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ABSTRAKT

Cilem prace je vytvorit program pro demonstraci kanalového kédovani vyuzitelny pti
nova teorému o kapacité kanalu. Jedna se o Hammingtiv kéd, cyklicky kéd, konvoluéni
kéd a LDPC kéd. Potrebné funkce vychazejici z teoretického zakladu, ktery je v praci
podrobné rozebran, byly napsany v programovacim jazyce Matlab. Jako vystup slouZzi
uzivatelské rozhrani, kde je mozno zadavat informacni slovo, simulovat priichod pre-
nosovym kanalem a nazorné sledovat, jak kédovani a dekédovani u jednotlivych kodi
probiha. Obsahem prace je také srovnani jednotlivych kédd z hlediska bitové chybovosti
v zavislosti na poméru SNR a moznych parametrech. Zavérem je prilozen navod pro po-
Citacové cviceni, jehoz obsahem je nutna teorie, zadani a pripravené tabulky pro snadné
vypracovani pozadovanych tkold.

KLICOVA SLOVA
kanalové kédy, Hammingovy kédy, cyklické koédy, konvoluéni kédy, LDPC koédy, kodér,
dekodér, program, Matlab

ABSTRACT

The main subject of this thesis is creating a programme, used for channel coding demon-
stration. This programme will be used for teaching purposes. The programme contains
various codes from simple ones, to those which almost reach Shanon’s channel capacity
theorem. Specifically these are the Hamming code, cyclic code, convolutional code and
LDPC code. These functions are based on theoretical background described in this thesis
and have been programed in Matlab. Practical output of this thesis is user interface,
where the user is able to input information word, simulate transmission through the
transmission channel and observe coding and decoding for each code. This thesis also
contains a comparison between individual codes, concerning bit-error rate depending on
SNR and various parameters. There is a computer lab with theoretical background,
assignment and sheets for convenient accomplishment of each task.

KEYWORDS

channel codes, Hamming code, cyclic code, convolutional code, LDPC code, encoder,
decoder, program, Matlab
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Uvod

Cilem diplomové préace je vytvorit program pro demonstraci kanalového kodovani.
V redlném prenosovém retézci plisobi na prenasena data mnoho nezadoucich vlivi,
které zpusobuji chyby v prenosu. Jedna se o pridavny sum, mnohacestné siteni,
preslechy a dalsi. Cilem kanalového kédovani je zabezpecit data proti chybam pti
prenosu. Existuje mnoho metod a kodu, jez umi chybu po prichodu prenosovym
kanalem nejen detekovat, ale dokonce i opravit. Podle toho se kédy nazyvaji detekénd,
nebo korekéni.

Program ma slouzit jako uc¢ebni pomucka, proto byly pro simulaci funkce vybrany
o kapacité kanalu. Konkrétné se jednd o Hamminguv kéd, cyklicky kod, konvoluéni
(Viterbiho) kéd a kdd s fidkou paritni matici - Low Density Parity Check (LDPC).
V prvni kapitole prace jsou podrobné popsany metody kdédovani a dekédovani pro
vsechny vyse zminéné kody, véetné nazornych prikladi. V programovacim prostiedi
Matlab byly napsany funkce pro nazornou demonstraci ¢innosti a vytvoreno uzi-
vatelské rozhrani pro snadné ovladani, prehlednéjsi prezentaci vysledkti a moznost
pochopeni principti jednotlivych kodi. Ovladani programu je popsano ve druhé kapi-
tole, kde je pomoci nahledu obrazovek podan prehledny vyklad dosazenych vysledk.

Dalsi, tj. treti kapitola je vénovana porovnani diskutovanych kodt predevsim
s ohledem na jejich bitovou chybovost BER v zavislosti na poméru signalu k sumu
(SNR). Posledni kapitola je zaméfena na vytvoreni navodu pro pocitacové cviceni,

obsahujici nezbytnou teorii a zadani, véetné tabulek pro prehledné vypracovani.
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1 Teoreticka cast

V této kapitole budou popsany jednotlivé kanalové kédy, jejich funkce, princip kédo-
vani a dekdédovani a vSe bude nazorné predvedeno na prikladech. Nez vsak pristou-
pime k samotnym kédtim, je vhodné prilozit obrazek 1.1, ktery zobrazuje blokové
schéma komunikac¢niho kanalu, na némz je jasné vidét, kde se kanalovy kodér a de-

kodér nachazi.

Zdroj informace Zdrojové Kanalové
kédovani kédovani

Vysila¢

PFenosovy kanal

Pijimaé

Pfijem informace
<: Zdrojové Kanalové
dekédovani dekddovani

Obr. 1.1: Blokové schéma zjednoduseného komunikac¢niho kanalu.

Na obrazku 1.2 je uvedeno déleni kanalovych kédt. Zde se rozlisuji kédy detekéni
a korekéni. Detekéni kédy jsou schopny chybu pouze odhalit, ale nikoli ji opravit.
Tyto kédy jsou zpravidla jednodussi a méné narocéné na vypocetni vykon, avsak
vyzaduji poloduplexni nebo duplexni prenos. Pti detekci chyby je vyzddano nové
zaslani kodového slova. Pro korekéni kédy neni vyzadovan zpétny prenosovy kandl,
stejné jako u detekénich kodiu se nejdiive ovéri, zda pri prenosu neslo ke zméné
prijatych biti. Pokud je detekovana chyba, pomoci algoritmu daného kédu dojde
k pokusu o jeji opravu. Uspésnost je zdvisld na tzv. Hammingové vzdalenosti d, kterd
zna¢i pocet mist, v nichz se dvé znacky lisi, a taktéz na typu kodu. Minimélni
Hammingova vzdalenost d, je definovana pro mnozinu znacek (kédovou abecedu)
jako minimalni pocet mist, ve kterych se dvé libovolné znacky daného kodu odlisuji

[1]. Z dpin 1ze podle (1.1) uréit, kolik chyb je mozno detekovat
kg = dopin — 1. (1.1)

Rovnice 1.2 1ika, kolik chyb je teoreticky kod schopen opravit pro d,;, liché a rovnice

1.3 pro dpy, sudé

ky = 5 (1.2)
L L —— 1.
Eos 5 (1.3)

12



Kanalové zabezpecovaci kody h
J { Korekéni kédy }—1

f—( Blokové kody ]—1
f—[ Linearni kody ]T {Nelinea’rnl’ kédy]

[ Cyklické kody ’

Detekéni kody

Konvoluéni kédy

Nebinarni kédy

Binarni kédy

Necyklické kody ’

Obr. 1.2: Déleni kanélovych kodu [1].

1.1 Generujici a kontrolni matice

Kanalové kody se casto oznacuji jako kédy (n, k), kde k znaci pocet informacnich
bit a n pocet biti zakdodované zpravy. Z toho plyne, Ze pri zabezpeceni musi nutné
dochéazet k urcité redundanci. Z davodu zabezpecujicich schopnosti kodi nemtize
kodér generovat mnozinu vsSech 2" znacek, protoze jejich minimalni Hammingova
vzdalenost by byla jedna a zabezpecujici vlastnosti kodu by byly nulové, ale pouze
mnozinu 2¥ odlinych znacek délky n. K vytvoreni kédovych slov se éasto vyuziva
tzv. generujici matice, jejiz rozmér je kxn a obecny zapis pro generovani systema-

tického kédu je nasledovny:

Lo ... 0 pan p2 - P1,(n—k)
01 ...0 L Do

G=[1P=| R e (1.4)
00 ... 1 pr1 Dr2 - Dh(n—k)

kde I} je jednotkova matice velikosti kxk a P je ¢ast matice zabezpecujici kontrolu
parity velikosti (n — k)xk. [1] Postup kédovani uvadi (1.5), kdy se vyndsobenim

informacniho slova m o délce k s generujici matici G ziska koédové slovo c.
c=m.G (1.5)

Pri procesu kédovani dochazi k nasobeni informacniho slova se sloupci generujici
matice. Jelikoz pracujeme v binarni logice, dochazi ke sé¢itani bitti pomoci modulo(2)
logiky.

Proces dekédovani se sklada z nékolika krokt. Nejdiive se pomoci kontrolni ma-
tice H, kterd se ziskd odvozenim z generujici matice, vypocte tzv. syndrom s, jenz

znaci, zda pii pfenosu doslo k chybé ¢i nikoli. Syndrom je dlouhy n-k bith a pokud

13



jsou vSechny bity nulové, k chybé nedoslo. Pokud je vsak minimalné jeden bit nenu-
lovy, doslo pri prenosu k poskozeni zakédované zpravy a je nutno ji opravit. Proces
opravy je podstatou kanalovych kédu a bude pro jednotlivé kody rozebran v nasle-
dujicich kapitolach. Na zavér se ze zakddované zpravy zpétné dekéduji informacni
bity.

s=cH" (1.6)

Odvozeni kontrolni matice z matice generujici je pro systematicky blokovy kéd né-
sledujict:
H = [-PTI,_]. (1.7)

Mezi generujici a kontrolni matici musi platit pravidlo ortogonality, tzn. Ze skalarni
sou¢in dvou vektorovych prostoru je nulovy [6]. Diky tomu lze urcit, zda prijaté

slovo patii mezi platné kodové vektory odvozené z generujici matice G.

G.H' =0 (1.8)

1.2 Hammingtiv kod

Jedna se o nesystematicky blokovy kéd se schopnosti opravy jednonasobnych chyb [2].
V pripadé modifikace na d,,;, = 4 je navic schopen detekovat dvojnasobnou chybu.

Rozméry jednotlivych proménnych podle parametru p [3]:

Délka kodu: n =27 — 1
Pocet informacnich symboli: £k =2P —p — 1

Pocet paritnich symbolia: n — k = p

Podivejme se na nejjednodussi variantu (7,4), k = 4 informacni bity, n = 7 bitu
zakodované zpravy a p = 3 paritni bity. Pro tento pripad bude velikost kontrolni
matice H 3x7 biti. Aby bylo mozné jednoduse odhalit pozici chyby, je kontrolni ma-

tice sestavena tak, aby pofradi chyby odpovidalo dekadickému poradi v zakédované

Zprave.
0001111
H=]10110011 (1.9)
1010101

Z kontrolni matice 1ze odvodit generujici matici pomoci matematickych tprav s pti-
hlédnutim k (1.4) a (1.7). Nejdrive prevedeme nesystematickou kontrolni matici na
systematicky tvar tak, aby na konci byla jednotkova matice rozméru n-k. V tomto
bodé lze odvodit generujici matici systematického kédu podle (1.4), kdy na zac¢atku

je jednotkova matice velikosti k a za ni je transponovana c¢ast P z matice kontrolni.

14



Jelikoz Hammingtv kod je nesystematicky, je v poslednim kroku nutné preskladat
generujici matici takovym zpusobem, aby odpovidala tomuto systému. Aby byl kéd
jednoduse implementovatelny, paritni bity se vyskytuji na pozicich, odpovidajicich
mocninam dvou. Informacni bity jsou v Hammingové kédu zkopirovany na zbylé
pozice. Toho je v generujici matici dosazeno preskladanim radku tak, aby sloupce,
ve kterych se vyskytuje pravé jedna jednicka, byly sefazeny od zacatku matice se-
stupneé, tzn. ze prvni sloupec zleva s pravé jednou jednickou bude mit tuto jednicku

umisténou na prvni pozici odshora, dalsi sloupec na druhé pozici odshora, atd.

| 1

G = (1.10)

i R N
_ = O
o O O =
— = = O
o O = O
S = O O
_ o O O

Koédovani zpravy je v tomto okamziku relativné jednoduché, staci vynasobit in-
formacni bity m s generujici matici G podle (1.5). Jinou moznosti jak ziskat paritni
bity, je vyjit ze skutecnosti, ze tyto bity jsou na pozicich ndsobk mocnin dvou (1, 2,
4,8, 16 ...), tudiz pro né muzeme sestavit rovnice, vychazejici z generujici matice.
Oznaéme paritni bity proménnou p a informacni bity proménnou m, potom bude

vypadat zakédovana zprava nasledovné:

C:[pl P2 M3 pg M5 Mg My (1.11)

a z toho vyplyvaji tii algebraické rovnice pro paritni bity.

p1 = mg+ms+my (1.12)
P2 = my +mg + my (1.13)
P4 = My + mg + my (1.14)

Zpravu lze tedy také zakddovat vypoctem paritnich biti pomoci téchto rovnic
a naskladanim paritnich a informacnich bitl na spravné pozice do kdédového slova.

V tomto bodé mame zpravu zakédovanou. Po prichodu prenosovym kandlem je
treba ovérit, zda doslo k chybé prenosem. To zjistime vypoctem syndromu podle
(1.6). Pokud je syndrom nulovy, prijatou zpravu neni potieba opravovat. V opac-
ném pripadé pricteme jednicku k bitu na misto podle dekadické hodnoty syndromu.
V poslednim kroku dekdédujeme z prijaté zpravy informacni bity, které jsou na po-
zicich odpovidajicich, bud sloupctim v generujici matici obsahujicich pouze jednu

jednicku, nebo na mistech v prijaté zpravé mimo mocniny dvou.
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Cely proces kdédovani a dekédovani si ukazeme na prikladu:
Budeme vychazet z nejjednodussi moznosti, tedy 3 paritni bity, 4 informacni a cel-
kové 7 bitu zakédované zpravy. Kéd se potom znaci jako HK(7,4). Informacni bity

zvolime nahodné jako posloupnost m = [10 1 1].

Kédujeme podle (1.5) a kédové slovo ¢ ziskdme nésledovné:

1110000
1001100
c:m.G:[1011}. :[0110011}.
01010710
1101001

(1.15)
Pokud bychom nyni vynéasobili kodové slovo ¢ s kontrolni matici H, vysel by syndrom
nulovy. Jelikoz si vSak chceme ukéazat, Ze je mozno opravit jednonasobnou chybu,
zménime v kdédovém slové jeden bit jako simulaci prichodu prenosovym kanalem.

Zménme napriklad tieti bit zleva, potom bude prenesena zprava vypadat nasledovneé:
G=[0100011] (1.16)

Nyni provedeme vypocet syndromu pro kontrolu, zda v prenesené zpravé doslo

k chybé, pokud ano, provedeme rovnou korekei:

00 1

010

01 1
s=cH'=[0100011].{100|=]011] (1.17)

101

110

11 1|

Syndrom odpovida v dekadické soustavé ¢islu 3, coz ukazuje spravné na poskozeny

treti bit. Nyni tedy staci pouze pric¢ist ke tfetimu bitu jednicku a zprava je opravena.

=[0100011]+[0010000]=[0110011]

(1.18)

Poslednim krokem je vycteni informacnich biti ze zakédované zpravy. To je jiz rela-

tivné jednoduchy proces, kdy za sebe naskldadame bity na pozicich vyjma mocniny
dvojky [01110011].

m=[1011 (1.19)
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1.3 Cyklicky kéd

Cyklické kédy se fadi mezi linearni blokové kody. K jejich vytvareni se ¢asto pouzivaji
zpétnovazebni posuvné registry. Vyhoda je v jednoduchém sestaveni kédovaciho/
dekdédovaciho obvodu a dobré efektivnosti kodovani.

Stejné jako u Hammingova kédu se rozmér cyklickych kédu oznacuje (n, k), kde
k znaci pocet informacnich bitii a n pocet biti kédového slova. U cyklickych kéda
je obvyklé, Ze se informacni slovo znaéi ve formé koeficientti polynomu (my_1, my_o,
Mg_3, - .., Mg), se kterymi se ndm pozdéji lépe pracuje. Obdobné kodové slovo je
znaceno (Cp—1, Cp_2, Cn—3, ..., Co) a pro tyto kédy je typické, ze cyklicky posuv
doleva nebo doprava (c,—2, ¢p—3, Cnd, - - -, Co, Cn—1) Vytvori opét platné kodové slovo
z podprostoru koédovych slov. Slozky kdédového slova jsou brany jako koeficienty
mnohoclenu ¢(z) a plati:

n—1

c(x) = 18" N Fcpoor" P et +cor® = Z e, (1.20)
i=0
kde jednotlivé prvky ¢; jsou vybirdny z mnoziny konecnych téles (ang. Galois Field)
GF(2), kdy ¢; € 0, 1. Vysvétleni pojmu konecna télesa bude vénovana nasledujici
kapitola.
Princip kédovani/dekédovani vychézi z generujictho polynomu g(x), ktery musi
splnovat urcité pozadavky:
e Stupen mnohoclenu je n — k,
o Déli beze zbytku dvojclen 2" — 1,
o Pro opravu jednondsobnych chyb musi byt g(z) alespon trojélenem a z mno-
ziny nasobku ¢(z) je nutno vyloucit vSechny dvojéleny, aby minimélni kodova
vzdélenost byla dp,, > 2 [4].

1.3.1 Konecna télesa (GF)

Oznaceni Galoisovo téleso je odvozeno podle jeho objevitele, ktery se jmenoval
Evarist Galois (1811 - 1832). Galoisovo téleso obsahuje konecny pocet prvki a jeho
rozmeér se vyjadruje jako p”. Kde r znac¢i rad prvku konecného télesa. Pro binarni lo-
giku je vyhodné priradit p = 2, poté volba r urcuje rozmér télesa. Pro cyklické kody
je zasadni vytvoreni Galoisova télesa z generujictho polynomu g(z), ktery musi spl-
novat pravidla uvedené vyse. Ukazme si nyni na prikladu, jak vytvorit pole GF(16),
tj. GF(21).
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Priklad:

Vytvoime pole GF(2%) s generujicim polynomem g(z) = z* + x + 1. Konstrukce
vychazi z predpokladu, kdy binarni posloupnost odpovida prepisu:

0000 =0

0001 =1
0010 = =
0100 = =2

1111 =2 + 22+ + 1.

Prvky Galoisova télesa se vypocitaji jako zbytek po déleni generujicim polyno-
mem g(z). Tyto prvky se znaci jako mocniny a a je jich celkem 2%, tj. 0, a°, o', a2,
a3, ..., o' Dalsf prvky jako o na vy$sf mocniny nejsou pro koneéna télesa mozné,
avSak lze s nimi pracovat. Pii nasobeni dochdzi ke séitdni exponentt a o'’ = 1,
al® =a!®  a=1.a =« Sétani je také jednoduché, vyjadiime si dva prvky
pod sebou rozepsané do binarni logiky a jednotlivé bity s¢itdme v logice modulo(2).
Nyni si ukazeme samotné vytvoreni Galoisovych téles pomoci déleni mnohoclenu
mnohoclenem. Nezajim4a nas ani tak samotny vysledek, jako spis zbytek po déleni.

Ukazme si to napriklad na:

a’ +at+a+1=a3+1

a’ +at+ad

at + a3

at+a+1

aAB+a+1

[1011]=x3 +x+1

Odtud je vidét, Ze prvku o’ odpovida prvek Galoisova pole 23 + z + 1, coz je
v bindrnim zapisu 1011. Ze stejného principu vychazi cela tabulka 1.1 o rozméru
16 prvk.

1.3.2 Nesystematické kodovani

Princip kédovani vychéazi z vytvoreni generujici matice G pomoci generujictho mno-
hoclenu. Ten se s kazdym rfadkem presune cyklickym posuvem o jedno misto doprava
az jeho prvni ¢len dosahne na posledni sloupec v generujici matici. Proces kédovani
poté spociva ve vynasobeni informacnich bita (mg_1, mg_a, mg_3, ..., mo) se sloupci

generujici matice. Pocet Tadk matice odpovida pocétu informacnich bitt.
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Tab. 1.1: Prvky konecného télesa GF(16).

a | bin x
0 | 0000 0
1 | 0001 1
a | 0010 x
a? | 0100 x?
a® | 1000 x?
at | 0011 r+1
a® | 0110 4
af | 1100 2® + 2
a” 11011 ] 2 +ax+1
a® | 0101 2+ 1
a” | 1010 4
al® | 0111 2?2 +x+1
att 1110 | 2* 4+ 2?42
a2 [ 1111 |2+ a2+ 2+ 1
a? | 1101 2+t 41
o' | 1001 3 +1
Vysledny vektor ¢ = [¢p-1, ¢n2, Cn3, ..., Co] POté znaci kbdové slovo.
Jn—k  Gn-k—_1 ... go 0 0 ... 0
0 Gn-k  Gn-k-1 --- Go 0 ... 0
c=[mg_1,mp_2,...,Mmy). .
0 0 ... 0 Gnk Gntk-1 --- Qo
(1.21)
Priklad:

Uvazujeme cyklicky kéd (7, 4) a pomoci generujictho polynomu g(z) = 2+ 2z +1
zakodujeme informacni bity m = [1 0 1 0].

V prvnim kroku si z generujiciho polynomu odvodime generujici matici:

1011000
0101100

G = (1.22)
0010110
0001011

V kroku druhém provedeme vynasobeni informacnich bittt m s generujici matici

G a po secteni sloupct v modulo(2) logice zikdme kodové slovo c.
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1011000

0101100
c:m.G:[lolo. :[1001110}

00101710

00071011

(1.23)

Na vysledku je vidét, ze informacni bity nejsou v kédovém slové zkopirovany,

a proto je tohle kédovani oznacovano jako nesystematické. V praci se vsak vénuji
spise cyklickym koédim systematickym, jejichz kodovani je vysvétleno v nasledujici

kapitole.

1.3.3 Systematické kédovani

Systematické kodovani je mozné provést nékolika zptusoby. Nejdiive si ukazeme pri-
pad, kdy budeme vychézet z kontrolni matice, jako tomu bylo u Hammingova kédo-
vani. Kontrolni matici sestavime sestupné z prvki a koneéného télesa. Diky tomu
budeme schopni jednoduse odhalit jednonasobnou chybu a provést jeji korekci. Kon-

trolni matice ma tedy néasledujici tvar:

H:[al‘* a® a2 all % 02 o® a” ab o ot o o a 1}’

(1.24)
100110101111000
1101011110007100

H = (1.25)
01101011 11000T10
00110101111000°]1

Generujici matice je poté sestavena tak, ze na zacatku je jednotkova matice

o rozméru k X k a na konci je transponovana H matice o poc¢tu k sloupctl.

(1000000000011 00]
01 000000000O00O0T1T1O0
001000000000O0GO0T1]1
00010000000O0T1T1O0°1
00001000000O0T1O0T1O0
G=l000001000000T1201 (1.26)
00000010000T1T1T1o0
00000001 0000T1T11
0000000O0T100T1T1T1°1
00000000O0T10T1O0T1]1
00000000O0O0T1T1O0GO01
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V tomto okamziku méame k dispozici generujici a kontrolni matici a mizeme si
ukazat, jak funguje proces kdédovani. Pro jednoduchost budeme kédovat pouze 4

informacni bity.

Priklad:
Pomoci systematického cyklického kédu (7, 4) zakdédujeme informacni bity

m = [1 0 1 0]. VyuZijeme generujici polynom g(z) = 23 + = + 1.

Tab. 1.2: Prvky koneéného télesa GF(8).

« | bin x
0 | 000 0
1 | 001 1
a | 010 x

21100 x?
31011 r+1

a
a
at | 110 | 2®+x
a
a

51111 | 2242 +1
61101 x?+1

Odvozena kontrolni H a generujici G matice maji tvar:

1 1101 0 0]
H=|0111010], (1.27)
11 100 1]
1.0 001 0 1]
01007111
G = (1.28)
0010110
00010 1 1]

Proces kédovani je dle (1.5) nasledujici:

1000101

01007111
c:m.G:[1010}. :[1010011}.

0010110

0001011

(1.29)
Zakédované slovo ¢ = [1 0100 1 1]. Jak je videét, tak na zacatku zleva, coz jsou
nejvyznamnéjsi bity, jsou zkopirovany 4 informacni bity a po nich nasleduji 3 bity

kontrolni.
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Jelikoz je vsak u koédu vyssich rozmérta nutné pocitat velké mnozstvi prvki Galoi-
sova pole, neni kddovani pomoci generujici matice, ktera vychazi z matice kontrolni,
uplné vyhodné. Ukazeme si, jak efektivné kédovat informacni bity pomoci generu-
jictho mnohoclenu. Tento zpusob kédovani vychézi z déleni mnohoc¢lenu mnohocle-

k—1 k—2 k=3

nem. Informacni bity (my_; %71, myp_y 272 myp_3 273, ..., mg 2°) vyndsobime

n=k &mz dojde k doplnéni slova zprava nulami, neboli informaé¢ni slovo se

prvkem x
posune doleva o n-k pozic. Takto nové vzniklé slovo ozna¢me napt. z(z). Poté dé-
lime takto posunuté informacni slovo generujicim polynomem ¢(z). Tim dostaneme
podil ¢(x) a nedélitelny zbytek r(x) stupné n-k-1 nebo nizsiho. Kédové slovo ¢(x)

vytvorime souctem z(x) a zbytkem po déleni r(x).

Priklad:
Pomoci systematického cyklického kédu (7, 4) zakédujeme informacni bity
m = [1 0 1 0]. VyuZijeme generujici polynom g(x) = 23 + = + 1.

Informaé¢ni bity vynasobime prvkem x™~!.

2(x) = m.a™ " = (23 + 2).2% = 2% + 2* (1.30)
Nyni délime slovo z(z) generujicim mnohoclenem g¢(z). Tim dostaneme podil
q(x) a nedélitelny zbytek r(x) stupné n-k-1 nebo nizsiho.

@), 1)
@ =1 (131)

x® + x* ~x34+x+1=x3+1

x® + x* + x3

x3

B +x+1

x+1=[011]=r(x)

V poslednim kroku sec¢teme informacni bity z(x) a zbytek po déleni r(z) a do-

staneme kodové slovo cyklického systematického kddu.

c(z) =2@)+r(@)=[1 01000 0+[0 1 1]=[1 01001 1]
(1.32)
Mizeme porovnat s predchozim prikladem a je jasné vidét, ze kdédové slovo je

v obou pripadech stejné.
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Nyni umime informacni bity kdédovat pomoci cyklického kédu a mtzeme se po-
divat na dekdédovani a piipadnou opravu chyby vzniklou prenosem komunikac¢nim
kanalem. Nejjednodussi bude opét ukéazat princip na ptikladech. Za¢néme dekddo-

vanim s pomoci kontrolni matice H.

Priklad:
Uvazujme, Ze bylo vyslano slovo z ptikladu vyse, tedy c¢(z) =[1 0100 1 1]. Pii
prenosu doslo k chybé na paté pozici zprava a bylo piijato kédové slovo [10000 1 1].

Rozhodnéme, zda pri prenosu doslo k chybé a pripadné ji opravme.

Zda se jednd o platné kdédové slovo, ovérime vynasobenim prijaté posloupnosti
s kontrolni transponovanou H matici. Paklize je syndrom nulovy, mizeme prohlasit,
ze prenos probéhl bez chyby. V opacném pripadé se pokusime o opravu.

s=cH'=[1000011]. =11 0] (1.33)

O O = O = =
O R O = = =k O
_ O O ) O = B

Syndrom neni nulovy, je jasné, ze pti prenosu doslo k chybé. Pozici zménéného
bitu je mozné uréit porovnanim syndromu s fddky matice H”. Syndrom se v matici
shoduje s patym rfadkem odspodu, coz odpovida chybné prenesenému bitu na paté
pozici zprava. Provedeme tedy negaci tohoto bitu a ziskdme platné kdédové slovo
¢c=[1010011]. Informa¢ni bity jsou potom na pozicich ¢tyf nejvyznamnéjsich
bitit, tj. m = [10 1 0].

Druhy postup dekdédovani vychazi z déleni prijatého kdodového slova generujicim
polynomem. Pokud je zbytek po déleni nulovy, bylo pravdépodobné prijato spravné

kdédové slovo. Pokud neni, mtizeme se opét pokusit o opravu. Viz nasledujici priklad.
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Priklad:
Uvazujme, ze bylo vysldno slovo z piikladu vyse, tedy c¢(z) =[1 0100 1 1].
P1i prenosu doslo k chybé na paté pozici zprava, a bylo tedy prijato kédové slovo

(100001 1]. Rozhodnéme, zda pii pfenosu doslo k chybé a pripadné ji opravme.

Kontrolu, zda doslo pii prenosu k chybé, provedeme vydélenim prijatého slova
generujicim polynomem g(z).

x®+x+1 x4+ x+1=x34+x+1

x® + x* + x3

'

x2+x=[110]

Na prvni pohled je vidét, ze syndrom je stejny jako v predchozim prikladé. Nyni

ovsem nemame k dispozici tabulku syndromi. Postup je néasledovny:

o Pokud je Hammingova vaha syndromu rovna jedné, a jelikoz kéd umi opravovat
pouze jednonasobnou chybu, opravu provedeme pri¢tenim syndromu k prijaté
kodové posloupnosti.

o Je-li Hammingova vaha vétsi nez jedna, budeme postupné provadét cyklické
posuvy prvkia ve znacce a znovu pocitat syndromy tak dlouho, dokud ne-
bude Hammingova vaha rovna jedné. Poté secteme kédové slovo se syndromem
a provedeme stejny pocet posuvu zpét. Nezalezi, kterym smérem provadime
cyklické posuvy, ale musime se drzet jednoho sméru a na konci posunout slovo
spravnym smeérem zpét.

Jelikoz je Hammingova vaha syndromu rovna 2, posuneme cyklicky kédové slovo

vpravo a znovu vypocteme hodnotu syndromu:

x® +x°+1 ~x3+x+1=x3+x%+x

x® + x* + %3

'

x+1=[011]

Hammingova vaha syndromu je stdle 2, znovu posuneme vpravo a pocitame

syndrom:
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x® + x5 + x* x4+ x+1=x34+x%+x

x® + x* + x3

!

x2 =[100]

Po dvou posunech vpravo je Hammingova vaha syndromu rovna jedné. Mizeme
tedy ke kodovému slovu syndrom pricist a provést dva posuvy zpét, diky cemuz
slovo opravime.

1110000
100

1110100-»—-1010011

Nyni kédové slovo opravdu odpovida vyslanému a je mozno vycist informacni

bity ze ¢tyfech pozic nejvice vyznamnych bita, m = [1 0 1 0].

1.3.4 Realizace kodéru pomoci zpétnovazebnich posuvnych re-
gistri

Jak bylo uvedeno vyse, vyhoda pouziti cyklickych kédu je v jejich snadné realizaci
pomoci posuvnych registrii. V dnesni dobé rychlych a dostupnych mikroprocesorii
prestava tato vyhoda hrat ve prospéch cyklickych kodi, ale pfesto jsou stale bézné
pouzivané. Ukazeme si proto, jak realizace pomoci posuvnych registri funguje.
Nejdrive se podivejme na princip kédovani systematického cyklického kodu. Na
obrazku 1.3 je zndzornéno obecné blokové schéma s vyuzitim posuvnych registrii

a sCitacek modulo(2). Postup je nasledujici:

Y

o r R

S2
informaéni bity mLL vystup c(x)

Obr. 1.3: Obecné blokové schéma kodéru CK s posuvnymi registry.
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o Pocet posuvnych registri odpovida stupni generujiciho mnohoclenu g(x), pti-
¢em? plati, Ze cleny 2° a 2" % jsou v g(x) vZdy obsaZeny.

o Zda je mezi posuvnymi registry s¢itaci ¢len, zalezi na usporadani g(z), kon-
krétné na tom, jestli je dany ¢len v polynomu obsazen, viz obrazek 1.3, kde
jsou pozice jednotlivych ¢lenti vyznaceny.

o Informacni bity jsou pomoci zpétné vazby privadény na zacatek pole posuv-
nych registri, pricemz spinac¢ S1 je sepnut, dokud nejsou vSechny informacni
bity nasunuty.

e Po nasunuti posledniho informac¢niho bitu dojde k rozpojeni spinace S1 a k pre-
pnuti spinace S2.

e Spina¢ S2 slouzi k oddéleni informacnich a kontrolnich bitt. V prvni fazi jdou
informacni bity zaroven do posuvnych registrii, a také se ukladaji v paméti.

e Po nasunuti posledniho informac¢niho bitu je v registrech ulozen zbytek po
déleni, ktery ma doplnit informacni bity. Rozpojenim spinace S1 s prepnutim
S2 dochézi v hodinovém taktu k jejich postupnému vy¢citani, kdy na konci
posledniho cyklu dostaneme celé kodové slovo.

o Vsechny registry maji v tomto okamziku hodnotu 0 a muze se zacit kédovat
nové slovo.

Popsany postup si nyni predvedeme na prikladu. Pro kontrolu, abychom ukézali,

ze je vysledek stejny jako v predeslych postupech, budeme kédovat tytéz informacni
bity.

Priklad:
Pomoci systematického cyklického kédu (7, 4) zakdédujeme informacni bity

m = [1 0 1 0]. VyuZijeme generujici polynom g(z) = 23 + = + 1.

Podle vyse zminéného postupu vytvorime schéma kodéru. Prvek s nejvyssi moc-
ninou v g(z) je z°, takZe budeme mit 3 posuvné registry. Prvek polynomu z° znad
zpétnou vazbu a je obsazen vzdy. Podle prvku z! bude séitacka mezi registry 7o a rq,
viz obrazek 1.4.

Do kodéru se informacni bity nasouvaji od prvku s nejvyssi vahou. Potom je na
vystupu koédové slovo sefazeno v opacném poradi, zprava jsou umistény informacni
bity a nasleduji bity kontrolni. Jak se kontrolni bity pocitaji, a jak vznika celé kodové
slovo, ukazuje tabulka 1.3. Kontrolni bity je také mozné po nasunuti posledniho

informacniho bitu vycist z registrii paralelné.
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Obr. 1.4: Blokové schéma kodéru CK s posuvnymi registry.

Tab. 1.3: Pribéh kédovani CK s posuvnymi registry.

krok | vstup (inf. bity)
0 -

vystup stav spinacu

<
o
<
[y
<
[\

S1 sepnut, S2 spodni pozice

S1 sepnut, S2 spodni pozice

S1 sepnut, S2 spodni pozice

S1 sepnut, S2 spodni pozice

O|l—= || =

S1 sepnut, S2 spodni pozice

S1 rozepnut, S2 horni pozice

S1 rozepnut, S2 horni pozice

N[O | O =W | N~
o|lo|lOo|l—r|O|lO|—|O
OO |||~ O
(el N BN N Nl N en e
=M= ||~

S1 rozepnut, S2 horni pozice

1.3.5 Realizace dekodéru pomoci zpétnovazebnich posuvnych
registri

Proces opacny ke kédovani se nazyva dekédovani. Pri dekédovani, stejné jako v pred-
chozich odstavcich, kontrolujeme, zda nedoslo k chybé pri prenosu a pripadné vy-
skytujici se chybu v rdmci schopnosti kédu opravime. Zminénou operaci lze také
realizovat pomoci posuvnych registrti a logickych obvodi. Blokové schéma dekodéru
je rozdéleno do tri funkénich celki:
o Blok pro vypocet syndromu,
o Blok posuvnych registra pro ukladani vstupniho kédového slova,
« Blok pro opravu chyby.
Dekédovani probiha nasledovneé:
o Nejdrive se stejné jako pri kodovani vypocte syndrom. Ten je kompletni po
nasunuti celého kodového slova, které se opét nasouva od nejvice vyznamného
bitu.

o Zaroven se prijaté kodové slovo uklada do pameéti posuvnych registrii.
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Obr. 1.5: Blokové schéma obecného dekodéru CK s posuvnymi registry.

Pokud je po nasunuti vSech bittl syndrom nulovy, znamena to, Ze slovo nebylo
pri prenosu poskozeno a neni tfeba jej opravovat.

Neni-li syndrom nulovy, slovo je poskozeno a bude potfeba jej opravit. K tomu
slouzi blok oprava chyby, ve kterém se modulo(2) séitaji bity prijatého kédo-

vého slova a nové vypocteného korekéniho bitu.

Urceni korekéniho bitu je nasledujici a bude blize predvedeno na prikladu:

Po dokonceni vypoctu syndromu jsou v registrech ulozeny bity syndromu
a v paméti kompletni prijaté kédové slovo.

Jinou moznosti jak opravit chybu, by bylo nahlédnuti do tabulky syndromu viz
napr. tabulka 1.2. PTi pouziti posuvnych registrii vsak tabulka neni k dispozici,
proto budeme provadét vypocet opravného bitu.

V dalsich n krocich je na vstup privadén bit "0", ¢imz se prepocitava syndrom
pro opravu chyby.

S kazdym i-tym novym syndromem zjistime, zda neni chybny pravé bit n-i
a oprava muze byt ukoncena drive.

Blok opravy chyby musi byt usporadan tak, aby v pripadé chybného prvniho
bitu prijaté zpravy, tj. chybovy vektor [0 0 0 0 0 0 1] 2°, ¢emuz odpovida

syndrom [0 0 1] z°, byl vygenerovan opravny bit "1".

Priklad:
Uvazujme, ze bylo vysldno slovo z piikladu vyse, tedy c¢(z) =[1 0100 1 1].

Pri prenosu doslo k chybé na paté pozici zprava, a bylo tedy prijato kédové slovo

[10000 1 1]. Rozhodnéme, zda pii prenosu doslo k chybé a p¥ipadné ji opravme.

K detekci a opravé chyby sestavime dekodér viz obrazek 1.6. Déle dle postupu

uvedeného vyse vypocteme syndrom a pokud nebude nulovy, budeme pokracovat

a slovo opravime. Kroky vypoctu syndromu jsou uvedeny v tabulce 1.4.

Jelikoz syndrom neni nulovy, je v prijatém slové chyba. Aplikaci krokt uvedenych

vyse chybu opravime. Nyni mame v paméti celé prijaté slovo napadené chybou
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Obr. 1.6: Blokové schéma dekodéru CK s posuvnymi registry.

Tab. 1.4: Vypocet syndromu CK.

krok | vstup (kéd. slovo) | so | s1 | s2
0 - 010]O0
1 1 110]0
2 0 0O|1]0
3 0 01011
4 0 111]0
) 0 01111
6 1 01111
7 1 0|11

a v registrech hodnotu syndromu. Na vstup privedeme sedmibitovy nulovy vektor,

budeme postupneé prepocitavat syndrom v registrech, pomoci logického obvodu AND

pocitat opravny bit a v logice modulo(2) ho séitat s bity prijatého kédového slova.

Jak je vidét déle v tabulce 1.5, opravny bit je hodnoty "1'pouze pro chybny bit

v prenesené zpravé, ¢imz dojde k opravé chyby.

Jak je patrno z tabulky 1.5 chyba byla opravena po 3 krocich, tudiz by mohla

byt oprava ukoncena drive. Z toho plyne, Ze rychlost opravy zalezi na pozici chyby

ve zpravé. Na ¢im vyznamnéjsi pozici chyba je, tim dfive je opravena. Poslednim

krokem je vyc¢teni informacnich bita. Jelikoz vime, Zze kdédové slovo je v opacném

poradi, mizeme jednoduse urcit, ze m = [1 0 1 0].
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Tab. 1.5: Oprava chyby CK.

krok | vstup | so | $1 | s2 | opravny bit | kddové slovo | opravené slovo

0 - 0111

1 0 1111 0 1 1
2 0 11011 0 0 0
3 0 1101]0 1 0 1
4 0 0|10 0 0 0
5 0 0101 0 0 0
6 0 11110 0 1 1
7 0 0|11 0 1 1

1.4 Konvoluéni kod

Doposud popisované kody spadaly do kategorie blokovych viz obr 1.2. To znamena,
ze dany kod se aplikoval na presné dany pocet informacnich bitii, pricemz se ozna-
covaly jako kédy bez paméti. Na rozdil od toho je konvoluéni kéd oznacovan jako
kéd s paméti, jelikoz vystupni hodnota nezavisi pouze na vstupnim bitu, ale také
na nékolika predchozich, to zalezi na kodové délce. Podle toho se opét oznacuji jako
(n, k) kody, kde n znaci, kolik bitti bude na vystupu z k biti vstupnich. Pokud ddme
tyto hodnoty do poméru, ziskdme tzv. rychlost koédu (R).

k

R=" (1.34)

1.4.1 Kobdovani

Koédovani vychazi z kédovaciho blokového kodéru, jehoz mozné schéma je na ob-
razku 1.7, a z néhoz lze odvodit generujici polynomy [5], pripadné impulzni odezvu
[8]. Dalsi moznosti, jak zakédovat informacni slovo, je pouziti kddovaci tabulky nebo
kédového stromu [13]. Nejéastéjsi a pro ndzornou ukazku jako nejlepsi se jevi moz-
nost pouziti mrizového (trellis) diagramu.

Jak je vidét z kodéru na obr 1.7, jedna se o kéd (2, 1), jelikoz kodér z jednoho
informac¢niho bitu generuje dva bity vystupni. Funkce kodéru je nasledovna. Na
pocatku jsou pamétové burky (posuvné registry) vynulovany, takze na vystupu jsou
taktéz nuly. Pfivedeme-li na vstup posloupnost m = [1 0 1 0], budou informacni bity
postupovat kodérem a na vystupu se budou postupné objevovat dvojice kédovych
bit. Z toho vyplyva, ze kdodovani probiha pribézné s tokem informace. Privedme
na vstup prvni informacni bit 1, podle zapojeni kodéru dojde v horni vétvi ke dvéma

modulo(2) se¢tenim s obsahy obou posuvnych registri. Ve spodni vétvi se informaéni
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Obr. 1.7: Blokové schéma kodéru konvolucéniho kédu.

bit sec¢te pouze s obsahem druhého registru. Na vystupu se tedy objevi dvojice
kédovych biti s hodnotami 11. Prabéh kédovani ukazuje tabulka 1.6. Kdyz kodové

bity sefadime za sebe, dostaneme kédové slovo ¢ =[111000 1 0].

Tab. 1.6: Prubéh kédovani konvolucéniho kédu.

krok | vstup | registr rq | registr r1 | vystup cq | vystup c;
0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 1
2 0 1 0 1 0
3 1 0 1 0 0
4 0 1 0 1 0

Jelikoz u linearniho konvolu¢niho kédu plati princip superpozice, je také mozné
kédovani chapat jako nasobeni mnohoclenti. Kodér z obrazku 1.7 mé dva generujici
mnohocleny g(z1) = 22 + x4+ 1 a g(22) = 2* + 1. Poté je moZné zpravu zakodovat

nésledujicim zpusobem [1], [5] :

Priklad:
Pomoci konvoluéniho kédu a jeho generujicich polynomi g(xl) = 2% +z + 1

a g(x2) = 2% + 1 zakédujte informacni slovo m = [1 0 1 0].
Informacni slovo m prevedeme do formy mnohoclenu jako m = x® + z. Nyni
provedeme néasobeni kazdého generujicitho polynomu s informacénim slovem a vy-

sledky budou tvorit jednotlivé kodové slova ¢y a ¢;. Dvojice biti poskladame k sobé

a dostaneme celé kodové slovo.

co=gxl)m=@*+r+1).(2°+z)=2"+2"+2* + 2 (1.35)
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ca=g@2)m=@+1D.(*+2)=2"+2 (1.36)

Prevedeme vysledky nasobeni do binarni logiky, takze:
co=1[11011ac =[10001]. V poslednim kroku k sobé sefadime jednotlivé
bity a kodové slovo ¢ = [11 10 00 10 11]. Posledni dvojice bitt na konci je pouze
"dobéh" do nulové polohy v mrizovém diagramu a v literature se znaci jako tail of
the message [4]. Vysledek se shoduje s postupem vyse.

Ptivedenim jednotkového impulsu na vstup kodéru ziskdme impulsni odezvu [1],
neboli generujici mnohoclen. Tento proces lze provést také obracené a z impulzni
odezvy odvodit zpétné schéma kodéru. Mozné uplatnéni se nachézi pri sestaveni

generujici matice. Ukazme si na prikladu, jak impulzni odezvu ziskat:

Priklad:

Privedenim jednotkového impulzu na vstup kodéru z obrazku 1.7 odvodme jeho
impulzni odezvu.

Impulzni odezva je slozena z vystupnich hodnot kodéru, dokud se stav pamé-
tovych bunék (posuvnych registri) kodéru neustdli na nulu, tzn. dokud vstupni
jednicka neprojde poslednim posuvnym registrem. Postup urceni impulzni odezvy
je v tabulce 1.7. Impulzni odezva je poté [1 110 1 1].

Ziskanou impulzni odezvu je mozné vyuzit ke kddovani informacniho slova sesta-
venim generujici matice. Stejné jako u predchozich kédi se impulzni odezva vpisuje
do tadkt. Zde vsak zalezi na rozmérech kodu, tj. z kolika k& informacnich biti se

generuje n biti kodovych. Podle toho dochéazi v kazdém radku k posunuti o n mist.

Tab. 1.7: Urceni impulzni odezvy.

krok | vstup | registr rqo | registr vy | vystup co | vystup c;

0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 1 1

2 0 1 0 1 0

3 0 0 1 1 1
(111011000000 ]
001110110000
000011101100

G=loo00000111011 (1.37)
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Vzorova matice neni konec¢na, jelikoz zalezi na poctu informacnich bith, které
chceme kodovat. Proto je naznaceno pokracovani do vsech sméri. Proces kédovani
déle vychéazi z rovnice (1.5).

Dalsi moznosti, jak zakédovat informacni bity, je s pomoci kédového stromu [7],
ktery je zobrazen na obrazku 1.9. Jedna se o diagram, jenz zachycuje vSechny mozné
stavy registrii a podle hodnoty bitu na vstupu ukazuje, jaka posloupnost bitli se zob-
razi na vystupu. Pokud je na vstupu hodnota "1", postupuje se v diagramu smérem
nahoru, je-li na vstupu bit "0", prechazi se smérem doli. Hodnoty vystupnich biti
jsou pro kazdy krok zapsany na vodorovnych linkach. Pro vétsi mnozstvi bit na
vstupu vsak roste diagram do velkych a neprehlednych rozméri. Proto se prechazi
na miizovy (trellis) diagram, ktery mé sloucené stejné stavy a jeho podoba je zobra-
zena na obrazku 1.10. V prvnim kroku, kdyz jsou hodnoty registri nulové, jsou dalsi
mozné stavy pouze dva, poté Ctyri a od tretiho kroku je vzdy osm moznych stavi
registrii. Podle hodnoty vstupniho bitu se opét pohybujeme v miizovém diagramu.
P1i nulovém vstupnim bitu se pohneme horni vétvi a pri hodnoté vstupniho bitu "1"
jdeme spodni vétvi. Aktualni stavy pamétovych registri, ze kterych se vychazi, jsou
zapsany na zacatku kazdého radku, a tyto stavy jsou neménné. Hodnoty vystupnich
bitti jsou zapsany k jednotlivym propojim mezi uzly. Na obrazku 1.11 je navic zob-
razen stavovy diagram. Postup kédovani pomoci mrizového diagramu si predvedeme
na nasledujicim prikladu:

Priklad:

Pomoci mtizového (trellis) diagramu a konvoluéniho kédu (2, 1) s generujicim
mnohoclenem g(z) = 2° + z* + z* + x + 1 zakédujte informacni slovo m = [1 0 1 0].

Mrizovy diagram, ktery lze jednoduse odvodit, odpovida diagramu z obrazku
1.10. Kédovani probiha podle pravidel popsanych vyse a cesta pro dané informacni
slovo je zvyraznéna na obrazku 1.8. Poté lze odecist kddové bity, jejichz poskladanim
za sebe vznikne hledané kédové slovoc=[111000101 1].
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Obr. 1.8: Miizovy (trellis) diagram se zvyraznénim cesty pro kédovani.

1.4.2 Dekodovani

Dekdédovani probiha nejcastéji tak, ze se porovna prijata zprava, kterd miize byt
zasazena chybou se vSemi posloupnostmi, jez mohly byt vyslany. Hled4 se tzv. véro-
hodnostni pomér a snazime se o jeho maximalizaci. Pokud je prijeti vSech kdédovych
slov stejné pravdépodobné, pak dekodér, ktery dosahuje nejlepsiho vérohodnostniho
pomeéru, je ten, ktery porovnava podminéné pravdépodobnosti. Také je mozné vyja-
drit pravdépodobnostni funkei viz (1.38). Kde Z znadi prijaté slovo a U™ nékterou

z moznych prijatych sekvenci. Dekodér vybere U™, jestlize [8]
P(Z|U™) = maxP(Z|U™)/ pres viechny U™, (1.38)

Predpokladame-li kanél s aditivnim Gaussovskym Sumem s nulovou stiedni hod-
notou a, také kandl bez paméti, tzn. zZe Sum ovlivni kazdy symbol nezavisle na ostat-
nich symbolech. Pak pro konvolu¢ni kéd s rychlosti 1/n mizeme napsat vérohodnost
jako [8]:

P(zlu™) =[] P(ZIU), (1.39)
i=1
kde Z; je i-ta vétev prijaté sekvence Z, U™ je i-t4 vétev konkrétni kodové sekvence
U™, zj je j-ty kodovy symbol Z; a uj; je j-ty koédovy symbol U". Kazdd vétev se
sklada z n kédovych symbolt [8].

Dekodér tedy musi najit cestu kédovym stromem nebo miizovym diagramem
tak, aby pravdépodobnost (1.39) byla maximalizovana. Je-li prijata binarni sekvence
Z vytvorena z L slov definovanych vétvemi kodu, pak pocet posloupnosti U™ | se

kterymi mus{ byt p¥ijatd posloupnost porovndna, je 2& [1].
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Obr. 1.9: Schéma kédového stromu pro konvoluéni kéd [7].

V roce 1967 A. J. Viterbi vyvinul velice efektivni metodu dekédovani zalozenou
na maximalizaci vérohodnostniho poméru [15]. Dekédovani spo¢iva v porovnani pii-
jaté zpravy se vSemi moznymi cestami v mrizovém diagramu. Zaroven se pro jednot-
livé cesty pocita Hammingova vzdalenost, tj. rozdil mezi prijatym a moznym kddo-
vym slovem. Jako nejpravdépodobnéjsi kodové slovo se nakonec urci to, jehoz cesta
miizovym diagramem ma nejmensi celkovou Hammingovu vzdélenost od prijatého
slova. Pokud je celkovda Hammingova vzdalenost rovna nule, bylo pravdépodobné
prijato pravé vyslané kodové slovo. Postup dekédovani Viterbiho algoritmem si nyni

ukazeme na prikladu.

Priklad:
Pomoci Viterbiho algoritmu a mtizového diagramu na obrazku 1.10 dekdédujte

informacni bity z pfijatého kddového slovac=[101001101 1].
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Obr. 1.10: Miizovy (trellis) diagram.

1710

Obr. 1.11: Stavovy diagram [7].

Pro tplnost uvedme, Ze pri prenosu doslo k dvéma chybam a skuteéné vyslané
kédové slovo bylo [1 11000 10 1 1] (chybné pfenesené bity jsou oznaceny tucéné),
pficemz informacni slovo odpovida m = [1 0 1 0 0]. Postup dekddovani je nasledujici:

o Nejdrive se prijata zprava rozdéli na bloky po n bitech, kdy kazdy blok vyja-

diuje jeden informacni bit.

o Poté se bloky rozepisi nad jednotlivé iiseky v mrizovém diagramu a porovnavaji

se se vSemi moznymi cestami, pricemz se zaznamenava vzajemna Hammingova

vaha, tj. pocet odlisnosti, které se iterativné scitaji.

e V prvnim useku jsou pouze dvé mozné cesty, v druhém ¢tyti a v kazdém dalsim

OSs111.

o Jelikoz se v kazdém dalsim kroku sejdou v jednom ze ¢ty uzli dvé mozné
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cesty, vybere a zachovd se z nich pouze ta, kterda ma mensi Hammingovu
vzdalenost vici prijaté zprave. Pokud by mély dvé cesty stejnou Hammingovu
vahu, vybere se nahodné jedna z nich.

o Na konci dekédovani se uréi jako nejpravdépodobnéjsi cesta (vyslané slovo)
ta, kterd ma nejmensi celkovou Hammingovu vahu.

o Pokud by doslo k pripadu, coz se muze stat, ze na konci dekdédovani maji
dvé nebo vice cest stejnou Hammingovu vahu, nelze jednoznacné urcit vyslané
slovo.

Na obrazcich 1.12 az 1.16 jsou vyobrazeny jednotlivé dekédovaci kroky a k jed-

notlivym cestam zaznamenana Hammingova vzdalenost vici prijatému slovu.

(e T RTRITR o
00 1.
11
‘L@m O
s
o
o)

Obr. 1.12: Dekédovani pomoci Viterbiho algoritmu 1. krok.

10

01

Obr. 1.13: Dekédovani pomoci Viterbiho algoritmu 2. krok.

Jak je vidét, nakonec bylo dekddovani tispésné, jelikoz cesta s vahou 2 je spravna.

Pokud by vsak vyslana zprava byla o jeden nebo dva bity kratsi, dekdédovani by
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Obr. 1.15: Dekédovani pomoci Viterbiho algoritmu 4. krok.

nebylo mozné, jelikoz v téchto pripadech je vice cest, které maji stejnou Hammingovu
vahu. Nyni uz jen zpétné uréime informacni bity podle cesty v mfizovém diagramu,

zda se slo horni nebo spodni cestou, m = [1 01 0 0].

1.5 LDPC kéd

Jak napovida nazev samotného kodu, princip, ktery v roce 1963 predstavil Robert
Gallager ve své dizertacni praci [11], spo¢iva ve vyuziti tzv. ridké paritni matice, coz
je matice, jez obsahuje prevazné nuly. Nejdrive se pomoci geometrické konstrukce
vytvori paritni H matice, ze které se pozdéji odvodi generujici matice GG. Samotné
koédovani vychazi z (1.5), kdy se informacni slovo nasobi s generujici G matici. Z

toho plyne, ze samotné kodovani je jiz relativné jednoduché. Pro kdd s ridkou pa-
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Obr. 1.16: Dekédovani pomoci Viterbiho algoritmu 5. krok.

ritnd matici — Low Density Parity Check (LDPC) kédy je zasadni vygenerovat G
a H matici, k ¢emuz se vyuziva euklidovska nebo projektivni geometrie. Jelikoz je
generovani matic pro LDPC kody zasadni, bude mu vénovana samostatna kapitola.
Dalsi dulezitou ¢asti je samotné dekddovani. K tomuto icelu byla vyvinuta rada al-
goritm, lisicich se nejen ve slozitosti, ale také ti¢innosti. Jednotlivé algoritmy budou

podrobné predstaveny v nasledujicim textu vcéetné nazornych prikladi.

1.5.1 Generovani G a H matice

Ackoli Gallager navrhl LDPC koédy pro detekci a korekci chyb, neposkytl speci-
fickou metodu pro konstrukci generujicich a paritnich matic algebraickou nebo sys-
tematickou metodou. Navrhl pseudondhodnou metodu, kterd bude také ukazana.
Pozdéji byly vynalezeny metody pro algebraickou a systematickou konstrukei zalo-
zeny na konec¢né geometrii. Dobré LDPC' kody jsou vsak velkych rozméria a pro
jejich vypocet se vyuziva pocitac.

Obecné lze definovat paritni H matici jako matici s nizkym poctem jednicek jak
v Tadcich, tak ve sloupcich a dle [3] se dale uvadi:

o Kazdy tadek obsahuje p jednicek,

o Kazdy sloupec obsahuje ~ jednicek,

o Pocet spole¢nych jednicek mezi libovolnymi dvéma sloupci neni vétsi nez jedna,

e p a7y jsoumalé v porovnani s délkou kédu a poctem radkh v paritni H matici.

Definuje se tzv. ridkost r paritni matice H, ktera vyjadiuje pomér mezi poctem
jednicek na radek/sloupec ku poctu vstupnich bita v H

P _7
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kde J je pocet radka v H. Matice se nazyva regularni, pokud je pocet jednicek
stejny jak v radcich, tak ve sloupcich. Naopak pokud tomu tak neni, matice se

nazyva neregularni [9]. V této préci se budu zabyvat pouze maticemi regularnimi.

1.6.2 Gallagerova paritni matice

Gallager ve své praci [11] navrhl matici respektujici zasady uvedené vyse. Jeho
matice vychazi z jednotlivych submatic. Tyto submatice poté tvori vyslednou paritni

matici H.

H= (1.41)

Oznacéme prvni submatici Hy, tato ma v kazdém radku p jednicek, avsak kazdy
sloupec obsahuje jednicku pouze jednu. Dalsi submatice jsou vytvofeny jako permu-
tace sloupctu H;. Z postupu této konstrukce je ziejmé, ze zadné dva radky v submatici
nemaji zadny spoleény prvek, a zadné dva sloupce nemaji vice nez jednu spole¢nou

jednicku. Ukazka matice navrzené Gallagerem je nize.

1 1 1 100000UO0UO0UO0O0O0GO0UO0UO0UO0O0 0
000011 1 10000UO0UO0TO0TUO0UO0UO0O0 0
00 000O0UO0OUODT1T1T1T1QO0UO0TO0TU0TUO0O0O0 0
O 0000O0UO0OUOO®OOO0OT1 1110000
0O 0000O0UOUOO®OOO0GO0UO0O0TO0T1 1 1 1
1 000 100010UO0UO0OT1O00UO0UO0TO0TO0 0
0100 0100O0T100UO0UO0GO0TGO0T1O0GO0O0

H=|0 01000 10000UO0UO0OT1U0TU0UO0T1TUO00
0O 00100O0UO0O0O0T1O0UO0UO0T1TU0TU0O0T10
0O 0000O0UOT1O0O0O0T1O0UO0O0T1TO0O0O0 1
1 00001 000UO0UO0OT1TU0TGO0O0GO0GO0T10 0
0100 007100O0T1U0UO0UO0GO0T1O0GO0TO0O0
00 1000UO0T1O0O00UO0T1UO0UO0TG0TUO0UO0T10
0O 00100O0UO0T1O00UO0GO0T1TO0DTGO0T1TQO0O0O0
0O 00010O0UO0GOT10O0UO0UO0T1TU0TU0O0O0 1
) (1.42)
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1.5.3 Geometricka konstrukce matic

Geometricka konstrukce je zalozena na konecéné geometrii. Také zde plati podobné
zasady uvedené vyse, tedy p znac¢i pocet jednicek na fadek a v na sloupec, kazdé dva
radky maji maximalné jeden spolec¢ny prvek, atd. Generovat matice geometricky lze
dvéma metodami, a to pomoci:

o euklidovska geometrie,

o projektivni geometrie.

Obé metody jsou si podobné, avSsak maji odliSné matematické pozadi. V praci
a programu pro simulaci byla zvolena euklidovska geometrie. V nasledujicim textu

bude teoreticky popsano, jak matice zkonstruovat a také bude uveden nazorny pii-
klad.

EG-LDPC kédy

Vezméme v ivahu m-dimenzionélni euklidovskou geometrii pres GF'(2°), EG(m, 2°),
jejiz podrobnéjsi popis je uveden napi. v [3]. Pro tvorbu matic LDPC kédu je za-
sadni pouziti m = 2, ¢imz vznikd 2-dimenzionalni prostor. Parametr s zna¢i stupen
kédu. EG-LDPC kédy poté maji nasledujici parametry:

o délka kodu

n=2%-1 (1.43)
e pocet paritnich bita
n—k=3 -1 (1.44)
e pocet informacnich bita
k=2% —3° (1.45)
e miniméalni vzdalenost
dpin = 2° + 1 (1.46)
o Tidkost s
— 1.4
"= o (1.47)

Ke konstrukci matic je vhodné a u vyssich radi nezbytné pouziti pocitace. V ta-
bulce 1.8 jsou zobrazeny parametry uvedené vyse az do radu s = 7. Jak je vidét,
rozmeér kodu rychle roste, a to az exponencialni fadou. Roste vsak také pocet opra-
vitelnych chyb. V tabulce je navic uveden pocet jednicek na radek a sloupec, jejichz
pocet vychazi z (1.48). Cilem je vytvorit vektor v a cyklickym posuvem tohoto vek-
toru najit ¢tvercovou paritni matici Hpg. Vytvoreni takové matice a z ni odvozeni

matice kontrolni Ggg si ukazeme na prikladu.

p=r=2° (1.48)
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Tab. 1.8: Parametry EG — LD PC' kédu 2-dimenzionélni [3].

n k Apin | P v r

15 7 5 4 4 0,267
63 37 9 8 8 0,127
255 175 17 | 16 | 16 | 0,0627
1023 | 781 33 | 32 | 32 | 0,0313
4095 | 3367 | 65 | 64 | 64 | 0,01563
16383 | 14197 | 129 | 128 | 128 | 0,007813

N || O = W N ®»

Priklad:

Pro ukéazku neni mozné pouzit vyssi stupen nez s = 2 z divodu velkych rozmeérii.
Potom m&me m = 2, s = 2 a EG(2, 2?). Pole konec¢nych prvkii bude rozméri GF(22),
generované polynomem g(z) = z* + z + 1, viz tabulka 1.1.

Prvnim nasim cilem je najit vektor v a s jeho pomoci vytvorit kontrolni matici
Hpg. Podle (1.48) vime, Ze vektor bude obsahovat celkem 4 jednicky. Pozice jednicek

ve vektoru v urc¢ime podle (1.49)

{a +na}, (1.49)
kde n € GF(2?). Prvky z kone¢ného pole GF(4) se znac¢i 3 a je ddno

{0,1,5,6%}. (1.50)

Dosazenim do nasledujiciho vztahu ziskdme mocninu proménné «, kterou dosa-

dime za proménnou 3 a ziskdme tak soubor hodnot 7 pro dosazeni do (1.49).
2s_ 24
B=aF1 =P 1 =q (1.51)
Dosazenim do rovnice (1.50) ziskdme hodnoty 7 pro dosazeni do vztahu (1.49).

{0,1,0°, %} (1.52)

Prvni ¢len rovnice (1.49) se ur¢i nasledovné a hodnoty parametru « jsou urceny
podle tabulky 1.1.

{a" + 0.0} = {1001 + 0000} = {1001} = o™ (1.53)

Dalsi pozice jednicek ve vektoru v jsou {a’, o, al? a'*}. Vysledny vektor v
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bude tvaru (000000011010001) a paritni matice Hgrg bude vypadat nésledovné.

0000000110100 01
100000001 101000
0100000001 10100
00100000001T10T10
00010000000T1T10°1
1000100000001 T10
0100010000000 T11

Hec=|10100010000000O01 (1.54)
1101000100000 00
0110100010000 00
0011010001000 00
0001101000100 00
0000110100071000
000001101000°100
(0000001101000 10 ]

V dalsim kroku odvodime generujici matici Ggg. Ta opét vznikne cyklickym

3 6 8 9

posuvem vektoru g, jehoz kofeny jsou «, o2, o?, a?, af, a®, o, o'?. Kofeny «, a?,

a?, o® jsou konjugované a jejich spoleény minimdlni polynom je p; = x*+ax+1.
Kofeny a2, af o’ a a'? jsou také konjugované a jejich minimdlni polynom je
py = at+ad4a?+a+1. Potom generujici vektor matice Gpg vznikne ndsobenim
g =p1 . py = 2¥+2"+2542%+1. Nasledné vytvorime generujici matici Gpo cyk-
lickym posuvem, kdy celkovy pocet posuvi bude k£ — 1 a na zavér jesté provedeme

Upravu na systematicky tvar. Matice bude poté vypadat nasledovné:

(1000000100071 011]

01 0000011001110
001000001100111
Gee=|000100010111000 (1.55)
000010001011100
0000010001011T10
0000001000101 11|]

1.5.4 Koédovani LDPC kédu

Jak bylo uvedeno vyse, kédovani informacnich bitii probih4 jiz zndmym zptisobem,
a to vynasobenim informacnich biti s generujici matici dle (1.5). Ukazme si tento

proces na prikladu.
Priklad:
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Zakodujte informac¢ni slovo m = [1 010 1 1 1] pomoci EG-LDPC kédu.

Generujici G g matice byla odvozena vyse, takze ji nyni pouzijeme ke kédovani,

tj. vynasobeni informacniho slova m s touto matici.
¢ =m.Gpg = [1010111].Gpg = [101011110001001] (1.56)

Kédové slovo zakddované pomoci EG-LDPC kédu jee=[101011110001
00 1].

1.5.5 Dekédovani LDPC kédu

Oproti kédovani, které je u LDPC kodu relativné jednoduché, je proces dekdédovani
opét vynasobenim prijatého koédového slova s kontrolni H matici, ¢imz ziskdme
hodnotu syndromu. Pokud je syndrom nulovy, k chybé nejspis nedoslo a pouze z ké-
dového slova vycteme informacni bity. Duvod pouziti LDPC koédu je vsak v jeho
schopnosti opravy chybnych biti. K tomuto tucelu byla vyvinuta rada algoritmi li-
Sicich se ve slozitosti, ale také tcinnosti. Proto je vétSina vykonnéjsich algoritmi
iterativnich. V této praci byly implementovany celkem 3 dekdédovaci algoritmy, na

které se nyni postupné podivame a popiseme si jejich funkei.

1.56.6 Dekddovaci algoritmus s tvrdym rozhodovanim

Tento algoritmus, jako jediny z pouzitych v této praci, neni iterativni a v anglické
literatufe je oznacovan jako Hard Decision. Jeho princip spoc¢iva v predavani bita
mezi bitovymi a souctovymi uzly. Fakt, ze neni iterativnim algoritmem, je vyhodou
v rychlosti, tudiz je vhodny pro aplikace, které vyzaduji okamzité dekdédovani na
ukor poc¢tu opravitelnych chyb. Postup dekdédovani je nasledujici:
e V prvnim kroku si vypiseme tabulku pozic podle paritni matice, na kterych je
hodnota "1" a k témto pozicim priradime bit z prijatého slova ze stejné pozice.
e V kroku druhém opét nahlédneme do paritni matice a vytvorime novou ta-
bulku. Jeji fadky se budou skladat z pozic v jednotlivych sloupcich, na kterych
je hodnota "1". Dale budeme pracovat s tabulkou vytvorenou v prvnim kroku
a pocitat nové hodnoty radku. Pro prvni fddek oznaCovany jako c¢; (prvni
sloupec v paritni matici Hgqg) vypocitame hodnotu prvniho sloupce jako sou-
¢et modulo(2) z rfadku v prvni tabulce na pozici odpovidajici prvni jednicce
v prvnim sloupci paritni matice, vyjma aktudlné pocitanou pozici.
e V poslednim kroku pripojime na konec tabulky prijaté slovo a podle majoritni

logiky se rozhodne o hodnoté kazdého bitu kédového slova.
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Cely postup je relativné jednoduchy a predvedeme si ho na nasledujicim pri-
kladu. Jesté je treba uvést, ze pomoci tohoto algoritmu je dle teorie mozné opravit
maximalné k; chyb.

fg = 2~ (1.57)

Priklad:

Mame zakédované slovo c =[1010111100010 0 1]. Pfi pfenosu vznikly
2 chyby na pozicich 4 a 7, takze bylo pfijatoslovo [10111101000100 1].
Pomoci algoritmu Hard Decision ovérte, zda pri prenosu vznikla chyba a pripadné
ji opravte.

Budeme postupovat podle krokt uvedenych vyse. Nejdrive si vytvorime tabulku
o0 4 sloupcich a 15 fadcich a ulozime do ni hodnoty prijatého slova dle pozic jednic¢ek

v paritni matici. V druhém kroku budeme postupovat opét podle znamého zptisobu

Tab. 1.9: Vertikalni krok.

vertikalni krok Co Co Co Cy
S1 cg > 1| cg—0|cit—>0]c5—1
So cp =1 cg—=>0|cig—0]|cpa—1
S3 co—=>0]cigo—>0|c;y —0]ci3—0
S4 cs—1|cg1 =>0|cg—1]cyy—0
Sk cg > 1|cio—=>1]ci3—>0|c5—1
Se ct—>1]cs—1|ci3—>0]cyu—0
S7 co >0 cg—1|cyu—>0|c5—1
S8 ct—>1|cs—1|cr—>0|c5—1
Sg cp =1 ca—=>0|cs—1]cg—1
S10 co =0 cg—=>1]cg—1]|cg—0
S11 cs—1|cg—=>1|cg—1]|cypp—0
S12 cg 51| cs—1|cr—>0 )¢y —0
S13 cs > 1| cg—1|cg—1|cpg—1
S14 cg —> 1| c;—0|cg—>0]c3—0
S15 c;r >0 cg—1|cig—>0]cuyu—0

a vypocteme novou tabulku, ve které rovnou také prijaté slovo opravime.
Jak je vidét, oprava byla 1spésna a bity na 4. a 7. pozici byly opraveny. Dostali
jsme tedy opravené kodové slovod =[10101111000100 1]. Na zaveér staci

vy¢ist informacni bity z prvnich sedmi pozic, m =[1 0101 1 1].
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Tab. 1.10: Horizontalni krok.

horizontalni krok Sa Sa Sg Sg re || d
c1 Sg—>1] s —>1]sg—0]sg—01] 111
Co s3—0| s —0 | sg—1]s,0—>0] 010
C3 sS4 —1|ss—0|s0—=>1]s1—0]1 1
Cy ss >0 sg—0 |51 —=>0|s2—1] 110
Cs S¢ > 1|18s10—>1]82—>1]s35—>1] 111
Cg s7—>11571—>0|83—>1]854—0] 1 1
cr Sg > 1812 —>0|s4—>1]s555—>1]0 |1
Cs s1— 1| s9g—0|s13—=>1]s5—0]1 1
Cg s1—0| s9—=0|s0—>0]s4—1] 010
C10 S9—=>0| s3—0|s1—=>1]s5—>1] 010
C11 s1—0| s3—0 | s4—0]s2—=>0] 010
C12 S9—>1|1 84 —>11]85—>0|853—>1]1 1
C13 s3>0 85 —=>1]5s—>0]854—>1]01]0
Cl4 sS4 >0 5 —>01|s57—>0]855—>1]01]0
C15 s1—1|ss—0|s;—11]sg—0]1 1

1.56.7 Dekoddovaci algoritmus Bit-flipping

Algoritmus Bit-flipping (BF) byl navrzen Gallagerem [11]. Detekuje chyby pii pte-
nosu a v pripadé, ze narazi na nesrovnalost, pokusi se ji opravit. Tento algoritmus
je iterativni. Na zacatku se pocita syndrom prijatého slova s pomoci paritni Hpgg
matice a pokud je syndrom nulovy, bylo prijato pravé vyslané slovo a neni potieba
provadét opravu. Pokud je vsak alespon jeden bit ve vypocteném syndromu hod-
noty "1", byla detekovana chyba pii prenosu a algoritmus se pokusi o jeji opravu.
Pri opraveé se pocita s vypoctenym syndromem s, ktery je nasoben se sloupci paritni
matice a vznikne vektor S. Nasledné se porovnava, zda je hodnota vektoru S na po-
zici S; vétsi, nez predchozi nejvétsi hodnota. Pokud podminka plati, pozice se ulozi
a na zaver se neguji prijaté bity na téchto hodnotach. Znovu se vypocita syndrom s
a pokud neni nulovy, algoritmus se opakuje. Postup je nasledujici:
e Vypocteme hodnotu syndromu mezi prijatym slovem a kontrolni Hgg matici.
e Pokud neni syndrom na vsech pozicich nulovy, vypoc¢itame pomocny vektor S
podle (1.58)
S =s.H. (1.58)

e Porovnadme hodnoty vektoru S a pokud hodnota na pozici S; je vétsi, nez
predchozi nejvétsi hodnota, ulozime pozici i (hodnotdm i odpovidé pro prvni

prvek vektoru S hodnota "1", aZ poslednimu prvku vektoru hodnota "2%¢").
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o Negujeme hodnoty v prijatém slové na pozicich ur¢enych v predchozim kroku.
e Vypocteme novy syndrom s a pokud neni na vSech pozicich nulovy, opakujeme
algoritmus az do maximélniho zadaného poctu iteraci.

Nyni si jeden cyklus uvedeného algoritmu predvedeme na prikladu.

Priklad:

Mame zakédované slovo c =[1010111100010 0 1]. Pfi pfenosu vznikly
2 chyby na pozicich 4 a 7, takze bylo pfijatoslovo [10111101000100 1].
Pomoci algoritmu BF ovérte, zda pri prenosu vznikla chyba a ptripadné ji opravte.

Budeme postupovat podle kroktu uvedenych vyse. Nejdrive vypocitame s vyuzi-
tim (1.54) hodnotu syndromu s:

s = ro.Hpq = [101111010001001]). L = [000010011010011]. (1.59)

Jelikoz syndrom neni nulovy, vime, ze pri prenosu doslo k chybé a budeme po-

stupovat déle k jeji opravé. Vypocitame vektor S podle:
S = 8. Hyjoupee = [000010011010011]. Hyporpee = [212302321201212]. (1.60)

Z vektoru S zjistime pozice, které budou v dalsim kroku negovat bity v prijatém
slové. Je to pozice 4, ktera je vétsi nez predchozi hodnoty. Zadny dalsi prvek v tomto
vektoru jiz nema vétsi hodnotu nez 3, takze si ulozime pouze pozici 4. Nyni negujeme
pozici 4 v prijaté zpravé a dostaneme vektor d =[1 0101101000100 1]. Dle
(1.59) prepocitame syndrom jehoz hodnota je s =[000000010001011]. Z
toho plyne, Ze slovo jesté neni opraveno a bude nutno provést dalsi iteraci, v niz jiz
dojde k opraveé.

1.5.8 Dekoddovaci algoritmus Sum-Product

vvvvvv

a z hlediska vypocetniho zabere nejvice ¢asu. Hlavnim cilem je najit vektor d, ktery
bude odpovidat vyslanému slovu ¢, a jehoz syndrom bude nulovy. V této praci bude
implementovan zjednoduseny algoritmus Sum-Product (SP), ktery vychazi z plné
verze, ale je lepsi pro pochopeni. Popis obou verzi 1ze nalézt napriklad v [10].
Jedna se o algoritmus s mékkym rozhodovanim a vyuziva simulaci modelu kanalu
pomoci pridavného bilého Gaussovského Sumu. Na zacatku je potieba udélat odhad
pravdépodobnosti f§ dle pfijatého symbolu podle (1.61) resp. (1.62)

1
.fjl = T 3y, (1.61)
l14+e o2
potom muzeme jednoduse odvodit
f=1-1, (1.62)
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kde y; je hodnota prijatého bitu na pozici j. Pocita se s tim, Ze zprava je modulovana,
proto je potfeba pro simulaci prijaté slovo nejdrive prevést do polarniho formatu
s amplitudou A, kterd byla zvolena s hodnotou 1. Dale se pocita se standardnim
rozptylem o2, ktery vyjadiuje stiedné kvadratickou odchylku $umu s normalnim
rozdélenim v pfenosovém kanale. V praci a programu se poéita s hodnotou o2 = 0,8
podle [10].

Pro vypocet koeficienti Rj; je nutné stanovit funkce Q)j;. Bylo vsak dokdzéno

[12], Ze ve zjednodusené verzi algoritmu mizeme urcit tyto funkce jako

=1 (1.63)
Q=1 (1.64)

Tato verze provadi vypocet iterativnim provedenim krokt, a to horizontalnim

a vertikdlnim zptsobem, kdy se jednotlivé koeficienty urcuji podle paritni H matice.
Hodnota 0Q);; se urci podle

0Qiy = gj - Qzlgw (1.65)

a hodnota 0R;; je dana rovnici (1.66)

6Rij = [ 6Qi- (1.66)

J'EN(\J

V dalsim kroku se uréf koeficienty RY. a R., které jsou nutné pro odhad pfijatych

i i5
bitiL.
R), =1/2.(14 6Ry) (1.67)
R}, =1/2.(1 - 6Ry) (1.68)

Koeficienty Q?j a Q}j jsou aktualizovany ve vertikalnim kroku. Jsou urceny pro
kazdy par uzlu 7, 7 a pro vSechny mozné hodnoty proménné z, které jsou v binarnim

pripadé x = 0 nebo x = 1. Vypocteme
Qi = a;f7 11 RY, (1.69)
i€M(j)
kde M (j) odkazuje na bitové uzly, koeficient f# zna¢i pravdépodobnosti uréené vyse

a a; se vypocita dle rovnice

1
M Liemy RY + £ Thiemy RY

(1.70)

Qj
Vyslednd hodnota vektoru d je uréena podle (1.71), tzn. vyslany bit je urcen

podle velikosti Q7.
d; = max(Q7) (1.71)
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Pro dali iteraci je nutné aktualizovat koeficienty f) = Q% a f/ = Qj. Dalsi
iterace se bude pocitat pouze v pripadé, ze nové vypocitany syndrom nebude nu-
lovy a zaroven nebyl prekroc¢en maximalni nastaveny pocet iteraci. Pro nazornost si

postup jesté predvedeme na prikladu.

Priklad:

Mame zakédované slovo c =[1010111100010 0 1]. Pfi pfenosu vznikly
2 chyby na pozicich 4 a 7, takze bylo pfijatoslovo [10111101000100 1].
Pomoci algoritmu SP ovérte, zda pri prenosu vznikla chyba a pripadné ji opravte.

Prijaté slovo je modulovano pomoci dvoustavové BPSK modulace s amplitudou
+1 a dale simulovan prichod AWGN kandlem s rozptylem o = 0,8 a stredni hod-
notou p = 0. Poté se vypocte dvojice pravdépodobnosti fjo (1.62) a fjl (1.61), které

jsou zobrazeny v tabulce 1.11.

Tab. 1.11: Hodnoty proménnych fJQ a fjl.

pozice j | proménnd f; | proménnd f}
1 0,0399 0,9601
2 0,9814 0,0185
3 0,0236 0,9764
4 0,0589 0,9410
5! 0,0495 0,9504
6 0,0549 0,9451
7 0,9653 0,0347
8 0,0321 0,0630
9 0,9686 0,0314
10 0,9653 0,0347
11 0,9580 0,0419
12 0,0473 0,9526
13 0,9046 0,0954
14 0,9495 0,0505
15 0,0260 0,9740

Definuji se koeficienty Q7; a Qj; jako

Néasleduje horizontalni krok, ve kterém se podle postupu uvedeného vyse urci
koeficienty R); a R};.
Na zavér provedeme vertikalni krok, ve kterém dojde k novému urceni koeficientii

Q? a Q}, podle kterych se urcuje vektor d. Pro jejich vypocet je vsak nutny parametr
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o, jehoz hodnota je stejné pro vSechny fadky v paritni matici, a proto je v nasledujici

tabulce uvedena jeho hodnota v jednom sloupci.

Tab. 1.12: Hodnoty proménnych o, 2, Q} a d.

pozice j | proménné «; | proménna Q7 | proménnd Q; | d
1 73,99 0,0933 0,9067 1
2 12.11 0,9996 00004 |0
3 71,82 0,0220 0,9780 1
4 78,47 0,8057 0,1943 0
5! 1,89 0,00001 0,9999 1
6 49,34 0,0352 0,9648 1
7 123.09 0,2782 07218 |1
8 14,25 0,0341 00659 | 1
9 14,59 0,9998 0,0002 0
10 79,22 0,9595 0,0405 0
11 2,08 0,9999 0,00001 0
12 12.82 0,0005 00995 |1
13 72,30 0,9200 0,0799 0
14 8.11 0,9988 00012 |0
15 7242 0,0170 00830 |1

Jak je vidét v tabulce 1.12, podle majoritni logiky bylo rozhodnuto o prijatém
vektoru d, a jelikoz novy syndrom je nulovy, bylo prijaté slovo opraveno spravné jiz

v prvnim kroku tohoto algoritmu.
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2 Prakticka cast - popis programu

Jak bylo popsano v iivodu, cilem prace je vytvorit program pro demonstraci kanalo-
vého kddovani. V prvni kapitole byla podrobné rozepsana potfebna teorie vybranych
kanalovych kédia. Program ma slouzit jako uc¢ebni pomucka, proto byl kladen diraz
na nazornost, aby si uzivatel mohl predstavit, co se s informac¢nimi bity pred pre-
nosem déje, tedy jak se koéduji. Graficky je znazornén také prichod kédového slova
prenosovym kandlem. Nasleduje hlavni ¢ast, a tou je samotné dekdédovani, které
da uzivateli moznost nahlédnout, jak prakticky dany kéd funguje a kolik chyb je
schopen opravit. V této kapitole bude popsano, jak byl program napsan, ukazano

uzivatelské rozhrani a rozepsano, jak program ovladat.

2.1 Vlastni reseni

Samotny kdéd, kédovani informace, prichod prenosovym kandlem a zpétné deko-
dovani je obvykle slozeno z nékolika dil¢ich krokt, které je tfeba provést. K tomu
byly napsany dil¢i funkce, jejichz vhodnym slozenim je mozné demonstrovat princip
jednotlivych kéda. Postup simulace kanalového kdédovani je stejny jako v pripadé
realného prenosového retézce. Uzivatel si nejprve zvoli kéd, ktery bude pouzivat,
poté, pokud je to potieba, definuje nékteré nalezitosti daného kodu, jako mtze byt
napiiklad pocet paritnich bitid, rychlost kédu nebo generujici polynom. V dalsim
kroku zada samotné informacni bity, které chce prenést kandlem a pro tuto potrebu
kédovat. V redlném systému tomu samoziejmé predchazi zdrojové kodovani, které
neni predmeétem této prace. Nasleduje aplikace kodovaciho algoritmu a vypsani ké-
dového slova. V tomto okamziku je na uzivateli, zda provede rovnou dekédovani,
nebo vnese do kdédového slova chybu, coz se bézné pri prichodu prenosovym kana-
lem stane. To je mozno udélat bud rucné a editovat zakédované slovo na libovolném
misté, nebo stiskem tlacitka aplikovat na slovo AWGN sum a sledovat, co se s nim
stane. Pristup vkladani aditivniho bilého Gaussovského sumu je stejny u vsech kodu,
kterym se vénuje tato prace. Pripadné muzeme vnést chyb vice a pozorovat, kolik
jich zvladne algoritmus opravit, kdy uz je oprava chybnd, ¢i ji nelze vibec provést.
Po spusténi dekédovani je oznameno, zda doslo pri prenosu k chybé a paklize ano,
jestli ji bylo mozné opravit. Nékdy se stane, pokud je chyb prilis, Zze dojde k opravé
na jiné kdédové slovo, jez by bylo vyhodnoceno jako vyslané. Na vSechny tyto moz-
nosti program upozorni. Pokud bylo dekédovani tspésné, jsou na zavér vypsany

dekdédované informacni bity.
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2.2 Hlavni okno

Pro aktivaci programii jednotlivych koédi slouzi hlavni okno, jehoz nahled je na ob-
razku 2.1. Hlavni okno se zapne spusténim souboru s ndzvem "Program_Pro_Demon-
straci_Kanaloveho_Kodovani".m v programu Matlab. Zde uzivatel voli pomoci
ctyT tlacitek pozadovany kod. Popis programii pro jednotlivé kody je predmétem

nasledujicich kapitol.

4 Program_Pro_Demenstraci_Kanaloveho_Kodovani - x
PROGRAM PRO DEMONSTRACI ZVOLTE POZADOVANY KOD
KANALOVEHO KODOVANI Z NABIDKY NiZE
(@™ ® =
\ USTAV RADIOELEKTRONIKY
O programu | KK LDPC

Obr. 2.1: Nahled na hlavni okno programu.

2.3 Program pro Hamminguv kod

Vychazi se z teorie popsané v kapitole 1.2, kterd se vénuje pravée Hammingovu kédu.
Princip kédovani je zalozen na nasobeni s generujici G matici. Ndhled na hlavni
okno programu je na obrazku 2.4. V prvnim kroku je potfeba zadat pocet paritnich
bitl, ktery musi byt vétsi nebo roven ¢islu 3. Nasledné program uzivatele vyzve,
aby doplnil dany pocet informacnich biti. To je mozné bud rucné, nebo stiskem
tlacitka "GENERUJ INF. BITY". Pokud je zadan spravny pocet mist, dojde po
kliknut{ na tla¢itko "KODUJ" k zobrazeni generujici G matice. V piipadé, Ze je
zadan pocet paritnich bita vétsi nez 4, velikost matic rychle roste do rozsahlych
a neprehlednych rozmért. Pro nidzornou ukazku a pochopeni vSak pocet paritnich
bitl 3 nebo 4 naprosto dostacuje. Proto, je-li zadan vétsi rozmér kédu, je program
stale mozné vyuzit ke kddovani a simulaci, ale zobrazi se hlaska, Ze jsou matice prilis
velké a pro jejich zobrazeni je nutné zadat pocet paritnich bitt z intervalu <3,4>.
Pokud je vSe v pofadku, stisknuti tlac¢itka "KODUJ" zptisobi vynasobeni zadaného
informacniho slova s generujici G matici, coz je také zobrazeno v prostoru pro to
uréeném a vysledek se ukdze v policku "ZAKODOVANE SLOVO'.

V dalsi ¢asti je mozné simulovat prichod prenosovym kanalem. To je mozné

dvéma zpusoby, a sice manualné editovat zakédované slovo, kdy miizeme zménit bit
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na libovolném misté a vytvorit tak chybu, pripadné chyb nékolik. Druhou moznosti
je zadat hodnotu odstupu signalu od Sumu v decibelech a stiskem tlacitka "SUM"
dojde k aplikaci aditivniho bilého Gaussovského sumu na zakédované slovo. Pocet
vzniklych chyb je vypsan v policku vedle zakdodovaného slova a slovo prenesené kana-
lem je zapsano v poli "PRENOS KANALEM". Navic je zobrazen graf, k nahlédnuti
na obrazku 2.2, ktery dokresluje ptsobeni sumu na zakdédované bity. Modrou bar-
vou je znazornéno vyslané kdédové slovo, ¢ervené sum, ktery na prichozi informaci

pusobi, a zelené jsou zobrazena prijata data.

4\ Figure1 — O X
Eile Edit Niew |nset Tools Desktop Window Help u

DAL KA TPEL-(G|0E =D

Chybovost po prenosu kanalem

4
I yslana data
3| m—Sum AWGN kanalu | 4
Diata po prenosu
i |
| KT -
e ! M I 1 ' ' " rl |
o
hsf |
= |
: | L |
£ | |
aF : .

e - T
2F -
aF
) I
o 1 2 3 4 5 6 i

Obr. 2.2: Graf simulace prenosového AWGN kanalu.

V poslednim kroku je k dispozici tla¢itko "OPRAV'. Po jeho stisknuti dojde
k vynasobeni prijatého slova s kontrolni H matici a je vypocitan syndrom, ktery
urcuje pozici chyby v prijatém slové. Nasobeni kédového slova s paritni matici je
opét znazornéno v pravé c¢asti programu. Vyjde-li syndrom nulovy, bylo s vysokou
pravdépodobnosti prijato vyslané kédové slovo. V opaéném pripadé je syndromem
indikovana pozice chyby, jez je opravena. Miize nastat situace, ze pri prenosu vznikne
chyb vice a potom neni oprava spravnd, jelikoz Hammingtv kod je schopen opravit
pouze jednu chybu v prijatém slové. V takovém pripadé je vyhodnoceno, ze doslo
k jedné chybé na nespravné pozici, nebo pokud je chyb vice, mize byt dokonce
prenesené slovo zasazeno chybou prohlaseno za vyslané, nebot hodnota syndromu

vyjde nulova. To je dan za jednoduchost Hammingova kédu. Vsechny tyto moznosti
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jsou v programu osetfeny a uzivatel muze bud zamérné zadavat rtzny pocet chyb

a sledovat, co se bude dit, kolik chyb je mozno opravit a jak na to algoritmus reaguje,

nebo v ptripadé nepozornosti je obsluha na danou skutecénost upozornéna. Informace

o prubéhu prenosu je vypsana pod dekddovacim tlacitkem. Pokud dojde k néjaké

nestandardni situaci, je zobrazeno upozornujici vyskakovaci okno, viz obrazek 2.3.

Na zaveér se znazorni opravené kodové slovo, ze kterého jsou urcéeny informacni bity.

Na obrazku 2.4 je nahled okna programu po dokonceni dekédovani.

[4] Error

Pozor, Hamminglv kod je schopen opravit pouze jednonasobnou chybu. JelikoZ
se v prenesenam slové vyskytlo chyb vice, dekodovac algoritmus neni
schopen provést korekini’ opravu a wyhodnot’ chybu na NEspravném misté!ll

- >

Obr. 2.3: Vyskakovaci okno upozornujici na chybu pri oprave.

[ Hamminguv_kod

ZADEJ
podet paritnich bitl

3 GENERUJ INF. BITY

informaéni bity
1101

KODUJ

FZAKODOVANE SLOVO

poéet chybnych bitl
1 1010401

FPROCES KODOWANI A DEKODOVAN

1010101

OPRAV| oo

SNR [dB] rPRENOS KANALEN ——————
moino vlozit chybu
0 1011101

PRI PRENOSU DOSLO K
CHYBE NA POZICI 4

FKODOVE SLOVD PO DPRAVE

1010101

rINFORMACNI BITY

17101

Hammingovo kédovani

1110000
|nformar:ni1bltv1 01 1 0 0 1 1 0 0
* 0101010
17101001
001
010
Pienesend zprava 0 11 synd
1011101 * 100 =100
101
1710
111

Obr. 2.4: Okno programu Hammingova kodu.
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2.4 Program pro Cyklicky kéd

Zékladni poznatky k cyklickému kédu jsou popsany v kapitole 1.3. Je nékolik moz-
nosti, jak kédovat a dekédovat informace pomoci tohoto koédu. Pro nazornou ukazku
registrii. Po spusténi programu je tfeba zadat pocet zabezpecujicich biti, ze kterych
program vyhodnoti, kolik je potfeba zadat bit informacnich. Ty je mozné zadat
bud opét rucné, nebo stiskem tlacitka "GENERUJ" nechat vypsat nahodnou po-
sloupnost odpovidajici délky. Navic je nutno uréit generujici polynom g(x). Zde jsou
uzivateli nabidnuty dvé moznosti. Bud muze zadat polynom ru¢né, kdy se zadava
formou binarni logiky, takze vlozeni "1" znaci, Ze prvek odpovidajici dané mocniné je
obsazen a "0" nikoli. Po zadani polynomu je nejvyssi mocnina vlevo a prvek s moc-
ninou nula vpravo. Napfiklad polynom 22 + 2% + 1 se vloZ jako posloupnost bitt
oddélenych mezerou [1 1 0 1]. Program navic hlid4, aby zadany polynom odpovidal
pozadavkim na generovani cyklického kodu. Pokud polynom neni spravny, zobrazi
se upozornujici hlaska, ktera vyzve uzivatele k opravé, nebo vybéru z nabidky, viz
obrazek 2.5.

4 Error - *

o Zadan neplatny polynom. Proved opravu, nebo vyber z nabidicoy! !l

Obr. 2.5: Hlaska pri zadani nespravného polynomu.

Vybér polynomu z predvolené nabidky je druhou moznosti volby generujiciho
polynomu. Jsou zobrazeny vzdy jen polynomy odpovidajici po¢tu zadanych paritnich
bitt. Tim jsou dokonéeny kroky nutné pro kédovani. Stiskem tlacitka "KODUJ"
dojde k zobrazeni blokového kodéru slozeného z posuvnych registri podle zadaného
polynomu a tabulky, ktera zachycuje stavy jednotlivych registrit béhem kédovani.
V policku "ZAKODOVANE SLOVO' se zobrazi visledek kédovani, ktery odpovids
na nejvyssich pozicich zadanym informac¢nim bitiim a k nim se pripoji zadany pocet
paritnich biti, jejichz hodnoty odpovidaji staviim posuvnych registrii po nasunuti
vSech informaénich bitt. Stejny vysledek se zapise do pole "PRENOS KANALEM'.
Zakodované slovo je mozné editovat a simulovat tak priichod prenosovym kanalem,
stejné jako v pripadé Hammingova kédovani. Nebo zadanim SNR a stiskem tlacitka
'SUM" aplikovat na kédové slovo aditivnim bily Gaussovskym $um. Tento pifstup
je stejny u vSech kodi, kterym se vénuje tato prace. Nahled okna programu v rezimu

kédovani je zobrazen na obrazku 2.6.
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4] Cyklicky_kod - *

Cyklické kodovani

ZADES PROCES KODOVANI A DEKODOVAN

zadej podet paritnich bitl a stiskni ENTER: 3

informacni bity O—C—
L, )(U x1 x3
generujici polynom
O zaDE) .
@ VYBER *3exel ~ ro :!-,)_) r1 r2 \'l:)
CK(7, 4) : s2 P~
' KODUJ informaéni bity m(x) vystup e(x)
FZAKODOVANE SLOVO
1011000 Stavy posuvnych registri
SNR [dB] [PRENOS KANALEN ——————————— 0 r 2
0
1011000 3 0 1 1
OPRAV : S
4 0 0 0

KODOVE SLOVO PO OPRAVE

NFORMAENTBTY

Obr. 2.6: Okno programu cyklického kédu pro kédovani.

Stiskem tlacitka "OPRAV" zahajime proces dekédovani prijatého slova. Opét se
zobrazi ekvivalentni obvod slozeny z posuvnych registrii, binarnich scéitacek a pa-
méti, ktery zajisti dekddovani. V pripadé, ze je prijato vyslané kdédové slovo, je
hodnota registri po priichodu celého prijatého slova nulova. Neni tedy potieba pro-
vadét proces opravy a rovnou se vyctou informacni bity. Ptipad, kdy je v prijatém
slové chyba, indikuji nenulové stavy registrii po nasunuti celého kédového slova do
obvodu dekodéru. Oprava probiha zptsobem, Ze se na vstup dekodéru privadi bity
s nulovou hodnotou a stavy registra se po prichodu logickym obvodem scitaji s pri-
jatym koédovym slovem, které je ulozeno v paméti. Pocita se opravny bit, ktery ma
hodnotu "1" pouze v pripadé, zZe je na této pozici zaznamenana chyba. Oprava se
provede se¢tenim modulo(2) vektoru s opravnym bitem a ptijatého kddového slova.
Také cyklicky kod, stejné jako Hammingtiv, je schopen opravit pouze jednonasobnou
chybu. Proto, pokud je ve slové chyb vice, dojde k vyhodnoceni chyby na nespravné
pozici. Pri velkém poctu chyb muze byt prijaté slovo vyhodnoceno dokonce jako
bezchybné. Vsechny tyto moznosti jsou v programu osetfeny a uzivatel si muze vy-
zkouset, jak dekédovani probiha a kolik chyb je mozné opravit. Na zavér je vypsano
opravené kodové slovo a vycteny informacni bity. Na obrazku 2.7 je zaznamenéan

nahled okna programu pti dekédovani.
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Cyklické kédovani
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Obr. 2.7: Okno programu cyklického kodu pro dekdédovani.

2.5 Program pro Konvolucni kéd

Princip fungovani konvoluéniho kédu je popsan v kapitole 1.4. Opét existuji rizné
zpusoby, jak provadét kodovani a dekdédovani. Pro nazornou ukazku v programu bylo
zvoleno kédovani pomoci mrizového diagramu. V iivodu je tfeba zvolit rychlost kodu,
kdy je nabizena moznost R = 1/2 nebo R = 1/3. Déle se zada pouze libovolny pocet
informacnich bit, které maji byt kédovany. To je opét mozné provést bud rucné,
nebo stiskem tlacitka "GENERUJ". VSe potfebné pro proces kédovani mame spl-
néno a muze se pristoupit k procesu kédovani. Zde jsou k dispozici t¥i moznosti,
kdy kazdé odpovidé jedno samostatné tladitko. Stisk tlacitka "KODUJ" provede za-
kédovani informacnich bitt do kdédového slova, které je vypsano v prislusném poli.
Navic se zobrazi miizovy diagram, ve kterém je vyznacen postup kodovani s cer-
vené zvyraznénou cestou odpovidajici informac¢nim bitim. Nahled okna programu
v rezimu kédovani je zobrazen na obrazku 2.9. Druhou moznosti je vyuzit tlac¢itko
"KROKUJ", které pti prvnim stisku zobrazi prazdny miizovy diagram s vypsanymi
informac¢nimi bity nad nim. Zde je moznost pro uzivatele promyslet si kazdy krok ké-
dovani a ovérit si stiskem tlacitka svou tvahu. S kazdym stiskem se cervené zobrazi
novy krok v mrizovém diagramu. Jakmile jsou zakdédovany vSechny informacni bity,
objevi se hlaska indikujici tuto udalost viz obrazek 2.8. Posledni moznosti je pouzit

tlacitko "ANIM", které provede kédovani po krocich v pul sekundovych intervalech.
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n Kadovani dokondéeno

Obr. 2.8: Vyskakovaci okno programu o dokonceni kédovani.
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Obr. 2.9: Okno programu konvolu¢niho kédu v rezimu kdédovani.

Simulaci zaneseni chyby vlivem priichodu prenosovym kanédlem, obdobné jako v
predchozim piipadé, je mozné provést opét bud ruéné nebo stiskem tlacitka "SUM".

Naslednym stiskem tlacitka "OPRAV" dojde k samotnému dekédovani. Dekddo-
vani je zalozeno na Viterbiho algoritmu, ktery prochéazi vSechny mozné cesty a pocita
Hammingovu vzdalenost od prijatého slova. V poli pro vykresleni se zobrazi opét
miizovy diagram s nejpravdépodobnéjsimi cestami, kterymi mohly byt informacni
bity kdédovany. Ke kazdému uzlu je vypsana prubézna Hammingova vaha vaci pri-
jatému slovu. Pro dalsi krok se vybere mensi ze dvou moznych a kumulativné se
vypocte nova. Takto se dojde az na zavér, kdy jsou vyhodnoceny ¢tyri mozné cesty
s nejmensi celkovou Hammingovou vahou. Jako ptuvodni kédové slovo se urci cesta,

jejiz Hammingova vaha je nejmensi. Pokud je vaha nékteré cesty nulova, je velmi
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pravdépodobné, ze bylo prijato prave vyslané kédové slovo. Na druhou stranu v pri-
padé, pokud je stejnd hodnota pro nékolik cest, nelze s jistotou urc¢it vyslané kodové
slovo. Také muze dojit k pripadu, ze bude slovo obsahovat velky pocet chyb a né-
ktera z cest bude mit mensi celkovou Hammingovu vahu nez cesta vyslaného slova.
V tomto pripadé je slovo opraveno Spatné. Na vSechny tyto pripady program upo-
zorni, proto si muze uzivatel libovolné zkouset, kolik chyb je mozné opravit a jak
na né algoritmus reaguje. Program je sestaven tak, ze uzivatele celym procesem
provede, takze bude vzdy védét, k jakému pripadu pravé doslo. Na obrazku 2.10 je

zaznamenan nahled okna programu v rezimu dekdédovani.

4 Konvolucni_kod — X

Konvoluéni kédovani

rZADES

: Postup kédovéni mrizovym (trelis) diagramem
ber rychlost kdu GENERUJ zade] pocet
@rot1r2 OR-(13 biti 0 10 11 10 4 00 3 00 01 4
(] d
6

zadej informaéni bity

010110

KODUJ | KROKUJ | anim 8 o
FZAKODOVANE SLOVOD ——————————————————
001110000101
PRENOS KANALEN ————— 1 [s] 2
moino vioZit chybu
101110000001
0 001110000101
SNR [dB] + pitvodni slovo 1 i
potet chybnych bitd B
1 2 © 3
2 2 3 4 4

ZPRAVA BYLA NAPADENA 2 NASOBNOU
CHYBOU OPRAV | KROKOVANI

rKODOVE SLOVO PO OPRAVE

001110000101

rINFORMACNI BITY

010110

Obr. 2.10: Okno programu konvolu¢niho kédu v rezimu dekédovani.

2.6 Program pro LDPC kod

LDPC kédy patri k nejefektivnéjsim, ale také nejnarocnéjsim pro samotnou realizaci.
Vytvatreni generujici a paritni matice jsou vénovany samostatné kapitoly 1.5.1, 1.5.2
a 1.5.3. Dalsi kapitoly se zabyvaji kodovanim a predevsim dekdédovanim. Samotny
program je koncipovan v podobném stylu jako vSechny predchozi. Vychozi okno po
procesu kodovani je na obrazku 2.11. V tvodu je vyzadovano zadani parametru s,

coz je tad kodu. Pro interaktivni zobrazeni je mozné pouze s = 2, jelikoz rozméry
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matic rychle rostou, naptiklad pro s = 3 méa jiz paritni matice 63 radkt, a zob-
razeni by nebylo realné. Dalsi podrobnosti, jak rostou rozmeéry kodu, viz tabulka
1.8. Fungovani vsak neni fadem omezeno, pouze nedojde k zobrazeni prubéhu ko-
dovani/dekdédovani. Déle je tfeba zadat pouze informacni bity. Program stejné jako
u vsech predchozich kodt hlida, aby byly v poli pro informacni bity zadany pouze bi-
narni data oddélena mezerou, jinak dojde k upozornéni pomoci vyskakovaciho okna.
Stisk tlacitka "KODUJ" pro piipad s = 2 zobrazi generujici G matici nésobenou
informaénimi bity. Vysledek kédovani je zapsan do pole "ZAKODOVANE SLOVO'.

4 LDPC_kod - X

LDPC kédovani

zadej informaéni bity nebo stiskni >>> 10 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 11
010000011001110
_— 001000001100111

EG(Z:“) 0111001 5 000100010111000
LDPG(15, 7) —— 000010001011100
0 | SNRIGBI| [0y y100100000110 000001000101 110
000000100010111

PRENOS KANALE
moin

Zit chybu

011100100000110

vyber deksdovaci
algoritmus

on ow o» OPRAV]

KODOVE SLOVO PO OPRAVE ————————————————

"MFDRMA!':N' BTY

Obr. 2.11: Okno programu LDPC kédu v rezimu kédovani.

Nasleduje simulace prichodu kédového slova prenosovym kandlem, kdy jiz kla-
sicky miiZeme slovo editovat ruéné nebo pomoci tlaéitka "SUM" simulovat ptisobeni
bilého Gaussovského sumu.

Pro dekédovani byly zvoleny celkem 3 algoritmy, jejichz teorie i priklady jsou uve-
deny vyse. Pfed dekodovanim se vybere pozadovany dekédovaci algoritmus a stiskem
tlacitka "OPRAV" se spusti proces opravy. Pokud se zatrhne moznost HD, znadici
algoritmus Hard Decision, probihd dekédovani nésledovné. Na zacatku se opét zkon-
troluje, zda jsou v poli pro prenesené slovo zadany pouze binarni hodnoty. Pokud
ano, spoc¢ita se syndrom a vyhodnoti se, zda pri prenosu doslo k chybé. Jestlize je de-
tekovana chyba, zobrazi se paritni H matice a tabulky s horizontalnim a vertikalnim
krokem, ve kterych si muze uzivatel Cist a zorientovat se v procesu opravy. Pokud
je chyb vice, nez odpovida teorii podle (1.57), je pomoci syndromu vyhodnoceno, ze

slovo neni mozné opravit. Nahled okna s vyuzitim HD algoritmu je na obrazku 2.12.
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4. LDPC_kod - x
LDPC kodovani
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Obr. 2.12: Okno programu LDPC kédu v rezimu dekdédovani s pouzitim HD algo-

ritmu.

V pripadé volby dekdédovaciho algoritmu BF se jedna o iterativni algoritmus.
V pravé c¢asti programu, kde je vyhrazeno misto pro zobrazeni procesu kdédovani
a dekédovani, je ukazan proces opravy. Postupuje se dle pravidel uvedenych vyse
a v pripadé detekce chyby je zobrazen vypocteny syndrom, ktery se dale pouzije
k vypoctu vektoru S, jenz je rovnéz vysazen na obrazovku. Pod timto vektorem
jsou vypsany pozice, jenz jsme odvodili z vektoru S, které se v kazdé iteraci neguji,
oddéleny svislou carou. V posledni ¢asti je postupné vypsana prijatd zprava a na
kazdém dalsim fadku se jiz neguji prijaté bity podle vyhodnocenych pozic. Timto
postupem je zobrazeno opravovani chybou zasazeného prijatého slova. Dekdédovani
konci v pripadé, Ze je z opraveného slova vypocitan nulovy syndrom, nebo dosazeno
maximalniho poctu iteraci. Opét plati, ze v pripadé velkého poctu chyb, které jiz
neni algoritmus schopen opravit, miize dojit k opravé na jiné koédové slovo, jehoz
syndrom bude samoziejmé nulovy a oprava by byla vyhodnocena jako tispésna. Jak
uz je zvykem, program na tuto skutecnost upozorni. Nahled okna s vyuzitim BF
algoritmu najdeme na obrazku 2.13.

Poslednim moznym dekédovacim algoritmem je zjednoduseny SP. Tento je opét
iterativni a sklada se z nékolika krokt vedoucich k opravé kdédového slova. Vypis
vsech bodt postupu by byl neprehledny a nic nerikajici, proto bylo zvoleno vypisovat
hodnoty pravdépodobnosti () prijatych biti, ze kterych se urcuje opraveny vektor d
podle toho, ktera pravdépodobnost ma vétsi hodnotu. Navic je podrobné vypsan po-

stup celého dekédovani pro dokresleni komplexnosti celého algoritmu. Nahled okna
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{4 LDPC kod
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Obr. 2.13: Okno programu LDPC kédu v rezimu dekédovani s pouzitim BF algo-

ritmu.

s vyuzitim SP algoritmu je na obrazku 2.14. Opét plati, Ze program upozorni, po-

kud neni algoritmus schopen vzniklé chyby opravit, prfipadné dojde k opravé na jiné

kédové slovo.

Vyhodou realizace vice dekddovacich algoritmti je moznost vzajemného porov-

s s
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Obr. 2.14: Okno programu LDPC kédu v

ritmu.
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3 Porovnani a zhodnoceni chybovosti

Tato kapitola se vénuje vzajemnému porovnani jednotlivych kédovacich a dekdédo-
vacich algoritmi, predevsim byl kladen diiraz na vyhodnoceni bitové chybovosti
BER. Ta vyjadiuje pomér mezi chybné prijatymi bity ku celkovému poctu prijatych
bita [14]. Na obrazku 3.1 je zobrazena bitova chybovost bez pouziti kandlového ké-
dovani v zavislosti na SNR. Pouzitim kdédovacich metod a opravnych kodi je mozné
chybovost snizit, coz bude popsano v nasledujicich kapitolach. Pro jednotlivé koédy
byla bitova chybovost pocitana jako funkce SNR, kdy bylo pro dosazeni co nejpies-

néjsich hodnot provedeno vzdy sto tisic iteraci.

pocet chybnijch biti

BER = — — 3.1
pocet vsech biti (3.1)
BER pro prenos slova bez kodovani
T T T T T
10" F E
102 ¢ E
o
I
o0
103 F E
10 F .
L I I 1 l ;,
0 2 4 6 8 10 12

Obr. 3.1: Zavislost chybovosti na SNR pro prenos nekédovaného slova.

3.1 BER Hammingiv koéd

Hammingtv kod patii k zdkladnim a nejjednodussim kédam. Jeho schopnosti je
detekce a oprava pouze jedné chyby. To znamend, ze pri nizké hodnoté SNR, kdy je

chybou zasazeno vice bitll, nemiize dojit ke korektni opravé. Pro dlouhé kédové slovo
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dojde k ovlivnéni vice bitl a celkova chybovost se tak zvysi. Srovnani pro jednotlivé

kédové délky nalezneme na obrazku 3.2.

BER pro Hamminguv kéd
T T T

A== T T T T T
107" —0=HK(7,4) |73
—0— HK(11,15) |
HK(31,26) | ]
102 F
i
L
@ 403 F
10
1 |

Obr. 3.2: Zavislost chybovosti na SNR pro Hammingtv kéd.

3.2 BER cyklicky kéd

Cyklicky kod se v praxi vyuziva spise pouze k detekci chyby jako CRC doplnék
a pokud je chyba indikovana, vyzada se nové zaslani slova. Jak vsak bylo ukazano,
pomoci posuvnych registru je mozné provadét také opravu prijatého slova. Stejné
jako Hamminguv kod je vsak schopen opravit pouze jednonasobnou chybu, tudiz jeho
uc¢innost neni nejlepsi a ve srovnani s Hammingovym kédem dosahuji podobnych

vysledkti, viz graf na obrazku 3.3.

3.3 BER konvoluéni kéd

Bitova chybovost konvoluénich kédt v zavislosti na SNR dale zavisi na nastaveni
kédu. A to na rychlosti, tj. po¢tu vstupnich biti ku poc¢tu biti na vystupu, a délce
informacniho slova. Vysledna zavislost je na obrazku 3.4. Zde je vidét, Ze nizsi rych-
lost, tzn. vétsi pocet bitiu kédového slova, zajistuje lepsi BER, coz je vSsak vykoupeno

vétsi narocnosti na zpracovani, pripadné vyssi frekvenci pri dékdédovani informace.
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BER pro cyklicky kod
T T T
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Obr. 3.3: Zavislost chybovosti na SNR pro cyklicky kod.

Jak je v grafu patrno, pro rychlost kédu R = 1/3 je dosazeno nizsi chybovosti pti

delsim informac¢nim slové.

3.4 BER LDPC kéd

LDPC kody dosahuji z realizovanych kodu nejnizsi bitové chybovosti. Nejlépe je
na tom podle predpokladti algoritmus SP. Chybovost dale klesa s rostoucim radem
kédu, kdy se v praxi pouzivaji rozsahlé matice. Pro nazornost byly odsimulovany
celkem tfi naprogramované algoritmy pro rad s = 2 a 3. Ackoli neni algoritmus HD
iterativni, pri nizkych rfadech si nevede Spatné a je srovnatelny s ostatnimi metodami,

jejichz ucinnost vyrazné roste s radem a poctem iteraci.

3.5 BER vzajemné srovnani vsech pouzitych kédii

Chybovosti vSsech kédt byly popsany v predchozich kapitolach. Vychéazi z toho, ze
jak Hammingovy, tak cyklické kédy jsou na tom s chybovosti velice podobné, jelikoz
oba jsou schopné detekovat a opravit pouze jednu chybu. Konvoluéni koéd dosahuje
o néco prijatelnéjsich vysledkt. Nejlépe je na tom LDPC kéd, jak je vidét také v grafu

na obrazku 3.8, pro ktery je realizovano nékolik dekédovacich algoritmi, jez maji
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Obr. 3.4: Zavislost chybovosti na SNR pro konvoluéni kod.
P BER pro LDPC HD koéd
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Obr. 3.5: Zavislost chybovosti na SNR pro LDPC HD kod.
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BER pro LDPC BF kod
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Obr. 3.6: Zavislost chybovosti na SNR pro LDPC BF kéd.
BER pro LDPC SP kod
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Obr. 3.7: Zavislost chybovosti na SNR pro LDPC SP kad.

67



riznou efektivitu. Pro pochopeni a k vyuce se pouzivaji kratké délky kodu, které
nejsou tak efektivni, a proto v grafu nejsou tolik vyrazné rozdily mezi jednotlivymi
metodami. V praxi se vSak vyuzivaji kody vyssich rozméri, u nichz jsou rozdily ve

vysledné chybovosti markantnéjsi.

BER pro kanalové kody
T T T

ER

m 103

=—©— NEkddovano

—6— HK(7,4)

—O— CK(7,4)

1 0»4 3 == KK(R=1/2,m=4)
o LDPC HD(s=2)

)

)

LDPC BF(s=

2
=—©—LDPC SP(s=2

105 E I I I I ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 3.8: Zavislost chybovosti na SNR pro vybrané kanalové kody.
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Navod na pocitacové cvicCeni

Cilem prace je vytvoreni vyukového programu pro demonstraci kanélového kodo-

vani, a proto byl kladen dtraz na intuitivni ovladani a nazorné zobrazeni celého

procesu. Uzivatelé maji moznost zadat libovolné vstupni data ve formé jednotlivy

bit, sledovat prubéh kédovani, simulovat prichod prenosovym kanalem a nasledné

nahlédnout do procesu dekédovani. Kompletni zadani pocitacového cviceni je obsa-

zeno v priloze A, zde je vypsano pouze zadani iikolu k vypracovani. V iivodu navodu

na cviceni je shrnuta nutna teorie k jednotlivym kanalovym kédtm, podle které pro-

gramy pracuji. Nasleduje zadani, jez studenti plni s pomoci vytvoreného programu

do nachystaného protokolu s tabulkami. Na zavér je vyzadovano zhodnoceni ziska-

nych poznatki.

Zadani

1.

Kazdy z uvedenych kéd si oteviete v simulaénim programu a projdéte si jejich
funkci. Ovérte si znalosti kodovani a dekdédovani. Vyzkousejte si, kolik chyb je
kazdy kod schopen korektné opravit.

Informacni bity [1 1 0 1] zakédujte pomoci vSech kédi a zaznamenejte do
tabulky nize.

Bylo pfijato kédové slovo [0 1 1 0 1 0 0] zakédované pomoci Hammingova
kodu. Zjistéte, zda pri prenosu doslo k chybé. Pokud ano, urcete pozici chyby
a opravte ji. Dekédujte informacni bity.

Pomoci cyklického kédu zakddujte posloupnost informacnich bita 0010 1 0
0 001 1] a urcete hodnoty bitti paritnich. Experimentalné ovéite, kolik chyb
je pomoci cyklického kédu mozné opravit.

Pomoci konvoluéniho kédu s rychlosti R = 1/2 zakédujte bity [1 0 1 0 0 1].
Vytvorte v kodové zpravé 2 chyby na pozicich 1 a 9 a stanovte, zda bylo
prijatou zpravu mozno opravit a dekdédovat tak spravné informacni bity. Jaké
byly celkové Hammingovy vahy ostatnich cest?

S vyuzitim LDPC kédu zakddujte slovo [0 1 0 1 1 0 0]. Vytvorte chyby na
pozicich 5, 13, 14 a zjistéte, ktery z moznych algoritmi je schopen chyby
korektné opravit, pripadné kolik bylo potieba iteraci.

Seradte diskutované kédy podle ic¢innosti dekédovani a opravy chyby.
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Zaveér

V ivodu préace byla popsana teorie k vybranym kandlovym kédtm. Jedné se prede-
vsim o Hammingtv, cyklicky, konvoluéni a LDPC kod. Kazdy z uvedenych kodi byl
podrobné rozebran, byly popsany ruzné metody kédovani a dekdédovani. Aby byla
uvedend teorie nazornéjsi, byly ke kazdé metodé predstaveny priklady. Hammingtv
kéd vychazi z generujici G a kontrolni H matice, které jsou vyuzity ke kédovani
a dekdédovani. Metoda kédovani a dekddovani cyklického kédu je zaloZena na ob-
vodu z posuvnych pamétovych registrii, ktery je tvoren podle zadaného generujiciho
polynomu. Princip kodéru konvoluéniho kédu vychézi z miizového diagramu, jenz
vede ke snadnéjsimu pochopeni. Dekédovani je zalozeno na Viterbiho algoritmu,
ktery prochazi vsechny mozné cesty a vyhodnocuje nejpravdépodobnéjsi cestu pou-
zitou ke kdédovani. Pro LDPC koédy je zasadni vytvoreni generujici a paritni matice,
jez obsahuji nizky pocet prvka "1". Tomuto tématu jsou vénovany kapitoly 1.5.1 az
1.5.3. Ke kodovani informace se vyuzije generujici matice. Pro proces dekédovani
byly aplikovany celkem tfi algoritmy lisici se ve slozitosti a ti¢innosti.

Druha ¢ast prace vychazi z uvedené teorie a popisuje praktickou cast. V progra-
movacim prostfedi Matlab byly napsany funkce, které simuluji uvedené kody. Pro
snadnéjsi ovladani bylo navic vytvoreno uzivatelské rozhrani. V ném je mozno za-
dat vstupni posloupnost bit a definovat nutné parametry daného koédu. Poté lze
informacni slovo zakdédovat a nazorné sledovat tento proces. Do zakdédovaného slova
je umoznéno vlozit chybu, ¢imz se simuluje prichod komunika¢nim kanalem. N&-
sledné dekdédovani provede kontrolu spravnosti prenosu a pripadné, pokud to lze,
opravi prijaté slovo a dekoéduje informacni bity.

Ve treti kapitole jsou shrnuty diskutované kédy z hlediska bitové chybovosti
a vzajemné porovnany. Také je provedeno srovnani v zavislosti na délce informac¢niho
slova, pripadné rychlosti konvoluéniho kédu nebo tadu LDPC. Ziskané vysledky jsou
okomentovany a popsany.

Posledni kapitola se vénuje vytvoreni zadani pro pocitacové cviceni. V tvodu
je uvedena nezbytna teorie k danym kodim, aby byl uzivatel schopen porozumét
vystuptim programu a dat si je do souvislosti. Nasleduje zadani, které budou studenti
plnit s vyuzitim programu a vysledky zapisovat do pripravenych tabulek. Dosazené

poznatky a vysledky bude vyzadovano zhodnotit v zavéru protokolu.

70



Literatura

1]

[10]

[11]

[12]

[13]

PROKES, Ales. Rddiové komunikacni systémy. Purkyfiova 118, 612 00 Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich tech-
nologii, Ustav radioelektroniky, 2013. ISBN 978-xxxxxx.

HUFFMAN, W. Cary a Vera PLESS. Fundamentals of Error Correcting Codes.
Cambridge: Cambridge University Press, 2003. ISBN 978-0-511-078280-7.

LIN, Shu a Daniel J. COSTELLO. FError control coding: fundamentals and
applications. 2nd ed. Upper Saddle River, N.J.: Pearson-Prentice Hall, ¢2004.
ISBN 01-304-2672-5.

VLCEK, Karel. Komprese a kédovd zabezpeceni v multimedidinich komunika-
cich. Praha: BEN - technicka literatura, 2000. ISBN 80-860-5668-6.

SWEENEY, Peter. Error control coding: from theory to practice. 2002. New
York: Wiley, ¢2002. ISBN 04-708-4356-X.

ELLIS, Robert L. a Israel GOHBERG. Orthogonal Systems and Convolution
Operators. Springer Basel AG: Birkhauser Verlag, 2003. ISBN 978-3-0348-9418-
0.

BENVENUTO, Nevio a Giovanni CHERUBINI. Algorithms for communicati-
ons systems and their applications. 2002. New York: J. Wiley, 2002. ISBN 04-
708-4389-6.

SKLAR, Bernard. Digital communications: fundamentals and applications. 2nd
ed. Upper Saddle River, N.J.: Prentice-Hall PTR, ¢2001. ISBN 01-308-4788-7.

COOKE, Richard G. Infinite matrices and sequence spaces. London: Macmillan,
1950.

MOREIRA, Jorge Castineira a Patrick Guy FARRELL. FEssentials of Error-
Control Coding. Chichester: Wiley, 2006. ISBN 978-0-470-02920-6.

GALLAGER, Robert G. Low Density Parity Check Codes. 1963, 90 s, Dostupné
z: http://www.inference.phy.cam.ac.uk/mackay/gallager/papers/

D. J. C. MacKay and R. M. Neal Near Shannon limit performance of low
density parity check codes. in Electronics Letters, vol. 33, no. 6, pp. 457-458, 13
March 1997.

ODENWALDER, J. P. Error Control Coding Handbook. No. F44620- 76-
C0056. San Diego: Linkabit Corporation, 1996.

71


http://www.inference.phy.cam.ac.uk/mackay/gallager/papers/

[14] RAO, K. Deergha. Channel Coding Techniques for Wireless Communications.
India: Springer, 2015. ISBN 978-81-322-2291-0.

[15] PETERSON, W. W. a E. J. WELDON. Error-Correction Codes. Second edi-
tion. Cambridge: MIT Press, 1972. ISBN 0 262 16 039 0.

72



Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

A amplituda

AWGN Additive White Gaussian Noise — pridavny bily gaussovsky sum

BER Bit Error Rate — bitova chybovost

BPSK Binary Phase Shift Keying — dvoustavové fazové klicovani

BF dekodovaci algoritmus Bit — flipping

c kédové slovo

CK cyklicky kod

Cp prenesend zprava

Cr opravena zprava

d vektor opraveného slova

d Hammingova vzdalenost

Ain minimalni Hammingova vzdalenost

EG euklidovska geometrie

i odhad pravdépodobnosti prijatého symbolu

G generujici matice

Ggo kontrolni matice LDPC kédu vytvorena pomoci euklidovské
geometrie

GF konecna télesa — Galois Field

g(x) generujici polynom

H kontrolni matice

HD dekdédovaci algoritmus Hard Decision

HK Hammingiiv kéd

Hig paritni matice LDPC kédu vytvorena pomoci euklidovské geometrie

I jednotkova matice

J pocet radkt v H matici

k pocet informacnich bita

kg4 pocet opravitelnych chyb

ko pocet opravitelnych chyb pro d,,;, liché

Kos pocet opravitelnych chyb pro d,,;, sudé

LDPC kéd s ridkou paritni matici — Low Density Parity Check

m informacni slovo

n pocet bitii zakdodované zpravy

P ¢ast matice zabezpecujici kontrolu parity

P paritni bity

P polynomy

pr rozmér GF

x podil po déleni generujicim polynomem
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x
i

funkce algoritmu Sum — Product

rychlost kdédu

rad prvka GF

fidkost H matice LDPC kédu

zbytek po déleni

prijaté kodové slovo

posuvné registry v blokovém schématu kodéru CK
koeficienty algoritmu Sum — Product

kontrolni vektor dekédovaciho algoritmus Bit — flipping
dekdédovaci algoritmus Sum — Product

Signal to Noise Ratio — pomér signal/sum

spinace v blokovém schématu CK

posuvné registry v blokovém schématu dekodéru CK
syndrom

stupen EG — LDPC kédu

néktera z moznych prijatych sekvenci

vektor pro tvorbu paritni H matice LDPC kédu
pocet paritnich symboli

hodnota pfijatého bitu na pozici j

prijaté slovo

informacni slovo posunuté doleva o n-k pozic
pocet jednicek na sloupec H matice LDPC kédu
pocet jednicek na fadek H matice LDPC kodu
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A Navod na pocitacové cviceni

Teoreticky tivod

Cilem pocitacového cviceni je prohloubit znalosti z teorie kanalového kédovani
a s vyuzitim simulacniho programu ovérit nabyté védomosti v praxi. Bude se jednat
o kédy: Hammingovy, cyklické, konvoluéni a LDPC.

Kanalové kédovani zabezpecuje data proti chybam p¥i prenosu. Tomuto kdédovani
predchézi zdrojové koédovani. Jelikoz vyslana data prochazi prenosovym kandlem,
kde se vyskytuje ruseni, muze pri prenosu dojit k zaméné nékterych biti. Proto byly
vynalezeny kanalové kédy, které dokazi chybu nejen odhalit, ale do urcité chybovosti
podle typu kédu také opravit.

Hammingtv kéd

Tento kéd patii k nejzakladnéjsim v teorii prenosu informace. Ke kdédovani a de-
kédovani se vyuzivaji generujici G a paritni H matice, jejichz odvozeni lze nalézt
v odborné literature. Kédovani informac¢nich biti poté probihd vynasobenim s ge-

nerujici G matici dle nasledujiciho vztahu:
c=m.G.

Dekédovani se uskuteéni vynasobenim kédového slova s paritni H matici. Vysledek
nasobeni tzv. syndrom znaci, zda se v prijatém slové vyskytla chyba. Pokud je
syndrom nulovy, k chybé nedoslo. V opa¢ném pripadé, jelikoz je Hammingiv kdod
schopen opravit pouze jednonasobnou chybu, hodnota syndromu primo znadci pozici
chyby v kédovém slové. Po opravé pouze staci zpétné vycist informacni bity.

Cyklicky kéd

Jak nézev napovida, kédovani i dekdédovani vyuziva v kazdém kroku cyklického
posuvu. Proto je tento kod jednoduse implementovatelny s pouzitim kruhovych po-
suvnych registrii. Blokové schéma kodéru i dekodéru se tvori z generujiciho poly-
nomu, jehoz nejvyssi mocnina odpovida poc¢tu kontrolnich bitii.

Jednd se o systematické kdédovani, tudiz kédové slovo obsahuje na nejvyssich
pozicich informacni bity a k nim se pripoji dany pocet bit kontrolnich. Ty jsou
tvoreny z obsahu bunék posuvnych registri po prichodu vsech informacnich bitt.

K procesu dekdédovani je obvod sestaven opét z posuvnych registrii, paméti a sci-
tacek. Pokud pri pfenosu nedoslo k chybé v kédovém slové, jsou po nasunuti vsech
bitt prijaté zpravy obsahy vsech posuvnych registri nulové. Pokud tomu tak neni,
nasleduje druhy krok opravy, kdy se na vstup obvodu privadéji bity s nulovou hod-
notou a v obvodu sc¢itacky se generuje opravny bit, ktery se s¢ita s prijatym slovem.
Pomoci cyklického kédu je mozno opravit pouze jednonasobnou chybu. Takze po-

kud nalezneme opravny bit s hodnotou "1", mizeme dekédovani ukoncéit a zbytek
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bitt prijatého slova vycist rovnou z paméti. Na zavér vycteme pozadovany pocet
informacnich bitl z nejvice vyznamnych pozic kddového slova.

Konvolu¢ni kéd

Doposud popisované kédy spadaly do kategorie blokovych. To znamena, Ze se
dany kod aplikuje na presny pocet informacnich bitii, pricemz se kody oznacuji jako
bez paméti. Na rozdil od toho je konvoluc¢ni kod oznacovan jako kdd s paméti, jelikoz
vystupni hodnota nezavisi pouze na vstupnim bitu, ale také na nékolika predchozich.

Konvoluéni kédovani vyuziva tzv. trellis (mrizovy) diagram. Ten je sestaven z ge-
nerujictho polynomu, urcujiciho navic tzv. rychlost kodu R, coz je pomér mezi vstup-

nimi a vystupnimi bity na jeden znak zpravy.

rR=F
n

Koédovani probiha pohybem v miizovém diagramu. Pokud kédujeme bit "0", jdeme
horni cestou a v pripadé bitu "1" spodni. Kédové slovo ziskdme sefazenim hodnot
piislusejicich jednotlivym cestdm, viz obrazek nize, pro informacni bity [1 0 1 0]
ziskdme kédové slovo [1 11000 1 0.

Obr. A.1: Mrizovy (trellis) diagram se zvyraznénim cesty pro kédovani.

Dekédovani probiha nejcastéji tak, ze se porovna prijata zprava, ktera muze byt
zasazena chybou se vSemi posloupnostmi, jez mohly byt vyslany. Hled4 se tzv. véro-
hodnostni pomér a snazime se o jeho maximalizaci. Pokud je prijeti vSech kdédovych
slov stejné pravdépodobné, dekodér ktery dosahuje nejlepsiho vérohodnostniho po-
meéru je ten, ktery porovnava podminéné pravdépodobnosti. A. J. Viterb: vyvinul
velice efektivni metodu dekédovani zalozenou na maximalizaci vérohodnostniho po-
méru. Dekddovani spociva v porovnani prijaté zpravy se vSemi moznymi cestami
v miizovém diagramu. Zaroven se pro jednotlivé cesty pocitda Hammingova vzdale-

nost, tj. rozdil mezi prijatym a moznym kdédovym slovem. Jako nejpravdépodobnéjsi
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kédové slovo se nakonec urci to, jehoz cesta mrizovym diagramem méa nejmensi cel-

kovou Hammingovu vzdalenost od prijatého slova. Pokud je celkovda Hammingova

vzdalenost rovna nule, bylo pravdépodobné prijato pravé vyslané kodové slovo.

Postup dekédovani je rozdélen do nékolika bodii:

nejdrive se prijata zprava rozdéli na bloky po n bitech, kdy kazdy blok vyja-
diuje jeden informacni bit.

poté se bloky rozepisi nad jednotlivé tiseky v miiZzovém diagramu a porovnavaji
se se vSemi moznymi cestami, pricemz se zaznamenava vzajemna Hammingova
vaha, tj. pocet odlisnosti, které se iterativné scitaji.

v prvnim tseku jsou pouze dvé mozné cesty, v druhém c¢tyii a v kazdém dalsim
osm.

jelikoz se v kazdém dalsim kroku sejdou v jednom ze ¢tyt uzli dvé mozné
cesty, vybere a zachovd se z nich pouze ta, kterda ma mensi Hammingovu
vzdalenost vici prijaté zprave. Pokud by mély dvé cesty stejnou Hammingovu
vahu, vybere se nahodné jedna z nich.

na konci dekédovani se urci jako nejpravdépodobnéjsi cesta (vyslané slovo) ta,
kterd ma nejmensi celkovou Hammingovu vahu.

pokud by doslo k pripadu, coz se muze stat, ze na konci dekdédovani maji
stejnou Hammingovu vahu dvé nebo vice cest, nelze vyslané slovo jednoznacné

urcit.

Low Density Parity Check- LDPC kéd

K dekédovani se vyuziva kontrolni H matice, kterd obsahuje nizky pocet "1" jak

v Tadcich, tak ve sloupcich a ostatni prvky jsou hodnoty "0". Odtud pochéazi nazev

kéd s tidkou paritni matici. Zptsob vzniku generujicich a paritnich matic vychazi

napiiklad z euklidovské geometrie a princip jejich vytvoreni je popsan v odborné

literature. Kédovani je pomérné jednoduché a vychazi opét z nasobeni informacnich

bit s generujici matici stejné jako v pripadé Hammingova kédu.

Dékodovanti je jiz komplexnéjsi proces a bylo vytvoreno nékolik algoritmii lisicich

se nejen slozitosti, ale také uc¢innosti. V simula¢nim programu je mozné vybrat

celkem ze tii moznosti, jejichz princip je popsan nize:

Dékddovaci algoritmus Hard decision: jednd se o neiterativni algoritmus sklada-

jici se z vertikalniho a horizontalniho kroku. K dekédovani vedou nésledujici kroky:

v prvnim kroku si vypiseme tabulku pozic podle paritni matice, na kterych je
hodnota "1" a k témto pozicim priradime bit z prijatého slova ze stejné pozice.
v kroku druhém opét nahlédneme do paritni matice a vytvorime novou ta-
bulku. Jeji fadky se budou skladat z pozic v jednotlivych sloupcich, na kterych
je hodnota "1". Dale budeme pracovat s tabulkou vytvorenou v prvnim kroku
a pocitat nové hodnoty radku. Pro prvni fddek oznaCovany jako c¢; (prvni

sloupec v paritni matici Hgqg) vypocitame hodnotu prvniho sloupce jako sou-

78



¢et modulo(2) z rfadku v prvni tabulce na pozici odpovidajici prvni jednicce
v prvnim sloupci paritni matice, vyjma aktudlné pocitanou pozici.
e v poslednim kroku pripojime na konec tabulky prijaté slovo a podle majoritni
logiky se rozhodne o hodnoté kazdého bitu kédového slova.
V programu jsou k dispozici obé tabulky, podle kterych si muzete ovérit funkci
algoritmu.

Bit-flipping: tento algoritmus je iterativni. Na zacatku se pocita syndrom pftija-
tého slova s pomoci paritni H matice a pokud je syndrom nulovy, bylo prijato prave
vyslané slovo a neni potreba provadét opravu. Pokud je vsak alespon jeden bit ve
vypocteném syndromu hodnoty "1", byla detekovana chyba pii prenosu a algoritmus
se pokusi o jeji opravu. Pii opravé se pocita s vypoctenym syndromem s, ktery je
nasoben se sloupci paritni matice a vznikne vektor S. Nasledné se porovnava, zda je
hodnota vektoru S na pozici S; vétsi, nez predchozi nejvétsi hodnota. Pokud pod-
minka plati, pozice se ulozi a prijaté bity se na téchto hodnotach na zavér neguji.
Znovu se vypocita syndrom s a v pripadé, Ze neni nulovy, se algoritmus opakuje.
Postup je nasledujici:

o vypocteme hodnotu syndromu mezi prijatym slovem a kontrolni Hgg matici.

o pokud neni syndrom na vsech pozicich nulovy, vypocéitAme pomocny vektor S

podle vzorce
S =s.H.

o porovname hodnoty vektoru S a v pripadé, Ze hodnota na pozici .S; je vétsi nez,
predchozi nejvétsi hodnota, ulozime pozici i (hodnotdm i odpovidé pro prvni
prvek vektoru S hodnota "1", aZ poslednimu prvku vektoru hodnota "2%¢").

e negujeme hodnoty v prijatém slové na pozicich urcenych v predchozim kroku.

e vypocteme novy syndrom s a pokud neni na vSech pozicich nulovy, opakujeme
algoritmus az do maximélniho zadaného poctu iteraci.

V programu jsou vypsany vsechny dtlezité hodnoty jako syndrom, vektor S, pozice
pro negaci bitl a samotné opravené slovo.

Sum-product: iterativni algoritmus s mékkym rozhodovanim vyuzivajici simu-
laci modelu kanalu pomoci pridavného sumu. K opravé prijatého slova dochazi na
zakladé vypoctu pravdépodobnosti, Ze se prijaty bit rovna "1" nebo "0". Jelikoz se
jedna o pomérneé slozity vypocet, jsou v programu zobrazeny pouze zminéné prav-

dépodobnosti a zbytek postupu je pouze nastinén.
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Zadani

1. Kazdy z uvedenych kddi si oteviete v simulaénim programu a projdéte si jejich
funkci. Ovérte si znalosti kodovani a dekdédovani. Vyzkousejte si, kolik chyb je
kazdy kod schopen korektné opravit.

2. Informacni bity [1 1 0 1] zakédujte pomoci vSech kodi a zaznamenejte do
tabulky nize.

3. Bylo prijato kédové slovo [0 1 1 0 1 0 0] zakédované pomoci Hammingova
kodu. Zjistéte, zda pri prenosu doslo k chybé. Pokud ano, urcete pozici chyby
a opravte ji. Dekédujte informacni bity.

4. Pomoci cyklického kédu zakddujte posloupnost informacnich bita 0010 1 0
0 001 1] a urcete hodnoty bitti paritnich. Experimentalné ovéite, kolik chyb
je pomoci cyklického kédu mozné opravit.

5. Pomoci konvolu¢éniho kédu s rychlosti R = 1/2 zakddujte bity [1 01 0 0 1].
Vytvorte v kodové zpravé 2 chyby na pozicich 1 a 9 a stanovte, zda bylo
prijatou zpravu mozno opravit a dekdédovat tak spravné informacni bity. Jaké
byly celkové Hammingovy vahy ostatnich cest?

6. S vyuzitim LDPC kédu zakddujte slovo [0 1 0 1 1 0 0]. Vytvorte chyby na
pozicich 5, 13, 14 a zjistéte, ktery z moznych algoritmi je schopen chyby
korektné opravit, pripadné kolik bylo potieba iteraci.

7. Seradte diskutované kody podle ucinnosti dekdédovani a opravy chyby.

Pokyny pro vypracovani

Spusténim programu "Kanalové kody", se Vam zobrazi okno s nabidkou 4 kédu.
Vyberte pozadovany koéd stiskem prislusného tlacitka. Rozlozeni uzivatelského roz-
hrani je pro vSechny kédy podobné, lisi se pouze v zadavani specifickych parame-
tri daného kédu a zobrazenim procest kédovani/dekédovani. V horni ¢asti pro-
gramu se zadaji informacni bity a pozadované parametry, naslednym stiskem tlacitka
'"KODUJ' dojde k zakédovani informaénich bitt. Proces kédovani miazete sledovat
v pravé ¢asti programu. Zakédované informaéni bity jsou v poli "ZAKODOVANE
SLOVO'.

Chybu do pfeneseného slova vnesete editaci pole "PRENOS KANALEM'. N4~
slednym stiskem tlacitka "OPRAV" dojde k opravé a dekédovani informacnich bitt.
Opravené kédové slovo naleznete v levé spodni &sti programu v poli "KODOVE
SLOVO PO OPRAVE' a dekédované informaéni bity jsou o poli¢ko niz. O pri-
béhu opravy jste informovani na obrazovce programu a prubéh dekédovani je mozné
sledovat v pravé casti okna. V pripadé nestandardnich situaci jste upozornéni vy-
skakovacim oknem.

Na nésledujicim obrazku je zobrazen nahled ¢asti okna Hammingova koédu s po-

pisem ovladani, které je pro vSechny kédy identické.
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potet paritnich bitll ——— 3 GENERUJ INF. BITY
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ZAKODOVANE SLOVO

informacni bity

poéet chybnych biti
1 0101010 e zakodované slovo
SNR [dB] PRENOS KANALEN ————
mozno vloZit chybu .
0101110 =T moZno simulovat

0101010 chybu pfenosem

OPRAV| i

tlacitko oprav,

PRIPRENOSU DOSLOK U
CHYBE NA POZICI 5 — :poricawby

rKODOVE SLOVO PO OPRAVE

0101010

opravené piijaté slovo =

rINFORMACHNI BITY dekodované

informacni bity

0010

Obr. A.2: Nahled ¢ésti okna programu Hammingova kédu s popisem ovladani.

Vypracovani

Ad. 2 : Zakédujte informacni bity

Zakodujte informacni bity [1 1 0 1]

Hammingtv kéd
Cyklicky kod
Konvoluéni koéd
LDPC kod
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Ad. 3 : Cvic¢eni na Hamminguv kéd

Ptijaté slovo [0 11 01 0 0]
Pii prenosu doslo k chybé ANO \ NE
Pozice chyby

Opravené kédové slovo

Informacni bity

Ad. 4 : Cviceni na cyklicky kod

Zakodujte informacni bity (001010000 1 1]

Zakodované slovo
Paritni bity
Pocet opravitelnych chyb

Ad. 5 : Cviceni na konvolu¢ni kéd

Zakédujte informacni bity [1 010 0 1]

Zakdédované slovo

Je mozné opravit kédové slovo ANO \ NE

Hammingovy vahy ostatnich cest

Ad. 6 : Cviceni na LDPC kod

Zakédujte informacni bity [0 101 10 0]

Zakdédované slovo

Které z algoritmu opravi poskozené slovo HD \ BF \ SP

Pocet iteraci na opravu danym algoritmem

Ad. 7 : Serazeni diskutovanych kédu podle téinnosti a poctu opravitelnych chyb
Seradte kody
1. (nejlepsi)
2.

3.
4.

Zhodnoceni vysledki, shrnuti poznatki
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B Prehled jednotlivych m-funkci

V této casti prilohy jsou vypsany m-funkce pro jednotlivé kody se struénym popisem.
Hlavni okno programu se aktivuje spusténim funkce "Program_ pro demonstraci-
_ kanaloveho kodovani'.m a nasledné se stiskem prislusného tlacitka voli pozado-

vany kod.

Tab. B.1: Vypis m-funkci pro Hammingtv kéd a struény popis.

Slozka- Kanalove kodovani_ DP

Program_ pro__demonstraci__ka-

naloveho kodovani.m

Spusteni programu pro demonstraci kanalo-

vého kdédovani

Slozka- Hamminguv_ kod

Hamminguv_ kod.m

Hl. soubor s GUI Hammingova kdédu

generovani_ matic.m

Generovani G a H matice

nasobeni matic XOR.m

Nésobeni dvou matic v modulo(2) logice

kontrola_ binar.m

Testovani vstupnich dat

zasumeni.m

Simulace prichodu prenosovym kanalem

Tab. B.2: Vypis m-funkei pro cyklicky kéd a struény popis.

Slozka- Kanalove kodovani_ DP

Program_ pro__demonstraci__ka-

naloveho kodovani.m

Spusteni programu pro demonstraci kanalo-

vého kdédovani

Slozka- Cyklicky kod

Cyklicky kod.m

HI. soubor s GUI cyklického kodu

koder CK.m

Kodér cyklického kédu

dekoder CK.m

Dekodér cyklického kédu

kontrola_ binar.m

Testovani vstupnich dat

zasumeni.m

Simulace prichodu prenosovym kanalem
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Tab. B.3: Vypis m-funkei pro konvolucéni kod a struény popis.

Slozka- Kanalove kodovani_ DP

Program_ pro__demonstraci__ka-

naloveho kodovani.m

Spusteni programu pro demonstraci kanalo-

vého kdédovani

Slozka- Konvolucni_ kod

Konvolucni  kod.m

HI. soubor s GUI konvoluc¢niho kdédu

zasumeni.m

Simulace prichodu prenosovym kanalem

viterbi_dekod graf3.m

Graf mrizového diagramu pro R=1/3 pro de-

kédovani

viterbi_dekod graf.m

Graf mrizového diagramu pro R=1/2 pro de-

kédovani

trelis_kodovani graf3.m

Graf mrizového diagramu pro R=1/3 pro ké-

dovani

trelis kodovani graf.m

Graf mrizového diagramu pro R=1/2 pro ké-

dovani

preskladani matice pro cestu.m

Serazeni matice pri dekdédovani sestupné
podle uzli pro vykresleni vSech moznych cest

v mrizovém diagramu

preskladani matice.m

Serazeni matice pri dekdédovani sestupné
podle uzli pro vypsani hammingovych vzda-

lenosti jednotlivych cest

krokovani dekod.m

Krokovani dekédovani v mrizovém diagramu

krokovani3.m

Krokovani kédovani v miizovém diagramu
pro R=1/3

krokovani.m

Krokovani kédovani v miizovém diagramu
pro R=1/2

kontrola_ binar.m

Testovani vstupnich dat

koder viterbi3.m

Kodér konvoluéniho kédu pro R=1/3

koder viterbi.m

Kodér konvoluéniho kédu pro R=1/2

dekoder viterbi3.m

Dekodér konvolu¢niho kédu pro R=1/3, vy-
sledkem je matice o osmi Ttadcich s Ham. va-

hou jednotlivych cest

dekoder viterbi23.m

Dokonceni dekdédovani pro R=1/3, vyhodno-

cuje nejpravdépodobnéjsi cestu
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dekoder viterbi.m

Dekodér konvolu¢niho kédu pro R=1/2, vy-
sledkem je matice o osmi radcich s Ham. va-

hou jednotlivych cest

dekoder viterbi2.m

Dokonceni dekdédovani pro R=1/2, vyhodno-

cuje nejpravdépodobnéjsi cestu

dekod inf bitu3.m

Vyc¢teni informacnich biti z nejpravdépodob-

néjsi cesty pro R=1/3

dekod inf bitu.m

Vyc¢teni informacnich biti z nejpravdépodob-

néjsi cesty pro R=1/2

cista_ mrizka R1 3.m

Prazdna mrizka konvoluéniho koédu pro
R=1/3 (kédovani)

cista  mrizka.m

Prazdna mrizka konvoluéniho koédu pro
R=1/2 (kédovani)

cista mrizka dekod3.m

Prazdna mrizka konvoluéniho koédu pro
R=1/3 (dekddovani)

cista mrizka dekod.m

Prazdna mrizka konvoluéniho koédu pro
R=1/2 (dekdédovani)

animace3.m

Animace kédovani pro R=1/3

animace.m

Animace kédovani pro R=1/2

Tab. B.4: Vypis m-funkei pro LDPC kéd a struény popis.

Slozka- Kanalove kodovani_ DP

Program_ pro__demonstraci__ka-

naloveho kodovani.m

Spusteni programu pro demonstraci kanalo-

vého kdédovani

Slozka- Cyklicky kod

LDPC kod.m

HI. soubor s GUI LDPC kdédu

EG_LDPC.m

Generovani G a H matic euklidovskou geo-

metrii

nasobeni matic XOR.m

Nésobeni dvou matic v modulo(2) logice

kontrola_ binar.m

Testovani vstupnich dat

zasumeni.m

Simulace prichodu prenosovym kanalem

oprava_ LDPC_ HD.m

Dekédovaci algoritmus Hard Decision

oprava_ LDPC_ BF.m

Dekddovaci algoritmus Bit Flipping

oprava_ LDPC_ SP.m

Dekédovaci algoritmus Sum Product
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