Konvolucios kodolas

15. A konvoluciés kodolas és a trellis-kdd modulacioé
15.1. A konvoluciés kédolas

A digitalis adatatvitelben gyakran alkalmaznak hibajavitd kodolasi eljarasokat (FEC,
Forward Error Correction), annak érdekében, hogy a csatorndban bekdvetkezd hibak ellenére
az adatatvitel viszonylag kis hiba-valdsziniiség mellett valosuljon meg. A hibajavitd kodolas
egy gyakran hasznalt fajtaja a konvoliicios kodolds. Ebben az eljarasban a pillanatnyi kimenet
a bemenet aktudlis értékén kiviil annak korabbi értékeitdl is fiigg: altalaban a kimenet a
kodolo sulyfiiggvényének €s a bemenetnek a konvolucidja-ként all eld.

A 15.1. abran példaként egy viszonylag egyszerli konvolticios kodold felépitése
lathato. A bemenet u(n) 1 bites, a kimenet 2 bites v;,vp , amit egyetlen kétbites valtozdba
v(n)=[ v1,v] foghatunk 6ssze. igy minden iizenet bithez egy redundans bit adédik, szokéasos
jeloléssel ez a kddolo (1:2) tipusu.

: Voi
u(n) o 1 o) o ! i i w(n) = [v1,vo]
> —+— i Vi E

15.1. dbra Egy (1:2) tipust konvolucids kodolo felépitése

Az 0Osszeadok atvitel nélkiili 1 bites 6sszeadok (XOR kapuk). A kdédoldban 1évo 1
bites tarolok a kodold allapotat (state) irjak le, amit szintén Osszefoghatunk egyetlen
valzozoba: s(n)=[s1,50]. A tarolok szaméhoz hozzdadva 1-et, a kodoldé u.n.
kényszerhosszusag-at kapjuk.

A koédolonak, mint egy kombinacids sorrendi halozatnak az igazsag tablazatat a 15.1.
tablazatban foglaltuk ossze.

u(n) s(n) s(n) v(n) v(n) s(n+1) s(nt+1)
bin. s So dec. W Vo dec. s So dec.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 1 0 2 1 0 2

0 1 0 2 1 1 3 0 0 0

0 1 1 3 0 1 1 1 0 2

1 0 0 0 1 1 3 0 1 1

1 0 1 1 0 1 1 1 1 3

1 1 0 2 0 0 0 0 1 1

1 1 1 3 1 0 2 1 1 3

15.1. Tablazat A kodolo igazsagtablazata

A példankat rovid idére félretéve, altaldnosdgban a konvolticios kodolokat
felfoghatjuk gy is, mint egy véges allapoti allapotgépet, melynek a kovetkezd allapota
s(n+1) csak az el6zd (az aktualis) allapottol s(n) és a pillanatnyi bemenettdl u(n), mig a v(n)
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kimenet ugyancsak az el6z0 allapottdl és a bemenettdl fiigg. Az éltaldnos felépités tehat az
alabbi abra szerinti:
u(n) N

S(n); VUS(M,S) > V(n)

s(n)

+
uim) — < 1 | sty

s(n)

u(m)

vV .y

SUS(u,s)

15.2. dbra A konvolucios kodolé altalanos felépitése
A kimenet kétvaltozos fiiggvénye a bemenetnek €s a kodold pillanatnyi allapotanak:
v(n) = VUS|u(n),s(n)] (15.1.)

A kbdolod kovetkezd idorésben érvényes allapota (s) szintén kétvaltozos fiiggvénye a
bemenetnek és a kodolo pillanatnyi allapotanak.

s (nt+1) = SUS[u(n),s(n)] (15.2))

Valos idejli alkalmazasokban ezeket a fiiggvényeket célszerli eldre kiszamitani az
igazsagtablazat alapjan, és tablazatok formajaban tarolni.

Példankhoz visszatérve a két fliggvény két darab kétdimenzios tombként adhatd meg:

s(n) s(n)
VUS 0 T1 7273 SUS 0 T1 1273
012131 21012
“n T3 T 02 “n ST T3 3

15.2.és 15.3. Tablazat A v(n)=VUS[u(n),s(n)] és az s(n+1)=SUS[u(n),s(n)] fiiggvény

Az allapotatmenetek lehetséges modjait egy grafban is abrazolhatjuk, amit a kodolo
trellis-ének neveziink:

l (n-1). (n). \ (n+1). . iddrés

— mNAR N0

15.3 abra A konvolucios kddolonk trellis diagramja
Esetiinkben minden csomdpontbdl két 4g indul és minden csomoOpontba két ag
érkezik. (Mas kodolondl ez természetszertien mas lehet). Esetlinkben az elagazasi szabaly
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olyan, hogy egy csomoépontbol kiindulva a felsé aghoz az u=0, az alsé 4ghoz az u=1 iizenet
tartozik.

Az alabbi abran a kodolonk allapot-atmeneteit kovethetjiik 16 idérésen keresztiil. Az abraban
feltlintettiik a bementi () €s a kimeneti (v) sorozatot is. A kivastagitott vonal a bemenet altal
meghatarozott ténylegesen 1étrejovo allapot-atmeneteket (s) mutatja.

9. 10. 11. 12. 13 14. 15. 16.
]
1

v

m—=p»>—-n

15.4. dbra Az allapot-atmenetek alakulésa az els6 16 litemben

A konvolucios kodolok hibajavitd képessége a kényszer-hosszisag ndvelésével javul.
Az elézé példankban a konnyebb kovethetdség kedvéért egy nagyon révid konvolicids
kodolot valasztottunk. A ténylegesen hasznélatos kodolok hosszabbak. Az alabbi dbran egy
szabvanyos, az INMARSAT-C miiholdas adatatviteli rendszerben hasznalatos, 7 kényszer-
hosszusagu (1:2) konvolucids kodolo felépitését mutatjuk meg. Természetesen ez a kddold is
leirhat6 az elédz6kben elmondottak szerint.

15.5. abra Az INMARSAT-C konvolucios kodoloja

Létezik a konvolucios kddolo struktura leirasanak egy széles korben elterjedt, rovid
formaja is, mely a kovetkezd: irjunk le annyi, a kényszerhosszusaggal egyezd hosszliisagu
binaris vektort, amennyi a kimenetek szdma. Az egyes vektorokban az egyes helyértékeken a
szerint irjunk 0-4t vagy 1-et, hogy a kérdéses kimenethez a shift-regiszter bemenete illetve
kimenetei milyen sullyal jarulnak hozza. A legelsé bit (a bal sz€éls§) a bemenethez, a
legutolso (a jobb sz€lsd) az utolso tarold kimenethez tartozik. A 15.5. 4bra szerinti kodolora
ez a két vektor : [1011011] ill. [1111001]. Bontsuk a vektorok bitjeit harmas csoportokra
jobbroél kezdve: [1 011 0117 ill. [1 111 001], majd a harmas csoportok bindris szamait irjuk at
oktélis formatumura. [gy két szammal leirhatjuk a kimenetet: [133], [171].
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15.3. A dekddoléas (a Viterbi-dekoder)

A konvolucids kodolas inverzét a dekddolast a Viterbi-dekoderrel valdsitjuk meg. A
Viterbi-dekoder egy algoritmus, amelyben sorozatos feltételes dontések utan hozzuk meg az
iizenetre vonatkozd végso dontésiinket (nevét felfedezdjérdl kapta).

Miel6tt az algoritmusra ratérnénk definialjuk két azonos dimenzidju binéris vektor
Hamming tavolsagat. Két azonos dimenzidju, binaris vektor Hamming tavolsagan (d) azon
koordinatak szamat értjiik, melyekben a két vektor kiilonbozik.

d = HDST[vy, v2] = HDST[va, ] (15.3.)
v, (bin.)
HDST o071 T 0.y [ [1.0) [ [1.1]
00 [ o | 1 2
v [0 | 1 0 2 l
(bin) [ [,o] [ 1 2 0 l
| 2 ! l 0

15.4. Tablazat A két darab kétdimenzids bindris vektor (vi,v,) Hamming tavolsaga

A dekodolas filozofidjdnak megértése céljabol valasszunk eldszor blokkos
adatatvitelt! Legyen a felhasznalt idérések szama N, (az el6z6 példanal maradva N = 16).

Rajzoljuk most le a kodolod trellis-ét N-szer (mint ahogy azt a 15.4 &braban
megtettiik)! Ezen a grafon a 0-ik idérés kezdetétSl az N-ik idérés végéig haladva 2" szamu
kiilonbozd utat jelolhetiink ki. A kérdés az, hogy a dekodoldoban ezen sokasagbol hogyan
valasszuk ki azt az egyetlen utat ami a kodoloban megvaldsult?

Ha a grafban kivalasztunk egy i-ik utat, az ut n-ik trellisének két csomdpontja kozotti
atmenethez mindig megmondhatd, hogy milyen kimeneti vi(n) érték tartozna. Ugyanakkor a
dekodoloban rendelkezésre all a vett vo(n) sorozat is. gy minden idérésben ki tudjuk
szamolni az éppen feltételezett Githoz tartozo kod és a vett kod kozotti Hamming tavolsagot.

d, (n) = HDST[vi (n), Vi (n)] (15.4.)

A teljes i-ik utat tekintve, az erre az tutra jellemz0 mértéket definialhatunk, amit
akkumulalt tavolsadgnak (accumulated distance) neveziink:

D, =Yd,(n) (15.5.)

Tételezziik fel, hogy a kodolt 2N szamu bitet egy memoriamentes szimmetrikus
csatornan (BSC) tovabbitottuk, mely csatorndban a bithiba valészinlisége ppern A
gyakorlatban a csatornak bithiba valosziniisége kicsi (tipikusan ppe, < 107), amibél az
kovetkezik, hogy az 4tvitel majdnem mindig hiba mentes, ¢és ezért a kevés hiba valdszinlisége
joval nagyobb, mint a tobb hibat is tartalmaz6 eseményeké.

Ha az Osszes lehetséges ut koziil azt az utat valasztjuk, amelyiknek az akkumulalt
tavolsaga a minimalis, akkor a lehetd legvalosziniibb utat valasztottuk. A helyes ut
kivélasztasi valdszinliségének a maximalizalasat tehat Ggy végezziik, hogy a “legjobban
hasonlit6” utat fogjuk megkeresni (maximum likelihood method).

Vegyiik észre, hogy a dekoder kimeneti értékérdl ezen modszer szerint nem minden
idérésben dontlink (hard decision = kemény dontés), hanem a teljes Ut ismeretében (sof?
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decision = ldgy dontés). Igy ha egy id6résben atviteli hiba 1ép fel, az nem feltétleniil jelenik
meg a demodulator kimenetében.

Az elézbéekben leirt modszerrel kapcsolatosan azonban 1ényeges kifogdsok meriilnek
fel. Az Osszes lehetséges tutra kiszamitani az akkumulalt tavolsagot, és azok kozil
kivélasztani a megfelel6t, tilsagosan sok szamitdsi kapacitast és memoriat igényel. A blokkos
adatatvitel meg jelentds informacid atviteli késleltetést okoz (kiilondsen hosszabb blokkok
esetében).

15.4. A Viterbi algoritmus

A Viterbi algoritmus a fentebb leirt problémakra megoldast ad. Folytonos adatatvitel
esetén is miikddik, azaz nem kell a blokkos szervezés igy a késleltetése is kicsi marad. Az
algoritmust két f6 eljarasra bonthatjuk fel:

1. A tulélo utak megkeresése

Az akkumulalt tavolsagot a dekddolas kezdetétdl fogva szamitani lehet az éppen futd
1dorésig. Azt is észrevehetjiik, hogy nem kell az 6sszes lehetséges utat szamolni, elég csak a
melyeknél a tdvolsagmérték nagy, egyszertien eldobjuk, mert ezek nem talélok.

A taléld utakat egy véges méretli, kétdimenzios (State_From) tombben fogjuk
nyilvantartani. A tomb sorainak a szama a lehetséges allapotok szamaval egyezzen, az
oszlopok szdma egy vonuld idéablak L hosszusaga legyen. Az L legyen a kényszerhossziisag
3-4 -szerese. (Mint latni fogjuk a dontés késleltetése ezzel az L-lel fog megegyezni.)

Hogyan lehet egy ilyen tombben az utakat nyilvantartani? Minden idérésben a tomb
0. oszlopat fogjuk kitdlteni ugy, hogy az allapotokon (a trellis csomdpontjain) feltétel nélkiil
végigmegyiink és meghatarozzuk azt, hogy ebbe a csomopontba nagyobb valdésziniiséggel
melyik csomdpontbol érkezhettiink. A tombbe tehat egy pointert helyeziink el, ami a tomb
el6z0 idérésben kitoltott oszlopanak valamelyik sordra mutat.

A nagyobb valoszinliségli el6z0 allapotot az akkumulalt tavolsagokat tartalmazo
(Acc_Dist ) egydimenzios tomb alkalmazasaval fogjuk kijel6lni. A tdmb mérete az allapotok
szamaval egyezzen meg.

A Viterbi-dekoderben rekonstrudlni probaljuk a kodold allapotgépét. Az n-edik
idorésben algoritmus elsé 1épéseként feltétel nélkiil végigmegyilink minden allapoton (
példankban: s = 0,1,2,3), megvizsgalva azt, hogy az éppen vizsgalt allapotba melyik
allapotbol érkezhettiink a legnagyobb valdszintiséggel.

A trellist nézve lathatjuk, hogy minden csomopontba (esetiinkben most) két ¢l fut be.
Rendeljiink az egyes befuto ¢lekhez egy-egy paraméter értéket (p=0¢és 1).

A koédolot leird igazsagtabla (15.1. Téablazat) segitségével meghatarozhatjuk azt a
fliggvényt, amelyik megadja, hogy egy tetszdleges s(n) allapotba ( a p paraméter kiillonb6z6
értékeit sorba véve) mely allapotokbol érkezhetiink:

sp(n-1) = SPS|p,s(n)] (15.6.)

Sziikséglink lesz még arra a fliggvényre is, amelyik megadja, hogy a fenti
allapotatmenethez milyen kimeneti adat tartozna. Ez a fiiggvény is a 15.1. Téblazatbol
felirhato.

vp(n-1) = VPS|p,s(n)] (15.7.)
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A kérdéses fliggvények a példankban:

s(n) s(n)

SPS o T1 12713 VPS T 12713
010]1]1 013 ]2

P T2 121313 P aTs3Tol21

15.5.és 15.6. Tablazat Az s(n-1)=SPS|p,s(n)] és az v(n-1)=VPS|p,s(n)] fliiggvény

A fentebb bevezetett fliggvényekkel most mar formalizalhatjuk az algoritmust. Els6
1épésként egy egymasba dgyazott kettds ciklust fogalmaztunk meg. A kiils6 ciklusban végig
megylink a lehetséges allapotokon (s =0,1,2,3) , belsében a paraméter ( p= 0,1) értékeken.

A belsé ciklust a konnyebb kovethetdség érdekében itt most kibontjuk. Igy a kiilsé
ciklus magja az aldbbi szamitdsokat tartalmazza:

Az s-edik allapotba s és s1- bdl érkezhettiink ( p=0,1).
s0=SPS[ 0, 5] s1=SPS[ 1, s] (15.6.)
A fenti allapot-atmenetekhez a vy és v; kimenetek tartoznanak:
vo= VPS[ 0, s | vi=VPS[ 1, s] (15.7.)
A vett v, lizenet €s a fenti két kimenet Hamming tavolsagai a ( dy €s d, ):
do=HDST] vo, vibe | dy =HDST[ vi, Ve | (15.8.)
Hatdrozzuk meg az s és s;-allapotokhoz tartozé akkumulalt hiba-tdvolsag nagysagat:
Ady= Acc_Dist[ so] +dy ; Ady= Acc_Dist[ s, ] + d; (15.9.)
A nagyobb valoszinliségli eseményre olyan moédon dontiink, hogy a kisebb
akkumulalt hiba-tavolsagot valasztjuk. ( A kevesebb hibanak nagyobb a valosziniisége.)
Ez a dontés két eredményt szolgéltat:
- Az s-edik allapot 0j akkumulalt hibaja a kisebb agon érkezd hiba lesz,

- A State From(s,0) helyen rogzitjiik, hogy ebbe az allapotba melyikbdl érkezhettiink.

If Ady <Ad, Then { DST[ s ] :=Ad, ; State_From[s, 0] :=so }
Else { DST[s]:=Ad, ; State_From[s,0]:=s;} (15.10.)

Az 1) akkumulalt hibat el6szor a Dist[s] segédvaltozoba irjuk, hogy a ciklus lejarta
elott ne rontsuk el Acc_Dist[s] értékét a tovabbi s-ek szamitasahoz. A kiilsé ciklus lejarta
utan persze atmasoljuk ezeket az értékeket az Acc_Dist tombbe.

Procedure Survival_Path(vbe);
{ fors:=0to 3 do

{ s0 :=SPS[ 0, s |; sl =SPS[ 1,s];
v0 :=VPS[ 0, s |; vl =VPS[ 1,s];
d0 := HDST(vbe,v0); dl := HDST(vbe,v1);
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AdO:= Acc_Dist[s0]+d0; Adl:= Acc_Dist[s1]+d1;
If AdO < Ad1
Then { Dist[s] := AdO; State From(s,0] :=s0; }
Else { Dist[s] := Adl; State From[s,0] :=sl1; };
}s
for s :=0to 3 do { Acc_Dist[s] := Dist[s] };
¥
Az eldzéekben elkezdett példankat folytatva, a fenti algoritmus a dekoderben az
allapotvaltozok értékeire a 15.6. abra szerinti eredményt adja. ( Az Acc_Dist = [0,7,7,7]
kezd¢ értékkel inditva, mivel a kddold az s=0-bol indul.)

A

n 10111213 4561718 109 10111213 ]14.115.]16.
U tlol1lol1]ltlololtiloltl1]lol1]lo]o
Voo 3la2alol2alolil1l3]3l2lol1]1]lo0]2]3
Acc_Dist|s]

7 10 111213 45161718 109 101111213114 [15.] 16
s=0| o213 2|3 |2|3[3]of2|3]2]3[3]2]3]|®
=1 7lol3lol3lols3][3l2lol3]lols]l3]lols]2
s=2l718lols3lol3]l2lol3[3]ol3l2]0]3]0]3:
s=3l 718l 2l3l213]lol2l3[3]213lo0l2]3]213:
State_From|s,k] Smin = 0
7 10 111213 45161718 109 101111213114 [15.] 16
s=0| wlofof2]o2]of2p2n0]ol2]0o]2]2]0]2
s=1 ow 0 [, 2x 0 2af o2/ 2 oo a[o]2]2,0/2
s=2 RN AT RN YA 3% 3 ¥ 3
s=3 sl 3l l3 ™M sl ls3 M3l 3]1]3
k 61514312110

15.6. dbra A dekoder allapotvaltozdinak alakulésa az els6 16 idérésben

Az abréban a vastagon keretezett részek mutatjak a két valtozonak a 16. idorésben
érvényes tartalmat.

2. A nyomkovetés

Az algoritmus masodik f6 eljaradsa az idében visszafelé torténd nyomkdvetés (Trace-
Back).

Els6 1épésként minden idérésben keressiik meg az Acc_Dist tomb elemei koziil a
minimalis értékiit, melynek sorszdma legyen smin. Az aktudlis idérésben ez a legvaloszinilibb
allapotot jeloli ki. Ezzel a mutatéval mutassunk ra a masik tomb State_From[ s = syin, =0 ]
elemére. Innen egy ujabb mutatoét olvashatunk ki, ami a tablazat eggyel korabbi, (k=1)
oszlopanak valamelyik sordra (s=2) mutat. Ezt az utols6 1épést L = 7-szer ismételve, az
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idében visszafel¢ nyomon tudjuk kovetni (7race Back) a legvaldszinlibb allapotok
alakulasat.

A nyomkdvetés 1épéseit belerajzolva a 15.6. abrdba, felismerhetjiik a korabbi
példankban szerepld kddold allapot-atmeneteit (lasd 15.4.abra ). A fenti algoritmus lathatéan
alkalmas arra, hogy rekonstruélja a dekdderben a kodold viselkedését.

A k= 6 —ik 1épés utan a kiolvasott mutatd az 1-es. Az s =1 allapot paratlan sorszamu.
Pératlan sorszamu allapotba a kédold csak akkor érkezhet, ha a kiildott iizenet a (16-L)-ik
(azaz a 9-ik) idOrésben az u = 1 érték volt.

Prucedure Trace_Back;
{ Dmin := 32767,
fors:=0to 3 do
{ if Acc_Dist[s] < Dmin then { Dmin := Acc_Dist[s]; s min:=s };
¥
s_old:=s_min;
for k~=0to (L-1) do
{ s _new := State From(s old, k); s old:=s new; }
3
u=(s_new) AND (#1) ; { s new paros vagy paratlan ? }
3

A dekoderben az n-ik idOrésben végrehajtva a fenti eljarast, az u valtozéban az (n-L)-
ik id6réshez tartozo iizenetbitet kapjuk.

A fenti eljarasokat ugy irtuk le, hogy miden idOrésben a State From tomb 0-ik
(aktualis) oszlopat toltottiik fel. A dekodolds végén ezért sziikség van még egy, a késleltetést
megvalodsito eljaras alkalmazasara is:

Procedure Delay;
{fors:=0to3do
{ for k .= (L-1) downto 1 do { State_From|[s,k] := State_From([s, (k-1)]}}

s

Valés idejli alkalmazasokban ezen utobbi eljaras elhagyhato, ha cirkularis cimzést
hasznalunk.

Nézziik meg végiil, hogy a valasztott példankban hogyan javit hibat a Viterbi-dekoder!

Tételezziik fel, hogy a csatornaban az atvitel sordn a 13. id6résben hiba tortént és a
Vin(13)= Lgec = [0,1]bin €rték modosult a vin(13)= 3gec=[1,1]bin értékre (1 bit hiba).

A numerikus viszonyokat a 15.7. 4dbran kovethetjiik. A 12. iddrésig a viszonyok
természetesen ugyan azok, mint a hiba nélkiili esetben. A 13. iddrésben jelentkezik a hiba,
amikor is az Ace_Dist tombben az utolso legkisebb érték az (1), az smin =3 allapotot jeldli ki.

A nyomkdvetést az idOben visszafelé végrehajtva a State_From tombben (szaggatott
vonal) lathatjuk, hogy a nyom az n=12-ik idérésben csatlakozik a hiba nélkiili eset nyoméhoz
tartozo talélési uthoz (folytonos vonal).

A késleltetett dontés ezek utdn mar helyes lesz, mert a kijel6lt utnak csak az eleje
hibés, a vége viszont mar helyes, ahol a kiildott iizenetre vonatkozd dontést végezziik.
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Ugyanez érvényes a 14. a 15. és a 16. idOrésre is. (A 16. idérés nyomkovetését
rajzoltuk be az abraba folytonos vonallal.) Az L késleltetést azért valasztottuk példankban a
kényszerhosszisag 3.5-szeresére, hogy a nyomkdvetd algoritmusnak legyen elég tere
ratalalni a helyes nyomra. Az L értékének novelése elvileg javitja a dekoder hibajavitd
képességét, de az 5-6-szoros méret felett a jarulékos szdmitasi és memoria igény mar nem all
aranyban az eredményezett javulassal.

A példankban észrevehetjiikk, hogy az Acc Dist tombben a legkisebb érték a
bekovetkezett hibdk szamat adja. Folytonos miikodést feltételezve, ahogy a hibak szama
szaporodik, ugy fenn all a tulcsordulds veszélye (fixpontos valtozd esetén). A tilcsordulds
elkeriilhetd, ha a minimum megkeresése utdn a tomb minden elemébdl kivonjuk a
minimumot és ezt a lecsokkentett értéket taroljuk el a kovetkezd iddrésre.
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15.7. &bra A dekdder allapotvaltozoinak alakulasa atviteli hiba esetén
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