena zabezpecena data a nasledna oprava ¢i
rozdéleni shluku chyb v pfijimaci. Pro simulaci byly pouzity tii konvolu¢ni kédy pro

opravu shluku chyb a dvé prokladaci techniky.

Kli¢ova slova: ptenos, shluk chyb, prokladani, kodér a simulace



ABSTRACT

The initial part of my work is dedicated to overall introduction into the
transmission systems and its categories.

Further the work is focused on dividing of security codes which are used for
transmission systems.

In the next chapter is analyzed the problems of error origin, mathematical transcription of
errors, categorizing of errors which can generate during transmission.

The following chapter deals with description of convolutional codes describing
security against errors, principle of serial consecution interpretation on parallastic
consecution and visa versa. Here is outlined problems of convolutional codes input. In the
next part are mentioned three convolution codes which are used for security against burst
errors.

In the next chapter is mentioned problems of message interleaving and description
of used methods, how they originate and detailed description, how the errors are
eliminated with the help of long segment interleaving.

In the next chapter are described techniques which are used for clustered errors
suppression.

The last chapter is dedicated to the practical part of my thesis. There are detail
descriptions and simulation techniques how the security of non-secure section is
developed, transmission on line, burst errors induction on transmitted secure data and
consecutive amendment or clustered errors division in transceiver. For the simulation
there were utilized three convolutional codes for clustered errors amendment and two

interleaving techniques.

Keywords: transfer, burst- error, interleaving, coder and simulation



ZKkratky

A ochranny interval

R........ informacni rychlost

b......... shluk chyby

Ko........ nezabezpeceny bitovy tok

Ngevvvnnne zabezpeceny bitovy tok

Bp....... dekadicka blokova matice

Bo........ binarni blokova matice

L(n)...... udava pocet pro zapsani dekadického ¢isla pomoci dvojkové soustavy
Zk....... Zpozdéni kodéru

Zp....... zpozdéni dekodéru

SPK.vvens pocet pamét'ovych mist v kodéru
Spp.......pocet pamét'ovych mist v dekodéru

SLevvinin pocet logickych operatort
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1  Uvod

V dnes$ni dobé, kdy se stala informacni technologie zcela béZnou soucésti kazdého
obyvatele je potieba pfenasSet obrovské objemy dat, které se pirenasi od vysilace informaci
Kk pfijimaci, kde musime byt schopni zaruéit, Ze vSechny odeslané dojdou ke spottebici
dat zcela neporucené a identické, jak byly odeslany. Nesmi se v pfijimaci nijak zménit
vyznam jednotlivych informacnich biti a tim vyvoland odezva na ptipadné chybné
reakce. Proto musime jednotlivé vysilané bloky zprav na strané vysilace zabezpecit tak,
abychom byli schopni v prijimaci odhalit ptipadné chyby vzniklé béhem ptenosu, a
nasledn¢ jsme mohli na danou chybu spravné zareagovat. Proto se v daném oboru rozviji
zabezpecovaci mechanizmy, které¢ vlozi do nezabezpeCené informace zabezpecovaci
prvky, pomoci kterych jsme schopni pii dekoddovani odhalit vzniknutou chybu a tu
opravit na spravnou hodnotu. Koédové zabezpeceni provadime v protichybovych
kédovych systémech, které vychdzi ze znalosti zabezpeCovacich kodu. Proto nejvétsi
problém pfevazné v protichybovém koédovacim systému nastava pii vybéru
nejvhodnéjsiho kodu pro zabezpeceni proti chybam.

Proto je zapotiebi testovat pienosové kandl béhem ptenosu a podle toho vhodné

upravovat zabezpecovaci schopnosti kanalu.
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1.1 PRENOSOVE SYSTEMY

Pro ptenos jakékoliv informace od zdroje (vstupniho koncového zatizeni) k cili
(vystupnimu koncovému zafizeni) pfes pienosovy systém se informace pienaSi pomoci
pienosového kanalu. Bohuzel tohle je jen zidealizovany model, protoze vlivem ruSeni

pfenosového kanalu dochazi ke zméné ¢asti informace.

Vstupni Vystupni
koncové * Pienosovy kanal » koncové
zafizeni zatizeni

Ptenosovy systém

A

I

A

Obr. 1.1 Pfenosovy systém

Abychom tomu zabranili, je zapotiebi vlozit mezi koncova zafizeni a prenosovy
kanal blok protichybovy kdédovaci systém (déale jen PKS), ktery obsahuje vhodné
mechanismy pro Upravu signalu Obr. 1.1, aby se ve vystupnim zafizeni neobjevovali
chybné pfenesené informace. PKS je schopen reagovat na aktudlni situaci béhem
ptenosu (chybovost v pienosovém kanalu), a ménit podle situace prvky zabezpeceni tzn.

systém musi byt flexibilni a musi se v danou situaci podiidit parametrim pienosu.

Vystupni

Vstupni
koncové PKS ]—> Prenosovy kanal —>[ PKS koncové

zarizeni zatizeni

Pfenosovy systém

A
A 4

Obr. 1.2 Ptenosovy protichybovy kdédovaci systém

Ptenosovy protichybovy kddovaci systém rozliSujeme na dva druhy, a to na: mizeme
rozdélit na
e PKS se zpétnou vazbou

e PKS bez zpétné vazby
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1.2.1 PKS se zpétnou vazbou

PKS se zpétnou vazbou neboli se zpétnym kandlem poskytuje PKS informaci o
stavu doruCeni prenasené informace. Pak dale na PKS zilezi, jak je konstruovany na
dimenzovany pro opravu chybné pfenosového useku. Mlze naptiklad zopakovat prenos
stejného useku, ve kterém se vyskytla chyba nebo zvysit zabezpeCovaci vici priniku

chyb do informacni ¢asti kodu.

Vstupni Vystupni
koncové PKS ]—> Prenosovy kanal —P[ PKS koncové

zatizeni A zarizeni

A

Ptenosovy systém

A
A 4

Obr. 1.3 Pfenosovy systém se zpétnou vazbou

1.2.2 PKS bez zpétné vazby

Tento systém neposkytuje zpétny kandl, a tak se vyuzivd mechanismu
zabezpecCovacich kodl. V bloku PKS bez zpétné vazby se ptfichozi informace rozdéli na
Casti a knim se pfidavaji zabezpeCovaci informace, tim zvySujeme redundanci a
snizujeme efektivnost prenasené informace. ZabezpeCovaci data se v pfijimaci PKS
pouzivaji na odhaleni ¢i opravy vzniklé chyby. RozliSujeme, nasleduji protichybovy

kédové systémy:

e PKS s detekénim kédem
V piijima¢i PKS se vyhodnoti pfenesena data a piipadné chybné pienesené
useky jsou urceny a jsou vyjmuty z celku pienaSené informace

e PKS s detekénim a korela¢nim kédem

Protichybovy kodovaci systém umi pfipadné chyb jak odhalit tak i nékteré je
schopen pomoci korekéniho kodu opravit.

e PKS se samoopravnym kédem

Systém je schopen opravit chyby vzniklé béhem pienosu.
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2 ROZDELENI ZABEZPECOVACICH KODU

Zabezpecovaci kody mizeme rozdélit podle nékolika skupin. Podle zptisobu

zabezpeceni rozeznavame:
2.1 BLOKOVE KODY

Blokové kody se vyznacuji tim, Ze bitovy tok rozdéli na stejné dlouhé tseky o délce K,

kterd dale zabezpeci a tim se zvetsi délka n kodovaného slova.
2.2 STROMOVE KODY

Stromové kody jsou jinou kategorii zabezpeCovacich kodu, kterou lze urcit z definice
tohoto kdédu. Nazev kédu udéva zplsob koddovani bitového toku, kdy se nejCastéji
pouziva graf typu strom neboli taky oznaCovany T strom. Mezi stromové kody bych

zatadil konvolu¢ni a mtizkové kody
2.3 SYSTEMATICKE KODY

Podle zptsobu zvétSovanim nadbytecnosti v kodovaném slove rozliSujeme systematické a

nesystematické kody.

Systematické kody rozdéli nezabezpeceny bitovy tok do blokii o délce k, a nasledné za n¢;j
piipoji zabezpecovaci kod o délce n, ktery navazuje na informacni bity. V tomto kodu
jsme schopni urcit, jaké data predstavuji informace a jaké zabezpeceni. Proto je Casto

oznacujeme jako kod (n; k).
2.4 NESYSTEMATICKE KODY

Nesystematické kody se stavaji z nezabezpeceného toku dat, ke kterym jsou pridavany
nové useky zabezpeCovaciho kodu, které jako vSechny koédy zvySuji zdmérné
nadbyteCnost. Pfifazovani zabezpeceni je urceno definici daného kodu. Po zabezpeceni

tim kodem nejsme schopni zjistit, které bity jsou informacni a které zabezpecovaci
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[ Stromové kody

/ Miizkové

kody
Zabezpecovaci ;
Klouzavé }

Konvolué¢ni k. ]

—
[ Konvoluéni k. ]

Linearni Lin. stromové
stromové k. systematické k.

kod
oV blokové

\ Klouzavé }

] blokové

[ Blokové kédy

Nelinearni
kody

—

Linearni

kody 4 )
Linearni

systematické
kody

Ostatni
kody

Obr. 2.4 Rozdé¢leni zabezpecovacich koda



3 VZNIK CHYBY

V pribéhu prenosu po pfenosovém médiu se nam na kandl naindukovalo ruSeni,
které¢ mame reprezentovano jako chybovy vektor. Ten ndm plvodni posloupnost zméni
ve stejnych ¢asovych oblastech jako jsou signalové prvky bitového 1 chybového toku na

vyslednou porusenou bitovou posloupnost.

8 9 10 11 12 x13 x4 15 x16  y17 418 19

X

Posloupnost |,
bitt

t5 t6 t7 t8 t9 tlD tll t1z t13 t14 t15 th tl? tlB t19

)t 2|t

Chybovy
vektor

8 9 10 11 (12 x13 X14 x5 x16 x17 x18 X9

Porusena
posloupnost
bitt

101101110101001|1010

tO tl tZ t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 th tll tlZ tlS tld tlS tlE t17 t18 t19

— ——
t

Obr. 3.5 Vliv chybného vektoru na posloupnost bitl

Jak je vidét na obrazku Obr. 3.5, tak v prvni ¢asti mame posloupnost bitového
toku, ktery odesilame pomoci komunika¢niho kanalu smérem K piijimaci.
A pokud srovname prvni a tieti ¢ast tohoto obrazku, tak zjistime, Ze pfenesena data
nejsou stejna a ze se nam projevila chyba na komunika¢nim kanale. Pokud bychom méli
ze zdroje informaci jes$té¢ jeden kanal Obr. 3.6, ktery by nebyl ovlivnén rusenim
vV komunika¢nim kandle, tak bychom byli schopni analyzovat ruseni a ptesné zjistit, kde

probéhla zména hodnoty na opacnou a jaky byl mnohoclen ruseni.

Ruseni
v

Kodér > Komun1}<acn1 > Dekodér
kanal

A

Obr. 3.6 Model ruseni kanalt
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Chybovy mnohoclen mizeme zapsat jako posloupnost bitll s oznatenim E(x),
ktery obsahuje pouze signalové prvky, v kterym a=1 neboli kdy je zména z hodnoty

0 —1. V naSem piipad¢ miiZzeme zapsat:

EX) =1+ x" +x%+x'8 (1)

9 10 xll XlZ 13 14 X15 16

X X X X X 17 18 19

X X7 X

Posloupnost
bitd

1 1,0f12f2y0}j2f0 0O} 1f0)J2)0O0]12] 10 0 O

tO tl t2 t3 t4 t5 tG t7 t8 tQ th tll t12 t13 t14 t15 th t17 tlB tlQ

Chybovy
vektor

16 17 18 19

Xﬁ X7 XB X9 XlO Xll X12 Xl3 X14 XlS X X x18

Porusena
posloupnost
bitl

101000000101001|1000

tO tl tZ t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 th tll 112 t13 114 tls tle t17 t18 t19

—— ———

Obr. 3.7 Poruseni posloupnosti

Na tomto Obr. 3.7 vidime poruseni posloupnosti bitd kviilli zméné hodnoty z 1 na

hodnotu 0. Pro tento ptipad mizeme napsat chybovy vektor, ktery je:

EX) =1+ x*+x° @)

Z ptedchoziho textu jsme napsat, Ze zmény v posloupnosti bitli nastavaji jen
tehdy, pokud se v urcity casovy usek t, objevi chybovy vektor, ktery v ¢asovém intervalu

t, zméni svoji hodnotu z 0 — 1.

Chybovy mnohoclen E(x) nastava tehdy, pokud ve stejny ¢asovy okamzik dojde ke
zméné hodnoty u pfed tim bezchybného bitového pienosu tzn. Ze chybovy vektor se

zmeéni z 0 —1.

Ke zméné bezchybné posloupnosti dochazi v disledku rusivych jevll, pomoci
kterych dojde ke secteni do té doby bezchybného pienosu F(x) a chybového prenosu E(x)
stejnych casovych useku a tim vznikd chybova posloupnost J(x). Pro secitani binarnich

kodu plati nasledujici pravdépodobnostni tabulka, na které je zfejme, jak se méni vystup
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dvou vstupnich hodnot, pro nés tedy vstupy méme jako bezchybny pienos F(x) a E(x)
(nebo taky zapsané F(x) @ E(x)) a vystup je charakterizovan jako posloupnost s chybami
J(x). Secitani vstupnich hodnot oznacujeme symbolem @, Casto taky oznacované soucet
modulo 2 nebo taky ve zkratce mod2.

Tab. 1 Secitacka mod2

Chybova
posloupnost

J(X)

Posloupnost | Chybové
biti F(x) bity E(x)

[y

R | O ]0O
[l ol k=R =]
o [

E(V Rusivé

signaly
TIoToTTTh = JX) e L !
» Zdroj 1 F(X) P 1 Spottebi€ |
:L Zprav ! i zprav = !
le—
Komunika¢éni
kanal

Obr. 3.8 Blokové schéma kanalu se¢itacky mod2

Jelikoz uz jsme si vysvétlili, jak vznika chyba a jak se na kanal naindukuje, tak si
nyni fekneme néco o chybach, jaké rozliSujeme. Jsou to nezavislé chyby a shluky chyb. Je

tieba tyto chyby rozliSovat a podle toho pouzivat vhodné zabezpeceni.

Nezavislé chyby oznaCujeme je pismenem t a jsou to chyby, které jsou zptisobeny
rusivymi jevy na kanal. Rozeznavame chyby jednoduché a vicenasobné. Jednoduché
chyby zptsobuji v posloupnosti délky n bitd pouze jeden bit chybny. Naopak

Vicendsobné chyby v posloupnosti n bitll zpiisobuji nékolik nezavislych chyb.

Shluky chyb oznacujeme pismenem b. Svoji Cetnosti chybné pienesenych bita

vyrazné prevysuji ¢etnost ve zbytku bitové zpravy.
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4 KONVOLUCNI KODY

4.1 POPIS KODOVACI TECHNIKY

Zabezpeceni konvolu¢niho kédu probihd ve vlastnim kodéru. Pfichozi bitova
nezabezpecend posloupnost P(x) vstupuje do bloku sério — paralelniho pfevodniku, kde se
data pfevadi ze sériové posloupnosti na posloupnost paralelnich vétvi, které nasledné
vstupuji do bloku vlastni kodéru. Tady se za pomoci pamétovych bunék odvodi
zabezpecovaci prvek, ktery je v nasledujicim bloku ptidruzen k posloupnosti bitti. Timto
krokem docilime zabezpeceni posloupnosti proti chybam.

Samotné zabezpeceni probiha tak, Ze se rozd¢li vstupni tok na délky ko, které se vlozi do
vstupni paméti, kterda ma velikost nasobkti useku ko,ze kterych se po naplnéni paméti

odvozuje zabezpecovaci prvky, jak je vidét na Obr 4.13.

POSLOUPNOST INFORMACNIM BITU

| 1 . L]

Ko-biti

POSLOUPNOST KODOVANYCH BITU

AN I AN I AN i I i NN (n

Ng-bitl

A
v

Obr. 4.9 Princip konvolu¢niho kédovani

Obecné si muzeme prestavit vlastni dekodér jako pfevodnik kodu ze sériové
podoby na podobu paralelni a opét zpét na sériova data. Behem ptevodu je do botového
toku vloZen zabezpecovaci kod, pomoci kterého jsme schopni odvodit, ze béhem pienosu

vznikla chyba.

.| Realizace zabezpeceni
(pamétove bunky)

| Sériove -paralelni Paralelné - sériovy
Vstup P " prevodnik prevodnik ’ Vystup F

Obr. 4.10 Obecné blokové schéma konvoluéniho kodéru
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Nejvystiznéjsi popis vlastniho kodéru miizeme vidét na Obr. 4.9, kde je celkem
jasn¢, jak se pfenasena data vétvi ze sériového prevodniku (demultiplexuji) a jednotlivé
kanaly jsou pfivadény do vlastniho kodéru, kde se zméni pocet vystupt (vytvori ze dalsi

kanaly), a opét se v§echny vétve v pfevodniku slouci do jednoto toku (multiplexoru).

MENEE —
ERRNER \_k
S, i = w
P_(XZ pafeﬁglni Vlastni 2 Par:a l.e ln? | F(X
2 dnik kodér ?CI'IOVy’
prevodni prevodnik
e

[ [ [2[1]

Obr. 4.11 Blokové schéma konvoluéniho kodéru

Obdobnym zplsobem pokracujeme pii dekodovani Obr. 4.12, se ze
zabezpecenych usekli o délce kodovych slov no oddéli zabezpecovaci prvek, pomoci

kterého jsou pak vytvotfena dekddovana slova o délkach k.

POSLOUPNOST KODOVANYCH BITU

AN I N I A B I o AN oy B

DEKODOVANE SLOVO

ko-bittl

Obr. 4.12 Obecné blokové schéma vlastniho dekodéru

Blokové si dekodér miizeme predstavit jako systém, skladajici se ze samostatnych
¢asti, kde se v prvni Casti opét prevedou data ze sériové podoby na paralelni, odtud
jednak vstupuji do vlastniho kodérti, kde se odvodi zabezpecovaci prvek a porovna se
zabezpeCovacim prvkem, ktery vytvofil vysilac. Néasledné se oba kddy porovnaji a pokud

jsou stejné, tak prenos probehl v poradku, pokud se 1isi, tak se provede korekce Obr. 4.13.
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Kodér prijimace a korekce

Vystup P

g (pamétoveé bunky) P
Sériove -paralelni o
- X > - »|  Pfiprava
9 p » g >
Vstup F* pifeyinls FOVIAT korekce

Obr. 4.13 Princip konvolu¢niho dekdédovani

Opét nejvystizngji je funkce ukdzana na Obr. , kde se pievedou prenesené data na

Z paralelni do sériové podoby, nasleduje dekodér, kde se oddé€li zabezpecovaci kanaly

Z toku a nasledné se data znovu zmultiplexuji a vytvofii se bitova posloupnost dat.

N Sério -
Fi(z paralelni
prevodnik

o[ 1]

ol | [ [2l1]
=

Vlastni
dekodér

Paraleln¢ —
sériovy
prevodnik

| PG

0

=
[ | [ [2]

Obr. 4.14 Blokové schéma konvolu¢niho dekodéru

Do dekodéru piichazi vlivem poruchy vedeni jiz pozménéna posloupnost biti F*(X).

Vlastni zabezpeceni probiha tak, Ze se rozdéli vstupni nezabezpefeny tok na

useky o délce ko, ktery nasledné vstupuji do vstupni paméti a nasledné do zabezpecovaci

paméti. Ta je dimenzovana m-nasobky délky useku ko, kde se nasledné odvodi

zabezpeCovaci bity pro dany tsek viz Obr. 4.14. Z vystupni paméti pak vychazi jiz

zabezpeceny usek délky ng bitd.
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4.2 ZADANI KONVOLUCNIHO KODU

Konvoluéni kéd miize byt zadan dvojim zplsobem. Je zapotiebi vyjadfit vztah
mezi vstupnim a vystupnim tokem neboli mezi nezabezpeCenym a zabezpecenym

bitovym tokem.
4.2.1 Zadani kodu pomoci vytvareci matice

Vstupni tok zapiSeme jako fadky do matice [P] a do matice [F] zapiSeme po
fadcich vystupni tok. Pomoci [G,] vytvareci matice konvolu¢niho kédu, mizeme zapsat
vztah. Matice [G.] pfedstavuje polonekone¢nou matice, ktera je z levé strany ohrani¢ena

zatatkem kodovanim (t = 0), a zdruhé strany je ohrani¢ena délkou kodované

zpravy [F] = [P]x[Go].

Vytvareci matice [G,] je sloZena z dil¢ich vytvarecich matic [G¢], kde rozmér
matice je [k x n] neboli poctem fadkt ka n sloupci, za pomoci kterych je mozné

piepocitat sloupce matice [P] na matici [F] ve stejnych ¢asovych okamzicich[2].

’—[Go],[Gl],[Gz], o [Gm]: """ 1
: [Go],[Gl],[Gz], ot [Gm]f“
: : [GO]'[Gl]l [Gz], """

[Gol=| ¢+ + + L & i . ®3)

Z rovnice (4) vyplyval, ze pro popis vstupniho bitového toku pomoci nam posta¢i znat
uspoifadani matice [G¢] v ¢asovych okamzicich prot =0, 1, 2 ...m, pro bliz§i informace

lit. [2].

Wpe. - Dpt. @ pe.
InP5 9P o 9mD"
@ne.. - @nt.
(6] =|9P dpP (4)

®ne. ) ne.
9P 9Dh
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4.2.2 Zadani kodu pomoci mnohoclenu matice

Signalové prvky pfi priichodu posuvnym registrem kodéru konvolu¢niho koédu
jsou zpozdény a vyjadiujeme je jako operator zpozdéni D za ptedpokladu, ze vSechny
prvky maji stejnou délku D. Signalové prvky predstavuje prevazné bindrni signal, ktery
nabyva pouze dvou hodnot (1 a 0). Pokud si stanovime v Case to n€¢jaky signalovy prvek
p0, tak za nim nasleduje v Case t; prvek p;.D, dale pak v t, prvek p,.D?, kde miiZeme tuto
posloupnost vyjadtit jako px.D”.

Muzeme tuto posloupnost vstupnich signalovych prvki vyjadfit vztahem [2].

Pro vyjadfeni vystupni posloupnosti signalovych prvkl pomoci operatoru

zpozdéni D miizeme napsat[2].
FOD) = £D 4 £0 4 fOp2 4 ...y (Dpx ©)
Pro vyjadreni zavislosti mezi vstupnim a vystupnim signalovym tokem plati vztah [2].
FOD) =T 6 (0).pP.(D) )
0

Pro vytvareci mnoho¢len konvoluéniho kodu G 3y plati [2].

Gy (D) = Ty g w.D™ ®)

Pii vybéru vhodného koédu pro prenos posloupnosti bitll, je zapotiebi, aby byl
schopny dostatecné zabezpecit piendsenou informaci. Konvoluéni kédy jsou vhodnym
feSeni, protoze jsou snadno obvodové feSitelné, a proto mizeme snadno nasimulovat
jejich funkci. Zabezpecovaci bity jsou vytvareny vzhledem k informa¢nimu toku jak u

praveé prenasen€ho, tak i u ptfedchozich ptenesenych blokd.
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5 PROKLADANI ZPRAVY
5.1 SHLUK CHYB

V dnesni dob¢ se kazdoro¢né velmi rychle zvysuji objemy pienesenych dat. To
ma za nasledek, Ze potfebujeme pienaSet velmi rychle informace s minimalnim casem
kladenym na pifenos téchto dat mezi vysilacem a pfijimacem. BohuZel se zafindme
potykat s chybami, které se shlukuji do jednoho celku (nejedna se o jednotlivé ani
vicenasobné chyb), které nam zna¢né€ ovliviiuji negativné prenesend data, na ktera ndm uz
bohuzel nestaci bézné zabezpecovaci mechanismy. Témto chybam, které se shlukuji do

celku a razantné navysuji chybovost spojeni fikame shluky chyb Obr. 5.15. Pro b&ézné

vvvvvvvvvvvv

wewr

vypocetni operace. A stejn¢ s narocnymi zabezpecovacimi kody roste délka zabezpeceni,
tim rapidné nartista nadbytec¢nost kodovaného slova a klesa efektivnost pfenosu uzite¢né
informace. Shluky chyb fadime do zavislych chyb, a tudiZz je miZeme za rlznych
predpokladii  potlacovat. Jednim znich, je rozprostfeni signalovych prvki
nezabezpecenych usekl v ¢asové oblasti, kterych mizeme dosdhnout pomoci nékolika

technickych postupii.

Vstupni zabezpeceny seriovy datovy tok

Vystupni zabezpeceny seriovy tok se shluky chyb
I T T T
1= : : : ‘ :
0 : :
| | | |

Obr. 5.15 Shluky chyb

Shluky chyb miuZeme velmi vyrazné potla¢it pomoci prokladani zpravy

(interleaving), vybérem vhodného konvoluéniho kddu anebo cyklickymi kody.

26



5.2 POPIS PROKLADANI

Metoda prokladani zpravy taky casto nazyvana jako Interleaving vychazi
z pozadavku rozdélit shluk chyby na pfisluSny snesitelny pocet chyb, které jsme schopni
opravit pomoci zabezpeCovacich kodu. Déje se to tak, Ze zménime polohy bitového tokl
tak, aby se charakter distribuce shluku chyb zménila na distribuci nezavislych chyb, které
umime u¢inné odstranit ¢i maximalné potlacit.
Prokladani zpravy je systém, ktery vloZime ve vysila¢i mezi kodér a pfenosové médium a

na strané piijemce mezi pienosové vedeni a dekodér Obr. 5.16.

PKS

Vstupni . . i

koncgvé | Zabezpe- Proklada- Pienosovy >

v Ceni ni kanal
zafizeni ;
< 4
PKS —
,’ Vystupni
n cent zafizeni
B Pfenosovy systém ‘|

Obr. 5.16 Umisténi prokladani v PKS

Vychazime z ptedpokladu dvoustavového signalu, ktery je reprezentovany
bitovou posloupnosti. Zjednodusené¢ miizeme fict, ze prokladani probiha tak, ze
vytvoiime matici (vstupni pamét’), do které zapisujeme data po fadcich, a jak naplnime
celou matici, tak provedeme €teni z matice, ale nikoliv po fadcich, ale po sloupcich. To
stejné udélame v prijimaci, kde zapisujeme data do matice po sloupcich a ¢teme z ni po
fadcich. V zavislosti na poctu fadkl a sloupcti matice piipadné zpozdéni docilime efektu,
kdy provedeme zménu ¢asové polohy bitového toku a tim potlacime shluky chyb. Pomoci
prokladani vSak zvySujeme zpozdéni celého systému.

Zjednodusen¢ teceno interleaving ptesklada podle definovaného algoritmu pfenasend
data a tim rozdé€li shuky na maly pocet chyb. Interleaving je zalozeny na principu,
rozdéleni shluku chyb na pfijatelny pocet, ktery je nasledné schopen opravit
zabezpecujici kod. Z toho vyplyva vyznam prokladani, je zapotiebi najit flexibilni
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prokladaci algoritmus, ktery bude pruzny pro Siroké spektrum pouziti proti shluku chyb.
Pti pouziti prokladani je pouzit stejny metoda prokladani jak ve vysilaci, tak 1 v pfijimaci

podobné je tomu u kodéru a dekodéru pii zabezpeceni.

Mezi hlavni parametry prokladani patfi:
e Hloubka prokladani - ¢im je vétsi, tim mize byt shlukova chyba rozprostiena
na ojedinélé chyby
e Ramec vnéjsiho kodu — pocet bitl,, po kterych se bude opakovat ojedinéla
chyba
e Moznost prokladat i po kédovych slovech napft. bytech
e PouzZiti vnitfnich a vnéjSich prokladacich procesil v rdmci jednoho zabezpeceni

(vnitini na urovni jednoho bitu, vné&jsi na urovni bytl)

5.2.1 Blokové prokladani

Prokladani bitd ve spojeni s korela¢nimi blokovymi kody provadime pomoci
rozdéleni chybnych bytl, kterymi jsou ve shlucich chyb pro definovany pocet
kédovanych kombinaci. Disledkem teda je, ze pocet chyb v jednom koédovém slové je
schopny opravit blokovy kod.

Na Obr. 4.17 si vysvétlime Cc¢innost prokladani bitd. Na vstup kodéru
Hammingova kodu (7,4) vstupuje nezabezpeceny tok bitt, kde se k nim pfida (n - k)
zabezpecCovacich bitd, v nasem piipad¢ r= 3 bity, aby v dekodéru bylo mozné opravit az
t chyb (1 chybu). Blok obsahuje pamét’ (matici) o rozmérech n x j (fadky x sloupce)
vnasem piipad¢ 10 fadku a 7 sloupcii, do kterych se postupné ukladaji jednotlivé
kombinace kodovych slov, které se zapisuji od spodu do jednotlivych tadki dokud
nenaplnime celou pamét. Jakmile ji naplnime, tak musime pfestat plnit pamét, tzn.
ukon¢ime zapis do paméti a ve stejny okamzik zac¢iname z paméti ¢ist, ale nikoliv po
radcich, jak byl zépis, ale po sloupcich. Coz znamena, ze jsme zapisovali po 7dmi
znacich do kazdého tadku a nyni ¢teme 10 znakt z kazdého sloupce z paméti. Takze
zabezpeceny tok vstupuje do paméti po jednotlivych mnohoclenech zpravy F(x); = fyj, Tz,
fai, . .. f7i, pro F(X) = F(X)1, F(X)2, F(X)3, . ... F(X) 9, F(X)10. Tedy od F(x)1 az po F(X)1o.

Takto je proveden zapis.
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A pro ¢teni z paméti pouzijeme Cteni z Fp(X) =f11, f12, ..., fr10; f21, f22, .oy T200, T71,
f;2 , ..., f710 neboli prvni hodnotu z paméti vezmeme z prvni sloupce, prvni fadek,
nasleduje prvni sloupec druhy tfadek az piecteme vSechny a posledni Cteci hodnota
z matice bude sedmi sloupec, sedmi fadek. Tim skonci ¢teni z paméti, pamét’ se vynuluje
a mizeme do ni znovu zapisovat. Ten samy mechanismus je pouzit u piijimace, kde se
data prvn¢ nahraji postupné do jednotlivych sloupct, a jak naplnime celou matici,
provedeme Cteni po fadcich. Po dekddovani se korelacni kod postara o ptipadné vzniklé
chyby, které opravi. Pfi ptivodni kombinaci pro kazdé dva byty jsou oddéleny (j - 1) bity
ostatnich kédovych kombinaci. Pokud je bitovy tok napaden shluky chyb, je vzhledem
Kk pouziti korela¢niho kddu napadeno vsech j kombinaci, ale j-krat mensim poétem chyb.
Hlavnimi parametry prokladani bitd je (n; k) a tzv. prokladaci faktor j, ktery ur€uje pocet
koédovych kombinaci, pro které maji byt kodové slova prolozeny.

Zpozdéni vypliva z prokladani bit jsme schopni odvodit pomoci vzorce:

Dt=2j.n (59)

Abychom zpozdéni co nejvice minimalizovali, tak pii prokladani bitl je zapotiebi
pouzit paralelni paméti z toho divodu, kdyz naplnime matici a ma probihat ¢teni z matice
na stran¢ vysilace ¢i na stran¢ piijimace, tak abychom nemuseli zastavit tok dat a pockat,
az se nam vynuluji jednotlivé matice. Proto je z technickych diivodii lepsi zajistit veétsi
kapacitu paméti, kdyZ se jedna matice naplni, tak aby hned pievzala dal$i matice funkci

na zapis a obraceng.
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l Vstup

76 76
. F(X)lg » J(X)s0
Kosier > 10 10 id
Hammingova > 9 9 >
kodu (7,4)
F()
v
Rozdélova¢ [ — L_| Rozdé&lovaé
bitového o 2 2 bitového
toku = o 1 1 M toku
F(x), I F(x)
Yy 4¥ ) v
Slucovac Slutovad Kodér
bitového A+b bitového Hammingova
toku < toku kédu (7,4)
b ‘ A ¢
Vystup

Fox) — Jp(¥)
F(X) = F(X)1, F(X)2, F(X)3, . ... F(X) 9, F(X)10 kde F(x); = fy, T2, fai, . . . 7,
Obr. 5.17 Schéma PKS s prokladanim bitt
Pro urCeni pamétového pole matice je potieba znat nékolik parametrii, pomoci
kterych jsme schopni pole dopocitat. Mezi zdkladni parametry patii minimalni délka
bezchybného intervalu A [bit] mezi jednotlivymi shluky chyb a dale délka shluku chyb b

[bit].

Z toho vypocitame pocet fadkli matice:

._b
JZ7 (60)

kde t oznacuje pocet nezavislych chyb opravovanych kodem

Pro pocet sloupcii n hledame takovy kod, ktery koriguje t chyb v kodové kombinaci délky
n bit
A+b

n < T (61)

Realizace v matlabu, kde mame na jedné strané generator binarniho signalu
s urCitou pravdépodobnosti, kterou si vhodné nastavime. Nasleduje blok Hamminglv
kodér, ktery jak bylo feceno, zakdduje nezabezpeCeny tok o délce (n — k), ktery
predstavuje posloupnost Ctyf bithh a pfidd k nim tfi zabezpecovaci bity. Tim se docili
kodu, ktery je schopen opravit v kédové kombinaci jednu vzniklou chybu. Poté data

vstupuji do paméti, ktera predstavuje blok matice, kam se zapisi jednotlivé fadky ve
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vysilaci, a po naplnéni paméti se provede ¢teni z matice po fadcich. V bloku XOR se na
vedeni vloZeny shluky chyb, které generujeme pomoci skriptu v programu v Matlabu.

Nasledné provedeme zapis po sloupcich do paméti a hned na to ¢teni z matice po fadcich.

Harnrming Encoder Interleaver
Binary Deinterleaver Harnming Decoder 64

1
= ...y a=—f 1 \LT’{ Enor Rate
Bernoulli o — atrie Matrix % Qq.g Fx Calculation _’Ijl

Error Rate C

Bemoullinanodty Hamming koder pamet Hamming Dekoder Error Rate Display

generatar

Laogical
Operator  plokove deinterleaving Famet

Blokowy
interleaving

Signal Fram
‘Workspace

Obr. 5.18 Spravné nastaveny pfenosovy systém

Stanovil jsem si podminku, ze budu opravovat shluk chyb délky b = 10 bit.
Jelikoz zminovany kod opravuje jen jednu chybu, tak je jasné, ze shluk chyb musim
prolozit tak, abych ze shluku chyb 10-ti chyb dostal jen rozdélené chyby. Zvolime se tedy
interval 10 kodovych slov, za kterych se muze na vedeni dostat shluk chyby o délce 10
bitd. Podle rovnice (60 a 61) si vypocitame pamétovy prostor pro matici, mame 7 bitové
kodové slovo, shluk chyb je 10 bitd, z toho vyplyva, ze budeme potfebovat matici 0
rozmérech 7x 10 (fadky x sloupce). Po nastaveni dil¢ich bloku vytvofime skript, pomoci

kterého budeme zadavat vstupni hodnoty o shluku chyb. Skript je nasledovny:

errors=zeros(1,10*3); %° pomoci kterého vytvofime fadu €islem od nuly do
% tisice, a tu naplnime nulami
n = 1+70%(0:15) %vypocteme nasobky Cisla 70, definujeme tak ochranny

errors(n )=[1] % interval A

errors(n+1 )=[1]

errors(n+2 )=[1] % na nasobky 70, pfi¢teme intervalu n az n+9, ¢imz
errors(n+3 )=[1] % zpusobime shluk chyby

errors(n+4 )=[1]

errors(n+5 )=[1]

errors(n+6 )=[1]

errors(n+7 )=[1]

errors(n+8 )=[1]

errors(n+9 )=[1]
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Poté spustime samotnou simulaci a na Obr. 5.18 vidime, Ze simulace prob&hla
v potfadku. Prvni tadek zobrazuje V procentech pomeér pienesenych informaci a chyb.
Druhy tadek zobrazuje pocet chybné béhem pienosu a tieti fddek zobrazuje spravné
prenesend data. Pokud si nastavime na generatoru shluk chyb, do skriptu pfidame

errors(n+10 )=[1], tak na Obr. uvidime nasledujici.

\LT" 0.01389
Error Rate

i [ 1]

Matrix B=—a gy Calculation ™ 12

Deinterleaver Hamming Decader * 864

Logical Error Rate Calculation
Operatar  Bigkave deinterleaving Parnet Hamming Dekader Error Rate Display

s = —/
Bernoulli J:p ] —p Matriz

Binary Hamming Encoder Interleaver

Bernoulli nahodny Hamming koder pamet
generatar

Blokowy
interleaving

Signal Fram
Warkspace

Obr. 5.19 Spatné nastaveny pfenosovy systém
Z Obr. 5.19 je ziejmé, ze se béhem pienosu 1000 bitd vyskytlo 12 chyb.
Funkci prokladani zprav si miZeme jednoduse vysvétlit na nasledujicim
Obr. 5.20. Budeme mit prokladaci matici s po¢tem sloupct 8 bitii neboli jeden byte. A
poctem tadkul je roven Cislu 5. Bitovy tok zapiSeme, jak jiz bylo feceno po tfadcich do
matice a jakmile matici naplnime, tak ji za¢neme Cist po fadcich. Tim docilime
prerusenim vazeb mezi kodovanymi slovy a ptenasime bity v posloupnosti Al, B1...A2,
B2...Pfi vzniku chyb, jak je ukdzano v prostiedni Céasti obrazku, se zméni hodnoty
pfenaSenych bitll na opacné hodnoty, ale vlivem proloZeni zpravy v pfijimaci tento shluk

rozdéli na jednotky chyby, na kazdy fadek, a ten jsme schopni opravit.

s [e7 lE6 [es Jea | . 3 c2 1 87 [p7 | .. Ias |aa |a3 |a2 a1 |

Zapis

E8 | EZ7 | E6 | E5 | E4A | E3 | E2 | E1 |1 4

D8 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3| D2 | D1 I
hloubka i)

prokladani B|C7[C|CG5[C4)C3[C2]|C1 ’/ ’/ ’/

B8 | B7 | B6 | B5 | B4 | B3| B2 |Bl| ¢ ¢ +
A8 | A7 | A6 | A5 | A4 | A3 | A2 | A1 éteni

koédové slovo

A
\ 4
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les [p7[ce |Bo[ns| .. |

| .. |ex|p1]ca|e1|a1]

E8 | E7 [ E6 | E5 | E4 | E3 | E2 | E1

,", D8 | D7 [ D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1
,'l C8|C7|C6|C5|CA|C3|C2]|C1
i B8 | B7 | B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | Bl
A8 | A7 | A6 | A5 | AA | A3 | A2 | Al

les |e7 |6 |5 [E4 |

.. |c7]ce|cs [ealcs]| ..

|as [aa] A3 |a2 a1 ]

5.1.2. Konvolu¢ni metoda prokladani

Obr. 5.20 Blokové prokladani

U konvolu¢niho prokladéani rozdéluje tok délky n, které se nasledné ukladaji do

pamétovych bunék konvolucniho prokladace. Po naplnéni vSech vétvi n prokladace se

vraci na zacatek a v tu chvili dochazi k pfimému propojeni mezi vstupem a vystupem,

coz mé za disledek proménlivého zpozdéni riznych znacek pii nulovém zpozdéni mezi

vstupem a vystupem.

—> Kodér L
i» 2 | A-1 g
» n »
LN 3 20—
J1Kl ] n "
_k> nahrazeni
ol @-va-v
n

xXxcZL

>

Kanal
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XCcC<<mo

m-—1DA-1 _1> Dekodér
n
R 2(L—1) n-% — 1
Ladl n Ll
nahrazeni
A—1] nl
n n | | A

Obr. 5.21 Konvolu¢ni kdédovaci systém s prokladanim

Pro zpozdéni konvolu¢niho prokladani plati [9].
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e U e SPUSOPIPS for WY Cl DY )
— 427 =+t (0= D)= (62)

Predstavou konvoluéniho prokladani je multiplexovat vystupy vychazejici kodéru,
kde se vyuziva zpozdéni kazdého nasledujiciho vstupu o % kde A pfedstavuje hloubku

prokladani a n délka prokladani. Funkénost konvolu¢niho kdédovani je mozné pochopit

zZ nasledujicich dvou Obr. 5.21 a Obr. 5.22.

Cteni
T (do kanalu) Vysilaci blok

—_— Bol Bll le le B41 le le B71 Bo4 B]4 Bz4 * *
* BOZ 812 BZZ B32 B42 B52 862 B72 BOS B]_S * *
* * BO3 813 823 833 B43 853 863 B73 BOG * *

n=28

>
1
w

»
»

A

*  predchozi ¢i nasledujici kddované slovo
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Cpame) T 82 [ B2 | B2 | B2 | B2 | B2 | BZ | B2 | By | BS | * | *

* * BO3 813 823 B33 B43 853 863 B73 BOG * *

Obr. 5.22 Konvolu¢ni prokladani v paméti

pismenem n oznacujeme délku kodové kombinace a A udava hloubku prokladani

5.2.3 Diagonalni prokladani

Pouziva se napiiklad v siti GSM, kdy je zapotiebi co nejvétsi odolnost proti
shluky chyb. Tady je bitovy tok o délce 456 biti rozdélen do 8 skupin po 57 bitech. Poté

jsou pomoci diagonéalni metody proloZeny s poslednimi ¢tyfmi skupinami z pfedchoziho
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bloku a prvnimi ¢tyfmi skupinami nasledujiciho bloku. Tak se vytvoti blok dvou skupin o

délce 57 bith ale ne uz jediného ale dvou blokt viz Obr. 5.23.

Bogg

Obr. 5.23 Matice diagonalniho prokladani

Blok 1 — 456 bitt Blok 2 — 456 bitt Blok 3 — 456 bith
8 x 57 bitl 8 x 57 bith 8 x 57 bitl

Obr. 5.24 Diagonalni prokladani

35




5.2.4 Inter — blokové prokladani

Inter-blokové prokladani také nazyvané zanglického nazvu Inter-block
interleaving (zkratka IBP). Tento algoritmus proklddani rozdé&li dlouhou sekvenci
bitového toku na krat$i useky, které nasledné proklada mezi sebou. Funkce IBP
prokladani je mozné pochopit z Obr. 5.25, kde si rozdélime datovy tok na 3 tseky, kazdy
o délce 100 pamétovych mist (bitll) a pak podle algoritmu proklada ¢asti druhého tseku
s usekem prvnim a tietim (kazdy usek s témi zbyvajicimi). Takto dochazi k rozlozeni

chyb velmi dlouhych chyb.

usek 1 usek 2 usek 3
[1]2] 3 J4]5]...] 100 [101]102]103] 104 [105]...[200]201]202[203]204]205]... ]300 ]|

—
//

usek 1 usek 2 usek 3
1] 2 [103]4]5]...] 100 |101]102] 3 [ 204 [105]...]200]|201]202]203[104[205]...[300]

Obr. 5.25 Inter-blokové prokladani
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6 VYBER TECHNIKY

6.1 Konvolu¢ni kédy proti shluku chyb

Hagelbargtiv kéd je nejstarsi z téchto tfi popisovanych kodu pro opravu shluku chyb. Pak
byl objeven pomoci dvou védcti, kteti objevili zaroven kod Iwadari — Masery, také se
podle nich jmenuje. Tento kod je efektivngjsi, nez Hagelbarglv kod. A nejmladsi z téchto
kodu je kod objeveny Berlekampem - Preparem, ktery je z téchto koda nejefektivnéjsi ve

vSech smérech (ochranny interval, zpozdéni pamétové bunky)

6.2.1 Hagelbargeriiv kod

Rozmér Hagelbargerova kodu je (ng, ng - 1), ktery vytvotime pfepsanim blokové
matice Bp Vv dekadickém tvaru do binarni matice B,. Matice je ¢tvercového typu ng X N,
kterou ¢islujeme zespodu smérem nahoru. Dekadicka Cisla zapisujeme po tfadcich na
vedlejsi diagonalu z leva doprava a smérem nahoru po matici. Pokud méme matici o
rozmérech 4 x 4 (ng X Ng) viz (10). Tak v prvnim fadku je zapsané Cislo tfi, v druhém
fadku np — 1 je zapsané Cislo pét, v predposlednim ng — 2 je sedm a poslednim tadku je

Cislo jednicka. Hagelbargeruv kod opravuju shluk chyby délky b bitu.

b <ng (9)

- Bo= (10

w o o o
o U1 o o
oS O N o
o O O K
O OoORrRrORrRrROOOOOoOOo

OO OO ORrR R, PR OOO
e eoNololololoNoNoNol

PR OO0 O0OO0OO0OO0O OO

Piepsani blokové matice v dekadickém tvaru Bp do dvojkového tvaru By

realizujeme tak, Zze dvojkova matice bude mit stejny pocet sloupcti ng jako matice Bp,
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pocet fadki je dan souCinem nga poctem potiebnych mist k zapsani nejvétsiho Cisla v
Bp. Pocet mist dekadického ¢isla n potiebnych k zapsani dvojkovych ¢islem, oznaCované

také L(n), které vyjadiuje nejmensi celé Cislo [11].

Dvojkova c¢isla s nejmensim poctem mist v matici By maji na nepouzivanych
mistech nuly. Prvni ¢islo odspodu ma vzdycky jen dvé dva fadky a je to ¢islo tfi v bindrni
podobé. Nepouzivané pozice v prvnim sloupci jsou obsazeny nulovymi hodnotami,
protoze by zbytecné zptsobovali v realizaci kodéru Casové zpozdéni. Naopak posledni
radek obsahuje Cislo jedna dekadickém tvaru.

Pro vypocet poctu fadkl v matici pouzijeme vzoreéek [11].

(Tlo - 1) * L(n) + 2 (12)
Jak jiz bylo zminéné, tak Hagelbargeruv kod opravuje shuky chyb do délky b bitu,

mezi kterymi musi byt tzv. ochranny interval A
A>np?*Ln)—1 (13)

Pomoci vytvareci dvojkové blokové matice jsme schopni odvodit zapojeni jak
kodéru, tak i dekodéru pomoci vytvarecich mnohoclenti. Vstupnim tokem kodéru jsou
prvni tfi sloupce matice a vystupnim tokem bude posledni ¢tvrty sloupec matice By.
Dekodovani vychazi ze =znalosti obecného schématu dekodéru se syndromovym
dekodovanim, kde vyuzivame piimého prevodu vektoru syndromu na chybovy vektor. Po
prenosu se v dekodéru oddéli zabezpeCovaci prvek, ktery se secte mod2 (XOR funkce)
S vypocitanym zabezpeCovacim prvkem v dekodéru. Tak vznikne syndromovy prvek s,
pomoci kterého jsme schopni nasledné najit a opravit vzniklou chybu pfi pfenosu.

Pti realizaci tohoto zapojeni potiebujeme taky znat udaje, jak budu pfendsSend bitova
posloupnost prvkli zpozdéna, pocCet pamétovych modulii atd. Hagelbargeriv kod
zpusobuje zpozdéni prvkl prevazné pii prichodu pamétovymi prvky. V kodéru se
vytvaii zabezpeCovaci prvky pribéZné a pifipadné pamétové buiky slouzi k tomuto
ucelu. V kodéru tak nenastava zadné zpozdéni bitového toku. V dekodéru se jiz nékteré

pamétové bunky pouzivaji k uschové prendsenych bita k pfipadné korekci chybné
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pfenesenych bitl, a proto tu vznikd zpozdéni bitového toku. Pomoci ndasledujicich

vzoreckl jsme schopni vypocitat zpozdéni prenosového systému plati:

Zx =0
Zp=LMn)*xny,—1
Z=Zx+Zp=Zp=LMnN)*ny—1
(14, 15, 16)
Konstrukce Hagelbargerova kodu je tak definovan jako pocet potiebnych
pamét'ovych bunék s pouzitim logickych funkeci.
Pro vypocet pametovych bunék kodéru plati vztah:

Spk=Ln)*(ny—1)+1
(17)
Pii vypoctu pamétovych bunck dekodéru ho mizeme rozdélit na jednotlivé
podbloky, které realizuji kazdy svoji funkci v systému. V dekodéru to jsou 3 bloky a to
vlastni dekodér, vlastni korekce chyby a piiprava korekce chyby, pro které plati

nasledujici vztahy.

Spp1 =L(M) x(ny —1) +1
Sppz = (L(n) * (ng — 1)) * (ng — 1)
Sppz = L(n) — 1
Spp = Spp1+ Sppz + Sppz = (L(n) x(ng — 1) = ng + 1)
(18, 19, 20, 21)

Pro celkovy pocet pamétovych bunék jak kodéru, tak i dekodéru plati:

Sp :SPK+SPD = (L(n)*(n02+n0—1) —n0+2) (22)
Podobné postupujeme pii vypoctu dil¢ich logickych funkci kodéru a dekodéru jako u
pamétovych bunék.

Six = 2(no — 1)
Stp = Sip1 +Swp2 + Sipz = (2(ng—1) +(ny— 1)+ (Bny—4) =6(ny—1)

SL - SLK + SLD = 8(”0 - 1) (23,24,25)
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6.2.2 lwadari — Maserytv kod

Rozmér kodu je (m*no; m*kp) a jako u Hagelbargerova kodu je ur¢en pomoci
blokové matice Bp, kterda ma ng sloupcii. Sloupce popisujeme z leva doprava pomoci
abecedni fady a k nim pfisluSny index, udavajici Ciselnou hodnotu potadi prvku jako
napft. as; by ; C3 ... Radky blokové matice Gislujeme vzestupné od spodu. Na poslednim
(nejvyssim) tfadku vpravo nahoie se nachazi jednicka, kterd predstavuje zabezpeCovaci
prvek. Po ni nasleduji nulové fadky az do poctu ng. Poté je jednicka umisténa o jednu
pozici doprava do vedlejSiho sloupce. Dale nasleduje jednicka ve stejném sloupci, ale o
jeden tadek nize, kterda ma za funkci opravu jednoho bitu. Pro opravu dalSich bitl je
zapotiebi posunout opét jeden bit o fadek doli a o jednu pozici doprava, vlozenim
nulového fadku a opé€t vlozenim jednoho bitu na stejny sloupec, ale o jeden fadek dola.
Timto krokem opravime dva bity, a pokud potiebujeme opravit vice bitii, je zapotitebi
vkladat mezi dva fadky s jednim bitem stejného sloupce nulové fadky pro opravu az do
celkové velikosti ng. Pochopit tento zplisob vytvareni blokové matice miizeme pochopit

na nasledujici rovnici (26).

0 0 0 0 17
0 0 00 0

0 0 0 0 0| | notadka

0 0 0 0 o

0 0 0 1 0 2 tadky

00 - 0 1 0] —
001000I3fédky
00 0 0O0 O

00 1 0 0 o (26)
PoE b PR g ad
01~~-0001° Y

0 1 0 0 ol a

10 0 0 0 | n;iadki

0 0 00 0

L00 00 0

10 00 0

Jak jiz bylo zminéno, tak vytvareci blokova matice ma tvar By
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By = [m * ng; m * kq] 27

kde m a ko jsou vyjadieny:

m= % + (2ny—1) (28)

ko =Ny — 1 (29)
m a Ko definuji pocty vstupnich a vystupnich paralelnich tokt
Iwadari — Maserytv kod umoziuje opravit délku shluku b biti mezi kterymi musi byt

ochranny interval A pro ktery plati:

b <ng

> —
Azmngrm—1 (30, 31)

Pii ptekroCeni mezni zabezpecovaci schopnosti tento kod nezpiisobuje nekonecny
prunik chyb do informaci. Jako u predeslého kodu, tak i u tohoto 1ze pomoci vytvareciho
blokové matice By uréené ze vztahu () odvodit schéma zapojeni kodéru 1 dekodéru. Velmi
dilezita je syndromovy rovnice matice kodu, pomoci které jsme schopni jednotlivé prvky
kodu.

Dekddovani na stran€ pfijemce je vyuzito pomoci prahového dekodovani, kde se
k syndromovy rovnici pro urity ¢as k bitim v ni obsazenych je zapotiebi nalézt bity na
zabezpeceni se podilejicich v pfedchozich okamzicich. Pomoci dvou syndromovych
rovnic jsme schopni opravit jednu chybu. Pokud bychom chtéli opravit vice chyb, tak
musime jit vice do minulosti a urcit tak jednotlivé dal$i syndromovy rovnice. Podle toho
musime taky v dekodéru navrhnout ptislusny pocet pamét'ovych bunék.

Stejné jako u ptedeslého koédu celkové zpozdéni pienaSené informace je zplisobené
prichodem pamétovych bunck v dekodéru, v kodéru se realizuje pomoci bunck jen

pribézné zabezpeceni.
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ZK:O
ZD=m*kO
Z:ZK‘I'ZD:ZD:0,5n03+n02_2,5n0+1

(32, 33, 34)

Pro vypocet pamétovych bun€k v kodéru Iwadari — Maserytiv kod plati vztah

Spx = m* Ko (35)
Pocet pamét'ovych bunék v dekodéru jsou buiiky pouzity jen pro vlastni dekodér a
ptipravu korekce. K bloku vlastni korekci dochazi pfimo ve vlastnim dekodéru, kde jsou

zavedeny logické funkce a neni tieba tady pouzivat pamét'oveé buiiky.

Spp1 = m * K
Sppz =N — 1
Spp = Spp1 + Sppz = 0,513 + ny? — 1,51,
(36, 37, 38, 39)

Celkové zpozdéni pamét'ovych bunek kodéru i dekodéru vypocitame

Sp = Spi + Spp = 2(m * kg) + ng — 1 = 2ny% + 4ny® — 9ny + 3
(40)
Pro pouziti logickych funkci pouzité jak v kodéru, tak i v dekodéru v jednotlivych ¢astech

plati vztah

SLK= 2n0_3

Stp =S1p1 +Sip2 +Sip3=2nyg—3)+(ny—1)
+2(ng—1)+1)5(ny—1)

SL:SLK +5LD=7(710—1)—1

(41, 42, 43)
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6.2.3 Berlekamp -Preparativ

Berlekamp - Preparat ma rozmér kodu (ng; N — 1; m) nezavisle na sobé& prokazali
kod, ktery splituje Gallagerovy meze, ty fikaji, ze libovolny konvolu¢ni kod o informacni
rychlosti R ma schopnost opravit shluk chyb délky <b bith vzhledem k ochrannému
intervalu délky A, pokud plati

ol >
v
[EN
B
el

[EnN
I
=

(44)

Berlekamp - Preparatiiv kod je systematicky konvolucni, ktery se pouziva pro
ochranu pfed shluky chyb omezenych do samostatnych blokii umérného ochranného
intervalu o délce m bezchybného bloku tzn. shluk chyb muaze nanejvys ovlivnit jeden
blok omezené délky. Berlekamp - Preparativ kéd muzeme jako v ptedchozich dvou
ptipadech popsat pomoci vytvareci blokové matice Bo, kterd ma rozmér matice ng X 2np a
je slozen ze dvou podmatic. Prvni podmatice rozmér ng X Np, ma na vedlejsi diagonale
sam¢ jednicky, druhd podmatice mé stejny rozmér, ale jednicky se nachazi nad hlavni

diagonalou matice, na hlavni diagondle a pod ni jsou umistény nuly viz ().

0 00 1 0111
{0 010 0 0 1 1
%=1 10000 01 49)
10 000 0 0O
Z rovnice (44) mtizeme vyjadfit ochranny interval A po splnéni nasledujici podminky
R = (ng — 1)/ng pak plati vztah
A=mx*nyg=m=xb (46,47)

Opét mizZzeme za pomoci vytvareci matice By urcit schéma zapojeni kodéru 1
dekodéru. Dekoddovani se provadi pomoci obecné dekddovaci techniky pro konvolucni
koédy opravujici shluky chyb zasluhou Masseyho. Diky tomu nemtze v dekodéru nastat

nekonecné Sifeni chyb.
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Pii navrhu tohoto kodu je celkové zpozdéni systému déno prichodem
informacnich bith pfes jednu vétev paralelniho vétveni v dekodéru, kde se vytvari

odvozeni zabezpeceni bitil na pfijimaci strané, pro které plati.

ZK=0
ZD=2n0—1
Z=ZK+ZD=ZD=27’10—1 (48,49,50)

Ze znalosti vytvareci blokové matice By mizeme odvodit slozitost kodéru vztahem

SPK - 2”0 - 1 (51)

U navrhu dekodéru se pamétové bunky pouzivaji zejména pro vlastni dekodovani
a ptipadnou korekci, kde se oprava chybné pifenesené¢ho bitu koriguje piimo v dekodéru

piijimace.

Spp1 = 3(2ny — 1)
Sppz = 2ny — 2
Spp = Spp1 + Sppz = 8(ny — 5)
(52, 53, 54)

Pro celkové zpozdéni pfenosového systému mizZeme napsat vztah:

SP =SPK+SPD = 10n0 _6 (55)
Pii vypocétu poctu pouzitych logickych operatorti, pouzité v blocich ptipravy

korekce chyby a korekce chyby, plati nasledujici rovnice:

Stk =2(ng—1)

Sip =Sip1 +Sip2 =4(ng— 1)+ (nyg— 1) =5n,—2

SL = SLK +SLD = 7n0 - 4‘ (56, 57, 58)

Pii vyCtu jednotlivych rovnic pro dané kody jsme schopni si vypocitat presny
pocet pamétovych bunck, pocty logickych funkei a hlavné zpozdéni systému, které je
pomérné dost dilezitym parametrem. Pokud si stanovime potiebny pocet chyb, ktery je
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7 REALIZACE PROVEDENI

7.1 UVEDENI DO PROBLEMATIKY

Po uvedeni do problematiky muizeme pfejit pfimo k realizaci pienosového
systému se shlukem chyb. Bylo zapotiebi si stanovit vstupni pozadavky systému, které
budou pro vSechny tii realizace kédu stejné. Shluky chyb budou mit délku ny = 10, a
informacni rychlost R = 0,9. Budeme porovnavat vysledky Interleavingu&Konvolu¢ni
kody po prenosu informace po prenosovém kandlu, na ktery se ndm naindukuje shluk
chyb délky 10-ti bitd. Budeme jejich parametru a podle nasimulovanych hodnot
odvodime zavér, pro oboje metody ochrany proti priniku shluku chyb do samotné
pienasené informace.

Pro realizaci nasimulovani pfenosového systému je zapotfebi si vybrat vhodnou
softwarovou aplikaci, na které budeme provadét realizaci. Je zapotiebi, aby prostiedi bylo
ptehledné, a co moznd nejblizsi redlni situaci ptenosového fetézce, aby rozdil mezi praxi
a provedenou simulaci byl co mozn4d minimalni. Vhodnych programem pro simulaci je
pouziti softwarové aplikace Matlab, ktery je svym spektrem moznosti velmi vhodnou
aplikaci. Jedna se o program, uréeny pro technické vypocty a simulaci déji v rtiznych
technickych oborech. Soucasti aplikace Matlab je program Simulink, ktery je vhodny pro
simulaci a modelovani dynamickych systémt. Pomoci tohoto programu budu provadét
realizaci zapojeni dil¢ich blokti pfenosového fetézce.

Realizace shluku chyb budu simulovana dvéma metodami prokladani (blokové —
konvolucni prokladani) a na tfech zabezpecCovacich konvolu¢nich kédech uréenych proti

shluku chyb ( Hagelbargeriiv, Iwadari — Maseryiiv a Berlekamp — Preparatiiv kod).

Pfi pohledu na Obr. 7.26 modelu pienosového systému si mizeme tento systém
rozdé€lit na tii ¢asti, a to na vysilaci ¢ast, vedeni a pfijimaci ¢ast. Kazdou ¢ast tohoto
systému reprezentuji ur¢ité bloky. Vysilaci ¢ast je zastoupena zdrojem digitalniho signalu
neboli posloupnosti bitového toku, ktery potiebujeme pienést skrz pomyslinou
pienosovou cestu k piijimaci. Zdroj je reprezentovan jako Bernoulli generator, ktery
generuje nadhodné hodnoty od nuly do jedné (bitovy tok ,,0“ a ,,1%).

Pienosovy systém je zalozen na konvolu¢nim zabezpecovacim kodu pro opravu shluku
chyb. Do tohoto systému je navic vlozen blok Prokladani, ktery se pouziva taky pro

potlaceni shlukovy chyb. Muzeme fict, ze Prokladani je takovad nadstavba prenosového
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systému, kterd ndm rozdé€li vznikly shluk na mensi ¢asti chyb, které jsme pak schopni
dale opravit pomoci zabezpecovacich kodi.

Dalsim blokem v modelu se nachazi generdator chyb, ktery ndm realizuje
ptirozené prostfedi béhem pienosu a tak jsme schopni pomoci tohoto bloku simulovat
nahodily jev.

Pomoci zpozd’ovacich blokll si ,,zpomalime* ptfenos signali pii zobrazovani
vysledkt, jelikoz pti prachodu signalu pamétovymi prvky dochazi k jeho zpozdéni.
Zpozdéni signald je prevazné zpasobeno bloku prokiddani a také v dekodérech.

V bloku osciloskopu si mizeme ptehledné zobrazit pribéhy signala pii prichodu
jednotlivymi bloky.

Pro lepsi pochopeni problematiky si blize popiSeme cely systém.

oooooo

Zpozdeni

oooooo
HOR :j:l'i

Zpozdeni zabezpeceneho
Shiuk toku se shiuky
Vstup PKS chyl

100000001 » » 100000001
Koder 1000100011 Dekoder| »

nmme >
Bernouli Ly
Binary

Bernoulli Binary »
Generator 1110010001

1000000011 Interleaving GENERATOR Deirterleaving 1110010001 »
CHVB

=OR *

KODERE DEKODERE
INTERLEAYING DEINTERLEAVING Rozdeleny |
shluk XOR
chiyls

WStUpE Oscilosckop
Wystup

Obr. 7.26 Model pienosového systému

Jak jiz bylo zminéno, cely systém je zaloZeny na konvolu¢nim zabezpeCovacim
kodu schopném opravovat shluky chyb do ur€ité délky. Ze vstupnich parametru, které
jsme si zadali pifi sestavovani zabezpeCovaciho systému. A to, Ze systém bude schopen
opravovat shluk do délky 10chyb. Prvné si tedy popiSeme konvoluéni zabezpecovaci
systétm a pak az prokladani. Budou popsany tii konvolu¢ni kédy, které se uspéSné

pouzivaji pro opravu shluku chyb.
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Obr. 7.27 Kodér s prokladanim

Pti ndvrhu pfenosového systému pomoci pouziti konvolu¢nich kodt, bude pro
vSechny tfi realizace konvolu¢nich kodu stejné nastaveni a funkcni bloky sério — paralelni
prevodnikil a paralelné — sériovych prevodnikil tzn., staci popsat tyto dva prvky jednou a
jejich budou totozna ve vSech tfech nastavenich. Jediné, co se budeme ménit, tak je na
stran¢ vysilaCe schéma zapojeni kodéru a na strané ptijemce zapojeni dekodéru. Pro
kazdy kod plati vlastni zapojeni, které bude uvedené v ptiloze.

Z ptedchoziho textu uz vime, Ze pii procesu zabezpeCeni se sériova podoba
prenasenych dat prevadi na data paralelni v bloku sério - paralelnim prevodniku, kde si
tento blok mizeme piedstavit jako Demultiplexor. Data pokrac¢uji po paralelnich vétvich
a vstupuji do bloku vlastni kodéru, kde probiha odvozeni znezabezpefeného toku
zabezpecovaci data. Z vlastniho kodéru data vstupuji do bloku paralelné — sériového
prevodniku, kde se prevadi z paralelni podoby pienasené informace do podoby sériové.
Tento blok si muUzeme predstavit jako blok multiplexor, ktery ptfevadi jednotlivé
prispévkové kandly do jednoho spolecného kanalu. Pomoci tohoto celého procesu jsme

prevedli nezabezpeceny bitovy tok na zabezpeceny proti vzniku chyb.
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Obr. 7.28 Dekodér s prokladanim

Tento proces probihd v bloku dekodér stejn€, akorat v opacné znéni a to tak, ze
zabezpeCena data se prevedou ze sériového toku na paralelni, v dekodéru se vypocita
zabezpecovaci prvek a porovna se zabezpecovacim prvkem vytvoreny ve vysilaci. Pokud
prvky jsou stejné (je roven logické tirovni nule), tak se nic neprovadi, pokud je vSak jeden
Znich roven ,jednicce”, tak doslo béhem pienosu k chybé a provadi se pomoci
korekénich obvodl k néprave.

Nyni si blize popiSeme funkci jednotlivych pfevodnikl, které v zapojenich
pouzivame. Jenda s funkci pfevodniku je pievod rychlosti nezabezpeceného toku v; na
tok rychlosti zabezpeceného v,. V NaSem ptipad¢ se bude jednat o pomér téchto rychlosti
vi/v, =9/10, jelikoz do vlastniho kodéru vstupuji data rychlosti v; pomoci deviti paralelni
vétvi a vystupuji z né&j deseti vétvemi V. Vstupni signal z generatoru je pomoc deviti
zpozd’'ovacich ¢lankt, které vytvaii posuvny registr, postupné piivadén na jednotlivé
vstupy prepinaci., které jsou ovladané pomoci bloku ¢asova zékladna. Ta ovlada spinani
téchto prepinact na uréitou dobu, po kterou se odebere vzorek z posuvného registru a

prostiednictvim zpozd'ovaciho ¢lanku se zpétnou vazbou do pfepinace je tento vzorek
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uchovan po dobu, nez se opét znovu sepne spina¢ a odebere dal§i vzorek. Takto

pievedeme sériovy bitovy tok na paralelni a piivadime tyto vzorky na vystup. Plni funkci

demultiplexoru.
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Pievodnik Obr. 7.32 ma opacnou funkci, kdy z paralelniho bitového toku prevadi
datovy tok do sériové podoby, tzn. plni funkci multiplexoru a to tak, Zze pomoci citace,
ktery ma nastaveno desek krokil, které jsou cyklicky nastavené, takze ,,bézi “ potrad do
kola. Na jednotlivé pfepinace jsou pfivadény signaly, a tan vzdycky sepne na 1/10 ¢asové
zékladny. Pomoci komparatoru == méme nastaveno, ze jednotlivé pirepinace budou spinat
periodicky od vstupniho J1, J2 ... J10. Za pomoci logického ¢lenu OR sdruzujeme
odebrané vzorky na vystup. Na vystupy z jednotlivych blokl pfevodniku se mizeme

podivat na Obr.
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Obr. 7.32 Pribéh na paralelné - sériovém pievodniku

Tim jsme prosli funkci dil¢ich blokli a miZzeme se podivat na navrh kodéru a
dekodéra konvolu¢nich kédu. Pro zabezpeceni pted shluky chyb pouzivame nasledujici

tt1 konvolu¢ni kody.

7.2 HAGELBAGERUV KOD

Ze znalosti podminek jsme schopni vypocitat prvky prenosového systému.
Z rovnice (9) vyplyva, ze ng je rovna by a tady ng = 10. Pfi znalosti ng ur¢ime blokovou
vytvafeci matici Bp, kterd ma rozmér ng X ng ze které dalsimi vypocty (11) a (12)
vypocitame pocet potfebnych tadka pro zapsani dekadického Cisla do dvojkové matice

Bo.
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Nejmensi celé Cislo potifebné k zaspani dekadického ¢isla do dvojkové matice,

které vyhovuje nerovnosti z rovnice (11) je L(n) = 5. Pii dosazeni do rovnice (12)

vypocitame potfebny pocet fadki pro zapsani vSech dekadickych ¢isel do dvojkové

matice Bo. Pocet fadkt matice By je roven 47. Blokova dvojkova matice bude mit rozmér

(10x47), pro jeji velikost matice nebudu ji uvadét celou.

Pro stanoveni ochranného intervalu A (13) pied shluky délky 10-ti bitd je zapotiebi

interval délky 499 bitt.
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g1(10) = D% 4 p*6

g2(10) = D40 4 p42

g3(10) = D354 p364 p37
g4(10) = D304 p33

95(10) = D25 4 D26 4 p28
g6(1o) = D20 4 p22 4 D23
g7(1o) = D15 4 pi6 4 p17 4 p1s8
g8(1o) = plo 4 pl4

gy*®” =D>+D® + D°

(10)
Pro dekodovani se vyuziva syndromového dekdédovani s piimym prevodem

[E] —[S]. Podminkou spravného dekddovani je dodrzeni maximalni délky shluku chyb
No = b a délky ochranného intervalu A.

Pii pfichodu chybného bitu je bit jednak pfiveden pfimo na vystup vlastniho
kodéru, a taky projde pfisluSnymi pamétovymi buitkami podle umisténi IO Ve
zpozd’'ovacich bunikach se odvodi zabezpeceni a porovnd v bloku Generator syndromu se
zabezpecCenim vytvorené v kodéru vysilace. Pokud by vysledek v Generatory syndromu
byl roven nule, tak by byl pienos bez chyby, ale my vime, Ze byl chybné pteneseny usek,
tak na vystupu generatoru syndromu je ,,jednicka®. Proto vzorek vstupuje do bloku
Pievodniku [S] — [E], kde se lokalizuje chybny prvek, a za pomoci pamétovych bunék
se zpozdi a nasledné vloZzi zpatky do paralelni vétve pomoci logického ¢lenu XOR.
Schéma zapojeni Hagelbargova kodéru a dekodérii najdeme v piiloze.

Abych pii zobrazeni vysledkii méli vSechny vysledky rovnomérné pod sebou a nebyli
posunuty po ose X, at’ uz na jakoukoliv stranu, je zapotiebi zpozdit vstup vici vystupu,
protoze v dekodéru vlivem vypocitavani zabezpecovaciho koédu, porovnanim
Z pfenesené¢ho zabezpeceni a piipadnad korekce vzniklé chyby ndm vkladd zpozdéni
celého systému. Je tedy zapotiebi vstup kodéru posunout o tuto hodnotu, ktera je rovna
45taktam. Ale jelikoz se v Matlabu provadi rizné kroky, musime nakonec posunout

vstup o 57 taktd, abychom docilili spravného zobrazeni grafi.
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7.3 IWADARI - MASERYUV KOD

Z blokové matice (26), odvodime velmi dileZitou syndromovou rovnici, pomoci

které jsme schopni sestavit schéma zapojeni kodéru i dekodéru.

Sea=0ay+ a0+ byg+ bio+ ot Cppt+ dyg + dis + e3st+ et far + fas +
Jaet Gao + hso + hsy + chss + chsy + gy (63)

Pokud vyjdeme z predpokladu, ze v samotném kodéru nevznikaji chyby, tam muizeme
psat rovnici

S64— = 0 (64)

Muzeme pro odvozeni prvku igs Napsav vztah

lga = a1+ a0+ byg+ byg+ a0+ €7+ dyg + dzg + €35+ €0t far + fus
+ gae + Gao + hso + hsy + chss + chsy (65)

kde ndm tato rovnice () udava jednotliva mista, odkud budeme brat signal pro realizaci
zabezpeCeni. Pro vypocet pamétovych mist kodéru plati vztah ng.Ky Vv naSem piipadé to
bude 64 mist. Mezi pamétovymi misty, odkud dostdvame signal pro zabezpeceni se
nachazi logické ¢leny XOR, které slouzi jako spina¢ pro odebrani v urCity stanovy
okamzik signalti pro zabezpeceni.

Pii dekodovani se vyuziva mechanismu prahového dekddovani, kde hledame
vztah ortogonality prvku, ktery se po ptenosu kontroluje. Pro korekci chyb v dekodéru
nas nezajima bit igqg, ktery nema vliv na pfenaSenou zpravu. Zajimaji nas hlavné pozice
bitu chs4, hso, Qas, fa1, €35, dag, C20, D11, @1 tedy informacni bity.

Ze znalosti konvolu¢nich kédu vime, ze se pii prenosu prvné prenasi informacni a
pak teprve zabezpecovaci bity. Pro navrh dekodéru se vyuzivaji syndromové rovnice, kde
pocet rovnic urcuje potfebny pozadavek pfinejmensim dvou ortogondlnich soucti pro
jeden opraveny bit, tzn. v obou rovnicich se vyskytuje jen opravovany bit a zadny jiny.
Pokud chceme opravit bit v pamétové buiice chs; potiebujeme znat syndromovou rovnici

Se3, pro kterou plati:
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Se3 =0g+ A9+ bio+ big+ Cro+ a6+ dyy + dzz + €34+ €39+ fao+ faat
9as + gas + hyg + hsy + chsy; + chsz + g3 (66)
Pomoci téchto rovnic () a () jsme schopni az ptedpokladu opravit chybné pieneseny bit v

bunce chsz pokud

SesS63 = O A Sy .Se3 = 1, (67)

kde je vysledek rovnice () roven nule, tak je bit v buiice spravny, ale pokud je bit roven
nule, tak nastala chyba béhem pienosu. Pokud chceme opravovat vice bitl, je tfeba jit
vice do minulosti a urcit tak dalsi potiebné syndromové rovnice pro opravu bitu hso, gas,

f41, €35, O2g, Co0, D11, @1 plati vztah

Se2=0-1+ ag+ by + b7+ cig+ Cas+ dye + dzy + €33+ e+ fz9t+ fuz
+ gaa+ gay + hgg + hso + chsy + chs; + s
Se1 =0Q-F A7+ bg+ big+ 17+ o+ dys + dzg + e+ €37+ fig+ faz
+ g4z + Gas + hyz + hyo + chso + chs; + is
Se0 =3+ Ag+ by + bis+ 16+ Caz+ dyy + d3o + €31+ €36+ fzr+ fu
+ gaz+ Gas + hye + hug + chyg + chsp + is
Ss9 =04+ a5+ b+ big+ 15+ 3+ dyz + dyg + €30+ €35+ fr6+ fao
+ ga1+ Gas + hys + hy7 + chyg + chyg + is9
Ssg = Q-5+ a4+ bs+ biz+ ciu+ o+ dyy + dyg + 9+ €34+ fas+ fao
+ gs0F Gaz + hyy + hye + chy; + chyg + isg
Ss7=0a-¢+ a3+ by+ by + c13+ Co+ dyy + dy7 + et ezt faut+ fag
+ 939 + gaz + hgz + hys + chye + chyy + isy
Ss¢ = Q-7+ Az + b3+ byg+ cip+ Ciot+ dyo + dyps + €37+ €32+ faz+ far
+ 938 + Ga1 + hyp + hyy + chys + chye + ise
Sss=0-¢+ a1+ by + byo+ c1y+ gt dig + dys + €6t €31+ fiot fze
937 + Gao + hyy + hyz + chyy + chys + iss (68, 69, 70, 71, 72, 73,74,75)

Pro spravn¢ ¢i $patné pieneseny bit hso, Qas, f41, €35, 2g, C20, D11, 1 plati vztah

Ses-Se2 = ONSgs.S62 =1

Ses-Se1 = 0N Sgq.561 =1
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Ses-Se0 = 0 A Sgq.560 = 1
Ses:S59 = 0N Sgq.559 = 1
Ses-Ssg = O A Sgq .S58 =1
Seq-S57 = 0N Sgyq.557 =1
Ses-Ss6 = O A Sgq.S56 =1

Ses.Sss = O A Seq S5 =1 (76,77,78,79,80,81,82,83)

Kde opét plati pravidlo, ze pokud je vysledek roven nule, je ptislusny bit spravny
a pokud je na misté soucinu dvou syndromovych rovnic, tak se vyskytla chyba. V Nasem
ptipadé¢ je tfeba pouzit devét syndromovych pamétovych bunck pro spravnou korekci pro
piipadnou opravu deseti chyb viz pfiloha. Ze znalosti syndromovych rovnic (63) a (66)
jsme schopni odvodit schéma zapojeni dekodéru.
Schéma zapojeni Iwadariho kodu i dekodéru nalezneme v piiloze

Abychom doséhli piehlednych vysledki pfi zobrazeni priitbéhu na osciloskopu, je
zapotiebi posunout 1 tento vstup vaci vystupu o 576 taktii. Ale vlivem vypocetnich

operaci v programu Matlab je zapotiebi tento vstup posunout o 601 takta.

7.4 BERLEKAMP - PREPARATUV KOD

Jak jiz bylo zminéno, rozmér vytvaieci matice tohoto je (ng X 2ng). Pro opravu
deseti chyb z rovnice (45) vyplyva, ze budeme potiebovat matici o rozmérech 10 x 20
prvki viz ().
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Ze znalosti vytvareci matice jsme schopni odvodit schéma zapojeni kodéru 1
dekodéru pomoci generacniho polynomu

g1(10) :D9+ D11+D12+ D13+D14+ DlS +D16+ D17+D18+ D19
gz(lo) :D8+ D12+ D13+D14-+ D15+D16+ D17+D18+ D19
g3(10) — D7+ D13+D14+ D15+D16+ D17+D18+ D19
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94(10) = D6 4 D 4+ D15 4 pl6 4 pl7 4 p18 4 p19
g5(10) = D5+ D15 4 p16 4 pl7 4 p18 4 p19
g6(10) — D*4 D164+ p17 4 p18 4 p1o
97(10) = D3+ D7 4 p18 4 p19
98(10) = D2 4 D18 4 p19
g9(10) =D+ D?
(45)

Schéma zapojeni kodéru a dekodéru najdeme v piiloze diplomové prace.
Dekodovani je pomoci obecné techniky dekodovani pro konvoluéni kody. Opét je

zapotiebi posunout vstup systému o vypoctenych 19 taktl, v praxi je to vSak 21.

7.5 GENERATOR CHYB

Ze znalosti ochrannych délek konvoluénich koédu jsme schopni odvodit a zapojit
jednotlivé bloky tak, abychom docilili pozadované¢ho shluku na délku intervalu A. Pro
Hagelbargertv kod je délka ochranného intervalu rovna 499-ti bitim, na které ptipada
shluk b roven 10-chybam. Generator kodu funguje tak, Ze mame nastaveny citac, aby
pocital v cyklu ,,nula® — ,,499, coz je délka ochranného intervalu, kde porovnavac ,,>*
pii hodnoté 490 a vétsi ma na vystupu logickou uroven jedna a v nasledujicim logickém
Clenu je na vystup vyslan shluk chyb, ktery je generovan v bloku Bernoulliho binarniho

generatoru, ktery ma nastaveny jako vystup samé jednicky.

Yy v

Clk 7
Up Cnt N
Rst

AND >
Citac |

od 0 do 499 >

Impulsni
generator

penenone s
Bernoulli
Binar

Bernoulli binarni
generator

P

Osciloskop 5

XOR » (1)
>
Vystup koderu Vstup dekoderu

Obr. 7.33 Generator Hagelbargerovych shluku chyb
Vystup jednotlivych blokt generatoru chyb je vidét na Obr. 7.34.
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Obr. 7.35 Generator chyb lwadari — Maserytv kod
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Obr. 7.38 Simulace Habelbargova kodu detail

7.5 Blokové prokladani

Do jiz existujiciho navrhnutého systému vlozime systém s prokladanim zpravy.
Interleaving vloZime do pfenosového fetézce mezi kodér a vedeni na strané€ vysilace a na
stran¢ pfijemce mezi vedeni dekodér. Budeme simulovat dvé metody prokladani, a to
blokové prokladani, které je diky svému znacnému zpozdéni nepouzitelné a konvolucni

prokladani.

Blokové prokladani, jak jiz bylo napsano, tak pouziva pro svoje prokladani matici
(pamét'ova mista), do kterych postupné po fadcich zapisuje posloupnost bitového toku,
ktery po naplnéni matice Cte nikoliv po fadcich, ale po sloupcich. Tim docilime prolozeni
zpravy a rozlozeni ptipadnych vzniklych shluki chyb.

Hagelbagbertv kéd prolozeni.
Pti pouziti blokového prokladani u tohoto kodu mame vstupni informaci, Ze

ochranny interval A je roven 499 bitim a shluk chyb jsme si stanovili na pocet 10-ti
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chyb. Pomoci vzorecku (60) a (61) si vypocitame pamét'ové misto, pro pouziti blokového
prokladani. Pro pocet fadka matice

j=b/t kdy budeme opravovat pouze jednu chybu v tadku, tak vyplyva, ze j = 10 a pfi
dosazeni pro pocet sloupct bude zapotiebi n < 51 pamétovych mist. Neboli matici o
rozmeérech 51 X 10 pamétovych mist. Z toho vyplyva zpozdéni prokladaciho sytému o
délce Dt = 2jn neboli 1020 ICZ.

Pro Iwadariho kéd, ktery mé ochranny interval A roven 639, je zapotiebi pouziti
paméti o rozmérech 65 x 10 PB. Zpozdéni zabezpecovaciho systému bude Dt = 1300
ICZ.

Posledni konvolu¢ni kod pii pouziti blokového prokladani bude pti A = 190, potiebovat
prokladaci matici o rozmérech 20 x 10 s potiebnym zpozdénim 400 ICZ.
Jelikoz je zpozdéni blokového prokladani pomérné znacné, tak se tako technika

nepouziva.

7.6 Konvolu¢ni prokladani

Pti prokladani zpravy pomoci konvolu¢nich kédu se vyuziva proménné zpozdéni
jednotlivych paralelnich vétvi a tim docilime pomérné dost snizeni zpozdéni ve srovnani

mezi blokovym a konvolu¢nim prokladanim.
Pro vypocet konvolu¢niho prokladani pouZijeme jiz zminovany vzorecek w kde n

vyjadiuje pocet fadkli konvolu¢ni matice a A zndzoriiuje pomeér mezi ochrannym intervalem A a
shluky chyb b. Po dosazeni do vzorec¢kt pro jednotlivé konvoluéni kody dostaneme nésledujici

hodnoty.

| (50-1).(10—1)

Hagelbargeriiv kod by sdélkou ochranné intervalu A potiebova 5

po
vypocteni vychazelo zpozdéni 221 ICZ na jeden prokladac, na pienosovy systém, ktery obsahuje
jak interleaving, tak i deinterleaving, by bylo zpozdéni dvojnasobné, a to 442 ICZ a celkem
1000PB pamétovych bunék.

Iwadariho kod by potieboval pro ochranny interval A celkové zpozdéni 568 a pro ulozeni
bitového toku je zapottebi pamétovy prostor o velikosti 1280 PB.

A v neposledni fad€ Berlekampiiv — Preparatiiv kod by potteboval s délkou A = 190 bitt

celkem 380 PB se zpozdénim 162 ICZ na cely pfenosovy systém.
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7. 7 Porovnani metod

V nasem ptipadé jsme meli délku shluku chyb ,,pouze* délky 10 biti. CozZ je pro
praxi pomérné¢ malo a béhem pifenosu se miiZze objevit i nc¢kolikandsobné delsi. Pii
pruchodu shluku chyb navrzenym prokladacim systémem pterozdélime vznikly shluk na
jednotlivé chybné useky o délce 1 bit. Pomoci propoctl jsme schopni vypocitat a rozdélit
1 vyssi pocet shluk, ktery bychom tieba rozdélili z délky x biti na jednotlivé chyby o
délce 5-ti bith napiiklad. Je to v zavislosti, jaky systém navrhujeme, jaké mame vstupné
piedpoklady, parametry pifenosového kanala a taky schopnost zabezpecovaciho kodu.

Tab. 2 Porovnani konvolu¢nich kodu

zpozdéni | poéet pamétovych bunék PB [ logickych | Ochranny

kédu ICZ | kodér | dekodér | celkem clenti |interval A
Hag 45 46 455 501 72 499
Konvoluéni kédy | lwadari 576 576 586 1161 62 639
Ber-Prep 19 19 189 208 66 190

Tab. 3 Porovnani prokladani konvolu¢nich kodua

Metoda Konvoluéni| Rozmér matice Pamétovych bunék PB zpoZdéni| zpoidéni
kéd fadek |sloupec| vysila¢ | pfijimac | celkem | kodu ICZ | celkem ICZ
L. Hag. 51 10 510 510 1020 510 1020
Prokladani -
. lwadari 65 10 650 650 1300 650 1300
blokové
Ber-Prep. 20 10 200 200 400 400 800
Hag. 50 10 500 500 1000 221 442
Konvoluéni X
i lwadari 64 10 640 640 1280 284 568
blokové
Ber-Prep. 19 10 190 190 380 81 162

Pokud srovname blokové a konvolu¢ni prokladani podle pamétovych bungk je to
skoro stejny pocet, ale pifi hodnoceni zpozdéni prokladaciho systému uZz je na prvni
pohled ziejmé, ze u konvolu¢niho prokladani je 2-3x mensi zpozdéni, coz je znatelny
rozdil. Pokud budeme srovnavat konvolu¢ni koéd — prokladani, tak pouze Iwadariho
konvoluéni kod, ktery ma nejdelsi ochranny interval A je ptekonan konvolu¢nim
pokladanim. Ale k ¢ase prokladani musime jeSté piipoCist cas dekodovani kodu, ktery
rozlozil shluk chyb z 10 chyb na jednu chybu.

Pokud bychom hodnotili samotny konvolu¢ni kod, tak nejlepsi zastupcem z téchto

tii zminénych koédu je jednoznaéné Berlekamp — Preparativ koéd, kryty mé jednak
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nejkrat$i ochranny interval, ale hlavné je zde zpozdéni pouhych 19 ICZ, a taky potiebuje
pro svoji realizaci pouze 208 pamét'ovych bunék.

Pokud bychom zkoumali vliv delsi chyby, tieba 200 bitt, tak by se tu vyznamné
projevili klady konvolu¢niho prokladani. Na nasledujicich tfech obrdzcich se mlzeme
podivat na pribehy signalu, jak jsou kazdym blokem upraveny. Snazil jsme se signal
posunou tak, aby vSechny tfi prubchy od kazdého koédu byly tak zhruba na stejném
rozsahu, aby byl vidét ptipadny rozdil. Na vSech tiech obrazcich je vidét prichod signala
celym systémem, a co se signdlem dé&ji. V prvni ¢asti vystupu ze simulace je zakédovany
signal pochazejici z nezabezpeceného toku dat z Bernoulliho binarniho generatoru. Tan
vstoupil do kodéru, kde se provedlo zabezpecené a vystup je vidét. Na dal§im obrdzku je
prabéh po prolozeni zakdédovaného signalu. V tfetim pribéhu mizeme vidét shluk chyb,
ktery generujeme pomoci bloku generator, pro kazdy kod zvlast, protoze musime velmi
presné dodrzovat délku shluku, a hlavné ochranny interval A. Nésleduje prubéh, kdy
mame proloZena data, na kterd se nam naindukoval shluk chyb. Na zacatku tohoto
pribéhu je vidét, jak se nam inverzné¢ zménili pienasené informace v grafu
Deinterleaving. V dalsim prubéhu vidime pribéh pied dekodérem konvolu¢niho kodu
s ptimési shluku chyb. Graf snazvem Dekodér schybnym bitem nam piedstavuje
posloupnost zabezpecenym tokem, na kterém je jiz rozdélena chyba do délky jednoho
bitu.
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6. Zaver

Pfi pfenosu informaci je kladeny velky diraz na kvalitu spojeni, aby dochazelo
bé¢hem komunikace k minimdlni zméné prenaSeného signdlii a tim i1 k efektivnéjSimu
pienosu informaci. Bohuzel nikdy nemame idealni stav, a tak béhem pienosu se vyskytuji
jak ndhodné, tak i shlukuji se chyby. Pokud budeme schopni v€asné reagovat na dané
podminky, které se méni, jak v pribéhu casu, tak i lokalitou pfenosovych médii, tak
dosilime kvalitnéjSiho pienosu s minimalni chybovosti komunika¢niho kanalii. Vzniklé
chyby maji za nésledek, ze musime pouzivat nejriznéjsi technologie, které omezuji
maximalni vytizeni pfenosového modu. At uz to jsou napi. mechanismy pro opakovani
pienosu, kdyz dojde ke Spatn¢ doruceni zpravy, ¢i nejraznéjs$i zabezpeCovaci techny,
ptipadné jejich kombinace. Kdybychom nemuseli pouzivat tyto technologie, tak bychom
vytéZovali linky s vétsi G€innosti. Ale bohuzel musime pouZzivat techniky na zabezpeceni
pienosu ¢i opakovani chybné ptfeneseného bloku zprav, protoze bez téchto mechanismu
bychom nemohli piendset data na vétsi vzdalenosti €i s takovou informaéni rychlosti jako
je prenasime. Zabezpecovaci techniky zamérné vkladaji do nezabezpeceného toku dat
vhodné kombinace znakl, tim se zamérné zvySuje nadbytecnost informace, ale diky ni
jsme schopni odhalit vzniklé chybné pitenesené bity v datovém toku a vhodné na né
reagovat. Vyuzivame dva mechanismy reagujici na chybné bloky. Bud’ detekovatelni
systémy, kde se pouze identifikuje poruseny fetézec dat.Druhym zptisobem jsou korekéni
mechanizmy, které umi odhalit vzniklou chybu a pomoci matematickych operaci a
zabezpecCovaciho kddu vhodné reagovat a porusené seky opravit na spravnou hodnotu.
Tyto systémy jsou vSak velmi naro¢né na vypocetni techniku reagujici na vzniklou
situaci, i presto jsou vSak nejpouzivangjsi technikou pro pfenos informaci. Maji kladeny
velky diiraz na casové zpozdéni, které je ptisn¢ definované a vypocetni mechanizmy musi
stanovené vypocetni aplikace do tohoto intervalu splnit Existuje nékolik
zabezpecovacich kodul, které jsou vhodné pouzita béhem pienosu, kdyz se méni situace
pienaSenych dat. Pokud pienaSime informac¢ni data po komunikac¢nim kandle riznym
prostfedim (radiové, optické, metalické prenosové médium), tak pro rizna prostredi jsou i
rizna kvalita na prenos signali. Neékde je vznikl chybovosti nizky a nékde je az pfilis
vysoka. Na takovy pfenos je potieba vyuzivat né€kolik pruznych kodua, které vhodné
reaguji na danou situaci a jsou schopné se okamzité této situaci prizplsobit.
Zabezpecovaci techniky pomoci zvySovani nadbyte¢nosti, vklada do nezabezpeceného

bloku dat zabezpecovaci kody a to tak, jak je tfeba dany tok zabezpecit. Pokud je pii

66



pfenosu minimalni vznik chyby, tak se vkladd na stejnou délku malé mnozstvi
zabezpecovacich dat. Ale pokud je vSak velka chybovost na vedeni, tak je potieba pouzit
velmi odolné zabezpecovaci kédy a tim potlacit vzniklé chyby. Zabezpecovaci pomér
mizeme vyjadfit jako pomér délky nezabezpeceného bloku délky k ku celkové délce
véetné zabezpeCeni n. Pokud bude pomér piili§ mali, tak pfendSime maly objem
informacnich bitt a velky zabezpeCovacich bitli a naopak. Nejidealn&ji by bylo, kdyby se
pienaSely dlouhé useky informacnich bith a minimum zabezpeCovacich symbolt. Pfi
vznikl dlouhych usekl chyb nastava ta prava chvile pro pouziti. Prokladani neni vhodné
pro nenaro¢ni pouziti, protoze by se po financ¢ni strance ,,neuzivil,, jelikoz je drahy na
pofizeni a taky ndm vkladéd patfiéné zpozdéni, které potfebuje pro vypocetni operace.
Vyuziti Interleavingu bych vidél zejména v narocnych sitich, kde je potfeba maximalné
potlacit vznik jakykoliv chyb. Jak bylo zjisténo pifi vypoctech, tak metoda prokladani
zac¢inala mit smysl, pfi pouziti dlouhého ochranného tuseku napt. u Iwadariho
konvoluéniho systému. Tam jiz konvoluéni metoda prokladani ptedcCila ptenosové
parametry konvolu¢niho kédu urcenych k opravé shluku chyb. A zase obracené, pouziti
konvolué¢nich koda pro ochranu pied shluky je vhodné pouzit v malych sitich, kde je
riziko vznikd chyb malé a tak se tyto kody snad no ,,uzivi“. Dobrou volbou je i
kombinace téchto systémui. Ne vzdy vSak je to mozné. Proto je potfeba se tomuto oboru
vénovat a ziskavat stale nov¢jsi flexibilni kody, které jsou schopné rychle reagovat na
vzniklé zmény v pfenosu informaci, a které budou jednoduché na zhotoveni, matematické

zpracovani, minimum pamétovych bunék, ekonomické moznosti, a tak dale.
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http://www.elektrorevue.cz/clanky/01027/
http://www.elektrorevue.cz/clanky/06017/index.html
http://access.feld.cvut.cz/view.php?nazevclanku=vyber-nejvhodnejsiho-konvolucniho-kodu-i&cisloclanku=2007020002
http://access.feld.cvut.cz/view.php?nazevclanku=vyber-nejvhodnejsiho-konvolucniho-kodu-i&cisloclanku=2007020002
http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2007020003
http://www.elektrorevue.cz/cz/download/ochrana-dat-pred-shluky-chyb--berlekamp-preparatuv-kod/
http://www.elektrorevue.cz/cz/download/ochrana-dat-pred-shluky-chyb--berlekamp-preparatuv-kod/
http://www.elektrorevue.cz/clanky/06008/index.html
http://www.elektrorevue.cz/clanky/06036/index.html%23kapitola3

Prilohy:

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Ptiloha 3
Ptiloha 4
Ptiloha 5
Ptiloha 6

Schéma zapojeni kodéru Hagelbargerova kodu

Schéma zapojeni dekodéru Hagelbargerova kodu
Schéma zapojeni kodéru Iwadari — Maseryova kodu
Schéma zapojeni dekodéru Iwadari — Maseryova kodu
Schéma zapojeni kodéru Berlekamp - Preparatova kodu

Schéma zapojeni dekodéru Berlekamp - Preparatova  kodu
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