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Abstrakt

Konvolwné kédy patria medzi linearne stromové kédy. Skéay pouzivané pre kanalové
kodovanie. Pri vypracovani projektu, teda porovrjadnotlivych algoritmov boli brané do Gvahy
Viterbiho algoritmus, Stack algoritmus, Stack-bucldgoritmus, Fano algoritmus a Feedback
dekddovania. Bol zostaveny navrh konvwolého kodéra a dekodéra, ktory pri svojej cinnosti
vyuziva Viterbiho algoritmus a Stack algoritmus,slizi pre porovnanie oboch metéd. Ukazalo sa,
Ze Viterbiho algoritmus je vhodny hlavne pre kédynensou nutenouizkou, pretoze ma pevné
mnoZzstvo poitani. Pri Stack algoritme je mnoZstvosfiani zavislé naldke prijatej sekvencigio
mbze md za nasledok ova mensi péet paitani, avsak pri eni hlutcnom kanali sa méze staze
pocitani bude omnoho viac ako u Viterbiho algoritmucéryenej je Stack algoritmus alebo jeho
variacia Stack-bucket algoritmus pouzivany hlavaekady s vaSou natenou ldkou. Feedback
dekddovanie je zase pre jednoduchu konStrukciu digkovhodnou alternativou k dekdédovaniu s

najvasou pravdepodobntesu a k sekvetnému dekddovaniu.
KPucove slova
Viterbiho a Stack algoritmus pre dekoddovanie koosaych kédov

Abstract

Convolutional codes belongs to among linear trekesoThere are codes used for channel
coding. At build - up project, then comparison saf@algorithms were gateway into the account
Viterbiho algorithm, Stack algorithm, Stack- buckagorithm, Fano algorithm and Feedback
decoding. Was built-up suggestion convolutionaloglec and decoder, which at his activities
make use of Viterbiho algorithm and Stack algorithvhat serves for contrast of both methods. It
turned out, that the Viterbiho algorithm get pasthe main for codes with smaller compulsory
longitude, because has stand-by cost quantity leadml effect. At Stack algorithms is quantity
calculated effect dependent on longitude receivagience, what may result in much smaller
number calculated effect, however at very noisyndedis able to state, that the calculated effect
will much more as with Viterbiho algorithm. Nothidgss is Stack algorithm or his variation
Stack- bucket algorithm used primarily on codeshviiigger compulsory longitude. Feedback
decoding is gainst for simple construction decaatreptable alternative toward decoding most
likely and to sequential decoding.

Keywords

Viterbi and Stack algorithms for decoding of conut@nal codes
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Zoznam skratiek a symbolov

L - dizka informa&nej sekvencie

u - informana sekvencia

v - koneiny survivor

r - prijata sekvencia

% - zakodovana sekvencia

survivor - cesta s najlepSou metrikou

MLD - maximum likehood decoder ( dekodér s n&g@u pravdepodobntisu )
M - metrick& hodnota

Me - metricka hodnota pokéajuceho preskimaného uzlu
Mg - metricka hodnota spatného preskimaného uzlu

A - prahové zvySenie

T - prah
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Uvod
Ulohou tejto bakalarskej prace je zoznéirea s dekddovacimi metddami konvaiych
koédov, preStudowazakladné dekddovavie algoritmy, porovnah vyhody a nevyhody a néjs
najvyhodnejSie rieSenie pre prax.é8&'ou prace je navrhmina zéklade ziskanych poznatkov

model dekodéru a simulaciou prevggho funknog’. A nakoniec ho zrelizova

Konvolwné kody patria medzi linedrne stromové kody. Skday pouZivané pre kanalové

kodovanie. Svoj nazov odvodzuju od latinského skwavolut — prepletenec.

Pre dekddovanie konvaloych kédov je znamych viacero metdd. Dekddovacigsspy
stromovych kédov mézme rozdepodla spdsobu, ktory na ich rieSenie pouzivameyndromové

dekddovanie a postupné dekddovanie.

Syndromové dekddovanie vychddza z existencie symaréako vysledku kontroly

spravnosti prenesenej postupnosti bitov.

Postupné dekddovanie vyuziva odchyliek medzi mnjgpostupna®u bitov a moznymi

postupnogami bitov.
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1 Dekddovanie konvolu €énych kodov s najva €ésou

pravdepodobnos tou

V roku 1967, Viterbi predstavil dekédovaci algonitsnpre konvoléné kédy, ktory je az
doteraz znamy ako Viterbiho algoritmus. Neskoér, @amukazal, Ze Viterbiho algorimus bol
rovnocenny k dynamickému programovému rieSeniulprob najdutia najkratSej cesty cez vazeny
obrazec. Nakoniec, Forney uznal, Ze je to v sidsti najlepsi dekddovaci algoritmus pre
konvoli&né kbdy, to znamena Ze vybrany vystup dekodéruzpy \kodové slovo, ktoré dava

najvasiu hodnotu logickej funkcie.

Forney vSak bol prvy, ktory upozornil, Ze Viterbitadgorimus mdZze Ly pouZzity, aby
produkoval maximalny odhad pravdepodobnosti premgseekvencie cez skupinovy kanal s
medzisymbolovou interferenciou. Toto pozorovanigjgvné, kd sa sleduje, Ze kanalova pama
ktora produkuje medzisymbolovu interferenciu je @moé jako pam&kodéru v konvoltnom
kode.

13



1.1 Viterbiho algoritmus

K porozumeniu Viterbiho dekddovacieho algoritmutigba rozSiti stavovy diagram kodérudase
(. Predstauwi kazducasovu jednotku v separatnatasovom diagrame). Wplyvajuca Struktira sa

nazyva schéma latkovej mreze, a je ukazana nalabfapre ( 3, 1, 2) kédu je s
G(E>)=[1+D,1+Z 1+D+ D

s informa&nou sekvenciou L = 5. A schéma latkovej mreze oljealh +

001

-  Cazove jednotky —

Obrazok 1.1:schéma latkovej mreze pre (3,1,2) kédsL =5

m+1 ¢asovych jednotiek alebo Urovni a tieto su ¢em& od 0 aZz do L + m v obrazku 1.
Prijimanie, ktoré kodér Z&a v stave Sa vracia sa do stavuo,Sprvé m casove jednotky
zodpovedaju odchodu kodéru zo stawy, & posledné néasové jednotky zodpovedaju navratu
kodéru do stavu ¢SZ toho vyplyva, Ze nie vSetky stavy moézZut'ljosiahnuté v prvej m alebo v
poslednej ntasovej jednotke. AvSak, v centralrigsti latkovej mreZze su vSetky stavy mozné, a
kazda casova jednotka obsahuje repliku stavového diagraBiu.tam dve vetvy opustenia a
vstupovania kazdého stavu. Horna vetva opusteridéke stavu ¥asovej jednotkeé predstavuje

vstupu, = 1, zatial ¢o niZSia vetva predstavujg = 0. Kazda vetva je ozgana n odpovedajacimi
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vystupmi v a kazdé z '2kdédovych slov tfky N = n(L + m) je reprezentované jedi&isou cestou
cez latkovi mrezu. Napriklad kédové slovo odpovécjinforménej sekvencii je zvyraznemé na
obrazku 1. V hlavnom pripade (n, k, m) kédu a infamej sekvencie fdky kL, je tam 2 vetvi
opustenia a vtupovania kazdého stavu-aiztelnych ciest cez latkovii mreZzu odpovedajiucith

kédovym slovam.

Teraz predpokladajme, Ze inforémaé sekvencia = (L, . . .,u.1) 0 dZke kL je kddovana v
kodovom slovev = (W, Vi, . . ., Vism1 ) dizky N = n(L + m) a tak Qary sekvencia
r={(ro N, ... 1) je prijata cez binarny vstup, &y vystup diskrétny bezpari@vy kanal
(DMC). Alternativne, tieto sekvencie moézu tbynapisané akou = (W, . . ., Uda),
V=N, Vs, ...,Ws)ar =(r rn, ..., ), kde dolné indexy teraz jednoducho predstavuju
objednanie symbolov v kazdej sekvencii. Dekodérirpusdukova pribliznéV z kédového slova
zaloZzené na prijatej sekvenciiDekodér s maximalnou pravdepodohiwas (maximum likehood
decoder (MLD)) pre DMC vybera V ako kdédové slovov, ktoré maximalizuje v logickej

pravdepodobnostnej funkcii log B ). Odvtedy pre DMC
Palv =TI P lv) =TI PC:l2,
H, H (1.1)

z toho vyplyva

+m et |
log P(r|v) = LE 1 log P(r,|v,) = Eu log P(r| v,
. (1.2)

kde P (r| vi) je kanalova pravdepodobnoprechodu. Toto je dekddovacie pravidlo s minimélno

pravdepodobna®u chyb kedy vSetky kddové slova su rovnako pragdepné.

Pravdepodobnostna funkcia log P| {f) je nazvana metrika s pridruzenou cestoa je
oznaena M(r| v). Podmienky P (i vi) st nazyvané metrika vetvy a ozaaé M(r| vi), zatiato
podmienky log P (fvi) sU nazyvané bitova metrika a su a@re M¢i| v). Z toho dévodu, metrika

pridruzena s cestou M(v) modze by zapisana ako

Ml =8 Melv) =5, MGilo).,
e o (1.3)

A Ciastana cestova metrika pre prygetvy cesty méze iywyjadrena ako

M(r V) = T MG vD.
(1.4)
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Nasledne algoritmus, Keaplikujeme na prijati sekvenciuz DMC, nachadza cestu cez latkovu
mrezu s najuwésou metrikou (t.j. Maximalna cesta pravdepodobhasfilgoritmus spracovava
opakovacim spdsobom. V kazdom kroku porovnava ketr§etkych vstupujdcich ciest kazdého
stavu a skladuje cestu s najsdu metrikou, nazyvanu prezivsi (survivor)[1l], sgoke s jeho

metrikou.
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Viterbiho algoritmus

krok 1. Za&iatok nacasovej jednotke j = m, vygda ciastaini metriku pre jednu
vstupujucu cestu kazdého stavu. Skladuje cestwiygu)y a jeho metriku pre kazdy

stav.

krok 2. Zvyst ju o 1. Wpgita ciastand metriku pre vSetky cesty vstupujlcich stavov
priddvanim metriky stupujlcej vetvy toho stavu kjspacej metrike survivor v
predchadzajuceajasovej jednotke. Pre kazdy stav skladuje cestijvadimu

merikou (survivor), spokne s jeho metrikou a odstrani vSetky ostatné cesty.
krok 3. Pokial j <L + m, opakuje krok 2. Inak skan

Je tam Bsurvivors zasovej jednotkyn cezéasovu jednotki, Jeden pre kazdy # 8tavov.
Poc¢asovej jednotké je tam menej survivors, pretoZe je tam menej staabial¢o sa kodér vracia
do celonulového stavu. Nakonie€asovej jednotke L + r je tam len jeden stav, adlovy stav, a
z toho dévodu je len jeden survivor a algoritmusukarcti. Teraz ukazeme, Ze tento kong

survivor ja maximalna cesta pravdepodobnosti.

Tvrdenie 1 : Koneény survivor vo Viterbiho algoritme je cesta s maalnou pravdepodobntisu
[1], to je

M(r/¥) >M(r/v), prevsetkyv# 7

Dokaz: Povedzme, Ze maximalna cesta pravdepodabjgostyradena z algoritmu wasovej
jednotkej a zobrazena na obrazku 1.2. Z toho vyplyvaiidstaind metrika cesty survivora
porauje od maximalnej cesty pravdepodobnosti v tomiebderaz, ak je zostavajuéas’
maximalnej cesty pravdepodobnosti pripojend naigora v ¢asovej jednotke, celkova
metrika cesty bude prevySavaelkovi metriku maximalnej cesty pravdepodobndse.
toto popiera definiciu maximalnej cesty pravdepmuisti jako cestu s najvySSou metrikou.
Z toho dbévodu maximalna cesta pravdepodobnosti aend vyradend algoritmom, a

musi by koneny survivor.
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cesta maximalne
pravdepodobnosti

SUFvOr

Obrazok 1.2: Wlacenie cesty maximalnej pravdepodobnosti

Preto, Viterbiho algoritmus je optimélny v zmyslée vzdy nachadza maximalnu cestu

pravdepodobnosti cez latkovi mrezu.

Z hladiska implementacie je lepSie pouZivaetriku prirodzenyckiisel, nez aktualnu bitovu
metriku. Bitova metrika M(f vi) = log P(r| vi) mdZe by nahradena.flog P(r | vi) + ¢], kdec; je
niake redélnecislo a ¢, ja niake kladné realngislo. To mbéze by ukazané v ceste, ktord
maximalizuje M(r |v) = hg; M(r,|v) = EI log P(r,|v.)

tiez maximalizuje ey
rgr cy[log P(riv) + ¢l

a z toho doévodu upravena metrika m6ze& pguzita bez ovlyvnenia vykonu Viterbiho algoritmu.
Pokial ¢, je vybrané aby urobilo najmensSiu metriku 0, potoomdéze by vybrané tak, aby cela
metrika mohla by aproximovana celymiislami. Je mnoho cettselnych metrik pre dané DMC v
zavislost na volbe,. Vykon Vitebiho algoritmu je teraz mierne znizek§li upravenej metrickej

aproximacii celymgislam, ale zniZenie je spravidla velmi nepatrné.
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Priklad 1.1: Ako priklad zvaZzujme dvojkovy vstup, kvartérny wst(Q = 4)DMC ukazany v
obrazku 1.3. Pouzitim logaritmu o zaklade 10, ktowetrika pre tento kanal je
zobrazena v metrickej tabulke v tabulke 1.1a. Wgbrac, = 1 ac, = 17,3 vynaSa
celatiselnt metricka tabulku zobrazenu v tabulke 1.ldraZ predpokladajme, Ze
kédoveé slovo zo chématu latkovej mreze (3, 1, 2)ukbobrazeného v obrazku 1 je

prenesené cez DMC z obrazku 3 a Ze kvartérnaidnéusekvecia je :

r = (41,04, 11,05, 11,04, 1,1:14, 011504, 1,0x14, 1,0:14).

Obrézok 1.3: Binarny vstup, kvartérny vystup DMC

Tabulka 1.1: Metrické tabulky pre kanal z obrazku 1.3

ri O 0. 1 1, ri O 0. 1 1,
Vi - - - - Vi - - - -
-04-052 -0,7 -1 0 10 8 5 0
1 -1 |-0,7 -052 -04 1 0 5 10
a b

PouZitie Viterbiho algoritmu je zobrazené na obtédk4. Cisla nad kazdym stavom predstavujl
metriku survivor pre ten stav, a cesty vyradené@zdého stavu su zobrazené ako vySkrtnuté z

diagramu latkove] mreze. Ko&ey survivor,
v=(1 1 1, 01 0, 1 1 0,01, 00O OO0OO OO0 0,

je zobrazeny ako zvyraznena cesta. Toto zodpovekidddvanej sekvencii informacii.
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R= (111201 , L0, , 110, , LLL ) 01,0, , o 1,01, ) 120111)
Obrazok 1.4 :Viterbiho algoritmus pre DMC

i =(11000). VSimnite si, Ze posledmésetvy v kaZzdefasti latkovej mreze zodpovedaju

nulovym svtupom a preto ich nepovaZzujemeéas informatnej sekvencie.

V 3pecialnom pripade binarneho symetrického kaB&8& s prevdepodobngsu prechodu

p < Y%, je prijata sekvencrabinarna (Q = 2) a logickéa funkcia pravdepodobnsatstava:

log P(r |v) = d(r, v) log + Nlog(l — p),

F
1 —p (1.5)

kde d(r, v) je Hammingova vzdialenéamedzir av. Od log p/(1 —p)] <0 a N log (1 —p) je

konstantna pre vsSetky, MLD pre BSC si vyberev ako kédové slovov tak minimalizuje

hamingovu vzdialena's

LAm—1

de vy ="3" de,v) =%, dr,v).

(1.6)
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Z toho dbévodu, pri aplikovani Viterbiho algoritma BSC,d(ri, vi) sa stava metrikou vetvgl(r;, v;)

sa stava bitovou metrikou a algoritmus musi thégstu skrz latkovi mreZu s najnizSou metrikou
(t.j. Cesta najblizSia k v Hammingovej vzdialenosti ). Detaily algoritmu suskutku rovnaké,
ibaze Hammindova vzdialenbsnahradza logicku pravdepodobnostnu funkciu akorikweta

survivor v kazdom stave je cesta s najmensou noetrik

Priklad 2:  Priklad pouZitia Viterbiho algoritmu k BSC je zobeay na obrazku 1.5,
Predpokladajme, Ze kédové slovo z diagramu latkowefe (3, 1,2 ) kddu z obrazku

1 je preneseny cez BSC a prijata sekvencia je:

r=(21 1 0 121 121 0, 1 1 @ 1 1, 01 O, 1 0 1, Q@ 1)

r=i110 ; 110 i 110 : 1Tl ; 010 P 101 ¢ 101

Obrazok 1.5: Viterbiho algoritmus pre BSC
Posledny survivor
v=(1 1 1, 01 0, 12 1 0,01 111,101 011,

je zobrazeny ako zyraznenda cesta na obrazku a de&dd inforména sekvencia je
i=(11001). Skutmog’, Ze survivor ma metriku 7 znamena, Ze Ziadna esdaccez

latkovd mrezu odliSna odnema menej ako 7 pozicii. VSimnite si, Ze v nigktb stavoch
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Ziadna cesta nieje vySkrtnutd. To signalizuje vazbmetrickych hodnotach dvoch ciest
vstupujucich do stavu. Pokial survivor prechadzgnaéolvek z tychto stavoyv, je tam viac
nez jedna maximalna cesta pravdepodobnosti (B ez jedna cesta, ktorej vzdialethos
od r je minimalna). Z hladiska implementéacie, kedyk&lveastava vazba v metrickych
hodnotach, jedna cesta je lubovolne vybrana akesr kéli neprakténosti skladovania
premenného mnoZstva ciest. Toto lubovolné rieSedizeb nema Ziadny ¢inok na

dekdédujucu pravdepodobrtoshyb.

Robenie makkych rozhodnuti demodulatf@a> 2) méa za nasledok vykonova vyhodu nad
robenim tvrdych rozhodnutiQ( = 2) [2]. Dva priklady pouZzitia Viterbiho algoritmuysSie to
pomahaju ilustrova Pokial kvartérne vystupy:@ @ splynd do jednoho vystupu 0, ad % do
jednoho vystupu 1, makké rozhodnutie DMC je prewédea tvrdé rozhodnutie BSC s
pravdepodobna®u prechodyp = 0,3. Vo vysSie uvedenom priklade, sekvemargoripade tvrdého
rozhodnutia je rovanka ako v pripade makkého roahttd Q a Q prevedené na 0 ah L
prevedené na 1. Ale Viterbiho algoritmus vynaSanedzysledky v dvoch pripadoch. V pripade
méakkého rozhodnutia Q = 4), sekvencia informéacii = (1 1 0 0 0) produkuje maximalnu cestu
pravdepodobnosti, ktora ma ka&mé metriku 139. V pripade tvrdého rozhodnut@ € 2),
maximalna cesta pravdepodobnostuje (1 1 0 0 1). Metrika tejto cesty na kvarternoystupe
kanalu je 135 a zretelne to neni maximélna cestadapodobnosti v pripade makkého rozhodnutia.
Ale, odkedy tvrdé rozhodnutie maskuje rozdiel meg@@nymi makkymi rozhodnutiami (tzn.
vystupy Q a @ su povazované za ekvivalentné vystupy v pripadééhw rozhodovania), hard
decision dekodér robi odhad, ktory by nebol urobkelfy nebolo k dospozicii viac informacii o

kanale (t.j. K& v médkkom rozhodnuti boli urobené).

Oba kanaly popisané vysSie mozu’ liyasifikované ako “velmi hléné“ kanaly. Kédovy
pomer R = ¥ prektaje kapacitu koryta C v oboch pripadoch. Z tohoadfivby sme ne@kavali,
Ze vykon tohto kodu méze Byelmi dobry s kanalom. Toto sa odraza v relatiniekej hodnote
(139) koneénej metriky maximalnej cesty pravdepodobnosti vpadie DMC, v porovnani s
maximom moZnej metriky cesty (210) ktora suhladnépsr. Taktiez, v BMC pripade, kotea
Hammingova vzdialendgs/ pre maximalnu cestu pravdepodobnosti je vellkacasty dihé len 21

bitov. Pre dosiahnutie dobrého vykonu cez tietaakahy boli potrebné nizSie kddové sadzby.
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2 Sekven éné dekddovanie konvolu  €énych kodov

Hlavny problém s Viterbiho dekdédovanim konwuaigch kédov je, Ze lubovolne malé
pravdepodobnosti chyb slibené nahodnou kédova@nidou niesu dosiahnutelné v praxi. Toto je
kéli tomu, Ze len mala natendzéa moze by pouzita koli limitovanej paméti kodér. Dalsi
problém s Viterbiho algoritmom je fixované gitnie ¢isla  , ktoré musi by prevedené za
dekddovany blok informacii. Toto mnozstvocfiania neni vzdy potrebné, zvid&ed’ je Sum lahky.
Vezmime priklad, Ze cela zakédovana sekvenidikydN je prenesena cez BSC (tj= v). Viterbiho
algoritmus este vykonavd positani za dekdédovanym blokom informaécii, ktoré sidmto pripade
vSetky zbytdné. Inymi slovami je Ziaduce maekddujucu proceduru, ktorej dekddujuce Usilie je
prispésobivé hladine hluku. Sekvwere dekddovanie je taka procedura. Jako uvidimejdiglce
usilie sekvetiného dekodovania je nezavislé Katakze modzu by pouzité velké nitenéizky a z
toho dévodu moézu hydosiahnuté lubovolne nizke pravdepodobnosti ciigimna stranka je, Ze
Sumoveé ramce zaberl vela¢fiania a dekddujuceéasy niekedy prevySia horny limit spdsobujuci,

aby bola informéacia vymazana alebo stratena.

Historicky, sekvetné dekodovanie bolo predstavené Wozencraftom aké prakticka
metoda dekodovania konveélwch kodov [1]. V roku 1963, Fano, uviedol novu zmar
sekverného dekddovania, nasledne aamanu jako Fanov algoritmus. O par rokov neskdabol
nezavisle od seba Zingagirovom a Jelinkom objaveoda verzia sekvémého dekddovania
nazvana stack (skladisko) alebo ZJ algoritmus. Tomalgoritmu sa da najjednoduchSie

porozumie.
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2.1 Stack algoritmus

V diskusii sekvetného dekddovania sa predstavufekbdové slovo o idkeN = n( L + m)
pre (n, k, m) kéd a inforngat sekvenciu itky kL jako cestu cez kodovy strom obsahujici
(L + m + 1) ¢asovych jednotiek alebo uUrovni. Kédovy strom je temSirend verzia schémy
latkovej mreze, v ktorom kazda cesta je totalnéSodl od kazdef’alSej cesty [5]. Kédovy strom
pre (3, 2, 1) kéduje s

G(D)= [1+D,1+D%1+D+D?,

je ukéazany na obrazku 2.1 pre infokmé sekvenciu ktky 5. Latkovy diagram pre tento kdd bol
zobrazeny na obrazku 1.1.+ m + 1 stromovych Urovni je oz&¢enych od 0 az po L + m v obrazku
2.1. Lavy krajny uzol stromu je nazvany pévodnyliz@redstavuje ggatocnu stanicuS kodéru.
Je tam 2vetiev opustenia kazdého uzlu v prvych L Grovniaeh (L, k, m) kod. Toto je nazvané
deliacacag’ stromu. V obrazku 2.1, horna vetva opustenia Kaddélu v deliacegasti stromu
predstavuje vstup; & 1, zatialco niZSia vetva predstavuje=l0. PoL ¢asovych jednotkach tam je
uz len jedna vetva opustenia kazdého uzlu. Totdgpaeuje vstupyiu= 0. pre i =L, L+1, L+m-1, a
odpoveda to navratu dekodéru na nulovy SavZ toho dévodu sa to nayyva ocas stromu‘a 2
pravé krajné uzly sa nazyvaju koncoveé uzly. Kazelza je ozn&nan vystupmiv; odpovedajucimi
vstupnej sekvencii, a kazdé # xodovych slov o itke N je reprezentované totalne zretelnou
cestou cez strom. Napriklad, kodové slovo odpovedajnformanej sekvenciu=(1110 1) je
ukadzané zvyraznené na obrazku 2.1. je dblezZitévasidami’ , Ze kdédovy strom obsahuje Uplne
rovnaku informaciu o kode ako diagrantkavej mreze. Ako je vidig strom je lepSie vhodny k

pochopeniu operacie sekwereého dekodéra.

Su réznorodé algoritmy stromového Vghavania, ktoré su zaradené pod se&wén
dekddovanie. Budeme sa zaobestack alebo ZJ algoritmom trochu detailnejsiéelUalgoritmu
sekverného dekddovania jelada’ cestu skrz uzly kédového stromginnym spdésobom (t.j. bez
toho, aby skumal prili§ mnoho uzlov.) v pokuse thamximalnu cestu pravdepodobnosti. Kazdy
preskimany uzol predstavuje cestu &g stromu.Ci Specificka cesta bud@g’ maximalnej cesty
pravdepodobnosti zavisi na metrickej hodnote prieinej k tejto ceste. Metrika je miera blizkosti

cesty k prijatej sekvencii.

Pre binarny vstup, Q-ary vystup DMC, metrika voevitiho algoritme pravdepodobnostnu
funkciu (1.1). Toto je optimélna metrika pre Vitérb algoritmus od ciest porovnavanych v
nejakom dekddujicom kroku, ktoré maja vietky rovneiku. Avsak v sekvemom dekddovani

sada ciest, ktoré boli preskiimané #itam dekodovacom kroku maji obecne roziikd. Pokid
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je metrika logickej funkcie pouzita pre tieto cestgruienej sekvencii vyplyva skresleny obraz

blizkosti ciest.

Priklad 2.1:
UvaZzujme kodovy strom z obrazku 2.1. Predpokladajpeckddové slovo je prenesené z

tohoto kdédu cez BSC, a Ze sekvencia
r=(0 1. 00 01 00 00O 1 0,100 1 01 01).

je prijatd. Pre BSC, hodnota metriky pre cestw Viterbiho algoritme je dand(r, v), s
maximalnou cestou pravdepodobnosti je ten s najowen®etrikou. Teraz zvaZujeme
porovnavanietiastanej metriky cesty pre dve cesty roznycitak [t.j. Skratené kodové
slovA[w]=(111,010,001,110,100,101)@ (00 0)].Ciastané metriky ciest
sud([rs], [vs]) = 2 ad([rd], [Vo]) = 1, ¢o dava najavo, Ze {)je lepSia z dvoch ciest. AvSak,
nasa intuicia ndm hovori, Ze cestg ma va&Ssiu pravdepodobnddbyt’ ¢ag’ou maximalnej
cesty pravdepodobnosti ako cestd,[do dokorenia cesty z&najucej s [y vyZaduje 18
pridavnych bitov, v porovnani s len 3 pridavnymtnbi poZzadovanymi k tomu, aby
dokortili cestu z&inajucu s [¥]. Inymi slovami, cesta Z#&najluca s [ pravdepodobne

nahromadi v&iu vzdialenog odr ako cesta zdnajuca s [y.

Preto je nutné nastavimetriku pouzitl v sekve&mom dekodovani k tomu, aby brala do
Uvahy dzky réznych ciest, ktoré boli porovnané. Pre bigarstup a Q-ary vystup DMC, najlepsia
bitova metrika pouZita pri porovnavani ciest rozigky je:

P(rilv) _
VOB R, (2.1)
Kde P(ri, v) je kanalova pravdepodobnogrechodu,P(r) je symbol pravdepodobnosti

%
M(r: | ﬂ,-) = logz

vystupu kanalu, & je kodovy pomer [5]Ciastaina metrika cesty pre prvydhvetiev cesty je

dana:

MAr|V-0) = 3 MGy lv) =5, M),
(2.2)

kde M(r; / v ) metrika vetvy prg-tu vetvu je poitana pridanim bitovej metriky prebitov na tejto

vetve. Skombinovanim 2.1 a 2.2 dostaneme:

M([e| 7)) = 3 log, P(ri|0) — 3, log, P(r) — niR (2.3)
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Obrazok 2.1: Kédovy strom pre (3,1, 2 )kddsL =5

P(jI0) = P(@ — 1 —j[1),
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dvojkovy vstup a Q-ary vystup hovori, Ze je synukiyiak:

Foml, Lnin o @ =T,

(2.4)



Pre symetricky kanal s rovnako pravdepodobnymiprsfmi symbolmi, symboly vystupu kanélu
musia uspokofiP(ri=j) = P(ri=Q -1 —j)<% pre 0 < j <Q — 1a vSetkyi.A (2.3) sa zredukuje

na.
al—1 m—1
M([r|¥],-,) = r;ﬂ log, P(r;|v,) — r._Zn[]C‘E: P(r) + R]

=5 g Perlo) + 5 [mgz P;,I) —R] (2.5)

Prvy nadzov v (2.5) je metrika pre Viterbiho algomits. Druhy termin predstavuje pozitivne
(od1/P(ri)) >2 a R< 1) dispozicie ktoré sa linearne zvy3uju s opiickidkou. Z tohoto dévodu,
dihSie cesty maju Wdie dispozicie nez kratSie cesty, odraza skas, Ze su blizSie ku koncu
stromu a preto pravdepodobnejSie bud& maximalnej cesty pravdepodobnosti. Bitova metrika
bola poprvy krat predstavena Fanom na intuitivig@kladoch a preto sa nazyva Fanova metrika.
Je to metrika naastejSie pouzivana pre sekvré dekddovanie, aj Keboli navrhované aj niake
iné metriky. Kel' sa porovnavajl cesty o réznyclttkhch, Cesta s naj#ou Fanovou metrikou je
povaZzovana za najlepSiu cestu (t.j. Najpravdepoeidmn to je ¢a¥® maximalnej cesty

pravdepodobnosti).
Priklad 2.2

Pre BSC (Q = 2) s pravdepodobtms prenosyp, Fanova metrika pre skratené kodové slova

[vs] a [vi] uvedené v priklade 2.1 je dana:

M(r|v]s) =16logy, (1 —p) + 2 logs p + 18(1 — 1/3)
= l6logy (1 — p) + 2logy p + 12

M(r|v]e) = 2log, (1 — p) + loga p + 3(1 — 1/3)
=2log: (1 —p) + loga p + 2.

pre P=0,10

MAIr |vls) = 2.92 = M([r|v]) = —1.63,

Zobrazujuca, Ze [ je lepSia z dvoch ciest. Toto sa liSi od vysledkgskanych pouzivanim
metriky Viterbiho algoritmu, od terminu dispozieia Fanovej metrike odraza rozdiel medzi

diZzkami ciest.
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Obecne, pre BSC s pravdepodohimasprenosyp, bitova metrika je:

M _ [log.2p — R it v,
(relw) = log, 2(1l — p) — R if r, = u,.
(2.6)
Priklad 2.3
Ak R=1/3ap=0,10 265 if ;5= o,
Mrelo) = { 0.52 ifri=mwu
* 2.7)

a my mame metrickl tabulku zobrazenu v tabulkea.2Je beZnd prax, Ze stupnica metriky
pozitivnych konstant je stanovenda tak, aby mohli biizSie aproximované ako celésla pre
jednoduchosimplementacie. V tomto pripade, mierka z 1/0,58080v je metricka tabulka ceych

éisel zobrazena v tabulke B.1

Tabulka 2.1: Metrické tabulky prd&R = 1/3 kéd a s BSC= 0,10.

I 0 1 I 0 1

Vi - - Vi - -

0 0,52 -2,65 0 1 -5

1 - 2,65 0,52 1 -5 1
a b

V stack alebo ZJ algoritme, zoznam inStrukcii aletmta predtym preskimanych ciest
roznych dZzok je drzanych v sklade. Kazdy vstup skladiskaabbg cestu spolu s jej metrikou,
cesta s naju#ou metrikou je umiestnena na vrchu, a ostatnévedemé v zozname so zniZzujlcou
sa metrikou. Kazdy krok dekédovania pozostava dlpowania vrchnej cesty v skladiskugit@anim
metriky vetiev z jeho '2nasledujlcich vetvi a potom pridanim tychto k mketvrchnej cesty k
tvoreniu 2 novych ciest, nazyvanycuccessorgnaslednici) vrchnej cesty. Vrchna cesta je potom
vymazana zo skladiska, je vlozenycdmaslednikov, A skladisko je preskupené podla périasb
znizujucou sa hodnotou metriky. Algoritmus kKgnked je najvySSia cesta v skladisku koniec

stromu.
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Stack algoritmus
Krok 1.Nalozit’ skladiSte s p6vodnym uzlom stromu, ktorého metjgkazata nula.
Krok 2. Wpocitat’ metriku naslednikov vrchnej cesty v skladisti.
Krok 3.VWmaza’ vrchnu cestu v skladisti.

Krok 4.Vlozit nové cesty do skladid a preskupiskladisko podla poriadku so zniZujlicou

sa hodnotou metriky.

Krok 5.Ak je vrchna cesty v skladisku v koncovom uzlestu, koniec. Inak sa vratime do
bodu 2.

Ked’ algoritmus sko#i, vrchna cesta v skladisti je vzata ako dekddoveesta. Kompletny

vyvojovy diagram pre stack algoritmus je ukazanyphgizku 2.2.

Malodt sheladizte
s pdsrodmim weom

strom

Wypotitat’ metrilu
nisle drdleow vrchne)
cesty v skiladid

Wymazat’ vrchnd cesty

v skladist

‘ i
Freskupit” skladisko
20 muhcon sa

hadnatoun metrikcy

Wrchna

cesta kaniee

strommy

Stop
Wiratup wrchne) cesty

Obrazok 2.2:Vyvojovy diagram pre stack algoritmus
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V deliacej¢asti stromu je ‘2novych metrik vyp&itanych v kroku 1. Na konci stromu je len
jedna nova metrika vygitana. VSimnite si, Ze pre (n, I, m) kédy, sa vetksekladiska zvySuje o
jedna pre kazdy dekddujuci krok v delia¢apti stromu, ale nezvysi sa vobecd’ke dekodér na
konci stromu. Od deliac€psti stromu je obvykle ovela dIhsi ako ochs>gm), velkog’ skladiska

sa zhruba rovna Btu dekddujucich krokov k& algoritmus koxi.

Priklad 2.4

Zvazujeme pouzitie stack algoritmu nR = 1/3 koédovy strom z obrazku 2.1.
Predpokladajme, Ze kbédové slovo je prenesené ztdokédu cez BSC o = 0,10 a

sekvencia
r=@© 1 0 0 1 0, 0 0OW 1 0,100 1 01 01

je doriend. Pouzivanim celtselnej metrickej taliky 2.1b, je obsah skladiska po kazdom
kroku algoritmu ukédzany v tabke 2.2. Algoritmus sa uk@éhn po desiatich dekddujucich

krokoch a konéna dekdédovana cesta je:
¥=(1 11, 0 10, 0 01 1 0,10 0 1 01 O 1.

zodpovedajuca inforndaej sekvenciu = (1 1 1 0 1). V tomto priklade, vazby v metrickyc
hodnotach boli rozhodnuté preloZzenim najvySSejycestvrch. Toto ma efekt mierneho
znizovania celkového ptu dekddujucich krokov. AvSak rieSenie vaziebljdovolné a

nepdsobi na pravdepodobriahiyb dekodéra.

To je zaujimavé pri porovnavani dio dekodujacich krokov potrebnych v stack algoritsne
poétom pozadovanym Viterbiho algoritmom. Dekddujuciokralebo peéitanie pre Viterbiho
algoritmus je zrovnavanie a vyberanie operacie mgkej pre kazdy stav v schémeékiavej mreze
zacasovou jednotkou m. Z toho dévodu by Viterbiho algaus poZzadoval 15 gitani k tomu aby
dekddoval prijata sekvenciu v priklade 2.4( vidie schéme Kkovej mreze na obrazku.1.5 ). Aj
ked” dekodujuci krok alebo gitanie je v stack algoritme troSku zloZitejSie,aslfte musi b/

preskupované po kazdom ptieni cesty, stack algoritmus potrebuje len 10 kvake dekddovanie
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Krok 1
0(-3)

1(-9)

Krok 6
111(-3)
0001( -12)
01(-12)
001(-15)
0000( -18 )
110

10( -24)

Taburka 2.2: Obsah skladiska v priklade 2.4

Krok 2
00(-6)
1(-9)

01(-12)

Krok 7
1110(0)
0001(-12)
01(-12)
001(-15)
1111( -18)
0000( -18)
110( -21)

10(-24)

Krok 3
000(-9)
1(-9)
01(-12)

001(-15)

Krok 8
11101( +3)
0001( -12)

01(-12)
11100( -15)
001(-15)
1111(-18)
0000( -18 )
110( -21)

10( -24)

Krok 4

1(-9)
0001( -12)
01(-12)
001(-15)

0000( -18)

Krok 9

111010( +6 )
0001(-12)
01(-12)
11100( -15)
001(-15)
1111( -18)
0000( -18 )
110(-21)

10(-24 )

Krok 5
11(-6)
0001( -12)
01(-12)
001(-15)
0000( -18)
10(-24)

Krok 10

1110100( +9 )
0001( -12)
01(-12)
11100( -15)
001(-15)
1111( -18)
0000( -18 )
110( -21)

10( -24)

prijatej sekvencie v priklade 2.4. Tato v¢pmva vyhoda sekveéného dekddovania cez Viterbiho

algoritmus je typickd, k& doruiena sekvencia nieje prilis ktha, to je, ke’ to obsahuje zlomok

chyb nie prili§ vasi nez je kanalova pravdepodobthgsiechodup. VSimnime si, zeV v priklade

2.4 nesuhlasi B v len dvoch poziciach a suhlasidalSich 19 poziciach. Dajme tomu Ze bolo

skutatne prenesené, zlomok chybryje 2/21 = 0,095 zhruba rovny kanalovej pravdepodsh

p = 0,10 v tomto pripade.
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Situécia je znéne rozna ké prijata sekvencia je velmi hiné. Toto je ilustrované v

nasledujucom priklade:

Priklad 2.5
Pre rovnaky kéd, kanal a metrickd tabulku ako klpde 2.4, vezmime Ze sekvencia:
r=(2 1 0 1 1 0, 2 1 @ 1 1, 01 0, 1 0 1, @ 1).

je doriena. Obsah skladiska po kazdom kroku algoritmk@zany v tabike 2.3.

Algoritmus sa ukoéi po 20 dekdédujucich krokoch a kamé dekdédovana cesta je:
=1 11, 0 10, 11 0 @ 1,11 1, 1 01, 0 M.
Odpovedajuce inforntaej sekvenciu= (1100 1).

V tomto priklade sekvemy dekodér vykona 20 krokov, zdit@ Viterbiho algoritmus by
znovu pozadoval len 15 krokov. Toto upamge na jeden z najdolezitejSich rozdielov medzi
sekvergnym dekdédovanim a Viterbiho dekddovanim, Zze mnagptitania v podani sekvéného
dekodéru je ndhodna hodnota, Z&tiavypastové mnozstvo Viterbiho algoritmu je pevné.I've
hlucné prijaté sekvencie pozadujulké mnoZstvo pi&tania so sekvemym dekodérom, niekedy
viac ako ako pevné mnoZzstvo giani pozadovanych Viterbiho algoritmom, ako je wysSie
uvedenom priklade. AvSak odkedy sd&me hlucné dordené sekvencie nevyskytuju prikigsto,
priemerné mnozstvo paania v sekvetnom dekodéri je normélne omnoho mensie ako peisié
v podani Viterbiho algoritmu.

Prijata sekvencia v priklade 2.5 bola tiez dekéddva/iterbiho algoritmom. Korima
dekédovana cesta bola rovnaka v oboch pripadodo. faznéuje dblezity fakt, Ze sekveény
dekodér skoro vzdy produkuje maximalnu cestu prpwdebnosti, dokonca aj &eje prijata
sekvencia vEmi hlu¢cna. Avsak, pre dany kéd, chybova pravdepodobesekverkného dekddovania

je v podstate rovnaka ako pri Viterbiho dekédovani.
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Krok 8
11011(-9)
01(-12)
10(-12)
11001(-15)
110000(-18)
00(-18)
111(-21)
11010(-27)

Krok 15
110110(-18)
110000(-18)

0110(-18)
1010(-18)

00(-18)
1100100(21)

100(-21)
010(21)

111(-21)
0111(-24)

10111(-24)
010(27)

Krok 9
01(-12)
10(-12)
11001(-15)
110110(-18)
110000(-18)
00(-18)
111(-21)
11010(-27)

Taburka 2.3: Obsah skladiska v priklade 2.5

111(-21)

11010(-27)

Krok 16

110000(-18)
0110(-18)

1010 (-18)
00(18)

1100100(-21)
100(-21)

010(-21)
111(21)

0111(-24)
1011(24)

1101100(-27)
11010(-27)

Krok 3
110(-3)
0(-9)
10(-12)

Krok 10
10(-12)
11001(-15)
011(-15)
110110(-18)
110000(-18)
00(-18)
010(-21)
111(-21)

00(-18)
1100100(21)

0110 (-18)
1010(18)

100(-21)
010(21)

111(-21)
0111(-24)

Krok 4 Krok 5 Krok 6
1100(-6) 11000(-9) 0(-9)
0(-9) 0(-9) 1101(-12)
1101(-12) 1101(-12) 10(-12)
10(-12) 10(-12) 11001(-15)
111(-21) 11001(-15)  110000(-18)
111(-21) 111(-21)
Krok 11 Krok 12 Krok 13
11001(-15) 110010(-12) 101 (-15)
101(-15) 101(-15) 011(-15)
011(-15) 011(-15)  110110(-18)
110110(-18) 110110(-18) 110000(-18)
110000(-18) 110000(-18)  00(-18)
00 (-18) 00 (-18) 1100100
100(-21) 100(-21) 100(-21)
010(-21) 010(-21) 010(-21)
111(-21) 111(-21) 111(-21)
11010(-27)  11010(-27)  11010(-27)
Krok 18 Krok 19
1010(-18) 00(-18)
00(18) 1100100(21)
1100100(-21)  10100(-21)
01100(-21) 01100(-21)
100(-21) 100(-21)
010(21) 010(-1)
111(-21) 111(-21)
0111(24) 0111(24)
1011(-24) 1011(-24)

1011(-24)
1100000(-27)

1101100(-27)
11010(-27)
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1100000(-27)

1101100(-27)
01101(-27)

11010(-27)

1100000(-27)

1101100(-27)
10101(-27)

01101(-27)
11010(-27

Krok 7

1101(-12)
01(-12)
10(-12)

11001(-15)

110000(-18)
00(-18)
111(-21)
Krok 14
011(-15)

110110(-18)

110000(-18)
1010(-18)

00(-18)

110100
100(-21)
010(-21)
111(-21)
1011(-24)
11010(-27)

Krok 20
1100100(-21)
10100(-21)

01100(-21)
001(21)

100(-21)
010(21)

111(-21)
0111(24)

1011(-24)
1100000(-27)

1101100(-27)
10101(-27)

01101(-27)
11010(-27)

000(-27)



AvSak, existuje niekiko problémov pridruzenych s implementaciou stagjoamu sekvetného
dekddovania, ktoré obmedzia jeho celkovy vykonyPod kedy dekodér stopuje pomerne nahodnu
cestu sem a tam cez kodovy strom,égka uzlu na uzol, dekodér musi tmestupny buffer na
skladovanie prichazdajucich blokov prijatej sekverioym ¢akaju na spracovanie. V zavislosti na
rychlostnom faktore dekodéru, to je pomer rychladte]j su vykonavané vypty a rychlosti
vstupujucich dat (vo vetvach prijatych za sekundié Wadania mézu sposabize vstupny buffer
preteie, ¢o vy malo za nasledok stratu dat alebo vymazaniéfeBprijima data v pevnom pomere
1/nT vetvi za sekundu, kdEje ¢asovy interval vymedzeny pre kazdy preneseny bitvystupuju k
dekodéru asynchronne, ako je pozadované algoritmidonmalne je informacia rozdelena do
ramcov zL vetvi, kazdy je ukateny sekvencioun << L vSetky nulové vstupy pre navrat kodéru do
pravdepodobna’s Ze sa naplni behom dekddovania daného ramupdsoli ZelalSia vetva prijata

Z kanalu bude nedekédovana vetva zo spracovavaaéiua a bude vysunuta von z bufferu. Tieto
bity st potom stratené a my povieme, Ze sl to znéawgisledky. Pravdepodobnoamazania 19

je bezna v sekveénom dekodovani, kde to znamena, Ze Specificky ram&gravdepodobnods

103z nedekddovanych kvoli pregeniu vstupného bufferu.

Priemerné mnoZstvo pilani v podani konvoltného dekodéra a taktiez jeho
pravdepodobna’svymazania su v podstate nezavislé na pamati kodéreto, kody s vd&ymi
hodnotami K, a z toho dévodu Veymi volnymi vzdialenogami, mézu by vybrané pre
dekddovanie v sekvénom dekodéri. Nezistené chyby ( vyplnené nespravdgkodovanim ) su
potom extrémne nepravdepodobné a vyznamnejSie icbram kodového vykonu je

pravdepodobnasvymazania kvOli preteeniu bufferu.

| ked” pravdepodobnasvymazania 10 mdZze by dos obtiaZzna v niektorych systémoch,
mdbze by v skutku prospesSna v inych. Wmazania sa obvykkkytuju, kel dorkena sekvencia je
vel'mi hlucnd, ak dekddovanie bolo dokmmé a dokonca, Kebola ziskand maximéalna cesta
pravdepodobnosti, je dbwysoka pravdepodobnsze tento odhad bude nespravny. VaSude
systémoch by bolo prijateejSie vymazé takyto ramec, ako dekodavého nespravne. Inymi
slovami, kompletny dekodér, ako Viterbiho algorisnby vZzdy dekddoval takyto ramec, ajkasi
bude dekddovany nespravne, zZatia sekvetiny dekodér by triedil pre vymazanie zmyslomdnié
ramce a proste ich vymazal. Tato vlastheskvekného dekddovania méze tbpouzita v ARQ
schéme opatovného prenosu ako indikator, kedy ramemal by opatovne preneseny. Druhy
problém v praktickej implementécii stack algoritpey Ze vékos’ skladiska musi ki kone&na.
Inymi slovami, je tam vzdy nejakd pravdepodobihase sa skladisko napini predtym, ako je
dekddovanie dokafené ( alebo pretee buffer ) na danom rame. NajbeznejSi sposobriagehoto

problému je jednoducho dovbfliceste na spodku skladiska optisskladisko v dalSom
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dekddujucom kroku. Tato cesta je potom straten@nadiie sa nikdy vratido skladiska. Pre typické
velkosti skladiska ako je 1000 poloziek, pravdepodsbrae cesta na spodku skladiska sa mbéze
obnovt’ a dosiahntivrcholu skladiska tak mala, Ze strata vykonu jeeribaténd.

Suvisiaci problém jeso robi’ s preskupenim skladiska po kazdom dekodujucomukrbito
sa moze stacelkom zdhavé jak poet poloziek v skladisti narasta a upilati sa rozne ohratenia
dekddujucej rychlosti, ktoré moézu bydosiahnuté zakladnym algoritmom. Jelinek navrhoval
upraveny algoritmus, nazyvany stack-bucket algariymv ktorom obsah skladiska nemust by
preskupovany po kazdom dekdédovacom kroku. V stamkdt algoritme rozsah moznych
metrickych hodnét ( od +21 do +110 v predchadzafgirikladoch ) je kvantovany do pevného
mnoZstva intervalov. Kazdému metrickému intervaupyiradeny ufity pocet lokalit na sklade,
nazvanych vedro. KB je cesta prddend, je to vymazané zo skladu a kazda nova cesfajena
ako vrchny vstup do vedra, ktoré zahrnuje jeho iclgirhodnotu. Ziadne preskupenie ciest vo
vnutri vedier sa nepozaduje. Vrchna cesta vo vrehneprazdnom vedre je vybrana na fitedie.
Pctitanie teraz zakuje len najdenie spravneho vedra, v ktorom umiésazdu novu cestu, ktora
je nezavisla na gte predtym preltenych ciest, a je preto rychlejSie neZz preskupevatéle
je predZena ale len \ieni dobra cesta (t.j. Cesta na vrchole neprazdnettbavalebo najlepsie
vedro). Typicky, ak kvantovanie vedra nieje priid’ké a prijatd sekvencia nieje priliS tiha,
najlepSie vedro obsahuje len najlepSiu cestu, snkitee vykonu zo zékladného algoritmu jé'me
nepatrné. Rychlostné Uspory algoritmu vedra sirenai kel’, veSkeré praktické implementéacie

stack algoritmu pouzivali tento pristup.
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2.2 Fanov algoritmus

Iny pristup k sekvamému dekddovaniu, Fanov algoritmus, obetuje nejgiahlog’ v
porovnani s algoritmom skladisko, ale v podstateyhaduje Ziadny sklad. Rychlostnd nevyhoda
Fanovho algoritmu je dana tym, Ze v skutosti rozSiruje v&ie uzly nez algoritmus skladisko, aj
ked tam nieje Ziadne skladisko na uskurenie preskupenia. Vo Fanovom algoritme dekodér
skuma sekvencie uzlov v strome&irajuci povodnym uzlom a kémaci jednym s koncovych uzlov.
Dekodeér nikdy nesk#& z uzlu na uzol ako v algoritme skladisko, aleywpdkraiuje k susednému
uzlu, bul’ vpred k jednému z*2izlov opigajlcich pritomny uzol, alebo spatny k uzlu vediagem
do pritomného uzlu. MetrikadalSieho preskimaného uzlu potom moZet byypctitana
pripacitanim (alebo odpdtanim) metriky spojovacej vetvy k metrike pritorhnéuzlu. Toto
odstraiuje potrebu uskladnenia metriky predtym skimanydtow ako poZaduje algoritmus
skladisko. Kazdopadne niektoré uzly su navstiveaé ako raz a v takomto pripade ich metrické
hodnoty musia by prepcitané. Dekodér bude pokiava’ cez strom tak dlho, poKissa hodnota
metriky doposi#i vypctitanej cesty bude zvySofaPokid hodnota metriky spadne pod prahovu
hodnotu, dekodér sa vrati natiedok a skima iné cesty. Ak sa nengjde Ziadna cestieej hodnota
metriky zostane nad prahom, prah je znizeny a dizksea pokusi k tomu ,aby sa pohol dopredu s
niz8§im prahom. Vzdy, k& je dany uzol navstiveny v smere vpred, prah je §nereZz na
predchadzajucej navsteve tohoto uzlu. Toto predwmhdzlv. retiazkovaniu v algoritme a dekodér
bude musi€ nakoniec dosiahmikoniec stromu, kde algoritmus kiin

Kompletny postupovy diagram Fanovho algoritmu jéadny na obrazku 2.3. Dekodér
zatina v pévodnom uzle s prahdin= 0 a metrickou hodnotad = 0. To potom pozera vpred na
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—=* najlepsieho uzlu

Hladanie &al$ieho
¢ najlepfieho uzlu

Posunvpred

Hladanie
Mf = T?

Hladanie spit najhorsieho
uzlu

Mapinanie
prahu
b F=T— & Iih = T? Pohyh spit

Obrazok 2.3: Postupovy diagram Fanovho algoritmu

jeden z 2 nasledujucich uzlov (tj. Jeden s na&gau metrikou). Pokia Me je metrika
predchadzajuceho preskiumaného uzlu a Mk > T, dekodér sa presunie do tohoto uzlu. Po
skontrolovani¢i bol dosiahnuty koniec stromu, je vykonané “napiagprahu” ak je tento uzol
preskimany po prvy krat. Toto Z&h zvySenieT s najv&Sim moznym nasobenim prahového
zvySeniaA tak, Ze nova prahova hodnota presahuje aktualnukmePokid’ tento uzol uz bol
preskimany predtym, Ziadne napinanie prahu sa pneayla. Potom dekodér znovu postupuje
vpred do najlepSieho nasledujuceho uzlu. Wk < T , dekodér sa vracia spéo predchadzajiuceho
uzlu. Pokid Mg je preskiimana metrika spatného uzluMa < T, potomT je znizené oA a krok
hradania najlepSieho uzlu sa opakuje. Aks > T deSifrant sa vracia spao predchadzajuceho
uzlu. Volajme tento uzoP. Pokid tento spatny pohyb bol najhor$im 'z zlov nasledujucich za
uzlomP, dekodér sa znovu pozera na uzol predchadzajédi yglomP. Pokid' nie, dekodér Fada
dalsi najlepsi z'2uzlov nasledujlcich po uzR a kontrolujesi Mg > T. Pokid dekodér niekedy
pozera sp@z pévodného uzlu, vezmeme, Ze hodnota metriky ghd&bo uzlu je <o, takze prah je

vzdy znizeny o A v tomto pripade. Vazby v metrickych hodnotach mésti vyhodnotené
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I'ubovolne bez ovplyvnenia priemerného vykonu dekadér

Teraz zopakujeme priklad spracovany skoér pre algos skladisko, tentokrat pouZzitim

Fanovho algoritmu.

Priklad 2.6:

Pre rovnaku prijata sekvenciu dekédovanu algoritnsiadisko v priklade 2.4, su
kroky Fanovho algoritmu zobrazené v tékel 2.4 pre hodnotuA = 1. Algoritmus sa
ukorti po 40 dekddujucich krokoch a kamé dekddovana cesta je rovnaka ako cesta
dekodované algoritmom skladisko. V téke 2.4,LFB znamena Fadanie najlepSieho uzla,
LFNB znamena Fadanied’alSieho najlepSieho uzlaXaznamena pbévodny uzol.

Pcatitanie vo Fanovom algoritme je obvykle urobené via’ bol vykonany krok
hradania. Z toho doévodu pre tento priklad, Fanov ritlgos vyZzaduje 40 pgtani, v
porovnani s len 10 pre algoritmus skladisko. TrebasSimn&, Ze niektoré uzly su
navstivené niekikokrat. V skuténosti, pévodny uzol je navstiveny 8 krat, cestoOnyzol
je navstiveny 11 krat, cestovny 00 uzol je navétyve krat a uzly predstavujuce cestu 000,
1, 11, 111, 1110, 11101, 111010 a 1110100 kazdynjadt, pri celkovo 32 navstivenych
uzloch. Toto je menej ako 40 §tani, pretoze nie kazdy ptdd vpred ma za nasledok

pohyb k inému uzlu ale niekedy len k prahu znizaaan

MnoZstvo p@itania v podani Fanovho algoritmu zavisi ako jehpv@é zvySenie A
nastavené. Obecne, ak je prilis malé, vyplyva z toho Vkeé mnoZstvo p&tania, ako v priklade

2.6. Zvolenim vé&SiehoA zredukujeme piet paitani.

Priklad 2.7:

Opakujeme Fanov algoritmus pre rovnaku prijati eekiu ako v priklade 2.6 a pre
hodnotu A = 3. Vysledky su zobrazené v tdka 2.5. Je potrebnych 22 @tani, navstivenych bolo
20 uzlov a je dekddovana rovnaka cesta. Takzentoteripade zvySenim na 3, zredukovali sme

pocet pa&itani takmer na polovicu.
AvSak, zvySovanie prahu A nemdZe pokrova® donekonéna, bez ovplyvnenia

pravdepodobnosti chyb. Aby algoritmus naSiel makim&estu pravdepodobnostl;, musi by v

uréitych bodoch zniZené pod miniméalnu metriku pdasiaximéalnej cesty pravdepodobnosti.
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Taburka 2.4: Kroky dekédovania pre Fanov algoritmud\s= 1

KROK HLADANIE M ¢ Mg uzoL METRIKA

0 X 0 0
1 LFB -3 -0 X 0 -1
2 LFB -3 -0 X 0 -2
3 LFB -3 -0 X 0 -3
4 LFB -3 0 -3 -3
5 LFB -6 0 X 0 -3
6 LFNB -9 -0 X 0 -4
7 LFB -3 0 -3 -4
8 LFB -6 0 X 0 -4
9 LFNB -9 -0 X 0 -5
10 LFB -3 0 -3 -5
11 LFB -6 0 X 0 -5
12 LFNB -9 -00 X 0 -6
13 LFB -3 0 -3 -6
14 LFB -6 00 -6 -6
15 LFB -9 -3 -3 -6
16 LFNB -12 0 X 0 -6
17 LFNB -9 -0 X 0 -7
18 LFB -3 0 -3 -7
19 LFB -6 00 -6 -7
20 LFB -9 -3 0 -3 -7
21 LFNB -12 0 X 0 -7
22 LFNB -9 -0 X 0 -8
23 LFB -3 0 -3 -8
24 LFB -6 00 -6 -8
25 LFB -9 -3 0 -3 -8
26 LFNB -12 0 X 0 -8
27 LFNB -9 -0 X 0 -9
28 LFB -3 0 -3 -9
29 LFB -6 00 -6 -9
30 LFB -9 000 -9 -9
31 LFB -12 -6 00 -6 -9
32 LFNB - 15 -3 0 -3 -9
33 LFNB -12 0 X 0 -9
34 LFNB -9 1 -9 -9
35 LFB -6 11 -6 -6
36 LFB -3 111 -3 -3
37 LFB 0 1110 0 0
38 LFB +3 11101 +3 +3
39 LFB +6 111010 +6 +6
40 LFB +9 1110100 +9 Stop
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Ak A je prilis veké, kel je znizené pod minimalnu metriku maximalnej cesty
pravdepodobnosti, mbze tyznizené pod minimalnu metriku nidkgych dalSich ciest, to
spbsobuje moZzné@sktorejkd’'vek z tychto ciest hy dekédovanou pred maximalnou cestou
pravdepodobnosti. Nastavenit priliS ve’ké moéze tiez spbsahiZze sa mnozstvo piania zvysi
op& a viacej zlych ciest mdZe nasleddym strome pokia T je znizené prilis. Skusenbskéazala,

Ze ak sa pouziva metrika neopatrena meritkampy mala by vybrana medzi 2 a 8. PoKige
metrika opatrena meritkomA by mala by nastavena rovnaky spdsobom. V priklade 2.7 bola
mierka 1/0,52 ,ukazujica, z& by mala by vybrana medzi 3.85 a 15,38. Allb@a A medzi 6 a 10

by bola dobry kompromis v tomto pripade.

Taburka 2.5: Kroky dekédovania pre Fanov algoritmud\s= 3

KROK HLADANIE M ¢ Mg UZoL METRIKA T

0 X 0 0

1 LFB -3 -0 0 -3

2 LFB -3 0 -3 -3
3 LFB -6 0 X 0 -3
4 LFNB -9 -0 X 0 -6
5 LFB -3 0 -3 -6
6 LFB -6 00 -6 -6
7 LFB -9 -3 -3 -6
8 LFNB -12 0 X 0 -6
9 LFNB -9 -0 X 0 -9
10 LFB -3 0 -3 -9
11 LFB -6 00 -6 -9
12 LFB -9 000 -9 -9
13 LFB -12 -6 00 -6 -9
14 LFNB -15 -3 0 -3 -9
15 LFNB -12 0 X 0 -9
16 LFNB -9 1 -9 -9
17 LFB -6 11 -6 -6
18 LFB -3 111 -3 -3
19 LFB 0 1110 0 0
20 LFB +3 11101 +3 +3
21 LFB +6 111010 +6 +6
22 LFB +9 1110100 +9 Stop
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V prikladoch pouzitia Fanovho algoritmu, bola v obopripadoch dekddovana rovnaka
cesta ako v algoritme skladisko. Fanov algoritmke® vzdy nachadza rovnakl cestu ako stack —
bucket algoritmus, pokifaA je vybrana z rovnakého intervalu ako je intervahhtovanie
metrickych hodnét v skladisku. Fanov algoritmus aitee dokdduje rychlejSie ako stack — bucket
algoritmus pre mierne rozsahy[3]. Toto je pretdZanov algoritmus nieje spomaleny kontrolnymi
problémami v skladisku ako stack — bucket algorgnRRre vySSie sadzby stack — bucket algoritmus
je troSku rychlejSi kvoli dodatmému vypdtovému mnozstvu Fanovho algoritmu. PretoZze
nevyzaduje Ziadny sklad, je Fanov algoritmus obeykybrany v praktickych implementaciach

sekverného dekddovania.
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3 Dekddovanie konvolu €nych kodov s va €sinovou logikou

Do dekddovania konvotmych kddov méze kyvzaty aj algebraicky pristup. ¥sinovéa
logika alebo prah dekdédovania bol ukazany Masseyooku 1963 ako pouzifey pre konvoldné
kody. To sa liSi od Viterbiho dekddovania a sekveéino dekdédovania v ko&irgom rozhodnuti
urobenom na danom infor@om bloku zaloZenom len na jednej niteniékd prijatych blokov
skér ako na celej prijatej sekvencii. Toto ma zsledok niZSi vykon v porovnani s Viterbiho alebo
sekvegnym dekodovanim, ale implementacia dekodéru je nemmnoducha. Toto viedlo k
pouzivaniu véSinovej logiky dekodovania v aplikaciach ako tete#d a VF radio, kde je

poZadované mierne mnozstvo kddovacieho zisku vivakanizkej cene.
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3.1 Feedback dekdédovanie

Zagneme svoju diskusiu o ¥8inovej logike dekddovania uvazovanR= % systematicky kod s

generatorom sekvend® =(100...) @® = (g:? g% g?) a generatorom matice:

g 0 g 0 g - 0 g 1
I g 0 g --- 0 g 0 g@
— 1 g oo 0 g1, 0 g, 0 gi¥ :
G o . Em-1 Em-1 . (3.1)
Pre informénu sekvenciw, kddujuce rovnosti dostanu:
V(l) - u*g (1) =u
W =u*g®@, (3.2)

a prenesené kodové slovoie= uG. Pokid je v poslané cez BSC, binarna dsné sekvencia r
moze by zapisana ako:

r(:ro(l) rO(Z)) , rl(l) rl(z), rz(l) r2(2)’ ) =-v+e (33)
kde binarna sekvencia= ( &® &%) , e® @, &® &@, ...) je nazyvana kanalovou chybovou
sekvenciou[l]. Chybny bi&® = 1 prave vtedy k& r¥ # v (t.j. Chyba nastala behom prenosu).

Tento model pre BSC je na obrazku 3.1. Prijath ee&a moZze hy rozdelena na

prijata sekvencia informacii

@ = (D, @, @) =v® + e =y + gD (3.4a)

i
el

1 - o b
Uy -—Q =" F;

Obrazok 3.1: ZjednoduSeny model pre BSC
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prijata sekvencia rovnosti
@ =(r® n? L@, . .) =v@ +e?= y*g®@ +&? (3.4b)

kde é"= (e &, &, ....) je chybova sekvencia informaciéd = ( &?) , e®, &2, ...)je

chybovéa sekvencia rovnosti.

Sekvencia syndromu s =S, S, - . . ) je definovana ako

s & rHT,

Kde matica kontroly parity je dané: (3.5)

R )

g 0 g |

g 0 g 0 g 1

H=lgm 0 g, 0 g2, 0 .o g |
g 0 g2, 0 ... g 0 g¥
gn 0 o gl 0 £ 0 &Y |
(13.6)

Ako v pripade s blokovymi k6dmiGH™ = 0, av je kédové slovo vtedy a len vtedy aki' = 0.
Kazdopadne, nie ako blokové kédg a H su nekonéné jednym smerom maticép odraza
skutanog’, Ze inform&na sekvencia a kddové slovo Ribovolnej dzky. Odr = v + e, sekvencia

syndromu moZze hyzapisana ako:
s=He )H =vH" + eH =eH, (3.7)

Tu vidime, Zes zavisi len na chybovej sekvencii kanalu a nie ma@senom Specifickom kddovom
slove. Pre dekdédovanie sa zattgjhech znamsje ekvivalentné znamemua preto dekodér méze
byt navrhnuty k tomu, aby pracoval radSe$ ako sr. Taky dekodér sa potom nazyva dekodér

syndromu. PouZitim polynomického zapisu my mozefma'p

“(D) = u(D)4"(D) = u(D) (3.8a)

V(D) = u(D)d?(D) (3.8b)

W) = v + &Y(D) — u(D) + (D) (3.9a)
“(D) = v + €9(D) = u(D)¢d*(D) + €%(D) (3.90)
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Prijimas, sekvencia syndromu je vytvorena ako
s(D) = (D)g”(D) + r®(D) (3.10)

Od v®(D) = u(D)g®(D) = v¥(D)g®(D) Je formovanie syndrému rovnocenné zakddovahiid) a
potom pridaniu ho k®(D). Blokovy diagram formows syndrému pr& = ¥ systematicky kod je
ukazana na obrazku 3.2. Pouzivanie 3.9 vynesefé 3.1

s(D) = [u(D) + &(D)lg“/(D) + u(D)¢?(D) + €’(D) = €”(D)g*(D) + €(D),  (3.11)

A znovu vidime, Zes(D) zavisi len na kanalovej chybovej sekvencii a nigprenesenom
kodovom slove. Vé&inové dekddovacie logiky konvainych kédov su zaloZzené na koncepcii
pravouhlej kontroly parit¢asti. Z 3.7 a 3.11 vidime, Ze niaky bit syndromabe niaka suma bitov
syndromu, predstavuje znamu sumu kanalovych chydobjtov, a je nazvana ako suma kontroly
parit. Pokid prijata sekvencia je kddové slovo, kanalova chybsekvencia je tiez kddové slovo a
vSetky syndrémové bity, a preto vSetky kontroln&ginusia by nula. Kazdopadne, poKigrijata
sekvencia nieje kodové slovo, niektoré kontroln&tysinebudd nula. Bitova chyba je
kontrolovana kontrolnym sfom ak ¢ je obsiahnuta v sfe. SadaJ kontrolnych sdtov je
ortogonalna nag pokid’ kazdy kontrolny stet kontrolujeg , ale Ziadny iny kontrolny bit nie je
kontrolovany viac nez jednym kontrolnym¢som. Dana sadd pozostavajuca z ortogonalnych
kontrolnych sdtov na chybovy big, pravidlo v&Sinovej logiky dekddovania méze thpouzité na

odhadovanie hodnosy

it i

§-m

i

i2}
i

Obrazok 3.2:0bvod formovania syndromu pRe= ¥2 systematicky kod
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Pravidlo va¢sinovej logiky dekddovania:Definujmetw. = J/2. Wberieme odhagl= 1 ak

a len vtedy ak viac aktw. z J kontrolnych sium ortogonalnych r@ ma hodnotu 1.

Tedria 3.1: Ak chybové bity kontrolovand ortogonalnymi chybovymi sumami obsahuju

tw. alebo menej kanalovych chyb, pravidl@$@ovej logiky dekodovania spravne odhadgie

DoOkaz: Pokid g = 0, najviac tw. chybovych bitov méze zagmhit, Ze najviac tw. z J
kontrolnych sum mé& hodnotu 1. Z toho doévodys O, kel je spravne. Na druhd stranudkes = 1,
najviac tw. — 1 inych chyb moze zapmit, Ze nie viac akotw — 1 zJ kontrolnych sim ma
hodnotu 0, takZze najmendj,. + 1 musi m& hodnotu 1, Z toho dévodug = 1, ktory je znovu

spravne.
V dobsledku tedrie 3.1tw.je nazyvané ako spdsobitospravy chyb véSinovej logiky kodu.
Priklad 3.1:

Uvazujme najdutie sady pozostavajlcej z ortogomdinkontrolnych sétov nael?, prvy
informasny chybovy bit, preR = % systematicky kdd s3D) = 1 + D + O + D°. Prvykrat
ukazané v 3.7 a 3.11 B¢Y mozZe ovplyvni len syndréom bitov odoslo s ( t.j. Prva nitena
dizka syndrému bitu). Ponechanimg[s](s,S;, - - . , §) @ poZitim zaznamu pre skratend

sekvenciu a maticu:

[sls = [els[H™]s

1100 1 0 17

1000000

1 1001 0

100 000

1100 1

10000

1100

= lele 1000
110 (3.12)

1 0 0

11

10

1

_ I
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Spravenie transpozicie z oboch stran méa za nasledok

|
1
]
[sIf=| 0
| (3.13)
0
1

L=l = = = Sl = =
L B = =

o R o R o N o S B
= B = T
[ T o T oo R o ]
=T = T

o o O =
=T = T

o

1
011

[ B

Vsimnime si, Ze parneigce H™ (t.j. Tie sipce odpovedajice chybovej sekvencii parity)

tvoria maticu identity. Z toho dévodu mézme 3.18psa ako

E SR e e
8 11 el el
53 011 ei! el
BE =|s5 |=[{0 0 1 1 efth | | e |
S4 1 0011 el el (3.14)
55 01001 1 | e e
56 11 01 00 1 1 e] |e

Matica 3.14, ktord nasobi chybovu sekvenciu infaiim@ nazyvana trojuholnik rovnosti
kodu. VSimnime si, Ze prvyigec trojuholniku rovnosti je sekvencia generagfyktora je

posvana dolu o jedno a skratena v kazdom nasleoiujéipci.

Trojuholnik rovnosti kodu méze Bypouzity na vyber sady ortogonalnych kontrolnych
sEtov nae”. Ako prvé si vSsimnime, Ze Ziadny bit syndromu némdy pouzity vo viac ako
jednom ortogonalnom kontrolnomd@, pretoZze chybovy paritny bit by bol kontrolovangc ako
raz. PretoZze tam su len Styri syndromové bity kiaétroluji e , nieje mozné ziskaviac ako
Styri ortogonalne kontrolné &y na e0(1) v tomto priklade. Whbrané ortogondoatrolné sty

mo6Zu by ilustrované pouZzitim trojuholnika parity nasledevn
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— | [1]

0 1 1
00 1 1
— | 0 0 [1]1[O0

01 00 1 1

— 1 0 [1J 0o o OOl

Sipky signalizuju syndromové bity alebo¢stisyndromovych bitov, ktoré st vybrané ako
ortogonalne kontrolné sty nae a Stvorce oznaiju, ktoré informané chybové bity iné
ako &™ su kontrolované. Zrefae, najviac jedna Sipka mdze ukazbwva kazdy riadok a

jeden Stvorec sa méze objavi kazdom dpci. Rovnice pre ortogonalne kontrolné&susu

sg = e + eft)

51 = ef!! + eV + ef¥

54 = e + il +eft + el (3.15)
s = el + et? i o Sl

Vsimnime si, Zees'® sa objavi v kazdom kontrolnom&é, ale Ziadny iny chybovy bit sa
neobjavi viac ako raz. Z kazdého kontrolnéhétisge jeden syndromovy bit a nie suma
syndrémovych bitov, toto je nazvané self-ortogopdtnd. JedendsodliSnych kanalovych
bitov bude kontrolovanych Styrmi ortogonélnymi kahhymi s@&tami 3.15, pravidlo
vassinovej logiky dekddovania bude spravne odhadox® kedykdvek tw. = 2 alebo
menej z tychto 11 chybovych bitov su kanalové chyBelkovy pdéet kanélovych
chybovych bitov kontrolovanych rovnicami ortogonalh kontrolnych sétov sa nazyva

efektivna nitenaidkan. kodu. Z toho dévodwn. = 11 pre tento kéd.
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Kompletny kodér/dekodér blokovy diagram self-ortogimeho koédu z prikladu 3.1 s
dekddovanim wsinovou logikou je zobrazeny na obrazku 3.3. Pdiladéra mbze liypopisana
nasledovne:

Krok 1.Prva nitenaldka syndromovych bitos, s, . . . ,Ss je vypasitana.

Krok 2. Sada S$tyroch ortogonalnych kontrolnychétser na ¢ je formovana zo
syndrémovych bitov pitanych v prvom kroku.

Krok 3. Styri kontrolné sumy su vioZzené diena v&sinovej logiky, ktora produkuje vystup
1 ak a len ak tri zo Styroch ( viac ako polovicatychto vstupov je 1. Ak tieto vystupy su 1
[&® = 1], L™ je predpokladané ako nespravne, a preto musopgavené. Ak tieto vystupy
st 0 p® = 0], ¥ je predpokladané ako spravne. Opravacis@o pridanim vystupu
prahového hradlaef™] do . Vystup prahového hradlaf"] je tiez vrateny spaa oditany

z kazdého syndromového bitu, ktory to ovpiyje.[Nieje nutné aby sa o¢idalo &) z s

pretoze syndromové kusky niesu pouzité v zZiadnyahibich odhadoch.]

Krok 4. Odhadovany informay bit u, = ™ + @ je posunuty von z dekodéru. Zoznam
syndromu sa posunie o jedno doprai@si blok prijatych bitov [ a r?] je posunuty do
dekodéru adalSi syndromovy bitsje vypaitany a posunuty do lavého krajného sip

zoznamu syndromu.

Krok 5.Zoznam syndromu teraz obsahuje upravené bity éymalrs,, Ss, . . . ,SsSpolane
ss;. Dekodér opakuije kroky 2, 3 a 4 a odhadufé &Setky nasledovné chybné inforéme

bity si potom odhadnuté rovnakym spdsobom.

PretoZze kazdy odhad sa musi wdfed back) spddo modifikovania zoznamu syndromu
pred tym ako je mozné urabialsi odhad, nazyvame ho feedback dekodér. Je tobpédako
odozva kazdého odhadu v Meggittovom dekodéri pktiaké kody. VSimnime si, Zze kazdy odhad
urobeny feedback majority logic dekodérom zAvisi & jednej natenejitke chybovych bitov,
efekt z predchadzajacich chybovych bitov je odstrdn odozvou. Toto vedie k priblizne
optimalnemu vykonu v porovnani s dekdédovanim s makiou pravdepodobntsu.
Jednoduchasdekodéra robi z w&inovej logiky dekddovania atraktivnu alternativivikerbiho

algoritmu alebo sekvénému dekddovaniu v niektorych pripadoch.
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eI

Obrazok 3.3: Kompletny systém blokového diagramu pre (2, 1 efffertogonalny kéd s
dekdédovanim w&inovej logiky
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4 Porovnanie algoritmov

V tejto kapitole porovndme né&hoos’ vypoitu na prijati sekvenciu pre rézne algoritmy a

uréime, ktory z tychto rozoberanych algoritmov je m@jwyhovujuci pre dekédovanu sekvenciu.
Sekvencia informacii = (1 1 0 0 1) bola zakdédovana konviiym kodérom s vytvaracimi

mnoha@lenmi: ¢go= (1 + D), g. = (1 + D2), g=(1+D + D2) . Toto zodpoveda

zakddovanej sekvencii informacii:
v=(2 1 1, 01 O, 1 1 O, 0 1, 1 1 1, 12 0 1, 0 1 1,

Viterbiho dekodér potreboval k dekddovaniu prijagekvencie 15 dekdédovacich
krokov jak pri mélo, tak aj pri vni hluénom kanali. St&lo mu v oboch pripadoch 15

pocitani a koneny survivor bol zhodny so zakédovanou sekvenciou.

V Stack algoritme sa ukazalo, Ze potrebny¢giadekddovacich krokov je zavisly na
hlu¢nosti kanalu. Zati&o ¢o pri malo hlénom kanali potreboval len 10 dekddujacich
krokov, ¢o je lepSie ako u Viterbiho algoritme, prilirei hlutnom kanale bolo nutnych az 20
pocitani aby dosial rovnaku dekédovanu spravu.

Pacet dekdédovacich krokov u Fanovho algoritmu bol sgvna nastaveni prahového
zvySeniaA. Pri zvoleni prahového zvySenia= 1, potreboval algoritmus 40 dekddovacich

krokov a pri A = 3 bolo potrebnych 22 gé&ani, kym algoritmus skail.

TabuPka 4.1: Porovnanie algoritmov pre konvaine dekdédovanie

, MnozZstvo pcéitani / kanal
Algoritmus

Malo hluény Hlu ény

Viterbi 15 15

Stack 10 20
A=1 A=3

Fano
40 22
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5 Zaver

Pri vypracovani projektu, teda porovnani jednotitvyalgoritmov boli brané do avahy
Viterbiho algoritmus, Stack algoritmus, Stack-buclkgoritmus, Fano algoritmus a Feedback
dekdédovania. Ako prvym som sa zaoberal Viterbihgoatmom, ktory patri pod dekodovanie
konvolwnych kédov s najw&ou pravdepodobntsu, ktoré pracuje s metrikou pridruzenou s
cestou. Maximalna cesta pravdepodobnosti je tustace najv&Sou metrikou. Pouzivanie bitovej
metriky u Viterbiho algoritmu sa d& nahradeelaiiselnou metrikou bez straty vykonu. Pri
aplikovani Viterbiho algoritmu na BS@(r, vi) sa stava metrikou vetve a algoritmus musithajs
cestu skrz lEkovd mrezu s najnizSou metrikou. Detaily algoritreln v skutku rovnaké, ibaze
Hammingova vzdialengsnahradza logickl pravdepodobnostnu funkciu akaikwet survivor v

kazdom stave je cesta s najmenSou metrikou.

Dalej som sa zaoberal sek¢ayim dekddovanim, z ktorého som sa zaoberal takzwany
stack algoritmom (algoritmus skladiste) a Fano @lgmm. (el algoritmu sekvemého
dekddovania je lada cestu skrz uzly kddového stromuinnym spésobom v pokuse ndjs
maximalnu cestu pravdepodobnostCi 3Specifickd cesta budetas’ maximéalnej cesty
pravdepodobnosti zavisi na metrickej hodnote prieinej k tejto ceste. Metrika je miera blizkosti
cesty k prijatej sekvencii. Fanov algoritmus obedauwkoduje rychlejSie ako stack — bucket
algoritmus pre mierne rozsahy. Toto je pretoZe olRaalgoritmus nieje spomaleny kontrolnymi
problémami v skladisku ako stack — bucket algorgnRre vySSie sadzby stack — bucket algoritmus
je trosku rychlejSi kvoli dodatmému vypdtovému mnozstvu Fanovho algoritmu. Pretoze
nevyzZaduje Ziadny sklad, je Fanov algoritmus obeykybrany v praktickych implementaciach

sekverkného dekoédovania.

Nakoniec som rozoberal feedback dekddovanie, kima&i do skupiny dekdédovania
konvolwnych kodov s najuisou logikou. Toto sa liSi od predchadzajucich metdkone&nom
rozhodnuti urobenom na danom infoimam bloku zaloZenom len na jednej nutenéike

prijatych blokov skoér ako na celej prijatej sekviénc

52



Bol zostaveny navrh konvalného dekodéra a dekodéra, ktory pri svéjeposti vyuziva
Viterbiho algoritmus a Stack algoritmu®p slizi pre porovnanie oboch metdéd. Ukézalo sa, Ze
Viterbiho algoritmus je vhodny hlavne pre kédy sn@eu natenou idkou, pretoZe ma pevné
mnoZzstvo poitani. Pri Stack algoritme je mnoZstvodfiani zavislé naldke prijatej sekvencigio
moZe md za nasledok ova mensi péet paitani, aviak pri vigni hlucnom kanali sa méze staze
pocitani bude omnoho viac ako u Viterbiho algoritmu¢ Menej je Stack algoritmus alebo jeho
variacia Stack-bucket algoritmus pouzivany hlavaekady s véSou natenou idkou. Feedback
dekddovanie je zase pre jednoduchu konsStrukciu dikovhodnou alternativou k dekodovaniu s

najvasou pravdepodobntisu a k sekvetnému dekdédovaniu.
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A ZDROJOVE TEXTY

A.1 Pomocné funkcie

#include <iostream>
#include <string>
#include <vector>
#include <algorithm>
#include <bitset>
#include <cstring>
#define LINESIZE 1024

using namespace std;

/I StruktUra pouzita v Stack algoritme reprezentuju ca jeden uzol
/I metrika pre dany uzol
/I pozicia vyjadruje poziciu v na ¢itanych bitoch

Il vystup predstavuje dekédované data
struct t_uzel

{
int metrika,;
int stav;
size_t pozice;
vector<bitset<1> > vystup;
h
/I funkcia pre radenie v Stack algoritme od najnizs €j po najvyssiu

/I ktert vyuziva algoritmus sort z knihovne STL
bool porovnej (t_uzel i, t_uzel )

return (i.metrika < j.metrika);

}
/I pomocna funkcia prekopiruje obsah jedného vektor u do druhého
void copyVector(vector<bitset<1> > *vstup, vector<b itset<1> > *vystup)
vystup->clear();
size_t size = vstup->size();
for (size_ti=0;i < size; i++)
vystup->push_back(vstup->at(i));
return;
/I fce prevedie vstupny re tazec znakov nare tazec 0 a 1 ale v obratenom poradi
string StrToBin(char* AsciiData)
{

size_t length = strlen(AsciiData);
string pole("™);
for (size_ti=0; i< length; i++)

{
char ¢ = AsciiData[i];
for (intj = 0; ] < 8; j++)
pole += (‘0" + (c % 2));
c=cl2;
}
}
return pole;
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/I prevedie postupnos t re tazcovych 0 a 1 na vektor binarnych 0 a 1
void StrToBinvector(vector<bitset<1> > *vystup, con st char *str)
{

/l pomocné premenné reprezentujuce binarne hodnoty

bitset <1> nula;

bitset <1> jedna;

jedna.set();

size_t str_length = strlen(str);
string pom("");
/I prechadza sekven ene celyre  tazec a porovnava
/l uklada& cez ukazatel do vektoru
for (size_ti =0; i< str_length; i++)
{
pom = str[i];
if (pom.compare("0") == 0)
vystup->push_back(nula);
else
vystup->push_back(jedna);
}

return;

}

/I fce prevedie vektor binarnych hodnot spa tnare tazec znakov
Il vracia vysledny re tazec
string BinvecToStr(vector<bitset<1> > *vstup)
{
string vystup(";
size_t size = vstup->size()/8;
bitset <1> pom;
bitset <1> nula;
size_t kroky(0);
int i(0);
while (kroky < size)
{
char znak = 0;
pom = vstup->at(i++);
if (pom != nula)
znak = static_cast<char>(128);

pom = vstup->at(i++);
if (pom !=nula)
znak += static_cast<char>(64);

pom = vstup->at(i++);
if (pom != nula)
znak += static_cast<char>(32);

pom = vstup->at(i++);
if (pom != nula)
znak += static_cast<char>(16);

pom = vstup->at(i++);
if (pom !=nula)
znak += static_cast<char>(8);

pom = vstup->at(i++);
if (pom !=nula)
znak += static_cast<char>(4);

pom = vstup->at(i++);

if (pom != nula)
znak += static_cast<char>(2);
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pom = vstup->at(i++);
if (pom !=nula)
znak += static_cast<char>(1);
vystup += znak;
kroky++;
}

return vystup;

}

/I pomocna fce pre vypis vektoru bitov na obrazovku
void BinToStr(vector<hitset<l1> > *vstup)
{
Il string vystup(");
bitset <1> pom;
string pomoc(";
size_t vector_size = vstup->size();
for (size_ti = 0; i < vector_size; i++)

{
pom = vstup->at(i);
cout << pom.to_string<char,char_traits<char>,alloca
if (((i+1)%3) == 0)
cout<<""
}
cout << endl;
return;
}
/I pomocna fce pre prevratenie re tazca
string Reverse(string word)
{

string vystup("™);

string::reverse_iterator rit;

for ( rit = word.rbegin() ; rit < word.rend(); rit+
vystup += *rit;

return vystup;

I funkcia pre zakddovanie vstupného vektoru
void Encode(vector<bitset<1> > *vstup, vector<bitse
{
/I pomocne promenne pro vysledky operaci xor a nact
bitset <1> xor1,;
bitset <1> xor2;
bitset <1> xor3;
bitset <1> poml1;
bitset <1> pom?2;
bitset <1> pom3;

Il prevedie tri operacie xor s patri enymi premennymi

// DO xor D1, DO xor D2, DO xor D1 xor D2
for (size_ti=0; i< size; i++)
{

poml = vstup->at(i);

pom2 = vstup->at(i + 1);

pom3 = vstup->at(i + 2);

xorl = (pom3 * pom2);

xor2 = (poml1 * pom3);

xor3 = (pom1 ~ pom2 * pom3);

/I ulozi vysledky do vystupného vektoru
vystup->push_back(xorl);
vystup->push_back(xor2);
vystup->push_back(xor3);
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return;

}

/I pomocna funkcia pri dekdédovani Viterbiho algorit mom

/I zisti metriku (v kolkych bitoch sa liSii od vstu pnej trojice) podla daného
stavu

Il vracia ohodnotenie pre dany stav

int Viterbi_metrika(vector<bitset<1> > *vstup, size _t pos, int stav, int stav2)
{

Il reprezentuje binarne hodnoty
bitset <1> nula;

bitset <1> jedna;

jedna.set();

bitset <1> pom;

int metrika(0);

Il prepina ¢ pre 4 stavy kazdy obsahuje eSte dalsie dva podstavy
switch (stav)
{
case O:
I stav sO porovna v kolkych bitoch sa liSi od 000
if (stav2 == 0)

if ((vstup->at(pos)) != nula)
metrika++;

if ((vstup->at(pos + 1)) != nula)
metrika++;

if ((vstup->at(pos + 2)) != nula)

metrika++;
}
I stav s0O porovna v kolkych bitoch sa liSi od 111
else
if ((vstup->at(pos)) != jedna)
metrika++;
if ((vstup->at(pos + 1)) != jedna)
metrika++;
if ((vstup->at(pos + 2)) != jedna)
metrika++;
break;
case 1:
Il stav s1 porovna v kolkych bitoch sa liSi od 101
if (stav2 == 0)
if ((vstup->at(pos)) != jedna)
metrika++;
if ((vstup->at(pos + 1)) != nula)
metrika++;
if ((vstup->at(pos + 2)) != jedna)
metrika++;
}
/I stav s1 porovna v kolkych bitoch sa liSi od 010
else

if ((vstup->at(pos)) != nula)
metrika++;

if ((vstup->at(pos + 1)) != jedna)
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metrika++;

if ((vstup->at(pos + 2)) != nula)

metrika++;
break;
case 2:
Il stav s2 porovna v kolkych bitoch sa liSi od 011
if (stav2 == 0)
if ((vstup->at(pos)) != nula)
metrika++;
if ((vstup->at(pos + 1)) != jedna)
metrika++;
if ((vstup->at(pos + 2)) != jedna)
metrika++;
}
Il stav s2 porovna v kolkych bitoch sa liSi od 100
else
if ((vstup->at(pos)) != jedna)
metrika++;
if ((vstup->at(pos + 1)) != nula)
metrika++;
if ((vstup->at(pos + 2)) != nula)
metrika++;
}
break;
case 3:
I stav s3 porovna v kolkych bitoch sa liSi od 110
if (stav2 == 0)
if ((vstup->at(pos)) != jedna)
metrika++;
if ((vstup->at(pos + 1)) != jedna)
metrika++;
if ((vstup->at(pos + 2)) = nula)
metrika++;
}
I stav s3 porovna v kolkych bitoch sa liSi od 001
else
if ((vstup->at(pos)) != nula)
metrika++;
if ((vstup->at(pos + 1)) != nula)
metrika++;
if ((vstup->at(pos + 2)) != jedna)
metrika++;
}
break;

}

return metrika;
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A.2 Verbiho dekodér

I funkcia pre dekdédovanie postupnosti Viterbiho al goritmom
void Viterbi_decode(vector<bitset<l> > *vstup, vect or<hitset<1> > *vystup)
{

Il reprezentuje binarne hodnoty
bitset <1> nula;

bitset <1> jedna;

jedna.set();

size_t vstup_size = vstup->size();

/l pomocné premenné pre ulozenie metrik pri prechod e mezi stavmi
int met_s0_s0(0);
int met_s0_s1(0);
int met_s1 s2(0);
int met_s1_s3(0);
int met_s2_s1(0);
int met_s2_s0(0);
int met_s3_s3(0);
int met_s3_s2(0);

I/l promenné pre ulozenie metriky daného stavu
int sO(0);
int s1(0);
int s2(0);
int s3(0);

/I promenné pre uloZenie metriky daného stavu v pre dchadzajucom kroku
int puv_s0(0);
int puv_s1(0);
int puv_s2(0);
int puv_s3(0);

/I vektory pre uloZenie dekoddévanych postupnosti pr e dané stavy
vector<bitset<1> > v0;

vector<bitset<1> > v1;

vector<bitset<1> > v2;

vector<bitset<1> > v3;

vector<bitset<1> > puv_vO0;

vector<hitset<1> > puv_v1;

vector<bitset<1> > puv_v2;

vector<bitset<1> > puv_v3;

Il'je v po ciato ¢nom stave sO s hodnotou O

/l'ru  &ne vygeneruje metriky pre prvy krok pre stav sO
met_s0_sO = Viterbi_metrika(vstup, 0, 0, 0);

met_s0_s1 = Viterbi_metrika(vstup, 0, 0, 1);

s0 += met_s0_s0;

sl +=met_sO_s1;

v0.push_back(nula);

v1.push_back(jedna);

/ ma stavy sO a sl ru ¢ne vygeneruje dalSie stavy a aktualizuje pdvodné
Il vypo  cita metriky pre vSetky cesty

puv_s0 = s0;

puv_sl =sl;

puv_vO0 = vO0;

puv_vl =vl;

met_s0_sO = Viterbi_metrika(vstup, 3, 0, 0);
met_s0_s1 = Viterbi_metrika(vstup, 3, 0, 1);
met_s1_s2 = Viterbi_metrika(vstup, 3, 1, 0);
met_s1_s3 = Viterbi_metrika(vstup, 3, 1, 1);
sO = puv_sO + met_s0_s0;
sl = puv_sO + met_sO_s1;
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s2 = puv_sl + met_sl_s2;
s3 =puv_sl +met sl s3;
v0.push_back(nula);

vl = puv_v0;
v1.push_back(jedna);

V2 = puv_vl;
v2.push_back(nula);

v3 = puv_vl;
v3.push_back(jedna);

Il v cykle prechadza stavy rozgeneruje nové a vyber e tie s lepSou metrikou
for (size_ti=6;i<vstup_size - 6;i+=3)
{
/I ulozi pévodné hodnoty stavu a vektoru
puv_sO0 = s0;
puv_sl =s1;
puv_s2 =s2;
puv_s3 = s3;
puv_v0 = vO;
puv_vl = vl
puv_v2 =v2,
puv_v3 =v3;
/I zisti metriky do dalSich stavov

met_s0_sO0 = Viterbi_metrika(vstup, i, 0, 0);
met_s0_s1 = Viterbi_metrika(vstup, i, 0, 1);
met_sl1 s2 = Viterbi_metrika(vstup, i, 1, 0);
met_s1_s3 = Viterbi_metrika(vstup, i, 1, 1);
met_s2_s0 = Viterbi_metrika(vstup, i, 2, 0);
met_s2_s1 = Viterbi_metrika(vstup, i, 2, 1);
met_s3_s2 = Viterbi_metrika(vstup, i, 3, 0);
met_s3_s3 = Viterbi_metrika(vstup, i, 3, 1);

/I vybere vyhodnejSiu cestu do nového stavu sO
if (puv_sO + met_sO_sO < puv_s2 + met_s2_s0)

{
/I ide zo stavu sO do sO
sO = puv_sO + met_s0_s0;
vO = puv_vO0;
v0.push_back(nula);

}

else

{
/l ide zo stavu s2 do sO
sO = puv_s2 + met_s2_s0;
vO = puv_v2;
v0.push_back(nula);

}

/I vybere vyhodnejSiu cestu do nového stavu sl
if (puv_sO + met_sO_s1 < puv_s2 + met_s2_sl)

/l'ide zo stavu sO do s1

sl =puv_sO + met_sO_s1;
vl = puv_vO0;
v1.push_back(jedna);

}

else

{
/l'ide zo stavu s2 do s1
sl =puv_s2 + met_s2_sl;
vl = puv_v2;
v1.push_back(jedna);

}
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/I vybere vyhodnejSiu cestu do nového stavu s2
if (puv_s1+ met sl s2 < puv_s3 + met_s3_s2)

{
/I ide zo stavu s1 do s2
s2 = puv_sl + met_sl_s2;
V2 = puv_vl;
v2.push_back(nula);

}

else

{
/I ide zo stavu s3 do s2
Ss2 = puv_s3 + met_s3_s2;
V2 = puv_v3;
v2.push_back(nula);

}

/I vybere vyhodnejSiu cestu do nového stavu s3
if (puv_s1 + met_s1_s3 < puv_s3 + met_s3_s3)

/l ide zo stavu sl do s3

s3 =puv_sl + met_sl _s3;
v3 = puv_vl;
v3.push_back(jedna);

}

else

{
/l ide zo stavu s3 do s3
s3 = puv_s3 + met_s3_s3;
v3 = puv_v3;
v3.push_back(jedna);

}

}
int pole [] = {s0, s1, s2, s3};

Il vybere stav s najmenSou metrikou a vrati vektor jeho binarnych hodnét
int minimum = *min_element(pole,pole+4);
if (minimum == s0)
copyVector(&v0, vystup);
else if (minimum == s1)
copyVector(&vl, vystup);
else if (minimum == s2)
copyVector(&v2, vystup);
else if (minimum == s3)
copyVector(&v3, vystup);

return;

}

/Il funkcia pre vypo cet metriky Stack algoritmu pre dany vstup
/I +1 pokial bit sthlasi -5 pokial sa liSi
int Stack_metrika(vector<bhitset<1> > *vstup, size_t pos, int stav)
{
Il reprezentuje bindrne hodnoty
bitset <1> nula;
bitset <1> jedna;
jedna.set();

/I premenna pre ulozenie vyslednej metriky
int metrika(0);

switch (stav)

{
case 000:

if ((vstup->at(pos)) == nula)
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metrika++;
else
metrika -= 5;

if ((vstup->at(pos + 1)) == nula)
metrika++;

else
metrika -= 5;

if ((vstup->at(pos + 2)) == nula)

metrika++;
else
metrika -= 5;
break;
case 001:
if ((vstup->at(pos)) == nula)
metrika++;
else
metrika -= 5;
if ((vstup->at(pos + 1)) == nula)
metrika++;
else
metrika -= 5;
if ((vstup->at(pos + 2)) == jedna)
metrika++;
else
metrika -= 5;
break;
case 010:
if ((vstup->at(pos)) == nula)
metrika++;
else
metrika -= 5;
if ((vstup->at(pos + 1)) == jedna)
metrika++;
else
metrika -= 5;
if ((vstup->at(pos + 2)) == nula)
metrika++;
else
metrika -= 5;
break;
case 011:
if ((vstup->at(pos)) == nula)
metrika++;
else
metrika -= 5;
if ((vstup->at(pos + 1)) == jedna)
metrika++;
else
metrika -= 5;
if ((vstup->at(pos + 2)) == jedna)
metrika++;
else
metrika -= 5;
break;
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case 100:
if ((vstup->at(pos)) == jedna)
metrika++;
else
metrika -= 5;

if ((vstup->at(pos + 1)) == nula)
metrika++;

else
metrika -= 5;

if ((vstup->at(pos + 2)) == nula)

metrika++;
else
metrika -= 5;
break;
case 101:
if ((vstup->at(pos)) == jedna)
metrika++;
else
metrika -= 5;
if ((vstup->at(pos + 1)) == nula)
metrika++;
else
metrika -= 5;
if ((vstup->at(pos + 2)) == jedna)
metrika++;
else
metrika -=5;
break;
case 110:
if ((vstup->at(pos)) == jedna)
metrika++;
else
metrika -=5;
if ((vstup->at(pos + 1)) == jedna)
metrika++;
else
metrika -= 5;
if ((vstup->at(pos + 2)) == nula)
metrika++;
else
metrika -= 5;
break;
case 111:
if ((vstup->at(pos)) == jedna)
metrika++;
else
metrika -=5;
if ((vstup->at(pos + 1)) == jedna)
metrika++;
else
metrika -= 5;

if ((vstup->at(pos + 2)) == jedna)
metrika++;
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else

metrika -= 5;
break;

}

return metrika;
}
Il funkcia pre generovanie novych uzlov Stack algor itmu
void Stack_generate(t_uzel *U, vector <t_uzel> *skI ad, vector<hitset<1> >
*vstup)
{

Il reprezentuje binarne hodnoty

bitset <1> nula;

Il reprezentuje binarnu nulu

bitset <1> jedna; // binarnu jedni cku

jedna.set();

// pomocné premenné pre vstupné a generované uzly
t uzel uzel, uzelO, uzell;

/[ po ciato ¢&nainicializacia vstupnymi datami
uzel.metrika = U->metrika;

uzel.stav = U->stav;

uzel.pozice = U->pozice;

uzel.vystup = U->vystup;

uzel0 = uzell = uzel;

int pomocoO;

int pomocl;

Il pre uzol daného stavu vygeneruje dvoch moznych n aslednikov

/I aktualizuje metriky kodu, stav, a poziciu vo vst upnych datach

/I vSetko ulozi do skladu
switch (uzel.stav)

case 000:

break;

pomocO = Stack_metrika(vstup, uzel.pozice, 000);
pomocl = Stack_metrika(vstup, uzel.pozice, 111);
uzelO0.metrika += pomoc0;

uzell.metrika += pomocl,;

uzel0.stav=000;

uzell.stav = 111;

uzelO.pozice += 3;

uzell.pozice += 3;
(uzel0.vystup).push_back(nula);
(uzell.vystup).push_back(jedna);
sklad->push_back(uzel0);
sklad->push_back(uzell);

case 001:

break;

pomocO = Stack_metrika(vstup, uzel.pozice, 110);
pomocl = Stack_metrika(vstup, uzel.pozice, 001);
uzel0.metrika += pomoc0;

uzell.metrika += pomoci;

uzelO.stav=110;

uzell.stav = 001;

uzelO.pozice += 3;

uzell.pozice += 3;
(uzel0.vystup).push_back(nula);
(uzell.vystup).push_back(jedna);
sklad->push_back(uzel0);
sklad->push_back(uzell);
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case 010:

break;

pomocO = Stack_metrika(vstup, uzel.pozice, 110);
pomocl = Stack_metrika(vstup, uzel.pozice, 001);
uzel0.metrika += pomoc0;

uzell.metrika += pomocl;

uzel0.stav=110;

uzell.stav = 001;

uzelO.pozice += 3;

uzell.pozice += 3;
(uzel0.vystup).push_back(nula);
(uzell.vystup).push_back(jedna);
sklad->push_back(uzel0);
sklad->push_back(uzell);

case 011:

break;

pomocO = Stack_metrika(vstup, uzel.pozice, 000);
pomocl = Stack_metrika(vstup, uzel.pozice, 111);
uzelO0.metrika += pomoc0;

uzell.metrika += pomocl;

uzel0.stav=000;

uzell.stav = 111;

uzelO.pozice += 3;

uzell.pozice += 3;
(uzel0.vystup).push_back(nula);
(uzell.vystup).push_back(jedna);
sklad->push_back(uzel0);
sklad->push_back(uzell);

case 100:

break;

pomocO = Stack_metrika(vstup, uzel.pozice, 101);
pomocl = Stack_metrika(vstup, uzel.pozice, 010);
uzel0.metrika += pomoc0;

uzell.metrika += pomoci;

uzelO.stav=101;

uzell.stav = 010;

uzelO.pozice += 3;

uzell.pozice += 3;
(uzel0.vystup).push_back(nula);
(uzell.vystup).push_back(jedna);
sklad->push_back(uzel0);
sklad->push_back(uzell);

case 101:

break;

pomocO = Stack_metrika(vstup, uzel.pozice, 011);
pomocl = Stack_metrika(vstup, uzel.pozice, 100);
uzel0.metrika += pomoc0;

uzell.metrika += pomocl,;

uzel0.stav=011,;

uzell.stav = 100;

uzelO.pozice += 3;

uzell.pozice += 3;
(uzel0.vystup).push_back(nula);
(uzell.vystup).push_back(jedna);
sklad->push_back(uzel0);
sklad->push_back(uzell);

case 110:

pomocO = Stack_metrika(vstup, uzel.pozice, 011);
pomocl = Stack_metrika(vstup, uzel.pozice, 100);
uzelO0.metrika += pomoc0;
uzell.metrika += pomocl;
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uzelO.stav=011;
uzell.stav = 100;
uzelO.pozice += 3;
uzell.pozice += 3;
(uzel0.vystup).push_back(nula);
(uzell.vystup).push_back(jedna);
sklad->push_back(uzel0);
sklad->push_back(uzell);

break;

case 111:
pomocO = Stack_metrika(vstup, uzel.pozice, 101);
pomocl = Stack_metrika(vstup, uzel.pozice, 010);
uzel0.metrika += pomoc0;
uzell.metrika += pomocl;
uzelO.stav=101;
uzell.stav = 010;
uzelO.pozice += 3;
uzell.pozice += 3;
(uzel0.vystup).push_back(nula);
(uzell.vystup).push_back(jedna);
sklad->push_back(uzel0);
sklad->push_back(uzell);

break;

return;
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A.3 Stack dekodér

Il vlastny Stack algoritmus pre dekédovanie zakédov anej postupnosti
void Stack decode(vector<bitset<1> > *vstup, vector <bitset<1> > *vystup)
{

Il reprezentuje binarne hodnoty
bitset <1> nula;

bitset <1> jedna;

jedna.set();

Il vektor kde se ukladaji novo generované uzly
vector <t_uzel> sklad;
vector<bitset<1> > decode;

/[ po ciato &ny uzol
t uzel uzel;
uzel.metrika = 0;
uzel.stav = 000;
uzel.pozice = 0;
uzel.vystup = decode;

I/l vygeneruje nové uzly

/I zoradi podla metriky

/I na cita uzel s najvySSou metrikou a zmaZze ho z vektoru
size_t size = vstup->size() - 6;

while (uzel.pozice != size)

{
Stack_generate(&uzel, &sklad, vstup);
sort(sklad.begin(), sklad.end(), porovnej);
uzel = sklad.back();
sklad.pop_back();

}

Il ulozenie vysledného vektoru binarnych dat
copyVector (&(uzel.vystup), vystup);
return;
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A.4 Hlavny program

int main ()

char word [LINESIZE];

bitset <1> nula;

bitset <1> jedna;

jedna.set();

vector <bitset<1> > vstup;

vector <bitset<1> > encoded,;

vector <bitset<1> > Vit_decoded;

vector <bitset<1> > St_decoded;
T T

cout << "Zadajte vetu lebo slovo, ktore sa budu kod

cin.getline(word, LINESIZE);

string bin_word = StrToBin(word);
bin_word = Reverse(bin_word);

size_t bword_length = bin_word.length();

cout << "Prevracena vstupni posloupnost delky ";
cout << bword_length <<": " << hin_word << end];
i

vstup.push_back(nula);
vstup.push_back(nula);

StrToBinvector(&vstup, bin_word.c_str());

vstup.push_back(nula);

vstup.push_back(nula);

cout << "Pripravena na kodovani: ";

BinToStr(&vstup);
T T

Encode (&vstup, &encoded, bword_length + 2);
cout << "Zakodovana posloupnost delky " << encoded.
BinToStr(&encoded);

I T T

Viterbi_decode (&encoded, &Vit_decoded);
cout << "Viterbiho algoritmem dekodovana posloupnos
BinToStr(&Vit_decoded);
cout << "Dekodovane znaky: " << Reverse(BinvecToStr
endl;
T T

Stack_decode(&encoded, &St_decoded);

cout << "Stack algoritmem dekodovana posloupnost: "
BinToStr(&St_decoded);

cout << "Dekodovane znaky: " << Reverse(BinvecToStr

return O;

70

Il pre data zadané zo vstupu

Il reprezentuje binarnu nulu
[/ binarnu jednotku

/I vektor (pole) bitov
/I pre zakddované pole bitov
/I dekédované Viterbiho alg.
/I dekédovane Stack alg
i
ovat: ;

/I na c&itanie vstupu
Il ziska postup. retaz 0 a 1
/1 zistim d 1Zku postupnosti

i

I/ vytvori vektor bin. 0 a 1

i

/I zakoduje postupnos
size() << ™ ",

T

/I Viterbiho algoritmus
"

(&Vit_decoded)) <<
I

/I Stack algoritmus

(&St_decoded)) << endl;



