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1. Uvod

Vznik tedrie informacii sa datuje ku koncu 40. rokov minulého storocia, kedy
americky vedec Claude E. Shannon publikoval pracu, v ktorej sa zaoberal r6znymi aspektmi
komunika¢ného kanadla. Prakticky od Cias vzniku tedrie informdcii sa zacala skimat a rozvijat
problematika okolo samoopravnych koédov. Prvu triedu samoopravnych koédov opisal
a navrhol Hamming uz v roku 1950. Boli to linearne blokové kédy. V priebehu dalSich rokov
sa dalej rozvijala tedria okolo linedrnych blokovych kédov. K vyraznejSiemu posunu vpred
a zéroven k zovseobecneniu prislo az koncom patdesiatych rokov minulého storocia, kedy
Bose, Ray-Chaudhuri a Hocquenghem objavili novu triedu linearnych blokovych kédov,
opravujucich viacnasobné chyby. V roku 1960 Reed a Solomon objavili podobnu triedu kédov
pre nebinarne symbolové abecedy. Objav BCH a Reed-Solomonovych kdédov priniesol nové
problémy a komplikacie pri realizacii kodérov ahlavne dekodérov, ¢o neskor viedlo
k objavom délezitych algoritmov. Celkom inou cestou sa uberal uz v 50. rokoch vyskum
neblokovych kédov s nedefinovanou dizkou kédového slova, ktoré si vyzadovali sekvenéné
dekddovanie. KedZe tieto kédy bolo mozné reprezentovat pomocou stromu, boli nazvané
stromové kddy. Ako najpozivanejSie stromové kody sa ukazali konvolucné kédy, ktorych
popularita este vzrastla po vynajdeni Viterbiho algoritmu ( 1967 ).

2. Sucasny stav problematiky

Prelom v tedrii kddovania nastal v roku 1993, ked' Berrou et al. uviedli novu triedu
kddov, ktord nazvali turbo kody [BER93][BER96]. Ich praca bola venovana iterativnemu
dekddovaniu dvoch paralelne zretazenych rekurzivnych systematickych konvoluénych kédov.
Na dekddovanie kédov komponentov bol pouZity tzv. Maximum a posteriori ( MAP ), ktory
bol zaloZzeny na algoritme BCJR. Algoritmus BCJR je optimdlnym pre dekddovanie
samoopravnych kodov, avSak jeho komplexita zamedzuje jeho vyuzitie v aplikaciach
v redalnom &ase. Berrou-ov algoritmus zachoval ideu ale zjednodusil komplexitu za len velmi
malé straty vo vykonnosti a aplikoval algoritmus na zretazené konvolucné koédy. Tento
algoritmus pre kazdy dekddovany symbol ddval ako vystup tzv. Log-likelihood ratio (LLR)
hodnotu. LLR hodnota uddvala iba akysi pomer pravdepodobnosti vyslania jednotlivych
symbolov. Algoritmus MAP potom umoznoval iterativne dekddovanie kaskadovym
zapojenim viacerych dekodérov pre pouzité kody komponenty. Vysledky dosiahnuté novou
kédovacou schémou boli pozoruhodné. Zvyskovd chybovost BER 107 pri pouZiti kddu
s rychlostou % bolo mozné dosiahnut uz pri odstupe signalu-sum ( Eg /N ) na urovni 0.7 dB,
¢o predstavuje odstup asi 0.5dB od Shannonovej hranice pre kédy s kédovou rychlostou %.
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Hlavnym konkurentom Turbo kédov vo vykonnosti su dnes LDPC kody. LDPC kédy boli
pévodne vynajdené Galagerom [GAL62] ale viac ako 30 rokov ignorované. Znovu objavené
boli v [MAC96] a dnes pre vysSie kodové rychlosti dosahuju lepsie vysledky ako Turbo kddy.

Podobne ako je moZné vytvarat konvoluéné turbo kédy (CTC) spojenim viacerych
konvolu¢nych kddov, je mozné vytvérat aj blokové turbo kody (BTC), resp. kédy nasobky
(Turbo Product Codes) a to viacnasobnym pouZitim, resp. zretazenim linedrnych blokovych
kdédov na tie isté informacné bity. Zretazené kdédy boli prvy krat predstavené v [ELI54]
a neskor analyzované v [FOR66]. KedZe sa nevyuZivala technika iterativneho dekddovania
SISO dekodéra ale len tvrdé dekddovanie, zretazené kody vykazovali slabu vykonnost.
Zretazené blokové kddy vzbudili opat pozornost po uvedeni a aplikovani SISO (soft-input
soft-output) dekddovacich algoritmov [HAG96][PYN94]. Urcitou variaciou a kompromisom je
hybridné dekddovanie, kedy sa vyuZivaju prednosti oboch metdd dekddovania, vykonnost
makkého a rychlost a zjednodusena komplexnost tvrdého dekdédovania [ZHI12] [JAN15].

Iterativne dekddovanie, ¢i uz turbo kodov, blokovych kédov alebo LDPC kdédov
predstavuje najrozvojovejsiu oblast tedrii informacii, ¢o suvisi s dnesSnymi praktickymi
narokmi na komunikaciu.

3. Ciele dizerta¢nej prace

Ako napoveda zadanie a samotny obsah tejto prace, v obdobi doktorandského Studia
som sa venoval problematike iterativneho dekddovania blokovych kédov ndsobkov. Na
zaklade studia literatury pouzitej vtejto praci a doterajSich skusenosti s problematikou
iterativneho dekddovania blokovych kédov nasobkov som si vytycil par oblasti, uloh a cielov,
ktorych dosiahnutim, by som chcel prispiet k vedeckému pokroku v danej oblasti. Vytycené
ciele priamo nadvazuju na zadanie dizertacnej prace. Spominané ciele je mozné zhrnut do
nasledovnych bodov:

e zovseobecnit a najst nové konstrukcie kédov,

Tento ciel znamena vytvorit nové typy kddov, resp. zgeneralizovat uZ existujuce triedy
kddov, tak aby sa pre tieto triedy kdédov dali pouZit iterativne dekddovacie algoritmy.
Podarilo sa najst konstrukcie kédov nasobkov do 5D a 6D rozmerov. Zovseobecnené
konstrukcie kddov su popisané v kapitole.

¢ najst modifikacie znamych dekédovacich algoritmov,

Pre najdenie modifikacii algoritmov bolo potrebné najskor nastudovat existujuce ,state
of the art” algoritmy. Tento ciel bol prakticky najdolezitejsi v oblasti méjho vyskumu, su
mu venované kapitoly 5 a 6. Pre algoritmus makkého iterativneho dekddovania kdédov
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nasobkov zloZzenych z jednoduchych paritnych kédov som nasiel zovseobecnenie a jeho
aplikovanie pre viacrozmerné kdédy [JANO3b]. Pre iterativny algoritmus blokovych kédov
nasobkov, navrhnuty v [PYN98], ktory dnes som svojimi obmenami prakticky
predstavuje najpouzivanejsi algoritmus pre iterativne dekddovanie blokovych kédov
nasobkov som navrhol modifikaciu pre kody nasobky zlozené z jednoduchych paritnych
kodov [JANO4] a optimalizaciu algoritmu pre akykolvek pouzity kéd komponent [JANO5].
Vramci tohto ciela sa mi podarilo navrhnit hybridny algoritmus iterativneho
dekddovania [JAN15], ktory bol citovany v ¢lanku IEEE COMMUNICATIONS SURVEYS &
TUTORIALS zhriiujucom najvacsie prinosy v oblasti algoritmov dekdédovania blokovych
kédov ndsobkov [MUK16].

e navrhnut mozné aplikacie viacrozmernych blokovych kédov nasobkov.

Casto byva najkomplikovanej$ou Ulohou navrhnit redlnu aplikdciu pre uvedené
teoretické postupy a vysledky. V ramci tejto prace sa nam podarilo navrhnut uplatnenie
samoopravnych kédov nasobkov ako kédov s obmedzenymi dizkami behov — RLL kédy.
KonsStrukcia RLL kodov z kddov nasobkov je popisana v kapitole 8 dizertacnej prace.

4. Blokové kody nasobky

Blokové kédy nasobky, ktoré vznikaju zretazenim blokovych kdédov predstavuju
alternativu ku klasickymi turbo kdédov, ktoré su tvorené zretazenim konvoluénych kédov.
Blokové kdédy ndsobky su robustnd trieda kédov s vybornymi korekénymi vlastnostami
Sirokym praktickym vyuZzitim v oblasti mobilnej komunikacie. Najjednoduchsi kéd nasobok
vytvoreny sériovym zretazenim je vyobrazeny na obrazku 4.1.

nq

A
v

k1

Informacné bity
n2
k2

Kontrolné bity Y -
v

Obrazok 4.1 Sériovo zretazeny 2D kdd : S,p=C; ® C,

Kontrolné bity X

Na obr. 4.1 je zobrazené sériové zretazenie dvoch systematickych linearnych blokovych

kodov C; a C, s parametrami ( ny, ki, d; ) a ( nzka, dy ). Parametre vysledného kédu nasobku
Sop su nasledovné [PET61] :
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nzDznlxn2 (4.1)
k*P =k, xk, (4.2)
dwzdlxd2 (4.3)

Vysledna kédova rychlost sériovo zretazeného dvojrozmerného kdédu je dana vztahom:

R*” =R xR, (4.4)

Pridanim dalSieho rozmeru vytvorime trojrozmerny kdd, ktory je pre nazornost uvedeny na
obr. 4.2.

P
<

ki

Infarmacné bity
nz

Kontrolné bity Y
" Nz
N n g

Obrazok 4.2 Sériovo zretazeny 3D kdd : S3p=C; ® C, ® C3

Kontrolné bity X

&
Kontrolné bity X

Priddvanim dalSich rozmerov vieme navysSovat dimenziu kédov ndsobkov. Pre vyskum
v ramci tejto prace som navysoval dimenziu az do rozmeru 6. Z simuldcii uvedenych neskor je
vidiet, Ze korekéné vlastnosti blokovych kédov nasobkov s dimenziou kdédu narastaju. Pre
lepSiu ndzornost uvadzam postup vytvorenia Stvorrozmerného sériového kddu. Ten je
uvedeny na obrazku ¢. 4.3. Zakddovanie 4D TPC vyZaduje, ako sa da predpokladat, Styri
takty. V krokoch 1,2,3 sa vytvori paralelne k4 , kociek” aplikovanim kdédov C;, G5, C3 a v 4.
kroku aplikovanim kédu C4 vytvorime zvy$nych n4 - k4 kociek. Parametre, t.j. dizka slova,
pocet informacnych symbolov a kédova rychlost, N rozmerného kédu su dané nasledovne:

N

n™ =]]n, (4.5)
i=1
N

d"™ =T]d. (4.6)
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R =[]~ (4.7)
i=1 ni

RND —

=

14

Il
—_

ng-ky

Obrazok 4.3 Sériovo zretazeny 4D kdd : S4p=C; ® C, ®C3 ® (4

5. Iterativne dekdodovanie kodov zloZenych z paritnych
kodov

5.1 Tvrdé dekodovanie kodov nasobkov zloZenych z paritnych kodov

Logicka schéma dekodéra je na obrazku €. 5.1. Dekodér pracuje s tvrdymi hodnotami,
na vystupe rozhodovacieho bloku detektora. Ak bol v kodéri pouzity interleaver pre kanal,
treba na vstup dekodéra zaradit deinterleaver, ktory bude vykonavat reverzny proces. Bity
na vstupe samotného dekodéra su usporiadané v smere X N-rozmernej kocky. Tieto bity
vstupuju do interleaverov, ktoré su predradené jednotlivym dekodérom a taktiez do
korektora. Dekodéry pre jednotlivé kédy komponenty vykonavaju kontrolu parity. Na vstupe
dekodérov je vidy pritomnych n; bitov, nad ktorymi je vykonana operacia XOR. Operacia XOR
pre jednoduchy paritny kéd, nahrddza nadsobenie kédového slova maticou H'. Vysledkom
operacie XOR je syndrom dizky 1, ktory budem nazyvat elementarny syndréom. Ak ma
elementarny syndréom hodnotu 0, prijaté slovo je kddové slovo, ak je jeho hodnota 1,
znamena to narusenie parity v kdédovom slove. Elementarny syndrom je nasledne vyslany do
korektora, aby bola kontrola parity v kazdom dekodéri aplikovand na spravnu kombindciu
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bitov, musia mat dekodéry C,,... Cy predradené interleavery, ktoré vysielaju uloZené bity
v spravnom poradi.

vstup z kanala

l .| Dekdder pre| syndrém X
P kéd Cy
0
A
| Inteneaver .| Dekdder pre| syndrém ¥
v N Tl kéd Co "
Korektor
——— ® L
——— ® L ]
——— ® L ]
| Interleaver .| Dekader pre| syndrém ...
oW 7| kéd Cpy -
o}<<—|

cr Vystup z dekodéra

Obrazok 5.1 Schéma dekodéra pre paralelne zretazeny SP TPC

Mnozinu vSetkych elementarnych syndrémov na vystupe dekodéra C; oznaCime syndrom X,
na vystupe dekodéra C,syndrém Y, atd. Co v3ak predstavuje syndréom X ? Ked'si uvedomime,
Ze kazdy riadok N-rozmerného ,sériového” kddu je reprezentovany jednym elementarnym
syndromom, tak syndrém X ako celok sa dda logicky usporiadat do tvaru (N-1) -rozmernej
kocky so stranami n; ,n3,...ny . Syndrom Y je taktiez (N-1) -rozmerna kocka, so stranami
ng,nz,...ny, ktord z pdévodného kdédového slova vznikla nahradenim stI'pcov, atd. Pre
»paralelny” kod nasobok maju syndrémy pre jednotlivé smery iné rozmery. To je sp6sobené
tym, Ze pri paralelnom zretazeni kdédové slovo neobsahuje kontrolné symboly vsetkych
urovni, ale len prvej Urovne. Preto pri vypocte syndrdmu X, nemozieme pocitat paritu
v poslednych riadkoch jednotlivych stien a takisto v poslednej stene, resp. v poslednej kocke
kodu, podla rozmeru kédu. Syndrém X ma vtom pripade rozmery n,-1,n3 -1,...ny -1.
Podobne mozino ukazat, Ze syndrém Y ma rozmery nj;-1,n3 -1,..ny -1. Pochopitelne,
interleavery v jednotlivych vetvach nebudu vysielat tie riadky, stipce atd, ktoré nie su
kompletné.

Korektor v kazdej iterdcii algoritmu zhromazdi vSetky syndromy a na ich zaklade opravuje
vsetky bity nasledovnym sposobom. Ak sucet elementarnych syndromov pre opravovany bit
je rovny, alebo presiahne tzv. prahovlu hodnotu iterdcie, korektor dany bit invertuje, inak
bitu ponecha jeho povodnu hodnotu. Prahova hodnota teda urcuje, v minimdalne kolkych
osiach kédu nasobku musi byt porusena parita, aby doslo ku invertovaniu symbolu. Po
preskimani vsetkych bitov su tieto bity opat rozposlané do dekodérov a cely Ukon sa v dalsej
iteracii opakuje. Stanovenie prahovej hodnoty je velmi citliva otazka. Po kratkom zamysleni



Prispevok k metddam dekddovania samoopravnych kédov Ing. Tomas Janvars
e o o o

STU

® ®© o o

Citatel urcite zisti, Ze vysoké prahové hodnoty dovoluju invertovat menej symbolov, a tym aj
odhalit menej chyb. Mensie prahové hodnoty dovolia invertovat viac symbolov, avsak su
nachylnejSie na vnasanie dalSich chyb, ktoré vzniknu invertovanim spravneho bitu na
nespravny. Preto je pocas dekddovania je nevyhnutné menit prahovu hodnotu [HATO1].

Pri vacsej chybovosti kanala treba pouZit vyssie prahové hodnoty, aby sa chybné symboly
»herozmnoZzili“ v prijatom slove. Naopak pri nizSej chybovosti kandlu, kedy v prijatom slove
nie je tolko chybnych symbolov aviac parit je spravnych, treba pouZit nizsie prahové
hodnoty aby sa umocnilo opravovanie symbolov. Funkénost algoritmu je popisand na
nasledujucom priklade.

5.2 Mikké iterativne dekodovanie kodov nasobkov zloZenych z paritnych
kodov

V tejto podkapitole stru¢ne opiSem MAP algoritmus navrhnuty pre TPC opisané
v kapitole 4. Opat budem uvaZovat s prenosom binarnych symbolov cez AWGN kanal
s pouzitim BPSK moduldcie. Algoritmus vychddza zo uvedeného v [HAG96] Pre jednoduchost
budeme uvaZovat, Ze energia signadlov E bude jednotkova. Funkcie hustoty podmienenych
pravdepodobnosti prijatych signdlov za predpokladu vyslanych bitov pre AWGN kanal
pozndme, suU zobrazené na obr. 2.3. My by sme vsak pre dekddovanie potrebovali poznat
podmienené pravdepodobnosti bitov za predpokladu prijatych signalov P(d=i/z). Tie

vyjadrime pouZitim Bayesovho vzorca.

p(z/d =i)x P(d =i)

> p(z/d =i)x P(d =i)

i=1

Pd=ilz)=

Pocet symbolov v naSom pripade : M=2. MAP kritérium dekdduje ten vyslany symbol, ktory
ma hodnotu P(d = i/ z) najvacsiu. Pre 2 symboly je rozhodovanie dané vztahmi 5.2, 5.3.

B

Pld =1/z) ;"glP(d=0;z) (5.2)
I

pzid =1)xP(d =1) z;fl o)

p(zid =0)xPd =0) 7

pricom plati p(z/d =1)=p(z/s,) a p(z/d=0)=p(z/s,), ¢o je dbsledok zvoleného

mapovania bitov na signaly.

10
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Log-likelihood ratio
Logaritmovanim vztahu 5.3 dostavame uZitocnu metriku tzv. Log-likelihood ratio — LLR

[SKLO1]. LLR je redlne Cislo reprezentujice makku hodnotu na vystupe detektora, vyjadrenu
vztahmi 5.4 aZ 5.6:

L(d/z)=log, Pd=1/z) zlog{p(Z/d:D'P(d:D} (5.4)
| P(d=0/z) p(z/d =0).P(d = 0)
I pzra=1] P(d=1)
L(d/z)= loge_—p(z/d o) + log{—P(d _ O)} (5.5)
L(d/2) = L(z/d)+ L(d) (5.6)

pricom L( d ) tzv. je apridrna LLR, ktord zohladriuje pravdepodobnosti vyslania jednotlivych
symbolov. Ak je vyslanie bitov 0 a 1 rovnako pravdepodobné, tak tento ¢len je rovny nule.
L( z/d ) je LLR ziskana na zaklade merani z kandla, dalej oznacovand ako L_.(z) (channel). Za

predpokladu prenosu cez AWGN kandl mozno pre prijaty signal z, L.(z) vyjadrit

nasledovne:
_ .
1 1|z, -JE
2 exp _5 o \/—
_ oN2x
LC(Zk)ZIOgE{M}:IOgE L 2: :2 2E'Zk (5.7)
p(z,/d, =0) 1 oxp _l Zk+\/E o
oN2rx 2 o

Pre potreby dekddovacieho algoritmu potrebujem vyjadrit pravdepodobnosti jednotlivych
signalov ako funkcie apriérnej L(d). Zo vztahov 5.5 a 5.6 plati :

3 Pd=1) |_ P(d=1)
L(d)= log{—P(d _ O)} log{—1 iy 1)} (5.8)

Po umocneni rovnice 5.8 a osamostatneni P(d=1) dostaneme :

eL(d)
Pw:mszwzmz—lm;
l+e (5.10)
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Vypocet extrinsickej hodnoty

Pri odvodzovani doterajsich vztahov sme na strane prijimaca uvaZzovali len s detektorom. Ak
zahrnieme aj dekodér, vztah 5.3 sa zmeni nasledovne. Pre jednoduchost budem dalej

namiesto L(d/z) pisat L(d):
L(d)=L.(z)+ L(d)+L,(d) (5.11)

kde L, (d)je tzv. extrinsicka LLR hodnota [HAG96][SKLO1]. L, (d)je dodato¢na informacia

o bite d, ktora je ziskana z procesu dekddovania na zaklade pouzitého samoopravného kodu.
Vypocet extrinsickej hodnoty je Specificky pre pouzity kod atak isto pre dekddovaci
algoritmus.

Bez dalsieho dokazovania uvediem, 7e vo vieobecnosti pre fubovolnu dizku slova m plati

vztah :
[l er)- 1f-e)
_ i=li#] i=l,i#] —
BT R R
i=L,i# j i=l,i

LLR hodnotu, ktord sme vypocitali v (5.21) je zaroven extrinsickd LLR hodnota pre bit dj,
ziskana aplikovanim paritného kodu [HAG96].

Iterativne dekodovanie

Ked vieme ako vypocitat extrinsicki hodnotu pre pouZity paritny kéd, mdéZzeme zacat
dekddovanie. Vychadzame zo vztahu 5.11. Ak su pravdepodobnosti vysielania bitov 0 a 1
rovnaké, tak apridrna LLR L(d) je pred samotnym dekddovanim nulova. Ak tomu tak nie je
apriorna LLR je vypocitand pre informacné symboly pomocou vztahu 5.8. Pre paritné bity je
apriorna LLR nulovd vidy. Pre nazornost uvazujme len s 2D paritnym koédom. Algoritmus
iterativneho dekddovania je pre kazdy bit nasledovny:

1. nastav L(d) = L.(z)+ L(d)a i=0.

2. vypocitaj extrinsicki hodnotu LeX (d) aplikovanim paritného kédu C; ( v smere X ), t.j.

dosadenim L(a?) ostatnych bitov vo vdzbe do vztahu 5.12.
3. nastav novd apriérnu LLR hodnotu pre bit : L' (d) = L'(d)+ L," (d)

4. vypocitaj extrinsicki hodnotu LeY(d) aplikovanim paritného kédu C, ( v smere Y ), t.j.
dosadenim L(d) ostatnych bitov vo vazbe do vztahu 5.12.
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5. nastav novd apriérnu LLR hodnotu pre bit : L*?(d) = L*'(d)+ L," (d)

o

ak je pocet iteracii dostatocny, chod na bod 7, inak i=i+2 a chod' na bod 2.

dekdduj bit d ako logickd nula ak L'**(d) < 0, inak dekdduj bit ako logicka 1.

N

V kazdej iteracii sa vyuZzivaju vsetky vazby, v ktorych sa bit nachddza, t.j. poCitame extrinsické
hodnoty pre vsetky smery. Dekédovanie 3D kédu by vyZzadovalo poditat extrinsicki hodnotu
aj pre kéd C3 (v smere Z), atd.

Na obr. 5.2 je nacrtnutd schéma Soft-In / Soft-Out iterativheho dekodéra, kopirujuca
iterativny algoritmus dekddovania pre 2D paritny kod.

Spéatna v azba pre daldiu iteraciu, [=/+2
3<f » SISO i +-d SISO He N ¥
Dekodér @) 8( )=|nter1leaver » Dekodeér L )+Le( )= inte?l?ae;ver
pre kad C, pre kdad C,
Lo(2)+L(d) |_,.
)50

Obrazok 5.2 Schéma iterativneho SISO dekodéra pre 2D SP TPC

Algoritmus dekddovania je, na rozdiel od algoritmu popisaného v Casti 5.1.1, sekvencny.
Dekodéry v tomto pripade pocitaju extrinsické hodnoty a upravuju makké hodnoty. Dekodér
kédu C; pocita extrinsické hodnoty aplikovani vztahu 5.12 na kdédové slovd kodu C;.
Interleaver 1 zhromazdi upravené apridrne LLR vietkych bitov a vysiela ich pozdiz osi Y
prijatého slova tak, aby hodnoty vstupujuce do dekodéra kédu C; boli , kédové” slova kédu
C,. Ten opat upravi makké hodnoty (pouZitim 5.21). Deinterleaver vykona reverzny proces
k ¢innosti iterleavera 1, t.j. vysiela LLR hodnoty v poradi, ako ich ,akceptuje” dekodér C;.
Tym je zavfSena jedna iteracia.

Vykonnosti

Korekéné schopnosti paritnych kédov ndsobkov su analyzované v [RANO1] a prezentované v
[JANO3b]. Zvysledkov na obrazku 5.3 vidiet ako sa vyvija zvySkovad chybovost pocas
jednotlivych iteracii (obrdzok a) a porovnanie korekénych schopnosti sériovo a paralelne
zretazeného kddu. Na obrazku 5.4 je graf zdvislosti zvyskovej chybovosti v zavislosti na
rozmere kodu tym teda aj na velkosti kédového slova.
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4Dm9 4Dm9
—_— lelny
1E+0 1Ev0 - paralelny
—o— sériovy
1,E-1 1,E-1 4
1E-2 1E-2
w 1,E-3 ol E-3
w w
1] 1]
1,E-4 1,E-4
1,E-5 1,E-5
1,E-6 1,E-6 ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5
Eb/No [dB] Eb/No [dB]
a) b)

Obrazok 5.3 Graf zavislosti BER od Eg/Ng pre rézny pocet iteracii pre kéd 4Dm9
a porovnanie sériovo a paralelne zretazeného kédu (AWGN kanal, BPSK)

1E+0

—=—6Dm8
161 §
152 ]

i

b 1E3 -

164 |

1E-5

1E-6

Eb/No [dB]

Obrazok 5.4 Graf zavislosti BER od Eg/Ng pre kody roznych rozmerov pre AWGN kanal
s pouzitim BPSK modulacie

Z obr. 5.3a vidiet, Ze najvacsi zisk kddovania prinasaju prvé dve iterdcie. Je to dosledok malej

Statistickej zavislosti medzi extrinsickymi a apriornymi hodnotami LLR [HAG96].Pocas
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dekddovania vzrasta Statisticka zavislost nakolko apriérne LLR upravujeme pomocou
extrinsickych LLR, ktoré nasledne opat pocitame pomocou apriérnych, preto zisk
s pribudajucimi iterdciami klesa. Z vysledkov simulacii z obr. ¢. 5.4 vidiet ako narastaju

korekcéné vlastnosti s rasticou dimenziou kédu.

6. Takmer optimalne iterativne dekodovanie kodov
nasobkov

6.1Algoritmus dekdodovania

Makké dekdédovanie linearnych blokovych kédov

Vtejto Casti opiSem algoritmus dekddovania LBK [PYN98], ktory bude neskor
aplikovany pri iterativnom dekddovani TPC opisanych v kapitole 4. Opat budem uvaZovat
s prenosom bindrnych symbolov cez AWGN kanal s pouzitim BPSK modulacie. Pre
jednoduchost budeme opat uvaZovat, Ze energia signdlov E bude jednotkova. Ak pouZijeme
také mapovanie bitov, ze ak na vstupe moduldtora bol bit 0, na vystupe demodulatora
v idedlnom pripade bude hodnota —1. Pre vstupny bit 1 by to mala byt hodnota 1. V dalSom
opise budeme toto mapovanie vyuzivat.

Prijaté slovo na vystupe detektora ozna¢im Z = ( z, ..., z,, ...., Z, ). Toto slovo sa da vyjadrit
nasledovnym suctom, €o je vystup demodulatora, obr. 2.2, resp. 2.3 :

Z=E+N (6.1)

kde E je vyslané kdédové slovo pozostavajuce z hodnét : E =( ey, ..., €, ...., €, ), priCom e;=-1 ak
bol vyslany bit 0 a e=+1, ak bol vyslany bit 1 (d6sledok mapovania). Hodnoty n; slova N=( n;,
vees Ny ..., Np ) U komponenty aditivneho bieleho gaussovského $umu s disperziou o°. Pri
pouziti optimalneho rozhodovania ( MLD ) by sme za vyslané kodové slovo prehlasili také
kddové slovo D, ktorého vzdialenost od prijatého slova Z je minimalna. Algebraicky zapisané

D=C' ak \Z-C"\z <|lz-c

‘2

Vie[l,2¥], j#i (6.2)

kde C =( ¢, v €, v, b ) je ité kédové slovo pouzitého kédu komponentu C

s parametrami ( n, k, dn,in ) pozostdvajuce zo symbolov { -1, +1 } a ¢len
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‘2: Zn:(zi_ci)z (6.3)

i=1

\Z—C"

vyjadruje druhd mocninu euklidovskej vzdialenosti medzi slovami Za c. Aby sme nasli

“"

optimalne kdédové slovo D, potrebujeme ,preskisat vsetky kodové slova kodu
komponentu. KedZe pocet slov kddu rastie exponencidlne s po¢tom informacénych bitov 2
algoritmus by bol nepoufitelny uz pre blokové kédy s dizkou slova k>6. Kedze na priblizenie
sa ku kapacite kanala potrebujeme poutzit kéd s ¢o najvacdou dizkou slova, treba zvolit iny

sposob ako najst optimalne slovo D.

Vroku 1972 Chase navrhol suboptimalny algoritmus [CHA72] s relativne malou
zloZitostou pre takmer optimalne dekddovanie LBK. Algoritmus vychadza z predpokladu, Ze
pri vy$Som odstupe signal-Sum optimalne (s najvacsou pravdepodobnostou vyslané) kédové
slovo D sa nachadza vnutri n-rozmernej guli s polomerom dni,—1 okolo prijatého slova
Y=(yi, ..., Vi ..., ¥n ), priom symboly y, =0,5x (l + sgn(zi)). Vid obrazok €. 6.1.

Obrazok 6.1 Grafické znazornenie rozlozenia kédovych slov okolo prijatého slova Y

TakZze mnoZinu kodovych slov, pre ktoré budeme poditat euklidovsku vzdialenost (6.2),
obmedzime len na najpravdepodobnejsie kddové slova vnutri n -rozmernej gule. Ako vsak
urcit najpravdepodobnejsie kddové slova vnutri tejto gule? Na to sa vyuZije prijaté slovo Z.
Postup, ako identifikovat mnoZinu najpravdepodobnejsie kédovych slov je nasledovny :

1) Najdeme p najmenej spolahlivych symbolov vslove Y. Hodnota p je volitelna.
Pochopitefne, ¢im bude p vacsie tym bude algoritmus zloZitejsi. Spolahlivost
jednotlivych symbolov y; uréime z prijatého slova Z, ako to vysvetlim neskor.

2) Vytvorime postupne chybové slova T? . Pocet vietkych slov bude r, kazdé dizky n.

r:1+p+p+ ..... + P +1=27 (6.4)
2 p—1
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Slovd budd vyzerat nasledovne: Prvé slovo bude nulové. Daldich p slov bude
obsahovat postupne jednu “1“ na najmenej spolahlivych miestach a “0“ na ostatnych
miestach. Dalsia skupina slov bude obsahovat po dve “1“ na najmenej spolahlivych
miestach a na ostatnych “0“. Pocet tychto slov je dany po¢tom moznych kombinacii
dvojic, teda p nad 2. Dalsia skupina testovacich slov bude obsahovat tri “1“ na
najmenej spolahlivych miestach, zvySok “0“ atd. Az skupinu uzavrieme jednym
slovom s p jednotkami.

3) Ku kaidému slovu T? priradime testovacie slovo § tak, Ze pre jednotlivé bity
testovacieho slova plati s/ =y, @¢!. Nasledne algebricky dekédujeme slovo S,
¢oho vysledkom bude kédové slovo X7, ktoré priddme do mnoZiny .

Po dekddovani véetkych testovacich slov mnoZina ® bude obsahovat kdédové slovd X?
(obr. €.6.1), ktoré sa nachadzaju v blizkosti nami prijatého asu vhodni ,kandidati“ na
optimalne koédové slovo D. Optimalneho slovo D je ziskané pomocou vztahu 6.2,
aplikovaného len na mnozZinu ®. Pred pocitanim euklidovskych vzdialenosti je potrebné
previest kédové slova X? na kédové slova €? mapovanim bitov { 0,1 } na symboly {-1,+1 }.

Teraz sa vratim k tomu, ako vypocitat spolahlivost bitov y;. Spolahlivosti jednotlivych bitov y;
uréime na zdklade uZz spominanej metriky LLR. Ak su vysielané bity 0, 1 rovnako
pravdepodobné, pre LLR na vystupe detektora plati

P(yi=1/zi):| 2
Bl el =?Zi

(6.5)
P(y; =0/z)

L(yi /Zi) = IOge{
V pripade, 7e o je konstanta, tak LLR moZeme predelit ¢lenom 2 / 6® a spolahlivost bitu y;

bude dand velkostou |zi| :

Chaseov algoritmus nam pre kazdy riadok (resp. stipec) kédu nasobku dava optimélne
slovo D. Iterativne dekddovat kéd nasobok bude mozné iba vtedy, ak budeme schopni urcit
spolahlivost slova D. Urcit spolahlivost optimalneho slova bude znamenat vypocitat, s akou
pravdepodobnostami su jednotlivé symboly d; slova D totozné s vyslanymi bitmi. Na zaklade
vypocitanych pravdepodobnosti upravime makké hodnoty z; . Po upraveni vSetkych hodnot
mozeme pokracovat v dekddovani stipcov (resp. riadkov) atd'.

Vypocet spolahlivosti bitov optimalneho slova

Ako nahle ziskame optimalne slovo D, vypocitame spolahlivost jednotlivych symbolov slova na
zéklade prijatého slova Z. Spolahlivost symbolov d; bude opat dana metrikou LLR :

(6.5)

L) zlog{P(ei =+1/Z)}

Ple,=-1/Z7)
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Vypocet LLR pre symboly d; sa vSak bude odlisovat od vypoctu LLR pre bity y; (6.4). Treba
vziat do Uvahy, Ze optimalne slovo D je jedno z 2¢ kédovych slov C. Preto Citatela vo vztahu
6.5 mozno vyjadrit nasledovne :

Ple,=+11Z)= > PlE=C'1Z)

cie Q! (6:6)

kde Q™ je mnoZina véetkych kédovych slov €/ pre ktoré plati, Ze symbol ¢/ =+1.Podobny
vztah mozno napisat aj pre menovatela (6.5)

Ple,=-11z)= > Ple=c'iz) (67)
cieq! '
Pricom Q™ je mnoZina véetkych kédovych slov €’ pre ktoré plati, Ze symbol ¢/ =-1.Po

dosadeni vztahov 6.6 a 6.7 do 6.5 a pouZiti Bayesovho vzorca za predpokladu, Ze vsetky
kddové slova su vysielané s rovnakou pravdepodobnostou, dostdvame vztah pre vypocet
LLR:

Y. plzvE= )
L(d;) = log | €7 Q"
Y. plzvE= ) (68)
cieq!

kde p(Z/E = Cj) je funkcia podmienenej hustoty pravdepodobnosti prijatého slova Z za
predpokladu vyslaného slova E. Hustota je dana :
z-c’

x eXp| —

o) o

‘ 2

plzE=c')= (6.9)

Po substitlcii podmienenej hustoty danej (6.9) do Citatela aj menovatela (6.8) dostdvame :

| .| ‘Z _ C+1(i)‘2 ‘Z —CH('/)‘Z i
exXxpl————|+exXp| ————— | +...
oN 27 x| oXP 2067 P 2067
L(d,;) =log, = ; ; = (6.10)
1 n ‘Z _ C—l(i)‘ ‘Z _C—l(_n‘
xX|exp|l ——|+exXp| ——— [ +...
o271 P 202 P 207

kde €™ je také kédové slovo z mnoziny Q, ktorého euklidovska vzdialenost od prijatého
slova Zje minimélna. €™’ bude druhé najblizsie kédové slovo z mnoziny Q*', C*'® by

bolo tretie najblizsie atd. Podobna situacia je v menovateli. C™'” bude zase kédové slovo
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z mnoziny Q™ najblizdie k prijatému slovu Z, €'’ bude druhé najblizéie z mnoziny Q* atd.
Ak uvazime, Ze hustoty podmienenych pravdepodobnosti klesaju exponencidlne s rasticou
euklidovskou vzdialenostou je a pri vy$$om SNR takisto klesa vykon sumu : o> = 0, mdzeme
v Citateli aj menovateli zanedbat vSetky ¢leny sumy okrem prvého. Po Uprave ziskame :

1 12 12
Ld)=—1 UZ—CI@\ “|z-cn j (6.11)
20
Ako vidime zo vztahu 6.11 na urcéenie spolahlivosti bitu d; ndm postacia dve kédové slova
C'? a " zmnoziny O, ktoré su najblizdie kslovu Z, s podmienkou ¢ =—¢'®.

Pochopitelne slovo, ktoré je blizSie kslovu Zbude optimalne slovo D adruhé jeho
,konkurent“. Cim dalej je konkurent od optimalneho slova, tym vyssia je spolahlivost nasho
rozhodnutia v prospech slova D.

. 7. Vil s e v 1) AR ,
Po dosadeni 6.3 do 6.11 sa navzajom od¢itaju tie Eleny (zj —c; )) a (zj —c;" )) , pre ktoré

plati ¢ =¢;'”. Tam, kde plati ¢;'” =—c;'"” bude vysledkom rozdielu 4.z, .c;

+1)

Vysledna rovnica pre LLR bitu d;, z vyuzitim hodnoty z; bude :

L(d)=— (z + ZZ, G j (6.12)

I=1,l#i
pricom pre symboly p, plati to, ¢o bolo pisané v predchadzajucom odseku,

0 ak c+1(1) )
’ ¢
P

1, ak c+1(1) ;1(1‘) (6.13)

Za predpokladu, 7e o je konstanta, tak vypocitand LLR (6.12) moZno znormovat ¢lenom 2 / 6°
a dostaneme nasledovny vztah :

z =z, +w, (6.14)

kde

ZZ, ) (6.15)

I=1,1#i

Znormalizovand hodnota z’; bude reprezentovat makku hodnotu na vystupe dekodéra, ktora
mozZe byt opatovne pouZita ako vstupna makka hodnota pre nasledujucu iteraciu. Znamienka
symbolov d; a z’;su rovnaké a absolitna velkost z; nam udava jeho spolahlivost. Ak
porovname vztahy 6.14 a 5.11 vidime, Ze ¢len hra tu istd rolu w; ako extrinsickd hodnota.
Platia pre nu aj tie isté podmienky, t.j. je to makka hodnota ziskand z procesu dekddovania
a pri jej vypocte sa priamo neuvazuje so symbolom z; resp. d;. Preto hovorim priamo, lebo
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ako vieme z predchadzajucej kapitoly, po prvej iteracii vznika medzi vstupnou a extrinsickou
hodnotu istd Statisticka zavislost (vid' ¢ast 5.2.2).

Zo vztahu 6.11 vieme, Ze na korigovanie mékkej hodnoty potrebujeme dve slova
z mnoziny ® (ziskané Chaseovym algoritmom), ktoré su najblizSie k slovu Z a zaroven maju
opacné hodnoty bitov na mieste korigovaného symbolu. Ak znormujeme vztah 6.11
konstantou 2 / o” a to kodové slovo, ktoré je blizdie ku Z oznatime D ato ¢o je dalej C, tak
ziskame rovnicu pre vypocet z’; pomocou euklidovskych vzdialenosti tychto slovod Z :

z-d -|]z-pf
2 = : od, (6.16)

Vypocet je velmi jednoduchy, avsak je tu jeden problém. Je jasné, Ze slovo D sa nam podari
ndjst urcit vzdy. To vSak neplati o konkurencnom slove C, pretoZze mdze nastat situdcia kedy
Chaseov algoritmus vrati bohatu mnozinu okolitych kédovych slov k slovu Z. VSetky vsak
budd mat na mieste korigovaného symbolu rovnaké hodnoty, ¢i uz -1, alebo +1. Jedna
z moznosti ako vyriesit tento problém, je zvacsit hodnotu p v prvom kroku Chaseovho
algoritmu. Tym zvacSime mnoiZstvo testovacich slov, nasledkom ¢oho bude mnoZina ®
bohatsia. Pochopitelne zloZitost algoritmu bude s rasticou hodnotou p narastat. Ba o viac,
aj vtedy mozZe prist ksitudcii, Ze neexistuje konkurenéné slovo. Vtedy by sa dalo
predpokladat, Ze symbol z; je s velkou pravdepodobnostou totozny s d;. Treba vSak najst
spOsob, ako upravit hodnotu pravdepodobnost z. V [PYN98] je spdsob Upravy symbolu
z; navrhnuty nasledovne :

2 =Bxd, B>0 (6.17)

Uprava pomocou 6.17 je velmi jednoducha a ako dalej uvidime aj efektivna. Je déleZité, 7e
vztah 6.17 ma tu istu vlastnost ako 6.16 — znamienko z; je po Uprave totozné s d;. Ostava uz
len stanovit faktor B, pricom musime vziat do Uvahy nasledovné skutocnosti :

e >0, abyznamienka z; a d; boli rovnaké

e Ak sa nepodarilo najst slovo C, je s najvda¢Sou pravdepodobnostou velmi daleko od
upravovaného slova Z.

e Akslovo Cje daleko od Z, spolahlivost d; je vacsia, tym padom musi byt aj B vacsia.

e Na zaciatku dekddovania je chybovost vyssia, a teda rozhodnutie sa pre optimalne
slovo D nema az taku vahu ako neskdér. Ako dekddovanie pokracuje, upravované
slovo Z sa ¢im dalej tim viac ,podoba“ na nejaké koédové slovo. Potom je logické, ze
nemusi existovat konkurencné slovo. Hodnota B teda s pribudajucimi iteraciami
raste.
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Ak P(e,

Teraz,

STU

a B jeteda umerna:

P, = d»}

(6.18)
P(e, #d,)

=d.) —> 1 potom S — o apodobne ak P(e; =d;) - 0.5 potom S —0.

ked vieme ako vypocitat makké hodnoty na vystupe SISO dekodéra kddu

komponentu, mézeme prejst k iterativnemu dekddovaniu.

Iterativne dekodovanie

Na rozdiel od algoritmu v Casti 5.2 netreba prijaté hodnoty zj nijako upravovat na LLR

hodnoty, maximalne len znormovat na jednotkovu energiu. Je to vyhoda, lebo nemusime

dopredu poznat charakteristiku kanala. Ak ju pozname, ni¢ nebrani tomu, aby sme pracovali

s LLR hodnotami. Algoritmus iterativneho dekddovania pre prijaté slovo je nasledovny :

Nech [Z] predstavuje prijaté slovo kdédu ndsobku na vstupe SISO dekodéra. Algoritmus

iterativneho dekddovania prijatého slova [Z] je nasledovny :

1.
2.

Nastav pocitadlo dekdédovani i =1, a(0) = 0.

Pouzitim Chaseovho algoritmu na riadky (resp. stipce) slova [Z(i)] a vztahov 6.16
a 6.17 vypocitame pre kazidy symbol zj novd makka hodnotu z’j. Vystupom bude
slovo [Z(i)’].

Odpocitanim slova [Z(i)’] od prijatého slova [Z] ziskame extrinsicki informaciu [W(i)]
pre dekddovanie stipcov (resp. riadkov).

Vstupné slovo pre dekédovanie stipcov (resp. riadkov) ziskame nasledovnou
Upravou : [Z(i+1)] = [Z] + a(i)[W(i)]

Ak bolo vykonanych dost iterdacii, aby sme mohli o kazdom bite spolahlivo rozhodnut,

prejdi na bod 6. Inak inkrementuj i =i+1 a prejdi na bod 2.

Urob tvrdé rozhodovanie pre kazdy bit slova [Z(i+1)], ak je mdkka hodnota z’; <0 bit
dekdduj ako “0” inak ako “1”.

Schéma SISO dekodéra komponentu TPC je na obr. 6.2. Vsuvislosti s dekéddovacim

algoritmom treba este objasnit urcité veci.
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d(i-1)

ﬁ(i)l

Dekodér riadkov
alebo stipcov TPC

[WG-D) [ZGy] W)l

»
Ll

Oneskorovaci obvod

h

Obrazok 6.2 Blokova schéma SISO dekodéra pre kédy komponenty

Extrinsicki hodnotu pocitame podla vztahu 6.14, ako rozdiel novej makkej hodnoty z’;
a hodnoty z kanala z;. Vyhodu to ma v tom, Ze nepotrebujeme upravovat hodnoty na vystupe
detektora podla charakteristiky kandla (napr. na LLR hodnoty).

V bode 3 algoritmu najskor vypocitame extrinsicki hodnotu w;j, ktoru v kroku 4 vyndsobime
faktorom a a az potom pripocitame k vstupnému symbolu z;. Faktorom a zohladriujeme to,
Ze symboly v prijatom slove [Z] avypocitané extrinsické hodnoty vslove [W(i)] maju
rozdielnu varianciu [PYN98]. Rozptyl hodn6t vo [W(i)] je podstatne vyssi na zaciatku
dekddovania a s pribddajucim iteraciami klesa. Plati teda, Ze na zaciatku dekddovania ma
faktor a malé hodnoty, aby sa vyvazil velky rozptyl extrinsickych hodndt. Rozptyl
extrinsickych hodnét v dalsich krokoch dekdédovania klesd, tym padom moze faktor a rast.
Hodnoty a by mohli byt nasledovné : a(i) = (0, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.7, 0.9, 1.0, 1.0 ...), pri¢om
i=0,1,2,.... Pri vysledkoch simulacii uvediem konkrétne pouzZité hodnoty.

Na zdaver sa vratim este k faktoru B. Vieme, Ze hodnoty B by pocas dekddovania mali rast, ¢o
je dosledok zniZzovania BER. Ak je pocas dekddovania BER blizka nule, B by mala byt velka
a opacne. Z toho vyplyva, Ze B je funkciou BER. Ako teda stanovit hodnoty (i), aby boli ¢o
najlepsie zavislé od momentalnej chybovosti slova? Pri pohlade na (6.18) to nie je lahké,

kedZe interval moznych hodnét B je <O’°O). Tento zdanlivy problém sa dd vyriesit
nasledovnym sp6sobom [PYN98]. Extrinsickd hodnotu tychto bitov moéZeme odhadnut
vztahom :

Wj:ﬂxdej (619)

kde W bude priemerna hodnota z absolttnych extrinsickych hodnét pre tie symboly z; , pre
ktoré existuje aj konkurencné slovo C. Teda ich nové makké hodnoty z’; sa daju vypocitat

vztahom 6.16. Hodnoty 40 budu potom z intervalu <01> , hapr. : 40 =( 0.2, 0.4, 0.5, 0.6,
0.7,0.9,1.0,1.0,...),i=1,2,3....
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6.2 Vykonnosti

Korekéné schopnosti modifikovaného Chaseovho algoritmu su prezentované v
[PYN98] ale boli odsimulované aj vramci tejto prace. Na obrazku 6.3 su znazornené
vykonnosti roznych 2D SPC zloZzenych s rozSirenych BCH kdédov. Na obrazku 6.4 je znazornené
ako sa zlep3uje vykonnost po jednotlivych iteraciach (1 iteracia je dekddovanie vo vSetkych
rozmeroch).

—e— QPSK
| —e— (32,26,4) i
| —o— (32,21.6)
| —e— (64,57,4)
2 o (64,51,6)
—— (128,120,4)
b | —o— (128.113.6)
| —a— (256,247.4)
4 —=— (512,502,4)

> e 0ee c—————

mosime

Eb/No (dB)

Obrazok 6.3 Vykonnosti réznych rozsirenych 2D BCH kédov pre AWGN kanal s pouZitim
BPSK modulacie, prevzaté z [PYN98]

1,E+0 - 3D ExHam TPC 3D (16,11,4)

—=—3D (32,26,4)

1E-1 1%\ ———3D (64,57.4)
e— Nekodované
1,E-2 - \

1,E-3

BER

1,E-4

1,E-5

1,E-6

1 2 3 4 5 6
Eb/No [dB]

Obrazok 6.4 Graf zavislosti BER od Eg/No pre SC 3D rozsirené Hamming. kédy
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Vrdmci zovSeobecnenia boli zrealizované konstrukcie 3D Hammingovych a rozsSirenych

Hammingovych kdédov a nasledne na nich aplikované uvedené dekddovacie algoritmy,

vykonnosti vybranych 3D kédov su na obr. 6.4.

Trojrozmerné kédy nasobky zloZzené z rozSirenych Hammingovych kddov vykazuju vlastnosti kédov
pouzitelnych v systémoch, kde je dblezZitd zabezpecena komunikacia, resistentna voci odpocuvaniu.
Samoopravné kédy a dekddovanie vhodné pre tieto systémy sa vyznacuju malym tzv. bezpecnostnym
rozstupom (Security Gap) kanalovych E,/Ny. Bezpecnostny rozstup kanalovych Ep/Ng je definovany
rozdielom kandlovych E,/N,, pre ktoré kéd adekddovaci algoritmus vykazuje vysokd chybovost

(bliziacou sa k 1/2 ) versus chybovost na trovni 10” [BAL15].

Vykonnost Pyndiah - Chaseovho algorimu aplikovaného na kdédy nasobky zloZené z
jednoduchych paritnych kdédov boli prezentované v [JANO4].

1,E+0 - 4Dm9 1,E+0 - 4Dm9 —o—p=3

. 3 2 3
Eb/No [dB] Eb/No [dB]

a) b)

Obrazok 6.7 Vykonnost 4D kddu (9,8,2) v AWGN s mod. BPSK, a) vyvoj BER pocas
dekddovania, b) graf vykonnosti vzhfadom na velkost parametra p, publikované z [JANO4]
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7. Tvrdé iterativne dekodovanie s N uroviami
kvantizacie

V [JAN15] sme navrhli tvrdé dekddovanie kdédov ndsobkov zlozenych s jednoduchych
paritnych koédov s N-uroviiami kvantizacie. Algoritmus spdja v sebe vyhody tvrdého aj
makkého dekdédovania. Tvrdé rozhodovanie na vystupe rozhodovacieho bloku je dané
podmienenymi hustotami pravdepodobnosti prijatého signalu y za predpokladu vyslania
symbolu x.

./
Ol I R, [

'
-

Obrazok 7.1 Pravdepodobnosté funkcie ML tvrdého rozhodovania.

Toto rozhodovacie kritérium sa nazyva ML, bolo uZz popisané v kapitole 5.2. Algoritmus
makkého dekddovania dosahuje vyborné vysledky [ARGO02], [JANO3b] avsak vyZaduje
relativne vysoku komplexnost dekodéra.

Naopak, ak by sa uvazovalo s Cistym HIHO algoritmom, vela informdcie je tak povediac
zahodenej. Preto sme v [JAN15] navrhli kvantizovat realnu makkd hodnotu na vystupe do 8
resp. 16tich urovni. Priklad kvantizacie vystupnej makkej hodnoty do 8 Urovni je na obrazku
7.1. Pocet Urovni budeme oznacovat N4, pocet prahovych hodnot je potom rovny Ng-1.

plylx=-1)  plylx=*1)
TN ¥ ;
| A e o
4 ; A VAR
/.-" E ..‘\ E
N------- ASEETTEEE 1o fe- -R
Vi - PN
s l I e
L] 1) L] ] | ] 1 |
1 y +1

000 001 010 011 100 101 110 111

Obrazok 7.2 Urovne kvantizécie pre pravdepodobnostné funkcie AWGN kanala.
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Aj na zaklade obrazku 7.2 vidiet, Ze nepracujeme s jednym bitom, t.j. s tvrdou hodnotou pre
prijaty ale pouZijeme 3 bity pre 8 urovni kvantizacie alebo 4 bity pre 16 urovni kvantizacie.
Prvy bit predstavuje tvrdu hodnotu, ktord pouziva dekodér pre vypocet syndromov (kapitola
5.1). Vnutorné kvantiza¢né drovne predstavuju Urovne medzi strednymi hodnotami makkych
hodnd6t. Vonkajsie kvantizacné urovne predstavuju urovne mimo strednych hodnét. Pre 8
urovni, podla obrazku 7.6 existuju 4 vnatorné kvantizac¢né urovne (010, 011, 100, 101) a 4
vonkajsie uroovne (000, 001, 110, 111. Pre moduldciu M-QAM by sme navrhli kvantizaciu i-
zlozky a g-zlozky signalovych komponentov a porovnavali ich s LUT (Look-up tabulka)
[BALO9]. LUT tabulla by uchovavala kvantiza¢né urovne prislichajice binarne reprezentacie
kazdého z Log,Nq bitov v prijatom symbole.

Dekoddovaci algoritmus pre tvrdé iterativne dekddovanie s N droviami kvantizacie je
podobné ako tvrdé dekddovanie popisane v kapitole 5.1 s jednym podstatnym rozdielom. Pri
dosiahnuti alebo prekroceni prahovej hodnoty nesuhlasnych paritnych rovnic pre danu
iteraciu nie je symbol invertovany ako je tomu pri klasickom tvrdom dekddovani, ale je len
,posunuty” ojednu kvantizaénl urovert smerom k druhému symbolu. Uprava symbolu je
vyjadrend vztahom 7.3.

V..o = Y *l, ak ¥i <0
i+l y. -1
i~ ak y; 20 (7.1)

V pripade ak sucet hodno6t syndrdomov mensi ako prahova hodnota, hodnota kvantizacnej
urovne sa upravi smerom k ,,potvrdeniu® symbolu.

Vykonnosti uvedeného sp6sobu dekddovania pre rézne dimenzie paritnych kédov nasobkov
boli merané pre AWGN kanal s pouzitim BPSK modulacie, obr. 7.3. Parametre kddov pre
jednotlivé iterdcie su uvedené v tabulke 7.1

Kéd Rychlost | Velkost slova | dmin
4Dn8 0.5862 4096 16
4Dn9 0.6243 6561 16
5Dn8 0.5129 32768 32
5Dn10 | 0.5905 100000 32

Tabulka 7.1 Parametre skimanych kédov

Prahové hodnoty pre 4D a 5D kody:
Tip {4,3,4,2,3,4,2,3,2,4,2,3,3,2,3,4,2,3,3,3}
Tsp {5,4,3,5,3,4,5,3,4,2,5,4,2,3,5,4,2,3,4,3,2,4,3,3,4,2,3,3,2,3}
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1E+0 ~| D8
—»— 4Dd
1,E-1 —o— 508
S0n10
1,E-2 4 s 5D N8 soft
1,E-3 1 -
1,E-4 1 \
|
X
1,E-5 1 %
\ ¥ X
\ ?
1E-6 + - \‘r e
1 2 3 4
Eb/No [dB]

Obrazok 7.3 Vykonnosti r6znych 4D a 5D SPTPC kddov pri dekédovani hybridnym
algoritmom, prevzaté z [JAN15].

Kapacita AWGN kandla pre kddy s rychlostou 0.5129 je na urovni 0.17dB pre dosiahnutie
chybovosti na symbol 10° [RANO1]. Navrhnuty spdsob dekédovanie je tak 2.53 dB od
kapacity kanala pre dosiahnutej danej chybovosti, obrazok 7.4. V porovnani s referenénym
makkym dekédovanim ma navrhnuté hybridné dekédovanie stratu len 0.23dB pri BER 107,
¢o predstavuje vynikajuce vysledky, ak zohladnime rychlost azjednodusenu komplexitu
dekddovania.

1E+0 SPTPC 5Dn8
1,E-1 1
1,E-2 -+
|
1,E-3 1
1E-4 - -
1,E-5 1
1,E-6 +—
0 1 2 3 -
Eb/No [dB]

Obrazok 7.4 Vykonnost 5D kédu (8,7,2) v kandly AWGN s mod. BPSK, vyvoj BER v zdvislosti
od iterdcie dekddovania, prevzaté z [JAN15].

Dolezitym aspektom pri dekddovani je spravny vyber sekvencie prahovych hodn6t. Pre kazdy
kod a sekvenciu prahovych hodnét méze byt zadefinovand hrani¢nd hodnota SNR kanala
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(Signal to Noise Ratio). Ak je SNR kandla nizsia ako hrani¢nd SNR, dekddovanie pomocou
danej sekvencie bude divergovat, t.j. pocet chybnych symbolov s s iterdciami dekddovania
bude zvysovat. Pri niZsej kandlovej SNR treba pouZit sekvenciu prahovych hodnét s vyssimi
hodnotami. Nevyhodou , prisnejsej“ sekvencie moze byt, Ze sa pri dekédovani falosne, mylne
potvrdia urcité symboly a tym sa vykonnost dekddovania zhorsi resp. spomali. Dékazom je
obrazok 7.5 a vykonnosti dekddovania pouzitim dvoch sekvencii prahovych hodnét T'sp and
T%sp pre kéd 5Dn8 pri E,/No=2.6dB. Sekvencie sa li$ia len v jednej prahovej hodnote pri 10
iteracii.

T15D{5,4,3,5,3,4,5,3,4,4,5,4,2,3,5,4,2,3,4,3,2,4,3,3,4,2,3,3,2,3}

T25D{5,4,3,5,3,4,5,3,4,2,5,4,2,3,5,4,2,3,4,3,2,4,3,3,4,2,3,3,2,3}

Vykonnost dekédovacie algoritmu samozrejme zavisi aj od poctu kvantizaénych trovni. Cim
viac kvantiza¢nych drovni tym ma hybridné dekddovanie blizSie k makkému dekddovaniu.
Vykonnosti dekddovacieho algoritmu v zavislosti od poctu kvantizanych urovni pre kéd
4Dn9 v AWGN kanaly s pouzitim BPSK moduldcie je na obr. 7.6. ESte jedna myslienka, ktora
bola prezentovana v [JAN15] spociva v zisteni, Ze algoritmus dekddovania je citlivejsi na
zvySeny pocet kvantizacnych Urovni medzi strednymi hodnotami. Ak su kvantizacné urovne
rozdelené nerovnomerne, t.j. su zhustené medzi strednymi hodnotami prijatia symbolov
azjemnené smerom od strednych hodnét vykonnost algoritmu rastie. Napr. pri pocte
kvantiza¢nych urovni 16, najlepSie vysledky dosahuje algoritmus, ktory uvazuje s 10
vnutornymi a 6 vonkajSimi uroviiami a naopak najhorsie vysledky vykazuje algoritmus so 6
vnutornymi a 10 vonkajSimi Uroviami kvantizacie.

161 . SPTPC 5Dn8
1 adé00q
DOQO
o}
1,E-2 4 o)
BQq
o]
o]
1,E-3 4 o
Q
Q
: k
Oq
»)
1,E-4 1
—0— threshold seq. 1
threshold seq. 2
1E-S5 T T T T T N
0 5 10 15 20 25 30
iterdcia

Obrazok 7.5 Vykonnost 2 roznych sekvencii prahovych hodét pre 5D kéd (8,7,2) v kandly
AWGN s mod. BPSK pri E,/No=2.6dB, prevzaté z [JAN15].

28



Prispevok k metddam dekddovania samoopravnych kédov Ing. Tomas Janvars

::STU

1,E+0 SPTPC 4Dn9 .
] in:4 out:4
— —o—in8 out:8
Lk —0—inS out:10
——in:10 cut8
1E-2
1E-3
1,E-4 1
1,E-5
1E-6

3
Eb/No [dB]

Obrazok 7.6 Vykonnost 4D kédu (9,8,2) v kandly AWGN s mod. BPSK, pre rozne pocty
a konstelacie kvantizanych Urovni [JAN15].

1E+0 SPTPC 4Dn9 )
] in:4 out:4
— —o—in8 out:8
et B —o—in8 out:10
in:10 cut®
1E-2
1E-3
1E-4
1,E-5
1E-6 +
1 2 3 <

Eb/No [dB]

Obrazok 7.7 Vykonnost 4D kddu (9,8,2) v kandly AWGN s mod. BPSK, pre rézne pocty
a konstelacie kvantizanych Urovni [JAN15].

Publikacia [JAN15] bola citovana, ako inovacny prispevok v publikacii [MUK16] zameranej na
zhrnutie najvyznamnejsich modifikacii dekddovacich algoritmov blokovych kédov ndsobkov.
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8. Aplikacie viacrozmernych kodov nasobkov

Blokové kddy nasobky maju dnes Siroké pouzitie v komunikaénych systémoch. Aplikovanie
samoopravnych kodov zloZzenych z kddov nasobkov, pripadne ich modifikacii v sucasnych
komunikaénych systémoch je prehladne zhrnuté v [MUK16].

Ako jeden z ciefov dizertacnej prace boli najst dalSie mozné aplikovanie kédov nasobkov.
V ramci vyskumu tejto dizertacnej prace sme sa sustredili na

8.1Zostrojenie kontrolnej matice kodov nasobkov

Kédy s obmedzenymi dizkami behov (Run-Length Limited Codes, RLL) si kédy, ktoré maju
obmedzenia na dizky sekvencii zlozenych z rovnakych symbolov v kédovych slovach. Tieto
obmedzenia su podnietené praktickym vyuZivanim kédov. Kédy v komunikacnych systémoch
okrem samoopravnych vlastnosti by mali vykazovat aj RLL vlastnosti. RLL kédy maju dnes
Siroké vyuzitie vkomunikacnych systémoch avsystémoch UloZiska dat. DolezZitost
aplikovania RLL kédov bola podlozena udelenim ,IEEE Medal of Honor v roku 2017“ K.A.S.
Immink-ovi, prave za vyskum v oblasti RLL. [[IMMO04].

V praktickych aplikaciach sa vyuZzivaju kaskadne spojenie RLL kédov so samoopravnymi
kédmi. Dovodom je, Ze RLL kédy samé o sebe nie su schopné opravovat chybné symboly.
Prave kaskddne spojenie RLL a samoopravnych kédov (ECC) zabezpedi potrebné vysledné
vlastnosti kédovych slov. Kratky prehlad vyvoja RLL-ECC kddov a sucasny stav vyskumu je v
[FAR17a] a [FAR17b]. Publikacie poskytuju aj potrebné podklady pre hlbSie porozumenie
pozadia konstrukcie a tried RLL kédov.

V rdmci vyskumu sme nasli spésob ako aplikovat RLL vlastnosti na blokové kédy ndsobky
[FAR18a] a [FAR18b]. Budeme uvaZovat s2D,3D a viacrozmernymi kédmi ndasobkami,
opisanymi v kapitole 3.2, vid obrazky 3.2, 3.3, 3.4. Graficku reprezentaciu kédovych slov
vieme vyjadrit kontrolnou maticou H nasledovne:

hll hl,z hl N
H= 21 22 : Zz,N (81)
h(N—K),l h(ka),z e h(N—K),N

KonStrukciu H matice vysvetlime pre 2D kéd. Pre kazdé kdédové slovo v 2D kdde existuje
generujuca matica aj kontrolna matica H_, pre ktoru plati.

cH' =0 (8.2)
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Zostrojenie kontrolnej matice Hc¢ prebieha vo viacerych krokoch. Prvym krokom je vybrat
bijektivne mapovanie medzi kazdym kédovym slovom v 2D kéde a kazdym stipcom matice
Hc. Indexj=1, 2, ---, N, (pre pripad N =nxn,) bude pouzity indexovanie stipcov matice

Hc a symbolov v kédovom slove.

V druhom kroku nasleduje bijektivne mapovanie medzi riadkami a stipcami vietkych
kontrolnych rovnic jednotlivych kddov komponentov.

V dalsom kroku kazdy symbol 1 alebo O je priradeny kazdému prvku matice H¢ podla
nasledovného pravidla. Ak je symbol sindexom i v riadku ; pritomny v kontrolnej rovnici
kodu komponentu daného 2D kddu, je prislichajuci element v matici Hc rovny 1 inak O.

V pripade, ak potrebujeme aj kontrolné symboly kontrolnych symbolov, kontrolné rovnice

budt zahrnuté dvakrat, aj pre kddové slova v riadkoch aj stipcov, a teda nasledne musia byt
v matici H identifikované a zmazané.

Pre nazornost ukdzeme ako vytvorit maticu Hc pre 2D Hammingov kéd z obrazku 8.1.

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
e, v e, es e e
1 1 1 1 1
F--""=-——=r====|=-=——=—=f====- ===
1 1 1 1 1
Cg 1 C 1Co 1€ €2y Ci3 ) Cu
| oo )o_ (R
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
Cis 1 Cig 1 Gzt Cig | Cro b Oy 1 Cyy
e L T Im == ———
1 1 1 1 1
Cpoy Co3 1 Coqy Cos | Cog 1 Co7 1 Cng
| | | | |
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
Cpo 1 C3p 1 C3p 1 C3p | C33 1 Cyy 1 Cis
e el ST PP I | P -
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
C36 1 C37 1 C38 1 C39 | Ca0 1 Ca1 1 Cip
1 1 1 1 1
i B e hi | i M
1 1 1 1 1
Ci3, Cuag ) Cus | Cy6 | Ca7 ) Cag | Cuo

Obrazok 8.1 2D kdd nasobok zlozeny s Hamm. kédu (7,4,3)

UvazZujeme teda s 2D kédom z obrazku 8.1. Kontrolna matica Hammingovho kédu z prvého
riadku je dana nasledovne:

0O 1 1 1100
1 1010 0 1

V kompaktnejsej podobne méze byt vyjadrena nasledovne:

Hl:[hl h, h; h, hy h h7]' (8.4)
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kde h,; =1, ..., 7sustipce matice H,z (8.4).

Ak oznacime koédové slovo 2D kédu nasledovne:
c=(c;, Cpy weny Cy) (8.5)

tak kontrolu matica 2D kddu vieme vyjadrit nasledovne:

[H, 0 o0 o0 0 0 0]
0 H 0 0 0 o0 0
0 0 H 0 0 o0 0
Ho| O 0 0 H 0 0 0 56)
0 0 0 0 H 0 0|
0 0 0 0 0 H 0
0 0 0 0 o0 0 H
'H, H, H, H, H, H, H,|
kde
0 00O 0 O00O0
0=(0 0 0 0 0 0 O (8.7)
0000 0 00O
a
_h, 0, 0, 0, 0, O 0,_
00 h, 0, 0, 0, 0 O
00 00 h, 0, 0, 0 O
H,=/0, 0, 00 h, 0, 0, 0,
00 0 0 h 0 0 (8.8)
0 0, 0, 0, 0, h O
10, 0, 0, 0, 0, 0, h, |
0
0,=(0 (8.9)
0

V (8.7), Hc je matica o rozmere 42x49. Daldim pozorovanim tejto matice si zistime, Ze
hornych 21 (7x3) riadkov matice zodpoveda kontrolnym rovniciam riadkov, kde kazdy riadok
ma 3 rovnice. Zvyénych 21 riadkov zodpovedna kontrolnym rovniciam 7 stipcov 2D kédu, po
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3 rovnice pre kazdy stipce. Zjednotenie tychto mnozin rovnic zahffia vietkych 49 symbolov v

kddovom slove..

Pre viacrozmerny kod nasobok, ktory pozostava zkédov s parametrami:[n,, &, d,],
(ny, ky, d,,1, o . [ny, ky, d,]1 postup zostrojenia H je obdobny. Uvazujme, jeden
z kédov komponentov s parametrami [n,, k;, d, ]. KonStrukciu RLL kodu zacéneme

vpisanim vSetkych kontrolnych rovnic pre vSetky riadky v jednom rozmere. (Pre 3D kdd si to
mozZeme predstavit pre vsetky riadky v smere X). Pocet rovnic by bol dany:

(n, —k;).(ny Xy X XAy XA XXy, ).
V dalsom kroku budeme pokracovat obdobne v druhom rozmere. Pre dalSie rozmery uz
symboly nenasleduju v poradi ale su “prekladané” a su vyjadrené maticami H,, H,, ..., H,_,,

H , H,,, ktoré oznaCime i{H, }, i{H, }, .., i{H,_}, i{H,, }, .., i{H, }. (kvoli dspore

(i+1) 7 =

mieste vyjadrime (n, —k,) xn, matic 0, ).

Vysledkom uvedeného postupu bude zostrojenie vyslednej kontrolnej matice pre M

rozmerov.:
| Hi Oi,./ ij |
0,/ H, 0,/
Oi,_/ Oi,_/ H,
i{Hl,l} i{Hl,Z} i{Hl,(N/nl)}
i{HZ,l} i{Hz,z} i{HZ,(N/nZ)}
H-= : : : (8.10)
itH (i=1),1 y o i{H (i-1),2 ¥ itH G=1,(N /gy, )}
itH (i+1),1 y i{H (i+1),2 ¥ i{H(Hl),(N Iy )}
itH (i+2),1 y i{H (i+2),2 ¥ itH (+2),(N/ ngis) )}
i{H(Mfl),l } i{H (M-1),2 } itH (i+2),(N / iy )}
L i{HM,l} i{HM,Z} i{HM,(N/nM)}

Celkovy pocet stipcov v matici (8.10) je N = (n, xn, x...xn,,) ariadkov

K=(n; —k;).(ny X0y X XAy X XX, ) +

+(n, —k)).(ny xn, ... xn, )+ (n, —k,).(n, xn, ...xn,, ) +...,

+(ny, —ky)(nyxny ... xn g, )

Parametre kédu st dané [N, K, d,,,], nasledovne:
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N=n,xn,..xn, (8.11)
K=k xky...xk, (8.12)
d,p=d xd,..xd, (8.13)

Pozorovanim matice (8.10) sa da zistit, Ze obsahuje podmaticu, ktord vyuZzijeme pri konstruovani RLL
vlastnosti:

Hi 01}./ i,j
0, H, .. 0,

H,=| " 7 (8.14)
0, 0 H

8.2 Zostrojenie RLL kodov z kédov nasobkov

V rdmci [FAR18a] sme navrhli ako zostrojit RLL - samoopravné kdédy zo samoopravnych
kédov, ktorych kontrolne matice spifiaji nasledovné vlastnosti.

Vlastnost: Ak kontrdlna rovnica linearneho blokového kédu C obsahuje mnozinu E s parnym
poctom symbolov, tak invertovanie neparneho poctu symbolov v mnoZine E vo vSetkych
kodovych slovach kédu C ma za nasledok vytvorenie nového kédu C’, ktorého Ziadne kédové
slovo neobsahuje len symboly 0 alebo symboly 1. C’ je linedrnou obmenou (cosset) kédu C.

Tato vlastnost vieme vyuZit, resp. zduplikovat pre neprekryvajice sa mnoziny symbolov.
U&elom operacie je najdenie modifikatora m, ktory bude pripo¢itany ku kazdému kédovému
slovu pred poslanim do kandla alebo uloZenia symbolu:

¢'=c+m (8.15)

V (8.15) kédové slovo ¢’ oznacuje vyslané alebo ulozené kédové slovo vysledného RLL-ECC
(samoopravného kédu s obmedzenou dizkou behu) kédu. Sucet predstavuje vektorové
s¢itanie symbolov nad polom GF(2) . (inymi slovami symboly su s¢itane modulo 2).

Pred samotnym dekddovanim musi byt modifikdtor m odstraneny. Odstranenie vplyvu
modifikatora dosiahneme jeho opatovnym pripocitanim k prijatému, resp. uloZzenému
kédovému slovu:

c=c'+m (8.16)

V (8.16) ¢ predstavuje odhadnuté kédové slovo pévodného samoopravého kédu, ktoré moze
obsahovat chyby. Preto na neho bude aplikovany dekddovaci algoritmus popisany v
kapitolach 5.2, resp. 6.1. Dekddovaci algoritmus je aplikovany podla triedy pouzitych kédov
[PYN94], [RANO1].
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Pre nazornost pouZijeme priklad z [FAR17b]. Hammingov kéd [7, 4, 3] ma kontrélnu
maticu H danu podla (8.3). (V tomto pripade je to aj kontrélna matica H,, .) Kazdé kédové

slovo ¢=(c,, ¢, ¢,, c3, C,, ¢, c,) musispliat nasledovné kontrolne rovnice:

c,+cy;+c, +c, =0 (8.17)
¢, +c;+e,+c =0 (8.18)
¢, +c,+c,+c, =0 (8.19)

V tomto pripade tieto 3 rovnice nie su disjunktné (neprekryvajuce sa) a preto vyberieme len
jednu z nich pre ziskanie modifikatora kodového slova m. Ak vyberieme prvu rovnicu, t.j.

C3,Cy,

(8.17) zahrfujucu mnoZinu symbolov e, CS}, tak modifikdtor bude mat neparny

pocet jednotkovych symbolov v prislusnej mnozine symbolov, konkrétne na miestach

{2,3,4,5} . Napriklad:
m=0 0 0 10 0 0 (8.20)

Podla [FAR17b] teda sekvencia zretazenych kdédovych slov vysledného RLL-ECC neméZe
obsahovat viac ako 12 identickych symbolov v behu.

Veta: Pre kazdy viacrozmerny kéd nasobok zloZzeny z paritnych kédov (SPC) s parametrami

M s
L xmy xcxamxcxmy,dxd xcxkxc ks 201 0y keorom st kédové slova parnej dizky

(oznacenie & ), vieme skonstruovat RLL-ECC koéd vyuZitim modifikdtora m podla definicie v
[FAR17b]. Vysledny RLL-ECC kéd ma rovnaké parametre ako pévodny kéd a sucasne plati, ze

neobsahuje viac ako 2(n; 1) identickych symbolov v akychkolvek po sebe iducich kédovych
slovach.

Dékaz: Je zrejmé, 7e ak aspoii jeden kéd komponent, ktory ma parnu dizku kédového slova (

ni), tak  kontrélna  matica pre viacrozmerny SPC kéd bude mat

My X Ty X Xy X g X Xy riadkov, ktory kaZdy z nich obsahuje parny poéet " po sebe

nasledujucich symbolov 1. (Napriklad pouZitim postupu v kapitole 8.1.1, mapovanim

koédovych slov s parnym poctom symbolov do prvych riadkov matice I-Iffbez prekryvania.
[FAR18a]). Na zaklade dbokazu v [FAR17b], v kaZzdej s neprekryvajucich mnozin moze byt
znegovanych nepdrny pocet symbolov pouzitim logickej 1 v modifikdtore m. Tym padom

2(n

najdlhgi beh identickych symbolov predstavuje dizku i~ pre akékolvek za sebou

nasledujuce kédové slova.
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8.3 Aplikovanie na 'ubovol’'né linearne blokové kody

Na zaklade konstrukcii RLL uvedenych v [FAR17b] [FAR18a] vieme zovseobecnenim aplikovat
tento algoritmus aj na kédy ndsobky pozostavajucich z lubovolnych linedrnych blokovych
kodov, a teda nie len z jednoduchych paritnych kddov.

Veta: Pre [ubovolny viacrozmerny kod nasobok s parametrami
[n,xn,x...xn,, kxk,x..k,, dxd,x.xd,] moéieme vytvorit RLL-ECC kdd aplikovanim
modifikatora podla [FAR17b] ak aspori jeden kéd komponent vie byt pretransformovany na
RLL kéd. RLL vlastnosti skonstruovaného RLL-ECC kédu budd zhodné s RLL viastnostami RLL-

ECC kédu komponentu.
Dé6kaz: Nech je jednorozmerny kéd komponent viacrozmerného kdédu nasobku, ktory vieme
transformovat na RLL-ECC kéd s dizkou kédového slova n, a kontrolnou maticou H,. Je

zrejmé, Ze kontrdlnu maticu viacrozmerného kédu nasobku vieme ziskat v tvare (8.10). V nej
sa nachddza N /n,podmatic identickych ako H,, ktoré tvoria diagondlnu maticu H_, danu

(8.14). V kazdom stipci sa nenulové symboly nachddzaju len na poziciach prislichajicim
jednotlivym podmaticiam H,. Preto symboly vysledného kédového slova kédu nasobku

nielen Ze vykazuju prislu$nost so stipcami podmatice H ., ale navy$e moézZu byt rozdelené do
N /n, disjunktnych mnoZin po n,symboloch. Disjunktné mnoziny st nasledne zretazené do

vysledného slova. Preto vysledny modifikdtor predstavuje zretazenie jednotlivych
modifikdtorov pre kazdd mnoZinu, t.j. pre kazidu prislusnd cast kdédu. RLL vlastnosti
viacrozmerného kédu su potom identické sRLL vlastnostami jednorozmerného kdédu
komponentu.

Napriklad, pre vybrany jednorozmerny koéd RLL-ECC zaloZeny na jednoduchom paritnom
kéde dizky n,, najdlhsi beh identickych symbolov nebude dlhsi ako 2(n;, —1) v lubovolnej
sekvencii po sebe iducich kédovych slov tohto RLL-ECC kodu [FAR18b].
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9. Zaver a vedecké prinosy prace

V dizerta¢nej praci ako aj celom doktorandskom Studiu som sa podrobne venoval
algoritmom dekddovania blokovych kdédov nasobkov zloZzenych zlinedarnych blokovych
kodov. Najskér som podrobne objasnil konstrukciu a kddovanie blokovych kédov nasobkov.
Pre konstrukcie kddov som nasiel zovSeobecnenie pre N rozmerov. Pre N-rozmerné kédy
zlozené z jednoduchych paritnych kédov je v kapitole 5.1 tvrdy algoritmus dekddovania,
ktorého vlastnosti som nasledne odsimuloval, vysledky sluzili pre dalSie porovnania
a publikaciu [JAN15]. Pre paritné kody nasobky som zovSeobecnil makky algoritmus
dekddovania uvedeny v [HAG96] tak, aby bol pouzitelny na paralelné aj sériové kody
nasobky — kapitola 5.2. ZovSeobecnenie algoritmu pre N-rozmerné kody bolo publikované v
[JANO3b]. Ukazal a zdévodnil som, pre€o tento algoritmus nie je vhodny na dekddovanie
inych, ako paritnych kédov. Nasledne som nastudoval a zanalyzoval algoritmus, ktory je
takmer optimalny na dekddovanie fubovolnych kédov nasobkov. Jeho opravné schopnosti
som odprezentoval na dvoj- atrojrozmernych kédoch. Modifikacie algoritmu pre kody
nasobky zlozené z jednoduchych paritnych kédov boli publikované v [JANO4] a [JANOS5].

Vysledky dosiahnutych poznatkov podlozenymi simuldciami a publikaciami zhrniem
do niekolkych zakladnych bodov. Korekéné schopnosti paritnych kodov, pri pouZiti tvrdého
dekddovacieho algoritmu su, pri nizkych rozmeroch (3D,4D), slabé. ZvySovanim poctu kédov
komponentov dochadza kzlepSeniu, je to vSak na uUkor vacSej zloZitosti dekodérov.
Moznostou riesenia, ako dosiahnut lepsie vykonnosti pri pouZiti tych istych kédov je, pouZit
makké dekddovanie. Pouzitia madkkého algoritmu prindsa, v porovnani stvrdym
dekédovanim, zisk kédovania priblizne 2dB pri vystupnej chybovosti 10. Hybridné
dekddovanie predstavuje kompromis aj v komplexnosti dekddovania aj v dosiahnutych
vykonnostiach. Problematike hybridného dekddovania je venovana kapitola 7. V tejto oblasti
som publikoval vedecky prispevok [JAN15], ktory bol citovany v clanku |IEEE
COMMUNICATIONS SURVEYS & TUTORIALS zhriujucom najvacSie prinosy v oblasti
algoritmov dekddovania blokovych kédov nasobkov [MUK16].

Celkovo moZno konstatovat, Ze dekddovanie kdédov nasobkov zloZenych
z jednoduchych paritnych kdédov je vypoctovo aj algoritmicky pomerne jednoduché a hlavne
rychle. Nevyhoda tychto kédov spociva v tom, Ze musia mat velké rozmery (5D,6D) na to,
aby vykazovali dobré vysledky. Ak porovname kédy 4Dm6 a 6Dm9, ktoré maju priblizne
rovnaké kédové rychlosti, zistime, 7e pri zvy$kovej chybovosti 10, zisk kédovania kédu
6DmM9 predstavuje priblizne 1.7dB v porovnani s k6dom 4Dm6. Pouzitim Hammingovych
kodov ako kdédov komponentov s modifikovanym makkym Chaseovym dekddovacim
algoritmom sme schopni dosiahnut dobré vysledky uz pri dvojrozmernych kédoch. 2D kéd
zlozeny z kédov (32,26,4) dosahuje priblizne rovnaké vysledky ako 4Dm9, pricom ma
$estnasobne kratsiu dizku kddového slova. Este lepsie vysledky vykazuji 3D roziirené
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Hammingove kédy, ktorych zisk kédovania v porovnani s 2D kédmi je vacsi ako 1.2 dB.
Trojrozmerné kody zlozené z Hammingovych kdédov aich iterativne dekddovanie su
vhodnymi adeptmi na aplikacie v oblasti zabezpecenej komunikacie [BAL15]. Redlne
aplikdcie, systémy resp. protokoly ¢asto okrem iného kladu naroky na dizky kédovych slov.
Pre dosiahnutie potrebnych vlastnosti sa casto pristupuje k skracovaniu, dierovaniu
kodovych slov. K téma skracovania kdédov ndasobkov bol publikovany vedecky ¢lanok
[JAN13].

Ako jeden z cielov dizertacnej prace bol ndjst mozné aplikacie skimanych kédov nasobkov. V
kapitole 8 su popisané moznosti aplikovania blokovych kdédov nasobkov ako kddov s
obmedzenou dizkou behu identickych symbolov (RLL kddy). V publikicidch [FAR18a] a
[FAR18b] sme navrhli konStrukcie RLL kédov pre kody ndsobky zlozené z jednoduchych
paritnych kédov a tiez z [ubovolnych linearnych blokovych kédov. Ziskané poznatky maju
vedecky a prakticky vyznam v tom, Ze takto vytvorené samoopravné kédy maju okrem uz
overenych korekénych vlastnosti aj RLL vlastnosti, vhodné pre praktické aplikacie.

Zosumarizovanim dosiahnutych vysledkov popisanych v tejto praci a zohladnenim
publikovanych a citovanych vedeckych prispevkov mienim, Ze doslo k naplneniu uloh a
ciefov, ktoré boli vytyCené v zadani dizertaCnej praci. Tento fakt je podlozeny citaciou
v Clanku IEEE COMMUNICATIONS SURVEYS & TUTORIALS, ktory uvadza najvacSie prinosy
v oblasti algoritmov dekddovania blokovych kédov nasobkov [MUK16].
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