‘ SZECHENYI ISTVAN
L EGYETEM

T GYOR

KODOLASELMELET

Nagy Szilvia

3. Konvolucios kodolas

2009.



Istvan

a—a Egyetem Keret, kodszokeret, kodsebesség

KonvolUcios

I] Széchenyi fKODOLASELMELET — KonvolUcids kddolds

kédok A konvolucios kddolds soran a témoritett
Alapfogalmak b 1 b 2 b s vee Uzenetet k bites
Allapotdtme- szakaszokra — uzenetszegmensekre —

el @l irels bontjuk, és m+1 egymds utdni

Uzenetszegmensbdl alakitjuk ki a kddold
) y aktudlis kimenetét.

atasztrofalis , , ) i N
kodold A kodolo mindig m darab k hosszusagu
Szabad Uzenetszegmenst — keretet — tdrol, és egy
favolsag van a bemenetén.

Polinom-
reprezentdcio

Maximum
likelihood
dekddolds

Visszacsatolt
konvolUciods
kddoldk

Turbd kddok
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Istvan

a—a Egyetem Keret, kodszokeret, kodsebesség

Konvolicios  § Fqv |épés sordn a kddold

kodok
Alapfogaimak | ¢ D€olvas egy Uzenetszegmenst
Allapotatme- e azm+1 darab, k hosszusagu
AT el el bitsorozatbdl Iétrehoz egy
feop')'r”eozre”r‘ﬁédé n hosszUsagy kimeneti bitsorozatot, a
) N kodszokeretet.
atasztrofalis ~ ,
kodold A kodsebesseqg: R = k/n.
Szabad e eldobja alegrégebben tarolt keretet és
tavolsag y 5
, elraktarozza az ujonnan beolvasottat
Maximum
likelihood
dekddolds

Egy Uzenetszegmens m+1 [€pées soran befo-
Visszacsatolt z : : . v
convolicios |y0§O|JC1, a kllmene,’re’r, L,JTODO tunik csak el
kddoldk a tarolokbol. A kodolo kenyszerhossza
Turbd kédok K=k-(m+1) bit.
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Istvan ” Y .
a—a Egyetem Kenyszerhossz, fa-kod, trellis
K 10cid . .
ok I Ugyanez az Uzenetszegmens a kimeneten
Aer el n-(m+1) bit kiolokiTQsc?bon vesz r,ész’r, qQz
Aleiosiéiine- N =n-(m+1) mennyiseg a kodolo
neti graf, trellis blokkhosszq.
o acis | A KkényszerhosszU, N blokkhosszU, linedris,
Ce e idoinvarians frellis kdodokat (N, K)
k6dol6 parameéteru konvolicios kodoknak
Szabad nevezzuk.
tavolsa ;e , ,
M gm e A konvolucidos kodok tervezése sok
XImu . o c o o o
likelihood esetben lehetoseget nyujt a modulacio
dekodolas tervezésére is.
Visszacsatolt
konvolUciods
k&doldk

Turbd kddok
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N\

Istvan
F F
a—a Egyetem Kodparameterek
K l0cia . AW , . , ,
ek . I ¢ AkonvolUcios kddoldk létrehozhatdk

Alsreias el |Eéptetdregiszterekkel, példdaul: k=1, n=2,
Allapotatme- m=2, K=3, N=6-ra
neti graf, trellis
Polinom- Coi = bi + bi—2
reprezentdcié @- 6
Katasztrofdlis
kédold "'>bz'. ‘ by ‘ bz’—Z. = 209989809 119000
Szabad o
tavolsag v .
Maximum & :\Jf)_ 2!
likelihood
dekddolds Cyy =B +D,,+D; 5
Visszacsatolt
konvolucios
koddolok

Turbd kddok
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Istvan

e Egyetem Konvolucio

Konvoliciés  f JellemezzUk a konvolucids kodold p-edik
poas Aagdt egy olyan félig végtelen
Alapfogalmak bitsorozattal, amelyiknek a j-edik eleme
akkor és csak akkor 1, ha a p-edik agban
ol 1-es egyUtthatoval jelenik meg b ;.
reprezentdacio A kddoldnkra:

Allapotdtme-
neti graf, trellis

Katasztrofdlis :@_ G
kédold |
b b. b. st B Brg i sone
Szabad > z. , 7—1 R z—2. 372757213 R
tavolsag /L
Maximum Yy
likelihood ) (D 2
dekddolds o .
Visszacsatolt az elsO ag bitsorozata: g,=101000...
konvolucios < 112 A ; e
ol a masodik ag bitsorozata: g,=1 11000 ...

Turbd kddok
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Istvan v s
e Egyetem Konvolucio
Konvoliciés N az elsO ag bitsorozata: g,=101000 ...
kédok

Alapfogaimak | © masodik ag bitsorozata: g,=11 1000 ...

Allapotdtme- :GD_|12“
neti graf, trellis 1

3 b. b. ceesCoisCoi rsan
Polinom- 4 > - > 24 22 2]
reprezentdcio /L
Katasztrofalis )/ c
kédold &) (D 2
Szabad _
tavolsag Az elsO ag kimenete:
Maximum —

+ + + =

vty b, by, bytby, b+b, bs+by, ...
dekodolds = g,*b
Visszacsatolt A masodik ag kimenete:
konvolucios
kédolok D, Dyt b1+Dy+05, Dy+bs+D,, Dt +D5,. ..

Turbo kédok =g,*bD
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Istvan

aa Egyetem Allapotatmenet-graf

Konvoluciés  § Né&zzUk a kddoldnk tdroldinak dllapotai

kédok A , N
kOzott dtmeneteket grafon abrazolva:
Alapfogalmak

Vd ’ > +
Allapotatme- O_ Y954l
neti grdf, trellis
) .l.’bl' . bz'_l . bz‘_z ...’6‘22.,6‘22.—1’...
Polinom- ) > > 1
reprezentdcio

Katasztrofdlis
kddold

Szabad o
t&volsag bemeneti bitek

Maximum
likelihood
dekddolds 1/01

Visszacsatolt \
konvolUcids

kddoldk O/ 00
Turbé kédok  kimeneti bitpdrosok 0/11
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Istvan

a—a Egyetem Trellis diagram

Az dllapotatmenet-grafrol, vagy az aramkér blokkvdaz-
latardl leolvashatok a kulonfele bemeneti
kombindaciok hatdasdra a kimeneten
és a taroldkban megjelent
bitek, melyeket a
frellisen lehet
Abrdzolni:

a trellisnek ezen
része tetszoleges

SZAMmMSZOor

sz ) a tarolok
ismételhet6 kitritése:
Blokk-ko6d
uzemmod
01
/11 1/1 X0/ \qu: Q/11

00 100 100 00 00 00
0,/00 0,/00 0,/00 0/00 0/00 ==,




Széchenyi

ﬂ L Istvan

S EQYyetem
KonvolUcids
kédok
Alapfogalmak

Allapotatme-
neti grdf, trellis

Polinom-
reprezentdcio

Katasztrofdlis

KODOLASELMELET — KonvolUcids kédolds

Trellis diagram

Az egyszerusitett trellisen az azonos tarolddllapotok,
mint egy sorban Iévo pontok szerepelnek, és a

bemenetet sem mindig
tUntetik fel az élekre
(a felfelé mend piros
élek az 1 bemeneti
bitet, a lefelé muta-
to kékek a O-t jelentik:

kodolo - Iml
11 L ® [ ®
10
10
10 L L ° )
01 L o ° )
00 ° > e > ° °
00 00 00 00 00
Al

els6 mélységbeli csomdpontok
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Istvan

a—a Egyetem Trellis diagram

” 7

K°’|‘(‘g;'gf6$ Az egyszerUsitett trellisen a kildnbdzd
Uzenetek kodolasat lehet nyomon
Alapfogalmak .. . , ,
i , kovetni: Legyen a kodolando
Allapotatme- .
neti grdf, trellis uzenetszakasz 00101110
Polinom- (trellis — rdcsozat)

reprezentdcio

Katasztrofdlis

kAdolA
11 ° °
10
10 ° °
01
01 ° °
11 1
00 ° °
00 00




ﬂ Széchenyi
L Istvan

S EQYyetem
KonvolUcids
kédok
Alapfogalmak

Allapotdtme-
neti graf, trellis

Polinom-
reprezentdcié

Katasztrofdlis
kddold

Szabad
tavolsag

Maximum
likelihood
dekddolds

Visszacsatolt
konvolUciods
kddoldk

Turbd kddok

KODOLASELMELET — KonvolUcids kddolds
Polinom reprezentacié

Az dramkorunk tulajdonképpen ket

polinomszorzd eredmenyeit fesuli dssze:

O—

Coiq

"bz' bz'—l bz—z
+ >é>—
A bindris polinomjaink:
QH(T): 1+1°

g, (f)=1+1+12

.0.,6‘22‘,6‘22'_1’..0

/

Az Uzenethez rendelhetd polinom:
b,(t)=b, + b,t + bt* +b,I* + bt + ...

12



ﬂ Széchenyi
L Istvan

S Egyetem
KonvolUcids
kédok
Alapfogalmak

Allapotdtme-
neti graf, trellis

Polinom-
reprezentdcié

Katasztrofdlis
kddold

Szabad
tavolsag

Maximum
likelihood
dekddolds

Visszacsatolt
konvolUciods
kddoldk

Turbd kddok

KODOLASELMELET — KonvolUcids kddolds
Polinom reprezentacié

Az agakat jellemzd binaris polinomok:

911(T):]+f2
9, () =1+1+1?

Az Uzenethez rendelheto polinom:
b,(t)=b, +b,t + byt +b,* +b.t* +...

Az kimenet szétoszthatd 2 darab kilon
bitfolyamra, melyekhez a kdévetkezd
polinomok rendelhetdk:

c(f)=c,+ct+ct? +c 1P+t +...

c,(t)=c, +c,t+Cc > +c P +c ot +...

13
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Istvan

o Egyetem Polinom reprezentacié

Konvolicios  §Ho hosszabb az Uzenetkeret, az Uzenetet is k
kOdOk o0 oo V4 V4 . O
darab kUlonadllo bitfolyamra kell bontani,

Alapfogalmak , - . . ,
: , es a generald polinomoknak is két fontos
Allapotatme-

neti graf, trellis indexe lesz. Ezek a polinomok matrixba
Polinom- rendezhetdk:
reprezentdcié
Katasztrofdlis /QH(T) Q]Q(T) o O (T)\
kodold
t t) ... t
SO G(T): Int) alt) Ion(t)
tavolsag
Maximum
likelihood \Qm(f) k2 (f) oo Yk (f)}
dekdodolds
visszacsatolt A matrix elso sora jellemzi az elsd bemeneti
Siirie bit hatdsdt az n darab kimenetre, a

masodik sor a mdsodik bemeneti bitét, ...

Turbo kddok 14
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Istvan
-— Esgyetem Polinom reprezentacio
konvolucios | A kddold polinom-matrixa:

odok
Alapfogalmak /gﬂ(f) ng(f) g]n(f)\
peratsme. | (=] 92t) 9al) - Gl
Polinom- ) : K :
reprezenk:fc?io \gld(f) ng (1-) gkn(f))
catasioldls 1 Az Uzenethez és a kimenethez rendelhetd
S7abad polinomok vektorokba rendezhetdk:
(1) (6,() b,(1) ... by(1)
eh)=(c) ) ... c, )
dekodolas

Visszacsatolt ,
konvolUciés gy
kddoldk

Turbd kdédok C(T) = b(f) G(T)
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Istvan

a—a Egyetem Konvolucios kodok
Példa: NézzUk a kdvetkezd kodold dramkort:
(1)
(30
bZz’—l bZz'—3 2i-5 >
p— > | >
‘>bz' I €3i_1 ceesCa:sCai 1 3Cai o sens

:G/\ /_D (T >03i563i-1>03i-2>

bZz’ bZz’—Z 7022'—4 27—06

T /L > > 5‘32.
:\—F/ :\4—/ @

A kodold paraméterei: k=2, n=3, m=3, K=8,
N=12.
A taroloknak 6sszesen 2°= 32-féle dllapota

lehetséges, az dllapotdtmeneti graf 32
csuccsal rendelkezik, a frellis 32 sorral.
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Istvan

e Egyetem Konvolucios kodok
Példa: NézzUk a kdvetkezd kodold dramkort:
e
(30
bZz’—l bZz'—3 2i-5 >
p— | I >
b, 35—
s V; R :® :/4—\ o 3 1: ...,532.,€3i_1,c3l._:2,...
bZz’ bZz’—Z 7022'—4 27—06
T L > > 6'32.
() () »(+

A generdld polinomok:

QH(T):]'HL2 Q12(7L):]+7L+7L2 913(f)=0
QQ](T):O QQQ(T):TQ+7L3 923(f)=]+T+T2+T3

17
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Istvan P ”
e Egyetem Konvolucios kodok
Példa: NézzUk a kdvetkezd kodold dramkort:
(1)
(30
bZz’—l bZz'—3 2i-5 >
p— > | >
,bz I C3i-1 O N
> :G/\ :/D ot . 503,503, 15 3;—:2>
bZz’ bZz’—Z ]022._4 27—06
T /L > > 5‘32.
>(+) >(+) »(+

A generdlo polinom-matrix:

G(f)=(g”(f) 9o 1) 913(7‘)]

1+1% 14+t +1° 0
Qm(f) sz(f) st(f) ( )

0 P24 1+t+12+1°
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0303503, 1503, 050

Istvan P ”
e Egyetem Konvolucios kodok
Példa: NézzUk a kdvetkezd kodold dramkort:
(1)
(30
bZz’—l bZz'—3 2i-5 >
p— > | >
b, I £3,-1
:@ :/-l—\ >(+
bZz’ bZz’—Z 7022'—4 27—06
T /L > > 5‘32.
:\—F/ :\4—/ @

Az Uzenet €s kimenet felbontdsa:

b,(t)=b, + bt + b2 +bt° + ...
b,(t)=b, +b,t+b,1? + bt +...

c(t)=c,+c,t+c, 2 +c,f* +...
c,(t)=c,+ct+ct? +¢c, % +...
c,(t)=cy+ct+ct? +c,t° +...
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Istvan

0303503, 1503, 050

a—a Egyetem Konvolucios kodok
Példa: NézzUk a kdvetkezd kodold dramkort:
e
(30
bZz’—l bZz'—3 2i-5 >
p— > | >

b, I £3,-1

:® /-l-\ »(+

bZz’ bZz’—Z 7022'—4 27—06
T /L > > 5‘32.

() () »(+

Az Uzenethez két-, a kimenethez harom
komponensu polinom-vektor tartozik:

b(f)=(by(f) b, (1))
ct)=(ct) ) cl(t)

20
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KODOLASELMELET — Konvolicids kédolds
Konvolucios kédok
Pelda: A polinom-matrix:
1+1%2 1+t +12 0
Glf )=
() ( 0 12+ 13 1+T+T2+T3j
A kod komponensei:
C1(7L) = b1 (f) g, 1(7L)+ bz (T) 921(1) =
(1412)- (b, + byt + byt> + byt° + ..
(f) Q]Q(T)"' D, (f) J (f) =
t+12)-(b, + byt + byt + b, 12
+1%)-(b, + bt + byt + bgt® +.)
(T) 913(7L)+ D, (T) 9o3 (T) -
t+12 +1°)- (b, + byt +b,t? + byt

c(f

N—

_|_
— Il = \/\II

c(f

N

-|-...)-|—

o)
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Istvan
S EQYyetem

Konvolicids
kédok
Alapfogalmak

Allapotdtme-
neti graf, trellis

Polinom-
reprezentdcié

Katasztrofdlis
kddold

Szabad
tavolsag

Maximum
likelihood
dekddolds

Visszacsatolt
konvolUciods
kddoldk

Turbd kddok

KODOLASELMELET — KonvolUcids kédolds

Konvolucids kodok

Példa: NézzUk a kdvetkezd, kicsit egyszeribb
kodold dramkort:

’ €32
by, by, R 2i-5 >
p— el | 1. v 2.
s b, } ) ‘ €31 cve3 €315 03115 63 g e
. & g, > >
b, .
217 b )
—r 3. 2i=2 C3i
Y

A kodolo paraméterei: k=2, n=3, m=2, K=6, N=9.

A tdroloknak &sszesen 23 = 8-féle dllapota lehetséges,
az dllapotatmeneti graf 32 csuccsal rendelkezik.
Ezeket fogjuk most felrajzolni.

2 2= 4-féle bemeneti kombindcid lehetséges, igy

minden csucsbol négy ag indul ki.
22
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Konvolucios kédok

Pelda: NéezzUk a kdvetkezo, kicsit e9ysz
>(+

Istvan
S Egyetem

s D,

7

erUbb kodolot:

»

cees 03505, 1503, 0 seee

110 11

010

001
1
000 00

{000

N
100

00 bemenet
01 bemenet
10 bemenet

101



Istvan

I] Széchenyi fKODOLASELMELET — KonvolUcids kddolds

a—a Egyetem Konvolucios kédok
110 1 Példa: NézzUk a kdvetkezd
01 kodold dramkor trelliset:

010 0184010

001 00 bemenet
001 00 11
000 00 1 101 (1)(1) Eemenet
1000 < 111 emenet
10
111 o
110 e
101 e
100 e ) ‘(/ /@\\ ‘/,
011 e ) X ,‘\\ N ,\\
INKY NN\
X X X X
001 e w\ & XK ‘ v\_
000 - L e W N
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Istvan . , ,
Za—a Egyetem Konvolucios kodok
110 Példa: Kédoljuk a 01 11 00 01
y 01 001011 Uzenetet:
018010
010
001 00 bemenet
000 V0 00 101 01 bemenet
OOO 'J'l 111 10 bemenet
10
111 o »
110 e
101 o »
100 e ‘\‘}}{‘ ‘?‘){{" /@\\
011 e ’:}I\i\. “ “%. S 6.{5\
TNSONSIN
010 o 35 2K 2
Sva Dave KA
001 e 3 3 )
000 Wi =\, [N

10 11 00
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Istvan , , ,
a—a. Egyetem Konvolucios kodok
110 Példa: Kédoljuk a 01 11 00 01
S 11 001011 Gzenetet:
0185010
010
001 00 bemenet
001 00 1
000 00 m 101 01 bemenet
OOO 111 10 bemenet
10
111 o .
110 e
101 o .
100 o X X X % /?x\\
011 e N Q:O'Q . Q:?\~v “ "i A 6.{
INSSINSINSINSTN
010 | o L i @7 0,
001 &\ & X K N
000 ey NN

10 11 00 01
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Istvan , , i
-—a. Egyetem Konvolucios kodok
110 Példa: Kédoljuk a 01 11 00 01
y 1, 0010 11 Uzenetet:
0185010
010
001 00 bemenet
0 00
000 00 (11 101 (1)(1) Eemenet
000 < 111 emenet
10
111 o
110 o
101 o
100 e
011 e X d y
oo '\V‘*\\‘ | \~'* X v*\'
o e LS R T = :

000 i "\\" \\" \\" N\,
10 11 00 01 00
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Istvan , , i
-—a. Egyetem Konvolucios kodok
110 Példa: Kédoljuk a 01 11 00 01
y 1, 0010 11 Uzenetet:
0185010
010
001 00 bemenet
001 00
000 00 (11 101 (1)(1) Eemenet
1000 < 111 emenet
O
111 o
110 o
101 o
100 e
011 e X d y
oo '\V‘*\\‘ | \~'* X | v*\'
o e LS R T = :

000 o "\\" \\" \\"\\" N\,
10 11 00 01 00 10
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Istvan , , i
a—a. Egyetem Konvolucios kodok
110 Példa: Kédoljuk a 01 11 00 01
y 1, 0010 11 Uzenetet:
010y U010
001 00 bemenet
000 O%%) 00 11 101 01 bemenet
1000 ’-Jl 4 : 111 10 bemenet
10
111 o
110 e
101 o
100 e
011 e
010 ® \ o] 9 ,
001 e :
,4.»...||ln!igskg|;n!§5§%g|;n..4-\ “lﬂl>“<~\‘

000
10 11 00 01 00 11
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Istvan , , i
“a—a. Egyetem Konvolucios kodok
110 Példa: Kédoljuk a 01 11 00 01
y 1, 0010 11 Uzenetet:
010y U010
001 00 bemenet
000 O%%) Ul 1 101 01 bemenet
1000 ’-Jl 111 10 bemenet
10
111 o
110 e
101 o
100 e
011 e
010 ® \ o] 9 ,
001 e :
,4.»...||ln!igskg|;n!§5§%g|;n..4-\ “lﬂl>“<~\‘

000
10 11 00 01 00 11



‘ Széchenyi BKODOLASELMELET — KonvolUcids kédolds
N\

Istvan

a—a Egyetem Kataszirofalis kodold

Modositsuk kicsit az elsd koddolonkat, €s
nézzUk az dllapotadtmeneti grafjat:

Coiq

l.’bl' . bz'_l . bl’—z ...’6‘22.,6‘22—1’...‘

1/10
1/00 Engedjink csupa 1-est
0/01 a bemenetre. Ekkor
11 rovid tranziens (két
‘ 1épés, 11 10 kimenet)

utan a kimenet csupa
01 0/10 nulla lesz.
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Istvan

= Egyetem KO"OSZ"I'OféliS k6d0|6

K°’|‘(‘é‘:gﬁi6$ Az olyan kédolokat amelyek nem csak tiszta
nulla bemenetire, hanem valamilyen

Alapfogalmak , . . . .
: , mas, periodikus bemeneti sorozatra is
Allapotatme-

neti grdf, trellis tiszta nulla kimenetet adnak,
Polinom:- katasztrofdlis kodoloknak nevezik.

tacié ;g , , , , .
:(eﬁrezfnfcf:'o A katasztrofdlis kddoldnak az dllapotdtmenet
ool grafidn mindig van egy olyan hurok,
S7abad amelyik nem a tiszta nulla allapotbdl
tavolség iIndul €s megis tiszta
moﬁlmug] Nnulla a kimene-
éeekgggm te, azaz nulla 1/00
Visszacsatolt a hUI’Ok
konvolicios kimenetének
kodolok Homming— 0/00

Turbd kddok ,
sulya.



I] Széchenyi fKODOLASELMELET — KonvolUcids kddolds

Istvan

= Egyetem KCI"OSZ"I'OféliS k6d0|6

K°’|‘(‘g;'g§i6$ A katasztrofdlis kddold pontos definicidja: Az
olyan kdédoldk, melyek tetszdlegesen

Alapfogalmak H . ,I y 5 ! 0
Allapotdtme- NAgy namming-suliyu poemeneire IS

neti graf, trellis korlatos Homming-sulyu maradhat a
Polinom- kimenet. (I. a kddoldnkra barmennyi 1-
TEBIEEErIEiEle est engedink, a kimenet lehet 3-ndl
Eg?;f),*mf“"s nem nagyobb sulyu.)

S7abad Szeretnénk elkerdlni a katasztrofdlis

tavolsag koddoldkat, ezért szeretnénk egy olyan
Maximum feltetelt, amely az dllapotdtmenet-graf
L (hosszadalmas) felrajzoldsa nélkyl is
Visszacsatolt megmondja, hogy katasztrofdlis-e a
konvolicids kodold vagy nem.

kodolok

Turbo kddok 33



ﬂ Széchenyi
L Istvan

S EQYyetem
KonvolUcids
kédok
Alapfogalmak

Allapotdtme-
neti graf, trellis

Polinom-
reprezentdcio

Kataszirofdlis
kodolo

Szabad
tavolsag

Maximum
likelihood
dekddolds

KODOLASELMELET — KonvolUcids kédolds

Kataszirofalis kodold

Ha k=1, azaz a kddsebesseg 1/n, akkor

|étezik ilyen feltétel: a kddold akkor és
csak akkor nem katasztrofdlis, ha az
Aagait jellemzo polinomok legnagyobb
kdz0s osztdja 1:

|ﬂ|<O{ 11(1)'9120)'- : -gm(f)} = |

A katasztrofdlis kodolonkra:

g, 1(7L) =1+t
. (=0+t)1+1) mod 2)
b, b, | W ceesCoisCoiqyens

Visszacsatolt
konvolUciods
kddoldk

Turbd kddok

’<l3-+ 7 g,,(t)=1+1

34
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Istvan

a—a Egyetem Tavolsagprofil, szabad tavolsag

Konvolicios B \/jzsgdljuk a kddold lehetséges kimeneteibdl
kodok . . ” z ; ,
mindig az elso r kodszokeretet. Az Igy ka-

Alapfogalmak o T ;
: , POftt r -n hosszusagu vektoroknak ertel-
Allapotatme-

neti graf, trellis mezhetd a Hamming-tavolsdga. Jeldljik
Polinom- ezek k6zUl a minimdlisat d."-gal. Ekkor r
reprezent&cio novelésevel ez a minimadlis tavolsdg nem
Eg;isléfrofﬂ"s fog csdkkenni:

S d <d,<d;<...

tavolsag A d,, d,, dj.... sorozatot a koédold

il tavolsagprofilidnak neverzik.

dekodolds A d -okbdl alld monoton ndvekvo sorozat
Visszacsatolt hatdrértéke, avagy ezen ertékek
konvolucios . g , ,

K6JOIOK maximuma a kod szabad tavolsaga:

Turb6 kédok d, =max d s
r



I] Széchenyi fKODOLASELMELET — KonvolUcids kddolds

Istvan Y 4 F o 4
a—a Egyetem Kodolasi nyereseg
KonvoluUcios
kédok A csatornakodolds soran ezesetben is a
Alapfogalmak kodtavolsag ndvelésére torekedunk.

Allapotdtme-

neti gra, trellis || ¥ €9YUK a kodolatlan uzenet d,; szabad

tavolsagat referencianak.

Polinom- o . ,

reprezentdcid A kodolasi nyereseq:

Katasztrofdlis d

koddold

szabad 6 =20Ig d

tavolsdg ref

moﬁ]mug\ a kodolt Uzenet szabad kodtavolsaga-
IKelnoo 7 . 7 7 7
dekodolds nak es o rgf,erencm’ravolscg aranya
Visszacsatolt decibelskalan.

konvolUciods

koddolok

Turbd kddok



I] Széchenyi fKODOLASELMELET — KonvolUcids kddolds

Istvan

a—a. Egyetem Komplex kodabécé

K°’|‘(‘é‘:gﬁi6$ A konvolUcids kddoldk kimenetét nem csak n
bitként lehet értelmezni, hanem komplex

Alapfogalmak , , . , ,
: , szamkent is: peldaul a
Allapotatme-

neti graf, trellis b, €3f‘§

POliI’]OIfﬂ-Jr o b, N 0y;_s bys €31

reprezentacio —_— 7\ > .-,531-,63,-,1,632,?...
Katasztrofdlis b, .,

koddold >

Szabad , . ; . .

tavolség aramkor harom bitnyi kimenete

Maximum értelmezhetd 8PSK modulator

e R000 fazisszogeként is (23=8):

dekddolds




I] Széchenyi fKODOLASELMELET — KonvolUcids kddolds

Istvan

a—a. Egyetem Komplex kodabécé

Konvolucios | K omplex kdddbécével jelentds kddoldsi

kédok g ot ol L 5
Alapfogalmak nyereseg ernerto el. LassuUk.

Allapotatme- | N€zzUk a kodold dllapotatmenet-grafjat

= i €3,-2
neti graf, trellis 52, 1 >
s

Polinom- b, Drios byis

reprezentdcio

cesC3i5C03; 1503 5500

Katasztrofdlis
kddold

Szabad
tavolsag

Maximum
likelihood

/ 1 ]/101
dekddolds \

Visszacsatolt
konvolUciods
kddoldk

Turbd kddok




ﬂ L Istvan

S EQYyetem
KonvolUcids
kédok
Alapfogalmak

Allapotdtme-
neti graf, trellis

Polinom-
reprezentdacio

Katasztrofdlis
kddold

Szabad
tavolsag

Maximum
likelihood
dekddolds

Visszacsatolt
konvolUciods
kddoldk

Turbd kddok

Széchenyi B KODOLASELMELET — KonvolUcids kédolds

Komplex kodabécé

NézzUk a

kodold

trellisét:

11 o

10 e .YMYW/‘
11/00

N ',,\4"',\4':,\‘1
01/01

00/ (10 ’\’\

00/000



ﬂ Széchenyi
L Istvan

S EQYyetem
KonvolUcids
kédok
Alapfogalmak

Allapotdtme-
neti graf, trellis

Polinom-
reprezentdcio

Katasztrofdlis
kddold

Szabad
tavolsag

Maximum
likelihood
dekddolds

Visszacsatolt
konvolUciods
kddoldk

Turbd kddok

KODOLASELMELET — KonvolUcids kédolds
Komplex kodabécé

NézzUk az egyes dllapotok ’révolségq’(r):

e a kiinduldsi bitpdrokat,
mint komplex szamokat
értelmezve a tavolsa-

gaik euklideszi
meéertekkel:
2 11

e A kimeneti bittrioknak, H

mint komplex

\/E 010

, 001
szamoknak a

tavolsaga: 101

— V2

2442

2 2—/2 011

00

100

000

111

40
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Istvan

a—a. Egyetem Komplex kodabécé

Keressuk meg a tiszta nulla bemenetre adott tiszta
nulla kimenethez euklideszi tavolsagban

" legkdzelebb eso kodolt Uzenetet:
110 100 10/100
\ [ ) [
01/101
101 111 . ) 00/100
RN et e
N e e
10/010 < &3 Q
01 e /00,100 "’\ "’ﬂ""\‘
y01/01
00 017001 LY== %’\
00,000 , e
A hozzd tartozod résztavolsagok:
RGN 00

S
Jd2+d)+dl+d +... :\/2+(2—\E)+2 =6-+2 =214




I] Széchenyi fKODOLASELMELET — KonvolUcids kddolds

Istvan

a—a. Egyetem Komplex kodabécé

A tiszta nulla bemenetre adott tiszta nulla kimenet
euklideszi tavolsaga a hozza legkdzelebb esd
kodolt Uzenettol:

JaZ+d,2+d+d,2+... =42+ (2-+2)+2 =214
Az eredeti Uzenet tavolsaga a tiszta nulla Uzenettdl

10/100

01/101
00/100
10 . > ‘
10 < M\ \& /‘V‘V/‘
0710 %’ ’/ ) ‘(
o1 10/910 . 60/10() " \4""\?"'"\" 01 00
4 01/0] ‘
00 ool N 3 § 11
00,000 — X
J2 0 0 0 0 4= 5

igy a kédoldsi nyereség: G = QOlg(%j =3,6dB



I] Széchenyi BKODOLASELMELET — KonvolUcids kédolds
Istvan , , p ,
a—a Egyetem Komplex kodabece

Konvoluciés  § A vqlds szdmokkal €s Hamming-tavolsdggal

kédok Sdolds ,
Neroioelimels ugyanezZz d KOAoIlasl nyereseg.

Allapotatme- | 9z Uzenet: 10 00 00 00 OO0 ...

nefigrat.frells§ Hamming-tévolsdga a 00 00 00 00 00 ...
Polinom- Uzenettdl: 1

reprezentdcio

Katasztrofalis ~ KOdolt Uzenet: 010 100 010 000 000

k6dols Hamming-tévolsédga a 000 000 000 000 000 ...

Szabad 7 . <
tavolsdg kodolt Uzenettdl: 3

Maximum lgy a kdédoldsi nyereség:
likelihood

dekdodolds G _ 20|g£3j

Visszacsatolt ]
konvolUcids
kddoldk

Turbd kddok



I] Széchenyi fKODOLASELMELET — KonvolUcids kddolds

Istvan

o Egyetem Maximum likelihood dekodolas

K°’|‘(‘g;'g§i6$ A Viterbi-dekddolds olyan algoritmus
amelyet a frellis kodok maximum

Alapfogalmak . . . _ . .z
: , likelihood dekodolasara fejlesztettek ki es
Allapotatme-

neti grdf, trellis op’rimdlizél’ro K.
Polinom- Szemléltetes: Bindris szimmetrikus csatorna
reprezentdcio ,

p < 1/2 parameterrel. Legyen a
Katasztrofalis 7
odol6 csatornara adott vektor
S7abad c=(c,,C,,....Cy). akimeneten észlelt
tavolsag vektorv=(v,,v,,....vy).A p(v]c)
Maximum feltételes valdszindseg:
likelihood
dekddolds d(v.c)
Visszacsatolt p(v|c)= (] _ p)N : L ,
konvolucios 1-p
kodoldk

Turbo kddok 42
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Istvan

o Egyetem Maximum likelihood dekodolas
Konvolucios 0 d(v.c)
kédok N
Alapfogalmak p(V|C) - (] - p) . (] — pj '

Allapotdtme-
neti graf, trellis

oy mivel a csatorna mindkét bit esetéen 1-p
olinom-

reprezentdcié valoszinUséggel tovdabbit helyes jelet és
Katasztrofalis p valdszinuseggel hibdz;, N darab
kodolo szimbdlum van és ebbdl d(v, ¢) helyen
fg‘jgggg tér el a két vektor egymdastdl, azaz ennyi
Maxi helyen rontott a csatorna.
aximum
likelihood
dekddolds
Visszacsatolt
konvolucios
kddolok

Turbo kddok 45
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Istvan

a—a Egyetem Maximum likelihood dekodolas
Konvoliciés  § NMaximum likelihood déntésnél tehdt a
kodok d(v.c)
Alapfogalmak p(V|C)= (] _ p)N . e
Allapotatme- A -o)
neti grdf, trellis valoszinuseget kell maximalizalni, azaz,
Polinom- mivel
reprezentdcio
Katasztrofdlis P <1,
kédold 1-p
Szabad - L L
Havolsag a d(v, ¢) Hamming-tavolsagot kel
s minimalizalni.
likelihood
dekodolds
Visszacsatolt
konvolUciods
kddoldk

Turbd kddok



I] Széchenyi fKODOLASELMELET — KonvolUcids kddolds

Istvan , ,
a—a Egyetem Maximum likelihood dekodolas
KonvolUcios aifsz)
kédok v (P '
Alapfogalmak p(V|C) - (] B p) ' (] B pj g

Allapotdtme- ) . ) )
nefi gréf, frellis § Tehat a d(v, ¢) Hamming-tavolsagot kell

Polinom- minimalizalni.

reprezentdcio s . . . ;

P JelOljuk az i-edik kodszokeretfet ¢ ;-vel, a
kodold beldle a csatorna kimenetén kapott
szabad szimbolumsorozatot v;-vel,

favolsag tédvolsdgukat d(v;, c;)-vel. ekkor a
Maximum

likelihood d (V'C) = Zd (Vi'ci)

dekddolas i

Visszacsatolt Hamming-tavolsag minimumat kell
konvolucios . . . e s
codolok keresni (d(e.,v) a fenti szorzat kitevdjében

Turbd kédok van). -



ﬂ Széchenyi
L Istvan

S EQYyetem
KonvolUcids
kédok
Alapfogalmak

Allapotdtme-
neti graf, trellis

Polinom-
reprezentdcio

Katasztrofdlis
kddold

Szabad
tavolsag

Maximum
likelihood
dekoddolas

Visszacsatolt
konvolUciods
kddoldk

Turbd kddok

KODOLASELMELET — KonvolUcids kddolds
Maximum likelihood dekodolas

A frellisben minden kodszokeretet egy-egy él
reprezentdl. Rendeljink hozzd minden
élhez egy olyan sulyfaktort avagy
metrikat (mértéket), amely ardnyos ezzel
a mennyiseggel, jarjunk végig minden
lehetseéges utat, és valasszuk ki kdzOIUk a
maximalis sulyut. (Ha a Homming-
tavolsag a metrika akkor a minimumot
kell keresni) Ez a Viterbi-dekddolds
alapotlete.

A legegyszerUbb, ha a vett bitsorozattol mert
Hamming-tavolsagot nevezzUk ki
meftrikdnak. (BSC esetén jO is)

48
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Istvan

a—a Egyetem Maximum likelihood dekodolas
KonvolUcios .
kodok MaQas tipusu diszkrét, emlekezet nelkuli
Alapfogalmak csatornandl is lehet a szorzatként elddllo
A“?potﬁfgne”j p(v|c) likelihood helyett olyan
netl grar, 1rellis . s , .
o o mennyiséget taldini, amelyet egy-egy
olinom- ’ , , , . 7
prezEiEel kodszokerethez tartozo reszmennyisegek
Kataszirofdlis osszegekent lehet meghatarozni:
koddold N
szabad o9 p(v‘c) =2 log p(v,.‘c,.)
tavolsdg =1
Maximum
likelihood
dekddolds
Visszacsatolt
konvolucios
koddolok

Turbd kddok 49



I] Széchenyi fKODOLASELMELET — KonvolUcids kddolds

Istvan

a—a Egyetem A Viterbi-algoritmus

K°’|‘(‘g;'g§i6$ A Viterbi-dekddolds A kdvetkezd ciklust
Nesgeealel hqj’rjo vegre amig el nem fogy a veftt
: , szimbolumsorozat:
Allapotatme- ) ) . .
netigréf, trellis |1, beolvas egy kodszokeretet, az i-ediket: ¢

Polinom- j -1
reprezentdcio

2. kiszadmolja a trellis i-edik és i+ 1-edik

Katasztrofdlis

kodold melyseégi csomopontjai kdzotti dgak
szabad sulyat a ¢ ismeretében
tavolsa by s . . . , o

, ? 3. elohivja azi-edik méelyseqi
Maximum ; . 7 oy 7oz
likelihood csomopontokig vezeto utak meftrikQjat,
dekodolas ezekhez hozzdadja az ujakat, igy
Visszacsatolt minden i+1-edik csomoponthoz kap
konvolucios . ; o p e ; oz
k606K tObb utvonalat kuldonféle metrikaval;

Turbo kddok £o



I] Széchenyi fKODOLASELMELET — KonvolUcids kddolds

Istvan
S EQYyetem

Konvolicids
kédok
Alapfogalmak

Allapotdtme-
neti graf, trellis

Polinom-
reprezentdcio

Katasztrofdlis
kddold

Szabad
tavolsag

Maximum
likelihood
dekoddolas

Visszacsatolt
konvolUciods
kddoldk

Turbd kddok

A Viterbi-algoritmus

elohivja az i-edik mélységi
csomopontokig vezetd utak metrikgjat,
ezekhez hozzdad|a az ujakat, igy
minden i+1-edik csomoponthoz kap
tdbb Utvonalat kUldnféle metrikaval;
ezeket az utvonalakat hozzdrendel
azokhoz az i+1-edik mélyséqi

csomopontokhoz, amelyekbe mutatnak.

az dllapotokhoz rendelt Utvonalak kodzUl
kivalasztia a maximalis sulyut, azt

elraktdrozza az adott csomdponthoz, ez
lesz a tulélo Utvonal, a tébbit térli.
(Hamming-tavolsag eseten a maximalis

suly a minimalis Haomming-tavolsag.)

o1



Istvan

I\

S Egyetem

KonvolUcios

kédok

Alapfogalmak

Allapotdtme-

Széchenyi B KODOLASELMELET — KonvolUcids kédolds

A Viterbi-dekodolas mukodése

NézzUk az egyik egyszerU korabbi
kodolonkat, ésabeldlea 0101110
Uzenet hatdasdara kapott kodot:

netigrdl 11 . /01, . g , : e
Polinom y OY10 ) 10/ 0% 10, N 10 O 10, b 10/
reprezel 1o e .

Kataszr 0’\» 0/ 0040 0’“0‘
k6dol6 | 01 o &

Szabad 1/ 1 11 1/ 1" 1/ 155 11 \\“
favolsag 00 g 000700 % 0700 "% 0700 " 0700 % 0700
Maximum

likelihood 0O00001101001001 10.

SeXodolgs Hibdzzon a csatorna a mdsodik és az dtddik
Visszacsatolt . . . :

COrvOloRiBs bitben, igy a vett bitsorozat:

koddoldk

Turbd kddok

01 00010100 100T 10.

Hajtsuk végre a Viterbi-dekddoldast: 52




I] Széchenyi fKODOLASELMELET — KonvolUcids kddolds

Istvan

a—a Egyetem A Viterbi-dekodolas mukodése
Emlekeztetodl a trellis:

11 ° ° LU VLS E S | /)] 9 | /()] ¢ L] ~ | /()]

OY10 771 O 10,777 OX 10,7 Oy 10,77 0¥ 10,7 Oy 10,

00 2 3 A A A

0/ 00 0/00 " 0/00 0/ 00 0/ 00 0/ 00 0/ 00 0/00 "

A vett bitsorozat: 0100 01 01 00 1001 10. 1. lepes: az 1. élek sulya

11 e . . . . . . . .
. . . . . . .
. . . . . . .
. . . . . . .
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Istvan

a—a Egyetem A Viterbi-dekédolds mukodése

EmlekeztetoWl a trellis:

11 ° ° LU > VLS E S | /)] 9 | /()] ¢ L /()] ~ | /()]
OX10 Oy 10, OX 10, O 10, 010, O 10,1

00 : : : : :

0700 **T0/00 > 0/00 "~ 0/00 0700 "% 0700 0/00 0700
A vett bitsorozat: 011.00)01 01 00 1001 10. 2. lepes: a 2. élek sulya
, 2
11 ° d(u)’oo):l/]'. ° ° ° ° ° °
J. .  Eddig minden cstcshoz .
csak egy ¢l érkezett, nem
° kellett valasztani kozuluk °

54
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Istvan

a—a Egyetem A Viterbi-dekédolds mukodése

EmlekeztetoWl a trellis:

11 ° ° LU > VLS E S | /)] 9 | /()] ¢ L /()] ~ | /()]
OX10 Oy 10, OX 10, O 10, 010, O 10,1

00 A A A

0 /00 0/00 > 0/00 0/ 00 0/ 00 0/00 "+ 0/00 0/00 "

A veftt bitsorozat: 01 000101 00 1001 10.

a két él kozul kisebb sulyut
(a pirosat) valasztjuk, az lesz

a taléld él; a masikat toroljuk

55
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Istvan

a—a Egyetem A Viterbi-dekodolas mukodése
Emlekeztetodl a trellis:

11 ° ° LU L/ )] | /)] 9 | /()] ¢ L] ~ | /()]

OY10 771 O 10,777 OX 10,7 Oy 10,77 0¥ 10,7 Oy 10,

00 A A A

0 /00 0/00 > 0/00 0/ 00 0/ 00 0/00 "+ 0/00 0/00 "

A veftt bitsorozat: 01 000101 00 1001 10.

11 o o ° o o
10 o e ° ° °
01 o o o o o
00 . o o o o

56
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Istvan

a—a Egyetem A Viterbi-dekodolas mukodése
Emlekeztetodl a trellis:

11 ° ° LU L/ )] | /)] 9 | /()] ¢ L] ~ | /()]

OY10 771 O 10,777 OX 10,7 Oy 10,77 0¥ 10,7 Oy 10,

00 A A A

0 /00 0/00 > 0/00 0/ 00 0/ 00 0/00 "+ 0/00 0/00 "

A veftt bitsorozat: 01 000101 00 1001 10.

11 o o ° o o
10 o e ° ° °
01 o o o o o
00 . o o o o

57
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Istvan

a—a Egyetem A Viterbi-dekodolas mukodése
Emlekeztetodl a trellis:

11 ° ° LU L/ )] | /)] 9 | /()] ¢ L] ~ | /()]

OY10 771 O 10,777 OX 10,7 Oy 10,77 0¥ 10,7 Oy 10,

00 A A A

0 /00 0/00 > 0/00 0/ 00 0/ 00 0/00 "+ 0/00 0/00 "

A veftt bitsorozat: 01 000101 00 1001 10.

11 o o o o
10 o e ° ° °
01 o o o o o
00 . o o o o

58
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Istvan

a—a Egyetem A Viterbi-dekodolas mukodése
Emlekeztetodl a trellis:

11 ° ° LU L/ )] | /)] 9 | /()] ¢ L] ~ | /()]

OY10 771 O 10,777 OX 10,7 Oy 10,77 0¥ 10,7 Oy 10,

00 A A A

0 /00 0/00 > 0/00 0/ 00 0/ 00 0/00 "+ 0/00 0/00 "

A veftt bitsorozat: 01 00 01. 01,00 10 01 10.

11 ° ° ° °
10 ° ° ® °
01 ° ° ° °

OO 1

4(00,01)=1 >3
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Istvan

a—a Egyetem A Viterbi-dekodolas mukodése
Emlekeztetodl a trellis:

11 ° ° LU L/ )] | /)] 9 | /()] ¢ L] ~ | /()]

OY10 771 O 10,777 OX 10,7 Oy 10,77 0¥ 10,7 Oy 10,

00 A A A

0 /00 0/00 > 0/00 0/ 00 0/ 00 0/00 "+ 0/00 0/00 "

A veftt bitsorozat: 01 00 01. 01,00 10 01 10.

11 o o o o
10 o o o °
01 o o o o
00 ° o o o
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Istvan

a—a Egyetem A Viterbi-dekédolds mukodése

EmlekeztetoWl a trellis:

11 ° ° LU > VLS E S | /)] 9 | /()] ¢ L /()] ~ | /()]
OX10 Oy 10, OX 10, O 10, 010, O 10,1

00 A A A

0 /00 0/00 > 0/00 0/ 00 0/ 00 0/00 "+ 0/00 0/00 "

A veftt bitsorozat: 01 00 01. 01,00 10 01 10.

11 o o o
10 o o o
01 o o o
00 o o o
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Istvan

a—a Egyetem A Viterbi-dekédolds mukodése

EmlekeztetoWl a trellis:

11 ° ° LU > VLS E S | /)] 9 | /()] ¢ L /()] ~ | /()]
OX10 Oy 10, OX 10, O 10, 010, O 10,1

00 A A A

0 /00 0/00 > 0/00 0/ 00 0/ 00 0/00 "+ 0/00 0/00 "

A veftt bitsorozat: 01 00 01. 01,00 10 01 10.

11 o o o o
10 o o o °
01 o o o o
00 ° o o o
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Istvan

a—a Egyetem A Viterbi-dekodolas mukodése
Emlekeztetodl a trellis:

11 ° ° LU > VLS E S | /)] 9 | /()] ¢ L /()] ~ | /()]
OX10 Oy 10, OX 10, O 10, 010, O 10,1

o . i%@%‘@/%‘/ Lo MUY
0

Phes s

1/ 1 /AR 1/
0 /00 0/00 > 0/00 " 0/00 °F 0/00 0 /00 0/ 00 0 /00

A veftt bitsorozat: 01 0001 01100 10 01 10.

:

00

11 o o o o
10 o o o
01 o o o
00 o o o

63
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Istvan

a—a Egyetem A Viterbi-dekédolds mukodése

EmlekeztetoWl a trellis:

11 e ° _— /U] L /O] g 1 /()]

OY10 771 O 10,777 O 10,7 DY 10,77 0¥ 10

A

by

N\

LAY

:

1/ 1 141 S 1/
00 0700707000700 % 0700 % 0700 % 0700 0700
A vett bitsorozat: 01 00 01 01 00,1001 10.
2 2 3 215
1 S 1 S T
L : 2/ Br/ 2 . /[P
00 BVARDIE

1 O 10.

64
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Istvan

a—a Egyetem A Viterbi-dekédolds mukodése

EmlekeztetoWl a trellis:

11 ° ° LU > VLS E S | /)] 9 | /()] ¢ | / ()] ~ | /()]
OX10 Oy 10, OX 10, O 10, 010, O 10,1

00 A A A

0/ 00 0/00 "% 0/00 0/ 00 0/ 00 0/00 "~ 0/00 0/00 "
A vett bitsorozat: 01 0001 01 00 1001 10.
2 2 3
11 ° ° o e R °

Ha két egyforma sulyu
utvonal vezet egy ponthoz, N\
kozuluk véletlenszertien

dontunk, melyik lesz talélo -

és melyike(ke)t dobjuk el.
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Istvan

a—a Egyetem A Viterbi-dekodolas mukodése
Emlekeztetodl a trellis:

11 e ° _— /U] L /O] g 1 /()]

10 o
; ) y
1/ 1 1/41 ™M/
0/ 00 0/00

A veftt bitsorozat: 01 0001 01 00 1001 10.
2 2 3 2 2116
11 e . Zl —N ....-"

:

00

0/00 - 0/00 "7 0/00 0 /00 0 /00 0 /00

10 o 1] 3 2 3 :::ijf’”w 207 :::Ijj:;...» 4

01 o o

00 ‘ 12 o134

OX10 Oy 10, OX 10, O 10, 010, O 10,1

11N/
S

by '
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Istvan

a—a Egyetem A Viterbi-dekédolds mukodése

EmlekeztetoWl a trellis:

11 e o /0] L/ U] L/ 0]

N0 O 10, OX 10, 1 10, 0N 10, 010,11,

10 o | .
- %@%‘3* @(&‘
00 1/ 00 ol/oo ’1/ S/;o 1/ 00 0/00 0/00 " 0/00 " 1 \ s

A veftt bitsorozat: 01 0001 01 00 1001 10.

2 2 3 2 2 4

2
noe e B W
0

:

[>] o] [ o

RN A4 W 4 i G

00 ; \ e \ s L



Istvan

a—a Egyetem A Viterbi-dekédolds mukodése

kapoftt tuléld Utvonalak kdzUl kivalasztjuk a
minimalis sulyut:
a 2 sulyu utat. Az utvonal és a trellis
ismeretéeben az Uzenet visszakaphato:
00101110

e Mivel minden pontba csak egy tuleld él
fut be, a hibajavitdas egyértelmu

I] Széchenyi fKODOLASELMELET — KonvolUcids kddolds

2 2 3
11. | . —ho
10 3 :
01 o 2 4

00
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N\

Istvan

a—a Egyetem A Viterbi-dekédolds mukodése

kapoftt tuléld Utvonalak kdzUl kivalasztjuk a
minimalis sulyut:
a 2 sulyu utat. Az utvonal és a trellis
ismeretéeben az Uzenet visszakaphato:
00101110

e Felderithetd, hol hibdzott a csatorna:
amely kodszokeretnél nott az dsszsuly,
annak fovabbitdsakor volt rontads.

2 3
11 o
10 o 3 ard

00




I] Széchenyi fKODOLASELMELET — KonvolUcids kddolds

Istvan

o Egyetem Visszacsatolt konvolucios kodoldok

K°’|‘(‘g;'gf6$ Ha egy konvolucids koddold
|Eéptetdregisztereinek kimenetét

Alapfogalmak e, . 4 9 v es oo
] ) valamiféele linedris eszkozon keresztUl
Allapotatme-

neti graf, trellis visszacsatoljuk a bemenetre, rekurziv
Polinom- konvolucios kodot kapunk.

reprezentdcio

Katasztrofdlis > . L. L, ; ;
kodold Szinten lineadris, iIdoinvarians fa-kodok, am a
Szabad kényszerhossz tdbbnyire végtelen.
tavolsag

Maximum i ) _ i i .
likelihood Lehet dllapotatmeneti grafot es frellist
oo késziteni hozzdjuk, Viterbi-algoritmussall
Visszacsatolt z 7

S dekodolhatok.

koédolok

Turbd kddok



‘ Széchenyi BKODOLASELMELET — KonvolUcids kédolds
N\

Istvan

o Egyetem Visszacsatolt konvolucios kodoldok

Konvolicios  § K&t polinom-matrix van, az elére irdnyy és a

Algplf(::::mk visszacsatolt dgnak is egy-egy:
ey (9.() 9,0) ... g,0)
oo o | ()| ) Geall) Gl
9.0) 9.) - g.)
okt (h(t) h,H) ... h ()
RO L
\k/ffﬁ\z,zfﬁgt \hk,l(f) hk,Q(T) hk,k(f))
kodolok

Turbd kddok 7



I] Széchenyi fKODOLASELMELET — KonvolUcids kddolds

Istvan

o Egyetem Visszacsatolt konvolucios kodoldok

Konvoliciés  § pPé|da: két polinom-matrix:

kodok .y
Alapfogalmak b yd,, d.., d,: s dz,il_
, —O-L
Allapotdtme- Cai
neti graf, frellis O O
—
Polinom- A
reprezentdciod L) =
bi d2i d’Zi—Q Q 2i—-4
Katasztrofdlis — E
kodold P O
Szabad :/+L W S
tavolsag et et
Maximum v
likelihood elore: s . 5 ,
dekddolds P+t +1 t t
. G(t)=
Visszacsatolt O f2 +] f _|_]
konvolucios
kodolok

Turbd kddok
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Istvan

o Egyetem Visszacsatolt konvolucios kodoldok

Konvoliciés  § pPé|da: két polinom-matrix:

kodok .y
Alapfogalmak b, ¥, _d, I d, . d,
' — [ golj
Allapotdtme- c, |
neti graf, trellis ——

—
Polinom- 1
reprezentdcio (- —
b yd, dy Qi y

Katasztrofdlis — [
kddold o, :écfﬂi—u
szabad B Ao
tavolsag e
Maximum . .
likelihood VISSZA. ;
dekodolds H(f) >+ 1 t
Visszacsatolt -

konvolUcios
kodoldok

Turbd kddok
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Istvan

o Egyetem Visszacsatolt konvolucios kodoldok

Konvoliciés  § pé|da: a két polinom-matrix:
kodok

Alapfogalmak H(f) = (T T fs)

Allapotdtme-
neti graf, trellis b

. |
Polinom- a; di—1 I N = <
reprezentdcio

Katasztrofdlis

©

kddold N
ek G(t)=(1+1*+1)
tavolsag

ﬁﬁgmg? az egyutthatok:

dekddolds

Visszacsatolt hH,O =0 h]“ =] hH,Q =0 h1,1,3 =
konvolUcios

kédoldk 110 = i1 = 0 910 = | 113 =1
Turbd kddok
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Istvan

o Egyetem Visszacsatolt konvolucios kodoldok

Koigﬂgﬁiés A bemenet (Uzenetkeret) polinom-vektora:

Alaplogalmak b()=(b:(t) b,(t) .. bi(t)

Allapotdtme-

neti graf, trellis . y y .
2 a kimenet (kodszokeret) polinom-vektora:

Polinom-
reprezentdcio
clt)=(clf) c,f) ... c,\f
Katasztrofdlis ( ) ( ]( ) 2( ) n( ))
kodold S N ,
S7abad Egy adott idopillanatban tarolok dllapotait
tavolsag leiro polinom-vektor:
Maximum
likelihood S(T)Z(S1(f) SQ(T) Sk(f))
dekodolds
Visszacsatolt ahol
konvolucios
kodolok

2
S. 1- = S. + S. 1-+S' 1- + o o o
Turbd kddok l( ) j.0 j.! j.2
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Istvan

o Egyetem Visszacsatolt konvolucios kodoldok

Konvoliciés  § Pé|da: az dllapotpolinom-vektor

kédok

odo e
Alapfogalmak b N
Allapotdtme- _'> d, S di—1I 5 di— 55
neti graf, trellis L 1.2 l 1.3

. Ci
Polinom- o+ .
reprezentdcio = '
Katasztrofdlis S(T)= (51(7L) SQ(T) Sk(f))
kddold
Szabad o
tavolsa — J
$ ahol  s(t)=2 st
Maximum j=0
likelihood m Kk
dekodolds : >
azaz, mivel s =b +>. Y hoi.S, .. 102

Visszacsatolt
konvolUcios

p
00 m K e
kodoldk Si (f) — Z(b” + Z Z hp,i,rsp,j—r jj—]

Turbd kdédok j=0 26
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Istvan

o Egyetem Visszacsatolt konvolucios kodoldok

KonvolUcios - i -
s Az dllapotpolinom-vektor

k
Alapfogalmak s, (f) _ Z bi,j n izhp,i,rsp,j—r f] .

Allapotdtme- 0
neti graf, trellis

00 m K
Polinom- — Zbi,jfj + - Zth'i,rfrsp'j_rff_r —

reprezentdcio

Katasztrofdlis
kddold

Szabad
tavolsag

Maximum
likelihood
dekddolds

Visszacsatolt n . (f)
P p.i
konvolucios

kodolok
Turbd kddok




I] Széchenyi fKODOLASELMELET — KonvolUcids kddolds

Istvan

o Egyetem Visszacsatolt konvolucios kodoldok

KonvolUcios - i -
s Az dllapotpolinom-vektor

k
palih (t)=b,(t)+ 2_h (s, (¢)
Allapotatme- o=l

| ebbdl
Polinom-

neti graf, trellis
reprezentdcio _
- s(t)=b(t)-H'(t)
Katasztrofdlis

kddold

S7abad A kimenet a
tavolsag

Maximum C(f) — S(f)' G(f)
likelihood

dekodolds SZGI’iﬂTZ

Visszqc§qt9lt
e c(t)=b(t)-H 't)-G(1)

Turbd kddok



I] Széchenyi BKODOLASELMELET — KonvolUcids kédolds
Istvan P , ,
a—a Egyetem Visszacsatolt konvolucios kodolok

KonvolUcios —
s Ha k=1, akkor

Alapfogalmak b (1.) b (1.)
{llapotatme- clt)=—2%-Glt)=—5-(9,,(f) glf) ... gnlf
s, | O R o) 9l el

Polinom-
reprezentdcio

Reesae s Blokk-kd&dold Uzemmad itt is lehetséges, csak

kddold . . . , ,
N nem O bitekkel kell kiriteni a tarolokat,
tavolsdg hanem olyanokkal, amelyek az aktudlis
Maximum visszacsatoldassal egyUtt adnak O-t.
ikelihood 9

dekddolds (U

Visszacsatolt (D) i

konvolucios ! 1 1

kédolék C.

Turbo kddok 79



I] Széchenyi BKODOLASELMELET — KonvolUcids kédolds
Istvan P , ,
a—a Egyetem Visszacsatolt konvolucios kodolok

KonvolUcios —
s Ha k=1, akkor

Alapfogalmak b (1.) b (1.)
{llapotatme- clt)=—2%-Glt)=—5-(9,,(f) glf) ... gnlf
s, | O R o) 9l el

Polinom-
reprezentdcio

Reesae s Blokk-kd&dold Uzemmad itt is lehetséges, csak

kddold . . . , ,
N nem O bitekkel kell kiriteni a tarolokat,
tavolsdg hanem olyanokkal, amelyek az aktudlis
Maximum visszacsatoldassal egyUtt adnak O-t.
likelihood nY.

dekddolds (U

Visszacsatolt (D) i

konvolucios ! 0 1

kédoldk C.

Turbo kddok 80



I] Széchenyi BKODOLASELMELET — KonvolUcids kédolds
Istvan P , ,
a—a Egyetem Visszacsatolt konvolucios kodolok

KonvolUcios —
s Ha k=1, akkor

Alapfogalmak b (1.) b (1.)
{llapotatme- clt)=—2%-Glt)=—5-(9,,(f) glf) ... gnlf
s, | O R o) 9l el

Polinom-
reprezentdcio

Reesae s Blokk-kd&dold Uzemmad itt is lehetséges, csak

kddold . —_ . y ;
N nem O bitekkel kell kioriteni a tarolokat,
tavolsag hanem olyanokkal, amelyek az aktudlis
Maximum visszacsatoldssal egyUtt adnak O-t.
likelihood nY.

dekddolds b 1 (Ul

Visszacsatolt i (i d, d,-_] 0

konvolucios . 0

kédolék C.

Turbo kddok 81



I] Széchenyi BKODOLASELMELET — KonvolUcids kédolds
Istvan P , ,
a—a Egyetem Visszacsatolt konvolucios kodolok

KonvolUcios —
s Ha k=1, akkor

Alapfogalmak b (1.) b (1.)
{llapotatme- clt)=—2%-Glt)=—5-(9,,(f) glf) ... gnlf
s, | O R o) 9l el

Polinom-
reprezentdcio

Reesae s Blokk-kd&dold Uzemmad itt is lehetséges, csak

kddold . . . , ,
N nem O bitekkel kell kiuriteni a tarolokat,
tavolsdg hanem olyanokkal, amelyek az aktudlis
Maximum visszacsatoldassal egyUtt adnak O-t.
likelihood (D
dekddolds (U

o 3d d
Visszacsatolt (D) i
konvolUcios . 0
kédolék C.

Turbo kddok 89



ﬂ Széchenyi
L Istvan

S EQYyetem
KonvolUcids
kédok
Alapfogalmak

Allapotdtme-
neti graf, trellis

Polinom-
reprezentdcio

Katasztrofdlis
kddold

Szabad
tavolsag

Maximum
likelihood
dekddolds

Visszacsatolt
konvolUciods
kddoldk

Turbo kédok

KODOLASELMELET — KonvolUcids kédolds
Turbo kédok

A turbo kodolok dltalanos felépitése:

e ——— 1. k6dol6
bitkeverd
» 2. kddold
bitkevero
}
|
bitkeverd
» N. kodolo

torld

i

menet

83
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Istvan

= Egyetem Turbé kédok

Konvolucios  § A turbd kddokat Berrou, Glavieux és

v Thitimajshima fedezte fel.
Alapfogalmak

Alapotatme. | AZ egyes kddold agak
neti gréf, trellis Altaldban

bemenet _ 7 - torld
Polinom- visszacsatolt e o
reprezemc?‘?'o konvolucids {2 kdold |
P kSdolok ikeverd /—>
Szabad 1/N jelsebesség f
[)elele ez A torlovel bifkgveré
L javithatd N kedold
ikelihood
dekodolds A javitoft jelse-
Visszacsatolt besseg egeszen
tggé%ic'os kdzel van az elméleti maximumahoz, a

Turbo ko dok csatornakapacitashoz. "
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Istvan

= Egyetem Turbé kédok

Konvolucios - | A komponenskdédokat kildn-koldn
kodok , . s . - .
dekodoljak, de felhasznaljak a tobbi
Alapfogalmak , , , .
: , dekodolo eredmenyelt.
Allapotatme- ) i )
neti gréf, treliis = AkAr nagysagrendekkel kisebb

el hibavaldszindség, mint ha csak egyetlen
ol komponens-kodoldt haszndindnak
Katasztrofdlis iy e o, v s . . ;

kodold Ha bittorles tortenik, annak mintazata a
Szabad vevoben is ismert, ott vagy térléses
el hibaként kezelik 6ket, vagy nullakkal
Maximum T+

s o helyettesitik

dekodolas Ha a komponenskodolok konvolucios
Visszacsatolt kodoldk, akkor is blokk-kodold

konvolucios . s 7y s . %
K6doIOK Uzemmodban mukodnek, a bitkeverovel

Turbd kédok megegyezd szohosszal (csak az elsd) .
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Istvan

a—a Egyetem Turbé kédok dekddolasa

Konvolicios  § A maximum likelihood dekddolds kellben

kodok | -
Alapfogalmak nagy blokkhosszra mar gazdasagalan.

Alapotatme- || BCJR-algoritmus (Bahl, Cocke, Jelinek, Raviv)

neti graf, trellis és fovabbfejlesztett verzidi iteraciok
Polinom- soran dekodolnak: minden dekodolo
reprezentdcio . 0 2 cye ey
e megkap|a a sajat bitjeit a csatornarol es
ool a tébbi kédold dltal dekddolt biteket
S7abad megfeleld bitkeveréssel és

tavolsag visszakeveressel. Addig cserelgetik az
molxihmug\ informacidt, ameddig konszenzusra nem
IKeINnOoO .

dekodolds jutnak

Visszacsatolt

konvolUciods

koddolok

Turbo kodok o



ﬂ L Istvan

S EQYyetem
KonvolUcids
kédok
Alapfogalmak

Allapotdtme-
neti graf, trellis

Polinom-
reprezentdcio

Katasztrofdlis
kddold

Szabad
tavolsag

Maximum
likelihood
dekddolds

Visszacsatolt
konvolUciods
kddoldk

Turbo kédok

bemen

BCJR-algoritmus

—

oit-
szetva-
logatds

et

Széchenyi BKODOLASELMELET — KonvolUcids kédolds
Turbd kédok dekédoldasa

bitkeverd

>

A 4

bitkeverd

\ 4

I (o)
v
1. dekddold
bitkeverd b”V‘SSZS?'
keverd P-
l KEVETO
2. dekddold
| 1
bitkeverd ré bitvissza-
—F—3 kngré
N. dekddolo
| kilépési
| feltétel |87
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Istvan

o Egyetem A Viterbi-dekodoldas hibaanalizise

Koigﬂgﬁiés Diszkrét, memadriamentes csatorna.

Alapfogalmak
Allapotatme-  [FoNtos a kodtavolsag, de itt nincsenek

neti graf, trellis kddszavak:

Polinom- . . z
reprezentacic | Legyen a(d.i) azon i sulyu uzenetekbOl
Kataszirofdlis szarmaztatott d sulyu kdédszavak szadma,
AoEele melynek Utvonala az elsé elagazdasndl
féggggg mar eltér a fiszta nulla Uzenetétol.

Maximum Vezessunk be ezekhez a kétindexes

likelihood mennyisegekhez egy formalis hatvanysort
dekoddolas

Visszacsatolt

konvolUcids T(D,I) = iid(d,i)IiDd

kodolok P

Turbo kddok a8



