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ABSTRAKT

Tato prace poskytuje sty piehled problematiky tykajici se turbo-kédv Gvodu jsou
vyswétleny zakladni pojmy z oblastifgnosovych kanél| konvolwnich a Zetzenych
turbo-kodéru a objagni funkce vybranych tylp proklad&u. Dale je podrob& popsan
princip dekdédovaciho algoritmu MAP a strategie iterativniho dekddovani. tickareéast

je zakortena kratkym pojednanim o aplikacich turboikda prikladem s demonstraci
procesu kédovani a dekddovani. V praktickésti jsou prezentovany vysledky
pacitacovych simulaci vykonnosti turbo-kédu v AWGN kanalu, kterych bylo dosazeno

prostednictvim naprogramovaného turbo-kodeku.

Kli¢cova slova: turbo-kody, konvaini kédy, dopedna korekce chyb (FECkanalové
kodovani, prokladani, iterativni dekédovani, Maximum A-Posteriori (MAP) aigos,
BER

ABSTRACT

This thesis is offering a brief overview of turbo-codes problems.inthaduction explains
fundamental terms of transmission channels, convolutional codes and cotechtEues.
The thesis main part contains a description of the key feattitegbo-codes, the structure
of turbo encoder and the choseterleaver types function explanation. There si also a
chapter describing in detail the principle of decoding algorithm M#E the iterative
decoding strategy. A short discourse of turbo-codes application and amplexa
demonstrating the process of an encoding and decoding closes the thlepagtiof this
thesis. The practical part contains computer simulations resuf8/&GN channelturbo-

code performance obtained by the programmed turbo-codec

Keywords: turbo-codes, convolutional codes, forward error correction (FEC), channel

encodinginterleaving, iterative decoding, Maximum A-Posteriori (MAP) algorithmRBE
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UvoD

Narnistajici informatizace spalrosti [indsi stale #Si naroky na kvalitni i@nos
informaci. Rostou vzdalenostiigs které chceme datéepaset, a roste také samotny objem
dat. Tento sét digitalnich komunikaci w&ti za svou existenci a fungovani vyslédk
mnoha ¥dnich oboi.

Vroce 1948 vySelc¢lanek Claude E. Shannona A Mathematical Theory of
Communication ktery polozil zaklady dvou matematickych teorii - teorie informace
teorie kédovani. Teorie informace je matematickou teorii, kterdalsgva zakonitostmi
pienosu a zpracovani informace. Teorie kddovani se zabyva tim, jak ryshtdefliv
pienaSet informace z jednoho mista na druhé a jak najit takéeplzzapisu informace,
ktery by umoznil dosahnout hranic stanovenych teorii informace. Samotigakédovani
je pknym pikladem vyuziti algebraickych metod n@Seni praktickych probléim

vznikajicich @i zpracovani informace.

Tato prace je za#tiena na tzv. kanalové bezpestni kody. Cilem kanalového kddovani je
zabezpéit signal proti chybam vznikajicimippienosu v komunikanim kanalu. Podstatou
zabezpéeni je umysiné a kontrolované zvySeni jeho redundance. (pigghnim jistého
pocétu kontrolnich bit)). Diky této redundantni slozce pak algoritmy, které pr&vad
inverzni operaci (kanalové dekddovani), umgé ziskat uzitény signal. V roce 1949
Claude E. Shannon zavedl matematické zaklady pro posuzovani Sumdgabsopeho
kanalu. Ve své analyze stanovil maximalni teoretickou kapadi&md@povou rychlost) pro
komunikani kanal, tzv. Shanndn limit. V dalSich letech bylo navrzeno mnoho tb
promyslenych kédl, posouvajicich se sfrem k hranici Shannonova limitu, vSichni
uchazei vSak pro svou funkci blizko tohoto limitu vyzadovali velmi dlouha kédova slova,
coz ntlo za disledek velkou sloZitost a naklady. Do relativmedavné doby se tak
nejlepSi pouzivané kody dostalyi ghybovosti 1:100000 zhruba na hodnotu 3,5 dB od

Shannonova limitu.

Az v roce 1993 Berrou, Glavieux a Thitimajshim [1] navrhli noviidu konvolinich
kodd, tzv. turbo-kddy jejichz vykon je z hlediska bitové chybovoBER (Bit Error Rate
blizko hranice Shannonova limitu. Na sedmi strankachrigopopsali istup ke kdédovani,
které umo#uje dosahnout hodnoty 0,7 dB od Shannonova limitu. Potencial vykonnosti,

které nabizi turbo-kédy okouzlil akademickeé umpiyslové pracovniky. &hem dalSich let
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doSlo k explozi vyzkumu vSech aspiktirbo-kodi, coz vedlo k jejich zriaému rozseni

a praktickému nasazeni. Za vSechnyzZzen byt jmenovano n#p vyuZiti v bezdratove
technologii pro penos datwWiMax zaleréni do standaritl pro teti generaci mobilnich
pienosi, ve standardu televizniho digitédlniho vysil@WB, ¢i v komunika&nim systému

vesmirné sondilars Reconnaissance Orbitarcelérady dalSich kosmickych #aeni.
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.  TEORETICKA CAST



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 12

1 ZAKLADNI POJMY

1.1 Komunikaéni systém

S komunik&nim systémem se setkavame vsSude, kde se pohybuje informace z jednoho
mista na druhé,tauz v Zivém organismu nebo v dlédm zdizeni. Budeme-li uvaZovat
pouze systémy digitalni, Ize vSechny komutika systémy, které byly pouZzivany

v minulosti i gitomnosti, zobecnit do tzwbecného komunikaiho systémObr. 1 [2]).

Toto zobec#ni koncipoval Shannon v 50. letech, a jedna sdétaur idealizaci, nebd

Vv praxi mize jit o vyrazs slozigjSi strukturu gadou dalSich furdnich bloki.

‘4— radiovy kanal —

| k a J
I Sum AWGN, interference
Modulator — nosna vina —_ Demodulator
, , Ochrana pfenosu - bezpecnostni , ,
Koder kanalu “—— kédovani,dekodovani — Dekodeér kanalu
datova
Kodér zdroie +—— komprese  dekomprese —— 4 ;
] A/D D/A Dekodér zdroje
Zdroj signalu «—— PFeménatypu signdlu — Koncovy stupen

Obr. 1. Obecné schéma radiového komudtikao systému [2]

Ukolem kodéru zdrojeje provést kodovani uzigeého signalu, tedy redukci bitové
rychlosti, resp. kompresi dat tak, aby byl pouzit co nejmen&étponaki, které jsou
vhodné pro penos radiovym kanalenekodér zdrojena gijimaci strag provadi inverzni
operaci, na svém vystupu tedy poskytuje @h¥esignal, ktery by se & co nejvic
shodovat se signalem na vstupu kodéru zdroje. Nasledujicim blokem systé&ougéy
kanalu,jehoz Ukolem je zabezfie spolehlivost penosu tim, Ze dofpije informa&ni znaky

0 pridavné znaky podle &tého algoritmu bezgmostniho kodu. Na ifjimaci strag
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odpovida tomuto blokdekodér kanaluktery detekujei opravuje pipadné chyby vzniklé

pii prenosu a rekonstruuje signal tak, aby odpovidal vystupnimu signélu kodéru zdroje.
Praw tyto dva bloky jsou hlavnimipdmétem zajmu pedkladané prace. Do systému jsou
dale zahrnuty ostatifansformace signalu vznikajicfipienosu (modulator, demodulator,

pirenosovémédium, @isobeniruSeniatd.).

1.2 Diskrétni kanal bez pantti

Diskrétni kanal fedstavuje abeceda vstupniho zdr¥je= (x;, X, ,.. Xy, ) » Vystupni abeceda
Y =(Y;,Y,.-Yy,) @ soubor podmémych pravdpodobnostiP(y; | x), které reprezentuji
pravcEpodobnost fijmu symbolu y; za gedpokladu, ze byl vyslan symbok .

Pravd@podobnost toho, Ze prijatych symbal je ukenych n-tici vyslanych symbdl,

odpovida u kanélu bez pathsowinu individualnich pravépodobnostidchto symbai:

Py, 1%) =[] Py, 1x,) ®

Ji=1

Pro kvantitativni hodnoceniignosu informace byla zavedena &iela 1 (X,Y) nazyvana

vzajemna informace [3]:
L(X,Y)=H(X)-H(X|Y)=H(Y)-H(Y ]| X), (2

kde veltiny H(X) a H(Y) se nazyvajivstupnia vystupni entropie jsou definovany

vztahy:
H(X) == P(x)logP(x) ©
H(Y) == P(y, logP(y,) @

Veliciny H(Y | X) a H(X |Y) se nazyvajpodmirné entropiea jsou definovany vztahy:

Nx Ny

H(Y | X)=->">" P(x.y,)logP(y, | ) (5)

i=1 j=1

Nx Ny

H(XY)==>.> P(x,y,)logP(x ;). (6)

i=1 j=1
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jez udavaji mnozstvi informace pebné k ukeni vystupniho, resp. vstupniho symbolu, je-
li znam vstupni, resp. vystupni symbol. Entrépfly | X) Ize tedy chpat jako mnoZstvi

piidané, rusivé informace H (X |Y) jako mnoZstvi informace ztracen#& pienosu.

Schopnost kanaluienaset informaci je popisovana ¥alou nazyvanolkapacita kanalu
Ta je utena jako maximum vzajemneé informacdep vSechna mozna rageni

pravdpodobnosti vstupnich symiioitedy:

C =maxI (X,Y), (7)
kde C je kapacita kanalugh/symbdl Pro binarni symetricky kanal je kapacita kanalu dana
vztahem [3]:

C=1+Q@1-P,)logl-FR,)+P,logPR,, (8)

kde P, je pravé&podobnost chybnéhagneseni znaku.

1.2.1 Bayediv teorém

Na tomto mist bude uvedena kratka odik@a do teorie pravibodobnosti, ktera je vSak

stejreé jako s mnoha jinymi obory i s inforrai a komunikani teorii pevi spjata.
Uvazujme jednotlivé prawghodobnosti vstupnich symliolP(x) a pravépodobnosti
vystupnich symbdl P(y,) . Vime-li, Ze vysledkem nahodneho pokusu je Jgy mizeme

stanovit podmiéne pravépodobnosti hypotéz; vzhledem k jevuy; pomociBayesova

vzorce[4]:
PO 1y,) =L, ©
kde
P(y;) = 10 P(; 1) TP(X) (10)

Bayesiv vzorec umoduje vypaitat prav@podobnosti hypotéz po provedeni nahodného
pokusu, jehoz vysledkem bylo nastoupeni jeyu Tyto podmigné pravépodobnosti

které, berou v uvahu vysledek nahodného pokusu,naeyvaji pravépodobnosti

a-posteriori (APP) na rozdil od pravwpodobnosti P(x ) které jsou znamy tpd
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provedenim pokusu a nazyvaji se pkgpatlobnostia-priori [4]. DalSim dilezitym

vztahem, jenz vychazi z (9), je vyj@di spoléné pravdpodobnosti P(x;,y;)(mozno

ozn&it také jakoP(x n y;)) pomoci podmiéné pravdpodobnosti:

P(x ny;) =Py, |X)[P(x)=P(x |y;)[P(y,) (11)

Vztah (9) a (11) bude vyuzit v kapitole o dekddovani turbaikod

1.3 Kanal s AWGN

Kapacita kanalu aditivnim bilym Gaussovskym Sum@&wGN je dana vztahem [5]:
P
C= Blogz(1+ Nj , (12)

kdeB [HZ] je Sitka pasmaP je vykon signalta N = N B je vykon Sumy2] vyjadren jako

sowin spektralni vykonové hustoty Sumly a Stky pasmaB. Kompletni odvozeni (12)
uvadi nap. [2], [5]. Ozn&ime-li pfenosovou rychlosiako R [bit/s] a stFedni energii na
jeden bit penasSené informacgko E, [J], je mozna psatP = E R a dosazenim do
rovnice (12) ziskame vztah:

C :Blogz(1+%B§J (13)

0

Z obracené ¥ty Shannonova kédovaciho teorémyplyvd, Ze chceme-li komunikovat
s libovolre nizkou pravdpodobnosti vyskytu chyb, nesmi byeposova rychlostési nez
kapacita kanalu, tedR<C. S gihlédnutim k této skutamosti a vztahu (13), Ize tuto

nerovnost pepsat jako:

R _C E
—<—=| 1+—”BB 14
e 14

Vyjadiime-li z rovnice (14) hodnot&, / N,, mizeme psat [5]:

R
E,_2°-1_ 27-1
No B 7

: (15)
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kde pongr 7 = R/B [bit/s/HZ se nazyvaspektralni dinnost. Ze vztahu (15) je mozné

urcit limitni  hodnotu pomdru E, /N, pro spektralni &nnost blizici se nule:

7 _
Iimo(%jzlirrg(zn 1J:Iogz(z): 0693 tj.—159=-16dB. Tato minimalni hodnota
- 0 n-

pomeru E, /N, = -16dB, se nazyv&hannoriv limit [2] atika, Ze v AWGN kanalu, pro
pomer E, /N, <-16dB, neni uskutnitelna spolehlivd komunikace, a to bez ohledu na

to, jak kvalitni kbdovani je pouZito.

R/B [bitfsHz]
10r

=S Oblast nespolehlivé
3 komunikace

Oblast s moznosti
spolehlivé komunikace

: . L Z'DEbjI"-.ID [dB]

-1.6 =) 10 15

Shannondv limit

Obr. 2. Zavislost maximalni dosazitelné

spektralni @innosti na poreru E, /N,.
Graf na obrazku (Obr. 2) vyjage zakladni problém digitalni radiové komunikace: ma-li
naristat i dané dice pasma prenosova rychlosR, musi se z&tSovat pordr E, /N, .
Toto dilema radiové komunikace se vSak postupdstrauje, a to pedevSim diky
zdokonalujicim se metodam kanalového kbédovani (objev tusbo-kaj.), rozvoji

kodovych modulaci apod. [2].
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2 BEZPECNOSTNI KODOVANI

Systémy bezpmostniho kddovani Ize ro&it do dvou Sirokych kategorii:

1. Pxi kodovani jsou k informani sekvenci fidavany paritni bity, které slouzi k pouhé
detekci, zda $ prenosu nastala chyba. Takové kdédovani (kddy) nazywatedkni.
Této techniky vyuziva napsystémautomatického opakovanignosu na zaklad
pozadavkuzkraceg ARQ (Automatic Repeat Requesisou-li na fijimaci strag
zjistény chyby, je smrem ke zdroji zpravy vyslana Zadost oémyny prenos.

Spojeni mezi vysikeem a pijima¢em tedy musi byt obousimé.

2. Druhy zpisob zvySeni spolehlivostifgnosu je tzv.dopedna korekce chyb,
zkracert FEC (Forvard Error Correction). Dekodér se snazi v tomtéipadcs chyby
nejen odhalit, ale zaroieopravit. Pra¥ tato strategie bude naplni nasledujicich
kapitol. Kédy vyuzivajici FEC idZeme rozdit do dvou hlavnich kategorii:

Blokové kddy Konvoluwni kédy

2.1 Linearni blokové kédy

Blokové kodyjsou charakteristické tim, Zze zobrazeni vstupniho, infémiha slova do
kodoveho slova probiha pouze v rdmci bloku dat s pevnou délkou. Kagkjedwojici(n,

k), kde n je délka kédu a potet informanich znak v kddové kombinaciLinearni
blokové kodyse vyznauji tim, Ze libovolna linearni kombinace koédovych slov je&top
kodovym slovem. B pouZiti tzv.systematického kodme rozliSitéast, ktera je jovodnim
informainim slovem (informéni bity) acést, ktera byla fidana z dvodu kontroly nebo
zabezpeéeni informace (zabezpavaci nebo paritni bity). Matematické operace se symboly
(bity) jsou tzv. sc¢itdni a ndsobenimodulo-2[6]. Podrobgjsi vyswtleni problematiky
linearnich blokovych kéije nag. v [3], [5], [7].

2.2 Konvolu¢éni kédy

NSC (Non-Systematic Convolutionakodér konvoldniho kédu je stavovy automat
s koneénym patem 2" stawi, ktery je mozné popsatiemi zakladnimi parametry
(n, k<, m), pripadré (n, x, K). V casovém okamzikiq piijima kodér x informainich biti,

generujen vystupnich bii a pechdzi do nového stavu, viz stavovy diagram na obrazku
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(Obr. 4). Tento proces je mozné povazovat za konvoluci impulsni odezvy kodéru a

vstupniho signalu, coZ se promitlo i do nazasaito kodh.

Uy

D

)

Obr. 3. NS@7,5], kodér (g, =7 a g, =5)

Vstupujici bity prochazeji fies linearni posuvny registr atice vystupnich bit je
vysledkem operacec¢gani modulo-2 XOR nad aktualnim vstupnim bitem a vystupy
z raiznych stupi posuvného registru. Jeaelikost pandti p-tého vstupu ozri@na jako

m,, pak pan¥#’ kodéru odpovida hodnét m=max(m,) a procelkovou par¥ kodéru

plati:
M=>m, (16)

Konvolwni kéd je linearni¢asow invariantni niiizkovy kéd s konénou délkou kédového
omezeniK, kteratika, kolik « -tic zdrojovych symbdi ovliviiuje jednun-tici kédovych

symbofi [7]. K6dovy pongr je uken podilem:
rR=X (17)

Délka kodového omezeHKije dana vztahem:

K=1+m (18)
Vyjadiime-li vstupni sekvenci jaka = (u,,u,,u,,...) a uvazujeme-li kodér s = 2, kde
vystupni sekvence jSoX, = (Xqq,Xy1, Xp1 )@ Xp = (Xg, X125 X5 5-..), Mohou impulsni
odezvy trvat nejvysen+1 ¢asovych jednotek a jsou dany jakQ = (9,911 951 +-19m1)
a9, =(902:912:925--:9m>) - Pro kodér konvokniho kodu na obrazku (Obr. 3)rs= 2

jeg,=(@11Y ag, = (10D).
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Tyto impulsni odezvyg, a g, se nazyvajgeneratory.Kédovaci rovnice pak fize byt

zapsana jako:
X =u*g, (19)
X, =U*g,, (20)

kde operace * zra diskrétni konvoluci a vSechny &l operace jsou modulo-2. Za

predpokladu, Ze pro vSechny kroky<i je u,_, = 0O, plati pro vSechn& = 0:
X :zuk—i 9,j TUGoj tU Gy tot U nlnyy =12 (21)
i=0
Pro kodeér na obrazku (Obr. 3) j¢, =ul+u,,1+u_,1 a x, =ul+u_0+u,_, 1L Na
téchto dvou kdédovych sekvencich je provedena operagdiplexovani, ¢imz vznika
sekvence ozrigna jakokddové slovox, kterd je vyslana fgnosovym kandlem. Toto

kodové slovo ma tvak = (X, Xg,, X33 X121 Xp1 X554--.) [8]

DalSi moZnosti zapisu generdtokteré bude vyuzivano v nasledujicich kapitolgeh,

zapis v osnikové soustay - pro kodér na obrazku (Obr. 3) je tedy=7 a g, =5.
Takovy kodér je pak mozno oatiajako NSC[7,5],. Zavedeme-li prognnou D, ktera
reprezentuje jednotkové zpaad, je mozny zapis generatoprostednictvimgenerujicich
polynomi: g,(D)=1+D+D? a g,(D)=1+D?. Tyto polynomy lIze fepsat do tzv.
generujici maticektera ma pro tentorfpad tvarG(D) =[g,(D) g,(D)], a pro kédovani
pak plati:

x(D) =u(D)G(D), (22)

kde u(D) je polynom popisujici vstupni sekvencixD) =[x (D) x,(D)] je vektor
vystupnich polynorin.

2.2.1 Stavovy a trellis diagram

Na obrazku (Obr. 4) je znazém stavovy digram pro NS[Z,5]; kodér. Pechody mezi
jednotlivymi vnitnimi stavy kodéru jsou znazamy Sipkami ozn&nymi symboly

u, / X 1%, Které maji stejny vyznam, jaky byl uveden vyse.
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Obr. 4. Stavovy digram NSZ5],

kodéru
Stavovy diagram rize byt roz&en natrellis diagram ktery ukazuje jednotlivéasové
kroky k a jim pisluSejici stavys, ., kdei = 0,1,2,3. Ukazka trellis diagramu N$C5],
kodéru je na obrdzku (Obr. 5). Yipact konvolwnich kodi je kazdé kdédové slovo
asociovano s unikatni cestou skrz diagram. Tato cesta se netaye®a sekvence je

vyjadrena jakos = (s, ,...S, ) » kdeN je celkova delka vstupni sekvence. [23]

Obr. 5. Trellis digram NS{7,5], kodéru

2.3 Rekurzivni systematické konvol@ni kody

RSC(Recursive Systematic Convolutionlbdér konvoldniho kddu kombinuje viastnosti
NSC a systematického kodu. Binarni RSC kéd je z kédu NSC ziska@énmm

zpétnovazebni smiky a nastavenim jednoho ze dvou vystug , nebo X, piimo na

hodnotu vstupniho bitu, . Pro nasledujici vztahy bude uvazovagoe= u,, jak zachycuje
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RSC kodér na obrazku (Obr. 6). Bity na vystugy budou ozn&vany jako systematické

informacni bity a bity na vystup, , jako paritni bity.

uk
Yy
()
L, + a, . D ) s D S 2< X
1 Xk,2
N
o\,

Obr. 6. RS{7,5], kodér

Na vstupu posuvného registru se objevuje nova gmogna, , ktera je poitana rekurziviy

podle vztahu:

a =u +> a0, po k=01..,N-1, (23)
i=1
kde hodnotaa_, = OParitni bit, ktery se objevi na vystupy je paitan podle vtahu:

X2 =289, Ppro k=01..,N-1 (24)
i=0

Generujici matice RSC kodéru se nazywkurzivni generujici maticea ma tvar

GR(D):{l gzggﬂ kde generujici polynomyg,(D) a g¢,(D) jsou shodné s
1

polynomy NSC kodéru. @ezitou vlastnosti konvolinich kodéd je impulsni odezva.
V piipact NSC kodéru je tato odezva kénd FIR), v pripadt RSC kodéru je nekonea
(IIR) a periodicka. Pro periodu impulsni odezvy RSQGipla

ps2™-1 (25)

Tato vlastnost {inasi vyhodu zejména tehdy, chceme-li docilit civ&aéi vahy vystupni
sekvence $ ponern¢ jednoduché konstrukci kodéru. Také z tohotwadiu nasly pray

RSC kodéry vyuziti v architekite turbo-kod, viz kapitola (kap. 3.2).
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2.3.1 Stavovy a trellis diagram

RSC kodér je rowt kone€ny automat. Stavovy diagram R$C5], kodéru je uveden na

obrazku (Obr. 7).

Obr. 7. Stavovy digram R$T5],
kodeéru

Konstrukce trellis diagramu RSC kodéru je stejna jako u NSC, rozddnésSak symboly

u, /X 1%, uvedené u jechodi mezi jednotlivymi stavy, coz je apobeno rozdilnou

odezvou RSC kodéru na vstupni bitydira vazba) a vlastnosti, g = x,, .

Obr. 8. Trellis digram RS{7,5], kodéru

2.4 Vyprazdnéni NSC a RSC kodéru

Na rozdil od blokovych kddnemaji obecné konvalni kody stanovenou fixni délku, pro
mnoho aplikaci (nap piéitomnost proklad&e u turbo-kéd, viz kapitola (kap. 3.4)) je vSak
tato vlastnost nezbytna. V takovérfipact je nutné uvést kodér &do nulového stavu,

tedy provést jeheyprazdrni (termination.
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Situace u NSC kodeéru je péme jednoducha, kdy je koweeho stavus,, docileno

doplrenim vstupni sekvence o takové mnozZstvi nulovych, haka je velikost passti

kodérum.

Jelikoz RSC kodér m& nekam®u impulsni odezvu, tato situace zde neplati. Pro

vyprazdrni kodéru je nutné doplnit vstupni sekvenandita u, .
U = a.0, pro N-msk<N (26)
i=1
Tento princip je zachycen ro¥h na obrazku (Obr. 9), kdy po dolluk N —mje preping
na vstupu ponechan v poloze A a v posledmickrocich je pepnut do polohy B.

Uy

X

y D [—e

D\
J ()

DR

O

;/—{—

Obr. 9. Vyprazdeni RSC kodér{o]

Pro oba typy kadl plati, Ze je nutné blokl-m datovych bit doplnit vhodnym zfisobem o

m bitd, tzv. konec zpravyf7] (tail of the messageZ tohoto divodu dochazi k mirnému

M rozdil R-R' je véak

snizeni kédového paofru z hodnoty R=% na hodnotuR' = N
n

pii vétSich hodnotach zanedbatelny.

2.5 Zretézené kody

s

U slozigjSich genosovych systéinnejsme schopni docilit poZzadované urowcthrany
pienosu progednictvim jednoho kanalového kédu. Z Shannonovy prace vyplyva, Zze kédy
s velmi dobrou zabezpevaci schopnosti musi mit dobry infoma pontr. Této
vlastnosti sndze dosahneme, budou-li kddova slova co nejdelSighiaplmoto pozadavku

pii Unosné nie slozitosti kédovacich a dekdédovacich procedur nabizejizietzené
kody, které jsou zaloZzené na spojeni dwbwice jednoduchych kdda tzv. prokladani

(interleaving. Existuji ti zakladni typy retzeni, a sice seériové, paralelni a hybridni.
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Priklad zjednoduSeného ugdani prvnich dvou typje zachycen na obrazku (Obr. 10) a
(Obr. 11).

, , . | vystup
VSR | kodér | | Kozder . kendl Dekgder_, S, Dekloder
1
Obr. 10. Obecné schéma sériovéheizeni
Celkovy kodovy porer pii sériovém #etézeni dvou kéd je dan vztahem [22]:
KK
R =—"*, (27)
nn,
coz odpovida satinu dvou ditich kédovych poréra.
i vystup
vstup R Kofer I Dekfdér—>
| [
kanal
7T PR
!
Kodér Dekodér
> 2 > _ 2 --------
Obr. 11. Obecné schéma paralelnilietzzeni
Celkovy kodovy porer pii paralelnim zetzeni dvou kod je dan vztahem [22]:
K
= 28
R, nn, (28)

Pii paralelnim i sériovéietzeni jec¢asto mezi kodéry vkladan tzproklada® nebo téz
blok prokladu (interleave), ozna&eny symbolem 7 a inverzni (zpetny) proklada®
(deinterleavey, oznaeny symbolemsr*. Utelem prokladée je zanirna zména pdadi

bita originalni vstupni sekvence, ktera jednak raj& velkou vahu vystupni sekvence a
zéroves napomaha ke korekci shlukchyb. Ri dekdédovéni se na vystupu inverzniho
proklad@&e objevuji tyto shluky jako rozptylené chyby, které jsou snaze opravitelnée.

Z&kladni typy prokladai jsou uvedeny v kapitole (kap. 3.4)
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3 TURBO-KODY

3.1 Uvod

Naroky na vysokou miru zabezpai byly ged uvedenim turbo-kad reSeny
prostednictvim konvoldnich koédi s velkou délkou kddového omezeni. Takové
konvolwni kédy vSak maji velkou vrtiti pangt, a nasledné dekddovani je komplikované.
Turbo-kody které v roce 1993tpdstavil Berrou, Glavieux a Thitimajshim [1], znamenaly
prilom v teorii kddovani. V originalu byly fpdstaveny na RSC kodérech s délkou
kodoveho omezenK =5doplnrenych blokem prokladu s patth 65536 biti. Vysledky
prezentovanych simulaci ukézaly, e chybovosti BER™ jsou tyto kédy schopny
dosahnout  pomeru E, /N, pohybujicim se kolem 0,7 dB. Tyto vysledky byly nejprve
piijimany se znénou skepsi, jakmile vSak byly opakowaovéieny jinymi vyzkumniky,

byla jiz vedeck& komunita o minfédnych vlastnostech turbo-kibgreswdcena.

Od roku 1993 se tyto kody stalygamétem intenzivniho vyzkumu a vyvoje, hned na uvod
je tedy teba poznamenat, Ze pod ozwa@m ,turbo-kody“ se dnes skryva Sirokd Skéala
koda, z nichz mohou byt jmenovany rfafurbo product kddyebo turbo-kody zaloZzené na
sériovém rettzeni. Nasledujici kapitoly budouémnovany ,pivodnim“ a zarovi
nejpouzivagsim turbo-kédm, jejichz zaklad tvih paralelni rettzeni dvou moduil

V procesu kodovaniipdstavuji tyto moduly RSC kodéry, na stralekddovani jsou to pak
SISO (Soft-Input  Soft-Outpit dekodéry. Dekodovaci algoritmus pracuje iterativnim
zpisobem, Bhem kterého se v cyklu zpracovavajijgia data. Prayv podobnost tohoto
iterativniho procesu s funkci turbodmychadla spalovacich fndiga inspiraci pro nazev
téchto kodi.

3.2 Koédovani turbo-kéda

Zakladni struktura turbo-kodéru je znazsra na obrazku (Obr. 12). Kodér talva

paralel& zapojené RSC kodéry, které jsou obvykle identické. Oba kodgimaji stejna

! Bitova chybovosBER (Bit Error Ratd je definovana pottem chyb piijatych biti ku celkovému pétu
prijatych biti za utitou dobu ngieni [26].
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data, do druhého (spodniho) kodéru vSak tyto data vstupuji ¥nsheém pdadi, ktere
uréuje prokladd. Prakticka realizace proklagk vyZaduje jeho pe¥ndanou konstrukci,
z tohoto divodu pracuje prokladanad peva danymi bloky dat a turbo-kody se tékdi
mezi linearni blokové kody. Valenti [23] se ve své praci odkazujegida tzv. stream
oriented turbo-kodi, které nepracuji na blokovém principu, ty vSak nebudedrmtem

zajmu tohoto textu.

Schéma kodéru na obrazku (Obr. 12) obsahuje dwh RBC[7,5], kodéry (dale jen
RSC#1 a RSC#2). Vstupni bity jsou ozeay symbolemu, , blok prokladu symbolemn a

prolozena data vstupujici do druhého dekodéru symbalenSystematické inforntai

bity x;, jsou vzaty pouze z horniho kodéru RSC#1 a paritni Kjty a X, z vystupu

obou kodéi.
Uy
(e
<,
[ RSC#1
q -+ D ® s, D |—e
s
Xi1,
D Xea | M| X
Y > =y —
v \4._/ p X
prokladac X3 N
m
(e
l )
Ul S D 1 s D | RSC#2

Obr. 12. Fiklad turbo-kodéru

VSechny i vystupy  jsou multiplexovany  do vystupni sekvence

X = (Xo1s Xg2 Xozr+-+Xn-11 Xu-125 Xu-13) - Celkovy kddovy porér kodéru R. je uren

vztahem:

i:i+i—1’ (29)
R R R
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V tomto konkrétnim fipact jsou kodové porry dilcich kodéd R =R, :% a celkovy

Wl

-1
kodovy porgr je R, :(i+i—1j ==. U konvol&nich kodi je ¢asto vyuzZivana

05 05

technika tzv.punkturingy kterou Ize zvySit kédovy potn Jakym zjgsobem toho lze

dosahnout u paralairzietezenych turbo-kédl, bude stréiné popsano v kapitole (kap. 3.3).

3.2.1 Efektivni volna vzdalenost

Kli¢ovou vlastnosti, kterd oviivje schopnost kodu detekovat a opravovat chyby, je
Hammingova kédova vzdaleno&ibdova vzdalenost dvou slov je definovana jakéepo
odliSnych znak v téchto slovech. Pro linearni kédy mpeinimalni kddova vzdalenostezi
dvéma kdédovymi slovy rovna nejmen#ammingov¥ vaze w tedy pd@tu nenulovych

slozek.

Vysledna vaha vystupni sekvence turbo-kodéru jeaddrspivky obou RSC kodér

Povaha turbo-kddje takova, ze vystup z druhého kodéru nema v mileapipad stejnou
vahu, jako vystup kodéru prvniho, bez znalosti tohwystupu tedy neni praktické prowad
vypocet Hammingovy vzdalenosti. Praaly turbo-kod je proto zavedena tzefektivni

volna vzdalenost ktera je definovana jako nejmensi Hammingova vddraulove

free,eff ?
kodové sekvence RSC kodu, ktera je vyvolana vstapkvenci s vahow = 2. Hodnotu
efektivni volné vzdalenosti je mozné pro turbo¥dmbvazovat za ekvivalentni hodaot

Hammingovy vzdalenosti

Udaje v tabulce (Tab. 1), které jsodepzaty z [13], obsahuji seznam optimalnichityp

RSC kodél a jejich hodnotd které jsou vhodné pro navrh turbo-kdsl kodovym

free,eff ?

pomsrem R, :%.

Tab. 1. Optimalni RSC kodéry
pro turbo-kédy sR, =1/3

m gl g 2 d free, eff

7 5 10
15 (13)| 17 14
37 21 10
43 55 30

gl bhlwN
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3.3 Punkturované turbo-kody

Punkturing je proces,éhem kterého jsou systematicky vypaumst urité bity, které se

objevuji na vystupech kodéru. Trellis diagram konvnlah kodi s kddovym porérem

K . s p . . . - -
R=— ma v kazdém uzll2® moznych cest, ze kterych s&hkem dekddovani vybira ta
n

nejpravépodobrjSi. Tato vlastnost vede k exponencialnimuisfr slozitosti dekddovani
s rostoucim parametrem. Technika punkturingu byla zavedena Zalém sniZzeni piau
pocetnich operaci dhem dekdédovani (jednodussSi uisgmbani trellis diagramu) a sgmi

pozadavk mnohych aplikaci, které vyZaduji vysSi kddovy gom

Chceme-li zvysit celkovy kodovy pain pavodniho turbo-kodu zR, =% na R =%,

mazeme z fvodni sekvence X = (Xo1, Xg2, Xo3, Xe1s X125 X135 Xo1 Xo 2, Xpg,...)  Odstranit

paritni bity kodéru RSC#1 v lichyckasovych okamzicich a paritni bity kodéru RSC#2
v sudych¢asovych okamzicich (pozn.: uvazujemedgeni cask = 0). Vyslana sekvence

pak bude mit tvarx = (Xo,, Xg, Xs1, Xias Xo15 X5, Xa1, X55...). Operace vypushi ugitych

bith mize byt téZ popsana préstinictvim tzv.punkturovaci matice PTato matice ma
rozmery nxp,, kde p, je perioda punkturovani. Bitift€ého vystupu jsou ipnaseny,

pokud je hodnota V-tém fadku matice ,1“ a punkturovany pokud je ,0“ Pro inémy

piiklad ma punkturovaci matice tvar:

(30)

'U
1
O R B
R O R

3.4 Prokladac¢e

Prokladanin je proces feuspdadani datové sekvence, ktery napomaha ke korekdiish
chyb. Shluky chyb, které se vyskytnou na prolozsgiésenci, nafp vlivem uniku signalu,
jsou operaci inverzniho prokladami® rozptyleny na jednoduché chyby, které jsou pak
snaze opravitelné. V architekéu turbo-kéd pini prokladé@ nékolik dalSich zakladnich
funkci, které uvadi [24]:

1. Spojeni dvou kratkych kdds nizSi mirou zabezpeni do jednoho dlouhého kodu

S vySSi mirou zabezpeni.
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2. Provedeni dekorelace vstupnich dat obou Kod&hoZz je vyuZzito p dekdédovani,
které je zaloZzeno na vyimé nekorelované informace mezi SISO dekodéry. Chyby,
které nejsou opraveny v prvnim dekodéru sesprokladé mohou it tak, aby
byly opraveny v druhém dekodéru.

3. Zajisktni velké vahy kédovych slov (vystupni sekvence) nebo snizeétu po
koédovych slov s malou vahou a zvySeni volné vzdalenosti kddovych slov.

UvaZzujme indexovani pozic v proklad@d hodnoty 0 po hodnotN-1. Obecg Ize operaci

prokladani oznat jako vzajems jednoznané zobrazeni sekvencérmpzenycheisel. Toto

zobrazeni je definovano tzv. mapovaci funkci [10]:
ml -1, pro 1={012..,N-1, (31)

kde N reprezentuje délku prokladané datové sekvence. ifjimnaci strag se provadi

inverzni prokladani, které je definovano mapovaci funkci [10]:
il o1, kde (i) =i, pro CiOl={012..N-1. (32)

Vzhledem k existenci velkého mnozstvi prokladacich technik budou v nasledujicich

podkapitolach kratce popsany pouze zakladni typy pro&lada

3.4.1 Uniformni nahodny proklada¢

Blok vstupnich dat o délcdl je postups zapsan do proklada acten je na zaklad

pseudonahodné sekvence inleMapovaci funkci proklad® 7(i) 1ze popsat W krocich,
které uvadi [13]:
krok 1. Vykér nahodného irozenéhocisla i, z mnoziny | ={O,],2,...,N —]}

vramci rovnomirného rozdleni mezi hodnotou 0 aN-1

s pravapodobnostiP(i,) = % Zvolena hodnot#, odpovidan(0) .

krokkazN. Pro k>1 jsou s pravepodobnosti P(ik):m generovana

nahodna firozena cisla i, z podmnoziny I, ={i0Ol,i#i,,..i,,}.
Mapovaci funkce proklada 7(k) je nastavena nafiglusné hodnoty

i, . V kroku k=N je posledni zbyvajici hodnotg pridélena (N -1).
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Na obrazku (Obr. 13) jetiklad nahodného uniformniho proklagas délkouN =16. Je
mozné si vSimnout, Ze¢které sousedni vstupni bity jsou v proloZzené sekvenci émyist
opét vedle sebe. Pra¥dodobnost vyskytu tohoto népnivého jevu se sniZuje s rostouci

velikostiN.

el LRI el ol GO B BTl B ol ol [
o] (] (2] () (. (3] (€] 7

index

riei) B4 £ 01 (8] (51 EN (1 [ (o) B9 B9 C1 (61 B9 51
étem’@@ @@

Obr. 13. Nahodny uniformni proklada

3.4.2 Neuniformni (Berrou-Glavieux) nahodny proklada¢

Neuniformni nahodny prokladabyl pouZzit autory turbo-kdd v originalnim navrhu
kodovaciho konceptu [1] a naslédpopsan v [14]. Data jsou zapsana fjgolcich do
¢tvercové matice o rozénu RxR a ¢tena jsou z pseudonaha@dmréenych index s

nerovnondrnym rozalenim pravdpodobnosti. Indexace probiha podle vatgta]:

i =(§+1j[ﬂi+j)modR (33)
E=(i + j)modL (34)
j. =[P(&)dj +1)]-1modr (35)

kde indexyi aj urcuji adresuradku a sloupce pro zapis a indexya j, odpovidaji adrese
fadku a sloupce préteni. Konstantd. je malé cel&islo, které je voleno v zavislosti na
velikosti R Koeficient £=0,1..L-1 a funkce P(£) uruji prvatislo nesoudné

s hodnotowR. Pro typickou velikost proklada N = 65536, kdeR = 256 aL = 8, mohou
byt pouzity hodnot(¢) uvedené tabulce (Tab. 2).

Tab. 2. HodnotyP(£) pro neuniformni prokladas L=8
PO =17 | P(Q=19 | P@=41] P(6) =13
PD=37 | P =29 | PG =23| P()=7
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3.4.3 Semi-random (polo-nadhodny) proklada&

Semi-random zkrace® s-random nebo také polo-ndhodny prokladg je jakymsi
mezistupgm mezi nahodnymi proklada a prokladd s pevié danou strukturou
prokladani. Zejména u vstupnich sekvenci s malou déikoemize nahodny proklada
zarit, Ze vstupni sekvence bude ,rozbita* idealninisgibem. Polo-nahodny proklada
popsany v [12] se snazi optimalnimigpbem zninit pafadi bith vstupni sekvence tak, aby
sousedni vstupni bity byly od sebe v prolozené sekvenci vzdaleny vzdy o jistou

garantovanou hodnotuS> Algoritmus, podle kterého proklatlpracuje, je néasledujici:
: N
krok 1. Je zvoleno firozenécislo S < \/;

krok 2. Je generovan nahodny indgxJ1 = {012..N—- .1}

krok 3. Indexi, je porovnan § predchozimi vygenerovanymi indexy,_,....i,.s -}
Pokud je vzdalenost v rozmezi+ S od gredchozich indek je zamitnut a
nasleduje krok 2. V ogaém gipact je indexi, ,vyjmut* z | a pouzit.
krok 4. Kroky 2. a 3. jsou opakovany, dokud neni vyuzitecrsN index.
Je Zejmé, Ze s rostoucim parametr&roste icasova slozitost algoritmu a neni zajid,

Ze bude usggre dokorten. Simuléné bylo owieno, ze prav pro hodnotyS<\/§

algoritmus konverguje ke spravnérraseni, a to vifjatelnémcase. Na obrazku (Obr. 14)
je piiklad polo-ndhodného proklaglas N =16 a S=2. Je mozné si vSimnout, Z&

sousednich hitvstupni sekvence je po proloZeni od sebe vzdalédy o hodnotu >S.

zpisiof [1] [1] o] [1] o] [of (2] [o] [2][t][o][z][o][o][1]
ndex[o] [1] [2] [3] [4] [5] [e] [7] [8] [9] [10] [t1] [12] [13] [t4] [15
~_ P

A\‘\’»\“/"‘( m| |t
P van

deeni[0] [1] 0] [o] [1][a] [s][2][o][z][o][1]]0]|of[1]]0]

Obr. 14. Semi-random proklada
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3.4.4 Blokové prokladace
Obdélnikovy blokovy proklada¢

Blokovy (obdélnikovy proklada® tvori jednoduchad maticova struktura s r@zyn RxC.
Vstupni data jsou zapisovana padcichR a ¢tena jsou po sloupcick, tak jak je
znézorgno na obrazku (Obr. 15). Délka prokladané sekvend¢ eR[C a pro mapovaci

funkci plati*

(i) = (i modR)E:+r—RJ
pro OiOl ={012,...,RC-1}

(36)

Z obrazku (Obr. 15) je dale patrné, Ze tento typ prokkdeeni vhodny pro prokladani
nékterych vstupnich sekvenci s nizkou vahou. Briffa [11] uvé&tklgn, kdy je vstupni
sekvence s vahow = 4 uloZena tak, Ze hodnota 1 je zapsana v rozich submatice, kterd ma
rozméry odpovidajici nadsobku periody impulsni odezvy RSC kodéru. V takovych
piipadech ma sekvence paritnichibgbou RSC kodér nizkou vahu a je tim celkév

zhorSen vykon turbo-kodu.

zapis

_

o . . 00O
Oétenl’

1 0 1

0O 0 O

1 0 1

0

o o o. . 0O

Obr. 15. Obdélnikovy blokovy
proklada®

! FunkceLXJ uréuje dolni celowdastcislax (nejblizsi mensi celéslo). Anglicky —Floor(x).
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Diagonalni blokovy proklada¢

Diagonalni prokladd je podobny obdélnikovému proklaila roznérem RxC. Rozdil je
v tom, Ze vstupni data jsou zapisovanadmrichR a C symbofi je vZdyéteno diagonalk

zleva doprava. Délka prokladané sekvenchlje R[C a pro mapovaci funkci plati:

(i) = (i BD)modN+QRJ+|modemodC pro 001 ={012,...,R[C -1} (37)

Blokovy proklada¢ - sudy-lichy
Tento blokovy prokladaje navrzen pro punkturované turbo-kody s kddovym grem

R = % K mapovaci funkci obdélnikového prokl&dge gidana podminka [13]:

(i) +i)mod2=0 pro OiOI ={012,...RIC-1}, (38)

ktera zajisti, Zze inform@i bity na lichych pozicich jsou mapovanyébpa liché pozice a
bity na sudych pozicich jsou mapovany na sudé pozice. Aby byla podminka (8aspin

je nutné, aby oba roziry matice, tedyr aC, n¥ly lichou hodnotu.

3.4.5 Proklada¢ s cyklickym posuvem
DalSim typem, ktery stefnjako blokové prokladge nevyuziva nahodnosti, je prokléda
s cyklickym posuvem. Pro jeho mapovaci funkci plati vztah [12]:

n(i)=(@d+r)ymodN pro Oi0l={012..,N-1, (39)

kde r <N je offset a protnna a< N je velikost kroku posuvu, jejiz hodnota musi byt
nesoudlina s délkou prokladané sekvend¢ Na obrazku (Obr. 16) je proklata

s cyklickym posuvem, kde offset=0, a=7 a N =16.

zapis| 0| [1] [1] (o] [1][o] [o] [][o][2][2][o][2][o][o][1]
ndex [0 [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [t4] [15]

Sl |

s CLITITLEL LT ITLL,
geni [0] [1] [0] [o] [1] [o] [1] [1] [o] [o] [1] [o] [x] [1]

Obr. 16. Prokladd s cyklickym posuvem

//‘
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Z obrazku (Obr. 16) je patrné, Ze dva sousedni indéxgdni sekvence jsou v proloZzené
sekvenci vzdaleny vzdy o 7 nebo 9 pozic. [22] uvadi, Ze pro tento typ prédklasky
prokazany dobré vysledky zejména tehdy, ma-li vstupni sekvence wahu2, kdy
proloZzend sekvence dokaze zajistit velkou véhu vystupni sekvence paritnich bit
Vzhledem k pravidelné vzdalenosti sousednich vstupniéhol8tnebo 7 pozic, vSakirhe

byt pro vstupni sekvence s vysSi vahou &pilttchto poZzadavik komplikovargjsi.

3.4.6 Jiné typy prokladaci

Hledani co nejefektiv¥Si implementace proklada je stale aktualnim tématem, a keom
uvedenych typ byla navrzena celfada jinych. Mize byt jmenovan na@pCode Matched
Interleaver [13], ktery je pizpisoben stavbRSC kodéi a vyker indexi provadi takovym
zpiusobem, aby eliminoval vSechny vystupni sekvendsapujici malou vahu vystupniho
slova, Chaotic Interleaver, Interleaver Design with Simulated Annealing1],

Deterministic Interleavefl5], Correctly-Terminating Interleavei 1] aj.
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4 DEKODOVANI TURBO-KOD U

4.1 Uvod

Budeme-li uvazovat AWGN modelignosového kanalu, je rozloZeni ndhodnych poruch
dano Gaussovou distribucifijaty (demodulovany) signal pak nema podobu diskrétniho
binarniho signalu, ipomina vSak spojity nahodny signal. Tvrdé porovnani takového
signélu s ufitou prahovou Urovni iZe vést ke Spatnému vyhodnoceni logické (ovn
signalu a nasledné dekodovani nemusi byt efektivni. Aby kylprpcesu dekédovani
vyuzity vSechny informace obsazené v signalu (skdtevelikost, korelace mezi symboly),
je treba vyuzivat tzv. ¥kkych rozhodnuti, tj. hodnot a-posteriornich prgpabobnosti.
Informace ziskané #kym rozhodovanim lze pak dodavat z vystupu jednohd&ihdil
dekodéru na vstup dekodéru druhého a tento proces itérafpakovatcimz je docileno
postupné korekce chyb. [2] uvadi dva zakladni algoritmy, které se v praxi gouZiva
k dekddovani turbo-kad Prvnim z nich je Viterbiho algoritmuSOVA (Soft Output
Viterbi Algorithm). Druhym je iterativni algoritmuSIAP (Maximum A-Posteriori)ktery se
ozna&uje také jako dekodér sakkym vstupem a vystupe@ISO(Soft-Input Soft-Output)

Druhy jmenovany algoritmus budégainttem zajmu tétéasti prace.

4.1.1 Rozhodovani podle maximalni érohodnosti

Obrézek (Obr. 17) ukazuje &funkce hustoty prawghodobnosti nahodné véiiny y
podmiréné hodnotou veliny x pii prenosu pes AWGN kanal.
prah
rozhodovani

plylx=-1) _  P(yIx=+1)

Obr. 17. \brohodnostni funkce

Tyto funkce jsou ozrvany jako tzvverohodnostni funkcg@ikelihood functiong
Velicinay odpovida hodnétuziteiného signalu dopmé nahodnym bilym Gaussovskym

Sumemgsymboly |, a |, jsou hodnoty $rohodnostnich funkci pro konkrétnijaty symbol
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Y a prongnnax odpovida hodneétprenaseneho bitu, o kterém je nutné rozhodnout.

Z davodu lepsiho vyjaieni rekterych matematickych vztéahe zavedena konvence, Ze
logické hodnotyi = 1 ax = 0 jsou vyjadeny prostednictvim polarnich hodnat= +1 ax =
-1. Rozhodovaci pravidlo znamé jako metoakximalni ¥rohodnosti(ML) voli hodnotux
= +1, pokud jel, > |, nebo hodnotw = -1, pokud jel,> |, .

Na strag dekodéru se teorie kanalového kddovani zajiredgqyvsSim o pravghodobnost
P(u, =£1) datového bitw,, ktera je podmiéna fijatou sekvenciy . Pro tento druhy

piipad existuje podobné rozhodovaci pravidlo, které je popsano v nasledujici podkapitole.

4.1.2 Log-Vérohodnostni pomer

Logaritmicky ¥rohodnostni podr LLR (Log-Likelihood Ratip datového bituu, je
oznaen jako L(u, ) a definovan jako irozeny logaritmus pogmu pravépodobnosti
datového bitu, ktery fize nabyvat dvou hodnot:

— P(u, =+1)
L(Uk) =In [m} (40)

Obrazek (Obr. 18) ukazuje, jak semnhodnotal(u, )v zavislosti na pravgbodobnosti
P(u, =+1). ZnaménkoL(u, )indikuje, zda bitu, nabyva prav&podobrji hodnoty +1
nebo -1. Hodnotal (u, )pak fika, s jakou jistotou odpovida hodnota bity hodno&
udavané znaménkerb(u, . Y pripac, ze L(u,) = Oje P(u, =+)=P(u, =-1)= 05 a
nemize byt rozhodnuto o hodriot u,. Analogicky, pokud je L(u,)>> 0 je
P(u, =+1) >> P(u, =-1) a mize byt rozhodnout, Ze hodnota biipy =+ . [16]

L{LA)
Gr

o Pil=+1)
1.0

Obr. 18. LLR funkce
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Stejre tak, jako je k vypétu LLR L(u,) poteba nepodmimych pravdpodobnosti
P(u.=+1), je mozné provad vypotet LLR zalozeny na podminych

pravcepodobnostech. LLR-(u, | y), je definovan jako:

P(u, = +1| X)} )

L(u, IX) =In |:P(uk Z —1|X)

kde u, je testovany datovy bit & je pijata sekvence. Podn#ma pravépodobnost
P(u, =£1|y) je znama jako a-posteriorni prapwdobnost dekédovanéeho bit. Praw

vypocet této hodnoty je hlavnim cilem SISO dekodéru, ktery je vyiizitgkddovani
turbo-kod.

4.1.3 Schéma komunika&niho systému

Pro vyswétleni principu dekodovaciho algoritmu a sjednoceni symboliky, kterd bude
vyuzita v nésledujicim textu, je na obrazku (Obr. 19) uvedeno zjednoduSené blokové
schéma komunikamiho systému. Je uvazovano, Ze hodnota logl odpoviddi rdpV a

log0 odpovida nafhi -1V (pozn.: skuténé mapovani na symboly {+1,-1} je provda az

v modulatoru, ktery neni ve schématu zakreslen.).

y X € G Y =X 0y A
k )
—| Kodér ; Dekodér ——
X

2 Lk

k

]nke N(0,62)
AWGN

Obr. 19. ZjednoduSené blokové schéma komunika systému
Symbolemu, je ozna&en datovy bit vstupni sekvence= (u,,u,,u,,..,u,_,) vstupujici do
kodéru wvcase k. Vystupni kodovy blok slozeny zbit x,, je ozn&ena jako
X = (Xe1r X 20X ) » Kde 1 = 12,...,n odpovida p&tu vystug kodéru. Zakodovana data
vstupuji do diskrétniho Gaussovského kanalu bezpana jehoz vystupu jefjjata n-tice
Y, = Via YezrYin) o J€11Z jednotlivé symboly jsou dany sgem vy, =X, +n,,.

Symboln, , odpovida hodnétSumoveho signalu s rozptylear a stedni hodnotou 0.
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4.2 Maximum A-Posteriori algoritmus

Jak uvadi [16], algoritmus znamy jaktaximum A-Posterior{MAP) navrhnul v roce 1974
Bahl, Cocke, Jelinek a Raviv. Byl navrZzen pro odhad a-posteriornigpaiabnosti stay

a prechodi pozorovanéhdarkovovaretizce. Tento algoritmus se stal znamy také jako
BCJR algoritmuspojmenovany po jeho objevitelich, Ktelkazali, Ze mze byt s vyhodou
pouzit pro dekdédovani blokovych a konvéhich kédi. i pouZiti u konvolgnich kod je
optimalni co do minimalizace dekddovaciho procesu, kdy je minimalizovana
pravdpodobnost vytru nespravné cesty skrz trellis diagram. &9 tuto skuténost
nenalezl SirSiho vyuziti, nebakouma kazdou moznou cestu skrz trellis diagram, coz se
podepsalo na jeho vykonnosti. Na vysluni se MAP algoritmus dostal az pa ddjbo-
koda. Vyhodou tohoto algoritmu je, Ze poskytne nejen odhadovanou bitovou sekvenci, ale
také pravdpodobnost s jakou byl kazdy bit dekdédovan spgavirato vlastnost se stala
velmi dilezitou pra¢ pro iterativni dekddovani turbo-kéda proto nasel MAP algoritmus
uplatréni v klicové praci Berrou a kol[1]. S uplynulou dobou bylo vynaloZzeno mnoho

asili pro redukci slozitosti MAP algoritmu na rozumnou Utove

V této kapitole je popsén princip MAP algoritmu podle [16], ktery je wdarZipro ntkké

rozhodovani, jeZ bylo nastimo v Uvodu této kapitoly.

4.2.1 Odvozeni zékladniho vztahu pro LLR

Na obrazku (Obr. 20) je zobrazen trellis diagram [RS8}, kodéru K=3. Pro tento koder

existuji étyfi stavy, v jakych se f¥e nachazet, a v kazdém tomto stavu jsou mozné dva
piechody v zavislosti na hodrowstupniho bitu. Jeden &chto gechod: je zobrazen
plnou ¢arou s hodnotou vstupniho bitu -1, druhy je vyama geruSovanoucarou a
odpovida hodnétvstupniho bitu +1. Z obrazku (Obr. 20) je dale patrné, Ze jsme schopni

urtit, jakd byla hodnota bitu, kterd igobila gechod mezi ddma iiznymi stavy, za

! Markoviv fetszec oznauje stochasticky (nahodny pravdtpodobnostni) proces, ktery ma Markovovskou
vlastnost. Taika, Zze v kazdém stavu procesu je pggpatiobnost navstiveni dalSich stanezavisla naidve
navstivenych stavech. To znamena, ze chovani v dwaxkjch retézcich je ,bezpawtové": V kazdém

konkrétnim stavu je mozno zapomenout historii (paghost stalv predchazejici stavu séasnému). [25]
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predpokladu, ze znameguesly stavS,_, ='s a sodasny stavS, =s. Pravépodobnost,
S jakou nabyva biu, hodnoty -1, pak odpovida prasgbdobnosti, Ze fiechod ze stavu
S, ='s do stavuS, =s je jeden ze&tyi moznych pechodi, které odpovidaji hodn®t1.

Jelikoz mohl nastat pouze jedenéehto pechodi a vzajema se tedy vylduji, je
pravdEpodobnost toho, Ze setktery z nich vyskytl, rovna sdétu jejich individualnich

pravdpodobnosti.

Obr. 20. Mozné fechody
v RS{7,5],; kodéru

MAP algoritmus pifazuje kazdému dekodovanému bity pravdpodobnost, zZe tento bit

mé& hodnotu +1 nebo -1. Tento proces je totozny s hledanim LLR, ktery byitlepsv
v kapitole (kap. 4.1.2). Vztah (41) je mozné s vyuZzitim Bayesova teoremu (Eljtuma

tvar:
L Iy) =i P(u, =+1n X)/P(X)}
= P(u, =-1ny)/P(y)
- = (42)
- In P(u, =+1ny)
-  Pu,=-1ny)

Dalsi dpravou, kdy praegpodobnosti P(u,=+1ny) a P(u, =-1ny) nahradime

soutem pravdpodobnosti vyskytu danéhegehodu, ziskdme vztah:

P(snsny)
(‘ss)= -

L(u =|n| &% , (43)
(ucly) P(snsny)

(‘ss)=
u.=-1
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kde ('ss) = u, * 1jsou soubory fechod: z predchoziho stavip, ;, ='s do nového stavu

S, = s, které mohou nastat ¥ipadt vstupniho bitw, =+ 1

Piijata sekvence hit y maze byt rozdlena do ti odctlenych sekci: fjata sekvence
Xkodpovidajici sotasnému fechodu, pjata sekvenceXM pred sodasnym pechodem
a [rijata sekvencel/j>k nasledujici po s@asném gechodu. Toto rozdeni je zobrazeno

na nasledujicim obrazku (Obr. 21).

v
v
\4

Xj<k Xk Xj>k

v
A

4
A

a(s) WSS B(s)
Obr. 21. Trellis[7,5], kédu vyuzivany Map dekodérem

Za predpokladu, Zeignosovy kanal je bez pétn bude nasledujiciipata sekvencq_/j>k

zaviset pouze na stasném stavus a nikoliv na pedeSlém stavds nebo sotasné a

piedeslé fjaté sekvencil/k ay . F¥i pouziti Bayesova teorému (11) je mozné hodnotu

P('snsny) rozctlit na fi casti:

P(snsny)=P(sny )P(y _ Is)(F{y, ns}l9), (44)

a4 (s) B (s) W ('ss)

i>k

Kompletni odvozeni vztahu (44) uvadi hgp], [16], [17].

Hodnotaa,_,('s ) ozn&ovana jakodopedna metrikaje pravépodobnost toho, Ze trellis

diagram je ve stavus a gijata sekvence je do této chvilgj<k. Hodnota 5, $¢ )

ozna&ovana jakazptna metrika je pravédpodobnost toho, Ze diagram jeéasek ve stavu

s a naslednaifpjata sekvence bude/j>k. Kone&n¢ hodnota y, (‘s s ) ozn&ované jako
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metrika pechody je prav@podobnost toho, Ze diagram, ktery jéasek-1 ve stavu’s,

piejde do stavg, zatimco pijata sekvence odpovidiak.

Obrazek (Obr. 22) znazarje vyznam &chto ti pravdpodobnosti § prechodu ze stavu

S, ='s do stavuS, =s. Ukolem MAP algoritmu je najit véechny hodnoty, s (a)
B, (s) pro vSechny mozné stagw celé nfizce a vSechny hodnoty, ('ss, pro gechody

mezi stavy§_, =saS =svcasek=0, 1, ...,N-1.

Stav Sk-1 Sk Sk+1 Stav Sk—l Y'((OIO) Sk Y&grlo) Sk+1
0 (0) BO) 0 o(0)® > »® 3(0
kN T N et » k+1 k-1 Pl R
LG iy KT oo
1 : B1) 1 ame Ty e (1)
k+1 k-1 K+1
¥(1,2) N
k+1
2 2 2 a2 2
@) 2 o °s)
3 3 3 w3 3
P B3
Cas[k] Cas[k]
Xk 1k+1 Xk lk+1

Obr. 22. Vypdet hodnota, (s), 5.(S), V. (SS)

Vypocitané hodnoty slouzi pro hledani prapddobnostiP(S._, ='sn S, =sn y), ktera

je potebna pro vyptetLRR L(u, |y) jednotlivych biti u, .

4.2.2 Vypocet dopiredné metriky

Z hodnotya, (s )ve vztahu (44), Izer, s( yyjadiit jako [16]:

a.(s)=P(§ =sny.

= J<k+l)

= ZP(sm‘szj<k ny,)

All s

=Y PAsny H9MP(sny )’ (45)

All s

= Z Vi (ss) e, (s)

All s

Hodnota y,(‘ss) je znama (viz déle) a metrika, s ( e vypaitana rekurziva z

1 pros=0

inicializa¢nich hodnot:a, (s) = :
0O pros#0

Priklad vypatu hodnotr, (O)aa, (1) je na obrazku (Obr. 22), kde:
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a0 =a.,00400+a._,00, 02
a®=0.,0 2D +a.,0) U B

[17] uvadi zfisob normalizace hodnotyr, s (, )kterou je nutné provést v kazdém

vypocetnim cyklu. Tato normalizace je nutnd ivddu numerické stability vy@tu a je

dana vztahem:

a,(s)

2.4, (s)

Al s

a.(s)= (46)

4.2.3 Vypocet zpétné metriky

Z hodnoty 5, 6 )(44), I1ze S,_,(’s )vyjadiit jako [16]:

Bei(8)=P(Y 1S4 =9
=2.PAy .., nst)

Al s

=S P(y _ I{snsny)) Py, ns'9)’

Al s

DWW ACIAEE)

Al s

(47)

Hodnota y, (‘s s ) je znama a metrikgB,_, s( Je vypcitana rekurziva pouzitim hodnoty

B, (s). V poslednim krokikk = N-1, neexistuje zadna budoucfijpta sekvence, proto je
zde nastaveni inicializaich hodnot po¥kud slozigjSi, nez v pipact metriky a, ).
Berrou a kol. [1] uvadi ve své praci nasledujici inicigda podminku:

1 pros=0

. Jiné varianty jsou uvedeny rfap [16], [23].
0 prods#0 i y fap [16], [23]

By (s) :{

Priklad vypatu hodnoiB, (0)aps, (1) je na obrazku (Obr. 22), kde:
B.0) = B.,,0) 4 0,0) + 5,,, (2 T, (0,2
B Q) = B..0) W Q4,0 + 5., (2 T, 1,2

Podobg, jako u hodnotyer, € )uvadi[17] normalizaci pro metriky3,  :)

- _Bs) 48
AL)=5 5 1s) (49)

Al s
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4.2.4 Vypocet metriky prechodu

Nasledné odvozeni vztahu pro metriky, ('ss , dvadi [16], [18]. A-priorini
pravaEpodobnost fechodu ze stavisdos P('sn s) odpovida hodnétP(u, ), kdeu, je
prijaty bit korespondujici sipchodem ze stavisdo s. Vztah pro y, (‘s s ) vyjadieny v

(44), 1ze @i vyuziti Bayesova teorému (11) upravit na tvar:

V(ss)=P({y, nst|s)

\ . (49)
=Py, 1{’sn §) [P(u,)

Hodnotu P(u,) je mozné wvyjatdt =z JGavodni rovnice (40). Uvazujeme-li

P(u, =-1) =1-P(u, =+1), mizeme rovnici (40) fepsat do tvaru:

eL(uk) = M

1-P(u, =+1)
_ _ eL(uk) _ 1
PUE+D) =y ™ r et
~L(uy)
P =) == ©

1+ gt - 1+ -

Z predchozich Uprav tedy vyplyva:

~L(ug)/2

—+1) = U L(u)/2
P(u, =+1) 1+e L L _ (50)

— (UL (u)/2)
_Clk E} =\

Zlomek C, =e "™"? /1+e ") neni zavisly na tom, zda hodnata je +1 nebo -1, ale
pouze na hodnétLLR L(u,). Druhy¢len rovnice (49)R({y, [{’sns}) je ekvivalentni s

P(y, |Xy), kde hodnotax, odpovida vyslané bitové sekvenci spojenéesipodem zs

do s. Vyslanou a pjatou sekvenci x, a y,  tvori n-tice jednotlivych bit

Xt = X Xuz e Xien @ Yir = Yiews Yz v Yin PrO1=12....n.
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V ptipack, ze bity x, , byly prenaseny f&s AWGN kanal, § vyuZziti BPKS, Ize psat:
E
. ex __bz(yk,l — X, )2 : (51)

kde E, je energie signalu na 1 bitr®je rozptyl 3umu a je amplituda Gniku, kterd pro

AWGN kanal bez uniku nabyva hodnaty 1.

Pravdpodobnost P()_/k|{‘sn sh) :P(Xk |x,), Ze n prijatych bitl je urkeno n-tici
vyslanych bili, odpovida satinu jejich individualnich pravtpodobnostiP(y, , | X, ).
Druhy ¢len rovnice (49) rizeme byt podle (1) vyj&dn jako:

P(y, I{'sn §) = ﬂ P(Yiy 1%,)- (52)

Spojenim (51) a (52) dostavame:

Py I{sng) = ﬂ \/Z%exr{— 2'2*’2 (v, —axk,l)z}

— 1 " Eb n 2 2 Eb n 5 Eb n
SlTe—=| &R ~5 7 exp -a Xe, |exp 2a—= X
[JZ]TGJ F{ 20° ,Zzll Yud J F{ 202 5 252 |Z:1: Yior H,
:CZk @X[{Za_ZEbZ Z Y D(k'lJ . (53)
0 =3

Zibz Zy@}exp{— a’ ;‘bz zxj,j nezavisi na
1=1

=1

Souwin ozna@eny jako C, :[LJ ex;{—

NV

hodnot u,, ani na znaménkuj kédovém slovux, . Prvnicast sodinu je zavisla pouze

na fenosovem kanalu, druh&ast zavisi na kanalu a sekvengj a fteti cast, kde

foyl =n, zavisi pouze na kanalu a ampliuthiku. To znamena, ze prvék, bude mit

stejnou hodnotu jak #itateli, tak ve jmenovateli rovnice (43) a tim bude vyruSen.

! U modulaciPKS, tj. u modulaci s kiovanim fazovym posuvem resp. zdvihem, datovy bindignal
ovliviije fazi nosné viny, iféemz jeji amplituda dstava konstantni. U nejjednodussi dvojstavové nzmeul

BPKSnabyva faze dva diskrétni stavy, hap® a 180°. [2]
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Vlastnosti kanalu Ize popsat pomoci tgpolehlivosti kanaluL. . Tato hodnota je zavisla
na odstupu signélu od Sumu a ampkturhiku. Vysledny vztah pro (49) Ize spojenim (50)

a (53) epsat na tvar:
L : U U
17 (ss) = C, exp{?z Y, D(k,l j [T, [ 2)
=1

, (54)
=C, [ eXF{L_ZCZ Yier X j
=1

kde hodnotalL_ = 4a% aC, =C, [C,, . HodnotaC, nezavisi nau,, ani na znaménku
o

¢i kodovém slovux, , je tedy konstantni, a bude ve finalnim vztahultB vyruSena.

Spojenim rovnic (43) a (44) dostavame vztah:

D P(S,=snS§ =sny)
(=

D P(S,=snS§ =sny)
(ssk

He . (55)
B (s) Wi (s s) L, ('s)

('ss

U =+1

( B.(s) W (ss) e (s)
‘S5

u=-1

L(u [y) =In

I
=3

Tento vztah, vyjatlijici logaritmicky \érohodnostni pogr LLR L(u, |y) je pra¥ tim, co

pocitd a dodava MAP dekodér.

4.3 Princip Iterativniho dekédovani

Pro vyuZiti MAP algoritmu § iterativnim dekodovani zavadi Berrou a Kdl] koncept

prenasenych hit je systematicky informti bit u, . Uvazujeme-li, Ze tento systematicky
bit u, je prvni vn-bitové sekvenci, je jeho vyslana verze (spojena s dafigohpdem Zs
dos) ozna&ena jakok., a fijata verze jakoyy,. Zbyvajici bity x., a y,, v dané sekvenci
jsou paritni. Seznam moznychephod: ze stavus dos, a jim odpovidajici paritni bity
xkpyI pti daném vstupnim bitw, resp. xlfjl pro RS{7,5], kodér, je uveden v nasledujici

tabulce (Tab. 3).
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Tab. 3. Moznéqechody a odpovidajici systematické a paritni bity pro

RS7,5],
Uy E & XkS,l ka,|
-1 0 0 -1 -1
-1 1 2 -1 -1
-1 2 3 -1 +1
-1 3 1 -1 +1
+1 0 2 +1 +1
+1 1 0 +1 +1
+1 2 1 +1 -1
+1 3 3 +1 -1

[16] a [18] uvadi roz&éni vztahu (54) do tvaru:

Y (ss)=C, [et @12 eXF{%Z Yk D<k|j
=1

U U L .
=C, M) ex;{?(yﬁl e, + Z Yo 5K ﬂ : (56)
1=2
_ u?k[L(Uk)*'LCYkS,l] R
=C. e X (ss)

kde nova prornna y, (‘s s ) zastupuje vyraz:

xes9zend =390 0, | 57

Vztah (55) Ize nyni upravit na tvar:

"(‘Z) Bi(s) T (s9) @, ('s)

u=+1

Z,Bk (s) W (Css) 4 (s)

(‘ss)=
| Ue="1

L(u[y)=In

L)+ Ly 1 (58)
sc, 2 N g s98,6) @4 (s)

(‘ss)=
U =+1

yc, 2" g 590 (6) @ ()

(‘ss)=
| w="1

I
5

kde bitu, nabyva \itateli vzdy hodnoty +1 a ve jmenovateli -1.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 47

Matematickou Upravou lze vyraz (58) zjednodusit do tvaru:

PYACELADE SIS

S \3_52

L(uk | y) = |n eL(uk)eLcyk,l Duk_+1 : \
y X (59 B (5) @, ('S)

(‘ss =
u,=-1

(59)
D X (s9f, (s) i, ,(s)

(‘ss)=
U =+1

X (s9) LB (s) Ly, ((s)

(‘ss =
u.=-1

=L(u,)+ Lcyks,l +1n

Po zastoupeni extrinsické informace, ktera je osa logaritmu, veréti ¢asti vyrazu

(59), prong¢nou L,(u, ), je mozneé psat:
L(ue [y) = L(u) + Loy +Lo(uy), (60)
Le(uy) = L(uy | Y) —L(u) ~ Le Vi, (61)
Souhrn:
* L(u)je a-priorni LLR informanich bit u, .
* L(u|y)je a-posteriorni LLR informanich biti u, podmirény pfijatou sekvenci
y.
e Lcyg, odpovida nskkému vystupu kandlu pro systematicky bif,. Viiv L.yy,
na vypaet L(u, | y) je pimo unerny spolehlivosti kanall. .

* L.(u,)je extrinsicka informace, kterou zprtetkovava a vyuziva dekodeér pro

kazdou nasledujici iteraci. Extrinsicka informa@ zg@tnou vazbou na vstup

druhého MAP dekodéru, kde bude slouzit jaktezgna a-priori pravéipodobnost

pro dalSi iteraci. Tato prafnna tedy obsahuje znalosti ziskané v dekoddovacim

procesu a z MAP dekodéru je ziskana cteleim a-priorni informacelL(u, @
mekkého vystupu kanalu pro danyjepeseny systematicky bit.y,, od a-
posteriorni LLR L(u, |y). Alternativni moznost vypidu vychazi ze znalosti

X.(ss), B.(s)aa,_(’s) tak, jak je uvedeno vedti casti rovnice (59).
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Nasledujici diagramy (Obr. 23) zjednoduSeachycuji d¢ moznosti vypétu extrinsické
informace L.(u, ) a to prozatim bez zavedeni kooperace dvatictiiMAP dekodér a

s pouhym nastinem iterativniho procesu. Konstrukce a princip kompletniho dekodéru

turbo-kédu bude vystlena v nasledujici kapitole (kap. 4.4).

Apriori L _| Apriori |
Lcyk,| L(u K ) Cyk’l L(u K )

S P
Ly, LYe, LY LY,

3 * 3

8- (‘ ) 8~

2} 5,s 1)

é Xk vy v é

v Vv 7 e W vk(S,S) 5

. Q Q

v(s,S) 8 8

= \ 4 y :

v JL v (Xk(_‘i) L(u) [« BIES)

LLR

(s L(u )|+ BLS) )\
(e

—_ /L —_ LLR
»(+ L(u)y)

=]
—~
ml
~
A

&

1 A
Tvrdé Le(uk) Tvrdé
rozhodovani rozhodovani
a) b)

Obr. 23. Vyvojové diagramy pro vyfes L(u, |y) a L. (u,)

(Obr. 23a) - Metrikyy, ('ss ) a,.,(’s) aB, (s) jsou vyp@itany podle vztain (54), (47) a
(45). Rozdilem uvedenym ve vztahu (61) je \WSipfma extrinsicka informade(u, .)
HodnotaL(u, | y) je paitana podle vztahu (55)ikazdé iteraci - tento Zgob bude take
podrobré rozepsan v nasledujici kapitole.

(Obr. 23b) - Nejprve je vygidtana hodnotay, ('ss podle vztahu (57). Metriky, ('ss, ,)
a,,(’s) af, (s) jsou vypaitany podle vztai (54), (47) a (45). Extrinsicka informace
L.(u,) je vypcEitana podle logaritmuigti casti) ve vztahu (59) a finalni hodnotu, | y)

je paiitana jen jednou, a to po skami iter&niho procesu podle vztahu (60).
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4.4 Dekodér turbo-kodu

Architektura dekodéru, kterou uvadi [23], je zachycena na obrazku (Obr.rRdimmost
zpstné vazby nazrmije, Ze dekodér funguje iterativnimizgmbem. Jedna cela iterace se
sklada ze dvou polosich iteraci, kdy je kazda dena pro zpracovanitiglusné slozky
zakodované sekvence. ddsovani je takove, Ze prvni dekodér (dale jen DEC#ainjey

v prvni polovirg iterace a DEC#2sobi Ehem druhé poloviny. Jakka vztah (54), pro
vypocet hodnoty y, (S$ )jsou vyuzivany hodnotyxk?1 a kaJ , diléi dekodéry musi mit
proto plnou znalost o struki (trellis diagramu) iislusného kodéru a v tabulkach si
udrZzovat obecné informace o hodnotéx;f] a jim rfisluénych(z, pro vSechny mozné
piechody s, s, viz tabulka (Tab. 3). Po nasledujicim gtrém popisu jedné iterace je

uveden pseudokdd dekdédovaciho algoritmu.

LZ(uk) -1

L,(u) . L(ukllgéli L,u)

L Ly, | map Ly, | map N
= : —= DEC | DEC
o #1 L, | #2 ”
N O R
B?c';/ltﬂb Demux ykpl3 Iy T
a
S L. < —ZF ’
syst.inf. yk,l‘ Lcyk,l - Tvrdé
bity '\>_</ hd > 1T rozhodovani

Obr. 24. Schéma turbo-dekodéru

Do dekodeéru vstupujeripata kanalova sekvence. y, ktera je rozélena na systematicke
informasni bity L.ys,, paritni bity L.yy, z RSC#1 a paritni bityL.y;, z RSC#2.

V ptipad, Ze paritni bity byly punkturovany, turbo-dekodér musi nastavit hodnotu O pro
prislusné vypugné paritni bity L.y . Vystupem MAP dekodérje aposteriorni LLR
L(u,|y), ze ktereho je vygdtana extrinsicka informace.,(u, , kde indexd = 1,2
ozna&uje dekodér (DEC#1 nebo DEC#2), ktery tuto informaci vijjab a index
i=0,1,2,...] je ¢islo aktudlni iterace. Informace,,(u, Vvypotitana jednim dekodérem je

po operaci fimého nebo inverzniho prokladani, pouzita jako a-priorni gpabbnost

L, (u,) na vstupu druhého dekodeéru.
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V pribghu prvni iterace vstupuje do DEC#1LY;, a L.y, ,, tento dekodér viak nema
k dispozici hodnotu L, (u, ,) ta je proto nastavena na 0, coz odpovida a-priorni

pravéEpodobnosti 0,5, viz obrdzek (Obr. 18). Vystupem DEC#1fjslysny LLR, ze

ktereho je podle vztahu (61) extrahovana informgggu, . )

Po dokoweni prvni poloviny iterace vstupuje do DEC#2 prokladana verze intoiota

bitd L.y, a paritni bityL.y, , z kodéru RSC#2. V tuto chvili pouzije DEC#2 proloZenou
hodnotulL_,(u, ) resp.L,(u, ) ktera byla poskytnuta z DEC#1. Vystupem DEC#2 je nova
hodnota a-posteriorniho LLR, ze kterého je extrahovana inforgeg, . Prvii iterace

je dokortena inverznim prolozenirh,,,(u, g odeslanim této hodnoty na DEC#1.

Po dofghnuti posledni iterace je vystupni hodnota a-posteriorniho LR |y) z DEC#2

inverzre prolozena a pro jednotlivé bity twghorovnana s prahovou urovni 0,0, na zaklad

¢ehoz je rozhodnuto o hodradbitu u, = -1 nebo +1, resp. log0 nebo logl. Celou situaci

tohoto dekdédovaciho procesu zjednodéSaachycuje obrazek (Obr. 25).

Vstupni Vypocet nového Interiey
data odhadu Yipy

Pfenos odhadu do
’ druhého dekodéru

PFijem informace
ze vstupu (kanalu) Dy
a druhého dekodéru e’“/@s
'//},9

PFijem informace
ze vstupu (kanalu)
a prvniho dekodéru
PFenos odhadu do
prvniho dekodéru

Q.
Q)
2
&I Vypocet nového/betj, ) )
odhadu Nterleayjn,  Vystupni

data

Obr. 25. Zakladni princip turbo-dekodéru

S rostoucim p&tem iteraci v piméru klesa chybovost BER dekédovanychibivelikost
tohoto poklesu se postuprsnizuje, proto je vyhodné stanovit pevny maximalnéepo
iteraci, obvyklel<10, kdy jiz dalSi iteréni kroky nepinasi vyrazné navySeni vykonu.
Mozna je také varianta, kdy pevna hodnbteeni nastavena, a itérd proces je ukafen

jinym vhodnym kritériem na zakl&d/nitrnich hodnot dekodéru.
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Na tomto mist je pro zajimavost uveden obrazek (Obr. 26), ktefiZenposlouzit pro
piiblizeni analogie mezi turbo-dekodérem a spalovacim motorem s turbodteyohgez

poslouzil autoltm turbo-kédh jako inspirace pro nazewahto kod.

Kolo dmychadla

PFivod vzduchu

Stlaceny vzduch

—

Chladi¢ vzduchu -

Obr. 26. Motor s turbodmychadlem

4.4.1 Pseudokadd iterativnino MAP dekddovani
Leo(u,)=0 pro k=0,1,...,N-1.
Pro stanoveny @et iteracii = 1: | proved’ nasledujici
Pro oba dekodéry DEC#1 a DEC#2 préieoky 1-5
1. Metrika p fechodu
Pro vSechny bitk = 0 : N-1
Pro vSechnyiechody z's dos

. 1 L
If DEC#1 y,('ss) = eXF{E stle (uy) +7C(yks,1 D(ks,l + y|f,2 D(kP,z)} )

kde hodnotal,(u, 9dpovidal,,_,(u, )od DEC#2 po
operaci inverzniho prokladani.

If DEC#2 operace prokladani na hocéngrfl.

. 1 L
V. (ss) = eXF{E stlLl(uk) +7C(yks,1 D(ks,l + ykP,S ﬂﬁs)} '

kde hodnotal,(u, ¢dpovida L., (u, ) od DEC#1 po
operaci prokladani.
2. Dopiedna metrika
1 pros=0
ay(s) =
0 prols#0
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Pro vSechny bitk =1 : N
Pro vSechnyigchody z's dos

a,(s) = Zyk (ss) e (s)

All s
Normovani hodnoty, (s)

3. Zpétna metrika

1 pros=0
If DEC#L B, (s)=1. "

0O prols#0
If DEC#2 By (S) :2iM pro Us,

kdeM odpovidé velikosti pasti RSC kodéru, viz vztah (16).

Pro vSechny bitk = N: 1
Pro vSechnyiechody z's dos

Bia(s) = z B () i (ss)

Al s
Normovani hodnotys, _,('s) .

4. Vypocet LLR
Pro vSechny bitk = 0 : N-1
Pro vSechnyiechody z's dos

2 B (8) Bh(s9) W4 (s)

((s9)=u =+l

PWACIACEIE MO

(s9)=u=-1

L(uc|y)=In

kde (SS9 =u, =+ je sada fechod: pfi vstupnim bitu Y, =1 a
(SS =u, =-1 je sada fechod: pii vstupnim bituy, = -1,
5. Extrakce extrinsické informace z LLR
Pro vSechny bitk =0 : N-1

If DEC#1 L, (u)=L{u|y)-Lu) - Loy,
If DEC#2 L., (u)=Lu|y)-Lu)-Leys

6. Tvrdé rozhodovani
Operace inverzniho prokladani na vysledné hadhét, | y)

Pro vSechny bitk = 0 : N-1
If L(u,|y)>00 u =1

else u==0
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4.5 Log-Map a Max-Log-MAP algoritmus

MAP algoritmus je z velk&asti zaloZzen na jednoduchych operacich nasobetiitanis
Tato vlastnost finasi nevyhodu ip navrhu hardwarové implementace, néle poteba

zalereni slozitych obvod pro nasobeni realnydcisel.

Log-MAP algoritmus[18] je transformace MAP algoritmu, ktera vykazuje odpovidajici

vykonnost, aniz by nastaly problémy v praktickém provedeni. Pracuje v log&étmi

oblasti, kde je nasobenfqvedeno nacétani. Vyjadeni jednotlivych metrika ™, g,

y.™ Log-Map algoritmu je nasledujici:

o (5) = ln( > K (ss) wk_l(‘s)J , 62)
1 (s) = In( PWACITVAE S)j , (63)

LM [~ 1 Le 5
Yk (ss):Ian+§uk D—(Uk)+7z3’k,| (X, - (64)

A-posteriorni LLRL(u, | y) ma tvar:

;exr{ﬂk”” (8)+) " (s9)+aly (‘S)]
(ss)=

=In| 25— '] 65
M S e @) i (59 -0 (9) )

ss)=
u,=-1

Jak uvadi [19], rovnice (65) dme byt upravena vyuzitimJacobian logaritmu

In(e* +e¥) = max(x, y) + In[1+ expy - ><])] a za pomoci tabulek pro hodnoceni kérdk
funkce In[1+ exp(—|y—x|)]. Touto transformaci vznikne tzwWlax-Log-MAP algoritmus

(MLM), jehoz slozitost rive byt dale snizena omezenim pouze na aproximaci
In(e* +€e’) =max(x,y) . Toto zjednoduSeni ma za nasledek zkreslatkkého vystupu a
degraduje vykon dekodérufgsto je vSak Max-Log-MAP algoritmus, pro jiz zrée
vyhody, preferovan pro hardwarovou realizaci dekodé¥i pouziti Max-Log-MAP
algoritmu je LLR pro jednotlivé infornéai systematické bity vyj&dn nasledujicim

rozdilem:
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L(u, |y) = max(BY™ (s) + "™ (‘s ) +aM (9))
- ss)=
u,=+1

. (66)
~max(B™ () + "™ (s 9) + 2™ ()
(o)
Metriky a™ , B¥"™ , y"™" jsou vypdaitany podle rovnic:
o (s) = m( S exdyt (59 + s <‘s>]J
All s y (67)
= max("™ (s9) +a!"M (s))
All s
MM () = ln(zexp[yﬁm (ss)+ A (s)]]
Al s ' (68)
= max(y™ (s )+ 8™ (9))
All s
VILV'LM (ss) = In{ck [@-U)72 ex L_CZ Yir B, H
213 . (69)

1 Le N
=InC, +§uk L(u,) +7CZ Yir D¢

=1

HodnotalnC, neni zavisla nau, ani nax, , je proto mozné ji povazovat za konstantni a
pii samotném vyp&u ji vypustit.

0 pros=0
Inicializace jednotlivych metrik seéidi podminkou: a)™" (s) = { P pro
—o0o prols#0

0O pros=0

pro z@tnou metriku.
—oo prols#0

doprednou metriku g3y"" (s) :{

4.5.1 Vypocetni slozitost MAP a Max-Log-MAP algoritmu

V tabulce (Tab. 4) je uvedeno srovnani Wgtai slozitosti dekddovacich algoriinMAP
a Max-Log-MAP g pouziti (, «, m) konvolwniho kodéru sk vstupy a parti m.
Hodnoty v druhém &tvrtém sloupci jsou ffevzaty z [13] a odpovidaji ptu jednotlivych

vypocetnich operaci za jednotkiasu. Ve itetim a patém sloupci jsou uvedeny konkrétni

hodnoty pro kod s kédovym panem R, :é a pandtim= 2.
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Tab. 4. Odhady slozitosti MAP a Max-Log-MAP algoritmu

MAP Max-Log-MAP
Operace - K=1m=2 - K=1m=2
Seitani 22 2™ +6 22 42 2™ +8 40
Nasobeni | 52 2™ +8 48 2[2¢ 2" 16
fce. Max. - - 4[2" -2 14
fce. Exp. 2[2% [2m 16 - -
Celkem - 86 - 70

4.6 Nevyhody turbo-kdda

Mezi hlavni nevyhody turbo-kddpati ponmerné vysoka slozitost dekdédovani, a procesni
doba, ktera roste s gtem iteraci. [2] uvadi, Ze z tohotdvbdu jsou turbo-kédy vhodné
zejména pro aplikace nevyzadujici zpracovani signalu émeém realnémcase. DalSi
nevyhodou je¢asové zpozthi, jez vznika v dsledku prokladani, a které budéimpo

ameérné velikosti a slozitosti proklade.
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5 PRIKLAD KODOVANI A DEKODOVANI

5.1 Uvod

V této kapitole je na jednoduchéntidadu ilustrovana funkce turbo-kodéru a dekodéru.
Pro kdédovani je vyuzit turbo-kodér s kodovym poem R. = 1/3 ktery je slozeny ze
dvou 4-stavovych RS[Z,5], kodéd s kodovym omezeninK = 3. Vstupni datovou

sekvenci tvéi 6 bitl, které jsou dopkny o 2-bitovy konec zpravy, viz kapitola (kap. 2.4).
Z davodu velkého mnoZstvi vygti v ramci MAP algoritmu, je detaithrozepsana pouze
1. iterace z celkovych Sesti. Pozn.: pibliZzeni se Shannonovu limitu vyZaduje prakticka

implementace vyrazndelSi vstupni datové sekvence.

5.2 Koédovani

Do kodéru znazogmém na obrazku (Obr. 27) vstupuje datova sekvence:
u = (uy,u,,U,,us,u,,u;) = (1,1,0,10,0) doplrena o konec zpravyu’ = (ug,u,) = (0,1

u=(1,1,0,1,0,0,0,1)

)
l T RSC#1
hb@ D i—p| D

L x$=(1,1,0,1,0,0,0,1)

\4

N x7=(1,0,0,0,0,1,1,1)
'"°k';daf — x£=(0,1,0,0,0,1,0,0)
(D)
l ()<
u —»@ » D T »| D RSC#2

Obr. 27. Kodér turbo-kédu -#iklad

Na obrazku (Obr. 28) je vyztena cesta skrz trellis diagram, ktera odpovidéahdu

vstupni sekvence kodérem RSC#1.

k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8
sg 00 @ ® (] [ °® [} [ ° ..®
L1/11 “ U1
s 01 @ . °
710 @ (] ®
sl @ [ ] ®

Obr. 28. Cesta trellis diagramem pro RSC#ZFiklad
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Pred vstupem do RSC#2 je vstupni sekvence proloZzenaiguogttvim uniformniho

pseudondhodného proklagsznazorsného na obrazku (Obr. 29).

Rlalolalolalols
EAH

CEEL L

@
o] o] [o] [o]
Obr. 29. Uniformni proklada- priklad

Na obrazku (Obr. 30) je vyzdena cesta skrz trellis diagram, ktera odpovidahmdu
proloZené vstupni sekvence= (0,1,1,0,1,10,0) pies kodér RSC#2.

k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8

0/00 0/00 0/00
.,

& 00 ] ) °
1/11
/11
;01 @ [ ] ® o ® o [ ® [ ]
N et 0/00
VU N 1/10
710 @ ) ® ® - [ ] ® ®
ERE ® ° ° ® ° ® ® °

Obr. 30. Cesta trellis diagramem pro RSC#2ziklad

Vystupni systematické bity a paritni bity jsou v modulatoru mapovanymhbaay {+1,-1},
které jsou odeslanyigs AWGN kanal. Vystupni kddové trojice a jejich mapovani na

symboly je uvedeno v tabulce (Tab. 5).

Tab. 5. Mapovéni informaich a paritnich bit na symboly

K Ju=x | %, X s X1 X o X3

0 1 1 0 +1 +1 -1
1 1 0 1 N +1 -1 +1
2 0 0 0 -1 -1 -1
3 1 0 0 mapovan +1 -1 -1
4 0 0 0 na -1 -1 -1
5 0 1 1| Symboly ™77 +1 +1
6 0 1 0 -1 +1 -1
7 1 1 0 +1 +1 -1
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5.3 Prenosovy AWGN kandl
Zakodovana sekvence jéepaSenaies AWGN kandl, ve kterém na jednotlivé bityspbi
bily Sumovy signaln,, s normalnim roz&lenimN ( u ,0%) =N(0,1), viz tabulka (Tab. 6).

Ve tieti ¢asti tabulky jsou uvedeny hodnotyijatych symbol, kde ¢erné ozna&ena pole

odpovidaji chybam, které by se vyskytly piimé aplikaci tvrdého rozhodovani.

Tab. 6. Hodnoty fjatych symbat

k Xe1 | Xez | Xca M Ny 2 Ny 3

O +1| +1| -1 0,014| 1,016 0,306

11 +#1] -1 | +1 -0,677 1,288 0,231

21 -1 1| -1 -0,303| 1,103 -0,395

3| +1| -1 1|+ -1,163 -0,29 -0,495 =
41 -1 -1| -1 0,764| 0,952 -0,783

5|1 -1 +1| +1 -0,092| -0,728 -1,6B
6|-1] +1| -1 -0,033| -1,012 0,633

71 +1| +1| -1 -2,54 | -1,555 0,189

5.4 Dekoédovani

54.1 1. Iterace DEC#1

V prabéhu prvni poloviny 1. iterace vstupuji do DEC;ﬂﬁ_l,,ylf',1 al. YE,Z, tento dekodér
vSak nema kdispozici a-priorni LLR,(u, Jesp. inverzé prolozenou extrinsickou
informaci L., ), ta je proto nastavena na 0. Hodnota spolehlivosti kanalu je

E, _ 4

L. =4a
¢ 20% 2I1?

Metrika pfechodu je pro vSechny iechody z s do s vypcitana podle vztahu

Xer Do (U) L .
V. (ss) =ex 'T+7C(ylfl K1 + Vi D(lf’z) . Na obrazku (Obr. 31) je uveden

stavovy diagram ifslusného RSC kodéru. Hodnotyitpzené k hrandm maji vyznam

vstupniho bitu, vystupniho systematického bitu dtpido bitu, tedy u, /xS, ,x;,, kde

— vS
U = X,
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Obr. 31. Stavovy diagram
RSC kodéru -klad

Pt. vypaitu hodnotyy, (‘s s )

¥, (00) = exd051((-1)[0)+ 05[2[(1,014((-1)+ 2,016/(-1))| =0,048
¥, 12) = exf 05L((-1) [0) + 05[2((1,014(-1) + 2,016 (-1)) = 0,048
¥, (23) = exf 051((-1) [0) + 05[2((1,014(-1)+ 2,01611)] = 2,724
¥, (31) = exd051[((-1) [0)+ 05[2[(1,014(-1)+ 2,0161)| =2,724

¥, (02) = exd05[(110)+ 0512((1,0141+ 2,0161)| = 20,697
¥, 1.0) = ex 05[(110)+ 05[2[(1,0141+ 2,01611)] = 20,697

¥, (21) =exf 05L(110)+ 05[2((1,0141+2,016/(-1))| =0,367
¥, (33) = exd05[(110)+ 05[2[(1,01411+ 2,016((~1))] = 0,367

Vypocitané hodnoty metriky, (‘s s, )sou uvedeny v tabulce (Tab. 7).

Tab. 7. Hodnoty metriky, ('ss) vypaitané v DEC#1 v ramci 1. iterace

S,S | /o (s9) [ 11(s9) [ V2(S9) | 15(s9) [ Vu(SS) [ V5(S9) | Ve(S9) | 17 (S9)

0,0 0,048 | 0,543 3,32 4274 1,329 2,258 2,845 8,128
1,2 0,048 | 0,543 3,32 4274 1329 2,258 2,845 8,128
2,3 2,724 | 0,966, 4,082 0,324 1,207 3,929 2,175 2168
3,1 2,724 | 0,966, 4,082 0,324 1,207 3,929 2,175 2l68
0,2 20,697 1,841 0,301 0,234 0,73 0443 0,351 30,12

1,0 20,697 1,841 0,301 0,234 0,783 0443 0,351 30,2

2,1 0,367 | 1,035 0,245 3,08y 0,829 0,2p4 0,86 0,873
3,3 0,367 | 1,035 0,245 3,08y 0,829 0,254 0,86 0,873
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Dopiredna metrika je vypciitana podle vztahwr, (s) = z V. Css)lar,,(s) z y,(Cs,s) a

inicializa¢nich hodnota,(s) ={

v tabulce (Tab. 8).

1

pros=0
0 prodsz0

All s

Tab. 8. Hodnoty metrikg, (s) vypaitané v DEC#1 v ramci 1. iterace

Hodnoty metrikya, ¢ )jsou uvedeny

s |ao(S) | a,(s) | a,(s) | as(s) | a,(s) |as(s)|as(s) |a,(s) | as(s)

0 1 0,041 | 0,002] 0,159 0,288 0,347 0,495 0,632 1]395
1 0 0,000 | 1,033] 1,965 1,348 0,514 1,386 0,877 0]649
2 0 | 20,705 0,004 1,712 2,12f 0,501 0,638 1,156 42{27
3 0 0,000 | 0,963| 0,12f 0,240 0,6P2 1,044 0,605 1J046
Sum| 1 20,746| 2,002| 3,963 3,998 2,064 3,862 3,171 5|364

V tabulce (Tab. 9) jsou uvedeny normalizované hodmm, (s), které jsou vypéitany
podle vztahua, (s) = a,(s)/ Y a,(s), kde > a,(s)=Sum

Al s

Al s

Tab. 9. Normalizované hodnoty metri&ky(s) vypaitané v DEC#1 v ramci 1. iterace

s |ao(s)| ai(s) | a,(s) | as(s) | a,(s) |as(s)|as(s) |a,(s) | as(s)

0 1 0,041 | 0,002| 0,159 0,284 0,347 0495 0,532 1395
1 0 0,000 | 1,033| 1,968 1,343 0,514 1,386 0,877 0649
2 0 | 20,705| 0,004| 1,712 2,127 0,501 0,638 1,156 2[]274
3 0 0,000 | 0,963| 0,127 0,240 0,692 1,044 0,605 1}046

Zpétna metrika je vypciitana podle vztahys,_ ('s) = z B, (Css, ¥ y.(ss) a

inicializacnich hodnot S, (s) = {

v tabulce (Tab. 10).
Tab. 10. Hodnoty metriky, (s) vypaitané v DEC#1 v ramci 1. iterace

1 pros=0
0 prods#0

Al s

Hodnoty metriky 8, 6 )jsou uvedeny

s | B(9) | Bi(9) | B(9) | Bs(S) | Bu(9) | Bs(9) | Bo(9) | BU(S) | Bo(9)

0 1 | 8127 | 2803| 1,982 0,933 1,966 1,672 0507 3J014
1 0 | 0124 | 0345| 0,392 0554 0711 0,859 0,881 4,718
2 o | 0000 | 0006| 0078 0292 0,873 0,560 0,420 0J658
3 0 | 0,000 | 0042 0429 0,287 0516 0,744 0,418 1}148
Sum{ 1 | 8251 | 3,196| 2,88] 2,068 4,065 3,835 2,226 10438

V tabulce (Tab. 11) jsou uvedeny normalizované lotdrs, (S), které jsou vypéitany

podle vztahuB, (s) = B.(s)/ D B, (s), kde > B, (s)=Sum

Al s

Al s
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Tab. 11. Normalizované hodnoty metrigy(s) vypaitané v DEC#1 v ramci 1. iterace

s [B(9)| Bi(9) | Be(9) | Bs(9) | BulS) | B(9) | Bo(9) | BilS) | Bo(S)
1 | 0985 | 0877| 0,688 0457 0484 0436 0,228 0875

0,015 0,108| 0,13¢ 0,268 0,175 0,224 0,396 452

W[N] |O

0 0
0 0,000 0,002| 0,027 0,241 0,215 0,146 0,189 063
0 0,000 0,013 0,149 0,139 0,127 0,194 0,188 0j110

Shrnuti vypgitanych hodnot v DEC#1¢hem 1. iterace je uvedeno v trellis diagramu na
obrazku (Obr. 32).

k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8
(s)=,
¥ @1(55)=0048 0802 0543 0801 3,32 %]4 4274 0972 1329 0169 3258 0139 5 g5 0,168 g5 0,26

N — & — @ e . % = —®. : 8- : = 3
ﬁ((s):’.. 20,698+ 0,228+, 1,841, 0,436+, 0,303.-- 0482, 0 734.* 0,452s,, 0,753, 1,688, 0,443.-- 0,877, 0,351,085, ¢ 12307 1

0,375 %, ,-*° . AN e e RN et vt
L% 3¢ R J e el et
L.emT W20, 1,841 0516-"" 0,301 049 25 .-° 0,443 0,382.-"" % 0,351 0,277.=""%.5 153 0,121

*s. . A .- o -, R
T2 o 108 EEIS T, 015828 e

1035 o194

Obr. 32. Trellis diagram s vyg@anymi hodnotami metrik

Pri znalosti hodnot jednotlivych metril, ('ss,, )a, (S) a B, ) je mozné podle vztahu

Zﬂkﬂ (s) W (ss) e (s)

(Cs9)=u=+1

Zﬂkﬂ (s) W (s9) e (s)

(Css)=u=-1

L(u, [y) =In vypitat a-posteriorni LLR pro jednotlivé

bity u,. Zhodnot L(u,|y) je poté extrahovana hodnota extrinsické informace
Lea (Uy) = LQue y) - Ly (u) — L yks,l-

Pi. vypaitu hodnotyL(u, | y) @ L, (U, ):

Lt [y =in { B, 02) 1, 0)+ 5,0 F, L0 @, @)+ 5,0 F, ) @, 2) + 5,3 F, (33 @1, 3) }
ST O, 0@, 0)+4,Q %, (2@, 1)+ A6, 23 @, @+ A0 F, @) @, )

—In [ 0189E20697El+0+0+0} - 5878

0228(0D0481+0+0+0

L., (u,) = 5878-0-2011014= 385
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Hodnoty L(u, | y) vypcitane v prvni polovié 1. iterace a jim odpovidajici extrinsickée

informace jsou uvedeny v tabulce (Tab. 12).

Tab. 12. Hodnoty (u, | y)
vypaitane v DEC#1

k LU 1Y) | Laa(u)
0 5,878 3,85
1 0212 | -0,434
2 -2,066 | 0,54
3 0,063 | 0,389
4 0,284 | 0,756
5 -1,546 | 0,638
6 -1,082 | 0,984
7 -3,687 | -0,607

Jestlize by v tuto chvili bylo na zakkadwkkeho rozhodnuti(u, |y) tvrdé rozhodnuto o

hodnotach bit u, , odpovidal by vystup dekodéru sekvenck {1, 1, O, 1,E, 0, O,E}. Dvé

chyby (oznaenycerrg) by tedy Zistaly neodhaleny.

5.4.2 1. Ilterace DEC#2

V prabéhu druhé poloviny 1. iterace vstupuje do DEC#2 hodrioggqf3 a prolozené

hodnotaL.y;, . A-priorni LLR L, (u, )odpovida prolozené extrinsické informdgj,(u, .

)

Metrika pfechodu je pro vSechny iechody z s do s vypcitana podle vztahu

x°, [, (u) L
.(s9) = eXﬁ{k'l—zlk +7C(yk8’1 D(If"l + ylz3 D(,fs) .

Pt. vypactu hodnotyy, (‘s s )

¥, (00) = exd051((-1) 10,984 + 05[2[((-1,033 [(-1)+ (-0,694) (-1))| =3,439
¥, (1,2) = exf 051((-1) 0,989 + 05[2[((-1,033[(-1)+ (-0,694) (-1))] =3,439
¥, (23) = exf 051((-1) 0,984 + 0512[((-1,033[(-1)+ (-0,694) 1) =0,858
¥, 1) = exd051[((~1)[0,984 + 05[2[((-1,033 [(-1) + (-0,694)1)| =0,858

s _
Xy = +1

¥, (02) = exd051(10,984 + 05[2[((-1,033 1+ (-0,6941)] =0,291
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¥, 10) = exf 05((110,989 + 05121[((-1,033 1+ (-0,694)1)| =0,291
¥, (21) =exf051(110,984 + 0512[((-1,033[1+ (-0,694) (-1))| = 1,165
¥, (33) = exd05[(110,984 + 05[2[((-1,033 1+ (-0,694) (-1))] = 1,165

Vypocitané hodnoty metriky, ('ss, )sou uvedeny v tabulce (Tab. 13).

Tab. 13. Hodnoty metriky, (‘s s) vypaitané v DEC#2 v ramci 1. iterace

$,5 | )o(s9) | 1i(sS) | V2(s9) | Va(S9) | Va(s9) | Vs(s9) | ¥s(s9) [ 17(s9)
0,0 3439 | 1,845/ 3,911 9,659 0,316 1,776 4,056 1,956
1,2 3439 | 1,845 3,911 9,659 0,316 1,776 4,056 1,56
2,3 0,858 | 21,649 024 048 0,009 0456 1,948 0,B85
3,1 0,858 | 21,649 024 048 0,009 0456 1,948 0,B85
0,2 0,291 | 0,542 0,25 0,108 3,18 05563 0,347 0,11
1,0 0,291 | 0,542 0,254 0,104 3,18 0,563 0,347 0,p11
2,1 1,165 | 0,046 4,167 2,059 112,002,193 | 0,513| 2,597
3,3 1,165 | 0,046 4,167 2,059 112,002,193 | 0,513| 2,597

Dopiredna metrika je vypaitana podle vztahwr, (S) = Z ¥ Css)lar,_,(’s). Hodnoty

metriky a, () jsou uvedeny v tabulce (Tab. 15).

All

‘s

Tab. 14. Hodnoty metrikgr, (s) vypaitané v DEC#2 v ramci 1. iterace

s |ao(s)| ai(s) | a,(s) | as(s) | a,(s) |as(s)|as(s) |a,(s) | as(s)
0 1 3,439 | 1,701| 1,712 3,853 0,302 0,345 0,594 0|551
1 0 0,000 | 0,004| 0,641 0,259 25480,259| 0,857 0,54%
2 0 0,291 | 0,498 0,116 1,479 1,807 1,054 0,460 0|679
3 0 0,000 | 1,689| 1,837 0,89% 15,438,803| 1,002 0,954
Sum] 1 3,730 | 3,893| 4,306 6,486 43,15461| 2,914 2,72%

V tabulce (Tab. 9) jsou uvedeny normalizované hodmm, (s), které jsou vypéitany
podle vztahwa, (s) = a,(s)/ Y a,(s), kde > a,(s)=Sum

Al s

All

S

Tab. 15. Normalizované hodnoty metriky(s) vypaitané v DEC#2 v ramci 1. iterace

s |ao(s)| ai(s) | a,(s) | as(s) | a,(s) |as(s)|as(s) |a,(s) | as(s)

0 1 0,922 | 0,437 0,398 0594 0,007 0,14 0,204 0J202
1 0 0 0,001 | 0,149 0,04 0591 0,105 0,294 (.2
2 0 0,078 | 0,128 0,027 0,228 0,044 0,428 0,158 0249
3 0 0 0,434 | 0,427 0,138 0,338 0,3p6 0,344 0|35
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Zpétna metrika je vypcitana podle vztahys,_ ('s) = z,[)’k(s) 0. (s9) . Inicializatni

Al s

jsou uvedeny v tabulce (Tab. 16).

Tab. 16. Hodnoty metriky, (s) vypaitané v DEC#2 v ramci 1. iterace

s [B(9)| Bi(9) | Be(9) | Bs(9) | BulS) | B(9) | Bo(9) | BilS) | Bo(S)

0 [025| 0346| 0,223 0,10f 2,188 0,140 1,096 2,065 0|71
1 |025| 1,820 0,639 0,10y 36,034 0,109 0,886 2449197
2 [ 025| 0286 2070 1,782 2,236 2,831 1465 1,63 10|87
3 [ 025| 0272 0450 0502 8167 2,995 0,938 1p21 10,87
sum] 1 | 2,724 | 3,382] 2499 48616 6,074 4,385 7,097 3|180

V tabulce (Tab. 17) jsou uvedeny normalizované lotdrs, (S), které jsou vypéitany

podle vztahuB, (s) = B.(s)/ D B, (s), kde > S, (s)=Sum

Al s Al s

Tab. 17. Normalizované hodnoty metrigy(s) vypaitané v DEC#2 v ramci 1. iterace

s [B(9)| Bi(9) | Bs(9) | Bs(9) | BulS) | B(9) | Bo(9) | BiS) | Bo(S)

0 [025]| 0127 0,066 0048 0045 00p3 05 0,91 0]226
1 |025]| 0668 0189 0043 0,74L 0,018 0,202 0,345 6022
2 [025| 0105 0612 0,718 0,046 04p6 0,334 0[192 40|27
3 |025| 01 | 0133 0201 0168 0483 0,214 0,172 0274

A-posteriornino  LLR pro jednotlivé bityu, je opt vypcditan podle vztahu

Zﬁkﬂ (s) ¥ (s9) e, (s)

(Css)=u=+1

> Ba(S)Fi (59 (s) |

(Css)=u=-1

L(u[y) =In

Extrinsicka informace je dana rozdilein,, (u,) = L(u, | y) =L (Uy) = Lc Y-

Hodnoty L(u, | y) vypctitane v druhé polovinl. iterace a jim odpovidajici extrinsické

informace jsou uvedeny v tabulce (Tab. 18).
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Tab. 18. Hodnoty (u, | y) vypaitané v DEC#2

k L(ucly) - T Lepy(Uy) - 7
0 5,167 -0,705
1 0,003 -0,208
2 -1,718 0,35
3 1,487 1,423
4 0,289 0,006
5 -0,526 1,019
6 -0,237 0,845
7 -0,144 3,544

Tvrdé rozhodnuti odpovida sekvenciE{1, 1, 0, l,ﬂ, 0, O,E}. Stejre jako u DEC#1
zustaly dw chyby neodhaleny, je vSak patrnaéna odpovidajicich skkych rozhodnuti,

které konverguji ke spravné hodéot

5.4.3 DalSi iterace

Tabulka (Tab. 19) obsahuje seznam wWfmych hodnot a-posteriorniho LLR(u, |y)

v DEC#2 pro vSech 6 iteraci. Z tabulky je patrné, Ze tvrdé rozhodnuti py j& iteraci
odpovidalo odeslané datové sekvenci, a vSechny chyby by byly opraveny. Po bjeterac

vystupni dekédovana sekvenage={1, 1, 0, 1, 0, 0, O, 1}.

Tab. 19. Vypaitané hodnotyL(u, | y) v DEC#2 v pibéhu Sesti iteraci

Iterace k 0 1 2 3 4 5 6 7

1 L(u.|y) |5,167| 0,003 -1,718]| 1,487 0,289 | -0,526| -0,237 -0,144

~ [rozhodnut] 1 | 1 | o [ 1 0 Ol o |

5 L(u.|y) | 4,627| 0,816 -2,603| 1,164 -0,504| -2,16 | -1,823 0,72B
rozhodnuti| 1 1 0 1 0 0 0 1

o L(u.ly) | 6,063| 1,589 -3,277| 2,184 -1,393| -2,801| -2,625 1,66p
rozhodnuti| 1 1 0 1 0 0 0 1

q L(u |y) | 7,921| 2,543 -4,353| 3,564 -2,394| -4,347| -4,248 3,00f
rozhodnuti| 1 1 0 1 0 0 0 1

El L(u.|y) |10,489 3,895| -6,25 | 5,805 -3,627 | -7,129| -7,145 4,62p
rozhodnuti| 1 1 0 1 0 0 0 1

o L(u |y) |12,337 4,894 -8,328| 8,298 -4,566 | -10,465 -10,664| 5,483
rozhodnuti| 1 1 0 1 0 0 0 1
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6 APLIKACE TURBO-KOD U

6.1 Uvod

Diky vybornému vykonu, kterého turbo-kédy dosahuji ve srovnani s jinymi kédy, byl tento

koncept bezpmostniho kanalového kédovanickkén do mnoha komunikaich systér

a stal se saiasti fiznych pamyslovych standafd V sowtasné dob turbo-kody pokryvaji

Sirokou Skalu aplikaci od systénpro ukladani dat, ips klasické dratové a bezdratové

komunika&ni systémy, az po systémy pro komunikaci se vzdalenymi objekty veruesm

Tabulka (Tab. 20) fgvzata z [29] shrnuje hlavni normalizovatiépatentované aplikace

turbo-kod.

Tab. 20. Aplikace turbo-kad29]

product code

Application Turbo-code |terminationy polynomials rates

binary, - ;1/6,1/4,1/3,1
CCSDS(deep space) 16-state tail bits | 23,33,25,3 5
3GPP (UMTS) binary, 8-state| tail bits 13,15,17% 1/4,1/3,12
3GPP2(CDMA2000) binary, 8-state| tail bits 13,15,17% 1/4,1/3,12
3G PP LTE (Long Term . v g-state| tailbits| 13,1517  1/4,1/3,1f
Evolution)
DVB-RCS (Return double-binary,| . i
Channel over Satellite) 8-state circular 15,13 1/3 up to 6/
DVB-RCT (Return double-binary,| .
Channel over Terrestrigl)  8-state circular 15,13 112,3/4
DVB-SSP(satelllte double-binary, tail bits 13,15
service to portable) 8-state
IEEE 802.16(WiMAX) | double-binary,| o iar 15,13

8-state
IEEE 802.16e(Mobile | double-binary,| .
WiMAX) 8-state circular 15,13

binary,
Inmarsat (Aero-H) 16-state no 23,35

double-binary,| .

Eutelsat (Skyplex) 8-state circular 15,13 4/5,6/7
Broadcom (Echostar)
Qualcomm (MediaFLO)

Turbo
Homeplug convolutional +

Mitsubishi (optical
communication)

Turbo product
code
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6.2 Komunikace se vzdalenymi objekty ve vesmiru

Jak uvadi [21],Konzulta’ni vybor pro systémy zpracovavajici data z oblasti vesmiru
(Consultative Committee for Space Data Systems, COBd&Yya doporéeni pro kddove
zabezpeeni telemetrickych systé@im které pouZivaji vesmirné agentury z celéhétasv
(CNES, DLR, ESA, JAXA, NASA, Ra#l.). Vroce 1999, tedy pouhych 6 let od jejich
oficialni prezentace pro mezinarodni sgelestvi, byly turbo-kédy zvoleny jako nova

moznost pro CCSDS dopaeni. Divodem byla vyraz& vysSi energetickacinnost, nez

které dosahovaly doposud vyuzivané kon¥oilaReedSolomonovy kody.

Do tohoto doporéeni pati turbo-kédy s 16-ti stavovymi rekurzivnimi konvehimi
kodéry, volitelnym kédovym posnem v hodnotachR =1/2, 1/3, 1/4, a 1/6 a s proklaila
od velikosti 1784 bit do 16384 bii. Turbo-kody byly z&lenény do komunik&nich
systénii mnohych z#zeni, z nichZ rize byt jmenovana n&pmezinarodni gianténDSN

(Deep Space Networkgentury NASA nebo vesmirné sondy:

Smart-1- prvni evropska kosmicka sonda organizace ESA v§ypadt zdi 2003, ktera
byla ucena k péizkumu Mesice. Mise byla ukatena v z& 2006.

Rosetta- kosmickd sonda organizace ESA vypoatv lieznu 2004, ktera je &gna k
prizkumu jadra komety 67P/Churyumov-Gerasimenko. Té dosadhne po desetileté misi
roce 2014.

Mars Reconnaissance OrbitdMRO), viz obrazek (Obr. 33 [30]) - planetarni sonda
organizace NASA vypu&ba v srpnu 2005, kterd jed@nd k pizkumu Marsu z o¥¥né

drahy. V lfeznu 2006 dosahla Marsu a stala se jédtd @aktivni druzici.

Obr. 33. Mars Reconnaissance Orbiter[30]
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6.3 Tieti generace mobilnich siti

Treti generace3(G) mobilnich telekomunikanich standanil byla vytvaenaMezinarodni
telekomunikéni unii  (ITU) vramci projektu IMT-2000 (International Mobile
Telecommunications by the year 2RQieho pedpokladem byla zakladna nabizejici pevné,
mobilni, hlasove, datové, multimedialni sluzby a internetdigojeni. Existuji dva hlavni
organy vykonavani prace v ramci projektu IMT-208GPP (3rd Generation Partnership
Projec)) - partnersky projekti¢ti generace, jehoz specifikace zaloZzeny na rozvinutych
GSMspecifikacich, jsou znamé jaktMTS(Universal Mobile Telecommunication Sysfem

a partnersky projekBGPP2, ktery specifikuje 3G sitzalozeny n&CDMA (Code Division
Multiple Accesl znamé jakd®CDMA2000

Do specifikace kédového zabezpai obou d&chto projeki jsou za&lenény turbo-kody. V
[17] je uvedeno, Ze systém UMTS pouZziva kodér slozeny z 8-mi stavovyChk&&et

s kddovym porrem R =1/3 a délkou kédového omezedi= 4. Standard CDMA2000
vyuziva ti typy konvoluwnich kédi s kddovymi porry R=1/4, 1/3 a 1/2 a omezujici
délkou K = 9 a turbo-kédy, které twdrovnéz 8-mi stavové RSC kodéry s kdédovym
pomérem R=1/2, 1/3 ,1/4 nebo 1/5.

Nastupujici3GPP/LTE(Long Term Evolutioy je technologii sitEtvrté generace, ktera
vychazi ze standaiid3GPP a nadale je rozviji. V zavislosti na poukHiMO je pro
downlink podporovana rychlost vice nez 300 Mbit/s nebo 80 Mbit/s. &St jako jeji
piedchidci, vyuzivA LTE kédové zabezfmni prostednictvim turbo-kéd s podobnymi

parametry.

6.4 Digitalni satelitni komunikace

DVB (Digital Video Broadcasting je ozngeni pro digitalni televizni vysilaniDVB-RCS
(Digital Video Broadcast-Return Channel via Satelli)souwasti evropské normigTSI
DVB-RCS nabizi asymetrickou Sirokopasmovou komunikaci: paratiogem kanalu (k
uzivateli) se rychlosti pohybuji v jednotkach az desitkach Mbit/s, pmem kanalu pak
az 2 Mbit/s. Dopedny DVB-S kanal pouziva zapouzehi IP do formatuMPEG-2 jako
digitélni televize, zgtny RCSkanal funguje jako multifrekveéni ¢asovy multiplexMF-
TDMA (Multi-Frequency Time Division Multiple Accg$23].
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Vzhledem k malému prostoru pro uplink signalussem k satelitu, je Zadouci kvalitni
dop‘edna korekce chyb. Z tohotdwbdu byly do DVB-RCS standardu&enény prav
turbo-kédy. Ve [21] je uvedeno, Ze turbo-kddovaci systém DVB-RCS je optimalizovan pro
kratké vstupni rdmce o délkach 12 az 216 layk6dové porery, které se pohybuji

v rozmeziR =1/3 azR =6/7. Pro kédovani jsou vyuzity tzv. kruhové rekurzivni
systematické konvolini kodéry Circular-RSQ, viz obrazek (Obr. 34 [5]), které vyuzivaji
specialni techniku vyprazdni kodéru. Na rozdil od kadddefinovanych naGF(2), které

byly popsany v fedchozich kapitolach, vyuziva DVB-RCS telo-binarni kody

definované na&GF(4). V kazdém kroku vstupuji do CRSC koiléiva datové bity a na
vystupu se objevuji dva paritni bity, viz obrazek (Obr. 34 [5]).

Prijetim turbo-kod do specifikace DVB-RCS dosahl satelitiepos vyrazé vyssi
efektivity vyuziti pAsma a uméije dosazeni velkychienosovych rychlosti. Dikginto

vlastnostem a vysokému pokryti se stal satelitni internet vaznym konkurentemu2&th. sl

—
1

A —aY GHL-a G (s
TP TR PP LS |-
| 5
B 3 o ol T A% =]
N=k/2 couples of data T S

=k/2 couples o NYlor2 [Wior2

~

Obr. 34. Duo-binarni CRSC kodér pouzivany v DVB-RCS [5]

6.5 |IEEE 802.16

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Acc@sg bezdratova technologie
definovana viad® norem IEEE 802.16, kterou Izetadit do skupiny metropolitnich siti
MAN (Metropolitan Area Netwolk IEEE 802.16e je roz&ni zakladni normy, které
podporuje mobilitu uzivatél v metropolitnim mifitku. Norma IEEE 802.16e je také
ozna&ovana jakaviobile WiMAX

Pro zvySeni spolehlivostignosu v ramci FEC kddovani uvadi [21] vyuZiti tBlokowch
turbo-kéd: BTC (Block Turbo Codg a tzv.konvolwhich turbo-kéd CTC (Convolutional
Turbo Codg, které jsou podokinako u DVB-RCS duo-binarni
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6.6 DalSi aplikace Turbo-kddi

V souwasné dobjsou fizné typy turbo-kdd sowasti mnohych aplikaci v komi i
nekomeéni sfé&e. Krone jiz zmintnych aplikaci uvadi [21] ndpjejich nasazeni
satelitnimi operatorfNTELSATEI EUTELSAThebov druzicovém komunikanim systému
INMARSAT V oblasti optickych komunikaci jsou turbo-kédy pouzity jako jedna

z moznosti pro snizeniznych tygi Sumu a disperze [21]. Turbo-kddy byvaji rézn
vyuzivany technologiHomeplug ktera umot#uje pirenos dapo rozvodech elektrické it
V neposlednfact je nutné jmenovat také oblast magnetickych a optickych médii pro
zadznam dat, kde poptavka po vyssi kagapienosoveé rychlosti a hustazaznamu je

rovréz divodem vyzkumu a aplikace turbo-kiod
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. PRAKTICKA CAST
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7 VYSLEDKY SIMULACE TURBO-KODEKU

7.1 Uvod

V piedchozicéasti této prace byla uvedena teoreticka analyza a matematkady, z
nichz vychazicinnost turbo-kéd. V rdmci praktickécasti byly algoritmy, podle kterych
pracuje turbo-kodér a dekodér, prograghonnplementovany vjazyku C. Zakladni
informace o tomto programu jsou v kapitole (kap. 8). V této kapitole jsou myede
vysledky simulaci, které byly zpracovany z vysturaprogramovanéeho kodeku. Jedné se o
statistické zobrazeni hodnot extrinsické informace a a-posteriornlti® & testy
chybovosti pro izna nastaveni paramitiurbo-kodi, pri vyuziti dekddovaciho algoritmu

MAP nebo Max-Log-MAP.

7.2 Relevance extrinsické informace a LLR

Na obrazku (Obr. 35) a (Obr. 36) jsou zobrazeny funkce, které reprezerzdiieni
pravaEpodobnosti vyskytu danych hodnot extrinsické informagéi, a g-posteriorniho
LLR L(u, |y) pti rizném paétu iteraci pro blokN = 16384 bili.. VSechny penaseneé bity
odpovidaji hodnatlogO resp. -1. Z gréfje patrné, jak f rostoucim pétu iteraci dochazi

k posunulL,(u, )a L(u, | y) do oblasti zapornych hodnot, a roste tak jejich relevance pro

odhad hodnotyignasenych hit

Eb/No=0.25 dB, R=1/3, N=16384
0'30f””‘ I e R T Iterace 1
Iterace 3
Iterace 6
Iterace 9
Iterace 12
Iterace 18

0.25)

TTiett

0.05F

0.00 F——

Extrinsicka inf. Lg(uy)

Obr. 35. Relevance extrinsické informace
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Plocha, kterou jednotlivé funkce hustoty prgwadobnostiL(u, |y) vymezuji vpravo od
bodu 0 na ose x, odpovida chybovosti BER po aktualni iteracit meios oblasti tvrdého
rozhodnuti log1.

Eb/No:O.ZS QB, R=1/3, N=16384

Iterace 1
Iterace 3
Iterace 6
Iterace 9
Iterace 12
Iterace 18

TToets

0.08f

0.06

PDF pro L(ugly)

0.04f

0.02}

0.00f -

LLR L(ugly)

Obr. 36. Relevance a-posteriorniho LLR

Podobné srovnani je znazeéno v grafu (Obr. 37). Ten ukazuje, jak se s rostoucittepo

iteraci néni ohodnoceni hit hodnotouL(u, | y). Z grafu je patrné, ze pro kazdy z osmi
testovanych bit L(u, | y) postupg konverguje k ufité pevne hodnét na kterou jiz dalsi

zvySovani potu iteraci nema vliv.

Eb/No=2 dB, R=1/3, N=8

(o))
o

B I[terace 1
- B Iterace 2
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Obr. 37. Konvergence hodna(u, |y)
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7.3 Test vykonnosti turbo-kodu

MoZnym zmisobem zji&ni vykonnosti turbo-kéil je testovani chybovosti BER

v zavislosti na hodnét poneru Eb/NO[dB]Z. Zakladnim parametrem, ktery v naSem

piipact ovliviiuje vlastnosti fenosového AWGN kanalu je rozptyl Sumového sigrafu

Odvozeni zavislosti hodnotyo® na pondru E, /N, je uvedeno v [27]. i kddovém
. 1 -y ., , . -
pomeru R, = 3 a vyuziti BPKS modulace, je vysledny vztah dan rovnici:

-1
Gu

o= 1#3 10 (70)

E

kde Ggg =10D]09(N ] udava hodnotu po#nu E, /N, v jednotkach decibel. Pomoci

0

vztahu (70), Ize proizné hodnoty pogtu E, / N, testovat chybovost BER.

7.3.1 Vliv po¢étu iteraci na vykonnost turbo-kédi

Obrazek (Obr. 38) ukazuje vykonnost turbo-kodu gouzitém dekddovacim algoritmu

MAP v zavislosti na p&tu provedenych iteraci. V simulaci je vyuzit turbo-kodér
s kddovym porrem R, :% tvoreny dema RS(7,5], kodéry a uniformnim nahodnym

proklad@&em. Z grafu je patrné, Ze se zlepSujicim se odstupem signalu ods8wsnizuje
pocet chyb a s rostoucim gem iteraci je potk&eni chyb vyrazé vyssi. Po aplikaci vice
nez 6-ti iteraci Ize pozorovat, Ze dalSi navySovaniditéch kroki jiz prinasi pongrné

mala zlepseni — pro BERD™jiZ asi jen 0 0,1 dB.

Podobnych vysledk bylo dosaZzeno iip pouziti Max-Log-MAP algoritmu, viz obrazek
(Obr. 39). Srovnani vykonu obou dekodovacich algdrigma obrazku (Obr. 40).

! Bitova chybovost BER (Bit Error Rate) je definovgr@artrem chyb# prijatych bith ku celkovému pétu
prijatych biti za utitou dobu ngieni [26].

2 N, - spektralni vykonova hustota Sumit, - stedni energie na jeden bitgmasené informace.
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Uniformni nahodny prokladac, N=1024 bitu, K=3, g1=7, g2=5, R=1/3

1 ----- Bez kodovani
—— 1 Iterace, MAP
------------------------------------------------.--- - 3 Iterace’ MAP
0.18 —=— 6 Iteraci, MAP
-=- 10 Iteraci, MAP
18 Iteraci, MAP
0.01: €
o I
4 0.001 -
10_4§
10*5 |-
106 L R B L L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Eb/No [dB]
Obr. 38. Zavislost BER na ol iteraci pi pouziti MAP algoritmu
Uniformni nahodny prokladac, N=1024 bitu, K=3, g1=7, g2=5, R=1/3
1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Bez kodovani
1 Iterace, MAX-LOG-MAP
3 Iterace, MAX-LOG-MAP
6 Iteraci, MAX-LOG-MAP
10 Iteraci, MAX-LOG-MAP
18 Iteraci, MAX-LOG-MAP

thed ot

0.1}

0.01¢

i I
1 0.001

1077

L L L L L L L L L L L L | L L L L L L L n _| L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Eb/No [dB]

Obr. 39. Zavislost BER na ol iteraci pi pouziti Max-Log-MAP algoritmu
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Uniformni nahodny prokl

92=5, R=1/3

adac, N=1024 bitu, K=3, g1=7,

1 ‘ ‘ Bez kodovani
r - 1 Iterace, MAP
- 3 Iterace, MAP
Peesscsesee SeTesssesaessse Sssssases - 6 IteraCi' MAP
01 oo ... ik it = 10 Iteraci, MAP
A3 Ny s % — e aa,, - 18 Iteraci, MAP
N ooe 2tcg... -e- 1 Iterace, MAX-LOG-MAP
N XL om S s-e... -+ 3 Iterace, MAX-LOG-MAP
LA Y AN *@s..o -+ 6 lteraci, MAX-LOG-MAP
\ AN S {| = 10 Iteraci, MAX-LOG-MAP
0.01F N O™ hCH - 18 Iteraci, MAX-LOG-MAP
[ s‘s N ’s’ .
% 7 \ﬂ‘\ R Qs =2
m N A““‘ ‘5
0.001 St N
. - ~ =]
E N\ *s s
§‘ N N LY
O i
VA ‘s
N \] ‘Q‘ Q ‘QQ
4| . S i
10 AR .\ ‘\
A (3 N Y
N “‘ﬂ o > 2O
s N .
YRR R N ‘s‘
N
10—5 L [ “ﬂ\ Y ‘; R ‘- L L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Eb/No [dB]

Obr. 40. Srovnani Map a Max-Log-MAP algoritmi pizném pétu iteraci

7.3.2 Vliv typu RSC kodéru na vykonnost turbo-kddi

Jak bylo zmitno v kapitole (kap. 3.2.1), vyznamnym parametrem, ktery twje/
minimalni volnou kédovou vzdalenost turbo-kQge typ pouzitého RSC kodéru temého

generatoryg, a g,. Pro praktické oteni vlivu tohoto parametru na vykonnost turbo-kodu

byly pii testech vyuzity kodéry uvedené v tabulce (Tab. 1) a navic RSC kodéeraigpey
g, =5ag, =7, ktery je vyuzivan u klasickych konvaich kodi. Na obrazku (Obr. 41)

je uvedeno srovnani vykonnostii vyuziti optimalnich RSE7,5], a kodéd, kde jsou
hodnoty generatér prohozeny. Je patrné vyrazné zhorSeni vykonnosti vpuZziti

RSCI[5,7],, které pro BERLO™ ¢ini asi 0,7 dB.

Na stejném obrazku jsou zachyceny vysledky simuldacdduovém omezenkK =4 a
vyuziti RSC[1517], kodéi. Vysledny vykon byl v tomtoifijpact zlepSen asi o 0,2 dBip
BER 10™. Toto zlepSeni je poskytnuto za centiblzné dvojnasobné dekddovaci
slozitosti.

Pri kodovém omezenK =5s kodéry RS(3721],, které ve sveé praci [1] vyuziva i Berrou
a kol., vykazuje koéd zlepSeni asi o 0,3 dB proti kodiKs= 3, pricemz slozitost

dekddovani je€tyinasobna.
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Posledni test byl proveden pro kod s omezeilim 6 a RSC[4355],. Pri osminasobné

slozitosti dekddovani proti kédu & =3, je zlepSeni vykonnosti asi o 0,37 dB. Ve

srovnani s fedchozinK =4 a K =5 kodem je toto zlepSeni jiz velmi malé.

8 Iteraci, Uniformni nahodny prokladac, N=1024 bitu, R=1/3
=== === Bez kodovani
K=3, g1=5, g2=7, MAP
K=3, g1=7, g2=5, MAP
K=4, g1=15, g2=17, MAP
K=5, g1=37, g2=21, MAP
K=6, g1=43, g2=55, MAP

0.1t

thdped

0.01¢

o L
s 0.001;

10"5§

10 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Eb/No [dB]
Obr. 41. Zavislost BER na typu RS& gouziti Map algoritmu
8 Iteraci, Uniformni nahodny prokladac, N=1024 bitu, R=1/3
1 E T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
e | e Bez kodovani
K=3, g1=5, g2=7,
0.1 MAX-LOG-MAP
TE K=3, g1=7, g2=5,
’ MAX-LOG-MAP
K=4, g1=15, g2=17,
MAX-LOG-MAP
0.01 3 K=5, g1=37, g2=21,
‘ MAX-LOG-MAP
I K=6, g1=43, g2=55,
o _ _
& 0.001: MAX-LOG-MAP
107%¢
107 E
10—6 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Eb/No [dB]

Obr. 42. Zavislost BER na typu RS& gouziti Max-Log-MAP algoritmu
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Na obrazku (Obr. 42) jsou uvedeny vysledkytestybovosti pi vyuZziti Max-Log-MAP
algoritmu. Pro stejné typy RSC, jaké byly vyuzity vySe, bylo na Grolgbovosti10™
dosazeno podobnych vysladkZe srovnani obou algoritimkteré je uvedeno na obrazku

(Obr. 43), je patrné ze, MAP algoritmus vykazuje vySSi vykonnégtly desetin decibiel

8 Iteraci, Uniformni nahodny prokladac, N=1024 bitu, R=1/3

-- Bez kodovani

&  K=3, gl=5, g2=7, MAP
ias =  K=3, gl=7, g2=5, MAP
] Nl Talaieb L LT LT T T PPy &  K=4, g1=15, g2=17, MAP
0.1 §:~~&’~~I:~, =  K=5, g1=37, g2=21, MAP
R REITRORRTR -4 K=6, g1=43, g2=55, MAP
RO R -®- K=3, g1=5, g2=7, MAX-LOG-MAP
bt ‘vt ¥ - K=3, g1=7, g2=5, MAX-LOG -MAP
_ %‘\‘b X - K=4, g1=15, g2=17, MAX-LOG-MAP
0.01F 00 XY 4=~ K=5, g1=37, g2=21, MAX—LOG—MAP
‘ S -A- K=6, g1=43, g2=55, MAX-LOG-MAP
o
L
o

0.001?

10—4? i
10—5 L L L LS . . ‘...*.‘- .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Eb/No [dB]

Obr. 43. Srovnani Map a Max-Log-MAP algoritmu ptamé typy RSC

7.3.3 Vliv délky prokladané sekvence na vykonnost turbo-kod

Pro potvrzeni teoretickychigdpoklad vlivu délky prokladané sekvence na celkovou
vykonnost turbo-kodu, byly provedeny testy pf@né hodnotyN. V souladu sdmito
piedpoklady a vysledky, které uvadi waBerrou a kol. [1], byl o&fen vliv zvySeni délky
sekvence na celkové zlepSeni vykonnosti. Pro aplikace, které nevyzZadujpvapiac
signélu v realnéntase, je vyhodné pouzivat dlouhé vstupni sekvence. Na obrazku (Obr.
44) jsou patrné velmi dobré vysledky pid = 65536 bifi, kdy je @i chybovosti

10" dosazeno hodnoty 0,5 dB. Dobré vykonnosti bylo dosazeno i pro hddrols384 a

N = 4096, kdy doSlo k poklesu vykonnosti post&en0,05 a 0,15 dB. Pro délkui= 1024

bylo pfi chybovosti 10 dosazeno vykonnosti asi 1 dB. S klesajici délkou prokladané
sekvence vykon po#&mn¢ rapidré klesa. Nikteré aplikace, jako napprenosieci, vyZzaduji

krat3i vstupni sekvencetiRliélce N = 256 bifi a chybovostil0™ bylo dosazeno hodnoty
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asi 1,8 dB. Ve srovnani s jinymi prakticky vyuzivanymi technikami kodovani tisty

velmi dobré i vysledky pro menSi délky vstupnich sekvenci.

8 Iteraci, Uniformni nahodny prokladac, K=3, g1=7, g2=5, R=1/3

1
------ Bez kodovani
—— N=256, MAP
o ik L LD L DL T T T T Ty ey ) RPN N=1024, MAP
' —=—  N=4096, MAP
'§.e_ —=— N=16384, MAP
N\ —— N=65536, MAP
0.01¢
o [
u 0.001? 5
104k S |
: S
S
S
)
10—5 |- : —
10—6 . . . . I . . . . om " 7\ . . I . . . . 1 n L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Eb/No [dB]

Obr. 44. Zavislost BER na délce prokladané sekvefiqgeopziti Map algoritmu

8 Iteraci, Uniformni nahodny prokladac, K=3, g1=7, g2=5, R=1/3

1
------ Bez kodovani
----------------------------------------- - N:256’ MAX-LOG-MAP
0.1 = —5— N=1024, MAX-LOG-MAP
A, —=— N=4096, MAX-LOG-MAP
S
0.01} —=— N=16384, MAX-LOG-MAP
; S —+— N=65536, MAX-LOG-MAP
24 \Y N
% 0.001
S
4| |
10 S
S
S
S
107 ¢ \ S |
I \:_
10—6 . . . . I . . . . I S . . . I . . .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Eb/No [dB]

Obr. 45. Zavislost BER na délce prokladané sekveriqeopziti Max-Log-MAP algoritmu
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Podobnych vysledk bylo dosazeno iip pouziti Max-Log-MAP algoritmu, viz obrazek

(Obr. 45). Na obrazku (Obr. 46) je srovnani vykonnosti obou pouzitych dekddovacich

algoritma.
8 Iteraci, Uniformni nahodny prokladac, K=3, g1=7, g2=5, R=1/3
lgjemnrrnm————7 7 [ Bez kodovani
. - N=256, MAP
- N=1024, MAP
i----- ----------------- Ssseews LLE KN ¥ - N:4096' MAP
2 bl I = N=16384, MAP
0.1 Vg, - N=65536, MAP
LA . -& N=256, MAX-LOG-MAP
i s o, -o+ N=1024, MAX-LOG-MAP
. % N=4096, MAX-LOG-MAP
~ -2 N=16384, MAX-LOG-MAP
0.01: - -#-  N=65536, MAX-LOG-MAP
. :
L
o
0.001:
1074 ¢
1050 . A\ ‘ L .. S ‘
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Eb/No [dB]

Obr. 46. Srovnani Map a Max-Log-MAP algoritmu priamé délky prokladané sekvence

7.3.4 VIiv typu proklada ¢e na vykonnost turbo-kodi

Pro zakladni typy proklada, které jsou popsany v kapitole (kap. 3.4), byly provedeny
testy vykonnosti. Jedné se o uniformni nahodny prokladami-random proklada
proklad& s cyklickym posuvem, neuniformni nahodny prokiadétvercovy blokovy

proklad& a blokovy diagonalni proklada

Na obrazku (Obr. 47) jsou rozptylové diagranighto proklad&i s velikostiN = 256,
které ukazuji, jak se &ni rozprosteni index: pro ¢teni biti pti danych indexech zapisu. U
uniformniho nahodného proklata je mozné pozorovat shluky hodna ugitych
souadnicich. Tyto shluky mohou znamenat, Zkalik sousednich vstupnich bise objevi

na sousednich pozicich i v proloZené sekvenci.

Semi-random proklagdaby nel garantovat jistou minimalni vzdalenost skupiny vstupnich
sousednich hitv proloZené sekvenci. Absence slilulaznguje, Ze jsou spiny zmirené

piedpoklady a celkové rozprashi index: je rovnongrnéjsi.
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Jednim z paraméirmapovaci funkce cyklického proklagaje velikost kroku posuva,
viz kapitola (kap. 3.4.5). V rdmci grafické reprezentace tohoto praidabgly zvoleny

hodnotya = 91 aa = 85. Ze srovnani obou obrdzje patrny znény vliv tohoto parametru

na finalni rozloZeni indeix
Berrou a kol. [1] vyuziva ve své praci neuniformni proktaslaelikostiN = 65536, kde je

pro vypaet indexi vyuZita funkceP(¢), viz tabulka (Tab. 2). Pro velikost = 256, byly

pouZity hodnotyP(0) =5, P(1) =13, P(2) =3, P(3) =11.

Rozprosteni indexit obou blokovych proklad#, odpovida porrné jednoduchym

pravidiim, podle kterych pracuji jejich mapovaci funkce.
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Obr. 47. Rozptyloveé diagramy jednotlivychityproklada®i s velikosti N=256 bit
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Na obrazku (Obr. 48) jsou zachyceny vysledky simulaci proé typy proklad&i pri

délce prokladané sekvenble= 1024 bifi a pouzitém MAP dekédovacim algoritmu. Dobré
vlastnosti semi-random proklasavynikaji fredevsim pro hodnoty BER1€™. Pri BER

10~ odpovida vykonnost asi 1,2 dB, a je tak asi o 0,4 dB lepsi, nez u neuniformniho
nahodneho proklada a asi o 0,6 dB lepSi, ne#i gouziti uniformniho ndhodného
proklada@&e. Oba typy blokovych prokladé& poskytuji zhruba stejnou vykonnost, ktera je

pri chybovosti 10 asi 1,75 dB. Nejhorsi vykonnost byla zaznamenatiappuziti

proklad&e s cyklickym posuvem.

Na obrazku (Obr. 49) jsou uvedeny vysledkytegiybovosti pi vyuziti Max-Log-MAP
algoritmu. Pro stejné typy proklattabylo dosazeno podobnych vyslé&dkZe srovnani
obou algoritni, které je uvedeno na obrazku (Obr. 50), je stgegko v gredchozich

piipadech patrné, Ze MAP algoritmus vykazuje vysSi vykonnigdw desetin decibil

Prostednictvim simulaci byl prokazan zmg vliv zvoleného typu poklada na celkovou
vykonnost turbo-kodu. i#sto, Ze jsou ip pouziti jednotlivych tyf viditelné pondrné
velké vykonnostni rozdily, jeféba brat Uvahu také technickou n#wmst hardwarove
implementace, s jakou mohou byt jednotlivé prokéadeealizovany. DalSim souvisejicim
parametrem je také doba zpeéid ktera nize hrat pro mnohé aplikace vyznamnou roli.

8 Iteraci, N=1024 bitu, K=3, g1=7, g2=5, R=1/3

----- Bez kodovani

...... —e— Uniform random, MAP

0.1 —6—  Semi random, MAP
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Obr. 48. Zavislost BER na typu proklaggo pouziti Map algoritmu
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8 Iteraci, N=10
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Obr. 49. Zavislost BER na typu proklaggoi pouziti Max-Log-MAP algoritmu
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Obr. 50. Srovnani Map a Max-Log-MAP algoritmu pramé typy proklada:
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7.4 Srovnani rychlosti dekdédovacich algoritri

Béhem tohoto testu byla pro kazdy z dekédovacich algérgtanovena @mérna doba
pottebna na zpracovani sekvence délky 1024 biti v rdmci jedné celé iteracéipizném
poctu stawi trellis diagramu. Cilem nebylo vy$enhi konkrétni rychlosti dekddovani, ale

poneru, v jakém se lisi rychlost obou dekddovacich algdritm

V souladu s fedpokladanou vygetni slozZitosti, ktera byla odhadnuta v tabulce (Tab. 4),

bylo zjis€no, Zze Max-Log-MAP algoritmus umsdje rychlejSi dekédovani. Rozdil

v rychlostech obou algoritinnavic naiista s rostouci hodnotou kédového omezeni, resp.

poétem staw trellis diagramu. Zdchto, i jinych divoda, které byly uvedeny v teoretické

¢asti prace, je mozné Max-Log-MAP algoritmus adhgko vhodny pro praktické vyuziti.
Pramérna doba trvani procesu dekddovani pro riizné poéty stavi

trellis diagramu. 1 lterace, N=1024 bitu
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Obr. 51. Srovnani rychlosti dekddovacich algofitm
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8 PROGRAMOVA IMPLEMENTACE TURBO-KODEKU

8.1 Zzakladni informace

Pro tvorbu programové implementace turbo-kodeku a grafického uzivatelskéhaniozhr

(GUI) byly vyuziti nasledujici knihovny a vyvojové nastroje:
* MinGW GCC 4.3.2 kompilator GCC
» wxWidgets-2.8.0 multiplatformni knihovna (toolkit) pro vyt¥ani GUI
* Codelite v1.0.2893vyvojove prostedi pro programovaci jazyk C/C++
e wxFormBuilder 3.1.67 Beta GUI designer pro knihovnu wxWidgets

Zdrojovy kéd turbo-kodeku je napsan v jazyku C a je v rarfiohpyy poskytnut jak isté
C verzi, tak ve verzi doptmé GUI, které bylo vytvieno prosiednictvim toolkitu

wxWidgets (C++) a wxFormBuilder designeru.

Duvodem pro pouziti jazyku C jergdevSim jeho pa#tiova efektivita a vysoka vygetni
rychlost, ktera je vyhodna zejmén#é ppracovavani sekvenci s délkduv fadu desitek
tisic biti. Ve spojeni s wxWidgets je dalSi vyhodotemositelnost programu na jiné

platformy (nutnost fekladu).

8.1.1 Zakladni funkce programu

Na tomto mist je uveden kratky popis zakladnich funkci, nastavitelnych maker a
globalnich promdinnych. Kompletni, okomentovany zdrojovy kéd se nachézi v souboru
Turbo_Codec_DP10.0a gilozeném CD.

Definice maker, které je mozné&nit v uvedeném rozsahu (od,..,do):

#define N 1024 /IDélka prokladané sekvence (8,..,*)
#define Iteration 8 //[Po cetiteraci p ¥i dekodovani (1,..,%)
#define Int_type 1 /[Typ proklada ¢e (1,..,6) (1-Unif.rand,

//2-S-rand,3-Circular shift,4-Non-unif.
/lrand,5-Square-Block,6-Diagonal block)

#define DecAlg_type 1 /[Typ algoritmu dekddovani (0,1) (1-
/IMAP,0-Max-Log-MAP)

#define sigma 1.0 //ISm &rodatna odchylka Sumového signalu

#define INF 1e5 IIVyuZito jako hodnota ,Infinity*

IIv Max-Log-MAP algoritmu
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Makra a prominné souvisejici s parametry RSC kodéru:

#define m 2 //Pam &t RSC[7,5] kodéru
#define S 4 /IPo cetstav @ RSC[7,5] kodéru
int g1[m+1]={1,1,1}; /IGenerator g1 RSC[7,5] kodéru
int g2[m+1]={1,0,1}; l/Generéator g2 RSC[7,5] kodéru

Pozn.: tyto hodnoty Ize nahradit jinymi parametry libovolného RSC kodéru, jerefak t
dbat na zakonitosti, které plati mezi velikosti panpoctem staw a délkowi tvarem

generatai.

Prototypy a popis zakladnich funkci:

void EncoderTable();

Funkce provadi vypt a uloZeni vSech informaci, které jsou obsaZeny ve stavovém
diagramu, viz (Obr. 7ji v tabulce (Tab. 3). Tzn., Ze pro kazdy mozny st&v novy stav,
do jakého kodériejde i vstupu logl nebo log0, a paritni bit ktery je spojen s timto
piechodem. Vypéitané hodnoty jsou pouZityigkddovani a dekodovani.

void TurboEncoder(int *U,int *Xp1,int *Xp2,int *Int erleav);

Funkce zakoduje vygenerovanou vstupni sekvenci. Parametry jsou ukazatele na dynamicky
alokovana pole (U — vstupni bitova sekvence, Xpl — hodnoty zakédovanych paritinich bit
kodéru RSC#1 , Xp2 — hodnoty zakdédovanych paritnichdaidéru RSC#2, Interleaver -
hodnoty index pro éteni z prokladée)

void Channel(int *U,int *Xp1,int *Xp2,double *Ys1,d ouble *Yp1,double
*Yp2,double Sigma);
Funkce pro simulacifignosového kanalu. Parametry jsou ukazatele na dynamicky
alokovana pole (U — vstupni bitova sekvence, Xpl — hodnoty odeslanych paritéiich bit
kodéru RSC#1 , Xp2 — hodnoty odeslanych paritniadhkmtdéru RSC#2, Ys1 - hodnoty
prijatych systematickych symhglYpl - hodnoty fijatych paritnich symbdlkodéru
RSC#1, Yp2 - hodnotyifatych paritnich symbdlkodéru RSC#2, Sigma — smdatna

odchylka Sumového signalu)
double NormalDistribution(double Sigma, double Mi);
Funkce vraci ndhodrvygenerované realrigslo dané normalnim roZeknim s parametry

(Sigma - smrodatna odchylka Sumového signalu, Mi tedhi hodnota). Vypeet probiha

podleMarsagliaBray algoritmu.
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void TurboDecoder(double *Ys1,double *Yp1,double *Y p2,int
*Interleav,double Sigma, double *LLRd);
Funkce iterativniho dekodovani. Parametry jsou ukazatele na dynamicky alokovana pole
(Ysl - hodnoty fijatych systematickych symhiglYpl - hodnoty fjatych paritnich
symbofi kodéru RSC#1, Yp2 - hodnotyijatych paritnich symbdl kodéru RSC#2, Sigma
- smerodatnd odchylka Sumového signélu, Interleaver - hodnoty inpiec¢teni
z proklad&e, LLRd - finélni, vypditané hodnoty a-posteriornich LLR jednotlivychiliio

vSech iteracich)

void MaxLogMAP(double *Ys,double *Yp, double *Lu,do uble Lc,int
It,double *LLR);

void MAP(double *Ys,double *Yp, double *Lu,double L c,int It,double
*LLR);

Funkce Map a Max-Log-MAP algoritmu. Parametry jsou ukazatele na dynamicky
alokovand pole a pomocné premé (Ys - hodnotyifjatych systematickych symhglYp

- hodnoty pijatych paritnich symbdl spojenych s hornim nebo dolnim RSC kodérem, Lu -
a-priorni LLR jednotlivych bii vypctitany v redeSlém dekodéru, Lc - spolehlivost

kanalu, LLR - Vypgitané hodnoty a-posteriornich LLR)

Kromé uvedenych funkci obsahuje zdrojovy kod takkatlik pomocnych funkci a funkce

jednotlivych proklad&i.

Pozn.: obdobna funkcionalita (souldarrbo_Codec_GUI_DP10)he vyuZita také ve verzi
doplrené GUI, pro tyto Gely vSak bylo nutné ké&asté&né upravit a doplnit o dalSi
podpirné funkce, kteréifimo nesouvisi s turbo-kodekem. Z tohotwaldu doporduji pro
piipadné studium zdrojového kédu turbo-kodeku vyuzivat strigdmbor

Turbo_Codec DP10.c
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ZAVER
Cilem této prace bylo uceleni teoretickych informaci o zakladgfm turbo-kéd a

programova implementace algoritmu kédovani a dekddovani.

Turbo-kody gedstavili v roce 1993 autioBerrou, Glavieux a Thitimajshim [1], a &gpobili
tak prevrat v oblasti digitéalnich komunikaci.a¥wdni koncept turbo-kdd vyuziva fi

z&kladni principy:

» paralelni zetezeni rekurzivnich konvatoich kodi (vytvéareni dlouhych kdédovych

slov @i unosné nie slozitosti kddovani a dekdédovani)
» prokladani(zajiseni velké vahy kédovych slov, zabezpai proti shlukm chyb)

» zretezeni SISO dekodérs aplikaci iterativnihodekédovani(vymeéna informaci

mezi olgma dekodéry a postupnéieggiovani odhadu)

Tyto vlastnosti umoznily inZengm a vyzkumnym pracovniikn navrhovat komunikani
systémy schopné pracovat v podminkach blizkych teoretické limitni k&apeeialu.
V sowasnosti turbo-kédy pokryvaji rozsahlou oblast praktickych aplikaci, kttraue
nag. systémy pro vesmirnou komunikaci, mobilni komudikKasystémy, digitalni satelitni
pienosy aj. Je vSakdba zminit také néjznivou vlastnost, kterouredstavujecasové

zpozdni vznikajici v disledku prokladani.

V Uvodni ¢asti prace je vysilena zakladni problematikargmosoveho AWGN kanalu,
nesystematickych (NSC) a rekurzivnich systematickych kowtm@ih (RSC) kod. Po
kratkém seznameni sdegzenymi kody nasleduje &tejni ¢ast prace, kterd popisuje
konstrukci atinnost turbo-kodéru se z&benim na objasimi role proklad&e. Algoritmus
MAP a princip iterativniho dekédovéni je popsarekaiika rovinach, a to prostdnictvim
teoretického rozboru, v pseudokdédu a na podrobn&ikiagu. Uvedena je také kratka
kapitola ¥novand algorittaim Log-MAP a Max-Log-MAP, které vznikly transformaci
MAP algoritmu z dvodu sniZeni jeho vygetni slozitosti. Zagr teoretickécasti obsahuje

kratké pojednani o praktickych aplikacich turbo-kod

V ramci praktickécasti byl v jazyku C implementovan algoritmus kédovani, iterativnino
MAP dekdédovani a modelignosového AWGN kanalu. Tato funkcionalita byla dép
uzivatelskym rozhranim vyt¥enym prosiednictvim knihovny wxWidgets. Program

umoziuje simulovatéinnost turbo-kodeku a testovat jeho vykonnost. Vysledky simulaci,
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jsou v dobrém souladu s teoretickyniiegpoklady, a je mozné je shrnout dékalika
zawra: S rostoucim pitem iteraci roste také relevance vyfpanych odhail v dekodéru a
potlaieni chyb je vyrazh vysSi. S rostouci velikosti kédového omezeénidélkou
prokladané sekvence roste vykonnost, ale také slozitost turbo-kodu. Volba sprgjmého t
proklad&e mize vyrazg ovlivnit vykonnost turbo-kédu. Vykonnost Max-Log-MAP
algoritmu je iadu desetin decibiel niz§i nez vykonnost algoritmu MAP, rychlost
dekdédovani Max-Log-MAP je vSak vyrazrvySsSi, coz jejicini vhodnym pro praktické
nasazeni.

Hlavnim ginosem této prace jergdevsSim jeji vznik ve forthucebniho textu psaného
v ¢eském jazyce (kterych bohuZel neni mnoho) a snaha o dostatedrobné vysstleni
zakladnich principp s navaznosti na praktické vysledky simulaci. idlea poznamenat, Ze
problematika turbo-kédovéani zahrnuje cel@ulu odvozenych typkoda a Sirokou oblast
dalSich tematickych okruih které vSak vyraznpresahuji rozsah diplomové prace. Tato
prace tedy splni sy Ucel v pripack, Ze poslouzi jako inforndai zaklad pro hlubSi studium

a vyzkum problematiky turbo-kaéd
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CONCLUSION

The aim of this work was to complete theoretical information abait barbo-codes and

a program implementation of encoding and decoding algorithm.

In 1993, turbo-codes were introduced by Berrou, Glavieux and Thitimajshimend.thus
caused a revolution in digital communications. The original concept ofcti® uses

three basic principles:

» parallel concatenatiorof recursiveconvolutional codglong codeword generating

by reasonable encoding and decoding complexity)
* interleaving(reducing the number of Low-weight codewords, burst error protection)

» concatenated of SIS@ecoders and an iterative decodifige information exchange

between two SISO decoders and a subsequent estimation precising)

These features allow engineers and researchers to design coationngystems which
are able to work in conditions close to the theoretical limit otctr@nnel capacity. Turbo-
code currently provides a vast coverage of practical applicati@tsiricludes space
communication systems, satellite communications, the utilizationdigital video
broadcasting, and other applications. There is also downside of turbovdudkss time

delay due to interleaving.

The introductory part provides an explanation of of AWGN channel basicepngbhon-
systematic convolutional (NSC) and recursive systematic comvadlif RSC) code. A
brief introduction in to the concatenated code problems is followed byy ahapter
containing a description of the turbo-enocder structure and uncovering theofrol
interleaver. MAP algorithm and the principle of iterative decodindescribed in several
levels, by means of theoretical analysis, in the pseudocode, and bytaheddexample.
There si also a chapter devoted to Log-MAP and Max-Log-MAP #tgosi, which have
originated from MAP algorithm by a transformation for reducing dsmputational
complexity. Short discourse about practical applications of turbo-cobteesc the

theoretical part of this thesis.

While usingC languagehe program implementation of encoding algorithm, the iterative
decoding algorithm and the model of AWGN channel was made withimvtrls practical

part. This functionality were completed by the graphical user interéaeated through the
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wxWidgets library.This program allows the turbo-codec function simulating and testing i
performance. The simulation results are in good agreement witheticabr predictions
and can be summarized as follows: The number of iterations insyéhserelevance of
estimates calculated by the turbo-decoder increases as welthandrror correcting
capability issignificantly better. As the constraint length or length of ietaréd sequence
increases, increases performance as well but the complexitybai-code increases too.
Choosing the right interleaving type can affect significantlyttiveo-code performance.
The performance of the Max-Log-MAP algorithm is in a few tendlecibel lower than
performance of MAP decoding. However, the decoding speed of the Makth&gis

much higher, making it suitable for practical use.

Above all the main contribution of this work is its creation in thenfof study text written

in Czech (not many such works occurred) and furthermore it is theitpafsdetailed
explanations of basic principles in the relationstmulations results. . There is a good
reason for a remark that the issue of turbo-coding include many dégmpesdof codes and
many other topics thaare quite beyond the scope of this thesis. This work will fulfil its
purpose if it gives fundamental informatifor deeper understanding and research of turbo-

codes.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

L(u)

L(u, 1y)

P(y; |x)

Sitka pasma

kapacita kanalu

efektivni voln4 vzdalenost

sttedni energie na jeden bitgmaSené informace
generatory kodéru

generujici matice

entropie abecedy

entropie abecedy

vzajemna informace

casovy index

délka kodového omezeni kédu

Log- vérohodnostni posr bitu u, (a-priori)

Log- vérohodnostni powr bitu u, , podmirny prijatou sekvenciy (a-
posteriori)

spolehlivost kanalu

extrinsicka (vijsi) informace

pantt’ kodéru

celkova parst’ kodéru

pacet vystup kodéru

velikost prokladée (délka vstupni datové, sekvence)
spektralni vykonova hustota Sumu

vykon signalu

podmiréna pravépodobnost §; za podminkyx )
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ak(s) lyk(\ss)l
X«(s9), B (s)

pravdpodobnost symboly;

pravaépodobnost symbolu,

spole&na pravdpodobnosty; a x

kodovy pondr kddu

stav kodeéru ¢asek-1

stav kodéru ¢asek

vstupni datova sekvence

bit vstupni datové sekvenceasek

Hammingova vaha

vystupni bitl-tého vystupu kodéru sase k

vyslané kdédove slovo (vystupni sekvence kodéru)
Systematicky informani bit na vystupui=1 vyslany wasek
paritni bit na vystuplivyslany véasek

vstupni abeceda diskrétniho kanalu

prijata verze systematického bitu vyslan&agek
prijata verze paritniho bitu vyslan&asek
prijata sekvence

vystupni abeceda diskrétniho kanélu

metriky vyuzivané $ dekédovani

pacet vstupm kodéru
spektralni ginnost

proklad&, inverzni proklada
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DVB
DVB-RCS
ESA
EUTELSAT
FEC

FIR

GUI

GCC

IEEE

IR
IMT-2000
INMARSAT

INTELSAT

3rd Generation Partnership Project

A-Posteriori Probability

Automatic Repeat Request
Additive WhiteGaussian noise

Bahl, Cocke, Jelinek, Raviv algorithm

Bit Error Rate

Binary Phase Shift Keying

Block Turbo Code

Consultative Committee for Space Data Systems
Code Division Multiple Access

Convolutional Turbo Code

Deep Space Network

Digital Video Broadcasting

Digital Video Broadcast-Return Channel via Satellite
The European Space Agency

European Telecommunications Satellite Organization
Forvard Error Correction

Finite Impulse Response

Graphical User Interface

GNU Compiler Collection

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Infinite Impulse Response

International Mobile Telecommunications by the year 2000
International Maritime Satellite Organization

International Telecommunications Satellite Organization
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IP

ITU

LLR

LTE

MAP

MF-TDMA

MIMO

ML

MRO

NASA

NSC

RSC

SISO

SOVA

UTMS

WIMAX

XOR

Internet Protocol

International Telecommunication Union
Log-Likelihood Ratio

Long Term Evolution

Maximum A-Posteriori

Multi-Frequency Time Division Multiple Access
Multiple-Input Multiple-Output

Maximum likelihood

Mars Reconnaissance Orbiter

National Aeronautics and Space Administration
Non-Systematic Convolutional

Recursive Systematic Convolutional

Soft-Input Soft-Output

Soft Output Viterbi Algorithm

Universal Mobile Telecommunication System
Worldwide Interoperability for Microwave Access

eXclusive OR
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PRILOHA P I: OBSAH P RILOZENEHO CD

Adres&ova struktura plozeného CD:

1

text této prace ve formatu DOC a PDF

L1 Diplomova_prace | \KettnerDP_Turbo_kody.pdf
\ KettnerDP_Turbo_kody.doc

spustitelny EXE soubor s vytienou aplikaci +

- L s
potrebneé knihovny
Turbo_code_ _
simulator \ Turbo_code_simulator.exe
\ mingwm10.dll
\ wxmsw28u_gcc.dll
I—

. Zdrojoveé kody konzolové verze + verze s GUI
L Zdrojove_kody

1 . oz p:
zdrojovy kod konzoloveé verze
— Tyrbo_code_ \ Turbo_Codec_DP10.c
simulator
.
zdrojove kody GUI verze
L—{ Turbo_codec :




PRILOHA P Il: OBSLUHA PROGRAMU PRO SIMULACI TURBO-
KODEKU

Turbo-code simulator =
1, Input sequence o Interlzaver bype 9 Results 0
flot | Tlev @ Redem | | unfomRandon C SemiRandom R — 2
RSC encoder bype e " Circular shift ™ Mon-uniform Random B
i = E— T Time Input Parity FParity Interleaver
&1: (octal) [7 j 111 " Square Block " Diagonal Square Black. t ULk] %pllk] »pz[K] Read.Index
= Grac=[1 G2/G1] = 2 = - >
G2y (octaly | =1 101 -
15 = | Lenght of black ;| & %‘ 1 o 1 o 5
L S 2 1 a o 1
3 1 a [u} 7
—Simulation e Decode algorithm 6 4 1 0 1 3
5 £ il o [
” Test BER wsEbfNo (% One Enc.->Dec, process (* mMap ™ Max-Log-MaP ? E 1 é 3
| =)
e 4| AAGH CHANMEL
[ = - g
’7 =i Murber of iterations: g = Sigma=1.200
ik -
Time Syst. Farity FParity Error
Sigmat il.ZDD k wvsa1[k] vpz[k] wp3[k] rs1 vpz vp3
a 1.516 -0.631 0.436 w0
1 -2.405 -1.438 -4.537 ®
@ | Run Simulation E Stop Simulation % FHeRED sheRR alvalle w [se
6 Save Resu\té

Obr. 1. Okno programu Turbo-code simulator

Na obrazku (Obr. I.) je zachyceno okno programu Turbo-code simulator. Ukinéate
rozhrani tvéi nékolik skupinovych pandél které sdruzuji vyrové prvky, jimiz lze
nastavit poZzadované parametry turbo-kodu, ovladaci prvky v poidlmiitek a vystupni

prvky, které tvai textové pole a progress bar. Vyznam ovladacichiprkasledujici:

© Input sequence(Vstupni sekvence) - Nastaveni logickych hodnot, které buddit tvo
vstupni informani sekvenci.
* logl - Vstupni sekvenci t¥bhodnoty logicka 1
* log0- Vstupni sekvenci tud hodnoty logicka O

* Random Vstupni sekvenci tud pseudonahodingenerované hodnoty logl a log0

® RSC encoder typgTyp RSC kodéru) - Nastaveni generat®SC kodéru.
* G1 - Hodnota generatorg, vyjadrena v osniikové soustay

* G2 - Hodnota generatorg, vyjadcena v osmikové soustay

© Interleaver type (Typ prokladée) - Nastaveni typu a velikosti proklaeaktery bude
vyuzit v kodéru a dekodéru turbo-kadu.
* Length of block N - Nastaveni velikosti proklgdadélky vstupni sekvenchl)
* Uniform random - Uniformni pseudonahodny prokkada

* Semi-random - Polo-nahodny proklgda



» Circular shift - Prokladas cyklickym posuvem

* Non-uniform random Neuniformni pseudonahodny proklgd@ouze pro velikosti
N=64, 1024 nebo 65536)

« Square block- Ctvercovy blokovy proklada (velikost N musi byt beze zbytku

odmocnitelna 2-ma)

» Diagonal Square block Ctvercovy blokovy proklada s diagonalnimétenim

(velikostN musi byt beze zbytku odmocnitelna 2-ma)

® Simulation (Simulace)
» Test BER vs.E, /N,- Vramci simulace bude spugttest vykonnosti turbo-kodu
s vypisem vypeitanych hodnot BER vsE, / N,, viz tabulka (Tab. 1l.). Je mozné
nastavit rozsatk, / N, [dB], v jakém test pradhne (bude roztlen na 20 hodnot) a
pocet simulaci (opakovani v ramci aktualni hodndgy/ N, [dB]), pro zvySeni
statistické vyznamnosti vysletlk
* One Enc. Dec. process - V ramci simulace bude &pysten proces kédovani a

dekddovani s detailnim vypisem vyianych hodnot, viz tabulka (Tab. I.). Tato

volba umo#uje také nastaveni libovolné sradatné odchylky Sunma.
© Decode algorithm(Algoritmus dekddovani) - Nastaveni typu alg. dtpateraci
« MAP - Maximum A-Posteriori Algoritmus
* Max-Log-MAP - Max-Log- Maximum A-Posteriori Algoritmus
* Number of iterations - pet iteraci

® Ukazatel piibehu simulace
@ Textovy panel pro zobrazeni chybovych hlaSek a informaci

® Run Simulation (Spustit simulaci)Stop Simulation (Zastavit simulaci) - Tkitka

pro spusni a zastaveni simulace

© Results(Vysledky) - Textové pole pro zobrazeni vysléaimulaci

@ Save ResultgUloz vysledky) - Tl&itko pro uloZeni vysledkdo textového souboru

Nasledujici tabulka (Tab. I.) obsahujéiikgad zjednoduSeného vypisu vyslédgii volbé
(One Enc. Dec. processNs= 8. V tabulce (Tab. 1l.) je uvedettiklad vypisu vysledi pri
volbe (Test BER vSE, /N,).



Tab. I.Priklad vystupu programu — One Enc. Dec. Process

ENCODER

RSC : G1=111 G2=101
Interleaver: Uniform random

N=8

Time Input Parity Parity Interleaver
k Uk]  Xpllk] Xp2[k] Read.Index
0 1 1 1 2

1 0 1 0 5

2 1 0 0 1

3 1 0 0 7

4 1 0 1 3

5 1 0 0 6

6 0 1 1 4

7 1 1 0 0

AWGN CHANNEL

Sigma=1.200
Time  Syst. Parity Parity Error
k Ys1[k] Yp2[k] Yp3[k] Ys1 Yp2 Yp3
0 1516 -0.631 0.436 X
1 -2.405 -1.438 -4.597 x
2 -0.277 -1.975 -1.211 x
3 0.532 -0.500 -0.678
4 0.810 -0.566 0.504
5 -0.843 -0.818 -1.498 x
6 -0.797 0.073 -0.540 X
7 0.914 0.039 -2.223
DECODER
Decoding algorithm: MAP
Iteration = 8
|lteration 1 ===========
DEC#1
k (s',s) UKk] Gammalk](s’,s)<-Uk
0 0,00 0 0.541
0 12) O 0.541
0 (23) 0 0.225
0 31) O 0.225
0 02 1 1.849
0 (10 1 1.849
0 (1) 1 4.442
0 33) 1 4.442
7 21 1 1.836
7 33) 1 1.836
k (s) Alpha[k](s)
0 0) 1.000
0 1) 0.000
0 (2) 0.000
0 3) 0.000
8 2 0.219
8 3) 0.327
k (s) Betalk](s)
0 0) 0.122
0 (1) 0.274
0 2) 0.467
0 3) 0.137

[e¢]
—
=

0.000

sekce s vysledky kédovani

nastavené parametry turbo-kodu

hodnoty systematickych bitparitnich bit a
indext pro¢teni z prokladée

sekce s vystupem AWGN kanalu

hodnoty pijatych systematickych symhio(bitt)

a paritnich symbadl (bitd). Ptipadné ,x" odpovida
chybs na dané pozici, ktera byigtala neodhalena
pii pitimé aplikaci tvrdého rozhodnuti

sekce s hodnotami vygitanymi v procesu
dekdédovani

hodnoty vypeitané v 1. iteraci v DEC#1

hodnoty metriky fechoduy, (‘s s) pro vSeciN

(8) bitt a pro vSechny moznégrhody ze stavu
'S do $ pii vstupnim bituu, = 0 nebou, = 1

hodnoty dopedné metrikya, (s) pro viechN (8)
bitd a pro vSechny mozné stagy

hodnoty zptné metriky S, (S) pro vSectN (8)
bitd a pro vSechny mozné stagy



DEC#2

k (s,s) Uk] GammalK](s",s)<-Uk
0 0,00 0 1.107

7 33 1 3.614

k (s) AlphalKk](s )

0 0) 1.000

8 3) 0.156

k (s) Betalk](s)

0 0) 0.363

8 3) 0.250

Extrinsic information

k Lel[K] Le2[K] Le2_inv[K]

Decisions

Time  SoftD. Hard D.

k L(ulk]ly) ULK] Error
|lteration 2 ===========
|lteration 8 ===========

Extrinsic information

k Lel[k] Le2[k] Le2_inv[k
0 3.314 10.867 3.075
1 -5.579 9.958 -5.550
2 7.028 -5.550 10.867
3 5.656 6.232 2.029
4 9.348 2.029 2.242
5 7.616 -4.284 9.958
6 -5.299 2.242 -4.284
7 5.440 3.075 6.232
Decisions

Time Soft D. Hard D.

k L(u[K]ly) ULK] Error
0 8.495 1

1 -14.470 0

2 17.511 1

3 8.424 1

4 12.716 1

5 16.404 1

6 -10.689 0

7 12.941 1

- hodnoty vypgitané v 1. iteraci v DEC#2

- hodnoty extrinsické informack_,(u, ) z
DEC#1 al,,(u,) z DEC#2

- hodnoty LLRL(u, | y) pro bitu, a diki, tvrdé

rozhodnuti o hodnétbitu u, . Prtipadné ,x*
odpovida neopravené chyb

- hodnotyy, (’ss), a,(S), B.(S), Ly ().
Lo (u,) @ LU, | Y) vypceitané v dalSich
iteracich

hodnoty extrinsické informace, . (u, ) z
DEC#1 al,,(u,) z DEC#2 po 8-mé iteraci

finalni hodnoty LLRL(u, | y) pro bitu, a

tvrdé rozhodnuti o hodnbbitu u, . Pripadné ,x*
odpovida neopravené chyb



Tab. Il. Friklad vystupu programu — Test BER &./ N,

BER TEST

RSC : G1=111 G2=101
Interleaver: Semi-random
N = 1024

Decoding algorithm: MAP
Iteration = 7

Eb/No BER
(dB]

Sigma  Errors

AVG

0.000 0.0574267578
0.200 0.0292373047
0.400 0.0113984375
0.600 0.0036416016
0.800 0.0006894531
1.000 0.0000654297
1.200 0.0000166016
1.400 0.0000078125
1.600 0.0000039063
1.800 0.0000000000
2.000 0.0000000000
2.200 0.0000000000
2.400 0.0000000000
2.600 0.0000000000
2.800 0.0000000000
3.000 0.0000000000
3.200 0.0000000000
3.400 0.0000000000
3.600 0.0000000000
3.800 0.0000000000
4.000 0.0000000000

1.225
1.197
1.170
1.143
1.117
1.092
1.067
1.042
1.019
0.996
0.973
0.951
0.929
0.908
0.887
0.867
0.847
0.828
0.809
0.791
0.773

58.805000
29.939000
11.672000
3.729000
0.706000
0.067000
0.017000
0.008000
0.004000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

AVG Decoding Duration = 38.580ms

- vysledky testu vykonnosti turbo kédu

- nastavené parametry turbo-kédu

- hodnoty poréru E[dB] a odpovidajici
N

0
chybovost BER, s#rodatna odchylka Sumu
v AWGN kanalu a pimérny patet chyb v ramci

vSech simulaci

- pramérna doba trvani dekédovani



