Buch: Einfiithrung in die Kanalcodierung Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.4 Decodierung von Faltungscodes
A3.9: Viterbi-Algorithmus: Grundlegendes g
0
Die Grafik zeigt ein Trellisdiagramm und definiert gleichzeitig die : 2015 wraror LI T de
FehlergroBen 773(Sy) und I3(S;) zu den Zeitpunkteni = 0 bis i = 5. Tol%)
Aus diesem Trellis konnen zum Beispiel abgelesen werden: : ¥y
¢ die Coderate R, N I8,
e das Gedéachtnis m,
¢ die freie Distanz dp, c
¢ die Informationssequenzlinge L, e I(S,)
¢ die Sequenzlinge L' inklusive der Terminierung, 75
In der Aufgabe ist weiter zu kliren:
j I8
¢ die Bedeutung des Endwertes I5(S),
e Auswirkungen von einem bzw. zwei Ubertragungsfehlern. -
Hinweis: Die Aufgabe gehort zum Kapitel 3.4. e I8,
¥
TglS)
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.4 Decodierung von Faltungscodes

Fragebogen zu "' A3.9: Viterbi-Algorithmus: Grundlegendes"

a) Welche der folgenden Aussagen werden durch das Trellis bestdtigt?
[T Es handelt sich um einen Rate—1/2—Faltungscode.
™ Das Gedichtnis des Codes ist m = 2.
[ Der Faltungscode ist terminiert.

[T Die Lange der Informationssequenz ist L = 5.

b) Geben Sie die freie Distanz d des Faltungscodes an.

dF:

c) Welche Aussagen erlaubt der Endwert 15(S() = 0 der Fehlergrof3e?

[~ Es ist kein Ubertragungsfehler aufgetreten.
[T Das Decodierergebnis v ist mit Sicherheit richtig (gleich ).

™ Das Decodierergebnis minimiert die Wahrscheinlichkeit Pr(v # u.).

d) Welche Aussagen treffen bei einem einzigen Ubertragungsfehler zu?

[~ Der FehlergroBenendwert ist /'5(Sp) = 1.

[” Das Decodierergebnis v ist mit Sicherheit richtig (gleich ).

[T Das Decodierergebnis minimiert die Wahrscheinlichkeit Pr(v # u.).

e) Welche Aussagen treffen bei zwei Ubertragungsfehlern zu?

[~ Der FehlergroBenendwert ist 7'5(Sy) = 2.

[T Das Decodierergebnis v ist mit Sicherheit richtig (gleich ).

[T Das Decodierergebnis v ist mit Sicherheit falsch (ungleich ).
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.4 Decodierung von Faltungscodes
73.9: Nochmals Viterbi-Algorithmus S, © 2003w LiTorr
Die Grafik zeigt das Trellisdiagramm des Faltungscodes entsprechend
Aufgabe A3.6, gekennzeichnet durch folgende Grof3en: To(S)
e Rate 12 = k=1,n=2, ¥ = (1)
° g}edﬁchtnis m=1, 'D . rys,)
e Ubertragungsfunktionsmatrix G(D) = (1, 1 + D),
e Linge der Informationssequenz: L = 4, ¥g = (01)
e Sequenzlinge inclusive Terminierung: L' =L + m = 5. . 8,
Anhand dieser Darstellung soll die Viterbi-Decodierung schrittweise
nachvollzogen werde, wobei von der folgenden Empfangssequenz 23 = (O1)
auszugehen ist: y = (11, 01, 01, 11, 01). «— I5(8,)
In das Trellis eingezeichnet sind: v, = (11)
¢ Der Initialwert /7y(Sy) fiir den Viterbi-Algorithmus wird stets zu | I8,
4y
0 gewiahlt.
L . : . e ¥s = (01)
¢ Die beiden Fehlergrofen fiir den ersten Decodierschritt (i = 1)
erhdlt man mit y; = (11) wie folgt: Ts(5)

2,
0.

I'i(So) = Io(So) + du((00), (11))
I(Sy) = Lp(Se) + du((11). (11))

¢ Die Fehlergrofen zum Schritt i =2 = y, = (01) ergeben sich durch folgende Vergleiche:

I's(Sp) = min [F] (So) + du ([[]‘[]':I . [[]‘1}) , T1(S1) +dy ([[]‘1} . [[]'1}” =
= min[24+1.0+0] =0,
I3(S1) = min [I1(So) +du((11). (01)) . I1(S1) +du((10). (01))] =
=min2+1.0+2] =2,
In gleicher Weise sollen Sie

¢ die Fehlergro3en zu den Zeitpunkten i = 3, i = 4 und i= 5 (Terminierung) berechnen, und
* die jeweils ungiinstigeren Wege zu einem Knoten 7'(S),) eliminieren. In der Grafik ist dies fir i = 2

durch punktierte Linien angedeutet.
Anschlieend ist der durchgehende Pfad von I7(S) bis I'5(S() zu finden, wobei die Riickwirtsrichtung
zu empfehlen ist. Verfolgt man den gefundenen Pfad in Vorwirtsrichtung, so erkennt man

¢ die wahrscheinlichste Codesequenz z (im Idealfall gleich x) an den Beschriftungen,
¢ die wahrscheinlichste Informationssequenz v (im Idealfall gleich ©) an den Farben.

Hinweis: Die Aufgabe gehort zu Kapitel 3.4.
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 3.4 Decodierung von Faltungscodes

Fragebogen zu "'73.9: Nochmals Viterbi-Algorithmus"

a) Berechnen Sie die minimalen Fehlergrof3en fiir den Zeitpunkt i = 3.

I3(So) =

I35 =

b) Berechnen Sie die minimalen Fehlergrofen fiir den Zeitpunkt i = 4.

I'y(Sp) =

T'y(S1) =

c) Berechnen Sie die minimale Fehlergrof3e fiir den Zeitpunkt i = 5 (Ende).

I'5(Sy) =

d) Welche endgiiltigen Ergebnisse liefert der Viterbi-Algorithmus:

™ z=(11, 01,00, 11, 01).
™ z=(11, 01, 11, 01, 00).
™ v=(,0,0,1,0).
~ v=(,0,1,0,0).

e) Welche Entscheidung wére ohne Terminierung getroffen worden?

€ Die gleiche,

€ eine andere.
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder

A3.10: Fehlergro3enberechnung

Im Theorieteil zu diesem Kapitel wurde die Berechnung
der Fehlergrofen /3(S,) ausfiihrlich behandelt, die auf

der Hamming-Distanz dy(x', y;) zwischen den moglichen

Codewortenx' € {00, 01, 10, 11} und den zu dem
Zeitpunkt i empfangenen 2-Bit-Worten y; basiert.

Die Aufgabe beschiftigt sich genau mit dieser Thematik.

In nebenstehender Grafik

e ist das betrachtete Trellis dargestellt — giiltig fiir

den Code mit Rate R = 1/2, Gedichtnism = 2 |_

sowie G(D) = (1 + D+ D? 1 + D?),
¢ sind die Empfangsworte y; = (01), ... ,¥; = (11)

in den Rechtecken angegeben,
* sind bereits alle FehlergroBen 77(S),), ... , 1'4(S,)

eingetragen.
Beispielsweise ergbt sich die Fehlergrofle 17(Sy) mit
v4=(01) als das Minimum der beiden Vergleichswerte
® I3(Sp) + dy((00), (01)) =3+ 1 =4, und
® [3(Sy) +dy((11), (01))=2+1=3.
Der iiberlebende Zweig — hier von I5(S,) nach 14(Sy) —
ist durchgezogen gezeichnet, der eliminierte Zweig von

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 3.4 Decodierung von Faltungscodes
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I'5(Sp) nach I'y(S,) punktiert. Rote Pfeile stehen flir das Informationsbit u; = 0, blaue Pfeile fiir u; = 1.

In der Teilaufgabe (d) soll der Zusammenhang zwischen I;(S,,)-Minimierung und A;(S,,)-Maximierung

herausgearbeitet werden. Hierbei bezeichnet man die KnotenA,(S,) als Metriken, wobei sich der

Metrikzuwachs gegeniiber den Vorgangerknoten aus dem Korrelationswert {x;', v;) ergibt. Nédheres zu

dieser Thematik finden Sie auf den folgenden Theorieseiten:

e Zusammenhang zwischen Hamming—Distanz und Korrelation,

¢ Viterbi-Algorithmus, basierend auf Korrelation und Metriken (1),

¢ Viterbi-Algorithmus, basierend auf Korrelation und Metriken (2).

Hinweis Die Aufgabe bezieht sich auf das Kapitel 3.4. Vorerst nicht betrachtet wird die Suche der
tiberlebenden Pfade. Damit beschéftigt sich fiir das gleiche Beispiel die nachfolgende Aufgabe A3.11.
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.4 Decodierung von Faltungscodes

Fragebogen zu " A3.10: FehlergroSenberechnung"

a) Wie lauten die Fehlergroflen fiir den Zeitpunkt i = 5?
I'5(So) =
I'5(81) =
I'5(S3) =

I'5(83) =

b) Wie lauten die Fehlergroen fiir den Zeitpunkt i = 6?
I's(So) =

I'e(S2) =

¢) Welcher Endwert ergibt sich bei diesem Trellis, basierend auf /'4S,,)?

I~ Esgilt I'7(Sp) = 3.
" Der Endwert Lisst auf eine fehlerfreie Ubertragung schliefen.

I Der Endwert Iisst auf drei Ubertragungsfehler schlieBen.

d) Welche Aussagen sind fiir die A(S),)-Auswertung zutreffend?
I~ Die Metriken A«(S),) liefern gleiche Informationen wie 77(S,,).
I~ Fir alle Knoten gilt A(S,) =2 - [i — I'i(S,,)]-

[~ Fir die Metrikzuwichse gilt {x,’, ;) &in; {0, 1, 2}.
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.4 Decodierung von Faltungscodes

Z3.10: ML—Decodierung von Faltungscodes

o uef0 1}
Der Viterbi-Algorithmus stellt die bekannteste Realisierungsform fiir die T
Maximum-Likelihood—Decodierung eines Faltungscodes dar. Wir gehen
hier von folgendem Modell aus: Faltungscode:

R=1in,m G(D)

e Die Informationssequenz u wird durch einen Faltungscode in die

Codesequenz x umgesetzt. Es gelte u; € {0, 1}. Dagegen werden

die Codesymbole bipolar dargestellt: x; € {-1, +1}.

o x; e1,+1;

® Der Kanal sei durch das BSC-Modell gegeben = y; €{-1, +1} Kanalmo dell:
B5C oder AWGN

oder es wird der AWGN-Kanal vorausgesetzt = reellwertige y;.

® Bei gegebener Empfangssequenzy entscheidet sich der Viterbi- vy oy e{-1+1}
Algorithmus fiir die Codesequenz z entsprechend
Viterbi—
z = argmax Pr(z;|y).
Srec | E} Algorithmus
Dies entspricht dem Maximum—a—posteriori (MAP)-Kriterium. Sind
die Informationssequenzen u gleichwahrscheinlich, so geht dieses in das v I

etwas einfachere M aximum-Likelihood—Kriterium iiber: v, €{0,1} ze{-1+1}

z = arg max Pr(y|z,).
z;eC =

Als weiteres Ergebnis gibt der Viterbi-Algorithmus zusitzlich die Sequenz v als Schitzung fir die
Informationssequenz u aus.

In dieser Aufgabe soll der Zusammenhang zwischen der Hamming—Distanz dy(x, v) sowie der

Euklidischen Distanz

L

e, 1) = |3 (i~

i=1
ermittelt werden. Anschlieend ist das obige ML—Kriterium mit

¢ der Hamming—Distanz dy (x, v),
e der Euklidischen Distanz df, (x, v), und

e dem Korrelationswert (x - y) zu formulieren.

Hinweis: Die Aufgabe bezieht sich auf die Theorieseite 6 von Kapitel 3.4. Zur Vereinfachung wird auf
Tilden und Apostroph verzichtet.

Weitere Informationen zu diesem Thema finden Sie auf den folgenden Seiten dieses Buches:
¢ MAP- und ML—Kriterium,
¢ MIL—-Entscheidung beim BSC-Kanal,
¢ MIL—Entscheidung beim AWGN-Kanal,
¢ Decodierung linearer Blockcodes — Seite 1.
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Buch: Einfiihrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.4 Decodierung von Faltungscodes

Fragebogen zu "'73.10: ML-Decodierung von Faltungscodes"

a) Wie hdngen dy(x, v) und dg(x, ¥) beim BSC-Modell zusammen?
I~ Es gilt dy(x, v) = dgx, ).
™ Es git dy(x, ) = dg°(x, ).

™ Es gilt diy (x, ¥) = dg?(x, v)/4.

b) Welche der Gleichungen beschreiben die ML—Decodierung beim BSC—Modell?
Die Minimierung/Maximierung bezieht sich jeweils aufalle x € C.

[T z=argmindy(x, ),

[T z=argmin dg(x, ),

™ z=argmin dg2(x, v).

c) Welche Gleichung beschreibt die ML—Entscheidung beim BSC—Modell?
€ z=argmin{x - V),

C z=argmax (x - W.

d) Welche Gleichungen gelten fiir die ML—Entscheidung beim AWGN?
" z=argmin dy(x, V),
" z=argmin dg(x, v),

[T z=argmax(x ).
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Buch: Einfiihrung in die Kanalcodierung
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder

A3.11: Viterbi-Pfadsuche

Ein Ergebnis von Aufgabe A3.10 war nebenstehende
Trellis—Auswertung hinsichtlich der Metriken A,(S,). Zu

allen Decodierschritten i wurden die (im allgemeinen)

2" = 4 Metriken bestimmt, wobei flir jeden Knoten der
groflere von zwei Vergleichswerten ausgewahlt wurde.
Der Zweig mit dem niedrigeren Wert wurde verworfen.
Man erkennt diese Zweige an punktierten Linien.

Ansonsten gelten die gleichen Voraussetzungen wie fiir
die Aufgabe A3.10. Zum Beispiel kennzeichnet auch in

nebenstehender Grafik ein roter Pfeil das Informationsbit |~

u; = 0 und ein blaver Pfeil steht fiir u; = 1.

In der vorliegenden Aufgabe betrachten wir den zweiten |...

und wichtigen Teil des Viterbi-Algorithmuses, ndmlich
die Suche nach den tiberlebenden Pfaden &,(S,). Diese

befinden sich zum Zeitpunkt 7 im Zustand S,,. Die Suche |

organisiert man am besten in Riickwartsrichtung (also in
der Grafik von unten nach oben).

Zum Endzeitpunkt (im Beispiel i = 7) gibt es aufgrund
der Terminierung nur einen iberlebenden Pfad &4(S).

Aus diesem [isst sich extrahieren:

e die vom Decodierer ausgewihlte Codesequenz z
= groftmdgliche Wahrscheinlichkeit Pr(z = x),

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 3.4 Decodierung von Faltungscodes

¥3 = (00)
€ 45(8,)
¥4=(01)
A48,
¥z = (01)
-€— A4(8,)
¥s = (01)
) <—A5(8,)
0| py=(11)

<— A4(8,)

B 2013 wnanar LI Tranapar de

¢ die dazugehorige Informationssequenz p mit der grofStmoglichen Wahrscheinlichkeit Pr(v = u).

Eine Entscheidung zu einem fritheren Zeitpunkt, zum Beispiel bei i = 5, erfiillt nicht immer das Maximum-—
Likelihood—Kriterium. Hier gibt es vier iiberlebende Pfade @s(Sy), ..., P5(S3), die zur Zeit i = 5 in den

Zustanden Sy, ..., S5 enden. Einer dieser vier Pfade ist mit Sicherheit Teil des Maximum-Likelihood—

Pfades, der fiir i - oo (bei Terminierung deutlich friiher, hier bei i = 7) der bestmdgliche Pfad ist. Soll
aber schon zum Zeitpunkt i = 5 ein Zwangsentscheid getroffen werden, so entscheidet man sich meist fiir

den Pfad @5(S,,) mit der grofiten Metrik As(S),).

Hinweis: Die Aufgabe gehort zu Kapitel 3.4.
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Buch: Einfithrung in die Kanalcodierung Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 3 Faltungscodes und geeignete Decoder Abschnitt: 3.4 Decodierung von Faltungscodes

Fragebogen zu ""A3.11: Viterbi—Pfadsuche"

a) Fiir welche Codesequenz z fillt die Entscheidung zum Zeitpunkt i = 7?
T z=(1,10, 00,01, 01, 11, 00),
™ z=(00, 11, 10, 00, 01, 01, 11),

I~ z=(00, 11, 01, 01, 00, 10, 11).

b) Wieviele Ubertragungsfehler sind (mindestens) aufgetreten?

Ngitfehler =

c¢) Fiir welche Informationssequenz v entscheidet sich der Viterbi-Decoder?
M v=(0,1,0,1,1,0,0),
M v=(@,0,1,1,0,0,0)

™ ©=(0,0,0,0,0,0,0).

d) Wire bereits beii = 6 eine endgiiltige Entscheidung moglich gewesen?
C Ja.

€  Nein.

e) Welche iiberlebenden Pfade gibt es zum Zeitpunkt i = 5?
™ So— S0~ 81~ 8-> 5~ S
= So— 8o~ 581~ 53~ 5~5,
I~ So~>S1~>8~>58~->58->35,

|_ SO_)SO_)SI_)SZ_)SI_)S}

f) Fiir welchen Pfad wiirde man sich zum Zeitpunkt i = 5 entscheiden?
™ So—So = 81~ 8~ 5- S
= So— 8o~ 81~ 53~ 5~>5,
™ So~>S1~>8~>58~>585->35,

|_ SO—>SO—>SI—>52—>S1—>S3.

g) Welcher der Pfade wire aber wahrscheinlich der richtige?
= So— 8o~ 81~ 53-8~ S

= So— 8o~ 581~ S83~>5~5,
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- So=>S81-5%->585->385-35,

I_ SO_)SO_)SI_)SZ_)SI_)S}
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