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ABSTRAKT

Prace se zabyva vyuZitim poznatk( z oblasti kandlového kédovani dat a zaméruje se na
moznosti dekddovani stromovych kédi. Popisuje nékolik zpisobl dekddovani a zjistuje
jejich vyhody ¢&i nevyhody. V problematice stromovych kédi je nutné znat zaklady teo-
rie informace, zplsoby vytvareni kédid a definice kodérd. V praci jsou popsany kritéria
vybéru dekddovaci metody a je uveden nastin jejich hodnoceni vzhledem k pozadavkim
kladenym na protichybovy kdédovy systém. Je vypracovan navrh dekodéru pomoci vy-
brané metody na zdkladé uvedenych kritérii. Soucasti prace je implementace dekodéru
v simulacnim prostfedi Matlab Simulink. Funkce dekodéru je ovérena odsimulovanim

modelu protichybového kédového systému.

KLICOVA SLOVA
dekddovani, stromovy, kdéd, konvoluéni, Viterbi, Fano, pravdépodobnostni, sekvencni,
tabulkova, dekodér, mriz, kédovy, syndrom

ABSTRACT

This thesis deals with applying knowledge of data channel coding and concerns about
possibilities of tree codes decoding. It describes several decoding methods and inquires
their ins and outs. Basic knowledge of theory of information is necessary, it is presumed
that reader is familiar with convolutional codes and coder definitions. Criterions for choo-
sing decoding method are introduced and lightely described. A decoder is designed using
method choosed by denoted criterions. Implementation of the decoder, using Matlab
Simulink enviroment, has taken part in the thesis. Function of the decoder is verified in

simulation.

KEYWORDS
decoding, tree, code, convolutional, Viterbi, Fano, probability, sequential, list, decoder,

trellis, syndrome
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UVOD

Béhem uplynulych desitek let vyrazné narostla potieba prenaset digitalni data a
zaroven doslo k prudkému vyvoji elektroniky, kterd umoziuje vytvorit a implemen-
tovat sofistikované algoritmy opravujici pripadné chyby. Vyzkum v oblasti datovych
prenosu prokazal, ze vlozeni umélé nadbytecnosti do prenesené informace dokaze pti-
spéet k detekci a opravé chyb. Protichybové kédovani by mélo chranit data v digitalni
podobé pied chybami, které vznikaji pfi prenosu pies zaruseny kanal.

Vybér protichybového zabezpecovaciho kédu zalezi na statistickém vyskytu chyb
na prenosovém kanale. Na jeho zékladé se vytvori protichybovy kodér. K nému patti
odpovidajici dekodér. Dekodér je realizovan bud vhodnymi integrovanymi obvody
nebo pomoci naprogramovaného mikropocitace. Dekédovaci metody stromovych za-
bezpecovacich kodi rozdélujeme podle zpiisobu, které k jejich feseni pouzivame. Po-
znavame syndromové a postupné dekodovani. Syndromové dekédovani predpoklada
existenci syndromu, jako vysledku kontroly spravnosti prenesené posloupnosti bit.
Postupné dekédovani vyuziva odchylek mezi ptijatou posloupnosti bitd a moznymi
posloupnostmi bitt, kterym odpovidaji cesty grafem stromového kédu. Pro urcity
stromovy kod existuje konecny pocet moznych cest. Postupné dekédovani pouziva
vybér nejpravdépodobnéjsi mozné cesty vzhledem k prijaté ceste.

Stromové zabezpecCovaci kédy se nyni pouzivaji prevazné v bezdratové komu-
nikaci, kde je pfenosovy kandal velmi nachylny ke vzniku chyb vlivem Sumu a ne-
chténych odrazi elektromagnetickych vin. V dnesni dobé stromové kédy naleznou
uplatnéni ve vesmirnych pfenosech, satelitnich a mobilnich komunikacich a bézné
pouzivané je napfiklad u digitalniho televizniho vysilani.

Cilem této bakalarské prace je prostudovat nékteré z moznych metod dekédo-
vani stromovych kédu, dale vytvorit soubor kritérii pro vybér optimalni varianty a

nasledné navrhnout odpovidajici dekodér vybranou metodou.
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1 STRUKTURA STROMOVYCH KODU

1.1 Matematicky model stromovych kéda — vzorce

Informaéni rychlost (kédovy pomér)

Rk
n
k... vstupni bitovy tisek , n... vystupni bitovy tsek
vstupni sekvence
X=[X;X;...X;..] (1.1)
vstupni vektor s k vstupy
Xi = [a0e® ] 1.2)
vystupni sekvence
Y =[Y1Y2...Y;.. ] (1.3)
vystupni vektor s n vystupy
Yo = [y ] (1.4)

Mezi vstupni a vystupni sekvenci plati vztah

Y=X-G (1.5)
vytvareci matice
Gy G Gy ... G, 0 0 0
a 0 Gy G, ... G,,.1 G, 0 0 0 <1< L6
- Gmf2 Gmfl Gm 0 o = ( . )

0 0 Gy

0 = matice nul %

dil¢i vytvareci matice

1 2 n
91y 9wy - 91
Gy G g5y
200 Y2 -+ Yoy
Gr=|"7 " . (L.7)
1 2 n
Ik ey -+ ey
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2 POLYNOMICKE VYJADRENI

Definujeme:

D ... operator zpozdéni
vstupni sekvence
X(D) = [zW(D)x®(D)... 2™ (D)]
vstupni dil¢i tok
eD(D) =2l + 20Dy + ... + :L‘l(i)(D)l +...

vystupni sekvence
vystupni dil¢éi tok
YD) =y + 4 (D) + ...+ (D) + ...

Mezi vstupni a vystupni sekvenci plati vztah

vytvareci matice

GI(D) Gi(D) - Gi(D
o) - | GHP) GHD) G
GL(D) Gi(D) - Gi(D)

dil¢i vytvareci polynom stromového kédu
G (D) = gy + 97 (D) + 93 (D*) + ... + g (D™)
délka posuvného registru
Li = max [degGH (D))
fad paméti kodéru

m = max [;
1<i<k

celkova pamét kodéru

(2.1)

(2.2)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)



délka kédového ohraniceni (omezujici délka)
v=m-+1

K oznaceni stromovych kédi se pouziva tento zapis

(n; k)v
kontrolni matice
Hi(D) Hi(D) Hi(D)
H(D) E%(D) H3 (D) H3 (D) (2.8
H, (D) H; (D) H; (D)
Mezi vytvareci a transponovanou kontrolni matici plati tento vztah
G(D)-H'(D)=0 (2.9)

Mezi vystupni sekvenci a transponovanou kontrolni matici plati tento vztah

Y (D) -H'(D)=0
Systematické kody

vytvareci matice

10 0 GY™Y(D) GH?(D)
01 G_k‘+1 D Gk:-f—? D
. GL(D) GE(D)
0 1 GHY(D) GE(D)

kontrolni matice

G§k+1; (D) G%k+1§ (D) G%k+1; (D) 1
Gk+2 D Gk+2 D Gk+2 D 0
oy | GED) G0 6 m)

Gi(D)  G3(D) Gy(D) 0

15
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G2(D
. (2.11)
G (D)
0 ...0
1

(2.12)



3 PRAVDEPODOBNOSTNI DEKODOVANI

3.1 Postupné pravdépodobnostni dekdédovani

Postupné pravdépodobnostni dekédovéani (viz. [4]) 1ze nejlépe vysvétlit na stromo-
vém grafu (n; k)v konvoluéniho kédu. Pomtckou zde bude obrazek stromového grafu
konvolu¢niho kodéru (viz obr. B.1]). Pfedpokladdejme, Ze vychazime z kofenového uzlu
0’, z n&jz vede 2“* cest pro v vétvi. Necht Yy, Y7, ...Y,_; znaéi moznou sekvenci spo-
jenou s v ruznymi cestami stromovym grafem z daného uzlu. Pro jednoduchost
zvolme délku kodového ohraniceni v rovno 2. 7 ptijaté sekvence Ry, Ry,... R, 1

dekodér vypoéita vsech 2V% pravdépodobnostnich funkci

v—1

[T P(r/Y)

1=0
pro 2v% cest v soustavach Ag, A1, ... Ase_;. Z nich je vybrana nejpravdépodobné&jsi
cesta a dekodér vynese na vystup X, (odhad Xj). Dekodér nyni vybere soustavu
Ay a presune se k uzlu 1’. Zde stejnym zptlisobem proveéri soustavy Ag, A7, ... AL,
aby nalezl X{, odhad X;. V zavislosti na pfijatém vektoru R, dekodér pokracuje
v dekédovani podle stromového grafu. Dekodér tedy vykonava hledani nejvétsi prav-

dépodobnosti pres funkci

ﬁP(Rl/Yl)'

Protoze log P(R;/Y;) je monoténné rostouci funkce, vyplyva, ze hledani maxi-

malni pravdépodobnosti je ekvivalentni hledani maxima logaritmické funkce

[Tlog P(R/Y:).

=1

V procesu dekodovani je nejpravdépodobnéjsi cesta shodna s tou, ktera ma nej-
vétsi akumulovanou vzdalenost. Akumulovanou vzdalenosti se mysli hodnota, ktera
bude definovana posléze.

V kazdém kroku dekodér porovnava vzdalenosti viech 2v% cest v soustavé a de-
kéduje cestu s nejvetsi vzdalenosti. Proces je opakovan pri kazdém pfijeti segmentu
zpravy. Schopnost opravy chyby postupnym pravdépodobnostnim dekédovanim je
zavisla na rozsahu dekédovaciho okna, coz je interval, ve kterém dekédovani probiha.
Vykon je nejlepsi, pokud se velikost okna blizi nekonecnu.

Pr1i prenosu linearnim kanalem jsou symboly sekvence R; kvantovany do stavi
0 a 1. Uvazujeme totoznou pravdépodobnost jejich vyskytu a pravdépodobnost p
chybného prechodu z 0 do 1 nebo z 1 do 0. V tomto pripadé definujeme bitovou

vzdalenost v case (.
M(TI(J)/?/I(])) = logyp (3.1)

16



AT
A1
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Al
Cislo
uzlu
1 \
T_,. a
0l O
Al
YO0
T1

Obr. 3.1: stromovy graf konvolu¢niho kédu

pro 1" # y’ o
Mt fy”) = logio(1 — p) (3.2)
pro rl(j) = yl(j).
Napft.: Pro pravdépodobnost pirechodu p = 0,1 dostaneme
M fyi”) = =1prory” # y?s M(r /) = —0.05 pror{? = .
Pro dalsi pouziti je vhodné vynéasobit cisla tak, abychom ziskali cela ¢isla: -20; -1

Plati, ze akumulovana vzdalenost cesty je souctem bitovych vzdalenosti.

Priklad 3.1

Predpokladejme vystupni nulovou sekvenci Y = [000000 ...], pfijatou sekvenci
R = [Ry, Ry, Ry, R3] =[10001000] a velikost dekédovaciho okna 3.

NPT 0
0 -1 -20
1 -20 -1

Tab. 3.1: Bitové vzdalenosti pro p =0, 1
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Praci dekodéru vysvétlime na stromovém kédu s vytvareci matici danou mno-
hocleny G(D) = [1 + D? 1+ D + D?]. Na pocatku dekodér vychéazi z kofenového
uzlu 0’. Prijaté vektory Ry, Ri, Ry jsou porovnany s 8 moznymi vektory ze soustav
Ag = {000000, 000011, 001101, 001110} a A; = {110111, 110100, 111010,
111001%}. Kazdé soustave je prifazena akumulovana vzdalenost — je uvedena v <>
uvozovkach. Na priklad akumulovana vzdalenost cesty samych nul v soustavé Ag je:
(—20) 4+ (—=1)+(—1)+ (1) 4+ (—20) + (—1) = —44. Mezi soustavami Ay a A; existuje
shoda.

5dd 00<-25>
e 2 Akumulovana
00 11<-63> vzdalenost
01<-44>
11<-44>)
10<-44>
00
11<-120>
01<-101F
Cislo uzlu 11 00<-82>
10<-63>
10<-635)
01<-63>
O
§ 00
1<-63>)
11
01
01
00<-63>)
10
11
11
10<-44>
00
10
10
01<-82>)
01

Obr. 3.2: stromovy graf (2,1) konvoluéniho kodéru G(D) = [1+ D? 1+ D + D?|

Protoze vice cest s vétsi vzdalenosti existuje v soustavé Ay, dekodér zvoli sou-
stavu Ap. Nahodné vybere cestu 000000 a na vystup vynese X'y = 0. Dekodér
nyni prejde k uzlu 1’ a hledd vzdalenosti cest v soustavach A’g, A’;. Musi pre-
dem pfijmout vektor R3. Nyni porovnava Ri, Ry, R3 s 8 vektory ze soustav A’y =
{000000,000011,001101,001110} a A’y = {110111,110100,111010,111001%.
Dekodér vybere vektor 000000 ze soustavy (A’y za cestu s nejvétsi vzdalenosti a
na vystup vynese X’y = 0. V dalsim kroku vychéazime z uzlu 3’ a potifebujeme
vektor Ry, abychom ziskali odhad X). Proces dekédovani pokracuje, dokud neni
cela zprava prijata a dekdédovana. V piikladu je prijata sekvence Ry, Ry, Ro, R3 =
10, 00, 10, 00 dekodovana na Yy, Yi,... = 00, 00, ... , kterd odpovida ocekavané
sekvenci X9, X1 =0,0, ...

18



3.2 Viterbiho dekodovani

Viterbiho dekédovaci algoritmus (viz. [4])pfedstavuje moznost dekédovat zpravu po
usecich. Dokaze dosdhnout enormni dekédovaci schopnosti, ktera minimalizuje moz-
nost vzniku chyb v dekédovani celistvé sekvence. Spociva v nalezeni nejspravné;jsi
cesty pies vahovany miizovy graf. Miizovy graf mé 2% stavil, kterych miize nabyvat
vektor Y. Tyto stavy odpovidaji uzlim mfizového grafu pro odpovidajici hloubku
v . Z kazdého uzlu vychazi 2* vétvi do uzlu v hloubce v + 1. Jestlize vychazime
z kofenového uzlu ve stavu 0, existuje 2~D* cest pro tsek délky v — 1. V praktické
realizaci se voli ochrannd dekodovact hloubka @ tak, aby byla 4 nebo 5v.

Pti Viterbiho dekddovani nesrovnavame prijatou posloupnost se vSemi moznymi,
ale pouze tsek po tseku. Useky na sebe musi plynule navazovat, protoze spole¢né
spolu tvofi cestu v grafu. V disledku chyb v pfenosu mtizeme nalézt v grafu nékolik
moznych cest uvniti intervalu . Proto podle korekénich schopnosti kédu stanovime
prah rozhodovani T k vyfazeni malo pravdépodobnych cest. Ty cesty, které prahu
vyhovuji, se tcastni dalsiho dekédovani a nazyvame je prezivajici cesty. Cesty od-
halujeme postupné, miize se stat, ze na konci dekédovaného tseku o délce @, bude
nekolik prezivajicich cest. Spravnou cestu vybereme pomoci nejmensi akumulované
vzdalenosti d 4. Akumulovana vzdalenost d4 je souc¢et Hammingovych vzdalenosti
jednotlivych tseki ve stromovém grafu od prijmutych tsekt. Tuto cestu zvolime ke
korekénimu dekédovani, tzn. dekédujeme ji jako celek. V pripadé, Ze na konci inter-
valu & zlstava nekolik prezivajicich cest se stejnou hodnotou akumulované vzdale-
nosti, postupujeme podle jedné z nasledujicich moznosti: ndhodny vybér ze skupiny
cest — s ohledem na pozadovanou chybovost se vSak nehodi na vSechny situace nebo
prodlouzeni ochranné dekédovaci hloubky & a nasledny vybér cesty jdouci vétvemi

s nejmensi Hammingovou vzdalenosti.

Priklad 3.2:

Kodér (2,1)3 s vytvafeci matici G(D) = [1 + D* 1+ D + D?. Byla vysldna nu-
lova posloupnost Y = [00000000 ...]. Pfijata byla sekvence R = [10001000 .. ]
s 2 ndhodnymi chybami. Dekddovaci hloubku volime 2v, pficemz v = 3.

Musime zvolit prah dekédovani T, abychom mohli vytradit cesty, které neprezi-
vaji. Zvolme tedy prah dekédovani T=3, vyradime tak cesty, které maji akumulova-
nou vzdalenost d 4 vétsi nez 3. Pti dekédovani postupujeme nasledovné: Vychazime
ze struktury mifZového grafu. Z kazdého uzlu v ¢ase t > 1 vychdzi 2* cest (zde k = 1).
Rozvéazime podobnost mezi vektorem R a vektory Yi, Yo, ... Y, a zapiSeme Ham-
mingovu vzdalenost. Vzdalenosti spolu s¢itame tak, jak prochazime uzly podle ¢asu
t, tim dostavame hodnotu akumulované vzdalenosti d4. Pokud je vétsi, nez prah

rozhodovani, cestu neuvazujeme. Mtize se stat, ze do uzlu mifi vice cest, zvolime
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Obr. 3.3: a) zapojeni kodéru, b) ¢asteéné prozkoumany stromovy graf (2,1)3 kédu

tu, kterd ma mensi vzdalenost d 4. Jestlize maji cesty vzdalenost stejnou, vybereme
jednu nahodné. V dekdédovani pokracujeme pies cely interval s. Nalevo v m¥izovém
grafu ztistava cesta dekddované posloupnosti. V piikladu je kédovana sekvence opra-
vena na Y = [00000000 ...], coz odpovida vstupni posloupnosti X = [0000 .. ]

kodéru. Spatiime, ze dekodér dokaze v tomto piikladé opravit 1 chybu v kédovém

ohraniceni.
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Obr. 3.4: Mtizovy graf konvolu¢niho kédu.
Pln4 ¢ara znamena 1 na vstupu. Carkovand ¢ara znamena 0 na vstupu.

Cisla u vétvi grafu znamenaji stavy na vystupu.

to ts te

. ,-;:3;:. L]

. e FL I

s
’
+
rd

. - .

. el -@
R= 01 00

Obr. 3.5: Dekédovaci kroky Viterbiho algoritmu
Plné ¢ara predstavuje prezivajici cestu miizovym grafem.

Cérkovana ¢ara predstavuje cestu, kterd nevyhovéla.
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4 SEKVENCNI DEKODOVANI

4.1 TUvod

V predchozi kapitole jsme probrali Viterbiho dekédovaci metodu. Slozitost této me-
tody roste exponencialné s délkou kédového ohranic¢eni daného kédu. Jestlize v urcité
aplikaci pozadujeme opravdu velmi nizkou chybovost, musime vyuzit kodér s velkou
délkou kédového ohraniceni, feknéme v > 20. V tomto pripadé se Viterbiho dekodér
stane beznadéjné slozitym. Abychom dosahli libovolné malé chybovosti, je zadouci
nalézt takovy dekddovaci proces, ktery je nezavisly na celkové paméti kodéru, a
proto mizeme pouzit kéd vyuzivajici vétsi délku kédového ohraniceni.

Algoritmy sekvencéniho dekédovani zcela nezavisi na paméti kodéru. Jsou zalo-
zeny na principu, ze v kazdém kroku zkousi pouze jeden stav kodéru. S vyuzitim
zpétného trasovani, sekvenc¢ni dekdédovani dosahne spravného odhadu prenesené sek-
vence s nejvyssi pravdépodobnosti. Tato metoda (tzv. asymptoticky) plné vycerpava
korekéni schopnosti kodu.

Uvazujeme-li stromovy kod, ktery vyuziva délku kédového ohraniceni tak vel-
kou, ze pouziti Viterbiho dekodéru je nepraktické, potom kéddovaci proces vnimame
jako cestu stromovym grafem namisto mtizového. Zakladni predpoklad sekvencéniho
dekédovani je zalozen na myslence, ze bychom meéli hledat pouze nejslibnéjsi cesty.
Jestlize cesta k danému uzlu neni pravdépodobnd, mizeme vsSechny cesty z tohoto

uzlu jednoduse vyloucit.

4.2 Fanova vzdalenost

K naslednému zptisobu dekédovani je nutné zavést novy nastroj k urceni bitové
vzdalenosti. Protoze pfi sekvenénim dekédovani se porovnavaji cesty riznych délek,
nelze vyuzit stejnou techniku jako pii Viterbiho dekédovani. Zavadime tedy Fanovu
vzdélenost: (viz. [4]) Predpokladejme, Ze dekodér prohledal I’ 4+ 1 vétvi, odpovidajici

akumulovana vzdalenost je:

Mp = My(Ro/Yo, Bi/Y1,... Ry /Yy) = Zé/:o ?:1 log, P(Tl(j)/yz(j)) (4.1)
+ Zé/:o Z?:l [10g2 P(%m) - R .

kde P(rl(j ) / yl(j )) je pravdépodobnost chyby v kanale, P(rl(j )) je pravdépodobnost
vyskytu symbolu a R je informacni rychlost kédu.

Prvni ¢ast vzorce je shodné s bitovou vzdalenosti pouzivanou Viterbiho algo-
ritmem, druhd cast je vzdy kladna a roste linedrné s délkou cesty. Cesta s nejvétsi

Fanovou vzdalenosti je povazovana za spravnou cestu.
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Priklad 4.1:

Pro symetricky binarni kanél s pravdépodobnosti chyby p = 0,1 a informacni rych-

losti R = 1/2 je vypocet bitové vzdalenosti nasledujici:
M9 149 = 1oe. 20 — R
(i Jyr™) = logy 2p
pro r{’) # y

M@ [y ) =log, 2(1 — p) — R

pro rl(j) = yl(j).

zde: M(r” [y") = —1pror{” # ys M(r” Jy”)) = —0.05 prorf’) =

se pouziva prevod do celych ¢isel, napi.: —8; 1.

NP0 1
0 1 -8
1 -8 1

Tab. 4.1: Bitové vzdalenosti

4.3 Algoritmus stradace

(4.2)

(4.3)

yl(j ). Pro praxi

Tento algoritmus spoc¢iva v uchovavani vSech moznych cest v paméti spolu s jejich

Fanovou vzdalenosti. Cesta s nejvyssi hodnotou je rozsifena dal. Cesty stromovym

grafem jsou prozkoumavany po ¢astech podle poradi ve stfadaci. nejlepsi cesta je

zafazena na prvni misto, pak nasleduje druhé nejlepsi a tak dal.

Algoritmus stradace

1. Do stradace ulozime korenovy uzel, jeho vzdalenost je 0.

2. Rozsifime cestu na prvnim misté a spoéitame vzdalenosti 2¥ novych cest.

3. Nahradime primarni cestu 2 novymi cestami a sefadime je sestupné podle

hodnoty Fanovy vzdalenosti.

4. Jestlize dorazime na konec stromového grafu, zastavime a cestu dekddujeme.

Jinak pokracujeme bodem 2.
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Odstrafl primmarni cestu ze stfadade

Vo E rozvinuté cesty na prvni misto
ve stfadati a uspofade) sestupné podle My

S

Primarni cesta
dorazila na lkonec?

Lne
| Zastav a delddy |

Obr. 4.1: Diagram algoritmu stfadace

4.4 Fanouv algoritmus

Dekodér tohoto algoritmu pracuje v kazdém case pouze na jediné cesté stromového
grafu. Posouva se o uzel vpred nebo vzad po cesté a porovnava hodnotu akumulo-
vané vzdalenosti s prahem dekédovani. Protoze dekodér hleda v omezeném poctu
cest, dekodovana cesta se muize lisit od nejpravdépodobnéjsi cesty zvolené Viterbiho
dekodérem.

Dekodér zacina v kofenovém uzlu stromového grafu a koné¢i v jednom z uzli na
konci stromu. V kazdém dekddovacim kroku se dekodér nachazi v néjakém uzlu N.
Z tohoto uzlu se dekodér diva do nasledujicich 2% uzlé a pocita doprednou vzddle-
nost My pro kazdy uzel. Tyto uzly jsou sefazeny sestupné podle jejich vzdalenosti.
Nejlepsi nebo nejslibnéjsi uzel ma nejvyssi hodnotu, nejhorsi mé hodnotu nejnizsi.
Dekodér se posune k nejlepsimu uzlu a porovnava, zda je vzdalenost cesty M v&tsi
nebo rovna prahovaci urovni Tr. Pokud dekodér dorazi na konec, je proces ukoncen
a cesta je dekdédovana. Pokud dekodér jesté nedorazil na konec a nasledujici uzel
nebyl zkousen, prahovaci uroven Ty je navysena o kladnou konstantu A a dekodér
se diva znovu dopiedu. Jestlize se dekodér nemtize pohnout doptedu z uzlu N, diva
se zpét do uzlu M, z kterého vychazi cesta do uzlu N. Zpétna vzdélenost cesty M,
se vypocita jako rozdil akumulované vzdalenosti v uzlu N a akumulované vzdale-
nosti cesty do uzlu N. Jestlize je zpétnéa vzdalenost mensi nez prahovaci aroven T,

dekodér se nemuze vratit zpét. Prahovaci troven se snizi o A a dekodér se znovu
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Start
Tr=0 Tdp=0

Hledey vpfed
nejlepdi uzel

Hledey wpied
dalii nejlep{ uzel

M, =T,

Posufl wpfed

stromovehe grafu?

Diwvej se zpét Z nejhoritho uzlu?

Obr. 4.2: Diagram Fanova algoritmu

diva doptedu. Jestlize je zpétna vzdalenost vétsi nebo rovna Tr, dekodér rozezna
nepravdépodobnou cestu a presune se zpét k uzlu M. Pokud uzel N byl nejhorsim
uzlem, kdyz se dekodér posunul z uzlu M do N v nékterém z predchozich kroki,
dekodér pokracuje v divani se zpét. Jinak dekodér hleda novou dopfednou cestu

k nejlepsimu uzlu.
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5 TABULKOVE DEKODOVANI

5.1 Uvod

Tabulkové dekédovani je uc¢inna dekdédovaci metoda, kterd plné nevycerpava ko-
rekéni schopnosti kédu. Dekodér vyuzivajici tabulkové dekédovani je ti¢innéjsi nez
podobné slozity Viterbiho dekodér. Tabulkové dekédovani je zajimava metoda zalo-
zena na myslence vytvaret ve stromovém grafu seznam nejvice slibnych cest o veli-
kosti L. Tabulkové dekédovani systematickych kédi je, pti stejné slozitosti dekodéru,
v podstaté nadrazeno Viterbiho dekédovani stromovych kédt vytvorenych nesyste-

matickymi maticemi.

5.2 Tabulkova metoda

Tabulkova metoda (viz. [1])je metoda, kterd pouziva dopiedné hledani cesty stromo-
vym grafem. V urcité dekédovaci hloubce je rozvinuto pouze L nejvice slibnych cest,
ne vSechny, jak je tomu u Viterbiho metody. Tyto cesty tvofi seznam o velikosti L.
Zac¢iname u kotenového uzlu, prochazime vSechny cesty, dokud neobdrzime L nebo
vice cest. VSechny rozvinuté cesty maji stejnou délku, z nich vybereme L nejslibnéj-
Sich cest na zakladé hodnoty akumulované vzdalenosti d4 dané cesty. Akumulovana
vzdalenost je souc¢tem Hammingovych vzdéalenosti vSech uzli, kterym dana cesta
prohazi. Cesty s nejvétsi dy tvori seznam velikosti L, pouze tyto cesty dale uvazu-
jeme a vychézime z nich. Nebezpecim je ztrata spravné cesty, tato chyba je zavaznym

nedostatkem typickym pro tabulkovou metodu.

Algoritmus tabulkové metody:
1. Nacti seznam cest vychézejicich z korenového uzlu.

2. Rozvin vSechny ulozené cesty do délky v + 1, vloz L nejlepsich (podle akumu-

lované vzdalenosti d4) na seznam.

3. Jestlize jsi jiz dosahl konce, zastav a zvol nejlepsi cestu k dekddovani. Jinak

zvétsi v o 1 a vrat se k bodu 2.
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Priklad 5.1

Kodér (2,1)3 stromového kédu je zadany pomoci obrazku. Byla vyslana sekvence
pfes zarusSeny kandl Y = [11011111010001], sekvence R = [10010111110001]
byla prijata se 3 ndhodnymi chybami.

. . >
s
> AHD—> H—>

Obr. 5.1: Zapojeni kodéru

Zvolili jsme tabulkovou metodu se seznamem o velikosti L = 3. Vychéazime z ko-
fenového uzlu, z néj vychazi 2 vétve do hloubky v = 1, jejich Hammingova vzdale-
nost je v obou pripadech 1. Ulozime je do seznamu a rozvineme do hloubky v = 2,
dostaneme nyni 4 vétve. V uzlech na koncich cest spocteme jejich akumulovanou
vzdalenost ds jako soucet Hammingovych vzdalenosti vSech vétvi, kterymi cesta
prochazi. Hammingovu vzdalenost odvodime porovnanim stavi v odpovidajicich si
uzlech. Napiiklad, pro cestu 10 plati (1) + (1) = (2). Vybereme L cest, které maji
nejmensi akumulovanou vzdalenost a ulozime je do seznamu. Pokud ma vice cest
stejnou dy4, zbyva nam vybrat cestu ndhodné. Nyni rozvineme cesty v seznamu do
hloubky v + 1 a opét v uzlech spoc¢teme akumulovanou vzdalenost d4. Z cest znovu
vybereme L nejlepSich a v tomto smyslu pokracujeme dal. Az dorazime na konec,
zastavime a dekdédujeme. Zvolime k dekédovani tu ,nejlepsi“ cestu, kterda ma nejnizsi
hodnotu akumulované vzdalenosti d4. V tomto piipadé jsme zvolili cestu 1011000.
Vypocet vzdalenosti byl (1) + (0) + (1) + (0) + (1) + (0) + (0) = (3).

Uréili jsme cestu grafem jako posloupnost [0 0 0 1 1 0 1], ale méme zde oto¢eno
MSB a LSB, protoze bity jsme pfi pfipisovali zprava doleva. Dekédovana sekvence je
tedy X' =[1011000]. Dekédovali jsme spravné a dekodér dokézal opravit 3 bitové
chyby v prijaté sekvenci.
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6 VETSINOVE DEKODOVANI

Vétsinové dekédovani (viz. [4], Majority-logic decoding) je specifickou alternativou
pro dekédovani konvoluc¢nich kédi. Je relativné snazsi implementovat tento zpt-
sob, nez dekédovani Viterbiho nebo sekvencénimi metodami. Vétsinové dekédovani
je zalozeno na ortogonalnich paritnich souctech a dekodér vykonava ¢innost pouze
uvnitt jedné délky kodového ohraniceni z prijaté posloupnosti. Z toho vyplyva, ze
se jedna o podoptimalni systém, ale implementace je mnohem jednodussi a rychlost
dekédovani vétsi nez napiiklad u Viterbiho nebo sekvencnich dekodérii. Vétsinové
dekédovani je tudiz pouzitelné v pristrojich nizsi kvality, kde mtizeme ocekavat vy-
kon timérny kvalité.

Zde se budeme zabyvat pouze systematickymi stromovymi kédy, jelikoz jakykoli
nesystematicky stromovy koéd lze vhodnymi fadkovymi transformacemi vytvareci
matice prevést na systematicky. Hammingova vzdalenost uvnitt jedné délky kodo-
vého ohraniceni pritom ziistane nezménéna. Pouzitim nesystematickych kodi spolu

s vétsinovym dekédovanim bychom nedosahli nijak lepsich vysledkt pii oprave chyb.

6.1 Vétsinové dekodovani s tvrdou volbou

Systematicky konvoluéni kéd (n; k)v je dany polonekoneénou vytvareci matici

IP, OP, OP, ... OP,,
IP, OP, ... OP,_, OP,
G= (6.1)
IP, ... OP,,, OP,_, OP,,

kde I je matice identity o velikosti £ na k, 0 je nulovad matice o velikosti k£ na k, a
kazda Py, 0 < 1" < m, je submatice o velikosti £ na (n-k):

k+1 k+2 n
gl,l’ gl,l’ Ce ng/
k+1  k+2 n
Gor Yoy - Goy
Pyp=1." . (6.2)
k41 k+2 n
ng/ ng/ P gk,l’
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s binarnimi ¢leny. Polonekone¢nd matice parity systematického kédu miize byt vy-

jadfena stejnymi cleny jako v G, to je,

- _
P70 PII
| PhO Lo . Pl o
= Po ... PTo PIT (63)
P’0 P’ 0 ... P!

kde, v tomto pfipadé, I je matice identity o velikosti (n-k) na (n-k), 0 je nulova
matice o velikosti (n-k) na (n-k) a P}, je transponovand submatice Pp.

Uvazujme, ze Y je kédovana sekvence, ktera je prenasena pres zaruseny kanal, a
R bude Ssumem poskozena sekvence, ktera byla prijata. R vznikne souctem kédové

sekvence Y a chybové sekvence kanalu E, tedy
R=Y+E (6.4)

kde plati, ze soucCet vektord nebo matic je déleny modulo-2, pokud to z kontextu

neplyne jinak. Ptijata a chybova sekvence se poto vyznac¢i dvéma fadkovymi vektory

a priznacné
R, je zde prijaty vektor v Case | a je zde reprezentovan radkovym vektorem s n
komponenty

R = [r0r® 4] 6.7)
a chybovy vektor E; v Case [

B = [P o] 6.9)

Pti pfijeti poskozené sekvence R, prijimac urc¢i syndromovou sekvenci S. Sekvence

syndromu S je definovana jako

S = RH’ (6.9)

= YH' + EH' (6.10)
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kde

a syndrom S, v ¢ase [ je reprezentovan fadkovym vektorem s (n — k) komponenty
S =[5 Vs s ] (6.12)
ProtoZe plati, Ze YHT = 0, mtiZeme napsat
S = EH’ (6.13)

Je patrné, ze syndrom S zavisi pouze na chybové sekvenci a ne na prenasené
informaci. Znalost syndromu S se vyrovna znalosti sekvence E a dekodér lze navrh-
nout tak, aby pracoval s S namisto R. Pokud provedeme transpozici obou stran,
struktura vypada

ST = HR' (6.14)
a
ST 1 [ PIT | [RT ]
ST PTo PI1 RY
St P’o PL_,0 ... PIT RY
St | P’o ... Pfo PII RE,
St Pro P’ 0 ... PI1 RL.,,
- o (6.15)
Také plati
S’ = HE" (6.16)
a
st 1 [PII T ER T
st PTo PI1 ET
St Pfo PL 0 ... PIT E/
St | Plo ... PIo PJI EL,
St Plo PL_0 ... P{I EL,,
' S S (6.17)
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Jestlize je dekodér navrhnut tak, aby dekddoval pres jednu délku kédového ohra-

niceni (n; k)v stromového kdédu, stanovime vyjadieni pro ukonceny pribéh, ktery

napiseme jako

SZT

T
Sl+1

T
Sler

PT0 PZ_,0
PT0

SIT — H/RIT

PI1
P70 PII

PT0 PT_,0

Podobné mtizeme ukoncenou verzi napsat jako

_SIT

T
Sl—&-l

T
Sl+m

PT0 PT_,0
P70

S/T — H/E/T

PI1
P70 PIT

PLo PI 0
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(6.18)

| RL,,
R,
R/

R/,
P70 PII

| Rt
(6.19)

(6.20)

T

l—m

T
El—l

E;

Bl
P70 PIT

T
L Eler

(6.21)



Nahrazenim predeslych vzorci a preskupenim ¢lenii v maticich dostavame

Sl(k—i—l) 1

(k+1)
Sl—i—m

k+2
st

(k+2)
Sl—l—m

o)

(n)

Sl+m

(k+1)
1m

(k+2)
1,m

(k+1)
2,m

(k+2)
2m

(k+1)
1,0

(k+1)
1m
(k+2)
1,0

(k+2)
1,m

9ty

g

0 e
k+1
f o
0 gé’ff)
k2
"o
0 9"
g%) 0
o,
(0
0 :
1
it
g](g]f(;H) " m
0 :
e
k+2 )
915;70 ) :
2
rl(+)7n
0 :
(k)
rl—m
g,%) IR
e
k
L Tl(+)m
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(k+1)
92,0

(k+1)
%Iﬁz)
92,0

(k+2)
2m

950

%",

Tl(k+1)

(k+1)

+ | (k+2)
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i
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31( +1) g};l) 9%,0“) o0 57;:1) 9570*1) e 0
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Mizeme vidét, ze kazdy syndromovy vektor miize byt vytvoren opétovnym zako-
dovanim casti prijatého vektoru, ktera nese informace a naslednym pfic¢tenim znovu
zakédovaného vektoru kontroly parity k c¢asti prijatého vektoru nesouci kontrolu
parity, coz je

k m
0= (SE )+
i—11'=0
pro (k + 1) < 7 < n. Proto vzorec obsahujici pfijaty vektor muze byt pouzit k vy-
poctu syndromovych biti, a vzorec obsahujici chybovy vektor lze vyuzit pii navrhu

dekodéri vétsinovou metodou dekédovani.
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6.1.1 Jednoznacéna metoda Vétsinového dekodovani

Dekodér na obrazku se nazyva jednoznac¢ny dekodér metody vétsinového dekédovani.

Do syndromovych registri se nevklada zadna odhadovana bitova chyba pred dalsim
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Obr. 6.1: jednoznacna metoda vétsinového dekédovani konvolucénich kédt s tvrdou

volbou

odhadem chyby. Ukon¢eny syndromovy vektor S’ (6.23]) nepotieboval zadné tipravy
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prol < i< ka(k+1) <j <n. Kazdd podmatice ng) se nazyva paritni pa-
ralelogram daného kédu. Chybovou sekvenci pfenosového kandlu lze rozdélit do
informac¢nich chybovych sekvenci (chyby spojené s k informacnimi bity) a do pa-
ritni chybové sekvence (chyby spojené s n — k kédovymi bity). Kazdy bit syndromu
nebo soucet syndromovych bitl reprezentuje soucet chybovych bitt prenosového ka-
nalu a nazyva se kontrolni paritni soucet. Celkovy pocet paritnich paralelogramii je
(n — k) - k, paritni paralelogramy mohou byt pouzity, abychom vybrali k soustav
z J ortogonalnich kontrolnich souctt pres el(l), el(z), e ,el(k). Soustava J kontrolnich
soucti je ortogonalni na kazdy z téchto chybovych bit1, jestlize urcity chybovy bit
el(l), 1 <1 < k, je proveéren vSsemi kontrolnimi soucty v soustavé a zadny jiny chy-
bovy bit neni provéfen vice nez jednim kontrolnim souctem v soustavé. Celkovy
pocet riznych chybovych bitd provérenych k soustavami J ortgonalnich kontrolnich
soucti se nazyva se nazyva efektivni délka kédového ohraniceni kédu vg.

Lze ukazat, ze jednoznac¢na metoda vétsinového dekdédovani systematického kon-

voluéniho kédu muze opravit az tyy, = J/2 chyb uvnitt vg.
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Kroky vétsinového dekddovani jsou:
1. Spocti syndromovy vektor S'7 délky (m + 1) - (n — k).

2. Soustava J ortogonalnich kontrolnich souc¢tii na kazdém el(i), prol <: <k, je

vytvofena ze syndromového vektoru S'7.

3. Kazd4 soustava J kontrolnich souctii je zavedena zpét do brany vétsinové

logiky. Jestlize vice nez polovina vstupnich biti jsou jednicky, predpoklada se,
ze Tl(l) je chybnym, stanovi se él(l) = 1pro 1 < i < k. Jestlize jsou méné nez
polovina vstupnich bitd jednicky, rl(z) se predpoklada byt bez chyb, stanovi se
&) =0
. =0.
4. Uskutecni opravu chyb sectenim rl(i) a él(i) a vydej ocekavané informacni bity
il(z) =1 pro 1 < i < k. Syndromové registry jsou o jedno posunuty doprava.
Poté, jsou n nove prijatych bitd vlozeny do dekodéru. Spocita se nova soustava
(k+1)  (k+2) (n)
Slm41 Sl4m+15 -+ 5 Si4m+1

do syndromovych registri.

n — k syndromovych bitil, a nasledné je zavedena

5. Kroky 2, 3, 4 jsou opakovany k odhadu chybovych biti, ke kterym doslo pri
L @) (k)

pfenosu e, €}, . .., €. Dekddovaci proces timto zptisobem déle pokracuje.
Pro (n, k)v systematicky stromovy kdéd plati, Ze existuje n — k nové tvofenych
syndromovych bitd vztahujicich se ke k& informacnich bitt, které maji byt odhadnuty

v kazdém kroku.

Priklad 6.1
Uvazujme (2,1)2 systematicky konvolu¢ni kéd s G(D) = [1 1+ D]. Pti piijeti

rl(i)l, 1 < j < 2 ukonc¢eny syndromovy vektor S’7 pro kéd je

1)
5 110l % e?
S 61(1)1 €111
+

Syndromové bity sl(2) a Sl(—2|-)1 tvori soustavu dvou ortogonalnich kontrolnich soucti

chybového informacniho bitu 61(2). Navic,

31(2) kontroluje bit chyby informace 691 a bit chyby parity 61(2).

31@1 kontroluje bit chyby informace 61@1 a bit chyby parity ez(i)r

Celkem 5 rozdilnych bitovych kanalovych chyb je kontrolovano dvéma ortogo-
nalnimi kontrolnimi soucty, efektivni délka kédového ohraniceni kédu je 5. Jedno-

znacnym vétsinovym dekodérem mohou byt opraveny ojedinélé chyby.
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Obr. 6.2: Jednoznacna metoda vétsinového dekédovéni pro (2,1)2 systematicky stro-

movy kdéd

Ortogonalni kontrolni soucty pro kéd jsou:

O R LR
2 1 1 2
Bo= A e

Ocividné, pokud nedoglo k chybam, oba syndromové bity jsou vzdy 0. Pokud se

objevi chyby, dekodér nyni vybere odhad él(l) = 1 jen a pouze, jestlize oba ortogo-

(2) (2) (1)

nalni chybové soucty, s;” a s;\;, pfes ¢; ° maji hodnotu 1.

Priklad 6.2

Uvazujme (3,1)3 systematicky konvoluéni kéd s G(D) = [1 1 + D 1+ D?). Pii

prijeti Tz(i)w 1 < j < 2 ukoné¢eny syndromovy vektor S’ pro kéd je

(s ] [0110 0] [ e ]
51@1 00110]][ 61(92 ] 6l(-2+)1
2 1 2
51(+)2 0001 61(7)1 el(+)2
= eV (6.27)
s 1010 0/[el el?)
3 1 3
Sl(+)1 0 010 61(+)2 | 6l(+)1
(st ] (0010 1 el |
freeo 2 @) LB) L LB r ot i
Syndromové bity s;”, 5,71, 5" a 8,7 tvori soustavu dvou ortogonalnich kontrol

(2)

nich souctii chybového informac¢niho bitu e;”’. Navic,
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Obr. 6.3: Jednozna¢né metoda vétsinového dekédovani pro (3,1)3 systematicky stro-
movy kdéd

35(2) kontroluje bit chyby informace el(i)l a bit chyby parity 61(2).

sl(i)l kontroluje bit chyby informace el(i)l a bit chyby parity el(i)l.

sl(s) kontroluje bit chyby informace el(i)z a bit chyby parity e§3).

sl(i)Q kontroluje bit chyby informace el(}r)g a bit chyby parity el(i)Q.

Celkem 9 rozdilnych bitovych kanalovych chyb je kontrolovano ¢tyfmi ortogo-
nalnimi kontrolnimi soucty, efektivni délka kédového ohraniceni kédu je 9. Jedno-
znacnym vétsinovym dekodérem mohou byt opraveny ojedinélé chyby. V pripadé
vyskytu chyb, dekodér vybere odhad él(l) =1 jen a pouze, jestlize 3 nebo vice orto-
gonalnich kontrolnich soucti pres el(l) ma hodnotu 1. Jednoznac¢ny vétsinovy dekodér

zde opravi 2 a méné chyb.
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7 KRITERIA VYBERU DEKODOVACI METODY

Vhodnou dekédovaci metodu nelze vybrat nahodné, zalezi na mnoha parametrech
pouzitého kédu a také tom, jakym zptisobem se danou metodu rozhodneme imple-
mentovat. Dekodovani je mozné realizovat alesponn dvéma zptsoby: pomoci pevné
zapojenych elektronickych obvodii (hardwarova realizace) nebo pomoci vhodné na-
programovaného mikropod¢itace (softwarova realizace). Vybér vhodné dekédovaci
metody provadime na zakladé stanoveni podminek, co od dané dekédovaci metody
ocekavame. Plati, Ze ¢im vétsi ma dany kéd omezujici délku v, tim vétsi jsou korekéni
schopnosti kédu. Nésledné kritéria jsou vztazena pouze pro dekédovani ,tvrdou vol-
bou“. Na druhou stranu je dobré si uvédomit, ze pti pouziti kédovani je plytvanim
informaci délat ,tvrdou volbu“. Protoze vliv kazdého informacniho bitu dosahuje
pres nékolik kanalovych symbolt, dekodér muze tézit z vyuziti indikace hodnoty Z;
(u tvrdé volby zéalezi pouze na znaménku Z;), aby odhadl miru spolehlivosti, zda byl
symbol spravné prijat. Je praktické vystup z demodulatoru s analogovym vystupem
hodnoty Z; kvantizovat. Naptiklad 3-bitova kvantizace rozdéli interval hodnot Z;
do 8 shodnych intervalii a tim dostaneme ,mékce”-kvantizovany diskrétni kanal bez
pameéti. Timto zptisobem dosahneme toho, zZe dany kod je mnohem Gc¢innéjsi uz pri

nizsim odstupu signalu od Sumu.

—Zi +Zi
tvrda volba 0 1
mékka volba |0 | 12|34 |56 |7
— Z;

Tab. 7.1: Rozdil mezi tvrdou a mékkou volbou

7.1 Zakladni kritéria:

1. Spolehlivost

Spolehlivost je schopnost plnit pozadované funkce béhem stanovené doby. De-
kédovaci metodu vybirame tak, abychom zajistili, ze v dané aplikaci nedojde
k jejimu selhani. Selhdnim miizeme rozumét neschopnost opravit v daném case
urcité mnozstvi vzniklych chyb, nebo v nejhorsim pripadé rozmnozeni chyb do
nasledujicich pftijatych sekvenci. U vétsiny systémi s kodovym zabezpecenim
nepovazujeme 100% prizptsobeni kédu na kanal za prakticky mozné, proto v
realnych systémech pripoustime v urc¢itou zbytkovou chybovost. Nasim cilem

je zajistit spravnou opravu chyb, tj. snizit BER (Bit Error Rate) na minimum.
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A) Postupné pravdépodobnostni dekédovani. Zde zalezi na velikosti dekédova-
ciho okna. Cim vétsi jej zvolime, tim vétsi spolehlivost ziskdme. Velikost okna
narusta spolu s omezujici délkou v kédu. Nevyhodou je vétsi naro¢nost na
pamét.

B) Viterbiho algoritmus. Zalezi na délce prezivsi cesty. Opét zde plati, ¢im
vétsi v, tim vétsi nutnost ulozit do paméti delsi cestu. Podminkou je zvoleni

prahovaci trovné T. Je vhodny k opravé ndhodnych chyb.

C) Strada¢ algoritmus. Lze ho pouzit jako ndhradu za Viterbiho algoritmus,

kdy v je prilis velké. Asymptoticky vycerpava korekéni schopnosti kodu.

D) Fanouv algoritmus. Plati podobné tvrzeni jako u pfedchoziho algoritmu.

Spolehlivost je zavisla na hodnoté prahovaci irovné T.

E) Tabulkova metoda. Nevyuziva zpétny smér ve vyhledavani. Jeji spolehlivost
je o poznani nizsi, nez napf. u Viterbiho algoritmu (srovnani s nim zde uvé-
dime, protoZe je nejcastéji pouzivany). Plné nevycerpava korekéni schopnosti
kédu. U této metody zalezi na velikosti seznamu L.

F) Jednozna¢nd metoda. Zde je spolehlivost na relativné niz$i Grovni. Tato

metoda je vhodnd do méné komplexnich zarizeni. Nejlépe opravuje shlukové
chyby.

Metoda A B C D E F
Hodnoceni | 70% | 90% | 80% | 80% | 60% | 50%

Tab. 7.2: Hodnoceni pfi rozumném uvazeni parametru

2. Propustnost

Rychlost dekédovani, tuto vlastnost definujeme spise jako propustnost deko-
déru, tzn. maximalni mnozstvi informace pfenesené zaiizenim za jednotku
casu. Velikost je urcena casovou narocnosti procesi, které zpracovavaji infor-
maci pii prichodu timto zafizenim. Je zadouci omezit vznik zpozdéni, dochazi

k nému obvykle v pamétovych blocich.

A) Postupné pravdépodobnostni dekédovéani. Relativné rychld metoda, pou-
7ivé pouze dopredné vyhledavani. Zpozdéni muze vznikat diky pamétovym
bloktim, které je tak primo timérné velikosti dekédovaciho okna a potazmo

omezujici délce v.

B) Viterbiho algoritmus. Taktéz nevyuziva zpétny smér. Je efektivni pro nizky
kédovy pomér. Ke zpozdéni v dekodéru dochazi tim, ze na vstup je vypraven

pouze nejstarsi segment idedlni cesty. Idealni Viterbiho dekodér by nemohl
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rozhodnout o idedlni cesté, dokud nepfijme celou sekvenci. Redlny dekodér
musi limitovat délku pfezivsi cesty na pfiblizné 61, aniz by doslo ke ztraté na

kvalité procesu dekédovani.

C) Stradac¢ algoritmus. Propustnost je omezena vyhleddvanim idedlni cesty

i ve zpétném sméru. V paméti je drzeno 2% z jedné a zbytek z ostatnich cest.

D) Fanoiv algoritmus. Je podobny algoritmu stfadace, propustnost zde zalezi

na poctu krokti v dekodovani. Pocet kroki zavisi na velikosti malé hodnoty

A.

E) Tabulkovid metoda. Tato metoda opét vyuziva pouze dopfedny smér. Na
vystup se dostava nejstarsi ¢ast prezivsi cesty. Mtze vznikat zpozdéni v zavis-

losti na délce prezivsi cesty.

F) Jednozna¢né metoda. Rychlost dekédovani touto metodou je velmi vysoka,
k opravé se vyuziva namisto vybéru spravné cesty z paméti vypocty syndro-
movych bitd. Zpozdéni, vznikajici v paméti, je nizké a odviji se od omezujici

délky v kédu.

Metoda A B C D E F
Hodnoceni | 80% | 70% | 60% | 50% | 80% | 100%

Tab. 7.3: Hodnoceni propustnosti pfi rozumném uvazeni parametrii

3. Naro¢nost na pamét

Néaro¢nost dekodéru na pamét udéva potiebné mnozstvi pamétovych blok,
pokud se jednd o hardwarovou realizaci nebo velikost alokované paméti v pfi-
v ’ . z v v o o} Ve /. 7
padé softwarové realizace. Naro¢nost na pamét je dulezity parametr dekodéru,
nezbytny pro spravnou funkci pristroje. S vétsim mnozstvim potiebné pa-
méti roste slozitost, ale také tfeba cena dekodéru. V paméti navic dochézi ke
zpozdéni, coZ je nezddouci pro vlastni vykon procesu. Cim méné paméti je

zapotiebi, tim lépe hodnotime dekdédovaci metodu.

A) Postupné pravdépodobnostni dekédovani. Plati, Ze pravdépodobnostni de-
kédovani je charakteristické uchovavanim moznych cest v paméti. Velikost pa-
méti, ktera je nutna pro tuto metodu se zvysuje s omezujici délkou v a zvolenou
velikosti dekédovaciho okna. Pro vysoka v je tato metoda nevhodnéa a prilis
zatézujici.

B) Viterbiho algoritmus. V naro¢nosti na pamét si nezadé s predchozi meto-
dou. Spotreba paméti velmi stoupa pro vysoka v. Dekodér v paméti uchovava

2% cest pro kazdy predchazejici uzel.
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C) Stfada¢ algoritmus. Dekédovaci proces je nezavisly na celkové paméti ko-
déru, takze jej lze pouzit i pro konvolucéni kédy s velmi dlouhou omezujici
délkou v. Strada¢ uchovava cesty i s jejich vzdalenosti, je potifeba tolik pa-

méti, jak dimenzovany je stfadac.

D) Fanouv algoritmus. Dekodér fanova algoritmu se vzdy pohybuje na jednom
uzlu v urcitém kroku. V paméti uchovava vzdy néekolik uzli ve zpétném sméru
a potfebuje védét o vlastnostech dalsich uzl stromového grafu v dopredném

sméru. Naroc¢nost dekodéru na pamét je mirna.

E) Tabulkova metoda. Vyznacuje se tim, Ze uchovava pocet cest o velikosti
az 2L, kde L je velikost seznamu cest. Celkové tato metoda neklade na pamét

nijak zévratné naroky.

F) Jednoznacéné metoda. Zde je spotieba paméti minimélni, dekodér potiebuje
pouze priblizné dvakrat tolik pamétovych bloki, co kodér. Je to nendrocéna

metoda.

Metoda A B C D E F
Hodnoceni | 70% | 60% | 90% | 90% | 80% | 100%

Tab. 7.4: Hodnoceni narocnosti na pamét pfi rozumném uvazeni parametri

4. Komplexnost a slozitost realizace

Komplexnost metody lze chapat jako slozitost procesu, naroc¢nost pristroje na
logiku a pocet potiebnych obvodi. Vysokd komplexnost znesnadnuje navrh
dekodéru a klade vétsi naroky na zdroje. Komplexnost pfistrje nelze srovna-
vat se spolehlivosti, ikdyz byva pravidlem, ze komplexnéjsi dekodér je casto
spolehlivéjsi. Snazime se o co nejnizsi komplexnost, zadouci je metoda co nej-
jednodussi.

A) Postupné pravdépodobnostni dekédovani.Implementace této metody za¢ne

byt velmi slozitd pro vysoka v.

B) Viterbiho algoritmus. Komplexnost zna¢né roste s vysokym kédovym po-

mérem a omezujici délkou v.

C) Strada¢ algoritmus. Implementace této metody neni zrovna z nejjednodus-

sich. Vyhodou je zde nezavislost na omezujici délce kédu.

D) Fanouv algoritmus. D4 se Fici, Ze slozitost Fanova algoritmu je ponékud

vvvvvv

E) Tabulkova metoda. Slozitost neni vysoka a drzi se pod pfijatelnou hranici.
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F) Jednozna¢nd metoda. Komplexnost této metody je pfimo tmérna kédo-

vému pomeéru a omezujici délce v. Pro nizké hodnoty je docela jednoducha.

Metoda A B C D E F
Hodnoceni | 80% | 70% | 70% | 60% | 90% | 90%

Tab. 7.5: Hodnoceni komplexnosti pii rozumném uvazeni parametri

7.1.1 Celkové hodnoceni

Vzhledem ke vSem vyse uvedenym kritériim nyni provedeme zévére¢né porovnani
metod dekédovani. Hodnoceni budiz pouze orientac¢ni a berme v tivahu, ze pti vybéru
metody se orientujeme podle aktualnich potieb. Primérem hodnoceni predeslych 4

kritérii vznikne vysledné tabulka:

Metoda A B C D E F
Hodnoceni | 75% | 72,5% | 75% | 70% | 77,5% | 85%

Tab. 7.6: Celkové primérné hodnoceni dekédovacich metod

7.2 QOstatni kritéria

Pti navrhu dekodéru bychom meéli vychézet také z toho, jaké vlastnosti ma pre-
nosovy kanal. Na charakteru prenosového kanélu se podepisuje ponejvice, zda na
ném dochazi spise k ndhodnym nebo shlukovym chybam. Pro ndhodné chyby lze
doporucit Viterbiho dekédovani, zatimco shlukové chyby jsou opravitelné vyuzitim

syndromil a tedy pomoci Vétsinového dekédovani.

Nasledujici pirehled parametri stromovych kéda znaéné ovliviiuje vy-

bér dekédovaci metody.
e Omezujici délka v

Pro dlouhé v rozhodné budeme volit sekven¢ni dekédovani, tedy jeden z algo-
ritmt Stfadac¢ nebo Fanouv algoritmus. Nejméné je vhodné pravdépodobnostni
dekdédovani, coz predstavuji metody Postupné pravdépodobnostni dekédovani

a Viterbiho algoritmus.

e kédovy pomeér R = %

Je na misté pro vysoky kédovy pomeér nejlépe vyuzit jednu z metod sekvenc-
niho dekédovani. Ostatni metody nebudou vykonové stacit a radéji je volime

pro nizsi kédové poméry.
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e Systematicky a nesystematicky kod

S jistotou lze tvrdit, Ze vSechy uvedené metody dokazi dekdédovat systematické
kédy. Neni tomu tak u nesystematickych kédi. Metoda Vétsinového dekddo-
vani potfebuje ke své ¢innosti kdd systematicky a zadny jiny. Nastésti je mozné
kazdy nesystematicky konvoluc¢ni kéd s vytvareci matici pretvorit na kéd syste-
maticky vhodnymi fadkovymi transformacemi vytvareci matice. Systematické
kédy navic nejsou nikdy katastrofické, coz znamend, Ze u nich nemiize dojit

k nekonecnému rozmnozeni chyb, zatimco u nesystematickych k6dt miize.
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8 NAVRH DEKODERU

8.1 Rozbor zadaného kodéru

Jedna se o kodér systematického kédu s nizkym kédovym pomérem R = 1/2 a
kratkou omezujici délkou v = 3. Obsahuje zpétnou vazbu, ktera zvysuje korekéni

schopnosti kédu.

- -

\)_IIS > \EIIS >

AT—> AT—>

N

N

Obr. 8.1: Zapojeni kodéru stromového kédu

Témito prikazy lze zadat mtiZzovou strukturu kodéru v prostiedi Matlab, obycejné
by bylo mozné ji vytvofit napfiklad funkci poly2trellis, ale zadany kodér méa

neobvyklou zpétnou vazbu.

% Definice m¥iZové struktury
trellis.numInputSymbols = 2;
trellis.numOutputSymbols = 4;
trellis.numStates = 4;
trellis.nextStates = [0 2;2 0;1 3;3 1];
trellis.outputs = [0 3;0 3;1 2;1 2];

g4 Array Editor - trellis

hurlnpLtSymbols 2

4

[02:20;133 1]
[03:03;12,12]

Obr. 8.2: Struktura mtize v proménné Matlabu
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8.1.1 Volba dekdédovaci metody

Vyuzitim pfedem vypracovanych kritérii bychom se méli dopracovat k metodé de-
kédovani, ktera bude vhodna a realizovatelna dostupnymi prostredky. Zajmem zde
bude zamérit se na co nejmensi komplexnost metody a tedy schopnost tispésné rea-
lizace dekodéru. Vzhledem k tomu, ze kodér je systematicky, nejsme nijak omezeni
pii vybéru metody, naopak spise smérovani k vyuziti Vétsinového dekdédovani. Nizks
kédovy pomeér také nijak neomezuje monozinu dekédovacich metod, nevelkd omezu-
jici délka je vyhodou pro jednodussi navrh. Prostfedi Matlab Simulink napomaha
pii tvorbé blokovych schémat, je zde dobra moznost tvorby syndromt z bitovych

tokl. Vypocet syndromti vyuziva Vétsinové dekddovani, zvolime tuto metodu.

8.2 NavrzZeni dekodéru a simulace

Uvazujme systematicky stromovy kod zadany podle obrazku. Pii prijeti Tl(i)l, 1<

j < 2 ukonéeny syndromovy vektor S’7 pro kéd je

SO
-2
s 011007/ el?
s l=l00110]]éY e
2 1 2
l(+)2 00011 el(+)1 el(+)2
o)
L €142 |
Ortogonalni kontrolni soucty pro kéd jsou:
D =t v -
2 1 1 2
Sl(+)1 = 6l() + 6l(+)1 + e§+)1
2 1 1 2
31(+)2 = el(+)1 + el(+)2 + el(+)2

Vstupni data dekodéru se déli na informacni a zabezpecujici ¢ast. Informacni
cast predstavuje vlastni prenasenad data, kterd mohou byt poskozena. K ovéreni
korektnosti ptijatych dat se proto opét pocitaji zabezpecujici data.

Pfi navrhu jsem vychéazel z literatury [2]. Zapojeni dekodéru v Simulinku je velice
podobné obrazku.

Na obrazku jsou vidét prubéhy vstupu a vystupu, chybu vloZenou prenosovym
kanalem a rozdilovy vektor. Kanalova chyba ma pribéh s dvojnasobnou frekvenci,
protoze sleduje multiplexovany datovy tok.

Dekodér v dekédovacim procesu dokazal zredukovat 3 kanalové bitové chyby na
1 bit chyby datového slova. Vykon tohoto dekodéru je maly, ztistava velka zbytkova
chybovost. Upfednostnili jsme zde nizkou komplexnost a rychlost dekédovani nad

spolehlivosti.
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Obr. 8.3: Dekédovani jednoznac¢nou metodou
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Obr. 8.4: Model PKS s dekodérem
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Cutt

Obr. 8.5: Zapojeni dekodéru

Obr. 8.6: Vysledné pribéhy procesu dekédovani
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9 ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala analyzou znamych metod dekédovani stromovych
kédl. Znacna cast téchto metod je jiz dlouho objevena. Zamérné jsem se vénoval
pouze dekdédovani s ,tvrdou“ volbou. Lze na nich lépe vysvétlit vSechny metody
zminéné v praci. Rozdil mezi tvrdou a mékkou volbou naleznete v kapitole 7. V ka-
pitole 3 jsem rozebral metody pravdépodobnostniho dekdédovani, kam patii hlavné
Viterbiho algoritmus, pak jsem v kapitole 4 popsal sekvencéni dekédovani a nasti-
nil jsem jednoduchou tabulkovou metodu v kapitole 5 i jednu metodu vétsinového
dekédovani v kapitole 6.

Dilezitou casti této prace je v podstaté navod k vybéru vhodného algoritmu,
obsazen je v kapitole kritéria vybéru dekédovaci metody. Text se zabyva parametry
kédu v navaznosti na vysledné moznosti kddu vyuzitim rtiznych dekédovacich metod.
Nikde v zadné literature jsem nenasel uceleny ptrehled kritérii, proto jsem vytvoril
sva kritéria na zakladé obecnych vlastnosti dekédovacich metod, které jsem cerpal
z literatury [1] a [4]. Mezi zakladni kritéria patii spolehlivost, propustnost, naro¢nost
na pamét a komplexnost dekodéru. Pro kazdé kritérium plati, Ze rizné metody
ziskaji jiné ohodnoceni. Metody jsou hodnoceny procentualné. Vic procent znamena,
ze danému kritériu vyhovuje lépe. Méné procent znamena, Ze je podle toho kritéria
vhodnéa méné.

Podle kritérii jsem rozhodl, Ze k navrhu pouziju metodu vétsinového dekédovani.
Navrhl jsem dekodér v prostiedi Simulink. Navrh dekodéru je popsan v kapitole 8.
Oveéril jsem jeho funkei simulaci vlozenim umélé shlukové chyby do pfenosové cesty.
Dekodér podle predpokladt nedokaze opravit ojedinélé chyby. Shlukova kanalova
chyba o délce 3 bity byla zredukovana na 1 chybny informacni bit. Piestoze dekodér
nedokézal uskutecnit idealni korekci prenasenych dat, znamend to funkc¢nost reali-
zovaného modelu. Pro¢ jsem zvolil vybranou metodu, jsem vystizné popsal v sekci

volba dekédovaci metody.
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A PRVNI PRILOHA

Initial State (Binary/Octal representation)
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Obr. A.1: Graf prechodu stavi v miizovém grafu

000

0141

10/2

11/3

Final State (Binary/Octal representation)

Initial State (Binary/Octal representation)

0o

0141

=]
=

5

Plat of Outputs Matrix

State Transition

Obr. A.2: Graf vystupt stromového kédu
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Favislost BER na typu kodovani

paly2trellis(3, [4 6], 5) |.;
trelis

BER
=

—
O

1 |
o 2 4 B 8 10
E, /N, (dB)

Obr. A.3: Srovnani Gc¢innosti typt kédovani
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