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ABSTRAKT

Cilem préce je priblizit ¢tendri problematiku turbo konvolucnich a turbo blokovych kédi
a to v oblasti dekéddovani zabezpecené zpravy. Praktickd ¢ast je zamérena na ndvrh
demonstracniho programu v programovém prostredi Matlab. Prace je ¢lenéna do cCtyr
zakladnich ¢asti. Prvni dvé se zabyvaji teoretickym rozborem kdédovéani a dekddovani.
Treti Cast obsahuje popis vytvoreného demonstraéniho programu, ktery umoznuje pro-
chazet proces kédovani a dekédovani. Ctvrta je vénovana simulacim a vykonnosti turbo
koda.

KLICOVA SLOVA

Turbo konvolu¢ni kédy, turbo blokové kédy, kodér, dekodér, SOVA, RSC, BCH, LLR,
Matlab.

ABSTRACT

The aim is to explain the Turbo convolutional and block turbo codes and decoding the
secure message. The practical part focuses on the design of a demonstration program in
Matlab. The work is divided into four parts. The first two deal with theoretical analysis of
coding and decoding. The third section contains a description created a demonstration
program that allows you to navigate the process of encoding and decoding. The fourth
is devoted to simulation and performance of turbo codes.
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UVOD

Turbo kédy byly navrzeny v roce 1993. Na navrhu se nejvice podileli Claude Berrou,
Alain Glavieux a Punya Thitimajshima. Zakladnimi prvky téchto kédu jsou konvo-
luéni kédy a Viterbiho algoritmus, ale jak pozdéji ukazal Hagenauer, je mozné po-
uzit i kédy blokové. Tyto kédy vykazuji velky kédovy zisk i pii vysokych datovych
rychlostech, a to pfi relativné jednoduché realizaci. Svymi vlastnostmi jsou schopny
zajistit nizkou bitovou chybovost BER, pfi malych hodnotach poméru signal /Sum,
ktery se blizi Shannonovu limitu.

Cilem prace, jak je uvedeno v zadani, je nastudovat problematiku protichybového
zabezpeceni pomoci turbo konvolucnich a turbo blokovych kédu. Déale se zamérit
na problematiku dekédovani zpravy zabezpecené uvedenymi kédy. V programovém
prostfedi Matlab vytvorit demonstracni program, ktery bude mozno vyuzit jako
vyukovou pomticku a rovnéz jako analyzacniho nastroje pro porovnani dosazenych
parametri kodu. Program bude zahrnovat grafické rozhrani. S pomoci vytvoreného
programu realizovat zevrubné srovnani dosazenych parametrii pro rtizné parametry
kédu. V prvni ¢asti je teoreticky rozebrana problematika turbo konvolu¢niho ké-
dovéani a dekdédovani. Turbo blokové kdédy, jejich kédovani a dekédovani je feseno
v druhé c¢asti. Nasledujici treti a ¢tvrta kapitola je vénovana samotnému navrhu

programu v prostiedi Matlab, simulacim a srovnani dosazenych vysledkti.

11



1 TURBO KONVOLUCNI KODY

1.1 Uvod

V této kapitole si ukadzeme, jakym zptisobem pracuje turbo kédovani, které vyuziva
konvoluc¢ni kédy. Vstupni posloupnost bitl je kddovana dvéma kodéry, mezi kte-
rymi je ulozen prokladac [6], ktery zajisti, ze kédované posloupnosti budou na sobé
vzéjemnd nezavislé. Casto se pouzivaji RSC (rekurzivni systematicky konvolu¢ni —
Recursive Systematic Convolutional) kodéry [5] [6], kde kazdy RSC kodér produkuje
systematicky vystup, ktery je ekvivalentni se vstupni informaci a dale produkuje pa-
ritni bity. Obé paritni posloupnosti je mozné zazit (dérovat) [§] pied tim, nez budou
i se systematickymi bity preneseny do dekodéru. Pomoci zizeni je mozné snizit pocet
paritnich biti na polovinu, a tim také snizit informacni rychlost na 1/2.

Pro dekédovani musi byt pouzity specialni algoritmy, které pouzivaji tzv. mékky
vstup a mékky vystup [3] [5] [7] [10]. Tyto mékké vstupy a vystupy neurc¢uji pouze,
jestli dekédovany bit ma hodnotu 0 nebo 1, ale také vypocitavaji pravdépodobnost,
jestli byl bit spravné dekédovan. Turbo dekodér pracuje iterativné. Prvni iterace
prvniho dekodéru dava odhad ptvodni sekvence dat, zalozené na mékkém vstupu
kanalu. Poskytuje také vnéjsi vystup. Vnéjsi vystup pro dané bity neni zalozeny na
vstupnim kanale pro tento bit, ale na zpravé pro okolni bity a omezeni vyplyvajicich
z pouzitého kédu. Tento vnéjsi vystup z prvniho dekodéru se pouzije jako a-priori
informace pro druhy dekodér zaroven se vstupni informaci. Druhy dekodér nam da
opét vnéjsi informaci a mékky vystup. Ve druhé iteraci se vnéjsi informace z druhého
dekodéru pouzije jako a-priori informace pro kodér prvni, a tim mutze dekédovat vice
spravnych bitt, nez tomu bylo v prvni iteraci. Tento cyklus se stale opakuje a v kazdé
iteraci obou dekodért se vypocitda mékky vystup a vnéjsi informace na zakladé
vstupni posloupnosti a a-priori informace ziskané z vnéjsich hodnot predchoziho
dekodéru. Po kazdé iteraci se BER (bitova chybovost — Bit Error Rate) snizuje.

Obvykle se pouziva 4 az 14 iteraci.
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1.2 Konvoluéni kodovani

RSC (n, k,m) kodér je odvozen z NRC (nerekurzivni konvolu¢éni — Non-Recursive
Convolutional) kodéru [6] obr.[1.1] Jeden z jeho vystupt tvoi{ zp&tnou vazbu piive-

denou na vstup kodéru.

-
[/ S C— St S: —o

-
<

(7
T »

Obr. 1.1: NRC (2, 1, 2) kodér.

Vi

Zakladnim prvkem téchto kodérti jsou posuvné registry, které uchovavaji hod-
noty prichozich bitl a logické ¢leny XOR. Vystupni posloupnost je dana kombinaci
soucasnych a predchozich vstupnich hodnot. Vytvareci mnohocleny pro nerekurzivni

nesystematicky kodér jsou:

1+ D+ D?

= 1+ D2

Vytvareci mnohoclen pro RSC kodér je mozné odvodit z mnohocleni NRC kodéru

a je dan jako [6] [5]:
_ 1) @
G(D) =[G}, Giy)| (L1)
GEB znaci systematicky vystup kodéru a Ggg lze zapsat jako:
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G
1
Gl =g (12)

kde G, reprezentuje dopfedny vystup a G, zpétnou vazbu do vstupu kodéru. Vy-
tvareci mnohocleny pro RSC kodér obr.[I.2] jsou:

e ——

1+ D?
14+ D+ D?

~~ o~
N =

\/

(D

th Sljf—&—o

(P
T -

Obr. 1.2: RSC (2, 1, 2) kodér.

\/

Zakladnimi parametry jsou informacni rychlost R a délka kédového ohranic¢eni K.

Informacni rychlost udava pomér poctu bitt vstupujicich a vystupujicich z kodéru

R= fz (1.3)

Délka kédového ohranic¢eni udava, jak dlouho se jeden bit podili na procesu kédovani

K=m+1, (1.4)
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kde m je pocet pamétovych bunék. Vsechny stavy, které miZzou nastat na pamé-
tovych buiikich, jsou zobrazeny na nésledujicim obr.[1.3] Hodnoty podél prechod
znaci vystupni bity kodéru a jsou namapovany do hodnot +1 (logickd 1) a —1 (lo-

gickd 0) z ditvodu lepsi orientace pii dekédovani.

Aktualni Nasledujici
stav stav
S152 S1.82
> A Vstupni bit
01 o 5, P

07
10

11

10
11

Obr. 1.3: Miizovy diagram pro RSC (2, 1, 2) kodér.

Po zakédovani vstupnich bitd je nutné vyprazdnit pamétové buriky. U NRC je

feseni jednoduché, a to takové, Ze se za vstupni posloupnost piida m nulovych bit.

(*)-

—0 >< St S: EE—

Y

Yu

Vi

v

Obr. 1.4: Nulovéani posuvnych registra RSC (2, 1, 2) kodéru.

Bohuzel tento postup neni mozné aplikovat na RSC kodéry, a to z duvodi je-

jich zpétné vazby. Vyprazdiiovani paméfovych bunék RSC kodéru je zobrazeno na

15



obr.[I.4] a je feSeno pfidanim prepinace. Pro kddovani vstupni posloupnosti je pre-

pina¢ v poloze A. Pro vyprazdnéni pamétovych bunék se presune do polohy B.

1.3 Turbo konvoluéni kodovani

Blokové schéma turbo kodéru [B] je zobrazeno na obr.[l.5| Jsou zde pouzity dva
totozné kodéry, zpravidla se pouzivaji RSC obr.[I.2] mezi kterymi je vlozen prokladac
kap.[1.4] Je mozné pouzit strukturu s vice jak dvéma kodéry, ale v této kapitole se

budeme zabyvat klasickou strukturou o dvou RSC kodérech.

Vstupni Kodér 1 | V*
bity u« ) )
J@ Yw Vystupni
Zizeni | ity
a EE—
Xk
Kodér 2 i MUX
Proklada¢ =t
Seil

Obr. 1.5: Blokové schéma turbo RSC kodéru.

Vystup z obou kodéri je ztzen (dérovan) a nasledné multiplexovan (MUX).
Obvykle maji oba RSC kodéry informacni rychlost 1/2 a dévaji jeden systematicky
a jeden paritni bit na kazdy vstupni symbol. To znamenad, Ze vystupni posloupnost
turbo kodéru z;; bude obsahovat na kazdy vstupni bit jeden systematicky a dva
paritni bity tj. yis, Ui, Y25, Yos, Yais Yais -« - > Uks, Y, Yoy- Pro tuto vystupni poslou-
pnost mé turbo kodér informacni rychlost 1/3. Aby byla celkové informaéni rychlost
1/2, musi byt ¢ast vystupnich bitd odstranéna - ziZena (dérovéna) kap.[1.5] Vystupni
posloupnost je zuzena tak, ze se ponechaji vSechny systematické bity a zzeny jsou
pouze bity paritni. Po zGzeni by vystupni posloupnost turbo kodéru xy; vypadala
nasledovné yis, iy, Y2s, Yaps - - - » Ykss Yiss Ykt1s> Ypsn- Pokud bychom zizeni pouzili
na bity systematické, doslo by k degradaci vykonu kédu. Z toho divodu se ziZeni

(dérovani) pouziva na bity paritni.
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1.4 Prokladani

Pro turbokédy se nejc¢astéji pouziva blokovy nebo pseudondhodny prokladac [6],
ktery se nachézi mezi dvéma kodéry. Slouzi k pfeskupeni vstupnich bitt pro druhy

kodér, a tim zvysuje vahu kodového slova.

1.4.1 Blokovy prokladac

Blokovy prokladaé obr.[I.6] je nejpouzivanéjsim prokladacem v komunikacnich sys-

témech. Bity se do né¢j zapisuji od shora doli a ¢teni probihé zprava doleva.

Cteni
T
101 . 111
111 ... 010
Zapis . . .
101 ... 101
_101 ... 101_

Obr. 1.6: Blokové prokladani.

Z obr.[L.6 je zfejmé, Ze proklada¢ zapsal do matice [11...11, 01...00] tzn. do
sloupct a nasledné bude bity ¢ist po Fadcich [101 ... 111, 111 ... 010].

1.4.2 Pseudonahodny prokladac

Nahodny prokladac¢ pouziva ndhodnou posloupnost, pomoci které seradi vstupni bity
podle poradi ndhodné posloupnosti. Predpokladejme, ze délku vstupni posloupnosti
budeme znacit F. Na obr.[1.7] je ukdzan princip ndhodného prokladace pro délku
vstupniho slova F' = 6.

Z obr. je patrné, ze vstupni posloupnost do prokladace byla [101010] a vy-
stupni je [001101]. Matematicky zépis prokladani by se dal vyjadrit jako:
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Zapis 1 0 1 0 1 0

Nahodna posloupnost | 2 4 1 5 6 3

Cteni 0 0 1 1 0 1

Obr. 1.7: Pseudondhodné prokladani.

kde ), je vystupni vektor bitid, IT je matice pseudondhodného prokladace

010000
000100
100000

=
000010
000001

(001000

a uy vektor vstupnich biti

Uk:{l 0101 0}-

1.5 Zuzeni (dérovani)

Vyhodou ztzZeni [§] je sniZeni poétu bitt v pfendsené posloupnosti, a tim i zmenseni
prenosové Sitky pasma. Nevyhodou je ovSsem sniZeni zabezpecovaci schopnosti kodu.
Princip spociva v odstranéni bitti z vystupni posloupnosti kodéru podle ztzovaci
matice J. V pripadé turbo kodérii se ztizuji pouze bity paritni yy;, a to z divodu, ze
kdybychom zuzovali systematické bity vy, doslo by k degradaci vykonu kodu.
Princip si ukdzeme na nasledujicim piikladu. Pokud by vystupni posloupnost

z kodéru byla
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yy, = 1111
vz, = 1111
a zuzovaci matice
1 1 1 1
J=1101 0/,
0101

pak v misté, kde se v zuzovaci matici nachazi 1, bude bit v posloupnosti ponechan,

a kde 0, bude bit vymazan. Vystupni posloupnost po ztzeni bude

y/iz = 1-1-
yl%l = —1- 17
kde ,,—“ znaci zZena mista v posloupnosti. Pro porovnani si ukdzeme multiplexo-

vanou posloupnost bez zuzeni

zh, = 1110111110111

a se zuZenim

x3; = 11011101,
Je tedy zfejmé, Ze se informac¢ni pomér snizi z 1/3 na 1/2. Pfed dekédovanim
je nutné provést opacny proces, ktery na vymazana mista v posloupnosti vrati lo-

gické 0.
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1.6 Turbo konvoluéni dekodovani

Blokové schéma turbo dekodéru je zobrazeno na obr.[I.8] Propojeni dvou dekodért
je pres prokladac¢ podobné jako u kodéru. Jak je ziejmé z obrazku, kazdy dekodér
ma tii vstupy. Prvni vstup je pro systematické bity z kodéru, druhy pro paritni
bity a tfeti pro pravdépodobnostni informace z druhého dekodéru. Tato informace
se nazyva jako a-priori. Oba dekodéry maji tzv. mékké vystupy pro dekédované
bity. To znamena, ze dekédovanym bitim poskytuji také pravdépodobnost spravné
hodnoty vystupniho bitu. Mékky vystup je reprezentovan takzvanym LLR (logarit-
micko pravdépodobnostni pomér — Log Likelihood Ratio). Polarita LLR rozhoduje

o dekédovaném bitu a hodnota udava pravdépodobnost spravnosti rozhodnuti.

Systematické bity
Paritni bity 1
Paritni bity 2

Dekodér 1 Prokladag

Prokladaé

, /l\ Zpétny
Dekodér 2 >\-TI-/ Prokladag

Zpétny « Vzorkovag ——»
Prokladac Vystup

Obr. 1.8: Blokové schéma turbo dekodéru.

1.6.1 Log Likelihood Ratios

LLR slouzi ke zjednoduseni prochézeni zpravy v iterativnim dekédovani z jednoho

dekodéru k druhému, a proto je nezbytnou soucasti turbo kédu. LLR datového
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bitu se zna¢i L(uy) a je definovany jako logaritmus podilu pravdépodobnosti dvou

moznych hodnot biti.

L(uy) =In <P(“’f2+1)> .

o p— (1.6)

Mozné hodnoty biti u jsou +1 a —1 misto klasickych 1 a 0. Tato zména je z divodu
jednodussiho matematického vyjadieni. Kdyz se hodnota LLR L(uy) =~ 0, dostaneme
P(up = +1) = P(ur = —1) = 0,5 (=~ zn. aproximace) a z toho plyne, Ze si nemtzeme
byt jisti hodnotou ug. Naopak, kdyz je L(ug) > 0, dostaneme P(uy = +1) >

P(ur = —1), a tedy jistotu, zZe hodnota u, = +1. Pro LLR L(uy) je mozné vypocitat

pravdépodobnost u, = +1 a uy = —1 vzorce odvozeného z [5]:
e~ L(ur)/2 oL
— = — ). e*Llw)/2
P(uy, = +1) <1 papmronl R . (1.7)

Stejné tak, jak je dulezity LLR L(uy) zalozeny na nepodminénych pravdépodob-
nostech, tak je také dilezity LLR zalozeny na podminénych pravdépodobnostech.
V teorii kanalového kédovani se zajimame o zakladni nebo podminénou pravdépo-
dobnost pro u;, = &1 na pfijaté posloupnosti y, a proto mizeme pouZzit podminény

LLR L(uy | y) definovany jako [5]:
)
>> : (1.8)

Podminéna pravdépodobnost P(u, = +1 | y) je zndma jako a-posteriori pravdeé-

| ) =1

podobnost dekédovaného bitu wy.
Jestlize budeme predpokladat, ze prenaseny bit x, = £1 je poslan pres Gausstv
nebo kolisajici (sldbnouci) kanél pouzivajici BPSK modulaci, pak mtZeme zapsat

[5]:

Liye | a) — 1n(

kde
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Ey
LC = 4@@, (110)

ktery nazyvame jako spolehlivost pfenosového kanélu, kde FEj, je stfedni hodnota

energie na jeden bit, a je amplituda a ¢ rozptyl Sumu.

1.6.2 Iterativni turbo dekodovani

Nyni{ si popiSeme, jakym zpisobem funguje iterativni dekédovéni. Na obr.[I.9 je

znazornéno schéma dekodéru a v ném popsany vstupy a vystupy jednotlivych blokii.

Systematické bity _ L=
Paritni bity 1 Leyu . "
Paritnf bity 2 Dekodér 1 Proklada¢
L(uz;)
Prokladag
Lo (wb) /l\
L. ; L(ux Le(uk) Zpétnf/
= Dekodér 2 ~+ Proklada¢
L(uk)
Zpétny <
Prokladat Vzorkova —»

Vystup

Obr. 1.9: Schéma turbo RSC dekodéru.

Prvni dekodér v prvni iteraci piijme posloupnost ch(l) z prenosového kanalu,
ktera obsahuje systematické bity L.yxs a paritni bity L.yx; z prvniho kodéru. Obvykle
je prijata pouze polovina paritnich bitl, protoze tyto bity jsou zizeny ve vysilaci.
Proto musi dekodér do meékkého vystupu kanalu L.yx vlozit nuly na zizena mista.
Nyni mtze zacit dekodér zpracovavat méekké vstupy z kanalu a produkovat odhad
Ly (uy | y) LLR datovych bitd ug, & = 1,2... N. Dolni index symbolu Ly (u | y)

znaci a-posteriorni informaci LLR v prvni iteraci prvniho dekodéru. V této prvni
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iteraci nemé dekodér a-priori informaci o bitech, a proto bude hodnota L(uy) = 0,
ktera odpovida a-priori pravdépodobnosti 0, 5. Nyni zacne pracovat druhy dekodér.

(2) | ktera obsahuje systematické bity pro prvni dekodér,

Ten piijme posloupnost L.y
které prochazi pres proklada¢ a paritni bity z druhého kodéru. Pokud byly tyto
paritni bity pfed vstupem do pfenosového kanélu zizeny, musi druhy dekodér do této
posloupnosti vlozit nuly. Kromé vstupnich hodnot ch@) piijme druhy dekodér a-
priori LLR L(uy), ktery mu poskytuje prvni dekodér z LLR Ly (uy, | ). Jak je ziejmé
zZ obr. vnéjsi informace L.(ui) z prvniho dekodéru je upravena prokladacem
tak, aby odpovidala poradi bitt vstupujicich do druhého dekodéru, ktery pouzije
tuto prolozenou informaci a pfijatou posloupnost ch@) k vypoctu a-posteriori LLR

Lis(ug | y). Nyni podle vzorce [5]:

Le(ur) = L(ug | y) = L(ug) = Leyrs, (1.11)

se od vystupu dekodéru L(uy, | y) odecte systematicky mékky vstup L.yxs a a-priori
informace L) z pfedchoziho dekodéru. Vypocitana hodnota bude vnéjsi informace
L(ux), pouzije se jako a-priori informace pro prvni (nasledujici) dekodér v druhé
iteraci. Timto kon¢i prvni iterace pro oba dekodéry.

V druhé iteraci opét prvni dekodér zpracovava prijatou posloupnost Lcy(1)7 ale
tentokrat ma k dispozici a-priori informaci, ktera je zpétné prolozena vnéjsi infor-
mace L. (uy) vypocitana druhym dekodérem z a-posteriori LLR Lia(uy | ), a tedy
prvni dekodér muize vypocitat presnéjsi a-posteriori LLR Lai(ui | y). Drubd ite-
race pak pokracuje ve druhém dekodéru, ktery pouzije presnéjsi a-posteriori LLR
Loy (uy | y) z prvniho dekodéru, ktery vypocital pomoci vzorcem presnéjsi a-priori
informaci L(uy). Tato informace se pouzije spole¢né s pfijatou posloupnosti LCQ(Q)
k vipoctu Los(uy | y), ze kterého se nasledné pocita L. (uy) pro nasledujici (prvni)
dekodér.

Kdyz je série iteraci dokoncena, vystup turbo dekodéru je dan zpétnym proloze-
nim a-posteriori LLR druhého dekodéru Ly (uy | y), kde 7 je pocet pouzitych iteraci.
Zmnaménka a-posteriori posloupnosti davaji vystup tvrdého rozhodnuti t.j. +1 nebo

—1.
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1.6.3 Matematicky popis SOVA (RSC)

Tato kapitola popisuje Viterbiho algoritmus, ktery je uvadény jako SOVA (mékky
vystup Viterbiho algoritmu — Soft-Output Viterbi Algorithm). Pro dekédovani turbo
kéd ma tento algoritmus dvé modifikace. Prvni modifikace je upraveni metriky cesty
tak, aby zohlednila a-priori informaci pti vybéru cesty s maximéalni pravdépodob-
nosti v miizovém diagramu. Druha modifikace algoritmu spoc¢iva v mékkém vystupu
v podobé a-posteriori LLR L(uy, | y) pro kazdy dekédovany bit.

Prvni modifikace posuzuje posloupnost stavii s;, ktera dava stavy podél preziva-
jici cesty ve stavu Sy = s v k-tém kroku v miizovém diagramu. Pravdépodobnost,
ze vybudované cesta prochéazejici miizovym diagramem je spravn, je dana [5]:

P(si Ny,

P(sy | y,0) = P(yjjk). (1.12)

=J

Pravdépodobnost prijaté posloupnosti Yick az do k-tého prechodu je konstantni pro
vSechny cesty s, v miizovém diagramu az do k-té pozice. Pravdépodobnost, Ze cesta
Sy je spravna, je tmérna P(s; A Y, Sk)' Proto by metrika méla byt definovana tak,
ze nejveétsi metrika bude mit nejvétsi P(s; A Y, <.)- Metrika by méla byt snadno
vypocitatelna rekursivnim zptsobem, kde jdeme v miizovém diagramu z kroku (k —

1) do k-tého kroku. Vhodna metrika pro cestu s; je tedy odvozena z [5]:

. 1 L.C
M (sy) = M(s;,_,) + §UkL(Uk) +5 > Y. (1.13)
t=1

Nyni zminime druhou modifikaci algoritmu a to mékky vystup. V binarnim mii-
zovém diagramu jsou dvé cesty jdouci do stavu Sy = s v k-tém kroku. Modifikace
Viterbiho algoritmu vezme a-priori informaci, vypocita metriku téchto dvou cest
podle vzorce a vyfadi cestu s mensi metrikou. Kdyz obé cesty s; a §; jdouci
do stavu S = s maji metriku M(s;) a M(S;) a je zvolena cesta s vySsi metrikou

si za prezivajici, miZeme pocitat rozdil metrik Aj téchto cest jako [5]:

= M(sp) — M(8;) > 0. (1.14)
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Pravdépodobnost, Ze se jedna o spravné rozhodnuti mezi zvolenou ptezivajici cestou

s, a vyFazenou cestou §j, je dana vzorcem odvozenym z literatury [5]:

P(spravné rozhodnuti v S, = s) = (1.15)

a LLR spravného rozhodnuti je dano jako:

P Avné rozhodnuti =
L(spravné rozhodnuti v Sy =s) = In ( (spravné rozhodnuti v 5 = 5) )

1 — P(spravné rozhodnuti v S, = s)
= A (1.16)

Na obr.[1.10| je znazornén zjednoduseny mfizovy diagram pro RSC kéd, kde K = 3,

ve kterém jsou vyznaceny rozdily v metrikach jednotlivych cest.

Sk Slﬁ-l Sh—z Sk+3 Sk+4

AT 0o 5 A - A
e — - o /

Obr. 1.10: Zjednoduseny mrizovy diagram pro RSC dekdédovani.

Kdyz dojdeme na konec miizového diagramu a zjistime ML (maximéalné pravdé-
podobna — Maximum Likelihood) cestu, je nutné najit LLR. Ten urcuje spolehlivost
o rozhodovani bitid okolo ML cesty. Viterbiho algoritmus ukazuje, ze vSechny pre-
zivajici cesty v pozici | vysly v predchozich pozicich z této cesty a v pozici [ se do
ni vraceji. Tato pfedchozi pozice muze nabyt 6 prechodi pred pozici, kde ¢ je zpra-
vidla nastavena na pétinasobek omezeni délky konvolu¢niho kédu. Proto hodnota
bitu u; spojeného s prechodem ze stavu S,_; = s’ do stavu S, = s na ML cesté

muze byt rozdilna, kdyz misto ML cesty Viterbiho algoritmus vybere nékterou cestu
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slouc¢enou s ML cestou o ¢ pfechodii pozdéji tj. o k+ J stavi v mfizovém diagramu.
V pripadé, ze algoritmus vybere nékterou z cest sloucenou s ML cestou, hodnotu
ux by to nemélo ovlivnit, protoze tato cesta se bude lisit od ML cesty od prechodu
z Sp_1 = 8 do S, = s. KdyZ vypocitame LLR pro bit u;, SOVA musi vzit v Givahu
pravdépodobnost cesty slucujici se s ML cestou v kroku &k do kroku k + §. Porovna-
nim rozdilt v metrikdch A" pro vSechny stavy s; podél ML cesty ze stavu i = k do

i=k+9[5:

L(ug | y) =~ wg i:kn-lg—lzi?nuk#u}; A (1.17)
kde uy je hodnota bitu daného ML cestou a u}, je hodnota bitu daného cestou, ktera
se spojila s cestou ML a byla zruSena ve stavu i. Minimalizace ve vzorci[l.17] se
pouzije jen pro cesty slucujici se s ML cestou, které davaji rozdilnou hodnotu pro
bit uy, kdyz ji zvoli jako prezivajici. Cesty, které daly stejnou hodnotu uy jako ML
cesta, nemaji vliv na rozhodnuti.

Pro objasnéni téchto operaci se znovu podivame na obr.[1.10] ktery ukazuje zje-
dnoduseny mrizovy diagram pro RSC kéd, kde K = 3. Na tomto obrazku plné ¢ary
vyznacuji vstupni bit +1 a cerchované vstupni bit —1. Pfedpokladejme, Ze cesta
pro samé nuly nam neprezentuje ML cestu, kterd je zobrazena tuc¢nou cervenou
carou. Jsou zde ukazany cesty, které se slucuji s ML cestou. Z obrazku je ziejmé,
ze ML cesta dava hodnoty u; — 1, zatimco cesty slucujici se s ML cestou v pozici
Sk, Sk+1, Skas a Skrq davaji hodnotu bitu uy +1. Jestlize pro jednoduchost budeme
predpokladat, Ze hodnota § = 4, pak ze Vzorce pro LLR L(uy | y) dostaneme
—1 krdt minimalni rozdil metriky A?, AL, ,, A, a AL, ,.

SOVA je implementovan nasledujicim zptusobem. V kazdém stavu v kazdé po-
zici v mifzovém diagramu je metrika M (s}) pocitana pro obé cesty jdouci do stavu
pouZitim vzorce [[.13] Cesta s vétsi metrikou je pro tento stav zvolena jako prezi-
vajici a ukazatel metriky ulozen tak, jak to déla Viterbiho algoritmus. Nicméné,
aby poskytoval spolehlivé dekédované bity, uklada si také hodnotu L(ug|y), kterou
vypocita podle vzorce Takto je ulozen rozdil metrik mezi prezivajici a vytaze-

nou cestou spolecné s binarnim vektorem skladajici se z § + 1 biti, ktery indikuje
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jestli by vyfazena cesta mohla dat stejnou posloupnost bitt u; pro [ = k, zpét k
[ = k—4, jako cesta prezivajici. Tato série bitl se nazyva update sekvence a je dana
vystupem modulo 2 mezi pfedchozim 6 + 1 dekédovanym bitem podél prezivajici a
zrusené cesty. Kdyz SOVA identifikuje ML cestu, jsou ulozené update sekvence a

metrické rozdily podél cesty pouzity k vypoctu hodnoty L(ux|y).

1.7 Priklad turbo konvolu¢niho dekédovani po-

moci SOVA

V této kapitole budeme rozebirat priklad dekédovani turbo kédi pouzivajicich SOVA
[4][5][6][7]. Pouzijeme jednoduchy turbo kéd s informacénim pomérem 1/2, ktery po-
uzivd K = 3 RSC kéd s vytvafecim mnohoc¢lenem 7 a 5 (osmickova soustava). Kom-
binaci dvou RSC kodért a nadhodného prokladace obr.[I.5 dostaneme jednoduchy
turbo kodér. Paritni bity z téchto kodéru jsou ztzeny (dérovany) tak, ze z prvniho
kodéru jsou preneseny prvni, tieti, paty, sedmy, devaty paritni bit a z druhého ko-
déru druhy, ¢tvrty, Sesty a osmy paritni bit. Prvni kodér pouzije k ukonceni dva bity
k vynulovani pamétovych bunék kodéru. Proto bude pienesené posloupnost obsaho-
vat 9 systematickych a 9 paritnich biti. Systematické bity tedy obsahuji 7 vstupnich
a 2 ukoncovaci bity. Z paritnich bitii je prenaseno 5 z prvniho kodéru a 4 z druhého
kodéru.

Stavovy diagram pro RSC kéd je zndzornén na obr.[1.3] spojita ¢ara znaci vstupni
bit -1 (0) a ¢erchovana znac¢i vstupni bit +1 (1). Cisla podél éar znazoriiuji vistupni
bity kodéru, pro dany vstupni bit (pfechod), kde prvni bit je systematicky a druhy
bit je paritni.

Pro jednoduchost budeme predpokladat, ze vSechny vstupni bity budou —1. Pro
prenos pouzijeme BPSK modulaci, ktera uziva k pfenosu symboly —1 a +1. Detailni
piehled vstupnich, vystupnich a pfenesenych biti je znadzornén v tab.[I.1 Vsimnéte
si, ze paritni bity z kazdého kodéru jsou zizeny na polovinu.

Nyni si ukazeme rozdil mezi iterativnim dekédovanim a dekédovanim konvoluc-
nich kédu. Nejprve budeme piijatou posloupnost v tab.[I.1 dekédovat konvoluénim

dekodérem, ktery pouziva Viterbiho algoritmus. Predpokladejme poloviéni pomér
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Vstupni | Systematicky Paritni bity Prenésena Prijata
bit bit kodér 1 kodér 2 | posloupnost | posloupnost
-1 -1 -1 - -1, -1 -1,9, 0,6
-1 -1 - -1 -1, -1 -0,9, -1,8
-1 -1 -1 - -1, -1 -2,1, -0,7
-1 -1 - -1 -1, -1 +1.4, 40,2
-1 -1 -1 - -1, -1 +1,6, -0,8
-1 -1 - - -1, -1 -1,3, 1,1
-1 -1 -1 - -1, -1 -0,5,-1,3
- -1 - -1 -1, -1 -2,7,-2,1
— -1 -1 - -1, -1 -1,2, -1,2

Tab. 1.1: Vstupni a prenasené bity pro priklad turbo dekdédovani.

K = 3 RSC kédu uzivany jako bézny konvolucni kéd, kterym zakédujeme vstupni
posloupnost sedmi —1. Jestlize by jsme pouzili k vynulovani paméti kodéru dveé —1,
pak by se nase prenasena posloupnost skladala z osmnacti —1. Pfijatou posloupnost
bude Viterbiho algoritmus dekédovat pomoci mrizového diagramu znazornéného na
obr‘ Metrika znézornéna v tomto obrazku je dana vzéjemnou korelaci (cross
corelation) prijatych a o¢ekavanych kanalovych posloupnosti pro danou cestu a Vi-
terbiho algoritmus maximalizuje tyto metriky k nalezeni ML cesty, ktera je znazor-
néna tucnou carou. Vsimnéte si, ze v kazdém stavu v miizovém diagramu, kde se
slucuji dvé cesty je cesta s mensi metrikou vyrazena a jeji hodnota je preskrtnuta.
Z obrazku je ziejmé, ze Viterbiho algoritmus udélal nespravné rozhodnuti v pozici
k = 6 a zvoli jinou cestu nez nenulovou jako prezivajici. To ma za nasledek, ze tii
ze sedmi biti budou mit nespravnou hodnotu +1.

Zde je tedy vidét, ze Viterbiho dekédovani pro RSC kéd by udélalo tii chyby
pro pfijatou zpravu. Nyni si podrobné ukazeme, jakym zpiisobem pracuje iterativni
turbo dekodér pro stejnou kanalovou posloupnost. Uvazujme nejdiive prvni dekodér
v prvni iteraci. Ten nepouziva SOVA pouze k uréeni nejpravdépodobnéjsiho vstup-
niho bitu, ale také k urceni LLR tohoto bitu. PopiSseme si, jak SOVA pocita tyto
LLR pro kanalové hodnoty dané v tab.[I.1]

Metriky pro SOVA jsou dany vzorcem [I.13] ktery je pro zjednoduseni opakovén

[5]:
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M(s0) = Mstoo) + k() + 53 g (118)
Kde M(s;_,) je metrika prezivajici cesty skrz stav Sp_; = 8 v pozici k — 1 v mii-
zovém diagramu, uy, je vstupni bit kodéru, xj; pfendsSené posloupnost (vystup z ko-
déru) pro dany prechod a yy, je prijatd posloupnost z prenosového kandlu spojend
s timto pfechodem. L, je spolehlivost pfenosového kanalu definovand ve vzorci [1.10]
V prvni iteraci nemame pro prvni dekodér a-priori informaci, a proto je hodnota
L(ug) = 0, pro vSechny pozice k, kterd odpovida a-priori pravdépodobnosti 0, 5.
Ptijatd posloupnost dané v tab.[1.1] je odvozend z posloupnosti pfenosového kanalu
(kde E} = 1) pfidanim AWGN (aditivni bily Gaussiv Sum — Aditive White Gaus-
sian Noise) s rozptylem o = 1. Pokud bude kolisani amplitudy a = 1, pak podle
vzorce bude hodnota spolehlivosti pfenosového kanalu L. = 2.

k=0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

$S.=00 el 2511 5211 811 64,1 5,611 8o 114,45 162,, 186

L T I/ A

A O O B .
1 vV ov7 ov7ov7 v 7 7

Aﬂﬂf

S8i8:=01 e

S:i5:=10 e

SiS:=11 e

Phijaté  (-1,9-0,6) (-0,9-1,8) (-2,1-0,7) (+1,4+0,2) (+1,6 -0,8) (-1,3-1,1) (-0,5-1,3) (-2,7-2,1) (-1,2-1,2)
Dekédované -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 . -

Obr. 1.11: Mrizovy diagram Viterbiho dekdédovani pfijaté posloupnosti znazornéné

v tab.[L1] .
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Obr.[I.12] znazornuje mfizovy diagram pro prvni dekodér v prvni iteraci. Vzhle-
dem k tomu, zZe paritni bity z prvniho kodéru byly zuzeny, tak prijata hodnota
pro druhy, ¢tvrty, Sesty a osmy bit bude 0. A-priori a hodnoty z pfenosového ka-
nélu jsou znézornény v obr.[1.12 jako L(uy)/2 a L.yw /2 z diivodu, aby bylo mozné
hodnoty metrik dané vzorcem vypocitat jednoduchym séitanim a odecitanim
zobrazenych hodnot. Dale mame hodnoty L(u;) = 0 a L. = 2. Metriky jsou, jako
v pfipade Viterbiho algoritmu, znovu dany vzajemnou korelaci ocekévané a prijaté
posloupnosti. Protoze bylo pouzito zzeni, metrické hodnoty v obr.[I.12]se neshoduji
s metrikami v obr.[L.11l

k=0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2,5 .11 34 .14 6.2 .11 48 11 414 53 .11 10,5.1 132.1.1 15,6

5i8:=00 \-l 4 \ AR A L

8:8:=01 e

85 =10 e

SiS:=11 e

Pfijaté - Lyw2 (-1,9-0,6) (-090) (-2,1-0,7) (+1,40) (+1,6-0,8) (-1,30) (-0,5-1,3) (-2,70) (-1,2-1,2)
APriori-L(u)/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dekodované -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1

Obr. 1.12: Mrizovy diagram SOVA dekdédovani pro prvni dekodér v prvni iteraci.
Vypocty pro SOVA jsou odlisné od vypoctu Viterbiho algoritmu, protoze v pii-
pade SOVA miizeme mit vice nez jednu vznikajici vétev v daném stavu v miizovém

diagramu. Jako pfiklad si uvedeme obr.[1.12] ve stavu S;So = 01 a pozici k£ = 5,

kde obé cesty vychézejici z tohoto stavu preziji, a to z divodu, Ze tyto cesty ve-
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dou k dalsim stavim v nasledujici pozici a tam jsou opét zvoleny jako prezivajici.
Konkrétnéji, cesta pro vstupni bit 0 (spojita ¢ara) vede do stavu S;S; = 10 a ma
celkovou metriku cesty 11,3. Tato metrika se porovnéd s metrikou jiné cesty (2,7)
vedouci ze stavu 5159 = 00 do stavu S1S; = 10. Jako ,vitéznd“ je zvolena cesta
s vyssi metrikou. Podobné je tomu u cesty vedouci ze stavu S;S, = 01 v kroku k£ =5
do stavu S;S; = 00 v kroku k& = 6, ktera je urcena pro vstupni bit +1 (Cerchovana
¢éra) a jeji celkova metrika je 8,7. Tato cesta je nasledné porovnana s hodnotou jiné
cesty (5, 3), ktera prichazi ze stavu S1S; = 00, a je nasledné zvolena jako ,vitézna“.
I pres tuto vyhodu, Ze je SOVA schopen mit vice nez jednu vznikajici vétev v daném
uzlu, je zvolend ML cesta (tlusta dervend ¢éra), znazornéna v obr.[1.12] stejna jako
ML cesta zvolend Viterbiho algoritmem v obr.[I.11} V obou pfipadech doslo ke tfem

chybam v dekédovani.

k=0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
$.8:=00
‘\ ‘\ 3,4/ 4,2/' 3,8/' 4,8/
\ \ S S S S
\ \ /
\ \ //
\ \
5%=01 o \ e | / .
\ \
\ N
[V
VN
5i5:=10 e V .
S5:S:=11 o ° . — ° ° °

Pi‘ijaté -LEVH/Z ('1’9 '0’6) ('0’9 0) ('2’1 '0’7) (+1’4 0) (+1’6 '0’8) ('1’3 O) ('055 '1’3) ('2’7 0) ('1’2 '1’2)
A-Priori - L(u) /2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dekédované -124 4,2 -8,8 +3.4 +3,4 +3,4 -3,8 -3,8 -4,8

Obr. 1.13: Zjednoduseny miizovy diagram SOVA dekdédovani pro prvni dekodér

v prvni iteraci.
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Nyni se budeme vénovat nalezeni LLR pro dekdédované bity konkrétni ML cesty.
Obr.[I.13] je zjednodusend verze miizového diagramu z obr.[1.12] ktery znazorriuje
pouze ML cestu a cesty, které s touto cestou byly sloucené a vyrazené. Také uka-
zuje rozdil v metrikadch, oznacované jako Aj, mezi ML cestou a zrusenymi cestami.
Tyto rozdily v metrikach, spole¢né s update sekvenci signalizujici, které bity pre-
zivajici a zruSené cesty ulozené SOVA pro kazdy uzel v kazdé pozici v mfizovém
diagramu, mohou dat jiné hodnoty dekédovanych biti. Kdyz je urcena ML cesta,
algoritmus pouzije tyto ulozené hodnoty podél ML cesty k nalezeni LLR pro kazdy
dekédovany bit. V tab.[I.2]jsou znédzornény ulozené hodnoty pro mfizovy diagram na
obr.[I.12] a obr.[I.13] Vypocet dekédovanych LLR zobrazenjych v tab.[I.2] je popsan

v nasledujicim odstavci.

Pozice | Dekédovany Rozdil Update Vystup dekodéru
v MD £k bit ug metrik A7 | sekvence LLR L(ul|y)
1 -1 - - -12.4
2 -1 - - 4,2
3 -1 12,4 111 -8,8
4 +1 8,8 1110 +3,4
5 +1 8 10010 +3,4
6 +1 3,4 111000 +3,4
7 -1 4,2 1100010 -3,8
8 -1 3,8 11100000 -3,8
9 -1 4,8 100100000 4.8

Tab. 1.2: Vystup SOVA pro prvni dekodér v prvni iteraci.

Vsimnéte si, Ze pro pozice k = 1 a k = 2 v miizovém diagramu nejsou v tab.[1.2]

uvedeny rozdily metrik a update sekvence, protoze jak je zfejmé z obr.|1.12|a obr.[1.13]

nejsou v téchto pozicich s ML cestou slouceny zadné cesty. Hodnota 1 pro update
sekvenci znaci, ze ML a zrusena slucujici se cesta davaji rozdilné hodnoty pro de-
kédovany bit a naopak. V pfipadé, ze budeme mrizovy diagram prochazet zleva,
narazime na nejblizsi pozici k, kde se bude slucovat ML cesta s cestou vyfazenou.
Dekédovany bit u; nalezici tomuto prechodu, kde se tyto cesty slucuji, nazyvame
MSB (nejvice vyznamny bit — Most Significant Bit). Druhy nejvyznamnéjsi bit bude
up—1 atd., dokud nenarazime na bit wu;, ktery nazyvame jako LSB (nejméné vy-

znamny bit — Least Significant Bit). Na§ RSC kéd mé vzdy dvé cesty slucujici se
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v pozici k a tyto dvé cesty maji vzdy rozdilnou hodnotu dekdédovaného bitu wuy.
Z tohoto divodu bude vzdy hodnota update sekvence pro MSB 1. V naSem pfi-
kladu maji update sekvence rizné délky, protoze kédovana posloupnost je velmi
kratka. V praxi byva tato délka 0 + 1 dlouha, kde J byva nastavena na pétinasobek
délky kédového ohrani¢eni konvolu¢niho kédu (v nasem piipadé by byla 15).

Nyni si vysvétlime, jak SOVA vyuziva ulozené update sekvence a rozdil v me-
trikdch podél ML cesty k vypocitani LLR pro dekédované bity. Vzorec[I.17] ktery
je pro jednodussi orientaci zopakovan v[I.19] fikd, ze dekédovana a-posteriori LLR
L(ux|y) pro bit v je dana minimalnim rozdilem metrik slucujicich se cest podél ML

cesty [5]

L(ug | y) =~ ug min A, (1.19)
- i=k--k+0 upFuy

Toto minimum je pouze prevzaté z metrickych rozdilu pro pozici i =k, k+1, ...,
k + 6, kde hodnota u}, bitu uy, dana slucujici se cestou s ML cestou v pozici i, je
rozdilné od hodnoty bitu dané ML cestou. Ulozené update sekvence v pozici k podél
ML cesty se znaci jako ¢;. Pro druhy MSB se bude update sekvence znacit jako ey
atd. az po (0 + 1)-ty bit e, 5. Jak uz bylo feceno, v tomto piikladu update sekvence
nedosahuji téchto délek, ale princip je stale stejny. Pro ukédzku vezmeme bit u,4 a ur-
¢ime dekédované LLR L(ua|y). Algoritmus zkouma MSB v update sekvenci e, ve
¢tvrtém fadku tab.[1.2] druhy MSB v 5 (Fadek 5) atd. az k Sestému MSB v ¢4 (F4-
dek 9). Zde zjistime, Ze slucované cesty v pozicich k = 4 a 6 v miiZovém diagramu
davaji rozdilné hodnoty od ML cesty pro bit us. Hodnotu LLR (L(u4ly)) pro tento
bit se tedy vypocita podle vzorce m jako hodnota dand ML cestou (41) néso-
bend minimélnim rozdilem metrik uloZenych v pozicich 4 a 6 (8,8 a 3,4). Hodnota
LLR bude tedy L(u4ly) = +3,4. Pro nésledujici bit se LLR vypocita nasledovné.
Zvolime prvni MSB v e (fadek 5), druhy MSB v ¢4 (fadek 6) atd. az paty MSB
Vv eg (fadek 9). Tyto MSB znazornuji rozdilné hodnoty pro tento bit dané zrusenou
cestou v pozici k = 5 a 6. Protoze metricky rozdil ve stavu k = 6 (3,4) je mensi nez
metricky rozdil ve stavu k =5 (8), bude L(us|y) = +3.4. Pro dalsi bit v poradi ug

nam update sekvence znaci, ze vSechny slu¢ované cesty od pozice k = 6 az do konce
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miizového diagramu davaji pro tento bit rozdilnou hodnotu jak ML cesta. Nejnizsi
z metrickych rozdili déva opét cesta slucujici se v k = 6 (3,4), a proto bude mit
L(ugly) opét hodnotu +3, 4. Toto dokazuje, jak miize jedna zrusena cesta, ktera ma
maly rozdil metrik, ovlivnit LLR pro vsechny bity, které davaji rozdilné hodnoty od
ML cesty. Algoritmus zvolil v £ = 6 nenulovou cestu jako prezivajici. Rozdil metrik
mezi touto prezivajici (Spatné zvolenou) a zrusenou cestou je 3,4. Z tohoto divodu
je hodnota LLR pro tyto tfi Spatné dekddované bity uy, us a ug nejnizsi ze vsech

dekédovanych bitt. Zbyvajici hodnoty LLR se vypocitaji podobnym zpiisobem.

Pozice | Vystup dekodéru | A-priori | Pfijaté sys. Vnéjsi

v MD k| LLR L(ugly) info. L(ux) | posl. L.yys | informace
1 -12/4 0 -3,8 -8,6
2 4,2 0 -1,8 2,4
3 -8,8 0 4,2 4,6
4 +3,4 0 +2,8 +0,6
5 +3,4 0 +3,2 +0,2
6 +3.4 0 2,6 +6
7 -3,8 0 -1 4.8
8 -3,8 0 5,4 -1,6
9 4.8 0 24 24

vz

Tab. 1.3: Vypocet vnéjsi informace z prvniho dekodéru v prvni iteraci.

Nyni se presuneme k popisu operaci druhého dekodéru v prvni iteraci. Tento de-
kodér pouziva vnéjsi informaci z prvniho dekodéru jako a-priori informaci k tomu,
aby napomahala jeho vykonu, a proto by mél byt schopen dat lepsi odhad zakd-
dované posloupnosti oproti prvnimu dekodéru. Vnéjsi informace se vypocita podle

vzorce |1.11] ktery je zde pro prehlednost zopakovan [5]:

Le(ur) = L(ug | y) — L(ug) — LeYgs. (1.20)

vz

Tento vzorec dava vnéjsi informaci L.(uy), danou mékkym vystupem L(uy | y), z de-
kodéru od kterého se odecte a-priori informace L(uy) (jestlize je néjaka k dispozici)
a piijatd systematickd zprava z prenosového kanalu L.yxs. V tab.[1.3] je zndzornéna
vnéjsi informace z prvniho dekodéru, vypocitana pomoci vzorce ktera je na-

sledné prolozena ndhodnym prokladacem obr. a pouzita jako a-priori informace
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pro druhy dekodér. Druhy dekodér pouZije prolozené (viz. obr.[1.14]) piijaté syste-
matické bity a paritni bity z druhého kodéru, které nebyly ztzeny tj. druhy, ¢tvrty,

Sesty a osmy bit.

Lo(w) -8,6 2,4 -4,6 +0,6 +0,2 +6 -4,8 -1,6 -2,4
Loyw/2
Néhodna posloupnost
L.yw/2 (proloZend)

L
(pmloie(r‘l’;)h(uk)) 8,6 0.6 |48 |24 02 |16 |46 |+6| |24

Obr. 1.14: Princip prokladace mezi prvnim a druhym dekodérem.

Obr.[I.15] ndm znazornuje miizovy diagram pro SOVA dekddovani druhého de-
kodéru v prvni iteraci, hodnoty proloZené vnitini informace L(uy)/2 a piijaté po-
sloupnosti z pfenosového kanédlu L.y /2. Pro druhy dekodér neni miizovy diagram
ukoncen, cesty konci ve vSech ¢tyrech moznych stavech mrizového diagramu a jsou
zvazovany dekodérem. Nicméné metrika pro stav S;S; = 00 je maximalni z téchto
¢tyT finalnich stavi, a proto bude tento nulovy stav povazovan za finalni stav mii-
zového diagramu. Déle si v§imnéte, Ze metrika v obr. [1.15] se nyni vypocitava jako
vzajemné korelace (cross corelation) prijaté a ocekdvané kandlové zpravy plus a-
priori informace L(uy)/2.

Vybranad ML cesta je znazornéna tucnou c¢arou spolecné s vystupnimi LLR hod-
notami dekodéru. Ty jsou vypocitany za pomoci update sekvenci a minimalnich
metrickych rozdila (tab. stejnym zptsobem, jako tomu bylo u prvniho dekodéru
obr.[I.13] tab.[I.2l MuzZeme tedy vidét, ze dekodér provedl nespravné rozhodnuti
v pozici k = 5 v mfizovém diagramu a zvolil nenulovou cestu jako cestu prezivajici.

Nicméné chybné vybrand cesta dava nespravné hodnoty dekédovanych biti (+1)

pouze pro dva prechody. Hodnoty dekédovaného LLR a uptade sekvence pro druhy
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k=0 1 2 3 4 5

6

3,6 13
D401 17,641

13 A N/\ s

1 -

8iS:=00 -\-

S:i85:=01 e

S$iS:=10 e

18 24
6,8 +1-1 21,8 +-1 194

Pfijaté - Lyw2  (-1,90) (+1,4-1,8) (-0,50) (-0,9+02) (+1,60) (-2,7-1,1) (2,10) (-1,3-2,1) (-1,20)
A-Priori -L(u)/2 4,3 0,3 2,4 1,2 0,1 0,8 2,3 3 -1,2
Dekodované  -21,6 13,2 -9.8 -82 +3,6 -13,2 -15,6 3,2 -74

Obr. 1.15: Mrizovy diagram SOVA dekédovani pro druhy dekodér v prvni iteraci.

Pozice | Dekédovany Rozdil Update Vystup dekodéru
v MD k bit wuy metrik A7 | sekvence LLR L(ugly)
1 -1 - - -21,6
2 +1 - - +3,2
3 -1 21,6 111 -9,8
4 -1 9,8 1110 -8,2
5 +1 3,6 10010 +3,6
6 -1 13,2 101010 -13,2
7 -1 15,6 1001000 -15,6
8 -1 3,2 10000010 -3,2
9 -1 8,2 110001000 7,4

Tab. 1.4: Vystup SOVA pro druhy dekodér v prvni iteraci.

dekodér jsou zndzornény v tabulce. LLR L(u|y) pro bity nespravné dekédované usy
a us jsou +3,2 a +3,6. Ty jsou vyrazné nizsi nez ostatni LLR dekodovanych biti,
coz signalizuje, ze si v téchto dvou bitech neni algoritmus jisty.

Kdyz druhy dekodér vypocita hodnoty LLR, dokoné¢i tim prvni iteraci. Tyto
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hodnoty jsou zndzornény ve spodnim fadku na obr.[I.15] Nyni by mohly byt zpétné
prolozeny a pouzity jako vystup z turbo dekodéru. Toto zpétné prolozeni by mélo
dat vystupni posloupnost, kterd bude mit vSechny hodnoty LLR zaporné kromeé u,
a us, které by byly nespravné dekédované jako +1. Tedy po jedné iteraci udélal turbo
dekodér o jednu chybu méné, nez konvoluc¢ni dekodér. LepsSich vysledkti dosdhneme,

kdyz pouzijeme vice iteraci, a tak tedy pokroc¢ime k popisu operaci v druhé iteraci.

Pozice | Vystup dekodéru | A-priori | Ptijaté sys. Vnéjsi
v MD k LLR L(ux|y) info. L(ug) | posl. L.yks | informace
1 -21,6 -8,6 -3,8 9,2
2 +3,2 +0,6 -2.8 —0,2
3 -9.8 4.8 -1 —4
4 8,2 24 -1,8 —4
5 +3,6 +0,2 +3,2 +0,2
6 13,2 -1,6 5,4 —6,2
7 -15,6 4.6 —4.2 —6,8
8 -3,2 +6 2.6 —6,6
9 7.4 24 24 —2,6

Tab. 1.5: Vypocet vnéjsi informace z druhého dekodéru v prvni iteraci.

V druhé iteraci prvni dekodér pouzije vnéjsi informaci z druhého dekodéru z pred-
chozi (prvni) iterace jako a-priori informaci. Tab. znazornuje vypocitané vnéjsi
informace z druhého dekodéru v prvni iteraci. Je zde vidét, ze LLR pro vSechny bity
je zaporné mimo bity us a us, u kterych se LLR blizi nule. Tato vnéjsi informace je
zpétné prolozena a pouzita jako a-priori informace pro prvni dekodér v druhé iteraci.
Miizovy diagram pro tento dekodér je znizornén na obr.[I.16] a je zfejmé, ze deko-
dér pouzije stejnou zpravu z prenosového kanalu jako v prvni iteraci. Na rozdil od
obr.[I.12] ma dekodér k dispozici a-priori informaci, kterd ma napoméhat k nalezeni
spravné cesty v miizovém diagramu. Zvolend ML cesta je znovu znazornéna tlustou
¢ervenou carou a také miizeme vidét, Ze byla zvolena spravna cesta pro vystupni
nulové hodnoty. Druhé iterace je nasledné dokoncena ulozenim update sekvenci, vy-
pocitanim LLR pro dekédované bity tab.[I.6]a nalezenim vnéjsi informace z prvniho
dekodéru, kterd je nasledné prolozena a pouzita jako a-priori (vnitini) informace

pro druhy dekodér. Tento dekodér zvoli nulovou cestu jako ML cestu, a proto bude
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k=0 1 5 6 7 8 9

10,6

2 3 4
324 54 32 6.6
S5=00 ol b 101 % 14944 1444 18644 2444 28244 319
\ \ o M R\ mgl By Y ,/‘{"%
k3 B Yok Yoy Y Yo Y > 2

YN XN XN XN X

\ 7 t7 7 17 17 7 7

S:i85:=01 e

S$iS:=10 e

S$=11 o . g . SR S .
Pfijaté - Lgw2 (-1,9-0,6) (-090) (-2,1-0,7) (+1,40) (+1,6-0,8) (-1,30) (-0,5-1,3) (-2,70) (-1,2-1,2)
A-Priori - L(ux) /2 -4,6 -2 -34 -0,1 +0,1 -3,3 -2 -3,1 -1,3
Dekodované -13 -54 -324 -3,2 -3,2 -3,2 -6,6 -10,6 -4

Obr. 1.16: Miizovy diagram SOVA dekédovani pro prvni dekodér v druhé iteraci.

vystup druhé iterace posloupnost nulovych hodnot.

Pozice | Dekédovany Rozdil Update Vystup dekodéru
v MD £k bit ug metrik A7 | sekvence LLR L(u|y)

1 -1 - - -13

2 ] - - 54

3 -1 32,4 111 -32,4

4 -1 13 1001 -3,2

5 ) 5.4 10010 32

6 -1 3,2 111000 -3,2

7 -1 6,6 1001000 6,6

8 -1 10,6 11011000 -10,6

9 -1 4 100011000 —4

Tab. 1.6: Vystup SOVA pro prvni dekodér v druhé iteraci.
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2 TURBO BLOKOVE KODY

2.1 Uvod

Typicky pouzivané kodéry pro turbo kédovani jsou tak zvané RSC (rekurzivni syste-
maticky konvoluéni — Recursive Systematic Convolutional). Jak ukdzal Hagenauer,
je mozné pouzit i kodéry blokové, které jsou schopné pracovat na informacni rych-
losti blizici se jedné. Blokové koédy jsou vice vhodné pro tuto informacni rychlost,
ale turbo blokové kédy se vyznacuji vysokou dekdédovaci slozitosti. Z tohoto dii-
vodu se pro pomér nizsi jak 2/3 pouzivaji turbo kédy s konvoluénimi kodéry. V této
kapitole se budeme vénovat bézné strukture turbo kédd pouzivajici binarni BCH
(Bose-Chaudhuri-Hocquenghem) kédy [5].

Turbo blokové kédy [4] [5] je mozné dekédovat pomoci algebraického dekédovani
nebo pomoci mfizového dekédovani, které bude tématem této kapitoly. Prikladem
miizového dekédovani je SOVA (meékky vystup Viterbiho algoritmu — Soft-Output
Viterbi Algorithm) nebo MAP (Maximum A-Posteriori) algoritmus [3] [4] [5] [7]
[10].

2.2 BCH kodovani

BCH kodér pfijima jako vstupni posloupnost £ vstupnich bitid a produkuje n vy-
stupnich bitd. Minimalni Hammingova vzdalenost kédového slova je d,,;,,. BCH kod
je pak znaceny jako BCH (n, k, dpir). V tab.[2.1] [5] nalezneme ¢asto pouzivané vy-
tvafeci mnohocleny g(z). Koeficient g(z) je zadan v osmickové soustavé a je nutné
ho pfevést do soustavy binarni.

Protoze BCH kédy jsou cyklické kédy, je mozné je implementovat pouzitim po-
suvnych registri. Kédy mohou kdédovat bud nesystematicky, nebo systematicky.
V této kapitole budeme mluvit pouze o systematickych kédech. Pro systematické
kédy se vytvareci mnohoclen g(x) zapsal jako:

n—k—1

9(x) = go + 1+ gor® + ...+ Gupr + Guga" . (2.1)
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’ n ‘ k ‘ Amin ‘ g(x) vytvareci mnohoclen (osmickova soustava) ‘

7 4 3 |13
15 | 11 3 |23
7 5 | 721
31 | 26 3 |45
21 5 | 3531
16 7 1107657
63 | 57 3 |103
ol o | 12471
45 7 | 1701317
39 9 | 166623567
36 | 11 | 1033500423
127 | 120 | 3 | 211
64 | 21 | 1206534025570773100045
255 | 247 | 3 | 435
131 | 37 | 215713331471510151261250277442142024165471

Tab. 2.1: Tabulka BCH kddi.

Vytvafeci mnohoclen g(z) uréuje n bitt kédového slova, a to tak, ze ptida ke
k informac¢nim bitim (n — k) paritnich bitt. Kodér pouziva (n — k) posuvnych
registrii obr.2.1, kde ® je nasobeni a @ je modulo - 2 (XOR). Paritni bity se

vypocitaji z bitti informacnich dat podle pravidel danych vytvarecim mnohoclenem.

Pfepina¢ 1

&o & ... 8n-k-2 r-k-1 En-k
Sl Sz - .. Sn-k-l Sn-k-l
Piepinac
2

dix) e———e—o

Obr. 2.1: Systematicky kodér pro BCH (7, 4, 3) s (n — k) posuvnymi registry.
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Nasledujici kroky popisuji proces kddovani:

1. Pfepinaé 1 je sepnuty po dobu prvnich k& posunt. Informacni bity d(z) se po-

souvaji v poradi na posuvné registry.

2. Pfepinac 2 je ve spodni pozici a informacni data d(x) se v podstaté zkopiruji

do vystupu ¢(x).

3. Po k-tém posunu se prepina¢ 1 rozepne a prepinac¢ 2 pfepne do horni polohy.

4. Nasledné se vycisti posuvné registry, a to tak, ze jejich aktuéalni hodnoty se

pouziji jako paritni bity.

Na prikladu si ukédzeme, jakym zpiisobem pracuje kédovani, a to na kédu BCH (7, 4, 3)

dany vytvarecim mnohoc¢lenem tab.[2.T}

g = 13octat
= 10114,
glz) = 2>+ +1. (2.2)

Prépinag 1

o

S, S: N +>
I Prépinad
1 2
—=0
dx) oe— o O c(x)

Obr. 2.2: Systematicky kodér pro BCH (7, 4, 3) s (n — k) = 3 posuvnymi registry.
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Na obr.[2.2]je ukdzan kodér pro tento kéd, ktery je odvozeny z obr.[2.1 VSimnéte

si, ze na obr.[2.2] nejsou znazornény bloky ndsobeni. V pfipadé, Ze ve vytvéarecim

mnohoclenu je 1, tak se nasobeni zaméni pouze za cestu a v pripadé 0 je nadsobeni

odstranéno 1 s cestou.

Nyni pouzijeme posuvné registry na obr.[2.2]k zakédovani ¢tyt informacnich biti.

Jednotlivé kroky jsou zndzornény v tab.[2.2]

Vstupni posloupnost | Krok | Posuvny registr | Kédové slovo | Pep. | Prep.
515253 €1CoC3C4C5C6CT 1 2
1011 1 000 | ——————— 1 0
101 2 I i 1 1 0
10 3 101 | ————- 11 1 0
1 4 100 -—-—-011 1 0
- 5 100 -—--1011 1 0
-1 6 010 --01011 0 1
- 7 001 -001011 0 1
-1 8 000 1001011 0 1

Tab. 2.2: Tabulka vstupnich a vystupnich stavii BCH kodéru.

Posuvné registry musi byt pred kédovanim vynulovany. Po ¢tyfech krocich se pre-

pina¢ 1 rozepne a pfepinac¢ 2 prepne do horni polohy.

Aktualni Nésledujici
stav stav
515285 515285
000 « = 000
001 « 001
010 010
011 011
100 100
110 110 0
111 111 ===

Obr. 2.3: Miizovy diagram pro BCH (7, 4, 3) kodér.
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Paritni bity na posuvnych registrech jsou pridany na vystup. Kodové slovo je ¢ = 1
001011 (e(xr) =1+ 2%+ 2°+ 25). M¥izovy diagram pro BCH (7, 4, 3) kodéru je

znazornén na obr.[2.3]

2.3 Turbo BCH kdédovani

Zakladni struktura turbo BCH kodéru je zobrazena na obr.[2.4] Jsou zde pouzity dva
BCH kodéry, mezi které je vlozen proklada¢ kap.[1.4 Je zde mozné pouzit blokové

nebo ndhodné prokladani.

Vstupni .
bity Kodér 1 Vis, Y
Toe, Vystupni
T ZiZeni | bity
a _>1 2
Vi, Y1, Yu.
Kodér 2 v4 MUX
Prokladac¢ =
_,

Obr. 2.4: Blokové schéma turbo BCH kodéru.

Vzhledem ke struktufe turbo kodéru zobrazeného na obr.[2.4] je ¢asto nazyvan
jako zietézeny paralelni kéd. Zietézené paralelni kody tvori takzvany nasobny séri-
ovy kod. Obecné se nasobny kdd sklada ze dvou linearnich koda C a Cs, kde C a Cs
maji parametry (ni, k1, dmin1) & (N2, ko, dpin2). VEtsinou se C; = Cy. Nésobny kéd
je ziskdn vlozenim bitd informacnich dat (ky X k2) do pole o ky sloupcii a ko Fadki.
Data v k; sloupcich a ko Fadcich jsou kédovany kodéry C; a Cs. (nq — k1) poslednich
sloupct je kédové slovo kodéru Cy a presné (ny—ks) poslednich fadki je kédové slovo
kodéru C. Mimo to, parametry vyplyvajici z nasobnych kédi, jsou n = ny X no,
k= ki X ky a dpin = dpint X dmine, zatimco pomér kodu je i% X % Struktura
zietézenych paralelnich kédu je stejna jako u nasobnych kédi, kromé toho, Ze nad-
bytecna ¢ast vyplyvajici z kontrolovani parit z paritni ¢asti obou kodért C a Cs

se vynechava. Hlavni nevyhodou zietézenych paralelnich kodt je ztrata minimalni
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kédové vzdalenosti, kterd je d,in1 + dpmine — 1, ve srovnani s d,in1 X dmine Ndsobnych

kod.

ki m-k k1 m-ki

k2 k2

n2- k2 n-k2 |

a) Nasobny sériovy kod b) Ztetézeny paralelni kod

Obr. 2.5: Konstrukce nasobnych sériovych a zietézenych paralelnich kod.

Vystupni bity z obou BCH kodérti jsou zizeny (dérovany) a nasledné multiplexo-

vany. V tab.[2.1]je zndzornén rozsah BCH kédu s riznymi informac¢nimi rychlostmi.

2.4 Turbo BCH dekodovani

Na obr.[2.6]je zobrazena struktura turbo blokového dekodéru. Jednotlivé vstupy a vy-
stupy jsou popsany nasledovné z jsou prijaté vzorky, u; dekdodované bity, L.y, de-
multiplexovany mékky vystup, L(u) vnitini informace (a-priori informace), Le(uy)
vnéjsi informace a L(uy, | y) a-posteriori informace. Blizsi informace k tomuto zna-
¢eni najdeme v kapitolach[l.6.1] a[1.6.3] Z obrazku je zfejmé, Ze turbo dekodér po-
uziva dva BCH dekodéry. Vzhledem k tomu, Ze pouzijeme metodu miizového de-
kédovani, je tedy mozné pouzit algoritmy jako je SOVA (mékky vystup Viterbiho
algoritmu — Soft-Output Viterbi Algorithm) [3] [4] [5] nebo MAP (Maximum A-
Posteriori) 3] [4] [5].

Dekodér pouziva mékky kanalovy vystup L.y a vnitini informaci L(uy) k tomu,
aby mohl nésledné poskytnout na vystupu a-posteriori informaci L(uy | y). Vnéjsi
informace L.(ux) je ddna ode¢tenim mékkého vystupu kanédlu L.y a vnitini infor-

mace L(uy) od a-posterioni informace L(uy | y) podle:
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Lcyk

BCH

Dekoder 1 Prokladag
L.
L(uk
Ve
z
—» DEMUX
23
L(w)
L.
BCH | Hwb) t)p Lw) | Zpimg
Dekodér 2 g Prokladat
Lcyk g
Zpétny . e
Prokladag Vzorkova¢ —»

Obr. 2.6: Schéma turbo BCH dekodéru.

Le(uk) = L(uk | y) — Leyr — Luy). (2.3)

vz

Poté, co je podle obr.proloéena nebo zpétné prolozena, se vnéjsi informace L (uy)
stava vnitini informaci pro druhy dekodér. Stejnym zpiisobem se vnéjsi informace
z druhého dekodéru vraci zpét do prvniho dekodéru jako vnitini informace. Oba
dekodéry si vzajemné napomahaji vyménovanim informaci souvisejicich s datovymi

bity, proto se jedna o iterativni dekédovani.

2.4.1 Matematicky popis SOVA (BCH)

Matematicky popis SOVA pro dekédovani BCH kédi je velmi podobny matematic-
kému popisu pro RSC kédy, ktery byl popsan v kapitole[I.6.3] Jak uZ bylo feceno
SOVA ma pro turbo dekédovani dvé modifikace.

Prvni modifikace ¥ik4, Ze metrika cesty je modifikovana tak, aby pocitala s vnitini
informaci L(uy). Druhd modifikace pro algoritmus je poskytovani a-posteriori infor-

mace L(uy | y) pro kazdy dekédovany bit.
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Kédové slovo BCH kédu, je slozeno z datovych a paritnich bit. V turbo bloko-
vém dekédovani projde pres dekodér pouze mékky vystup ptivodnich datovych bita
do dalsiho dekodéru. Neni zde vnitini informace L(uy) pro paritni bity. Vypocet

metriky cesty je tedy [5]:

M(sy) = M(sy1) + 5 {L(ws) + Lan} (24)

Nyni se budeme vénovat vyse uvedené druhé modifikaci Viterbiho algoritmu, a to
a-posteriori informaci L(uy | y), pomoci které pocitame vnéjsi informaci Le(ug).
V miizovém diagramu, kde dvé cesty dosahuji stavu S, = s, bude cesta s nizsi
metrikou vytazena. Ponechand cesta se znaci s, a vymazana 5;,. Rozdil metrik téchto
cest se vypocita jako [5]:

Ay, = M(sy) — M(3;) > 0. (2.5)

LLR rozhodnuti ML cesty s;, se vypocita:

n P(sy)
1— P(sy)

L{P(s;)} =1 = Ay (2.6)

Stav a . .
Stav b . .
Stav ¢ — .
Stav d . . . . .

Obr. 2.7: Zjednoduseny mtizovy diagram pro BCH dekédovani.
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Nyni potiebujeme ziskat LLR dekédovanych bitti. Na obr.[2.7] je zndzornén zjedno-
duseny miizovy diagram, kde ML cesta predstavuje posloupnost nul. Z obrazku je
zfejmé, ze cesta ¢ — b — a, tedy cesta 5; a cesta ¢ — ¢ — b — a 5,4, jsou
cesty zrusené v pozici k a k + 1. Tedy ﬁi’“ a ﬂi’““ jsou dekdédované bity ve stavu
k, které by byly vystupem pro vyfazené cesty 5, a $;,, v pripadé, Ze by tyto cesty
nebyly vyrazeny. Jak je vidét na obrazku u; a ﬁi’“ jsou odlisné. Z tohoto diivodu
je LLR aktuélné dekédovaného bitu u; rovno A,. Naopak pro bit wu, a ﬁik“ by
nedoslo k chybé, protoze dekdédovana hodnota bitu je stejna bez ohledu na to, jestli
by vybrana cesta byla s, nebo 5, . Pak by byla hodnota LLR pro bit u; co. Vztah

pro LLR bitu ug, berouci v tvahu zrusenou cestu §;,; je definovan jako [5]:

y ~Sht
oo kdyz w, = 4"

g (2.7)
Ak kdyi Uk 7é ﬁg"'“,

Ly, (1) = -

kde i > 0. Nicméné vztah [2.7| pracuje pouze s jednou zrusenou cestou, zatimco podél
ML cesty miize byt vice zrusenych cest. Je tedy vyhodnéjsi pocitat LLR L(uy | y)

podle nésledujiciho vzorce [5]:
Lug | y) = uy - min  Aj. (2.8)
J=keom up,

Algoritmus zkouma, jestli nedoslo ke Spatnému rozhodnuti v mfizovém diagramu.
Tyto potencialné nespolehlivé rozhodnuti jsou spojené s vyrazenim cesty s podobnou
metrikou, jakou méla cesta prezivajici, a tedy se tyto cesty vyznacuji malymi rozdily
mezi metrikami A. Z tohoto divodu hleda algoritmus uzly, kde byl tento rozdil

nejmensi a provéruje tyto vyrazené cesty, aby nedoslo ke Spatnému dekédovani bitu.

2.5 Priklad turbo blokového dekodovani pomoci
SOVA

Tato kapitola se vénuje turbo blokovému dekédovani, které pouziva SOVA [4][5].

V tomto prikladu si ukdzeme, jak iterativni dekédovani napomaha pri korekci vice-
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nasobnych chyb. Kodéry pouzité v tomto ptikladu pouzivaji BCH (7,4,3) kdd a jsou
kombinované s ndhodnym prokladacdem obr.2.4] Jak mizeme vidét na zminéném
obrazku, paritni bity p: generované prvnim BCH kodérem a paritni bity p? z dru-
hého BCH kodéru nejsou ztzeny. Vzhledem k tomu, ze vystupni datové bity jsou
stejné pro oba kodéry, budou tyto bity z druhého kodéru ztzeny. Z tohoto divodu
bude pfenesend posloupnost obsahovat ¢tyti datové a Sest paritnich bit. Pro jedno-
duchost pouzijeme vSechny vstupni bity s nulovou hodnotou, proto bude vystupni
posloupnost z obou kodért nulova. Pro prenos pouzijeme BPSK modulaci a z to-
hoto diivodu budeme logickou 0 prenaset jako —1 a logickou 1 jako +1. Prenasena

posloupnost bude tedy tvorena deseti —1.

PfendSend yn ya Yu Y« yu yi ya yz yu ya
posloupnost -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

AWGN

Prijatd 109 .38 +0,8 -0,4 -4,0'+0,2+0,5 +0,1 3,0 -1,3

posloupnost
DEMUX
Vi | Yu | Yu |V | Yh | ya | yh Vi | Y | Vs | Vs | Yh | yE | i
+0,9 -3,8 +0,8 -0,4 |-4,0 +0,5/-3,0 +0,9-3,8 +0,8 -0,4 |-4,0 +0,5|-3,0
Vstupni posloupnost pro 1. dekodér Vstupni posloupnost pro 2. dekodér

Obr. 2.8: Demultiplexovani pfijaté posloupnosti.

Z obr.[2.§ je zfejmé, Ze pfendSend posloupnost, kterd mé energii £, = 1 na bit,
je prenasena pres AWGN kanal. Protoze v kanale nedochézi ke kolisani, amplituda
a = 1 a rozptyl o = v/2. Proto bude hodnota spolehlivosti pfenosového kanalu L.
dand vzorcem [1.10]5):
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Prijatd posloupnost y je zaruSena Sumem, pfivedena do demultiplexoru, ktery ji
rozdéli na vstupni posloupnosti pro prvni a druhy dekodér obr.[2.8f Hodnoty pfija-
tych vzorkt originalnich datovych biti jsou pro oba dekodéry stejné, ale pro druhy
dekodér je nutné tyto vzorky prolozit. Prolozenim zvysujeme korekéni schopnost
dekodéru, a to proto, ze kdyz prvni dekodér nedokaze opravit chybu, druhy de-
kodér pouzije prenesenou posloupnost prijatych datovych bitd, aby opravil chyby,
které neopravil predchozi dekodér a naopak. V nésledujici ¢asti si ukazeme, jakym
zpusobem si dekodéry navzajem napomahaji v opravovani chyb.

Metrika cesty se pro SOVA vypocita pomoci vzorce ktery je zde pro jedno-

duchost zopakovan [5]:

M (sy) = M(sg-1) + % {L(ur) + Leye} (2.10)

kde M(s;_;) je metrika prezivajici cesty v Sy_1 = & v pozici k — 1 v mfiZovém
diagramu, wu; je predpokladany pfeneseny bit spojeny s danym prechodem, y; je
hodnota vystupu z prenosového kanalu pro tento prechod a L. je spolehlivost pre-
nosového kanalu. Proto L.y, = ys.

Nyni se budeme vénovat prvnimu dekodéru v prvni iteraci, kterému odpovida
miizovy diagram na obr.2.9f Pro prvni dekodér v prvni iteraci neni a-priori infor-
mace, a proto je L(uy) = 0 pro vSechny k. Pfijaty signal L.y, je vstupni posloupnosti
pro prvni dekodér obr.2.8 Podle vzorce je metrika prechodu dand souctem
L(ug) = 0 a prijatym signdlem L.y. Tyto hodnoty jsou znazornény pod mfizovym
diagramem v obr.[2.9

SOVA postupuje stejnym zptisobem jako Viterbiho algoritmus, a to tak, ze hleda
ML cestu, kterd je znézornéna v obr.[2.9 tlustou ¢ervenou ¢arou a je tedy ziejmé,
ze ML cesta prvniho dekodéru v prvni iteraci prochazi stavy a - g - d — b —
a — a — a — a, kterd nedava posloupnost nul. Déle jsou zde znazornény zrusené
cesty podél ML cesty. Dekédované bity pro ML cestu u; a pro cesty zrusené uik jsou
znazornény ve spodni ¢asti obr.[2.9] Pomoci nésledujiciho vzorce vypocitame rozdil

metrik cest [5]:
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A4 As As A7
$18:85 = 000
a
$18:85 = 001
b
$15:8: =010
c
$18:85 = 011
d Rozdil metrik
$.5:8:= 100 MA=173
e
As=7.4
S1S7SS = 101
I As=3,7
$i5:85 =110 Ar=2,1
g
5i8:8: =111
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L ] [ ]
h
PYijaté - Ly« +0,9 -3,8 +0,8 -0,4 -4 +0,5 3
A-Priori - (1) 0 0 0 0 0 0 0
Dekddované +1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 Uk
ZruSen4 cesta §s -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 ud
Zrudend cesta §5 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 us
Zrusena cesta 85 +1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 ut
Zrudena cesta §7 +1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 uf

Obr. 2.9: Mrfizovy diagram SOVA dekdédovani pro prvni dekodér v prvni iteraci
(BCH).

Ay = M(sy) — M(3), (2.11)

kde M (s;,) je metrika ML cesty s a M(5;,) je metrika zrusené cesty 5. V obr.jsou
znazornény ¢tyfi zrusené cesty, proto zde budou ¢tyfi rozdily v metrikach cest Ag.

Tyto rozdily jsou znazornény vpravo od mriizového diagramu. Jako ptriklad vezmeme
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pozici k = 4 ve stavu a. ZruSena cesta je zde a — a — a — a — a, tedy rozdil
metrik cest Ay = (5,1 —2,5)/2 = 1,3. Podobné je tomu v pozici k = 5 ve stavu a,
kde zrusena cesta prochazi stavy a =+ g — f — ¢ — b — a a rozdil metrik A5 =

(9,1 —(—5,7))/2 = 7,4. Nésledujici rozdily metrik se pocitaji stejnym zptisobem.

L, (ux)
k L§4(uk)‘ \z@(uk) \zgﬁ(uk)\ I@(uk)‘ Min | w, | L(ugly)
1 1,3 00 o0 00 1.3 | +1] +1,3
2 0 7.4 3,7 0 37| 1] =37
3 1,3 00 3,7 0 1,3 [+1] +1,3
4 1,3 7.4 3,7 2,1 13| -1] +1,3

Tab. 2.3: Vystup SOVA pro prvni dekodér v prvni iteraci (BCH).

A-posteriori informace

Ly (uk)‘ dekédovaného bitu uy, znazornénd v tab.,
bere v tvahu zrusenou cestu s;,. Podle vzorce se ‘Lgk (uk)’ = Ay, kdyz uy je
rozdilné od ui’“ jinak se ‘Lgk (uk)’ = 00. Jestlize zrusena cesta vede Castecné po ML
cesté, povazuji se dekdédované bity wu; a ui’“ za stejné. Vysvétleni si uvedeme na
piikladu. V obr.2.9 se ML cesta s, sbihd se zrusenou nulovou cestou $, v pozici
k = 4 a rozdil metrik cest je Ay = 1,3. Dekddované bity ML a zrusené cesty se lisi
v pozicich k = 1, 3 a 4, proto bude hodnota a-posteriori informace ‘I@(uk)‘ pro
dekédované bity ug, £ = 1, 3 a 4 rovna rozdilu metrik cest Ay, = 1,3. V piipadé
k = 2 se bude a-posteriori informace ‘L§4 (ul)‘ = 00. Podobné je tomu v k£ = 5, kde
dekédované datové bity pro ML cestu jsou +1, —1, +1, 41 a pro zruSenou cestu $;
+1, +1, +1, —1. KdyZ porovname tyto dvé posloupnosti, zjistime, Ze se lisi v pozici
k=24 (‘L%(uk)‘ =1, 4), a ze v pozicich k = 1, 3 jsou stejné (’LES(uk)‘ = oo).
Dalsi hodnoty pro a-posteriori informaci jsou znazornény v tab.2.3] K odvozeni

a-posteriori informace pouzijeme néasledujici vzorec [5]:

min A
j=k--n ukiﬂij

L(uy, [ y) = w - (2.12)

L (us)

Y Y

\Y% tab. v pozic k = 4 jsou hodnoty ‘I@ (us)

Lg (us)| a | Lz, (us)] 1,3,

7,4, 3,7, 2,1, odpovidaji ¢tyfem vyrazenym cestdm a miniméalni rozdil metrik je
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1, 3. Pouzitim vzorce muzeme odvodit a-posteriori informaci pro bit u,, ktera
je L(usly) = +1,3, protoze dekédovany bit uy = +1. Na obr.[2.6] je znazornéno
jakym zptsobem je ddna vnéjsi informace L. (uy), kterd se vypo¢itd pomoci vzorce

2.3 ktery je pro prehlednost zopakovan [5]:

Le(uk) = L(uk | y) — Leyr — Luy). (2.13)

v/

Ze vzorce je ziejmé, ze vnéjsi informace L.(uy) je ddna odeCtenim vnitini infor-

mace L(uy) a pTijatym signdlem L.y, od a-posteriori informace L(uy|y) z dekodéru.

vz

Posledni sloupec v tab.[2.4] znézorfiuje vnéjsi informaci vypocitanou pomoci vzorce

2.13l

k| Lukly) | Leyw | L(uk) | Le(ug)
1 +1,3 +0,9 0 +0,4
2 -3,7 -3,8 0 +0,1
3 +1,3 +0,8 0 40,5
A 113 [ 04| 0 | 117

Tab. 2.4: Vypocet vnéjsi informace z prvniho dekodéru v prvni iteraci (BCH).

Nyni prejdeme k popisu operaci druhého dekodéru v prvni iteraci. A-priori infor-
mace L(ug) pro druhy dekodér je v podstaté vnéjsi informace produkovand prvnim
dekodérem, ktera je prolozena v prokladaci. Déle jsou v prokladaci prolozeny vstupni
vzorky datovych bitt L.y, které se pripoji k paritnim bitim z druhého BCH kodéru.
Obr.[2.10| ndm znézornuje miizovy diagram pro druhy dekodér béhem prvni iterace.
Vnéjsi informace z tab.[2.4] je po prolozeni zndzornéna pod mifZzovym diagramem
jako a-priori informace L(uy). Také je zde ukdzany ptijaty signal L.y,. Dekédované
bity pro ML a vyrazené cesty jsou znazornény ve spodni ¢asti obrazku.

ML cesta zvolend druhym dekodérem je znazornéna jako tlusta cervena cara.
Tato cesta prochéazi stavy a - ¢ — d - h - d — b — a — a — a opét
jako v predchozim pripadé se nejedna o cestu, pro kterou by byly dekédované bity
posloupnost nul. Pomoci vzorce[2.11]vypocitdme metrické rozdily Ay mezi ML cestou
a cestami zrusenymi. Tyto rozdily v metrikach jsou znazornény vpravo od mtizového

diagramu v obr. Vsimnéte si, ze v obr.[2.9 byla vnitini informace nula, zatimco
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$18:8: = 000
a

$18:85 = 001
b
$15:8: =010
c
$18:85 = 011
d Rozdil metrik
518285 =100 A4=6,3
e
As=0,2
S1S7SS = 101
f As=0,1
$8:.5=110 A=03
g
5i8:8: =111
h
PHijaté - Lyu +0,9 +0,8 3,8 04 +0,2 +0,1 -1,3
A-Priori - L(u) +0,4 +0,5 +0,1 +1,7 0 0 0
Dekédované +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 Us
ZruSens cesta S« -1 -1 +1 1 +1 +1 1 u
Zrusena cesta 8s +1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 up
Zruens cesta §s 1 +1 1 +1 +1 1 1 u
Zruden cesta §7 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 uf’

Obr. 2.10: Mrizovy diagram SOVA dekédovani pro druhy dekodér v prvni iteraci
(BCH).

v obr.[2.10lmame hodnoty vnit¥ni informace L(uy,) z prvniho dekodéru. Tyto hodnoty
podstatné méni metriku prechodu a metrické rozdily cest.

Pouzitim stejnych krokt, jako u prvniho dekodéru obr.2.9] miZzeme vypoci-
tat a-posteriori informaci L(ux|y) a vnéjsi informaci L.(uy), které jsou znazornény
v tab.2.5 a tab.[2.6] Nyni si obr.[2.10] rozebereme vice do hloubky. V kroku k = 4

ve stavu d je rozdil metrik cest Ay = 6,3 mezi prezivajici a zrusenou cestou. Jejich
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Ly (ux)
k||, ()| | | L, ()| | | L, ()| | | L, ()| | Mim | e | L(ugy)
1 6,3 00 0,1 00 0,1 [+1] +0,1
2 00 0,2 0,1 0,3 01| -1 -01
3 6,3 00 00 00 6,3 | -1 -6,3
4 6,3 0,2 00 00 0,2 | +1 +1,3

Tab. 2.5: Vystup SOVA pro druhy dekodér v prvni iteraci (BCH).

L(ugly) | Leyr | L(ur) | Le(ug)

+0,1 [+0,9] +04 | -1.2
0,1 | +08| +05 | —14
6,3 | 38| +0,1 | 26
11,3 | 402 +1,7 | 1,1

PPOJ[\DH;T.

Tab. 2.6: Vypocet vnéjsi informace z druhého dekodéru v prvni iteraci (BCH).

dekédovana posloupnost je +1, —1, —1, +1 a —1, —1, +1, —1. Jediné shodné roz-
I@(uQ)‘ = 00. Pro kK =1, 3 a 4 mame

hodnuti o bitu je v k = 2, kde tedy mame
Lg,(w)| = |I5, (us)| = | L5, (ua)| = 6,3,

Podobné je to v k = 5 ve stavu b, kde prezivajici a zrusena cesta maji dekddované

bity +1, —1, —1, +1 a +1, +1, —1, —1, které jsou shodné pro k£ = 1 a 3. Z tohoto
divodu je v tab.[2.5] a-posteriori informace v k = 1 a 3 oo, zatimco pro k = 2 a 4
se Ay = (5,2 —4,8)/2 = 0,2. Zbyvajici hodnoty a-posteriori informace ziskdme
stejnym zptisobem a jsou znézornény v tab.[2.5] Nalezend minima nalezneme v 6.
sloupci tab.[2.5 Podle vzorce dostaneme a-posteriori hodnoty L(u|y) dané
vynasobenim dekédovanych bitt ug, £ = 1,..., 4 a vySe uvedenymi minimalnimi
metrickymi rozdily. Tyto hodnoty jsou shrnuty v poslednim sloupci tab.[2.5

Tteti sloupec v tab.[2.6|znézortuje ptijaté vzorky +0,9, 40,8, —3,8, —0, 4 a étvrty
hodnoty vnitini informace 40,4, 40,5, 40,1, +1,7 poskytnuté prvnim dekodérem.
V poslednim sloupci jsou hodnoty vnéjsi informace dané vzorcem [2.13]

Nyni srovname a-posteriori informaci L(ug|y) z druhého a prvniho dekodéru.
V prvnim dekodéru, charakterizovaném v obr.2.9 jsou tfi chyby v datovych bi-
tech. Tyto tii chyby jsou redukovany druhym dekodérem (obr. na dvé. Mékky

vystup datovych bitt uy, us a uy produkované druhym dekodérem, které jsou pro-
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lozené datové bity uq, us a uy z prvniho dekodéru, maji relativné nizkou hodnotu,

ktera se blizi nule a tim signalizuje nizkou dvéru ve spravnosti dekédovani téchto

bitti. Porovnanim hodnot v osmém sloupci tab.[2.3] a tab.[2.5] zjistime, ze hodnoty

pravdépodobnosti spravného dekédovani byly druhym dekodérem zmensSeny.

51885 = 000
a

518:8: =001
b

851828 =010
c

8§:8.8: =011
d

81828 =100
e

8.8.8: =101
f

8:8:8:=110
g

S518:8: =111
h

Pfijaté - Ly«

A-Priori - L(wy)
Dekddované
ZruSena cesta 84
Zrulen4 cesta §s

Zru8en4 cesta Ss

Zru$ena cesta 87

+0,9
1.2

+1

+1

+1

-3,8
-2,6

+0,8
1,4

+1
+1
+1

+1

[ J [ ] [ J

-0,4 -4 +0,5

-1,1 0 0
-1 -1 -1
+1 -1 -1
-1 +1 -1
-1 +1 +1
-1 -1 +1

/s

-1
-1

+1

4 A4 5 AS 6 AG 7 A7
73 8,8 F 12,8_/7 13,3,/ 16,3_/7
- N4 58 EN 8

/ / /

/ / /
/ /

Rozdil metrik

Ai=2,4
As=11,3
Ae=4,6

A1=3,9

us
uk

ug

Obr. 2.11: Mrizovy diagram SOVA dekédovani pro prvni dekodér v druhé iteraci

(BCH).

V druhé iteraci pouzije prvni dekodér vnéjsi informaci poskytnutou druhym de-

kodérem v predchozi iteraci. Na obr.[2.11] je zndzornén mrizovy diagram pro prvni
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Ly, (u)
k [@4(%)‘ L (u) Lgﬁ(uk)‘ L§7(uk)‘ Min | uy, | L(ugly)
1 2,4 11,3 0 3,9 24 1] 24
2 0 11,3 o0 00 113[-1] -11,3
3 2.4 11,3 4,6 3,9 24 [ -1 —=24
4 2.4 00 00 00 24 [ 1] —=24

Tab. 2.7: Vystup SOVA pro prvni dekodér v druhé iteraci (BCH).

dekodér v druhé iteraci. Mizeme zde vidét, ze dekodér pouziva stejnou kanédlovou
posloupnost L.y, jakou pouzival v prvni iteraci. Zvolend ML cesta je opét znézor-
néna tlustou cervenou carou. V tomto pripadé byla zvolena spravné, a to jako cesta

tvofend nulovymi hodnotami. Znovu je vypod¢itdna a-posteriori informace L(ug|y)

a vnéjsi informace L.(uy), které jsou znazornény v tab. a tab.
k| Lukly) | Leyw | L(ur) | Le(ug)
1 24 [ 40,9 -1,2 -2,1
2| 11,3 | 38 | 26 -4.9
3 24 | 4+08|-1-4| -1,8
4 24 04 | -14 0,9

Tab. 2.8: Vypocet vnéjsi informace z prvniho dekodéru v druhé iteraci (BCH).

Druh4 iterace je pak dokoncena nalezenim vnéjsi informace, generované prvnim
dekodérem, naslednym prolozenim a pouzita jako vnitini informace pro druhy deko-

dér. Tento dekodér vybere opét nulovou cestu jako prezivajici, a proto bude vystup

turbo dekodéru po druhé iteraci spravny.
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3 IMPLEMENTACE V MATLABU

3.1 Uvod

V prvni ¢asti prace bylo teoreticky popsano kédovani a dekédovani turbo konvoluc-
nich a turbo blokovych kédi. Dalsim tkolem bylo vytvorit demonstrac¢ni program,
ktery by bylo mozné vyuzit jako vyukovou pomiticku, a také jako analyzac¢niho (si-
mula¢niho) nastroje pro porovnavani dosazenych parametra kédu. Program byl vy-
tvofen v programovém prostfedi Matlab ve verzi R2010a [1] [11][13][14] [15].

Program obsahuje zékladni grafické rozhrani (Turbo kddy) pro volbu jednotli-
vych podprogramti, kde je mozné zvolit dva vyukové programy (Vyukovy program
TurboRSC, Viyukovy program TurboBCH) a dva simula¢ni programy (7TurboRSC
grafy, TurboBCH grafy), kde kazda dvojice fesi problematiku turbo konvolu¢nich
nebo turbo blokovych kodi.

Vsechny programy vyuzivaji k dekédovani SOVA [I] algoritmus a Log-MAP
[5][11] algoritmus, ktery neni pfedmétem této diplomové préace a byl piidan pouze
za Ucelem srovnani. Dale je ve vSech programech pouzit pseudondhodny prokladac

kap.[1.4]

3.2 Popis programu

Vzhledem k velké podobnosti obou vyukovych a obou simula¢nich programi, je
v této kapitole popsano pouze jedno z kazdé dvojice grafickych prostiedi. Kapitola
bude ¢lenéna do tii hlavnich ¢asti, kde bude popsano hlavni grafické prostiedi, jeden

vyukovy a jeden simula¢ni program.

3.2.1 Hlavni program

Na obr.[3.1] je zobrazen hlavni program, ktery byl vytvofen za tcfelem uvitaciho
menu. Je logicky ¢lenén do dvou ¢asti (Turbo konvolucni kody, Turbo blokové kddy),
ve kterych je mozné zvolit jednotlivé podprogramy. Pti volbé podprogramu (stisknu-

tim pfislusného tlacitka) je hlavni program automaticky uzavien a néasledné zavolan
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zpét az po uzavieni zvoleného podprogramu.

) Turbo kidy o ] [

‘@  Turbo kédy

— W olkE progr g

L] [ —

— Turbo konwolucni kady — Turbo blokowé kody
Wilkowy program REC Wylkowy program BCH
Simulacni program REC Simulacni program BCH

Obr. 3.1: Hlavni program.

3.2.2 Vyukovy program

Samotny program obr.[3.2] se sklada ze t¥i hlavnich blokid. Jednd se o bloky Kodér,
Prenosovy kandl a Dekodér. V nasledujicim textu bude vysvétlena funkce kazdého

bloku a popsany mozné vstupni parametry.

Blok Kodér

Tento blok obsahuje menu, pro ktery chceme kédovani provést. V. menu Volba
kodu je mozné zvolit pro turbo konvoluéni kodér RSC kéd dany vytvarecimi mno-
hoéleny [Go =7,G; =5|, [Go = 15,G; = 17| nebo [Gy = 37,G; = 21]. V pfipadé
volby vyukového programu pro turbo blokové kédy je mozné zvolit BCH (7, 4, 3),
BCH (15, 11, 3) nebo BCH (31, 26, 2). Déle je zde nastaveni pouZiti ziZeni (menu
ZizZent). Tato volba je defaultné nastavena jako vypnuté tzn. vSechny paritni bity
z kodéru budou ponechany. Pokud volbu zGzZeni pouzijeme, je z kazdého kodéru od-

stranén kazdy druhy paritni bit. Tato volba ma vyrazny vliv na informacni rychlost
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R. Posloupnost, kterou chceme zakédovat se vklada do pole Vstupni posloupnost.
Je nutné ji zadat v binarni formeé a jednotlivé bity oddélit mezerou. V pripadé po-
nechani prazdného pole program po stisknuti tlacitka Koduj upozorni, Ze je pole
prazdné a nasledné vygeneruje vstupni posloupnost pomoci funkce random. Na-
sledné je zprava zakédovana, multiplexovana, vypsana do pole Zakodovand posloup-
nost a predana do prenosového kanalu. Poradi zobrazenych zakédovanych bith je
popséno v kap.[I.3] pro turbo konvoluéni kédovani a v kap.[2.5 pro turbo blokové
kédy.

J ¥yukovy program TurboRSC i =100x]
— Kodér
Wallia ke rozenj——————— e
/ WisTUPZ
[rsc o1-5. 67 -1 H] H| @ Mexizenz © zigens [ phenosoviHo
e KANALU

“Wstupni posloupnost

Zakddovand posloupnost DEMU%

—PF nF kandl
E DEKODER 1 o
o . 4 H Prepes
Penezens posloupnost il IFEECHER —I ¢
= PROKLADAC ZPETNY PROKLADAL

Pozice chyb v prenosu
i & ¢ F

Pfenezené systematicke bity vks pra 1. a 2. dekodér ll

DEKODER 2

h 4

Ffenesens paritn( bity ki il Fenesene paritni bity yki2 il

Ynittni infarmace Liuky

ffetehar st dekoder ookl

NE

" SPLNEN
POZADOVANY POCET
ITERACI?

I ZPETNY PROKLADAL

i -
Dekddované Podet iteraci Krokovéni %
SOVA 5 =] ] & gt H|
| | Zapnout
Log-maP
I Ferabuj | DekadLj |

Obr. 3.2: Vyukovy program.

Blok Prenosovy kanal

V tomto bloku je volitelna pouze jedna hodnota, a to zadani po¢tu chyb (pole Pocet
chyb), kterymi bude pfenasend posloupnost napadena. Neni zde mozné zadat hod-

notu odstup signal /Sum, tzn., Ze se nejedné o redlny prenosovy kanal. Byl navrzen
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tak, aby co nejvice vyhovoval vyukovym tceltim, coz u realného prenosového kanalu
neni mozné docilit, protoze nelze pfesné definovat pocet chyb. P¥i zméacknuti tla-
¢itka Prenes, je prenaSena posloupnost napadena zadanym poc¢tem chyb a nasledné
zobrazena do pole Prenesend posloupnost. Pole Pozice chyb v prenosu muze nabyvat
hodnot 0 a 1, kde 0 znaci bit nenapadeny chybou a 1 znaci bit chybou napadeny.

Nésledné je posloupnost prenesenych biti predana bloku dekodéru.

Blok Dekodér

Hlavni pozornost pii tvorbé vyukového programu byla vénovana praveé tomuto bloku.
Jsou zde dva hlavni volitelné parametry. Prvni z nich je zadani poctu iteraci, které
dekodér provede. Tento parametr se zadava v menu Pocet iteraci. Jedna se o opa-
kovani dekédovaciho procesu a tim i zpresnéni odhadu dekédovanych bitd. Druhy
volitelny parametr je volba krokovani (menu Krokovdn?). V pfipadé, zZe je krokovéani
vypnuté, je aktivovano tlacitko Dekoduj. Po stisknuti tohoto tlacitka je provedeno
demultiplexovani pfijaté posloupnosti z pfenosového kanalu a vypsani demultiple-
xovanych bitu do pfislusnych poli (Prenesené systematické bity yxs pro 1. a 2. deko-
dér, Prenesené paritni bity y}, a Prenesené paritni bity y?,). Dale se provede proces
dekédovani najednou pro pozadovany pocet iteraci. Vystupem je pak dekédovana
posloupnost pro oba dekédovaci algoritmy, zobrazena v poli Dekodované.

Pokud je zvolena moznost krokovani, aktivuje se tlacitko Krokuj. Touto volbou
uzivatel prochazi jednotlivymi kroky a v kazdém kroku dekodovani jsou zobrazeny
jednotlivé vysledky, vzorce vypoctti a pohyb diagramu dekédovaciho procesu. Di-
agram je zobrazen v obr.[3.2 Krokovani se provadi pouze pro dekodér pouzivajici
SOVA algoritmus.

Zobrazované parametry béhem krokovani:

e Demultiplexované systematické bity yrs a paritni bity yx; namapované pro pre-

hlednost do logickych 0 a 1.

e Vnitini informace L(ug).
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e Me¢kky vystup dekodéru L(ug|y).

e Vngjsi informace L. (uy).

e Vystup dekodéru (dekédovana posloupnost).

3.2.3 Simula¢ni program

Tento program obr.[3.3]slouzi jako analyza¢ni néstroj pro porovnani dosazenych pa-
rametri kédu. Obsahuje pét bloki, ve kterych je mozné nastavit pro kolik kédt chce
uzivatel simulaci provadét, parametry kodéru, parametry prenosového kanalu, para-
metry dekodéru a nastaveni formatu ulozeni grafi. Prvni ¢tyfi jmenované nastaveni
mohou ovlivnit délku trvani simulace, ktera mtize dosdhnout az desitek hodin. To je
také zpisobeno tim, ze Matlab je schopen k vypoctu simulaci vyuzit pouze jednoho
jadra procesoru. Z tohoto diivodu je vyhodnéjsi pouzit na vypocet simulaci procesor

s vysSim taktem, nez procesor s vyssim poctem jader.

Blok Nastaveni simulace

V tomto bloku je mozné nastavit pro kolik kédt bude simulace provedena. Pii ménéni
hodnot poc¢tu kédt se automaticky aktivuje menu Volba kodu. V ptipadé, Ze zvolime

simulaci pro 3 kédy, doba simulace nam naroste minimélné na trojnasobek.

Blok Nastaveni kodéru

Zde je mozné nastavit pro turbo konvolucéni kédy az ¢tyfi mozné parametry. Pro
turbo blokové kédy jsou parametry pouze tii, protoze zde odpadéa volba Délka ramce.
V menu Volba kodu je mozné zvolit konkrétni koéd, pro ktery bude simulace
provedena. Volitelné kédy viz.[3.2.2] Pfi volbé velkych vytvarecich mnohoclent délka
simulace nartista z divodu zvétsujicitho se mrizového diagramu pii dekédovani.
Pole Pocet vstupnich bitu slouzi k zadani poc¢tu bitl, které budou privedeny do
kodéru. Pro presnéjsi vystupni grafy je nutné zadat hodnotu minimalné 2000 bitt.

Maximalni hodnota je omezena na 100000 bit. V pfipadé ponechani prazdného pole
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= Pouze se ziZenim

Obr. 3.3: Simulac¢ni program.

je uzivatel pfi spusténi simulace na tuto skutec¢nost upozornén a nasledné je hod-
nota nastavena na 1000 bitt. Hodnoty vstupnich bitl jsou generovany automaticky
programem pomoci funkce random.

Pole Délka ramce je zobrazena pouze pro turbo konvoluéni kédy. Vstupni po-
sloupnost je délena do ramct o velikosti zadané hodnoty. Doporucena velikost ramce
je 1000 - 5000 biti. Pokud zistane pole prazdné, program automaticky nastavi hod-
notu na 1000 bitt.

Menu ZuZeni viz.[3.2.2] V simula¢nim programu bylo menu ZuéZeni rozsifeno
o moznost pouzit obé€ varianty. Pii volbé této moznosti nariistd doba simulace na

dvojnésobek.

62



Blok Nastaveni prenosového kanalu

Zajistuje nastaveni prenosového kanélu, ktery odpovidd, na rozdil od pfenosového
kanalu vyukového programu, redlnym podminkdm. Volitelny parametr je zde odstup
signal /Sum, kde si uzivatel mize zadat rozmezi, pro které bude simulace provedena.
Defaultné jsou hodnoty nastaveny od 0dB do 3dB. Pokud jednu mezni hodnotu

zvétsime nebo zmensime o 1dB, délka simulace naroste nebo se zmensi o 1/4.

Blok Nastaveni dekodéru

V tomto nastaveni miize uzivatel ménit dva parametry. Prvni z nich je Pocet iteract,
ktery udava kolikrat je blok nebo ramec pienesené zpravy dekédovan. Cim vyssi je
pocet iteraci, tim je odhad dekodéru presnéjsi. V praxi se pouziva rozmezi 4 - 14
iteraci. PTi pouziti vyssiho poctu iteraci se doba simulace zvysuje.

Druhym parametrem je volba dekédovaciho algoritmu (menu Volba algoritmu).
Defaultné je volba nastavena pro oba algoritmy. Pokud zvolime pouze SOVA algorit-
mus, doba simulace ndm klesne témét o 2/3, a to z dtivodu, Ze Log-MAP algoritmus

Vv

byl pfiddm pouze za Gcelem srovnani a neni predmétem této diplomové prace.

Blok Nastaveni grafu

Zde miize uzivatel zvolit v jakém formatu budou grafy ulozeny. Doporucena a tedy
defaultni volba je *.fig, z dtivodu mozné editace popiskt grafii. Dalsi moznosti je for-
mat *.eps, kde se jedna o vektorovou grafiku. Posledni format je zastupce bitmapo-
vého zobrazeni *.jpg. VSechny grafy, nezavisle na zvoleném formétu, jsou po simulaci
ulozeny v pripadé zkompilované verze programu do slozky src nebo nezkompilované

verze primo do rootu programu.

Vystup simula¢niho programu

Vystupem simula¢niho programu miize byt pfi nejvétsim rozsahu nastaveni az 15
grafi, které vyjadiuji zavislost BER na FE,/Ny. V programu neni pfiddna moznost

nastaveni, které grafy chce uzivatel zobrazit. Tuto funkci si program obsluhuje sam.
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Tedy pokud nastavime simulaci pouze pro SOVA dekodér, grafy pro Log-MAP de-

kodér jsou automaticky programem zakazany a nezobrazi se ani neulozi.

Zobrazované grafy po simulaci:

Graf 1-12 vynese zavislost BER na E,/Ny pro vSechny zvolené iterace SOVA

a Log-MAP dekodéru pro zvolené kédy (zzené i neztizené).

Graf 13 vynese porovnani zavislosti BER na FEj /Ny pro nejvyssi zvolenou ite-

raci SOVA a Log-MAP dekodéru pro zvolené kédy (ztzené i neztizené).

Graf 14 vynese porovnéni zavislosti BER na E,/Ny pro nejvyssi zvolenou ite-

raci SOVA a Log-MAP dekodéru pro zvolené kédy ( pouze nezizené).

Graf 15 vynese porovnéni zavislosti BER na E,/Ny pro nejvyssi zvolenou ite-

raci SOVA a Log-MAP dekodéru pro zvolené kédy (pouze zzené).
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4 SIMULACE

4.1 TUvod

V této kapitole budou prezentovany vysledky simulaci turbo kédia. Kapitola je ¢le-
néna do dvou zakladnich c¢asti, kde v prvni ¢asti jsou zminény vysledky simulaci
pro turbo konvoluéni kédy a v druhé vysledky turbo blokovych kédi. Obé simulace
pouzivaji AWGN pienosovy kanal jako modulaci BPSK. Vykonnost turbo kédu je

mozné ovlivnit mnoha parametry. Jsou to parametry jako:

Pocet iteraci, které provede dekodér pii dekdédovani.

Pouziti ztzeni pri kédovani.

Volba dekédovaciho algoritmu.

Délka ramce vstupnich dat.

Volba kédu.

4.2 Turbo konvolué¢ni kédy

V této casti kapitoly budeme na zakladé simulaci prezentovat vliv vyse zminénych
parametri na vykonnost turbo konvolu¢niho kédu. Standardni parametry, které byly
pfi simulaci pouzity, jsou znézornény v tab.[4.1l Turbo kodér pouziva dva paralelné
fazené kodéry. Jako kod byl zvolen RSC s vytvarecimi mnohocleny Gy =7, G; =5
a kédovym ohranicenim K = 3. Jako prokladac¢ byl zvolen pseudondhodny s délkou
F = 1000 bitt. Pokud neni uvedeno jinak, bude vzdy pouzito ztzeni paritnich bitt
na polovinu a tim stoupne i informaéni rychlost R = 1/2. Defaultné je pouzivan
dekodér, ktery vyuziva k dekddovani SOVA algoritmus. Zpravidla bylo pouzito 8

iteraci pri dekédovani.
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Kanal AWGN
Modulace BPSK
Kodér Dva identické paralelné
fazené RSC kodéry
Parametry RSC n=2 k=1 K =3,
kédu Go = 7, G1 =95
Zzeni Paritni bity z kazdého kodéru
zZeny na polovinu R = 1/2
Dekodér SOVA
P. iteraci 8

Tab. 4.1: Parametry turbo konvolu¢niho kodeku pro simulace.

4.2.1 VIiv poctu iteraci

BER v zavislosti na Eb/No
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Obr. 4.1: Vykonnost turbo konvoluc¢nich kédu v zavislosti na pouzitém poctu iteraci

dekodéru.

Obr.[4.1] zobrazuje vykonnost turbo konvoluéniho kédu v zavislosti na pouzitém
poctu iteraci dekodéru. Pro srovnani je také v obrazku vynesena zavislost pro ne-

kédovanou posloupnost. Vykonnost po provedeni prvni iterace dekédovani by méla
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byt teoreticky srovnatelna s vykonnosti konvolu¢niho kédu. S nartistajicim poctem
iteraci nartista i vykonnost dekodéru. Napriklad mezi prvni a druhou iteraci je na-
riist téméf o 1dB na hodnoté BER 107* a narfist4 az do osmé iterace, kde je narfist
vykonnosti zpomalen. Mezi 8. a 14. iteraci je kédovy zisk na hodnoté BER 10~*
pouze o 0,1dB. Z obrazku je tedy mozné vyvodit, Ze se zvysujicim se poctem ite-
raci narista vykonnost kédu, ale také vypocetni naroc¢nost pii dekédovani. Proto
je v praxi doporucena hodnota 4 - 14 iteraci. Z tohoto divodu je v nasledujicich

simulacich pouzito pouze 8 iteraci dekodéru.

4.2.2 VIiv pouziti zazeni

BER v zavislosti na Eb/N0
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Obr. 4.2: Vykonnost turbo konvolu¢nich kédi v zavislosti na pouziti ztizeni.

Jak uz bylo zminéno, v turbo kodéru se pouziva dvou nebo vice kodéri, které pii
kédovani produkuji paritni bity. V simulaci jsou pouzity RSC kodéry. Jedna se o nej-
béznéjsi feseni, které je schopno dosdhnout informac¢niho rychlosti pod 1/3. K tomu

aby bylo mozné dosdhnou informaéni rychlosti 1/2, je nutné kazdy druhy paritni bit
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tzv. zazit. Je také mozné pouzit kod bez zizeni a tim ponechat informacni rychlost
na 1/3. Vykonnost takového kédu je zobrazena na obr. Kédy pouzivaji stejné
parametry jako v pfedchozi simulaci obr.[4.I} Turbo kodér pro nezizeny kéd mé na
hodnoté BER 107 0 0,7dB v&t&i zisk oproti turbo kodéru, ktery ztiZzeni pouzil. Velmi
podobnych ziskil je mozné dosdhnout i pro jiné vytvareci mnohocleny. Z obrazku je
tedy zfejmé, ze lepsich vysledkti dosdéhneme v ptfipade€, ze zzeni nepouzijeme. Jedna
se vsak o zlepseni v fadech desetin decibelti. Vezmeme-li v tvahu mensi pocet pre-
nasenych bitt v pripadé zuzeni, 1ze v nékterych piipadech povazovat za vyhodnéjsi
zuzeni pouzit. Je také nutné si uvédomit, Ze zzeni nema vliv na rychlost kédovani
a dekddovani. Je pouze snizen pocet prenasenych biti pfenosovym kanalem a tim

zmensena prenosova Sifka pasma.

4.2.3 VlIiv dekédovaciho algoritmu

BER v zavislosti na Eb/NO
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Obr. 4.3: Vykonnost turbo konvolu¢nich kédi v zavislosti na pouzitém dekédovacim

algoritmu.
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Na obr.[4.3] je zobrazeno porovnan{ vykonnosti turbo konvolu¢niho kédu v zavi-
slosti na pouzitém dekédovacim algoritmu. Jedna se o algoritmus SOVA a algoritmus
Log-MAP. Jak uz bylo zminéno, algoritmus Log-MAP byl do programu a simulaci
pridan pouze za Ucelem porovnani a neni predmétem této diplomové prace. Pro
oba dekodéry byly pouzity stejné parametry kédu jako v pripadé prvni simulace.
Turbo kodér pouzivajici Log-MAP mé kédovy zisk vyssi na hodnoté BER 1074
0 0,6dB. Da se tedy konstatovat, ze Log-MAP algoritmus je vykonnéjsi oproti SOVA
algoritmu. To samé uz neplati o jeho vypocetni narocnosti. Doba simulace byla
pro Log-MAP téméf o 2/3 delsi jak u SOVA algoritmu. To je také zapiic¢inéno
tim, ze SOVA prochézi miizovy diagram pouze smérem dopiedu, zatimco Log-MAP
prochéazi mrizovy diagram i zpétné. Z obrazku je tedy ziejmé, ze Log-MAP dosahuje

lepsich vysledki, ovsem za cenu vyssi vypocetni narocnosti.

4.2.4 Vliv délky ramce
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Obr. 4.4: Vykonnost turbo konvolu¢nich kédi v zavislosti na pouzité délce ramce.
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Obr.[4.4 ndm zobrazuje vykonnost turbo konvolu¢nich kédi v zévislosti na pou-
zité délce ramce. Pro mnoho aplikaci, jako jsou napriklad aplikace vyuzivajici real-
time prenos, je velkd délka ramce naprosto neprijatelna. Ramce o délce 200 bita
jsou vhodné naptiklad pro prenos hlasu, 1000 bit pak pro prenos videa. Systémy
s vétsi délkou ramce jsou pouzitelné pro prenos dat a aplikace nevyzadujici real-time
prenos. Nejlepsich vysledkt v simulaci dosahoval turbo kéd s délkou ramce 50000
bitt. ZlepSeni vykonnosti je oproti ramci délky 1000 bitti na hodnoté BER 1074
témeér 1dB. Z obrazku mtzeme vyvodit, Ze s rostouci délkou ramce vykonnost turbo
konvolu¢nich kédu stoupa, ale je také ovlivnéno zpozdéni, které dosahuje pro kratsi

ramce nizsich hodnot.

4.2.5 VlIiv volby kédu
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Obr. 4.5: Vykonnost turbo konvoluénich kédu v zavislosti na zvoleném RSC kédu.

Na obr.[4.4] je zobrazena zavislost vykonnosti turbo konvolu¢niho kédu na zvole-

ném kodu. Jako prvni zastupce byl zvolen RSC kéd, ktery byl pouzit pro vSechny
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simulace. Jedna se tedy o kéd s vytvarecimi mnohocleny Go = 7, G; = 5 a délkou ké-
dového ohrani¢enim K = 3. Druhym zvolenym kédem je K =4, Gqg = 15, G; = 17.
Turbo kéd pouzivajici kéd s kédovym ohranicenim K = 4 dosahuje na hodnoté
BER 107 0 0,1dB vyssi vykonnosti oproti kédu K = 3. Treti zvoleny kéd m4 délku
kédového ohraniceni K = 5 a vytvareci mnohocleny Gy = 37, G; = 21. Pokud tento
kéd srovname s prvnim kédem K = 3, dosahuje na hodnoté BER 10~* o 0,4dB
vyssi vykonnosti. PTi srovnani s kédem K = 4 je nariist vykonnosti o 0,25dB. Z ob-
razku je tedy zfejmé, ze pii volbé kdédu s vysSim vytvarecim mnohoclenem miizeme
dosdhnout vyssi vykonnosti turbo kédu. Jako protiklad této skutec¢nosti je nutné
podotknout, ze pri vétsim vytvarecim mnohoclenu také narista velikost mtizového
diagramu, coz muze ovlivnit vykon dekodéru, ktery pak pracuje s vétsim mrizovym

diagramem.

4.3 Turbo blokové kody

V této casti se budeme vénovat simulacim provedenych na zakladé vyse zminénych
parametri, které mohou ovlivnit vykonnost turbo blokovych kodi. Zakladni nasta-
veni kodeku pro tyto simulace je zndzornéno v tab.[4.2] Jako kéd byl zvolen nebinérni
BCH (31, 26, 3) kéd. Usporadani dil¢ich kodért je paralelni a prokladani bylo zvo-
leno pseudondhodné. Turbo kodér mé informacni rychlost R = 0, 72 tzn., Ze nebylo
aplikovano zuzeni a vSechny paritni bity budou pfivedeny do prenosového kanalu.
Dekodér pouziva k dekédovani SOVA algoritmus a zpravidla bylo provedeno Sest

iteraci dekddovani.

Kanal AWGN
Modulace BPSK
Kodér Dva identické paralelné
fazené BCH kodéry
Parametry BCH n =31, k = 26,
kédu Apmin = 3,
Z0zeni neni pouzito R = 0,72
Dekodér SOVA
P. iteraci 6

Tab. 4.2: Parametry turbo blokového kodeku pro simulace.
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4.3.1 Vliv poctu iteraci

Na obr.[4.6] je zndzornéna vykonnost turbo blokového kédu v zavislosti na pouzitém
poctu iteraci dekodéru. Dale je v obrazku vynesena zavislost pro nekédovanou po-
sloupnost. S nartistajicim poc¢tem iteraci nartsta i vykonnost turbo blokového kédu,
podobné jako tomu bylo v turbo konvoluc¢nich kédech. Rozdil vykonnosti mezi prvni
a druhou iteraci na hodnoté BER 10~ je 0,5dB. Jak narfista podet iteraci, rozdil
mezi jednotlivymi iteracemi se snizuje az k Sesté iteraci. Nartst vykonnosti mezi 6.
a 14. iteraci je prakticky nulovy. Z obr.[4.6] je tedy moZzné vyvodit, Ze narist vy-
konnosti od urcitého poctu iteraci je zanedbatelny stejné jako tomu bylo u turbo
konvoluénich kédu. V nésledujicich simulacich budou v grafech vzdy vynéaseny Sesté
iterace dekodovani.
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Obr. 4.6: Vykonnost turbo blokovych kédt v zavislosti na pouzitém poctu iteraci

dekodéru.
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4.3.2 VlIiv pouziti zazeni

Jak uz bylo zminéno v simulaci pro turbo konvolu¢ni kédy, je mozné vlivem zi-
zeni snizit pocet paritnich bit pfed vstupem do pfenosového kanalu. V nasem pii-
padé byl pocet paritnich bitl sniZen na polovinu, coz ovlivnilo informacni rychlost
turbo blokového kodéru na hodnotu R = 0,84. Na obr.[4.7] je zobrazena vykonnost
turbo blokového kédu v zavislosti na pouziti zizeni. Rozdil mezi turbo kédem pou-
7ivajici zZeni a turbo kédem nepouZzivajici ztiZeni je na hodnoté BER 1072 témér
0,75dB. Miize se zdat, ze pouziti ztzeni v ptipade turbo blokovych kédi je vyhodné
jako u turbo konvoluc¢nich kédi. Pokud bychom porovnali vykonnost klasického
BCH (31, 26, 3) [5] kédu pak, by vykonnost turbo blokového kédu za pouziti zizeni

byla minimalné srovnatelnd nebo horsi jak u klasického BCH kédu.
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Obr. 4.7: Vykonnost turbo blokovych kodi v zavislosti na pouziti ztzeni.
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4.3.3 Vliv dekdédovaciho algoritmu

Na obr.[4.8 je zobrazeno porovnani vykonnosti turbo blokového kédu v zavislosti na
pouzitém dekédovacim algoritmu. Jako v pripadé turbo konvolu¢nich kodi se jedna
o algoritmus SOVA a algoritmus Log-MAP. Log-MAP dosahuje lepsi vykonnosti
jak SOVA, a to o 0,3dB na hodnoté BER 10~%. Simulace se potykala se stejnym
problémem, jako simulace turbo konvolu¢nich kédt. Vypocetni naroc¢nost je pro

Log-MAP podstatné vétsi jak pro SOVA a nartst doby simulace byl témérf o 2/3.
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Obr. 4.8: Vykonnost turbo blokovych kédt v zavislosti na pouzitém dekédovacim

algoritmu.

4.3.4 Vliv volby kédu

Obr.[4.9] zobrazuje zavislost turbo blokového kédu na zvoleném BCH kédu. Jako
prvni kéd byl zvolen BCH (7, 4, 3) s informaé¢ni rychlosti R = 0,4. Tento kdd
dos4hl hodnoty BER 10 na hodnoté E,/Ny 4,5dB. Dalsim zvolenym kédem je
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BCH (63, 57, 3) s informacni rychlosti R = 0,83 a pro tento kéd dosahoval turbo
kodér nejhorsich vysledkt. Na hodnotu BER 10~* dosahl az na Ej, /N, 5,2dB. Treti
zvoleny kéd by byl pouZit pro vSechny simulace a jedné se o kéd BCH (31, 26, 3)
s informa¢ni rychlosti R = 0, 72, ktery dosahuje hodnot BER 10~* na hodnoté Ej, /Ny
4,8dB. Posledni zvolenym kédem je BCH(15,11,3) s informaéni rychlosti R = 0, 58.
Turbo kéd pouzivajici tento kod dosahoval v simulaci nejlepsi vykonnosti, ktera byla
na hodnoté BER 107* 0 0,4dB od BCH (7, 4, 3), 0,8dB od BCH (31, 26, 3) a 1,1dB
od BCH (63, 57, 3).
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Obr. 4.9: Vykonnost turbo blokovych kéda v zavislosti na zvoleném BCH kédu.

4.4 Zhodnoceni vysledku simulaci

V této kapitole byly prezentovany vysledky simulaci, provedené na vytvofeném pro-
gramu v programovém prostfedi Matlab. Srovname-li vysledky s jinymi, naptiklad

v literatufe [5], muzeme ¥ici, Ze téméf odpovidaji teoretickym predpokladim.
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S rostoucim poctem provedenych iteraci dekodéru stoupa vykonnost turbo kodi.
U turbo konvolucnich kodi je od osmé iterace tento rozdil zanedbatelny. V piipadé
turbo blokovych kédt dochézi ke snizeni riistu vykonnosti o dvé iterace drive, tedy
v Sesté. Proto je v praxi doporucena hodnota iteraci 4 - 14.

P1i pouziti ztzeni dochézi ke snizeni vykonnosti turbo kédi. Rozdil vsak neni
velky a vyhodou je zmensSeni prenosové sitky pasma. U turbo konvoluc¢nich kédi
se da Tici, ze je tento pokles témér zanedbatelny. Turbo blokové kédy se potykaji
s problémem, Ze v nékterych ptipadech je vykonnost pfi pouziti ztizeni minimalné
srovnatelna s vykonnosti bézného BCH kdédu.

Volba kédu ma rovnéz vliv na vykonnost v pripadé€, ze zvolime kod s vétsim
vytvarecim mmnohoclenem, dosahneme tim lepsi zabezpecovaci schopnosti. Z toho
plyne nevyhoda rostouciho mtizového diagramu, a ta se projevi ptfi dekddovani,
které pak musi prochézet vétsi diagram a tim se zvysuje vypocetni narocnost.

Dalsim parametrem ovliviiujicim vykonnost je délka ramce. Pti pouziti velké
délky ramce dosdhneme zvyseni vykonnosti, ale také nartistani zpozdéni, které by
bylo naptiklad pro real-time aplikace kritické.

Posledni parametrem je pak volba dekédovaciho algoritmu. Turbo kédy dosahuji
lepsi vykonnosti za pouziti Log-MAP algoritmu nez, za pouziti dekédovani pomoci
SOVA. Nevyhodou je pak vyssi vypocetni naro¢nost dekodéru. V nékterych pripa-
dech byla simulace delsi o 2/3.

76



5 ZAVER

Prvni fazi diplomové prace bylo nastudovat problematiku protichybového zabezpe-
¢eni pomoci turbo konvolu¢nich a turbo blokovych kédu. Déale se zamérit na proble-
matiku dekédovani zpravy zabezpecené uvedenymi kédy.

Problematice turbo konvoluc¢nich kédi je vénovana prvni kapitola. Je zde po-
psano kédovani pomoci RSC kddi a jejich aplikace do turbo kodéru. Jsou zde uve-
deny zakladni pojmy jako je prokladani a ztzeni. Déale jsou uvedeny matematické
vztahy pro dekddovaci algoritmus SOVA, popsano iterativni dekédovani, které je
doplnéno podrobny piikladem. Problematiku turbo blokovych kédh fesi kapitola
druha, kde je vysvétlen postup kédovani pomoci binarnich BCH kédi, a také jejich
aplikace do turbo blokového kodéru. Stejné jako v prvni kapitole jsou zde uvedeny
matematické vztahy pro SOVA algoritmus a jeho modifikace, rozebran princip itera-
tivniho dekédovani turbo blokovych kodi a vse je nazorné vysvétleno na uvedeném
prikladu.

Druhé faze diplomové prace je zamérena na vytvoreni demonstracniho programu
v programovém prostiedi Matlab, ktery bude mozno vyuzit jako vyukovou pomuicku
a rovnéz jako analyzacniho nastroje pro porovnani dosazenych parametrt kodu. S
pomoci vytvoreného programu realizovat zevrubné srovnani dosazenych parametrii
pro rizné parametry kodu.

Demonstracnimu programu je vénovana tieti kapitola. Program je ¢lenén na ¢tyti
grafické prosttedi, kde dvé jsou navrzeny tak, aby bylo mozné je vyuzit jako vyuko-
vou pomiticku a jednotlivé polozky jsou doplnény napovédou. Nasledujici dveé grafické
prostiedi jsou koncipovany jako simula¢ni programy, pomoci kterych je mozné analy-
zovat vykonnost turbo kodt. Kodek je navrzen tak, aby se co nejvice blizil redlnym
podminkam. V posledni ¢asti, a tedy c¢tvrté kapitole jsou zobrazeny vysledky si-
mulaci, a také porovnani vlivu jednotlivych parametrii na vykonnost turbo kdédi.
Celkové 1ze Tici, ze bylo dosazeno vysledkti odpovidajicich rtiznym zdrojtim. Zavéry
z téchto simulaci lze shrnout nasledovné: vykonnost turbo kédu roste se zvysuji-
cim se po¢tem provedenych iteraci dekédovani, vhodnou volbou kédu (vytvareciho

mnohoclenu), zménou délky ramce, nebo také pouzitim jiného dekédovaciho algo-
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ritmu. Vykonnost turbo kédi naopak kleséa pii pouziti zizeni. Je tedy mozné sestavit
kodek s vysokou vykonnosti. Dani je vSak rostouci naro¢nost, at uz se jedné o caso-
vou (vliv po¢tu iteraci) nebo vypocetni (ovlivnéna volbou kédu nebo dekédovaciho

algoritmu). Véfim, Ze timto byly splnény vSechny cile zadéni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AWGN aditivni bily Gaussiv Sum — Aditive White Gaussian Noise

BCH

BER

Bose-Chaudhuri-Hocquenghem

bitova chybovost — Bit Error Rate

BPSK binarni fazové klicovani — Binary Phase Shift Keying

MAP Maximum A-Posteriori

ML

MSB

NRC

LLR

LSB

RSC

maximalné pravdépodobna — Maximum Likelihood

nejvice vyznamny bit — Most Significant Bit

nerekurzivni konvolu¢ni — Non-Recursive Convolutional
logaritmicko pravdépodobnostni pomér — Log Likelihood Ratio
nejméné vyznamny bit — Least Significant Bit

rekurzivni systematicky konvolu¢ni — Recursive Systematic Convolutional

SOVA mékky vystup Viterbiho algoritmu — Soft-Output Viterbi Algorithm

XOR eXclusive OR

c(x)

Ay

kédové slovo

rozdil metrik

prechod v mfizovém diagramu

datové bity

minimalni Hammingova vzdalenost

stfedni energie na jeden bit prenasené informace
update sekvence

vytvareci mnohoclen
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J zuzovaci matice

K délka kédového ohraniceni

k ¢asovy index (pozice v mfizovém diagramu)
Le(u) vnéjsi informace

L.  spolehlivost prenosového kanalu

L.y mékky vystup prenosového kanalu

L.y, paritni bity z prenosového kanalu

L.ygs systematické (datové) bity z pfenosového kanélu
L(uy) a-priori informace (vnitini informace)
L(uy | y) a-posteriori informace (mékky vystup)
m pocet pamétovych bunék kodéru

M (s)) metrika cesty

n vystupni bity

Ny spektralni vykonova hustota Sumu

II Matice pseudondhodného prokladace

P pravdépodobnost prechodu

R informacni rychlost

Sk stav pamétové bunky kodéru, stav v miizovém diagramu
sk cesta v mfizovém diagramu

ur  vstupni, vystupni (dekédovany) bit

Ty  prenaseny bit

ry  prendend posloupnost (vystup z turbo kodéru)
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Ykl

Yks

prijata posloupnost
paritni bity

systematické (datové) bity
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SEZNAM PRILOH

[A° Obsah prilozeneho CD |
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozeném CD jsou uloZzeny zdrojové kédy pro vyukovy a simulacni program vy-
tvorené v prostiedi Matlab (M-file). Tyto soubory se nachazeji ve slozce //Matlab
/Turbokody_v2.3a_zdrojove_kody/. Déle je zde také zkompilované verze programu
do *.exe (//Matlab/Turbo_kody v2.3b/src/). Aby byl tento program spustitelny je
nutné mit v PC nainstalovany Matlab nebo nainstalovat pfilozeny balicek MCRIn-
staller (//Matlab/MCRInstaller.exe), ktery zajisti spustitelnost programu v kompi-
lované verzi bez nutnosti instalace Matlabu. Déle je prilozen text diplomové prace
ve formatu *.pdf a zdrojové kédy textu psané v I¥TEXu (//Latex/xsedyj00/). Po-
sledni slozkou na pfilozeném CD je slozka obrazky, kterda obsahuje vsechny obrazky

pouzité v diplomové praci ve formatu *.dwg (AutoCAD).
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