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Abstract: This article deals with the topic of channel coding and comparison of channel codes.
Description of the design of the software, which demonstrates principles of channel codes and simulation
of channel coding, is included. Article focuses on the chosen types of codes from the easiest to the
more complex ones, which are used in real practise, e.g. Hamming code, cyclic code, convolutional
code and LDPC code. These codes are compared in terms of bit error rate depending on the signal to
noise ratio. Described educational/simulation software should help with easier understanding of the
encoding/decoding process and principles and functions of chosen channel codes.
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Abstrakt — Tento clanek se zabyvd problematikou ka-
ndlového kodovdni a porovndanim jednotlivjch kodi.
V' éclinku je rovnéZ popsdn program, ktery je zameéren
na demonstraci principu funkce jednotlivijch kodi a na
simulaci kandlového kodovdni. Pozornost je zameérena na

kandlové kody bézné vyuZivané v praxi, ty jsou postupné

popsany od jednodussich po komplexni: Hammingtv kod,
cyklicky kod, konvoluéni kod a LDPC kod. Uvedené kody
jsou srovndny z hlediska bitové chybovosti v zdvislosti na
pomeéru signdlu k sumu. Vytvoreny program pro demon-
straci kandlovych kodu slouzi k sezndmeni s problematikou
kddovdni/dekddovdni a umoznuje sndze pochopit principy
a funkce jednotlivych kod.

1 Uvod

V redlném pienosovém retézci ptisobi na prenasend data
mnoho nezadoucich vlivii, které zptisobuji chyby v prenosu.
Jedna se o pfidavny Sum, mnohacestnd sifeni, preslechy
a dalsi. Cilem kanalového kédovani je zabezpecit data proti
chybam pri pfenosu. Existuje mnoho metod a kéda, jez umi
chybu po prichodu prenosovym kanalem nejen detekovat,
ale dokonce i opravit. Podle toho se kédy nazyvaji detekéni
nebo korekéni. [I]

Jednotlivim kédim jsou vénovany samostatné kapitoly,
kde je strucné popsana teorie vysvétlujici jejich funkei.

Kapitola [3| je vénovana porovnani diskutovanych kéda
s ohledem na bitovou chybovost (BER) v zéavislosti na po-
méru signalu k Sumu (SNR).

Zaveérecna kapitola se zabyva popisem vytvoreného pro-
gramu v programovacim prostfeni Matlab, jehoz ucel je
zamyslen jako vyukovy program. Uzivatelské prostiedi je
navrzeno tak, aby jeho pouzivani bylo snadné a intuitivni.
Po zadéani vstupniho vektoru dat je mozno informacni slovo
kédovat, nasledné provést simulaci prichodu pfenosovym
kanalem a na zavér stiskem prislusného tlacditka provést
dekdédovani s vyhodnocenim spravnosti prenosu.

2 Teorie kanalovych kodu

V této Casti jsou popsany jednotlivé kanalové kédy uvedeny
vyse, které jsou také obsazeny ve vytvoreném programu.
Na obrazku [l je zjednodusené blokové schéma komunika-
¢niho kanélu obsahujiciho vysila¢ s kanalovym kodérem,
prenosovy kandl, kde muze dojit k chybé v prenasené in-
formaci a pfijima¢ s kanalovim dekodérem. Rada kédii

Vysila¢
Zdroj informace Zdrojové Kanalové
kédovani koédovani

Pfenosovy kanal
PFijimac
PFijem informace
<:: Zdrojové Kanalové
dekodovani dekodovani

Obrazek 1: Blokové schéma zjednoduseného komunikac-
niho kanélu.

pracuje v principu na kédovani a dekédovani pomoci ge-
nerujici a kontrolni matice, jejiz odvozeni se pro jednotlivé
kédy lisi a obecny tvar lze nalézt napi. v [2]. Potom se
oznacuji jako kédy (n, k), kde k znac¢i pocet informacnich
bitd a n pocet bitt zakddované zpravy. Obecny tvar sys-
tematické generujici matice uvadi rovnice (1)).

1 0 ... 0 pi1 pie P1,(n—k)

0 1 0 pa1 p2o P2,(n—k)
G=[IP] = . . .

0 0 1 pr1 pr2 Pk, (n—k)

(1)
kde I} je jednotkova matice velikosti kxk a P je ¢ast ma-
tice zabezpecujici kontrolu parity velikosti kx(n — k) [3].
Z toho vyplyva, ze pri vytvareni kédovych slov dochazi
k urcité redundaci, ktera je nutna pro detekci chyby a jeji
opravu. Pocet opravitelnych chyb se lisi v zavislosti na typu
pouzitého kédu a jeho slozitosti.

2.1 Hamminguv kéd

Jednd se o nesystematicky blokovy kdéd se schopnosti
opravy jednonasobnych chyb. V modifikované podobé
umoziuje detekci az dvojndsobngch chyb []. Kédovani
a dekédovani je zalozeno na vyuziti generujici a kontrolni
matice, kdy postup odvozeni téchto matic lze nalézt napft.
v [5]. Kédovani zpravy je poté relativné jednoduché a pro-
vede se vyndsobenim informacniho slova s generujici (G)
matici, vychézejici z mnoziny konecénych téles GF(2) (Ga-
lois Field), podrobny popis GF lze nalézt napf. v [6] :

c=m.G, (2)
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kde c je vysledna zakédovand zprava, m informadni slovo
a G generujici matice.

Dekédovani probihd obdobné, vynasobenim kdédového
prijatého slova s kontrolni matici:

s=cHT, (3)

kde s znac¢i hodnotu syndromu a H kontrolni matici. Kont-
rolni matice pro rozmér kédu (7, 4) je poskladana zpt-
sobem, aby poradi chyby odpovidalo pozici v zakédované
Zprave.

0001111

H=]0 110 0 1 1 (4)

1 01 01 01
Hodnota syndromu urcuje, zda pfi pienosu doslo k chybé
a v pripadé, Ze neni nulovy, urcuje pfimo pozici chyby
(jedna-li se o chybu jednondsobnou). Chybu je tak mozno
primo opravit a z pfijaté zpravy vycist informacni bity vy-
skytujici se na pozicich vyjma mocniny dvojky.

2.2 Cyklicky kéd

Tento kéd se nejéastéji pouziva jako CRC (cyclic redun-
dancy check) doplnék pro kontrolu spravnosti pfenosu. Vy-
hoda je v jednoduchém sestaveni kédovaciho/dekédovaciho
obvodu a dobré efektivnosti kédovani. Rozmér kddu se
opét oznacuje (n, k). Informacni slovo se obvykle zadava ve
formé koeficientt polynomu (my_1, mg_a, mg_3, ..., mgp),
se kterymi se nam pozdéji lépe pracuje. Stejnym zptsobem
se znacl kédové slovo a plati, ze cyklicky posuv doprava
nebo doleva vytvori opét platné kédové slovo z podpro-
storu kédovych slov. Jednotlivé prvky kédového slova jsou
bréany z mnoziny koneénych téles GF(2). [1]

Pro kédovani/dekédovani se vyuziva generujici polynom
g(z), ktery musi mit nésledujici vlastnosti:

e Stupen mnohoclenu je n — k,
e Déli beze zbytku dvojclen ™ — 1,

e Pro opravu jednonasobnych chyb musi byt g(x) ale-
spoil trojélenem a z mnoziny ndsobka g(z) je nutno
vyloucit vSechny dvojcleny, aby minimalni kédova
vzdélenost byla d;, > 2 [1].

Systematické kédovani je mozné provadét nékolika zpu-
soby, a to za pomoci generujici a kontrolni matice, kdy
je vsSak pro rozmérné kédy nutno pocitat velké mnozstvi
prvkia Galoisova pole. Dalsi moznosti je pfimo pomoci ge-
nerujicitho mnohoclenu a déleni mnohoc¢lenu mnohoclenem,
kdy na zavér k informa¢nimu slovu pfipojime zbytek po
déleni. Po pfijeti slova provedeme déleni stejnym mno-
hoclenem a je-li zbytek nulovy, nedoslo pfi pfenosu k chybé.
V opa¢ném piipadé provedeme opravu. Je-li Hammingova
véha zbytku rovna jedné, doplnime ho nulami a pFi¢teme
k ptijatému slovu, takto 1ze opravit chyby na pozicich kon-
trolnich bit. Pokud je Hammingova vaha vétsi nez jedna,
budeme postupné provadét cyklické posuvy prvka v pfi-
jatém slové a znovu pocitat syndromy tak dlouho, dokud

nebude Hammingova véha zbytku rovna jedné. Poté sec-
teme kdédové slovo se syndromem a provedeme stejny pocet
posuvu zpét. Nezalezi, kterym smérem provadime cyklické
posuvy, ale musime se drzet jednoho sméru a na konci po-
sunout slovo spravnym smérem zpét. [1]

Dalsi moznosti je realizace cyklickych kédd pomoci zpét-
novazebnich posuvnych registri. Na obréazku [2] je obecné
blokové schéma kodéru.

fo rq fo

-

informaéni bity m(x) vystup c(x)

Obrazek 2: Obecné blokové schéma kodéru CK s posuv-
nymi registry.

Postup vytvoreni kodéru a kédovani je shrnut v nasle-
dujicich krocich [1]):

e Pocet posuvnych registrt odpovida stupni generu-
jictho mnohoé¢lenu g(z), pticemz plati, ze ¢leny z°
a "% jsou v g(z) vzdy obsaZeny.

e Zda je mezi posuvnymi registry scitaci ¢len, zalezi na
usporddani g(x), konkrétné na tom, jestli je dany ¢len
v polynomu obsazen, viz obrazek [2| kde jsou pozice
jednotlivych ¢lent vyznaceny.

e Informacni bity jsou pomoci zpétné vazby privadény
na zacatek pole posuvnych registrii, pricemz spinac
S1 je sepnut, dokud nejsou vSechny informacni bity
nasunuty.

e Po nasunuti posledniho informac¢niho bitu dojde k roz-
pojeni spinace S1 a k pfepnuti spinace S2.

e Spina¢ S2 slouzi k oddéleni informacnich a kontrol-
nich bitt. V prvni fazi jdou informacni bity zaroven
do posuvnych registri, a také se ukladaji v paméti.

e Po nasunuti posledniho informa¢niho bitu je v regis-
trech ulozen zbytek po déleni, ktery mé doplnit in-
formacni bity. Rozpojenim spinace S1 s prepnutim S2
dochézi v hodinovém taktu k jejich postupnému vy-
¢itani, kdy na konci posledniho cyklu dostaneme celé
kédové slovo.

e Vsechny registry maji v tomto okamziku hodnotu 0
a muze se zacit kddovat nové slovo.

Po prichodu komunika¢nim kanalem, kdy mtze dojit
k chybé v prenaseném slové, je tfeba provést kontrolu pre-
nosu, dekédovani a piipadnou opravu. K tomu slouzi ob-
vod dekodéru, jehoz obecné blokové schéma je na obrazku[3]
a postup dekdédovani a pfipadné opravy jsou opét shrnuty
do prehlednych bodi [I]:
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LsSB mMSB
Vstupni slovo Vypocet

Opravené slovo
—
syndromu

Oprava chyby

Pamét, ukladani vstupniho

koédového slov:
LsB 6dového slova MSB

Obrazek 3: Blokové schéma obecného dekodéru CK s po-
suvnymi registry.

e Nejdrive se stejné jako pfi kddovani vypocte syndrom.
Ten je kompletni po nasunuti celého kédového slova,
které se opét nasouva od nejvice vyznamného bitu.

e Zaroven se prijaté kédové slovo ukladad do paméti po-
suvnych registri.

e Pokud je po nasunuti vSech bitid syndrom nulovy, zna-
mena to, Ze slovo nebylo pfi pfenosu poskozeno a neni
tfeba jej opravovat.

e Neni-li syndrom nulovy, slovo je poskozeno a bude po-
tfeba jej opravit. K tomu slouzi blok oprava chyby, ve
kterém se modulo(2) sé¢itaji bity pfijatého kédového
slova a nové vypocteného korekéniho bitu.

2.3 Konvoluéni kéd

Pfedchozi dva kédy byly blokové, tzn. ze se vzdy kédoval
blok bitt presné dané velikosti. Oproti tomu u konvoluc-
niho kédu dochézi k pribéznému kédovani toku vstupnich
dat, pficemz hodnota na vystupu kodéru je také zavisla na
vstupnich bitech, diky tomu je tento kéd oznacovan jako
kéd s paméti. Symbol R vyjadiuje rychlost kodu, coz je
pomér mezi vstupnimi k a vystupnimi n bity . 1

k
R="
n

(5)

Kédovani je mozné pomoci schématu blokového ko-
déru [8], jehoZ mozné zapojeni je na obrézku odvozeného
z generujicitho polynomu. Jinou moznosti je pouziti kédo-
vaci tabulky nebo kédového stromu [9]. Nejcastéjsi a pro
nézornou ukazku nejlepsi je vSak pouziti mfizového (trellis)
diagramu, viz obréazek [f| s naznacenou cestou pro kédovani
informaéniho slova m = [1 0 1 0].

N

o+ (+)
P de
> CO
vstup; o 1o o I
> C1
;é

Obrazek 4: Blokové schéma kodéru konvoluéniho kédu.

stavy
registra

T

” o 10 g 10 10
Obrazek 5: Miizovy (trellis) diagram.

Postup kédovani je nasledujici: v prvnim kroku se vy-
chazi ze stavi registri ”00”a podle hodnoty vstupniho bitu
se postupuje v mfizovém diagramu. Pfi nulovém vstupnim
bitu dojde k pohybu horni vétvi a pfi hodnoté vstupniho
bitu ”1” jdeme spodni vétvi, jak je zobrazeno pro ptiklad
m = [1 0 1 0] na obrazku [5| Dalsi postup je analogicky.
Aktuélni stavy pamétovych registrii, ze kterych se vychézi,
jsou zapsany na zacatku kazdého fadku. Hodnoty vystup-
nich bitt jsou zapsany k jednotlivim propojim mezi uzly
a vysledné kédové slovo je poté dano vyctenim hodnot na-
lezicich jednotlivym cestdm, tedy ¢ = [11 10 00 10].

Dekédovani probihé nejéastéji tak, ze se porovna prijata
zprava, kterd mize byt zasazena chybou se vSemi posloup-
nostmi, jez mohly byt vyslany. Hled4 se tzv. vérohodnostni
pomér a snazime se o jeho maximalizaci. Pokud je pfi-
jeti vSech kédovych slov stejné pravdépodobné, pak deko-
dér, ktery dosahuje nejlepsiho vérohodnostniho poméru, je
ten, ktery porovnava podminéné pravdépodobnosti. Také
je mozné vyjadrit pravdépodobnostni funkci viz @ Kde
Z znadi prijaté slovo a U™ nékterou z moznych prijatych
sekvenci. Dekodér vybere U™, jestlize [12]

P(Z|U™) = maxP(Z|U™)— pres viechny U™.  (6)

Predpokladame-li kanal s aditivnim Gaussovskym Su-
mem s nulovou stfedni hodnotou a také kanal bez paméti,
tzn. ze Sum ovlivni kazdy symbol nezavisle na ostatnich
symbolech. Pak pro konvoluéni kéd s rychlosti 1/n mtzeme
napsat vérohodnost jako [12]:

Pz = [ P(Z1U), (7)

kde Z; je i-ta4 vétev prijaté sekvence Z, U™ je i-t4 vétev
konkrétni kédové sekvence U™, zj; je j-ty kédovy symbol
Zi a uj; je j-ty kédovy symbol U;". Kazda vétev se sklada
z n kédovych symbolu [12].

Dekodér tedy musi najit cestu kédovym stromem nebo
miizovym diagramem tak, aby pravdépodobnost @ byla
maximalizovana. Je-li prijatd binarni sekvence Z wvy-
tvofena z L slov definovanych vétvemi kédu, pak pocet
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posloupnosti U™ | se kterymi musi byt prijatd posloup-
nost porovnana, je 2- [3].

Metoda dekédovani je zalozena na maximalizaci véro-
hodnostniho poméru, kterou v roce 1967 vyvinul A. J.
Viiterbi [10]. V principu se pfijatd zprava porovnd se vSemi
posloupnostmi, které mohly byt vyslany. To lze snadno
provést pomoci miizového diagramu, kdy se pro jednotlivé
cesty pocitd Hammingova vzdalenost, tj. rozdil mezi pii-
jatym a moznym kédovym slovem. Jako nejpravdépodob-
néjsi kédové slovo se nakonec urci to, jehoz cesta miizovym
diagramem ma nejmensi celkovou Hammingovu vzdélenost
od pfijatého slova. [I]

2.4 LDPC kéd

Tzv. kéd s fidkou paritni matici (Low Density Parity
Check) je nazev, ktery odpovidd principu kédu. Ke kd-
dovani se opét vyuziva generujici matice, kterd vychazi
z matice kontrolni, jejiz vyraznou vlastnosti je, Ze obsa-
huje pfevazné nuly a pouze nizky pocet prvki ”1”. Gene-
rovani samotnych matic je zasadni a obsahly proces, ktery
1ze podrobné nalézt napt. v [B]. Obecné lze definovat pa-
ritni H matici jako matici s nizkjm poc¢tem jednicek jak
v Fadcich, tak ve sloupcich a dle [I1] se dale uvadi:

e Kazdy radek obsahuje p jednicek,
e Kazdy sloupec obsahuje v jednicek,

e Pocet spoleénych jednicek mezi libovolnymi dvéma
sloupci neni vétsi nez jedna,

e p a 7y jsou malé v porovnani s délkou kédu a poctem
fadkd v paritni H matici.

Samotné kdédovani je relativné jednoduché a odpo-
vida . Proces dekddovani je oproti tomu znacné naroc-
néjsi a byla vyvinuta fada algoritmt liSicich se jak ucin-
nosti, tak slozitosti. [I] Nejjednodussim neiterativnim al-
goritmem je metoda s tvrdym rozhodovanim, ktera spociva
v pfedavani bitd mezi bitovymi a souc¢tovymi uzly. Jelikoz
se nejedné o iterativni algoritmus, je jeho vyhoda v rych-
losti, avSak zaostéva za ostatnimi v poctu opravitelnych
chyb. Dalsi algoritmy, které zde budou zminény jsou itera-
tivni. Jednd se napriklad o algoritmus Bit-flipping, kdy je
postup néasledujici:

e Vypocteme hodnotu syndromu mezi pfijatym slovem
a kontrolni Hgg matici.

e Pokud neni syndrom na vsech pozicich nulovy, vypoci-
tame pomocny vektor S podle (8]

S=s.H. (8)

e Porovname hodnoty vektoru S a pokud hodnota na
pozici S; je vétsi, nez predchozi nejvétsi hodnota,
ulozime pozici ¢ (hodnotam ¢ odpovida pro prvni prvek
vektoru S hodnota 7”1”7, az poslednimu prvku vektoru
hodnota 72257).

e Negujeme hodnoty v pfijatém slové na pozicich urce-
nych v pfedchozim kroku.

e Vypocteme novy syndrom s a pokud neni na vsech po-
zicich nulovy, opakujeme algoritmus az do maximal-
niho zadaného poctu iteraci.

Jinym iterativnim algoritmem je Sum-Product (SP), je-
hoz podrobny popis lze nalézt napt. v [B]. Cilem je najit
vektor d, ktery bude odpovidat vyslanému slovu ¢, a jehoz
syndrom bude nulovy. Zde bude ilustrovan zjednodusSeny
algoritmus Sum-Product, ktery vychazi z plné verze, ale
je snazsi pro pochopeni. Popis obou verzi 1ze nalézt napii-
klad v [I1]. Jedna se o algoritmus s mékkym rozhodovanim
a vyuziva simulaci modelu kanalu pomoci piidavného bi-
lého Gaussovského Sumu. Na zacatku je potfeba udélat od-
had pravdépodobnosti f dle prijatého symbolu podle @[)
resp.

I jl = ;2“7 (9)

J

1+e o2

potom miizeme jednoduse odvodit

f=1-f (10)
kde y; je hodnota pfijatého bitu na pozici j. Pocita se
s tim, Ze zprava je modulovand, proto je potifeba pro si-
mulaci pfijaté slovo nejdfive pfevést do polarniho formatu
s amplitudou A, kterd byla zvolena s hodnotou 1. Déle
se pocitd se standardnim rozptylem o2, ktery vyjadiuje
stfedni kvadratickou odchylku Sumu s normalnim rozdéle-
nim v pfenosovém kandle. V navrzeném programu se pocita
s hodnotou o2 = 0,8 podle [11].

Pro vypocet koeficienti R}, je nutné stanovit funkce ()7;.
Bylo vSak dokazano [I3], Ze ve zjednoduSené verzi algo-
ritmu muzeme urcit tyto funkce jako

0 0
ij:fja

(11)

Tato verze provadi vypocet iterativnim provedenim
krokt, a to horizontalnim a vertikdlnim zptisobem, kdy se
jednotlivé koeficienty urcuji podle paritni H matice. Hod-
nota dQ;; se urci podle

0Qi; = Q3 — Qi (13)
a hodnota §R;; je ddna rovnici
SRy =[] Qi (14)

J'EN(i)\J

V dalsim kroku se urci koeficienty R?j a R%j,

nutné pro odhad pfijatych bitt.

které jsou
RY, =1/2.(1+ 0R;;) (15)

Rj; =1/2.(1 - 6R;j) (16)

167



VOL.22, NO.6, DECEMBER 2022

revue

ISSN 1213 - 1539

Koeficienty ng a Q}j jsou aktualizovany ve vertikalnim
kroku. Jsou urceny pro kazdy par uzlu ¢, j a pro vSechny
mozné hodnoty proménné x, které jsou v binarnim ptipadé
x = 0 nebo x = 1. Vypocteme

Qy=aiff II R

€M (3)

(17)

kde M (j) odkazuje na bitové uzly, koeficient f7 znaci prav-
dépodobnosti uréené vyse a o; se vypocita dle rovnice
_ 1

£ Wieny B + £ Wien ) Bij-

Vyslednd hodnota vektoru d je urena podle , tzn.
vyslany bit je urcen podle velikosti Q.

d; = max(Q7)

Pro dalsi iteraci je nutné aktualizovat koeficienty fJQ:Q?
a fj1 :le-. Dalsi iterace se bude pocitat pouze v pripadé, ze
nové vypocitany syndrom nebude nulovy a zaroven nebyl
prekrocen maximalni nastaveny pocet iteraci.

(18)

Qj

(19)

3 Porovnani a vyhodnoceni chybovosti

Tato kapitola porovnava a vyhodnocuje jednotlivé kédy
a dekdédovaci algoritmy predevsim z hlediska bitové chybo-
vosti, coz je pomér mezi poc¢tem chybnych a po¢tem vSech
prijatych bitt, viz . Vsechny simulace byly provedeny
s poctem 100 000 iteraci a byl pouzit idedlni kanal s adi-
tivnim bilym Gaussovskym Sumem. Pocet vysilanych bita
odpovida nastaveni kédu a je uveden v kazdém grafu.

BER — pocet chybnych bitu

20

pocet vsech biti (20)

Na obréazku [6] je zobrazena bitova chybovost bez pou-

ziti kanalového kédovani s BPSK modulaci v zévislosti

na SNR. Pouzitim kédovacich metod a opravnych kéda
je mozné chybovost snizit, coz bude ukazano dale.

BER pro prenos slova bez kodovani
T T T

BER

I I I I I )
0 2 4 6 8 10 12
SNR(dB)

Obrazek 6: Zavislost chybovosti na SNR pro prenos neko-
dovaného slova.

3.1 BER Hamminguv a cyklicky kéd

Hammingiv a cyklicky kéd patii k zakladnim a nejjed-
nodussim kédam. Jejich schopnosti je oprava pouze jedné
chyby, tudiz dle teorie je vysledna chybovost obou kdéda
pro stejny pocet informacnich biti totozna. To znamena,
7e pfi nizké hodnoté SNR, kdy je chybou zasaZzeno vice
bit, nemtize dojit ke korektni opravé. Pro dlouhé kédové
slovo dojde k ovlivnéni vice biti a celkova chybovost se
tak zvysi. Vzajemné srovnani pro rtzné kédové délky na-
lezneme na obrazku

BER pro kanélové kédy
T T T

=—©— NEkodovano
—O— HK(7,4)
—O— CK(7,4)
—O— HK(15,11)
CK(15,11)

BER

SNRIdBI

Obrazek 7: Zavislost chybovosti na SNR pro Hammingav
kéd.

3.2 BER konvoluéni kod

Bitova chybovost konvoluénich kédi v zavislosti na SNR,
dale zavisi na nastaveni kddu, a to na rychlosti a poc¢tu bit
informac¢niho slova m. Vysledna zavislost je na obrazku
Zde je vidét, Ze nizsi rychlost, tzn. vétsi pocet bitia kédo-
vého slova, zajistuje lepsi BER, coZ je vSak vykoupeno vétsi
naro¢nosti na zpracovani. Jak je v grafu patrno, pro rych-
lost kédu R = 1/3 je dosaZeno nizsi chybovosti pfi delsim
informaé¢nim slové. [I]

3.3 BER LDPC kédy

LDPC kédy dosahuji z uvedenych kédt nejnizsi bitové chy-
bovosti. Nejlépe je na tom podle predpokladi zjednodu-
Seny algoritmus Sum-product, jehoz zavislost chybovosti
je vynesena v grafu na obrazku [0} kde parametr s znaci
Fad kédu.

3.4 BER vzajemné srovnani

Jak Hammingovy, tak cyklické kédy jsou na tom s chy-
bovosti totozné, jelikoz oba jsou schopné detekovat dvé
a opravit pouze jednu chybu. Chybovost konvoluéniho
kédu dosahuje pfi ¢tyfech informacnich bitech témér shod-
nych vysledkid s kédem Hammingovym a cyklickym, avSak
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BER pro konvoluéni kody
T T T

10710 —O— KK (R=1/2, m=4)
—0— KK (R=1/2, m=8)
=0 KK (R=1/3, m=4)

KK (R=1/3, m=8)

102 F

@
w
s}
10° £
104 £
| | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

SNR(dB)

Obréazek 8: Zavislost chybovosti na SNR pro konvolu¢ni
kéd.

BER pro LDPC SP kéd
T T T

G T T
1(
107
=6~ LDPC SP(s=3)
-2 b 4
10
5 103 E
104 F ~
10° ¢ E
Il Il Il Il Il Il Il =
0 1 2 3 4 5 6 7 8

SNR(dB)

Obrazek 9: Zavislost chybovosti na SNR pro LDPC SP
kéd.

vysledny pocet bitt je roven osmi oproti sedmi u Hammin-
gova a cyklického kédu, proto se jevi jako méné vyhodny ve
srovnani s témito kédy pii daném poctu informacnich bita.
Pfi vyssi redundanci, tj. rychlosti R = 1/3 a vice, dosahuje
nizsi chybovosti oproti ostatnim. Nejlépe je na tom LDPC
kéd s algoritmem Sum-product pfi vys$sim radu kédu, jak
je vidét také v grafu na obrazku

4 Program pro demonstraci kanalového
kédovani

Vytvoreny program mé slouzit jako ucebni pomtcka, po-
moci kterého si maze uzivatel ovérit funkce jednotlivych
kédovacich algoritmt, nasledné simulovat priichod pfeno-
sovym kanalem, kdy miZe dojit ke zméné prendsené infor-
mace a na zaveér provést dekédovani a pozorovat, kolik chyb
je kéd schopen korektné opravit. V programu jsou imple-
mentovany vyse popsané algoritmy. Nahled hlavniho okna

& 10°
o

=—6— NEkodovano
—O—HK(7,4)
—6— CK(7.4)
—O— KK(R=1/2,m=4)
—6— KK(R=1/3,m=8)
LDPC HD(s=2)
LDPC BF(s=2)
—6— LDPC SP(s=2)

5L
10 —©— LDPC SP(s=3)

Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7
SNR(dB)

o @

Obréazek 10: Zavislost chybovosti na SNR pro vybrané ka-
nalové kédy.

programu je na obrazku 7 hlavniho okna programu si
uzivatel zvoli pozadovany kéd, ¢imz dojde k otevieni no-
vého okna. Nahled pro konvolu¢ni kéd je na obrazku

|4 Program_Pro_Demonstraci_Kanaloveho_Kodovani — x

PROGRAM PRO DEMONSTRACI ZVOLTE POZADOVANY KOD
KANALOVEHO KODOVANI Z NABIDKY NiZE

(uReL
USTAV RADIOELEKTRONIKY o o | KK LDPC

Obrazek 11: Nahled na hlavni okno programu.

Konvoluéni kédovani

tost koau [N ade] pocet

vyber rychlo
©r=0112) OR=(1/3)

KODUJ | KROKUJ | anim |

Postup kédovdni iizovym (vels) dgramem
4 1

moino viokit chybu
101110000001

P EKTIIIIIITIIT
potet chybnjch bt

2
ZPRAVA BYLA NAPADENA 2 NASOBNOU
CHYBOU

KGDOVE SLOVO PO OFRAVE
{ 001110000101

‘ 010110 ‘

 pivodni siovo 1

Obrazek 12: Okno programu konvolu¢niho kédu v rezimu
dekédovani.

169



VOL.22, NO.6, DECEMBER 2022

revue

ISSN 1213 - 1539

V tvodu je pro kazdy kéd potieba zadat nékolik para-
metrd, které se lisi s typem kédu. Muze se jednat o pocet
paritnich bitt, rychlost kédu nebo generujici polynom. Na-
vic je vzdy nutno zadat, nebo nechat ndhodné vygenerovat
informaéni bity. Stiskem tlacitka "KODUJ”dojde k apli-
kaci daného algoritmu a zakdédovani informacniho slova s
nazornym zobrazenim principu kédovani. Poté je moznost
simulace prichodu idedlnim pfenosovym kanalem zasaze-
nym AWGN Sumem, viz obrazek Na zavér je mozné

Chybovost po prenosu kanalem

4 T
Il \/yslana data
3F Sum AWGN kanalu | -
Data po prenosu

2 4
E 1
1]
k]
20
=
IS
< 3t i

2F

3F

4 I I I

0 1 2 3 4 5 6 7

Cas [s]

Obrazek 13: Graf simulace prenosového AWGN kanélu.

provést dekédovani pfeneseného slova a tento proces véetné
principu opravy sledovat. Jestlize je chyb pfilis, mize na-
stat pfipad, ze dojde k opravé na jiné kédové slovo, jez by
bylo po pfijmu vyhodnoceno jako vyslané. Na vSechny tyto
eventuality program upozorni.

5 Zavér

V ¢lanku byl zminén divod zavedeni kanalového kédovani,
kterym je detekce a oprava chyby po pfenosu komunika-
¢nim kanalem. Byly popsany jednotlivé metody kédovani
a dekédovani pro vybrané kanalové kédy, jako je Hammin-
guv, cyklicky, konvoluéni a LDPC kéd.

Predmétem diskuse je rovnéz porovnani jednotlivych
kédu z hlediska bitové chybovosti v zavislosti na kva-
lité prijimaného signalu. Zde vychazi nejlépe LDPC kéd,
ktery disponuje nékolika dekédovacimi algoritmy, jejichz
vysledky se mirné 1isi. Chybovost konvolu¢niho kédu vy-
chazi 1épe prii vétsi redundanci a vyssim poctu informa-
¢nich bit. Pokud srovname Hammingtv a cyklicky kéd
s konvoluénim (R = 1/2) pro ¢tyfi informacni bity, vy-
chézi vSechny podobné, avsak zakédované slovo konvoluc-
niho kédu se sklada z vyssiho poctu bita.

Posledni kapitola se vénuje popisu vytvoreného pro-
gramu pro demonstraci kanalového kdédovani, ktery si

klade za cil provést uzivatele interaktivné celym procesem
a usnadnit mu pochopeni principu jednotlivych kéda.
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