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1 UVOD

Zvlaste v poslednich letech roste potieba efektivnich a spolehlivych systémi
pfenosu dat. Hlavni pfi¢inou je velmi rychly rozmach vysokorychlostnich systémi
pro vyménu, zpracovani a uchovani dat. S tim souvisi i1 stalad expanze multimédii
a internetu, jez piinasi stale vétsi potifebu 1 pozadavky na pouZivané technologie
a jejich vyvoj. Pro ndvrh téchto systémi je zapotiebi sluCovani komunikaénich
1 pocitacovych technologii. Jeden z hlavnich zajmi spoc€ivd v kontrole chyb
a v nasledném obnoveni ziskanych dat. JelikoZ pro pfijemce zpravy ma vyznam
pouze bezchybna zprava, je zifejmd snaha pfendSenou zpravu proti chybam
zabezpecCit. S rozvojem digitalnich siti nabyvd téma zabezpeCovani pienaSené
informace na vyznamu. Dnes se jiz standardné a zcela systematicky pouZzivaji pii
prenosu zprav v digitalnich sitich bezpecnostni kody.

Fyzikalni prosttedi, ve kterém je informace pfenaSena, se nazyva kanal. Pfi
pfenosu informace kanadlem miize dojit k jejimu posSkozeni kvili porucham
fyzikalniho prostiedi, ve kterém k ptenosu dochazi. Obecné se nazyvaji Sum, jenz
zpusobuje, Ze pfijata zprava se lisi od zpravy vyslané. VSude tam, kde je nutné
eliminovat vliv Sumu, ktery je zpusoben okolnim prosttedim, se uplatiuji
zabezpecCovaci kody. V soucasnosti, jist¢ 1 do budoucna, je snaha u modernich
komunikacnich technologii neustale zrychlovat pfenos dat. To s sebou piinasi nové
problémy, jez pii takovém pfenosu vznikaji, a je tteba jejich odstranéni. PfedevSim
se pifi pienosu dat lze diky zvySovani pienosové rychlosti stile Castéji setkat
s chybami, které maji tendenci se shlukovat. Jednim z hlavnich problémi je i ukol
najit adekvatni kodovani a opravu chyb. V dnesni dob¢ je velmi dilezité najit co
nejvhodnéjsi feSeni, které se lisi podle narokl na né&j kladenych, jelikoz zabezpeceni
se dosahuje zvySenim nadbytecnosti na ukor vlastniho pfenosu informace. Hledani
alternativnich feSeni korekce shlukovych chyb k dosud pouzivanym metodam je
v oblasti zajmu disertacni prace.

Zakladnim cilem prace je nalézt adekvatni nahradu hromadn& pouzivanych
systému pro opravu shluka chyb, jejichz nasazeni v individudlnich protichybovych
systtmech umozni efektivnéj§i ptenos dat. PredevS§im odvodit podrobny
matematicky aparat pro rozSifeni souboru kritérii, jez umozni lepSi srovnani
protichybovych systémii vhodnych pro pienos digitalnich signalti. Simulacemi
zvolenych systémil ovéfit ziskané teoretické vysledky. Nasledné vysledky vyuzit
k hledani pfiméienych realizacnich metod s ohledem na umisténi do nadfazenych
pienosovych systémil. Vzhledem k dals§i vyuzitelnosti ziskanych vysledk,
zefektiviiovani procesu navrhu irealizaci Cislicovych systémi a snadné
pienositelnosti je realizace demonstrovana pomoci programové logickych obvodu,
jelikoz 1 diky rekonfigurovatelnosti se v dnesni dobé hardware navrhuje 1 technikami
diive uréenymi jen pro navrh software.



2 MOZNOSTI KOREKCE SHLUKOVYCH CHYB

Ptfenos zprav, ktery je na vstupu i vystupu piislusného prenosového systému
nejcastéji dvoustavovy, se v posledni dobé provadi pievazné pomoci diskrétniho
signalu. Nebezpec¢i vzniklé chyby pro piijemce piedstavuje piedevS§im moZzZnost
nespravné reakce systému na pienesenou zpravu. Zminény jev nastava tehdy,
jestlize se informace pienaSena sledovanym usekem vyznamové zméni v jinou
a zcela odliSnou ¢ast uzivané zpravy. Stava se tak, kdyz soubor moznych kombinaci
signalovych prvki v dané Casti zpravy je vyuzivan beze zbytku jen pro pienos
informace. Pocet mist, ve kterych se dvé kombinace prvkil ve sledovaném useku
zpravy mezi sebou lisi se nazyvd Hammingova vzdalenost d. Umélym zvySovanim
nadbytecnosti prendSené posloupnosti signalovych prvka se zvySuje Hammingova
vzdalenost, ovSem zarovei se sniZuje hodnota pfendsené informace.

Miniaturizace mista pro zaznam dat a zrychlovani ptfenosu dat neustale pokracuje
v ptekotném tempu. Pro spolehlivou funkénost je nepostradatelné se zabyvat
ochrannou ptfed nezadoucimi vlivy 1 tam, kde to diive nebylo nutné [11]. Stale
Castéji se misto jednoduchych chyb ¢i vicenasobnych chyb vyskytuji chyby
chyb ¢i k opravé chybnych biti Ize vyuzit n€kolika rozdilnych metod. Stru¢na
charakteristika a principy jsou pfedstaveny v nasledujicich podkapitolach.

2.1 BLOKOVE KODY

Uskute¢niuji zabezpeCovaci proces pouze v ramci jediného bloku, ktery vznikl
odd¢lenim urcitého useku signdlovych prvka. Sledovany tusek zpravy se nazyva
kédoveé slovo. Pti pouZzivani blokového kodovani velmi rychle narfistd mnozstvi
redundantnich dat s poctem biti, které ma byt kédovani schopno opravit v daném
bloku. Proto se tato metoda vyuziva zejména tam, kde narist datového toku neni
kriticky. Pfedev§im je uvedend skupina kodii zamétena na opravu nezavislych chyb.

Vyjimku mezi blokovymi kédy ve schopnosti opravovani chyb tvoifi Reed-
Solomonovy kddy, jenz patii mezi nebinarni cyklické BCH kody (Bose-Chaudhuri-
Hocquenghem) a jejich abeceda zdroje je vzdy vySsi nez binarni, proto se vyuzivaji
pro korekci shlukovych chyb. Oznacuji se zkratkou RS (n, k), kterd charakterizuje
dany koéd. Parametr k& uruje pocet m - bitovych symboll vstupujicich do kodéru,
parametr n udava velikost zpravy vystupujici z kodéru. Kodovani se neprovadi nad
jednotlivymi bity, ale nad symboly (byty). Nezéalezi na tom, kolik chybnych biti
obsahuje jeden symbol, ale pouze na tom, zda je chybny ¢i nikoliv. Uvedené kody
nejsou efektivni pro opravu nezévislych, ojedinélych chyb [19]. Tuto nevyhodu RS
kodh 1ze odstranit pomoci zietézenych kodua, jenz vyuziva dva kodéry zapojené
v kaskadé [9], [20].

Donedavna byla softwarova realizace v realném Case vzhledem ke sloZitosti
vypo¢tl neuskutecnitelna. Aritmetické operace v kone¢nych polich GF(2™) jsou
dosti odlisné od operaci v bindrnim ¢iselném systému. Komplikovana je zejména
realizace ndsobeni a déleni. Tedy velké obtize u zminéné implementace jsou hlavné



z divodu nepodporovani Galoisova télesa a k nému patficich aritmetickych operaci
procesorem. Nicmén¢ dnes dostupné vykonné procesory jiz umoziuji zpracovani dat
velmi vysokymi rychlostmi. AvSak stéale slozitost a vypocetni ndro¢nost kédovani je
velmi vysoka, proto je mnohdy vhodnéjsi pouzivat systémy opravujici mensi shluky
chyb, za to vSak s rychlejsim kodovanim prenasenych dat.

2.2 PROKLADANI

Tvoii pouzivany dopln€k kanalového kdédovéni pii predchozim vyuziti jiného
kédovani proti chybam [7], [15]. Prokladéani (interleaving) se pouziva jako ochrana
signdlu proti skupinovym chybam — shluku chyb. Prokladani zpravy ptedstavuje
pfidavny systém, ktery se vklada ve vysilaci mezi kodér a pfenosovy kandl a na
strané ptijemce mezi pfenosovy kandl a dekodér. Zakladni princip spociva ve zméné
polohy bitovych tokt tak, aby se charakter distribuce shluku chyb zménil
na distribuci nezavislych chyb, jez 1ze u€innéji odstranit ¢i potlacit. Nevyhoda této
dodatecné provadéné operace spociva v dalSim zpozdovani dekddovani biti
na strané piijemce. Zpozdéni zptisobuji prokladaci matice a je urceno jejich velikosti
jak v Casti vysilace, tak v ¢asti piijimace.

U blokové metody jsou kdédové kombinace ukladany do paméti matice
prokladdani, jeZ ma rozmér n x j tak, ze v kazdém tadku je jedna kodova kombinace.
Az se matice uréend pro prokladani naplni, jsou zni ulozené bity vysilany do
prenosového kandlu, ale tentokrat po jednotlivych sloupcich. Vznikly bitovy tok je
pfendSen pies prenosovy kandl do stejné pamétové matice, kde je uklddan po
sloupcich. Po naplnéni pamétové matice jsou prenesené bity vysilany po fadcich
do dekodéru pftislusného korekéniho kodu, kde jsou chybné pienesené bity
opraveny. Ve sdélovacim kanale jsou kazdé dva bity plivodni kodové kombinace
oddéleny (j — 1) bity ostatnich kddovych kombinaci. Je-li pak ptenaSeny bitovy tok
napaden shlukem chyb, je vzhledem k pouzitému korekénimu koédu napadeno vSech
j kodovych kombinaci, avSak j-krdt mensim poctem chyb. Signal s ojedinélymi
chybami lze sndze opravit a jiz mlize byt aplikovan vhodny korek¢ni kod, ktery
piedtim nem¢él Sanci provést uspéSnou korekci. VEtSinou se tento systém pouziva
jako dopln€k blokového kdédovani [2], jenZ je G¢inné proti ojedinélym chybam.

Rozdil mezi konvolucnim a bitovym prokladanim je stejny jako rozdil mezi
blokovym a konvolu¢nim kodovanim [17]. U blokového prokladani probiha prace
po blocich, které jsou nacitany do matice. U konvolu¢niho proklddani cely
mechanismus probihd opét pribézné. Bitovy tok, nejcastéji rozdéleny do znacek, se
uklad4d do jednotlivych pamétovych vétvi 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. Tim dochazi k riznému zpozdéni znacek
a jejich vzgjemnému promichani pii “nulovém* zpozdéni mezi vstupem a vystupem.



2.3 KONVOLUCNI KODY

Konvoluéni kodéry lze popisovat jako zdroje zprav s paméti s nepietrZitym
zpusobem zabezpeCeni. Zpiisob kodovani urcité informacni posloupnosti zavisi
nejenom na aktudlni vstupni informaéni posloupnosti, ale téz na néckolika
piedchozich vstupnich slovech [21]. Pro odvozeni vystupniho kdédového slova na
stran¢ vysilace Ize dosdhnout daleko mensiho ndrGstu potiebného mnozstvi
redundantnich dat na zabezpeceni, nez je tomu u kodi blokovych [28].

Na vstupu kodéru se rozd€li sériovy tok na k, vstupnich dil¢ich paralelnich tokd.
V jedné vétvi se uskutecni zabezpecujici proces pomoci kombina¢nich obvodd.
Na vystupu je n, dil¢ich vystupnich posloupnosti, které se pievedou zpét na sériovy
tok. Konvolucni kodéry se nejCastéji realizuji posuvnymi registry s odliSnou
rychlosti posuvu [4]. V jednom kroku, kdy se vytvoti kodové slovo, dojde k posuvu
na vstupu o ky zdrojovych symbolli, ovS§em na vystupu bude posuv o 7, kodovych
symbold. V dekodéru se vstupni data d€li na informaéni a zabezpeCujici Cast.
K ovétfeni korektnosti pfijatych dat se opét pocitaji zabezpecujici data. Dojde ke
srovnani kontrolniho bitu ze vstupu dekodéru a odpovidajiciho vypocitaného bitu
z posloupnosti v pamétovém poli dekodéru [23]. Pokud je zjiStén nesoulad
vypocitava se poloha chyby, kterd je nasledné opravena. Dekddované slovo se ziska
az po uplynuti dopravniho zpozdéni, jez vznikd zpracovanim useku zpravy
a ptipadnym pouzitim sériového ptrenosu zpravy.

Tato skupina koda neni tak zndma, jako pfedchozi pfedstavené varianty, avSak
v individudlnich protichybovych systémech miize dosahnout lepSich vysledki [12]
nez vySe uvedené v soucasnosti hojné pouzivané metody. Na opomijeni
konvolu¢nich kodii 1ze usuzovat dle vyskytu a dostupnosti literatury i technickych
zprav pojedndvajici o dan¢ problematice. Proto této problematice bude podrobnéji
vénovana dalsi ¢ast prace.

Turbokdédy vychazi z predstavy paralelné zietézenych kodid (vzajemné
oddélenych blokem prokladéani) a iterativniho zplsobu dekdédovani. Zakladni
mySlenka spocivd ve vyuziti kombinace jednoduchych konvolu¢nich koda
v paralelnim zfetézeni tak, aby kazdy z téchto kodi mohl byt dekodovan oddélené
v mén¢ slozitém dekodéru. Turbokddy umoziiuji dosdhnout nizké chybovosti BER
(Bit Error Rate) i pfi hodnotach SNR (Signal to Noise Ratio), jez lezi velmi blizko
Shannonovu limitu [8]. Ve vétsin€ piipadu se turbokodér skladéa ze dvou (ptipadné
z vice) paralelné zietézenych konvolu¢nich kodért. V praxi se nej€astéji vyuZzivaji
dva identické rekurzivni systematické konvoluéni kodéry.

Proklada¢ ptredstavuje klicovy faktor, ktery ovliviluje celkovou vykonnost
turbokodi. Hlavnim ukolem prokladact v tomto piipad¢ je zajistit, spole¢né s RSC
kodéry, aby Hammingova vaha vysledného kodového slova byla velka
1 v ptipadech, kdy se na vstupu turbokodéru objevi nékterd z nejméné vhodnych
datovych sekvenci. SloZitost 1 naro¢nost je vysoka a celkova informacni rychlost
prili§ nizka. Vhodnéji 1ze pro nékteré piipady pouzit systémy opravujici mensi
shluky chyb, za to vSak s rychlejSim kodovanim ptenaSenych dat a docilit vyssi
informacni rychlosti.



3 PROTICHYBOVE KODOVANI

Chybovosti v systému se zabyva, az pokud vyskyt riiznych typl chyb piekroci
unosnou mez. Shlukové chyby jsou v oblasti miniaturizace mista pro zdznam dat
a zrychlovani pifenosu dat problémem, ktery méni zdsadnim zplisobem pohled
na zabezpeceni uzitecné informace pfed nezddoucimi ucinky Sumu [18]. Ukazuje se,
ze pro tuto skupinu chyb, jiz nejsou pfili§ vhodné systémy pro opravu ndhodnych
chyb, které se momentdln¢ hojné vyuzivaji [13]. V soucasnosti je problém
shlukovych chyb ptfevazné feSen pouzitim blokovych kédt s proklddanim ¢i RS
kédt. Zamérem je vytvoreni rozSitené metodiky pro navrh individudlnich
protichybovych systémli vyuzivajicich alternativniho feSeni korekce shlukovych
chyb pomoci vybranych konvolu¢nich koda. Rozsifeni popisu systematickych
konvoluénich kodi pomoci matematického aparatu umozni dokonalejSi posuzovani
jednotlivych kodovych zabezpeceni i1 srovndni s dosud hromadné pouZivanymi
univerzalnimi feSenimi.

Pti navrhu individualnich protichybovych systémiit musi konstrukce kodovaciho
a dekodovaciho zafizeni sledovat nékolik zakladnich cili: rychlé kodovani
informace, snadny pfenos zakddované zpravy, rychlé dekodovani piijaté zpravy,
opravu chyb zptisobenych Sumem v kandlu béhem pienosu zpravy, maximalizaci
mnozstvi informace prenesené za jednotku ¢asu. Hlavnim bodem je ¢tvrty z téchto
ukolii. Problém spocivd v tom, ze dosazeni Ctvrtého cile neni v souladu s patym
cilem, a nemusi byt ani pfili§ v souladu s prvnimi tfemi uvedenymi tkoly. Jakékoliv
feSeni tohoto problému je nutné kompromisem mezi témito péti cily. Na zakladé
zjisténych vysledki Ize hledat variantni feSeni pro jiz pouzivané zplsoby
protichybovych zabezpec€eni s ohledem na dosazeni vyssi efektivity vysledki.

3.1 RESENI U INDIVIDUALNICH PROTICHYBOVYCH SYSTEMU

Vyvoj kraci dopfedu piedevSim smérem specidlnich robustnich systémi se
slozitymi vypocetnimi algoritmy a snazi se tak pokryt vétSinu pozadavki [3]. AvSak
u individudlnich protichybovych systéma, kde diiraz je kladen 1 na malou vypocetni
narocnost, at’ jiz kvlli cené zatizeni ¢1 kvali vétSimu mnozstvi pfenesenych dat, tyto
systétmy nejsou vzdy tim nejvhodn€jSim moznym feSenim. JelikoZz jednodussi
syst¢tmy mohou poskytnout v nékterych piipadech mnohem vyssi pozadovanou
efektivitu [12]. U individudlnich protichybovych systému se vyhledavaji specificka
feSeni, jenz dokézi poskytnout lepsi vlastnosti nez univerzalni varianty.

U problematiky specifickych feSeni se analyza shlukovych chyb opird o moznosti
modelovani a nasledné simulace déji kodovani, dekddovani a pienosu v siti
za pomoci vhodnych softwarovych nastroja [10], které piredevsim slouzi k ovéteni
navrzen¢ho teoretického zapojeni. Hlavni zaméfeni disertacni prace se zabyva
zminénymi problémy v této kapitole — rozSifeni moznosti vyhledavani specifickych
feSeni pro opravu shlukii chyb pomoci systematickych konvolu¢nich koda
u individudlnich protichybovych systémii.



4 APLIKACE SYSTEMATICKYCH KONVOLUCNICH KODU

Konvoluéni kody umoznuji omezit vliv Sumu, jenz zpisobuje vznik shlukovych
chyb. Na rozdil od koédi blokovych dochazi k daleko menSimu rozristani
potiebného mnozstvi zabezpecujicich dat [22] a tim je k dispozici vétsi pfenosova
informacni rychlost. Vyuziti interleavingu je vazédno na ptedchozi protichybové
kédovani a tvoifi pouze dal§i ptidavny systém, jez navic zpusobuje zpozdovani
pfenaSené informace. Samostatné pouziti zminéného systému nepiindsi zadné
zlepSeni. Robustni systémy pro opravu shlukd chyb ptedstavuji univerzalng;si
feSeni, mnohdy vSak jednoduchost systémt vyuzivajicich konvolu¢nich kodi
umozni efektivnéjsi vyuziti vypocetnich prostfedki a tim rychlejsi pfenos dat.

Pro vytvéteni konvolucnich koda se vyuZzivaji dvé zakladni metody [5]. Kod Ize
zadat bud’ pomoci skupiny vytvarecich mnohoclenti, nebo pomoci vytvateci matice.
Obecnéjsi je zapis pomoci vytvareci matice, ktera je definovana nasledovné:

F=P*G 4.1)
kde tfadky matice P piedstavuji dil¢i vstupni toky, F dil¢i vystupni toky a G je
vytvafeci matice konvolu¢niho kédu a je polonekone€nd. Kontrola spravnosti
pfenesenych signalovych prvki daného konvoluéniho koédovani se provede
vynasobenim piichozi zpravy F* s kontrolni matici H, kterou lze odvodit z vytvaieci
matice G. Dva nejznaméjsi dekoddovaci zpiisoby se rozdéluji podle zpiisobt, jez
vyuzivaji [16] na prahové a pravdépodobnostni.

41 UVOD K JEDNOTLIVYM KODUM

Poprvé byly predstaveny kody pro opravu shlukovych chyb Hagelbargerem.
Nezavisle na sob¢ Iwadari a Massey zkonstruovaly efektivnéjsi kody stejného typu.
Konvolu¢ni kédy pro opravu postupnych shlukovych chyb byly studovany
Wynerem a Ashem. Optimalni kody pro opravu postupnych shlukovych chyb byly
pozdé&ji objeveny nezdvisle Berlekampem a Preparatem.

Pro vySe uvedené systematické konvolu¢ni kédy bude ukdzédn névrh kodéru
a dekodéru, ktery je schopen opravit shluk 4 chyb. Pfi této velikosti shluku chyb
jsou kompletni schémata zapojeni stale jeSté dostatecné prehledna. Jednotlivé kody
jsou popsany predevSim vytvafeci blokovou matici By. Odvozenim matematického
aparatu, jenz podrobnéji charakterizuje dané kddy, lze hledat nejlepsi variantu mezi
touto skupinou kodi. Pti vyuziti ziskanych vztahii pro celkové zpozdéni zplisobené
pruchodem zpravy kodekem Z, celkové konstrukéni slozitosti kodeku S; a Sp se
zvysi poCet srovnavacich kritérii. Vyhodnocenim se dosdhne detailnéjSiho rozboru
nez jen pii srovnani pomoci bezchybného intervalu 4. Jelikoz zadklad srovnani
vychazi u vSech kodu ze stejného informacniho poméru R a maximalni opravitelné
délky shluku chyb b.
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4.2 ZAKLADNI HAGELBARGERUV KOD (ny; n, -1)

Kod lze urcit pomoci blokové matice v dekadickém tvaru Bp, kterd ma tvar
¢tvercové matice rozmeru ny x ny [24]. V kazdém tadku v misté odpovidajici prvku
diagondly je na thlopfticce liché dekadické Cislo. Pro ny = 4 plati vztah:

0 0 0 1
0 0 0O
0 0 0O
0 010
0 0 01
00 7 0 0 010
B, = —-B,=(0 0 1 0. 4.2
v=lo s 0 ol B (4.2)
01 00
3000
0 00O
01 00
1 0 0 O
1 0 0 O

Matice Bp se pro potfebu binarnich koédu pievadi na blokovou matici v binarnim
tvaru By. Pocet mist dekadického Cisla n, potfebnych pro jeho zapsani dvojkovym
Cislem, se znaci L(n), coz je nejmensi celé Cislo, které vyhovuje nerovnosti:
L(n)>1+log, n. (4.3)

Binarni ¢isla s mensSim po¢tem mist maji v matici By na nepouZzitych mistech nuly.
Prvni ¢islo odspodu, jenz je v dekadické podobé blokoveé matice rovno Cislu tfi, ma
vzdy pouze dva tadky, protoZe nuly v mistech nepouzitych dvojkovych mist by
zpusobovaly v realizaci kodéru pouze neuzitecné Casoveé zpozdéni, pak blokova
matice By ma rozméry:

B, [n;n, —1]=((n, = 1) * L(n) + 2, ). (4.4)

Tento kéd opravuje shluky chyb délky b bitt:

b<n,. (4.5)
Mezi témito shluky chyb musi byt urcity bezchybny tusek — ochranny interval 4:

A>ng *L(n)-1. (4.6)

Vytvofeni zapojeni kodéru se odvozuje z By pomoci souboru vytvafecich
mnohoclenti. Kédovaci obvod je vytvoren tolika pamétovymi buiitkami, kolik fadka
ma By,. Mezi tyto buiky jsou =zapojeny scitacky mod2, dané vytvafecimi
mnohocleny. Zapojeni kodéru jest uvedeno na Obr. 4.1.

VSTUP
P - VYSFTUP
MA—————

D 5[D D) DD
ARcaHECEHE gcEHe s HEcEHEeEHHHE P

Obr. 4.1: Kodér - Hagelbargerova kodu pro korekci 4 chyb.
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Dekodér Hagelbargerova koédu vyuziva ptimého pievodu vektoru syndromu
na chybovy vektor (viz. Obr. 4.2). Z pienesené¢ho bloku dat se odd¢€li zabezpecovaci
prvek, ktery se sete mod2 s nové vypocitanym zabezpeCovacim prvkem, jenz se
vytvoril v kodéru piijimace. Tim vznikne syndromovy prvek s, ktery slouzi
k nalezeni a korekci chyb v dil¢ich posloupnostech pienesenych informacénich
prvka.

/]

VETUP

B]D[D
3|45
B{D|D .
345 el
HEREE S REHHHHE
1l213l4]ls s 7180 [10]11
|
=7

L= ]

g

SO HeREH

Obr. 4.2: Dekodér Hagelbargerova kodu pro korekci 4 chyb.

S vyuzitim ziskanych hodnot 1 na zikladé konkrétnich schémat zapojeni lze
odvodit dalsi parametry, jeZ 1épe rozsifi popis daného systému [25]. Uéelem je
ziskat co nejobecnéjsi vztahy, které budou mit vSeobecnou platnost. Jejich vyuziti
jisté nalezne uplatnéni pti navrzich individualnich protichybovych systémt, kdy bez
piedchozi podrobné znalosti dan¢ho systému se ziska vice popisnych informaci.

Zékladni zpozdéni je zpiisobovano ptfedevSim prichodem bitd pres pamétoveé
bunky. V kodéru dochézi k priibéZznému tvotfeni zabezpecujicich bith a pouzité
pamétové buiiky slouZzi jen k tomuto ucelu. PfenaSend informace tak zde neni viibec
zpozd'ovana. V dekodéru se avSak nékteré pamétové buiiky pouzivaji k Gschové
pienesené informace za ucelem piipadné korekce. Vlastni uzite¢na informace neni
ze vstupu dekodéru ihned kdispozici na vystupu dekodéru a jiz dochazi
ke zpozdéni. Pro celkové zakladni zpozdéni Hagelbargerova kodeku pii paralelnim
prenosu plati vztah:

Z=Z +Zy=2,=L(n)*n, -1, 4.7)
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kde Zx je zpozdéni kodéru a Zp zpozdéni dekodéru. V ptipadé sériového pienosu se
v dekodéru uplatni jednotlivé vétve, mezi které demultiplexor pfijaty informaéni
signal rozdéluje:

Z,=Z%(n,—1)=L(n)*(ns —n,)—n, +1. (4.8)

Z Obr. 4.1 a Obr. 4.2 je ziejmé, Ze pro realizaci zapojeni se pouzivaji pfedevSim
dva typy prvki. Konstrukéni slozitost kodeku je dana zejména potfebnym poctem
pamétovych bunék a logickych operatorii. Multiplexory-demultiplexory na vstupu-
vystupu systému netifeba uvazovat, jelikoz ty zajiSt'uji apravu rychlosti zpracovani,
s ¢imz musi pracovat kazdy zabezpeCovaci kod. Pro pocet pamétovych bunék
kodeku Sp, ktery se sklada z jednotlivych dil¢ich ¢asti kodéru Spx a dekodéru Spp,
po celém odvozeni plati vztah:

Sp =Sy +Sp = (L) (12 +n, 1)) —n, +2. (4.9)

Druhou skupinu tvofi jednotlivé logické operatory, jenz se podileji na zajisStovani
vlastni ochrany pfenaSené informace. Pro pocet logickych operatori kodeku S,
ktery se sklada z jednotlivych dilCich ¢asti kodéru S;x a dekodéru S;p, po celém
odvozeni plati vztah:

S, =8, +S,, =2, -)+5(n, -)+1=7(n, - 1) +1. (4.10)

4.3 ZAKLADNI IWADARI-MASSEYHO KOD (m'ny; m'ky)

Iwadari-Masseyho kod je popsan svoji vytvareci blokovou matici By [26], ktera
ma n, sloupct. Sloupce jsou indexovany zleva od a;, fadky se Cisluji vzestupné
zespodu. Na nejvyssim tfadku Uplné vpravo je umisténa jedniCka ptedstavujici
zabezpeCovaci prvek. Nazorn€é vSe uvadi vztah (4.11), kde je obecné schéma
vytvaieci blokove matice By Iwadari-Masseyho kodu:

OGhaw 00 1| 5%

00 ...000
00 ... 000
) n, Fadka
00 ...000| VW
00 ... 010 2 radky
00 ... 010V
00 ... 100 .

B.=|00 ... 000 3 radky
00 ... 100N

n,-1 Fadka
01 00 0| W
10 000
00 000
: n, Fadku
00 000
10 00 0f M
a, b, X N 2 (4.11)
Blokova matice By méa rozmgéry:
B,[m-ng;m-k,|=(m;n,), (4.12)
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kde jednotlivé parametry kodu m a kj jsou definovany:
mzw+(2no—l), (4.13)

k, =n, -1, (4.14)
ko a ny predstavuji pocet dil¢ich vstupnich ¢i vystupnich paralelnich tokt, m udava
pocet tadkl piisluSné vytvareci matice. Pro parametry korekéni schopnosti b
a ochranného interval 4 plati:

b<n,, (4.15)

Az2n,*m-1. (4.16)

V ptipadé piekroceni mezni zabezpecCovaci schopnosti nezplsobuje tento kod
nekonecny prinik chyby do vlastni informace [29]. Z vytvareci blokové matice 1ze
sestavit cely kodek Iwadariho koédu viz Obr. 4.3 a Obr. 4.4, kde vyobrazena
schémata opét zabezpecCuji zpravu pied shlukem chyb velikosti »<4. Zakladem je
blokovéa vytvareci matice By ur¢ena ze vztahu (4.11).

OVSTUP
P_ . . i _ i
c|C B|IC B|B Al|B AlA ClA
13(9 9|8 8|7 7156 5[4 3[1
—
(+

VYSTUP
Mf——>

DM

\
/
Obr. 4.3: Kodér Iwadari-Masseyho kodu pro korekei 4 chyb.

Zplusob dekodovani dat na strané piijemce je naznaCen na Obr. 4.4. Princip
dekodéru spociva ve vyuziti prahového dekodovéani. K syndromové rovnici pro
urcity €as k bitiim v ni obsaZenych je tfeba nalézt bity na zabezpeceni se podilejicich
v Case predchazejicim. Za pomoci dvou syndromovych rovnic lze provést korekci
jednoho urcitého bitu.

S vyuzitim ziskanych vysledkil je mozné provést hlubsi rozbor kodeku, tak jako
v pfedchozim ptipad¢ [25]. Zakladni zpozdéni je zplsobeno jen priichodem pies
pamét'ové bunky v dekodéru. Pii paralelnim zptsobu odvozovéni i pfenosu plati:

Z=ZK+ZD:ZD=W+(2110—1), 4.17)
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kde Zx je zpozdéni kodéru, Z, zpozdéni dekodéru. V ptipadé sériového pienosu
plati:
Zs=m#k,=05n +n; —2,5n, +1. (4.18)
i VYSTUP
N[
13

RE RS

Tw
g
NES

MNen @
§+
o ],

==
[¥)

I_\.

VSTUP

e}

Obr. 4.4: Dekodér Iwadari-Masseyho kodu pro korekcei 4 chyb.

Pti stanoveni konstrukéni slozitosti se vyuzivaji znalosti rozmér blokové matice
By - stejné¢ jako u Hagelbargerova kodu k vyjadfeni vztahli potfebného mnozstvi
pamétovych bunék a logickych operatorti. Pro pocet pamétovych bunck kodeku Sp,
ktery se sklada z jednotlivych dil¢ich ¢asti kodéru Spx a dekodéru Spp, po celém
odvozeni plati vztah:

Sp=8pc +8p, =mxk))+((m*ky)+n,—1)=n, +2n; —4n, +1. (4.19)

Zbyva ur€it mnozstvi pottebnych logickych operatori. Pro pocet logickych
operatori kodeku S;, ktery se skladd zjednotlivych dil¢ich casti kodéru S;x
a dekodéru S;p, po celém odvozeni plati vztah:

S, =8, +8,, =1+3(n, —1)+2=3n,. (4.20)

4.4 ZAKLADNIi BERLEKAMP-PREPARATUV KOD (ny; n,-1; m)

Postup objeveny nezéavisle Berlekampem a Preparatem, vzdy piinese kod spliujici
Gallagerovy meze. Gallager dokazal, Ze libovolny konvolu¢ni kéd o informacni
rychlosti R ma schopnost opravit vSechny shluky délky » nebo krat§i vzhledem

k ochrannému intervalu délky A4, jestlize plati [22]:
A > 1+ R'
b 1-R
Jedna se o systematicky konvolucni kod ke korekci shluki omezenych
do samostatného bloku Umérného ochrannému intervalu m bezchybnych blokad.
K zékladnimu popisu se pouziva vytvatreci matice By, jejiZ rozméry jsou nj x 2n,, jez
se sklada ze dvou podmatic [32]. Prvni podmatice mé jednicky na vedlejsi diagonale
a druhd podmatice ma jedniCky umisténé nad hlavni diagondlou. Pfiemz obé&

podmatice maji shodny rozmér n, x ny. Zbylé prvky podmatic jsou nulové viz vztah:

(4.21)
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0 001 0111
001 00 011
B, = : (4.22)
01 00 0 0 01
1 0000 0 0O
a obecna blokova matice By mé rozméry:
B, 1,31, —1;m] = (n,:2n,). (4.23)
Pro dalsi dilezité parametry kddu plati:
A=m#*n, =m*b, (4.24)
§=m=2n0—1. (4.25)

Blokova vytvareci matice By stanovuje zptisob zapojeni kodéru viz Obr. 4.5 — urcuji
jej zabezpecCovaci vytvareci mnohocleny.

4 N

VSTUR
P - VYSFTUF’
M

AN ANLIIRA B[D D D D
+++54++/

Obr. 4.5: Kodér Berlekamp-Preparatova kodu pro korekcei 4 chyb.
Berlekamp-Preparatovy kody mohou byt dekddovany pouzitim obecné
dekodovaci techniky pro konvolu¢ni koédy opravujici shlukové chyby zasluhou
Masseyho [33]. V uvedeném dekodéru nemiiZe nastat nekonecné Sireni chyby a jeho
schéma je uvedeno na Obr. 4.6. Vychazi se z kontrolni matice Hy.

E .
6
g

Obr. 4.6: Dekodér Berlekamp-Preparatova kodu pro korekei 4 chyb.
Zékladni zpozdéni je zplisobeno jen prichodem pies jednu dil¢i ¢ast paralelniho
vétveni pamétovych bunck v dekodéru, jez slouzi k vytvoreni kodéru piijimace
a vyuziva se jich pro uschovu pienesené informace za ucelem ptipadné korekce
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chyb. V kodéru se zabezpeleni tvoii pribézné, a tedy neovliviiuje pienasenou
informaci. Pro zdkladni zpozdéni Berlekamp-Preparatova kodeku plati vztah:

L=Z2y+Z,=27Z,=2n,-1, (4.26)
kde Zx je zpozdéni kodéru a Zp zpozdéni dekodéru. V ptipadé sériového pienosu
informace se v dekodéru uplatni zpozdéni vSech informacnich vétvi:

Z,=Z%(n,—1)=2n; =3n, +1. (4.27)
stanoveni konstrukcni slozitosti jednotlivych celkii. Pro pocet pamétovych bunék
kodeku Sp, ktery se sklada z jednotlivych dil¢ich ¢asti kodéru Spx a dekodéru Spp,
po celém odvozeni plati vztah:

S, =8p +Sp, =Q2n, =)+ 2n; —n,—1)=2n; +n, —2. (4.28)

Zaveérem pro pocet logickych operatorti kodeku §;, ktery se skldda z jednotlivych
dil¢ich ¢asti kodéru S; ¢ a dekodéru S;p, po celém odvozeni plati vztah:

S, =8, +S,, =2n, —2)+(5n, —2) = Tn, —4. (4.29)

4.5 SROVNANI JEDNOTLIVYCH VARIANT

Vlastnosti prezentovanych konvolu¢nich koda, jsou uvedeny v Tab. 4.1. Hodnoty
dopliiujicich vlastnosti konvolu¢nich koda v tabulce jsou uvedeny pro maximalni
opravitelnou délku shluku chyb » <4 pomoci jednotlivych vztahli z kapitoly 4.2, 4.3
a 4.4. Dal$im spole¢nym znakem vSech kodi je stejna informacni rychlost R = 0,75.

Tab. 4.1: Konvolu¢ni kody s hodnotami sledovanych vlastnosti.

Kod A [bit] Z [bit] Spl-1|  Sc[-]
Hagelbargeruv 47 11 55 23
Iwadari-Masseyho 51 13 81 12
Berlekamp-Preparatiiv 28 7 34 24

Z tabulky je zfejmé, ze pii stejné informacni rychlosti a velikosti opravitelné
chyby ma sledované veliiny nejnizsi (a tim padem nejlepsi vlastnosti) Berlekamp-
Preparatiiv kod. Vyzaduje nejkrat§i ochranny interval, zptsobuje nejkratsi zpozdéni
pfenaSené zpravy prichodem pamétovych bun€k a krealizaci kodu je tieba
nejmensi pocet pamétovych bunck. Uvedené vlastnosti jsou vykoupeny nejvétSim
poctem potiebnych logickych operatorti k zajisténi ¢innosti kodeku. VSak rozdil
neni tak dramaticky jako u poc¢tu pamétovych bunék. Neyméné logickych funkci pro
spravné zajisténi funkcnosti kodeku dle Tab. 4.1 ptfedstavuje Iwadari-Masseyho kod.
VySe popsany zplusob pracuje skodovym zabezpecenim v podstatné SirSich
souvislostech. Neomezuje se pouze na zabezpeCovaci kéd a vSima si dalSich
vlastnosti, které jsou dilezité pro vybér optimalni varianty pfi realizaci [24], [25].

Konfrontace nej¢asteji pouzivanych protichybovych systémt [1], [3] se systémem
konvolu¢niho kodovani je provedena pro shluk chyb délky »<5 bith. Lze se
domnivat, Ze pro klasické blokové kody velikost této chyby jiz pfedstavuje zvySené
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naroky na zabezpeCeni jednoho bloku a dochdzi tak ke sniZeni dosahované
informacni rychlosti. Pfi nasazeni robustnich systémil slouzicich k opravé dlouhych
shluk chyb se stile jesté¢ jedna o plytvani jejich vypocetnim vykonem, jelikoz
vyuzivaji komplikovanych vypocetnich algoritmii jak pro kédovani tak predevSim
pro dekddovani. U individudlnich protichybovych systémi, kde je vyzadovano pfii
konstrukei pfedevSim splnéni vSech protichidnych podminek a neklade se diraz
na masovou vyrobu, 1ze pak v nékterych oblastech dosdhnout lepSich vysledki [3],
[12], [36].

Hammingiv kod je vybran pro svoji jednoduchost a velmi nenarocny zpusob
koédovani 1 dekddovani. Coz jsou vlastnosti, které mu pti hledani nejlepSich variant
feSeni opravy nahodnych chyb poskytuji vysoké ohodnoceni [6], [12]. Jelikoz
Hamminglv kod (7, 4) je schopen opravit pouze jedinou chybu je tteba pro opravu
chybného useku 5 bitl vyuzit navic systém zalozeny na bitovém prokladani, jenz
zaruCi rozloZzeni shluku chyb do jednotlivych chyb v kazdém bloku. Pro rozméry

pozadované prokladaci matice plati nasledujici parametry:

b_5
i>=>2>5
AR
pak velikost prokladaci matice je dana:
PM = j*n=5%7=235biti.

Ko6dové slovo ma délku n = 7 bita. Pro délku ochranného intervalu 4:
A>n*j—b>T7%5-5>30biti.

Pro informacni rychlost R plati:
R=%_2_057
n 7
Minimélni zpozdéni systému je déano prichodem dvou prokladacich matic
a velikosti informace ve zpracovavaném bloku.

Z,=2%PM+k=2%jxn+k=2%5%T7+4="T4bitu.

Na stejny poZzadavek korekce shluku chyb » <5 biti se v druhém ptipad€ uplatni
vicestavové kody pouzivané pro zabezpeceni proti shlukim chyb — RS kody.
V tomto ptipad¢ nebude nutné pouZzit blok prokladani, jenZ by jen zvySoval celkové
zpozdéni. Jen pocet opravovanych symboli v daném bloku musi pokryt pocet
chybnych biti — pfi libovolném umisténi shlukové chyby. V ptipadé pouziti
Ctyfstavovych bitovych symboll plati:

n=2"-1=2%-1=15.

Pro pocet chybnych symboll v kodu:
z2£2§J=2
m 4
Tedy jeden shluk chyb poSkodi dva Ctyistavové symboly bez ohledu na bitové
poloze daného shluku. Pocet informacnich symboli je roven:
k=n-2t=15-4=11.
Pak je definovan koéd RS (15, 11), ktery mé informacni rychlost R:

R:E:E=O,73.
n 15
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Shluk 5 chyb se mlize vyskytnout pouze jednou v daném bloku kodu RS (15, 11),
aby jej bylo mozZné¢ korigovat, a s tim souvisi 1 délka ochranného intervalu A4:

A>2n*m—b=>15%4-152=55biti.

Minimélni zpozdéni systému je déno zpozdénim doruceni celého jednoho
zpracovavaného informacniho bloku:

Zs =m*k =4+%11=44bitii.

Na zavér se pouzije Berlekamp-Preparativ kéd, coz je zastupce konvolu¢nich
kodi pro opravu shlukovych chyb. Ani v tomto pfipadé nebude nutné pouzit blok
prokladani, jenz by jen zvySoval celkové zpozdéni systému a navic je mozZné
navrhnout systém piesné na opravu daného shluku chyb. Dle vztahu (4.25):

b=n,=5m=2n,-1=10-1=09.

Definovan je Berlekamp-Preparatv kod (5, 4, 9), ktery ma informac¢ni rychlost R:

R=R 4 _og0.

n, 35
Délka ochranného intervalu 4 je jednim ze zakladnich parametra této skupiny koda
a pro jeji velikost plati (4.24):

AZm*n, 29%5=45bitil.

Minimalni zpozdéni systému pii sériovém zplisobu pienosu je dana vztahem (4.27):

Zo=2n) =3n,+1=2%5"+3%5+1=36biti.

Vsechny vypocitané vlastnosti ptedstavenych zastupct jednotlivych pouzivanych
systémt pro korekci shlukii chyb ptehledn¢ udava souhrnna Tab. 4.2. Vysledky
potvrzuji, Ze v individualnich protichybovych systémech lze dosahnout lepSich
parametrii, vyuzitim skupiny konvolu¢nich kodt pro opravu shlukli chyb konkrétni
velikosti.

Tab. 4.2: Hodnoty zékladnich vlastnosti srovndvanych kodi pro »<5.

Kod A [bit] Zs[bit] | R[]
Hammingtiv (7, 4) 30 74 0,57
Reed-Solomontv (15, 11) 55 44 0,73
Berlekamp-Preparativ (5, 4, 9) 45 36 0,80

S SIMULACE

Pro provéfeni spravnosti konstrukce schémat a zabezpecCovacich schopnosti
jednotlivych konvolu€nich kodi jsou ziskané vysledky podrobeny kontrole pomoci
simulace. Simulace ptfedstavuje zdkladni metodu pro ovéfeni 1 prezentovani jiz
navrzen¢ho zabezpeCovaciho procesu. Zakladni pozadavky kladené¢ na program
jsou: stabilita, rozsahla knihovna prvka, uzivatelsky priveétivé grafické prostiedi,
jednoduché a intuitivni ovladéni, analyza ptipadnych chyb, podrobna dokumentace.

Programi pro simulaci je mozno nalézt celou fadu - WinSpice, Micro-Cap,
nadstavba Matlabu Simulink. Proto byl dal§i z pozadavki hlavné¢ kladen na
jednoduché a intuitivni ovladani. Za vhodnou volbu pro kédovaci proces byl zvolen
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matematicky program Matlab [10], [27], [31]. PfedevSim lze vyuzit specializované
knihovny Simulink, jenz slouzi k modelovani a simulaci dynamickych systémi.
Graficky zadadvana soustava je slozena zbloktl, které jsou vybirdny zriznych
knihoven. Prostfedi Simulinku potom umoziuje graficky sledovat pribéhy veli¢in
v libovolném misté zapojeni.

5.1 POPIS SIMULACNIHO ZAPOJENI MODELU KODEKU

Na Obr. 5.1 je uvedeno obecné blokové schéma zapojeni daného simulovaného
kodeku. Kromé bloku kodér a dekodér piislusného pouzitého kodu, jsou jeste
pouzity bloky generator vstupniho toku dat, pfenosovy kanal (kde je umistén
generator chyb) a zobrazeni vystupniho toku dat.

Bernoulliho binarni generator vytvati sériovy nezabezpefeny bitovy tok, ktery jde
na vstup demultiplexoru zvoleného kodéru. Na vystupu demultiplexoru kodéru jsou
dil¢i paralelni toky, jejichz pocet je dan pozadovanym zabezpecCenim, jez
nezménény projdou vlastnim kodérem. Na vystupu piislusného kodéru se k nim
piida zabezpecujici bitovy tok, ktery byl v kodéru vytvoren. VSechny tyto bitové
toky tvofi vstupy multiplexoru kodéru. Na vystupu multiplexoru kodéru je
zabezpeceny sériovy bitovy tok, jenz projde generatorem chyb, coz piedstavuje
chybovy pienosovy kanal, ktery zavadi do prenaSené posloupnosti shluky chyb. Na
vstup demultiplexoru dekodéru se dostava zabezpeceny sériovy bitovy tok se shluky
chyb, jenz se rozdé€li na paralelni bitové toky. Uvedené bitové toky tvoii vstupy
vlastniho dekodéru, kde se provadi piipadna korekce chyb, a na vystupu se dostavaji
puvodni dil¢i paralelni bitové toky pied pfenosem. Na vystupu multiplexoru
v dekodéru je ptivodni, avSak zpozdény sériovy bitovy tok, jenz je vytvafen
Bernoulliho binarnim generatorem.

» OOOOOO
Zpozdovaci registr
—
e XOR
Pnononr
Bernoulli ——» 101 — 1011 M 1011 — 1001 M 1001 — 101 >
Generator vstupni >
posloupnosti GENCEHR\J}BTOR .
KODER DEKODER
> sel Osciloskop

Obr. 5.1: Obecné blokové schéma zapojeni kodeku.

Kodér se sklada ze tfi dil¢ich podblokil. Prvnim z nich je sérioparalelni ptevodnik,
ktery prevadi vstupni sériova data na pozadované paralelni toky dat pro kodér.
Ve vlastnim kodéru jsou vstupni data vybavena zabezpeCovacim bitem dle pravidel
daného kdédu a pokracuji do bloku paralelné sériového prevodniku, ktery prevadi
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paralelni data zpét na sériovy tok vhodny pro vysilani pfenosovym kanalem. Pro
sériové-paralelni a paralelné-sériové prevodniky nelze pouZzit bloky z knihovny
Commonly Used Blocks — Mux, Demux, jelikoZ nejsou pro zadanou simulaci vhodné,
protoze u nich nelze nastavit dobu trvani jednoho vzorku vstupniho a vystupniho
signalu [34]. Obrazky a popis jednotlivych bloki je rozveden ve vlastni praci.

Veskerd upravend - zabezpeCend data jsou vysldna po pfenosovém kandlu, kde
muze dojit k poSkozeni. Na praci v binarni soustavé je zalozen cely aparat detekce
1 korekce vzniklych chyb. Digitalni pfenos piedstavuje posloupnost bitli, coz jsou
useky datového prenosu o konstantni délce a urcité trovni, které v ptipadé pouziti
binarniho kédu maji dvé hodnoty, a to 0 nebo 1. Z toho vyplyva i zplisob vzniku
chyb pfi pfenosu takové posloupnosti nul a jednicek. Tedy k chybé v datovém
kanalu maze dojit riznymi vlivy pouze zménou hodnoty bitu, bud’ z 0 na 1, nebo z 1
na 0. Blok generdtor chyb simuluje shlukové chyby, jeZ mohou vznikat v redlném
pienosovém kanalu. Chybu Ize modelovat jednoduse scitatkou mod2, kdy je pficitan
chybovy vektor k pfenaSené zpraveé nebo sofistikovanéji blokem generatoru chyb.

Dekodér je opét slozen ze tii podblokil. Sériové paralelni pfevodnik pievadi
vstupni data na dil¢i paralelni toky. Vnitini schéma zapojeni dekodérti odpovida
piislusnému pouzitému konvolu¢nimu koédu viz Obr 4.2, Obr. 4.4 a Obr. 4.6.
Jednotlivé opravené dil¢i toky jsou na zavér pomoci paralelné sériového prevodniku
multiplexovany do vystupniho bitového toku. Opét obrazky a popis jednotlivych
blokt je podrobné rozveden ve vlastni praci.

Propojenim vSech dil¢ich ¢asti lze provést kompletni simulaci kodeku daného
modelu s grafickym vystupem viz Obr. 5.2. Vyobrazeny jsou nasledujici grafy
kodeku Berlekamp — Preparatova kodu pro opravu shlukli chyb »<4. Na prvnim
z nich je zobrazena vstupni nezabezpecend posloupnost bitli o pfenosové rychlosti
v,, kterd je ovSem zpozdéna. Zpozdéni je zavedeno pro lepsi pirehlednost grafu
(odpovidajici signdlové prvky jsou pod sebou). Na druhém grafu je zobrazena
vystupni dekdédovana posloupnost bitli o stejné pienosové rychlosti. Treti graf
znazornuje rozdil mezi vstupnimi a dekddovanymi daty. Nulovy prabéh znac¢i shodu
mezi signdly. Na ¢tvrtém grafu jsou zndzornéna data zakddovana kodérem, jenz
vstupuji do simulovaného pfenosového kanalu pfenosovou rychlosti v,. Nasledujici
graf ukazuje shlukové chyby, které¢ ovliviiuji pfenaSeny signal. V poslednim grafu
jsou pfenaSena data s vlozenymi shluky chyb, jenz vstupujici do obvodu dekodéru.
JelikoZ je zpozdéna vstupni datova posloupnost rovna vystupni (viz tieti pribeh)
doslo tedy ke korekci vzniklych chyb.

Ziskané vysledky simulace potvrzuji spravnou funkci pfislusného kodeku.
Navrzena schémata zapojeni z kapitoly 4.2, 4.3, 4.4 a rozSitujici kritéria popisu koda
odvozena 1 na zdklad¢ blokové vytvareci matice byla touto simulaci dostate¢né
provéiena [30], [35]. Toto grafické zobrazeni poskytuje nazornéjSi pohled na
problematiku zabezpecCovacich korekcénich kodi. Na ptilozeném CD se nachdzeji
dalsi detailni modely predstavenych kodekti v kapitole 4, jejichZ popis ¢innosti byl
zde uveden.
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Obr. 5.2: Graficky vystup simulace pro Berlekamp — Preparattv kod.

6 REALIZACE

Zbyva oveétit realizovatelnost individualnich protichybovych systémii. V tomto
kroku je tfeba soucinnost zafizeni nejen pro bezprostfedni realizaci kodu. Proto
zacatek bude vénovan zaclenénim vlastniho protichybového systému v pfenosovém
fetézci. Nasledné se piistoupi ke zplisobim navrhu ¢islicovych systémi. Jelikoz
v poslednich desetiletich se dramaticky zvySila vyuzitelnost Cislicovych systémi
v nejrazngjSich oborech, a tudiZ je snaha co nejvice zefektivnit 1 zlevnit proces jejich
navrhu a realizace [14]. Obecné existuje fada zplisobll navrhu Cislicovych systémii:
slovni popis, matematicky popis, obvodové schéma, programovaci jazyk.

6.1 UMISTENI PROTICHYBOVEHO KODOVEHO SYSTEMU

Je tfeba brat ohled i1 na ostatni zafizeni, kterd budou spole¢né s kodekem tvofit
ptislusny zabezpecovaci systém daného protichybového kédového systému. Ve své
podstat¢ zahrnuje protichybovy kodovy systém nejen samotné kodovaci
a dekodovaci algoritmy (procesy), ale pracuje s dalSimi zafizenimi potiebnymi pro
realizaci kodu a mimo to obsahuje i1 fadu dalSich zafizeni zajiStujicich spravnou
¢innost téchto dilcich casti viz [16]. PKS (protichybovy kodovy systém) je soucasti
NPS (nadfazené¢ho pienosového systému). Umistuje se v blizkosti vstupnich prvkl
na vysilaci strané¢ a vystupnich prvki na pfijimaci strané nadfazené¢ho prenosového
systéemu. Toto zaclenéni je patrné z Obr. 6.1.

22



Rozhrani 1 Rozhrani 2 Rozhrani 3 Rozhrani 4

Komunikacni kanal

KZD uzD KZD

Obr. 6.1: PKS umistény v NPS.

6.2 SYNCHRONIZACE KODERU A DEKODERU

Obecné na vSechny PKS je kladen pozadavek na alespon dvé pienosové rychlosti
a tedy 1 na rtiznou synchronizacni frekvenci ur€itych prvka. Existuji dvé zakladni
moznosti, jak fesit problém s pozadavkem na rtizné ptfenosové rychlosti [2]:

» Vstupni tok bitd protichybového kdédového systému rozclenit
na prerusované useky - pakety.

» V piipad¢é zachovani nepietrzitého sériového toku informaci se v systému
vyskytnou minimalné¢ dvé riizné prenosoveé rychlosti. Jednotlivé prvky
zabezpeCovaciho systétmu je tifeba synchronizovat, respektive fidit
odlisSnymi frekvencemi.

6.3 SOUBOR KRITERII PRO VYBER NEJVHODNEJSI VARIANTY

Soubor zakladnich kriterii pro vybér nejvhodnéj§i metody pro realizaci kodeku
v individudlnich protichybovych systémech obsahuje pozadavky z nékolika riznych
oblasti. Pro srovndni jednotlivych variant se zpravidla pouzivd pievod
na normovanou veli¢inu [6], [16]. Vybér nejvhodnéjSi varianty hardwarové
implementace lze posuzovat dle nasledujicich hledisek: cena realizace, finan¢ni
naroky, zpusob popisu a realizace, naroky na napdjeci napéti, moznost rozsifitelnosti
a modifikovatelnosti feSeni, integrace feSeni, narocnost realizace kodeku.

Na zaklad¢ souboru kriterii 1ze ucinit vybér vhodné metody pro hardwarovou
implementaci, jenZ mize byt znatelné¢ ovlivnéna prepoctem pomoci koeficienti,
kter¢ se vSak mohou vyznamné odliSovat u jednotlivych individualnich
protichybovych kodovych systémil. Zalezi predevsim, na které vlastnosti se klade
hlavni diraz, jelikoz mnohé pozadavky vystupuji proti sobé a je tieba hledat
kompromis.

6.4 VHDL

Vzhledem k uvedenym kritériim, perspektivnosti, vyuZzitelnosti se jevi nasazeni
FPGA obvodu pro individualni protichybové systémy jako spravna volba [1], [6],
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[12]. Pro konstruktivni simulaci, syntézu komponent a realizaci piedstavuje
charakterizace pomoci nékteré¢ho jazyka pro popis hardwaru vhodny vybér. Tyto
jazyky se oznacuji jako HDL a mezi znaméjsi patii jazyk VHDL, jenz byl velmi
brzy pfijat 1 jako standart mezinarodni organizace IEEE. Standardizovani VHDL
podstatnou vyhodu pii navrhu systémt vlastni realizace.

Pti1 vyuziti vypracovanych studii a simulaci konvolu¢nich kodérti a dekodérti pro
digitalni pienos signalt [27], [29], [35], se jako dalSi vhodny krok nabizi
pokracovani v popisu pomoci jazyka VHDL, ktery je univerzalni a pifenositelny.
Analyza na této urovni piredstavuje vlastni systémy realizace protichybového
kédovani, jelikoz takto vytvofeny systém je jiz mozné pouzit a zatadit
do nadfazenych ptenosovych struktur. Tim bude dokonfen rozbor rozsifen¢ho
popisu celého aparatu konvoluénich kodid, jenz lze vyuzit v individualnich
protichybovych systémech pro korekei shluki chyb.

Teoreticky odvozené obvodové schéma je 1dedlni pro piimy piepis
do strukturdlniho kodu ve VHDL [28]. Pied vlastni implementaci je ovSem potieba
navrhnout feSeni nékolika dil¢ich problémii: jak popsat opakujici se strukturu danou
dle vytvareci blokové matice, jak piesné pouzit multiplexory a demultiplexory
ve funkcich sériové-paralelnich a paralelné-sériovych prevodnikil a také jak fesit
problém odli$nosti vstupni a vystupni rychlosti komponent.

Opakujici se struktura se skladd z navzijem propojenych registrii (pamétovych
bunék) a logickych ¢leni XOR, jejichz pocet a velikost u registrti je odvoditelna
z parametru k. U strukturdlniho popisu komponent lze vyuzit pro popis opakovani
piikaz GENERATE, coz je jistd forma makra. K popisu urcitych odliSnosti
jednotlivych struktur generovanych pomoci uvedeného piikazu, se vyuzije fidici
proménnd tohoto pocitaného cyklu.

V komponentach kodéru a dekodéru je potieba rtiznych synchronizacnich signald,
jelikoz jsou navrzeny pro nepieruSovany pienos dat. Potfebné jsou synchronizace
pro praci se zabezpecenym tokem dat - to se tyka prvki generujicich vystup kodéru,
zpracovavajicich vstup dekodéru a s nezabezpecenym, €isté informac¢nim, tokem dat
- to se tyka prvkil zpracovavajicich vstup kodéru ¢i tvoficich vystup dekodéru.
Navic se jesté vyuZzije synchronizace urcitych prvki pro préci se syndromy a korekci
bitti. Jelikoz k pienosu zabezpecujiciho bitu, vypoctu syndromu chyby i k ptipadné
korekei chyb v dekodéru dochazi vzdy po preneseni k, informacnich biti.

Ptizplisobeni vstupu a vystupu kodéru i dekodéru je v obvodové realizaci
navrzeno pouzitim multiplexoru a demultiplexoru ve funkcich sériové-paralelniho
a paralelng-sériového prevodniku [26]. Podrobnéjsi analyzou je ovSem pfi realizaci
moZn¢ najit efektivnéjsi feSeni. U vstupli obou komponent je dostacujici, aby prvky
pracujici se vstupem jej vzorkovali s odpovidajici frekvenci - navrzena komponenta
blok fizeni. Pak zpozd'ovaci posuvné registry kodéru nacitaji bity ze vstupu
s frekvenci urCenou signalem CLK_KODER_IN, se stejnou frekvenci nacitaji vstup
zpozd'ovacich posuvnych registri dekodéru a s frekvenci CLK_DEKODER_SYN
nacitaji vstup zpozd’'ovaci syndromové buiiky dekodéru.
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V produktu Modelsim XE III 6.3c byla provedena simulace popsanych
komponent za Ucelem verifikace modelovanych komponent - na odpovidajici vstupy
se dostanou ocekavané vystupy. OvSem téZ slouzi i pro jejich validaci, predevSim
u cilovych komponent kodéru a dekodéru - ovéfovani zda celd funkénost modelu
odpovida pivodnim neformalnim popisim funkce. Na zaklad¢ zobrazenych vystupii
je mozné posoudit ocekavanost chovani - verifikovat model.

Diagram signalovych prabéha zobrazeny s veétSim rozliSenim je pro nézornost
na Obr. 6.2. Znazornén je vstup a vystup kodéru (Input, koder_out), chybovy vektor
(error) znehodnocujici vstup dekodéru (dekoder_in), poSkozeny bitovy informacni tok
vstupujici do posuvného registru (Registr_in) a opraveny zpozdény bitovy informacni
tok vystupujici z posuvného registru dekodéru (Output). V diagramu je rdmeckem
znazornén prunik chyby do ptenosu. Ovdly s Sipkou v blizkosti zvyraznéného
ramecku znédzornuji vyskyt shlukové chyby délky c¢tyt bitl,, oprava shluku je
znazornéna Sipkou 1 ovalem, jeZ je nejvice vpravo a Sipka nejvice vlevo naznacuje
informacni zpozdéni zplisobené soustavou kodér-dekodér a odpovida vztahu (4.18).

Wl clhk_in |

H nput |

l koder_out NN [T TLIUL ] [TUL
W =mor

W dekodecin) [T LU [T T1LIUL [ L] [TUL
[l Reqstr_In delay

M Ouput  |€ v NNl v AV

Obr. 6.2: Diagram signalovych tokt pii korekcei biti.

Kompletni diagramy signalovych tokii do a z komponent kodér a dekodér,
chovani pii nedodrzeni pozadovaného ochranného intervalu 4 ¢i prekroceni
zabezpecCovaci schopnosti kodu jsou uvedeny 1 podrobné popsany ve vlastni praci.

Pouzivani specidlnich blokti piikazii takzvanych procesi je typické pro
behavioralni styl popisu. Pro spravné rozdéleni piikazii do procest je tieba odlisit,
v zavislosti na kterych vstupech a signalech vnitiniho stavu systému se méni
vystupy a vnitini stav popisovaného systému. Stejné jako u strukturalniho popisu je
tteba navrhnout feSeni popisu opakujicich se struktur a popis riznych synchronizaci
pro vstupy a vystupy kodeku navic 1 logické €leny XOR a AND, posuvné registry,
zpoZzd'ovaci buiiky a prevodniky signalli o rlizné synchronizaci.

Citade pii behavioralnim popisu lze vyuzit i pfimo v popisu funkce kodéru &i
dekodéru, kde na zdkladé¢ hodnoty téchto Citali se propousti vstup do urcitych
prvki, poptipade propousti vystup z ur¢itych prvka na vystup celé komponenty. Pro
periody potiebnych signalli vyjadiené v poctech period délené synchronizace plati:

Ity _kyxey+D),

TINikoder = le?k(}der = k, k, Thividea = (kg + D)% T yigeq - (6 1)
Pro vystup kodéru:
1 t k,*(k,+1)
T = = B0 0 *T =k *T, . . 6.2
OUT _ koder fOUT?kOder ko + 1 ko + 1 divided 0 divided ( )
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Pro prvky pracujici se zabezpecenim:

*
1 = t_B = M*Tdivided = kO * (kO + 1) >deivideal' (6'3)

T, SYN _ dekoder = 1 1
f SYN _ dekoder

PtisluSné synchroniza¢ni (respektive fidici) signaly se méni vzdy po vypocteném
poctu zmén signalu délené synchronizace. Hodnoty citac¢i fidi funkci celého kodéru
1 dekodéru. Takto je provedena plnd ndhrada funkce prvku PARALEL_TO_SERIAL,
ktery zminéné cCinnosti fidil v kodéru ¢i dekodéru popsaném strukturalné.
Analogické je testovani behavioralné popsanych komponent s vySe uvedenym
postupem jako u strukturdlné popsanych komponent — vice ve vlastni praci.

Pomoci vyvojového prostiedi Xilinx ISE 10.1 byly syntetizovany zdrojové kody
behaviordlné a strukturdlné popsaného kodeku. Mezi nejvyznamnéjsi kritéria pro
hodnoceni a porovnavani ¢islicovych systému patii jejich rychlost a plocha. Byla
pouzita struktura FPGA s ¢ipem Spartan-3 do niZ je a aplikovan Iwadari-Masseyho
kodek. Z Obr. 6.4 je ziejmé, Ze plocha na Cipu spotifebovana logikou tvotici kodér ¢i
dekodér Iwadari-Masseyho kodu se zvysujici se hodnotou korekéni schopnosti
prudce roste, coz je vsouladu steoreticky vyjadienymi vztahy pro pocet
pamétovych bunék a logickych operatorii. Objem spotiebované logiky neni pfilis
zavisly na tom, zda je komponentou kodér, ¢i dekodér a zda byla syntetizovana
z behaviordlniho ¢i strukturdlniho popisu. V Obr. 6.3 je zaznamenana zavislost
maximalni dosaZitelné pracovni frekvence komponent v zdvislosti na hodnoté
generického parametru. Je ziejmé, Ze hodnoty pracovni frekvence klesaji se
zvysujici se korekéni schopnosti a ze strukturalné¢ popsané komponenty v tomto
ohledu poskytuji vyrazné lepsi vlastnosti.

Maximalni pracovni frekvence
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Obr. 6.3: Zavislost maximalni pracovni frekvence kodeku.
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Obr. 6.4: Zavislost objemu pouZité logiky kodeku.

Rozsah 1 zplsob popist cilovych komponent v behavioralnim a strukturdlnim
stylu se velice lisi pfestoze, vychdzely oba popisy ze stejnych ptedloh viz Obr 4.3
a Obr. 4.4. AvsSak ekvivalence Cinnosti komponent byla ovéfena a potvrzena
v pfedchozich astech. I charakteristick¢é parametry komponent popsané v téchto
dvou stylech jsou velmi blizké. Definitivni posouzeni odliSnosti poskytuje porovnani
RTL schémat vygenerovanych pii syntéze. Po podrobném prozkoumani schémat je
ziejmé, ze jsou si vysledné obvody velmi podobné, v jistych castech jsou casto
naprosto identické. Pravdépodobné jedinym mistem, kde se vyslednd schémata
popsand v ruaznych stylech li§i, jsou obvody realizujici vlastni korekci biti.
Ze schématu pro behaviordln¢ popsany dekodér je jen velmi tézko rozpoznatelné,
které¢ obvody se pfesné na této Cinnosti podileji. Oproti dobie Citelnému a logicky
strukturovanému schématu pro strukturalné popsany dekodér.

7 ZAVER

Zabezpecovaci kddovani patii k nepostradatelné Casti téméi kazdého pienosového
systému. JelikoZ pfi prenosu informace kandlem dochazi k jejimu posSkozeni kvili
riznorodym vliviim Sumu. Problémem shlukii chyb se v sou€asnych systémech musi
zabyvat stale vice =zafizeni. Hlavni pfi¢inu pifedstavuje rychly rozmach
vysokorychlostnich systéml pro vyménu, zpracovani i uchovani dat. K potlaceni
shluka chyb ¢i k opravé chybnych bitli se vyuzivaji rozliéné metody, jejichZ stru¢na
charakteristika i principy byly piedstaveny v uvodu.

Pro rozSiteni vhodnych pouzitelnych systémi pro uplatnéni v oblasti korekce
shlukovych chyb je vyuzito alternativniho feSeni korekce shlukovych chyb pomoci
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vybranych  systematickych  konvolu¢nich  kodi.  Jelikoz v individuédlnich
protichybovych systémech je vhodné zvazit pouzZiti jinych zabezpecCovacich
kodovych technik nez masova aplikace stavajicich robustnich feSeni pro dosazeni
maximalni efektivity, které lze dosdhnout v nékterych ptipadech 1 s jednodusSimi
systémy. Proto pro soubor systematickych konvolu¢nich koda je proveden rozbor
i srovnani jejich zabezpetovacich schopnosti. Uéelem je poskytnout adekvatni
nahradu hromadné pouZzivanych systémul pro opravu shlukli chyb, jejichz nasazeni
v individudlnich protichybovych systémech umozni zlepSeni pfenosu dat. Odvozen
je podrobny matematicky apardt pro rozsifeni souboru kritérii, kterda umozni
vhodnéjsi srovnani protichybovych systémi pro ptenos digitalnich signalti. Ziskané
vztahy s vyuzitim blokové vytvafeci matice maji vSeobecnou platnost. Uplatnéni
naleznou pi1 navrzich individudlnich protichybovych systémi, kdy bez piedchozi
podrobné¢ znalosti dan¢ho systému se ziska vice popisnych informaci.

Na zaklad¢ konfrontace s jinymi nejcastéji aplikovanymi zplisoby ochrany zpravy
pied shlukem chyb se potvrdila existence mezery pouzivanych systémi pro korekci
shluka chyb riizné délky mezi systémy pouZzivajici zdkladni blokové kédy na strané
jedné a sofistikovanymi systémy na strané¢ druhé. Dle ziskanych vysledkl lze
v individudlnich protichybovych systémech dosdhnout lepSich vlastnosti vyuZzitim
skupiny konvolu¢nich kodi. Kvili provéfeni jejich spravnosti jsou teoretické
vysledky podrobeny kontrole pomoci simulace v grafickém uZzivatelském rozhrani
Matlab. Uelem je téz dostate¢nd nazorné piiblizeni jednotlivych fazi kodovacich
i dekodovacich postupt. Obdrzené vysledky simulace potvrzuji spravnou funkci
ptislusného kodeku. Tedy v kapitole 4.2, 4.3, 4.4 odvozend rozSitujici kritéria
popisu kodi byla realizovanou simulaci dostatecné provetena. Veskeré takto ziskané
vysledky jsou hojné publikovany.

Na zavér je ovéfena moznost realizace individudlnich protichybovych systémii,
kdy je tfeba uvazovat soucinnost zafizeni nejen pro bezprostiedni realizaci kodu.
I pti vybéru vhodné metody pro hardwarovou implementaci zéalezi na vlastnostech,
na které se klade hlavni diraz, jelikoz mnohé pozadavky vystupuji proti sob¢ a je
tteba hledat kompromis. Vzhledem k dalsi vyuzitelnosti ziskanych vysledkd,
zefektivitovani procesu ndvrhu 1 realizaci Cislicovych systéml a jejich snadné
prenositelnosti je mozny zpisob realizace demonstrovan pomoci programove
logickych obvodl. Analyza struktury pomoci popisu VHDL piedstavuje vlastni
systémy realizace protichybového kodovani. Takto vytvofeny systém je jiz mozné
pouzit a zatfadit do nadfazenych ptenosovych struktur. Opét se potvrdily teoreticky
ziskané vysledky a téZ se potvrdila ekvivalence ¢innosti komponent v behavioralnim
1 strukturdlnim stylu, pfestoze jejich popis se znacné li§i. Navrzeny rozsifeny
matematicky popis systematickych konvolu¢nich kodii 1 moZznost jejich realizace
v individudlnich protichybovych systémech lze pokladat za dostatetné provéteny.
Vsechny nové ziskané poznatky z této prace, lze uplatnit u navrhli individualnich
protichybovych systémil zaméfenych na korekci shlukti chyb.
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ABSTRACT

Due to growing transmission speed burst-forming errors tend to occur still more
frequently not exclusively in data transmission. The presented paper concentrates on
the search for alternative burst error correction solutions complementing the existing
methods in use. Its objective is an elaboration of a detailed analysis of the issue
of convolution codes for error burst correction which can be used in individual anti-
error systems and thus an achievement of better results than those attained by mass
application of the existing solutions.

First the methods implemented to remove or suppress burst errors are briefly
characterized. This part is followed by a detailed description of the individual
systematic convolution codes by means of mathematical tools which extend the set
of possible evaluative criteria of anti-error systems which can be applied while
assessing proposals for individual solutions. The acquired code properties are
compared with convolution codes as well as with other versions of proposals for
message protection against an error burst. The processed convolution codes are
subject to testing by means of Matlab mathematical programme simulation in order
to validate the correctness of the derived mathematical tools. This is because
simulation represents the principal method applied to verify and present an already
proposed security process and enables the acquisition of a better overview of
the issue at hand. The feasibility of the individual anti-error systems is then
confirmed by way of creating a circuit behaviour description in the VHDL language.
Its high portability presents a big advantage when drafting individual systems of
the actual implementation.
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