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7. Adatkapcsolati réteg -- konvolucios kédok, Viterbi
Turbo kédok

dekodoldas,

Halézatok, 2007 1 Lukovszki Tamas

KonvolUciés kédok

® Konvollciés kdédok (Convolutional Codes)
® Adatok és a redundancia a hibajavitashoz nincsenek szétvalasztva.
® k bitet n bitre képeziink le
® A kimenet az utolso k bittél és a belsé allapottdl fiigg.

@ @ O @ u: eredeti Gizenet
é S, é@ s: encoder (allapotai)
l l l l x: kédolt Gizenet
@ @ . @ zajos csatorna
y: fogadott tizenet
W w O W
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Konvolucios kédok dekddolasa: Viterbi Algoritmusa

Viterbi algoritmusahoz a mai eléadas alapja :

® Chip Fleming: A Tutorial on Convolutional Coding with Viterbi
Decoding, http://home.netcom.com/~chip.fiviterbi/tutorial.html

A Viterbi dek6dolas eredete:

® Andrew J. Viterbi: Error Bounds for Convolutional Codes and an
Asymptotically Optimum Decoding Algorithm , [IEEE Transactions on
Information Theory, Volume IT-13, pp. 260-269, April 1967.

® Viterbi a Qualcomm egyik alapitoja.
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Konvoluciés Enkéder

Output:
felsd bit, azutan az alsé bit

(et E:I e }—] N/
/r

flip flop
(egy bitet tarol)

QUTPUT
(n = 2k SYMBOLS/SEC)
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Kddolas példa

s

INPUT =|| FF I— f\% L+ ouTPUT
(K BITSSEC) (n = 2K SYMBOLS/SEC)

Kezdetben mindkét flip flop tartalma 0

T

lnpu:01 01 110010100001

Output: 0011100001 100111111000 101100 11

Befejezéskor ,kilritjuk” az enkddert (flush): termindljuk az inputot két O-val
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Az &llapot atmenet- és az output tabla

Kovetkez 6 allapot Output
Aktualis Input=0 Input=1 Aktualis Input = 0: Input = 1:
allapot esetén esetén allapot
00 00 10 00 00 11
01 00 10 01 11 00
10 01 11 10 10 01
11 01 11 11 01 10
Allapot atmenet tabla Output tabla
2k-1 sor, 2 oszlop
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Allapot atmenetek

State 00
State 01

State 10

State 11

» input bit 1
....................... > input b|t 0

Az éleket megcimkézziik az output bitekkel (output koddal)
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Trellis-diagramm

t=0 t=1 t=2 t=2 t=4 t=5 t=¢ t=7 t=8 t=32

18 17
State 00 ;q
State 01« ‘
State 10 » ..
State 11«

t=0 t=1 t=2 t=% t=4 t=5 t=6 t=7 t=5 t=3 o oYt PR P P Ay

State 00

State 01 4

State 10 =

SGtate 11 « u - - - - - = . )
ENMC IN=10 1 o 1 1 1 o o 1 o 1 o a o 1 o o

EMC OUT =00 11 10 oo [} 10 o1 11 hh 10 oo 10 11 oo 11 10 AR

Minden helyesen fogadott bitsorozatnak egyértelmien megfelel egy utvonal
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Hiba

t=0 t=1 t=2 t=2 t=4 t=3 t=6 t=7 t=2 t=9 10 11_ 12_, 12 14 15 18_ 17
State 00

State 01 4
State 10 +

State 11 + -
EMCIN=10 1 o 1 1 1 o 0 1 o 1 o o o 1 o o

ENC OUT =00 11 10 oo ] 10 o1 Rl 11 10 oo A0 11 an Rl 10 11

RECEMNED =00 1 i) o 10 i3} 11 1 10 an 1 ao 11 10 1
ERRORS =

A korébban fogadott bitekbdl minden e élhez meghatérozhatd, hogy hany
bithibanak kellett legalabb térténni akkor, ha az enkéder egy olyan utat jart
be a trellis diagrammban, amely e-t tartalmazza.
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Konvolucios kédok dekodolasa: Viterbi Algoritmusa

® Dinamikus programozas a legvalésziniibb Gtvonal meghatarozasahoz
® A dekddoldhoz sziikséges

® a lehetséges allapotatmenetek (a trellis) ismerete

® a fogadott bitek megfigyelt sorozata (lehetséges hibaval)

® Viterbi algoritmusa meghatarozza az allapotok legvalészinibb
sorozatét, amely a fogadott biteket magyarazza

® Hardware implementacio lehetséges
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Akkumulalt hiba metrika

Bzoumnul ated ® Minden t=1,2,... idépontban tekintsiik a
t=0 t=1  Error Metric = fogadott bitek tavolsagat azoktdl a
State 00 o

lehetséges bitektél, amiket t pillanatban
fogadhattunk volna:
a fogadott bitek tavolsagat a trellis

State 01 =
diagramm éleinek cimkéihez

State 10 * 2 ® Hasznaljuk pl. a Hamming tavolsagot a
fogadott bitek x és az e él cimkéje kozott.
Jeldlje d(x,e) ezt a tavolsagot

Sta;';y”:l - ) ® s allapothoz t idépontban az akkumulalt

hiba err(s,t):

EMC OUT = 00 ® t=0: 0, has=00
RECEIVED =00 err(s,t) = { oc,) ha s 7_& OO,
® t>0: 7 .
err(s,t) =
min {err(s’,t — 1) + d(z,e)}
e=(s",s)
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Akkumulalt hiba

B curnul ated
t=0 t=1 t=2 Error Metric =
State 00 +2=2
State 01 = 2+1=3
State 10 = 0+1=0
State 11 = 2+1=3
EMC IN=10 1

ENC OUT =00 1
RECEIED =00 1

— |egval6szinlbb dtvonal
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Akkumulalt hiba

Becurnul sted
=0 t=1 =2 t=3 Error Metric =
State 00 o 242,340 3
State 04 O+, 3+ 1
State 10+ 2H), B2 2
State 11 = O+, 3+1: 1
EHMC IN=10 1 1]

EMC OUT =00 (N 10

RECEWED =00 14 @ ]

Halézatok, 2007 13 Lukovszki Tamas

Akkumulalt hiba

- - - - - Beeurnul ated
k=0 t=1 t=2 t=3 t=4 Errar Metric =
State 00 ® uu 340, 142: 3
State 01 = 2+, 1+ 2
State 10 = SH2HE A
State 11 - - 2+, 1+ 2
EHC IH=10 1 1} 1
EHNC OUT = 00 ! 10 an
RECEIVED =00 ! il an
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Akkumulalt hiba

= = = = - _ ¢ Acocurmulsted

t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t 5ErrnrMetri-:=

State 00 o_ el jo_ 3+, 241 3

State 01 » 142, 240 2

State 10 = I3H.2+H: 3

Ctate 14 = v = 1H), 2421 1
EHNC IHN= 10 1 i} 1 1
ENC OUT = 00 1 10 ag 01
RECEIMED =00 11 11 i} 01
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A legvaldszin (ibb Utvonal

State 01 1

State 10 4 .
State 11 « - -
ENC [N=10 1 0 1 1 1 o o 1 o 1 0 o o 1 0 o

ENC OUT =00 1 10 it} o 10 o 1 11 10 oo 10 hh oo 11 10 1
RECEIVED =00 i 11 it} o 10 o1 i 11 10 oo oo 11 oo 11 10 i
ERRORS = 3 3
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Az akkumulalt hiba az id 6ben

t= o|l1|2|3|4|5]|6]7 10|11 |12 |13 |14 | 15 | 16 | 17
State o|2|3|3|3(3|4a|1]3|4a|3[3|2|2|4]|5]2
00,

State 3 (1|2 |2|3|1|4|a]|1]|a]|2[3|4|4]2
01,

State 2lo|2|1|3|3|4|3|1]|4a|1]|4a|3|3]|2

10,

State 312|113 |4a|a|3|a]|2[3|4]4

11,
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A tulél 6 megel 626 allapotok

t= | 0|1 34 |5|6|7]|8 10 [ 11|12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17

State |0 | 0|0 |1|0o|1|1|l0o|1]|0oflo|1]|0]|1]|0|0|0]1
00,

State |0 | 0|2 |2|3|3|2|3|3|2|2[3|2|3|2|2]2]0
01,

State |0 |0|o0|O0|1|1|1|0o|1]|0o|o0o|1|1|0|1|0]0]0O
10,

State |0 | 0|2 |2|3|2|3|2|3[2|2[3|2[3|2|2]|0]0
11,

Halézatok, 2007 Lukovszki Tamas

18

A tulél 6 megel 6z6 allapotok

t= 0 1 2 3 4 5 6 7 10 | 11 | 12 | 13 15 | 16

8 9 14 17
s OO [ O[O0 O
00,
3 2 0
1 1 0
3 2 0

State 002@332@
01,
State oo®o®110
10,
State oozzs@ 2
11,

Az allapotok visszakdvetve

t=| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11|12 | 13|14 | 15| 16 | 17

0 0 2 1 2 3 3 1 0 2 1 2 1 0 0 2 1 0
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Turbo kodok

® Turbo-kodok l1ényegesen
hatékonyabbak, mint a konvolucios

kodok Input u Output 1
® két konvolcios kod ——— 1l Encoders F——

kombinacidja

® két konvollciés enkddert
tartalmaz, melyek
parhuzamosan dolgoznak a
bemeneten

® A bemenetet egy u.n.
Jnterleaver’ mas sorrendbe
rendezi (egy permutaciét allit
el6é) a masodik konvolucios
koédhoz

A

| Interleaver |
Y[ Encoderz | QURUL2
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Turbo kbédok

® Példa: UMTS Turbo kéd X
® 2 rekurziv konvoluciés kéd z
® Parhuzamosan dolgoznak az inputon X
® Output: X,Z,Z"\X,2,Z", XgZ:Z 5 ...
® Az ,interleaver” az inputnak egy

r\| ’El_

®pl. 10010001110

110 0

® Turbo kodok dekodolasa hatékonyabban lehetséges, mint a konvollcids kodé:
® sokkal robosztusabbak I6ketszer(ien (burst) érkezé hibakkal szemben
pl. 21001000 xXx XX
konvolucios kédok szdméra ilyen hibdk végzetesek,

00x010x0x0x a permutacio ,elosztja” a hibakat a sorozatban
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Kédok 6sszehasonlitasa

® Kod rata versus ,signal-to-noise ratio”
® 1998: (www331.jpl.nasa.gov/public/AllCodesVsSize.GIF)
B_

E \_—/ P10
Fis

E .

s @

Terminated
Convolutional

G3
- ®r=0.579
r=0"a3 /voyager
T = v, | - —

G4
2 =y, =0 % 52 cassini
o L

Required EpiNg, dB
=

1 E Spherepacking
r kewer bound
=0

CCSDS turbo code:

; Copyright @- JPL, California Institute of Technology
10° 10! 102 10% 10% 10° 10f
Information Block Size k (bits)
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Irodalom

® Chip Fleming: A Tutorial on Convolutional Coding with Viterbi Decoding
http://home.netcom.com/~chip.f/viterbi/tutorial.html

® Berrou, C., Glavieux, A. and Thitimajshima, P., “"Near Shannon Limit Error-Correcting
Coding and Decoding: Turbo Codes," ICC, pp 1064-1070, 1993.

® Néhany konyv el ére hibajavitasrol

°

® S. Linand D. J. Costello, Error Control Coding. Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall,
1982.

® A. M. Michelson and A. H. Levesque, Error Control Techniques for Digital
Communication. New York: John Wiley & Sons, 1985.

® \W. W. Peterson and E. J. Weldon, Jr., Error Correcting Codes, 2 nd ed. Cambridge, MA:
The MIT Press, 1972.

® V. Pless, Introduction to the Theory of Error-Correcting Codes, 3rd ed. New York: John
Wiley & Sons, 1998.

® C. Schlegel and L. Perez, Trellis Coding. Piscataway, NJ: IEEE Press, 1997

® S. B. Wicker, Error Control Systems for Digital Communication and Storage . Englewood
Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1995.
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Tovabbi irodalom (Fleming)

® Néhany cikk konvoléuciés koédokroéol Viterbi dekddolassal

® For those interested in VLSI implementations of the Viterbi algorithm, | recommend the
following paper and the papers to which it refers (and so on):

® Lin, Ming-Bo, "New Path History Management Circuits for Viterbi Decoders," IEEE
Transactions on Communications, vol. 48, October, 2000, pp. 1605-1608.

® Other papers are:

® G. D. Forney, Jr., "Convolutional Codes II: Maximum-Likelihood Decoding," Information
Control, vol. 25, June, 1974, pp. 222-226.

® K. S. Gilhousen et. al., "Coding Systems Study for High Data Rate Telemetry Links," Final
Contract Report, N71-27786, Contract No. NAS2-6024, Linkabit Corporation, La Jolla, CA,
1971.

® J. A. Heller and I. M. Jacobs, Viterbi Decoding for Satellite and Space Communications," IEEE
Transactions on Communication Technology, vol. COM-19, October, 1971, pp. 835-848.

® K. J. Larsen, "Short Convolutional Codes with Maximal Free Distance for Rates 1/2, 1/3, and
1/4," IEEE Transactions on Information Theory, vol. IT-19, May, 1973, pp. 371-372.

® J. P. Odenwalder, "Optimum Decoding of Convolutional Codes," Ph. D. Dissertation,
Department of Systems Sciences, School of Engineering and Applied Sciences, University of
California at Los Angeles, 1970.

® A.J. Viterbi, "Error Bounds for Convolutional Codes and an Asymptotically Optimum Decoding
Algorithm," IEEE Transactions on Information Theory , vol. IT-13, April, 1967, pp. 260-269.
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