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ANOTACE

Uvodni &ast prace je vénovana celkovému obeznameni s pienosovym systémem a
jeho rozdéleni.

Déle je prace zaméfena na rozdeleni zabezpeCovacich kédu, které se pouzivaji na
prenosovych systémech.

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

Nasleduje kapitola s popisem konvolucnich kodi s popisem zabezpeCeni proti
chybam, princip prevodu sériové posloupnosti na posloupnost paralaxni a naopak. Je zde
nastinéna problematika zadani konvoluc¢nich koédd. A v neposledni fadé€ jsou tady
zminéné ti1 konvolucni koédy, které se pouzivaji k ochrané pred shluky chyb.

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

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

V posledni kapitole je prakticka cast diplomové prace. Jsou podrobné popsany a
nasimulovany techniky, jak vznikd zabezpeCeni nezabezpecCeného useku, prenos po
vedeni, naindukovani shluku chyb na prenasena zabezpecena data a nasledna oprava ¢i
rozdéleni shluku chyb v pfijimaci. Pro simulaci byly pouzity tfi konvolu¢ni kody pro

opravu shluku chyb a dvé prokladaci techniky.

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



ABSTRACT

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

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

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

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

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

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

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

interleaving techniques.

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



ZKkratky

A ochranny interval

R....... informacni rychlost

b........ shluk chyby

Ko........ nezabezpecCeny bitovy tok

no........ zabezpeceny bitovy tok

Bp....... dekadicka blokova matice

By........ binarni blokova matice

L(n)...... udava pocet pro zapsani dekadického ¢isla pomoci dvojkové soustavy
7x....... zpozdéni kodéru

Zp....... zpozdéni dekodéru

Spk...... pocet pamétovych mist v kodéru
Spp.......pocet pamét'ovych mist v dekodéru

St pocet logickych operatora
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1 Uvod

V dne$ni dobé€, kdy se stala informacni technologie zcela b&znou soucasti kazdého
obyvatele je potieba prenaset obrovské objemy dat, které se prenasi od vysilace informaci
k prijimaci, kde musime byt schopni zarucit, ze vSechny odeslané dojdou ke spotrebici
dat zcela neporucené a identické, jak byly odeslany. Nesmi se v pfijimaci nijak zménit
vyznam jednotlivych informacnich bitd a tim vyvolana odezva na pfipadné chybné
reakce. Proto musime jednotlivé vysilané bloky zprav na strané vysilace zabezpecit tak,
abychom byli schopni v pfijimaci odhalit pfipadné chyby vzniklé b&hem pienosu, a
nasledné jsme mohli na danou chybu spravné zareagovat. Proto se v daném oboru rozviji
zabezpeCovaci mechanizmy, které vlozi do nezabezpecené informace zabezpecovaci
prvky, pomoci kterych jsme schopni pfi dekodovani odhalit vzniknutou chybu a tu
opravit na spravnou hodnotu. Koédové zabezpecCeni provadime v protichybovych
kédovych systémech, které vychazi ze znalosti zabezpeCovacich kodu. Proto nejvéetsi
problém prevazné v protichybovém kodovacim systému nastava pifi vybéru
nejvhodnéjsiho kodu pro zabezpeceni proti chybam.

Proto je zapotiebi testovat prenosové kanal béhem prenosu a podle toho vhodné

upravovat zabezpeCovaci schopnosti kanalu.
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1.1 PRENOSOVE SYSTEMY

Pro ptenos jakékoliv informace od zdroje (vstupniho koncového zafizeni) k cili
(vystupnimu koncovému zafizeni) pies prenosovy systém se informace prenasi pomoci
prenosového kanalu. Bohuzel tohle je jen zidealizovany model, protoze vlivem ruSeni

prenosového kanalu dochéazi ke zméné casti informace.

Vstupni | Vystupni
koncové Prenosovy kanal » koncove
zafizeni zafizeni

Prenosovy systém

\ 4

f

A

Obr. 1.1 Prenosovy systém

Abychom tomu zabranili, je zapotiebi vlozit mezi koncova zafizeni a prenosovy
kanal blok protichybovy kodovaci systém (dale jen PKS), ktery obsahuje vhodné
mechanismy pro upravu signalu Obr. 1.1, aby se ve vystupnim zafizeni neobjevovali
chybné prenesené informace. PKS je schopen reagovat na aktualni situaci béhem
prenosu (chybovost v pfenosovém kanalu), a ménit podle situace prvky zabezpeceni tzn.

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

Vstupni Vystupni
koncové PKS ]—' Prenosovy kanal —’[ PKS koncové
zafizeni zafizeni

Prenosovy systém

A
Y

Obr. 1.2 Pfenosovy protichybovy kédovaci systém

Prenosovy protichybovy kodovaci systém rozlisSujeme na dva druhy, a to na: mizeme
rozdélit na
e PKS se zpétnou vazbou

e PKS bez zpétné vazby

14



1.2.1 PKS se zpétnou vazbou

PKS se zpétnou vazbou neboli se zpétnym kanalem poskytuje PKS informaci o
stavu doruCeni prenaSené informace. Pak dale na PKS zalezi, jak je konstruovany na
dimenzovany pro opravu chybné pienosového tseku. Muze napfiklad zopakovat prenos
stejného useku, ve kterém se vyskytla chyba nebo zvysit zabezpeCovaci vici praniku

chyb do informacni ¢asti kodu.

Vystupni

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

A

Pienosovy systém

A
A 4

Obr. 1.3 Pfenosovy systém se zpétnou vazbou

1.2.2 PKS bez zpétné vazby

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

kodové systémy:

e PKS s detekénim kodem

V piijimaci PKS se vyhodnoti prenesena data a piipadné chybné prenesené

useky jsou urceny a jsou vyjmuty z celku prenaSené informace
e PKS s detekénim a korela¢nim kédem

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

e PKS se samoopravnym kodem

Systém je schopen opravit chyby vzniklé béhem prenosu.

15



2 ROZDELENI ZABEZPECOVACICH KODU

Zabezpecovaci kody muzeme rozdélit podle ne€kolika skupin. Podle zptisobu

zabezpeceni rozeznavame:
2.1 BLOKOVE KODY

Blokové kddy se vyznacuji tim, ze bitovy tok rozdéli na stejn€é dlouhé useky o délce k,

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

Stromové kody jsou jinou kategorii zabezpeCovacich kodu, kterou lze urcit z definice
tohoto kodu. Nazev kodu udava zpisob kodovani bitového toku, kdy se nejcastéji
pouziva graf typu strom neboli taky oznacovany T strom. Mezi stromové kody bych

zaradil konvolué¢ni a mfizkové kody
2.3 SYSTEMATICKE KODY

Podle zpiisobu zvétsovanim nadbytecnosti v kodovaném slove rozliSujeme systematické a

nesystematické kody.

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

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

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

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

16



[ Stromové kody

/ Miizkové —

kody [ Konvolu¢ni k. ]

Konvoluéni k. ]

|

Lineami Lin. stromové
stromové k. systematicke k.

Zabezpecovaci ]
kody KlouzaV’e
blokové
\ Klouzavé
— blokové

[ Blokové kody

Nelinearni
kody

Llneaml

. N
Lineami
systematické
kody y
N
Ostatni
kody
y,

Obr. 2.4 Rozdéleni zabezpecovacich koda
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3 VZNIK CHYBY

V prubéhu prenosu po prenosovém médiu se nam na kanal naindukovalo ruSeni,
které mame reprezentovano jako chybovy vektor. Ten nam ptvodni posloupnost zméni
ve stejnych ¢asovych oblastech jako jsou signalové prvky bitového i chybového toku na

vyslednou porusenou bitovou posloupnost.

X X X X X X X X X X X X X X
POSIO}JEHOSt 1otfol 1| 1fol1]o oo 1fo|1foo0 1|1 00 0
bita
[0 [] {[2 [3 [4 [5 [6 [7 [R [9 []0 []] []2 [3 []4 []5 []6 []7 []R []9
Chybovy
vektor
XO X] xl x3 x4 X5 xﬁ X7 XR x9 X]() X]] 12 X]3 x]4 X]S 16 X]7 X]R x]()
Porusena
tlof tfi]of ]t toftjoft]oof1]tfo 1 6o
posloupnost
bita
[0 [] [2 [3 [4 [5 [6 [7 [R [9 []0 []] []2 []3 []4 []5 []6 []7 []R []9
— ——

t

Obr. 3.5 Vliv chybného vektoru na posloupnost bitd

Jak je vidét na obrazku Obr. 3.5, tak v prvni ¢asti mame posloupnost bitového
toku, ktery odesilame pomoci komunikaéniho kanalu smérem k piijimaci.
A pokud srovname prvni a tfeti Cast tohoto obrazku, tak zjistime, Ze prenesena data
nejsou stejna a ze se nam projevila chyba na komunika¢nim kanale. Pokud bychom méli
ze zdroje informaci jest€¢ jeden kanal Obr. 3.6, ktery by nebyl ovlivnén rusenim
v komunika¢nim kanale, tak bychom byli schopni analyzovat ruseni a pfesné zjistit, kde

probéhla zména hodnoty na opacnou a jaky byl mnohoclen ruseni.

Ruseni
v

Komun1}<acn1 > Dekodér
kanal

v

Kodér

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

0 —1. V naSem pfipadé mizeme zapsat:

Ex)=1+ x" +x° +x" (1)

18
x]ﬁ X17 X x]9

POSIO}JEHOSt 1otfol 1| 1foli]o oo 1fo|1foo0 1| 110 o o
bith '
[0 [] {[2 [3 [4 [5 [6 [7 [R [9 []0 []] []2 []3 []4 []5 []6 []7 []R []9
Chybovy
vektor
XO X] xl x3 x4 XS xﬁ X7 XR x9 x]O x]] x]l x]3 x]4 x15 x]ﬁ X]7 XIR x]9
Porusena '
ol tlof1lo oo 0o oof1|ofi]oo|[1]1[ol0o o0
posloupnost :
bitd
1 u [O [] ‘ t [3 [4 [5 [6 [7 [R [9 []0 []] []2 []3 []4 []5 []6 []7 []R []9
—— ——

Obr. 3.7 Poruseni posloupnosti

Na tomto Obr. 3.7 vidime poruseni posloupnosti biti kvili zméné hodnoty z 1 na

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

Ex)=1+ x4+ af 2)

Z predchoziho textu jsme napsat, ze zmeény v posloupnosti bitd nastavaji jen
tehdy, pokud se v urcity Casovy usek t, objevi chybovy vektor, ktery v Casovém intervalu

t, zméni svoji hodnotu z 0 —1.

Chybovy mnohoclen E(x) nastava tehdy, pokud ve stejny Casovy okamzik dojde ke
zméné hodnoty u pred tim bezchybného bitového prenosu tzn. ze chybovy vektor se

zmeéni z 0 —1.

Ke zméné bezchybné posloupnosti dochazi v disledku ruSivych jevl, pomoci
kterych dojde ke secteni do té doby bezchybného prenosu F(x) a chybového prenosu E(x)
stejnych Casovych useku a tim vznika chybova posloupnost J(x). Pro secitani binarnich

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

Tab. 1 Secitacka mod2

Posloupnost | Chybové poi?gllj;r:/(?st
bitia F(x) bity E(x) 1)
0

=l E=2 Ll =
=3 =1 k=1 k=]

1
1
0

E(V Rusivé

signaly
o | Jx) e U
\ Zdroj 1 Fx) &) \ Spotfebi¢
| zprav | | Zprav |
le—
Komunikacéni
kanal

Obr. 3.8 Blokové schéma kanalu secitatky mod2

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

tfeba tyto chyby rozliSovat a podle toho pouzivat vhodné zabezpeceni.

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

Vicenasobné chyby v posloupnosti n biti zptisobuji nékolik nezavislych chyb.

Shluky chyb oznaCujeme pismenem b. Svoji Cetnosti chybné prenesenych bitu

vyrazné prevysuji Cetnost ve zbytku bitové zpravy.

20



4 KONVOLUCNI KODY

4.1 POPIS KODOVACI TECHNIKY

Zabezpeceni konvolu¢niho kodu probiha ve vlastnim kodéru. Prichozi bitova
nezabezpecena posloupnost P(x) vstupuje do bloku sério — paralelniho prevodniku, kde se
data prevadi ze sériové posloupnosti na posloupnost paralelnich vétvi, které nasledné
vstupuji do bloku vlastni kodéru. Tady se za pomoci pamétovych bunék odvodi
zabezpeCovaci prvek, ktery je v nasledujicim bloku pfidruzen k posloupnosti bitd. Timto
krokem docilime zabezpecCeni posloupnosti proti chybam.

Samotné zabezpecCeni probiha tak, ze se rozdéli vstupni tok na délky ko, které se vlozi do
vstupni paméti, ktera ma velikost nasobkt useku ko,ze kterych se po naplnéni paméti

odvozuje zabezpeCovaci prvky, jak je vidét na Obr 4.13.

POSLOUPNOST INFORMACNIM BITU

| 1 . L]
ko-bitii

—>

POSLOUPNOST KODOVANYCH BITU
L 10 10 100 T[]

n()-b itu

< [
< »

Obr. 4.9 Princip konvolu¢niho kédovani

Obecné si muzeme piestavit vlastni dekodér jako prevodnik kodu ze sériové
podoby na podobu paralelni a opét zpét na sériova data. Béhem pievodu je do botového

toku vlozen zabezpeCovaci kod, pomoci kterého jsme schopni odvodit, ze béhem prenosu

vznikla chyba.
.| Realizace zabezpeCeni
g (pamétové buiiky)
| Sériové -paralelni .| Paraleln¢ - sériovy
Vstup P prevodnik " prevodnik ’ Vystup F

Obr. 4.10 Obecné blokové schéma konvolu¢niho kodéru
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Nejvystiznéjsi popis vlastniho kodéru miuzeme vidét na Obr. 4.9, kde je celkem
jasné, jak se prenaSena data vétvi ze sériového prevodniku (demultiplexuji) a jednotlivé
kanaly jsou pfivadény do vlastniho kodéru, kde se zméni pocet vystupa (vytvori ze dalsi

kanaly), a opét se vSechny vétve v prevodniku slouci do jednoto toku (multiplexoru).

1

ANNNEN
[0 k_:
Sério - .| Paralelné
P(x) lelni Vlastni 2 arg = - F(x)
—> pvara z HL kodér Vsenovy, —>
prevodni prevodnik
/;:

—
NEREER

Obr. 4.11 Blokové schéma konvoluéniho kodéru

Obdobnym zptisobem pokracujeme pii dekodovani Obr. 4.12, se ze
zabezpecenych useki o délce kodovych slov ny oddéli zabezpeCovaci prvek, pomoci

kterého jsou pak vytvorena dekodovana slova o délkach k.

POSLOUPNOST KODOVANYCH BITU

AN S s A I o AN oy

DEKODOVANE SLOVO

ko-biti N

Obr. 4.12 Obecné blokové schéma vlastniho dekodéru

Blokové si dekodér mizeme predstavit jako systém, skladajici se ze samostatnych
Casti, kde se v prvni Casti opét prevedou data ze sériové podoby na paralelni, odtud
jednak vstupuji do vlastniho kodért, kde se odvodi zabezpeCovaci prvek a porovna se
zabezpecCovacim prvkem, ktery vytvoril vysila¢. Nasledné se oba kody porovnaji a pokud

jsou stejné, tak prenos probéhl v poradku, pokud se lisi, tak se provede korekce Obr. 4.13.
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.| Kodér pfijimace a korekce
Ll

Vystup P

(pamet'ové buriky) P
Sériove -paralelni oz
—_ > - »| Pfiprava
fevodnik »  Srovnani >
Vstup F* prevo korekce

Obr. 4.13 Princip konvolu¢niho dekddovani

Opét nejvystiznéji je funkce ukazana na Obr. , kde se pfevedou prenesené data na

z paralelni do sériové podoby, nasleduje dekodér, kde se oddéli zabezpeCovaci kanaly

z toku a nasledné se data znovu zmultiplexuji a vytvori se bitova posloupnost dat.

ANENEN
L TTB0]

y Sério -
Fi‘z paralelni
prevodnik

>

Vlastni
dekodér

Paralelné —
sériovy
prevodnik

PG

>
n| [ [2]1]

Obr. 4.14 Blokové schéma konvoluéniho dekodéru

Do dekodéru prichazi vlivem poruchy vedeni jiZ pozménéna posloupnost bita F*(x).

Vlastni zabezpeceni probiha tak, ze se rozdé€li vstupni nezabezpeceny tok na

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

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

zabezpecCovaci bity pro dany usek viz Obr. 4.14. Z vystupni paméti pak vychazi jiz

zabezpeceny usek délky ny bitt.
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4.2 ZADANI KONVOLUCNIHO KODU

Konvolu¢ni kéd mize byt zadan dvojim zpisobem. Je zapotiebi vyjadrit vztah
mezi vstupnim a vystupnim tokem neboli mezi nezabezpeCenym a zabezpecenym

bitovym tokem.
4.2.1 Zadani kodu pomoci vytvaieci matice

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

zaCatkem kodovanim (t = 0), a z druhé strany je ohraniCend délkou kodované

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

Vytvareci matice [G.] je slozena z dil¢ich vytvarecich matic [G], kde rozmér
matice je [k x n] neboli poCtem fadkd ka n sloupci, za pomoci kterych je mozné

prepocitat sloupce matice [P] na matici [F] ve stejnych Casovych okamzicich[2].

[[Gol[G1][G2], -+ [Gm], =+ 1

[Gol,[G1)[G2), - [Gl,

[Gol.[G1],[G2), -+ -

[Go] = : 1 : Do 3)
R A S

[Go], [Gl]i

: [GO],...

Z rovnice (4) vyplyvéa], ze pro popis vstupniho bitového toku pomoci nam postaci znat
usporadani matice [G] v ¢asovych okamzicich prot= 0, 1, 2 ...m, pro blizsi informace

lit. [2].

@D ne. @ ne. @D pt.
g(l)Dt' g(z)Dt; g(n)Dt;
@) pt. . @) nt.
[Gi] = 9(1)_D A 9(2).D ' @)

®pne. ) pe
9D 9D
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4.2.2 Zadani kodu pomoci mnohoclenu matice

Signalové prvky pii prichodu posuvnym registrem kodéru konvolu¢niho kodu
jsou zpozdény a vyjadiujeme je jako operator zpozdéni D za predpokladu, ze vSechny
prvky maji stejnou délku D. Signalové prvky predstavuje pievazné binarni signal, ktery
nabyva pouze dvou hodnot (1 a 0). Pokud si stanovime v Case ty, né¢jaky signalovy prvek
p0, tak za nim nasleduje v Gase t; prvek p1.D, dale pak v t, prvek p,.D% kde miZzeme tuto
posloupnost vyjadrit jako px.D".

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

pP(D) =p” +p” +p”D? + -+ p D )
Pro vyjadfeni vystupni posloupnosti signalovych prvkli pomoci operatoru
zpozdéni D mizeme napsat[2].

F(l)(D) — fo(i) _|_f1(i) _|_f2(i)D2 4+ .. +fx(j)Dx (6)

Pro vyjadreni zavislosti mezi vstupnim a vystupnim signalovym tokem plati vztah [2].

FO(D) = $5_,63) (D).pP. (D) )
O

Pro vytvareci mnohoclen konvolu¢niho kodu @ plati [2].
cP0)=3m, g u.p )

Pii vybéru vhodného kodu pro prenos posloupnosti bitl, je zapotiebi, aby byl
schopny dostatecné zabezpecit prendSenou informaci. Konvolucni kédy jsou vhodnym
feSeni, protoze jsou snadno obvodové feSitelné, a proto muzeme snadno nasimulovat
jejich funkci. ZabezpeCovaci bity jsou vytvareny vzhledem k informacnimu toku jak u

praveé prenasencho, tak i u pfedchozich prenesenych bloku.
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5 PROKLADANI ZPRAVY
5.1 SHLUK CHYB

V dnesni dobé se kazdorocné velmi rychle zvysuji objemy prenesenych dat. To
ma za nasledek, ze potfebujeme pienaset velmi rychle informace s minimalnim ¢asem
kladenym na prenos téchto dat mezi vysilaCcem a piijimacem. Bohuzel se zaCiname
potykat s chybami, které se shlukuji do jednoho celku (nejedna se o jednotlivé ani
vicenasobné chyb), které nam znacné€ ovliviiuji negativné prenesena data, na ktera nam uz
bohuzel nestaci bézné zabezpeCovaci mechanismy. Témto chybam, které se shlukuji do
celku a razantn€ navySuji chybovost spojeni fikame shluky chyb Obr. 5.15. Pro bézné
zabezpecCeni se stale Castéji pouzivaji slozitéjsi a slozitéjsi zabezpecovaci techniky, coz
ma za nasledek stale naroCné€jsi systémy, které potiebuji velmi vykonnou techniku na
vypocetni operace. A stejné s naroénymi zabezpeCovacimi kody roste délka zabezpeceni,
tim rapidné nartista nadbyteCnost kodovaného slova a klesa efektivnost prenosu uzite¢né
informace. Shluky chyb fadime do zavislych chyb, a tudiz je mizeme za riznych
predpokladli potlacovat. Jednim znich, je rozprostfeni signalovych prvku
nezabezpeCenych useku v Casové oblasti, kterych mizeme dosahnout pomoci nékolika

technickych postupt.

Vstupni zabezpeceny seriovy datovy tok

Obr. 5.15 Shluky chyb

Shluky chyb muZzeme velmi vyrazné potlaCit pomoci prokladani zpravy

(interleaving), vybérem vhodného konvolu¢niho kédu anebo cyklickymi kody.

26



5.2 POPIS PROKLADANI

Metoda prokladani zpravy taky casto nazyvana jako Interleaving vychazi
z pozadavku rozde¢lit shluk chyby na pftislusny snesitelny pocet chyb, které jsme schopni
opravit pomoci zabezpeCovacich kodu. Déje se to tak, ze zménime polohy bitového toku
tak, aby se charakter distribuce shluku chyb zménila na distribuci nezavislych chyb, které
umime u¢inn€ odstranit ¢i maximalné potlacit.
Prokladani zpravy je systém, ktery vlozime ve vysilaci mezi kodér a pfenosové médium a

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

PKS
Vstupni — - :
koncgvé | Zabezpe- Proklada- Pfenosovy |,
fizeni Ceni ni kanal
zafizeni :
< A\ 4
PKS n—
.y Vystupni
b » | Proklada- Zabezpe- | koncové
n cent zafizeni
e Pienosovy systém |

Obr. 5.16 Umisténi prokladani v PKS

Vychazime z ptfedpokladu dvoustavového signalu, ktery je reprezentovany
bitovou posloupnosti. Zjednodusené muzeme fict, ze prokladani probiha tak, ze
vytvorime matici (vstupni pamét’), do které zapisujeme data po fadcich, a jak naplnime
celou matici, tak provedeme Cteni z matice, ale nikoliv po fadcich, ale po sloupcich. To
stejné udélame v prijimaci, kde zapisujeme data do matice po sloupcich a ¢teme z ni po
fadcich. V zavislosti na poctu fadka a sloupcti matice pripadné zpozdéni docilime efektu,
kdy provedeme zménu Casové polohy bitového toku a tim potlac¢ime shluky chyb. Pomoci
prokladani vsak zvySujeme zpozdéni celého systému.

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

podobng¢ je tomu u kodéru a dekodéru pii zabezpeceni.

Mezi hlavni parametry prokladani patfi:
o Hloubka prokldddni - ¢im je vétsi, tim muaze byt shlukova chyba rozprostiena
na ojedinélé chyby
e Ramec vnéjsiho kodu — pocet bitl, po kterych se bude opakovat ojedinéla
chyba
e Moznost prokladat i po kodovych slovech napt. bytech
e Pouziti vnitfnich a vnéjsich prokladacich procest v ramci jednoho zabezpeceni

(vnitfni na urovni jednoho bitu, vnéjsi na urovni bytl)

5.2.1 Blokové prokladani

Prokladani biti ve spojeni s korelatnimi blokovymi kody provadime pomoci
rozdéleni chybnych bytd, kterymi jsou ve shlucich chyb pro definovany pocet
kédovanych kombinaci. Dusledkem teda je, ze pocet chyb v jednom kdédovém slove je
schopny opravit blokovy kod.

Na Obr. 4.17 si vysvétlime cinnost prokladani bitd. Na vstup kodéru
Hammingova kodu (7,4) vstupuje nezabezpeCeny tok biti, kde se k nim pfida (n - k)
zabezpeCovacich bitll, v nasem piipadé r= 3 bity, aby v dekodéru bylo mozné opravit az
t chyb (1 chybu). Blok obsahuje pamét (matici) o rozmérech n x j (fadky x sloupce)
v nasem piipadé 10 fadku a 7 sloupct, do kterych se postupné ukladaji jednotlivé
kombinace kodovych slov, které se zapisuji od spodu do jednotlivych tadka dokud
nenaplnime celou pamét. Jakmile ji naplnime, tak musime pfestat plnit pamét, tzn.
ukoncime zapis do paméti a ve stejny okamzik zac¢iname z paméti Cist, ale nikoliv po
fadcich, jak byl zapis, ale po sloupcich. Coz znamena, ze jsme zapisovali po 7dmi
znacich do kazdého tadku a nyni ¢teme 10 znaki z kazdého sloupce z paméti. Takze
zabezpeceny tok vstupuje do paméti po jednotlivych mnohoclenech zpravy F(x); = fy;, f2;,
fy, . .. £, pro F(x) = F(x)1, F(x)2, FX)3, . ... F(x) o, F(x)10. Tedy od F(x); aZ po F(x)1o.

Takto je proveden zapis.
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A pro Cteni z paméti pouzijeme Cteni z Fp(x) =111, €12, ... 1105 21, 225 ooy £2.10 5 f7.05
f72 , ..., f7.10 neboli prvni hodnotu z paméti vezmeme z prvni sloupce, prvni tadek,
nasleduje prvni sloupec druhy fadek az precteme vSechny a posledni Cteci hodnota
z matice bude sedmi sloupec, sedmi fadek. Tim skonci ¢teni z paméti, pamét’ se vynuluje
a muzeme do ni znovu zapisovat. Ten samy mechanismus je pouzit u piijimace, kde se
data prvné nahraji postupné do jednotlivych sloupct, a jak naplnime celou matici,
provedeme cteni po fadcich. Po dekodovani se korelacni kod postara o ptipadné vzniklé
chyby, které opravi. Pii ptivodni kombinaci pro kazdé dva byty jsou oddé€leny (j - 1) bity
ostatnich kdédovych kombinaci. Pokud je bitovy tok napaden shluky chyb, je vzhledem
k pouziti korela¢niho kodu napadeno vSech j kombinaci, ale j-krat mensim poctem chyb.
Hlavnimi parametry prokladani bita je (n; k) a tzv. prokladaci faktor j, ktery urCuje pocet
koédovych kombinaci, pro které maji byt kédoveé slova prolozeny.

Zpozdeéni vypliva z prokladani bitd jsme schopni odvodit pomoci vzorce:

Dt=2j.n (59)

Abychom zpozdéni co nejvice minimalizovali, tak pii prokladani bitt je zapotiebi
pouzit paralelni paméti z toho duvoda, kdyZ naplnime matici a ma probihat ¢teni z matice
na strané vysilace ¢i na strané pfijimace, tak abychom nemuseli zastavit tok dat a pockat,
az se nam vynuluji jednotlivé matice. Proto je z technickych divodu lepsi zajistit vétsi
kapacitu paméti, kdyz se jedna matice naplni, tak aby hned pfevzala dal§i matice funkci

na zapis a obracené.
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Rozdélovad [— || Rozdélovac¢
bitového ~ 2 2 5 bitového
toku _|_; 1 1 Ny toku
F(x), I F(x)
r I T e y
Slucovac Slucovac Kodér
bitového A+b bitového Hammingova
toku ——< toku kodu (7.4)
b A *
Vystup

Fx) — Jx)
F(x) = F(x)1, F(X)5, F(X)3, . . .. F(X) o, FX)10 kde F(x); = fus, fap, fi, - . . i
Obr. 5.17 Schéma PKS s prokladanim bitd
Pro urCeni pamétového pole matice je potieba znat nékolik parametri, pomoci
kterych jsme schopni pole dopocitat. Mezi zakladni parametry patii minimalni délka
bezchybného intervalu A [bit] mezi jednotlivymi shluky chyb a déale délka shluku chyb b

[bit].
Z toho vypocitame pocet fadka matice:

Jz= (60)

kde t oznacuje pocet nezavislych chyb opravovanych kédem

Pro pocet sloupct n hledame takovy kod, ktery koriguje t chyb v kddové kombinaci délky

n bit

Atb
J

n < (61)

Realizace v matlabu, kde méme na jedné strané¢ generator binarniho signalu
s urCitou pravdépodobnosti, kterou si vhodné nastavime. Nasleduje blok Hammingav
kodér, ktery jak bylo feCeno, zakdduje nezabezpeCeny tok o délce (n — k), ktery
predstavuje posloupnost Ctyf bitti a prida k nim tfi zabezpeCovaci bity. Tim se docili
kodu, ktery je schopen opravit v kddové kombinaci jednu vzniklou chybu. Poté data

vstupuji do paméti, ktera predstavuje blok matice, kam se zapisi jednotlivé fadky ve
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vysilaci, a po naplné€ni paméti se provede Cteni z matice po fadcich. V bloku XOR se na
vedeni vlozeny shluky chyb, které generujeme pomoci skriptu v programu v Matlabu.

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

1
J =T N Ty 2=f " \LH e
; J» ol B ] —a e Le—
B;rnnulh Hamming Encoder Interleaver Matrix » Ry Celculation
Inary Deinterleaver Hamming Decoder b L
Bernoulli nahodny Hamming koder parnet Blokawy Logical Error Rate Calculation

generator Interleaving Operaior  Blokove deinterleaving Pamet Harnming Dekoder Error Rate Display

Signal From
Waorkspace

Obr. 5.18 Spravné nastaveny pfenosovy systém

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

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

errors=zeros(1,10"3); %° pomoci kterého vytvofime radu Cislem od nuly do

% tisice, a tu naplnime nulami
n = 1+70%*(0:15) %vypocteme nasobky Cisla 70, definujeme tak ochranny
errors(n )=[1] % interval A

errors(n+

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

(n+1)=
(n+2 )=
(n+3 )=
errors(n+4 )=[1]
errors(n+5 )=[1]
(n+6 )=
(n+7 )=
(n+8 )=
(n+9 )=

errors(n+6 )=[1]
[1]
[1]

[1]

errors(n+
errors(n+

errors(n+
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Poté spustime samotnou simulaci a na Obr. 5.18 vidime, ze simulace probé&hla
v poradku. Prvni fadek zobrazuje v procentech pomér prenesenych informaci a chyb.
Druhy tadek zobrazuje poCet chybné béhem pienosu a treti fadek zobrazuje spravné
prenesena data. Pokud si nastavime na generatoru shluk chyb, do skriptu pfidame

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

\L 0.01389
i J:. e=8 | "L L, [— T oEorRae |
gmuu ! Hamring Encoder Interleaver Matrix —p Ll Caleulation
inary Deinterleavar Hamming Decoder 864
Bernoulli nahodny Harnming koder pamet Blokovy Logical Error Rate Calculation

generator Interleaving Operator  Biokove deinterlaaving Pamet Hamming Dekoder Error Rate Display

Signal From
Wiorkspace

Obr. 5.19 Spatné nastaveny pienosovy systém
Z Obr. 5.19 je ziejmé, ze se beéhem prenosu 1000 bitd vyskytlo 12 chyb.
Funkci prokladani zprav si muzeme jednoduse vysvétlit na nasledujicim
Obr. 5.20. Budeme mit prokladaci matici s po¢tem sloupct 8 bitlli neboli jeden byte. A
poctem tadkd je roven Cislu 5. Bitovy tok zapiseme, jak jiz bylo feCeno po fadcich do
matice a jakmile matici naplnime, tak ji zaCneme Cist po tadcich. Tim docilime
preruSenim vazeb mezi kodovanymi slovy a prena§ime bity v posloupnosti Al, B1...A2,
B2...Pfi vzniku chyb, jak je ukadzano v prostfedni ¢asti obrazku, se zméni hodnoty
prenasenych bitl na opacné hodnoty, ale vlivem prolozeni zpravy v pfijimaci tento shluk

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

Es |7 [e6 Jes Jea | - 3 fc2 fca |87 [B7 | . [as |aa a3 [a2 |a1 |

zapis

ES | E7 | E6 | E5 | E4 | E3 | E2 | E1
D8 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1
cg8|c7r|ce|cs|ca|la3|c2|a
B8 | B7 [ B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | Bl
A8 | A7 A6 | A5 [ A4 | A3 | A2 ]| A1

kodoveé slovo

hloubka
prokladani

\
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les [p7|c6 B9 [as| .. | | .. |e1]p1]ci|e1|a1]

E8 | E7 | E6 | E5 | E4 | E3 | E2 | E1
/| /| /|| D8|D7|D6|D5|D4| D3| D2| D1
N cs|lc7|ce|csfca| 3|2

o B8 | B7 [ B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | Bl

A8 | A7 [ A6 | A5 [ A4 | A3 | A2 | A1

les |e7 |e6 [es [ea| - |c7lce|cs|ealcs| .. |as|ag]as|az]a1]
Obr. 5.20 Blokové prokladani

5.1.2. Konvolu¢ni metoda prokladani

U konvoluéniho prokladani rozdé€luje tok délky n, které se nasledné ukladaji do
pamétovych bunék konvolu¢niho prokladace. Po naplnéni vSech vétvi n prokladace se
vraci na zacatek a v tu chvili dochazi k pfimému propojeni mezi vstupem a vystupem,
coz ma za dusledek proménlivého zpozdéni riznych znacek pii nulovém zpozdéni mezi

vstupem a vystupem.

—> Kodér ,| @ DG- D[] Dekoder
L n »
k-1 20— 1 D .
—> 3 > ( ) | M . E .
— 1 n U | Kandl M 20=1) 02| {1
: U —» >
n
L’ nahrazeni ’ X nahrazeni
: A—1| n-l
1o | @-va-v] | Ny
n »

Obr. 5.21 Konvolu¢ni kdédovaci systém s prokladanim

Pro zpozdéni konvolucniho prokladani plati [9].
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e e ST f W (e DY i
—+ 2=+ +-1)—= . (62)

Predstavou konvolu¢niho prokladani je multiplexovat vystupy vychazejici kodéru,
kde se vyuziva zpozdéni kazdého nasledyjiciho vstupu o % kde A ptredstavuje hloubku

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

z nasledujicich dvou Obr. 5.21 a Obr. 5.22.

T Cteni .
(do kanalu) Vysilaci blok
— Bol Bll le B31 B41 le B61 B71 504 514 BZ4 * *
* [ By | B2 [ B2 | B | B | B | B[ B2 | B [ BS| * [ *
* x| B[ B2 BB | BB BS|B B * [ *
n=38 r=3

A

[
»

*  predchozi ¢i nasledujici kddované slovo

2 | Bell B53| Bs’ |B71 IBe3 | B72| B04| B73| Bosl B," |_’

Prenos po vedeni se shluky chyb

7apis
(z kanalu) Ptijimaci blok

Cteni
«— Bol 311 BZ1 BS1 B41 B51 B61 B71 Bo4 314 BZ4 * *

z pameti
(zp ) * B | B2 | B2 | B2 | B2 | B2|B2|B2| 8BS | 8BS * *
* | * | B [B?|B,>|B®[BS|B>[Bg|B]BS| * | *
Obr. 5.22 Konvolu¢ni prokladani v paméti r=3

pismenem n oznacujeme délku kédové kombinace a . udava hloubku prokladani

5.2.3 Diagonalni prokladani

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

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

délce 57 bita ale ne uz jediného ale dvou bloku viz Obr. 5.23.

N-N-N-N-

Obr. 5.23 Matice diagonalniho prokladani

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

Obr. 5.24 Diagonalni prokladani
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5.2.4 Inter — blokové prokladani

Inter-blokové prokladani také nazyvané =z anglického nazvu Inter-block
interleaving (zkratka IBP). Tento algoritmus prokladani rozdeli dlouhou sekvenci
bitového toku na kratsi useky, které nasledné proklada mezi sebou. Funkce IBP
prokladani je mozné pochopit z Obr. 5.25, kde si rozdélime datovy tok na 3 useky, kazdy
o délce 100 pamétovych mist (bitd) a pak podle algoritmu proklada ¢asti druhého useku
s usekem prvnim a tfetim (kazdy usek s témi zbyvajicimi). Takto dochazi k rozlozeni

chyb velmi dlouhych chyb.

usek 1 usek 2 usek 3

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

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

Obr. 5.25 Inter-blokové prokladani
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6 VYBER TECHNIKY

6.1 Konvolu¢ni kody proti shluku chyb

Hagelbargiv kod je nejstarsi z téchto tii popisovanych kédu pro opravu shluku chyb. Pak
byl objeven pomoci dvou védct, ktefi objevili zaroven kod Iwadari — Masery, také se
podle nich jmenuje. Tento kod je efektivnéjsi, nez Hagelbargiv kod. A nejmladsi z téchto
koda je kod objeveny Berlekampem - Preparem, ktery je z t€chto kodu nejefektivnéjsi ve

vSech smérech (ochranny interval, zpozdéni pamétové buriky)

6.2.1 Hagelbargertuv kod

Rozmér Hagelbargerova kodu je (ng, ng - 1), ktery vytvorime prepsanim blokové
matice Bp v dekadickém tvaru do binarni matice By. Matice je ¢tvercového typu ng x no,
kterou cislujeme zespodu smérem nahoru. Dekadicka Cisla zapisujeme po fadcich na
vedlejsi diagonalu z leva doprava a smérem nahoru po matici. Pokud mame matici o
rozmérech 4 x 4 (ng x ng) viz (10). Tak v prvnim fadku je zapsané Cislo tfi, v druhém
radku ng — 1 je zapsané Cislo pét, v pfedposlednim ny — 2 je sedm a poslednim fadku je

Cislo jednicka. Hagelbargertv kod opravuju shluk chyby délky b bita.

b<=ng ©)

Bp = - By = (10)

W o oo
o u1o o
O O NOoO
o O or

mR OoOO0OO0CO0OOOO OO
coRrorRroOoOOoOOOO

cocoocoocorRrROOO
CcCoococoocoocococooRr

Prepsani blokové matice v dekadickém tvaru Bp do dvojkového tvaru By

realizujeme tak, ze dvojkova matice bude mit stejny pocet sloupci ng jako matice Bp,
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pocet fadku je dan souinem nga poCtem potfebnych mist k zapsani nejvétsiho Cisla v
Bp. Pocet mist dekadického Cisla n potrebnych k zapsani dvojkovych Cislem, ozna¢ované

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

L(n) = 1 + log,n (11

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

Pro vypocet poctu fadka v matici pouzijeme vzorecek [11].

(ng—1) *L(n) + 2 (12)
Jak jiz bylo zminéné, tak Hagelbargertiv kod opravuje shuky chyb do délky b bita,

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

Pomoci vytvareci dvojkové blokové matice jsme schopni odvodit zapojeni jak
kodéru, tak i dekodéru pomoci vytvarecich mnohoClenti. Vstupnim tokem kodéru jsou
prvni ti1 sloupce matice a vystupnim tokem bude posledni Ctvrty sloupec matice B.
Dekodovani vychazi ze znalosti obecného schématu dekodéru se syndromovym
dekodovanim, kde vyuzivame piimého prevodu vektoru syndromu na chybovy vektor. Po
prenosu se v dekodéru oddéli zabezpeCovaci prvek, ktery se secte mod2 (XOR funkce)
s vypocitanym zabezpeCovacim prvkem v dekodéru. Tak vznikne syndromovy prvek s,
pomoci kterého jsme schopni nasledné najit a opravit vzniklou chybu pfi prenosu.

Pti realizaci tohoto zapojeni potfebujeme taky znat udaje, jak budu prenaSenad bitova
posloupnost prvkti zpozdéna, pocet pamétovych modult atd. Hagelbargeriv kod
zpusobuje zpozdéni prvka prevazné pii pruchodu pamétfovymi prvky. V kodéru se
vytvafi zabezpeCovaci prvky prubézné€ a pripadné pamétové burky slouzi k tomuto
ucelu. V kodéru tak nenastava zadné zpozdéni bitového toku. V dekodéru se jiz nékteré

pamétové buriky pouzivaji k tschové prenaSenych bitd k piipadné korekci chybné
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prenesenych bitl, a proto tu vznika zpozdéni bitového toku. Pomoci nasledujicich

vzorecku jsme schopni vypocitat zpozdéni prenosového systému plati:

Zx =0
Zp=L(n)*xny,—1
Z=7Zx+Zp=7Zp=LMn)*ny—1
(14, 15, 16)
Konstrukce Hagelbargerova kodu je tak definovan jako pocet potifebnych
pamétovych bunék s pouzitim logickych funkeci.
Pro vypocet pamét'ovych bunek kodéru plati vztah:

Spk=L(n)*(ny—1)+1
a7
Pii vypoctu pamétovych bun€ék dekodéru ho miizeme rozdélit na jednotlivé
podbloky, které realizuji kazdy svoji funkci v systému. V dekodéru to jsou 3 bloky a to
vlastni dekodér, vlastni korekce chyby a pfiprava korekce chyby, pro které plati

nasledujici vztahy.

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

Pro celkovy pocet pamétovych bunék jak kodéru, tak 1 dekodéru plati:

Sp = Spi + Spp = (L(0) * (e +ng — 1) —ng + 2) (22)
Podobné postupujeme pii vypoctu dil¢ich logickych funkci kodéru a dekodéru jako u
pamétovych bunék.

Stk =2(ng—1)
Stp =Sip1 +Sip2 +Sip3 = R2(np—1)+(np—1)+Bny—4)=6(ny,—1)

S.=8k +S.p=8(ny—1) (23,24,25)
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6.2.2 Iwadari — Maserylv kod

Rozmér kodu je (m*ng; m*ky) a jako u Hagelbargerova kédu je uren pomoci
blokové matice By, ktera ma n, sloupctii. Sloupce popisujeme z leva doprava pomoci
abecedni fady a k nim pfislusny index, udavajici Ciselnou hodnotu potadi prvku jako
napf. a;; by ; 3 ... Radky blokové matice &islujeme vzestupné od spodu. Na poslednim
(nejvysSim) fadku vpravo nahofe se nachazi jednicka, kterd predstavuje zabezpecovaci
prvek. Po ni nasleduji nulové fadky az do poctu ny. Poté je jednicka umisténa o jednu
pozici doprava do vedlejsiho sloupce. Dale nasleduje jednicka ve stejném sloupci, ale o
jeden tadek nize, ktera ma za funkci opravu jednoho bitu. Pro opravu dalSich bitd je
zapotiebi posunout opét jeden bit o fadek dolt a o jednu pozici doprava, vlozenim
nulového fadku a opét vlozenim jednoho bitu na stejny sloupec, ale o jeden fadek dolt.
Timto krokem opravime dva bity, a pokud potfebujeme opravit vice bitd, je zapotiebi
vkladat mezi dva fadky s jednim bitem stejného sloupce nulové radky pro opravu az do
celkové velikosti ny. Pochopit tento zptisob vytvafeni blokové matice mizeme pochopit

na nasledujici rovnici (26).

0 0 0 0 17
0 0 00 0

0 0 0 0 0| | nfadks

0 0 0 0 0| —

00 01 0 2 tadky

00 - 0 1 0ol —
OOlOOOI3fédky
00 0 00 O

o0 1 0 0 ol (26)
ST N I R P
01---0001O Y

0 1 0 0 0

10 00 0 | nradka

0 0 00 0

0 0 00 0

10 00 0

Jak jiz bylo zminéno, tak vytvareci blokova matice ma tvar By
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By = [m * ny; m * kg] (27)

kde m a ky jsou vyjadieny:

m= W + (2ny — 1) (28)

ko =Ny — 1 (29)
m a ko definuji poCty vstupnich a vystupnich paralelnich tokt
Iwadari — Maseryav kod umoziuje opravit délku shluku b bitd mezi kterymi musi byt

ochranny interval A pro ktery plati:

b <ng

A=Znyg*xm-—1 (30, 31)

Pii prekroCeni mezni zabezpeCovaci schopnosti tento kod nezptisobuje nekonecny
prunik chyb do informaci. Jako u predeslého kodu, tak i u tohoto Ize pomoci vytvareciho
blokové matice By ur¢ené ze vztahu () odvodit schéma zapojeni kodéru i dekodéru. Velmi
dulezita je syndromovy rovnice matice kodu, pomoci které jsme schopni jednotlivé prvky
kodu.

Dekodovani na stran€ piijemce je vyuzito pomoci prahového dekodovani, kde se
k syndromovy rovnici pro urcity Cas k bitim v ni obsazenych je zapotiebi nalézt bity na
zabezpeceni se podilejicich v predchozich okamzicich. Pomoci dvou syndromovych
rovnic jsme schopni opravit jednu chybu. Pokud bychom chtéli opravit vice chyb, tak
musime jit vice do minulosti a urcit tak jednotlivé dalsi syndromovy rovnice. Podle toho
musime taky v dekodéru navrhnout pfislusny pocet pamétovych bunek.

Stejné jako u predeslého kodu celkové zpozdeéni prenasené informace je zpusobené
pruichodem pamétovych bunék v dekodéru, v kodéru se realizuje pomoci bunék jen

prubézné zabezpeceni.
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ZK:O
ZD=m*ko
Z=ZK+ZD=ZD =0,5n03+n02_2,5n0+1

(32, 33, 34)

Pro vypocet pamétovych bunék v kodéru Iwadari — Maserytuv kod plati vztah

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

zavedeny logické funkce a neni tfeba tady pouzivat pamét'ové buiky.

Spp1 =m * Ko
Spp2 =Np — 1
Spp = Spp1 + Sppz = 0,513 + ny? — 1,51,
(36, 37, 38, 39)

Celkové zpozdéni pamét'ovych bunek kodéru i dekodéru vypocitame

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

plati vztah

SLK= 2n0—3

Sp =Sip1 +Sp2 +Sps=2ne—3)+(ny—1)
+(2(nyg—1)+1)5(ny—1)

SL=SLK +SLD=7(n0—1)—1

(41,42, 43)
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6.2.3 Berlekamp -Preparativ

Berlekamp - Preparat ma rozmér kodu (ng; ng — 1; m) nezéavisle na sobé prokazali
kod, ktery spliiuje Gallagerovy meze, ty fikaji, ze libovolny konvolucni kod o informacni
rychlosti R ma schopnost opravit shluk chyb délky <b bitd vzhledem k ochrannému
intervalu délky A, pokud plati

o'| >
v
Uy
‘+
=

U
|
=

(44)

Berlekamp - Preparativ kod je systematicky konvolucni, ktery se pouziva pro
ochranu pred shluky chyb omezenych do samostatnych blokii umérného ochranného
intervalu o délce m bezchybného bloku tzn. shluk chyb mize nanejvy$ ovlivnit jeden
blok omezené délky. Berlekamp - Preparativ kod muzeme jako v predchozich dvou
ptipadech popsat pomoci vytvareci blokové matice By, ktera mé rozmeér matice ny x 2npa
je slozen ze dvou podmatic. Prvni podmatice rozmér ny x ny, ma na vedlejsi diagonale
samé jednicky, druhd podmatice ma stejny rozmér, ale jednicky se nachéazi nad hlavni

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

0 00 1 0111
0 01 00 011
Bo=lo 1 0000 01 )
10 00 0 0 0O
Z rovnice (44) mizeme vyjadrit ochranny interval A po splnéni nasledujici podminky
R = (np — 1)/ng pak plati vztah
A=mx*nyg=m=*bhb (46,47)

Opét miZzeme za pomoci vytvareci matice By urCit schéma zapojeni kodéru i
dekodéru. Dekoddovani se provadi pomoci obecné dekodovaci techniky pro konvolucni
kody opravujici shluky chyb zasluhou Masseyho. Diky tomu nemuze v dekodéru nastat

nekonec¢né Sifeni chyb.
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Pifi navrhu tohoto kodu je celkové zpozdéni systému dano prichodem
informacnich bitd pres jednu vétev paralelniho vétveni v dekodéru, kde se vytvari

odvozeni zabezpecCeni biti na pfijimaci stran€, pro které plati.

ZK=O
ZD=2710—1
Z=ZK+ZD=ZD=2n0—1 (48,49,50)

Ze znalosti vytvareci blokové matice Bo mizeme odvodit slozitost kodéru vztahem

SPK = 27’10 -1 (51)

U navrhu dekodéru se pamétové buriky pouzivaji zejména pro vlastni dekodovani
a pripadnou korekci, kde se oprava chybné preneseného bitu koriguje pfimo v dekodéru

pfijimace.

Spp1 =3(2ny — 1)
Spp2 = 2np — 2
Spp = Spp1 + Spp2 = 8(np — 5)
(52, 53, 54)

Pro celkové zpozdéni pfenosového systému mizeme napsat vztah:

Sp = Spx +Spp = 10n, — 6 (55)
Pii vypoctu poCtu pouzitych logickych operatort, pouzité v blocich pfipravy

korekce chyby a korekce chyby, plati nasledujici rovnice:

Sik =2(ng—1)

Stp = Sip1 +Sp2 =4(np—1)+(ng—1) =5n, — 2

SL - SLK + SLD = 7 nO - 4’ (56, 57, 58)

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

7.1 UVEDENI DO PROBLEMATIKY

Po uvedeni do problematiky muzeme piejit ptimo k realizaci pirenosového
systému se shlukem chyb. Bylo zapotfebi si stanovit vstupni pozadavky systému, které
budou pro vSechny tfi realizace kddu stejné. Shluky chyb budou mit délku ny = 10, a
informacni rychlost R = 0,9. Budeme porovnavat vysledky Interleavingu&Konvolu¢ni
koédy po prenosu informace po prenosovém kanalu, na ktery se nam naindukuje shluk
chyb délky 10-ti bitd. Budeme jejich parametru a podle nasimulovanych hodnot
odvodime zavér, pro oboje metody ochrany proti priniku shluku chyb do samotné
prenaSené informace.

Pro realizaci nasimulovani pienosového systému je zapotfebi si vybrat vhodnou
softwarovou aplikaci, na které¢ budeme provadét realizaci. Je zapotiebi, aby prostiedi bylo
prehledné, a co mozna nejblizsi redlni situaci pfenosového fetézce, aby rozdil mezi praxi
a provedenou simulaci byl co moznd minimalni. Vhodnych programem pro simulaci je
pouziti softwarové aplikace Matlab, ktery je svym spektrem moznosti velmi vhodnou
aplikaci. Jedna se o program, ureny pro technické vypoCty a simulaci déji v riznych
technickych oborech. Soucasti aplikace Matlab je program Simulink, ktery je vhodny pro
simulaci a modelovani dynamickych systému. Pomoci tohoto programu budu provadét
realizaci zapojeni dilCich blokd pfenosového fetézce.

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

shluku chyb ( Hagelbargeriiv, Iwadari — Maseryiv a Berlekamp — Preparativ kod).

Pti pohledu na Obr. 7.26 modelu pienosového systému si mizeme tento systém
rozdélit na tii Casti, a to na vysilaci Cast, vedeni a pfijimaci cast. Kazdou ¢ast tohoto
systému reprezentuji urcité bloky. Vysilaci Cast je zastoupena zdrojem digitalniho signalu
neboli posloupnosti bitového toku, ktery potfebujeme prenést skrz pomyslnou
pfenosovou cestu k pfijimaci. Zdroj je reprezentovan jako Bernoulli generator, ktery
generuje nahodné hodnoty od nuly do jedné (bitovy tok ,,0“ a, 1%).

Prenosovy systém je zalozen na konvolu¢nim zabezpeCovacim kddu pro opravu shluku
chyb. Do tohoto systému je navic vlozen blok Prokldddni, ktery se pouziva taky pro

potlaeni shlukovy chyb. Mizeme fict, ze Prokladani je takova nadstavba prenosového
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systému, kterd nam rozdéli vznikly shluk na mensi ¢asti chyb, které jsme pak schopni
dale opravit pomoci zabezpecovacich koda.

Dal$im blokem v modelu se nachdzi generdator chyb, ktery nam realizuje
pfirozené prostiedi béhem pienosu a tak jsme schopni pomoci tohoto bloku simulovat
nahodily jev.

Pomoci zpozdovacich blokli si ,,zpomalime* pienos signalli pii zobrazovani
vysledkt, jelikoz pii prachodu signalu pamétovymi prvky dochazi k jeho zpozdéni.
Zpozdéni signall je prevazné zptisobeno bloku proklddani a také v dekodérech.

V bloku osciloskopu si muzeme piehledné zobrazit pribéhy signala pii prachodu
jednotlivymi bloky.

Pro lepsi pochopeni problematiky si blize popiSeme cely systém.

gooooo

Zpozoeni

aooodo
oR :j:l’i

Zpozdeni zabezpeceneho
Shluk toku se shiuky
Wstup PKS chyb .

100000001 » - 100000001
Koder 1000100011 Dekoder| »

s =
Bernaull >
Binary

Bernoulll Binary »
Generatar 1110010001

1000000011 Interleaving GENERATOR Deinterleaving 1110010001 »
CHYB

KOR

KODERE. DEKODER&
INTERLEAVING DEINTERLEAVING Rozdeleny —
shiuk HOR
chyb

Wstup& Oscilosckop
Wystup

Obr. 7.26 Model prenosového systému

Jak jiz bylo zminéno, cely systém je zaloZzeny na konvolucnim zabezpeCovacim
koédu schopném opravovat shluky chyb do urcité délky. Ze vstupnich parametra, které
jsme si zadali pfi sestavovani zabezpecCovaciho systému. A to, ze systém bude schopen
opravovat shluk do délky 10chyb. Prvné si tedy popiSeme konvolu¢ni zabezpecovaci
systém a pak az prokladani. Budou popsany tfi konvolu¢ni kody, které se tspésné

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

Pii navrhu pfenosového systému pomoci pouziti konvolucnich kédia, bude pro
vSechny tfi realizace konvolu€nich kodu stejné nastaveni a funkéni bloky sério — paralelni
prevodnikt a paraleln€ — sériovych pirevodnikl tzn., staci popsat tyto dva prvky jednou a
jejich budou totozna ve vSech tfech nastavenich. Jediné, co se budeme meénit, tak je na
strané vysilaCe schéma zapojeni kodéru a na strané pfijemce zapojeni dekodéru. Pro
kazdy kod plati vlastni zapojeni, které bude uvedené v piiloze.

Z predchoziho textu uz vime, ze pifi procesu zabezpeCeni se sériova podoba
prenaSenych dat pievadi na data paralelni v bloku sério - paralelnim prevodniku, kde si
tento blok muzeme predstavit jako Demultiplexor. Data pokracuji po paralelnich vétvich
a vstupuji do bloku vlastni kodéru, kde probiha odvozeni znezabezpefeného toku
zabezpecovaci data. Z vlastniho kodéru data vstupuji do bloku paralelné¢ — sériového
prevodniku, kde se pfevadi z paralelni podoby pfenasené informace do podoby sériové.
Tento blok si muZeme predstavit jako blok multiplexor, ktery prevadi jednotlivé
ptispeévkové kanaly do jednoho spolecného kanalu. Pomoci tohoto celého procesu jsme

prevedli nezabezpeCeny bitovy tok na zabezpecCeny proti vzniku chyb.
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Obr. 7.28 Dekodér s prokladanim

Tento proces probiha v bloku dekodér stejné, akorat v opacné znéni a to tak, ze
zabezpecena data se pfevedou ze sériového toku na paralelni, v dekodéru se vypocita
zabezpecovaci prvek a porovna se zabezpeCovacim prvkem vytvoreny ve vysilaci. Pokud
prvky jsou stejné (je roven logické urovni nule), tak se nic neprovadi, pokud je vSak jeden
znich roven jednicce”, tak doSlo béhem pienosu k chybé a provadi se pomoci
korek¢nich obvodi k naprave.

Nyni si blize popiSeme funkci jednotlivych prevodniki, které v zapojenich
pouzivame. Jenda s funkci pfevodniku je pfevod rychlosti nezabezpeceného toku v; na
tok rychlosti zabezpeceného v,. V Nasem piipadé€ se bude jednat o pomér téchto rychlosti
vi/v2 =9/10, jelikoz do vlastniho kodéru vstupuji data rychlosti v; pomoci deviti paralelni
veétvi a vystupuji z néj deseti vétvemi v,. Vstupni signal z generatoru je pomoc deviti
zpozd'ovacich c¢lankd, které vytvaii posuvny registr, postupné piivadén na jednotlivé
vstupy prepinacu., které jsou ovladané pomoci bloku Casova zakladna. Ta ovlada spinani
téchto prepinacu na uréitou dobu, po kterou se odebere vzorek z posuvného registru a

prostfednictvim zpozdovaciho clanku se zpétnou vazbou do prepinace je tento vzorek
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uchovan po dobu, nez se opét znovu sepne spinaC a odebere dalsi vzorek. Takto

pfevedeme sériovy bitovy tok na paralelni a pfivadime tyto vzorky na vystup. Plni funkci

demultiplexoru.
Wstup koderu
PKS . .| | | | .| | o
(@) 1z 1z 1/ 1/ 1/ 1z 1/ 1z 1/
Fred o oT |
i *NOT |
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vy his Ak

h 4 v h 4 v h 4 v h. h. h 4
Covystup 09 (EoVystup U8 (Covystup J7 (BDWystup U6 (Eowystup J5 (CDWystup 04 CE0Wystup J3 (C20Wystup J2 - (CWystup J1
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Obr. 7.29 Sério — paralelni prevodnik
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Obr. 7.30 Pribéh na sério — paralelnim pfevodniku
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Prevodnik Obr. 7.32 ma opacnou funkci, kdy z paralelniho bitového toku prevadi
datovy tok do sériové podoby, tzn. plni funkci multiplexoru a to tak, ze pomoci ¢itace,
ktery ma nastaveno desek krokd, které jsou cyklicky nastavené, takze ,bézi “ potrad do
kola. Na jednotlivé prepinace jsou privadény signaly, a tan vzdycky sepne na 1/10 Casové
zakladny. Pomoci komparatoru == mame nastaveno, Ze jednotlivé prepinace budou spinat
periodicky od vstupniho J1, J2 ... J10. Za pomoci logického ¢lenu OR sdruzujeme
odebrané vzorky na vystup. Na vystupy z jednotlivych blokii pfevodniku se muzeme

podivat na Obr.
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Obr. 7.32 Prabéh na paraleln¢ - sériovém pievodniku

Tim jsme prosli funkci dilCich bloki a muzeme se podivat na navrh kodéru a
dekodérti konvolucnich koda. Pro zabezpeceni pred shluky chyb pouzivame nasledujici

tf1 konvoluc¢ni kody.

7.2 HAGELBAGERUV KOD

Ze znalosti podminek jsme schopni vypocitat prvky prenosového systému.
Z rovnice (9) vyplyva, Ze ny je rovna by a tady ny = 10. Pfi znalosti ny ur¢ime blokovou
vytvafeci matici Bp, ktera mé rozmeér ny x ny ze které dalsimi vypocty (11) a (12)
vypocitame pocet potiebnych fadka pro zapsani dekadického Cisla do dvojkové matice

Bo.
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 17
0000 0O O O 0 19 0
0000 0 O O 17 0 0
0000 0O O 15 0 0 0
0000 O 13 0 0 0 O

Bo=10 0 0 0 11 0 0 0 o0 0 (21)
0009 0 0 0 0 0 O
007 0 0 0 0 0 0 O
0500 0 0 0 0 0 O
3 000 0 0 0 0 0O o

Nejmensi celé Cislo potfebné k zaspani dekadického Cisla do dvojkové matice,
které vyhovuje nerovnosti zrovnice (11) je L(n) = 5. Pfi dosazeni do rovnice (12)
vypocCitame potiebny pocet fadku pro zapsani vSech dekadickych Cisel do dvojkové
matice By. Pocet fadkli matice By je roven 47. Blokova dvojkova matice bude mit rozmér

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

Pro stanoveni ochranného intervalu A (13) pred shluky délky 10-ti bitd je zapotiebi
interval délky 499 bitt.

0 00000000 17—
0 000O0GO0TUO0TUO0O0 O
00000GO0TGO0TUO0O0 O y
0 000O00O0O0TO0O 00O Cislo 1
00000000O0TO0TO0Y
0 00000O0TUO0TUO0 10
000000O0TGO0TUO0 10
00000GO0TUO0UO0O0 O &islo 19
000000O0TUO0UO0O0 O
000000GO0TO0T1O_
000000O0TGO0T100
0 0000GO0TUO0UO0O0 O .
Be=/0 0 0 00 0O O 0 0 Cislo 17
0000O00O0O0UO0 OO
0000000T1TO0 0 —
00000GO0O0TGO0TU 0O
010000000 0
000000000 O y
010000000 0 Cislo 5
000000O0TUO0TUO0O0 O
000000O0TUO0TUO0O0 O
1oooooooooiéislo3
1 0000000 O O

(21)
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g1(10) — D% 4 D46

g2(10) = D40 4 p42

g3(10) — D35 4+ D364 p37
g4(10) = D30 4 p33

g5(10) — D25 4 D26 4 D28
g6(10) = D20 4 D22 4 p23
97(10) = D15 4 p16 4 p17 4 p18
98(10) = p10 4 p14

9o®» =D®+ D%+ D?

(10)

Pro dekddovani se vyuziva syndromového dekddovani s pfimym pievodem
[E] —[S]. Podminkou spravného dekddovani je dodrzeni maximalni délky shluku chyb
np = b a délky ochranného intervalu A.

Pfi prichodu chybného bitu je bit jednak pfiveden pfimo na vystup vlastniho
kodéru, a taky projde piislusnymi pamé&fovymi buitkami podle umisténi J™. Ve
zpozd'ovacich burikach se odvodi zabezpeceni a porovna v bloku Generator syndromu se
zabezpecenim vytvorené v kodéru vysilace. Pokud by vysledek v Generatory syndromu
byl roven nule, tak by byl pfenos bez chyby, ale my vime, ze byl chybné pfeneseny usek,
tak na vystupu generatoru syndromu je ,jednicka“. Proto vzorek vstupuje do bloku
Prevodniku [S] — [E], kde se lokalizuje chybny prvek, a za pomoci pamétovych bunék
se zpozdi a nasledné vlozi zpatky do paralelni vétve pomoci logického ¢lenu XOR.
Schéma zapojeni Hagelbargova kodéru a dekodérti najdeme v piiloze.

Abych pfi zobrazeni vysledki méli vSechny vysledky rovnomérné€ pod sebou a nebyli
posunuty po ose x, at’ uz na jakoukoliv stranu, je zapotiebi zpozdit vstup vici vystupu,
protoze vdekodéru vlivem vypocitavani zabezpeCovaciho kodu, porovnanim
z pfeneseného zabezpeCeni a piipadna korekce vzniklé chyby nam vkladd zpozdéni
celého systému. Je tedy zapotiebi vstup kodéru posunout o tuto hodnotu, ktera je rovna
45taktim. Ale jelikoz se v Matlabu provadi razné kroky, musime nakonec posunout

vstup o 57 taktd, abychom docilili spravného zobrazeni grafu.
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7.3 IWADARI - MASERYUYV KOD

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

které jsme schopni sestavit schéma zapojeni kodéru 1 dekodéru.

Sea =a1+ g0+ byt biot Cpot+ €7+ dyg + dss + e35+ g0t far t fas t+
Jae t Gag + hso + hsy + chss + chsy + igs (63)

Pokud vyjdeme z predpokladu, Ze v samotném kodéru nevznikaji chyby, tam muzeme
psat rovnici

S64— - 0 (64)

Muzeme pro odvozeni prvku isy napsav vztah

lga=a1+ ajo+ byg+ byg+ Cyo+ €7+ dag + dzs + €35+ €0+ far + fas
+ gae t+ gao + hso + hsy + chsz + chgy (65)

kde nam tato rovnice () udava jednotliva mista, odkud budeme brat signal pro realizaci
zabezpeceni. Pro vypocet pamétovych mist kodéru plati vztah ng.kg v naSem ptipadé to
bude 64 mist. Mezi pamétovymi misty, odkud dostavame signal pro zabezpeCeni se
nachazi logické cleny XOR, které slouzi jako spina¢ pro odebrani v urCity stanovy
okamzik signalt pro zabezpeceni.

Pii dekddovani se vyuziva mechanismu prahového dekddovéani, kde hledame
vztah ortogonality prvku, ktery se po pfenosu kontroluje. Pro korekci chyb v dekodéru
nas nezajima bit isy, ktery nema vliv na prenaSenou zpravu. Zajimaji nas hlavné pozice
bitu chsy, hso, gu6, f11, €35, das, €20, b11, a; tedy informacni bity.

Ze znalosti konvolucnich koda vime, Ze se pii pfenosu prvné prenasi informacni a
pak teprve zabezpeCovaci bity. Pro navrh dekodéru se vyuzivaji syndromové rovnice, kde
pocet rovnic urCuje potiebny pozadavek piinejmensim dvou ortogonalnich soucti pro
jeden opraveny bit, tzn. v obou rovnicich se vyskytuje jen opravovany bit a zadny jiny.
Pokud chceme opravit bit v pamét'ové burice chs; potfebujeme znat syndromovou rovnici

Se3, pro kterou plati:
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Se3=0o+ A9+ byg+ big+ Cro+ €26+ dyy + dzz + €34+ €39+ fao+ faa t
9as + gas + hyo + hsy + chsy; + chss + ie3 (66)
Pomoci téchto rovnic () a () jsme schopni az predpokladu opravit chybné preneseny bit v

buiice chs; pokud

Se4-Se3 = O A Sy .53 =1, (67)

kde je vysledek rovnice () roven nule, tak je bit v burice spravny, ale pokud je bit roven
nule, tak nastala chyba béhem prenosu. Pokud chceme opravovat vice bitd, je tieba jit
vice do minulosti a urcit tak dalsi potfebné syndromové rovnice pro opravu bitu %sy, g4,

fa1, e3s, das, c20, 11, a; plati vztah

Se2=a-1+ ag+ bg+ by7+ c1g+ C5+ dys + dzy + €33+ e+ fro+ fas
+ Gast+ 947 + hag + hso + chsy + chs; + s
Se1 =03+ a7+ bg+ big+ c17+ Cput dys + dzg + et e+ frigt fio
+ gaz+ Ggas + hy7 + hyg + chso + chsy + igy
Seo =03+ g+ b+ bis+ c1e+ €3+ dyy + dzp + €31+ €36+ f3r+ [
+ gazt+ gas + hye + hyg + chyg + chsp + 6o
Ss9=0Q_4F a5+ b+ big+ 15+ €+ dyz + dyg + €30+ €35+ fr6+ fao
+ ga1+ gaa + hys + hyy + chyg + chyg + is9
Ssg = Q-5+ Ay + bs+ biz+ c1u+ a1+ dyy + dyg + €39+ €34+ fis+ f3g
+ gao+ Gaz + hyy + hyg + chyy + chyg + isg
Ss7=0-¢+ a3+ by+ by + c13+ C0+ dyy + dyy + ezt €33+ faut fig
+ 939 + Gaz + hyz + hys + chye + chyy + isy
Ss¢ = Q-7+ Gy + b3+ byy+ cip+ ¢+ dyo + dye + 27+ €32+ fazt fzg
+ gsg + ga1 + hyy + hyy + chys + chye + ise
Sss=a-¢+ a1+ by+ b+ ¢+ c1g+ dig + dys + e+ €31+ far + fag +
937 + gao + hay + hyz + chyy + chys + iss (68, 69, 70,71, 72, 73,74,75)

Pro spravné ¢i $patné preneseny bit hsy, g46, f11, €35, das, €20, b11, a; plati vztah

Ses-Se2 = 0N Sy .52 =1

S64'861 == OASG‘I-'SGl - 1
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Se4-Se0 = OASgs.Sg0 =1
Ses S50 = 0 A Sgs.S59 =1
Sga-Ss5g = OASgs .S58 =1
Se4:-S57 = 0ASgs.S57 =1
Ses-Ss56 = 0N Sgs.S56 =1

Se4 S5 = OA Se4 -Sg5 = 1 (76,77,78,79,80,81,82,83)

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

Abychom dosahli prehlednych vysledka pfi zobrazeni pribéhu na osciloskopu, je
zapotiebi posunout i tento vstup vuci vystupu o 576 taktd. Ale vlivem vypocetnich

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

7.4 BERLEKAMP — PREPARATUV KOD

Jak jiz bylo zminéno, rozmér vytvareci matice tohoto je (ny X 2np). Pro opravu
deseti chyb zrovnice (45) vyplyva, ze budeme potiebovat matici o rozmérech 10 x 20
prvka viz ().

RoOoOooococoooo
oroococoocoococoo
corocooocoococoo
cocooroocoococoo
cocoocooroococoo
coocoocoocococooo

OO OO ORFrrOOOOo
[eNelNolNelNolNell e lNolNo)
[eNeleleloloeloll el
OO O OO OOOmrOoO
OO OO0 OO OO0CO M
OO O OO0 OOCO MR
OC OO OCOOOCORr Kk
OO O OO OO R R E
OO OO OORrRRERRFRLRRKE
eNeoNeoNeNoll W S 0
COO0ORRRRRR
COORRRERRERERR
CORRRRERERERERERR
COR R R RRRERR,R

Ze znalosti vytvafeci matice jsme schopni odvodit schéma zapojeni kodéru i
dekodéru pomoci genera¢niho polynomu

91(10) =D9+ D11+D12+ D13+D14-+ D15+D16+ D17+D18+ D19
g2(10) =D8+ D12+ D13+D14-+ D15+D16+ D17+D18+ D19
g3(10) :D7+ D13+D14-+ D15+D16+ D17+D18+ D19
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94(10) — D64+ D 4+ D154 pl6 4 pl7 4 pi8 4 pi19
g5(10) — D54 D154 D16 4 p17 4 p18 4 p1o
g6(10) — D44+ D64+ p17 4 pi8 4 p19
g7(10) — D3 4+ D7 4 D18 4 D19
98(10) — D2 4 D18 4 p19
g9(1o) — D+ D9
(45)

Schéma zapojeni kodéru a dekodéru najdeme v ptiloze diplomové prace.
Dekodovani je pomoci obecné techniky dekoddovani pro konvolucni kody. Opét je

zapotiebi posunout vstup systému o vypoc¢tenych 19 takti, v praxi je to vSak 21.

7.5 GENERATOR CHYB

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

generatoru, ktery ma nastaveny jako vystup samé jednicky.

Clk —
| i Up Cnt o
mpulsni Rst 489 AND I

generator Citac
e 3
Bernoulli
Binar 2

od 0 do 499

Bernoulli binarni
generator

Osciloskop 5

o/ XOR >
gl Vstup dekoderu

Vystup koderu
Obr. 7.33 Generator Hagelbargerovych shluku chyb
Vystup jednotlivych blokt generatoru chyb je vidét na Obr. 7.34.
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Vystup impulzniho generatoru
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Obr. 7.34 Prabéhy Hagelbargerova generatoru chyb

; » Clk — >
| I“ : . Up Cnt >
mpulsni » Rst
57, 24 629 AND »
generator Citac I
od 0 do 639 >

pennone &
Bernoulli
Binar:

Bernoulli binarni
generator

Osciloskop 5

+/XOR >
gl Vstup dekoderu

Vystup koderu

Obr. 7.35 Generator chyb Iwadari — Maserytv kod
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Obr. 7.36 Generator chyb Berlekamptv — Preparativ kod
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Obr. 7.37 Simulace Habelbargova kodu
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Shluk chyb
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Obr. 7.38 Simulace Habelbargova kodu detail

7.5 Blokové prokladani

Do jiz existujicitho navrhnutého systému vlozime systém s prokladanim zpravy.
Interleaving vlozime do prenosového fetézce mezi kodér a vedeni na strané€ vysilace a na
stran¢ prijemce mezi vedeni dekodér. Budeme simulovat dvé metody prokladani, a to
blokové prokladani, které je diky svému znaénému zpozdéni nepouzitelné a konvoluc¢ni

prokladani.

Blokové prokladani, jak jiz bylo napsano, tak pouziva pro svoje prokladani matici
(pamétova mista), do kterych postupné po fadcich zapisuje posloupnost bitového toku,
ktery po naplnéni matice ¢te nikoliv po fadcich, ale po sloupcich. Tim docilime prolozeni
zpravy a rozlozeni piipadnych vzniklych shlukia chyb.

Hagelbagbertuv kod prolozeni.
Pii pouziti blokového prokladani u tohoto kodu mame vstupni informaci, ze

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

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

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

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

nepouziva.

7.6 Konvolu¢ni prokladani

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

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

vyjadiuje pocet fadku konvolu¢ni matice a A znazomuje pomér mezi ochrannym intervalem A a
shluky chyb b. Po dosazeni do vzoreckl pro jednotlivé konvolucni kody dostaneme nasledujici

hodnoty.

Hagelbargerivv kod by s délkou ochranné intervalu A potieboval (50-1)-(0-1)

vypocteni vychazelo zpozdéni 221 ICZ na jeden prokladaé, na prenosovy systém, ktery obsahuje
jak interleaving, tak i deinterleaving, by bylo zpozdéni dvojnasobné, a to 442 ICZ a celkem
1000PB pamétovych bunck.

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

A v neposledni fadé Berlekampiiv — Preparatitv kod by potieboval s délkou A = 7190 biti
celkem 380 PB se zpozdénim 162 ICZ na cely prenosovy systém.
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7. 7 Porovnani metod

V naSem pfipade€ jsme méli délku shluku chyb , pouze“ délky 10 biti. Coz je pro
praxi pomérné malo a béhem pfenosu se muze objevit i nékolikanasobné delsi. Pri
pruchodu shluku chyb navrZzenym prokladacim systémem pierozdélime vznikly shluk na
jednotlivé chybné useky o délce 1 bit. Pomoci propocti jsme schopni vypocitat a rozdélit
i vyssi pocCet shluk, ktery bychom tfeba rozdélili z délky x bitd na jednotlivé chyby o
délce 5-ti bita napiiklad. Je to v zavislosti, jaky systém navrhujeme, jaké mame vstupné
predpoklady, parametry pfenosového kanali a taky schopnost zabezpecovaciho kodu.

Tab. 2 Porovnani konvolu¢nich kodua

zpozdéni | poéet pamétovych bunék PB | logickych | Ochranny

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

Tab. 3 Porovnani prokladani konvolu¢nich kodu

Metoda Konvoluéni | Rozmér matice Pamétovych bunék PB zpoZdéni| zpozdéni
kod fadek |sloupec| vysila¢ | pfijimac | celkem | kédu ICZ | celkem ICZ
Hag. 51 10 510 510 1020 510 1020
Prokladani -
. Iwadari 65 10 650 650 1300 650 1300
blokové
Ber-Prep. 20 10 200 200 400 400 800
| Hag. 50 10 500 500 1000 221 442
K Y.
OMVOMENIl \wadari | 64 | 10 640 640 | 1280 | 284 568
blokové
Ber-Prep. 19 10 190 190 380 81 162

Pokud srovname blokové a konvolucni prokladani podle pamétovych bunék je to
skoro stejny pocet, ale pifi hodnoceni zpozdéni prokladaciho systému uz je na prvni
pohled ziejmé, ze u konvolu¢niho prokladani je 2-3x mensi zpozdéni, coz je znatelny
rozdil. Pokud budeme srovnavat konvolucni kéd — prokladani, tak pouze Iwadariho
konvoluéni kod, ktery ma nejdel§i ochranny interval A je prekonan konvolu¢nim
pokladanim. Ale k Case prokladani musime jesté pfipocist Cas dekodovani kodu, ktery
rozlozil shluk chyb z 10 chyb na jednu chybu.

Pokud bychom hodnotili samotny konvolucni kod, tak nejlepsi zastupcem z téchto

tii zminénych kodu je jednoznacné Berlekamp — Preparativ kod, kryty mé jednak
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nejkratsi ochranny interval, ale hlavné je zde zpozdéni pouhych 19 ICZ, a taky potiebuje
pro svoji realizaci pouze 208 pamétovych bunék.

Pokud bychom zkoumali vliv delsi chyby, tfeba 200 bitd, tak by se tu vyznamneé
projevili klady konvolu¢niho prokladani. Na nasledujicich tfech obrazcich se muzeme
podivat na pribéhy signalu, jak jsou kazdym blokem upraveny. Snazil jsme se signal
posunou tak, aby vSechny tfi prabéhy od kazdého kodu byly tak zhruba na stejném
rozsahu, aby byl vidét ptipadny rozdil. Na vSech tfech obrazcich je vidét prichod signala
celym systémem, a co se signalem dé&i. V prvni Casti vystupu ze simulace je zakddovany
signal pochazejici z nezabezpeceného toku dat z Bernoulliho binarniho generatoru. Tan
vstoupil do kodéru, kde se provedlo zabezpeCené a vystup je vidét. Na dal§im obrazku je
prubéh po prolozeni zakddovaného signalu. V tretim prubéhu mizeme vidét shluk chyb,
ktery generujeme pomoci bloku generator, pro kazdy kod zvlast, protoze musime velmi
presné dodrzovat délku shluku, a hlavné ochranny interval A. Nasleduje prabéh, kdy
mame prolozena data, na ktera se nam naindukoval shluk chyb. Na zacatku tohoto
prubéhu je wvidét, jak se nam inverzné zménili prenasené informace v grafu
Deinterleaving. V dal§im prabéhu vidime pribéh prfed dekodérem konvoluc¢niho kodu
s ptfimési shluku chyb. Graf s nazvem Dekodér schybnym bitem nam predstavuje
posloupnost zabezpeCenym tokem, na kterém je jiz rozdélena chyba do délky jednoho

bitu.
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‘ ‘ ‘ ‘ I L ] . 1 I o . L
i IMATRERTELIMITYSLCEEEAIEE RO TR LI AL AT R R
Il [ | LD [ 18 N
| | | | | | | | | | |
Interleaving
1 I 1 I I [ I I | ] [
1L TR TR TR P T TR
I I [ i \ l
| | | | | | | | | |
Shluk chyb
I ‘ ! S ‘ ‘ ‘ L. ‘ ]
| | | | | | | | | | |
Deinterleaving
! [ ! [ I [ [ I ] ] [
[ I‘ ‘I . MH I H\ TRl HI I| ‘|| I | ‘\ ‘I ‘ ‘ ‘\ _ | ‘ || [ ‘\ \ ‘II‘ ] . . ‘ \HH _ Il
A LU LTI, \ Il | | RN (O, L. | LTI
| | | | | | | | | | |
Dekoder
I T T T T T T T T T T
Il ISR AR AR AT DR DR TAACERLRE AT AN T
LIV [ | LD [ 18 N
| | | | | | | | | | |
Dekoder s chybnym bitem
! ] ! f I [ l | I [ !
. .. .. . ‘\ ‘ il |H ‘\ . . ‘H 0o . H \ ‘\ ‘ \H _ |\‘\ AN
\ LI R WL O LNl LN il il L
| | | | | | | | | | |
Rozdeleny shluk chyb
] ‘ O ‘ L. O S ‘ e b ‘
| | | | | | | | | | |
Kontrola spravnosti prenesenych bitu
[ [ [ [ [ [ [ [ I I [ [ H
| | | | | | | | | | |
600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
. . ’
Obr. 7.39 Simulace Iwadariho kodu
Koder
I !
C L \ i | \ \
Interleaving
1 ] | | I I
L | \ | \ \ \
Shluk chyb
_ B ‘ n ! ! e ! ]
| | | | | |
Deinterleaving
T T T T T T
L \ \ | \ \ \
Dekoder
I ] | I [ ]
[ B i [ ‘ ‘
Dekoder s chybnym bitem
1 [ 1 ] 1
L | \ | \ \ \
Rozdeleny shluk chyb
_ B S | e ! e ! ]
| | | | | |
Kontrola spravnosti prenesenych bitu
B ‘, ! ! ! ! ! ]
| | | | | |
818 819 820 821 822 823

64



Interleaving

Shluk chyb

Dekoder s chybnym bitem

Rozdeleny shluk chyb

15
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6. Zaver

Pti prenosu informaci je kladeny velky diraz na kvalitu spojeni, aby dochazelo
béhem komunikace k minimalni zméné prenaseného signalti a tim i k efektivngjSimu
prenosu informaci. Bohuzel nikdy nemame idealni stav, a tak béhem prenosu se vyskytuji
jak nahodné, tak 1 shlukuji se chyby. Pokud budeme schopni v€asné reagovat na dané
podminky, které se méni, jak v pribéhu Casu, tak i lokalitou pfenosovych médii, tak
dosilime kvalitnéjsiho pfenosu s minimalni chybovosti komunika¢niho kanalt. Vzniklé
chyby maji za nasledek, Ze musime pouzivat nejrizné€jsi technologie, které omezuji
maximalni vytizeni pfenosového modu. At uz to jsou napf. mechanismy pro opakovani
prenosu, kdyz dojde ke Spatné doruceni zpravy, ¢i nejrizné€jsi zabezpeCovaci techny,
ptipadné jejich kombinace. Kdybychom nemuseli pouzivat tyto technologie, tak bychom
vytézovali linky s vétsi ucinnosti. Ale bohuzel musime pouzivat techniky na zabezpeceni
prenosu ¢i opakovani chybné preneseného bloku zprav, protoze bez téchto mechanismi
bychom nemohli prenéset data na vétsi vzdalenosti €i s takovou informaéni rychlosti jako
je prenasime. ZabezpecCovaci techniky zamérné vkladaji do nezabezpeceného toku dat
vhodné kombinace znakl, tim se zamémné zvysSuje nadbyteCnost informace, ale diky ni
jsme schopni odhalit vzniklé chybné pfenesené bity v datovém toku a vhodné na né
reagovat. Vyuzivame dva mechanismy reagujici na chybné bloky. Bud’ detekovatelni
systémy, kde se pouze identifikuje poruseny fetézec dat. Druhym zptisobem jsou korek¢ni
mechanizmy, které umi odhalit vzniklou chybu a pomoci matematickych operaci a
zabezpecovaciho kodu vhodné reagovat a porusené useky opravit na spravnou hodnotu.
Tyto systémy jsou vSak velmi ndro¢né na vypocetni techniku reagujici na vzniklou
situaci, i presto jsou vSak nejpouzivanéjsi technikou pro prenos informaci. Maji kladeny
velky daraz na ¢asové zpozdéni, které je prisné definované a vypocetni mechanizmy musi
stanovené vypocetni aplikace do tohoto intervalu splnit Existuje nékolik
zabezpecCovacich kodu, které jsou vhodné pouzita béhem prenosu, kdyz se méni situace
prenasenych dat. Pokud prenasime informac¢ni data po komunika¢nim kanale riznym
prostiedim (radiové, optické, metalické prenosové médium), tak pro rizna prostiedi jsou i
rizna kvalita na prenos signald. Nékde je vznikl chybovosti nizky a neékde je az prilis
vysoka. Na takovy pfenos je potieba vyuzivat nékolik pruznych kodua, které vhodné
reaguji na danou situaci a jsou schopné se okamzit€ této situaci piizpusobit.
Zabezpecovaci techniky pomoci zvySovani nadbytecnosti, vklada do nezabezpeceného

bloku dat zabezpecovaci kody a to tak, jak je tfeba dany tok zabezpecit. Pokud je pti
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pfenosu minimalni vznik chyby, tak se vklada na stejnou délku malé mnozstvi
zabezpecovacich dat. Ale pokud je vSak velka chybovost na vedeni, tak je potfeba pouzit
velmi odolné zabezpeCovaci kody a tim potlacit vzniklé chyby. ZabezpeCovaci pomér
muzeme vyjadfit jako pomér délky nezabezpeceného bloku délky k ku celkové délce
vCetné zabezpeCeni n. Pokud bude pomér pfiliS mali, tak prenaSime maly objem
informacnich bita a velky zabezpeCovacich bitii a naopak. Nejidealnéji by bylo, kdyby se
prenasely dlouhé useky informacnich biti a minimum zabezpeCovacich symbolu. Pii
vznika dlouhych usekt chyb nastava ta prava chvile pro pouziti. Prokladani neni vhodné
pro nenarocni pouziti, protoze by se po financni strance ,,neuzivil,, jelikoz je drahy na
pofizeni a taky nam vklada patficné zpozdeéni, které potrebuje pro vypocetni operace.
Vyuziti Interleavingu bych vidél zejména v narocnych sitich, kde je potfeba maximalné
potlacit vznik jakykoliv chyb. Jak bylo zjisténo pii vypoctech, tak metoda prokladani
zaCinala mit smysl, pfi pouziti dlouhého ochranného useku napf. u Iwadariho
konvolu¢niho systému. Tam jiz konvolu¢ni metoda prokladani pred¢ila prenosové
parametry konvolu¢niho kodu ur€enych k opravé shluku chyb. A zase obracené, pouziti
konvolucnich kéda pro ochranu pred shluky je vhodné pouzit v malych sitich, kde je
riziko vznikd chyb malé a tak se tyto kody snad no ,uzivi“. Dobrou volbou je i
kombinace téchto systému. Ne vzdy vSak je to mozné. Proto je potieba se tomuto oboru
vénovat a ziskavat stale novéjsi flexibilni kody, které jsou schopné rychle reagovat na
vzniklé zmény v prenosu informaci, a které budou jednoduché na zhotoveni, matematické

zpracovani, minimum pamétovych bunék, ekonomické moznosti, a tak dale.
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Schéma zapojeni kodéru Iwadari — Maseryova kodu
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