Тема 10. Основы теории сверточных кодов.
10.1. Основные понятия.


Наряду с блоковыми кодами, рассмотренными в разделах 6–9, существует большой и эффективный класс древовидных или решетчатых кодов, среди которых особый интерес представляют сверточные коды. Отличительной чертой последних (в сравнении с блоковыми) служит способ отображения потока информационных символов (бит) в кодовые. При блоковом кодировании последовательность не пересекающихся 
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–символьных информационных блоков заменяется последовательностью не пересекающихся 
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–символьных кодовых слов, причем каждое кодовое слово «защищает» только свой 
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–символьный информационный блок и занимает в реальном времени интервал, отводимый для передачи именно этих 
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–символов. Иллюстрацией формирования (7,4) блокового кода служит рис. 10.1.

При сверточном (древовидном, в общем случае) кодировании используется отличный от предыдущего метод отображения информационных данных в кодовые символы. Суть метода может быть наглядно пояснена на примере использования «скользящего окна» шириной 
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 информационных символов. Указанное окно вырезает в потоке данных 
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–символьный информационный блок, который отображается в 
[image: image7.wmf]n

–символьную кодовую группу, передаваемую в течение интервала, равного одному информационному символу, и называемую иногда кадром кодовых символов. Затем окно сдвигается на один информационный символ вправо и обновленный 
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–символьный информационный блок отображается в следующую 
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–символьную кодовую группу и т.д. Теперь вместо последовательности индивидуальных кодовых слов, отвечающих не пересекающимся во времени блокам данных, имеет место последовательный поток кодовых символов, в котором каждая группа из 
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 кодовых символов отвечает за защиту не только текущего символа данных, но и 
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 предшествующих. Иллюстрацией описанного выше алгоритма служит рис. 10.2, на котором изображено формирование сверточного кода с 
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Параметр 
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 сверточного кода, определяющий число информационных символов, за которое отвечает текущая 
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–символьная группа, получил название длины кодового ограничения.


Как правило, аппаратная реализация описанного алгоритма кодирования осуществляется на основе регистра сдвига. В случае формирования двоичного кода структура кодера, изображенная на рис. 10.3, содержит 
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 двоичных ячеек памяти (элементов задержки), единственное предназначение которых состоит в запоминании 
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 предшествующих битов данных с тем, чтобы совместно с текущим битом образовать 
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 битовый сегмент, кодируемый в текущую 
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–символьную кодовую группу. Сама операция кодирования осуществляется посредством 
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 сумматоров по модулю 2. Ключ 
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 производит последовательное соединение выходов всех сумматоров таким образом, чтобы за длительность одного бита данных сформировать 
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–символьный кодовый кадр. После кодирования текущих 
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 бит содержимое регистра сдвигается вправо и на его вход поступает новый бит, а «старейший» выводится и больше не участвует в формировании кодовых символов.

Если на вход будет подана информационная последовательность из 
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 бит, то на выходе кодера появится кодовая последовательность не из 
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, а 
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 символов, поскольку регистр сдвига обнулиться только после 
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 дополнительного такта. Вследствие этого реальная скорость сверточного кода составляет величину
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однако учитывая, что, как правило, 
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, считают 
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. Очевидно, что рассмотренной версии сверточных кодов отвечают скорости из множества 
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. Основная идея сверточного кодирования, в принципе, может быть легко обобщена для кодов со скоростями вида 
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 с любыми натуральными 
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и 
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. В этом случае скользящее окно следует сдвигать каждый раз на 
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 символов, а не на один, и формировать 
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 кодовых символов на интервале, занимаемом 
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 информационными символами, а не одним. Однако в настоящее время такой вид кодеров не находит широкого применения в следствие свой сложности. Альтернативный метод формирования сверточных кодов со скоростями 
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 будет рассмотрен позднее.


Из рассмотренного очевидным образом следует, что любой сверточный код может быть полностью задан длиной кодового ограничения и схемой соединения сумматоров с ячейками памяти регистра сдвига. Как правило, эти соединения описываются порождающими полиномами 
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 формальной переменной 
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 в порождающих полиномах соответствуют порядковому номеру ячейки памяти регистра сдвига, а коэффициенты 
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 в полиноме 
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 при 
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 принимают (для двоичных кодов) значения, равные единице только в том случае, если есть соединение между 
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–м сумматором по модулю два и 
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–й ячейкой регистра сдвига.


Описание сверточного кода может быть осуществлено и в полиномиальной форме. В этом случае входному информационному потоку сопоставляется многочлен
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коэффициенты 
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 которого определяются значениями двоичных символов информационного слова. Тогда кодовое слово сверточного кода представимо в виде многочленов кодового слова
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причем коэффициенты многочленов перемежаются в порядке их прохождения по каналу.


Пример 10.1.1. Рассмотрим устройство формирования двоичного сверточного кода, изображенное на рис. 10.4. Кодер содержит двухразрядный регистр сдвига и, следовательно, отвечает длине кодового ограничения 
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. Скорость формируемого им кода 
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, поскольку каждый информационный бит отображается двумя кодовыми символами. Логика сверточного кодера описывается порождающими полиномами вида
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Принято записывать порождающий полином в восьмеричной системе счисления: все коэффициенты порождающего полинома двоичного кода последовательно выписываются слева направо и рассматриваются как двоичное число, которое затем переводится в восьмеричное. Так для примера 10.1.1 
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отвечает двоичное представление 
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 и восьмеричное – 151. Непосредственно из определения порождающего полинома следует, что его максимальная степень всегда на единицу меньше длины кодового ограничения. Другими словами, длина регистра сдвига (т.е. число ячеек памяти) совпадает с максимальной степенью порождающего полинома.

Если некоторый из порождающих полиномов имеет нулевую степень (не нарушая общности, можно положить 
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), то сверточный код называется систематическим, поскольку текущий информационный символ непосредственно находится на первом месте в выходной группе из 
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 кодовых символов. Однако следует отметить, что в отличие от блоковых кодов систематические и несистематические сверточные коды не являются эквивалентными по своим характеристикам и, как правило, несистематические обладают лучшими параметрами.


Легко проверить, что сверточные коды являются линейными. Название же кодов объясняется тем фактом, что сверточный кодер является ни чем иным, как двоичным линейным фильтром с конечным импульсным откликом (трансверсальным), т.е. устройством, вычисляющим свертку входного вектора с вектором коэффициентов фильтра.


Из рассмотренного очевидным образом следует, что построение хорошего сверточного кода непосредственно связано с нахождением соответствующих порождающих полиномов. Вместе с тем, общая тенденция к улучшению характеристик кода связана непосредственно с увеличением памяти кода 
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, а значит и максимальной степени порождающих полиномов. Однако, в отличие от циклических кодов построение порождающих полиномов сверточных кодов не находит адекватной теоретической поддержки и в большей степени ориентировано на компьютерный поиск.


Следует также отметить, что сверточный код, порождающие многочлены которого 
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при некотором 
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, называется некатастрофическим сверточным кодом, в противном же случае – катастрофическим. Без ограничения общности можно положить 
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, тогда задача построения сверточного кода сводится к нахождению множества взаимно простых порождающих полиномов.


Одной из основных причин широкого использования сверточных кодов в телекоммуникации служит существование элегантного и экономного алгоритма декодирования, известного как алгоритм Витерби, подробное рассмотрение которого приведено в 10.4.

10.2. Диаграмма состояний и решетка сверточного кода. Свободное расстояние.


Любой двоичный сверточный кодер может трактоваться как автомат, или устройство с конечным числом внутренних состояний, под которыми просто понимается содержимое памяти регистра сдвига. В зависимости от того, какое из двух значений имеет текущий входной бит информационного потока, при поступлении тактового импульса кодер переходит в одно из двух возможных состояний. С другой стороны, в данный момент времени кодер может оказаться в некотором конкретном состоянии только в результате перехода в него из одного из двух предшествующих возможных состояний. Подобный двузначный характер переходов между состояниями объясняется поступлением на вход кодера только одного бита информации за один такт работы 
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, когда скользящее окно сдвигается на 
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 бит за один интервал тактовой частоты, число разрешенных переходов из и в некоторое фиксированное состояние составляет 
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Данную закономерность переходов отражает диаграмма состояний сверточного кода, описывающая все состояния в виде узлов и ветвей со стрелками, которые указывают все возможные переходы из текущего состояния в следующее. Построение подобное диаграмм поясняется следующим примером.


Пример 10.2.1. Обратимся к кодеру из примера 10.1.1. Данное устройство может находиться в одном из следующих состояний: 00, 10, 01 и 11 (первый символ отражает состояние крайней левой ячейки памяти). Очевидно, что из состояния 00 кодер может перейти либо в состояние 00 (при входном бите, равном 0), либо в 10 (при подаче на вход единицы). Аналогичным образом указаны и остальные переходы в диаграмме состояний, приведенной на рис. 10.5, в которой узлы изображены в виде кружков, внутреннее содержание которых отражает текущее состояние регистра сдвига. Сплошные стрелки соответствуют переходам, которые обусловлены поступлением нулевого входного бита, тогда как пунктирные – битом, равным единице. Легко заметить, что каждому узлу отвечают два исходящих и столько же входящих переходов. Что же касается кодовых символов, то их значения приведены над соответствующими ветвями диаграммы. Так например, кодер, находящийся в состоянии 00, вырабатывает кодовую комбинацию 11 при поступлении на вход единичного бита. Поэтому ветвь, отражающая переход 
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Продолжая оставаться в рамках рассматриваемого примера, диаграмму состояний можно изобразить в виде графа, представленного на рис. 10.6. Он является аналогичной графической иллюстрацией состояния кодера для двух последовательных временных интервалов. Как и ранее, текущее состояние изменяется на последующее в зависимости от значения поступающего входного бита.

Однако эта версия диаграммы состояний указывает путь к построению модели, учитывающей всю динамику процесса кодирования. Пусть кодер находится в начальном состоянии 00. После первого такта работы кодер переходит либо в состояние 00, либо 10. Если его состояние остается прежним, т.е. 00, то в следующий такт он снова переходит в одно из двух ранее указанных состояний. Если же после первого такта работы кодер находится в состоянии 10, то возможен переход либо в состояние 01, либо в 11. При поступлении третьего такта алгоритм работы кодер, находившегося в состоянии 00 или 10, остается прежним. Однако из состояния 01 он переходит либо в 00, либо 10, а из состояния 11 – либо в 01, либо в 11. После третьего такта работа кодера становится устойчивой, повторяя ранее описанные переходы, пока не прекратится поток входных бит. При отсутствии входной информации кодеру потребуется еще 
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 тактов для обнуления, в течение которых будет продолжено формирование кодовых символов.

Модель поведения кодера, построенная на основе вышеприведенных рассуждений, представлена на рис. 10.7 и называется решетчатой диаграммой, или просто решеткой. Любой путь по решетке представляет собой ничто иное, как кодовое слово сверточного кода, Например, входная информационная последовательность вида 01010 отображается в кодовое слово 00110100011100.


Для определения исправляющей способности сверточного кода необходимо установить минимальное хэммингово расстояние между различными путями решетки. В случае сверточных кодов минимальное расстояние часто называют свободным расстоянием. Данное название объясняется тем фактом, что вследствие линейности кода свободное расстояние есть ничто иное, как минимальный вес ненулевого пути, т.е. пути, не совпадающего с верхней траекторией решетчатой диаграммы. В отличие от блоковых свободное расстояние для сверточных кодов может быть найдено достаточно просто с помощью диаграммы состояний, что является предметом рассмотрения следующего параграфа.

10.3. Передаточная функция сверточного кода.


Анализируя решетчатую диаграмму сверточного кода, можно легко установить, что для нахождения минимального расстояния (минимального веса) следует рассматривать только те пути, которые отходят в некоторой точке от нулевого, а затем вновь с ним сливаются и более не расходятся. Поскольку движение по нулевому пути не вносит вклада в значения веса рассматриваемого пути, то допустимо пренебречь всеми ребрами решетки, соединяющими нулевые состояния кодера. Принимая во внимание последнее, определим минимальный вес ненулевого участка пути, т.е. участка от момента выхода из нулевого состояния до слияния с ним через некоторое количество шагов.

Пометим каждую ветвь диаграммы состояния степенью формальной переменной 
[image: image69.wmf]D

, величина которой определяется весом ветви. Так для примера 10.2.1 вес ветви, ведущей из состояния 00 в состояние 10, равен 2 (соответствующая кодовая комбинация 11), а значит, ей присваивается метка 
[image: image70.wmf]2

D

. Ветвь из состояния 10 в 01 обозначается через 
[image: image71.wmf]D

 (кодовая комбинация 01), а ветвь из 01 в 10 – 
[image: image72.wmf]1
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 (00) и т.д. Диаграмма состояний с присвоенными подобным образом отметками изображена на рис. 10.8, причем ветвь, замкнутая на состоянии 00, как указывалось ранее, исключается из рассмотрения, а состояние 00 разделяется на два: начальное (отвечающее моменту отклонения от нулевого пути) и конечное (связанное с моментом слияния).

Если теперь, двигаясь по некоторому пути, перемножать введенные метки всех его ветвей, то степень 
[image: image73.wmf]D

 произведения в точности будет соответствовать весу пути. Если для некоторого узла диаграммы состояний существует два (и более) сходящихся путей с весами 
[image: image74.wmf]w

 и 
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 соответственно, естественно формально записать результат как 
[image: image76.wmf]v
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, не опасаясь неопределенности. Поскольку движение по ветвям диаграммы состояний представляет собой рекуррентный пошаговый процесс, выразим вес пути на текущем шаге как его вес на предшествующем шаге и вес ветви. Обозначим вес пути при текущем состоянии 10, 01 и 11 через 
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 соответственно, а окончательный вес пути в точке слияния через 
[image: image78.wmf]X

. Начальное значение веса пути в точке отклонения положим равным нулю 
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. С учетом введенных обозначений можно записать следующие линейные уравнения
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Решение этой системы уравнений приводит к следующему результату. Поскольку 
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. С другой стороны 
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, а значит
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Следовательно
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Функцию 
[image: image89.wmf])
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 называют передаточной функцией сверточного кода. Она содержит информацию о весах всех ненулевых путей решетчатой диаграммы, начинающихся с нулевого состояния. Используя результат деления вида 
[image: image90.wmf]K

+

+

+

=

-

2

1

)

1

/(

1

x

x

x

, выражение для 
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 преобразуется к виду
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означающему, что рассматриваемый код имеет минимальное расстояние 
[image: image93.wmf]5
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: единственный путь из нулевого состояния веса 5, два пути веса 6 и т.д. Более того, передаточную функцию можно преобразовать таким образом, что ее новый вариант позволит определить число единиц во входной информационной последовательности и длину пути. Модернизация заключается в дополнительной маркировке ветвей диаграммы состояний формальными переменными 
[image: image94.wmf]N

,степень которой равна нулю при входном нулевом бите и единице при подаче на вход единичного бита, и 
[image: image95.wmf]L

, степень которой всегда равна единице. С учетом вновь введенных обозначений диаграмма состояний принимает вид, представленный на рис. 10.9.

Составив систему линейных уравнений с учетом дополнительных обозначений
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и разрешив ее, получим передаточную функцию 
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 определяют соответственно вес, число единиц во входной последовательности и длину пути в решетчатой диаграмме. Для рассмотренного выше примера 10.2.1 получаем
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откуда очевидным образом следует, что в сверточном коде имеется один путь длины 3 и веса 5, соответствующий кодированию информационной последовательности с одним ненулевым битом, путь длиной 4 веса 6, кодирующий последовательность с двумя единичными битами и т.п.


Ясно, что для более сложных сверточных кодов, чем рассмотренный в примере 10.2.1, нахождение передаточной функции в ручную предполагает выполнение достаточно объемной и утомительной работы, однако привлечение вычислительных средств значительно облегчает решение подобной задачи. В том случае, когда нет необходимости в определении длины пути и количества единиц во входной последовательности, значение функции 
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10.4. Алгоритм декодирования Витерби.


Рекуррентный характер процесса сверточного кодирования открывает путь к также рекуррентному и эффективному с вычислительной точки зрения алгоритму декодирования, получившему наименование алгоритма Витерби (по имени автора, предложившего в 1967 г. данный способ декодирования). Сразу же следует подчеркнуть, что алгоритм Витерби является оптимальным, т.е. максимально правдоподобным, и заключается в нахождении кодового слова, наиболее близкого к принятому наблюдению. Первоначально рассмотрим его применение для случая жестких решений, т.е. для двоичного симметричного канала, когда наблюдение 
[image: image105.wmf]Y

 декодируется в такое кодовое слово, которое находится на наименьшем расстоянии Хэмминга относительно принятого 
[image: image106.wmf]Y

. Основная идея декодирования по Витерби заключается в поэтапном сравнении всех путей решетчатой диаграммы (которые в точности представляют собой кодовые слова) с наблюдением 
[image: image107.wmf]Y

 и отбрасывании тех из них, которые находятся на большем расстоянии от 
[image: image108.wmf]Y

, чем некоторые другие. Если два пути, входящих в один и тот же узел, характеризуются различными расстояниями от наблюдения до данного узла, то у пути, обладающим большим расстоянием, отсутствует возможность стать впоследствии более близким к наблюдению, оставаясь на большем расстоянии при любом общем продолжении обоих путей. Следовательно, из двух входящих в узел путей более удаленный от наблюдения может быть исключен из поиска ближайшего пути. Более подробно процедура декодирования может быть описана следующим образом.

Назовем 
[image: image109.wmf]i

–м шагом (этапом) декодирования временной интервал, в течение которого принимается 
[image: image110.wmf]i

–я 
[image: image111.wmf]n

–символьная кодовая группа (кадр) наблюдения 
[image: image112.wmf]Y

. Как раз перед этим моментом рассматриваемые пути (т.е. кодовые слова) могут проходить через один из 
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 узлов (состояний) решетчатой диаграммы. На 
[image: image114.wmf]i

–м шаге:

1. Определяются хэмминговы расстояния между принятой 
[image: image115.wmf]n

–символьной кодовой группой и каждой из ветвей решетчатой диаграммы. Поскольку из каждого из 
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 узлов (состояний) выходят две ветви, всего вычисляется 
[image: image117.wmf]m
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 расстояний.


2. Рассматриваются две ветви, идущие из разных предшествующих состояний к каждому из 
[image: image118.wmf]1
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 узлов:

2.1. Отвечающие указанным ветвям расстояния Хэмминга прибавляются к накопленным до 
[image: image119.wmf]i

–го шага расстояниям Хэмминга двух соответствующих путей для получения новых значений расстояний. Указанное накапливаемое расстояние пути называется метрикой.


2.2. Сравниваются метрики двух соревнующихся путей, идущих в одно и то же состояние. Путь, находящийся на большем расстоянии от наблюдения, чем другой, отбрасывается и больше не учитывается в процедуре декодирования. Оставшийся путь называется выжившим путем.

3. Для всех 
[image: image120.wmf]1
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 выживших путей запоминаются значения их метрик и декодер готов к переходу на 
[image: image121.wmf]1
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–й шаг процедуры.


На основании рассмотренных операций становится ясным, что ресурсосбережение алгоритма заключается в отбрасывании на каждом шаге ровно половины из 
[image: image122.wmf]m
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 возможных путей, ведущих в 
[image: image123.wmf]1
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 узлов решетки. В результате число выживших путей остается постоянным и равным 
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 различных состояний вне зависимости от величины соревнующихся кодовых слов, число которых удваивается на каждом шаге алгоритма декодирования. Для лучшего понимания алгоритма Витерби рассмотрим в подробностях его функционирование на конкретном примере.


Пример 10.4.1. Обратимся к сверточному коду, рассмотренному в примере 10.2.1. Пусть на приемной стороне наблюдается последовательность Y=(100100000000000000000000).

Первые два этапа процедуры декодирования являются тривиальными. На первом шаге возможны два перехода, описываемые ветвями, которые выходят из состояния 00 и заканчиваются соответственно в состоянии 00 и 10 с метрикой, равной 1. (см. рис. 10.10). На втором шаге метрика пути, приходящего в состояние 00, становится равным 2, поскольку соответствующий единственный путь начинается в состоянии 00 с метрикой, равной 1, и ее значение увеличивается на единицу, так как расстояние между ветвью 
[image: image125.wmf])
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 и наблюдаемой 2–х символьной группой Y (в текущий момент 01) также равно 1. Аналогичным образом определяются метрики путей, ведущие в остальные состояния. Так, например, метрика пути, заканчивающегося в состоянии 11, равна 3, поскольку переход из состояния 10 с метрикой 1 в состояние 11 отличается от наблюдения Y на двух позициях.

Критическим для понимания алгоритма является третий этап данного примера (см. рис. 10.11). Рассмотрим состояние 00. Достижение его возможно двумя путями: из состояния 00 или 01. Значение накопленной метрики первого пути составит 2, поскольку данный путь начинается из состояния 00 с метрикой 2, а расстояние Хэмминга между ветвью 
[image: image126.wmf])
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 и 2–х символьной группой наблюдения Y (00) равно нулю. С другой стороны, путь, приходящий из состояния 01, характеризуется аккумулированной метрикой, равной 3, так как метрика предшествующего состояния 01 равнялась 1, а расстояние Хэмминга между переходом (01(00) и наблюдением (00) – 2. В случае дальнейшего рассмотрения обоих путей второй всегда будет находиться на большем расстоянии от наблюдения Y, чем первый, поскольку их общее продолжение в равной мере будет увеличивать их метрики. Однако декодирование по минимуму расстояния предполагает нахождение кодового слова, ближайшего к наблюдению, а значит, совершенно оправдано отбрасывание пути, который в большей степени отличается от Y, чем альтернативный. Следовательно, путь, идущий через состояние 01 на предшествующем этапе, отбрасывается (перечеркнуто крестом на рис. 10.11), и сохраняется только путь из состоянии 00, который является выжившим путем для состояния 00 на данном шаге.


Подобным же образом анализируется состояние 10 и определяется, что для него выжившим является путь, выходящий из состояния 01, тогда как путь из состояния 00 отбрасывается, как находящийся на большем расстоянии от наблюдения Y, и т.д.

Этапы декодирования 4, 5 и 6, изображенные на рис. 10.12–10.14, абсолютно аналогичны третьему и не нуждаются в дополнительных комментариях.


[image: image127]

Особенностью 7-го этапа, изображенного на рис. 10.15, является двузначность, обусловленная равенством метрик конкурирующих путей, сходящихся в одно и то же состояние: пути, приходящие в состояние 01, имеют одну и ту же метрику, равную 4, точно так же, как и пути, сходящиеся в состоянии 11.


[image: image128]

Для разрешения подобной неопределенности могут быть использованы различные стратегии. Простейшей является стратегия, основанная на «выбрасывании монеты», т.е. случайного выбора одного из двух путей с вероятностью 0,5. Применяя указанную стратегию, предположим, что выжившими остаются пути, изображенные на рис. 10.15.


На 8-м этапе, представленном на рис. 10.16, в состоянии 10 вновь возникает аналогичная двузначная ситуация. Однако, более интересным представляется тот факт, что оба пути, прошедшие на предыдущем этапе через состояние 11, отбраковываются, т.е. они не остаются в числе выживших. С учетом этого становится очевидным, что случайный выбор пути в состоянии 11 на предыдущем этапе не имел последствий, поскольку отвечающие ему пути исключаются из дальнейшего рассмотрения.

Ситуации, подобные ранее рассмотренной, встречаются и на последующих 9–м и 10–м этапах, возможные переходы на которых изображены на рис. 10.17–10.18. В частности, на 9–м этапе неопределенность в пути, возникающая в состояниях 10, 01 и 11, вновь разрешается случайным выбором. Однако уже на 10–м шаге этот произвольный выбор для состояний 01 и 11 теряет свое значение, поскольку траектории, проходящие через них, не выживают.

[image: image129]

На одиннадцатом этапе получается модель переходов, имеющая чрезвычайно определенный вид, которую рассмотрим более подробно (Рис. 10.19). Во-первых, маршруты с предшествующими неопределенными решениями отбраковываются, и значит, возможное влияние не очевидных решений на более ранних этапах полностью исключается. Во-вторых, все выжившие пути за один или два этапа от текущего слились в состоянии 00. Следовательно, любой будущий выживший путь будет иметь один и тот же начальный сегмент от 1-го до, по крайней мере, 9-го шага. Наличие общего начального сегмента означает, что осуществлено декодирование первых 9 бит переданной кодовой последовательности: 000000000.

После 12-го этапа, изображенного на рис. 10.20, вновь остаются выжившими только траектории, проходящие через состояние 00 одним или двумя шагами ранее, что позволяет декодировать еще один бит (10–й по счету), так что декодированной считается последовательность вида 0000000000.


[image: image130]

Обсудим теперь, что происходит после прекращения потока передаваемых битовых символов. Положим, что длина потока равна 12. После прекращения информационного потока кодер продолжает свою работу, поскольку ему необходимы еще 
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 тактов для своего обнуления. Можно считать, что на время обнуления на вход кодера дополнительно поступают 
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 нулевых символов, причем декодер знает об их конкретных значениях. Однако, поскольку кодовые символы продолжают зависеть от предшествующих, то продолжается и их передача. Для рассмотренного примера 
[image: image133.wmf]2
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 и кодовые символы, отвечающие входным битам «обнуления», изображены на решетчатой диаграмме бесцветными. Поскольку декодеру известно, что, начиная с 13–го шага, идет процесс обнуления кодера, то возможными являются только переходы в состояния 00 или 01, что нашло отражения в диаграмме, представленной на рис. 10.21. Тем самым исключаются из рассмотрения 4 из 8 ветвей в решетчатой диаграмме и только для двух узлов вычисляются метрики. В результате остаются выжившими только два пути и декодируется еще один (11–й) бит: 00000000000. На 14–м (окончательном) шаге декодирования (см. рис. 10.21) осуществляется выбор между двумя путями, сливающимися в состоянии 00, устанавливая окончательный результат декодирования: 000000000000.

Теперь становится очевидным, что единственным выжившим (а значит, и декодированным) путем является нулевой. Если же нулевая последовательность действительно передавалась по каналу, то произошло исправление двукратной ошибки в полном соответствии с корректирующей способностью кода (свободное расстояние рассматриваемого кода 
[image: image134.wmf]5
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).


С точки зрения практической реализации выдавать решение о декодированной последовательности символов только тогда, когда все выжившие пути сольются в одном единственном состоянии, не может считаться удобным. Вследствие этого широко распространена практика принятия решения после прохождения определенного числа 
[image: image135.wmf]d
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 этапов по решетчатой диаграмме. Неоднократно экспериментально и с помощью компьютерного моделирования было подтверждено, что задержка в выдаче результата декодирования, равная 
[image: image136.wmf]m
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, т.е. пяти длинам кодового ограничения, является достаточной для сохранения практической оптимальности алгоритма Витерби. Только что завершенный пример может служить частичным подтверждением данного утверждения.

[image: image137]
10.5. Декодирование с мягкими решениями.


При передаче потока данных по гауссовскому каналу наилучшая возможная (максимально правдоподобная) стратегия состоит в декодировании принятого непрерывного наблюдения 
[image: image138.wmf])
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 в кодовое слово, ближайшее к нему в смысле евклидова расстояния. Для блоковых кодов подобный метод декодирования в большей степени является бесперспективным вследствие значительной сложности практической реализации декодера. Например, рассмотрим (31,16) код БЧХ, исправляющий любые трехкратные и менее ошибки. Применение стратегии мягких решений при его декодировании потребует вычисления 
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 евклидовых расстояний между наблюдением 
[image: image140.wmf])
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 и каждым из конкурирующих кодовых слов, что, как правило, считается не приемлемой платой в обмен на 
[image: image141.wmf]3
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 дБ выигрыша по сравнению с использованием жестких решений.

Отличительная черта сверточных кодов состоит в том, что использование при их декодировании стратегии мягких решений не требует столь значительных вычислительных затрат. Для алгоритма Витерби практически безразлично, какую из метрик использовать (хэммингову или евклидову). Пошаговая процедура, на каждом этапе которой производится анализ всех состояний, вычисление метрик путей и отбрасывание не выживших, остается неизменной при замене хэммингова расстояния евклидовым. Кроме того, перечень операций на каждом этапе ограничен и состоит в вычислении евклидова расстояния между текущим сегментом наблюдения 
[image: image142.wmf])
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 (отвечающим текущей 
[image: image143.wmf]n

–символьной группе кодового слова) и всеми 
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 ветвями, ведущими к 
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 различным состояниям, нахождении евклидовой метрики для каждой пары путей, приходящих в одно и то же состояние, и отбраковывании одного из них, имеющем большее значение метрики. Вместе с тем, среди 
[image: image146.wmf]m
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 ветвей число отличающихся по расстоянию не превосходит 
[image: image147.wmf]n
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, что и определяет максимальное число вычисляемых евклидовых расстояний на каждом шаге. Например, рассмотрим сверточный код с длиной кодового ограничения 
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, скоростью 
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 и свободным расстоянием 
[image: image150.wmf]7
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. По своим скоростным и корректирующим способностям данный сверточный код в значительной мере идентичен упомянутому ранее БЧХ–коду. Решетчатая диаграмма сверточного кода в каждом сечении содержит 
[image: image151.wmf]16
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 узлов и требует на каждом этапе вычисления не более, чем 32 евклидовых метрик. Значение каждой из этих метрик складывается из величины расстояния ветвей текущего этапа (всего их 
[image: image152.wmf]4
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) и соответствующих метрик путей, сохранившихся к предшествующему этапу. После этого один из двух путей, приходящих в каждый узел, отбрасывается, и процедура переходит к следующему этапу. Как следует из описания алгоритма, не существует никаких технических препятствий к использованию мягкого декодирования. В случае замены евклидова расстояния вычислением корреляции между отсчетами наблюдения и тестовым путем процедура мягкого декодирования становится еще более осуществимой. Вместе с тем следует помнить, что при использовании мягкого декодирования маркировка путей решетчатой диаграммы должна быть соответствующим образом трансформирована. Например, при передаче двоичных кодовых символов с помощью бинарных фазоманипулированных сигналов отметки на путях изменятся с 0 на 1 и с 1 на -1 и т.п. Отметим также, что, как правило, в приемниках современных телекоммуникационных систем аналоговый сигнал подвергается аналого-цифровому преобразованию, причем для реализации потенциала мягкого декодирования достаточно всего 8-ми уровней квантования.


Возможность применения стратегии мягких решений часто служит одной из основных причин предпочтения сверточных кодов перед блоковыми.
10.6. Сверточные коды с выкалыванием.

В том случае, когда при проектировании системы возникает необходимость в использовании сверточного кода со скоростью 
[image: image153.wmf])
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, он может быть построен с использованием алгоритма, описанного в 10.1. Однако более перспективным с практической точки зрения представляется метод формирования сверточных кодов с выкалыванием. Под операцией выкалывания понимается удаление из кода некоторых символов по правилу, согласованному между передающей и приемной сторонами. Возьмем сверточный код со скоростью 
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 и поделим его на блоки, состоящие из 
[image: image155.wmf]l

 групп по 
[image: image156.wmf]n

 символов. Затем удалим в каждом блоке по одному кодовому символу в 
[image: image157.wmf]g
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–символьных группах. Описанная процедура поясняется примером с параметрами 
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, представленным на рис. 10.22, где удаляемые символы окрашены в серый цвет.


Код, формируемый подобным образом, содержит 
[image: image160.wmf]l

 информационных бит в каждом блоке, длина которого после удаления 
[image: image161.wmf]g

 символов будет составлять 
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 символов, так что в результате получаем код со скоростью
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Изменением параметров 
[image: image164.wmf]l

 и 
[image: image165.wmf]g

 при фиксированном 
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 можно регулировать величину скорости в значительном диапазоне, добиваясь ее желаемого значения. Так, в рассмотренном примере 
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Очевидно, что после подобной трансформации кода его корректирующие способности могут значительно измениться, поэтому для оптимизации кодов с выкалыванием был произведен значительный машинный поиск, в результате которого получен целый ряд кодов с хорошими характеристиками.

Выкалывание символов не приводит к какому-нибудь усложнению процедуры декодирования. В самом деле, приемная сторона заранее знает о том, какие кодовые символы удаляются, и поэтому у нее не возникнет никаких трудностей при применении алгоритма декодирования Витерби.

10.7. Практическое использование сверточных кодов.


Примеры использования сверточных кодов в современных информационных технологиях чрезвычайно обширны. Кратко остановимся только на тех, которые относятся к системам мобильной радиосвязи. Так, в системе второго поколения стандарта GSM канальное кодирование осуществляется на основе сверточного кода с длиной кодового ограничения, равной 5, скоростью 
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 и свободным расстоянием 
[image: image169.wmf]7
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. Сотовая система связи стандарта IS-95 на основе CDMA технологии, также относящаяся ко второму поколению, использует два различных сверточных кода в прямом и обратном каналах связи. В канале «вниз» применяется код с длиной кодового ограничения 
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, скоростью 
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 и свободным расстоянием 
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, тогда как в канале «вверх» используется более мощный код с параметрами 
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, 
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 и 
[image: image175.wmf]18
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. Широко представлены сверточные коды, коды с выкалыванием, а также турбо-коды (представляющие собой дальнейшее развитие сверточных) в существующих проектах систем третьего поколения (UMTS, cdma2000 и др.).
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Рис. 10.4.
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Рис. 10.5.
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Рис. 10.6.
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Рис. 10.11.
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Рис. 10.1.
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Рис. 10.8.
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