Jadakoodid. Formalisatsioon
Algsed vorrandid

o

= a; + 011 Qj—2

Cgl) = a; + aj—2

Formaalsete ridadega antud vérrandid

a(@)1+a? 1+z+2%) = (V(z) P (2)) = C(a)
Fikseerime niiiid edaspidiseks ringi Fs|x].

Definitsioon 1
(n,k)-jadakoodiks mdaluga M nimetatakse hulka

C C (Folz]))™, kus k <n ja

C = {A(2)G(z) | A(z)" € (Falz])*},

kus sisendite hulk A(x) on jargmisel kujul A(x) =
(aM(z) aP(z)...a® () ja generaatormaatriks
G € Maty n(F2|z]) iga elemendi aste deg g;;(x) < M

ning koodsonadeks on reavektori C'(x) = A(x)G vas-
(1)

tavate T astmete kordajatest ¢’ moodustatud reavek-
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Jadakoodid. Omadused

Definitsioon 2

(n,k)-jadakoodi generaatormaatriksiga G nimeta-
takse pooratavaks, kui leidub poliinomiaalsete ele-
mentidega maatriks H nii, et GH' = I}.

Teoreem 1 Generaatormaatriksi dekompositsioon
(n,k)-jadakoodi generaatormaatriks G on viidav
kuule G = UAV, kusU on kxk, A onkxn jaV on
n X n maatriksid. Kusjuures koitk maatriksite U,V ja
A elemendid on poliinoomid. Maatriks A on diago-
naalsel kugul st. A; ; = 0; ning A; ; = 0. Maatriksid
U 70V on requlaarsed, kusjuures det U = detV = 1.
Markus 1 : Litkmeid 6; nimetatakse generaatormaat-
rikst invariantseteks tequriteks.
Markus 2 : Kehtib omadus 61 | 62 | -+ | Ok.
Markus 3 : Kui v; on suurim thistequr i-ndat jdtku
miinorite determinantidest, siis §; = ¥;/vVi_1.-

Jareldus 1.1 Koodi pooratavus
Kood on pdéoratav siis ja atnult siis, kut 01 =
0 = -+ =0 = 1.



Jadakoodid. Vores

Definitsioon 3

Me ditleme, et (n,k)-jadakood on katastrofaal-
ne, kui l6pmatu sisendjada(st. leidub lopmata arv
nullist erinevaid sisendbitte) kodeeritakse loplikuks
valjundjadaks.

Teoreem 2
(n,k)-jadakood on katastrofaalne parajasti siis,
kui tequr vy = 0102 - - - 0, pole T aste.

/

Aeg 1 2 3 4 5 6 7

Joonis 1: Eespool vaadatud (2,1)-jadakoodi v&res



Jadakoodid. Kaugus

Definitsioon 4

Kahe (kood)sona u(z) = (uV(z),u®(z), ..., u™(2))
ja v(z) = (VW (x), v (2),..., v (x)) vaheline (va-
ba)kaugus d(u,v) on defineeritud

d(w,v) = [{(G.4) | uf” # 0l i=1,2,...,nj €N},

Definitsioon 5
n,k)-jadakoods augus drree 0N defineeritu
(n,k)-jadakoodi C' k df defi tud

dfree = min{d(u,v) | u,v € C ja u # v}.

Markus : Jadakood: lineaarsusest saame, et
dfree = min{d(u,0) | u € C'\ {0}}

Markus : Kui jadakood pole katastrofaalne, siis rea-
liseerib kauguse dsree Uks tee jadakoodr voreses, mis
algab seisust 0 ja lopeb seisus 0.



Vitebi-dekodeerimisalgoritm

Lemma 1

Olgu v(x) vastuvdetud sonum, siis serva e kaal
w(e) jadakoodi voreses on servale e vastava véiljundi
Hamming: kaugus vastavast koodsonast. Vastaku
ajahetkele © vorese tipp s;, sus vihima kaaluga tee
ps; on leitav rekursiivselt ning

w(ps,) = min{w(ps, ,) +w(e), kus e ihendab

Si—1

tippu S;_1 Jja S;}

Markus : Seda tdhelepanekut kasutavat algoritma
nimetatakse Vitebi-dekodeerimisalgoritmiks algorit-
miks. Algoritmi keerukus soltub kahest asjast:

e koodri voitmalikkude sisendseisude arvust, mis on
oMk Lus M koodri mdlu ja k sisendkanalite arv;

o vorreldavate teede pikkusest [ (mahuline keerukus).

Uldiselt on ajaline keerukus O(2M+DR) ning mahu-
line keerukus O(2M+I),



Vitebi-dekodeerimisalgoritm

Markus : Kui on tarvis dekodeerida vaid osa si-
sendkanalitest, siis voib keerukus oluliselt langeda.

Markus : Kui vaadelda binaarse siimmetrilise ka-
nali asemel Gaussi kanalit, siis algoritm ei muutu
oluliselt. Ainus erinevus on selles, et servade kaal
arvutatakse vastavalt ||-||, suhtes.



Vorese teede loend
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Joonis 2: Jadakoodri seisundite graaf

Teeme niiiid anname igale servale (m, ¢V ¢(?)) kaa-
lu xmyc(1)+c(2)z, mis lubab taastada sisendi kaalu,
valjundi kaalu ning teepikkuse(z aste). Seega on suvali-
sele teele P seisundigraafis anda kaal w(P) kui servade

kaalu korrutis.

Definitsioon 6

Seisundi graafi fundamentaalteeks ninetatakse po-
sititvse pikkusega teed, mis algab seisust s ja lopeb
seisus 0, ilma et oleks vahepeal libinud seisu 0. Vii-
mane tingimus tdhendab thtlasi ka seda, et tee 0 — 0
pole fundamentaalne.



Vorese teede loend

Definitsioon 7
Fundamentaalteede loendiks As(x,y, z), mis vas-
tab koodri seisule s nimetatakse jargmaist summat

As(z,y,2) = > w(P) (1)

P on fundamentaaltee s—0

Meie (2,1)-jadakoodi korral saame lihtsad seosed

AN

2
00lZT,Y,2) = TY ZAlo(xaya 2’)

s

Y, %) = yZAOl(xa Y, Z) - :I:yzAll(:Eyz)

8

(z,y, 2)
Aoi(z,y, 2) = y°z + x2A10(x, Y, 2)
o(,y, 2)

(z,y, 2)

N

11\L, Y, = :yzA()l(x,y,Z)+:EyzA11(:E,y,z)

Siit saab LVS lahendada ning saame

Ty° 2>

53
_ — 1 1
p—C " xy°z°(14+zyz(14+2)+- - )

AOO('xa Y, Z)



Esimese vea toenaosus

Olgu Pr¢(P,0) tdendosus, et nullidele vastav sisend
dekodeeritakse teele P vastavaks sisendiks. Siis esimese
vea tdenaosus on ulalt hinnatav

P< > Pré¢(P,0)
P on fundamentaalne tee algusega 0

Et

Pré(P,0) = Z (w) ph(1 —p)w=F

’ k
k>[w/2]
Pre(P,0) < (2/p(1 —p))*

Teoreem 3

Dekoodri esimese vea toendosus Pri on hinnatav
jadakoodi fundamentaalteede loendi abil

Pry < Ag(1,24/p(1 = p), 1)



Reaalsed kanalid ning modulatsiooni
parandamine

y

[Kooder}——+{Modulaator |——[Kanal|——[Demodulaator -———[Dekooder]

Joonis 3: Reaalne sidekanal

Kui kasutada koos signaali moduleerimist ja kodee-
rimist voib saada parema tulemuse. Tdendosusjaotus
Gaussi kanalis annab

1
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\ 2T 7

mis tihendab, et mida suurem on |r —s|° kaugus,
seda tdenadolisemalt eristatakse lained s ja r. Kasu-
tades jadakoodrit voib vahendades korraga saadetava
info mahtu vahendada kanali miira, kusjuures saadakse
parem tulemus kui lihtsal infomahu viahendamisel.



