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Satelitni komunikacni systém pouZivajici paraleiné zietézené

kédovani

Oblast techniky

Predkladany vynalez se tyka v§eobecné satelitnich komunikaénich
systémud, zejména pak satelitniho komunikaéniho systému s malymi
pozemskymi stanicemi pouzivajiciho paraleiné zfetézené kédovani pro

prenos smérem k centralni stanici a/nebo od centralni stanice.

Dosavadni stav techniky

Existuje rozvijejici se trh pro multimedialni komunikace pfes
satelit, pouzivajici levné malé pozemské stanice (VSAT’s). Vyhody
pouziti mensi antény nez je dnes v pramyslu bé&2né, zahrnuji snizené
naklady na reflektor, niz8i dopravni naklady, zjednodu$eni mechaniky a
snizeni pracnosti montaze a zvy8eny pfiznivy ohlas u uzivatell, dany
méné napadnym vzhledem. Nicméné pouziti parabolické antény s malou
uc¢innou plochou (aperturou) mize zpUsobit nezadouci snizeni kapacity
site. Toto ma nékolik pfi¢in danych zmensenou velikosti antény: (1)
zmensenou energii pfijimaného a vysilaného signalu zapfi¢inénou
doprovodnym sniZenim zisku antény a (2) pfedpisy Federalniho vyboru
pro komunikace (FCC), ktera omezuji energii vysilanou malou
pozemskou stanici pouzivajici anténu mens$i nez je uréena velikost, za
ucelem omezeni hustoty ru$ivé energie na satelitech na sousednich
orbitalnich pozicich. Pouziti vykonovych zesilovaét malych pozemskych
stanic se stejnym nebo niz$im vykonem za G&¢elem sniZeni nakladd na
malé pozemské stanice dale pfispiva ke snizeni kapacity sité diky
vykonovym omezenim.
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Pfi pouziti obvyklych technik kédovani je bohuzel obtizné ziskat
Zzadouci velky kddovaci zisk na kratkych datovych blocich (které jsou
typické pro nékteré typy prenosd malych pozemskych stanic), aby se
vyfesily tyto problémy s pozadovanou ué&innosti vyuziti Sirky pasma a

slozitosti dekodéru.

V souladu s tim je zadouci vytvofit satelitni komunikaéni systém,
ktery zvysi kapacitu sité jsou-li pouzity malé pozemské stanice se
zmens$enou aperturou antény tim, ze snizi pozadovany pomér energie
na bit ke spektralni hustoté Sumu E, / N, pomoci spektrainé uginnych

technik.

Podstata vynalezu

V  souladu s piedkladanym vynalezem pouziva satelitni
komunikaéni sit s malymi pozemskymi stanicemi (VSAT) paralelné
zfetézené koédovani pro prenos smérem k centralni stanici a/nebo od
centralni stanice. V jednom provedeni jsou pro kratké datové bloky,
které jsou typické pro prenosy paket(, transakce s kreditnimi kartami a
zhusténé hlasové komunikace, pouzity jako slozkové kédy v takovém
paralelné zfetézeném kodovacim schematu nerekurzivni systematické
»tail-biting" konvoluéni kody. Pro del$i datové bloky, které jsou typickeé
pro pfenosy souborl, pouziva mala pozemska stanice a terminal
centralni stanice sité rekurzivni systematické konvoluéni kody.

Ve vyhodném provedeni jsou shora zminéné techniky paralelniho
zfetézeného kodovani pouzity spoleéné s modulaci s rozprostrenym
spektrem, coz vede k systému, ktery spliiuje pifedpisy FCC na celkovou
vykonovou spektralni hustotu prenasenych signall a zmirnuje ruseni ze

sousednich satelity.




Pfehied obrazka na vykresech

Podstata a vyhody pfedkladaného vynalezu vyplynou =z
nasledujiciho podrobného popisu vynalezu v souvislosti s doprovodnymi
vykresy, kde:

Obr.1 je zjednodu$ené blokové schema znazornujici komunikaéni
systém s malymi pozemskymi stanicemi - dale jen VSAT, vyuzivajici

paraleiné zfetézené kdédovani v souladu s pfedkladanym vynalezem.

Obr.2 je zjednodu$ené blokové schema znazornujici terminal
centralni stanice komunikaéniho systému VSAT pouzivajici paraleiné

zfetézene kodovani podle predkladaného vynalezu.

Na obr.3 je zjednodusené blokové schema znazornujici
programovatelny kodér vyhodny pro komunikaéni systém VSAT podle

pfedkladaného vynalezu.

Obr.4 je zjednodu$ené blokové  schema znézornAujici
programovatelny dekodér vyhodny pro komunikaéni systém VSAT podie

pfedkladaného vynalezu.

Pfiklady provedeni vynalezu

Popisovany vynalez je satelitni komunika&ni systém VSAT, tedy
satelitni komunikaéni systém s malymi pozemskymi stanicemi,
pouzZivajici techniky paralelné zietézeného kodovani, zahrnujici
napfiklad paralelné zietézené »tail-biting“ konvoluéni kédy a paraleiné
zietézené rekurzivni systematické konvoluéni kody (tzv.“turbo kody“) a
pfislusné dekodéry. Zejména pro paralelné zfetézené ,tail-biting"
konvoluéni kody je pouzit dekodér obsahujici kruhové dekédovani MAP,
jak je popsano v U.S.patentové prihlasce €.08/636,742 Stephana
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M.Hladika a Johna B.Andersona, podané 6.dubna 1996, ktera je zde

zahrnuta pomoci odkazu .

Paralelné zietézené kodovani je pouzito pro prfenosy k centralni
stanici (VSAT-to-hub) a/nebo smérem od centraini stanice (hub-to-
VSAT) satelitni komunikaéni sité. Navic maze byt paralelné zietézené
kodovani pouzito k zajisténi kodovani s opravou/detekci chyb pro
rovnocenne pienosy (VSAT-to-VSAT). V jednom provedeni, pro kratké
datove bloky, které jsou typické pro paketové pfenosy, transakce s
kreditnimi kartami a =zhusténé hlasové komunikace, jsou pouzity
nerekurzivni systematické ,tail-biting“ konvoluéni kédy jako slozkové
kédy v paralelné zfetézeném koédovacim schematu. Pro del$i datové
bloky, které jsou typické pro pfenos soubord, pouzivaji malé pozemské
stanice a terminal centraini stanice sité paralelné zfetézené kédovani

obsahujici rekurzivni systematické konvoluéni kody.

V souladu s predkladanym vynalezem zajisStuje pouziti téchto
technik paralelné zretézeného kodovani spoleéné s modulaci s
rozprostrenym spektrem velmi Gginné reseni, usnadnujici shodu s vyse
uvedenymi pfedpisy FCC o rudeni sousednich satelitG snizenim
pozadovaného Géinné vyzafovaného vykonu (ERP) a vykonové
spektralni hustoty vysilaného signalu. Kromé toho tato kombinace

zmirnuje ruseni z pfilehlych satelity.

Na obr.1 je blokové schema satelitniho komunikaéniho systému s
malymi pozemskymi stanicemi, déale jen VSAT, pouzivajiciho paralelné
zietézené kddovani v souladu s pfedkiadanym vynalezem. Tento systém
v zasadé obsahuje urgity podet terminald 10 VSAT, satelit 12 s
komunikaénim prevadélem a piipadné terminal 14 centralni stanice.
Komunikace v siti VSAT maze byt bud jednocestna nebo dvoucestna a
muze byt vedena rlznymi cestami: (1) pfimo od VSAT k VSAT (t].
vicecestna pfipojitelnost) a (2) od VSAT k terminalu centralni stanice
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a/nebo z terminalu centralni stanice k VSAT (t.j. pfipojitelnost .do

hvézdy).

Jak ukazuje obr.1, terminal 10 VSAT obsahuje jednotku 20
zpracovani signalu vysilace, jednotku 22 zpracovani signalu pfijimace a
anténu 24. V souladu s popisovanym vynalezem jednotka 20 zpracovani
signalu vysilace VSAT obsahuje: vstupni port 25 pro pfijimani dat z
informacCniho zdroje 26; kodér 28, ktery aplikuje paralelné zietézeny
kod na bloky datovych bitd pfijatych z tohoto zdroje; formatovaé 30
paketl pro generaci datového paketu (obsahujiciho jedno nebo vice
kodovych slov z kodéru 28), synchronizaéni bitovou kombinaci a fidici
signalizacni bity; modulator 32; vzestupny méni¢ 34 kmitoétu pro
prelozeni modulovaného signalu na nosny kmito¢et; vykonovy zesilovad
36 a spojeni s anténou 24 prostrednictvim vhodného rozhrani (napfiklad
prepinaci nebo filtraéni duplexér). Jednotka 22 zpracovani signalu
prijimace VSAT obsahuje: nizkoSumovy zesilova¢ 40, sestupny ménié
42 kmitoCtu pro prelozeni prijatého signalu z nosného kmitodtu na
mezifrekvenCni kmito¢et, demodulator 44 pro synchronizaci a
demodulaci, formatovac 46 paket( na kdédova slova, dekodér 48 vhodny
pro paraleiné zietézeny kéd pouzity vysilacem a vystupni port 49 pro
prenos pfijatych zprav (napfikiad blokt datovych bitd) k pfijemci
informace. Pro stru¢nost je podrobné blokové schema na obr.1 uvedeno

pouze pro jednu VSAT.

Synchronizacéni funkce vykonavané demodulatorem 44 zahrnuji
synchronizaci nosné frekvence, ramcovou synchronizaci, symbolovou
synchronizaci a, je-li to zapotiebi, synchronizaci faze nosné.
Symbolova synchronizace je proces odhadu nejlep$iho ¢asu vzorkovani
(to je dobu symbolu) pro vystup demodulatoru za G&elem minimalizace
pravdépodobnosti symbolové rozhodovaci chyby. Ramcova
synchronizace je proces odhadu doby symbolu pro prvni symbol v
prijatém datovém ramci (pro spojité pfenosy) nebo paketu (pro

preruSované pfenosy).
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Pro pfipad, kdy jsou VSAT prenaseny signaly s rozprostfenym
spektrem, modulator VSAT znazornény na obr. 1 zahrnuje rozprostiraci
funkci a demodulator VSAT obsahuje funkci odstranujici rozprostieni.
Technika rozprostieného spektra zvy$uje Sifku pasma signalu ve vztahu
k Sifce pasma modulovaného datového signdlu  zavedenim
rozprostfeneho signalu tvofeného &ipy (v pfipadé rozprostfeného
spektra s pfimou posloupnosti) nebo skoky (v pfipadé rozprostfeného
spektra s kmitoctovymi skoky), které jsou pseudonahodné a nezavislé
na datovém signalu. V rozprostfeném spektru s pifimou posloupnosti je
datovy signal nasoben signalem, ktery odpovida nahodné posloupnosti
Cipl majicich hodnoty +1 nebo -1. Doba trvani Cipovych pulst je mensi
nez symbolovy interval modulovaného datového signélu; z tohoto
dadvodu je vysledna $itka pasma signalu vét$i nez §ifka pasma
puvodniho modulovaného signalu. V rozsiteném spektru s kmitoctovymi
skoky je nosny kmitocet modulovaného signalu periodicky ménén v
souladu s ndhodnou kombinaci. Sitka pasma rozprostfeného signalu je

opét vetsi nez pGvodniho modulovaného signalu.

Odstranovani rozprostfeni v demodulatoru je proces odstranéni
rozprostieni z pfijatého signalu. Demoduléator koreluje pfijaty signal s
pfesnou kopii ¢asového prab&hu rozprostiraciho signalu za ucelem
odstranéni rozprostreni u signalu s rozprostienym spektrem s pfimou
posloupnosti, zatimco v systému rozprostieného spektra s
kmito¢tovymi skoky se pro odstranéni rozprostieni skokové méni
kmitoCet oscilatoru v sestupném méni&i kmito&tu pii pouziti stejné
kombinace, jaka je vyuZivana ve vysilacim terminalu. Po odstranéni
rozprostreni pfijaty signal obycejné prochazi filtrem za ucelem potlaceni

Sirokopasmového Sumu a rusivych slozek v obnoveném signalu.

Blokové schema terminalu centralni stanice je uvedeno na obr.2.
V souladu s popisovanym vynalezem obsahuje: vstupni porty 51 pro
pfijem dat z jednoho nebo vice informacdnich zdroja 52; vystupni porty
93 pro pfenos pfijatych zprav (to je bloku datovych bitl) k jednomu
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nebo vice pfijemcam 54 zprav: skupinu kanalovych procesord 56
vysilace; skupinu kanalovych procesord 58 prijimacte; pfepina& 60 pro
pripojovani kazdého aktivniho zdroje ke kanalovému procesoru vysilace
a pro pripojovani kazdého aktivniho kanalového procesoru pfijimace k
pfisluSénému pfijemci zprav nebo kanalovému procesoru vysilace;
pamét 62, Ffidici jednotku 64 pro fizeni toku dat pfes prepinag;
kombinaéni obvod 66 pro sdruzeni signald generovanych kazdym
kanalovym procesorem vysilade do jednoho signalu; vzestupny méni&
68 kmitoctu pro prelozeni sdruzenych signald na nosny kmitodet:
vykonovy zesilova¢ 70 pfipojeny k anténé pfes pfislu§né rozhrani (to je
pfepinaci nebo filtraéni duplexér); anténu 12; nizkoSumovy zesilovaé
74, ktery je ptipojen k anténé pres dfive zminé&né rozhrani; sestupny
meéni¢ 76 kmitodtu pro prelozeni pfijatého signalu z nosného kmitod&tu
na mezifrekvenéni kmitodet (IF) a rozdélovaci obvod /8 pro privedeni
mezifrekvenéniho signalu nebo pripadné filtrované verze tohoto
pfijatého mezifrekvenéniho signalu ke skupiné kanalovych procesort

pfijimace.

Kanalovy procesor vysilace, znazornény na obr.2, obsahuje:
koder 80, ktery aplikuje paraleiné zietézeny kéd na bloky datovych bitd
pfijatych ze zdroje; formatovaé 82 paketu pro generaci datovych pakett
(obsahujicich jedno nebo vice kodovych slov z kodéru 80),
synchronizaéni bitovou kombinaci a Fidici signalizaéni bity a modulator
84. Stejné jako u VSAT, modulatory centralni stanice zahrnuji
rozprostiraci funkci pro ptipad, kdy jsou touto centraini stanici
prendseny signaly s rozprostienym spektrem. Kanalovy procesor
prijimace z obr.2 obsahuje demodulator 86, prfevodnik 88 paketl na
kédova slova pro vybér vzorkil z vystupu tohoto demodulatoru za
ucelem utvofeni pfijatych kddovych slov, ktera vstupuji do dekodéru pro
paraleiné zfetézené kédy a dekodér 90 vhodny pro paralelni zfetézeny
kod pouzity vysiladem. Demodulatory centralni stanice zahrnuji nékolik
funkci: synchronizaci, demodulaci a pro pfipad, kdy centralni stanice
pfijima signaly s rozprostfenym spektrem, odstranéni rozprostieni.




Jednou funkci paméti centraini jednotky je docasné ulozeni dat
pfijatych z informaénich zdroji nebo kanalovych procesoru pfijimade v
pfipadé, Ze v§echny kanalové procesory vysilate nebo vystupni porty
jsou obsazeny, kdyz zprava ptijde na pfepina¢ 60. Pamét tedy uklada
nezbytné parametry sitové konfigurace a pracovni data.

V jednom alternativnim provedeni pfedkladaného vynalezu, je
pouzit vnéjdi kdéd v sériovém zfetézeni s (vnitinim) paralelnim
zfetézenym koédem (PCC); pfifazeny vnéjsi dekodér je rovnéz spojen v

sériovém zfetézeni s dekodérem pro vnitini PCC.

Kromé toho mlze byt VSATem a zafizenim centralni stanice
pouzit pruzny programovatelny systém kodéru/dekodéru pro realizaci

nékolika variant:
1. paralelné zfetézeny kod jak zde bylo popsano;

2. vnéjsi kéd v sériovém zietézeni s vnitinim paralelné
zietézenym kédem (PCC), jak zde bylo vy$e popsano;

3. seriové zietézené kdédovani obsahujici vnéjsi kodér a pouze
jeden slozkovy kodér kodéru PCC:

4. obvykly konvoluéni kéd nebo blokovy kéd samotny (t.j.bez

seriového nebo paralelniho zi'etézeni).

Obr.3 znazorfiuje blokové schema pruzného programovatelného
kodéru, ktery realizuje tyto &tyfi varianty kédovani. Jak je vidét, pruzny
programovateiny kodér obsahuje kodér 100 pro paralelné zretézené
kody, kodér 102 pro vnéjsi kéd a pét pfepinadd S1 - S5. Kodér 100 pro
paralelné zfetézené kédovani obsahuje N kodérl, N-1 prokiadaca, a
formatova¢ 106 kédového slova. Nasledujici tabulka 1 sumarizuje

polohy pfepinacd pro rizné pracovni mody kodéru.




Polohy piepinadu

Mod S1 S2 S3 S4 S5
(1) PCCC 0 0 sepnuty 0 0
(2) Sériové zretézeni

s vnitinim PCC 1 1 sepnuty 0 0
(3) Standardni sériové

zretézeni 1 1 rozepnuty 1 1
(4) Jednoduchy kéd 0 0 rozepnuty 1 1

Tabulka 1

Na obr.4 je blokové schema pruzného programovatelného
dekodéru, ktery realizuje dekodéry pro &tyfi vyée uvedené moédy kodéru.
Tento programovatelny slozeny dekodér obsahuje dekodér 110 pro
paralelné zfetézené kddy, prahové rozhodovaci zafizeni 112 pro
realizaci rozhodovaciho pravidla, dekodér 114 pro vnéjéi kod a $est
prepinacd S1 - S6. Za predpokladu, ze vystupem dekodéru 110 je
pravdépodobnost, Ze hodnota dekédovaného bitu je rovna nule, pfiklad
rozhodovaciho pravidla je: Je-li vystup vétsi nez 1/2, pak se rozhodne,
Ze dekddovany bit je nula; je-li mensi nez 1/2, pak se pfifadi hodnota

jedna; je-li roven 1/2, pak je hodnota stanovena libovolné.

Dekodér 110 pro paralelné zietézené kdédy déale obsahuje
prevodnik 116 sloZzeného kédového slova na slozkové kédové slovo, N
slozkovych dekodérd, N-1 prokladadhi a dva shodné odstrafovace
prokladani 118, Kazdy odstrafovaé prokladani ma  funkci
preorganizovani, kterd vraci posloupnost datovych elementd, které byly
permutovany N-1 pfekladaéi spojenymi do série do jejich pavodniho
poradi. Tabulka 2, ktera nasleduje, sumarizuje polohy pfepinadu pro
rizné pracovni mody dekodéru. (X oznacuje v tabulce podminku ,bez

vlivu®, to je, pfepinaé muze byt v jedné i druhé pozici).




Polohy prepinace

Maod S1 S2 S3 S4 S5 S6
(1) PCCC 0 0 sepnuty 0 0 X
(2) Sériové
zietézeni
S vnitfnim
PCC 0 0 sepnuty 0 0 0 pro dekodovani s
jednobitovym
rozhodovanim
1 pro dekddovani s
- vicebitovym roz-
rozhodovanim
(3) Standartni
sériové
zretézeni |1 1 rozepnuty 1 1 0 pro dekddovani s
jednobitovym
rozhodovanim
1pro dekddovani s
vicebitovym roz-
hodovanim
(4) Jednoduchyj
kod 1 1 rozepnuty 1 1 X
Tabulka 2

VSATy pouZivaji rGzné kody (napi.PCCC, ,tail-biting® PCCC,

rekurzivni

systematické

konvoluéni,

nerekurzivni

systematické

konvoluéni, blokové kody) v riznych kombinacich (napi.médy 1, 2, 3 a
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4) v zavislosti na komunikaéni aplikaci a pozadovanych rychlostech

prenosu.

Jsou-li pouzity konvoluéni kédy v nékterém z vyse popsanych
médu, programovatelny kodér z obr.3 maZe rovnéZ zahrnovat
vypousténi bith (puncturing) prostfednictvim znamého vzorce za ucéelem
zvys$eni rychlosti vysledného kédu a programovatelny dekodér z obr.4
muZe zahrnovat sdruZenou funkci navraceni bitd (depuncturing). Jsou-li
pouzity konvoluéni kody s vypous$ténim bitd jako slozkové kédy v
paralelné zietézeném kodovani, formatovad koédového slova z obr.3
vypusti kodové bity ze slozkového kédového slova v souladu s
Zadoucim vzorcem pro vypousténi bitd. V tomto pripadé vklada
pfevodnik slozeného kodového slova dekodéru PCC na slozkové slovo
neutraini hodnoty pro vypus§téné bity do slozkovych kodovych slov,
které vede na slozkové dekodéry. V mdédu 3 nebo médu 4 jsou
pfepinade kodéru S4 a S5 a prepinace dekodéru S1 a S2 nastaveny do
pozice 0. Obr.3 a 4 proto ukazuji jednotku 140 pro vypousténi bitd a
jednotku 142 pro navraceni bitl v pfidruzeni, za udéelem realizace
téchto funkci vypousténi a navraceni bitd, kdyz je v médu 3 nebo 4
pouzit konvoluéni kéd s vypouséténim bita.

Ve vyhodném provedeni vynalezu jsou konvoluéni kédy pouzity
jako slozkové koédy ve vnitinim paraleiné zieté&zeném kodu a blokovy
kéd (t.j. Reed-Solomontv kod nebo kéd BCH) je pouzit jako vné&jsi kéd v

seriovém zretézeni.

Ve vyhodném provedeni vynalezu, ve kterém jsou prenaseny
VSATYy signaly s rozprostfenym spektrem, je pouzit protokol piimého
kanalového ptistupu jako je ALOHA souéasné s vicenasobnym
pfistupem s kodovym délenim. Pfijima¢ centralni stanice uziva mnozstvi
demodulatorld pro kazdy rozprostiraci kod, aby prijal casové se
prekryvajici signaly, které uzivaji casové zpozdéné verze stejné

rozprostiraci posloupnosti. Kazdy demodulator pro danou rozprostiraci
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posloupnost demoduluje signal za pouziti rGzného &asového posuvu

této rozprostiraci posloupnosti.

Ve vyhodném provedeni jsou rovnéz jedna nebo vice
rozprostiracich posloupnosti vyhrazeny pro pouziti VSATy po
specifikovanou dobu trvani na zakladé uréeni, za ucelem zabezpedeni
kanali s vy$$i kvalitou s vét$i propustnosti. Zadosti o rezervaci z
VSATUG a urceni jsou zpracovany Fidici jednotkou sité, ktera je spojena s

terminalem centralni stanice.

Ve vyhodném provedeni, které pouziva signély s rozprostifenym
spektrem a vySe popsany programovatelny kodér a dekodér, spojuje
systém danou rozprostiraci posloupnost s konkrétnim samoopravnym
kédem za ucelem umoznéni souasného pouziti rdznych samopravnych
kédu raznymi signdly. ProtoZe je rozprostiraci posloupnost kazdého
detekovaného signalu identifikovana odpovidajicim demodulétorem,
maze prijimaé¢ vhodné konfigurovat programovatelny dekodér pro kazdy
detekovany signal. Tento pracovni méd sité je vhodny pro soucéasnou
podporu nékolika aplikaci majicich rozdilné pozadavky na samoopravné

kédovani, aniz by byla zapotfebi pfidavna fidici signalizace.

Kruhovy dekodér MAP vhodny jako slozkovy dekodér na obr.4 je
popsan v soucasné podané US patentové pfihlasce €.08/636,742. Tento
kruhovy dekodér MAP muze predavat jak odhad kédovaného datového
bloku, tak informace o spolehlivosti pfijemci dat, napfiklad signalovému
procesoru pro syntézu feli pro pouziti pfi zakryti pfenosovych chyb
nebo procesoru protokolu pro paketova data jako  miru
pravdépodobnosti chyby bloku pro pouziti v rozhodnutich o 3&dosti o
opakovani. Jak je popsano ve spoleéné podané pfihlasce vynalezu
€.08/636,732 Stephena M.Hladika a Johna B. Andersona, podané
19.dubna 1996, ktera je zde zahrnuta jako odkaz, kruhovy dekodér MAP
je vhodny pro dekédovani ,tail-biting* konvoluénich kodl, zejména kdy2
jsou pouZity jako slozkové kody v paralelnim zfetézeném kodovani.
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Kruhovy dekodér MAP pro samoopravné miizkové kédy (trellis),
ktere pouzivaji ,tail-biting® v souladu s US patentovou pfihlaskou
¢.08/636,742, vytvafi vystupy pro vicebitové rozhodovani. Tento
kruhovy dekodér MAP poskytuje odhad pravdépodobnosti stavu v
prvnim stupni miizky, kterézto pravdépodobnosti nahrazuji apriorni
znalost pocate¢niho stavu v obvykiém dekodéru MAP. Kruhovy dekodér
MAP zajistuje rozdéleni pravdépodobnosti podateéniho stavu jednim ze
dvou zpusobud. Prvni zahrnuje fes$eni problému vilastni hodnoty pro
kterou je vysledny vlastni vektor rozdélenim pravdépodobnosti
pozadovaného pocateé¢niho stavu; se znalosti pocatec¢niho stavu
provede kruhovy dekodér MAP zbytek dekddovani v souladu s obvyklym
algoritmem dekoédovani MAP. Druhy zplGsob je zalozen na rekurzi, pro
kterou iterace konverguji k rozdéleni pocateéniho stavu. Po
dostateéném poctu iteraci je stav na kruhové posloupnosti stavi znam s
vysokou pravdépodobnosti a kruhovy dekodér MAP provede zbytek
dekodovani v souladu s obvyklym algoritmem dekdédovani MAP, ktery je
uveden v c¢lanku ,Optimal Decoding of Linear Codes for Minimizing
Symbol Error Rate“, autord Bahl, Cocke, Jelinek a Raviv, |IEEE
Transactions on Information Theory, str.284-287, bifezen 1974.

Cilem obvykliého algoritmu dekédovani MAP je nalézt podminéné

pravdépodobnosti:

P {stav m v ¢ase t/ vystupy prijimaciho kanalu y;....... yi]

Clen L v tomto vyrazu predstavuje délku datového bloku v
jednotkach poctu symbold kodéru. (Kodér pro (n,k) kdéd generuje z k-
bitovych vstupnich symboll n-bitové vystupni symboly.). Clen y, je

kanalovy vystup (symbol) v ¢ase ¢.

Algoritmus dekdédovani MAP ve skute¢nosti nejprve nalezne

pravdépodobnosti:

Ade(m) =P {St =m; Y }; (1)

L 2] L X LA X ]
L
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coz je soucCasna pravdépodobnost toho, ze stav kodéru S; v éase t je m
a je prijat soubor kanalovych vystupd Y- ={y...... yi}. Toto jsou
pozadované pravdépodobnosti nasobené konstantou (P{Y')}, coz je

pravdépodobnost pfijeti souboru kandlovych vystupl {y,.....y.}).
Nyni definujme prvky matice 7
It(i,j) = P {stav jv ¢ase t; y: / stav i v ¢ase t-I}

Matice I; je vypoétena jako funkce pravdépodobnosti piechodu
kanalu R(Y:; X ), pravdépodobnosti p,(m/m’) se kterou dekodér provadi
prechod ze stavu m’ do m v Case t a pravdépodobnosti q(X/m’ m), ze
symbol vystupu kodéru je X , za predpokladu, Ze pfedchozi stav kodéru
je m’ a souCasny stav kodéru je m. Kazdy prvek matice I'; je vypogéitan

soucCtem vS8ech moznych vystupl X kodéru nasledujicim zptisobem:
ye (m’,m) = 2p(m/m’) qi(X/m’,m) R(Y¢,X]. (2)
X

Dekodér MAP vypocitd délku L datového bloku téchto matic,
jednu pro kazdy stupen mfizky. Ty jsou vytvofeny z pfijatych symbol(

kanaloveho vystupu a charakteru vétvi miizky pro dany kéd.

Dale se definuje M prvkd soucasné pravdépodobnosti fadkového

vektoru a; vztahem
aij) = P{stavjv Case t; y,..... vl (3)

a M prvkl podminéné pravdépodobnosti sloupcového vektoru iz

vztahem

Pe(J) = P A{yter,...... y./ stav j v ¢ase t} (4)
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pro j =0,1,....,(M-1), kde M je pocet stavi kodéru. (Je nutné

poznamenat, Ze matice a vektory jsou zde oznacovany tucéné).
Kroky dekdédovaciho algoritmu MAP jsou nasledujici:
(i) vypocet a;, ..., a, doprednou rekurzi:
ac=ae Iy, t=1 ..., L (5)
(ii) vypocet B, ..., B, zpétnou rekurzi:
Pe = Ty P,  t=L-1, ..., | (6)
(ii) vypocet prvka A; pomoci vztahu:
Ai) = a(i) B (i), vSechnai, t=1,.. L. (7)

(iv) nalezeni souvisejicich veli¢in podle potfeby. Napfiklad, necht
A’; je soubor stavi S, = {S’,, S?, ...S"™}, takovych, 3e j-ty element S
', je roven nule. Pro obvykly nerekurzivni mfizkovy kod je & - o j-ty

datovy bit v ¢ase t.

Vystup dekodéru s vicebitovym rozhodovanim je tedy

P{=0/ Y} = oo D amm)
P{Y4Y} SgA}

kdeP{Y'}= 2 a(m) a
m

m je index, ktery odpovida stavu S;.
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Jednobitové rozhodnuti dekodéru neboli vystup dekdédovaného

bitu se ziska pouzitim P{d’; = 0/Y"} na nasledujici rozhodovaci pravidlo:

djf= 0
P{d’ =0/ Y- > |

< 2

Adj(= 1

To znamena, ze je-li P{d’ = 0/ Y" }>1/2, pak Ad'i= 0; je-li P{d; =
0/ Y'} <172, pak A= 1; &ili, d¢ se volitelné pfifadi hodnota 0 nebo 1.

Jako jiny pfriklad souvisejici veli¢iny pro krok (iv), obsahuje matice

pravdépodobnosti o, dale definované prvky:

e (i) = P {Ser = i; Se = |; Y5} = aer (1) 7 (i,4) Be ()

Tyto pravdépodobnosti jsou uziteéné, kdyz je zadouci urdit
aposteriorni  pravdépodobnost  vystupnich  bitd  kodéru. Tyto
pravdépodobnosti jsou rovnéz uzite¢né pri dekddovani rekurzivnich

konvoluénich kodu.

Pfi standartnim pouziti dekédovaciho algoritmu MAP je dopredna
rekurze inicializovana vektorem ao =(71,0,....0), a zpétna rekurze je
inicializovana vektorem g, = (1,0,...0)7 . Tyto pocateéni podminky jsou
zalozeny na predpokladech, ze pocateéni stav kodéru S, = 0 a jeho

konec¢ny stav S; = 0.

Jedno provedeni kruhového dekodéru MAP uréuje rozlozeni
pravdépodobnosti polateéniho stavu feSenim problému viastni hodnoty
jak je dale uvedeno. Necht «;,, B, It a A jsou jako dfive, ale

pocatecni ao, . budou uréeny nasledujicim zpisobem:

sloupcovy vektor g, se nastavi na (111 ...1)".
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Necht ao, je neznama proménna (vektor).
Pak
(i) se vypocte Iy pro t=1, 2, ...L podle rovnice (2).

(ii) nalezne se nejvétsi viastni hodnota maticového souéinu I'y I
..... I';. Normalizuje se odpovidajici vlastni vektor tak, ze jeho prvky se

seétou do jednotky. Tento vektor je FeSenim pro ao . Vlastni hodnota je

P{ Y.

(iii) vytvofi se nasledné a;dopfednou rekurzi uvedenou v rovnici

(9).

(iv) Po&inaje od B, inicializovaného jak bylo uvedeno vy3e, se

vytvofi B pomoci zpétné rekurze uvedené v rovnici (6).

(v) vytvori se A, jako v rovnici (7), jakoz i ostatni pozadovane
proménné, jako napriklad vystup s vicebitovym rozhodovanim P{ ¢ =0/

Y',}) nebo matice pravdépodobnosti o;, popsana vyse.

Neznama proménna a, vyhovuje rovnici matice

Na zakladé skuteénosti, ze tento vzorec vyjadfuje vztah meazi
pravdépodobnostmi, ma soucin matic Iy na pravé strané nejvetsi viastni
hodnotu rovnou P{Y')} a tak odpovidajici vlastni vektor musi byt

vektorem pravdépodobnosti.
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Rovnice (6) udava p.., s pocatecnim g, = (111 ...1)7 . Takto,
opakovanym pouzitim této zpétné rekurze se ziskaji véechny g Jakmile
je ap znamy a B. je nastaveny, vSechny vypodty v kruhovém dekodeéru

MAP nasleduji podle obvyklého dekédovaciho algoritmu MAP.

Alternativni provedeni kruhového dekodéru MAP urcuje rozdéleni
pravdépodobnosti stavd rekurzivni metodou. Zejména v jednom
provedeni (metoda dynamické konvergence), rekurze pokracuje dokud
neni detekovana konvergence dekodéru. V této rekurzivni metodé (nebo
metodé dynamické konvergence), jsou kroky (ii) a (iii) netody vlastniho

vektoru popsané vys$e nahrazeny nasledujicim zplsobem:

(ii.a) Podéinaje pocéateénim ao = (1/M,..., 1/M), kde M je pocet
stupn v mrfizce, se pocitaji L krat dopfedné rekurze. Vysledek se
normalizuje tak, ze prvky kazdého nového a: se sectou do jednotky.

Vsech L vektoru a; se zapamatuje.

(ii.b) Necht aoje rovno a, z predchoziho kroku a pocinaje od t =/

se pocita znovu prvni L, i pravdépodobnostnich vektord a;.

M-/

To znamena, Ze se vypocte a;(m) = Zat./}«(i,m) prom=0,1, .. Ml
=0

a t=12..L, . kdel, je vhodny minimalni podet stupni v
mrizce. Normalizuje se jako drive. Zapamatuje se pouze nejposlednéjsi

soubor L vektorld a nalezeny rekurzi v krocich (ii.a) a (ii.b) a a.,

min

nalezeny predtim v kroku (ii.a).

(ii.c) Porovna se a;, z kroku (ii.b) s pfedtim nalezenym

min

souborem z kroku (ii.a).
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Je-li M odpovidajicich prvki nového a starého vektoru a6 Vv

Ymin
toleranénim rozmezi, pokraduje se do kroku (iv) uvedeného vyse. Jinak

se pokracuje krokem (ii.d).

(ii.d) Polozi se t =t + | a vypocte se ar= a., I Normalizuje se
jako pfed tim. Zapamatuje se pouze nejposlednéjsi vypodteny soubor L

vektori a a a¢ nalezenych predtim v kroku (ii.a).

(ii.e) Porovnaji se nové vektory a, s predtim nalezenym
souborem. Je-li M novych a starych vektori a. v toleranénim rozmezi,
pokraduje se krokem (iv). Jinak se pokraduje krokem (ii.d) jestlize dva
nejposledné;jsi vektory nespadaji do toleranéniho pasma a jestlize pocet
rekurzi neprekraduje uréené maximum (obvykle 2L); jinak se prejde do
kroku (iv).

Tento zplUsob pak pokraduje kroky (iv) a (v) uvedenymi zde u
metody vlastniho vektoru, za ucelem vytvofeni vystupu vicebitového

rozhodovéani a dekédovanych vystupnich bitd kruhového dekodéru MAP.

V jiném alternativnim provedeni kruhového dekodéru MAP,
popsaném v US patentové piihlasce ¢.08/636,742, je rekurzivni metoda
modifikovana tak, e dekodér potiebuje podruhé pouze zpracovat
predem uréeny, pevny pocet stupnd mfizky, to je, pfedem urcenou
hloubku vnofeni. To je vyhodné pro realizaéni ucely, nebot pocet
vypodétl pozadovanych pro dekédovani je stejny pro kazdy koédovany

zpravovy blok. V dusledku toho se snizi slozitost hardware a software.

Jeden zpusob jak odhadnout pozadovanou hloubku vnoieni pro
MAP dekédovani ,tail-biting® konvoluéniho kédu je, urdit ji
hardwarovym nebo softwarovym experimentovanim, coZz vyZaduje, aby
byl realizovan kruhovy dekodér MAP s variabilni délkou vnofeni a aby
byly provedeny experimenty za ucelem zméfeni dekddované bitove
chybovosti versus Ey/Ng pro postupné zvySované hloubky vnofeni.
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Minimalni hloubka vnofeni dekodéru, ktera zajiS$tuje minimalni
pravdépodobnost dekddované bitové chyby pro uréeny pomér Eux/No je
nalezena, kdyz dal§i zvy$ovani v hloubce vnofeni nesnizuje

pravdépodobnost chyby.

Je-li prijateina dekédovana bitova chybovost, ktera je vétsi nez
minimum dosazitelné pfi urditém poméru Eu/No, lze snizit pozadovany
podet stupnG mrizky zpracovavanych kruhovym dekodérem MAP. Vyse
popsané hledani hloubky vnofeni mizZe byt jednoduse ukonéeno, je-li

ziskana pozadovana prumérna pravdépodobnost bitové chyby.

Jiny zplGsob uréeni hloubky vnofeni pro dany kéd je pouziti
vlastnosti vzdalenosti kédu. K tomu je tfeba definovat dvé rozdilné
rozhodovaci hloubky dekodéru. Jak je zde pouzito, vyraz ,spravna
cesta" se vztahuje k posloupnosti stavu nebo cesté mfizkou, ktera
vyplyva z kédovani bloku datovych bitd. Vyraz ,nespravna podmnozina
uzlu“ se vztahuje k souboru véech nespravnych vétvi mfizky mimo uziu
spravné cesty a jejich naslednikG. Obé rozhodovaci hloubky definovane

nize zaviseji na konvoluénim kodéru.
Rozhodovaci hloubky jsou definovany naslednym zplGsobem:

(i) Definuje se dopfedna rozhodovaci hloubka pro opravu e chyb,
LF(e), jako prvni hloubka v miizce, pfi které vSechny cesty v nespravneé
podmnoziné& pocdateé¢niho uzlu spravné cesty , at se pozdéji spoji se
spravnou cestou nebo ne, lezi od spravné cesty dale nez je
Hammingova vzdalenost 2e. Vyznam LF(e) je takovy, Ze je-li od
pocateé¢niho uzlu e nebo méné chyb a je znamo, Ze zde zacalo
kédovani, pak dekodér musi dekddovat spravné. Formalni tabelace
dopiednych rozhodovacich hloubek pro konvolu¢ni kédy byla uvedena
J.B.Andersonem a K.Balachadranem v ,Decision Depths of
Convolutional Codes", IEEE Transaction on Information Theory, svazek
IT-35, strany 455-59, bfezen 1989. V tomto odkaze, a rovnéz tak v
Source and Chanel Coding - An Algorithmic Approach, autorl
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J B.Andersona a S.Mohana, Kluwer Academic Publishers, Norwell, MA,
1991, je uvedeno mnoZstvi vlastnosti LF(e). Hlavni mezi témito
vlastnostmi je, Ze existuje jednoduchy linearni vztah mezi LF a g;

naptiklad pro kédy s rychlosti 1/2 je LF zhruba 9.08e.

(ii) dale se definuje nesloucena rozhodovaci hloubka pro opravu ¢

<

chyb, Li(e), jako prvni hioubka v mfiZce, pfi které vSechny cesty
mfizce, které se nikdy nedotknou spravné cesty, lezi dale nez

Hammingova vzdéalenost 2e od spravné cesty.

Vyznam LU(e) pro kruhové dekédovani MAP s vicebitovym
rozhodovanim je, ze pravdépodobnost identifikace stavu na pravé
prenasené cesté je vysoka poté, co dekodér zpracuje LU(e) stupnl
miizky. Z toho dlvodu je minimaini hloubka vnofeni pro kruhové
dekédovani MAP LU(e). Vypoéty hloubky LU(e) ukazuji, Ze je vzdy vetsi
nes LF(e), ale Ze se fidi timtéz aproximacnim pravidlem. To znamena,
e minimalni hloubka vnofeni muze byt odhadnuta jako dopiedna
rozhodovaci hloubka LF(e), jestlize neni znama nesloucena

rozhodovaci hloubka kédu.

Nalezenim minima neslou¢ené rozhodovaci hloubky pro dany
kodér se nalezne nejmens$i podet stupni miizky, ktery musi byt
zpracovan vhodnym kruhovym dekodérem, ktery generuje vystupy
vicebitového rozhodovani. Algoritmus pro nalezeni dopfedné
rozhodovaci hloubky LF(e), byl uveden J.B.Andersonem a
K.Balachandranem v ,Decision Depths of Convolutional Codes”,

citovaném vys$e. Pro nalezeni LU(e):

(i) se roz&ifi kédova mfizka zleva doprava, pocinaje soucasné od

vSech uzli mrizky, kromé nulového stavu.

(i) Na kazdé arovni se vymazou jakékoli cesty, které se spojuji
se spravnou cestou; nerozsifuji se zadné cesty mimo spravny (nulovy)

stavovy uzel.
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(iii) Na urovni k se nalezne nejmensi Hammingova vzdalenost

neboli vaha mezi cestami koncéicimi v uzlech na této urovni.

(iv) Skonéi se, jestlize tato nejmensi vzdalenost pfekroci 2e. Pak
LU(e) = k.

Jak je popsano v US patentové piihlasce ¢.08/636,742,
experimentovani pomoci poditacové simulace vedlo ke dvéma

neodekavanym vysledkam:
(1) vnofené zpracovani pg: zlep8uje vykon dekodéru;

(2) pouziti hloubky vnofeni LU(e) + LF(e) =~ 2 LF(e) zlepsuje
vyznamné vykon. Proto vyhodné provedeni algoritmu kruhového

dekodéru MAP, zalozené na rekurzi, obsahuje nasledujici kroky:
(i) vypocita se I, prot=1,2,... L podle rovnice (2).

(ii) poginaje poc&ate¢nim vektorem ao rovno (I/M ,..., I/M), kde M je
podéet stavll v mfizce, se vypodéita dopfedna rekurze rovnice (5) (L + Lw)
krat prou =1, 2, ... (L + Lw), kde L je hloubka vnofeni dekodéru. Index
t Urovné miizky nabyva hodnot ((u-1) mod L) + [. Kdyz dekodeér
zpracovava prijatou posloupnost symboll z kanalu, a. je povazovan za
ao. Vysledek se normalizuje tak, Zze se prvky kazdého a: seltou do
jednotky. Zapamatuje se L nejposlednéjSich a vektord, nalezenych

prostrednictvim této rekurze.

(iii) Pocinaje pocateénim vektorem pg. rovnym (I, ..., T, se
vypoditava zpétna rekurze rovnice (6) (L + Lw) krédt pro v = 1,2,...(L +
Lw). Index t Grovné mfizky nabyva hodnot L-(u mod L). KdyZ dekodér
zpracovava prijatou posloupnost, je g, pouzit jako B+, @ I je pouZita
jako I+ kdyz se pocitd nova hodnota B, Tento vysledek se

normalizuje tak, Zze prvky kazdého nového B, se secCtou do jednotky.



Opét se zapamatuje L nejposiednéjSich vektord B nalezenych

prostfednictvim této rekurze.

Dal8i krok této rekurzni metody je stejny jako krok (v) uvedeny
vy$e u metody vlastniho vektoru, za ucelem vytvofeni vystupu s
vicenasobnym rozhodovanim a dekdédovanych bitovych vystupld pomoci
kruhového dekodéru MAP.

Zatimco zde byla ukazana a popsana vyhodna provedeni
predklddaného vyndalezu, je zifejmé, e se jedna pouze o pfiklady. V této
oblasti mUze vzniknout velky pocet variant, zmén a substituci, aniz by
pifesahovaly ramec tohoto vyndlezu. V souladu s tim se ocekéava, Ze

tento vynalez je vymezen mys$lenkou a rozsahem pfilozenych naroku.
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PATENTOVE NAROKY

1. Komunikaéni systém s malymi pozemskymi stanicemi (VSAT)
pro komunikaci prostfednictvim satelitu vy zna dujici se tim, Ze

obsahuje:
mnozZinu termindld VSAT, z nichz kazdy obsahuje:

paralelné zfetézeny koder obsahujici mnozinu slozkovych kodérd
spojenych v paraleinim zitetézeni, kde tento paralelné zfetézeny kodér
aplikuje paraleiné zfetézeny koéd na blok datovych bith prijatych ze
zdroje a tim generuje sloZkova kodova slova, kde tento paralelné
zietézeny kodér obsahuje formatovacl kédového slova pro formatovani
bita slozkovych kdédovych slov za ucelem vytvofeni slozeného kédového

slova,;

formatovaé paketd pro shromazdovani datovych paket( za ucelem
pfenosu, kde kazdy datovy paket obsahuje bity z alespon jednoho

slozeného kédového slova,

modulator pro pfijimani téchto datovych paketu a tim zabezpeceni
modulovanych signalQ;

vzestupny méni¢ kmitodtu pro pielozeni modulovanych signald na

nosny kmitocet;

rozhrani pro pfipojeni kazdého jednotlivého terminalu VSAT kK
anténé za uéelem vysilani modulovanych signalt k satelitu a pfijem

modulovanych signall z tohoto satelitu;



sestupny méni¢ kmito&tu pro pfeloZeni kazdého pfijatého signalu

L]
.
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nosného kmitoétu na mezifrekvenéni kmitocet;

demodulator pro zasynchronizovani a demodulaci pfijatych

signalq;

formatovaé paket/kédové slovo pro vytvareni pfijatych slozenych

kodovych slov z demodulovanych signalu; a

slozeny dekodér skladajici se z mnoziny slozkovych dekodérd pro

dekodovani prijatych slozenych kédovych slov.

2. Komunikaéni systém podle naroku 1
vyznadujici se tim,ze slozkové kodéry jsou tvofeny paraleiné

zfetézenym kodérem aplikujicim konvoluéni kédy na blok datovych bitd.

3. Komunikaéni systém podle naroku 2
vyznadujici se tim, Ze paralelné zfetézeny konvoluéni kéd je

tvofen rekurzivnimi systematickymi kody.

4. Komunikaéni systém podle naroku 2
vyznaéujici se tim, ze paraleiné zietézeny kod je tvoren ,tail-

biting" nerekurzivnimi systematickymi kody.

5. Komunikaéni systém podle naroku 4
vyznadujici se tim, Z2e slozkové dekodéry jsou tvofeny

kruhovymi dekodéry MAP.

6. Komunikadéni systém podle naroku 1
vyznadujici se tim, ze modulator je tvoren modulatorem s
rozprostienym spektrem a demodulator je tvofen demodulatorem

odstranujicim rozprostieni spektra.
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7. Komunikaéni systém podie naroku 1

vyznacujici se tim, ze:

paralelné zfetézeny kod je tvofen vnitinim paralelné zfetézenym

kédem spojenym v sériovém zfetézeni s vnéjsim kédem a

dekodér je tvofen vnitinim dekodérem pfidruzenym k tomuto
vnitinimu paraleiné zfetézenému kodu a dale je tvofen vnéjsim

dekodérem piidruzenym k vnéjsimu sériové zfetézenému kodu.

8. Komunikaéni systém podle naroku 1
vyznadujici se tim, ze kodér a dekodér jsou tvoreny
programovatelnym systémem kodér/dekodér, obsahujicim mnozinu

kédovacich voleb, vybiranych pfepinaci.

9. Komunikaéni systém podle naroku 8
vyznadcujici se tim, ze obsahuje Ctyfi volby
kodovani/dekdédovani:

(1) paralelné zfetézené kodovani;

(2) vnéjsi kdéd v sériovém zietézeni s vnitinim paralelné

zfetézenym kédem;

(3) sériové zietézené kbdovani tvorené vnéjs§im kodérem a

vnitinim kodérem jedné slozky a
(4) jediny kéd, takze je pouzit jen jeden koder.

. 10. Komunikaéni systém podle ~  naroku 8
vyznadujici se tim, Ze obsahuje dale alespoil jeden terminal

centralni stanice;
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modulator kazdého terminalu VSAT je tvofen modulatorem s
rozprostienym spektrem pro aplikovani jedné z mnoziny rozprostiracich
posloupnosti na kazdy datovy paket, ktery ma byt prenasen, kde tyto
rozprostiraci posloupnosti jsou seskupeny do soubor(, kde kazdy
soubor obsahuje alespon jednu rozprostiraci posloupnost a kde kazdy
soubor rozprostiracich posloupnosti je sdruzen s jednou z kodovacich

voleb;

terminal centralni stanice obsahuje alespon jeden demodulator s
odstranovanim rozprostieni pro kazdou rozprostiraci posloupnost a
mnozinu dekodérl(, kde tento terminal centraini stanice demoduluje a
dekéduje signaly prijaté ze satelitu, které jsou pfenasSeny v ¢asové se
prekryvajicich intervalech a kde kazdy tento signal pouZiva jedno z
voleb kdédovani a jednu rozprostiraci posloupnost sdruzenou s touto
volbou, pficemz dekodéry jsou konfigurovany pro kazdy pfijaty signal na
zakladé rozprostiraci posloupnosti uré¢ené demodulatorem s

odstranovanim rozprostreni.

11. Komunikacni systém podle naroku 1
vyznadujici se tim, Ze dale obsahuje alespon jeden terminal

centralni stanice pro zajisténi pfipojeni do hvézdy.

12. Komunikacni systém podle naroku 1
vyznacujici se tim, ze paraleiné zietézeny kodér dale
obsahuje funkci vypousténi bitd pro vymazavani kodovych biti ze
slozkovych kédovych siov v souladu s pfedem uréenym vzorcem pro
vypousténi bitd a slozeny dekodér obsahuje funkci navraceni bitd pro
vkladani neutralnich hodnot na misto vypusténych bitd ve slozkovych

kodovych slovech.
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