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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na testovani multidimenzionalnich paritnich
kodi a seznamuje Ctenare S riznymi metodami kédovani, které se vyuzivaji pro zabezpeceni
kodovych slov. Cilem této prace bylo studium metod kédovani a realizace kodéru a dekodéru

alespoil 0 3 dimenzich v programovacim jazyce MATLAB.

Klicova slova

Paritni kody, Kodovani, Dekddovani, CubeSat, Multidimenziondlni paritni kédy,

Matlab, Samoopravné kody



Jednoduché paritni kody pro korekci chyb Tomas Nejedlo 2021

Abstract

The bachelor thesis presents multidimensional cross parity check codes and
demonstrates different coding methods which are used for securing code words. The goal of
this bachelor thesis had been study of coding methods and realize channel encoder and
decoder with at least 3 dimensions in MATLAB.

Key words

Multidimensional Cross Parity Check Codes, Decoding, Coding, CubeSat, Parity codes,

Matlab, Correcting codes
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Uvod

Piedkladana prace je zaméfena na paritni kody a testovani multidimenzionalnich paritnich

kodd, které by se mohly uplatnit v satelitech malych rozméra CubeSat.

Text bakalatské prace je rozdelen do péti ¢asti; prvni se zabyva sdélovacim systémem a
jednotlivymi funkénimi bloky, které jsou pfi pfenosu dat a informaci vyuzivany. Druha ¢ast
predstavuje CubeSaty a uvadi o nich zékladni informace a jejich parametry, jsou zde
popsany jednotlivé moznosti jejich komunikace a prehled vyuZzivanych modulaci. Tieti ¢ast
se zabyva kodovacimi metodami, které se u CubeSatd uplatituji a jsou zde vysvétleny
zékladni postupy kodovani a dekodovani. Ctvrta &ast se zabyva multidimenzionalnimi
paritnimi kody, mozZnostmi a principy kodovéani a dekddovani. Patd cast je vénovéana
praktické casti, ve které jsou popsany pouzité principy a metody vytvoreni bloku dat,

modulaci, kédovani, dekddovani, na coz navazuji zmétené vysledky a jejich analyza.
Cilem bakalatské prace bylo studium kodovacich a dekddovacich metod, realizace kodéru a

dekodéru kanalu v programovém prostiedi MATLAB a testovani bitové chybovosti pro
AWGN kanal a jednotlivé metody dekddovani.

10
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1 Sdélovaci systém

Pfenos informaci po staleti spocival v ptedavani informaci z jednoho mista na jiné. Soucasny
sd€¢lovaci systémy vyuzivaji zpravidla digitdlni pienosy, které se zabezpecuji proti
chybovym kodovanim (FEC). Sdélovaci systém lze rozd¢lit na piijimaci a vysilaci ¢ast a
pienosové prostiedi. Sde€lovaci kanal pienosového prostfedi mize byt feSen metalickym
spojem, opticky ¢i radioveé. Sdélovaci systém lze rozdélit do nékolika funkénich bloki (viz.

Obrazek 1)

¥

¥

Modulator

¥

Zdroj informace Kodér zdroje Kodér kanalu

LT
Prenosove !
prostfedi |

A

A

F Y

F Y

Pfijernce informace Dekodér zdroje Dekodér kanalu Demodulator

Obrazek 1: Obecné schéma sdeélovaciho systému.

1.1 Zdroj a pfijemce informace

Prvnim blokem v obecném schématu sdélovaciho systému pro vysilaci ¢ast je zdroj
informace. Zdroj informace muze byt zvukovy ¢i obrazovy signal, ¢iselnd data ¢i jakékoliv
jina informace. V pfipad¢ zvukového signalu se v tomto bloku nachazi elektroakusticky
ménic, ktery prevadi mechanické a akustické kmity na elektricky signal, zatimco obrazovy
signal je preveden na elektricky signal pomoci optoelektrického ménice. Tato informace je
vyjadiena formou zpravy, at’ uz spojité ¢i diskrétni, a tato zprava je v nasledujicich blocich

zpracovana do podoby, ktera je vhodna pro ptenos.

Naopak poslednim blokem je pfijemce informace. Tato ¢ast ma na starosti pevod signalu
pro naSe smyslové organy, protoze ve vétSing€ piipadech pfendsime obrazovou ¢i zvukovou
informaci. V piipadé zvukového signalu dojde za pomoci elektroakustickych méni¢a

k pfevodu elektrické informace na akustickou, cozZ nam umozni danou informaci slyset.

11
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1.2 Kodér zdroje

Hlavni tlohou kodéru zdroje je zdrojové kddovani, které odstrani irelevantni a redundantni
informace, které nejsou vyuzité piijemcem. Diky tomu dochazi ke snizeni pienosové
rychlosti a zmensSeni energetickych narokli potfebnych pro ptenos, at’ uz se jednd o finan¢ni
¢i hardwarovou usporu. Zdrojové kddovani délime na ztrdtové a bezeztratové. Ztratové
kodovani se pouziva u komprese zvukové a obrazové informace, bezeztratové dekodovani u

pienosu datovych souborti.

Dalsi funkci kodéru zdroje mize byt pfevod analogového signalu na signal digitalni
z dtivodu konverze do ¢islicové podoby, pricemz v nékterych ptipadech je tato funkce feSena
pfedifadnym A/D ptevodnikem. Konverze do ¢&islicové podoby probiha ve 3 krocich:

vzorkovanim, kvantovanim a kodovanim.

Vzorkovani ma za nésledek diskretizaci v Case, jelikoz po procesu vzorkovani je signal
definovan pouze v diskrétnich casovych okamzicich a spojity v amplitudé. Idedlni
vzorkovani se da provést Diracovymi impulsy, ale tato metoda je v praxi prakticky
nerealizovatelnd, nebot’ §itka vzorkli by musela byt nekone¢né¢ mald. Druhou moZznosti je
vzorkovani 1. druhu, které odpovida pulsn¢ amplitudové modulaci, nicméné i tato moznost
je prakticky nerealizovatelna, nebot’ digitalni systém mitiZze pfenést pouze jednu hodnotu
amplitudy, a ne cely interval, ktery nabyva riznych hodnot. Z tohoto divodu se v praxi
vyuziva vzorkovani 2. druhu, ve kterém se Sitka pulsii rovna Sifce vzorkovaci periody. Je
nutné nezapomenout na vzorkovaci teorém a podminku, kterou je potieba dodrzet pro

zpétnou rekonstrukci signalu, aby nedoslo k tzv. aliasingu.

Druhy krok v digitalizaci je kvantovani, ¢imz dojde k diskretizaci v amplitudé. Po tomto
kroku je signal diskrétni v ¢ase i amplitudé, a proto se mohou hodnoty signalu zaokrouhlit
na predem definované kvantiza¢ni hladiny. Ve stfedu mezi kvantizaénimi hladinami se
nachazi rozhodovaci urovné, podle kterych se rozhodne, zdali ma prob&hnout zaokrouhleni
kvantizacni chybé¢, pokud probéhne zaokrouhleni na vyssi kvantiza¢ni hladinu, nez byla ve
skutecnosti, nebo zédporné kvantizacni chybé&. Projevy této chyby se podobaji Sumu, a proto

se tato chyba nazyva kvantiza¢ni Sum.

Ttetim a poslednim krokem je kodovani. Ke kazdé kvantiza¢ni hladin€ je ptifazeno vhodné
kodové slovo, nejcastéji ve dvojkové soustave tvorené logickymi nulami a jednickami. Pro

12
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celkovy pocet kvantizacnich hladin N a pocet bitd b plati vztah

N = 2P (1.1)

Kodovani I1ze provést naptiklad pulsné kddovou modulaci (PCM). Na vystupu kodéru zdroje

je ¢islo kédované v binarnim kodu, a to je poslano do kodéru kanalu.

1.3 Kodér kanalu

V tomto bloku probéhne kanalové kdédovani, které zabezpeci kandl proti chybam a ruseni pfi
ptenosu, jelikoz na radiové prostiedi plsobi ruseni a pii pfenosu by se mohla jednotliva
kodova slova poskodit, coz by vedlo na strané piijemce k vysledku, kdy by byly pfijaté bity
po demodulaci chybné interpretovany. Z tohoto divodu je datové slovo zvétSeno 0
redundantni informaci, aby dekodér na strané ptijemce byl schopen rozpoznat, jestli signal
obdrzel v pofadku ¢i je poskozen. Toho muze byt docileno zabezpecenim bloku dat
napiiklad v podobé sudé a liché¢ parity, ackoliv to mé za néasledek nartst pfenosové rychlosti.
Tento zplisob ma pouze omezené detekéni schopnosti a nemé schopnost korekce kodovych
slov. Jako korekéni kody se pouzivaji Reed-Solomonovy kody, konvoluéni kody, LDPC
kody a jiné.

1.4 Modulator

Modulator zajistuje pievod elektrického signdlu na jiny typ, jehoZz vlastnosti jsou
optimalizovany pro pfenosovou cestu. Druhou funkci modulatoru je pfizpisobeni parametra
signalu a umist'uje naptiklad rozhlasové stanice do vhodného frekvenéniho pasma, které je
pfidéleno rozhlasové stanici, a umozni tim sdilet kanal vice uZivatelim. NejCastéji se
realizuje ptenos v preloZzeném pasmu, kdy je signal namodulovan na nosny signal do vyssi

kmitoctové polohy.

Modulace lze délit podle riznych kritérii. Jedno z déleni rozd€éluje modulace na modulaci
Snosnymi vlnami, které jsou kmitoctoveé pielozeny do vysSiho pasma a modulace

Vv zékladnim pasmu.

Modulace s nosnymi vlnami ptivadi do modulatoru nosny harmonicky signal a rozliSujeme

je na analogové a digitalni.

U analogovych modulaci ovlivituyjeme amplitudu, fazi ¢i frekvenci nosného signélu

analogovym modulacnim signalem a podle toho rozlisujeme analogovou amplitudovou

13
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modulaci (AM), frekvencni analogovou modulaci (FM) a fazovou analogovou modulaci
(PM).

Digitalni modulace s nosnymi vlnami jsou feseny klicovanim amplitudy, faze ¢i frekvence
nosného signalu digitdlnim modula¢nim signdlem. Jednd se o kli¢ovani amplitudovym
posuvem (ASK), klicovani frekven¢nim posuvem (FSK) a klicovani fazovym posuvem
(PSK). Hlavni rozdil je v fidicim signalu, kterym je datovy bitovy signal. Pro digitalni
modulace je mozné vyuzivat modulator, ktery pouziva 2 techniky dohromady a muze tedy
ovliviiovat napt. fazi nosné i amplitudu zaroven. V tomto ptipadé¢ mluvime o tzv. QAM

modulaci.

Modulace v zakladnim pasmu mohou byt bud diskrétni kodované, nebo diskrétni
nekodované. U téchto modulaci jiz neni pouzit nosny signal a dochézi k pfenosu v zakladnim

kmito¢tovém pasmu.

Jednou z diskrétnich nekodovanych modulaci je pulsné amplitudova modulace (PAM), ktera
odpovida vzorkovani 1. druhu, kdy pulsy po urCity kratky cas kopiruji piivodni signal.
Druhou z téchto modulaci je Pulsné $itkova modulace (PWM), ktera je rozsahle vyuzivana
v oblasti fizeni elektrickych pohond. U této modulace se v urcitych ¢asovych okamzicich
nastavuje $itka pulsu na vystupu PWM tak, aby amplituda byla tmérna $itce pulsu, kdy
v mistech nejvyssi amplitudy nastdva maximalni Sitka pulsu. Dalsi z téchto modulaci je
pulsné polohova modulace, ktera neurcuje $itkou pulsu okamzitou hodnotu amplitudy, ale

urcuje polohu pulsu, jelikoz jeho $itka je potad stejna.

Druhou skupinou modulaci v zékladnim pasmu jsou modulace diskrétni kodované. Mezi né
patii predevs§im pulsné koédova modulace a dalsi jeji modifikované verze. Pulsné kddova
modulace je proces, pii kterém konvertujeme analogovy signal do ¢islicové podoby

vzorkovanim, kvantovanim a kodovanim

V ptipadég, Ze ptenaSime signal v zdkladnim pasmu a pfenaSime bitové slovo po metalickém
spoji, tak je vypustén de/modulétor. Nedochazi v tomto piipadé ke kmitoctové transpozici a
aplikuji se linkové kody. Ty zajistuji potlaceni stejnosmérné slozky ve spektru, pfi¢emz
Vv pfipadé neménné bindrni posloupnosti dochdzi po né€kolika neménnych bitech podle
ruznych pravidel kK pfevodu bitu do jeho inverzni polohy, aby se usnadnila synchronizace

Casovych zakladen pfijimace a vysilace a dochazi tim K optimalizaci Sitky frekven¢niho

14
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pasma.

1.5 Demodulator

Demodulétor je zafizeni, které slouzi k demodulaci piijatého signalu. V piipadé vyuziti
modulace s nosnou vinou odstrani demodulator nosnou slozku a upravuje piijaty signal do
podoby vhodné pro zpracovani dalSimi bloky. Proto je jeho hlavnim tkolem odstranit

nosnou slozku a prevést zpét na modulacni signal.

1.6 Dekodér kanalu

Dekodér kanalu slouzi k dekodovani piijatého signalu na zaklade zvolené metody kodovani
a pravidel, které zavedl kodér kanalu. Jeho funkci je obnoveni piivodniho signalu a zjistit,
jestli je signal nepoSkozen anebo doslo k jeho chybné demodulaci. V dekodéru kanalu se
naptiklad provadi kontroly souctu parity, které slouzi k ovéfeni spravnosti signalu pfi pouziti
paritnich kédu. V ptipad¢, ze doslo k chybné demodulaci, miizeme vyzadat opétovné zaslani
signalu. V pfipadé pouziti detek¢énich koda (napf. Reed-Solomonovy kody, konvolucni

kody, LDPC kody a jiné) je proveden v tomto bloku pokus o odstranéni chybovosti ptenosu.

2 CubeSat

2.1 Uvodni informace a parametry

CubeSat byl prvné vytvofen vroce 1999 Kalifornskou technickou univerzitou a
Stanfordskou univerzitou, aby studentim zjednodusil pfistup do vesmiru. Od té doby se
pikosatelity a nanosatelity CubeSat rozsifily po celém svété a nevyuzivaji je pouze
vzdélavaci instituce a univerzity pro studijni ti€ely, ale i soukromé firmy a vladni organizace.
To vSechno z divodu cenové dostupného vypusténi téchto pikosateliti a moznosti jejich

vypusteéni na vétsing raketovych nosicu.

Satelity CubeSat jsou mal¢ krychle se stranou o délce 10 cm, kdy dosahuji hmotnosti az 1,33
kg. Jejich rozméry mohou byt i vétsi a znaci se 1U, 2U, 3U ¢i 6U v zavislosti na poctu
jednotlivych blokt, kdy napt. 2U CubeSat by mél rozméry 10 cm x 10 cm x 20 cm. Pro
vyrobu nosné konstrukce téchto satelitti se pfevazné pouziva hlinik 7075 nebo 6061, ktery
ma maximalni pevnost v tahu pies 280 MPa, v modifikovanych verzich dosahuje jeho
pevnost v tahu az 500 MPa. Vsechny CubeSaty byvaji tvofeny pouze jednoduchymi

mikrokontrolery z davodu nachylnosti K ionizujicimu zafeni a chybi jim dostate¢ny
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vypocetni vykon. Déle musi pikosatelity CubeSat spliiovat né€kolik dal§ich omezeni, aby se
zabranilo poskozeni satelitu a rakety pfi vzletu, napt. je zakdzana veSkera pyrotechnika a

nebezpecné materialy, veskera elektronika musi byt béhem staru vypnuta a dalsi.

Pro komunikaci jsou pouzity vSesmérové antény umisténé na satelitu, které¢ maji nizky zisk
a jsou do nich dodavany nizké urovné signalu z vykonovych zesilovacu, protoze satelity
CubeSat maji k dispozici pouze malo elektrické energie. CubeSat je vybaven nékolika
solarnimi panely, které se nachazi na jeho téle a piipadné na vyklopnych kiidlech.
V zavislosti na ploSe solarnich panelti generuji energii od jednotek Wattii az do nékolika
malo desitek. Vétsina satelitii CubeSat pouziva vykonu pro navazani spojeni se zemi do 1
W. Pozemni stanice smi vyuzivat mnohem vétsi vysilaci vykon, ktery se pohybuje okolo
100 W k odeslani dat ze zemé& na CubeSat.

Vypusténi nakladu na nizké obézné drahy je nejlevnéjsi a soucasné rakety na né mohou
vynést desitky tuny nakladu. Z toho diivodu se mal¢ satelity CubeSat se pohybuji ptedev§im
na LEO obé&znych drahach, coZ jsou nizké obézné drahy se vzdalenosti do 2000 km nad
zemskym povrchem. Obé&Zna doba satelitli okolo zemé zavisi na vySce satelitu a odpovida
ptiblizné 90 az 120 minutdm. Nejvétsi vyhodou LEO obéznych drah je malé zpozdéni
signalu, které je potfeba predev§im pro systémy, které zprostiedkovavaji komunikaci
v realném case. Dalsi z vyhod je kratkd komunikacni vzdalenost, kdy mobilni zafizeni
nemohou disponovat dostate¢né vysokym vykonem a kratkd komunikac¢ni vzdalenost
znamena 1 mensi ztraty urovné signalu. Nevyhodou nizkych obéZznych drah je malé pokryti
uzemi jednim satelitem, kdy pro systémy s globalnim pokrytim je zapotiebi nékolik desitek

satelitt. [1]

2.2 Druhy komunikace

CubeSaty mohou vyuzivat riizné komunikaéni technologie s riznymi moznostmi navazani
spojeni se zemskym povrchem. Mezi zdkladni moznosti patii klasické radiové vysilani a
experimentalné se zkousi komunikace pomoci laseru. Klasickd radiova komunikace
s vyuzitim sateliti CubeSat je rychlostné velmi omezena a nepiesahuje vétsinou rychlost 9,6
kb/s. To je vétsSinou dano omezenym vykonem vysilani satelitu CubeSat jeho vSesmérovou
anténou s nizkym ziskem a malou Sitkou sdélovaciho kanalu, ktery tomuto vysilani byva
pridélen. Nicméné v neddvné dobé bylo testovani spojeni CubeSatu ve vySce 450 km se zemi

laserem, kdy se dosahlo pfenosové rychlosti az 100 Mb/s s bitovou chybovosti 10, Ovsem
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spojeni laserem i pfes vyhodu vysokorychlostniho spojeni se zemi Se neda zcela vyuzit,
protoze dochédzi v atmosféfe k absorpénim a rozptylovym ztratdm, atmosférickym
turbulencim zptisobenymi zménami teplot a tlaku ¢i ztratou divergence paprsku. Proto je
spojeni laserem pouze ve fazi vyzkumu. V soucasné dobé jsou proto pro komunikaci

CubeSatu se zemi §iroce pouzivany vysokofrekvenéni kanaly. [2]

2.3 Modulace a kédovani

Pro modulaci a kédovani CubeSatu Ize vyuzit spoustu druhit modulaci a protichybového
kodovani a tim je hledan jisty kompromis v zavislosti na parametrech s ohledem na danou
misi. Mezi tyto parametry patii frekvenéni pasmo, rychlost ptenosu dat, v jakych periodach

je schopen CubeSat komunikovat ¢i pozadovana chybovost pienosu dat.

VétSina CubeSat projektil je vyuzivana predevSim na védeckeé a studijni Gcely, ve kterych se
nekladou velké naroky na rychlost pienosu dat, a proto se pouzivaji piedevsim jednoduché
modula¢ni metody. Zna¢né zastoupeni mezi modulacemi méa modifikované kli¢ovani
fazovym posuvem (PSK), at’ uz kvadraturni (QPSK) ¢i bindrni (BPSK), M-PSK ¢i
asymetrickd M-PSK, kde M € {4, 8, 16,32}, avSak u téchto modulaci vys§iho fadu dochazi

K nelinearnimu zkresleni vykonovym zesilovacem.

Znacn¢ rozsitené je i klicovani minimalnim posuvem (MSK). Tato modulace je formou
klicovani kontinualnim fazovym kmito¢tovym posunem, kdy kodovani bity probiha sttidavé
mezi kvadraturnimi slozkami a kazdy bit je kdodovan jako poloviéni sinusoid. U této
modulace je rozdil mezi vyssi a niz§i frekvenci shodny s polovi¢ni bitovou rychlosti.
Zaroven je maximalni odchylka rovna poloviné maximalni frekvence, a to ma za nasledek
ortogonalitu kiivek pro 0 a 1. V praxi se pouziva v podobé GMSK modulace. Kromé téchto
modulaci se také casto pouziva tzv. AFSK modulace, coZ je modifikace kli€ovani
frekvenénim posuvem, ve které nabyvaji bity pouze hodnot 0 ¢i 1 v zavislosti na frekvenci

nosné slozky.

Jednou znich je binarni klicovani frekven¢nim posuvem (BFSK), coz je modifikace
klicovani frekvenénim posuvem, ve které nabyvaji bity pouze hodnot 0 ¢i 1 v zavislosti na

frekvenci nosné slozky.

V bezdratovych aplikacich ¢i v satelitni technice je pro ptenos informaci vyuzivana

dopfedna chybova korekce (dale jen FEC), kdy piijimac provadi kontroly poslanych dat na
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zakladé nadbytecnych bitd, diky ¢emuz mohou byt chyby zptisobené Sumem zjiStény a
nasledn¢ opraveny, aniz by musela byt data opétovné poslana. To plati pouze pro maly
vyskyt chyb v pienesené informaci. Jestlize se Vv pfenaSené informaci objevi vysoké
mnozstvi chyb, jejich odstranéni selhava a je zapotiebi zaslat danou informaci znovu. Hlavni

vyhodou FEC je moznost vysilani informaci z jednoho zdroje k mnoha pfijimacim cilim.

[2]

Samoopravné kody lze rozd¢lit do dvou hlavnich skupin, konvolu¢nich a blokovych kodu.
Blokové kody, jak jiz nazev vypovida, funguji v jednotlivych blocich urcité délky a mezi
hlavni vlastnosti blokovych kodu patti linearita a cykli¢nost. Nejznamé;jsi blokové kody jsou
Hammingovy kédy, BCH kody ¢i Reed-Solomonovy kody. Konvoluéni kédy maji bitové
sekvence o libovolné velikosti a hodnota vystupnich bitl zavisi nejen na vstupnich bitech,
ale i bitech ulozenych v paméti. Jednotlivé metody kdédovani jsou popsany v nasledujici

samostatné kapitole.
3 Koédovani
Pod procesem kddovani spociva piidani redundantnich bit K ptenasené informaci, aby mohl
dekodér na strané kanalu detekovat chyby, které nastanou pfi pfenosu a pfipadné tyto chyby
opravit. Dale se budu zabyvat pouze blokovymi kody z divodu zaméfeni prace na
multidimenzionalni paritni kody, které rovnéz patii do skupiny blokovych kodd.
3.1 Pouzité pojmy

e Binarni kody
Binarni kody jsou kody, které jsou tvotreny pouze Cisly z dvojkové soustavy, kterymi jsou
¢isla 0 a 1. Pokud piendsSend informace obsahuje 8 bitl, da se vyuzit pfevod 8 bit = 1 byte.

e Blokové kédy

Blokové kody jsou kody, které jsou usporadany do blokil pfipominajicich matice, jejichz
koédova slova maji totoznou délku a zabezpeceni vSech bitl je provedeno shodnym poctem
paritnich bitd, jejichz pocet je pevné dany. Kédovana zprava se poté miize skladat z nékolika

bloki o stejnych parametrech.
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e Cyklické kody

Cyklické kédy jsou linearni kody, jejichz kédova slova jsou uzaviena cyklickym posunem.
Pokud u nich dojde k cyklické zaméné prvki kodového slova, tak opét vznika kodové slovo.
Kazdé kodové slovo téchto kodu 1ze zapsat polynomem nad Galoisovym télesem, pii¢emz

tyto polynomy jsou nasobky generujiciho polynomu.

3.2 Paritni bity

Béhem ptenosu informaci sdé€lovacim systémem dochazi vlivem Sumu k poskozeni
informace a ptijata informace by neodpovidala informaci odeslané. Proto se vyuziva mnoho
zpusobu a metod kodovani, které maji za cil detekovat a opravit poSkozené bity. Mnoho
metod proto pouziva paritni bity, které slouzi k zabezpeceni zpravy vhodnou redundantni
informaci. Paritni bity jsou znamé jiz po nékolik desetileti a slouzi k identifikaci chyb
Vv binarni zprave, diky nimz jsme schopni za uréitych okolnosti zjistit, zdali byla informace

pfijata nepoSkozena.

Paritni bity funguji na jednoduchém principu, kdy za bitovou zpravu je vlozen dalsi bit, ktery
je nastaven do 1 ¢i 0. O tom rozhoduje kédovani sudou a lichou paritou, coz zavisi
na konkrétnich obvodovych technologiich. Pfi pouZiti sudé parity seteme pocet bitl s
logickou 1 a dopoditame paritni bit tak, aby byl pocet jednic¢ek sudy. V ptipadé pouziti liché

parity musi byt soucet vSech jednicek lichy.

3.3 Hammingovy kédy

Hammingovy kody jsou binarni blokové kody pojmenované po Richardu Hammingovi,
ktery je objevil vroce 1940 a jednd se o zcela prvni samoopravné kody. Tyto kody jsou
definovany minimalni Hammingovou vzdalenosti d,,,;, = 3, ktera udava pocet pozic, ve
kterych se dva fetézce o stejné délce mohou liSit. Pfi této minimalni Hammingové

vzdalenosti dokaze kod detekovat dvé chyby anebo provést opravu praveé jedné chyby.

Definice Hammingova kodu je nasleduvjici: ,, Bindrni kod se nazyva Hamminguiv, jestlize ma
kontrolni matici, jejiz sloupce jsou vSechna nenulova slova dané délky a zZadné z nich se
neopakuje* [3]

3.3.1 Hammingtyv kéd (7,4)

Tento typ Hammingova koédu patii mezi nejjednodussi a jsou na ném vysvétleny jeho
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zakladni principy. Tento kod je tvofen 3 kontrolnimi bity m a 4 informac¢nimi bity k a tento

kod je schopen opravit jednu chybu t. Tyto parametry se urcuji t€émito vztahy:

o dpin=22t+1 minimalni Hammingova vzdalenost
e n=2"-1 délka kodového slova
e k=n—m pocet informacnich bita

Kontrolni bity se nachédzi na pozicich rovnajici se nasobkiim dvéma, C0Z je V tomto piipade
na 1., 2. a 4. pozici. Na ostatnich pozicich, coz jsou pozice 3, 5, 6 a 7, budou zobrazeny
informacni bity. Nejprve se vytvoii generujici matice. ,, Generujici matice se nazyva
generujici, pokud Kazdy radek je kodovym slovem, kazdé kodové slovo je linearni kombinaci

vice radki a radky jsou linedrné nezavislé* [4]

Na zakladé této formulace vytvofime generujici matici:

Pir P2 1 p32 0 0 O

Gor = Piz P22 0 p3z 1 0 O
H Piz P23 0 p3z 0 1 0 (3.1)

Pia P2a 0 p3u 0 0 1

Nyni je zapotiebi dopocitat jednotlivé paritni bity. Pro vypocet jednotlivych paritnich biti

se pouzije nasledujici soustava rovnic:

P1 = x3 D x5 D x7 (3.2)
P2 = x3 D x6 D x; (3.3)
p3 = x5 D x6 D x; (3.4)

Kazda z téchto rovnic obsahuje jediny paritni bit a tfi informacni bity. Vypocet parity, ktery
zde probiha obvyklym zptsobem, se da vyjadfit matematickou operaci XOR, jejiz hodnota
je 1, pokud obé hodnoty nabyvaji odliSnych hodnot. Néslednym dosazenim ziskame Uplny

tvar generujici matice

11100 0 0
c 100110 0
H=lo 101 0 1 0 (3.5)
110100 1

Nyni je potteba zjistit kontrolni matici. Kontrolni matice ptedstavuje homogenni soustavu

linedrnich rovnic. Pokud kontrolni matici vynasobime vektorem daného kodového slova a
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vysledkem je nulovy vektor, tak kodové slovo je neposkozeno. [4]

Kontrolni matici ziskdme z nasledujicich linearnich rovnic o 7 neznamych:

b, ®b; &bs Db, =0 (3.6)
b, ® b; ® bs ® b; =0 (3.7)
b4@b5@b6@b7:0 (38)

Na zaklad¢ téchto rovnic se nyni vytvoii kontrolni matice pro Hammingtiv kod (7,4)
1 0

H H — 0 1

0 0

Dekdédovani a oprava chyb se zajiStuje vypoctem tzv. syndromu z kontrolni matice.

10 1 0 1
10011) (3.9)
01 1 1 1

3.3.2 Dekoédovani

Kontrolni matici Hy je tfeba vynasobit zakodovanou zpravou a tim se vypocita hodnotu

syndromu.
X1
X2
1 01 01 0 1 X3 S1
<0 110 0 1 1)- X4 =<52> (3.10)
0O 0 01 111 Xs S3
X6
X7

Pokud je vysledny vektor syndromu nulovy, informace byla pfenesena tspésné a bez chyb.
V ptipadé nenulového syndromu se porovna jeho hodnota s jednotlivymi sloupci kontrolni
matice. Poloha daného sloupce ndm urc¢i, ve kterém bitu se nachdzi chyba a miize byt
opravena. Tento kod je ovSem schopen opravit pouze jednu chybu. Pokud by doslo
k vicenasobné chyb¢, syndrom bude nenulovy, ale opravenim dané pozice by doslo
k vytvotfeni nové chyby. Vicenasobné chyby je tedy Hammingtv kod (7,4) schopen pouze
detekovat. [4]

3.4 BCH koédy

BCH kody byly vynalezeny v letech 1959 a 1960 pany Hocquenghemem, Bosem a Ray-
Chaudhurim, ktefi vytvofili jejich konstrukci. Jsou to cyklické blokové kody. Binarni BCH
kod existuji pro kazdé celé Cislo m>3 a maji nasledujici parametry:
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e m pocet kontrolnich bit

o pocet chyb, které chceme opravit

e n=2"-1 maximalni délka kédového slova

e k=2n-mt pocet informa¢nich bitt v kddovém slové

e dmn=22t+1  minimalni Hammingova vzdalenost [5]

BCH kody jsou definovany generujicim polynomem. Jeho sestaveni vychazi z Bosé¢ho a

Chaudhuriho teorému (déle je BC teorém):

,, PFi sestavovani vytvareciho mnohoclenu g(x) vychazime z Bosého a Chaudhuriho teorému.
Jestlize se tedy mezi koreny vytvareciho mnohoclenu cyklického kodu (n, k) nachazi urcity
pocet (2t) prvkii Galoisova télesa jdoucich velikosti svych exponentii po sobé, pak minimalni

Hammingova vzdadlenost Omin neni mensi nez d = 2t +1. [5]

Pro zjisténi generujiciho polynomu BCH kédu se provede rozklad na minimalni polynom
nad danym Galoisovym télesem GF. Kod uréeny pouze jedinym minimalnim polynomem o
Hammingové vzdalenosti dmin = 3 by byl schopen dle BC Teorému opravit jedinou chybu.
Proto pozadujeme delsi Hammingovu vzdalenost a generujici polynom se voli jako soucin
n¢kolika minimalnich polynomi. Vysledny generujici polynom je poté dan soucinem

jednotlivych minimalnich polynom:

g(x) = my(x) - my(x) - ... - my(x) (3.11)

3.4.1 Kédovani

Kodovani BCH kodt se provadi vyuzitim délicky cyklickym kodem. Polynom

"~k a nasledné vydélen generujicim

nezabezpecené zpravy je vyndsoben polynomem x
polynomem. Z tohoto vyrazu ziskame polynom podilu a polynomu zbytku. Tento vztah Ize
vyjadfit rovnici:

z(x) - x™H r(x)

O BRI (312

Tuto rovnici lze zjednodusit vynasobenim g(x) a ziskame upraveny vztah:

z2(x) - x™0 = m(x) - g(x) + r(x) (3.13)

Nyni lze zabezpeéeny blok informace vyjadfit finalnim vztahem
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f(x) = z(x) x4 r(x) (3.14)
fOx)=mx) gx) +rx) +rx) =mx) - gk) (3.15)

Zabezpeceni informace BCH kodérem lze popsat pomoci posuvného registru se zpétnymi
vazbami a s¢itackami modulo 2. Pocet pamétovych buné¢k posuvného registru je roven
rozdilu délky kédované informace a poctu informacnich bitd v dané informaci. Polohy

zpétnych vazeb a s¢itacek jsou ureny z generujiciho polynomu. [6]
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Obrdazek 2: Schéma BCH kodéru. [5]

3.4.2 Dekoédovani

Dekodovani ma za cil vytvofit pfijatou zpravu shodnou s odeslanou a v ptipadé odlisnosti
objevit chyby a opravit je. Dekodovani lze rozdélit do nékolika krokid. Nejprve se vytvori
syndromové rovnice, diky kterym se provadi kontrola mezi odeslanou a pfijatou informaci.
V ptipadé€ chyb budou nékteré z kotenil téchto rovnic nenulové a tim se zjisti poloha a pocet
chyb. Nasledné se opravi polynom s chybnou informaci a dojde k vypocteni jeho spravnych
hodnot. Po jejich vypocéteni je jiz znama pozice chyb a nastane jejich opraveni do spravné
hodnoty. [5]

Tyto principy dekodovani pouziva spousta algoritmii. Mezi ty nejznaméjsi patii:

e Maticové dekddovani
e Petersontiv algoritmus
e Sugyiamiv algoritmus

e Berlekamptiv algoritmus
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3.5 Reed-Solomonovy kédy

Reed-Solomonovy (dale jen RS) kody jsou cyklické blokové kody, které spadaji do
podskupiny BCH kédu a byly vyvinuty v 60. letech 20. stoleti. RS kédy byvaji oznacovany
parametry n a k, kdy parametr k ptedstavuje celé Cislo vyjadiujici pocet informacnich bitt
pfenaSené zpravy a n znaci délku zabezpecené prendSené zpravy. RS dekodér dokaze
detekovat stejné mnozstvi chybné pfijatych bitl, jako je pouzito paritnich bitii a opravit t

chybnych symbolt, kdy t je vyjadfeno rovnici 3.16
2t=n—k (3.16)

3.5.1 Kédovani

Kodovani probiha obdobnym zptisobem jako u BCH kodd, kdy se nejprve vytvoti generujici
polynom nad Galoisovym télesem. Generujici polynom se skladd z 2t €lenil a je tvofen

kodovymi slovy ve tvaru

2t-1
9 = (x—a% - (x—at) .- (x —a?) = H(x—a) (3.17)
=0
kde a jsou primitivni prvky z mnoziny Galoisova télesa a polynom nad Galoisovym télesem
dosahuje stupné 2t — 1 nebo mensiho. Pro samotny koédovaci proces je zprava prevedena do

vektorového tvaru

OO = fo+ fix b oot furax® = Y fird (3.18)

kdy jednotlivé koeficienty predstavuji symboly Galoisova télesa. Nasledny proces
zakodovani probihd stejné jako u BCH kodi. Polynom zpravy je vynasoben polynomem

n—k

x™"* anasledné vydelen generujicim polynomem. Z tohoto vyrazu ziskdme polynom podilu

a polynomu zbytku. Tento vztah je vyjadfen rovnici 3.19. [7]

[0 x0T (3.19)
g(x) g(x

3.5.2 Dekoédovani

Dekodovani ma za cil obnovit ptivodni informaci, kterda mize byt vlivem ruSeni poSkozena.
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Pivodni zakédovand zprava byla odeslana ve tvaru
fOX) = fo+ fix + fox? + o+ fr_x™1 (3.20)
ovSem pfii prenosu dojde ke vzniku e chyby, kterd mize byt popsana polynomem
e(x) = ey+ex+ex?+ -+ e, x"t (3.21)
Ptijata zprava je tedy souctem polynomu odeslané zpravy a chyby
v(x) = f(x) +e(x) = vy +vix +vx2 + -+ v, x™1 (3.22)

kde koteny v(x) ptfedstavuji jednotlivé pfijaté symboly. Nasledné se provadi vypocet

jednotlivych syndromi. Syndromy se vypocitavaji ze vztahu

n-1
S; =v(al) = z vi(a)) proj=12,..,n—-1 (3.23)
i=0

kde @ jsou primitivni prvky. Pokud by piijata informace byla shodna s odeslanou informaci,
zakodovand zprava by byla beze zbytku délitelna generujicim polynomem a vysledny

syndrom by byl nulovy. Pro zjednoduseni se vyuziva Gprava, kdy

X=da (3.24)
Y = €; (325)

Hodnoty X se nazyvaji pozice chyb a hodnoty Y definuji hodnoty chyb. Nasledn¢ je

vypocitan lokaliza¢ni ¢len. Tento polynom je uréen vztahem 3.26 [8]

A= [a-xx) (3.26)
H :

Nyni zbyva nalézt jeho koteny a vypocitat mnohoclen vycisleni chyb, urcit chybové symboly

a nasledné provést patfi¢né opravy. Toho lze docilit nasledujicimi algoritmy a metodami:

e Berlekamp - Masseyho metoda
e FEuklidovsky algoritmus
e Chienovo vyhledavani

e Forneyuv algoritmus
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e Petersoniiv algoritmus

QN

h 4

e(x) | wvyjpocet 5 | chybow R _ o N
*  syndromii *| polynom A Pozice chyb X Velikost chyb

4

Oprava chyb

 J
¥

Obrazek 3: Obecné schéma dekodovani RS kodu. [T]

4 Multidimenzionalni paritni kédy

Multidimenzionalni paritni kody (MDPC) spadaji do skupiny blokovych kéda a tato metoda
mize slibovat dobré vysledky dekodovani a chybovosti a mohla by byt pouzivana pro
komunikaci CubeSatu se zemi. Vyuziti kiizové parity (2D paritni kod) je metoda znama po
mnoho let pro jeji jednoduché kodovani a dekodovani, kdy se pouzivala jako jednoduchy
detek¢ni a korekeni kod pro zabezpeceni zaznamu na magnetickych nosicich. Nedostate¢ny
vypocetni vykon v dobé jejich pouzivani zabranil jejich rozsifeni do vysSich dimenzi a
postupné se FEC kodovani zacalo ubirat jinym smérem (Reed-Solomonovy kédy, BCH
kody, konvoluéni kody). Paritni kody se vsak v poslednich letech s naristem vypocetnich
vykont procesort vratily v podobé LDPC koédid do modernich sdélovacich systémii.
Rozsifeni multidimenzionalnich paritnich k6di do vice dimenzi by mohlo nabidnout

podobné dobré detekeni a korekéni schopnosti.

4.1 Dvourozmérné paritni kédy

Jak Ize vidét na obrazku 4, blok informacnich bitti je umistén do dvourozmérné matice, kdy
posledni fadek a sloupec jsou tvoieny paritnimi bity, které kontroluji pocet jednic¢ek a nul
v daném fadku ¢i sloupci. Po urceni paritnich bitl je ur€en paritni bit paritnich bitd, pficemz
v tomto ptikladu je pouzito kdédovani sudou paritou. Nicméné nevyhoda této moznosti
nastava pii sudém poctu chyb v daném tadku ¢i sloupci, kdy paritni bit zlstane ve stejné

pozici jako pfi odeslani a kontrola parity selZze pouze v jedné dimenzi.
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Informacni bity

Paritni bity Fadkl

Paritni bity sloupcl

Paritni bit paritnich bitd

Obrazek 4: Vypocet paritnich bitit pro kédovani ve 2D. [9]

4.2 Vicerozmérné paritni kody

Citlivost nahodnych chyb mtizeme omezit rozsifenim paritnich k6did do obecné m-
dimenzionalniho prostoru. Multidimenzionalni paritni kody Ize sestavit jednotlivym
skladanim blokd paritnich a informacnich biti do vicerozmérné krychle. Ve treti dimenzi
jsou za dvourozmérné paritni bloky postupné vrstveny dalsi bloky o stejné velikosti ¢imz
vznikne krychle. Dalsi dimenze Ize tvofit obdobnym vrstvenim dal§imi bloky. V piipadé

paté dimenze by bylo poskladano X paritnich krychli do kazdého fadku a sloupce. [9]

Informacni bity

i Paritni bity

Obrazek 5: Princip zabezpeceni 3D bloku dat. [9]
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Obrazek 7: Paritni bity kontrolujici informacni bit v 5D. [9]
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Obrazek 8: Informacni bity kontrolované paritnim bitem v 5D. [9]

Multidimenzionalni paritni koédy lze zkracené oznacovat ve tvaru MDPC(xD/yL), kdy x
predstavuje pocet dimenzi a y délku jednoho kddového slova. Déle 1ze fict, Ze kazdy paritni
bit kontroluje y informaénich biti a X paritnich biti kontroluje pravé jeden informacni bit.
Z takto zadanych udajt lze zjistit pocet informacnich bitd na vstupu do kodéru, ktery je dan

vztahem
k =y* 4.1)
Dalsi rovnice ukazuje celkovy pocet bitii zabezpecenych dat na vystupu z kodéru
n=(y+1)”* 4.2)

Z téchto vztaht I1ze nasledné vypocitat kodovy pomér (Code Rate), ktery odpovida vztahu

_k_y"

Z téchto rovnic Ize vidét, ze se vzrustajicim poctem dimenzi, které poskytuji zabezpeceni

kodu, klesa kodovy pomér. Kodovy pomér miize byt zvysSen vyuzitim delSich slov s vétSim
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poctem informacnich bit, ovSem tim dojde ke zvySeni narokll na vykon a zpomaleni
vypocetniho cyklu, protoze se zvétSuje celkova délka zabezpeceného bloku dat. [10]
V tabulce 1 1ze vidét, jak s rostoucim poctem dimenzi a klesajicim poctem informacnich bitt

klesa kodovy pomér.

Tabulka 1: Kodovy pomeér v zavislosti na poctu dimenzi a poctu informacnich biti. [9]

X — Pocet dimenzi
3 4 5 6 7
y — pocet 1 0,125 0,063 0,031 0,016 0,008
informacnich | 2 0,296 0,198 0,132 0,088 0,059
bitd 3 0,422 0,316 0,237 0,178 0,133
kodového 4 0,512 0,410 0,328 0,262 0,210
slova 5 0,579 0,482 0,402 0,335 0,279
6 0,630 0,540 0,463 0,397 0,340
7 0,670 0,586 0,513 0,449 0,393
8 0,702 0,624 0,555 0,493 0,438
9 0,729 0,656 0,590 0,531 0,478
4.3 Kédovani

Proces kddovani ma za cil zabezpec€it informaéni bity vhodnym paritnim bitem, aby bylo
dodrZzeno ptedem urcené pravidlo sudé ¢i liché parity. V ptipadé shodného poctu
informacnich bitt v kazdé dimenzi plati vztahy z kapitoly 4.2. Jestlize bity nejsou vrstveny
do krychli a v kazdé dimenzi se nachéazi rozdilny pocet informacnich bitti, délka kédového
slova je dana vicerozmérnym vektorem a rdzné informacni bity mohou byt chranény

odliSnym poctem paritnich bita.

Jedna z moznosti kodovani spociva ve vyuziti blokového usporadani informacnich bitd. Ty

jsou umistény do blokt v zavislosti na poctu dimenzi. Nasledné je postupné od nejvyssi

cvwvr

paritniho bitu, napf. u tfirozmérného bloku bitii se nejprve urci paritni bity v zadni sténé

krychle, ktera je tvofena pouze paritnimi bity, a az poté se urci zbylé paritni bity.

Druha moznost také vyuzivd modulo 2, ovSem vektor obsahujici informaci je vyndsoben

s generujici matici, ¢imz vznikne kodové slovo. Generujici matice mize byt vytvoiena
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nasledujicim algoritmem, kde r znaci vicedimenzionalni vektor, N je pocet dimenzi kodu a
symbol ® znaéi Kroneckertv produkt. Funkce eye vytvofii jednotkou matici o zvolenych

rozmérech a funkce ones matici vyplnénou 1 na vSech pozicich. [11]

function generate_G(r)
{
G = [eye(r1) | ones(ri,1)];
for(n = 2; n < N; n++)
{
Gy = [eye(r,) | ones(r,.1)];
G = Gy ® G

¥
return G;

}

Obrazek 9: Funkce pro vytvoreni generujici matice. [11]

4.4 Dekédovani

U dvourozmérné matice je dekodovani jednoduché. V ptipadé, Ze doslo k chybé v paritnim
bitu ve sloupci 1 fadku zaroven, predpokladana chyba je detekovana a dany bit je invertovan.
Pokud ovsem nastala chyba pouze v fadku ¢i sloupci, chyba bude detekovana, ale nelze

zjistit jeji pfesnd poloha.

V piipad¢ vyuziti vy$siho po¢tu dimenzi kontroluje danou pozici nékolik paritnich bitd, kdy
kazda pozice je kontrolovana tolika paritnimi bity, kolik je pouzito dimenzi. Paritni bit mize
tedy detekovat chybu pouze v jedné ¢i ve vSech dimenzich. Z tohoto diivodu se pro kazdy
bit vypocita pravdépodobnost chyby (dale jen FDM), ktera mize v tomto piipadé nabyvat
hodnoty 0 pro nejnizsi pravdépodobnost vyskytu chyby pro dany bit, ktery by mél byt ve
spravné pozici, aZ po hodnotu shodnou s poctem dimenzi, kdy méa dany bit nejvetsi
pravdépodobnost chyby a bude nésledn¢ invertovan. Proto se nejprve vypocita FDM pro
cely blok informaci a zjisti se, které bity jsou s nejvétsi pravdépodobnosti posSkozené a
invertované. Cely proces zacne probihat iterativné, dokud nejsou hodnoty FDM ideéalné
nulové. Nicméné mohou nastat bloky dat, ve kterych se dekdodovéani nepovede ukoncit, a
proto je zapotfebi vzdy urcit limitni mnozstvi iteraci, ve kterych dochézi k opravé

poskozenych bitt.
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Pro testovani dekodovani se v této bakalarské praci vychazi z téchto 2 metod:
e Bez vahového koeficientu

V tomto ptipad¢ je vahovy koeficient stejny pro vSechny bity a vaha vSech bitli je neménna
a konstantni. V kazdé¢ iteraci je vypocitana FDM vsSech bitli a vSechny bity s nejvyssi
hodnotou FDM jsou invertovany. Po invertovani biti se op€t vypocitaji nové hodnoty FDM
a invertuji bity s nejvyssi hodnotou. Dekddovani konci pii piekroceni limitu iteraci ¢i po
dosazeni nizkych ¢i nulovych hodnot FDM, kdy je pravdépodobnost vyskytu chyby nizka ¢i

nepravdépodobna.
e S vahovym koeficientem

V této metod¢ se vypocita hodnota FDM a ta je vynasobena vahovym koeficientem na dané
pozici a invertovan je pouze prvni bit s nejvy$si hodnotou FDM. Po invertovani bitu
probéhne opét vypocet FDM vynasoben vahovym koeficientem a pokud je soucet bloku
FDM nizsi nez soucet FDM pted opravou, oprava je pfinosna a bit ziistane invertovan a
postoupi se k dal$imu bitu. Jestlize je soucet bloku hodnot FDM vynasobenych vahovym
koeficientem po opravé vyssi nez pred invertovanim bitu, bit je nastaven zpét do ptivodni
hodnoty a pozice dan¢ho bitu je vynasobena koeficientem 0,9 a v dalSich iteraci bude
danému bitu kladena niz§i diilezitost. Proces dekodovani konci, kdyz se piekroci limit iteraci

nebo po dosazeni nizkych hodnot FDM, kdy je nizka pravdépodobnost vyskytu chyby. [11]

Dekddovani v obou ptipadech vychazi z vypocti FDM a je vyhodnoceno jako bezchybné,
pokud maximalni hodnota FDM je rovna 0. Jestlize se na nékteré pozici nachazi hodnota

FDM = 1 nebo je piekrocen limit iteraci, dekodovani je vyhodnoceno jako chybné.
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Zacatek dekodovani

Pocet iteraci = 1

h |
¥
Kontrola parit ve Zvys pocet iteraci +1
viech dimenzich

T

MNe

Invertuj vEechny bity Prekroten poce
Ano s nejvyEEim FOM iteraci?
Ne Ano
Kontrola parit ve
véech dimenzich
Ano Me

|

Konec dekodovani -
kod vyhodnocen jako
chybny

Konec dekodovani -
‘ kod vyhodnocen jako
bezchybny

Ano MNe

Konec dekodovani -
kod vyhodnocen jako
bezchybny

Konec dekodovani -
kod vyhodnocen jako
chybny

Obrazek 10: Vyvojovy diagram pouziti iterativni metody. [10]

5 Prakticka cast

Praktickou ¢asti bakalaiské prace bylo vypracovat kodér a dekodér v programu MATLAB
alesponn o 3 dimenzich a nasledné analyzovat zjisténé vysledky. Nejprve byla vytvoiena
hlavni funkce s testovaci smyckou, ve které testovani vychazi z poméru chybné ptenesenych
bitl k celkovému poctu prenesenych biti informace pro riiznou miru pfidaného Sumu a tim
1 snizeni kvality pfenaSeného signdlu. V té jsou nejprve zjiStény hodnoty pro vykresleni
kiivky nekodované BPSK modulace v zavislosti na poméru energie jednoho bitu ku
spektralni vykonové hustoté sumu (Eb/No) a jeji chybovosti (dale jen BER). Zacatkem této
funkce jsem si urcil pocet dimenzi multidimenzionalni matice a délku strany bloku dat.
Nasledné jsem si nadefinoval jednotlivé proménné urcujici chybovost demodulatoru ¢i vsech

tii metod dekodovani — bitovou chybovost (BER), ramcovou chybovost (FER) a
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nerozpoznanou chybovost ramct (UFER).

Ramcova chybovost (FER) odpovida poc¢tu chybné pfenesenych a dekédovanych bloka na

vystupu dekodéru vuci celkovému poctu pienesenych dat.

Nerozpoznana chybovost ramcti (UFER) odpovidd mnozstvi ramci, u kterych bylo
dekodovani ukonceno S tim, ze kontrola parity ve vSech smérech sedi, ale dekdodovany blok

neodpovidad zakédovanému bloku dat.

5.1 Vytvoreni bloku dat

Prvnim krokem v kazdém vypocetnim cyklu je vytvofeni bloku dat. Blok dat je vytvoren
z poctu dimenzi a po¢tu informacnich biti v kazdé strané, kdy kazda strana ma délku pocet
informacnich biti + 1 paritni bit. Dany blok dat je vytvofen MATLAB funkcemi logical a
randi. Funkce logical vytvaii blok logickych hodnot, ve kterém jsou vSechny nenulové
prvky pievedeny na logickou 1 znadici pravdivou hodnotu a nulové prvky na logickou 0
znacici nepravdivou hodnotu. Funkce randi vytvaii nahodny blok celych ¢isel ve zvoleném
rozsahu. V kazdém cyklu je vytvofen novy blok nahodnych dat funkci bp_Gendata.m, ktera

je volana kazdym cyklem.

5.2 Kédovani

Po vytvoteni bloku dat nasledovalo jeho kodovani, které je implementovano ve funkci
bp_CrossParityBlock. Nejprve bylo vytvoifeno pomocné pole o délce odpovidajici poétu
dimenzi a na kazdé pozici tohoto pole se nachazi vnotfené pole o délce odpovidajici délce
strany bloku dat. Poté jsou nastaveny nejprve vSechny paritni bity do 0 a nasledné je
provedeno jejich nastaveni do spravné hodnoty. Toho je docileno nastavenim paritniho bitu,
ktery se nachazi na posledni pozici kazdé strany bloku dat. V této bakalarské praci je

provadéna kontrolu lichou paritou, kdy soucet jednicek v kazdé stran€ musi byt lichy. Uréeni

cvwr
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B% Variables - y1

= ) n | y2
|¥| 4-D logical || 4-D Jogical
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val(:,:,1,1) = val({:,:,1,1) =
o] 1 1 1 o] 1 1 1
0 0 i} 1 0 0 0 1
1 1 1 u] 1 1 1 u}
1 1 o 1 1] 1 1 1
W

Obrazek 11: Blok dat pred nastavenim (y1) a po nastaveni (y2) paritniho bitu.

5.3 Modulace a demodulace

Nejprve je generovan signal BPSK modulace. Toho je docileno funkci bp_Psk, ve které se
generuje dvoustavové modulovany signal pro logickou 0 a 1. Nésledné je simulovan ptfenos
dat funkci bp_TransmitDataPsk. Do této funkce vstupuji vypocitané hodnoty pro BPSK
modulaci (So, s1), multidimenzionalni zakédovana matice y2 a Sum odpovidajici poméru
vykonu signalu ku Sumu snr. Tyto hodnoty vstupuji do cyklu, ktery postupné bere jednotlivé
bity bloku dat a je k nim pfidan Sum v zavislosti na logické 0 ¢i 1 a hodnoté snr. Toho je
dosazeno funkci awgn, ktera ptidava do signalu Gaussovsky bily Sum. Poté je volana funkce
bp_PskDem pro demodulaci, ve které je signal demodulovan zpét na jednotlivé bity, avSak

s tim rozdilem, Ze ne€které bity se nenachézi ve spravné hodnot¢ kviili pfidanému Sumu.

1 function [y3]=bp TransmitDataPsk(yZ2,snr,s0,sl)

&= y3=y2i

3— |b=single (zeros(length(s0)));

4 — cl=numel (y2);

5

6 — for i=1:cl

7 - switch y2(ind2sub(size(y2),1))

8 — case (0),

9 — b=awgn (s0,snr,0) ;
10 — [y3(ind2sub(size(y2),1))]1=bp PskDem(b);
11 — case (1),
12 — b=awgn (31, snr,0);
13 — [y3(ind2sub(size (y2),1)) 1=bp_ PskDem(b);
14 — end;
15 — end;

Obrazek 12: Funkce pro prenos dat s vyuzitim BPSK modulace a demodulace.
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5.4 Dekédovani

Dekodovaci proces je rozdélen do 3. samostatnych funkcich, ve kterych jsou vyuzity rizné
moznosti dekddovani a ma za cil objevit poSkozené bity v bloku dat a invertovat je do jejich
spravné polohy. V ptipad¢ uspésného dekddovani se dekodovany blok dat shoduje se
zakodovanymi daty. Do vSech dekddovacich algoritmi jsou odeslany parametry
S pfenaSenymi daty, poctem dimenzi a pocltem informacnich bitd Vjedné strané
multidimenzionalni matice. Vystupem této funkce jsou dekodované vicerozmérné matice,
pocet nenulovych prvkt pomocné matice znacici chybu parity a pocet iteraci, po kterych

bylo dekddovani ukonceno.
5.4.1 Dekoédovani bez vahovych koeficientt

Tento dekddovaci algoritmus je implementovan ve funkci bp_Decoding.m a jedna se o
nejrychlej$i z uvedenych metod dekddovéni, jelikoz opravuje vSechny bity na pozicich
s maximalni hodnotou pomocné matice, ve kterych selhala kontrola parity. Nejprve jsou
vytvofeny dvé pomocné matice € a b o stejnych rozmérech, jako je dekodovana matice a
jsou naplnény 0. K tomu jsou vyuzity funkce ones a zeros, kdy je nejprve vytvoiena matice
jedniéek o rozmérech dekddované matice a nasledné jsou vSechny hodnoty nastaveny do
nuly. Nasledny proces dekddovani je tvofen dvéma cykly. Prvni cyklus slouzi k zabranéni
velkému poctu opakovani v ptipad¢é neopravitelnych chyb a druhy postupné od nejvyssi
dimenze po nejnizsi kontroluje hodnotu paritniho bitu v kazdém tadku a sloupci. Pokud
hodnota parity v n¢které strané nesedi, v pomocné matici b dojde k inkrementaci o 1 na dané
pozici. Po provedeni kontroly parity v nejvyssi dimenzi jsou hodnoty pfi¢teny do pomocné
matice e a matice b je vynulovana a cyklus pokracuje kontrolou parity v dimenzi, ktera je o
jednu nizsi. Po prichodu nejnizs$i dimenzi zlstavaji uloZeny pozice, ve kterych selhala
kontrola parity v matici e a funkci max je zjisténa jeji nejvyssi hodnota, ktera muze
dosahovat stejné hodnoty, jako je pocet dimenzi. Nasledné jsou invertovany bity na vSech
pozicich, ve kterych dosahuje pomocnad matice maxima. V dalSim cyklu se opét provede
kontrola parity a bity se invertuji na pozicich, ve kterych dosahuje pomocna matice maxima.
Dekodovani konci, pokud dojde k prekroceni pfednastaveného poctu iteraci V prvnim cyklu
anebo kdyz je maximalni hodnota pomocné matice piilis nizka a pravdépodobnost chyby na
kazdé pozici je nizka ¢i zcela nulova. Pokud je maximalni hodnota pomocné matice nulova,

byly opraveny vSechny bity a kontrola parity sedi napfi¢ celou matici.
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5.4.2 Dekédovani s vahovymi koeficienty

Tento dekodovaci proces je implementovan ve funkci bp_DecodHard.m a je vypocetné
matice e, el a b o rozmérech dekddovaci matice a jsou naplnény 0. Déle je vytvorena matice
hard_prob naplnéna 1 charakterizujici vahové koeficienty. Nasledny dekddovaci proces je
tvofen 3 cykly. Prvni slouzi k urceni limitu poctu iteraci v piipadé neopravitelného bloku
dat. Druhy cyklus porovnava piinos opravy a tieti slouzi ke kontrole parity. Po vypoéteni
hodnot kontrolni matice e shodnym zptisobem jako u dekodovani bez vahovych koeficienti
nastane jeji vynasobeni po prvcich s matici hard_prob. Tato hodnota je ulozena do matice
el a je objevena pozice prvni maximalni hodnoty této matice a bit na dané pozici je
invertovan. Nasledné jsou opét zjistény hodnoty kontrolni matice € vynasobené po prvcich
pravdivostni matici. Nyni se vypocita soucet kontrolni matice el, ve které jsou ulozeny
hodnoty pfed zménou a kontrolni matice e znac¢ici chybné hodnoty po invertovani bitu.
Pokud je celkovy soucet kontrolni matice po invertovani bitu nizsi nez pied invertovanim,
zmeéna je piinosna a bit zlistane invertovan. V opacném piipad¢ se da predpokladat, ze bit je
nastaven do spravné hodnoty a je invertovan zpét do puvodni hodnoty a tato pozice je v
matici znazornujici vahové koeficienty vynasobena koeficientem 0,9. Tim se na této poziCi
nebude nachézet v dalsSim cyklu maximum a postoupi se k dalSimu bitu. Dekodovani konci
po dosaZeni definovaného poctu iteraci nebo pokud je maximalni hodnota v kontrolni matici
ptili§ nizka ¢i nulova, kdy neni zadny bit poskozen nebo pravdépodobnost chyby je piilis

nizka.
5.4.3 Dekédovani pri kombinaci obou metod

Jak uZ vypovida nazev, tato metoda vyuZziva kombinaci metod popsanych vySe a nachazi se
ve funkci bp_DecodingMix.m. Tato metoda vychazi z algoritmu s vahovymi koeficienty,
kdy se nejprve vytvori kontrolni matice €, €1, b a matice vahovych koeficientd hard_prob.
Rozdil nastava v dekddovani, kdy je nejprve pouzita prvni metoda pro invertovani vSech
prvki na pozicich, na kterych se nachazi maxima kontrolni matice, které jsou rovny s poctem
dimenzi. Nasledn¢ jsou po 5 prvcich zaroven invertovany bity na pozicich, ve kterych
dosahuje maximum hodnoty dimenze — 1 za piedpokladu, Ze se jedna o matici s vys§im
poctem dimenzi nez 3. Po invertovani bitl spliujicich tyto dvé podminky probiha
dekodovani jednotlivé po maximalnich prvcich jako v algoritmu s vahovymi koeficienty.
Jediny rozdil nastava po 100 cyklech, kdy jsou nastaveny vSechny prvky matice s vdhovymi
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koeficienty do hodnoty 1, ¢imz budou prvky, u kterych nebylo invertovani bitu pfinosem
opét testovany. Dekodovani konéi, stejné jako u predeSlych algoritmi, po dosazeni
definovaného poctu iteraci nebo za piedpokladu, Ze je maximalni hodnota v kontrolni matici

prilis nizké ¢i nulova, kdy neni zadny bit posSkozen s vysokou pravdépodobnosti ¢i viibec.
5.5 Chyby dekédovani

5.5.1 Charaktery chyb

Dekodovaci algoritmy nejsou bezchybné a jejich chybovost je se vzristajicim poctem
dimenzi nizs§i. Nejnizsi dimenze provadéného méfeni byla 3. a jedna je o jedinou dimenzi,
kterou si lze prostorové predstavit, a proto se v této ¢asti zabyvam pouze touto dimenzi. Na
obrazku 13 je znazornén jeden z prenaSenych blokd dat s poskozenymi bity, kde y2 je
zakodovand matice, Y3 je matice posSkozend Sumem a kontrolni matice e znazoriiuje chybu

pti kontrole parity u poskozené matice pred zacatkem dekodovanim.

y2 ¥3 S [ e x|
¥ 3x3x3 logical ¥ 3x3x3 logical o 3x%3x3 double
val(:,:,1) = val(:,:,1) = val(:,:,1) =
0 © 0 @ 1 3 3 1
1 1 1 1 1 2 1 0
©) 0 @) 0 1 2 2 1
val(:,:,2) = val(:,:,2) = val(:,:,2) =
1 1 1 1 1 0
@ 1 ® 1 1 :
1 1 1 1 1 1 0
val(:,:,3) = val(:,:,3) = val(:,:,3) =

@re
CHIC

Obrazek 13: Blok dat po zakodovani a po pridani sumu.
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3x3x3 logical

J Dec_bez_vah_koeficientu 0

3x3x3 logical

| Dec_s vah_koeficienty 7 |

| Dec_mix

3x3x3 logical

val(:,:,1)

©)

1

o)

Q) -

o)

1

@

val(:,:,2)

val(:,:,1) =

val(:,:,3) =

val(:

r

1, 1)

Obrazek 14: Dekodované bloky dat pro jednotlivé algoritmy po prvni iteraci.

| el )(‘

] 3%3x3 double

=2

[ 3x3%3 double

Je3 xl

[ 3%3¢3 double

val(:,:,1)

val(:,:,2)

val(:,:,3)

val(:,:,1) =
0 2
1 1
1 2
val(:,:,2) =
1 1
3 1
1 0
val(:,:,3) =
1 2
1 0
1 1

val(:

val(:

wval(:

r

'l

'

1)

Obrazek 15: Hodnoty kontrolnich matic pro jednotlivé dekodovaci algoritmy po prvni

iteraci.
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Na obrazku 14 je zobrazen prubézny vysledek dekodovani po prvni iteraci pro jednotlivé
algoritmy s vyznaenymi invertovanymi bity oproti zakddované matici a na obrazku 15 jsou
zobrazeny hodnoty kontrolni matice algoritmii po prvni iteraci. Pro algoritmus bez vahovych
koeficienti (leva cast vysledk) a algoritmus s kombinovanou metodou (prava cast
vysledki) je maximalni hodnota kontrolnich matic jiz po prvni iteraci pfilis nizkd a
dekddovaci algoritmy skonci z divodu nizké pravdépodobnosti chyby na vSech pozicich.
Doslo tedy k invertovani pouze bitii na pozicich, ve kterych nabyva kontrolni matice € na
obrazku 13 maximalni hodnoty. Naopak druhy algoritmus vyuziva vahové koeficienty a
opravuje v kazdém kroku pouze jediny bit za piedpokladu, ze to pomlze vysledné parité.
V tomto piipravé do$lo k invertovani bitu na pozici, ktera lze zapsat v MATLABU jako
Dec_s_vah_koeficienty(1,1,1), ackoliv byl tento bit ve spravné poloze. V dalsi iteraci by
doslo k invertovani bitu na pozici, ktera je shodna s maximalni hodnotou kontrolni matice
na obrazku 15 na pozici €2(2,1,2), a proto by byl invertovan bit na pozici
Dec_s_vah_koeficienty(2,1,2), pokud by tato zména bylo prospésna vysledné parité. Takto
by dekodovaci algoritmus pokracoval, dokud by nenastaly nizké maximalni hodnoty

kontrolni matice toho algoritmu jako u piedchozich algoritmd.

Tento blok dat je jednim z blokd, ve kterém selhaly vSechny tii algoritmy dekodovani.
Dekodovaci algoritmy maji veelku vysokou GispéSnost a vétSinu ramcii jsou schopny spravné
dekddovat, nicméné mohou se objevit ur€ité vzory chyby, které nejsou vzdy schopny opravit

a tyto chyby budou uk4zany na obrazku 13.
e Chyba pres vSechny dimenze s priusecikem v daném bodé

Prvni ze zasadnich problémi nastava u chyby ve vSech smérech s prusecikem v jednom
bodé¢, kdy je dany bit povazovan za chybny i ptes jeho spravnou hodnotu. V tomto pfipadé
nabyva kontrolni matice maximalni hodnoty 3 a tento bit je povaZovan za poSkozeny
s vysokou pravdépodobnosti. Tato chyba se nachazi na pozici, ktera 1ze v MATLABuU
vyjadfit jako y3(1, 1, 1).

e Navazné dvojnasobné chyby

Druhy zasadni problém pii dekddovani je zptisoben dvojici chyb v jednom sméru, kdy tato
dvojice ma spole¢ny poskozeny bit s jinou dvojici poSkozenych bitd. Tyto dvé navazné

dvojice lze vyjadrit jako y3(1, :, 3) ay3(3, 1, :), kdy obé dvojnasobné chyby jsou propojeny
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na pozici y3(3, 1, 3). Hlavni problém sudého poctu chyb (v tomto pfipadé€ 2) v jednom sméru

spociva ve spravnosti kontrolni parity v tomto sméru, ackoliv nastalo poskozeni biti.

5.5.2 Nedetekovani chyb

Pro zjisténi nedetekovatelnych chyb se vychazi z vypocéti provedenych na maticich
uvedenych vyse. Prvni z nedetekovatelnych chyb nastava v ptipade 3. a vice propojenych
dvojnasobnych chyb. V tomto ptipad¢ algoritmy bez vahovych koeficienti a kombinovany
algoritmus selzou témért ve vSech piipadech. Tyto algoritmy selhavaji i v ptipadé chyby pies
vSechny dimenze, jestlize se dany bit nachazi ve spravné hodnoté, a¢koliv kontrolni matice
nabyva maximalni hodnoty. Naopak oba algoritmy jsou schopny detekovat navazné
dvojnasobné chyby a uspé$né je dekodovat s vysokou uspésnosti. Oproti tomu algoritmus
s vahovymi koeficienty je schopen v nékterych ptipadech uspésné dekddovat chyby pies
vSechny dimenze i ndvazné dvojnasobné chyby ve vétsim pocétu. VSe ovSem zavisi na mife
poskozeni informacnich a paritnich bitd a na konkrétnich pozicich maximalnich hodnot,
které nabyva kontrolni matice. Tento algoritmus opravuje vSechny prvky postupné po
jednotlivych bitech a po kazdé inverzi bitu kontroluje piinos opravy a zdali se snizil pocet
chyb pii kontrole parity. Jestlize prvni maxima kontrolni matice obsahuji skute¢né
poskozené bity a tyto bity maji spojitost s dal§imi chybami, mize to vést k Gspésnému
dekddovani. Nicméné€ pokud prvni maximum kontrolni matice nabyva hodnoty 3 (viz.
Obrazek 13) a dany bit je ve spravné pozici, tak se nepovede dekodovani provést spésné a

dekodovani skonci ve vétsing piipadech s chybou.
5.6 Méreni a vypoéty

Méfeni a vypocty probihaly pro rizné kombinace poctu dimenzi a délky bloku dat s cilem
zaméfit se na bitovou chybovost vsech algoritmi v rozsahu 10~* — 107°. Toho se dosahlo
riznymi hodnotami poméru energie jednoho bitu ku spektralni vykonové hustoté Sumu
(Eb/No). Tato hodnota je ptepocitana na pomér vykonu signalu ku Sumu (SNR), na jejiz

zaklad¢ je pfidano odpovidajici mnozstvi Gaussova bilého sumu (AGWN).
5.6.1 Bitova chybovost algoritm

Jak bylo zminéno vyse, kazda kombinace rizného poctu dimenzi a délky bloku disponuje
vlastnimi hodnotami Eb/No, aby se dosahlo chybovosti v okolo hodnot 107°. Z toho divodu

byly zvoleny hodnoty uvedené v tabulce 2.
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Tabulka 2: Hodnoty Eb/No pro riizné rozmeéry blokii dat.
Eb/No

3p2L |3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 -—- ---

4D3L | 0,25 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75 --- ---

5D4L | 0,25 0,75 1,25 1,75 --- --- --- -

6D5L | -1,75 -1,25 -0,75 -0,25 --- --- --- ---

3D4L | 2,95 3,25 3,5 3,75 4 4,25 4,55 4,85

4D5L | 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,8 31

Na zéklad¢€ téchto hodnot se pfidala odpovidaji hodnota Gaussova bilého Sumu, kdy pro
vy$$i hodnoty Eb/No bylo pfidano nizsi mnozstvi AGWN. To lze vidét na nasledujicich
grafech (obrazky 14 a 15), jelikoZ pro shodné hodnoty Eb/No klesa chybovost s rostoucim
poctem dimenzi, ovSem pro niz§i hodnoty Eb/No piepoctené na SNR je chybovost vyrazné

VysSi.

Zm¢étené a vypoctené hodnoty jsou rozdéleny do 2 grafii, kdy v kazdém grafu jsou zobrazeny
kombinace blokl dat o podobném koédovém poméru. Hodnoty na ose x nasledujicich grafii

jsou vypocteny z kddové poméru a hodnot Eb/No vztahem
] 1
x; = EbNo[i] + 10 - logloﬁ (5.1)

kde R predstavuje kodovy pomér. Osa y je poté tvorena hodnotami chybovosti vSech tii
algoritmi pro rizné hodnoty Eb/No uvedenych v tabulce 2. Jednotlivé kombinace dimenzi a
délky blokt dat jsou zobrazeny vii€i chybovosti demodulatoru (BERRer) a jsou popsany
Vv legendé, pficemz posledni hodnota kazdé kombinace uruje metodu dekoddovani. Tyto
metody jsou popsany v kapitole 5.4, pficemz v ptipadé 1 se jednd o metodu bez véhovych

koeficienttl, 2 znac¢i metodu s vdhovymi koeficienty a 3 kombinovanou metodu.
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Obrazek 16: Bitova chybovost algoritmii pro riizné hodnoty Eb/No a kddovy pomer blizky

hodnote 1/3.
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Obrazek 17: Bitovad chybovost algoritmii pro rizné hodnoty Eb/No a kédovy pomér blizky
hodnote 1/2.
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R4

cvvr

3D2L 4D3L sD4L 6D5SL 3D4L 4D5L
Eb/No 4,25 2,75 1,75 -0,25 4,85 3,1
BER1min |5,36-10° |3-10° 5,3-107 557-10°% | 7,84-10°% |3,99-10°

BER2min | 1,76-10° |1,76-10° |1,18-10® |7,59-10° |2,45-10° |9,69-10°
BER3min |5,53-10° |3,21-10° | 1,44-10°% |8,29-10° |7,57-10° |6,74-10°

5.6.2 Kodovy zisk

Kodovy zisk (Coding gain) vyjadfuje miru zlepSeni chybovosti pii pouziti kédovani a
dekodovani oproti chybovosti demodulatoru BERRger. Princip zjisténi kodového zisku je
znazornén na obrazku 16. Jednd se o spojeni chybovosti dekodovaciho algoritmu a
chybovosti demodulatoru v konstantni hodnoté BER, ktera v pfipadé prvniho algoritmu u
bloku 5D4L nabyva hodnoty 5,3-107.

10° T
- BERREI‘ 1
— BER-SDAL, |

—&— Coding Gain | 3

Eb/No [dB]

Obrazek 18: Kodovy zisk.

Funkce znacici chybovost demodulatoru je definovana v MATLABU jako
x = dbl = 20*log10(erfinv(1-2*berl));
y = berl = logspace(-9,-0.8,1001);
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Jelikoz jsou znamy obé¢ soutadnice bodu pro nejnizsi chybovost algoritmu pro danou metodu
dekodovani, vypocet hodnoty X, ktera leZi na pruseciku kiivek pro chybovost demodulatoru
akodovy zisk, se provede dosazenim hodnoty 5,3-10° za berl. Rozdil téchto dvou soufadnic
rovnobéznych s 0sou x znaci kédovy zisk. Vysledné hodnoty kodového zisku pro zvetejnéné

metody dekodovani a rozméry blokt jsou uvedeny v tabulce 4.

rozmery blokii dat.

3D2L 4D3L oD4L 6D5L 3D4L 4D5L
1. algoritmus | 0,3298 | 2,356 4,159 5,345 1,99 3,720
2. algoritmus | -0,2098 | 2,569 3,869 521 1,453 3,335
3. algoritmus | 0,3158 2,329 3,8 5,171 2,005 3,497

5.6.3 Chybovost ramcu

Dalsi ze zméfenych chybovosti je pocet prenesenych a dekddovanych dat prepoctenych na
ramcova chybovost (FER), ktera udava mnozstvi chybné pfenesenych bloki dat na vystupu
dekodéru vici celkovému poctu blokli pfenesenych dat. Vypocétené hodnoty pro métené
bloky dat jsou uvedeny pro lepsi pfehlednost v tabulkach 6, 7 a 8, pticemz hodnoty Eb/No,
pro které bylo ptidano odpovidajici mnozstvi Gaussova bilého Sumu, jsou uvedeny na

zacatku kapitoly 5.6.1 v tabulce 2.

Tabulka 5: Ramcova chybovost dekédovani bez vahovych koeficientit.

3D2L 4D3L 5D4L 6D5L 3D4L 4D5L
Eb/No [1] | 4,46-10% | 3,33-102 | 4,37-102 1 2,08-102 0,25
Eb/No [2] | 2,39-10% | 1,2:10% | 7,96-10° 1 1,09-102 0,13
Eb/No [3] | 1,43-10* | 3,81-10° | 1,4-10° 0,24 6,57-10° | 7,61-107
Eb/No[4] | 9,73-10° | 9,73-10* | 1,94-10* | 1,53-102% | 3,67-10° | 3,25-10?
Eb/No [5] | 5,21-10° | 2,13-10% 1,92-10° | 1,54.10%
Eb/No [6] | 3,51-10° | 8,92-10° 9,63-10* | 6,92-10°
Eb/No [7] 4,48-10* | 2,21-10°
Eb/No [8] 2,09-10*% | 5,51-10*
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Tabulka 6: Ramcova chybovost dekodovani s vahovymi koeficienty.
3D2L 4D3L 5D4L 6D5L 3D4L 4D5L

Eb/No [1] | 1,18-10° | 4,43-102% | 5,85-102 1 2,91-102 0,28
Eb/No[2] | 7,38:10* | 1,49-102 | 1,36-10% 1 1,74-107 0,15
Eb/No [3] | 4,49-10* | 4,6:10° | 2,72:10° 0,24 1,09-102 | 8,82-10%
Eb/No [4] | 2,56-10* | 1,37-10° | 4,32-10* | 1,53-102% | 6,38-10° | 4,64-10?
Eb/No [5] | 1,79-10* | 2,59-10* 3,99-10° | 2,05-10%
Eb/No[6] | 1,1-10* | 5,82-10° 2,2:10° | 9,61-10°
Eb/No [7] 1,17-10° | 3,22:10°
Eb/No [8] 6,37-10* | 1,36-103

Tabulka 7: Ramcova chybovost kombinované metody dekédovani.

3D2L 4D3L 5D4L 6D5L 3D4L 4D5L

Eb/No [1] | 4,06-10* | 4,43-102% | 7,86-102 1 1,77-10% 0,31
Eb/No[2] | 1,86-10* | 1,57-10% | 1,55-102 1 9,27-10°3 0,17
Eb/No [3] | 1,19-10* | 4,99-10° | 3,34-10°3 0,24 5,62-10° 0,1
Eb/No[4] | 7,92-10° | 1,31-10° | 5,33-10* | 1,53-102% | 2,99-10° | 4,19-102
Eb/No [5] | 3,85-10° | 3,88-10* 1,66:10° | 2,34.10%
Eb/No [6] | 3,39-10° | 1,05-10* 8,31-10* | 9,36-10°
Eb/No [7] 3,77-10% | 3,31-10°%
Eb/No [8] 1,8-10* | 9,76-10*

Na nésledujicich obrazcich 19 a 20 je zobrazena ramcova chybovost jednotlivych

dekodovacich algoritmi pro zvolené hodnoty Eb/No z tabulky 2, pfi¢emz v piipadé 1 se

jedna o metodu bez vahovych koeficientli, 2 zna¢i metodu s vahovymi koeficienty a 3

kombinovanou metodu. Tyto hodnoty jsou rozdéleny do grafii v zavislosti na podobnosti

kodového poméru. Na obrazku 17 lze vidét, ze blok dat 6D5SL nabyva v ¢asti grafu

maximalni hodnoty 10°, coZ znaéi, 7e 7adny ramec bloku dat se nepovedlo Usp&sné

dekodovat.
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Obrazek 19: Ramcova chybovost pro rizné hodnoty Eb/No a kodovy pomer blizky hodnote
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Obrazek 20: Ramcova chybovost pro rizné hodnoty Eb/No a kodovy pomer blizky hodnote
1/2.
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5.6.4 Nerozpoznana chybovost ramci

Posledni z méfenych chybovosti je nerozpoznana chybovost ramct (UFER). Ta udava
mnozstvi ramct, u kterych bylo dekdédovani ukonceno s tim, Ze paritni bity se nachazi ve
spravné pozici, ovSem blok dat neni shodny se zaslanym zakdédovanym blokem dat.

Vypoctené hodnoty pro méfené bloky dat jsou opét uvedeny pro lepsi prehlednost ve tiech

tabulkach nize pro hodnoty Eb/No uvedené v tabulce 2.

Tabulka 8: Nerozpoznana chybovost ramcii pro dekodovani bez vahovych koeficienti.

3D2L 4D3L 5D4L 6D5L 3D4L 4D5L
Eb/No [1] | 5,41-10° | 1,18-107 0 0 3,39-10°3 0,14
Eb/No[2] | 1,99-10° | 3,67-10° 0 0 1,52:10° | 6,17-10?
Eb/No [3] | 1,66-10° | 8,89-10* 0 4,39-10° | 9,45-10* | 3,04-107
Eb/No [4] | 4,53-10° | 1,09-10* 0 0 3,84-10% | 1,14-10?
Eb/No [5] | 2,26-10° | 2,72-10° 2-10* 4,35-10°3
Eb/No [6] | 1,13-10° | 1,16-107 9,92-10° | 1,47-10°%
Eb/No [7] 3,35-10° | 2,54-10"
Eb/No [8] 1,68-10° | 1,27-10

Tabulka 9: Nerozpoznana chybovost ramcii pro dekédovani s vahovymi koeficienty.

3D2L 4D3L 5D4L 6D5L 3D4L 4D5L
Eb/No [1] | 2,91-10* | 1,63-10° | 9,24-10* 0 1,25-102 | 6,78-107
Eb/No [2] | 1,56-10* | 5,19-103 0 0 6,46-10° | 4,8-107?
Eb/No [3] | 9,31-10° | 1,53-103 0 0 4.10°3 2,31-102
Eb/No [4] | 4,75-10° | 3,99-10% 0 0 2,12-10° | 1,46-107
Eb/No [5] | 3,74-10° | 3,88-107 1,2-10° | 5,72.10°%
Eb/No [6] | 9,06-10° 0 5,99-10% | 3,55-10%
Eb/No [7] 2,35-10% | 7,64-10*
Eb/No [8] 1,13-10* | 1,7-10*
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Tabulka 10: Nerozpoznand chybovost ramcii pro kombinované metody dekodovani.
3D2L 4D3L 5D4L 6D5L 3D4L 4D5L

Eb/No [1] | 1,01-10* | 1,35-102 | 6,16-10* 0 6,93:10° | 8,54-10%
Eb/No[2] | 4,32-10° | 4,61-103 0 0 3,12:10° | 4,61-102
Eb/No [3] | 2,99-10° | 9,47-10* 0 0 2,07-10° | 2,89-102
Eb/No [4] | 1,58-10° | 2,08-10* 0 0 2,99-10° | 1,02-102
Eb/No [5] | 5,66-10° | 1,55-107 1-10°3 4,96-10°3
Eb/No [6] | 3,39-10° 0 5,19-10* | 2,02-10°3
Eb/No [7] --- --- --- --- 2,03-10* | 5,09-10*
Eb/No [8] --- --- --- --- 4,61-10° | 1,27-10*

Na nasledujicich obrazcich 19 a 20 je zobrazena nerozpoznana chybovost ramcu

jednotlivych dekodovacich algoritmi pro zvolené hodnoty Eb/No z tabulky 2, pficemz

Vv ptipadé 1 se opét jedna o metodu bez vahovych koeficientt, 2 zna¢i metodu s vahovymi

koeficienty a 3 kombinovanou metodu. Na obrazku 19 zobrazujici nerozpoznanou

chybovost ramct pro kodovy pomér v blizkosti 1/3 jsou zobrazeny kiivky pouze pro

kombinace 3D2L a 4D3L a chybi na nich kiivky pro data o velikosti 5D4L a 6D5L. To proto,

ze pro tuto velikost blokd téméf nedochazi k nerozpoznané chybovosti ramci. Pro blok

5DAL nastala chyba maximalné v jednom bod¢€, ¢imz nelze vykreslit kiivku a pro blok 6D5L

se nepovedlo zadny blok dat pro hodnoty Eb/No = -1,75 a Eb/No = -1,25 tispésné dekodovat

Z diivodu vysoké miry pfidaného Sumu, a proto v téchto hodnotach nemtize tato chyba ani

nastat.
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Obrdazek 21: Nerozpoznana chybovost ramcii pro rizné hodnoty Eb/No a kédovy pomér

;1 v
blizky hodnoté 1/3.
10°F T 3
F UFER-3D4L, | ]
- — — — UFER-3D4L, |
[ UFER-3D4L, | |
UFER-4DSL
101 — — — UFERDSL, |
F UFER-4DSL, |
102 3
L L ]
o N ]
= [ ]
[T
= L |
109 3
L -~ -~ -
~ .,
- .

4 —
104 E 3
g \\ ]
L . ]
L \‘\\ -
|- “\\\\ M

105 | | | | | | |
4 45 5 55 6 65 7 75 8

Eb/No [dB]

Obrazek 22: Nerozpoznand chybovost ramcii pro riizné hodnoty Eb/No a kodovy pomer
blizky hodnote 1/2.
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5.7 Shrnuti vysledki

5.7.1 Vysledky bitové chybovosti

Bitova chybovost vyjadiuje chybovost dekodovacich algoritmt a klesa se vzrhstajicimi
hodnotami Eb/No. Pro shodné hodnoty Eb/No bitova chybovost klesa s nartstajici délkou
zabezpeceného bloku dat a s klesajicim kédovym pomérem. Nejnizs$i zmétené bitove
chybovosti pro zvolené hodnoty Eb/No dosahuje blok dat 5D4L u algoritmu bez vahovych
koeficienttl, jehoZ chybovost je BER = 5,3-107. Tento blok dat ma kédovy pomér R = 0,328
a délku kodového slova n = 3125. Pfi srovnani jednotlivych algoritmi nastava nejnizsi
bitova chybovost u vétSiny testovanych kombinaci pravé pro algoritmus bez vahovych

koeficientu.

Kodovy zisk vyjadiuje zlepSeni chybovosti dekodovacich algoritmt oproti chybovosti
demodulatoru a pii hranici bitové chybovosti 10~ nartisté s klesajicim kodovym pomérem a
nartistajici délkou zabezpeceného bloku dat. Nejvyssi kodovy zisk vykazoval kod 6D5SL,
ktery disponuje koédovym pomérem R = 0,335 s velikosti zabezpeceného bloku n = 46656.

5.7.2 Vysledky ramcové chybovosti

Ramcova chybovost vyjadiuje pocet blokit dat na vystupu dekodéru k celkovému poctu
prenesenych bloku a klesa s klesajici hodnotou kodového poméru a s nartistajici délkou
zabezpeceného bloku dat. Nicméné nejnizsi rdmcova chybovost nastava pro blok dat o
velikosti 3D2L diky vysokym hodnotdm Eb/No, diky kterym bylo pfidano niz§i mnozstvi
odpovidajiciho Sumu oproti ostatnim kombinacim. Kéd 3D2L ma kédovy pomér R = 0,296

a velikost zabezpeceného bloku n = 27.

5.7.3 Vysledky nerozpoznané chybovosti ramci

Nerozpoznana chybovost rdmct udava mnozstvi ramei, u kolika bylo dekddovani ukonceni
s tim, ze kontrola parity sedi, ale dekddovany blok dat neodpovida odeslanému bloku dat.
Chybovost ramciti klesa nartstajici délkou zabezpeceného bloku dat a s klesajicim kodovym
pomérem, pficemz U robustnéjsich blokd, které jsou zabezpeCeny dostateCnym poctem
paritnich bitd, k této chybovosti témét nedochazi. Nejnizsi ramcova chybovost nastava pro
bloky dat 5D4L s kodovym pomérem R = 0,328 a 6D5L s kddovym pomérem R = 0,335.
Nejlepsich vysledki dosahuje algoritmus bez vahovych koeficientd, u kterého dosahuje

nerozpoznana ramcova chybovost nejnizsich hodnot.
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6 Zaver

Tato bakaléi'skd prace je zaméfena na multidimenzionalni paritni kody, které zabezpecuji
informacni bity do vicerozmérného bloku dat a slibuji perspektivni metodu kodovani a
dekodovani. V této bakalafské praci jsem zrealizoval kodéry a dekodéry pro
multidimenzionalni paritni kody a otestoval na nich bitovou chybovost, rAmcovou chybovost

a nerozpoznanou chybovost ramct az do 6. dimenze s riznymi délkami bloku dat.

Cilem této bakalarské prace bylo studium paritnich koda, vytvoreni kodéru a dekodéru
paritnich kodu pro vice dimenzi a analyzovat tyto kody a vysledky. Bitova chybovost,
ramcova chybovost a nerozpoznana chybovost ramcti multidimenzionalnich paritnich koda
Klesa s klesajicim kodovym pomérem a Se vzristajici velikosti zabezpeceného bloku dat.
Kédovy zisk pfi hranici bitové chybovosti 10 nariistd s klesajicim koédovym pomérem a

nartistajici délkou zabezpeceného bloku dat.

Pti testovani provedenych méfeni jsem provedl analyzu charakteristickych chyb u kodu
3D2L, které neni dekodér schopen detekovat a opravit, a tyto charakteristické chyby jsem
Vv této praci popsal. Poté jsem provedl analyzu dekodovacich algoritmii uvedenych v této
préci a nejlepsich vysledki dosahuje algoritmus bez vahovych koeficienti, ktery ve vétsiné
nejniz§i nerozpoznanou chybovost ramcd. Zaroven je tento dekodovaci algoritmus

nejrychlejsi z uvedenych algoritmu.

Z provedenych méfeni predstavuje kod 5D4L piijatelny kompromis mezi rychlosti
dekddovani, prijatelnou délkou bloku a kédovym ziskem pro jednodussi hardware a tim 1
jeho vhodnost pro CubeSaty. Tento kod zaroven disponuje nizkou chybovosti a neobsahuje

témef Zadnou nerozpoznanou chybovosti ramci.

Vysledky této bakalaiské prace lze v budoucnu jesteé rozsitit a nalézt zplisoby, jak analyzovat
fungovani dekddovacich algoritmi i pfi vySSich poctech dimenzi a delSich blocich dat, aby
je bylo mozné ladit a optimalizovat. Vykonost uvedenych dekodovacich algoritmt by mohla
byt vyrazné zlepSena, pokud by demodulator obdrzel na vstupu pravdépodobnost
z demodulatoru s m¢kkym rozhodovanim (tzv. soft decision demodulation) namisto tvrdého

rozhodovani.
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Seznam symbolul a zkratek

MATLAB ..o Matrix laboratory

AID Analogové digitalni

PCM . Pulse-code modulation

AM i Amplitude modulation

PM L Phase modulation

FM Frequency modulation

ASK o Amplitude-shift keying

FSK it Frequency-shift keying

PSK et Phase-shift keying

PAM ..o Pulse-amplitude modulation

QAM ... Quadrature-amplitude modulation
PWM. oo Pulse-width Modulation

LEO o Low Earth Orbit

QPSK ..o Quadrature phase-shift keying

BPSK .. Binary phase-shift keying

M-PSK ... Multiple phase-shift keying

MSK o Minimum-shift keying

BFSK . Binary frequency-shift keying

BER ..o Bit-error rate

FER oo Frame error rate

UFER ... Unrecognized frame error rate

FEC o Forward error correction

EEC. . e Error correction code

FDM oot Failed dimension marker

ED/NO.....ooiiie e Energy per bit to noise power spectral density ratio
SNR . Signal to Noise Ratio

AWGN ..ot Additive white Gaussian noise

BCH ..o Bose—Chaudhuri-Hocquenghem codes
RS Reed-Solomon codes

MDPC ...ttt Multidimensional Cross Parity Check Codes
€, 8L, D Pomocné matice

PL, P2, P3 e Paritni bity
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X3, X5, X6, X7 evvvrreiiiieii e Informacni bity

S1,52, 83 i Syndromy

O(X) e Generujici polynom

M(X) e Minimalni polynom

Z(X) e Polynom nezabezpecené zpravy
F(X) eeteenreeree e eee st Polynom zbytku

F(X) e Polynom zabezpeéené zpravy
V(X) oot Polynom pfijaté zpravy
LT Celkovy soucin
e Celkova suma

D Modulo

B ettt Kroneckerv produkt
MPa....ciiiicc e Megapascal

W o, Watt

KM e Kilometr
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3D2L_bp_BerFerValue.mat — Vysledky pro rozméry multidimenzionalni matice 3D2L
3D4L_bp_BerFerValue.mat — Vysledky pro rozméry multidimenzionalni matice 3D4L
4D3L_bp_BerFerValue.mat — Vysledky pro rozméry multidimenzionalni matice 4D3L
4D5L_bp_BerFerValue.mat — Vysledky pro rozméry multidimenzionalni matice 4D5L
5D4L_bp_BerFerValue.mat — Vysledky pro rozméry multidimenzionalni matice 5D4L
6D5L_bp_BerFerValue.mat — Vysledky pro rozméry multidimenzionalni matice 6D5L

bp_CreateWriteLock.m — Funkce umoznujici ¢teni a zapis pii spolupraci vice MATLAB
instanci na stejnych vypoctech

bp_CrossParityBlock.m — Funkce pro zabezpeceni bloku dat paritnimi bity
bp_DecodHard.m — Funkce obsahujici dekodovaci algoritmus s vahovymi koeficienty
bp_Decoding.m — Funkce obsahujici dekdédovaci algoritmus bez vahovych koeficienti
bp_DecodingMix.m — Funkce obsahujici kombinovany dekddovaci algoritmus

bp_DeleteWriteLock.m — Funkce pro smazani souboru, ktery slouzi k ovéfeni, zdali mize
MATLAB ¢ist ¢i zapisovat ze souboru pii spolupraci vice instanci na stejnych vypoctech

bp_drawOut.m — Funkce, ktera slouzila na prubézné vykreslovani bitové chybovosti
béhem vypocth

bp_drawOut_final.m — Funkce, ve které jsou dopocitany chybové hodnoty BER, FER a
UFER a ktera vykresluje zvolenou chybovost bloka dat jednotlivych dekédovacich
algoritmt o blizkém kédovém poméru

bp_Gendata.m — Funkce pro generovani multidimenzionalni matice o zvolené velikosti
bp_main_5d4l.m — Hlavni funkce pouzita pro multidimenzionalni matice SD4L
bp_Psk.m — Funkce generujici dvoustavové modulovany signal BPSK

bp_PskDem.m — Funkce pro demodulaci signalu po ptidani AWGN

bp_TransmitDataPsk.m — Funkce pro simulaci AWGN



