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Povzetek

V tej seminarski nalogi so opisane linearne blokovne kode, njihove lastnosti
ter nacin uporabe.

Ker so linearne blokovne kode del kanalskega kodiranja, se v drugem
poglavju najprej podrobneje opiSe kanalsko kodiranje, postopki, ki se
uporabljajo, ter pristopi k odpravljanju napak na tem nivoju.

V tretiem poglavju so opisani principi kodiranja z odpravljanjem napak ter
opisane glavne prednosti in slabosti tega pristopa.

V Cetrtem poglavju se opisujejo linearne blokovne kode, njihove lastnosti,
uporaba, realizacija ter prednosti in slabosti.

V petem poglavju je napisan kratek primer nacrtovanja linearne blokovne
kode.

V Sestem poglavju pa so na hitro opisane linearne blokovne kode, ki so danes
v rabi.
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1 Uvod

Pri prenaSanju podatkov na daljavo preko razli¢nih prenosnih poti se signal, ki
te podatke prena$a, veCkrat spremeni oziroma prekodira. Pri delu z digitalnimi
podatki tako ni pomembna sama informacija, ki jo prenaSamo, ampak sta
sestavna dela digitalnega prenosa kodiranje in dekodiranje le-te. Za pripravo
na prenos gre signal skozi vsaj dve fazi kodiranja.

V prvi fazi poteka izvorno kodiranje, s katerim iz analognih podatkov dobimo
digitalne za nadaljnjo obdelavo. Izvorno kodiranje je lahko optimalno ali pa ne.
V primeru optimalnega kodiranja nimamo opravka z izgubo informacije,
vendar je zato stopnja kompresija manjsa, kodirni postopek pa bolj zapleten.
Ce kodiranje ni optimalno, lahko doseZzemo veliko vegjo stopnjo kompresije,
vendar imamo v zameno za to opravka z izgubo informacije. Le-ta se pokaze
v obliki kvantnega Suma, ki se pojavi ko digitalni signal pretvorimo nazaj v
analognega.

V drugi fazi poteka linijsko kodiranje, ki prilagodi frekvencni spekter signala
tako da ne vsebuje frekvenénih komponent okoli 0 in da nastopajo stalne
spremembe. Na ta naCin se prenos signala moc¢no olajSa, poleg tega pa se
napake laze zaznajo.

V ftretji fazi se z redundantnim kodiranjem signalu dodajo dodatni biti, s
katerimi lahko sprejemnik zazna in odpravlja napake, do katerih je priSlo med
prenosom zaradi Suma, interferenc in slabljenja. Redundantno in linijsko
kodiranje se skupaj oznacuje tudi za kanalsko kodiranje, ker skupaj skrbita za
¢im boljSo prilagoditev signala na prenosni kanal, po katerem se bo prenasal.
To tudi pomeni, da je potrebno za vsako prenosno pot signal na novo
prekodirati, Ce Zelimo ohraniti zaZeleno stopnjo kvalitete prenosa.

V zadniji fazi pa se lahko signal $e zasciti z uporabi kriptografskega kodiranje.
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Slika 1: Kodiranje sporocila




Digitalni postopki postajajo dandanes vedno bolj priljubljeni, ker so integrirana
vezja in procesorji digitalnih signalov vedno cenejSa in zato bolj razsirjena.
Poleg tega se z uporabo primernih kodirnih postopkov lahko doseze do 10 dB
izbolj8anje pri razmerju med signalom in Sumom. V tej seminarski nalogi se
bomo osredotoCili na del kanalskega kodiranja, ki se ukvarja z dodajanjem
redundance osnovnemu signalu — linearnim blokovnim kodam.



2 Kanalsko kodiranje

Linearne blokovne kode spadajo med postopke, ki se uporabljajo kot del
kanalskega kodiranja. Sluzijo torej zaznavanju in odpravljanju napak do
katerih pride med prenosom. Pri samem kanalskem kodiranju prevladujeta
dva razlicna principa oziroma dve kodiranji. Pri sami realizaciji prenosa se
lahko uporabita obe, le eno ali nobeno od teh kodiranj. Poleg samega tipa
kanalskega kodiranja pa je pomembna tudi metoda, s katero se odpravljajo
napake, do katerih je priSlo med prenosom.

2.1 Tipi kanalskega kodiranja

2.1.1 Linijsko kodiranje

Linijsko kodiranje se ne ukvarja z detekcijo napake med prenosom, niti z
odpravljanjem le-teh, temveC poizkuSa optimizirati samo obliko prenasanega
signala. S spreminjanjem oblike se tako poizku$a doseci neobdutljivost na
zakasnitve in popacCenja, do katerih lahko pride med prenosom. Tu se
uporabljajo predvsem M-ary signalizacija, antipodalni in ortogonalni signali ter
modulacija s Trellis-evim kodiranjem.

2.1.2 Strukturirane sekvence

V nasprotju z linijskim kodiranjem se pri strukturiranih sekvencah ne spreminja
oblika signala, ampak spreminjamo samo kodiranje signala. Zaporedje bitov
prenasanega signala se razdeli na posamezne bloke, nakar se ti bloki
prilagodijo. Najbolj pogosto se posamezen blok spremeni v daljSo kodno
besedo, s imer se pravzaprav doda redundanca. V zameno za vecje zahteve
pri prenosu se pridobi sposobnost zaznavanja in odpravljanja napak na strani
sprejemnika. Pomembno viogo pri tem igra samo S$tevilo dodanih bitov,
vendar se pri tem naleti na realne meje, ker bi se drugate po kanalu
prenasalo ve€ bitov redundance kot sporo ilnih bitov in izgubili bi veliko
kapacitete prenosa.

2.2 Tehnike odpravljanja napak

Pri kanalskem kodiranju poznamo dve tehniki odpravljanja napak. To sta
vnaprejSnje odpravljanje napak ter avtomatska zahteva po ponovitvi
sporocilnega bloka.



2.2.1 VnaprejsSnje odpravljanje napak

Ta tehnika temelji na predpostavki, da sprejemna stran ne more komunicirati z
oddajnikom, torej da samo sprejema prenesene podatke. Zaradi tega je
potreben mehanizem, ki omogo€a odpravljanje in zaznavanje napak kot
samostojen proces na sprejemni strani.

Ta mehanizem se realizira z dodajanjem redundance, s pomocjo katere se
lahko z raCunskimi postopki zazna, ¢e je do napake priSlo in v doloCenih
primerih to napako potem tudi odpravi. Vendar tehnika ne omogoc¢a, da bi
sprejemnik zaznal vse napake, do katerih pride. Sposobnost zaznavanja je
moc¢no omejena s koli¢ino dodatnih redundantnih bitov, ki jih lahko dodamo
posameznemu bloku. |z istega razloga je mo¢no omejena tudi sposobnost
samega odpravljanja nastalih napak. Vendar v zameno za te Sibkosti tehnika
Se vedno omogoca zadosti zanesljiv prenos, ne postavlja nobenih dodatnih
zahtev glede same strukture prenosnega kanala ter omogoca laZji hkratni
prenos na vec sprejemnikov.

Ker linearne blokovne kode uporabljajo to tehniko, bo ve¢ podrobnosti o
njenih prednostih in slabostih napisanih v kasnejSih poglavijih.

2.2.2 Avtomati€éna zahteva po ponovitvi sporoc¢ilnega bloka

Ta tehnika pri realizaciji zahteva, da ima sprejemnik sposobnost, da
komunicira z oddajnikom. Zaradi tega oddajnik ne potrebuje sposobnosti
odpravljanja napak, temve€ napake samo zaznava. Ko napako zazna, to
sporoc€i oddajniku, ki mu nato blok, v katerem je pridlo do napake, poslje Se
enkrat. Glede na razlicne mozZnosti povezave med oddajnikom in
sprejemnikom se je razvilo ve€ razlicnih tehnik ponovnega posiljanja
sporocilnih blokov:

e Stoj in ¢akaj (Stop and wait) je pristop, pri katerem oddajnik po vsakem
poslanem bloku ¢aka na potrditev sprejema na sprejemniku. Ta nacin
sicer najslabse izkoristi prenosne zmogljivosti povezave, vendar se ga
v zameno za to da uporabiti tudi v situaciji kjier ni mozna hkratna
obojestranska povezava med oddajnikom in sprejemnikom.

e Neprekinjeno oddajanje s pomikom nazaj (Continuous with pullback)
je pristop, pri katerem oddajnik ves Cas poSilja bloke sporo€ila. Na
sprejemni strani jih sprejemnik prejema in preverja, e je priSlo do
napake. Ce napako zazna, poslije oddajniku Stevilko bloka, v katerem je
priSlo do napake. Le-ta se nato pomakne nazaj do tega bloka in
ponovno poslje vse bloke od tam naprej. To je uporabno v primeru, ko
sprejemnik ni sposoben nadomestiti samo pokvarjenega bloka, ampak
mora celotno sekvenco $e enkrat sestaviti. Ta pristop zahteva, da
imata sprejemnik in oddajnik sposobnost hkratne komunikacije.

¢ Neprekinjeno oddajanje s selektivnim ponavljanjem (Continuous with
selective repeat) je pristop podoben prejSnjemu. Tudi tu oddajnik ves
Cas oddaja bloke sporocila, sprejemnik pa jih sprejema in preverja
napake. Vendar v primeru zaznane napake oddajnik ponovi samo tisti
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blok, v katerem je priSlo do napake, nakar nadaljuje zaporedje od tam
kjer je prej prekinil. To je Se najhitrejSi nacin odpravljanja napak, ker ne
zahteva C€akanja niti pretiranega ponavljanja sporocilnih blokov. Vendar
v zameno za to zahteva bolj zmogljiv sprejemnik, ki mora imeti
sposobnost nadomeSc€anja poljubnega sporocilnega bloka. Tudi ta
pristop zahteva, da imata sprejemnik in oddajnik moznost hkratne
komunikacije med sebo;j.

2.2.3 Primerjava tehnik za odpravljanje napak

Vsaka od obeh opisanih tehnik ima svoje prednosti in slabosti in se zato
uporablja v razli¢nih situacijah. VnaprejSnje odpravljanje napak ima glavno
prednost v tem, da ne postavlja dodatnih zahtev glede same povezave med
oddajnikom in sprejemnikom, ker deluje vsak del popolnoma neodvisno od
drugega. Vendar v zameno za to potrebuje zelo zmogljiv sprejemnik, ki ima
sposobnost, da iz dodatnih bitov redundance ugotavlja, ali je med prenosom
prislo do napake, ter te napake potem racunsko odpravi. Za zaznavo in
odpravljanje napak je pri tej tehniki potrebno dodati veliko mero redundance,
kar pomeni, da se zmanjSa izkoristek zmogljivosti, ki jih nudi prenosna pot.

Pri tehniki avtomatiCnega ponavljanja sporoc€ilnih blokov je situacija ravno
obratna. Tukaj ni zahtev po zelo zmogljivem sprejemniku, ker mora le-ta
napake samo zaznavati ne pa tudi odpravljati. Sama prenosna pot je bolje
izkoris€ena, ker je za samo detekcijo napak potrebno dodati veliko man;j
redundantnih bitov na posamezen blok. Vendar v zameno za to tehnika
postavlja dolo¢ene zahteve glede samih lastnosti prenosne poti, ki mora
zagotavljati obojestransko komunikacijo. Poleg tega v primeru zelo velikega
Stevila napak sistem zacne izgubljati svoje prednosti, ker vsaka napaka
pomeni ponavljanje vsaj enega prenesenega bloka.

V praksi se izkaZze, da sta oba pristopa moc¢no razSirjena, vendar se
vnaprejSnje odpravljanje napak bolj uporablja v primerih, ko ni na voljo
povratna povezava med sprejemnikom in oddajnikom ter ko priCakujemo
vec€jo koli€¢ino napak. Poleg tega v dolo€enih situacijah ni zaZeleno, da bi
pretirano ponavljali posamezne bloke sporocila. Pomembno vpraSanije je tudi
ali gre za integracijo v Ze obstojeC sistem. V takem primeru je veliko lazje
uporabiti vnaprejSnje odpravljanje napak, ker je ta reSitev bolj programerske
narave. Po drugi strani bi uporaba ponavljanja lahko zahtevala, da se
dogradijo dodatne prenosne poti in signalizacijski protokoli, kar ponavadi ni
zazeleno.
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3 Kodiranje z odpravljanjem napak

Pri kanalskem kodiranj zelimo omogociti zaznavanje napak ter odpravljanje le-
teh. Zato da bi to dosegli, lahko uporabljamo ponavljanje ali pa sporocilo
razdelimo na posamezne bloke in jih prekodiramo. Toda tako kodiranje ima
svoje prednosti in slabosti, zaradi Cesar je potrebno dobro premisliti kakSne
parametre izbrati za sistem.

3.1 Prednosti in slabosti kodiranja
Kodiranje nam omogoci do 10dB izboljSanje pri razmerju signal / Sum, vendar

to za ceno dolo€enih zmogljivosti prenosnih poti.
Pp

10-2

104

10-6

Uncoded
Ey/Nyp (dB)

Slika 2: IzboljSanje razmer z uporabo kodiranja [1]

3.1.1 Odpravljanje napak

Pravilna blokovna koda nam omogoca, da na sprejemniku zaznamo napake,
do katerih je pri§lo med prenosom in jih nato popravimo. Ce smo omejeni z
razpoloZljivim razmerjem med signalom in Sumom, lahko z uvedbo kodiranja
dosezemo do 100krat manjSo verjetnost napake. Vendar kodiranje zahteva,
da v sporoc€ilo dodamo redundanco, ki nam te funkcije sploh omogoci. Ker
torej posamezen blok raz8irimo, to pomeni, da sicer ohranimo razmerje med
signalom in Sumom, vendar potrebujemo v zameno za to vecjo pasovno Sirino,
po kateri nase sporocilo prenasamo.
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3.1.2 Mo¢ signala

Druga moznost je, da Zelimo ohraniti trenutno verjetnost, da pride do napake
med prenosom, vendar potrebujemo brez kodiranja zelo mo¢no oddajno mo¢
signala. Ker Zze vemo, da je s kodiranjem mozno doseCi manjSo verjetnost
napake med prenosom, iz tega sledi da je mozno tudi ohraniti enako
verjetnost, vendar se zato potrebuje nizja moc€ signala. Cena za doseg tega
pa ostaja enaka — zaradi dodajanja redundance potrebujemo vecjo pasovno
Sirino po kateri bomo na$s signal prenasali.

3.1.3 Kodno ojac€anje

Kot je bilo opisano v prejSnjih dveh podpoglavjih, nam kodiranje omogoca
spreminjanje razmerja med signalom in Sumom, oziroma izbolj8anje razmer
med prenosom, Ce tega razmerja ne spreminjamo. V primeru, ko razmerje
prilagodimo, vendar ohranimo enako verjetnost napake med prenosom, lahko
govorimo o kodnem ojacanju, ki nam predstavlja izboljSanje razmerja do
katerega pride zaradi prekodiranja signala. To ojaanje izraCunamo po enacbi

1).

G(dB) = (%] (dB)—(%j (@) (1)

0 0/

Pri tem nam (Eu/No), predstavlja razmerje med signalom in Sumom pred
kodiranjem, (En/No)c pa razmerje po kodiranju.

3.1.4 Hitrost prenosa

V primeru ko pri nekodiranem signalu Zelimo dosecCi vecjo hitrost prenosa
podatkov, lahko le-to doseZzemo samo z zmanjSanjem razmerja med signalom
in Sumom. To seveda pomeni slabSo kvaliteto prenosa in ve¢ napak. To je
razvidno iz enacbe (2), kijer nam Pr/NO predstavlja zatetno razmerje med
signalom in Sumom, Eb/NO kon¢no razmerje, R pa nam predstavlja samo
hitrost prenosa.

52 (1) ,
N, N,\R @)

Ker kodiranje omogoCa zmanjSanje verjetnosti napake to pomeni, da lahko v
danem sistemu uvedemo kodiranje in zve€amo hitrost prenosa, ne da bi pri
tem izgubili na sami kvaliteti signala. Kot v vseh prejSnjih primerih je potrebno
za realizacijo takega sistema porabiti vecjo pasovno S$irino pri oddajanju.
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3.1.5 Kapaciteta prenosne poti

Tudi ta prednost temelji na dejstvu, da z uvedbo kodiranja potrebujemo
manjSe razmerje med signalom in Sumom, da doseZzemo Zeleno kakovost
prenosa. Ce pa potrebujemo manj$e razmerje, to poslediéno pomeni, da
potrebujemo za tak prenos tudi prenosno pot z manjSo kapaciteto. Ce
uporabljamo Ze obstojece linije, nam to omogo¢i, da si ve€ uporabnikov linijo
deli brez opaznega poslab3anje kvalitete prenosa. Ce povezavo $ele
nacrtujemo, se lahko na ta nacin uporabi drugaéne povezave, kot je bilo
misljeno na zacetku.

Vendar to izboljSanje znova postavi zahtevo po vedji pasovni Sirini, da do
izboljSave pride.

3.1.6 Uporaba kodiranja pri slabem razmerju signal / Sum

Obstaja spodnja meja razmerja med signalom in Sumom, kjer kodiranje
signala izgubi vse prednosti oziroma se celo zacne obnasati slabSe kot sam
nekodiran signal. Do tega pride, ker je potrebno za vse zgoraj nastete
izboljSave blokom signala dodajati dodatne bite, ki nam zagotovijo zadostno
redundanco za zaznavanje napak.

Pri vedno slabSem razmerju med signalom in Sumom bo na sprejemni strani
sprejemnik zaznaval vedno ve& napak. Ce se meja spusti $e niZze, bodo na
sprejemniku samo Se napake. Ker se je zaradi kodiranja samo S$tevilo bitov
povecalo, to pomeni, da bo v tem primeru pri slabem razmerju na sprejemniku
Stevilo napak $e dodatno naraslo. Torej bo vsak dodaten bit pomenil veliko
vecjo koli€¢ino napak. Zaradi tega pojava ne moremo manj$ati razmerja preko
vseh meja, temvec je potrebno uporabiti razumno spodobno mejo, ki nam Se
vedno zagotavlja zadostno kvaliteto prenosa.

Ce pa je res potrebno povezavo vzpostavljati pri zelo slabih razmerah, se za
to uporabljajo posebne kode imenovano Turbo kode, ki so specializirane za
take razmere.

3.1.7 Prakticne omejitve

Kodiranje nam torej lahko pomaga v razlicnih situacijah. Lahko nam izboljSa
kvaliteto prenosa ali pa zagotovi enako kvaliteto v slabsih razmerah. Omogodi
nam da po istem kanalu komunicira ve€ uporabnikov, ter da pri sami
komunikaciji uporabljamo SibkejSe signale. V splodnih primerih lahko tako z
uvedbo kodiranja priCakujemo 50 do 100krat manj$o verjetnost napake med
prenosom.

Vendar je potrebno za vse te izboljSave placati z uporabo vecje pasovne
Sirine, kar v dolo€enih situacijah ni zaZzeleno. Poleg tega se je izkazalo, da
kode niso uporabne v vseh situacijah, predvsem v situacijah kjer imamo
opravka z zelo slabim razmerjem med signalom in Sumom.
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Kljub vsemu so kodirne tehnike zelo mo¢no orodje, ki nam omogoc€i vecjo
fleksibilnost pri delu s prenosnimi potmi. Zaradi tega postajajo tudi vedno bolj
priljubljene in razsirjene.
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4 Linearne blokovne kode

Linearne blokovne kode torej temeljijo na principu dodajanje redundance za
boljSo detekcijo in odpravljanje napak. Osnovna ideja tega kodiranja je, da
sporocilo razdelimo na bloke velike k-bitov, ter te bloke nato prekodiramo v
kodne besede sestavljene iz n-bitov. Na sprejemni strani te kodne besede
nato preverimo, da ugotovimo ali smo sprejeli eno od 2% moznih, ki nam
predstavlja pravilno sprejet blok. Ce pa je bila sprejeta katerakoli druga mozna
kodna beseda, to pomeni da je med prenosom priSlo do napake. V takem
primeru mora sprejemnik nato ugotoviti pri katerem bitu je priSlo do napake,
ter e mu to uspe, le-tega nadomestiti z njegovo pravilno vrednostjo.

Samo pretvarjanje med posameznimi kodnimi besedami se izvrSuje s
pomocjo posebne tabele. Postopek pretvorbe ni kompleksen in je linearen,
zato se tehnika tudi imenuje linearne blokovne kode.

4.1 Vektorski prostori in podprostori

Medtem ko imamo opravka z zaporedji bitov, ki nam predstavljajo posamezen
blok sporocila, je bolj enostavno, Ce si ta zaporedja lahko predstavljamo kot
vektorje v prostoru z k dimenzijami.

Pri linearnih kodah imamo tako opravka s preslikavami med prostori razlicnih
dimenzij. Preslikavamo iz prostora z 2¢ baznih vektorjev v prostor, ki ima 2"
baznih vektorjev. Ne glede na dimenzijo prostora v njem veljata dve osnovni
operaciji — mnozenje in seStevanje po modulu 2. Ker v prostoru dimenzije n v
katerega preslikavamo sporoc€ilne bloke iz prvega prostora ne potrebujemo
vseh moznih kod, je potrebno doloditi pravila na podlagi katerih se nato izbere
primerne vektorje.

Linearne kode so ponavadi podane kot (n,k), kjer nam n predstavlja novo
dimenzijo kodnih besed, k pa osnovno.

- | 2" n-tuples constitute

.L " [ . i . /" the entire space V,,
e | / '
AN A
\ It L . / |
o .l ./ |
\ \ | L [+ /
\/\ \\ ! II| "i 7 //
\\///

N —
2% n-tuples constitute
the subspace of codewords

Slika 3: Vektorski prostor kodnih besed [1]
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4.1.1 Dolo€anje vektorjev podprostora

Ker preslikavamo iz manjSega prostora v vecCjega, obstaja (Zj razli¢nih

moznih nacinov, katere vektorje izberemo, da nam predstavljajo osnovni
nabor. Za linearne blokovne kode pri tej izbiri veljata dve prauvili:

e Vektor samih ni¢el mora vedno biti vsebovan,

e Veljati mora, da je vsota dveh vektorjev enaka poljubnemu vektorju iz
podprostora. Torej ¢e vektorja V4 in V; pripadata podprostoru S4, mora
tudi njuna vsota V¢ + V; pripadati temu prostoru.

Obe pravili nam predvsem pomagata pri zaznavanju napak. Vektor samih
niCel se praviloma uporablja pri identifikaciji moznih skupin napak, do katetrih
lahko pride med prenosom.

Pri sami izbiri sta pomembni Se dve naceli, ki sluZita k ¢im boljSem izkoristku
nade prenosne linije. Zelimo namreg, da se vegji prostor &m bolj zapolni ter
nam na ta nacin ne postavlja pretirano velikih zahtev po dodatni pasovni Sirini.
Poleg tega Zelimo dosecdi, da so si vektorji, ki nam predstavljajo nase bloke,
med seboj ¢im bolj oddaljeni, ker so tako manj obdcutljivi na Sum med
prenosom. Ce tako pride med prenosom do napake in sprejmemo popadéen
vektor, ga lahko sprejemnik Se vedno pravilno dekodira, ¢e le-ta ni preve¢
oddaljen od izvorne tocke.

4.2 Racéunanje kodnih besed

Sedaj vemo, da iz nabora 2% mozni bitnih kombinacij na$ sistem razsirimo na
2" kombinacij. To predstavlja tudi vecjo radunsko zahtevnost. Ker se sama
pretvorba vrSi z uporabo posebne tabele, se pojavi tudi teZava s pomnilnikom
v primeru ko je n veliko vecji od k. Zato je bilo potrebno razviti metodo, s
pomocjo katere se lahko z uporabo posebnega ra¢una tvori potrebne kodne
besede, ne da bi za to potrebovali celotno pretvorno tabelo.

Najprej definiramo podprostor S, ki vsebuje 2% baznih vektorjev, od katerih je
vsak dolg n bitov. Sedaj lahko vsakega od osnovnih blokov sporocila
predstavimo kot vsoto baznih vektorjev po enacbi (3). U nam predstavija
ustrezno kodno besedo iz novega vektorskega podprostora. V nam
predstavlja posamezen vektor tega prostora, m pa so biti bloka sporocila, ki
ga kodiramo.

U=mV,+m\V, +---+m\V, (3)

Sedaj lahko definiramo generatorsko matriko, ki sistemu omogoc¢a da direktno
izraCuna pripadajo¢o kodno besedo. ZapiSemo jo po enacbi (4).
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Sedaj lahko posamezno kodno besedo direktno izracunamo kot U = mG. Tako
je reSen problem kodiranja sporocilnih blokov na oddajni strani. Sporocilo
sedaj samo razbijemo na ustrezno velike bloke in vsak blok posebej
zmnozimo z generatorsko matriko. Rezultat te operacije je ustrezna kodna
beseda, ki jo lahko sedaj posljemo naprej.

4.2.1 Sistematske linearne blokovne kode

Z generatorsko matriko lahko dosezemo Se dodatne prednosti. Lahko jo
sestavimo na tak nacin, da izracuna tudi potrebne redundantne bite oziroma
pariteten bite s katerimi bomo kasneje na sprejemni strani preverjali
uspesnost prenosa. Kodam, ki uporabljajo tako matriko, reCemo sistematske
linearne blokovne kode. Tu se generatorska matrika sestavi po enacbi (5). P
nam predstavlja tisti del matrike, ki se uporablja za izracun paritete, | pa sluzi
sami generaciji kodnih besed.

G = [P | [k] (5)
Kodni vektor je sedaj izraZen po enacbi (6).
U= P1yPoseeess Py My My My, (6)

Tu nam p predstavlja paritetne bite, m pa so biti originalnega sporogila. Stevilo
paritetnih bitov je povezano z dimenzijo zaCetnega in koncnega prostora, torej
za razliko med n in k.

4.3 Preverjanje paritete in odpravljanje napak

Potem ko smo na oddaijni strani sporocilo razdelili na bloke, posamezne bloke
prekodirali in jim dodali redundanco moramo sedaj postopek na sprejemni
strani ponoviti v obratnem vrstnem redu. Tudi tu naletimo na tezavo s
pomnilnikom, zato je bilo potrebno razviti raunsko metod za direktno
dekodiranje, brez potrebe po hranjenju prevajalne tabele v spominu.

V prvi fazi je tako potrebno preveriti, e je med prenosom priSlo do napake in
to napako, €e se le da tudi popraviti.
4.3.1 Matrika za preverjanje paritete

Za preverjanje paritete se sestavi posebna matrika, ki jo imenujemo matrika
za preverjanje paritete (parity-check matrix). Ker smo na oddajni strani
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uporabili matriko za generiranje kodnih besed z dodano pariteto, lahko trdimo
da obstaja tudi inverzna matrika, ki nam omogoci da to pariteto preverimo. To
matriko zapiSemo po enacbi (7). Za raCunanje pa uporabimo transponirano
matriko H'.

H=[1, | P] (7)

Veljra tudi da je zmnozek poljubne kodne besede U in matrike H™ enak 0, torej
UH" = 0. Na sprejemni strani tako sprejeti vektor r zmnozimo z H' in
preverimo rezultat. Ce med prenosom ni pri§lo do napake, bo rezultat enak
ni¢ in na$ sprejeti vektor je enak eni od pravilnih kodnih besed. Ce je rezultat
razliCen od ni¢ to pomeni, da je priSlo do napake ki jo moramo popraviti.

4.3.2 Sindrom napake

Sindrom nam predstavlja rezultat mnozenja sprejetega vektorja z matriko za
preverjanje paritete. S pomocjo sindromov lazje identificiramo do kakSne
napake je prislo in jo tako tudi hitreje odpravimo. Sindrom tako izraCunamo po
enacbi (8)

S=rH’ (8)

Sprejeti blok nam predstavlja vsoto nase osnovne kodne besede in motenj e
na kanalu, torej r = U + e. Ker pa vemo, da je zmnozek kodne besede in
matrike H' enak 0, iz tega sledi, da je sindrom neposreden odraz napake do
katere je priSlo oziroma je enak 0, e do napake ni priSlo, kot je razvidno iz
enacbe (9)

r=U+e, S=U+e)H =UH" +eH" =eH" (9)

Ce pa zelimo imeti $e sposobnost, da zaznane napake popravimo, mora
porazdelitev paritetnih bitov v matrikah G in H zadostiti dvema pogojema:

e V nobenem stolpcu matrike ne smejo nastopati same nicle, ker
drugace na pripadajo¢em bitu nismo sposobni zaznati napake

e Vsak stolpec mora biti edinstven, ker drugace ne bi mogli ugotoviti na
katerem bitu, ki mu pripadata enaka stolpca je prislo do napake.

Ce pa tem zahtevam zadostimo dobi sprejemnik sposobnost da odpravi
nastale napake.

4.3.3 Odpravljanje napak

Sedaj imamo sposobnost prepoznavanja vsake napake posebej, ker vsaki
napaki pripada njen lastni sindrom. Torej lahko za vsako kodno besedo
ugotovimo ali je priSslo do znane napake in jo nato popravimo. Za bolj
enostaven pregled se sistem kodnih besed, moznih napak in pripadajoc¢ih
sindromov zapiSe posebno matriko (Standard Array). V prvi vrstici te matrike
so zapisane vse mozne kodne besede U;, v prvem stolpcu vse mozne napake
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e, ostale vrednosti pa predstavljajo vsoto kodne besede in ene od napak U; +
ej. Zgradba te matrike je razvidna iz (10)

U, U, U, U,
e, U,+e, .. U-+e, .. U,+e,
e;  U,+e; .. U+e; ... U, +e,
: : : (10)
e U,+e, .. U+e, .. U,+e,;
€, U, +e,. U+e,. .. Uy +€,. |

Iz te zgradbe je razvidno, da lahko prepoznamo 2"* razli¢nih napak do katerih
lahko pride med prenosom. Torej nam vecji n omogoCi ve€ zaznanih in
odpravljenih napak. Vsak stolpec nam predstavlja set (coset), prva vrednost
stolpca pa je vodilna vrednost stolpca (coset leader).

Kodna beseda, sestavljena iz samih niCel, pa tu sluzi dvema namenoma.
Lahko jo uporabimo kot samo kodno besedo, ki nam predstavlja smiseln blok
originalnega sporocila, ali pa jo lahko uporabimo za prepoznavanje samih
napak, ker vsi spremenjeni biti te kodne besede predstavljajo spremembe, ki
so nastale zaradi napake.

Ce dekodirni algoritem sedaj zazna napako, najprej izrauna njen sindrom.
Nato preveri ali se sindrom sprejete napake nahaja v standardni matriki. Ce to
drzi, se lahko iz te matrike odcCita pravilna vrednost sprejetega vektorja r.
Najprej se izraCuna sindrom ter se prestavi v pravilno vrstico te matrike.
Potem pa se po tej vrstici pois€e vrednost, ki je enaka sprejetemu vektorju r.
Ko se ta vrednost najde, sistem ve, da je pravilna vrednost sprejetega vektorja

enaka vrednosti v prvi vrstici stolpca, kjer se nahajarr.

Ce tako pri sprejemu ni prislo do take spremembe, da bi sprejeta vrednost
sovpadala z eno od moznih kodnih besed (vektor se toliko spremeni da
izpade kot druga beseda) in je priSlo do napake ki jo sistem pozna, jo bo
zaznal in pravilno odpravil. Z uporabo sindroma pa se samo iskanje in
popravljanje Se veliko hitreje izvaja in postane uporabno za vecji nabor
moznih povezav.

Celoten postopek zaznavanja in popravljanja napake poteka v naslednjem
vrstnem redu:

e |zraCunamo sindrom S sprejetega vektorjar.

e Ce je S razliten od ni¢, to pomeni da je prislo do napake. V standardni
matriki se poiS€e pripadajocCi vzorec iz prvega stolpca.

e Ko ga najdemo, predvidevamo da je to napaka e;, do katere je prislo.
o V vrstici, ki pripada tej napaki, pois¢emo vrednost, ki je enaka r.

¢ Vodilna vrednost tega seta je nato pravilna sprejeta vrednost r.
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4.4 Zmogljivost kodnega postopka

Zaradi realnih zmogljivosti sistemov, kjer se to kodiranje uporablja ter zaradi
nesmiselnosti dodajanja redundance preko vseh meja, ni mozno sistem
postaviti tako, da bi bil sposoben zaznati vse mozne napake do katerih lahko
pride. Ker lahko sistem zazna samo 2" razliénih napak, bi lahko Stevilo
zaznanih napak povecali z ve€anjem n, vendar bi na ta nacin slabsali
izkoristek prenosne poti, ker bi zaceli prena$ati veliko ve¢ bitov redundance
za izraCun paritete kot pa samih bitov sporocila. Pri dolo€anju zmogljivosti
kode si pomagamo z ve€ raCunskimi orodji kot so uteZi med vektorji in
razdalje linearne kode.

Drugo orodje, s katerim si lahko pomagamo, pa je Hammingova meja. S to
mejo lahko to&no izratunamo, koliko razliCnih kombinacij napak je naSa
blokovna koda sposobna pravilno popraviti. Hammingovo mejo lahko
izraCunamo glede na Stevilo paritetnih bitov po enacbi (11) ali pa glede na
Stevilo setov po enachi (12). Spremenljivka t nam v teh enacbah predstavlja
Stevilo pokvarjenih bitov med prenosom.

k.gHJ(Z][H (1)
2> {1{1}(2}{% (12)

Ce to neenadbo resimo, torej poiséemo najvedji t pri katerem je enaébe $e
resSljiva, bomo ugotovili, katere vzorce napak bo koda vedno sposobna
popraviti. Vzorce, ki bodo vsebovali ve€ kot t pokvarjenih bitov, pa bo sistem
zaznal, a vseh ne bo sposoben odpraviti.

Zadnje orodje, ki nam pomaga pri doloCanju sposobnosti kode, pa je
Plotkinova meja. Ta meja se podobno kot Hammingova nanaSa na
sposobnost odpravljanja napak. Ker se Hammingova meja ne nana$a direktno
na minimalno razdaljo, se lahko zgodi, da se izbere tak n, da bi teoreti¢no bilo
mozno odpraviti vse napake z t ali manj pokvarjenimi biti, a se to v praksi ne
bi zgodilo, ker ne bi bila doseZzena minimalna razdalja dmin. Zato je potrebno
izraCunati 8e Plotkinovo mejo, ki nam poda kakSen n zares potrebujemo.
IzraGunamo jo po enacbi

nx 2k—1

min — 2k _1

d

(13)

V praksi se izkaze, da koda ki ima dovolj velik n, hkrati zadosti obema
enactbama, Ce pa je n manjSi je potrebno sistem prilagoditi.
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4.5 Utezi in razdalja med binarnimi vektorji

Ceprav se lahko linearne blokovne kode uporabljajo v sistemu, ki uporablja
simbole, je Se vedno najbolj razSirjen nacin komunikacije binaren. Zato v tem
poglavju opiSemo, kako si pomagamo pri dolo¢anju sposobnosti kode v takem
okolju.

Sposobnost odpravljanja napak je zelo odvisna od Hammingove razdalje. Ta
razdalja temelji na podatku, koliko se dva vektorja razlikujeta med seboj. Za
vsak bit, v katerem se razlikujeta, razdaljo pove€amo za ena. Ce bi na primer
imeli V4 = 100101101 in V2, = 011110100, bi bila Hammingova razdalja med
njima enaka 6.

Ker vemo, da v sistemu linearnih blokovnih kod velja, da je vsota dveh
vektorjev enaka tretjemu iz istega podprostora, ugotovimo, da ima ta vektor
enice to¢no na tistih mestih, kjer se zagetna vektorja razlikujeta med seboj. Ce
izraCunamo vsoto teh enic (kar sovpada z Hammingovo razdaljo), torej
dobimo merilo, kako razli¢na sta si ta dva vektorja. Zato lahko definiramo tudi
utez binarnega vektorja, ki je merilo za raznolikost kodnih besed. IzraCunamo
pa jo po enacbi (14).

dU,V)=wlU+V) (14)

UteZz med dvema vektorjema je torej enaka razdalji med njima. Ce tako
izraCunamo vse mozne razdalje med vektorji izbranega podprostora, dobimo
merilo za uspeSnost kodnega postopka pri zaznavanju napak. Vecje utezi
namreC pomenijo, da se vektorji bolj razlikujejo, zato sistem laZze doloci kje je
prilo do napake. Ce pa imamo opravka z zelo majhnimi uteZmi, se lahko
zgodi da se sistem zmoti, ko poizkuSa ugotoviti kam spada sprejeti signal r.

Za primer — Ce je med dvema vektorjema razdalja w=1, to pomeni, da bo
sistem ob spremembi enega samega bita lahko sporocil, da smo na sprejemni
strani sprejeli drugi vektor, Eeprav smo v resnici poSiljali prvega.

4.6 Minimalna razdalja linearne kode

Razdalja med posameznimi vektorji ima torej velik pomen pri zmogljivostih
linearne kode. Ker nam najSibkejsi Clen predstavlja najmanjSa obstojeca
razdalja, je potrebno razloziti kaj ta razdalja predstavlja oziroma kasne so
njene zazelene vrednosti.

NajmanjSa razdalja nam predstavlja zgornjo mejo napake, ki jo je sistem Se
pripravljen prenesti. Ce je vsota osnovne kodna besede in napake, do katere
pride med prenosom, manj$a od minimalne razdalje (Ui+ej < dmin), bO sistem
$e pravilno ugotovil, da gre za kodno besedo, ki smo jo zares poslali. Ce pa
bo vsota vecja (Uit+e;> dmin), bo sistem napacno interpretiral sprejeti vektor in
bo na izhod dal neko drugo kodno besedo.

Minimalno razdaljo sistema dmin izraCunamo tako, da izraCunamo uteZi vseh
kodnih besed, ki smo jih izbrali za nas§ podprostor. NajmanjSa od teh utezi
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nam nato predstavija tudi minimalno razdalijo tega sistema. Ce sistem
nacrtujemo, nam ta razdalja omeji izbiro kodnih besed, ker vemo da se morajo
posamezne besede med seboj razlikovati za vsaj dmin bitov.

4.7 Dekodiranje sprejetih blokov

Glavna naloga dekodirnika je, da se po sprejemu vhodnega vektorja r odloci
katero kodno besedo U je zares sprejel in le-to posreduje naprej. Po
primerjanju vektorja s posameznimi besedami se odlo¢i za besedo U; ¢e zanjo
velja enacba (15). Oziroma drugace — Ce je za dano besedo najbolj verjetno
da ji pripada sprejeti vektor.

reU, ce P@r|U)=maxP(r|U;) za vse U, (15)

Proces odloCanja je lahko zasnovan tudi na primerjanju razdalj med vektorji,
kot je nakazano v enacbi (16), le da tu iS¢emo najmanjSo razdaljo torej
besedo ki je r najbolj podobna.

reU, <ce d(r|U)=mind(r|U,) (16)

Minimalna razdalja je tako postala merilo za Stevilo bitov, ki se lahko spremeni,
a bo sistem kljub temu pravilno sprejel kodno besedo. Ce se spremeni veé kot
dmin/2 bitov pa bo sistem besedo napacno dekodiral. Meja je postavljena na
dmin/2, ker nam razdalja predstavlja celotno pot med dvema besedama, torej
je potrebno odlogitev postaviti na pol poti med njima. Sistem, ki ima dmin=7 bo
tako lahko pravilno zaznal besedo tudi ¢e se bodo v njej spremenili do trije biti.

Za lazjo predstavo je zato definirana sposobnost odpravljanja napak t, ki jo
izraCunamo po enacbi (17). Vrednost t nam tako direktno poda najvecje
dovoljeno Stevilo spremenjenih bitov, Ce Se Zelimo imeti pravilno dekodirano
kodno besedo.

dmin -1
e

Splosno smo ugotovili, da je (n,k) linearna blokovna koda sposobna odpraviti
2"k napak. Verjetnost, da pride do napake pri kodiranju, je tako izrazena v

enacbi (18). Pri tem nam p predstavlja verjetnost da je med prenosom prislo
do napake.

& n . .
Py < (j)p’ a-p)"’ (18)
J=t+1

Ce pa zelimo izraBunati verjetnost za posamezen bit, uporabimo ena&bo (19).
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Lo (™), iy
PB~;ZJL.JP 1-p) (19)

j=t+1

Poleg samega odpravljanja napak je pomemben tudi podatek koliko napak je
sistem sploh sposoben zaznati. Koda z minimalno razdaljo dmin je tako
zanesljivo sposobna zaznati najve€ e = dmin-1 napak oziroma vzorcev napak.
Poleg tega je koda sposobna zaznati tudi vzorce z ve€ kot dmin Spremenjenimi
biti, vendar tu ni zagotovljena popolna detekcija. l1zkaZe se, da je koda
sposobna zaznati 2" — 2% razli¢nih napak v vektorjih dolzine n.

Vseh napak ni sposobna zaznati nobena koda. Koda ni sposobna zaznati
napake, ki sprejeti vektor tako moéno spremeni, da sovpada z eno od drugih
kodnih besed. Takih napak je toéno 2% — 1. Ce pa pride do katerekoli druge
napake, se bo ta pokazala pri izraCunu sindroma, nakar jo bo sistem zaznal.

Vsak sistem je torej sposoben zaznati ve€ino napak, do katerih lahko pride,
vendar je njegova sposobnost odpraviljanja le-teh odvisna od minimalne
razdalje s katero je bil zasnovan.

4.8 Porazdelitev utezi kodnih besed

Ker utezi posameznih kodnih besed neposredno dolo¢ajo tudi minimalno
razdaljo konéne kode, je potrebno utezi primerno razporediti. S pravilno
porazdelitvijo dosezemo v danih razmerah najboljSe zaznavanje napak. S
porazdelitvijo imamo v mislih koliko imamo besed s kakSno utezjo oziroma
koliko besed ima enako vrednost utezi.

Pri urejanju porazdelitve si lahko pomagamo z enacbo (20), s pomocjo katere
lahko izraCunamo kolikSna je pri dani porazdelitvi verjetnost, da se pri
sprejemu napaka spregleda. A; nam pri tem predstavlja Stevilo kodnih besed z
utezjo j.

Py :ZAjp'i(l_p)’hi (20)
Jj=1

4.9 Hkratno zaznavanje in odpravljanje napak

Ker Zelimo, da bi na$ sistem deloval s ¢im manjSo zakasnitvijo, bi bilo koristno,
Ce bi lahko napake hkrati zaznal in odpravil. V normalnih razmerah mora
sistem napake najprej zaznati, Sele potem se zaCne popravljanje.

IzkaZe se, da je taka realizacija mozZna, vendar prinese v sistem svojo ceno.
Ce zelimo, da procesa potekata vzporedno, se zato zmanj$a sposobnost
sistema, da napake zaznava. Torej jih zazna manj (zmanjSa se t), vendar jih
lahko sproti popravi. Ker vemo, da je zaznavanje napak osnovano na
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minimalni razdalji, se le-ta sedaj deli na dva dela, kot je razvidno iz enacbe
(21). V tej enacbi nam a predstavlja Stevilo napak, ki jih Se lahko popravimo, 3
pa najvecje Stevilo napak, ki jih lahko zaznamo.

dynza+p+1 (21)

Zaznamo lahko torej B napak, popravimo pa dmin — 1 — B napak. Iz tabele je
razviden primer za dmin=9.

Stevilo zaznanih napak (B) | Stevilo popravljenih napak (a)
4 4
5 3
6 2
7 1
8 0

Tabela 1: Hkratno zaznavanje in popravljanje napak

Glede na izbiro parametrov a in B lahko torej doseZzemo, da sistem vse
zaznane napake tudi popravi (prva vrstica tabele), lahko pa je Stevilo
popravljenih napak manjSe v korist boljSemu zaznavanju napak.

4.10 Popravljanje izbrisanih bitov

Sistem je lahko zastavljen tudi tako, da namesto da bite oznacuje za
pokvarjene, le-te izbrige. Ce tak sistem zazna, da je med prenosom pri$lo do
motenj oziroma, da je bil bit sprejet nejasno, bo ta bit oznacil za izbrisanega.
Za realizacijo tega sistema je potrebno sistemu omogociti to dodatno oznako,
torej da ima na voljo dodatno zastavico.

Kadar sistem naleti na tako napako, potrebuje za popravilo dva podatka.
Vedeti mora, kje je do napake priSlo in kakSna je pravilna vrednost
pokvarjenega bita. Prvi podatek dobi avtomati¢no z uporabo prej omenjene
zastavice. Ce sistem uporablja binarno kodo, potrebuje samo lokacijo napake,
ne pa tudi pravilne vrednosti bita.

Uporaba izbrisanih bitov mo¢no poenostavi dekodirni postopek, ker se to¢no
ve, kateri biti kodne besede so napacni, medtem ko v prejSnjih primerih nismo
vedeli, kje je napaka. Zato lahko v tej situaciji kodno besedo Se vedno pravilno
dekodiramo, Ce preverimo ostale bite. I1zkaZze se, da je sistem z minimalno
razdaljo dmin, ki uporablja izbrise, veliko bolj efektiven pri odpravljanju izbrisov,
kot enak sistem za popravljanje napak. Sistem z izbrisi lahko namre¢ pravilno
popravi dmin-1 izbrisanih bitov, medtem ko lahko klasiCen sistem popravi
samo (dmin-1)/2 napak.
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Se vedno je mozno sistem realizirati tako, da hkrati odpravlja tako izbrise kot
napake. UspeSnost takega sistema je odvisna od njegove minimalne razdalje
dmin. 1z enacbe (22) je razvidno, da lahko tak sistem odpravi najve¢ a napak in
B izbrisov. Razvidno je tudi, da vsaka napaka Steje dvojno h kon&ni omejitvi
Stevila reSenih napak in izbrisov.

d. >2a+pB+1 (22)

4.10.1 Potek hkratnega odpravljanja napak in izbrisov

Postopek hkratnega odpravljanja izbrisov in napak poteka v drugacnem
vrstnem redu kot samo odpravljanje napak.

e V prvi fazi sistem vse izbrisane bite nadomesti z ni¢lami. Tako
spremenjen blok nato dekodira v kodno besedo U.

e V nasledniji fazi postopek ponovi, le da tokrat izbrisane bite nadomesti s
samimi enicami. 1z tega bloka dekodira kodno besedo U,.

e Sistem nato v obeh kodni besedah preveri, koliko napak se nahaja na
mestih, kjer ni bilo izbrisani bitov in izbere za pravilno tisto, ki vsebuje
manj napak.

Tak pristop bo vedno dal pravilen rezultat pod pogojem, da je upoStevana
enacba (22).

4.11 Zahteve pri naértovanju sistema

Ko nacrtujemo sistem, moramo torej upostevati veC zahtev, da dosezemo
najboljSe mozne rezultate. Ce jih na hitro nastejemo:

e Zazeleno je, da je sistem sposoben popraviti napake kjer sta bila
pokvarjena en ali dva bita, torej t = 2.

e Velikost bloka na katere razdelimo osnovno sporocilo naj bo vsaj 2 bita,
torej Kmin = 2.

e Ko imamo znan k in t, lahko iz Hammingove meje izraCunamo
potreben n, da bo sistem pravilno deloval

e Poleg Hammingove meje moramo upoStevati $e Plotkinovo mejo.

e Pri sami izbiri kodnih besed moramo vedno izbrati vektor samih nicel
ter doseci da velja Ui+U;=Ukx.

4.12 Simbolne linearne blokovne kode

V vseh dosedanjih poglavjih smo opisovali delovanje linearne blokovne kode,
ki se je uporabljala v sistemu, ki komunicira binarno. Vendar se blokovne kode
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lahko uporabljajo tudi v sistemih, ki medsebojno komunicirajo z uporabo
simbolov.

Sistem lahko zasnujemo tako, da n vhodnih bitov preslika v m izhodnih
simbolov. Dober primer tega je sistem, ki pozna vec nivojev in lahko namesto
enic in niel prenasa nivoje +3, +1, -1 in -3. V takem sistemu lahko po dva bita
prekodiramo v enega od simbolov in tako doseZzemo prenos, ki ne vsebuje
enosmerne komponente in je zato odpravljanje napak bolj enostavno.

Pri pretvarjanju med biti in simboli je potrebno paziti na to, da izberemo
pravilno porazdelitev, da prepreCimo pretirano spreminjanje bitov v primeru
napake. Ce se simbol zaradi $uma na kanalu spremeni v drugega, je zato
zazeleno, da se bo pri dekodiranju spremenil samo en bit in bomo zato lahko
napako $e vedno zaznali. Ce pa bi se spremenil cel blok, bi bilo napako veliko
tezje zaznati.

Simbolne blokovne kode se danes uporabljajo predvsem tam, kjer poteka Se
analogna komunikacija z ve¢ nivoji. Dober primer uporabe bi bil ISDN, kjer se
uporablja zgoraj naSteti primer, ko 2 bita preslikamo v 4 nivoje in se na ta
nacin znebimo enosmerne komponente med prenosom.

4.13 Ciklicne linearne blokovne kode

Ciklicne kode so pomembna podskupina linearnih blokovnih kod. Njihova
posebnost je, da se kodne besede lahko generirajo z uporabo enostavnega
generatorskega polinoma ter pomikalnega registra. Vsak ciklicni premik kodne
besede nam tako zopet da kodno besedo.

Kodirno vezje lahko realiziramo z uporabo povratno sklopljenega pomikalnega
registra kot je prikazano na sliki 2.

vhodni signal d(x) x* — 3o C(x)
I:l 1 bitni pomikalni register
(*) ekskluzivna ALl vrata

zveza 1 ali 0, odvisno od vrednosti koeficientov generacijske

Slika 4: Realizacija kodirnika za ciklicne kode [3]

Dekodiranje ciklicnih kod pa poteka v dveh fazah. V prvi napake detektiramo,
v drugi pa napake popravimo. V prvi fazi se sprejeta beseda deli z
generacijskim polinomom. Ce med prenosom ni priSlo do napak, bo sindrom
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tega bloka enak ni¢. Ce pa je do napake prislo, se le-to lahko odpravi z
uporabo tabel ali pa z rabo posebnih algebrai¢nih postopkov.

4.14 Prednosti in slabosti linearnih blokovnih kod

Linearne blokovne kode so torej postopek, s katerim lahko na sprejemniku
pravilno zaznavamo in odpravljamo napake. Glavna prednost, ki nam jo nudijo
je neodvisnost oddajnika in sprejemnika. Ker se vsi biti za odkrivanje napak
zakodirajo in prenesejo na drugo stran, sprejemnik ne potrebuje povratne
povezave z oddajnikom. Zato se lahko ta postopek uporablja v Ze obstojecih
omrezjih. Postopek nam nudi dobro zaznavanje in popravljanje napak, do
katerih lahko pride. Poleg tega postopek nudi tudi vse prednosti, ki smo jih
opisali v tretiem poglavju.

Vendar pa v zameno za to sposobnost postopek zahteva dodajanje
redundance sporoCilu, zaradi Cesar prenosni kanal ni veC popolnoma
izkoris€en za prenos sporoCil. Poleg tega pa ne omogoCa zaznave vseh
moznih napak do katerih pride, ker je njegova sposobnost zaznavanja
omejena s tem koliko bitov redundance dodamo. Ker le-teh ne moremo dodati
neskonc¢no, to pomeni da se Se vedno lahko zgodi, da bo kakSna napaka uSla
sistemu.

Ne glede na to je postopek zelo koristen in danes tudi dokaj razSirjen.
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5 Zgled

Za zgled Se na hitro opiSimo zasnovo sistema (6,3).

Zelimo sestaviti sistem, ki bi iz bloka treh bitov sestavil kodno besedo dolgo 6
bitov. Tri bitni bloki nam nudijo 23=8 razli¢nih sporogil. V nasem prostoru pa je
moznih 2°=64 razli¢nih kodnih besed. Zato moramo sedaj med njimi izbrati 8
primernih besed, ki nam bodo zagotovile najvecjo dmin. 1z tabele je razvidno
katere kodne besede smo izbrali.

Blok sporocila Kodna beseda
000 000000
100 110100
010 011010
110 101110
001 101001
101 011101
011 110011
111 000111

Tabela 2: I1zbira kodnih besed

Po izraCuni ugotovimo, da imajo tako izbrane kodne besede minimalne
razdaljo dmin enako 3. Torej lahko popravimo vse napake, kjer je priSlo do
spremembe enega samega bita.

Sedaj lahko izratunamo Se generatorsko matriko G s katero bo kodirnik
avtomatsko pretvarjal med izvornim sporocilom in kodnimi besedami. Dobimo

11 101 00
G=|V,|=|0 1.1 010 (23)
V,] [1 0100 1

Ta matrika nam prestavlja sistematsko kodo, ker prvi trije stolpci predstavljajo
izraCun paritete, drugi trije stolpci pa identiteto.

Ker je potrebno na sprejemni strani nato napake zaznati in popraviti,
potrebujemo $e matriko H', s pomogjo katere lahko izradunamo sindrom
napake. Za nas primer dobimo:
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P, O O O BB

o P b O = O
O Fr O O

(24)

Sedaj lahko sestavimo standardno matriko, iz katere bomo kasneje na
sprejemni strani lahko ugotovili, do katere napake je priSlo in le-to pravilno
popravili. Kot vemo moramo v prvi stolpec vpisati vse napake, ki jih lahko
pravilno zaznamo in odpravimo, v prvo vrstico vse nase kodne besede, ostalo
pa zapolnimo z vsoto napak in besed. Standardna tabela je razvidna iz
naslednje tabele.

000000

110100

011010

101110

101001

011101

110011

000111

000001

110101

011011

101111

101000

011100

110010

000110

000010

110110

011000

101100

101011

011111

110001

000101

000100

110000

011110

101010

101101

011001

110111

000011

001000

111100

010010

100110

100001

010101

111011

001111

010000

100100

001010

111110

111001

001101

100011

010111

100000

010100

111010

001110

001001

111101

010011

100111

010001

100101

001011

111111

111000

001100

100010

010110

Tabela 3: Standardna matrika za (6,3) kodo

Zadnji podatek, ki ga na$ sistem Se potrebuje za pravilno delovanje, je tabela
sindromov posamezne napake. To dobimo tako, da vsako napako e; iz prvega
stolpca pomnozimo z H'. Tako dobimo $e zadnjo tabelo.
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Vzorec napake Sindrom napake
000001 101
000010 011
000100 110
001000 001
010000 010
100000 100
010001 111
000000 000

Tabela 4: Sindromi vzorcev napak
Sedaj ima na$ sistem na razpolago vse potrebne podatke.

Ce sedaj na primer na oddajniku Zelimo poslati blok 110, se le-ta najprej
pomnoZzi z matriko G. Tako dobimo kodno besedo U = 101110. Ta se nato
prenese preko prenosne poti, kjer pride do napake. Sprejemnik zato sprejme
r= 101010. Sprejemnik nato sprejeti vektor r mnozi z matriko za preverjanje
paritete H™. Ker rezultat ni enak ni¢, ve da je priSlo do napake. Ker je rezultat
mnozenja enak sindromu S = rH' = 110 napake, do katere je pri$lo, preveri v
zgornji tabeli za katero napako gre. Ugotovi, da je priSlo do napake e =
000100. Sedaj gre v standardno matriko in v vrstici, ki pripada tej napaki,
poiSCe vrednost, ki je enaka r. Ko jo najde ve, da je sprejel v resnici vrednost
ki se nahaja v prvi vrstici stolpca, kjer je to vrednost nasel. Torej je v resnici
sprejel r = 101110. Zato lahko sistem sedaj pravilno ugotovi, da je sprejel blok
110.
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6 Linearne blokovne kode v rabi

Ker so danes linearne blokovne kode dokaj razsirjene, bi bilo koristno opisati
nekatere od njih, ki se uporabljajo v resni¢nih sistemih.

6.1 Hammingove kode

To so linearne blokovne kode, katerih cilj je biti enostavne za uporabo.
Razmerje med osnovno velikostjo bloka k in velikostjo kodne besede n, se pri
teh kodah izraCuna po enacbi (25).

(n,k) = (2" —1,2" —1—m) (25)

Te kode imajo minimalno razdaljo dmin enako 3 in so zato sposobne popraviti
vse napake, Kjer je prislo do enega pokvarjenega bita, ter zaznati vse napake,
kijer sta se spremenila dva ali manj bitov. Te kode zelo dobro delujejo pri
uporabi sindroma za zaznavo napake, ker imajo to sposobnost, da lahko Ze iz
sindroma ugotovijo, kje je do napake prislo.

Ceprav niso najbolj$e oziroma ne nudijo najveé izboljsav, so se uvrstile med
perfektne kode. To pomeni, da lahko najbolje odpravljajo vse napake, ki jih
lahko zaznajo.

1072 -

Hamming (31, 26) ¢ =1

1073 Hamming (15, 11) ¢ =1
& - Hamming (7, 4}t =1
z
s
B 104
[
= _Extended Golay (24, 12)t =3
g BCH (127, 64} £ = 10
P . BCH (127, 36) ¢ = 15
gl -5
S 10
D
-
Q
o
a

10-6 }

o7 - - J

10~ 10-2 10-3 1074

Channel symbol error probability, p

Slika 5: Razliéne Hammingove kode [1]
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Pri Hammingovih kodah lahko namesto enacbe (18), za izraCun verjetnosti
napake pri dekodiranju uporabimo poenostavljeno enacbo (26)

Py~ p-pl-p)"* (26)

6.2 Razsirjena Golayeva koda

Golayeva koda je koda tipa (23,12), ki ima dmin enako 7. RazSirjeno kodo pa
dobimo, Ce ji dodamo Se en dodaten paritetni bit, ki drasti¢no izboljSa lastnosti
kode. Taka (24,12) koda ima dnin enako 8. Poleg tega se lazje realizira za
uporabo v sistemih. Ta tip kode je veliko boljSi od Hammingovih kod, vendar v
zameno za to veliko zahteva. Sistem potrebuje kompleksno dekodirno vezje,
da lahko pravilno dekodira kodne besede. Poleg tega se zmanjsa bitna hitrost
prenosa in posledicno potrebuje veliko vecCjo pasovno S$irino za uspeSen
prenos.

Ker ima ta koda dnjn = 8, to pomeni, da je sposobna pravilno popraviti vse
napake, ker so se med prenosom pokvarili najvec trije biti. Sprejemnik je
lahko zasnovan tako, da je sposoben popraviti tudi napake (vendar ne vseh),
kier so se med prenosom pokvarili po S§tirje biti. Verjetnost napake med
dekodiranjem pri uporabi Golayeve kode izraCunamo po enacbi (27).

1 & (24) . .
P~ ; 1= 24—j 27
5~ g ZAJ( ; Jp d-p) (27)

6.3 BCH kode

Bose-Chadhuri-Hocquenghem (BCH) kode so predelava Hammingovih kod. V
nasprotju z ostalimi opisanimi kodami so to zelo mo¢ne ciklicne kode, ki nam
nudijo veliko izbiro prenosnih hitrosti, velikosti blokov in sposobnosti
popravljanja napak. BCH kode so zelo pomembne, ker v primeru zelo velikih
velikosti bloka (k) dajejo boljSe rezultate od drugih blokovnih kod.
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Slika 6: BCH kode [1]
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7 Zakljuéek

V tej seminarski smo predstavili linearne blokovne kode, ki nam predstavljajo
zelo pomembno orodje pri kanalskem kodiranju. Z uporabo teh kod lahko
dosezemo veliko manj$o verjetnost napak med prenosom, kot ¢e bi signal
prenasali brez kodiranja. Omogoc¢ajo nam tudi, da odpravljamo napake, do
katerih je priSlo in na ta nacin Se dodatno izboljSamo kvaliteto prenosa.

Vendar v zameno za te izboljSave postavijo tudi svojo ceno. Za uporabo teh
kod moramo v sistem vgraditi dekodrino vezje, ki je sposobno napake
prepoznati in popraviti. Glavna cena, ki jo postavijo kodni postopki, pa se
izraza v potrebi po zve€ani pasovni Sirini. Sicer v zameno za povecano
pasovno Sirino veliko pridobimo, vendar nam to Se vedno predstavlja zgornjo
mejo izboljSav, ki jih lahko doseZemo.

Kljub temu so linearne blokovne kode postale del danasnjih komunikacijskih
sistemov in bodo zelo verjetno tam ostale Se veliko Casa. Ker se ves Cas
razvijajo novi kodni postopki, se bodo zelo verjetno s ¢asom zmanjsale tudi
zahteve po pasovni Sirini oziroma se Se izboljSale prednosti, ki jih dobimo s
poveCanjem le-te.
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