DR. SZOKOLAY MIHALY—-FODOR LASZLO
BME MikrohullamG Hiradastechnika Tanszék

Binaris radioatviteli csatorniak modellezése

- _

A hibajavitd kodeljarasok tervezésénél a zajos csa-
torna és a dekddolo algoritmus egyiittes modellezése
igen el6nyds. A dekodolok tényleges viselkedése
ugyanis elméleti meggondoldsok alapjan csak kozeli-
téleg adhaté meg. Az egyes kédok emellett ugyan-
azon hibastrukturakra kiilénbozéképpen reagalnak.
A kodok tulajdonsagainak megitélése, ill. azok Osz-
szehasonlitdsa modellezés utdan nagyobb biztonsiggal
torténhet.

A radiocsatorndban az 4tvitel sordn némely jel
meghibdsodik. A tapasztalat szerint bizonyos radio-
csatorndkban a hibas jelek el6forduldsa fiiggetlen
attol, hogy megel6z6leg mikor lépett fel hibas jel.
Ezt a csatornat fiiggetlen csatorndnak nevezzik.

Mas esetekben a hibas jel utdn nagyobb valdszi-
ntiséggel kovetkeznek be ujabb hibak, a hibdk mint-
egy csomodkban jelentkeznek.

A csatorndk modellezésénél a fiiggetlen csatorna
egy paraméterrel, a csomos hibakat tartalmazo
pedig az aldabbi két paraméterrel egyszeriien jelle-
mezhetd:

Pr(0]0)=p
Pr(1]0)=q=1-p
Pr(1]1)=P
Pr(0[1)=Q=1-P.

A valdsagos csatorndkban fiiggetlen és csomos hi-
bak vegyesen fordulnak el6, és ardnyuk igen kiilon-
boz6. Gyakoriak az igen hosszu hibamentes inter-
vallumok. Mas esetekben tébb hibacsomd koveti
egymast, viszonylag révid id6n belil mintegy siri-
sodnek a hibacsomoék. Egyszerti modellekkel a valo-
s4gos csatorna viselkedése nem adhat6 meg.

A tapasztalat szerint kétféle modell megfelels
kombiniciéjaval a valésdghoz jobban igazodd
modell szerkeszthet6. A modell egyszertisitett Mar-
kov-lancot realizal. A modell ugyanis olyan Markov-
matrix-szal adhaté meg, amelynek f6 atléjaban kii-
16nb6z6 pyy, Days Pag... P dtmenetvaldszintliségek ta-
lalhatok. Az utolsé sor elemei Q;, Oy, Us...P, az utol-
s6 oszlopé pedig q,, ¢y, ¢5...P. A matrix tobbi eleme
zérus értékld. A matrixhoz szamitégépes algoritmus
szerkeszthetd.

(D

Bizonyos konvoluciés kédrendszerek hibajavito
készségét azzal jellemezhetjiik, hogy

— ‘a javithato hibakat vagy hibacsomoékat mek-
kora hibamentes szakasznak (védokoznek) kell el-
valasztania,

— mekkora a javithaté hibacsomé hosszusaga.
A fenti két jellemz6 egy-egy kdédrendszerre kons-
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1. dbra. A Ty, T1, valamint Dy, D1 mennyiségek Osszehason-
litasa N

tans érték. Amennyiben valamely atviteli csatornat
is agy jellemziink, hogy

-~ milyen hosszli hibamentes szakaszokat tartal-
maz, tovabba ‘

— milyen hosszu a hibacsomo,
akkor a hibajavité kodeljaras tulajdonsagait viszony-
lag egyszerden vizsgalhatjuk.

Az la, ill. 1b 4Abran a csatorna, ill. kddrendszer
ezen paraméterei egymas mellett szerepelnek, A csa-
torndban azonban a T, hibamentes, ill. T; hibéas
intervallumok széles hatdrok kozott ingadozhatnak,
a kodok megfelels D,, ill. D, szakaszait viszont
bizonyos egyszer(sitéssel) dallandénak vehetjiik.
A dekoédold akkor téveszt,

— ha a hibamentes szakasz révidebb, mint a vé-

détav, vagy ‘

— ha a hibacsomé hosszabb, mint a javitokész-
ség. .
Eddigi kisérleteink sordn szdmos csatornafajtat
és dekodolé eljarast tanulmanyoztunk. A vizsgalatok
egy része arra irdanyult, hogy téves dekddolasnal
mi volt a hiba oka. Megéllapitottuk, hogy

— fiiggetlen hibak esetén a téves dekoéddolas az
esetek kb. 70 —85%-aban azért kivetkezett be, mert a
védétavban hibas jel fordult el6 (a D, véd6tav ro-
videbb, mint a T, hibamentes intervallum),

— csomos hibadk esetén a téves-dekodolds az ese-
tek kb. 55—70%-4ban azért kovetkezett be, mert a
T, hibacsomé hosszabb volt, mint a D; mennyiség.

Az optimalis dekddold eljarasnak vegyesen eld-
fordulé hibafajtdk esetén ellentétes feltételeket keli
kielégitenie. Ilyen csatornak dekddolasara az iro-
dalom elsésorban

~ — bonyolultabb felépitésti dekodoloKat,
— tdbb, sorba kapcsolt egyszert dekdodolobol 4ll6
rendszert -
javasol. ; .

A tovabbiakban olyan eljarasokat vizsgaltunk,
ahol a dekddolasndl nem az egymdas melletti, hanem
a tavolabbi (n-edik) jeleket vessziik figyelembe. Ek-
kor a csatornahibak strukturaja mar eltéré lesz.
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Jeloljuk ugyanis az (1) szerinti staciondrius Mar-
kov-lanc kezdeti 4llapotdnak valosziniiségét P, (0)-
val, ill. Py(l)-gyel. A P, Q, p, ¢ atmenetvalosz1—
nlségekkel leirhat6 Markov-lanc allapotanak valo-
szinlsége a kezdeti - 4llapot utdn n lépés mulva
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lesz.

A (2) és (3) osszefuggesek arra. mutatnak, hogy -
ha az eredeti sorozat minden masodik, harmadik, .

n-edik elemét kiemeljiik, és egymas mellé helyez-
ziik, akkor ennek az 1ij sorozatnak valoszinliség-
eloszlasa az eredetit6l kiilonbézni fog. Ugyanis n -»eo

5

b, Nuliasorozaf hosszusago n
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2. dbra. A mintavételezés hatdsa a hibatlan szakaszok gya-
korisdgara

1, tablazat
Hiba- : . Javitatlan hibdk szdma
soro- Kédtfpusok

zat ‘ n=1 n=64 n=700
Onortogonalis 1 23 5 7
Onortogonalis 2 29 16 5
Onortogonalis 3 29 11 0
Onortogonalis 4 19 33 11

1 Ortogonalizilhaté 1 34 8 4
Ortogonalizalhat6 2 29 16 14
Ortogonalizalhaté 3 32 5 3
Ortogonalizalhaté 4 28 7 8
Ortogonalizdlhaté6 5 41 12 13
Ortogonalizalhaté 6 34 12 4
Onortogonalis 1 29 7 9
Onortogonalis o2 .31 3 8
Onortogonalis 3 32 6 7
Onortogonalis 4 31 2 3

2 Ortogonalizalhaté 1 37 17 4
Ortogonalizqlhaté 2 46 20 28
Ortogonalizalhaté 3 59 10 11
Ortogonalizalhaté 4 26 5 4
Ortogonalizalhaté 5 45 2 3
Ortogonalizalhaté 6 43 10 3

esetén a (2) és (3) osszefiiggések jobb oldaldn a ki-
tevds tényezd zérus felé tart. Ennek kovetkeztében
az n lépés utdni allapotérték egyre kevéssé fiigg
attol, hogy a kiindulési 4llapot 0 vagy 1 volt.

Novekvé n esetén a- megelézd allapot befolyésa
a kovetkezd allapotra egyre csékken, n 1épés utdn a
modell ,elfelejti” a régi allapotat, és az 0j 4llapot
valoszinlisége — a fiiggetlen modellhez hasonléan —
megeléz6t6l (Markov-lancok esetén az /1 —g—Q/" ki-
fejezes a két, egymastol n lépés tavolsigban levd
esemény kozotti korrelacios egyiitthatot adja. A ta-
volsag novelésével az esemenyek kozotti korrelacm
csokken.)

‘A mintavételezett sorozatokban 1gy a hibak cso-
mos jellege egyre inkabb eltlnik, ¢s a fiiggetlen el-
oszlashoz kozeledik.

A 2q és 2b abran szdmitogépes modellezés. ered-
ménye lathatoé. A P, (n) az abszcisszaértéknél hosz-
szabb hibatlan szakasz el6fordulasi valészintiségét,
a gorbék paramétere a mintavételezési tavolsagot
adja. (Az 1 paraméterii gorbe az eredeti jelsoroza-
tot jelsli.) Lathaté, hogy n=14, 64, 512 esetén a
rovid hibatlan szakaszok -el6forduldsi valésziniisége
egyre jobban csokken. Az ilyen csatorndban tehat
nem sziikséges csomos hibak javitasara szolgdlo de—
kodolot alkalmazni.

Az 1. tablazatban két kiilonboz6 _]elsorozaton vég-
zett modellezés eredménye talalhatd. Az eredeti jel-
sorozatokat a szamitogép egy rovidhullamu radio-
csatornara jellemzé Markov-matrix szerint allitotta
eld. Az eredeti jelsorozat mintavételezése ezutan
n=64 és n=700 értékkel kovetkezett be. Mind az
eredeti, mind a mintavételezett sorozatokat 4-féle
onortogonalis és 6-féle ortogonalizalhaté dekodold
eljarassal dekodoltuk. A tablazatok a dekoédolas
utan ki nem javitott hibdk szamat tartalmazzik.

Megfigyelhets, hogy n=64 esetében a fennmaradé
hibdk szama az n=1 esethez képest tobbnyire joval
kisebb, de n =700 mar nem hoz minden esetben 1é-
nyeges javulast. Ez arra mutat, hogy egy-egy valo-
agos Oszszekottetés esetén a mintavételezési tavol-
sdgot nem érdemes tulzottan megnovelni. Az opti-
malis tavolsag beallitasa kisérleti aiton, torténhet.

A modellezés alapjan a hibajavité kodrendszerek
konstrukciojaval kapcsolatosan az alabbi tapaszta-
latokat nyertiik: -

1. A radiécsatorndk hibajavito kédolasahoz egy-
szerlibb kodeljaras és mintavételezés egyiittes alkal-
mazasa célszert.

2. A mintavételezést célszeri valtoztathaté para-
méterd aramkorrel megoldani. Az optimélis értéket
egy-egy csatornara a valdés fizem soran kisérletileg
kell megallapitani.

Fentiek flgyelembevetelevel a Mikrohullama Hir-
adastechnika Tanszéken egy kisérleti mikrovezé-
relt hibajavit6 berendezés készolt. Ebben 4-féle,
n=1,.16, 64, 192 tavolsigh mintavételezés Aallit-
hat6 be. A hibajavité részben egyszeri Onortogo-
nalis kodold, ill. dekodold algoritmust alkalmaztunk,
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