A kédolt moduléacidé

Tobb évtizeden keresztiil a modulécid és a kodolas egymastdl fliggetleniil miivelt teriilete
volt a hirkozléselméletnek. Valamikor az 1970-es évek elején kezdtek azzal a kérdéssel
foglalkozni, hogy miként lehetne a modulacio és a kodolas kézos tervezésével elérni,
hogy az informaciot képviseld jelsorozatok minél tavolabbiak legyenek, és igy zaj esetén
a legjobb megkiilonbdztethetdséget biztositsak.

Valojaban arrdl van sz6, hogy ebben az idében mar kezdett vildgossd valni, hogy a
teljesitménykorlatos, de csaknem szabad savszélességli csatorndkon jo eredményt mutato
kédok szinte hatastalanok, ha korlatozott savszélességli csatorndkon akarjuk azokat
alkalmazni. Mint mar kordbban elmondtuk, ha savszélesség-korlatos a csatorna, akkor
csak olyan médon adhatunk redundanciat az atviendd informécidhoz, hogy megndveljiik
a hasznaland6 szimbolumkészletet. A problémat pedig alapvetden az jelenti, hogy bindris
szimbolumkészlet €s bindris jelkészlet (modulacid) esetén a Hamming tavolsag megfeleld
mérték a kodtervezésre, mert megfelel a jelek euklédeszi tavolsaganak, de nem binaris
esetekben mar nem ez a helyzet, és igy a kddtervezésben 0j modszereket kellett keresni.
Egy igen érdekes, és alapvetd jelentdségli felismerés a sziikséges szimbolumkészlet
bovitésének terén a kovetkezd. Ha megrajzoljuk a csatornakapacitas shannoni hatarat,
valamint a digitalis bemenetli és analdég kimenetli csatorndk kapacitasat additiv gaussi
fehér zaj esetén, akkor a kovetkez6 abrat kapjuk:
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A szaggatottan rajzolt gorbe azt mutatja, hogy elvileg hany bit informéci6 tovabbithatd
szimbolumiddnként egy additiv Gauss zaji csatornan a jel-zaj viszony fiiggvényében. A
folytonos gorbék a digitalis bemenetii, analég kimenetli csatornak kapacitasat mutatjak, a
szimbolumkészlet 2, 4, 8, 16 és 32-es értékei mellett. [ly médon ezek a gorbék 1, 2, 3, 4
¢s 5 bit/szimbolumidd értékeknél tetéznek, mindig az elvi hatar alatt futnak, és a
szimbolumkészlet méretének novekedésekor felismerhetden egy — az elvi hatart jelentd
gorbével parhuzamos — gorbébe olvadnak. (Errdl a kb 1,53 dB értéki ,,elmaradasrol” itt
nem fogunk beszélni, csak megjegyezziik, hogy ennek lekiizdésére is talaltak megoldast.)
A diagramm egyik legfontosabb mondanivaldja a kdvetkezd: amennyiben egy adott
szintli digitalis csatornan a maximalisan lehetséges sebességet csokkentett jel-zaj viszony




mellett akarjuk elérni, akkor a korlatozott savszélesség miatt ki kell bdviteni a
szimbolumkészletet, de ELEG A KETSZERESRE TORTENO BOVITES! Ugyanis, ha barmelyik
folytonos gorbe vizszintes szakaszatol balra azonos magassagban elmozdulunk, akkor a
tobbszintli gérbéknek mar a szinte egybefolyd részéhez érkeziink, tehat a kétszeresre
bovitett jelkészlettel mar szinte az 9sszes lehetséges nyereséget elérhetjiik, igy nem kell
tovabb bdviteni. ,,Csupan” az a feladat marad, hogy keressiik meg azt a kodot, amely a
kovetkezd jellemzdkkel rendelkezik:

e Nem blokk kod, mert tudjuk, hogy az informacioét hordoz6 szimbolumokban
mesterségesen képezett hatarolas veszteséget eredményez, tehat legyen trellis kod,
de azon beliil is elsésorban konvolucios kod, amely — mint tudjuk — lineéris.

e Ha m binaris szimbolumot akarunk koédolatlan tovabbitassal idéegységenként
elkiildeni, akkor 2™ elemi jelkészlet kell a kodolthoz sorozathoz, tehat

¢ A hasznéland6 kod (m+1,m) paraméterii konvolucios kod legyen.

A fenti kod megkeresésével parhuzamosan alakitsunk ki egy olyan leképezési szabalyt,
amely a keletkezd kodsorozatot oly modon rendeli hozza a vélasztott jelkészlet egyes
tagjaihoz, hogy a szabad tavolsadgra 1évé sorozatoknak megfeleld jelek euklédeszi
tavolsaga a lehetd legnagyobb legyen a jeltérben.

Az aldbbiakban egy nagyon egyszerl példa keretében megmutatjuk, hogy miként lehet a
feladatot megoldani, utalva arra, ahogyan Ungerboeck a rola elnevezett kodolast
kidolgozta.

Legyen a példank egy onmagaban nem érdekes eset, amely azonban minden fontos
Iépésre ravilagit, mikdzben kdvethetd bonyolultsaghi dbrakat és megfontolasokat kell
megérteni! Ennek szellemében valasszuk azt az esetet, amikor egy kodolatlan BPSK
atvitelt akarunk kodolassal QPSK-vé alakitani, vagy precizebben fogalmazva, a kodolt
sorozatott QPSK modulacidval akarjuk tovéabbitani! Ezaltal m = 1-et, és M = 4-et,
valasztottuk, illetve egy (2,1)-es konvolucids kddot keresiink.
A valasztott jelkészletek a jeltérben a

mellékelt  4bran  lathatok  (csak .(t)
szimbolikusan abrazoljuk):
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modulécioval foglalkoz6 fejezetben

alkalmazott jelolést hasznaltuk a két Yo A

jelvektorra, a négyelemii esetben azonban

annyit roviditettiink, hogy az abc elsd négy

bettijével jeldltiik a vektorokat. (Csak emlékeztetéiil mondjuk, hogy a vektorok
koszinusz, illetve szinusz fliggvényeket képviselnek a 19 hossziisagti idérésben.)

Mivel a konvolucidés kodok leirdsara a trellis az egyik legszemléletesebb eszkoz, hozzuk
valamilyen kapcsolatba a jeltér elemeit a trellis-szel! Kezdjlik azzal, hogy a kodolatlan
sorozatot hordozo binaris jelkészletet is leirhatjuk egy trellis-szel, amely 0

azonban a korabban megismertekhez képest elfajultnak tekinthetd. A Yo
koédolatlan, binaris esetre egyallapoti trellis-t hasznalhatunk, amelyik Q
lényegében azt rogziti, hogy emlékezet nelkiil, az aktudlis szimbolum
hatasara két lehetséges, ,,parhuzamos” &g valamelyikén Iéphetiink a
kovetkezd, ugyanolyan csomopontra.
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Az agakat 0 és 1 binaris szimbdlumokkal, illetve yo és y; jel-vektorokkal jeloltiik, mely
utébbiak az Yy = A-sin(z% ‘1), és y”= —A-sin(z% ‘1); tel0,7,)
0 0

idofiiggvényeket képviselik, és ezaltal valik megkiilonboztethetove a két ag.

Térjiink rd a négyelemi jelkészletre! Kétszerannyi jeliink van, de a legkdzelebbiek kozti
tavolsag V2 —ed része a binaris esetben lévének, feltéve, hogy azonos a jelek
atlagteljesitménye, ami a redlis Osszehasonlitds alapja. A kétszerannyi jel azt teszi
lehetévé, hogy mindenegyes kodolatlan szimbdolumot négy lehetséges jel valamelyikével
képviseltessiik a csatornan, nyilvan attdl fliggéen, hogy milyen szimbolum, vagy
szimbolumok elézték meg az éppen aktualisat. Azaz, mint mar err6l a kodolas
bevezetdjében is elmélkedtiink, kapcsolatokat kell kialakitani a szimbdélumsorozatban,
ami masképpen ugy fogalmazhato, hogy emlékezetet kell vinni a sorozatba.

Az elsé 1épésben legyen az emlékezet egyetlen 1épésnyi! Ekkor a kodolt sorozatot, illetve
— ami most még érdekesebb — a hasznalt jeleket egy kétallapota trellis altal irhatjuk le.
Viszont annak érdekében, hogy a jelek legjobb valasztasat biztositsuk, végezziink
kozottiik egy célszerli csoportositast! Amennyiben a négyelemi jelkészletben az abc
bettiivel jeldlt jeleket az abc sorrendjében egymasmellé helyezziik — A, B, C, D — akkor a
szomszédosak kozelebb lesznek a jeltérben, mint a tavolabbiak, azzal a pontositassal,
hogy a sor valojaban gytirtiszerlien zarodik, tehat a két szélsé is szomszédnak szamit.
Bontsuk szét a négyelemu készletet két csoportra, de oly modon, hogy egy-egy csoportba
mindig az egymastol tdvolabbiak keriiljenek, majd az igy kapott két csoportot ismét
bontsuk ketté! A keletkezd csoportokat — az utolsoknak csak egyetlen tagja lesz — lassuk
el bindris cimkékkel, amint az alabbi abran az eddigieket szemléltettiik:

\ ABCD \
A C B D
do 1 0
A C B D
d, 1 0 1 0

A dy és d; a nulladik- és az elsé szintli csoportositast jeloli, egyben utalva arra, hogy a
megjelolt szinten 1évd csoportok kozott a jeltérbeli tavolsag nulladik- és elsd szintd,
amelyek a valasztott csoportositas szerint novekvo értékeket mutatnak. Lényegében az
egész csoportositasnak ez a novekvd tavolsdg a célja, azaz a szereplok szisztematikus
»tavolitdsa” egymastol.

Ezutan térjiink vissza a kétallapota trellis kialakitdsahoz! Jeloljik O-val és 1-el a két
allapotot, valamint hasznaljuk az egyes agak jelolésére az ott alkalmazott jelnek a fenti
tablazatban szerepld bindris cimkéjét! Milyen modon rendeljiik a jeleket az egyes
agakhoz? Mivel tudjuk, hogy a trellis-ben kialakulé hurkok az Osszetéveszthetd utakat
képviselik, ezért igyeksziink a hurkokat alkoté utak

again min¢l eltérébb jeleket hasznalni. Ennek D < 00 00

megfelelden a  csomodponti  eldgazdsokra  €s B 10 01
Osszefutdsokra keresiink minél jobban kiilonb6zd ) A 10
jeleket. A mellékelt abran bemutatunk egy lehetséges C 01 A a

kiosztast, ahol a 0 allapotbol 0 szimbdolum hatasara
(folytonos vonal) kiinduld6 4ghoz a D jelet



parositottuk, amit a fenti tdblazatban 00 cimkével jeldltiink. A 0 allapotbol 1-es
szimbolum hatasara kiindulé aghoz a B jelet rendeltiik, amely azonos csoportban van az
els6ként valasztott D jellel, amit cimkéjiik végének egyezése is mutat, és igy tavolsaguk
nagy. Ezutdn nem maradt tul sok valasztasi lehetOségiink, 1évén a trellis rendkiviil
egyszerl, ¢s a masik két jelet az 1-es allapotbol kiindulé dgakhoz rendeltiik hozza.

A trellis-t még egy 1épéssel folytattuk, ahol kicsit roviditettilk az agak jeloléseit. Az
abrabol lathatjuk, hogy varakozasunknak megfeleléen a kétallapoti trellis esetén a
legréovidebb hurok hossza két agbol tevodik Ossze. Az agak jelolésére hasznalt binaris
cimkék valasztott kiosztdsa azt eredményezi, hogy a fenti trellis-szel leirt (2,1)
paraméteri kod linedris lesz, €s ezért a teljesitOképesség megvizsgalashoz elegendd a
csupa nullatol eltérd Ut jellemzdinek a tekintetbe vétele.

A csupa nulla kédsorozatot két egymast kovetd D jellel tovabbitjuk, mig a hurok mésik
utjan egy B jel és egy C jel talalhatd. Ez azt eredményezi, hogy a zajos analdg csatornan
a jeltévesztés valdszinliségét meghatarozo jeltavolsagok a hurokban az els6 agon d; a
masodik agon viszont csak dy értékiiek lesznek, amint ezt a tablazatbdl kiolvashatjuk.
Ennek alapjan végezhetiink egy 0sszehasonlitast a kodolatlan, binaris esettel. A binaris
atvitel szabad tavolsaga (a két elemi jel kozotti tavolsag a jeltérben) d; értékii, mig a

kodolt esetben +/d)+d; =d -\1+L=d -1,2247. Nem tal nagy javulas, de

szerencsére konnyen til lehet szdrnyalni. Hasznaljunk négyallapotu trellis-t!

A trellis megszerkesztése, €s a hasznalandd jelek kiosztdsa még konnyen elvégezhetd,
amit az alabbi dbran bemutatunk, de az el6zonél kicsit kevesebb magyarazattal, mert a
kovetendd modszer ugyanaz, csak a ,,valaszték™ lett bévebb:

D < 00 D < 00 D < 00

B« 10
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Kezdve a jelek kiosztasat a 00 allapotnal, akkor megismételhetjiik az el6z6t, majd
ugyancsak ismétlésszertien leugrunk az 11 allapothoz. Innen kezdve azonban tobb
lehetdséglink van, mint el6bb volt. Most tgy tudunk jeleket kiosztani, hogy az 10 és a 01
allapotba dsszefutd dgakhoz rendelt jeleknek is nagy legyen a tavolsaga: ha az 10 —hoz
fentrdl a B jel érkezik, akkor alulrél a D johet, és ha a 01 allapotba alulrol a C jon, akkor
feliilrdl johet az A.

Az gy kialakitott trellis részletét még két Iépésen keresztiil folytattuk, ahol
megrajzoltunk egy hurkot, amelynek felsd utja csupa nulla, az alsé pedig 10-11-10.
Illetve a felsé iton mindhdrom 1épésben D jelet hasznélunk, mig alul a B — A — B jeleket.
Konnyen ellendrizhetjiik, hogy a két titon hasznalt jelek tavolsaga a kovetkezd:



Jdi+d;+d} =d, -J1+1+1=d,-1,5811,

ami mar nem jelentéktelen kodolési nyereséget eredményez.

Tovabb novelve a kodolt sorozat készitésénél az emlékezetet, még tovabbi javulast
¢rhetiink el, bar egyre nehezebb atlatni a sokallapot trellis-szen hasznaland6 jelek
kiosztasat. A 8 allapotu trellis még megoldhato ,,papiron ceruzéaval”, de a 16 allapotihoz
mar szamitogépes segitség kell. Bar ez a kérdés is érdekes gyakorlatilag, ezzel mégsem
foglalkozunk, hanem azt akarjuk megvalaszolni, hogy miként kell a kodolt sorozatot
eléallitani.

Mivel kikotottiik a linearis kodot, ezért leszogezhetjiik, hogy konvolucios kodoloval
eléallithatd a kod. A konvolucios kodold leirasara tobb mddszert megismertiink, most a
leggyakorlatiasabb leirast, a kodot eldallitdo shift-regisztert adjuk meg. A fenti
négyallapotu trellis altal leirt kodot az alabbi shift-regiszteres kodolo allitja eld:

L

Befejezésiill megmutatjuk, hogy a fenti részhalmazokra osztassal torténd leképezést
miként lehet praktikusan is hasznos koédok eldallitasara forditani. Egy 8PSK és egy
16QAM atvitel a leggyakrabban idézett két példa. Kezdjiik a 8PSK-val:
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Az édbra azt mutatja, hogy miként kell a 8 jelet szétosztani, a 3 elemili kodsorozatokhoz
rendelni, hogy a legnagyobb tavolsagok legyenek elérhetdk. Erdekes feladat a trellis-ek
megszerkesztése, amit itt nem mutatunk meg.
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A 16QAM-re vonatkozoéan a ,mapping by set partitioning” a kovetkezd abraval

szemléltetheto:
o o o o
o o (o] o
o o o o
1 o o o o 0
[ ] [e] [ ] o [e] [ ] [e] [ ]
o [ ] [e] [ ] [ ] o [ ] o
[ ] o [ ] o [e] [ ] [e] [ ]
o [ ] [e] [ ] [ ] o [ ] [e]
1 0 1 0
[ ] o [ ] [e] o] o o [e] o] [ ] o [ ] o] o o [e]
] o o [e] o] [ ] o [ ] ] o o [e] [ ] o [ ] [e]
[ ] o [ ] [e] o] o o [e] [} [ ] o [ ] ] o o [e]
[} o (o) [e] o] [ ] (o) [ ] [} [e) o [e] [ ] o [ ] (o]
1 0 1 0 1 0 1 0
[ ] o] o o o [e] [ ) [} o o o o o o o [} o o] o [ ] o [ ] o o o o o o o o o [}
o [e] (o) o o o o] o o [ ] o o o o o [ ] o [} (o) o o [} (o) o [ ] o o o o o [ ] [}
o [} [ ] o [ ] [e] [} [} o [} o o o o o o o [ ] o o o o o [ ] [} o o o o (o] o [}
o [} o o o [e] o] o] o o] o [ ] (o) [ ] [e] o] o o] o o o [} o o o] o [ ] o [ ] o [e] o]

1111 0111 1011 o0OI1 1101 0101 1001 0OO1 1110 0110 1010 0010 1100 0100 1000 0000

Az elsé osztasnal \2-szoros lett a szomszédok tavolsaga, a masodiknal az eredeti duplaja,
a harmadiknal az eredeti 2+V2-szorose. Az abrabol az utolsd parok szétvalasztasat
elhagytuk, csak a cimkék alapjan képzédd kodokat irtuk le. Természetesen most is kell
keresni egy trellis-t, amely meghataroz egy konvolucios kodot, €és a kodolt sorozathoz
kell hozzarendelni a fenti jeleket.

A tovéabbiakban kiilonb6zé példakon keresztiil bemutattuk a kodolt modulacio
lehetdségeit, beleértve a ketténél tobb dimenzids jelterek kialakitasat, a jelkészlet
kedvezo elhelyezését is.
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