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Izvor: N. Rozié, Informacije i komunikacije-kodiranje s primjenama, Fakultet elektrotehnike,
strojarstva i brodogradnje, Svel€ iliste u Splitu, NIP "Alinea", Zagreb, 1992. (CH 12)

1. 1. KODIRANJE | DEKODIRANJE KONVOLUCIJSKIM KODOVIMA
1.1. Uvod

U blok-kodovima, svaka m-torka informacijskih simbola definira, preko 1:1 preslikavanja (injekcije),
kontrolnu skupinu od n—m simbola u kddnoj rijeci sustavnoga, odnosno definira kompletnu kddnu rijec
(n-torku) nesustavnoga koda. Ovakva operacija preslikavanja odgovara sustavu bez memorije tako da
je izlaz iz sustava (kddna rije€) odreden iskljucivo trenutnim ulazom (m-torkom informacijskih
simbola).

Za razliku od ovoga, konvolucijski kod predstavlja izlaz iz sustava s memorijom. Kodna rijec, tj. n-
torka, ne ovisi dakle samo o trenutnoj ulaznoj m-torci, nego i o prethodnim ulaznim m-torkama. Na taj
nacin ne postoji jednostavno 1:1 preslikavanje izmedu ulazne skupine od m informacijskih simbola i
izlazne skupine od n kddnih simbola, nego se struktura koda proteZe na cijeli kodirani niz. Prisutnost
memorije ¢ini konvolucijske kodove matematicki slozenijima. Medutim, prakticka rjeSenja
ograniCavaju se na linearne, vremenski invarijantne sustave, pa takvi kodovi mogu biti opisani
relacijom konvolucije. Posebno za binarne sustave, konvolucija se moze implementirati pomocu
jednostavnih posmicnih registara (SR) u kombinaciji sa zbrajalima po modulu 2.

Zanimljivo je takoder naglasiti, da su prakticka rjeSenja konvolucijskih kodova ograni¢ena na male
vrijednosti n 1 m (do 4), za razliku od rjeSenja u blok-kodovima kod kojih n 1 m mogu biti reda 100 1
vise.

1.2. 1.2 KONVOLUCIJSKO KODIRANJE

Ovdje se matematicki opisuju konvolucijski (n, m) kodovi Sto se temelje na teoriji diskretnih linearnih
sustava s binarnim ulazima. Opcenitiji pristup za viSestruke ulaze jednostavan je, ali ne veliko
prakticko znacenje. Matematicki opis konvolucijskoga kodiranja u potpunosti se temelji na linearnoj
algebri (teorija linearnih sustava). Kauzalan linearan sustav s jednim ulazom i jednim izlazom ili tzv.
SISO (Single Input - Single Output) sustav (slika 2).

ulaz LINEARNI DISKRETNI izlaz
—_—) SISTEM "
Vi by 5 1=0,1,2,... Xk

Slika 2 Model linearnog SISO sustava

Sustav na slici 2, opisan je diskretnom konvolucijom:

X =D v k=0,+1,%2,-- (1)
i=0
gdje su h; i =0, 1, 2, ..., vrijednosti odziva sustava na jedini¢ni Diracov impuls uzeti u diskretnim
trenucima i - Az. Relacija (12.1) moZe se pisati u kompaktnijem obliku preko operatora kaSnjenja L, tj.
Xk = h(L)v, (2)
gdje je:
h(L)=Y L =hy+hL+hL+--- (3)
i=0
uz:
Lv,=v,_

Za konvolucijske kddere zanimljivi su linearni sustavi s konatnom memorijom, tako da A(L) u (3)
sadrzi samo g + 1 element, tj. vrijedi:
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h(L) = ho+ ML + hoL? + ... + h,L* &)

Relacija (4) predstavlja prijenosnu funkciju tzv. MA(q) modela. Za binarne sustave relacija (2) ¢e
predstavljati konvoluciju po modulu 2:

Xk = h(L)Vk. (5)

Slika 12.3 ilustrira primjenu konvolucije (12.5) preko D bistabila sa zbrajalima po modulu 2.

Slika 12.3 Posmicni registar SR kao MA(q) linearni binarni sustav

Unosenje redundancije zahtijeva povecanu brzinu signalizacije na izlazu iz kodera. Ako je interval
signalizacije ulaza Az, izlazni interval signalizacije je p - AD = m/n - At. Ovo je sli€no kao 1 za blok-
kodove. Medutim, povecana brzina signalizacije, gledajuci sa stajaliSta konvolucijskoga kodera kao
linearnoga sustava, zahtijeva da sustav ima viSe izlaza. Ustvari, neki (n, m) konvolucijski koder,
odgovara linearnome sustavu s m ulaza i n izlaza, pa je prikladno koristiti MIMO (Multi Input-Multi
Output) modele kao na slici 12.4.

I “ 1 |
I
2 2 I
vlaeni| | DEMUX 3 MIMO 5 MUX | | izlazni

niz | ) " SISTEM " L niz
Yk | | 1—m : h(L) : n—1 | %k

| m n :

! i i |

Slika 4 Blok-shema konvolucijskog (n, m) kodera

Slicno kao i u blok-kodovima, ulazni blokovi duzine m demultipleksiraju se u m kanala koji
predstavljaju elemente m-komponentnoga vektora ulaza v = (viv;...v,) u MIMO sustav Cija je matrica
odziva h(L). Vektor ulaza v mijenja se s intervalom m - At (tzv. ulazni okvir). Izlazni n-komponentni
vektor X = (x1x;...x,), Ciji je interval takoder m - At, multipleksira se, a dobiveni izlazni niz predstavlja
kodiranu skupinu, odnosno kodnu rijec. Brzina signalizacije izlaznih simbola je, dakle, n/m puta veca
od brzine signalizacije ulaznih simbola. Treba napomenuti da blok-shema na slici 12.4 vrijedi i za
blok-kodove uz uvjet da MIMO sustav nema memoriju. MIMO sustav s m ulaza i n izlaza opisan je (n
X m) polinomskom matricom odziva h(L):

By (L) k(LY — h (L)

By (L) hyy (LY -~ hy, (L)
h(L) =|

B (L) R (L) = b, (L) (12.6)

gdje su elementi h;(L) polinomi po L, stupnja do najviSe g i predstavljaju odzive pojedinacnih
podsustava koji povezuju j-ti izlaz s i-tim ulazom (slika 12.5).
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Slika 5 Opca blok-shema MIMO sustava sa m ulaza i n izlaza

Opcenito, ako su svi h;;(L) bez nazivnika, odnosno nazivnik je skalar, MIMO sustav opisan relacijom
(12.6) je MA tipa reda g, tj. MA(q). Ako neki element h;(L) ima nazivnik u obliku polinoma, MIMO
sustav je ARMA tipa. Maksimalan stupanj brojnika u (12.6) odreduje vrijednost ¢, a maksimalan
stupanj determinante od 4(L) odreduje red sustava, tj. vrijednost p. Odgovaraju¢i MIMO sustav u tome
slucaju odgovara ARMA (p, g) modelu.

Vazno je napomenuti da struktura 4(L) koja je zanimljiva opCenito pa tako i za konvolucijske kodove,
nije proizvoljna. Prikladne su one strukture koje omogucuju jednoznacno odredivanje ulaza na osnovi
poznatoga izlaza. Sa stajaliSta identifikacije sustava, rije¢ je o tzv. osmotrivim strukturama koje se
mogu razli¢ito definirati. Jedan jednostavan uvjet je da polinomska matrica h(L) sadrzi elemente koji
nemaju zajednickih faktora izuzev skalarnih vrijednosti. OpSirnija analiza moZe se naci npr. u [1], [2].
Jedan pristup ovome problemu sa stajaliSta prognoziranja, a posebno zanimljiv za ARMA strukture,
definira tzv. prediktorski kanonski oblik [3] koji definira osmotrive strukture preko odnosa izmedu
stupnjeva pojedinih elemenata u autoregresijskome dijelu od A(L).

Ono Sto je ovdje od osnovne vaznosti, to je da neprikladna struktura i(L) vodi u tzv. katastrofi¢ne
konvolucijske kodove, o ¢emu ¢e se nesto viSe pisati u poglavlju 12.4.

1 PRIMJER I: MIMO sustav za (2, 1) kéder

Za primjenu je od osnovnoga interesa binarni konvolucijski kdd u kojemu se svaki informacijski
simbol kodira u dva izlazna simbola, tako da je redundancija kdda R = 1/2. Izlazni par simbola ovisi o
trenutnome ulaznom simbolu, ali i o g prethodnih ulaznih simbola. Jedno zanimljivo rjeSenje je
odredeno s g = 2. Odgovaraju¢i MIMO sustav ima dakle 1 ulaz i 2 izlaza kao na slici 12.6.

- i @ |+

. lealal’ — X,
| A ulaz

jzlazni
par
bita

Vi

e D ot S g S

a) blok-shema b) sklopovska realizacija
Slika 6 MIMO sustav za (2, 1) kod

2
h(L) :|:le(14)} :|:1@L@2L :|
51 (L) 1@ L

Vrijedi:
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2 PRIMJER 2: MIMO sustav za (3, 2) koder

Konvolucijski (3, 2) kdd nastaje kada se za svaki ulazni par simbola definiraju tri izlazna simbola koji
ovise o trenutnome ulaznome paru v;v; i o prethodnome paru, tj. Lv;Lv,. Redundancija koda je 1/3,
odnosno koeficijent prijenosa je p = 2/3.

Neka je dana matrica odziva:
hy(L) h,(L) 1 0
ML) =|hy (L) hp(L)|=| 0 1
hy (L) hyp(L)] [1®L L

Slika 7a ilustrira blok-shemu odgovaraju¢eg MIMO sustava s 2 ulaza i 3 izlaza, a slika 7b
odgovarajucu realizaciju pomocu D bistabila i zbrajala.

| I a
:'{L ng ; : il
Vi “— 1eL [ ! L ® J|
| L
| I
R 1 |
X ‘ L,
> 2 Vo | %
V2 T L " | L > @ I—
X3 J RS
- |
a) blok-shema b) sklopovska realizacija

Slika 7 MIMO sustav za (3, 2) konvolucijski kod
U nekome trenutku k, izlaz iz MIMO sustava definira relacija konvolucije kao (2), tj.:
Xk = h(L)V (7

gdje je x; (stupcasti) vektor od n komponenti, v, (stupcCasti) vektor m od komponenti, a (L) je (n X m)
polinomska matrica definirana relacijom (12.6).

3. PRIMJER 3: Konvolucijsko (2, 1) kodiranje
Za h(L) iz primjera 1, relacija (7) postaje:

X | _[1@L®L
X2k 1017

Xip=Vk @ vie1 © v

odnosno vrijedi:

Xy =V & Vilg
X2k = Vk @ Vi-2.

Neka je ulazni niz v, = (00110111001). Budu¢i da je g = 2, izlazni niz se raCuna od k = 3 pa nadalje,
tako da uz pocetne vrijednosti v; = v, = 0 vrijedi tablica 1:

Tablica 1 Ulazni i izlazni digiti (2, 1) kodera

K 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
\ 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1
X1k 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1
Xok 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1

Zbog serijskoga prijenosa, izlaz iz konvolucijskog kodera je niz tj.:
x; = 110101000110011111 ...; k=3, ..., 11

Odgovarajuci ulazni i izlazni binarni signali prikazani su na slici 8a, a odgovaraju¢a shema (2, 1)
kddera moZze se, na osnovi slike 1 i slike 6, prikazati kao na slici 8b.
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Ve To oyt T T e o™

e N

niz X |0|0|0|0 11110 011 O1Oi011|] 070 lllllllllf T

a) ulazni i izlazni signal b) blok-shema
Sl. 8 Binarni (2, 1) kdder.

Za MIMO sustave s viSe ulaza i izlaza, polinomsku matricu A(L) prikladnije je izraziti sljedeCom
relacijom:

WL)=Ho+ H\L+HL*+...+HL (8)

gdje su H; (n X m) skalarne matrice €iji elementi predstavljaju koeficijente uz operator i-toga stupnja
unutar elemenata od A(L). Relacija (7) postaje:

9 .
X, =Y H.Lv, 9)
i=0
odnosno ako se nizovi v, i X; oznace preko stupcCastih vektora v i x ¢ije su komponente simboli u nizu,
vrijedi:
x=H-v (10)

gdje je matrica H opcenito polu-beskonacna blok-matrica dana s:

[H, 0 0 O
H, H,
H, H, H,
H, H, H,
m= | ?2H1 (11)
0 H, : H,
0 0 H,
0 0 0 H,
0 0 0 0

Uz g = o, elementi matrice H u donjem trokutu jednaki su nuli.

4. PRIMJER 4: Konvolucijsko (3, 2) kodiranje
Primjer (3, 2) polinomske matrice 4(L) dan je u primjeru 2. Skalarne matrice H, u (8) dane su sa:

1 0 0 0
Ho=|0 1|, H;=|0 0}.
1 0 I 1

Neka je ulazni niz v=(11011011...) pa u skladu s relacijom (10) slijedi izlazni vektor:
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01 0 0 0 0
r 1 1
X1
*2.1 oo 10
;30 | OO0 01 0 0 0
- | 11 10 1
% | N 1
| 1] 1 0
X312 |
i 0 0 01 0 0 | 1 |
X
x=|""= 1 11|
e e I 0
X33 0 1
X 0 0 01 0 1
X34 1 10
Xon
] 1
0 H 0 0 01
11 1

Sto daje:
x= (111010100 110 ...)

Slika 9 ilustrira realizaciju odgovarajuceg (3, 2) kodera koji se temelji na op¢oj shemi sa slike 1 i
MIMO sustavu na slici 7b.

Vi

*[ Y1,k I Vak I Vi k-1 [ Vo k-1 I

[

X | X2k ! X3,k I
X,

Slika 9 Binarni (3, 2) kdder

Treba napomenuti da se relacija (10), koja definira konvolucijski (n, m) kdd 1 koja je proizasla kao
rezultat tretiranja ovoga koda preko MIMO linearnih sustava, ponesto razlikuje od standardne notacije
uobicajene za blok-kodove. Za blok-kodove vrijedi relacija oblika:

x=v-G

gdje su x i v redni vektori s n i m komponenti, a G je (m X n) generator-matrica. Proizlazi da je
generator-matrica konvolucijskoga kdda jednaka transponiranoj matrici H definiranoj relacijom (11).
Vrijedi dakle:

. G, G, G,
| G, G, G, G, 0
|
G = | G, G, G, G,
0 G, G, G, G
- (12.12)
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gdje su podmatrice G; = HlT (m x n) matrice koeficijenata i-te potencije u h(L). Ekvivalentno,
polinomska generator-matrica G(L) bit e transponirana matrica odziva h(L), tj.:

G(L) = hT(L) (12.13)

Obzirom na strukturu matrice G u (12), duzZina kodnih rije¢i u konvolucijskome kodu ne moze se
jednoznacno definirati. DuZina kodnih rije¢i (n, m) konvolucijskoga kdda moze se interpretirati kao
onaj broj izlaznih bitova (multipleksiranih u niz) koji je rezultat utjecaja trenutnoga ulaznoga bita.
Budu¢i da koder sadrzi ukupno g + 1 stupanj (slika 1), moZe se definirati tzv. izlazna ogranicena
duina:
N=mn i_l + max | stupanj .Fz!j( L)}]

tj.:

N=n(l+q) (12.14)

U literaturi se, pored navedene definicije, javljaju i druge, nedovoljno jasne i neujednacene.
Spomenimo joS$ definiciju koja polazi jednostavno od broja stupnjeva u SR-u, tj.:

N=g+1
koja se mozZe nazvati memorijska ogranicena duZina.

Konvolucijski kodovi stoga se ¢esto oznacavaju kao (n, m, N) kodovi, gdje je N definiran na jedan od
spomenutih nacina, Sto Cesto stvara zbrku. U tome smislu mozda je najprikladnije oznacavati kodove
kao (n,m,q), a N tretirati odvojeno u skladu s primjenom.

Nadalje, slicno blok-kodovima, mogu se definirati sustavan konvolucijski (n, m) kodovi. Generator-
matrica definirana relacijom (12), za sustavne kodove sadrzi elemente G, koji su (m X n) matrice
strukture:

G, = (1, D]
G, =[0:D,] i=0,1,2,.,q (15)
odnosno polinomska generator-matrica G(L) = h'(L) je strukture:
G(L) =[I_,iD(L)] (16)

5 PRIMJER 5: Sustavan (3, 2) kéd

Za (3, 2) konvolucijski kod definiran u primjeru 4, (2 x 3) podmatrice Go i G, su definirane s:

a o1
000

r [101] r
GD:HU:GID G, =H, =

pa proizlazi da Gy i G| zadovoljavaju strukturu (15), odnosno odgovarajuci (3, 2) kdd je sustavan. Ova
je €injenica uocljiva i na slici 9, jer su prva 2 digita na izlazu iz kddera, tj. X; & 1 X24 jednaka ulaznome
paru informacijskih digita v; ;1 vox. Tre¢i redundantni simbol X3 je dobiven kao linearna kombinacija
Vi Vig11 Vot

Takoder, polinomska (m X n) generator-matrica je uz (13) dana s (primjer 2):

1 0 16L

G(L) = hT(L) -
(L) (LY=o |

Sto prema (16) odgovara strukturi sustavnoga koda.

6. PRIMJER 6: Sustavan (2, 1) kéd
Konvolucijski (2, 1) kod definiran sa A(L) u primjeru 12.1 nije sustavan kdd, jer

G(L)=h"™(L)=[18BLBL* 1&L?
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nema strukturu (16). Medutim, lako je definirati ekvivalentan sustavan (2, 1) kdd. Prvi element u G(L)
treba biti jednak 1, pa se moze nakon jednoga koraka dijagonalizacije pisati:

1Bt

G(L)=|1 —=
() 1 BLBLY

Polinom u nazivniku drugoga elementa znaci da je rijec 0 ARMA sustavu drugoga reda, odnosno radi
se 0 ARMA (2, 2) modelu. 1z (7) slijedi:

x = o R NP %, NSRS 1 1Y By, Dy,

2.k l@&LdL? * 2,E-1 2,k-2 k k-2 a7
Izlaz x,; sadrzi autoregresiju drugoga reda. Odgovaraju¢i MIMO sustav s jednim ulazom i dva izlaza
ilustriran je na slici 10a. Medutim, broj elemenata za kaSnjenje moze biti minimiziran jer se redoslijed
kaskadno spojenih podsustava moZe zamijeniti, pa vrijedi shema kao na slici 10b.

T T T T T T T T m s m = = — L i |
! | X I -
v, Ve @ Vi, | " v, | P X
f o @B + D T ' @® & l
: : k =
. |

X s I
Moo 118 e L | ‘ L |
| | | I
i | ! !

|
« ! « I
| & X | | ® !
i
' ! | s I
L [-L. | | | L |
I
| ~ ‘—[—
L e — : :
a) prema relaciji (12.17) b) minimizirano rieSenje

SL. 10 Hardverska realizacija sustavnoga (2, 1) konvolucijskog kddera.
1.3. Parametri konvolucijskih kodova

Izlazna kddna rije€ iz konvolucijskoga kddera definirana je trenutnom informacijskom m-torkom, ali 1
prethodnim m-torkama. Koliko prethodnih m-torki ima utjecaj na trenutnu kodnu rije¢ ovisi o broju
stupnjeva D bistabila u kdderu, odnosno o trajanju memorije sustava g + 1. Za svaku novo ucitanu m-
torku simbola na ulazu, koder daje na izlazu odgovaraju¢u n-torku, tako da je koeficijent prijenosa
definiran kao i u blok-kodovima p = m/n.

Konvolucijskim kodovima obi¢no su pridruZena tri parametra (n, k, m).
n ... broj izlaznih bitova
k ... broj ulaznih bitova
m ... broj memorijskih registara

Iznos k/n naziva se brzina koda. To je mjera ucinkovitosti koda. Obi¢no su k i n parametri u rasponu
od 1 do 8, m od 2 do 10, a brzina koda od 1/8 do 7/8, osim aplikacije napravljenih za dubok svemir
gdje je brzina koda malena (koristi se 1/100 ili ¢ak 1 ve¢i omjer).

Pored toga Sto k definira minimalnu duzZinu kddne rijeci, kod se moZe ograniciti i na maksimalan broj
bita [, ¢ime su potpuno definirani tzv. (k, ) kodovi ograniene duZine niza, ili RLL (run-length-
limited) kodovi.

Cesto proizvoda¢i ¢ipova za konvolucijske kodove navode parametre koda (n, k, 1), koli¢ina L
oznadava duljinu ogranicenja (constraint length)' koda i definira se izrazom,

L=Ik(m—1)

" Constraint Length.doc
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a broj stanja konvolucijskoga koda jednak je 2°“~". Duljina ograni¢enja /., predstavlja broj bitova u
memoriji kodera koji utjeCu na stvaranje n izlaznih bitova. Duljina ogranicenja /. takoder se oznacava
velikim slovom K, $to se moZe pobrkati s malim slovima k, a on predstavlja broj ulaznih bitova. U
nekim knjigama K je jednak umnosku k i m. Cesto, u komercijalnim specifikacijama, kodovi su
odreden s (r, K), gdje je r brzina koda k/n, a K je duljina ogranicenja. Duljina ogranicenja K, takoder
je jednaka /—1, kao $to je definirano u ovome radu. Za konvolucijske kodove to ¢e se prikazivati kao
(n, k, m), ane kao (r, K).

1.4. 1.4. Parametri koda i struktura konvolucijskoga koda
Strukturu konvolucijskoga koda lako je nacrtati iz njegovih parametara. Prvo nacrtamo m okvira koji

predstavljaju m registara. Zatim nacrtamo n zbrajala modulo-2 za predstavljanje » izlaznih bitova.
Sada spojimo registre na zbrajala pomocu generator-polinoma kao Sto je prikazano na slici 1.

(1,1, 1
v J L
/-? Vl V= mod-2 (l/tl + ug + l/t,l)
u— Ug U
2 L vy =mod-2 (uy + u_y)
0,1,1
( \})3 vy =mod-2 ((uy + u_y)
(1,0, 1) L=k(im-1)=2

Slika 1: Ovaj (3, 1, 3) konvolucijski kod ima 3 registara, 1 ulazni bitni i 3 izlazna bita.
Posmic¢ni registar

4-bit Parallel Data Output

Qs Qg Qc Qp
S0, M U N
— D Ql—»D ] I ) Ql—i-[D Q
oons | FRA FFB FFC FFD
—CLK —CLK —cLK —CLK
CLR CLR CLR CLR
Clear l l 1 |
Clock | |
(1,1, 1) M
Vi
regiptar s 3 sfanja
110 o v1
T, _ @
Uy Uy Uy Uy =1 cin c out
+ v2
Clock Lot O
N < cir:l_ v3
RESET ——t  out _I_.
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cin |V¢ paralelan prijenosﬁ
- out Qf reset izlaza

1

| M cin out

Ulaz 0 1 0 +f = | =1 ®

S D Q D Q™0 QO cout 2 p:‘s s = ol2end P
r xxxxxxx | {epo ep e |

serijski prijenos
CIOCKE 1 > 1 c out
RESETE > > L reve L
37271

svjetlo-zeleno=1=para|elan3rijenos. ), XXX 011010011010100110101

tamno-zeleno = 0 = serijski prijenos
ocitanje izlaza

Na slikama je prikazana brzina koda 1/3. Svaki ulazni bit kodira se u 3 izlazna bita. Duljina
ogranicenja koda je 2. Tri izlazna bita proizvode 3 zbrajala modulo-2 zbrajanjem odgovarajucih bitova
u memorijskim registrima. Izbor, koji ¢e se bitovi zbrojiti da bi proizveli izlazni bit, zove se polinom-
generator (g) za taj izlazni bit. Na primjer, prvi izlazni bit ima polinom-generator (1, 1, 1). Izlazni bit 2
ima polinom-generator (0, 1, 1), a treci izlazni bit ima polinom (1, 0, 1). Izlazni bitovi samo su zbroj
ovih bitova.

vi =mod-2 (u; + uy + u_y)
v, = mod-2 (Lt() + u_l)
vz = mod-2 ((uy + u_y)

Polinomi rezultiraju kodom prema svojoj jedinstvenoj kakvoci zastite od pogreske. Jedan (3, 1, 4) kod
moze imati sasvim razlicita svojstva u odnosu na drugi kod, ovisno o odabranim polinomima.

1.5. 1.5 Kako se odabiru polinomi?

Postoji mnogo izbora za polinome koda bilo kojega reda m:. Oni svi ne moraju rezultirati proizvodnjom
nizova koji imaju dobre osobine zastite od pogresaka. Knjiga Petersena i Weldona sadrzi cjelovit popis
tih polinoma. Dobri polinomi §to se nalaze na ovome popisu, pronadeni su racunalnom simulacijom.
Popis dobrih polinoma za kodove brzine 1/2 dan je u nastavku.

Tablica 1 - Polinom-generatori §to ih je pronasao Busgang za dobre kodove brzine 1/2

Duljina ogranic¢enja | Zbrajalo G1 | Zbrajalo G2
3 110 111
4 1101 1110
5 11010 11101
6 110101 111011
7 110101 110101
8 110111 1110011
9 110111 111001101
10 110111001 | 1110011001

1.6. 1.6. Stanja koda

Imamo stanja uma pa to preslikavamo i na kodere. Jedan dan smo depresivni, a ve¢ sljede¢ega dana
mozda sretni Sto su razli€ita stanja u kojima moZemo biti. Na$ izlaz ovisi o naSim stanjima uma pa
,.prema izrazu lica“ (fongue-in-cheek)’ mozemo kazati da i koderi rade na ovaj na¢in. Ono §to im je
izlaz ovisi o tome kakvo je stanje njihova ,,uma*. NaSa stanja su sloZena, ali stanja kodera su samo niz

3 . . Ly e e L Lo . .
Aludira se na izraz lica Sto se stvara ,,plaZzenjem‘ necijega jezika prema tudem obrazu. Zajedljivac (fongue in cheek) je
antiteza ove druge fraze - ravnodusno lice (with a straight face).
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bitova. Sofisticirani koderi imaju duge duljine ogranienja, a drugi jednostavno imaju kratke,
pokazujuci broj stanja u kojima mogu biti. Kod (2, 1, 4) na slici 2 ima ograni¢enu duljinu 3.

(L1, 1, 1) registar s 4 stjnja cin
G&——p  ul=1101 ' ’ +
1 P 1101 cout

1 cin .
C|0C|( C 0|j:- vl

u MUy U | Uy U,

cin

&—v, RESETE tc out _L (¢ ir_1|_ . v

(1,1,0, 1) c out

Slika 2 - Stanja koda pokazuju sadrZaj registara

Zasjenjeni registri drZze ove bitove. Ne zasjenjeni registar drzi dolazni bit. To znaci da 3 bita ili 8
razli¢itih kombinacija ovih bitova moze biti prisutno u tim memorijama registara. Ovih 8 razli¢itih
kombinacija odreduju kakav ¢emo izlaz dobiti za kodirane nizove v, i v.

Broj kombinacija bitova u zasjenjenim registrima zove se stanja koda i definirano je
Broj stanja = 2"
gdje je L ... duljinu ogranicenja koda i jednaka je
L=k(m-1).

Promisljajte o stanjima kao svojevrsnome pocetnom uvjetu. Izlazni bit ovisi o tome pocetnom stanju
Sto se mijenja u svakome vremenskom odsjecku.

Ispitajmo stanja koda (2, 1, 4) prikazanoga prije. Ovaj kod Salje 2 bita na izlaz, za svaki ulazni bit. On
je kod brzine 1/2. Njegova duljina je ograni¢enja na 3. Ukupan broj stanja iznosi 8. Osam stanja ovoga
(2, 1, 4) koda su: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111.

STARTING STATE

Slika X Dijagram stanja za (2, 1, 2) kod.

___,@ >pin]  (1.1.0)
mod 2
polinom-generator
s
x[n] > x[n-1] x[n-2] (2,1, 3) kodom
2 1,1, 1
> + m— Po[n] ( )

Slika Y: Pogled na blok dijagram konvolucijskoga kodiranja (2, 1, 3) s posmicnim registrima.
1.7. 1.7. Probusen kodovi

U posebnome slucaju kada je k = 1, brzine kodova 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/7 ponekad se nazivaju maticni
kodovi. Mozemo kombinirati pojedine ulazne kodne bitove za proizvesti probusenih kodova koji nam
daju brzina koda, razli¢itu od 1/n. KoriStenjem zajedno dvo-brzinskih kodova 1/2 kao §to je prikazano
na slici 3, a zatim jednostavno ne slanjem jednoga od izlaznih bitova moZemo pretvoriti primjenu ove
brzine od 1/2 u brzinu od 2/3 koda; 2 dolazna i 3 odlazna bita (a ne 4, koliko ih je raspolozivih).
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regivfar s 3 slanja w1
ut = 1101 | : 010]5” — cin o
- +—

—p
U U | Uy | U, J 1‘_ |_fc0ut c out
: cin .\.r2
v2 +i

c gut

o>— v, |_regiptar s 3 sfanja I v3

eea] 1 | [ HH T
o |_'
v4

] RESET C ir:l_
) [
' [er e

c out

Slika 3 - Dva (2, 1, 3) konvolucijska koda proizvode 4 izlazna bita. Bit broj v; je "probusen”, tako da je
kombinacija ucinkovit (3, 2, 3) kod.

Ovaj koncept zove se busenje. Na prijemnoj strani, dodatni bitovi koji ne utjeCu mjeru dekodiranja
umecu se na odgovarajuca mjesta prije dekodiranja. Ova tehnika omogucuje nam proizvesti kodove
mnogih razli€itih brzina koriStenjem samo jednoga jednostavnog sklopa. lako takoder moZemo izravno
konstruirati kod brzine 2/3, kao Sto ¢emo kasnije vidjeti, prednost probusenoga koda je da se brzine
mogu dinamic¢ki mijenjati (programski), ovisno o stanju kanala, kao §to je utjecaj atmosferskih smetnji,
itd. Cvrsta provedba, iako jednostavnija, ne dopusta raznolikost.

1.8. 1.8. Struktura koda za k > 1

Naizmjence moZemo stvoriti kodove gdje je k viSe od 1 bita kao Sto je (4, 3, 3) kod. Ovaj kod ima 3
ulazna i 4 izlazna bita. Broj registara je 3. Duljina ogranicenja je 3 X 2 = 6. Kod ima 64 stanja. I ovaj
kod zahtjeva polinome 9-toga reda. Zasjenjeni kvadrati predstavljaju duljinu ogranicenja.

Postupak za izradu strukture (n, k, m) gdje je k broj veéi od 1 je kao Sto slijedi. Prvo nacrtamo k
skupova od m kvadrata. Zatim nacrtamo 7 zbrajala. Sada spojimo n zbrajala na memorijske registre
koriste¢i koeficijente odgovarajuce polinoma n-toga (k-m) stupanja. Ono $to ¢emo dobiti je struktura
kao $to je ona na slici 4 za kod (4, 3, 3).

> v,

B \

u_q U »| U3 ug4 U

uytpuy — o ug | up

(1,0,1,0,1,0,0,0,0) (0,0,1,1,0,1,0,1,0) (0,1,0,0,0,1,1,0,1)

Slika 4 - Ovaj (4, 3, 3) konvolucijski kod ima 3 x 3 = 9 memorijskih registara, 3 ulazna i 4 izlazna bita.
Osjencani registri sadrZe "stare" bitove predstavijajuci trenutno stanje [duljina ogranicenja je
L=k(m-1)=3-(3-1)=6].

1.9. 1.6. Sustavan u odnosu na nesustavan kod

Poseban oblik konvolucijskoga koda u kojemu izlazni bitovi sadrze lako prepoznatljivi niz ulaznih
bitova naziva se sustavan oblik. Sustavnu inacicu gornjega (4, 3, 3) koda prikazuje slika 5.
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Ug U Uy > U Us uy = Uy u_4 Uy |=————=| U3 Uy U g
+ —— ‘u'4
> "|"3 \lrz 1\"1

Slika 5 - Sustavna inacica konvolucijskoga (4, 3, 3) koda. Inacica ima isti broj memorijskih registara,
3 ulazna bita i 4 izlazna bita. Izlazni bitovi sastoje se od izvorna 3 bita i 4-toga "paritetnoga” bita.

Od 4 izlazna bita, 3 su ista kao i 3 ulazna bita. Cetvrti bit je vrsta paritetnoga bita §to je napravljen od
kombinacije 3 bita koristec¢i jedan polinom. Sustavni kodovi radije se koriste u odnosu na ne-sustavne
kodove, jer omogucuju brz pogled. Oni takoder zahtijevaju manje opreme za kodiranje. Drugo vazno
svojstvo sustavnih koda je da nisu "katastrofi¢ni”, $to znacéi da se pogreske ne mogu prostirati na
katastrofican nacin. Sva ta svojstva Cine ih vrlo poZeljnima. Sustavni kodovi takoder se koriste u
resetkasto kodiranoj modulaciji TCM (Trellis Coded Modulation). Svojstva zaStite od pogreSaka
sustavnih kodova, medutim ista su kao ona za ne.sustavne kodove.

1.10. 1.10. Kodiranje dolaznoga niza

Izlazni niz v, moze se izracunati konvolucijom ulaznoga niza u i impulsnoga odziva g. To se moZe
izraziti kao

v=u*g
ili u opc€enitijem obliku

vl =2 u 8!
i=0
gdje je vlj izlazni bit [ kodera j, u; je ulazni bit, a gl.j je i-ti izraz u polinomu j.

Kodirajmo niz od dva bita 11 0 (2, 1, 4) kodom te pogledajmo kako proces radi. Prvo ¢emo propustiti
jedan bit ,,1* kroz ovaj koder kao Sto prikazuje slika 6.

—1 —1
110(0]0 0O[1[0(O0
&—1 —1
a) t=0, stanje kodera = 000 b) t=1, stanje kodera = 100
Ulazni bit = 1, izlazni bitovi = 11 Ulazni bit = 0, izlazni bitovi = 11
&— 1 O— 1
olol11lo 0[(0]0]1
&0 &— 1
€) t=2, stanje kodera = 010 d) t =3, stanje kodera = 001

Ulazni bit = 0, izlazni bitovi = 01 Ulazni bit = 0, izlazni bitovi = 11

Slika 6 - Prolazi kroz koder niza od samo 1 bita. Jedan bit stvara izlaz od osam bitova.

a. U trenutku ¢ = 0, vidimo da je pocetno stanje kodera sve nule (bitovi u desnome dijelu L = 3

registarskih pozicija). Ulazni bit 1 uzrokuje pojavu dva bita 11 na izlazu. Kako smo to
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izraCunali? Zbroj svih bitova u registrima po modulu 2 za prvi bit (gornji izlaz) i zbroj tri bita po
modulu 2 za drugi izlazni bit (donji izlaz) prema koeficijentima polinoma.

b. U trenutku ¢ = 1, ulazni bit 1 pomice se udesno u registar. ulazni registar je sada prazan i puni se
bitom 0 za ispiranje. Koder je sada u stanju 100. Izlazni bitovi su sada opet 11 prema istome
izraCunu.

c.  Ulazni bit 1 pomice se opet udesno. Sada je koder u stanju 010 pa se drugi bit za ispiranje seli u
ulazni registar. Izlazni bitovi su sada 10.

d. U trenutku 7 = 3, ulazni bit seli se u posljednji registar i stanje ulaza je 001. Sada su izlazni bitovi
11.

e. U trenutku ¢ = 4, ulazni bit 1 potpuno je proSao kroz koder i koder se isprao u stanje ,,sve nule* te
je spreman za prijem sljedecega niza.

Imajte na umu da jedan bit proizvodi izlaz od 8 bitova, iako je nominalna brzina koda 1/2. Ovo
pokazuje da je za male nizove prekoracenje znatno ve¢e od nominalne brzine, $to je vrijedi samo za
duge nizove.

Ako ucinimo istu stvar s bitom vrijednosti 0, dobili bi niz od 8 bitova sa svim nulama. Ono §to smo
upravo proizveli zove se impulsni odziv ovoga kodera. Odziv na bit 1 je niz 11 11 10 11 i zove se
impulsni odziv. Sli¢no, odziv na ulazni bit O ima impulsni odziv 00 00 00 00 (nije prikazano, ali to je
ocigledno).

Konvolucij a’ ulaznoga niza s kodnim polinomom proizvodi ova dva izlazna niza, Sto je razlog zaSto se
ti kodovi zovu konvolucijski kodovi. Prema principu linearne superpozicije, sada moZemo proizvesti
kodiran niz iz navedenih dviju impulsnih odziva kao $to slijedi. Pretpostavimo da imamo ulazni niz
1011 i Zelimo znati Sto ¢e biti kodiran niz. MoZemo izracunati izlaz samo dodavanjem pomaknute
verzije pojedinih impulsnih odziva.
Ulazni bitovi Njihov impulsni odziv
1 11 11 10 11
0 00 00 00 00
1 11 11 10 11
1 11 11 10 11
Zbroijiti za dobiti odziv — :
1 0 1 1 11 11 01 11 01 01 11

Dobili smo odziv na niz 1011 dodavanjem pomaknute verziju odziva za 11 0.

Na slici 7, ru¢no smo postavili niz 1011 pomoc¢u kodera za provjeru gornjega i za ne povjerovati, dobit
¢emo isti odziv.

—1 —1
Dolazak Dolazak
. 1/0]0]0 SN ol1]|0]0
bita bita
&>—1 &>—1
a) t= 0, stanje kodera = 000 b) t=1, stanje kodera = 100
Ulazni bit = 1, izlazni bitovi = 11 Ulazni bit = 0, izlazni bitovi = 11

> Konvolucija je integral $to opisuje veli¢inu preklapanja jedne krivulje g drugom krivuljom f dok se jedna pomiée preko
druge (Vidi http://mathworld.wolfram.com/Convolution.html).
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S— 0 e—1
Dolazak Dolazak
SN 1101110 - 1111011
bita bita
&—1 &>—1
c) t= 2, stanje kodera = 010 d) t =3, stanje kodera = 101
Ulazni bit = 1, izlazni bitovi = 01 Ulazni bit = 1, izlazni bitovi = 11
0 — 0
Dolazak Dolazak
0O[1]1]0 oO(of1 (1
—_— _—
bita bita
&—1 &>—1
e) t = 4, stanje kodera = 110, f) t =5, stanje kodera = 011
Ulazni bit = 0 (zavrsni bit), izlazni bitovi = Ulazni bit = 0 (zavrsni bit), izlazni bitovi =
01 01
e—1 —
Dolazak Dolazak
0(0]10]1 ololo]o
—_— —_—
bita bita
—1 >—
g) t = 6, stanje kodera = 001 h) t=4,
Ulazni bit = 0 (zavr$ni bit), izlazni bitovi = Ispiranje i vra¢anje na stanje kodera =
11 000

Slika 7: Kodiranje (2, 1, 4) kodom

Ovo pokazuje da je konvolucijski model ispravan. Prethodan rezultat kodiranja, u svakome
vremenskom odsjeCku prikazuje tablica 2.

Tablica 2 - izlazni bitovi i bitovi kodera za (2, 1, 4) kod - ulazni bitovi su: 1011000

Vrijeme | Ulazni bit | 1zlazni bitovi | Stanje registara
0 1 11 000
1 0 11 100
2 1 01 010
3 1 11 101
4 0 01 110
5 0 01 011
6 0 11 001

Kodiran niz je 11 11 01 11 01 01 11.
1.11.1.11. Oblikovanje kodera

Dvije metode u prethodnome poglavlju pokazuju matematicki Sto se dogada u koderu. Sklop kodera je
puno jednostavniji, jer koder nije matematika. Koder za konvolucijski kdd koristi preglednu tablicu za
obaviti kodiranje. Pregledna tablica sastoji se od Cetiri stavke.

1. Ulazni bit

2. Stanje kodera. To je jedno od 8 mogucih stanja za primjer (2, 1, 4) koda

3. Izlazni bitovi. Za kod (2, 1, 4), dok su 2 bita izlazi, izbori su 00, 01, 10, 11.
4.  Stanje izlaza, To ¢e biti ulazno stanja za sljedeéi bit.

Za (2, 1, 4) kod zadan polinomima slici 7, stvorena je sljedeca pregledna tablica u Excel obliku.
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Tablica 3 - pregledna tablica za koder (2, 1, 4) koda

Ulazni bit | Stanje Ulaza Izlazni bitovi Stanje izlaza
1 s1 | s2 | s3 Of 02 sl | s2 | s3
0 0|00 0 0 0|00
1 0|00 1 1 1 0|0
0 0] 0| 1 1 1 00| O
1 0] 0| 1 0 0 1 0|0
0 0| 1 0 1 0 0|0 1
1 0| 1 0 0 1 1 0 1
0 0| 1 1 0 1 0|0 1
1 0| 1 1 1 0 1 0 1
0 1 0|0 1 1 0| 1 0
1 1 0|0 0 0 1 1 0
0 1 0| 1 0 0 0| 1 0
1 1 0| 1 1 1 1 1 0
0 1 1 0 0 1 0| 1 1
1 1 1 0 1 0 1 1 1
0 1 1 1 1 0 0| 1 1
1 1 1 1 0 1 1 1 1

Ovaj pregledna tablica u potpunosti opisuju (2, 1, 4) kod. Ona je razliita za svaki kod, ovisno o
parametrima i koriStenim polinomima.

Graficki, postoje tri nacina na koje mozemo analizirati koder da se bolje razumije njegov rad. To su:
2. Dijagram stanja
4.  Dijagram stabla
6.  Dijagram reSetke.

1.12.1.12. Dijagram stanja

Dijagram stanja za (2, 1, 4) kod prikazuje slika 8.

U pune crte oznagavaju dolazak 0

Crtkane linije ukazuju na dolazak 1.

Svaka kruznica predstavlja stanje.

U bilo kojemu trenutku, koder boravi u jednome od
tih stanja.

Crte prema i od njega pokazuju stanja prijelaza Sto
su moguca kako bitovi stizu.

Samo dva dogadaja mogu se dogoditi u svakome
trenutku, dolazak bita 1 ili bita 0.

Svaki od tih dvaju dogadaja omogucuje koderu skok
u razli¢ito stanje.

Dijagram stanja nema vrijeme kao dimenziju i stoga
stremi intuitivnome razmatranju.

Izlazni bitovi za svaki slu€aj su prikazani na crti

Strelica oznacava stanje prijelaza

Slika 8 - Dijagram stanja (2, 1, 4) koda

Svaka kruZnica predstavlja stanje. U bilo kojemu trenutku, koder boravi u jednome od tih stanja. Crte
prema i iz njega pokazuju stanje prijelaza koje je moguce kako bitovi pristizu. Samo se dva dogadaja
mogu dogoditi u svakome trenutku, dolazak bita 1 ili dolazak bita 0. Svaki od tih dvaju dogadaja
omogucuje koderu skok u drugo stanje. Dijagram stanja nema vrijeme kao dimenziji 1 stoga stremi
intuitivnome razmatranju.

Usporedimo gornji dijagram stanja prema preglednoj tablici kodera. Dijagram stanja sadrZi iste
informacije kao i tablica pretraZivanja, ali se prikazuju graficki. Cvrste crte pokazuju dolazak 0, a
isprekidane crte prikazuju dolazak 1. Izlazni bitovi, za svaki slucaj, prikazani su uz crtu, a strelica
oznacava stanje prijelaza.
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Jo§ jednom vratimo se ideji stanja. Zamislite da ste na otoku. Na koliko na¢ina moZete napustiti ovaj
otok? Mozete brodom ili plivaju¢i. Imate samo ove dvije mogucnosti napustanja ovoga malog otoka.
Mozete otploviti brodom na kopno. Sada, kada ste dosli na kopno, na koliko se na¢ina moZe kretati po
kopnu? Mozete opet ploviti brodom, ali se sada moZete voziti prema drugim odredistima. O tome gdje
ste (vaSe stanje) odreduje na koliko nacina mozZete putovati (vas izlaz).

Neka stanja kodera dopustaju izlaze 11 i 00, a neka dopustaju samo stanja 01 i 10 stanja. Nema stanja
Sto dopusta sve Cetiri moguc’nosti.6

Kako moZemo kodirati niz 1011 koriste¢i dijagram stanja (vidi i prati sliku 7)?

a.  Pocnimo stanjem 000 (a). Dolazak bita 1 daje izlaz 11 i1 vodi nas u stanje 100 (b).
b.  Dolazak iducega bita 0, Salje na izlaz bitove 11 i vodi nas u stanju 010 (c).

c. Dolazak iducega bita 1, Salje na izlaz bitove 01 i vodi nas u stanju 101 (d).

d.  Dolazak posljednjega bita 1 Salje na izlaz bitove 11 i vodi nas u stanje 110 (e). Tako sada imamo
na izlazu prikupljen niz bitova 11 11 01 11. No, ovo nije kraj. Moramo dovesti koder natrag na
stanje ,,sve nule®.

e.  Idu¢i dolazni bit je O pa se iz stanja 110, ide u stanje 011, a na izlazu se pojavljuju bitovi O1 1
pridruZzuju nizu 11 11 01 11 s desne strane.

f. Iz stanja 011 (f) ide se u stanja 001 (g), a na izlazu se pojavljuju bitovi 11 1 pridruZzuju se
gornjemu nizu s desna, a

g.  zatim se 0 na ulazu ide prema stanju 000 (h) 1 kona¢nome izlaznom nizu: 11 11 01 11 01 01 11.
Ovo je isti odgovor kao Sto smo ga dobili zbrajanjem pojedinacnih impulsnih odziva za bitove
1011000.

1.13. 1.13 Dijagram stabla

Slika 9 prikazuje dijagram stabla za kod (2, 1, 4). Dijagram stabla pokuSava pokazati prolaz vremena,
kao idemo dublje u grane drveca. On je nesto bolji od dijagrama stanja, ali jo$ uvijek ne preferira kao
pristup za predstavljanje konvolucijskih kodova.

Ovdje umjesto skakanja iz jednoga stanja u drugo, spustamo se niz grane stabla, ovisno o tome je li se
primila 1 ili O.

Na slici 9, pune crte pokazuju dolazak bita 0, a crtkane linije dolazak bita 1. Prva dva bita pokazuju
izlazne bitove, a broj unutar zagrada je stanje izlaza.

Prva grana na slici 9 oznaCava dolazak bita 0 ili 1. Za pocetno stanje pretpostavlja se da je 000. Ako se
primi O, penjemo se, a ako se primi 1, onda se spuStamo.

Neka je kodni niz 1011 kao i prije. Na grani 1, spustamo se. Izlaz je 11, a mi smo sada u stanju 111.
Sada se primila 0, pa se penjemo. Izlazni bitovi su 11, a stanje je sada O11.

Sljedeci dolazni bit je 1. SpusStamo se i dobivamo izlaz 01 pa je sada stanje izlaz 101.

Sljedeci dolazni bit je 1 pa se spuStamo i opet su izlazni bitovi 11. Od ove tocke, u odzivu na ulazni bit
0 pa je izlaz 01, a stanje izlaza je O11.

Sto ako je niz duZi, §to onda? Ponestane grana na drvetu. Dijagram stabla sada se ponavlja. U stvari
moramo ,,isprati“ koder, tj. njegova stanja popuniti nulama, tako je na$ niz zapravo 1011000, a zadnja
3 bita (000) zovu se ,,bitovi za ispiranje* (flush bits) ili ,,punjenje repa bitovima* (tail-biting).

Sada skacemo u tocku 2 na stablu i penjemo se za tri grane. Sada na izlazu imamo potpun niz, a to je
11110111101011. MoZda niste iznenadeni da je to takoder isti odgovor kao i onaj koji smo dobili iz
dijagrama stanja.

Crvene okomite crte znace dolazak bita 0. |

001500}

® Objasniti ovu redenicu!?!
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Plave okomite crte ozna¢avaju dolazak bita 1.
Na vodoravnim crtama, prva 2 bita su izlazni.
Broj unutar zagrada je stanje registra
Prva grana na slici ozna¢ava dolazak 0 ili 1
Za pocetno stanje pretpostavlja se da je 000.
Ako se primi 0, penjemo se.
Ako se primi 1, spustamo se.
Neka je kodni niz 1011 kao i prije.
Na grani 1, spustamo se (crtkano).
Izlaz je 11 (u plavome krugu), a stanje je 111.
Sada se primila 0, pa se penjemo (crtkano).
Izlazni bitovi su 11, a stanje je sada 011.
Sljedec¢i dolazni bit je 1.
Spustamo se, jer smo primili izlaz 01
Sada je stanje izlaza 101.
Sljedeci dolazni bit je 1.
Spustamo se i opet su izlazni bitovi 11.
Od ove toc¢ke, u odzivu na ulazni bit 0
izlaz je 01, a stanje izlaza je 011.
Sto ako je niz duzi,
$to ako ponestane grana na drvetu?
Registri kodera se ,ispiru”
tj, njegova stanja popunjavaju se nulama
tako je na$ ulazni niz zapravo 1011000.
Zadnja 3 bita (000) zovu se
Loitovi za ispiranje” (flush bits) ili

| ,punjenje repa bitovima“ (tail-biting).
Sada ska¢emo u tocku 2 na stablu (strelica)
i penjemo se za tri grane
pa na izlazu imamo potpun niz, a to je:

11110111101011.

Slika 9 - Dijagram stabla (2, 1, 4) koda
1.14.1.14. Dijagram resetke

Dijagrami reSetke su neuredni, ali opcenito imaju prednost pred dijagramima stabla i stanja, jer
predstavljaju linearan vremenski redoslijed dogadaja. X-os prikazuje diskretno vrijeme, a sva moguca
stanja prikazana su na y-osi. Kre¢emo se horizontalno kroz reSetku u vremenu. Svaki prijelaz znaci
dolazak novih bitova.

Dijagram resetke ostvaruje se crtanjem svih moguéih stanja (2°) na vertikalnoj osi. Onda spajamo
svako stanje sa sljede¢im stanjem dopustene kodne rijeci za to stanje. Postoje samo dva moguca izbora
u svakome stanju. To je odredeno dolaskom bita 0 ili 1. Strelice pokazuju ulazni bit, a izlazni bitovi su
prikazani u zagradama. Strelice §to idu prema gore predstavljaju bit O, a one Sto idu prema dolje,
predstavljaju bit 1. Dijagram reSetke jedinstven je za svaki kod, isto kao Sto su dijagrami stanja i
stabla. MoZemo nacrtati reSetku za onoliki broj razdoblja koliki Zelimo. Svako razdoblje ponavlja
moguce prijelaze.

Uvijek pocinjemo sa stanjem 000. Pocevsi od ovoga, reSetka se Siri na L bitova i postaje potpuno
popunjena, kao da su svi prijelazi moguci. Prijelaze ponovite iz ove tocke.
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011
100
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Slika 10 - Dijagram resetke za (2, 1, 4) kod’

1.15. 1.12. Kako kodiranje koristi dijagram resetke

Na slici 10a (dolje), dolazni bitovi prikazani su na vrhu. MoZemo zapoceti samo u tocki 1. Kodiranje je
jednostavno. Jednostavno idemo gore ako je bit 0, a dolje ako je bit 1. Trag bitova u naSem primjeru je
niz (1011000) pokazuju crte. Vidimo da dijagram reSetke daje isti izlazni niz kao i ostale tri metode,
naime impulsni odziv, dijagram stanja i dijagram stabla. Svi ovi dijagrami izgledaju sli¢no, ali,
moramo priznati da su jedinstveni za svaki kod.

Incoming bit 1 0 1 1 0 0 0
000 @] O @) O @] (@] @]
/
s
oo1 O O O O O O @] O
oo O \ O /o o o o Q@‘/ o o
011 O O SHENS ! @] O (@] @] O
f 1(01)
100 O o o \ o O o o o
w1 O O @] O O O (@]
’Kr,)
1Mo O @] O O O O O
111 O O O O O O O @]

Slika 10a — Kodiran niz, ulazni bitovi 1011000, izlazni bitovi 11 11 01 11 01 01 11
1.16. 1.16. Dekodiranje

Postoji nekoliko razlicitih pristupa za dekodiranje konvolucijskih kodova. Oni su zdruZeni u dvije
osnovne kategorije.

" ZADATAK: Nacrtati dijagram reSetke za zadan primljen niz kodiranih binarnih sumbola!
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1. Serijsko dekodiranje
. Fano algoritam

2. Dekodiranje najve¢om vjerojatnosti
. Viterbijevo dekodiranje

Obje ove metode predstavljaju dva razlicita pristupa istoj osnovnoj ideji dekodiranja.
1.17.1.17. Osnovna ideja dekodiranja

Pretpostavimo da su poslana 3 bita brzinom koda od 1/2. Primamo 6 bitova. (Za sada zanemarimo
bitove za ispiranje.) Ovih Sest bitova mogu, ali i ne moraju imati pogreSaka. Znamo iz procesa
kodiranja da se ti bitovi jedinstveno preslikavaju. Dakle, niz od 3 bita imat ¢e jedinstven izlaz od 6
bitova. No, zbog pogreSaka, moZemo dobiti bilo koju ili sve moguce kombinacije od 6 bitova.

Permutacije 3 ulazna bita rezultira u osam mogucih ulaznih nizova. Svaki od njih pomocu koda,
jedinstveno se preslikava u niz od Sest izlaznih bitova. Ovo ¢ini skup dopustenih nizova pa je zadatak
dekodera odrediti koji je niz poslan.

Tablica 4 - Sporazum o bitovima koristi se kao mjera odluke izmedu primljenoga niz i osam mogucih
ispravnih vrijednosti kodiranoga niza.

Ulaz | Ispravan kodiran niz | Primljen niz | Broj podudarnih bitova
000 000000 111100 2
001 000011 111100 0
010 001111 111100 2
011 001100 111100 4
100 111110 111100 5
101 111101 111100 5
110 110001 111100 3
111 110010 111100 3

Recimo da smo primili 111100. To nije ni jedan od 8 mogucih nizova. Kako ga dekodirati? MoZemo

uciniti dvije stvari:

1. MozZemo usporediti primljen niz svim dopustivim nizovima i odabrati onaj s najmanjom
Hammingovom udaljenos¢u (ili najmanjim neslaganjem medu bitovima)

2. Mozemo napraviti korelaciju 1 pokupiti nizove s najboljom korelacijom.

Prvi postupak je u osnovi ono $to se krije pod nazivom dekodiranje tvrdom odlukom (hard decision
decoding), a drugi postupak je dekodiranje mekom odlukom (soft decision decoding). Podudarnost
bitova, kao i umnozak izmedu primljenoga niza kodne rijeci, pokazuje da smo jos uvijek dobili
dvosmislen odgovor pa jo$ uvijek ne znamo Sto se poslalo.

Kako se broj bitova povecava, povecava se broj izracuna potrebnih za dekodiranje na brutalan nacin,
pa dekodiranje ovaj nacin vise nije prakticno. Moramo pronaci u€inkovitiji nain da se ne ispituju sve
opcije, a da imamo nacina rjeSavanja nejasnoc¢a kao Sto su ovdje, gdje imamo dva moguca odgovora.
(U tablici 4 prikazana podebljano i osjen¢ano).

Ako se dobila poruka o duZini s bitova, onda je mogu¢ broj kodnih rije¢i 2°. Kako moZzemo dekodirati
niz bez provjere svake od tih 2° kodnih rije¢i? To je osnova ideje postupka dekodiranja.

1.18. 1.14. Serijsko dekodiranje

Serijsko dekodiranje bilo je jedna od prvih metoda predloZenih za dekodiranje konvolucijski
kodiranoga toka bitova. Nju je prvi predloZio Wozencraft, a poslije je bolju verziju predloZio Fano.
Serijsko dekodiranje najbolje se opisuju analogijom. Daju vam se neke smjernice. Upute se sastoje od

? Pretrazivanje unatrag je opéi algoritam za pronalaZenje svih (ili nekih) rjeSenja za neke radunalne probleme, na
nacin da se postupno grade kandidati za rjeSenja, a napusta se pojedini djelomi€an kandidat ¢ ("backtracks"), ¢im se utvrdi
da c ne moZe dovesti do pravoga rjesenja.
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nekih poznatih smjernica. No, osoba koja Vam je dala upute nije ucinio vrlo dobar posao, a ponekad
ne prepoznaje orijentir pa ¢ete zavrsiti na krivome putu. Ali zbog toga Sto ne vidite niti jednu oznaku,
imate osjecate da ste na krivome putu. Vi se vracate (backtrack)’ do totke gdje mozZete prepoznati
orijentir, a onda odabirete alternativan put sve dok ne naidete na sljede¢i orijentir i na kraju na taj
nacin moZete do¢i do svojega odrediSta. Vi se moZete vratiti nekoliko puta u procesu, ovisno o tome
koliko su dobre bile smjernice o putovima.

Sli¢no, u serijskome dekodiranje Vi se bave samo jednim putom istovremeno. MoZe te se odreci puta u
bilo koje vrijeme i vratiti se natrag te slijediti drugi put, ali vazna stvar je da u bilo kojemu trenutku
slijedite samo jedan put.

Serijsko dekodiranje omogucuje Vam kretanja kroz resetku naprljed i natrag. Dekoder prati njegove
odluke i svaki put donosi dvosmislenu odluku, $to se podudara Ako podudarnost'” raste brze od
vrijednosti nekoga praga, dekoder odustaje od toga puta i vraca se natrag na zadnji put gdje je
podudarnost bila ispod toga praga.

7. Dajmo jedan primjer.

Kod je: (2, 1, 4) za koje smo nacinili dijagrame kodera u prethodnome poglavlju. Pretpostavimo da je
poslan niz bitova 1011000. (Sjetite se da su posljednja tri bita potrebna za ispiranja registara. Njihov je
naziv bitovi na repu (tail bits).) Ako se nije pojavila pogreska, dobit ¢emo: 11 11 01 11 01 01 11.

Ali recimo da smo umjesto toga niza dobili: 01 11 01 11 01 01 11. Pojavila se jedna pogreska. Prvi
primljen bit je 0 umjesto 1.

1.19. 1.16. Dekodiranje pomocu algoritma dekodiranja nizova

1.  Tocka odluke 1 Dekoder promatra prva dva bita, 01. Odmah se uocava da je doslo do pogreske
zbog toga Sto prva dva bita mogu biti samo 00 ili 11. No, koji je od dva bita primljen kao
pogresan, prvi ili drugi? Dekoder slu¢ajno odabire 00 kao polazni izbor. Da bi bitovi odgovarali
kombinaciji 00, dekodira se ulazni bit kao 0. U svoj brojac¢ pogreSaka dekoder stavlja 1. Sada se
dekoder nalazi u tocki 2.

Bitovi Sto se

kodiraju 1 0 1 1 0 0 0
Kodirani bitovi 1 1 11 01 11 01 01 11
Primljeni bitovi () 1 11 01 11 01
000 c‘?—oo—rg—oo—-o O O O @)
z C’\ O\ © © 10/'0 © © ©
o
g o010 O B (@) 11 O /C4D/ @ O @ @
o]
g on o o o o\ o o o o
e / 01
@ 100 O o g\ ®) \o o ®) o
o
< 101 O o < @) o o o o
=
= \
L 110 O O o, %) O @] o o
111 O ® O ) o o o o

Slika 11a - Serijsko dekodiranje pretragom puta

"2 tallies ... podudara
B tally ... podudarati se
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2. Tocka odluke 2 Dekoder promatra sljede¢i skup od 2 primljena bita, a oni su 11. Odavde,
donosi odluku da je poslana 1 $to odgovara upravo jednoj od kodnih rijeci. Ova odluka dovodi
dekoder do tocke 3.

3. U tocki odluke 3. Primljeni bitovi su 01, ali pod-izbori za kodne rijeci su 11 i 00. Uocava se kao
pogreska 1 broj pogreSaka se povecan na 2. Dok god je broj pogreSaka manji od praga vrijednost
3 (koje smo postavili na temelju statistike kanala) dekoder nastavlja naprijed. On proizvoljno
odabire gornji put (11) (prema tocki 4) i nastavlja do donoSenja odluke u tocki broj 4 posto se
poslala 0.

4. U tocki odluke 4. Dekoder prepoznaje jo$ jednu pogresku, jer su primljeni bitovi 11, ali su
moguci izbori za kodne rijeci 10 1 01. Broj pogreska povecava ukupan zbroj i izjednacava s 3 pa
to upucuje dekoder da se vrati natrag jedan korak.

Incoming bits 01 11 01 11
000 Q== Q==p-) === =t _, @} @] @) (@] O
1 2
001 < O O O (@] (@) (@] O
Go
010 O L O 1 o Back o o o o
4
o1t O \O \O/: @) @] @] @)
100 & < O (@] /O O (@) O
3\ 01
0 O @) o 00\0 / o o o o
110 O O O (@] @) @] o @]
5™~10
mo O o o o o o o o

Slika 11b - TraZenje puta serijskim dekodiranjem

5. Dekoder se vraca do tocke 3, gdje je zbroj pogreSaka manji od 3 i izabire drugi put iz prethodne
tocke 3 u tocku 5. Dekoder opet nailazi na pogresku. Primljeni bitovi su 11, ali moguce kodne
rijeci su 01 i 10. Broja¢ pogresaka opet raste na 3 pa se dekoder vraca natrag.

6.  Oba moguca puta iz tocke 3 su iscrpljena. Dekoder mora i¢i natrag do tocke 2 (prije 3. tocke).
On se i vraca do tocke 2, ali ovdje, ako prati tocku 2, broja¢ pogreSaka odmah se povecava na
ukupan zbroj 3. Dakle, dekoder se mora vratiti iz tocke 2 natrag do tocke 1.

Incoming bits 01 11 01 11
000 00—>O —00—>C. (o) O o o o o
1
o001 O i O (@) (@ o O O
11 11
010 O O O O O O o @)
o011 O O @] @] @) O O
100 & Q %) O (@] (@) @)
101 O O Q (@] (@] O o
Go
10 O O O O |Back] © (@) o o
5
MmO O O O O @) (@) (@)

Slika 11c - TraZenje puta serijskim dekodiranjem

Od tocke 1, svi izbori na koje se naide, savrSeno se podudaraju s izborom kodne rijeci i dekoder
uspjesno dekodira poruku kao 1011000
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Incoming bits 01 11 01 11 01 01 11
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Slika 11e - TraZenje puta serijskim dekodiranjem

Za serijsko dekodiranje nizova upotrebljava se memorija pa se tako ova metoda koristi zajedno s
kodovima duge duljine ogranicenja gdje je S/N takoder malen. Neke veze NASAinih planetarnih
misija koristile su prednost serijskoga dekodiranja.

1.20. 1.20. Maksimalna vjerojatnost i Viterbijevo dekodiranje

Viterbijevo dekodiranje je najpoznatija provedba dekodiranja najveCom vjerojatnosti. Ovdje smo
sustavno suziti moguénosti u svakome vremenskom intervalu. Glavna korist smanjenja izbora je:

1. Pogreske se javljaju rijetko. Vjerojatnost pogreSke je mala.

2. Vjerojatnost dvije pogreske u nizu je mnogo manja od vjerojatnosti pojave jedne pogreske tj. one
su slu¢ajno raspodijeljene.

Viterbijev dekoder ispituje Citav primljen niz zadane duljine. Dekoder izraCunava mjeru za svaki put i
donosi odluku na temelju toga pokazatelja. IstraZzuju se svi putovi sve dok se dva puta ne spoji u
jednome ¢voru. Zatim se odabire put s viSom mjerom, a onaj s nizom mjerom se odbacuje. Staze §to se
odaberu zovu se preZivjeli (survivors).

Za niz od N bitova, ukupan broj mogucih primljenih nizova je 2. Od njih, samo 2** su valjani.
Viterbijev algoritam primjenjuje nacela najvece vjerojatnosti (maximum-likelihood principles) za
ograniciti usporedbu na 2** prezivjelih staza umjesto da provjerava sve staze.

Najcesc¢a koriStena mjera udaljenosti binarnih simbola je Hammingove mjera. Ona je samo obican
umnozak'* izmedu primljene i dopustene kodne rije¢i. Ostale mjere takoder se koriste i o njima ée se
govoriti poslije.

Tablica 5 - Svaka grana ima Hammingovu mjeru ovisno o tome sto se primilo i o ispravnoj kodnoj
rijeci u tome stanju

primljeni bitovi | ispravna kodna rije€ 1 | ispravna kodna rije¢ 2 | Hammingova mjera 1 | Hammingova mjera 2
00 00 11 2 0
01 10 01 0 2
10 00 11 1 1

Ove mjere su kumulativne, tako da je put s najve¢om ukupnom mjerom konacan pobjednik. No, sve to
ne bi imalo smisla dok ne vidite algoritam u radu.

Neka se dekodira primljen niz 01 11 01 11 01 01 11 pomocu Viterbijeva dekodiranja.

1. U trenutku # = 0, primili smo bitove 01. Dekoder uvijek pocinje iz stanja 000. Od ove tocke
postoje dvije raspoloZive staze, ali one se ne podudaraju s dolaznim bitovima. Dekoder
izraCunava mjeru grane za obje staze i nastavlja istodobno duz obje ove grane Sto je u suprotnosti

1 yIp!
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sa serijskim dekodiranjem gdje se izbor pravi u svakoj tocki odluke. Mjera za oboje grane je
jednaka 1, Sto znaci da jedan od dva bita nije u skladu s dolaznim bitovima.

Vremenski

trenutci tO zLl t2 zL3
Primljeni bitovi (1 11 01 11
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Slika 12a — Viterbijevo dekodiranja, korak 1
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U trenutku ¢ = 1, dekoder izlazi iz ovih dvaju mogucih stanja prema cetiri stanja. Racunaju se
mjere za ove grane promatranjem podudarnosti s kodnom rije¢i i dolaznim bitovima koji su
jednaki 11. Nova mjera je prikazana na desnoj strani reSetke.

VremenskKi
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Slika 12b - Viterbijevo dekodiranje, korak 2

U trenutku r = 2, izaSlo se iz Cetiri stanja u osam za pokazati sve moguce staze. Racunaju se
mjere putova za bitove 01 i dodaju se prijasnjim mjerama u trenutku 7 = 1.
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Vremenski .
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Slika 12c - Viterbijevo dekodiranja, korak 3

U trenutku 7 = 4, reSetka je u potpunosti ispunjena. Svaki ¢vor ima barem jedan put Sto ulazi u
njega. Mjere su prikazane na slici.

U trenutku ¢ = 5, napreduje se stazama prema naprijed i sada se po€inju pribliZavati ¢vorovima.
Dvije mjere su dane za svaku od staza §to ulaze u ¢vor. Prema nacelu najvece vjerojatnosti, u
svakome ¢voru odbacujemo put s niZom mjerom, jer je on najmanje vjerojatan. Ovo odbacivanje
puta, u svakome ¢voru pomaze da se smanji broj staza koje treba ispitati i osnazuje Viterbijevu
metodu.

Vremenski .
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Slika 12d - Viterbijevo dekodiranja, korak 4

Sada, u svakome ¢voru, imamo jedan ili viSe putova Sto se razdvajaju. Mjere za sve staze nalaze
se na desnoj strani. U svakome ¢voru, ,,drZimo* se samo puta s najviSom mjerom, a odbacujemo
sve druge putove, Sto prikazuje crveno obojana crta. Nakon odbacivanja staze s manjom mjerom,
imamo sljedece preostale staze. Prikazana mjera je ,,pobjednik* puta.
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Vremenski
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Slika 12e - Viterbijevo dekodiranja, 4. korak, nakon odbacivanja

U trenutku ¢ = 5, nakon odbacivanja staza, kako je prikazano, ponovno idemo naprijed 1
raCunamo nove mjere. U sljede¢em ¢voru, ponovno se staze priblizavaju i opet odbacujemo one
s manjim mjerama.
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Slika 12f - Viterbijevo dekodiranje, korak 5

U trenutku ¢t = 6, primamo bitove 11. Opet se racunaju mjere za sve staze. Odbacujemo sve
manje mjere ali zadrzavamo obje mjere ako su jednake.
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Vremenski
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Slika 12g - Viterbijevo dekodiranje, korak 6

9. U sedmome koraku reSetka zavrSava. Sada traZim put s najve¢com mjerom. Imamo pobjednika.
Put $to ga pratimo prema stanjima 000, 100, 010, 101, 110, 011, 001, 000 1 poSto on odgovara
bitovima 1011000, predstavlja dekodiran niz.

Vremenski .
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Slika 12h - Viterbijevo dekodiranje, korak 7

Duljina ove reSetke bila je 4 bita + m bitova. Idealno, ovo bi trebalo biti jednako duljini poruke, ali
zbog postupka skracivanja i1 zahtjeva skladiStenje, moZe se smanjiti pa dekodiranje ne treba kasniti do
kraja prijenosa niza. Tipi¢na duljina sakacenja konvolucijskoga kodera je 128 bita ili 5-7 puta veca od
duljine ogranicenja.

Viterbijevo dekodiranje je vrlo vazno, jer ono takoder vrijedi i za dekodiranje blok-kodova. Ovaj oblik
dekodiranja reSetkom takoder se koristi za modulaciju kodiranom resetkom TCM (Trellis-Coded
Modulation).

1.21.1.18. Dekodiranje mekom odlukom

Spektar dva signala koji se koriste za predstavljanje bitova 0 i 1 kada se podvrgne Sumu, jako oteZava
proces odlucivanja. Signal se prostire i energija s jednoga signala prelijeva se u drugi. Slika 13.b1 13.c,
prikazuje dva razliCita slucaja za razli¢ite odnose S/N. Ako je dodan Sum malen, tj. njegova varijance
je mala (jer je snaga Suma = varijanca), onda ¢e rasprSenjem biti jo§ manja, kao Sto moZemo vidjeti na
slici 13.c u odnosu na sliku 13.b. Intuitivno moZemo vidjeti iz ovih slika kako bi se napravila manje
vjerojatna pogreska pri dekodiranju, ako bi odnos S/N bio velik ili ako bi varijanca Suma bila mala.
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-A A v
a) Dva signala predstavljaju bitove 1i 0

b) Odnos signal/Sum: S/N = 2 rasprostire se zajedno sa signalom

= ST E— -
c¢) Odnos signal/Sum: S/N = 4 rasprostire se i prelijeva energiju iz jednoga podrucja u drugo

Slika 13: Prelijevanje energije iz jednoga podrucja u drugo

Dekodiranje tvrdom odlukom (hard decision decoding) znaci da se izmedu dva signala obi¢no odabire
jednostavan prag odluke, tako da, ako je primljen napon pozitivan onda se signal dekodira kao 1 inace
se dekodira kao 0. U vrlo jednostavnim uvjetima to znac¢i maksimalnu vjerojatnost dekodiranja.

Ovom metodom odlucivanja moZemo broj¢ano izraziti (kvantificirati) napravljenu pogresku.
Vjerojatnost da ¢e se dekodirati 0, s obzirom da je poslana 1, predstavljena je funkcijom dvaju
osjencanih podrucja kao Sto prikazuje slika 13.

Podrucje 1 predstavlja tu energiju Sto pripadaju signalu za 1, Sto se ,,prelila®“ u suprotno podrucje
odluke pa se time bit pogresno dekodirao kao O i u podrucja 2, Sto je energija koja pripada bitu 0, Sto
se prelilo u podrucje. To se oduzima od primljenoga napona pa stoga potencijalno uzrokuje pogresku
pri odluci.

S obzirom da je poslana 1, vjerojatnost da ¢e se 1 dekodirati kao O je:

1 A-w
Pel = — erfe(——
3 )

v; ... napon praga odluke, $to je u naSem slucaju 0.
G ... varijanca Suma ili njegova snaga.
MoZemo preraditi ovu jednadzbu kao funkciju S/N:
(s
B

Ovo je poznata jednadZba odnosa pogres$nih bitova. Vidimo da se pretpostavlja dekodiranje tvrdom
odlukom. Ali §to ako uc¢inimo sljedece, umjesto da imamo samo dva podruc¢ja odluke, podijelimo
raspoloZivo podrucja u Cetiri podrucja kao Sto se prikazuje u nastavku.

Pel —% erfe(, =)
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Slika 14 - Stvaranje Cetiri podrucja za odluku

Vjerojatnost da je odluka ispravna mozZe se izracunati iz podrucja ispod Gaussove krivulje.
Cetiri podrugja su organizirana na sljede¢i nagin:

Podrugje 1 = ako je primljen napon veci od 0,8 V

Podrucje 2 = ako je primljen napon ve¢i od 0, ali manji od 0,8 V

Podrucje 3 = ako je primljen napon veci od 0,8 V, ali manji od 0 V

Podrucje 4 = ako je primljen napon manji od -0,8 V

Sada se pitamo? Ako primljeni napon padne u podrucje 3, kolika je onda vjerojatnost pogreske da se
poslala 1?

Za dekodiranje tvrdom odlukom, odgovor je jednostavan. On se moZe izracunati iz jednadzbe. A kako
bismo izracunati slicne vjerojatnosti za prostor s viSestrukim podrucjima?

Koristimo Q funkciju koja je dana u tablicama mnogih knjiga.

1.22.1.22 Q-funkcija

T

e 2 ; : : : : : £
Formalno, Q-funkcija definirana je kao
1 TN ?i..
Qlz) = E/r exp (—?) da.'

Dakle,
Qz) = 1-Q(~z) =1 - ®(a),

Gdje je @(x) kumulativna funkcija razdiobe normalne Gaussove razdiobe.
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Q funkcija definira nam prostor ispod repa krivulje Sto se definira udaljenos$¢u od srednje vrijednosti
prema bilo kojoj drugoj vrijednosti. Dakle Q(2) definira signal s aritmetiCkom sredinom 2 i daje nam
vrijednost vjerojatnosti koja je jednaka ili veca od 4.

Area = Q((A-vt/s))

ForA=1andvt=.8
o =1, the Area = Q(.2)

Y ;
Slika 15 - Q funkcija je jednostavan nacin da se utvrdi vjerojatnost normalno distribuirane varijable

Pretpostavlja se da je vt = 0,8 (Sto je standardna vrijednost broja za 4 razine), ali to moZe biti bilo koji
broj. JednadZbe se mogu napisati skoro intuitivno, one su tako ocite.

P, (vjerojatnost da je poslana 1 ako je primljeni napon u podrucju 1) = 1 — Q(-vt/G)

P.4 (vjerojatnost da je poslana 1 ako je primljeni napon u podrucju 4) = Q(2(A + vt/0)

P, (vjerojatnost da je poslana 1 ako je primljeni napon u podrucju 2) =1 — P,; — Q(A/0)
P, (vjerojatnost da je poslana 1 ako je primljeni napon u podruc¢ju 3) =1—- P, — Py — Py

Izracunali smo da je ovaj S/N =1 ako je vt = 0,8, a A = 1,0. Takoder smo pretpostavili da su bitovi 01i 1
jednako vjerojatni. Ovo se takoder nazivaju apriorne vjerojatnosti za bitove 0 i 1 i gotovo se uvijek

pretpostavlja da su jednake u komunikaciji osim za radarske sustave, gdje apriorne vjerojatnosti obi¢no
nisu poznate.

Dakle, podrucje 4 ili P4 jednako je Q(1,8) Sto se moze iS€itati iz tablica. Podrucje 1 tada je jednako 1-
0(0,2). Ostala podruc¢ja mogu se brzo izracunati na ovaj nacin. MoZemo pokazati uvjetne vjerojatnosti
izraCunate na graficki nacin.

[ ]
1

Slika 16 - Uvjetne vjerojatnosti dekodiranja 0 ili 1 ovisno o velicini primljenoga napona, kada se
napon kvantizira u 4 razine u odnosu na dvije razine.

D.l.---_-.-._--'. N
‘\

o el
voae .
RS2

Ovaj proces diobe prostora odluke u podrucja veca od dva, kao $to je ovaj primjer s 4 razine, naziva se

dekodiranje mekom odlukom (soft decision decoding). Ove vjerojatnosti takoder se nazivaju prijelazne
vjerojatnosti.

Postoje 4 razliCite vrijednosti napona za svaki primljeni signal kojima donosimo odluku. Medu
signalima, kao i u stvarnome Zivotu, viSe informacija znaci bolje odluke. Meka odluka unaprjeduje
osjetljivost mjere dekodiranja i poboljSava svojstva za ¢ak 3 dB u slucaju meke odluke s 8 razina.

Sada, za izraunati mjeru meke odluke napraviti smo tablicu od gore navedenih vjerojatnosti.

poslano | v4 [ v3 | v2 | v1
1 03| .12 | .25 | .60
0 6 | .25 | .12 | .03

Sada se racuna prirodan logaritam svake od ovih vrijednosti i normalizira tako da je jedna od
vrijednosti 0. Nakon maloga rukovanja brojevima, dobivamo

poslano | v4 | v3 | v2 | vi
1 O0]-1]-4]-10
0 -10|-4] - 0
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U dijjelu o dekodiranju, izracunali smo Hammingovu mjeru mnoZenjem dobivenih bitova kodnim
rijeCima. Sada radimo istu stvar, osim §to umjesto primanja 0 i 1, primamo jedan od ovih napona.
Dekoder gleda mjeru za taj napon iz tablice kao $to je ona iznad S$to je drZi u svojoj memoriji i €ini
sljedeci izracun.

Pretpostavimo da smo primili naponski par (vs, v,). DopuStene kodne rijeci su 01 i 10.

Mjera za 01 = p(0/v3) + p(1/vy) =4 + -4 =-8

Mjera za 10 = p(1/v3) + p(O/vy)) =—1 + -1 =-2
Promatrajuc¢i samo ove dvije mjere mozemo kazati da je pojava 01 u odnosu na 10 puno vjerojatnija.
Kada se ove mjere dodaju, one preuveli¢avaju razlike i pomaZu otkrivanje rezultata dekodiranja.

1.23.1.19. Logaritamski odnos

Postoje 1 drugi nacini za poboljSanje svojstava dekodiranja poigravanjem s mjerom. Vazna mjera koju
treba poznavati zove se mjera logaritamske vjerojatnosti (log likelihood metric). Ovaj mjera uzima u
obzir vjerojatnost pogreske kanala, a definirana je kao

log,, 2(1- p)

mjera podudaranja: =
log,, 2
mjera neslaganja =: M
log,, 2

Zap=0,1
Mjera podudaranja = -20
Mjera neslaganja = —1

Dakle, ako smo primili bitove 01, a kodna rije¢ je 00, ukupna mjera bit ¢e —20 + —1 = -21, a mjerilo za
potpuno podudaranje bit ¢e —40.

Fano algoritam §to se koristi za serijsko dekodiranje upotrebljava malo drugaciju mjeru, a svrha svega
toga je poboljSanje osjetljivosti.

1.24. MATLAB implementation

MATLAB supports convolutional codes. For example the encoder shown on Img. 1 can be
implemented as follows:

Gl = 7;% octal 7 corresponds to binary 111 nl = ml + mO + m-1
G2 = 3;% octal 3 corresponds to binary 011 nl = m0 + m-1

G3 = 5;% octal 5 corresponds to binary 101 nl = ml + m-1
constLen = 3; % Constraint length

% Create the trellis that represents the convolutional code

convCodeTrellis = poly2trellis(constLen, [ Gl G2 G3 1);
uncodedWord = [1 ];
codedWordl = convenc (uncodedWord, convCodeTrellis)
uncodedWord = [1 0 0 07;
codedWord2 = convenc (uncodedWord, convCodeTrellis)
The output is the following:
codedWord1 =
1 0 1
codedWord2 =
1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0

The bits of the first output stream are at positions 1,4,7,....3k+1,... in output vector codedWord,
respectively second stream at positions 2,5,...,3k+2,... and the third 3,6,...,3k,...

Initial state is by default initialized by all zeros.
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Pitanja:

A o o
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Sto je to impulsni konvolucijskoga odziv kodera?

Sto je to brzina koda?

Objasnite konvoluciju?

Koji su parametri konvolucijskoga koda?

Kakva je struktura konvolucijskoga koda?

Kako se odabiru polinomi konvolucijskoga koda?

Sto su to stanja konvolucijskoga koda?

Objasnite pojam probuSenoga konvolucijskog koda?
Objasnite strukturu koda za k > 1!

U ¢emu se razlikuju sustavan u odnosu na nesustavan konvolucijski kod?
Kako se kodira dolazni niz bitova konvolucijskog koda?
Kako se oblikuje konvolucijski koder?

Objasnite rad dijagrama stanja!

Objasnite rad dijagrama stabla!

Objasnite rad dijagrama resetke!

Kako dijagram reSetke koristi kodiranje?

Objasnite dekodiranje!

Sto je osnovna ideja dekodiranja?

Kakvo je to serijsko dekodiranje?

Objasnite dekodiranje algoritmom dekodiranja nizova!
Objasnite algoritam dekodiranja maksimalnom vjerojatnosti!
Objasnite algoritam Viterbijeva dekodiranja!

Sto je to dekodiranje mekom odlukom?

Sto je to dekodiranje tvrdom odlukom?

Cemu sluzi CLK ulaz u shift registar?

Tablice istine

Ekskluzivno ILI

Serial-in to Parallel-out (SIPO)

Objasniti Basic Movement of Data through a Shift Register dijagramom!
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Laboratorijske vjezbe:

Pojam i rad bistabila (flip-flop sklop)
Objasniti rad svih relevantnih komponenti
D bistabil

Vrste registara

Serijski ulaz - paralelan izlaz

4-bit Universal Shift Register 74L.S194

AR S RS N R T o S e
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