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Anotace

Nejen pfi prenosu dat diky zvySovani pfenosoveé rychlosti se Ize stéle
Castéji setkat s chybami, které maji tendenci se shlukovat. Hledani
alternativnich feSeni korekce shlukovych chyb k dosud pouzivanym metodam je
v oblasti zajmu predkladané prace. Cilem je detailné rozebrat problematiku
konvoluénich kdédu pro opravu shluku chyb, jez mohou byt vyuZitelné
v individualnich protichybovych systémech, a dosahnout tak lepSich vysledk
nez pfi hromadné aplikaci stavajicich feseni.

Nejprve jsou struéné popsany stavajici vyuzivané metody k odstranéni i
potlaeni  shlukovych chyb. Nasleduje ¢&ast vénovana jednotlivym
systematickym konvoluénim koédim, kde jsou dané kdédy podrobné popséany
rozsahlym matematickym aparatem, jenz rozSifuje soubor moznych hodnoticich
kritérii protichybovych systéma, které jdou uplatnit pfi posuzovani navrhu
individualnich feSeni. Ziskané vlastnosti kodd jsou konfrontovany jak mezi
konvoluénimi kdédy, tak i s dalSimi variantami navrhd ochrany zpravy pred
shlukem chyb. Pro provéfeni spravnosti odvozeného matematického aparatu
jsou zpracované konvoluéni koédy podrobeny kontrole pomoci simulaci
v Matlabu. JelikoZz simulace predstavuje zakladni pouZzivanou metodu pro
ovéreni i prezentovani jiz navrzeného zabezpecovaciho procesu a umoznuje
lepSi pohled na danou problematiku. Realizovatelnost individualnich
protichybovych systém( je nasledné ovéfovana pomoci vytvafeni popisu
chovani obvodu jazykem VHDL. Jeho velkd pFenositelnost predstavuje
podstatnou vyhodu pfi navrhu individualnich systému vlastni realizace.

Klicova slova:

Protichybové kdédovani, shlukové chyby, vybérova kritéria, konvoluéni
kody, individualni protichybové systémy, pocitaCova simulace, Matlab, VHDL.
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Abstract

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

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

Keywords:

Forward Error Correction (FEC), Burst-Error, Selection Ciriterion,
Convolution Coding, Individual Anti-Error Systems, Computer Simulation,
Matlab, VHDL.
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1 Uvod

Zvlase v poslednich letech roste peba efektivnich a spolehlivych systém
vymeénu, zpracovani a uchovani dat. Stim souvisi ids&kpanze multimédii a
internetu, jeZz pnasi stale #Si potebu i pozadavky na pouzivané technologie a jejich
vyvoj. Pro navrhdchto systém je zapotebi sl&ovani komunikanich a peéitacovych
technologii.

Jeden z hlavnich zajmspaiva v kontrole chyb a v nasledném obnoveni
ziskanych dat. JelikoZ prorfippmce zpravy ma vyznam pouze bezchybna zprava, je
ziejm& snaha ignaSenou zpravu proti chybam zabe#peés rozvojem digitalnich siti
nabyva téma zabezfmvani fenasSené informace na vyznamu. Dnes se jiZz stantlardn
zcela systematicky pouzivajfigpienosu zprav v digitalnich sitich bezpestni kody.
Dé¢je se tak na zakladvkladani dalSi nadbyteé informace pomoci kodéru. Whé
zvySovani nadbytmosti genaSené posloupnosti signalovych girveivSsem sniZzuje
mnoZstvi penasené uzitmé informace, avSak dosahuje se iglmého kddového
zabezpeeni dat pro fenos. Welem tohoto kroku jeifipadnéa naprava agpobené chyby
na strag prijimace @i prenosu dat realnym kanalem.

Fyzikalni prostedi, ve kterém je informacégnasena, se nazyva kangikRdem
kanahh mohou byt atmosféra, telefonni linky, elektromagke pole, atd. B pirenosu
informace kanalem fize dojit k jejimu poskozeni ki porucham fyzikélniho
prostedi, ve kterém k i@nosu doch&zi. Obetrse nazyvaji Sum. Sum ihe byt
zpisobeny napiklad slun€nimi skvrnami, bleskem, iphnutim magnetické pasky,
meteorickym rojem, i@slechem u telefonnich linek,igklepy @i psani, Spatnou
artikulaci, nedoslychavosti, poskrabanim kompaktriisku, atd. Sum fife zgisobit,
Ze prijata zprava se liSi od zpravy vyslané.

Systém komunikace mezi gitacem a hromadnou patti, & se jedna o opticky
nebo magneticky zéznam, je dalSi oblasti, kde rmmdderetody kddovani tvd
nepostradatelnou sd&ast pouziti. Za komunikai kandly tedy lze povaZzovat i kazdé
propojeni vypdetniho systému s hromadnou paiimJe to zfsobeno fedevsim tim, ze
samotné padvové medium nebo cesta signalu, jenz zpenttovava penos informace
k tomuto médiu, jsou pragidimi, ktera podléhaji vliim Sumu. VSude tam, kde je
nutné eliminovat vliv Sumu, ktery je @poben okolnim pro&dim, se uplauji
zabezpeéovaci kody.

TéZz do uZzSiho centra pozornosti souvisejicim skynad rozvojem aplikaci
digitalnich siti se dostavéa citlivy aspekt nutnagtijeni privatnich informacResi se
tak poZzadavek diferenciacéigtupovych prav jednotlivych uzivatelktery je vhodg
provad¢n pomoci kryptografickych metod zaloZenych na ké&ideh technikach.
OvsSem Sifrované zpravy jsou velmi vnimavé na viznych Sund. Proto i Sifrovani ma
znanou spojitost s pouzitim vhodnych zabeapeacich kod [3].
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Na zaklad kédovani spravha &inné funguji moderni komunikani prostedky,
jakymi jsou optické pamii pocitatt, druzicové spoje nebo mobilni telefony. Zajem
vétsSiny vyrobd se girozere sousteduje na dosazeni uspokajiwelké spolehlivosti,
jakou pgredepisuji pro provoz digitalnich sitfiglusna doporieni ITU (Internacional
Telecommunication Union).

V prubéhu grenosu zpravy tive byt pouzito ékolika druhi signah k dokoréeni
daného penosu. Vzhledem kiagnorodym penosovym prosédim je vhodné, aby
pouzité zabezpevaci kdédovani bylo danému priedi adekvaté prizptisobeno.
V dnesni dob je velmi dilezité najit co nejvhodijsi ieSeni, které se liSi podle nafok
na rgj kladenych, jelikoZz zabezpeni se dosahuje zvySenim nadbgtesti na ukor
vlastniho penosu informace. ZaleZitgrevSim na realnych podminkachiemosu
od vysil&e k gijimaci zabezp&ované informace.

V sowasnosti, jist i do budoucna, je snaha u modernich komumich
technologii neustéle zrychlovatgmos dat. To s sebotiipasi nové problémy, kter&ip
takovém penosu vznikaji, a jereba jejich odstrami. FredevSim seip pienosu dat Ize
diky zvySovani fenosové rychlosti staléastji setkat s chybami, které maji tendenci
shlukovat se. Jednim z hlavnich probiéja i ukol najit adekvatni kdédovani a opravu
chyb. Hledani alternativnickieSeni korekce shlukovych chyb k dosud pouZivanym
metodam je v oblasti zajmu diseftd prace.

Zakladnim cilem prace je nalézt adekvatni nahracambadré pouzivanych
systénfi pro opravu shluk chyb, jejichz nasazeni v individualnich protichyfch
aparat pro rozEni souboru kritérii, jenZ umoZzni lepSi srovnanodtiphybovych
systént vhodnych pro fenos digitalnich signél Simulacemi zvolenych syst@noverit
ziskané teoretické vysledky. Nasleédrvysledky vyuzit k hledani fpmérenych
realiza&nich metod s ohledem na undfst do nadazenych penosovych systéim
Vzhledem k dalSi vyuZitelnosti ziskanych vyslédikefektiiovani procesu navrhu
i realizaci cislicovych systérin a snadné ienositelnosti je realizace demonstrovana
pomoci programa¥logickych obvod, jelikoz i diky rekonfigurovatelnosti se v dnesni
doke hardware navrhuje i technikamiide uenymi jen pro navrh software.
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2 Moznosti korekce shlukovych chyb

Prenos zprav, ktery je na vstupu i vystuptisjuSného penosoveého systému
negastji dvoustavovy, se v posledni dobprovadi pevazre pomoci diskrétniho
signélu. Posloupnost signalovych pliviredstavujici penaSenou zpravu vyuziva tedy
pro dvoustavovy diskrétni signal logické hodnoty (.. Ve zpravach mohoustem
pienosu, zejména vlivem aditivniho ruseni, Uniku azisywnbolovych pesleclti,
vzniknout chyby. Ty se projevi inverzni hodnotogrsilového prvku. Prvek logické
hodnoty 0 se z#mi na 1 a naopak.

Nebezpeéi vzniklé chyby pro fijemce gedstavuje pedevSim moZnost nespravné
reakce systému nagnesenou zpravu. Znémy jev nastava tehdy, jestlize se informace
pienaSend sledovanym Usekem vyznatrmmweni v jinou a zcela odliSnotést uzivané
zpravy. Stava se tak, kdyZz soubor moznych kombisi@gialovych prvi v danécasti
zpravy je vyuzivan beze zbytku jen pripos informace. Ret mist, ve kterych se dv
kombinace prvk ve sledovaném Useku zpravy mezi sebou liSi sevda@ammingova
vzdélenost.

Umelym zvySovanim nadbyt@osti renasené posloupnosti signalovych pirge
zvySuje Hammingova vzdélenost, ovSem zaiiovee sniZzuje hodnota igndSené
informace. Timto zfisobem Ize dosadhnout kddového zabéepeé Zakladni myslenkou
korelkénich kodi je doplreni pavodni informace zvlaStni kontrolni skupinou oproti
puvodni posloupnosti, jenZ neni zabesaed a chrama proti chybam. Roz&nou
posloupnost pouzije dekodér kotekho koédu pi pokusu zrekonstruovatupodni
vyslanou informaci.

Stupe ochrany byvatzny. Cim je provedena lepsi ochrana proti chybam, tim
vice se zvySi pozadovan&posova rychlost a nebo se zvysi Wgtai nargnost [37].
Podle gislusného pouzitého systému mohou byt zah&rpenejen jednotlivé bity, ale
i celé byty — paritni kody; konvotni kody; blokovy Firév kod, Reed—Solomdiv kod.

U slozigjSich systém byva nedilnou saiésti kanalového kédovani tzv. prokladani
(interleaving), ktery poméhé zabe#jesignal proti delSim shium chyb.

Shluky chyb vznikaji jako relativnkratké Useky bitového toku, ve kterém jsou
jednotlivé chybné bity oddeny velmi malym pétem bezchybnych hit- jsou to Useky
s vysokou hustotou chyb. Mezntito Useky se nachézeji Useky s nizkou hustotoh.chy
Pro korekci uvedenych poruch nejsotilip vhodné systémy pro opravu nahodnych
chyb, ale pouzivaji se systémy pro opravu shlukbwltyb. Typickym pikladem, jenz
ovliviiuje rékolik sousednich signalovych priviprenasenych komunikaim kanélem
muze byt vyboj blesku nebo jpmyslové ruseni. V s@asnosti se dale shlukové chyby
vyskytuji zejména v souvislosti s implementaci dptch médii [41], kde je pouZito
malych roznéri uspdadani,¢i ve vysokorychlostnich systémech, kde i kratkodobé
ruSeni pedstavuje rozsahlejSi poskozeni.

14



Vitézslav Kfivanek

Systémy realizace protichybového kdédovani

Miniaturizace mista pro zaznam dat a zrychlov&ehpsu dat neustale pokrge
v prekotném tempu. Pro spolehlivou fuimost je nepostradatelné se zabyvat ochrannou
pied nezadoucimi vlivy i tam, kde tdide nebylo nutné [15]. Staléastji se misto
jednoduchych chyb¢i vicenasobnych chyb vyskytuji chyby shlukové. [Kcje
odstrarni se pouzivaji odlig&jsi metody [6].

Kazdor@né se zvySuji objemy #enesenych dat. Nasledkem je velmi rychlé
pienaseni informace s minimalnidasem kladenym naignos dat mezi vysidem a
piijimacem. Bohuzel se ip pienosu z&inaji vyskytovat chyby, které se shlukuji
do jednoho celku a negat&mvliviuji vykonnost systéim[4]. Pro &Zné zabezpeni

se stalecastji pouzivaji slozZitjSi zabezpé&ovaci techniky, coZz ma za nasledek stale

e

tim dosahuji ndistu délky zabezgeni.

K potlateni shluki chyb¢i k opraw chybnych biti 1ze vyuZit kolika rozdilnych
metod. Strina charakteristika a principy jsou feplstaveny v nasledujicich
podkapitolach.

2.1 Blokové kody

Uskutenuji zabezp&ovaci proces pouze v ramci jediného bloku, kterpikiz
odcklenim ukitého Useku signalovych pnikviz. Obr. 2.1. Sledovany Usek zpravy se
nazyva kodové slovo.iPpouzivani blokového kédovani velmi rychle isté mnozstvi
redundantnich dat s g@m bifa, které ma byt kédovani schopno opravit v danériiblo
Proto se tato metoda vyuZiva zejména tam, kdéshafatového toku neni kriticky.
Predevsim je uvedend skupina kdhntiena na opravu nezavislych chyb.

POSLOUPNOST INFORMANICH BITU

k-bitd

POSLOUPNOST
KODOVYCH BITU

n-bitt
Obr. 2.1: Princip kédovéani blokovymi kody.

Pro podrobgjSi tiidéni blokovych kod se pouzivad popis uloZeni vzniklé
zabezpéovaci nadbyténosti ve sledované&asti genasSenych signalovych privk
(systematinost, linearnost). Do skupiny blokovych Kodati nagiklad paritni kody,
Hammingovy kody, Fireovy kbédy, Reed-Millerovy kody Bose-Chaudhuri-
Hocquenghemovy kédy, Reed-Solomonovy kédy.
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2.1.1 Reed-Solomorav kéd

Vyjimku mezi blokovymi kédy ve schopnosti opravovachyb tvdai Reed-
Solomonovy kédy, jenz péAtmezi nebinarni cyklické BCH kédy (Bose-Chaudhuri-
Hocquenghem) a jejich abeceda zdroje je vzdy wySEibinarni, proto se vyuZzivaji pro
korekci shlukovych chyb. Oznaji se zkratkou RSn, k) kterd charakterizuje dany
kod. Parametk urcuje paiet m - bitovych symbal vstupujicich do kodéru, parametr
nudava velikost zpravy vystupujici z kodéru. Tormeaa, Ze péet paritnich symbdl
v jednom bloku jen - k Reed-Solomokv dekodér je schopen opravit maximaln
t chybnych symbdl. Reed-Solomaiwv kodér tedy na vysilaci strampripoji k blokaim
digitédlnich dat redundantni bity, pomoci nichZz di¥o na pijimaci strag opravi
vzniklé chyby a tim zisk&iwodni data. Pro délku jejich slova plati nasledwjitah:

2t<n-k,
. (2.1)
n=2"-1,
kde n je délka kodového slova m pcocet bith na symbol. Z nebinarniho kédu délky
n=2" -1 se obdrzi binarni kdd délinxm tak, Ze se nahradi kazdy nebinarni symbol
jeho odpovidajici binarm-tici. RS kody existuji pro vSechny hodnatyk, pro které
plati:

O<k<n<2™. (2.2)

Kédovani se neprovadi nad jednotlivymi bity, alel sgmboly (byty). NezalezZi
na tom, kolik chybnych hitobsahuje jeden symbol, ale pouze na tom, zdayjenstti
nikoliv. Uvedené kddy nejsou efektivni pro oprawravislych, ojediélych chyb [33].
Tuto nevyhodu RS kddlze odstranit pomociietzenych kéd, jenz vyuZivaji dva
kodéry zapojené v kask&fil2], [34].

Nevyhodou je porrné slozity proces kédovani a dekédovani signalu R&eko
[43]. ZjednoduSeny postup je demonstrovan na ORr. \2stupni signal RS kodéru se
zpracovava postugmo slovech, z nichz kazdeé je sloZenk lzyta. Ke kazdému slovu
je piidano 2 nulovych byt a ziska se vysledné slovo, které ma velikost 2t bytd,
jenz predstavuje reprezentaci vstupniho signalu v kétiteé (spektralni) oblasti. Zén
se uti tvar tzv. polynomu Galoisova pole - GF (Galoiscl#), kde vytveené
koeficienty jednotlivych ¢lend polynomu pedstavuji hodnoty jednotlivych hit
vysledného slova. Nad timto polynomem se nasledrovadi inverzni diskrétni
Fourierova transformace IDFT (signal je transfordmowocasoveé oblasti). Vysledkem
transformace je kédové slovo éhoz jiz nelze odélit vstupni a kontrolni byty, nelfo
jsou transformaci promichany. Komunikém kanélem je signal ipndSen v této
podolz.
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DATA PARITN BYTY
J WETUPNICH By T 2 NULOWYCH BT
IDFT
KODOVE SLOVO
RUSENI
(CHYBY)

| " IPﬁIJATE SLOVO
DFT

SPEKTRUM PRIJATEHO SLOVA

OPRAVNE VYPOCTY
DATA PARITMN BYTY
¥ WY STUPMICH B TO 7 NULOY Y CHEYTH

Obr. 2.2: Zakladni postupifp kddovani a dekédovani RS (kédem).

Prijaté slovo se naifimaci strag transformuje fimou diskrétni Fourierovou
transformaci DFT zfi do spektralni oblasti. Jestlize naeposové ces&t nedoslo
k poskozeni signélu vidledku ruseni, je ve spektriijptého slova poslednicht Byti
nulovych a prvnictk byta predstavuje bezchylmieneseny vstupni signal. Jin4 situace
nastava pokud se signal n@eposové cestposkodi, tj. vzniknou vém chyby - na Obr.
2.2 je znazorano pruhy. Po transformaci DFT jiZ nebude ve spefktijatého signalu
poslednich 2byta nulovych. OvSem i znalosti rozloZeni jedtek a nul u poslednich
2t bytd, lze opravnymi vyp&ty s pomoci tzv. lokalizamiho polynomu opravit a¥
chybnych byii. Jeho kéeny uguji mista chyb v fenaSené zprév Tato faze rize byt
feSena vice Zsoby, nap Euklidovym algoritmem, Berlekamp-Masseyovym
algoritmem, atd. [10]. Provedenim opravnych Wpose ogt dosahne stavu, Ze
poslednich byt je nulovych a prvniclk byt predstavuje opravenyagodni vstupni
signdl, pokud nebylaipkrotena zabezgaijici schopnost kodu.

Donedavna byla softwarova realizace v realn&mse vzhledem ke sloZitosti
vypostd neuskuténitelnd. Aritmetické operace v konrgych polich GF(?) jsou dosti
odliSné od operaci v binarnitiiselném systému. Komplikovana je zejména realizace
nasobeni a deni. Tedy velké obtize u zmimé implementace jsou hla¥rz divodu
nepodporovani Galoisovélésa a k dBmu paticich aritmetickych operaci procesorem.
Nicmére dnes dostupné vykonné procesory jiz utjz zpracovani dat velmi
vysokymi rychlostmi. AvSak stéle slozitost a vy¢pti narénost kodovani je velmi
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vysokd, proto je mnohdy vho#8i pouZivat systémy opravujici menSi shluky chab,
to vSak s rychlejSim kodovaninigmaSenych dat.

2.2 Prokladani

Tvori pouzivany dopléek kanalového kdédovanitippiedchozim vyuZiti jiného
kodovani proti chybam [8], [23]. Prokladani (ineaVing) se pouZivi jako ochrana
signélu proti skupinovym chybdm - shluku chyb. Radkni zpravy fedstavuje
piidavny systém, ktery se vklada ve vys&ilamezi kodér a fenosovy kanal a na stran
piijemce mezi fenosovy kanal a dekodér — nazero na Obr. 2.3. Zakladni princip
spaiiva ve znén¢é polohy bitovych tolt tak, aby se charakter distribuce shluku chyb
zmenil na distribuci nezavislych chyb, jenz Iz&inngji odstranitéi potltit. Nevyhoda
této dodatéen¢ provadné operace sgiva v dalSim zpafovani dekddovani hit
na strag prijemce. Zpozdéni zpasobuji prokladaci matice a jeceno jejich velikosti jak
v ¢asti vysil&e tak veasti gijimace.

Vstupni
koncové
zafizeni

|
Pks ¥

Zabezpeceni

1

Prokladani

f

Prenosovy Pienosovy
kanal Systém

|
PKS i

Prokladani

I

Zabezpeceni

|
Vystupni

koncové
zafizeni

v

Obr. 2.3: Umisgni systému prokladani wgnosovém systému.
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Vychazi se z fedpokladu dvoustavového signalu, ktery je repreremty bitovou
posloupnosti. Prokladani probihd vyteonim matice (vstupni paf), do které se
zapisuji data psadcich. Po naptmi celé matice, se provedteni z matice, ale nikoliv
po fadcich, avSak po sloupcich. Obdobny systém jezmaln v pijimaci, kde se data
zapisuji do matice po sloupcich atitgji z ni porfédcich. V zavislosti na gtu radki a
sloupdi matice, pipadré zpozdni lze docilit efektu, zgnmy ¢asové polohy bitového
toku a tim potl&eni shluk chyb. AvSak za cenu zvySeni zpditicelého systému.

2.2.1 Blokova metoda prokladani

Do kodéru blokového korgkiho kddu vstupuje tok nezabezprych bifi, kde se
k nim prida (h — k) zabezpe&ovacich bit tak, aby bylo mozno v dekodéru opravit az
t chyb. Kodové kombinace jsou ukladany do pamatice prokladani, jenz ma rozm
n x j tak, Ze v kazdéntddku je jedna kdédova kombinace. AZ se maticeen& pro
prokladani naplni, jsou z ni uloZzené bity vysil@loyprenosového kanalu, ale tentokrat
po jednotlivych sloupcich. Vznikly bitovy tok jefgnasSen fes genosovy kanal do
stejné parrové matice, kde je ukladan po sloupcich. Po rmplpangtové matice
jsou genesené bity vysilany padcich do dekodéruriglusného koralniho kodu, kde
jsou chybi prenesené bity opraveny. Z uvedeného popisugpgng, Ze ve sdlovacim
kanale jsou kazdé dva bityiyodni kddové kombinace odény ( — 1) bity ostatnich
kodovych kombinaci. Je-li pakignaSeny bitovy tok napaden shlukem chyb, je
vzhledem k pouzitému korékimu kédu napadeno vSepkodovych kombinaci, avSak
j-krat menSim pé&em chyb.

Parametry, které charakterizuji dany protichyboystém, jsou tvieny parametry
vlastniho blokového kodu, tjn(Kk) a tzv. prokladacim faktorefn ktery udava peet
kodovych kombinaci, jenZ maji byt proloZzeny. Pransiveni rozrri prokladaci
panttové matice jefeba znat maximalni statisticky vyznamnou délku lshichyb b
v bitech a minimalni délku bezchybného intervAlu bitech mezi jednotlivymi shluky
chyb, které byly nalezenyfipstatistickém rozboru distribuce chyb v pouZzitéanéle.
Pak rozmdry prokladaci pagtové matice musi vyhovovat nerovnosti:

j z?b, (2.3)

kdet je patet nezavislych chyb opravovanych kédem. U ikokteré koriguji shluky
chyb se mista pouziva délka shlukb. Pro stanoveni @tu sloupd n je treba splnit
nerovnost:

A+b
ns——. (2.4)
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ZpozaEni Dg; vyplyvajici z prokladani hbit |ze odvodit z rozrért prokladacich matic

(PM), pomoci vzorce:

D, =20PM =20j On. 2.5)

Pro minimalizaci zpozshi je @i prokladani bit zapotebi pouZzit paralelnich
pantti. Divodem je, aby se nemusel zastavit tok datdato aZz se vynuluji jednotlivé
matice, jelikoZz po napbmi matice ma probihatteni z matice na stranvysilate ¢i na
straré prijimace, pipadré dalSi plni matice. Proto se z technickychvdda zaji¥uji
vétSi kapacity pasti, jelikoz kdyZz se jedna matice naplni, tak dait®tice pebira
funkci na z&pis a obracefs].

ES8 E7T |E6|/E5 | E4|------- ...l1....1C3|C2/C1/ B8 | B7 :: A5 | A4 | A3 | A2 A1

g E8|E7 |E6|E5|E4|E3|E2| E1]| .
1
3| |ps|p7|D6|DS|Dalp3|D2|D1| | )| !
o 1
© cs|c7|ce|cs|ca|c3|c2|ct| !
$
m
=2
(o]
- |
I

VYSILAC

B8 B7 [B6 (BS | B4 B3| B2|B1 l:‘
AB| A7 |AB | A5 | A4 A3| A2| A1 A

E8 D8|C8 B8 |A8|------|----|----|E4 (D4 (C4 B4 | A4|----}----1----|E1|D1|C1|B1| A1

PRIJIMAC 1 :

Ea E? ES E5 E4 ....... I: CT CS C5 C4 CS ........ ey A5 A4 Aa Az A1

E———

Obr. 2.4: Zakladni princip blokového prokladani.
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Nazorny piklad principu je uveden na Obr. 2.4. Vstupni sigr#tového toku
s paadim biti A1, A2, A3, ..... E6, E7, E8 se ve vysiladsti ukladaji do pai
pofadcich. AvSak witani biti se z par&i provadi po sloupcich. Ve srovnani se
vstupnim signalem ma signél na vystupu gamporadi biti zménéno. Komunik&nim
kanalem se ifgndsi bitovy tok s gadim biti A1, B1, C1, ... C8, D8, E8. Naipmaci
straré je proveden inverzni postup. Ted§jaty signal se ulozi do obdobné pé&mjaka
je na vysilaci stran ovSem nyni je signal do pathukladan po sloupcich a digan
pofadcich. Na vystupu z pain je paradi biti Al, A2, A3, ... E6, E7, E8, @p zcela
shodné s p@adim bifi vstupniho signalu.

Uskut&néné operace ukladani a ditani z pamniti, nemaji na uzitay signal
Zadny vliv. AvSak pokud dojde k ruseni signalu @isledku vznikne skupinova chyba
(v Obr. 2.4 zasahla skupinova chyba bity A4, B4, ©#, E4 — jsou bare¥n
vyzna&eny), je v disledku uklddani a wtani signalu z patti na gijimaci strag
dosazeno toho, Ze se skupinova chyba rozjrosdflisto jedné shlukové chyby se
vytvoii nékolik chyb ojedirglych, pricemz pd@et chybnych bil zistane stejny. Oviem
signél s ojedidlymi chybami lze sndze opravit a jizude byt aplikovan vhodny
korelkeni kéd, ktery pedtim nendl Sanci provést usgnou korekci. ¥tSinou se tento
systém pouziva jako dopdk blokového kddovani [2], jenzZ jecimné proti ojediglym
chybam.

2.2.2 Konvoluéni metoda prokladani

Rozdil mezi konvoltnim a bitovym prokladanim je stejny jako rozdil inez
blokovym a konvoltnim koédovanim [29]. U bitového prokladani probihd@ge po
blocich, které jsou rdtdny do matice. U konvotmiho prokladani cely mechanismus
probihd opt prabézré. Bitovy tok, negasgji rozdéleny do znaek, se uklada do
jednotlivych panitovych Wtvi konvolwniho prokladée. Po napléni vSech ¥tvi
n proklad&e se vraci na zatek a vtu chvili dochazi Kimému propojeni mezi
vstupem a vystupem. Tim dochazitdemému zpozéhi zna&ek a jejich vzdjemnému
promichani f “nulovém“ zpozé&ni mezi vstupem a vystupem. Pro zp&#d
konvoluwniho prokladani plati dle [30]:

j-1 1 _(j-HC(n-)

) .
DCI:_Jn 2l = +...+(n—1)Jn > (2.6)

Konvoluni prokladani multiplexuje vystupy vychazejici zlkou, kde se vyuziva
zpozdni kazdého nasledujiciho vstupu o délée;]_—l, kde j predstavuje hloubku

prokladani an délku prokladani. Zakladni princip konvohiho kédovani je mozné
pochopit z Obr. 2.5 - data se v prokléidakladaji po diagonale, pak se ditaji po
sloupcich. Sloupec IzagEist jakmile jsou vSechny jeho fiky zapsény.
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gteni " ”
(do kanalu) Vysilaci blok
._p Bol Bl1 le B31 B41 le BG1 B71 BO4 B14 824 * *
zapis * Boz Blz Bzz B32 B42 Bsz BGZ B72 Bos 815 * *
* * BO3 Bl3 BZ3 B33 B43 853 863 B73 BOG * *
n=8 o j=2

A

* Pfedchozi ¢i nasledujici kédované slovo.

— [ e (o [elele] o] wle]

Zprava v penosovem kanalu se shluky chyb
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(z kanalu) Prijimaci blok
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Obr. 2.5: Zakladni princip konvoléni prokladani.

Mezi dilezité parametry f@dstaveného zpracovani signaluipaimec vajsSiho
kodu a hloubka prokladani, jak pro blokovou tak panvolwni metodu. Ramec
vngjSiho kodu udava pet biti, po kterych se budou opakovat vzniklé ojéterchyby.
Cim wtsi bude skupinova chyba, kterou je schopen daokidmtaci stupe rozprostit,
tim wtSi musi byt hloubka prokladani. Interleaving lzguit i pri prokladani

e

slozité digitalni radiokomunikai systémy, pro lepSi ochranteg chybami [29].

2.3 Konvoluéni kody

Konvoluni kodéry lze popisovat jako zdroje zprav s panGenerace kodovych
slov probiha na zaklgédobsahu rdmceékolika vstupnich slov viz. Obr. 2.6. #gob
kodovani ukité informani posloupnosti tedy zavisi nejenom na aktualnuprsit
informacni posloupnosti, ale téZ nakolika predchozich vstupnich slovech [36].
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POSLOUPNOST INFORMANICH BITU

POSLOUPNOST KODOVYCH BIU

No-bitd

Obr. 2.6: Princip kédovani konvoknimi kody.

Pt vyuZivani paniti pro odvozeni vystupniho kddového slova na strgrsilate
Ize dosahnout daleko menSiho tsn potebného mnoZstvi redundantnich dat na
zabezpeéeni, nez je tomu u ka@dblokovych. OvSem paéti je treba vyuZzit i na stran
piijimace ke kontrole fijatych dat a zde jiz dochazi ke z@avani uziténého signalu
[49]. Konvolwni kéd gedstavuje ndgtrzity zpisob zabezpeni pendSenych
posloupnosti signalovych pritlproti chybam.

2.3.1 Systematické konvolé&ni kody

Na vstupu kodéru se rodd sériovy tok naky vstupnich dilich paralelnich tak
V jedné \tvi se uskuténi zabezpéujici proces pomoci kombitiaich obvod, tj. jsou
uréeny zabezpaijici bity. Na vystupu pak jeg dilcich vystupnich posloupnosti, které
se ot pomoci sldovate prevedou zpt na seériovy tok viz. Obr. 2.7, kde je nazewma
jedna z variantteSeni pomoci tzv. paralelni vstupni gémKonvoluéni kodéry se
neiastji realizuji posuvnymi registry s odliSnou rychlbpbsuvu [5]. V jednom kroku,
kdy se vytveéi kddoveé slovo, dojde k posuvu na vstupky @adrojovych symbadi, ovSem
na vystupu bude posuvig kédovych symbudi.

K SERIOVE-PARALELN{

_0> > P o
PREVODNIK PREVODNIK
ZABEZPECOVACI _I_>

PROCES (PAMET, XOR)

PARALELNE-SERIOVY | p

Obr. 2.7: Obecny konvolani kodér (paralelni zapojeni).

V dekodéru, viz. Obr. 2.8, se vstupni datti da inform&ni a zabezp®ijici ¢ast.
Informatni ¢ast Fedstavuje vlastni ipnaSend data, kterd& mohou byt posSkozena.
K ovéreni korektnosti fijatych dat, se proto @p pctitaji zabezpéujici data. Dojde zde
ke srovnani kontrolniho bitu ze vstupu dekodért ddvozeny z posloupnosti v p&tn
kodéru) a odpovidajiciho vypidtaného bitu z posloupnosti v p&fovém poli dekodéru
[44]. Pokud je zji&tn nesoulad vypiitava se za pomoci syndrémoloha chyby, ktera
je nasledna opravena. R dekédovani se dekddované slovo ziskava z infonich biti
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praw pienasSeného kdédového slova a kontrolnicha bielé skupiny, jenz se
porovnavaji.

n - - -
0 > SERIOVE-PARALELNI AN PRIPRAVA
PREVODNIK #>| SROVNANI > KOREKCE

i

KODER PRIJIMACE A KOREKCE 0
- (PAMET, XOR) ‘ >

Obr. 2.8: Obecny konvolani dekodér (paralelni zapojeni).

Je patrné, ze dekddovana informace bude k dispaziggo dokoteni genosu
celé skupiny bit, ze kterych jsou vytiény zabezpaijici bity viz. Obr. 2.9.
Dekodované slovo se ziskda az po uplynuti dopravrépozdni, jenz vznika
zpracovanim useku zpravy spadnym pouZzitim sériovéhdgnosu zpravy.

POSLOUPNOST KODOVYCH BIU

DEKODOVANE SLOVO

Ko-bitt

Obr. 2.9: Princip konvoléniho dekddovani.

Konvoluni kddy maji schopnost opravit shluky chigbmezi kterymi se nachazi
uréity ochranny intervalA, kde informace musi byt i@nesena bezchybn coz
piedstavuje nevyhodu tohoto tgwbu zabezpeni. Jinak by nedoSlo ke korektni
opraw a navic by se chyba ro#f i na dive spravl prenesenowast, obdob# jako
u koédi blokovych [39]. Kod nevyZaduje specialni zabepy@ni genosu kontrolnich
bita, neba’ stejre detekuje i chybu v kontrolnim séu. Tato skupina kad neni tak
znadma, jako fedchozi pedstavené varianty, avSak v individualnich protimhwych
systémech frive dosahnout lepSich vysléd{16] nez prvni d¥ vySe uvedené
v sowtasnosti hojt pouzivané metody. Na opomijeni konuwlich kédi I1ze usuzovat
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dle vyskytu a dostupnosti literatury i technickydprav pojednavajici o dané
problematice. Proto této problematice bude podfjpbnovana dalStast prace.

2.3.2 Turbo kody

Turbokdédy vychazi z #edstavy paraleth ziettzenych koéd (vzajemrt
odcklenych blokem prokladani) a iterativnihotgpbu dekodovani. Zakladni myslenka
spaiva ve vyuziti kombinace jednoduchych konvwlich kédi v paralelnim gegzeni
tak, aby kazdy zéthto kddi mohl byt dekodovan odtene v mére slozitém dekodéru.
Kazdy z dekodér navic &Zi ze vzdjemné vysmy informaci mezi jednotlivymi
dekodéry. Turbokdédy umagji dosahnout nizké chybovosti BER (Bit Error Ratgji
hodnotach SNR (Signal to Noise Ratio), které letiny blizko Shannonovu limitu [9].

Ve wvétSine pripadi se turbokodér sklada ze dvouriffadré z vice) paralekn
ziettzenych konvoltnich kodi. V praxi se nejastji vyuzivaji dva identické rekurzivni
systematické konvotini kodéry (RSC), jenz jsou od sebe vzajemoddleny
proklada&em. Na Obr. 2.10 je ukdzano obecné blokové schérhakodéru.

X, = U,
Uy , g
4>—I—> RSC Kodér 1
| Derovani | wox | Vi
Proklad& y:: (Puncturing) : P-s) [
21 < | ylf
— > RSC Kodér 2 : !
——— A !
ye T

Obr. 2.10: Obecné blokové schéma kodéru turbokoédu.

RSC kodér se ziska z klasického nerekurzivniho &lniho kodéru (NRC).
PouZije se jeden z jeho zabezpeacich vystup a zavede se Zpna jeho vstup jako
zpétnovazebni smidka a druhy vystup se musi nastavit tak, aby posiyto
systematicky vystupx, =u,).

Zakladni prvek NRC kodéruipdstavuje posuvny registr slozeny ékolika
panttovych burk, které v sob uchovavaji pedchozi hodnoty vstupniho bitového
toku. Jednotlivé vystupy NRC kodéru jsou itmoy linearni kombinaci séasnych a
predchozich vstupnich hodnot. Na Obr. 2.11 Izetvjgtiklad zapojeni NRC kodéru
s informa&ni rychlosti R= 1/2a délkou kédového ohramniK =4. Délka kédového
ohranteni udav4, jak dlouho se dany jednotlivy bit zeupsf nezabezgené
posloupnosti podili na zabezjp@acim procesu a pro jeho vyeb plati vztah:

K=m, +1, (2.7)
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kdem znai patet panétovych burtk kodéru. Uvedené zapojeni je nesystematické, coz
znamena, Ze vstupni data nejsdimp odesilana naéktery z paritnich vystup [9].
Obecre vSak mohou byt NRC kodéry konstruovany jako syst&ké i jako
nesystematické.

M T Y1k

J;'k_L_,D D D —»e

A Yok
NV BNV >

Obr. 2.11: Zapojeni NRC kodéruR = 1/2 aK = 4.

Proces zabezpeni z&ina ivedenim vstupni nezabezjgmé posloupnosti
u={u;,u,,Us,...,uy} na vstup turbokodéru. Inforrai rychlost RSC kodérdosahuje
typicky hodnotyR = 1/2 Vstupni data jsouifvedena do prvniho RSC kodértirpo a
do druhého RSC kodérugs proklada viz. Obr. 2.11. Ten igvede pijatou vstupni
posloupnost na novou posloupnost, ktera bude neitgmnahodny tvar. Kazdy z RSC
kodéfi nasvém vystupu poskytuje systematickou a zaltexpei (paritni)
posloupnost. Systematické@st z druhého RSC kodéru neni daten@gSena, protoze ji
Ize v dekodéru nasledmbnovit ze systematickésti prvniho RSC dekodéru.

Pro zlepSeni vysledné inforird rychlosti turbokodéru, je mozné pouzit blok
dérovani (puncturing). Brovani slouzi k redukci @tu bitd ve vystupnim kodovém
slow turbokodéru a tim i By pasma pdebné k penosu zakdédované informace.
Zmiréna operace ovsentqustavuje nevyhodu ve sniZzeni celkové vykonnosiéda
turbokddu, proto je nutné najit dity kompromis mezi konsmou délkou kédového
slova a poZzadovanou zabezpeaci schopnosti daného turbokodu.

Blok dérovani podle danych pravidel odstraniékieré bity z paritnich
posloupnostiy, a y7. Takto vznikla zabezpejici posloupnosty, se spoléné se

systematickogasti z prvniho RSC kodérdiyadi na paraleksériovy gevodnik (P-S).
Pri informacni rychlosti obou RSC kod&rR=1/2 a bez pouZiti bloku &@ovani je
vysledna informéni rychlost turbokodéru rovnR, = 1/®ro kazdy vstupni datovy bit

u, se ziskd na vystupu turbokodéru trojiceﬁbiyk:{xﬁ,yﬁ,yf}. Vystupni
zabezpéenou posloupnost Ize popsat rovnici:

Y ={y1, Yoo Varon Va2 VE V28, YE V2 X YR V2T (2.8)

kdeN je délka vstupni nezabezj@mé posloupnosti.
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Pokud se blok &ovani vyuzZije a je nastaven rédgad tak, aby vybiral jenom
liché paritni bity z prvniho RSC kodéru a sudé tparbity z druhého RSC kodéru,
vysledna informéni rychlost je rovna hodndt R, =1/2 a vdase k bude vystup

turbokodéru y, :(xﬁ,ykp). Celkovy vystup z turbokodéru popisuje v tomtippd
rovnice:

Y:{yl,yz,y3,...,yN}={xf,yll,xﬁ,yg,xé,yé, ........ ,xlN,yﬁ,}, (2.9)

piicemz z=1, pokudN bude lichécislo a naopakz=2, pokudN budecislo sudé.
Dekddovéani lze provatl pomoci Viterbiho algoritmu, SOVA algoritmu (saftitput
Viterbi algoritmus), MAP algoritmu (Maximum a-post&i) [32] a [35].

Navrh vhodného prokladea predstavuje kbovy faktor, ktery ovliviuje
celkovou vykonnost turbokdd Hlavnim (Okolem prokladd vtomto gipad je
zajistit, spoléné¢ s RSC kodéry, aby Hammingova vaha vysledného kédtowa byla
velka i v gipadech, kdy se na vstupu turbokodéru objevktara z “nejméa
vhodnych® datovych sekvenci. Slozitost i n&rost uvadného kdédovani je ap
velmi vysoka a celkova inforndai rychlost ilis nizka. Vhodsji lze pro rékteré
piipady pouzit systémy opravujici mensi shluky chyh, to vSak s rychlejSim
kédovanim pendSenych dat a docilit vySSi inforfnérychlosti.
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3 Protichybové kodovani

Chybovosti v systému se zabyvame, az pokud vyskyhych typi chyb
piekrati unosnou mez. Jelikoz zavedeni protichybového kadbgedstavuje zvyseni
sloZitosti celého systému a sniZzeni dosahovatengsové informé&ni rychlosti.
Ovsem z dvodu Sumu v komunikanich kanalech se jedn& o vhodnyigpb potlaeni
nezadoucich vlitr. Shlukové chyby jsou v oblasti miniaturizace migta zaznam dat
a zrychlovani penosu dat problémem, ktery ém zasadnim zZjsobem pohled
na zabezp®ni uziténé informace fed nezadoucimidinky Sumu [31]. Ukazuje se, Ze
pro tuto skupinu chyb, jiz nejsouili§ vhodné systémy pro opravu nahodnych chyb,
které se momentarhojré vyuzivaji [20].

Vzhledem k aktualnimu vyvoji v oblasti komuntkach a pdoitacovych
technologii a srovnani vyhod i nevyhod jednotliviebhnik popsanych v kapitole 2 se
nabizi moznost zaktit se na vhodnou volbu konvalniho kédu pro kompenzaci viiv
Sumu u individualnich protichybovych systéniExistuje uéita skupina konvolénich
koda, které jsou vhod¥ji uzpasobeny k opray shlukovych chyb, nez obvyklé systémy
pro opravu vicenasobnych chybieBevSim maji menSi niést potebného mnozZstvi
redundantnich dat na zabegeei i dosahuji vySSi inforndai rychlosti, nez je tomu
u klasickych kod blokovych.

Na druhou stranu u sofistikovanych systémaloZzenych na Turbo-kédeah
Reed-Solomonovych kdédech, jenz slouzi k opreaimi dlouhych shluk chyb dochazi
pii menSich shlucich chyb k nevyuzZitelnosti jejichustnosti. JelikoZ opravy dlouhych
shluka chyb souvisi s komplikovanymi vypetnimi algoritmy jak pro koédovani tak
piedevsim pro dekodovani [12]. Tedy i zde je jistéast) kde vyuZitelnost zménych
systént neni idealni a vhodysi volbu ot predstavuji jednodussi konvehi kody pro
opravu shluls chyb.

Zabezpéeni se dosahuje zvySenim nadbgtesti na Ukor vlastniho fenosu
uzitecné informace. Slozitost a n&mwost realizace zabezni @edstavuje taktéz
omezujici faktor pouzitelnosti. V jednotlivychtipadech je tedy velmitdezité najit
nejvhodrjSi reSeni, které se ovSem IliStigpad od pipadu. AvSak neni doposud
vypracovana metodika pro posouzeni optimalniho «édo zabezp®ni v jednotlivych
individualnich gipadech.

V souwtasnosti je problém shlukovych chybepédzié reSen pouZzitim blokovych
koda s prokladaninti RS kodi. Zanmerem je vytvdeni rozSiené metodiky pro navrh
individualnich protichybovych systé@mvyuzivajicich alternativhindeSeni korekce
shlukovych chyb pomoci vybranych konvahich koédi. RozSteni popisu
systematickych konvolinich kédi pomoci matematického aparatu umozni dokonalejSi
posuzovani jednotlivych kodovych zabezpei i srovnani s dosud hromadn
pouzivanymi univerzalninfeSenimi.
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Pfi ndvrhu v individuélnich protichybovych systémusi konstrukce kédovaciho
a dekodovaciho #&eni sledovat&kolik zakladnich cil:

1. Rychlé kédovani informace.

2. Snadny fenos zakodované zpravy.

3. Rychlé dekodovaniigaté zpravy.

4. Opravu chyb zjsobenych Sumem v kanalahem genosu zpravy.
5. Maximalizaci mnozstvi informacegnesené za jednotkasu.

Hlavnim bodem jeitvrty z tchto Okofi. Problém sp&éiva v tom, Ze dosazeni
¢tvrtého cile neni v souladu s patym cilem, a nerbysani ilis v souladu s prvnimi
ttemi uvedenymi Ukoly. JakékoliteSeni tohoto problému je ngtkompromisem mezi
témito peti cily. Na zaklad zjiSttnych vysledk Ize hledat variantnteSeni pro jiz
pouzivané zfisoby protichybovych zabezfEni s ohledem na dosazeni vyssi efektivity
vysledk.

3.1 Re3eni u individualnich protichybovych systér

Stale rostouci integrace sluZzeb vyZzaduje od jethyoth komunik&nich
koncovych z#izeni podstatnou univerzalnost. Existujici koncaaizeni musi byt
schopna vyuzivatiznorodé technologief{stupovych siti. MozZnosti realizacépmjeni
koncovych z#zeni jsou v sotasnosti velmi rozmanité. Tim je nétrdana i tzna
odolnost proti poSkozeni inforrfiiho obsahuignasenych zprav [25].

Rozvoj technologii &islicové techniky zaznamenany v poslednich desietile
umoziuje implementaci stale nanajSich algoritndi. Oteviraji se moznosti provedeni
postumi popsanych teoreticky v minulosti, které tehdy nebywozné kwli nedostatku
vypocetni kapacitycislicovych obvod prakticky realizovat. Jednou z oblasti, jenz
vyuZiva stéle zlepSujicich se vlastnosti integrgehnobvod, je digitalni zpracovani
signdlu, které hrajeudkezitou roli nejen fi v komunikacich, ale i Uschéva ochras
informace. S rostoucimi naroky nafeposové rychlosti modernich bezdratovych
technologii, které &sSinou vyuzivaji pro fenos radiovych frekvenci (jako riafWiFi,
WIMAX), roste i nar@nost zpracovaniislicového signalu [20].

Vyvoj kré&éi dopedu predevSim smrem speciélnich robustnich systénse
slozitymi vypaetnimi algoritmy a snazi se tak pokrytsinu poZadavk [4]. AvSak
u individualnich protichybovych systémkde diraz je kladen i na malou vypetni
narainost, & jiz kvuli cené zaizeni¢i kvali vétSimu mnozZstvi fenesenych dat, tyto
systémy nejsou vzdy tim nejvhagisim moznymieSenim. JelikoZ jednodussSi systémy
mohou poskytnout vdakterych gipadech mnohem vySSi poZzadovanou efektivitu [16].

Problémem shluk chyb se v satasnych systémech musi zabyvat stale vice
zaizeni. Proto v individualnich protichybovych sysemh je vhodné zvazit pouziti
jinych zabezp&vacich kodovych technik, nez masova aplikace gtivh reSeni pro
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dosaZzeni maximalni efektivity. |z tohoivbdu, Ze sotasné komunikéni kanaly
a informani systémy kladou staleét&i naroky na kvalitu zabezfgni genasSenych
informaci.

U individualnich protichybovych systénse vyhledavaji specifickéeSeni, jenz
dokazi poskytnout lepSi vlastnosti nez univerzaaiianty. Teorie zabezpevaciho
kodovani pedstavuje rozsahly soubor poznatkvsak v dosud dosazitelné literéduse
lze setkat pedevSim z popisem jednotlivych h&juzivanych kod, zatimco jejich
vhodny vylgr, srovnani fiznych varianteSeni a papac zpisoby realizace vlastniho
zabezpeeni Zistavaji stranou.

U problematiky specifickychieSeni se analyza shlukovych chyb opird o moznosti
modelovani a nasledné simulacgudkodovani, dekédovani agnosu v siti za pomoci
vhodnych softwarovych nastfoj14]. Vyznam ziskanych vysledkpitom zavisi krong
vhodné volby simukniho prostedi také na podrobnosti i dosi&té wrnosti modei
[27], jenZ by mdly napomoci pi navrhu realizace daného protichybového systému
a predevsim slouzi k a¥eni navrZzeného teoretického zapojeni. Hlavni &ani
disert&ni prace se zabyva znd¢imymi problémy v této kapitole — rozéhi moznosti
vyhledavani specifickychreSeni pro opravu shlikchyb pomoci systematickych
konvoluwnich kédi u individualnich protichybovych systém
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4 Aplikace systematickych konvol&nich kodi

Konvoluni kédy umo#uji omezit vliv Sumu, jenz Zisobuje i vznik shlukovych
chyb. Na rozdil od kad blokovych dochazi k daleko mensSimu ristéani potebného
mnozZstvi zabezgejicich dat [39] a tim je k dispozici¢i8i prenosova informéni
rychlost. VyuZiti interleavingu je vazano né&gchozi protichybové kédovani a o
pouze dalSi fidavny systém, jenZ navic igobuje zpodovani genasené informace.
Samostatné pouziti znEiného systému népmasi Zzadné zlepSeni. Robustni systémy pro
opravu shluli chyb pedstavuji univerzajSi reSeni, mnohdy vSak jednoduchost
systénii vyuZivajicich konvolénich koédi umozni efektivijsi vyuZiti vypdetnich
prostedki a tim rychlejSi penos dat.

Nékteré konvoldni kody jsou vhodéji uzpisobeny k opray shlukovych chyb
[30], jelikoz k zabezpeeni je vyuzivano vice inforndaich bloki a neni teba vytvéet
takové mnozstvi zabezfgicich biti pro jeden blok. OvSem jéeba pditat se vznikem
Zpozdni, jenZ souvisi s @bem bloki podilejicich se naifslusném zabezpeni. AvSak
v nékterych situacich Ize pouzitim konvehiho kédu doséhnout lepSich vyslédkez
spojenim systému vyuZzivajici blokovy kdéd s naslednyrokladanim ¢i pouziti
slozitych zetzenych systéin

Pro vytv&eni konvolgnich kédi se vyuZivaji d¥ zakladni metody [6]. Kod Ize
zadat bd’ pomoci skupiny vytvig@cich mnohdeni nebo pomoci vyti&ci matice. R
zadavani pomoci vytvaciho mnohélenu se pouziva operator zpeébd ktery slouzi
k vyjadreni pfichodu signalového prvku posuvnym registrem kod€hecrjsi je
Zzapis pomoci vytu&ci matice, ktera je definovana nasledovn

F=PLG, (4.1)

kdefadky maticeP predstavuiji diti vstupni tokyF diléi vystupni toky & je vytvaeci
matice konvoldniho kédu a je polonekotiea. Zadavat kod pomoci vytteei matice
lze vzdy, kdezZto vytv@ci mnohéleny predstavuji jen zjednoduSeny zapis vya@
matice a jejich pouZiti je omezené, vyuziva sspvsim pro cyklické kody.

Kontrola spravnosti ignesenych signalovych privkdaného konvokniho
kédovani se provede vynasobeniifchozi zpravyF* s kontrolni maticH, kterou lze
odvodit z vytvdieci maticeG. Dva nejznarg§Si dekodovaci zisoby se rozéluji podle
zpasohi, jenz vyuzivaji [24], na:

» Prahové — pokud uity pocet vysledk kontrolnich operaciigkrai jisty
prah, povazuje seétsinovy vysledek za spravny. Pro hledani spravnée
posloupnosti je vyuZit generator syndromu.

» Pravdpodobnostni — je zaloZeno na porovnafijaggho Useku zpravy
S Useky ze seznamu uZzivanych zprav. Vybere sesih Zpravy, ktery se
od pijatého useku nejménlisi a je tak nejprawipodobrEjSi. Dilezitym
parametrem je zpracovavany Usek.
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NejznangjSi variantu dekddovani konvalomich kédi predstavuje Viterbiho
algoritmus, ktery po Usecich zpracovavdijapa data a snazi se o nalezeni
nejpravépodobréjSiho odhadu spravné posloupnosti. Princip algaritspa@iva
ve vyhledavani nejmensi vzdalenosti dekddovanéoppsiosti od fijaté posloupnosti.
(U blokovych kédi se jedna o Hammingovu vzdalenost.) Nevyhodounawsiného
algoritmu je jeho znaa nargnost na poet numerickych operaci [18]. Uvedenyispb
se pouziva jen pro dekodovani kod relativié kratkymi omezujicimi délkami [35],
jelikoz zavislost pétu prova@nych operaci ma exponencialni charakter.

Viterbiho algoritmus pouZziva tvrdého rozhodovanileda nejpravépbodobrjsi
odhad vyslané posloupnosti syminoLepSich vysledk, tedy nizsi bitové chybovosti,
lze dosdhnout pomoci algoritmu MAP, ktery je ovdanohem sloz#jSi nez Viterbiho
algoritmus [28].

Pti tvrdém rozhodovani (hard decision) je vystup n&a kvantovan v ipack
dvoustavového signalu na @wirovrg, tj. dostavame pouze UravynO0 nebo 1.
Kvantovanim na av arovre pii tvrdém rozhodovani dochazi ke zvySeni Ugogomu
o kvantovaci Sum a zvySuje se tim prgpadobnost chyby oproti &&kkému
rozhodovani. B mékkém rozhodovani (soft decision) se provadi optimagke. Vystup
Zz kanalu je vzorkovan a poté nasleduje hledaniraejpodobrjSiho signalového
bodu. Zpracovani informaci ziskanyclhii pnékkém rozhodovani je n&mnejSi nez

v v 7 -

rozhodovani.

VhodrgjSi metoda k vyhledavani chyb (i s ohledem na vgpu nargnost)
spaiva v lokalizaci pomoci syndromuigouziti principu prahového dekoédovani [16].
Zakladnim vlastnosti je nalezeni dostatho pdétu kontrolnich operaci mezi
jednotlivymi prvky Useku zpravy, které maji mezibea tzv. vztah ortogonality
vzhledem k prvku, jehoZ spravnost se genpsu kontroluje. Ret potebnych rovnic
je urken pozadavkem existence alespdvou ortogonalnich sétii k jednomu
opravovanému bitu. V obowdhto rovnicich se opravovany bit vyskytuje, zatimco
ostatni bity se nevyskytuji (nesmi vyskytnout) woliovnicich [21].

4.1 Uvod k jednotlivym kédim

Poprvé byly pedstaveny kdédy pro opravu shlukovych chyb Hagekyam.
Nezavisle na sablwadari a Massey zkonstruovaly efekt#jgi kody stejného typu.
Konvoluni kody pro opravu postupnych shlukovych chyb kstiydovany Wynerem a
Ashem. Optimalni kody pro opravu postupnych shigkbvchyb byly pozéi objeveny
nezavisle Berlekampem a Preparatem.

Pro vySe uvedené systematické konenlukody bude ukdzan navrh kodéru a
dekodéru, ktery je schopen opravit shluk 4 chyi.t&o velikosti shluku chyb jsou
kompletni schémata zapojeni stale Jefstaténe piehledna. Diky systematiosti ve
vysledné penasSené kddové kombinaci lze vzdy rozliSit prvkyfoimani a
zabezpéujici. Jednotlivé kody jsou popsanyepevsim vytvéeci blokovou maticBy.

32



Vitézslav Kfivanek

Systémy realizace protichybovéeho kédovani

Blokova matice je specificka pro kazdy kéd a Izenpei ni odvodit jednotlivé prvky
kodéru i dekodéru a jejich nasledné ipbhé zapojeni bez ohledu na velikost
opravovanych shluk chyb. Po odvozeni rozsahlého matematického apajéani
podrobrEji charakterizuje dané kody, Ize hledat nejlepSiardu mezi touto skupinou
koda. Fxi vyuZziti ziskanych vztahpro celkové zpozshi zpisobené pichodem zpravy
kodekemz, celkové konstruni slozitosti kodekl§ a S se zvySi pdet srovnavacich
kritérii. Vyhodnoceniméchto dalSich vlastnosti se dosahne detgiho rozboru nez
jen @i vyhodnocovani pozadovaného bezchybného interallelikoz zaklad srovnani
vychazi u vSech kddze stejného inforntmiho pondru R a maximalni opravitelné
délky shluku chytb.

Informasni rychlostR je definovana pomoci kratkych bitovych Usehy, ko a
piedstavuje jeden ze zakladnich paratmkémvoluwnich koadi:

=X (4.2)

kde ko predstavuje vstupni dil tok, ng odpovidajici vystupni diil tok. Obdob# je tento
parametr definovan u kddblokovych a udava, jak se wsledku pouZziti kddu snizi
rychlost grenosu bili nesoucich fovodni nezabezgenou informaci.

Pro snad§Si konstrukci nasledujicich kodilbude vyuZzito i skuteosti, Ze se
vzdy jedna o systematické kody. Reélhi zpravy na informani a zabezpaijici ¢ast,
jenz nasleduje az po inforgr@ch bitech pislusného penosu, je provedeno #i
snadrjSimu technickémiieSeni kodéru i dekodéru.

4.2 Zakladni Hagelbargerav kod (ng; ng -1)

Kod lze utit pomoci blokové matice v dekadickém tvaBw, ktera ma tvar
¢tvercové matice roz#énu ng X ng [45]. V kazdémiadku v mist odpovidajici prvku
diagonaly je na uhldftce liché dekadickéislo. Radky se¢isluji zespod a v prvnim
fadku je trojka, v druhérmadku je gtka az v (p - 1) fadku je dekadickéislo 2 - 1).
Posledniadek obsahuje jedtku. Prong = 4 plati vztah:
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MaticeBp se pro pdebu binarnich kail prevadi na blokovou matici ve dvojkovém
tvaru Bo. Dvojkova blokova maticeBp ma ot np sloupd. Paiet radki je urken
sowinem ny a pa&tem mist paebnych k zapsani nejgiho cisla, které se \Bp
vyskytuje. Pdet mist dekadickéhgisla n, potebnych pro jeho zapsani dvojkovym
¢islem, se znd L(n), cozZ je nejmensi celéslo, které vyhovuje nerovnosti:
L(n)=1+log,n. (4.4)

Binarnicisla s mensSim goem mist maji v matidBo na nepouzitych mistech nuly.
Prvni ¢islo odspodu, jenZ je v dekadické poédilokové matice rovn@islu i, ma
vzdy pouze dvarddky, protoZze nuly v mistech nepouzZitych dvojkovyetist by
zpasobovaly v realizaci kodéru pouze neudii casové zpozthi. Pro pdet radka
dvojkové matice jde tedy odvodit nasledujici vztah:

(n, ~1) OL(n) +2, (4.5)

a blokova matic®, ma rozndry:
Bo[no; Ny _1] = ((no =D OL(n) +2 no)- (4.6)

Tento kdéd opravuje shluky chyb délkybiti:
b<n,. 4.7)

Mezi tmito shluky chyb musi byt v bitovém toku¢ity bezchybny Usek — ochranny
interval A:

A=n’0OL(n)-1. (4.8)

Kéd pro opravu shluku chylb < 4 bity potebuje dle (4.8) dodrZeni délky
ochranného intervald > 47 biti. Vytvoieni zapojeni kodéru se odvozuj8gpomoci
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souboru vytvéecich mnohdeni. Koédovaci obvod je vytien tolika pamtovymi

bunkami, kolik fddki ma Bo. Mezi tyto buiky jsou zapojeny Stacky mod2, dané
vytvarecimi mnohéleny. U vytv&eciho mnoh&lenu je vystupnim tokemctvrty

sloupec blokové matice (4.3). Vstupnim tokem jetyms prvni az teti sloupec této
matice. Hledaji s&adky, kde pislusSny sloupec obsahuje jetky viz. rovnice (4.9),
(4.10), (4.11). Zapojeni kodéru jest uvedeno na. @bt a ukuji jej zabezpeéujici

vytvareci mnoholeny ziskané z vytwéci blokové matic&:

9/ =D°*+D", (4.9)
9!’ =D°®+D°®, (4.10)
0" =D*+D*+D°. (4.11)
VSTUP( )
P lom VYSTUP
L MX| F

Obr. 4.1: Kodér - Hagelbargerova kodu pro korekci 4 chyb.

Dekodér Hagelbargerova kodu vyuZzivéinpého pevodu vektoru syndromu
na chybovy vektor (viz. Obr. 4.2). Zgneseného bloku dat se élddzabezpé&ovaci
prvek, ktery se ste mod2 s no¥ vypcatitanym zabezp®vacim prvkem, jenz se
vytvoril v kodéru gijimace. Tim vznikne syndromovy prvek ktery slouzi k nalezeni a
korekci chyb v ditich posloupnostechnesenych inforngaich prvki.

S vyuzitim ziskanych hodnot i na zakda#lonkrétnich schémat zapojeni Ize
odvodit daldi parametry, jenZ Iépe rdz$iopis daného systému [46]célem je ziskat
co nejobecysi vztahy, které budou mit vSeobecnou platnogthleyuZiti jist nalezne
uplatréni pii ndvrzich individualnich protichybovych systémkdy bez pedchozi
podrobné znalosti daného systému se ziska vicesmaghi informaci. Nze tak dojit pi
budoucich navrzich k Uspcasu vyazenim nevhodnych variant na zaklagistnych
hodnot.
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Obr. 4.2: Dekodér Hagelbargerova kodu pro korekci 4 chyb.

Zakladni zpozéni je zpisobovano fedevSim pkchodem bili pires pamitové
buiky. V kodéru dochazi k pbéznému tveeni zabezpaijicich biti a pouzité
panttové buiky slouZi jen k tomuto delu. RenaSena informace tak zde neidbec
zpoafovana. V dekodéru se avSakkteré pandtové buiky pouzivaji k Uschay
pienesené informace zadalem gipadné korekce. Vlastni uzitea informace neni
ze vstupu dekodéru ihned k dispozici na vystupuodéku a jiz dochazi ke zpaid.
Pro celkové z&kladni zpo&oi Hagelbargerova kodekuripparalelnim penosu plati
vztah:

Z=7,+Z,=2,=L(n)0On, -1, (4.12)

kde Zk je zpoza@ni kodéru aZp zpozdni dekodéru. V fipadt sériového fenosu se
v dekodéru uplatni jednotliv&twe, mezi které demultiplexoripaty informani signal
rozckluje:

Z,=Z0(n, -1) = L(n) 0Oz —n,)—n, +1. (4.13)

Z Obr. 4.1 a Obr. 4.1 zZtejmé, Ze pro realizaci zapojeni se pouzivigdpvsim

vvvvvv

Konstrukeni slozitost kodeku je danaqaevsim paebnym pdtem pandtovych burk
a logickych operatdr Multiplexory-demultiplexory na vstupu-vystupu siu neteba
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uvazovat, jelikoz ty zajidji Upravu rychlosti zpracovani,cgnz musi pracovat kazdy
zabezpeéovaci kod.

Pro pa&et pangtovych burk kodéruSk plati:
Spx = L(n) 0(n, —1) +1. (4.14)

Pfi stanoveni p&tu pangtovych burk dekodéru je situace slogii. Systém dekodéru
Ize rozdlit na jednotlivé diti oblasti — kodér fijimace Spp;, korekceSep, a giprava
korekceSpps:

Sppr = Sp = L(N) (g —1) +1, (4.15)
Sepz = (L(n) Ony =1) Ti(n, = 1), (4.16)
Spps= L(N) 1. (4.17)

Soutem se pak dostane celkovycpbpamgtovych burk dekodéru:
Seo = Seor + Sepz +Sppe= L(N) Tng — N +1, (4.18)

a pro paéet panétovych burtk celého kodeku plati:
Sp = Seg + Sep = (L(N) O(NZ + 0y —1)) =1, +2. (4.19)

Druhou skupinu tvid jednotlivé logické operatory, jenz se podili ris&ovani
vlastni ochrany fgnaSené informace. Proged logickych operatdrkodéruS  plati:

Sk =2(n, -1). (4.20)

Cely dekodér je vhodné é&prozctlit na jednotlivé diti ¢asti — kodér fijimace S py,
korekceS p, a piprava korekcé ps:

Sips = Sik =2(ny —1), (4.21)
S, =Ny —1, (4.22)
Sps =2(n, -1 +1. (4.23)

Souet ¢asti udava peet logickych operatdgrdekodéru:

Sip = Sio1 + Sips tSips= 9N, —1) +1, (4.24)
cely kodek pak obsahuje:
S, =Sk +S, =7(n, -1 +1. (4.25)

37



Vitézslav Kiivanek
FEKT Vysokeého geni technického v Bin

4.3 Zakladni Iwadari-Masseyho kod fnng; mko)

Iwadari-Masseyho kéd je popsan svoji vye@ blokovou maticBg [47], ktera
mang sloupd. Sloupce jsou indexovany zleva agdiadky secisluji vzestups zespodu.
Na nejvysSimiadku Upl& vpravo je umisina jednéka predstavujici zabezpevaci
prvek. Néasleduji nulovéddky aZz do pé&tu no. V dalSimiadku je umistna jedntka
posunuté oprotijvodni pozici o jedna doleva. Nasledujfadek ma jediku na stejné
pozici. Takto je zajina oprava jednoho bitu. Pro opravu dalSich [@ttreba se ot
posunout o jednu pozici vlevo a e vioZzenych nulovychradki mezi d¥ma
jednickami ve stejném sloupci vZzdy vata o jederfddek az do celkové velikostp.
Nazorré vSe uvadi vztah (4.26), kde je obecné schéma kgdvdlokové maticeBy
Iwadari-Masseyho kodu:

O00sw: O 0_1 N
00 ... 000
00 000
; n, Fadkd
00 ...000|W
00 ...010 2 Fadky
00 ... 010N
00 ...100 -
B =|l00...000 3 radky
00 ...100
] ¥ (4.26)
n,-1 Fadka
il 00 0| N\
10 000
00 000
) n,fadku
o0 . 000
[ 10 . 0 0 0] N
a, b, XY, 2z
Blokova maticeBo ma rozndry:
Bo[mmo; m[ko] =(mn,), (4.27)
kde jednotlivé parametry kodu aky jsou definovany:
n, dln, -1
:JLL1_2+@%—Q, (4.28)
ko = no _l (429)

Ko ang predstavuji poet dikich vstupnicki vystupnich paralelnich tdk m udava poet
radki prislusné vytvéeci matice. B navrhu jsou fieba je&t parametry pro koreki
schopnosb a ochranny intervah:

bsn,, (4.30)

A=n, Om-1. (4.31)
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V piipad prekrateni mezni zabezpevaci schopnosti neapobuje tento kod
nekonegny prinik chyby do vlastni informace [50]. Z vytte€ci blokové matice Ize
sestavit cely kodek Iwadariho kédu viz. Obr. 4.@lar. 4.4, kde vyobrazena schémata
opét zabezpeuji zpravu ped shlukem chyb velikostb < .4Zakladem je blokova
vytvareci maticeBy uréena ze vztahu (4.26). Pro vytemi navrhu zapojeni jeikbzita
syndromova rovnice matice kédu, ktera udava jedriofirvky kodéru. Zaigdpokladu,
Ze v samotném kodéru nevznikaji chyby, pak ze w{dtR6) pro zabezpevaci prvek
di3 plati:

d, =a +a, +by +b, +¢; +c,. (4.32)

Ziskana rovnice (4.32)ifpmo ukuje schéma zapojeni kodéru viz Obr. 4.3. V obrazku
kodéru i dekodéru je pro nazornost vyge@a jen prvni a posledni pafova buka
daného useku. Tedy usek C 13 az C 9 obsahuje weéstedujici pagtove buiky:
C13,B13,A13,C12,...,,B10,A10,C09.

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

VYSTUP
Mf——>

DM

Obr. 4.3: KodérlwadarirMasseyho koédu pro korekci 4 chyb.

Zpusob dekodovani dat na stéapiijemce je nazngn na Obr. 4.4. Princip
dekodéru sp&va ve vyuziti prahového dekddovani. K syndromowénici pro ugity
¢as k bifim v ni obsazenych jédaba nalézt bity na zabezjemi se podilejicich vase
piedchazejicim. Za pomoci dvou syndromovych rovng pzovést korekci jednoho
urcitého bitu. Pro korekci dalSich bife treba jit dale hlouji do historie a ufit tak
dalSi nezbytné syndromové rovnice. Jejich celkoe§ep ukuje mnozstvi pdgebnych
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syndromovych pagtovych burk. Model dekodéru (viz. Obr. 4.4) je sestaven
na zaklad znalosti patebnych syndromovych rovnic:

S13=a1+a4+bS+b7-'-(':8-'-09-'-d13' (433)
S, =@ ta, th, thy +¢; +¢ +dy,, (4.34)
Sll :a—l+a2 +b3+b5 +CG +C7 +d11’ (435)
510:a—2+ai+b2+b4+cs+cs+d10’ (4.36)

kde pro korekci jednotlivych chybnych wiplati:

S;3 (5, =00s,; [5, =1, (4.37)
S;3[8, =00s;, [5,; =1, (4.38)
S;3 08, =00s,; 05, =1, (4.39)

a vysledek je roven nule je-li konkrétni bit spravpii chybe je soin syndronti roven
jedné, coz indikuje nutnost provedeiiispusné korekce.

. ) ) . VYSTUP
AL, -JC[A] P
4| [af1] b

9|0ch BlC ~ B B|7$|AB ~-JA
13le [T a8 8|7 715 5

©:

o}

ol

Obr. 4.4: Dekodeér lwadari-Masseyho kodu pro korekci 4 chyb.

S vyuzitim ziskanych vysledkie mozné provést hlubSi rozbor kodeku, tak jako
v piredchozim pipad [46]. Zakladni zpozehi je zpisobeno jen gichodem pes
pamétové buiky v dekodéru, jelikoZz v kodéru slouzi p&iavé buiky k pribéZznému
tvoreni zabezpaijicich bifi. V dekodéru se paftiovych burkk vyuziva k Uschoy
pienesené informace.fiPparalelnim zpsobu odvozovani i fgpnosu, pro celkové
zpozdni kodeku, které je dano zpardm diki paralelni ¥tve, plati:

Z=7,+2,=2, :Wﬂzno -1), (4.40)
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kde Zx je zpozdni kodéru,Zp zpozdni dekodéru. V fipad sériového fenosu je
zpozdni ztejmé v konkrétnim fipact z Obr. 4.4 kdy je dano dili ¢asti dekodéru —
velikosti pangtoveho pole kodéruipimace. Ri vyuZziti (4.28) a (4.29) plati vztah:

Z, =m0k, = 05nS +nZ - 25n, +1. (4.41)

Pt stanoveni konstrui slozitosti se vyuzivaji znalosti roznd blokové matice
Bo - stejré jako u Hagelbargerova kédu k vyjédi vztali potrebného mnozstvi
panttovych burkk a logickych operatdr Pro p@et pangtovych burk kodéru Sk
plati:

SPK =m |:|k0 : (442)

Dekodér je vhodné roztit na menSi dii casti. Korekce probiha &asti kodéru

Sep1 a @ipravy korekceseps:
Sep1 = Spx = MUK, (4.43)

Sp[)g =N, -1, (444)

souwet jednotlivych oblasti udava et pangtovych burtk dekodéru:
Spp = Sppy + Spp = (m Dko) + (no _1)' (4.45)

Pro celkovy poet panétovych burkk kodeku pi pouziti vztati (4.28) a (4.29) se
dostane vyraz:

S, =S, +Sop =2(mOk,)+n, —1=nS +2n> —4n, +1. (4.46)

Zbyva ugit mnoZstvi patebnych logickych operator V kodéru jejich poet
uréuje Sk a plati:

S, =1. (4.47)

Rozlenit dekodér je mozné &pna ti casti — kodér fijimace S p;, korekceSp, a
piiprava korekcé& ps:

S =Sk =1, (4.48)
S, =N, -1, (4.49)
Sips= 2N, —1) +1, (4.50)
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souwet ¢asti udava piet logickych operatardekodéru:

Sio =S * Sipz Sipa= 3N, —D +2, (4.51)
cely kodek pak obsahuje:
S, =Sk +S,, =3n,. (4.52)

4.4 Zakladni Berlekamp-Preparativ kod (ng; np -1; m)

Postup objeveny nezavisle Berlekampem a Preparataiy,@inese kod splujici
Gallagerovy meze. Gallager dokazal, Ze libovolnyndauéni kéd o informani
rychlosti R m& schopnost opravit vSechny shluky délxynebo kratSi vzhledem
k ochrannému intervalu délldy jestlize plati [39]:

A_1+R
—2
b 1-R

. (4.53)

Zminény vztah (4.53) je znam jako mez kompletni opraliplsové chyby. Z tohoto
duvodu jsou Berlekamp-Preparatovy kddy optimalni ggeoavu postupnych shlukovych
chyb.

Jedna se o systematicky konvodu kod ke korekci shluk omezenych
do samostatného bloku @mého ochrannému intervalbezchybnych blok (tj. shluk
muze ovlivnit nanejvys jeden blok omezené délky). tbekod by nél mit schopnost
postupné opravy shlukovych chyb jednoho blokuéimh ochrannému intervalu
m bloki. Opst se k zakladnimu popisu pouZziva vye@& maticeBo, jejiz roznéry jsou
No X 2o, jenz se sklada ze dvou podmatic [53]. Prvni pddmana jedniky na vedlejsi
diagonéale a druha podmatice ma jétgiumiseéné nad hlavni diagonalouiiBemz ol
podmatice maji shodny rozmng x no. Zbylé prvky podmatic jsou nulové viz. vztah
(4.54):

o »r O O
o O O O

1
1
L (4.54)
0

o O - O
o O O k-
o O o
o O = B

a obecna blokova mati& ma rozndry:
Bo[no; n, -1 m] =(ny;2n,) . (4.55)

Ze vztahu (4.53) a (4.2)ippodminceR = (np - 1)/ry se ziskaji dalSitdezité parametry
piisluSného kodu:
A=mln, =mQb, (4.56)
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=m=2n,-1. (4.57)

Blokova vytvdeci maticeB, stanovuje zfisob zapojeni kodéru viz. Obr. 4-5

uréuji jej zabezp&vaci vytvdeci mnohdleny. Jedna se o systematicky konwoliukod
s generénimi polynomy vyplyvajici By:

g]F4) =D3+D5+D6+D7,

(4.58)
g =D*+D°®+D’, (4.59)
9" =D+D’. (4.60)
N
VETUPRP
P o VYSTUP
MX%F

ASELIIRA 5[D D D D
e HEcE HecR HHe R HEcEHE R He P

Obr. 4.5: Kodér Berlekamp-Preparatova kodu pro korekci 4 chyb

Berlekamp-Preparatovy kody mohou byt dekdédovany Zpion obecné
dekddovaci techniky pro konvaloi kody opravujici shlukové chyby zasluhou
Masseyho [54]. V uvedeném dekodéru iém nastat nekodeé Steni chyby a jeho

schéma je uvedeno na Obr. 4.6. Vychazi se z kortnoaticeH,, jenZ udava zapojeni
dekodéru pro syndromové dekodovani:

01110001

H_0011001o 461
1o 001 0100/ (4.61)
00001000
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VSTUP
O———=PM|

]
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o

Obr. 4.6: Dekodér Berlekamp-Preparatova kodu pro korekciybch

K dispozici jsou znamy hodnoty, s nimiz Ize daleqmvat na podrol&sim
popisu kodeku. Zakladni zpo¥d je zpmisobeno jen gichodem pes jednu ddi ¢ast
paralelniho wtveni pamdtovych burk v dekodéru, jez slouzi k vytieni kodéru
pfijima¢e a vyuziva se jich pro Uschovdepesené informace zadlem pipadné
korekce chyb. V kodéru se zabezpei tvai pribézné a tedy neovlisiuje grenasenou
informaci. Pro zakladni zpo#di Berlekamp-Preparatova kodeku plati vztah:

Z=Z,+Z,=2Z,=2n,-1, (4.62)

kde Z« je zpozdéni kodéru aZp zpozdni dekodéru. V fipac sériového fenosu
informace se v dekodéru uplatni zp&ZidvSech informénich wtvi:

Z,=Z0(n,—1) =2nZ —=3n, +1. (4.63)

viN s

stanoveni konstruki slozitosti jednotlivych celk Pro péet pandtovych burk
kodéruSek plati:

SPK = 2n0 -1. (464)
Dekodér se nejive rozali na jednotlivé logické celky. fipadnd korekce probiha

v ramcic¢asti kodéru fijimace, i proto jsou pagrove buiky u dekodéru vyuZzity pouze
u kodéru pijimace Spp; a @ipravy korekcesps:

Sopy = (N, =1) OSy = (n, 1) 0(2n, —1) = 2n2 - 3n, +1, (4.65)

Spps = 2(no _1)' (4.66)
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s&'tenim se obdrzi hodnota za dekodér:
Spp = Sepy * Spps = 2n§ -n, - 1. (4.67)

Pro p@et pangétovych burk celého kodeku pak plati vztah:
S, =S, +S,p =2n2 +n, - 2. (4.68)

Zawérem pro poet logickych operatdrv kodéruS k plati:
S =2(n, -1). (4.69)

U dekodéru jsou vyuZity logické operatory jen udtareS p, a @ipravy korekceS ps,
jelikoz z vlastniho kodéruipimace jsou vyvedeny jen vazby do dalSicRitih casti:

S, =Ny —1, (4.70)

Sips =4, —1, (4.71)

soutem dikich ¢asti pak pro dekodér plati:
Sip = Sz + Sips 5N, — 2, (4.72)

pro cely kodek:
S. =S *Sp =71, 4. (4.73)

4.5 Srovnani jednotlivych variant

Na zaklad vytvoreného roz¥eného matematického aparatu, jenz popisuje
jednotlivé vlastnosti kéd Ize snadwji pro konkrétni pipady provést jasné srovnani.
Nové odvozené vztahy s vyuZzitim blokové vytgai matice maji vSeobecnou platnost.
Nejprve bude uvedeno porovnani konwolich kodi pro opravu shlukovych chyb,
jejichz podrobny popis i jednotlivé vztahy jsou deay vySe. Naslednse provede
i konfrontace s jinymi népstji pouzivanymi zfisoby ochrany zpravyipd shlukem
chyb.

4.5.1 Skupina konvoluénich kodi

Vlastnosti prezentovanych konvghich kédi, jsou uvedeny v Tab. 4.Hodnoty
dalSich vlastnosti konvatnich koédi vtabulce jsou uvedeny pro maximalni
opravitelnou délku shluku chyb < 4 pomoci jednotlivych vztahz kapitoly 4.2, 4.3 a
4.4. DalSim spolmym znakem vSech kddje stejna informeéni rychlost R, jenz
ze vztahu (4.2) odpovida hodad® = 0,75.
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Tab. 4.1: Konvolwni kédy s hodnotami sledovanych vlastnosti.

Kéd A [bit] Z [bit] S[-] S [-]
Hagelbargeiv 47 11 55 23
Iwadari-Masseyho 51 13 81 12
Berlekamp-Preparay 28 7 34 24

Z tabulky je #ejmé, Ze fi stejné informani rychlosti a velikosti opravitelné
chyby ma sledované veéiny nejnizsi (a tim padem nejlepSi vlastnosti) Blegimp-
Preparalv kod. VyZzaduje nejkratSi ochranny interval,ugpbuje nejkratSi zpozdi
pienaSené zpravy fchodem parirovych burtk a k realizaci kodu jef¢ba nejmensi
pocet pangtovych burkk. Navic na rozdil od Hagelbargerova koédu nHen
u Berlekamp-Preparatova a lwadari-Masseyho kéduahamkonené Sfeni chyby.
Uvedené vlastnosti jsou vykoupeny ngfim pa@tem potebnych logickych operator
k zajistni cinnosti kodeku. VSak rozdil neni tak dramatickygak p@&tu pangtovych
burgk. Nejmér logickych funkci pro spravné zajsti funkinosti kodeku dle Tab. 4.1
piedstavuje Iwadari-Masseyho kéd.

VySe popsany Zjsob pracuje s kdédovym zabezpeim v podstath SirSich
souvislostech. Neomezuje se pouze na zallerpei kdd a vSima si dalSich vlastnosti,
které jsou dlezité pro vykr optimalni varianty p realizaci [45], [46].

4.5.2 Skupina pouzivanych systém

K podpde argumentu, Ze existuje mezera pouzivanych systgra korekci
shluki chyb fzné délky mezi zakladnimi blokovymi kédy na strajedné a
sofistikovanymi systémy zaloZzené na Turbo-kodéctiReed-Solomonovych kdédech
na strag druhé, je niZze provedeno srovnani zasiupedenych kategorii se zastupcem
konvolwnich kdédi pro opravu shlukovych chyb. U individualnich pebtybovych
systéni, kde je vyZzadovanoip konstrukci edevsim spkni vSech proticidnych
podminek (viz kapitola 3) a neklade sgaz na masovou vyrobu, Ize pak &kterych
oblastech dosahnout lepSich vysledi], [16], [57].

Vybér je proveden s ohledem na z&kladni vlastnosti ranpetry kod, jenz se
uplatiuji u vSechiti zkoumanych skupin — dosahovana infoéniarychlost, minimalni
bezchybné vzdalenosted dalSim shlukem chyb a délka minimalniho zgoZdiana
zpracovanim poebného bloku ¢i provedeni korekce. Sttnd charakteristika
jednotlivych kodi:

Hammingovy kody:
» Velice jednoduchy kod.

> Nenar@né kédovani a dekédovani.
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» Opravuje pouze jednu chybu.

» Pouzitelny pouze v kombinaci s prokladanim.

Reed-Solomonovy kody:
» Opravuji shlukové chyby.
» Opravuje celé symboly bez ohledu n&gtachyb v symbolu.
» Slozity proces kédovani a dekdédovani signalu.

» Hojné se také vyuzivaji v kombinaci s prokladaniimarettzenim.

Berelekamp-Preparatovy kody:
» Opravuji shlukové chyby.
» Proces kddovani a dekdédovani netilipkomplikovany.
» MoZnost vygenerovani kodu néegré pozadovanou délku shluku chyb.

» Prokladani je mozné, avSak nevyuziva se.

Konfrontace nejastji pouzivanych protichybovych systénil], [4] se systémem
konvoluwniho kdédovani bude provedena pro shluk chyb déiky bith. Lze se
domnivat, Ze pro klasické blokové kody velikosotéhyby jiz gedstavuje zvySené
naroky na zabezpeni jednoho bloku a dochazi tak ke sniZzeni dosat®udorma&ni
rychlosti. Ri nasazeni robustnich syst@émslouzicich k opravdlouhych shluk chyb se
stédle je&t jednd o plytvani jejich vyp@tnim vykonem, jelikoZz vyuZivaji
komplikovanych vypoetnich algoritnd jak pro kdédovani tak fpdevsSim pro
dekddovani.

Hammindiv kéd je vybran pro svoji jednoduchost a velmi nmetdy zpisob
kodovani i dekodovani. Coz jsou vlastnosti, ktené pi hledani nejlepSich variant
feSeni opravy nahodnych chyb poskytuji vysoké ohoemio [7], [16]. Jelikoz
Hammindiv kod je schopen opravit pouze jedinou chybugba pro opravu chybného
useku 5 bit vyuZit navic systém zaloZeny na bitovém prokladi@niz zardi rozloZeni
shluku chyb do jednotlivych chyb v kazdém bloku.

Hammindiv kéd (7, 4) opravuje jeden chybny bit v kodové kaomaci délky
n bita. Podle rovnice (2.3) vyplyvaji pro rozny poZzadované prokladaci matice, pro
rozklad shluku chyb 5 hit nasledujici parametry:
j292§25
t 1
pak velikost prokladaci matice je dana vztahem)(2.5
PM=jCn=5C7,

PM = 3%itii.
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Kédové slovo méa délkm = 7 biti. Na zéklad této hodnoty se dr minimalni
délka ochranného intervaly dle (2.4):

A=nCj-b=7C5-5
A= 30bitz.

Pro inform&ni rychlostR z (4.2) plati:

Minimalni zpozaéni systému je dano fchodem dvou prokladacich matic a
velikosti informace ve zpracovavaném bloku.
Z,=2LPM+k=2CjCn+k=2C5C7+4,

Z, = 74biti.

Na stejny pozadavek korekce shluku clyl  bifi se v druhémifpact uplatni
vicestavové koédy pouzivané pro zabe&rmpé proti shlukm chyb — RS kody. V tomto
piipadt nebude nutné pouzit blok prokladani, jenz by jeySaval celkové zpozahi.
Jen paet opravovanych symbiol daném bloku musi pokryt pet chybnych bit — (i
libovolném umisini shlukové chyby. # dodrZzeni podminky (2.2) ifpadt pouZziti
¢tyistavovych bitovych symbwbldle vztahu (2.1) plati nasledujici:

n=2"-1=2%-1,
n=15.
Pro pa@et chybnych symbaélv kédu:

b_5
t2—=>—,

m 4
t=2.

Tedy jeden shluk chyb poskodi dvgistavové symboly bez ohledu na bitové poloze
daneho shluku. Nasledzbyva utit pocet zabezp#gvacich symbal z (2.1):

r=2t=4,

kde pa&et informa&nich symbai je roven z (2.1):

k=n-r=15-4=11.

Pak je definovan kod RS (15, 11), ktery mé& infa¥maychlostR z (4.2):

Shluk 5 chyb se e vyskytnout pouze jednou v daném bloku kédu RS 11),
aby jej bylo mozné korigovat a s tim souvisi i @lkchranného intervall, jenz je

uréena Vv nejnefiznivéjSi variant velikosti daného bloku, jak inforryai tak
zabezpéuijici ¢asti, v bitech:

A=nCm-b=>15C4-5
A= 5%iti.
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Minimalni zpoZa&ni systému je dano zpaium dorkeni celého jednoho
zpracovavaného informiaiho bloku, picemz rychlost v fenosovém kanalu musi byt
vySSi nez na vstupu-vystupu kodeku. Pak plati:

Z, =mLCk=4[1]
Z = 44bitu.

Na zav¥r se pouZzije Berlekamp-Preparatkdd, coz je zastupce konvehich
koda pro opravu shlukovych chyb. Ani vtomtdipad nebude nutné pouzit blok
prokladani, jenz by jen zvySoval celkové zpoHdsystému a navic je mozné navrhnout
systém pesré na opravu daného shluku chyb. Dle vztahu (4.57):
b=n,=5
m=2n,-1=10-1=09.

Pak je definovdn Berlekamp-Prepdratkdd (5, 4, 9), ktery ma infornimi
rychlostR z (4.2):

Délka ochranného intervalA je jednim ze zakladnich parametéto skupiny
koda a pro jeji velikost plati (4.56):
A=zmLCn, 29L5,
A = 45bitu.

Minimalni zpozéni systému $ sériovém zpsobu penosu je dano
z predchézejicéasti odvozenym vztahem (4.63):
Z,=2n-3n,+1=205* +3[05+1,
Z, = 36bitii.

VSechny vypeitané vlastnosti fgdstavenych zastupgednotlivych pouzivanych
systéni pro korekci shluk chyb gehledg udava souhrnnd Tab. 4.2. Vysledky
potvrzuji, Ze v individualnich protichybovych sysieéch lze dosahnout lepSich

parametii, vyuzitim skupiny konvolénich kédi pro opravu shluk chyb konkrétni
velikosti.

Tab. 4.2: Hodnoty zakladnich vlastnosti srovnhavanychikpob b < 5.

Kéd Albit] | Zs[bit] R[-]
Hammingiv (7, 4) 30 74 0,57
Reed-Solomoiv (15, 11) 55 44 0,73
Berlekamp-Preparat (5, 4, 9)| 45 36 0,80
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5 Simulace

Pro proieni spravnosti konstrukce schémat a zabsmmeich schopnosti
jednotlivych konvoldnich kédi jsou ziskané vysledky podrobeny kontrole pomoci
simulace. Simulace fpdstavuje zakladni metodu pro ¢teni i prezentovani jiz
navrzeného zabezpmvaciho procesu. To umozni snazSi pochopeni damaénén
rozsahlé problematiky. Zakladni pozadavky kladem@nogram jsou:

» stabilita,
rozsahla knihovna prvk
uzivatelsky pivétivé grafické prosedi,

jednoduché a intuitivni ovladani,

YV V VYV V

analyza pipadnych chyb,
» podrobna dokumentace.

Progrant pro simulaci je mozno nalézt celadadu - WinSpice, Micro-Cap,
nadstavba Matlabu Simulink. Proto byl dalSi z pe&&d hlavre kladen na jednoduché
a intuitivni ovladani. Za vhodnou volbu pro kédovacoces byl zvolen matematicky
program Matlab [14], [48], [52]. iedevSim lze vyuZit specializované knihovny
Simulink, jenz slouzi k modelovani a simulaci dymaoich systém. Graficky
zadavana soustava je sloZzena z bldderé jsou vybirany Ziznych knihoven. Prosdi
Simulinku potom umaiuje graficky sledovat fbehy velicin v libovolném mist
zapojeni.

Ve zmiovaném prosedi je moznost z jednotlivych blokpiimo z knihoven
posklddat poZzadovany futiki model. Pro jednotlivé kédy v ramci zkoumani gbji
vlastnosti je vhodné téz vypracovat kompletni mpdeldeki. Modely dynamickych
soustav se vyti@ji interaktivrie ve formg blokovych schémat a propojeni mezi nimi.
Simulink je vytvden pro ¢asovéieSeni - simulaci chovani dynamického systému,
pokud zndme jeho matematicky popis. Umg2 sledovat vetiny ténei v jakékoliv
casti vzniklého modelu. Simulink obsahuje mnoho m®fanych blok, jak linearnich
tak i nelinearnich, uz ve standardnich knihovnach.

Podstatnou vyhodu uvedeny prograntedstavuje v moznostech kvalitniho
grafického znazogmi, jenz je dlezité pro seznameni s vybedim a funkci
zabezpeéovacich kéd vzhledem k jejich velké slozitosti. Tyto kval§gi prezenteni
metody zabezg®evacich kore&nich kodi, krome vétSi ndzornosti umaibiji i zlepSit
pohled na danou problematiku. Existuji i dalSi damwi prostedky, avSak intuitivni
ovladani, nazornost i fphlednost jejich vysledk je nizSi nez u vybraného
matematického programu Matlab [17].
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5.1 Popis simul&niho zapojeni modelu kodeku

Na Obr. 5.1 je uvedeno obecné blokové schéma zzipdgného simulovaného
kodeku. Kron¢ bloku kodér a dekodértiglusného pouzitého kodu, jsou jegouzity
bloky generator vstupniho toku datgposovy kanal (kde je umdst generator chyb) a
zobrazeni vystupniho toku dat. Konkrétni schémétathu kodek byla demonstrovana
pro opravu shluk 4 chyb. Pro fehlednost je simulaceékhna pro tyto konkrétni
schémata, ovSem vlastni popis je co nejo&&tn

Bernoulliho binarni generator vytkigsériovy nezabezpeny bitovy tok, ktery jde
na vstup demultiplexoru zvoleného kodéru. Na vystdaemultiplexoru kodéru jsou
dil¢i paralelni toky, jejichz peet je dan poZzadovanym zabezgeim, jenZz nezinény
projdou vlastnim kodérem. Na vystuptigtusného kodéru se k nintiga zabezpaujici
bitovy tok, ktery byl v kodéru vyti@n. VSechny tyto bitové toky t¥io vstupy
multiplexoru kodéru. Na vystupu multiplexoru kodgeuzabezp&ny sériovy bitovy
tok, jenz projde generatorem chyb, cakdgstavuje chybovyipnosovy kanal, ktery
zavadi do fenasené posloupnosti shluky chyb. Na vstup dentetyou dekodéru se
dostava zabezpeny sériovy bitovy tok se shluky chyb, jenz se ghizda paralelni
bitové toky. Uvedené bitové toky tkiovstupy vlastniho dekodéru, kde se provadi
piipadna korekce chyb a na vystupu dostavaavedgni diti paralelni bitové tokyied
pienosem. Na vystupu multiplexoru v dekodéru j@quni, avSak zpoZty sériovy
bitovy tok, jenz je vytvéen Bernoulliho binarnim generatorem.

» OOOOOO
Zpozdovaci registr
L
] XOR [
(= e et
Bernoulli » 101 — 1011 1011 — 1001 » 1001 — 101 »
Generator vstupni »
posloupnosti GENCEHRYAB'I'OR "
KODER DEKODER n
o ROR— Osciloskop

Obr. 5.1: Obecné blokové schéma zapojeni kodeku.

Na Obr. 5.2 je zobrazeno obecné kmiizapojeni bloku kodéru pro korekci shluku
chyb b< 4. Je ¥ejmé, Ze se sklada zéi tdilcich podblok. Prvnim z nich je
sérioparalelni fevodnik, ktery v uvedenéntigladé pievadi vstupni sériova data ra t
paralelni toky dat pro kodér. Ve vlastnim kodérwujsvstupni data vybavena
zabezpe&ovacim bitem dle pravidel daného kédu a polpado bloku paralel&
sériového pevodniku, ktery fevadi paralelni data &pna sériovy tok vhodny pro
vysilani genosovym kanalem. Pro sérteparalelni a paraletnhsériové pevodniky
nelze pouzit bloky z knihovng@ommonly Used Blocks — Mux, Demux, jelikoZ nejsou
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pro zadanou simulaci vhodné, protoZe u nich nedeavit dobu trvani jednoho vzorku
vstupniho a vystupniho signalu [55].

1
pl !
0
0 —
VSTUP N 1
p3 1 1
Seriove - paralelni Vlastni koder Paralelne - seriovy
prevodnik (prislusny konvolucni koder) prevodnik

Obr. 5.2: Obecné blokové schéma zapojeni kodéru s Upravtlostcpi b< 4.

Jak je patrné z Obr. 5.2, v zapojeni bloku kodéeu vyskytuji d¢ razné
pienosové rychlosti. Do bloku vlastniho kodéru vsjupii paralelni bity pevedené
sérioparalelnim ff@vodnikem ze vstupnich sériovych dat i@rmsoveé rychlostiv,,
na vystupu vSak ziskavame paralelni bityii, které paralelé sériovy gevodnik
prevadi na sériova data demosové rychlostv,. Pro genosoveé rychlosti tedy plati

poner v, /v, = 3/4.

Vnitini schéma séri@vparalelniho pevodniku je zobrazeno na Obr. 5.3. Vstupni
data jsou fivadéna rychlostiv, do posuvného registru tteného d¥éma pamdtovymi
bunkami. S gichodem tetiho signalového prvku na vstugepodniku jsou pomoci
impulzu zc¢asoveé zakladnyippnutyiizené sping a dojde k odiyu vzorku logickych
hodnot obsahu paftovych burkk. Tento odebrany vzorek je po &pém gFepnuti
spin&a uchovan ve smige tvdené vystupem a druhym vstupem sp@az do doby
nez dojde k odéyu nasledujiciho vzorku. Celé zapojeni tak plnkfumemultiplexoru.

{1) » 1/2 » 1/2
VETUP
I
HER RS SN INTY »
P
Casova 1 1
zakladna k l k 1 ™
—
Osciloskop

p3 p2 p1

Obr. 5.3: Obecny sério¥ paralelni pevodnik gi b<4.
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Vnitini zapojeni bloku vlastniho kodéru j&emo vytv&eci matici, kazdého kédu.
Jako piklad je uveden Berlekamp — Prepérakodér, jenz je schopen korigovat shluk
chyb b< 4. Na vstup kodéru jsouftipadkny fti dilci paralelni signalové toky,
ze kterych jsou odebirany vzorky logickych hodnaz. vObr 5.4, jenz realizuje
provedeni zabezpeni z Obr 4.5. Pomoci s&ti mod2, reprezentovanych bloB§OR
(Exklusive OR), a sedmi pagtovych burk, reprezentovanych zpddvacimi cleny
1/z, je vytv&en zabezp®vaci bit pro danou trojici vstupnich it

> »( 1T
pl fl
(v » 2
p2 2
(33— >
p3 f3
w4
7]

Osciloskop

Obr. 5.4: Berlekamp — Prepariat kodér, realizace v Matlabu.

Blok paralelg sériového fevodniku ma za uUkol fpvést ¢tyii vystupni bity
z vlastniho kodéru na sériovy tok dio rychlostiv,, vhodny pro penos. Jeho vrithi
zapojeni ukazuje Obr. 5.5.

™t T
» ClkUpCnt 0
haahaniiag
Casova o f1
zakladna fiac - .
9 0 H o] CD—3F R
— -r"
f2
1 o 2D <IN .
— >
f3 OR »{1)
2 __| D b " VYSTUP
—] E ' »
f4
3 1 == [ GO .
_b : 1 Ll
—
Osciloskop

Obr. 5.5: Obecny paralekhsériovy gevodnik @i b< 4.
Funkce pevodniku je zaloZzena na postupném citgni vzorki signat
piivedenych na vstupfl - f4. Aktualre vycitany vstup je ufen gepnutim pislusného
spin&e fizeného pomoci komparatoru. Komparator porovnawdndin z¢itace 0 - 3
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fizenéhocasovou zakladnou pracujici rychlostj s hodnotou konstantytiglusné pro
kazdy vstupni tok. # shod hodnoty konstanty a hodnotycitace je gepnut dany
spin& a vzorek je fiveden na &taci hradlo. Vystupni tok Hito rychlostiv, se ziska

logickym sowtem dikich toki pomocictyi vstupového hradla OR. Diky tomu jsoucdil
vstupni toky multiplexovany do jednoho toku vystilpm

Veskera upravena - zabeZpea data jsou vyslana pdeposovém kanalu, kde
muze dojit k poSkozeni. Na praci v binarni soustgr zaloZzen cely aparat detekce
i korekce vzniklych chyb. Digitalniipnos pedstavuje posloupnost bjtcoz jsou useky
datového penosu o konstantni délce &itg Urovni, které v fipact pouZiti binarniho
kédu maiji d¢ hodnoty, a to 0 nebo 1. Z toho vyplyva igpb vzniku chyb # pienosu
takové posloupnosti nul a jedek. Tedy k chyb v datovém kanalu fize dojit iznymi
vlivy pouze zn¢nou hodnoty bitu, bdi z 0 na 1 nebo z 1 na O.

Blok generator chyb simuluje shlukové chyby, jendhou vznikat v redlném
pienosovém kanalu. Chybu lze modelovat jednodd#ieckou mod2, kdy je ficitan
chybovy vektor k genasené zpréwmnebo sofistikovagji blokem generéatoru chyb, ktery
je znazorgn na Obr 5.6. Lze tak jednoduSe oiliwvat moznou délku shlukové chyby a
vzdalenost mezi chybami.

Komparéator srovnava hodnoty vystupitace se zvolenou konstantou. Vipack
splreéni podminky (hodnota na vystuptitace je WtSi neZz dand konstanta) vystup
komparatoru se nastavi na log. 1. Konstanta seangst na pisluSnou hodnotu dle
pozadované maximalni délky shluku chyb: rozdil nmaximalni hodnotogitace a
délkou shluku chyb. V uvedenéntildade tedy 31 — 4 = 27, coz je hodnota dané
konstanty. Pr&v log. 1 z vystupu komparatoru zajisti, Ze nakiodenerované bity
z Bernoulliho binarniho generatoru (shluky chyb) dastanou na vystup logického
¢lenuAND a pres logickyélen XOR jsou tyto bity pidany do sériového zabezmého
bitového toku. Timto krokem dojde kigani nahodného shluku chyb do sériového
zabezpé&eného toku.

::1 » ClldpCnt > N
Casong : 27 [ O
zakladna Citac
0az 3
Eernoulli
Einary
enerator
sUMmu Osciloskop
A
R
(T >
VSTUP VY STUR

Obr. 5.6: Generator shlukovych chyb.
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Dekodér je ot sloZzen zeif podbloki viz. Obr. 5.7. Sériayv paralelni pevodnik
pro dany piklad prevadi vstupni data o rychlosti, na ctyii paralelni diti toky.
Ve vlastnim dekodéru prébne oprava chyb na zakkdsyndronti ziskanych
ze zabezpmvacich bit. Sitatkami mod2 se k signalovym prikn pricitaji piipadné
piiznaky chyb,¢imZz se tyto chyby eliminuji a na vystupu dekodésouj jiz data
opravena. Hznaky chyb se vytwa v diléi ¢asti dekodéru vydsem ukitych vzorki
ze vstupnich dat. Vg vzorka vstupnich dat z posuvnych registie dan kontrolni
maticiHo daného pouzitého kodu.

1
1 p1
0
— 0
1 P2 VYSTUP
1
L p3
Seriove - paralelni Vlastni dekoder Paralelne - seriovy
prevodnik {prislusny konvolucni dekoder) prevodnik

Obr. 5.7: Obecnéblokové schéma zapojeni dekodéru s Upravou rychgiish < 4.

Vnittni  schéma zapojeni dekodér odpovida pisluSnému  pouzitému
konvolwnimu kédu viz. Obr 4.2, Obr. 4.4 a Obr. 4.6. Jeliviotopravené déi toky
jsou na zé¥r pomoci paralek sériového pevodniku multiplexovany do vystupniho
bitového toku o rychlosty, . Zakladni vnitni zapojeni multiplexoru a demultiplexoru je
shodné s kodérem viz Obr. 5.3 a Obr. 5.5, liSi seze pdet zpracovavanych
paralelnich tok [55].

Propojenim vSech dilch ¢asti Ize provést kompletni simulaci kodeku daného
modelu s grafickym vystupem viz. Obr. 5.8. Vyobmagz¢sou nasledujici grafy kodeku
Berlekamp — Preparatova kodu pro opravu shlokyb b< 4. Na prvnim z nich je
zobrazena vstupni nezabegpea posloupnost lito prenosové rychlosty,, ktera je
ovSem zpoz&¢had. Zpozdni je zavedeno pro lepSitghlednost grafu (odpovidajici
signélové prvky jsou pod sebou). Na druhém grafmojerazena vystupni dekédovana
posloupnost bit o stejné penosové rychlosti. eBti graf znazawje rozdil mezi
vstupnimi a dekédovanymi daty. Nulovytipgh zna&i shodu mezi signaly. Nétvrtém
grafu jsou znazokma data zakdédovana kodérem, jenZz vstupuji do siwaakho
prenosoveho kanalur@nosovou rychlostv, . Nasledujici graf ukazuje shlukove chyby,
které ovliviuji prenaseny signal. V poslednim grafu jsaen@asena data s vlozenymi
shluky chyb, jenz vstupujici do obvodu dekodérlikde je zpozdna vstupni datova
posloupnost rovna vystupni (vizeti piibéh) doslo tedy ke korekci vzniklych chyb.

55



Vitézslav Kiivanek
FEKT Vysokého geni technického v Bin

Bitawy tok vstupuiici do kadeku - zpozdeny

o 40 an 120 160 200

Obr. 5.8: Graficky vystup simulace pro Berlekamp — Prepar&idd.

Ziskané vysledky simulace potvrzuji spravnou funkiisluSného kodeku.
NavrZzena schémata zapojeni z kapitoly 4.2, 4.3,adtdzStujici kritéria popisu kol
odvozena i na zakladblokové vytvdeci matice byla touto simulaci dostaie
prowiena [51], [56]. Toto grafické zobrazeni poskytuj@zaorrgjSi pohled na
problematiku zabezgevacich kore&nich kodi. Na @ilozeném CD se nachazeji dalsSi
detailni modely fedstavenych kodékv kapitole 4, jejichZz popisinnosti byl zde
uveden.
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6 Realizace

Zbyva owiit realizovatelnost individualnich protichybovyclysgemi. V tomto
kroku je feba sodinnost zdizeni nejen pro bezprdstini realizaci kédu. Proto &atek
bude ¥novan zalenénim vlastniho protichybového systému ieposovémietzci.
Nasledr se gistoupi ke zpsohim navrhuislicovych systéri.

6.1 Systém pgrenosu dat

Systém penosu dat nebo-li SPD je soubor podrdbespecifikovanych Z&eni,
jenz slouzi k technické realizacigmosu dat [24]. Obecné schéma systému je uvedeno
na Obr. 6.1, kde je znaz@ma cesta datovéhorgmosu mezi zdrojem dat (ZD) a
spotebicem dat (SD). Z bloku ZD se datéepasi do koncového iaeni fenosu dat
(KZD). Zmireény blok Ize dale rozdit na periferni z&izeni (PZ) a komunikani
jednotku (KJ). Déle vstupuji data do datové sibiené genosovym zézenim genosu
dat (UZD) a penosovym okruhem.

/-Systém pirenosu dat

[ Datovy spoj F

I
I

F I
|_"- :

S
I . i 1 1
I . | | |
k 14 | | Al
I A M I P | _'._f\ Pfenosgvjr _'_I\ A
r PZ KJ ¥ r ZD UZD A
TT ¥ = ‘R Y T V| okruh v L
. [ o R I
[ B I |
I | | |
v v Vv +

Obr. 6.1: Blokové schéma systémiigmosu dat.

UZD je umistno nikoliv ve vzdalené siti, ale v objektu uzivatelUvedené
zaizeni navazuje naifpojna vedeni a zajifje funkce vytvéeni, udrzovani i ruSeni
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datového spoje a také funkce kddovanitippdné penmeny signdlh mezi KzZD.
Zabezpéeni grenosu dat se odehrava v komugdikigednotce.

Pro zajis¢ni spoluprace a kompatibilityiznych z#izeni od éznych vyrobé jsou
mezi jednotlivymi bloky definovana rozhra§j, kdex = {1, 2, 3}. Tato rozhrani jsou
v daném systému jasrefinovana a jejich elektrickeé, futiki, mechanické, i opetai
vlastnosti jsou fedem pesré urceny.

6.2 Umisténi protichybového kddového systému

Tedy je teba brat ohled i na ostatnitizeni, ktera budou spdles s kodekem
tvorit prislusny zabezgevaci systém daného protichybového kédového systému
Ve své podstét zahrnuje protichybovy koédovy systém nejen samdiddovaci a
dekddovaci algoritmy (procesy), ale pracuje s dalStatizenimi potebnymi pro
realizaci kédu a mimo to obsahujgadu dalSich Zé&zeni zajigujicich spravnodinnost
téchto dikich ¢asti viz. [24].

PKS (protichybovy kodovy systém) je s@sti NPS (na@dzeného fenosoveho
systému). Umituje se (viz. pedchozi kapitola) v blizkosti vstupnich pévka vysilaci
straré a vystupnich prvk na gFjimaci strag nadazeného fenosového systému. Toto
z&tlereni je patrné z Obr. 6.2.

Rozhrani 1 Rozhrani2 Rozhrani 3 Rozhrani 4

Komunikaéni kanal

uzb KZD

Obr. 6.2: PKS umistny v NPS.

Vzhledem k poloze PKS v NPS jeéeba respektovatadu z toho vyplyvajicich
poZzadavk. V rdmci realizace kodeku je vhodné znat vyskyhcla jejich rozloZeni
v komunik&nim kanale, vlastnosti a pozadavky NPS (tyto podaglazpravidla
omezuji vykrovy prostor vhodnych kdd a také technické prasudky, jez Ize pro
realizaci pouzit. Obeense kodér i dekodér protichybového kodeku skladéknlika
¢asti: vstupni pasr, vliastni kodér (respektive dekodétizeni kodéru, vazebni obvody
a napajeni. Obecna struktura je uvedena na Obr. 6.3
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Fahajovani

Prerusovani
Blok fizeni

{ Napajeni

\fazebni Casova zakladna VaZEh“i
i~ obvod
[ ] [}

Obr. 6.3: Obecné blokové schéma kotekho protichybového kédovéeho systému.

6.3 Synchronizace kodéru a dekodéru

Obecré na vSechny PKS je kladen poZadavek na aledp® prenosové rychlosti
a tedy i na iznou synchronizai frekvenci uéitych prvki. Konkrétni rychlost je
na rozhranich kodérti dekodéru a koncovych #iaeni komunika&nich systém pro réz
je zprostedkovavano zabezpeni. AvSak jinou rychlosti pracuje rozhrani kodéru,
dekodéru afenosového kandlu, ktery je vzajedrspojuje.

Existuji dw zakladni mozZnosti, jakeSit problém s poZzadavkem n&zmé
pienosove rychlosti [2]:

» Vstupni tok biti protichybového kodového systému denit
na geruSované useky - pakety. Pak je mozné, pouZzitSeehv prvcich
stejnou synchronizai frekvenci. OvSem jeig¢ba zajistit implementaci
urcittho komunikaniho protokolu, jenz byeSil piipadné @izné stavy
zaizeni - vysilajici, fipravené, vytizené, aj.

» V piipact zachovéani nagtrzitého sériového toku informaci se v systému
vyskytnou minimald dw razne, vySe popsanérgmosové rychlosti.
Jednotlivé prvky zabezpevaciho systému jeidba synchronizovat,
respektiveridit odliSnymi frekvencemi. Tato situace &Si implementaci
specialniho blokdizeni viz. [2].
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6.4 Zpusoby navrhu a realizacetislicovych systéni

Cislicovy systém fedstavuje zpravidla elektromagneticky systém, kfmgcuje
s informacemi reprezentovanymidiselné fornd - negasgji v binarni soustayv a to
za vyuziti booleovy algebry. Typickymiigladem je Bzny personalni pitac, ovsem
scislicovymi systémy se lze setkat i ve farmmikrokontrolefi a vestagnych systém
v béZne¢ pouzivanych spéebitich a zéizenich - v automobilech, mobilnich telefonech,
mikrovinnych troubach, pt&ach, aj.

V poslednich desetiletich se dramaticky zvySilastglnostcislicovych systérin
v nejriznéjSich oborech, a tudiZz je snaha co nejvice zefeiktivzlevnit proces jejich
navrhu a realizace [22]. &ily a zdokonalovaly se postupy pro navrh a realizgchto
systéni tak, aby bylo paebné co nejmeénusili, znalosti i zkuSenosti experta a naopak,
aby byl proces navrhu co nejvice automatizovanypa@ugeSeny pomoci modernich
navrhovych systéfn Stale je ovSem mozné vysledovatkolik stupia (popripace
moznosti), kterymi rize proces navrhdislicového systému projit. Obecmexistuje
fada zfisohi navrhucislicovych systérin

» Slovni popis - obsahuje vesSkeré podklady nezbytépesnou definici
¢innosti obvodu a Ize jej pouzit jako podklad prai€kou implementaci
piisluSného obvodu.

» Matematicky popis - iedstavuje formalizovany slovni popis funkci
systému. Jeho nejtsi vyznam sptgivA ve verifikaci a validaci
navrhovaného systému.

» Obvodové schéma - existuji pokil@ navrhové progedi podporujici
navrh cislicového systému pomoci zakreslovani schématulkove
nevyhodou je oviem sniZengeplednost u sloijSich systém a nutnost
znalosti konkrétni fedstavy o cilové architeki® navrhovaného systému.

» Programovaci jazyk - v soéasnosti je nejvyuziva@sim zpisobem
navrhu. Vytvdi se popis chovani obvodu ve vybraném programovacim
jazyce pomoci vhodnych jazykovych konstrukcitigezeni, porovnani,
smycky, atd.

6.4.1 Digitalni integrované prvky, obvody CMOS a TTL

Digitalni integrované obvody obsahuji logickény a vykonavaji wité pochody
spojené se zpracovanim digitalnich signdB8]. Zakladnim stavebnim blokem
digitalnich systénh je logicky ¢len u kterého je jednoztia dana jeho logicka funkce.
Striené jsou uvedeny pouze obvody TTL a CMOS, existujieons dalsi jako najklad
IIL nebo ECL, ale zejména ziavany CMOS je v dnedni délperspektivni a také je
nejrozsterg)si.

Obvody TTL obsahuiji jako zakladni stavebni jedndtgicky ¢len NAND, ktery
ma rekolik vstupi a v pouzée integrovaného obvodu je un@sd ukité mnozstvi
ekvivalentnich logickychileni. Kazdy typ obvodu od jiného vyrobcedge mit (a
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zpravidla md) jiné vlastnosti. N&klad TTL fady 74 dosahuji (dle vyrobce) doby
zpozdni logickéhoclenu @i prechodu z Urow L do Urovié H menSi nez 22 ns dip
piechodu z urovH do drovié L dokonce mensi nez 15 ns [38].

Obvody CMOS jsou perspektivni zejména z hlediskaispy, napajeciho nap
a pouzitych technologii.i®dnosti jsou ovsem vykoupeny mensi proudovou vyriitn
vystup a také proudovymi Sgkami, jenz vznikaji fi piepinani. Reprezentanty obvod
CMOS jsoutady 4000, 4500 a 14000.¢B¥ pracuji uvedené integrované obvody
s napajecim napim od 3 do 15 V (mnohdy i do 18 V). Dle ozeai Ize uéit o jaky typ
obvodu se jedna:

» AC (Advanced CMOS Logic) - vyziaji se nizkou spéebou a vystupnimi
proudy az 24 mA.

» HC (High-Speed CMOS) - jsou nejroEiejSi variantou. Dosahuji relatign
vysokych rychlosti, nizkéha‘ionu, vysoké Sumové imunity a jsou figag
dostupné.

» AHC (Advance High-Speed CMOS) - obvody jsou obdoldQ, ale
vykazuji polovéni staticky pikon.

Pti realizaci daného protichybového kodeku by bylansuvyuzit znaného
mnoZzstvi logickychtlena integrovanych v ramci pouzdra integrovaného obvodu

6.4.2 Mikrokontrolery

Podstata a struktura mikrokontroleru je popsanaNemmannovou architekturou,
viz. Obr. 6.4. Napklad mikrokontroler MC68HCO08 firmy Motorola ma wimi
generator hodin s taktovanim 13,8 MHz, 4 kB FLAShingti, 128 B paniti RAM a
pracuje v rozmezi 2,7 az 5,5 V.

Vstupné - vystupni obvody

Obr. 6.4: Von Neumanova koncepce.
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Piipadné programovani je téimshodné se vSemi ostatnimi mikrokontrolery
dalSich vyrobg - odliSnosti mohou byt v architekia v instrukcich jednotlivych typ
arovre. Tvoii jej symboly, které odpovidaji zapisu strojovéhadl. Riklad zapisu
kodu v jazyce assembler je na Obr. 6.5. - patileéni do ¢tyt skupin (sloupt).

V prvnim sloupci se uvadi nésti fadku (nemusi se zapisovat), nasleduje instrukce
(LDA je instrukce pro ulozZeni tité hodnoty, zde ulozeni hodnoty bytu z adresy $30)
ve tretim sloupci se uvadi parametry instrukce a nargévza znakem ;, “ popis, ktery
nema vliv na vykonani instrukce.

START LDA $30 - NACTENI DAT Z ADRESY 30

Obr. 6.5: Syntaxe psani instrukci v jazyce Assembler.

6.4.3 Programovatelné logické obvody

Z historického hlediska jsou relat&nnovym zmsobem realizace digitalnich
obvodi programovatelné logické obvody (PLD — Programmalagic Device). Jejich
prvni generace je datovana do let 1975 az 1983(vs&la se bipolarni, TTL a CMOS
technologie). Nasledovaly PLD typu PAL (Il. genexa®83 az 1985), PLD typu GAL
(Ill. generace 1985 az 1988) a dnes se nachazingebdv IV. generace
programovatelnych logickych obvodkteré pedstavuji zejména PLD typu CPLD a
FPGA [26].

CPLD - komplexni programovatelné logické obvodytipdb skupiny elektricky
reprogramovatelnych PLD obvdd (EEPLD). Jejich struktura je twena
programovatelnou matici hrad@iIND néasledovanou hradlem®R a makrobiikou.
PoZadovana funkce na vystupu hradi® je definovdna ve tvaru séw sowina.
Logické funkce se tud v makrobuikach - nachazi se ve fuftkich blocich, viz.
Obr. 6.6. DoAND matic kazdého z furgkich bloki Ize zavést i &kolik desitek
vstupnich signdl a to v gfimé i negované podébNa vystupuAND matice se nachazeji
logické sodiny. Dané sotiny se pomoci bloku alokatoru somi predavaji mezi
sousednimi makrokikami a lze tak vytviet i slozité funkce sdruZujici¢kolik
makroburk.

ZObr. 6.6 je patrnd obecna blokova struktura CPUR. [26]. Pro tuto
architekturu jsou typickétyii zakladni bloky:

» velké centrdlni propojovaci pole,

» programovatelné furtki bloky (AND matice a #kolik makroburk
s alokéatory sotini),

» vystupni propojovaci pole,

I/O bloky (vstupni/vystupni bloky).
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Obr. 6.6: ZjednodusSené blokové schéma obecného CPLD obvodu.

Obvody umo#uiji realizovat slozité kombigai logické, sekveini logické nebo
panttové funkce, kde centralni propojovaci pole plnikitinpropojovaciho systému
vSech vstupnich a vystupnich bioka také vSech makrobék (souwdasti
programovatelnych furdkich bloki).

Konfigurace jednotlivych prvk je udrZzovana typicky v bikdach EEPROM
(z&lezi ovSsem na konkrétnimreSeni vyrobce). EEPROM itky umo#iuji
pieprogramovani obvodu v rozsahgkalik tisic cykli [19]. DneSni obvody CPLD
dosahuji velikosti typicky do 1024 makrolkdkna mohou obsahovat i 300 000
ekvivalentnich hradel. Napajeni obvoduggeno minimakdvéma napajecimi vyvody.
Prvnim jsou napdjeny vstugwystupni bloky, picemz kazda skupina blékmiaze byt
napajena nagim o jiné urovni a druhé zaji§je napajeni jadra obvodu.

FPGA - programovatelna logicka pole ifjaez do skupiny reprogramovatelnych
obvodi. Opit jsou tvadeny AND maticemi,OR hradly a makrohbtkami. Obvody FPGA
jsou avsak sloZifsi a zakladaji se na malych generatorech logickyokci s parstmi,
klopnych obvodech a mnoha horizontalnich i vertik&h propojenich. FPGA maji
z programovatelnych obvéd nejobeckjSi strukturu a obsahuji nejvice logiky.
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ZjednoduSené blokové schéma ukazuje Obr. 6.7. 4 jsa M vyzna&eny
programovatelné logické bloky, programovatelna zemtélni i vertikalni propojeni a
také programovatelné vstupni/vystupni bloky.
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Obr. 6.7: ZjednodusSené blokové schéma obecného FPGA obvodu.

Velkou odlisSnosti od saastek CPLD je v jejich programovani. Konfigurace
FPGA je vzdy p zapnuti napajeni nahrdvana z géninejcastji typu SRAM) a tedy
funkce obvodu neni okaméidostupna. Naproti tomu tato vlastnost umgé menit
konfiguraci za Bhu a to i samotnym hardwarem.

Tyto obvody maji Bkolik napajecich vyvoil - ze schématu, které je znazova
na Obr. 6.7, jsou patrné riddad vyvody VCC, VCCIO a VCCPLL. Jedno napdjeci
napsti je ueno pro jadro obvodu (VCC), dalSi pro napajeniblgka (VCCIO) a takée
se zde nachazi napajeni fazovychézsavVCCPLL) [40]. Mezi znamé iedstavitele
obvodi FPGA pati tady Spartan a Virtex od firmy Xilinx.
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6.5 Soubor kriterii pro vyb ér nejvhodnéjSi varianty

Soubor z&kladnich kriterii pro v§b nejvhodrijsSi metody pro realizaci kodeku
v individualnich protichybovych systémech obsahpg@adavky z &kolika niznych
oblasti. Jestlize jednotlivé poZadavky nejsou povany za stegivyznamne, je vhodné
jim urcit prislusny koeficient, jenZz uvede dany poZadavek n#i¢pau hladinu
vzhledem k ostatnim zastrénym hlediskm. Pro srovnani jednotlivych variant se
zpravidla pouziva igvod na normovanou veéinu, kdy danému hlediskutigluSejici
nejlepsi variar se @idéli 100 bodi a ostatnim variantam seégeli pomernacast bod,
pficemZ minimalni normovanou hodnotou je 0 ©dd], [24]. Vybér nejvhodijsi
varianty hardwarové implementace Ize posuzovahdstedujicich hledisek:

» cenarealizace, fingni naroky,

» zpasob popisu a realizace,

» naroky na napajeci n&p,

moznost rozsitelnosti a modifikovatelnostieSeni,

integracaeseni,

YV V V

nara:nost realizace kodeku.

Cenové hledisko je samiggme¢ vzdy dilezité, jelikoz mnohdy rozhoduje
o konkurenceschopnosti vyrolbkNa implementaci v ramci pouZzitého programovaciho
jazyka i jeho roz¥énost bere ohled apob popisu a realizace.ripadné naroky
na napajeni systému je nutné zohlednit. Ne vZzdygéné nebo vhodné pouzivat vyssi
napajeci nagi. DalSi kritérium se snazi brat ohled nappdné dodatmé rozs&ieni
nebo zménu kodeku. Mohlo by s€asem ukazat, Ze niateny penosovy systém
vyZzaduje ¥tSi ¢i menSi korekni schopnosti kodeku. Moznost obvod modifikovat
ovSem ne vzdy odpovida vynaloZzenému usili a pedky dosazenému cili. Integrace
zohleduje feSeni kodeku z pohledu o pouzitych soéastek a jejich umishi v rdmci
pouzder integrovanych obvidReSeni s mensim obsahem samostaimistnych
soudstek ma vliv na velikost vysledné desky ploSnypbjis rozmiséni souwastek,
slozitost propojeni atd. Pomoci kritéria n#imosti realizace lze posoudit Uskali
pouzitého programovaciho jazyka hardwaru, jenz mohouast&né souviset i se
zkuSenostméloveéka v dané oblasti.

Na zaklad souboru kriterii lze &init vybér vhodné metody pro hardwarovou
implementaci, jenz fize byt znateléiovlivnéna gepaitem pomoci koeficiefit které se
vS8ak mohou vyznamin odliSovat u jednotlivych individualnich protichybgch
kédovych systéiin Zalezi pedevSim na které vlastnosti se klade hlavmaz, jelikoz
mnohé poZadavky vystupuji proti sola je teba hledat kompromis. Proto s& p
posuzovani navrhu individualnich protichybovych tégsi casto vyuziva hodnotici
tabulky, v niZ Ize fehledré srovnat jednotlivé varianty.
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6.6 VHDL

Vzhledem k uvedenym kritériim, perspektivnosti, ¥gelnosti se jevi nasazeni
FPGA obvod pro individualni protichybové systémy jako sprawdba [1], [7], [13].
Pro konstruktivni simulaci, syntézu komponent dizaai predstavuje charakterizace
pomoci rkterého jazyka pro popis hardwaru vhodny &ybV sowasnosti je
nejvyuzivarjSim zpisobem navrhu vytié@ni popisu chovani obvodu ve vybraném
programovacim jazyce pomoci vhodnych jazykovych skakci. Tyto jazyky se
ozna&uji jako HDL (Hardware Description Language). MemjznandjSi pati jazyk
VHDL, jenz byl velmi brzy pijat i jako standart mezinarodni organizace prdteieké
a elektronické inzenyrstvi, IEEE. StandardizovantiDL mimo jiné zapicinilo
rozS8ieni jazyka a jeho velkouignositelnost, cozZipdstavuje podstatnou vyhodii p
navrhu systéiinvlastni realizace.

Pri vyuziti vypracovanych studii a simulaci konvértich kodét a dekodér pro
digitalni prenos signd [48], [50], [56], se jako dalSi vhodny krok nabfmkraiovani
v popisu pomoci jazyka VHDL, ktery je univerzalnipgenositelny. Analyza na této
arovni predstavuje vilastni systémy realizace protichybovkbdovani, jelikoZz takto
vytvoreny systém je jiz mozné pouZzit afadit do nathzenych penosovych struktur.
Tim bude doko&en rozbor roz$éného popisu celého aparatu konvalch kodi, jenz
Ize vyuzit v individualnich protichybovych systérhgmro korekci shluk chyb.

Prvni # stupré popisucislicového systému (slovni popis, matematicky popis
obvodové schéma) byly pouzivanyi mnalyze i metodice navihindividualnich
protichybovych systéindanych koreknich kédi [21]. Uplatrénim étvrtého stups Ize
docilit realizace protichybového kbédovani [42]. iKet v dneSni dob je mozné
hardware navrhovat technikami zazitymi pro navrimbvaoftware i diky existenci
technologie rekonfigurovatelného hardwaru. Cé&dptavuje dalSitdezity faktor, jenz
zleviuje i zefektiviuje proces navrhu a realizaggslicovych systérin Uvedené
technologie umaluji jednoduse mnit funkci sowastek uéenych jako cil navrhu
¢islicového systému a tim usmagi testovanici apravy na vysSi verzi. Souhrérse
vSechny zmi#né sodastky obvykle oznaiji jako PLD. Realizaci systému lze provést
na €chto dnes jiz dostupnych vykonnych procesorechié¢ktavic umoiuji zpracovani
dat velmi vysokymi rychlostmi [18], [32].

Zakladnim pouzivanymi pojmy jazyka VHDL je kompotem navrhova entita.
Komponenta slouzi pro praci s navrhovanymi systeampodsystémy bez nutnosti
znalosti jejiho popisu. K popisu komponenty slopgw navrhova entita. Navrhova
entita modelujeislicovy systém libovolné sloZitosti. e jit o hradlo, klopny obvod,
ale i paitacovy systém. Kazda navrhova entita je charakterimavévym rozhranim a
jednim nebo &kolika alternativnimi &ly. Rozhrani obsahuje definice spaié vSem
télam a zahrnuje i@devsim informace viditelné z&8ku. Pro popisda entity je mozné
vyuzit dva zakladni styly popisu — behavioralniylsturaini.

Obecré poskytuje behavioralni popis nejvyssSi miru abstealt tudiz i pohodiny
styl programovani a vysledna funkce navrhovanétyend z jejiho popisu snadno
pochopitelna. Vysoka mira abstrakce (typicka pnrmavani softwaru), ovSem nechava
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nejétsSi ¢ast prace na syntetizatoru vysledného hardwarury ktrausi provést
konkretizaci popisované entity a optimalizovat Ejiukturu. To ovSem nemusi dnesni
syntetiz&ni prostedky dokazat, a tudiz behaviorélpopsana entita nemusi byt ani
syntetizovatelna -ieveditelna do fyzické realizace. Uvedeny styl pose pedevsim
hodi vyuZzivat pro navrhy sené k simulaci.

Naproti tomu strukturalni popis, jéeba tvdit s detailni znalosti vrihi struktury
vysledné entity a vysledna podoba popisu je probemoameného navrg velmi
obtizrg citelna. AvSak popis, detaééndefinujici vnitni strukturu entity dava jen velmi
malo prostoru optimalizatoru a syntetizatoru praséhlejSi zdsahy do architektury
vysledné komponenty. Pro kvalitni navrhéemy pro fyzickou realizactislicového
systému je vhodijSi vyuzit propracovany strukturalni popis entikgery bude bez
problému syntetizovatelny a proces syntézy ovipadobu entity jen miniméan

6.6.1 Univerzalnost komponent a rozhrani

Navrh feSeni byl proveden vi@dchozich kapitolach odvozenim jednotlivych
kodeki a schémat jejich obvodového zapojeni [44], [53].aWalyzované skupén
konvolwnich kodi nejmért logickych operatar k provedeni fislusSného zabezpeni
pottebuje Iwadari-Masseyho kodek [56]. Na zaklagoteby nejmensiho ptu
logickych operaci viz. Tab. 4.1fgrstavuje vhodnou jednoduchou volbu k vilastni
implementaci komponent kodéru a dekodéru v progvation jazyce VHDL. Jelikoz
u popisu pomoci VHDL riwe mit jedna entita vice alternativnicizme popsanych,
tél — provedou se oba #poby popisu pro vyhodnoceniiposi a nedostaik

Komponenty kodér a dekodér Ize charakterizovatndvraznymi popisy ¢éla,
piesto jejich zakladni rozhrani byéha byt jednotné. Konstrukt entity slouzi k popisu
rozhrani ve VHDL. Rozhrani entity obsahuje vstupniystupni porty. Vstupem a
vystupem obou komponent je podle navrzenych obwowschémat (viz. Obr. 4.3 a
Obr. 4.4) sériovy bitovy tok dgeny ke kddovanéi dekddovani. DalSimipdpokladem
je zap@eti penosu z jisteho definovaného niho stavu komponent — viii stav se
nejlépe vyvola signalerRESET. Vstupni sériovy bitovy tok jer¢ba vzorkovat, proto je
nezbytné zajistit komponentdm synchrofiidasignal, ktery se vyuZije téz v bloku
fizeni. Blokové schéma komponent kodéru a dekod&znaujici pouze jejich zakladni
rozhrani ukazuje Obr. 6.8.

IN_koder IN_dekoder

—> —>
RESET KODER OUT _koder RESET || DEKODER OUT_dekoder
CLK_SRC CLK_SRC

——» ——»

Obr. 6.8: Blokové schéma komponenty kodéru a dekodéru.
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Rozhrani entity ovSem také obsahuje takzvané gegerparametry, pomoci
kterych Ize odliSit strukturuiznych vyskyi entity. Toto vystihuje jednotlivé obvodové
navrhy kodéru a dekodéru, jejichz schéma zapogeabgct dano pislusnou blokovou
vytvareci matici a zabezpeje komunikaci proti zvolené délce shlukovych chyb.
Ve schématech byla pouZita prémma utujici vstupni didi tok ko a tato prominna je
i vhodnym generickym parametrem, jelikoz udava déloku inform&nich bita
zabezpeéeneho proti shlukové chybZmeénou tohoto parametru se vygeneruje kodek,
ktery je schopen zabezfiepienaSenou zpravuigd shlukem chyb libovotnzvolené
délky. Popis komponent s rozhranim uvedenym nansahé- Obr. 6.8 a s odvozenym
generickym parametrem je v jazyce VHDL néasledujici:

entity IwKoder is GENERIC (block_length: integer := 4);
port (
IN_koder :in std_logic; -- Seriovy vstu p koderu.
OUT_koder : out std_logic; -- Seriovy vyst up koderu.
RESET :in std_logic; -- Reset (aktiv niv1i).
CLK_SRC :in std_logic -- Synchronizacn i signal, je

- entitou dale delen.

);

end IwKoder;

entity IwDekoder is GENERIC (block_length: integer = 4);
port (
IN_dekoder :in std_logic; -- Seriovy vst up dekoderu.
OUT_dekoder : out std_logic; -- Seriovy vys tup dekoderu.
RESET :in std_logic; -- Reset (akti vniv 1).
CLK_SRC :in std_logic -- Synchroniza cni signal, je

entitou dale delen.

);

end IwDekoder;
6.6.2 Popis strukturalni

Teoreticky odvozené obvodové schéma je idealni pfony piepis do
strukturalniho kédu ve VHDL [49]. i#dd vlastni implementaci je ovSem imita
navrhnoutreSeni Bkolika dilcich problénd: jak popsat opakujici se strukturu danou dle
vytvareci blokové matice, jakipsré pouzit multiplexory a demultiplexory ve funkcich
sériowk-paralelnich a paraledrsériovych pevodniki a také jakieSit problém odliSnosti
vstupni a vystupni rychlosti komponent.

Opakujici se struktura se sklada z navzajem pragofe registéi (panttovych
burgk) a logickych ¢leni XOR, jejichz p@&et a velikost u regisir je odvoditelna
z parametruky. U strukturalniho popisu komponent lze vyuzit maopis opakovani
piikaz GENERATE, cozZ je jistd forma makra.ilRaz GENERATE se ¢asto pouZiva
praw ve spojeni s ifkazy slouzicimi k propojovani jednotlivych kompaheZahlavi
piikazu GENERATE je analogické k zahlavim pibanych cykéi béZné¢ pouZivanych
v softwarovém programovani. K popisu citych odliSnosti jednotlivych struktur
generovanych pomoci uvedenéhikazu, se vyuzijéidici prongénna tohoto péitaného
cyklu. Pro vyjadeni obecné struktury regigtrpatitajicich zabezp®ni v kodéru
i vdekodéru, kde jetr¢ba propojovat za sebe registry aityjch Sitkach a jejich

68



Vitézslav Kfivanek

Systémy realizace protichybového kodovani

jednotliva propojeni fivést na vstupy logickyckileni XOR, ma gikaz v pseudokddu
nasledujici tvar:

FOR i IN pocatecni_hodnota TO konecna_hodnota GENER ATE
posuvny_registr(sirky f(i)):

vstupem je vystup predchoziho registru

vystup pripoj na XOR

vystup pripoj na nasleduijici registr
END GENERATE;

Pseudokdd jeréba doplnit o konkrétni gateini a koncovou hodnotiidici
proménné, podobu funkc(i), jez udava $ku registfi a v neposlednfact o vlastni
realizaci propojeni prvk Prvni dva poZzadavky je mozné odvodit z vich blokové
matice (4.26) nebo schématu zapojeni Obr. 4.3.d&@tkniho registru je nepravidelna a
délky ostatnich regidirjsou stidaw konstantni Kp+1) a stidaw c¢leny aritmetické
posloupnosti s koeficienterk, (tedy ko, 2k, 3ko ...) a sko ¢leny. Vziistajici délku
registii je mozné popsat pradypomocitidici proménné - jeji rozsah odrazi pet clena
zminéné aritmetickéfady. Déle je ieba v jednotlivych cyklech vystihnouttistani
registfi konstantni délky, vastajici délky a nepravidelnost délky prvniho regist
Upiesrény pseudokdod by mohl vypadat nasledavn

FORiIN1TO k GENERATE
Prvni cyklus:

posuvny_registr(sirky n*k+1)

posuvny_registr(sirky k)

vzajemne propojeni registru a pripojeni na XOR
Ostatni cykly:

posuvny_registr(sirky k+1)

posuvny_registr(sirky i*k)

vzajemne propojeni registru a pripojeni na XOR

END GENERATE;

Kompletni provedeni propojeni, vSech redistrje podrobg zdokumentovano
v priloZenych zdrojovych kédech.

Pfi implementaci je nutné wgSit problém dzného objemu dat na vstupu a
vystupu kodéru i dekodéru. U kazdéézhto komponent je kil vstup nebo vystup
obohacen o zabezgeni, které oproti nezabezfsmemu vstupu/vystupu &duje paet
zpracovavanych dat. V komponentach kodéru a dekodér poteba fiznych
synchronizaénich signat, jelikoZ jsou navrzeny pro nigrusSovany fenos dat. Pé¢bné
jsou synchronizace pro praci se zabéepgm tokem dat - to se tyka pfvgenerujicich
vystup kodéru, zpracovavajicich vstup dekodéru anezabezp&Enym, diste
informanim, tokem dat - to se tykd privkzpracovavajicich vstup kodétu tvoricich
vystup dekodéru.

K témto dwma synchronizacim, jenZz se ob&cmusi vyskytnout u vSech
protichybovych kédovych systénpracujicich s ngpruSovanym tokem dat, se navic
jes€ vyuzije synchronizace &tych prvki pro praci se syndromy a korekcithiflelikoz
k prenosu zabezgajiciho bitu, vypétu syndromu chyby i k ipadné korekci chyb
v dekodéru dochazi vzdy porgmesenik, informanich biti. VyuZiji se ti razné
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synchronizani (fidici) signdly. Komponenta blokizeni k vyp@tu ¢asovani signél
pouziva externi hodinovy signal a lzelitilpocateini staviizeni - moznost resetovat
komponentu. Tim je dano veSkeré rozhranfgimié komponenty viz. Obr. 6.9.

Synchronizace prvki pro zabezp&€ovani

v

RESET BLOK Synchronizace prvki pro informaéni bity

Vngsi CLK | RIZENI Synchronizace prvki pro korekci a syndromy‘

|

Obr. 6.9: Blokové schéma komponentizeni.

Vzit v Gvahu je nutné geneénost kodéru i dekodéru, jenz bude bldkenitidit.
S ohledem na genériost pak tomuto rozhrani v popisu pomoci jazyka VHD
odpovida nasledujici konstrukce:

entity Control_block is GENERIC (block_length: inte ger ;= 4);
port (
RESET :in std_logic; -- Reset (akti vniv 1).
CLK_IN :in std_logic; -- Synchroniza ce na vstupu.
CLK_KODER_IN : out std_logic; -- Synchroniza ce vstupnich dat
-- vstupuijici ch do koderu.
CLK_KODER_OUT : out std_logic; -- Synchroniza ce zabezpecenych
-- dat mezi k oderem a
-- dekoderem .
CLK_DEKODER_SYN : out std_logic; -- Synchroniza ce
-- zabezpecuj icich bitu.

):

end Control_block;

Jak vypada fslusny ¢asovy piibéh signali komponenty pro délku blokgtys
informanich bifi je uvedeno na Obr. 6.10. Blokizeni podobného charakteru jsou
tvoreny ¢itaci realizujici dtleni vstupniho synchronizaiho signalu. Nejsnazsi ovSem je
popsat uvedenou komponentu behaviaraa pomoci prognnych inkrementovanych
podle hodnoty vstupni synchronizace. V tomto pogigutetizator rozpozna zamyslené
zapojenkitacu.

B CLEIN
§ FESET | | | | | | | |
B CLK_KODEF_IN
B CLK_KODEF_OUT | | |
B CLK_DEKODEF_SYN | | | | | | | |

Mo

Curzor 1

Obr. 6.10: Blok fizeni -¢asovy ptibéh signéti.

Pro zmignou komponentu je pouZzita technik&lehi hodinového signélu. Coz
zpasobi, Zze komponenty kodeku budou pracovat na higkisenci nez je frekvence
synchronizace dodana blokizeni. Tato technika je snadno pouzitelna, poklav&i
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architektura disponuje dostate rychlou synchronizaci na to, abglehi neovlivnilo

maximalni pracovni frekvenci cilovych obvodv opa&ném gipad je mozné pouzit
bloky PLL ukené pro nasobeni hodinového signalu, ovSem jedné sér@ngjsi

techniku na realizaci a taktéz je ndgatenositelna.

Prizpisobeni vstupu a vystupu kodéru i dekodéru je v dbvé realizaci
navrzeno pouzitim multiplexoru a demultiplexoru femkcich sériog-paralelniho a
paralel@-sériového pevodniku [47]. Podrokijsi analyzou je ovSemfip realizaci
mozné najit efektivjsi feSeni. U vstup obou komponent je dosigici, aby prvky
pracujici se vstupem jej vzorkovali s odpovidaffekvenci - navrzena komponenta
blok fizeni. Pak zpa¥ovaci posuvneé registry kodérucitaji bity ze vstupu s frekvenci
uréenou signalenCLK_KODER_IN, se stejnou frekvenci &igaji vstup zpo&ovacich
posuvnych registr dekodéru a s frekvencCLK_DEKODER_SYN n&itaji vstup
zpozfovaci syndromové hiky dekodéru.

Vystup dekodéru je twen vystupem posledni p&tiové buiky zpoalovaciho
posuvneého registru viz. Obr. 4.4 a nembh jej dale upravovat Zadnou komponentou.
Naproti tomu vystup kodéru viz. Obr. 4.3 je t®@pn vstupnimi informénimi bity a
zabezpéujicimi bity. Na vystup je poebné pepinat bity informani i zabezpéujici a
to s takovou frekvenci, aby se v sériovéenosu vyskytly vSechny.

Komponenta musi tyto bitové tokyrgpinat na vystup s frekvenci¢anou
signalem CLK_KODER_OUT. Pokud komponenta bude mit dva vstupy, jeden pro
informani bity, druhy pro zabezpajici bity a druhy vstupigpina na vystup jednou po
ko taktech, bude navrzena komponenta vyuzitelna &naiepinani vystupu kodéru také
pro povoleni opravy hit v dekodéru. Prvky inicializujici opravu pracujifrekvenci
CLK_DEKODER_SYN, opravit je ovSemitba pouze jeden bit v posuvném registru
pracujicim na frekvenaCLK_KODER_IN - tyto frekvence také odpovidaji frekvencim
piepinanych vstupv kodéru.

Povoleni opravy vytvi@né pomoci logickéhélenuXOR je snadno realizovatelné
prepinanim mezi signalem inicializujicim opravu aié&gu hodnotou O - vysledkem
vyrazu s operackOR je vzdy druhy operand a nedojde ke¢mtnbitu. Blokové schéma
popisované komponenty zapojené v kodéru prepimani vystupu a zapojené
v dekodéru pro povolovani oprav je nazm@o na Obr. 6.11. Komponentu Ize popsat
napgiklad pomocicitate na zaklad jehoz peteteni/nepetaieni se na vystupippne
prvni/druhy vstup. Vhodny je behavioralni popisprenoci inkrementované pr@émeé,
ve které syntetizator snadno rozpozna zamysiéay.
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_______________________________

IN_koder

OUT_kod
- PC,)ARSALEL_ _XKo er'
rom_XOR_ | TO_SERIAL

A v 4 LTI T !
RESET XOR_Enable
CLK_KODER_OUT RESET
PARALEL _

CLK_KODER_OUT [ TO SERIAL

ol

To_XOR_Enable

_______________________

U
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m
<
O
-]
=
~
(7]

Obr. 6.11: Zapojeni komponentyaralel_To_Serial v kodeku.

V produktu Modelsim XE 1l 6.3c byla provedena siame popsanych
komponent za delem verifikace modelovanych komponent - na odpaji¢d vstupy
se dostanou cekavané vystupy. OvSem téz slouzi i pro jejich dadi, Fedevsim
u cilovych komponent kodéru a dekodéru <tovani zda cela furkhost modelu
odpovida fvodnim neformalnim popisn funkce. Na filozeném CD ma kazda
komponenta svoji testovaci komponentu, kterd Wytkiezné kombinace vstuip pokud
je to mozné tak vSechny kombinace. Na z&kladbrazenych vystupje mozné
posoudit dekavanost chovani - verifikovat model. Validaci mlodse posuzuje zda
signalove toky prokazuji, Ze dochazi ke korekcirskpaenych bit.

Tok vnittni ¢asti signal instance pro zabezgmvani proti shlukuétyi chyb
generické komponenty dekodéru podilejicich se mekdea korekci chyb igdstavuje
diagram na Obr. 6.12. Instance byla vyama nastavenim generického parametru
block_length na 3, coZ znamend Z& pienosu mohou byt poskozertyinformacni bity
a jeden zabezpagjici, aby byl dekodér schopen zpravu spwmerpretovat. Vpravo
dole, ¢ervert oramovan&ast, fedstavuje pmik chyby do penasené zpravy. Signal
ChannelError predstavuje chybovy vektor, ktery znehodnotil bifgmasené z kodéru
signalemOUT _koder do vstupu dekodéru modelovaného signatzekoderIN. Chyby
V pfenosu se postupnprojevi v generatoru syndromu, ktery porovnava&t@py
vypoctené zabezgeljici bity s genesenymi. Zjigné chyby se projevi jako impulzy
signaluFromInputXor. Z generatoru syndromu postupuji zjig @giznaky chyb penosu
do zpod'ovacich syndromovych bk - jeden pipad znadzorgn modrou Sipkou.
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Obr. 6.12: Diagram signalovych takdekodéru fi strukturalnim popisu.
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Zpozdovacimi buikami se pak bit fiznaku chyby posouva dokud generator
syndromu nevygeneruje dal§iznak, jenz zfisobi iniciaci signalXorEnable urceného
k opraw chybného bitu a také vynulovani zgm¥acich syndromovych bgk - jeden
piipad iniciace vyzngen tizovou Sipkou. Bit fiznaku chyby se iiZe ze zpoZovacich
syndromovych buk vysunout ven aniz by inicioval opravu k tomu dojd pgipad
poSkozeni zabezpevaciho bitu. K tomutoifpadu doslo v mist kde je modrou Sipkou
zaznamenano zpo&di vstupniho syndromu - ten postémrojde vSemiiemi buikami
bez iniciace signaliXorEnable. Signal XorEnable fidi vlastni opravu chybnych kit
pomoci logické funkcexOR. Vektory signal RegToCorrectXor a CorrectXorToReg
piedstavuji bitovy tok vstupujici a vystupujici da apravnych logickyckleni XOR
v posuvnych registrech dekodéru. Na nich je vidédebprava iniciovana vektorem
signah XorEnable.

V Obr 6.12 je vzdy stejnou barvou zakreslen sigréktoru RegToCorrectXor
vstupujici do opravnéhoXORu, signal vektoru CorrectXorToReg vystupujici
z opravnéhoXORu a signal vektoriXorEnable, ktery opravuiidi. Opravené bity jsou
vyzna&eny oranzovymi krouzky, v jednontipact je oranZovym krouZzkem ozéen
i bit opravovany, bitidici opravu a Sipkami je vyzéen vznik opraveného bitu.

Stejny diagram signalovych {iht zobrazeny s &tSim rozliSenim je pro
nazornost na Obr. 6.13. Znézénrje vstup a vystup kodértnput, koder_out), chybovy
vektor (rror) znehodnocujici vstup dekodérwdekoder in), poSkozeny bitovy
informatni tok vstupujici do posuvného registrBefistr_in) a opraveny zpozdy
bitovy informani tok vystupujici z posuvného registru dekod@utgut). V diagramu
je cervenym ramékem znézorén prinik chyby do penosu.Cervené ovaly s Sipkou
znézotuji vyskyt shlukové chyby délkytyi bita v informanich bitech, oprava shluku
je znazorfina zelenou Sipkou i ovalemcarna Sipka naziaje informani zpozaéni
zpiusobené soustavou kodér-dekodér a odpovida vztahi) (4

H ck_in |
H nput |
W koderout |[] [MT_nnnn [ [
W enor
B dekoder_in|[ ] [JUUULn [ [
[l Registr_In dela ,
¥ -
H Output “ > L_|_| L1

Obr. 6.13: Diagram signalovych takpii korekci biti.

Diagram signalovych tak do a z komponent kodér a dekodér na obrazku
Obr. 6.14 zobrazuje chovanti mmedodrzeni pozadovaného ochranného intenalu
V signdlu error jsou vygenerovany chyby kratce po &olDekodér poté sice nejen
spravré opravil vzniklou chybu v f&nosu (znazogmo ¢ervenou Sipkou od signalu
Input Kk signalu Registr_in), ale téZz nespravnou opravou poskodil jiny, spEavn
pieneseny bit (zelenou Sipkou od signédput k Registr_in je nazn&en bezchybny
prenos cervenou Sipkou utput pak nespravné oprava).
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H clhk_in | |

H Input |

W koder_out | TUL N T ML T T LI LT

W =rror

= dekoder_inf [T L JUMULIUML T LU LT B | LT L
reqizstr_in

B Output I_I_F| [ T_TI_I_I'I_I

Obr. 6.14: Diagram signalovych takpii nedodrzeni ochranného intervalu.

Demonstrace fekrateni zabezp®mvaci schopnosti kodu je na Obr 6.15.
Se zachovanim ozdavani signal, chybnych a spravnychignos: jako v gedchozich
diagramech. Projevuje se Vlivilis dlouhé chyby v fenosu. Opt dochazi k pokusu
0 opravu na nespravném ntistnavic k neuplné oprapienosem poskozenych tit

H ck_in |

W Irput i |

B koder_out) [ TP JULMMILML PP UI_I( ML LAt
W emror

W ckodein | T N TN | | LT LTt
W reqist_in

H 'nput [ LT -Sl-l L

Obr. 6.15: Diagram signalovych takpii nedodrzeni koralnich schopnosti kédu.

Nazn&ené varianty ukazujici chovani kodekui medodrzeni pdebnych
parametii prenosu. Fipady jsou si podobné, jelikoZz nasobnou chybu Irgkterych
piipadech povaZovat za dlouhou shlukovou chybu a alaopochazi k chybnym
opravam spravhprenesenych hita k nedostatemym opravam poskozenych initavsak
prinik chyby je vzdy konény.

6.6.3 Popis behavioralni

Pouzivani specialnich blak ptikazi takzvanych procés je typické pro
behavioralni styl popisu. Pro spravné rédedi pikazi do proces je treba odlisit,
v zavislosti na kterych vstupech a signalechimitiio stavu systému seéni vystupy a
vnitini stav popisovaného systému. Stejimko u strukturalniho popisu jeeba
navrhnoutieSeni popisu opakujicich se struktur a pogEnych synchronizaci pro
vstupy a vystupy kodeku navic i logick#eny XOR a AND, posuvné registry,
zpozfovaci buiky a pevodniky signdl o mizné synchronizaci.

Pomoci stejnojmennych vestaych logickych operatdar jazyka VHDL je
nejsnadjSi namodelovat logick&leny pro vypdet operaciXOR a AND. DalSi
pottebnou komponentou je posuvny registr, jehoz behakwid popis se sestava
z vektoru signdl, ménénych v €le procesu, ktery Zfsobi znénu stavu az ifp zmeéne
pottebného (synchronizaiho) signalu.Cinnost posuvu v registru Ize popsat pomoci
operatoru konkatenace (&) nebo logického postintotace (SLL, SRL, SLA, SRA,
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ROL a ROR) - vice o pouZiti operatoviz. [19]. Nasledujicim kédem je pak moZné
popsat samotny registr:

signal BUFFER: std_logic_vector(X downto Y); -- Reg istr potrebne
- si rky.
process(RST, CLK) -- Zmena je n pri zmene
-- CLKaR ST.
begin
if (RST="1") then -- Resetova ni.
BUFFER <= (others =>'0";
elsif (CLK'event) and (CLK="1") then -- Pri nast upne hrane hodin.
-- Pro posu v bud.
BUFFER <= INPUT & BUFFER(7 downto 1);
-- Anebo.

-- BUFFER <= BUFFER SRL 1;
-- BUFFER(BUFFER'length - 1) <= INPUT;
end if;
end process;

Prevodnik signal a vstug@/vystupi s riznou synchronizaci je posledni
Z pouzivanych komponent. V behavioralnim popisu tieba na vystupifpojit nastalo
vystup jedné komponenty, naopak lzease pepinat vystupy vice komponent. Pro
tento &el ve strukturdlnim popisu musela byt wvytsoa komponenta
PARALEL_TO_SERIAL. V behavioralnim popisu se ovSem budou pouze pdbmoc
spravr fizeného procesu posilat na vystup kodéfida® informani a zabezp®ijici
bity z niznych¢asti kodéru.

Behavioralni styl popisu je charakteristicky tine fp v m mozné pouzivat
konstrukce typické pro jazyky, jenZ popisuji softeva tedy rozhodovaci bloky, cykly,
atd. Opakujici se struktura by wAmém programovacim jazyce vedla k popisu
vyuzivajiciho peitany cyklus. Zaji&ni zabezp&eni by popisoval cyklus odpovidajici
tomuto pseudokodu:

-- Deklarace pomocnych promennych, pro moznost vyuz iti cyklu.
pomocna_promenna;
pomocny_index;

-- Pred cyklem se popisuji nepravidelnosti.
pomocna_promenna := BUFFER(X) XOR BUFFER(Y)

-- Dalsi hodnoty jsou v registru rozmisteny pravide Ine.
FORIiIN2TO k LOOP

pomocny_index := pomocny_index + f(i);

pomocna_promenna ;= pomocha_promenna XOR BUFFER(po mocny_index);
END LOOP;

-- Vysledne zabezpeceni se posle na vystup.
OUT <= pomocha_promenna;

Citate pi behavioralnim popisu Ize vyuZit ¥mo v popisu funkce kodérdi
dekodéru, kde na zakladhodnoty &chto ¢itact se propousti vstup doditych prvka,
popipads propousti vystup z dgitych prvki na vystup celé komponenty. N&jnE je
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tieba odvodit zfisob dleni vstupniho hodinového signalu na signaly orgimtych
frekvencich. Pd@ebné jsou synchronizace pro vstup kodéru, vystugeko a vystup
zabezpeéujicich biti z kodéru - dekodér pak pouzije stejné synchroeizéokazde,
kdyZz do kodéru vstoupi postupRy bitt, vystoupi z 8 ko + 1 bith - z toho je jeden
zabezpeujici. Synchronizéni signaly vstupu, vystupu a zabe&pjécich biti se musi
tedy po zmisnych pdatech period ocitnout ve vychozim stavu. Ze vstupnih
periodického synchronizaiho signalu je nezbytné odvodit signaly o nasliedch
frekvencich.

Pro vstup kodéru:

Kk
fIN _koder = t_O ' (61)
B
Pro vystup kodéru:
k, +1
fOUT_koder = Ot ' (62)
B
Pro prvky pracujici se zabezgaim:
1
fSYN_dekoder - t_ ) (63)
B

kde tg je doba patbna pro zpracovani jednoho blokutbitezabezp&ného vstupu
do kodéru. Dobdg tedy odpovidd, periodam synchronizace vstupgd,+ 1 periodam
synchronizace vystupu a jedné pe&i@ynchronizace zabezfsni. Lze snadno odvodit,
Ze nejmenSi pmt period vstupni synchronizace odpovida nejmenspal€énému
nasobk vSech poéti period, které se do této doby &sinaji. Tedy péet period
déleného signélu:

ts = NSN(Ky; Ko +211) LTy igeq » (6.4)
NSNK,; k, +11) = NSN(K,; k, +1) =k, O(k, +1) . (6.5)

Ze vzor@ (6.1) az (6.5) je jiz snadné odvodit periody ipbhych signalu
vyjadiené v pdtech period dené synchronizace.

Pro vstup kodéru:

TIN _koder —

1ty k, Ok, +1)

=_B
fIN _koder kO k0

MMavigea = (Ko +D Ogigeq - (6.6)
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Pro vystup kodéru:
1 oty ko Ok, +2)
fOUT_koder kO +1 kO +1

TOUT _koder —

Mgvidea = Ko Ugivigea - (6.7)

Pro prvky pracujici se zabezgaim:

1 t k, C(k, +1)
Toyn dekoter =5 = TB = % LT videds

fSYN_dekoder

Tsyn_dekoder = Ko O(Ky 1) T igeq-

(6.8)

Prislusné synchronizai (respektivetidici) signaly se kni vzdy po vypoéteném
poctu zmen signalu dlené synchronizace. Vlastnimuleni synchronizaci pak iwe
odpovidat diagram na Obr. 6.10 pro konkrétni hadm@trametrik,. V behavioralnim
popisu komponent sta pouzit inkrementovanéitace, na zéklad jejichZz hodnoty se
vyvola pislusna akce. Pseudokditeni cinnosti kodéruci dekodéru mize vypadat
nasledova:

-- Deklarace promennych predstavuijicich jednotlive citace.
counter_in;

counter_out;

counter_syn;

process (CLK, RESET)

begin
if RESET ="'1' then -- Pri aktivite signalu reset.
vynuluj vsechny citace;
elsif CLK="1' and CLK'event then -- Pri nabezne h rane vstupnich
-- hodin pokud citac dosahl
if (counter_in = k+1) -- hranicni ho dnotu
vynuluj counter_in; - nulyj
nacitej vstup; -- avykonej prislusne akce.
else
inkrementuj counter_in; -- Jinak citac j en inkrementu;.
endif;
if (counter_out = k) -- Obdobne pro v Sechny citace.

end.|.f;rocess;

Hodnoty ¢itaca fidi funkci celého kodéru i dekodéru. Z uvedenéhikladu je
ziejmeé vytitani vstupnich bit ze sériového proudu aqdpokladané frekvenci. Stgjn
ovSem budou pomoci vSeditacu fizené i ostatntinnosti, jako nafiklad posilani
informanich a zabezpgejicich biti na vystup nebo oprava chybnychibit dekodéru.
Takto je provedena plna nahrada funkce prRRURALEL_TO_SERIAL, ktery zmigné
¢innosti fidil v kodéru ¢i dekodéru popsaném struktur&lnPomoci celdiselné
proménné (typu integer) je mozné jednoduSe modelovatniditac, avSak po syntéze
bude mitcita¢ vzdy pevnou $ku 32 bifi. LepSi variantu fedstavuje popsatitac
pomoci bitového vektoru o 8 odpovidajici nejblizSi vysSi célselné hodnat
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dvojkového logaritmu poZadované maximalni hodndityace. V tomto pipad se
doséhne stejného vysledného efektu s menstetamtanou plochou vysledné obvodové
realizace.

Analogické je testovani behaviordlpopsanych komponent s vySe uvedenym
postupem jako u struktura@mpopsanych komponent. Tok vimt ¢asti signak instance
pro zabezp&eni proti shlukuctyi chyb generické komponenty dekodéru podilejicich
se na detekci i korekci chylrguistavuje diagram na Obr. 6.16. Mechanizmus vz&emn
inicializace jednotlivych signél a nasledna korekce chyb je analogicka jako
na Obr. 6.12. Zde velmi sitny popis se za#ti pirevazri na odliSnosti oproti situaci
se strukturaléy popsanym systéemem. V diagramudgrveré vyznaen pfnik chyby
do prenosu, jenz v dekodéru v jistych okamzicich vyvethik vstupnich syndrotn
(Syndrom_in), které se zachytavaji v syndromovychikéch Syndrom). Syndromoveé
buiky spolu se vstupnim syndromem vyvolavaji opravayda pamgtovych burk
(signalyCorrect).

Piiklady demonstrujici koreki schopnosti modelovaného protichybového
kodového systému, které by zobrazovaly pouze vatugstup systému aiomik chyby,
jsou naprosto identické stiglady uvedenymi v kapitole 6.6.2. Behavior@lm
strukturélié popsané komponenty se liSi pouze imihi signaly a aktualnim vritim
stavem signdl, na totozné vstupy vSak reaguji totoznymi vystupyaji tedy
ekvivalentni chovani [26].
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Obr. 6.16: Diagram signalovych takdekodéru fi behavioralnim popisu.
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6.6.4 Parametry a syntéza komponent, konénéa obvodova podoba

Pomoci vyvojového proidi Xilinx ISE 10.1 byly syntetizovany zdrojové kod
popisujici kodek. Pro porovnani vyslednych komponpapsanych strukturana
behavioralg byly vyuZzity charakteristické parametry a vysledoid@vodové zapojeni
komponent vygenerované vijehu syntézy.

~s s

Mezi nejvyznamgyjSi kritéria pro hodnoceni a porovnavaislicovych systému
pafti jejich rychlost a plocha. Pro hodnoceni behawngrda strukturald popsaného
kodeku byly roviz pouzity tyto kritéria a to konkrérmaximalni dosazitelné pracovni
frekvence a rozsah obvoduepaitany do takzvanych ekvivalentnich hradel. Byla
pouzita struktura FPGA &pem Spartan-3 do niz je a aplikovan Iwadari-Maksey
kodek. Parametry pro zvolené hodnoty opraviteln&ydghluku chybb = 4, 5, 9 a 10
jsou znazorény v Tab. 6.1 a 6.2.

Tab. 6.1: Hodnoty maximalni pracovni frekvence kodeku.

FREKVENCE [MHz]
kodér kodér dekodér dekodér
behavioralné strukturalné behavioralné strukturalné
4 198,958 250,251 188,395 213,995
b [bif] 5 184,575 249,626 182,816 213,311
9 138,358 249,378 138,282 170,533
10 125,293 213,904 124,701 164,285

Tab. 6.2: Hodnoty objemu pouZité logiky v ekvivalentnich diech.

EKVIVALENTNICH HRADEL
kodér kodér dekodér dekodér
behavioralné strukturalné behavioralné strukturalné
4 427 475 565 691
b [bif] 5 713 814 940 1083
9 3549 3652 3891 4356
10 4838 4985 5168 5899

Z hodnot Tab. 6.2 aipdevSim z Obr. 6.18 jeigimé, Ze plocha n&ipu
spotebovand logikou tudci kodér¢i dekodér lwadari-Masseyho kédu se zvySujici se
hodnotou koreéni schopnosti prudce roste, coz je v souladu etieky vyjadenymi
vztahy pro poet pangtovych burk a logickych operatdr Objem spdebované logiky
neni ili§ zavisly na tom zda je komponentou kodér, dekodér a zda byla
syntetizovana z behavioralniio strukturalniho popisu i kdyZz oéno mér logiky
spotebovava kodér nez dekodér a nepatlepSi vlastnost v tomto ohledu maji
behavioralg popsané komponenty. V Tab. 6.1 a Obr. 6.17 je amaemana zavislost
maximalni dosazitelné pracovni frekvence kompongntzavislosti na hodnét
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generického parametru. J&pmé, Ze hodnoty pracovni frekvence klesaji segigiSse
korelkeni schopnosti a Ze strukturélpopsané komponenty v tomto ohledu poskytuji
vyrazre lepSi vlastnosti.

Maximalni pracovni frekvence
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Obr. 6.17: Zavislost maximalni pracovni frekvence kodeku.
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Obr. 6.18: Zavislost objemu pouzité logiky kodeku.
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Rozsah i zfisob popigé cilovych komponent v behavioralnim a strukturalnim
stylu se velice liSi festoze, vychazely oba popisy ze stejnydddh viz. Obr 4.3 a
Obr. 4.4. AvSak ekvivalencecinnosti komponent byla &ena a potvrzena
v predchozich ¢astech. Bylo ukazano, Ze i charakteristické pargm&bmponent
popsané v éhto dvou stylech jsou velmi blizké. Definitivni qmuzeni odliSnosti
poskytuje porovnani RTL schémat vygenerovanyth sgntéze - obvykle soubory
s @iponou .ngr. Vygenerovana schémata se zdaji bytbpiném prohlédnuti zitaé
odliSna, coz je ovSem #pobeno odliSnyntlenénim prvka do hierarchickych blak
Po podrobném prozkoumani schémat fejmé, Ze jsou si vysledné obvody velmi
podobné, v jistychcéastech jsoucasto naprosto identické - riéidad obvody
synchronizace viz. Obr. 6.19 a Obr. 6.20.

= CIF_EFOER_SYH cnp_eq000
AN AN
—j
CHT _deboder_=mli]
CHT _darl] =
ANDIE]

Obr. 6.19: RTL schéma obvodu synchronizace - strukturalninmspop

3] AN

O

Obr. 6.20: RTL schéma obvodu synchronizace - behavioralnigopi

Znané odlisSre byl feSen v obou popisech problém souvisejicitgpimanim
informatnich a zabezgeajicich biti na vystup dekodéru. Obvodova schémata obvod
realizujicich vlastni f@pinani jsou zobrazena na Obr. 6.21 a Obr. 6.28bdobnym
schémaim opst vedly izné popisy, kdy odliSnosti Ize naléztaseniRESETu.

5>

RFSFT,

3
‘Lr
i

Obr. 6.21: RTL schéma obvoduigpinajiciho vystup kodéru - strukturalni popis.

Pravdpodobré jedinym mistem, kde se vysledna schémata popsarfianych
stylech liSi jsou obvody realizujici vlastni korekadtiu. Ze schématu pro behavioréln
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popsany dekodér je jen velmizko rozpoznatelné, které obvody siegE na této
¢innosti podileji. Oproti date ¢itelnému a logicky strukturovanému schématu pro
strukturélré popsany dekodér.

-
[ delay bufer 65 _cmp eq0000 —a———}
Al

D2H1 oRz2

[ OUTk 2l 000 :

ANDZ

Obr. 6.22: RTL schéma obvoduippinajiciho vystup kodéru - behaviorélni popis.
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7 Zavér

Zabezpéovaci kddovani pétk nepostradatelngasti téngi kazdého penosového
systému. JelikoZ ip prenosu informace kanalem dochazi k jejimu poSkoxeili
raiznorodym vlivim Sumu. Problémem shliuikchyb se v satasnych systémech musi
zabyvat stale vice Haeni. Hlavni pi¢cinu predstavuje rychly rozmach
vysokorychlostnich systéirpro vymenu, zpracovani i uchovani dat. K pagai shluki
chyb ¢i kopra® chybnych bih se vyuZivaji rozliné metody, jejichz sttma
charakteristika i principy bylyfedstaveny v Gvodu.

Pro rozsieni vhodnych pouzitelnych systénpro uplatini v oblasti korekce
shlukovych chyb je vyuzZito alternativnin@Seni korekce shlukovych chyb pomoci
vybranych systematickych konvahich kodi. Jelikoz v individualnich protichybovych
systémech je vhodné zvazit pouZziti jinych zabeéapacich kodovych technik nez
masova aplikace stavajicich robustnfeBeni pro dosazeni maximalni efektivity, které
lze dosahnout vdkterych gipadech i s jednodusSimi systémy. Proto pro soubor
systematickych konvotinich kdédi je proveden rozbor i srovnani jejich
zabezpe&ovacich schopnosti.

Ucelem je poskytnout adekvatni nahradu hromndagouZzivanych systéinpro
opravu shluk chyb, jejichz nasazeni v individualnich protichyfch systémech
umozni zlepSeniipnosu dat. Odvozen je podrobny matematicky apacatrqzsteni
souboru kritérii, ktera umozni vhogjgi srovnani protichybovych systénpro genos
digitédlnich signél. Ziskané vztahy s vyuZitim blokové vyteé&i matice maji
vSeobecnou platnost. Upl&ti naleznou P navrzich individualnich protichybovych
systéni, kdy bez pedchozi podrobné znalosti daného systému se zis&gwopisnych
informaci.

Na z&klad konfrontace s jinymi néastji aplikovanymi zgisoby ochrany zpravy
pied shlukem chyb se potvrdila existence mezery pan¥ch systétin pro korekci
shluki chyb fizné délky mezi systémy pouZzivajici zakladni blok&aély na stra®
jedné a sofistikovanymi systémy na stradruhé. Dle ziskanych vysletlklze
v individualnich protichybovych systémech dosahnéepSich vlastnosti vyuZzitim
skupiny konvoldnich kodi. Kvili provéieni jejich spravnosti jsou teoretické vysledky
podrobeny kontrole pomoci simulace.

Vizualizace a simulace implementovani algofitnzabezp&ovacich kod
v grafickém uzivatelském rozhrani Matlab je proveleza delem dostatne
nazorneho fiblizeni jednotlivych fazi kédovacich i dekodovdcigostuf. Obdrzené
vysledky simulace potvrzuji spravnou funkéigusného kodeku. Tedy v kapitole 4.2,
4.3, 4.4 odvozend rozgjici kritéria popisu kaidl byla realizovanou simulaci dostéte
proveiena. Veskere takto ziskané vysledky jsou &ipublikovany.

Na za¥r je owiena moznost realizace individualnich protichybovggktént,
kdy je teba uvaZovat s@innost za@izeni nejen pro bezprdstni realizaci kodu. |ip
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vybéru vhodné metody pro hardwarovou implementaci Zalezvlastnostech, na které
se klade hlavniittaz, jelikoz mnohé poZadavky vystupuji proti &@bje teba hledat
kompromis. Vzhledem k dalSi vyuZzitelnosti ziskanygkledki, zefektiiovani procesu
navrhu i realizactislicovych systém a jejich snadnéipnositelnosti je mozny #gob
realizace demonstrovan pomoci programadegickych obvod, protoZze i diky
rekonfigurovatelnosti je v dnesSni domozné hardware navrhovat i technikaniivd
uréenymi jen pro navrh softwaru.

Analyza struktury pomoci popisu VHDLigdstavuje vlastni systémy realizace
protichybového kédovéni. Takto vyttemy systém je jiz moZné pouzit aramdit
do nadazenych penosovych struktur. @p se potvrdily teoreticky ziskané vysledky a
téZ se potvrdila ekvivalenagnnosti komponent v behavioralnim i strukturalnityls,
piestoZze jejich popis se zm& IiSi. Navrzeny roz$éeny matematicky popis
systematickych konvotinich kodi i moznost jejich realizace v individualnich
protichybovych systémech Ize pokladat za do&tétprowteny. VSechny nayziskané
poznatky z této prace, lze uplatnit u navindividualnich protichybovych systém
zametenych na korekci shlukchyb.
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