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ABSTRAKT

Cilem této prace je priblizit ¢tenari problematiku zGzenych konvoluénich kédi a to v ob-
lasti navrhu a ovéreni funkcnosti kodeku jako samostatného elektronického systému.
Prace je rozdélena na ctyfi zakladni kapitoly. Prvni tfi kapitoly se zabyvaji ndvrhem a
realizaci jednotlivych blokil kodeku a ndslednému ovéreni téchto blokdl. Posledni, Ctvrtd
kapitola, se zabyva ndvrhem a realizaci kodeku jako samostatného elektronického sys-

tému.
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Kodek, kodér, dekodér, zizovaci zarizeni, zpétné rozsifujici zarizeni, zizeny konvolucni

kéd.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to bring readers the issue punctured convolutional codes and
in the design and verification of the functionality of the codec as a separate electronic
system. The thesis is divided into four main chapters. The first three chapters deal
with design and implementation of individual blocks of the codec and the subsequent
verification of these blocks. The fourth and last chapter deals with the design and

implementation of the codec as a separate electronic system.

KEYWORDS

Codec, coder, decoder, puncturing device, depuncturing device, punctured convolutional

code.
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UVOD

Pt1i pfenosu dat se diky zvySovani prenosové rychlosti stale ¢astéji setkavame s chy-
bami. K dispozici jsou konvolu¢ni kédy, které jsou schopny tento prenos dostatecné
zabezpecit. V nékterych ptipadech nejsou konvolu¢éni kédy vhodné a to tehdy, kdy
je vyzadovana efektivnéjsi redukce dat. Z tohoto divodu byly vyvinuty ztzené kon-
voluéni kédy.

Tato prace se zabyva problematikou zizenych konvoluc¢nich kédi. Cilem prace,
jak je uvedeno v zadani, je navrhnout ztizeny konvolu¢ni kéd, ktery bude schopen za-
bezpecit digitalni pfenos dat proti tfem nezavislym chybam a nasledné pro tento kod
navrhnout a realizovat kodek. Préace je rozdélena do ¢tyt zékladnich ¢asti. V prvni
¢asti je ukazan zpusob jak zvolit nejvhodnéjsi kdd a ukazka vypoctl parametri kodu
potiebnych k realizaci a ndvrhu kodeku. Nésledujici tii ¢asti maji ¢tendre sezndmit
s realizaci a navrhem kodeku jako samostatného sytému, ktery je soucasti proti-
chybového kédového systému. Jsou zde popsany funkce jednotlivych bloki kodeku

a jejich nasledné ovéreni funkcénosti.



1 KODOVANI ZUZENYCH KONVOLUCNICH
KODU
1.1 Uvod

Konvoluénim kédovani s Viterbiho dekédovani je dobrym prostiedkem k dosazeni
velkych kédovacich zisk® na diskrétnich rusenych kanalech. V aplikacich, kde je
vysoky prenos dat a dobra korekcéni schopnost, jsou pozadovany pro kmitoctové
omezené kandly a je potfebny efektivni rychly pfenos konvoluénich kédi R. = k/n.
Pro (n, k,m) konvoluénich kédt, kde existuje 2* cest pro opusténi nebo spojeni se
z dalsim uzlem v miizovém diagramu kodéru. Ve Viterbiho dekodéru musi byt pro-
vedeno 2F metrickych vypocti pro kazdy uzel v miiZi a s nejvétsi pravdépodobnosti
bude vybrana cesta pro kazdy uzel v miizovém diagramu. To pfedstavuje problém
pro praktickou realizaci rychlého prenosu konvolucnich kodi. Nastésti je mozné na-
jit nekteré kody, které snizuji pocet metrickych vypoctl pro kazdy uzel v mfizovém
diagramu. Tato trida kédl se nazyva zuzené konvolucni kédy. Ziuzené konvolucéni
kédy byly predstaveny Clarkem a Kainem v roce 1979. Vice novych zuzenych kon-
volu¢nich kéd bylo nalezeno v poslednich letech. V nékterych oblastech pouziti,
jsou rizné urovné ochrany proti chybam zadouci v rdmci fazeni informaci nebo jed-
notek. Je pozadovano kanalové kédovaci schéma s nerovnomérnou ochranou proti
chybam (UEP unequal error protection). Jediny zptsob k vytvofeni schématu je
seskupeni vstupnich signali podle jejich chybové citlivosti. Pocet pouzitych paralel-
nich kodéri a dekodérti kanalu k poskytnuti nutnych arovni ochrany proti chybam.
Slozitost tohoto schématu je vysoka pfi velkém poctu tirovni ochrany proti chybam.
Jinak struktura jednokanalového kodéru a dekodéru uziva ztzenych konvolucnich
kédt. Hagenauer objevil pomér - pfizptusobeni (rate - compatibility) ztzené konvo-

luéni kédy, které jsou velmi vhodné pro toto pouziti [7].
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1.2 Zuzené konvoluc¢ni kédy

Ztzené konvoluéni kédy jsou podtiidou (n, k, m) konvolu¢nich kédu. Jsou to v ¢ase
proménné (time-varying) konvoluéni kédy. Uvazme (2, 1, 2) konvolu¢ni kéd s gene-
ratorem polynomidlni matice G(D) = (1 + D? 1 + D + D?) na obr.[[.T a mifZzovy
diagram kodéru na obr.[L.2l Pokud by kazdy tteti vystupni kédovaci bit byl smazan,
kodér vytvori tii kédovaci bity pro kazdé dva vstupni informacni bity. Ve skutec¢nosti
kazdy nasledujici symbol poméru 1/2 konvolu¢nich kédi je odstranén z kazdé vétve
a novy kéd je generovan. Tento novy kéd ma pomér R, = 2/3 a vysledny kéd je

identicky s pomérem 2/3 konvolu¢niho kédu s generatorem polynomialni matice [7]

1+D 1+D 1
G(D) = . (1.1)
0 D 1+D

Obvod kodéru tohoto kédu je znazornén na obr.[L.3] miizovy diagram kodéru na

obr.[.4l

Y1

X1

ye

Obr. 1.1: Kédovaci obvod pro (2, 1, 2) kéd.

Pro dva stejné vstupni a tfi vystupni symboly mezi dvéma stavy obr.[I.4] je vidét,
ze prechod na vétvi v mfizi, zndzornéné na obr.[I.2] se provadi prostiednictvim
prechodnych stavi (dvé vétve v piikladu). Je ziejmé, Ze stejny kéd se generuje
odlisnym zpisobem.

Obecné lze Fici, ze pomér P/Q)’ zuzenych konvoluénich kédu lze ziskat z (n, 1,m)
konvolu¢niho kédu vypusténim n - P — Q)" kédovacich symbolu z kazdého n - P kédo-

vactho symbolu odpovidajicitho kédovani P informacnich symboli, podle (n,1,m)

11



(vstupni symboly) kédované symboly

X - zUzeny kodovany symbol

Obr. 1.2: Mfizovy diagram pro (2, 1, 2) kéd.

konvolu¢niho kédu. Tento nizky prenos R. = 1/n kédovani je nazyvan zakladnim

kédem (mother code), s generatorem polynomialni matice [7]

kde

Obr. 1.3: Kédovaci obvod pro (3, 2, 2) kéd.

12

(1.2)



Stav Stav

O @ L _(2)
Xy Xy 1D oLl X, X,
11 o 10) 000 p 1

(00)

AP (“ N
01 (01) 010 o 01

110

(10)
an (0D 011 101
00
00 oA (00) 000 N 00
vstupni symbaly kédované symboly
Obr. 1.4: Mrizovy diagram pro (3, 2, 2) kéd.
GY(D) = [gf) + gID + -+ + V), D"], (1.3)

s prvky 0 a 1. Lze vidét, ze pomér ze zizeného konvolu¢niho kédu je R. = P/(n -
P —9§), kde 6 = n- P — Q. Vypusténi kédovych symbolu je reprezentovano n-
do-P zuzeného pole Pjs. Kazdy sloupec z P;s je spojen s jednim z P n-prvkem
vektortt kédu odpovidajici kédovani P informaé¢nich symbolii, podle poméru 1/n
zékladniho (mother) kédu, a kazdy fadek Ps odpovida P symboltim kédu na vystupu
ze zékladniho (mother) kédu. Prvkem zuzeného pole jsou 0 a 1, které odpovidaji
odstranovani nebo zachovani odpovidajicich symbolt kédu na vystup ze zédkladniho

(mother) kédu. Zuzené pole je [7]
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P11 P12 - PP
P21 P21 - PP
py— | g (1.4)
| Pn1 Pn1 " PnpP |

spjy=0o0r1l,1<j<nal<! <P. judava poCet nul v poli a / mize nabyt
hodnoty mezi 1 a (n—1)P — 1, véetné. Vzhledem k tomu, ze zizené pole se pouziva
pravidelné pro kazdé n - P symbold kodu v kédovacim pofadi, se P nazyva zuZend

perioda.

1.3 Pomér - prizpusobeni (rate - compatible) z-
zené konvoluc¢ni kédy

Pomeér - prizpusobent (rate - compatible) zizZené konvolucni kody (RCPC) jsou pod-
tfidou zuzenych konvolu¢nich kédi. Vezméme si ptiklad, kde pomér 4/7 z kédu se
zizenou periodou P = 4 a 6 = 1, ktery je generovan z poméru 1/2 zékladniho
(mother) kédu uvedeném v odstavci 2.1. Zazené pole pro pomér 4/7 ztzeného kédu

je [7] 8]

1101
1 111

(1.5)

—

kde je jeden prvek pole P; nula. Pro vytvofeni poméru 4/6 ztzeného kédu se stejnou
zizenou periodou P z poméru 1/2 zdkladniho (mother) kédu, mame dva nulové
prvky v poli Py. Pro pomér pfizpisobeni (rate-compatible), nulovy prvek z Py
je ponechan v Py. Obecné lze tici, ze vSechny nulové prvky v Pjs jsou ponechany
v nasledujicim poli Ps,1, Psio. Toto omezeni naznacuje, ze vSechny symboly kédu
zuzenych kédi s vyssim pomérem jsou pozadovany kédy s nizs§im pomérem. V tomto

piikladu zGZend pole pro pomér 4/6 a 4/5 kédu jsou [7] [§]

1 001
1 111

(1.6)

[\&]
|
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1 001
1 110

To znamené ze rodina RCPC kédu je generovana touto cestou. RCPC kdédy jsou
vhodné pro pouziti tam, kde jsou rizné stupné chybové ochrany potiebné béhem
posloupnosti zprav nebo jednotek. Typickou posloupnosti zprav nebo jednotek je
seskupeni podle pozadavku na ochranu proti chybam a RCPC kédy jsou prifazeny do
skupiny na obr.[LL5l Lze vidét, ze nejvice kritické symboly zprav v prvni skupiné, jsou
zabezpeceny pomoci RCPC kédi jehoz volna vzdéalenost je vétsi nebo se rovna volné
vzdalenosti kédt pro nasledujici skupiny. Pomér - pfizpusobeni (rate - compatible)

kédy zarucuji hladky pribéh prechodit mezi poméry [7] [8].

Time=0
Blok zpravy
Nejvice kiticke Mejmene
kriticke
symboly Zpray syimboly Zpravy ...oon. ..
Index & 1 2 3
Former 47 416 45
kadu
Pi{n*P -
@
g P=4 tm hul pro fadng
ZiZena ukonéeni
pole Py Fa Ps kAo aci
Fs parmeti
dfl.'&& dfl.'&& ijFEE dfl.'&&
pormeéruy piarreruy QoM Ery
kddu 47 = kidu #E = kidu 45 =

Obr. 1.5: Stanoveni RCPC kédi pro typicky blok zpravy se seskupenymi bity podle

jejich chybové citlivosti.
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1.4 Zvoleni kédu, navrh a realizace kodéru

V této kapitole bude zvolen kéd a néasledné realizovan kodér. Jak uz bylo zminéno
v zadani, zvoleny zuzeny konvolu¢ni kod ma zabezpecit prenos dat proti tfem neza-
vislym chybam ¢t = 3 v kédovém ohraniceni n 4. Je nutné vychazet z poctu zadanych
chyb t = 3. Tuto hodnotu dosadime do vzorce pro vypocet miniméalni Hammingovy

vzdalenosti d e [9)
dfree = (2t) + 1. (1.8)
Dale je tfeba zvolit z tab.[[.4 Vahova spektra RCPC kédu generovanych z poméru
- 1/2 zékladniho kédu [7] patfiény kéd. Z tabulky je ziejmé, ze kéd mé informadni
rychlost R. = ko/ng = 1/2, proto kg = 1, ng = 2, K = 6. Nyni je t¥eba si vyjadiit

kédové ohraniceni ny podle vztahu [9]

na=ng- (K+1), (1.9)

k= (K +1) -k, (1.10)

vytvareci mnohocleny:

Gg = (133)s = 1011011 => Gg =1+ D2+ D3+ D%+ DS,

) )
) )
pomér RCPC kédu P/Q’ kde [7]

Q" = (no- P —9), (1.11)

16



Zakladni kéd RCPCkéd
ag,d = dfree,dfree +1...
K | GY), Gy P; PIQ | dppee |\ o et )
(Cd7 d= df'ree; dfree +1.. )
1101 4/7 4 (3,9,21,48,111)
1111 (4,19,72,224,651)
) - 1001 4/6 4 (23,0, 182,0, 1530)
’ 1111 (66,0,1108,0,13836)
1001 4/5 2 (1,15,63,262,1136)
1110 (3,54, 387,2299, 12679)
1111 4/7 4 (1,0,27,0,170)
1101 (2,0,80,0,903)
N 1110 4/6 4 (6,21,66,213,716)
’ 1101 (16,78, 368, 1495, 6064)
1110 4/5 3 (8,43,224,1212,6521)
1001 (31,264, 1947, 13535, 89172)
1111 4)7 5 (1,9,16,37,154)
1101 (1,31,72,175,1003)
1111 4/6 4 2,0,54,0,691
4 23, 35 / (2,0,54,0, )
0101 (2,0,248,0,5444)
1111 4/5 3 (4, 20,137, 844, 4946)
0100 (21,137,1344, 10854, 77549)
1011 4/7 6 (1,15,32,60,202)
1111 (5,59,158, 360, 1524)
1010 4/6 6 38,0,440,0,6178
5 53, 75 / (38,0, T )
1111 (192, 0, 3808, 0, 71872)
1000 4/5 4 (7,54,307,2005, 12970)
1111 (40,381, 3251,27123,213451)
1111 4/7 7 (2,12,43,98,224)
1110 (6,37,193,581,1771)
1111 4/6 6 2,32,96, 316, 1284
6 | 133,171 / (2,32, 96, ' )
1010 (6,140, 570, 2552, 12320)
1111 4/5 4 (3,24,172,1158,7409)
1000 (12,188,1732, 15256, 121372)

Tab. 1.1: Vahova spektra RCPC kédu generovanych z poméru - 1/2 zékladniho
kodu.
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a zuzovaci pole Ps pro pomér RCPC kédu 4/7

1 111
1 110

—

Vytvafeci mnoho¢leny ndm tedy urcuji konvoluéni kéd (14, 7, 6) s parametry:

no=2ko=1t=3 K=6,n,=14, P/Q =4/1.

Obvod kodéru tohoto kédu je zndzornén na obr.[[L6] a miizovy diagram kodéru na

obr.[L.7

X1
O

Obr. 1.6: Kédovaci obvod pro kéd (14, 7, 6).
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Stav
1
111110
111101
111100
1011
111010
111001
111000
110111
110110
110101
110100
110011
110010
110001
110000
101111
101110
101101
101100
101011
101010
101001
101000
100111
100110
100101
100100
100011
100010
100001
100000
o111
011110
o110t
011100
o101
011010
011001
011000
010111
010110
010101
010100
010011
010010
010001
010000
001111
001110
001101
001100
001011
001010
001001
001000
000111
000110
000101
000100
000011
000010
000001
000000

-——————--—-hodnota pro vstupni symbol 1
hodnota pro vstupni symbol 0

10 _________________________________
P T
11 __—_______—______________:_—___————_—___—__ e

o> T SRS mm——=ZZIIIZEEEETT ———
10 B .

- —mmmm=== T °

o———" e I ____..._—_—_—__-:—;’——
of N h s ommmmm T T I ,_,—r»'”’o
o= =TT T P R
100 D SeoemmTT T T o e—o=zZIEEET -

& By I e

o= Losems B

5 b b

b »

R}

0O 0 0 0 0 6 6 6 6 6 6 06 06 0O 0O 0O 0O 06 6 OO0 06 0 0 ¢ 0 ¢ ¢ o G o O

Obr. 1.7: Miizovy diagram pro kéd (14, 7, 6).
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Stav
1
111110
111101
111100
111011
111010
111001
111000
1011
110110
110101
110100
110011
110010
110001
110000
101111
101110
101101
101100
101011
101010
101001
101000
100111
100110
100101
100100
100011
100010
100001
100000
o
011110
011101
011100
011011
011010
011001
011000
010111
010110
010101
010100
010011
010010
010001
010000
001111
o010
001101
001100
001011
001010
001001
001000
000111
000110
000101
000100
000011
000010
000001
000000
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Vstup

2 T T T T T T T T T
1 —_{ |
0 -
A |
2 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vystup 1
2 T T T T T T T T T
| *
0 -
. |
2 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vystup 2
2 T T T T T T T T T
1 -
0 -
1+ i
2 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vystup
2 T T T T T T T T T
1 | ] | | | | |
0 -
1+ i
2 I I I I 1 I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Prepinac
3 T T T T T T T T T
R | | | |
1 -
0 |
1 I I I I 1 I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obr. 1.9: Vstupni a vystupni parametry kodéru.
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2 ZUZENI A ZPETNE ROZSIRENI KONVO-
LUCNICH KODU

2.1 Zuzeni a zpétné rozsireni

Podle periodického odstranovani bitii pomoci zizovaci matice. Tyto kédy umoziiuji
vyssi pomér kédu, ktery dava vyssi dekddovaci zisk, zatim co nedochazi k problémiim
pii realizaci z velké hodnoty k. Pokud je struktura kodéru s nizkym pomeérem kédu
1/n, pak existuje 2% vypoctli pro kazdy uzel v dekédovaci miizi, kterd je vhodna
pro praktickou realizaci. Zuzené kody jsou lépe pochopitelné z obrazku, pro detail-
néjsi priklad [3]. Predpokladejme zékladni (mother) kéd, nebo standardni stavbu
kodéru, kde je pomér 1/2. Pro k vstupnich biti je n vystupnich bitu. Pfedpokla-
dejme posloupnost bit s délkou L, tedy blok predstavuje L vystupnich pari bitt.
Pomér P/Q) ztzeného konvolu¢niho kédu muze byt ziskan z poméru 1/n neziuzeného
konvolu¢niho kédu vymazanim n - P — () symbolt z kazdého n - P kédovaného bitu
odpovidajici kédovani P informacnich bitid podle poméru 1/n. Pomér konvolu¢niho
kédu je R, = ﬁ, kde 6 = n - P — ). Vymazani biti kédu je popsané jako n -
do - P ztzené matice Ps. Prvky ztzovaciho pole jsou nuly a jednicky, odpovidajici
zachovani nebo vymazani zakédovanych bitd podle poradi v poli. Zazovaci zafi-

zeni vymaze symboly z kédované posloupnosti podle ztizovaci matice. Na obr.2.1] je

ukazan piiklad jak zafizeni funguje [12].

Vystupni posloupnost z obr.2.1l je:
y=Y11Y12, XYo,, Y5, X,..., Y1 X), (2.1)

Nezapomenme, ze X se znaci data, kterd jsou vymazana. Podivejme se na prvni
dvé vystupni posloupnosti y’ = (Y11Y12, XY22), pro kazdé dvé vstupni posloup-
nosti (vstupni hodnota pro vystupni hodnotu Y; ;Y] 2 a vstupni hodnota pro vy-
stupni hodnotu Y; 1.X), kde jsou tfi vystupni posloupnosti (pfenesené hodnoty y').
VSechny ztzené konvoluéni kédy mohou byt dekédovany pouzitim Viterbiho deko-

déru. V postupu vyuzijeme vyhody jednoduchého 1/n zdkladniho (mother) kédu.
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origindlnt |y v v ___ ___ L Jje délka
zakbdovana il'l ie'l $3'1 ______ i"'l informacniho
data L2 'ae ‘32 L2 toku
zGzovacT 1 X 1 ——— ——— 1 1t zachované bity
motice Py | 1 X o ——m X Xt vymazané bity
zUzend

X ______
zakédovana il'l v Y3>'<1 ______ Y'->'<1
data L2 Tee

Obr. 2.1: ZOzZeni.

Zuzena kédovana data musi byt vracena zpét do poméru 1/n pred vstupem do ko-
déru. Vymazana data jsou zpét pridana do prijaté ztzené posloupnosti k umoznéni
dekodéru pracovat na zakladnim 1/n kédu nikoliv na ztzeném poméru P/Q). Z pred-
chozi znalosti o zzovaci matici Ps. Vymazané bity jsou zpét vlozeny do pozic diive
vymazanych bitt zuzené zakédované zpravy, prichéazejici z vysilace. Na obr.2.2 je

zobrazeno, jakym zptsobem jsou bity pfidany do posloupnosti [12]. Vstupni po-

prijata % X Yo, ——— e v
zGzend data | M 31 L1
Yieg Yoo X =77 —7- X
1 0 ] ——— ——— 1 1+ zachované bity
1 1 0 ——— ——— 0 0: vymazané bity
Yig 0 Ygq - - Yia data do
Yle Ya’a 0 ______ O O|e|-<00|é}"u
—>

Obr. 2.2: Zpétné rozsiteni.
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sloupnost do dekodéru je r = (Y11Y12,0Y25,Y510,...,Y.10), kde nuly pfedstavuji
néjaké konstantni hodnoty pro vymazané bity. Dekodér operuje na zakladnim 1/n
kédu.

Nyni si teoreticky ukazeme, jak budou data z(iZena a zpétné rozsifena pro nas
konkrétni pfiklad obr.23] [12]. Vystupni data z kodéru jsou 11, 01, 11, 11, 00, 10,

11, zGzime

originalni 1 0 1 1

zokddovana 1 1 1

data

zOzovocT 1 1 1 1 i zachované bity
motice Py 1 1 1 0 Xi vymazané bity
zGOzenda 1 0 1 1

zakddovana 1 1 1 X

dota

1 1 1 1 li zachované bity
1 1 0 0: vymazané bity

1 0 1 1 [ "data do
1 1 0 dekodéru

——>

Obr. 2.3: Zuzeni a zpétné rozsireni pro konkrétni priklad.

a nasledné je zpétné rozsifime podle zuzovaciho pole Py

1111
1110
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Podle vyse uvedenych pravidel budeme ztizovat a zpétné rozsirovat prvni ¢tyti pary
bitl z vystupu kodéru.

Vystupni posloupnost po ztuzeni ¢tyt vstupnich pari biti:

y = (11, 01, 11, 1X).

Vystupni posloupnost po zpétném rozsiteni ¢tyt vstupnich part biti:

r = (11, 01, 11, 10).

2.2 Navrh a realizace zuzovaciho zarizeni

Metoda vymazavani biti [12] vyzaduje zvétSeni zizovaci matice na vektor o délce
2 - P. Vstupni bity jsou poslany skrz blok selektoru, ktery napodobi pouze zvolené

hodnoty dat odpovidajici pozicim biti nesoucich hodnotu 1 v zzovaci matici.

—
i
- l\l
G [
In1 I\I o Outl
Buffer l\l Unbuffer
I e
Selector >
Scope

Obr. 2.4: Navrh a realizace zizovaciho zafizeni v programu Matlab Simullink.

Podle zvoleného kédu, pokud je ztZzovaci matice j = [1111; 1110], ziskdme vektor
v=[11111110], kde maximalni délka vektoru v je 2 - P. Na pozicich ve vektoru
v, kde jsou ,1“ tj. 1. - 7. pozice, budou bity zachovany a ostatni vymazany. Timto

vznikne vektor o délce Q).
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Vstup

10

Vystup

15

20

25

Obr

2.3 Navrh a realizace zpétné roz

. 2.5: Vstupni a vystupni parametry zazovaciho zafizeni.

In1

10

Yewv

Siruj

Constant

Selectorl

25

iciho zarizeni

ppp ;\.
— —p
prepinac g —p
Scope
= — . p
NN SN YN >
O
| T s outl
Multiport Bufferl E/l Unbufferl
Switch
0 S/.

Obr. 2.6: Navrh a realizace zpétné rozsitujiciho zafizeni v programu Matlab Simul-

link.

Blok zpétné rozsiteni [12] je v podstaté opak zizovaciho bloku obr.[24l Zuzovaci

blok o délce 2 - P a vystupnich symbolech o délce 2 - () nam vytvaii zizeny po-
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Vstup

Pfepina¢

Vystup Multiport Switch
2 T T T

| s | U N R ) |

Vystup

Obr. 2.7: Vstupni a vystupni parametry zpétné rozsitujiciho zarizeni.

mér P/Q). Tato zména délky ndm vytvaii proménné kédovaci poméry. Blok zpétné
rozsifeni nam prida z, kde z je pocet nul v zUzovaci matici. V tomto bloku se
prevadi proménné délka a pomér kodu generovaného zuzovacim blokem zpét na
originalni pomér kédu 1/2 pro Viterbiho dekédovani. Pouzijeme ztZovaci matici
p=1[1111;1110], 2 = 1, tedy 1 ndhodnd (dummy) hodnota ,0“ je pfiddna do

posloupnosti tak, aby vytvorila délku 2 - P, ktera byla na vstupu ztizovaciho bloku.
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Blok ,,Selektoru“ preusporada novou délku vstupniho vektoru 2 - P tak, ze umisti

nuly na mista, ktera byla vymazana v zizovacim bloku.
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3 DEKODOVANIZUZENYCH KONVOLUCNICH
KODU
3.1 Nejvétsi pravdépodobnost dekodovani zuze-

nych konvolucénich kodu

VsSechny ztzené konvolucni kédy lze dekédovat pomoci Viterbiho dekédovaciho al-
goritmu. Dekédovani poméru P/(n - P — 0) ztzeného konvolu¢éniho kéda Viterbiho
algoritmem, ktery zahrnuje nalezeni nejkratsi cesty pfes ztizenou miiz ze (n, 1, m) za-
kladniho (mother) kédu. V procesu dekédovani, je zakazan metricky vypocet podle
odpovidajiciho mista ziuzeni. Ve Viterbiho dekodéru nyni ptisobi na mitizi ze (n, 1, m)
zékladniho (mother) kédu, spiSe nez z poméru miize P/(n - P — 0) zuzeného kon-
voluéniho kodu. Z predchozi znalosti o ztzeném poli Ps vime, Ze formalni data
jsou vlozena do pfijmaného poradi {R;} = {Y,+E;} odpovidajici pozici symboli

zizeného kédu na vysilaé, kde [7]

Ry = [ .17 ), )
n-P—¢
Y= [y u? Y (3.2)
a
1) (2 n-P—§
[0 . ] 3.3

je dana modifikovana posloupnost {R’;} = {Y’,+E’;}. Vektory {R”;}, {Y"} a {E’;}

mohou byt popsany jako P-prvek vektort

R, =R 1R 2 - R p|, (3.4)

Y, =YY - Y p], (3.5)
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E =[EE - Eyp], (3.6)

podle pofadi. Lze vidét, ze kazdy subvektorB.5 odpovidd na miizové vétvi (n, 1, m)
zékladniho (mother) kédu a vystupu bindrnich symbolid kédu (zizené a neztzené

symboly) pfifazené k d-té vétvi v miizi zdkladniho (mother) kédu [7]

1 2 n
Yo = [yz,(d/)yl,,(d') yZ( /)} ; (3.7)
pro 1 < d < P. Optimélni dekodér urcuje kédovou posloupnost {Y’l}, kterd méa
nejvétsi metrickou cestu k apravé posloupnosti {R’}. Je to provedeno pomoci Vi-

terbiho algoritmu, ktery rekursivné maximalizuje metrickou cestu

M, (R0/Y’0, R /Y1, -+ \RY/Y) = M (Ro/Y0, R /Y, - (3.8)
R 1/Y’ 1)+ M(R,)/Y),
v Case [ pres celou posloupnost kédu {Y’;} zédkladniho (mother) kédu. M (R’;/Y”))
je metrickd vétev mezi vektory {R”} a {Y’;} v case .

V praxi dojde k rozhodnuti, kdyz dekodér hleda i segmenty v zizené mfizi
zékladniho (mother) kédu. Dekédovaci délka vyhledavani i) by méla byt dosta-
tecne velka k vyhnuti se podstatnému poklesu ve vykonu pravdépodobnosti chyby.
V dase [, dekodér drzi 2K prezivajicich cest (surviving path) s pevnym vyhle-
dédvanim délky v 6x omezené délce v zékladnim (mother) kédu a pracovat ite-
rativné na P vétvich v miizi zdkladniho (mother) kédu pomoci Viterbiho algo-
ritmu. Spojenéd s kazdou cestou (pfezivajici cestou) odpovidajici bézici metrické
cesté M; (R’0/Y’,R’1/Y’1, --- R’ /Y?). Dekodér nyni vypocitava metrické vétve
pro vSechny cesty vstupujici do uzlu v miizi v ¢ase [ podle[3.8. Pro kazdy uzel v miizi
zékladniho (mother) kédu si dekodér zvoli cestu s nejvétsi metrikou. Vyplyva 2%

prezivajicich cest, které jsou ulozeny spolu s prifazenou metrikou. Po P iteracich
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miizovych vétvi, dekodér vytvori pevné rozhodovani (firm-decision) a dekéduje in-
formacni bity spojené s cestou s maximalni metrikou s védomim unikatniho jed-
notkového prevodového (one-to-one) mapovani mezi posloupnosti zprav zékladniho
(mother) kédu a kédu posloupnosti {Y’;}. Tento proces se opakuje timto zpisobem

na nasledujicich vektorech R;,;. Dale jsou uvedeny nasledujici funkce.

1. Existuje 2% metrickych vypocti béhem stavu v miizi, které maji byt provedeny
u Viterbiho dekodéru operujictho na mfizi o poméru P/(n - P — §) neztzeného
konvolu¢niho kédu, zatim co maji byt provedeny pouze dva metrické vypoc-
ty za stav na Viterbiho dekodéru operujiciho na m¥izi (n,1,m) zdkladniho
(mother) kédu pro dekédovaci pomér P/(n - P — §) zizeného konvoluéniho

kédu.

2. Pro dekdédovani zizenych konvolucénich kédi pouzivame miiz ze zékladniho
(mother) kédu. Viterbiho dekodér zné ziuzené pole Pg, §, periodu P a pomér

zékladniho (mother) kédu.

3.2 Nejvétsi pravdépodobnost dekédovani pomeér -
prizpusobeni (rate - compatible) ziiZenych kon-

volucénich kodu

Dekédovani RCPC kodi je velmi podobné dekddovani zizenych konvoluénch kédi.
Pro ztzené konvoluéni kédy Viterbiho dekodér operuje na miizi (n, 1, m) zdkladniho
(mother) kédu. Z predchézejici znalosti o zuzenych polich Ps vime, Ze formalni data
jsou vlozena do pfijaté posloupnosti R’; odpovidajici pozicim symbolt ztzenych
kédt, poskytnutym upravené posloupnosti R’; vysilac¢i. V dekédovacim postupu je
zakazan metricky vypocet odpovidajici zuzené pozici. Pro dekédovani RCPC kédu
pouzivame miiz zakladniho (mother) kédu. Viterbiho dekodér zna vSechna zizena

pole Py, §, ztzenou periodu P a pomeér zékladniho (mother) kédu [7] [8].
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3.3 Navrh a realizace dekodéru

Ze zadani jsme vypocitali, Ze se jedna o konvoluéni kéd (14, 7, 6), kde vytvareci
mnohocleny jsou G{}) = 1+ D? + D3+ D°+ D, G{y) = 1+ D + D* + D* 4 D

a zuzovaci pole je

1 111
1 110

V tomto pripadé pouzijeme tvrdé rozhodovani tzn. budeme pracovat se dvéma tirov-
némi (pf. 0V = log 0, 1V = log 1). Mfiz tohoto kédu je zndzornéna na obr.B.1l
Za predpokladu, Ze pocet paméti K = 6 bude mit miiz 2X tedy 64 stavii. Pre-
chody znazornéné ¢arkovanou (Cervenou) ¢arou nalezi vstupni informaci 1 a pfe-
chody znézornéné plnou (oranzovou) ¢arou nélezi vstupni informaci 0. VSechny pte-
chody zndzornéné v miizi, jsou odvozeny ze stavové mfize obr.[[.7 pro kodér (14, 7,

6) [7] [13] [12] [14].

Pomoci nasledujicich obrazkt obr.[3.21[3.31 3.4, 3.5 [3.6] si ukdzeme jakym zpiiso-
bem pracuje Viterbiho dekodér. Pro jednoduchost byla zvolena zprava 1 0 00 0 0 0.

zprava: 1 000000

kédovana zprava: 11 01 11 1X 00 10 11

chyby v prenosu: 01 00 10 0— 01 00 00 1 - chyby v prijaté zprave
piijatd zprava: 10 01 01 1X 01 10 11 ~ X - ndhodna (dummy) data

Pri kazdém prijatém paru symboli budeme pocitat ,vzdalenost® mezi pfija-
tym parem symboli a vS§emi moznymi pary symboli, které bychom mohli pfijmout.
Metrikou bude Hammingova vzdalenost mezi pfijatym a hypoteticky moznym sym-
bolem. Vysledkem tedy muize byt 0, 1 nebo 2. Tyto vzdéalenosti nazyvané metrika
vétve, budeme ukladat jako ,akumulovanou chybovou hodnotu“ (ACH) vztaZenou

k danému stavu. ACH predchiidce + soucasnéa chybova hodnota = aktualni ACH.
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Nyni si ukazeme, jak se bude dekdédovani vyvijet pro prvnich pét ¢asovych kroktu

miizového diagramu.

Pro prechod ze stavu v case 0 do stavu v case 1 mame hypoteticky pouze dva
mozné symboly, které by mohly byt pfijaty a to 00 nebo 11. Je to dano apriorni

znalosti inicializovaného stavu kodéru obr.[3.2]

ACH
100000 L
I 1l
000000 G—=—==———""" |

Zprava: |
Kédovand zprava: g
Chyby v prenosu o1
Prijata zprava: 00
Dekddovand zprava: -

Obr. 3.2: 1. stav mfizového diagramu Viterbiho dekodéru.

Protoze nam vysla ACH pro obé vétve miizového diagramu stejnda, zvolime tedy
nahodné spodni vétev pro 0 a o spravnosti tohoto rozhodnuti rozhodne dalsi krok v

miizi Viterbiho dekodéru. Je tedy zrejmé, ze v tomto kroku nastala chyba.

Pokrac¢ujeme s dalsim (druhym) pfijatym symbolem obr.B.3l Vypoéteme Ha-
mmingovy vzdalenosti jednotlivych pfechodt mezi stavy pro pfijatou hodnotu 01.
Budeme zkoumat pouze vzdalenosti z koncovych stavii pro piijeti prvniho symbolu,

tedy ze stavu 000000 a 100000.

Ze stavu 000000 do 000000 symbol 00 vzdalenost 1.
Ze stavu 000000 do 100000 symbol 11 vzdalenost 1.
Ze stavu 100000 do 010000 symbol 01 vzdalenost 0.
Ze stavu 100000 do 110000 symbol 10 vzdalenost 2.

K témto hodnotam pficteme vzdalenosti prechodi, které byly 1 a 1. Nyni porovname
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hodnoty ACH, vyssi zahodime a pokracujeme dal jen s mensi hodnotou.

ACH
110000 ____—-o 1+2=3
010000 o 1+0=1
1 //,_,///// 1l
100000 L —= o l+l=p
] I A e
000000 G-——"T T o 1+1=2
Zpravao 1 0
Kbédovand zprava: 11 01
Chyby v prenosu 01 00
Prijatd zprava: 10 01
Dekbdovand zprava: 1 0

Obr. 3.3: 2. stav mfizového diagramu Viterbiho dekodéru.

Z obrazku je ziejmé, ze v predchozim kroku v mfizi Viterbiho dekodéru byla zvolena

Spatna cesta, a proto je nutné opravit dekédovanou zpravu predchoziho kroku.
Dalsim prijatym symbolem je 01, ktery byl ptivodné 11, prijimame ho tedy s

chybou. Vychazime ze stavu 010000, pro ktery byla hodnota ACH 1. Pro obé

111000
011000
101000
001000
110000
010000

100000

000000

Zprava: 0 0

Kédovana zprava: 01 01
Chyby v prenosu: 00 10
Prijata zpravo 01 1
Dekédovana zprava: 0 0

Obr. 3.4: 3. stav mfizového diagramu Viterbiho dekodéru.

nasledujici cesty nam nyni vyslo ACH 2. Tento problém lze fesit dvéma zptsoby:

e dostaneme-li ve dvou nebo vice stavech stejnou hodnotu ACH provedeme né-

hodny vybér dalsitho pirechodu cesty s nejnizsi Hammingovou vzdalenosti
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e dostaneme-li ve dvou nebo vice stavech stejnou hodnotu ACH provedeme de-

terminovany vybér podle stanoveného pravidla (napf. vzdy vétev doli)

Obé varianty jsou si rovny a je jedno, kterou pouzijeme. Tteti krok je znézornén na
obr.3.4

Ve ¢tvrtém kroku je jeden z bitd nahrazen pismenem X, a to z diivodu pouziti
zizeného konvoluéniho kédu. X znézornuji ndhodna (dummy) data vloZena zpétné
rozSitujicim zafizenim. V tomto kroku miize hodnota ACH nabyt pouze hodnotu 0
nebo 1, a to z divodu, ze data X jsou vloZzena az po prenosu dat, tudiz na této pozici
nemuze nastat chyba obr.[3.5l V tomto kroku je opét nutné rozhodnout, kterou cestu

zvolit z duvodu stejné hodnoty ACH podle vyse uvedenych pravidel.

111100

011100
101100

001100
110100

010100
100100
000100
111000

011000
101000
001000
110000
010000
100000

000000 o= - o

Zpravao: 0 0
Kédovand zprava: 01 0X
Chyby v prenosu: 10 0-
Prijatd zprava: 11 1X
Dekddovand zprava: 0 0

Obr. 3.5: 4. stav mfizového diagramu Viterbiho dekodéru.

Paty krok je algoritmicky stejny jako kroky piedchozi obr.3.0
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011110

101110
101110

001110
110110

010110
100110
000110
111010

011010
101010
001010
110010
010010
100010
000010
111100

011100
101100
001100
110100

010100
100100
000100
111000

011000
101000
001000
110000
010000
100000

000000

Zprava: 0 0

Kédovand zpravao: 0X 01
Chyby v prenosu 1- 01
Prijata zprava: X 00
Dekodovand zprava: 0 0

Obr. 3.6: 5. stav miizového diagramu Viterbiho dekodéru.

37



‘naridz nouep oxd nseooid OYIORAOPONOP ®1S9D

0 0 0 ] ]
1 o 0 x o
] © w ot o
1 o [ X0 ]
0 o o 0 0

1sfou

AR

qopodgpaeadloN :L°¢ 10

ADudZ QUOAORGHaT
AYadz 93uM1vd
nsouayd A Aakyg
1oApJdE HUOAORGY
oADadz

L4
7 “ 7 «wf

0y S

ST

omor
ot
00000
100001
100080
o001t
100100
w00t
Tootto
00111
105000
woro0t
101050
10107
107I00

10000
w00t
woto

Toont
)
ot
o1t
o
w000
oot
ok
o

oo

38



Nésledujici kroky preskocime, protoze postup pfi hledani cesty v miizi Viterbiho
dekodéru se stale algoritmicky opakuje. Nejpravdépodobnéjsi cesta dekédovaciho
procesu je znazornéna na obr.[3.7l Z tohoto obrazku je ziejmé, Ze zvoleny kéd vy-
hovuje zadani, protoze je schopen zabezpecit prenos proti tfem nezavislym chybam
t = 3 v kédovém ohranic¢eni ny4 = 14.

Realizace Viterbiho dekodéru byva zpravidla fesena pomoci integrovaného ob-
vodu. Z tohoto dtivodu je v této praci pouzit pouze blok Viterbiho dekodéru, protoze

navrh tohoto obvodu by byl velice slozity a sahal by za ramec této prace.

%@—»

Viterbi Decoder T
In1 Outl

Obr. 3.8: Navrh a realizace dekodéru v programu Matlab Simullink.
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4 KODEK

4.1 Navrh a realizace kodeku

Navrh a realizace kodeku je znazornéna na obr.[Il Je zde pouzito pouze blokové
schéma, a to z diivodu prehlednosti. Bloky jsou slozeny z jednotlivych navrhi uve-
denych v predchozich kapitolach. Kodér obr.[[.8 zuzovaci zafizeni obr.2.4] zpétné
rozSifujici zafizeni obr.2.6] a dekodér obr.B.8 Mezi blok ztzovaci zafizeni a blok
zpétné rozsitujici zafizeni byl pfidan blok pfenosu. V tomto bloku jsou navozeny
tTi nezavislé chyby ¢ = 3 v kddovém ohraniceni n4 = 14. Vstupni a vystupni para-
metry kodeku byly zobrazeny na osciloskopu obr.[4.2l Z tohoto obrazku je ziejmé,
ze kodek je schopen zabezpecit prenos proti vyse uvedenym chybam, tedy spliuje
zadani. Vstupni a vystupni parametry byly zpozdény tak, aby bylo mozné porovna-
vat vstupy a vystupy jednotlivych bloki, z tohoto diivodu se tyto parametry lisi od
parametri uvedenych v predchozich kapitolach.

Vstupy a vystupy jednotlivych blokt znézornénych na obr.[4.2}

e Vstup kodéru (vstupni bitovy tok) — 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0

Vystup dekodéru (vystupni bitovy tok) — 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0

Vstup zuzovaciho zafizeni — 11, 01, 11, 11, 00, 10, 11

Vystup ztzovaciho zarizeni — 11, 01, 11, 10, 01, 01, 1

Nezavislé chyby v pfenosu — 01, 00, 10, 00, 10, 00, 0

Vstup zpétné rozsitujiciho zarizeni — 10, 01, 01, 10, 11, 01, 1

Vstup dekodéru — 10, 01, 01, 10, 01, 10, 11
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Vstup kodéru (vstupni bitovy tok)

T T T T

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Vystup dekodéru (vystupni bitovy tok)
T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Vstup zGizovaciho zafizeni
T T T T T T T T T
1 L 1 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Vystup zUZovaciho zafizeni (pfenasena data)
T T T T T T T T T
| [ | | | | | | |
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Nezavislé chyby v pfenosu
T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Vstup zpétné rozsifujiciho zafizeni
T T T T T T T T T
1 L 1 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Vstup dekodéru
T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Obr. 4.2: Vstupni a vystupni parametry kodeku.

43



5 ZAVER

V této praci bylo tkolem navrhnout ztzeny konvolu¢ni kéd, ktery zabezpeci digi-
talni pfenos dat proti tfem nezavislym chybam tj. t = 3, v kédovém ohraniceni n 4
a nasledné pro tento kéd vypracovat navrh a realizaci kodeku v podobé samostat-
ného systému, ktery je soucasti protichybového kédového systému. Nasledné ovérit
funkcénost tohoto kodeku metodou, kteréd je pro tento navrh nejvhodné;jsi.

Névrh zuzeného konvolu¢niho kédu je feSen prevazné v prvni kapitole. Je zde
znazornéno jakym zptsobem byl kéd vybran a nasledné vypocitany parametry nutné
k navrhu kodeku.

Samostatny kodek je navrhnut a realizovan v programu Matlab Simullink a tvoii
jej ¢tyti zakladni bloky. Jednotlivé bloky (kodér, ztzovaci a zpétné rozsifujici zafi-
zeni, Viterbiho dekodér) jsou popsany ve tfech kapitolach. Tyto kapitoly obsahuji
teoreticky rozbor jednotlivych zafrizeni, navrh a realizaci a také ovéreni funkcénosti
dané pfevazné vstupnimi a vystupnimi parametry jednotlivych blokii.

Ovéreni, blokovy navrh a realizace kodeku je uvedena v posledni kapitole. Oveé-
feni bylo provedeno v programu Matlab Simullink tak, Ze byl simulovan pfenos pro
kédové ohranic¢eni ny, ve kterém byly navozeny t¥i nezavislé chyby. Funkcnost je
prokézana vstupnimi a vystupnimi parametry zobrazenymi na osciloskopu. Z téchto

parametri je ziejmé, ze zvoleny kéd i navrh kodeku splnuji vyse uvedené zadani.
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