1. Spôsoby opisu konvolučných kódov (KK)





Existuje mnoho spôsobov opisu konvolučných kódov, a každý z nich má svoje výhody.  Najčastejšie sa používajú:


1. schematický obrázok kódera


2. vektorový opis väzieb


3. opis väzieb pomocou polynómov


4. stavový diagram


5. stromový diagram


6. mriežkový diagram


Popisovať ich budeme na jednoduchom príklade konv. kódu s Rk=0,5 a kódovým ohraničením K=3.


�


1.


Voľbou väzieb medzi jednotlivými bunkami posuvného registra a sumátormi možno zadať rôzne KK. Ľubovolná väzba nemusí dať vždy dobrý KK. Nájdenie KK s dobrými korekčnými schopnosťami je zväčša riešené prehľadávaním všetkých možností pomocou počítača. Keď prejdú cez kóder všetky bity správy, treba ho vynulovať. Vzniká tzv. chvost, ktorý je nevyhnutný pre správne dekódovanie. Chvost znižuje rýchlosť kódu, preto je efektívna rýchlosť Rkef vždy menšia ako Rk.


2.


Opis kódera na obr. pomocou vektorov väzieb: � VLOŽIT Equation.2  ���


3.


Niekedy sa namiesto polynómov používa na opis KK súbor generujúcich polynómov. Majú stupeň (K-1.


�


g1(x)=1+x+x2         g2(x)=1+x2   členy najnižšieho stupňa zodpovedajú bunke pripojenej na vstup. Správu c(x) dostaneme prekladaním a(x).g1(x) a a(x).g2(x).


4.


Vychádzame z predstavy kódera ako konečného automatu. Stav konvol. kódera definujeme obsahom jeho posledných K-1 buniek, ktoré sú celkom vpravo. Ak poznáme stav kódera a nasledujúci vstupný symbol, vieme určiť, čo bude na výstupe.


5.
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Stavový diagram nie je veľmi pohodlný na opis kódovania v dlhšom časovom úseku. Stromový diagram je v istom zmysle rozšírením stavového diagramu o časový rozmer. Stromový graf má tiež jednu nevýhodu. Počet jeho vetiev veľmi rýchlo narastá s rastúcim časom. Ak si však všimneme stromový graf, zistíme, že sa v ňom opakuje určitá zákonitosť.


6.


Po určitom časovom okamihu (v našom prípade t4) sú horná a dolná polovica stromu rovnaké, a môžeme ich zlúčiť. Dostaneme kompaktnejší opis pomocou mriežky (mriežkového diagramu).
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7.


Kóder môžeme opísať aj pomocou impulzovej odpovede (odpovede na postupnosť obsahujúcej iba jednu 1).


Obsah registra:	100	010	001


Vetvové slová:	11	10	11


Vstupná postupnosť: 100		Výstupná postupnosť: (impulzná odpoveď) 11 10 11


Ľubovolnú výstupnú postupnosť možno dostať superpozíciou impulzných odpovedí prislúchajúcich správe:


Vstupná správa:		výstup:


	1	11	10	11


	0		00	00	00


	1			11	10	11


		c(x)=	11 10	00	10	11


KK sú lineárne kódy.�
2. Dekódovanie konvolučných kódov (KK)





(demodulátor(dekóder(


Pri prijme signálu:	1. prijatý signál r(t) je transformovaný na vzorku z(T)


	2. rozhodnutie porovnávaním z(T) s rozhodovacou hranicou.


Demodulátor môže vykonať na základe vzorky z(T) tvrdé (rozhodne že bola vyslaná 0 alebo 1) alebo mäkké rozhodnutie (dáva dekóderu aj určitú kvalitatívnu mieru o spoľahlivosti rozhodnutia, ktoré urobil).





1. ML dekódovanie	v - prijatá postupnosť


2. Gaussov kanál	c - kódová postupnosť


3.Viterbiho algoritmus	z - kvantovaná hodnota prijatého signálu


4. Sekvenčné dekódovanie	


5. Dekódovanie metódou porovnávania	


1.


Ak sú všetky správy (kódové postupnosti c) rovnako pravdepodobné, vtedy dekóder dosiehne minimálnu pravdepodobnosť chyby, ak postupuje nasledovne:


Porovná všetky podmienené pravdepodobnosti P(v/c) a vyberie tú postupnosť c, ktorá sa vyznačuje maximálnou hodnotou P(v/c). Optimálny dekóder pracujúci podľa P(v/c)=max{P(v/c), pre ( c}, sa nazýva ML dekóder.


Pre KK s rýchlosťou 1/n môžeme pravdepodobnosť vyjadriť: � VLOŽIT Equation.2  ���


vi - i-tá vetva prijatej postupnosti v, ci - i-tá vetva príslušného kódového slova c, vji - j-ty symbol vetvy vi, cji j-ty symbol  ci, pričom každá vetva pozostáva z n0 symbolov.          Výraz logaritmujeme, aby sme dostali sčítanie (sumátory).


Hľadáme sled, ktorý maximalizuje  logP(v/c). Pri prehľadávaní mriežky môžeme mnohé z potenciálnych kódových postupností vylúčiť počas prehľadávania mriežky. Nevylúčené sledy nazývame prežívajúcimi sledmi. Z nich nakoniec vyberieme optimálny odhad vyslanej postupnosti.


2.


Pre Gaussov kanál predstavuje každý symbol zji vystupujúci z demodulátora spojitú náhodnú premennú. Tieto hodnoty udávajú príslušné hodnoty podmienených pravdepodobností. Maximalizovať P(v/c)  znamená maximalizovať násobok medzi c (postupnosť kódového slova) a v (analógové hodnoty prijatej postupnosti)(spojité vzorky zji). Treba teda vybrať slovo, ktoré maximalizuje � VLOŽIT Equation.2  ���. To je ekvivalentné výberu slova s minimálnou Euklidovou vzdialenosťou. od prijatej postupnosti. Pretože sú dekóder realizované pomocou číslicových obvodov je treba prijaté symboly zji kvantovať. Výraz je vlastne diskrétna verzia korelácie. Kvantovaný Gaussov kanál je príkladom kanála s mäkkým rozhodovaním.


3.





Viterbi. algoritmus využíva na redukciu zložitosti dekódovania špeciálnu štruktúru mriežky, v ktorej pre každý časový okamih ti (potom ako sa mriežka rozvinie) existuje len konečný počet stavov. Dekóder určí pre každý časový okamžik ti metriku všetkých možných sledov. Ak do jedného uzla vchádza viac ako jeden sled, vyberie ten, ktorý má najlepšiu metriku (tú, ktorá vedie k minimálnej vzdialenosti). Takto pre každý ti prežije len konečný počet sledov. Dekódovanie končí výberom sledu s najlepšou metrikou spomedzi tých, ktoré prežijú. Už po spracovaní približne 5K symbolov sa možno vrátiť späť a rozhodnúť o symboloch na začiatku tejto postupnosti dĺžky 5K.


4.


Než sa našiel viterbiho algoritmus používali sa iné metódy. Sekvenčný dekóder generuje hypotézy o vyslanom kódovom slove a počíta metriku úmernú vzdialenosti medzi týmito hypotézami a prijatým signálom. Postupuje dopredu v strome, kým metrika signalizuje, že je na správnej ceste. V opačnom prípade sa vracia späť a skúša inú hypotézu systematickým spôsobom.


5.


Metóda porovnávania odrezkov stromu s fragmentami prijatej postupnosti. Keď sa nachádza dekóder v uzle j porovnáva časť prijatej postupnosti so všetkými možnými sledmi pozostávajúcimi z u+1 vetiev (u - zvolené celé číslo). Rozhoduje sa pre tú, ktorá vykazuje minimálnu Hammingovu vzdialenosť od rovnako dlhej časti prijatej postupnosti. Potom opakuje tento postup v uzle na úrovni j+1. Po každom rozhodovaní odovzdáva vstupný simbol.


�



3. Katastrofické a nekatastrofické konvolučné kódy





Katastrofické kódy - malý počet chýb v kanále môže spôsobiť veľké množstvo chýb na výstupe





Nekatastrofický konvolučný kód: 


Konvolučný kód, ktorý má generujúce polynómy g1(x), g2(x), ... gn(x), pre ktoré platí, že najväčší spoločný deliteľ GCD[g1(x), g2(x), ... gn(x)]=1 sa nazýva nekatastrofický konvolučný kód. V opačnom prípade sa nazýva katastrofický.








Pr.:





k0=2	n0=3





� VLOŽIT Equation.2  ���














a(x) - vstupná postupnosť


A(x)= GCD[g1(x), g2(x), ... gn(x)]


a(x).G(x)=A-1(x)


�
4. Konštrukcia konečného poľa





Konečné pole (Galoisovo pole) GF(q) je množina q prvkov, na ktorej sú definované dve operácie (sčítanie a násobenie) s nasledujúcimi vlastnosťami:


1. výsledkom násobenia alebo sčítania dvoch prvkov z poľa dostaneme tretí prvok z poľa.


2. Pole vždy obsahuje aditívny a multiplikatívny neutrálny prvok.


3. Pre každý prvok z poľa existuje práve jeden inverzný aditívny prvok a


	pre každý prvok z poľa okrem nulového existuje práve jeden inverzný multiplikatívny prvok.


4. Platia pravidla asociatívnosti, distributívnosti a komutatívnosti.





Konečné pole existuje len pre taký počet prvkov, že q je prvočíslo alebo mocnina prvočísla. V prvom prípade sa nazýva prostým poľom.





Ak q=pm, potom prvkami poľa sú všetky polynómy stupňa menšieho alebo rovného m-1, ktorých koeficienty sú z poľa GF(p). V tomto poli je definovaný ireducibilný polynóm p(x) - nedá sa rozložiť na polynómy nižšieho stupňa s koeficientami z poľa GF(p).





Každé konečné pole obsahuje aspoň jeden primitívny prvok, pre ktorý platí, že ľubovolný iný nenulový prvok poľa je niektorou jeho mocninou.





Násobenie:  (i(j=((i+j)mod(q-1)		Delenie:    (i/(j=(i((q-1-j)= ((i-j+q-1)mod(q-1) 


Sčítanie je najjednoduchšie previesť v binárnom tvare (mod 2).





Príklad:


p(x)=x3+x+1


		1	=1 mod p(x)	=1	001	(0


		x.1	=x mod p(x)	=x	010	(


		x.x	=x2 mod p(x)	=x2	100	(2


		x2.x	=x3 mod p(x)	=x+1	011	(3


		(x+1).x	=x2+x mod p(x)	=x2+x	110	(4


		(x2+x).x	=x3+x2 mod p(x)	= x2+x+1	111	(5


		(x2+x+1).x=x3+x2+x mod p(x)	=x2+1	101	(6


		ďalej sa to už opakuje





�
5. Reedove Solomonove kódy kódovanie





RS kódy  patria medzi lineárne blokové cyklické (n,k) kódy. Sú definované v ľubovoľnom GF(q) nasledujúcim generujúcim polynómom: g(x)=(x-(j)(x-(j+1)...(x-(j+2t-1), pričom j je celé nezáporné číslo najčastejšie 0 alebo 1, (každé kódové slovo kódu, ktorý je schopný opraviť t chýb musí mať 2t za sebou nasledujúcich koreňov). Ak je ( primitívny prvok GF(q) dostaneme primitívne RS kódy a t označuje maximálny počet zaručene opraviteľných chýb RS kódu: � VLOŽIT Equation.2  ���;     2t+1(d       [n,k,d]


Generovanie (:				Pr.:


máme polynóm p(x)			p(x)=x3+x+1


potom: x.x mod p(x)			1	001	(0 	1	=1 mod p(x)	=1


		x		010	(	x.1	=x mod p(x)	=x


	x2			100	(2	x.x	=x2 mod p(x)	=x2


		x+	1	011	(3 	x2.x	=x3 mod p(x)	=x+1


	x2+x		110	(4 	(x+1).x	=x2+x mod p(x)	=...


	x2+x+	1	111	(5 	....


	x2+	1	101	(6 	.....





(i. (j=((i+j) mod 7	(4. (5=(9=(2





c(x) - kódové slovo	i(x).g(x)=c(x)


i(x) - vstupná informácia	c(x) mod g(x) = 0


g(x) - generujúcim polynómom	c.HT=0


[n,k,d]





Pr.: vstupná postupnosť


1	1	0	0	0


0	1	1	0	1		(	i(x)= (6.x4+(4.x3+(.x2+(0.x+(3


1	0	0	1	1


(6	(4	(	(0	(3			g(x)=x2+(3.x+(


c6	c5	c4	c3	c2	c1	c0





Nesystematický tvar:	i(x).g(x) = c(x)


Systematický tvar:	i(x).xn-k + (i(x).xn-k) mod g(x) = c(x)





c(x)= c6.x6+c5.x5+c4.x4+c3.x3+c2.x2+c1.x+c0


c6+c5+c4+c3+c2+c1+c0=0


c6.(6+c5.(5+c4.(4+c3.(3+c2.(2+c1.(+c0=0


za ci dosadíme príslušné (j


vyriešime systém a dostaneme c1 a c0








RS kódy dobre opravujú zhluky chýb, ak sú zhluky v rámci symbolu, alebo najviac v rámci t symbolov.


�
6. Reedove Solomonove kódy dekódovanie





Na dekódovanie RS kódov sa používa syndrómová metóda.


v(x) - polynóm opisujúci prijaté slovo


e(x) - polynóm opisujúci chybové slovo


c(x) - polynóm opisujúci kódové slovo


v(x)=c(x)+e(x)


Dekódovanie tkvie v nájdení e(x) na základe prijatého slova v(x), pričom e(x) má nenulové koeficienty iba na tých miestach, ktoré zodpovedajú pozíciám chýb. Ak nastane t chýb, platí sústava rovníc: � VLOŽIT Equation.2  ���


Xi označuje lokátor i-tej chyby, jeho exponent určuje polohu chyby;  Yi označuje hodnotu chyby.


� VLOŽIT Equation.2  ���     � VLOŽIT Equation.2  ���                    všetky Si poznáme


Túto sústavu môžeme pretransformovať na sústavu lineárnych rovníc pomocou polynómu lokátorov ((x):


((x)=xt+(1xt-1+ . . . +(t	pričom		((Xi)=0		i=0,1, . . . ,2t-1


� VLOŽIT Equation.2  ���


� VLOŽIT Equation.2  ���


rozpíšeme:


	pre z=0	� VLOŽIT Equation.2  ���	pre z=1	� VLOŽIT Equation.2  ���


z toho


� VLOŽIT Equation.2  ���





túto sústavu rovníc dokážeme riešiť (napr. determinanty � VLOŽIT Equation.2  ���).


� VLOŽIT Equation.2  ���� VLOŽIT Equation.2  ���	� VLOŽIT Equation.2  ���





Dekódovanie:	1. Výpočet syndrómov Sk


		2. Nájdenie polynómu lokátorov ((x) - syndrómová metóda


		3. Nájdenie Xi  (dosadzovaním všetkých prvkov poľa do ((x)=xt+(1xt-1+ . . . +(t)


		4. Výpočet Yi 


	5. Oprava chýb (pripočítanie hodnôt chýb Yi k hodnotám, ktoré boli prijaté na pozíciach určených lokátorom chýb Xi)


�
17. Synchronizácia všeobecne





Fázová


((t)	A.cos((0t+()		koherentné spôsoby modulácie


				fázové závesy - na odstránenie neurčitosti fázy





Frekvenčná


dopplerrov jav


chybovým signálom regulujeme kontrolný oscilátor


�

















Symbolová


�





�














�








Prvá vetva predbieha, druhá je oneskorená


Ak je odchýlka v prospech prvej vetvy- rozdielový signál, upravenie NRO





Bloková


- kvôli samoopravným kódom


- kvôli TDMA (aby dostal kanál ten blok, ktorý mu patrí)


- robí sa to markermi - flag (špeciálny sled bitov na začiatku a konci) - korelátory zisťujú zhodu synchronizačných bitov


- pri konvolučných kódoch - 2 (viac) dekódery a ktorému vychádza lepší viterbi, ten je správne synchronizovaný





Sieťová


- každý satelit musí mať pridelený svoj okamih (v rámci celej Zeme)


- pomocou GPS














�
18. Synchronizácia pseudonáhodných postupností





prebieha v dvoch fázach:	- nadobúdanie (získavanie) syncronizácie - acquisition


			- sledovanie - tracking





Nadobúdanie:


existuje interval neistoty (počet chipov N)


Realizácia:	- paralelné prehľadávanie	-drahšie ale rýchlejšie


		- sériové prehľadávanie	-lacnejšie, pomalšie


Paralelné:


DS	2N korelátorov a každý je posunutý 1/2 chipu	FH


��









































ak ( zväčšujeme - zväčšuje sa spoľahlivosť (porovnávame


väčší úsek, a preto aj viac čakáme)		ak je systém synchronizovaný suma je najväčšia


Tmin=(.Tc


FA - falošný alarm (zlé nadobudnuti synchronizácie)


D - detekcia synchronizácie


Čas acqis.:


Tacq=(TcPD+(1-PD)PD2(+3(TcPD(1-PD)2+..=(Tc/PD





Sériové :


��DS	FH























	ak máme za ( krokov dostatočnú energiu - OK


Tmax=2N(Tc 	inak posun (iné frekvencie)





RASE metóda: rapid acquisition by sequential estimation


- pre DS	- rýchle


- vychádza z detekcie chipov	- nie veľmi spolahlivé


�
































Sledovanie synchronizácie:


pozri otázku 19


�



19. Synchronizácia DLL a t-dithering





Po nadobudnutí (acquisition) synchronizácie je neistota ešte (<Tc/2.


Potom nasleduje sledovanie synchronizácie metódami:	- DLL - delay locked loop


							- (-dither


DLL


� VLOŽIT Equation.2  ���





�










































































(-dither





(-dither - prepína raz tam raz tam, aby sa neustálila na zlej hodnote





�


spôsobuje zotrvačnosť; musí byť primeraná; ak je veľká - chyby, ak malá - nestabilita





e=(f





 filter





  napätím riadený oscilátor





r(t)





 Komparátor





Oneskorenie o -T/2





Oneskorenie o +T/2





  +





-





Korel. (na korel. sa používa pôvodný signál - nie posunutý





 Korelátor





 Korelátor











 (





 napätím riadený oscilátor





detektor obálky





g(t)





f1





f2





fL





:


:





PP1





PP2





PPL





 |   |





 |   |





 |   |





N-1





N-2





  (





oneskorenie





g(t)





g(t-Tc/2)





g(t-Tc)





g(t-(2N-1)Tc)





� VLOŽIT Equation.2  ���





� VLOŽIT Equation.2  ���





� VLOŽIT Equation.2  ���





:


:




















komparátor





PP





 |   |





integrátor





frekv. syntetiz.





PN gener.





riadenie





komparátor





rozhodovacia úroveň - prah





posúva PN postupnosť vždy o 1/2 chipu





g(t)





� VLOŽIT Equation.2  ���





komparátor





PN postupnosť





  riadenie





hodiny





rozhodovacia úroveň - prah





najprv je prepínač prepnutý hore - naplní gener.


ak je správne naplnený generuje ďalej postupnosť ako vysielač - prepne dolu








detektor PN chipov





Generátor PN postupnosti ako na strane vysielača





� VLOŽIT Equation.2  ���





komparátor





rozhodovacia úroveň - prah





DPSK demodulátor





g(t+(+Tc/2)





užívateľ





g(t)





g(t+(-Tc/2)





PP





napätím riadený oscilátor





BPSK





 |   |





PN generátor





  (





|Rg((+Tc/2)|





PP





 |   |





|Rg((-Tc/2)|





užívateľ





PP





K





BPSK





 |   |





PN generátor





F





(-dither











