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Teil 6, Seite 28.4  Nicht-katastrophale Encoder und Encoder-Inverses

G(x) = (1+x+x2, 1+x2)
nicht-katastrophal

G(x) = (1+x, 1+x2)
katastrophal

Beachte: in GF(2) gilt:  
1+x2 = (1+x)2
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Teil 6, Seite 38.4  Nicht-katastrophale Encoder und Encoder-Inverses
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Teil 6, Seite 48.4  Nicht-katastrophale Encoder und Encoder-Inverses

Überprüfung des GGTanhand der beiden vorangehenden Beispiele:
Å Für den katastrophalen Encoder gilt   GGT(1+x, 1+x2) = 1+x
Å Für den nicht-katastrophalen Encoder gilt   GGT(1+x+x2, 1+x2) = 1

Encoder-Inverses
versus 

Decoder:
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Teil 6, Seite 58.4  Nicht-katastrophale Encoder und Encoder-Inverses

ur-1+ur-2+ur-3

ur+ur-2 ur-1+ur-3
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Teil 6, Seite 68.4  Nicht-katastrophale Encoder und Encoder-Inverses
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Teil 6, Seite 78.5  Distanzeigenschaften und optimale Faltungscodes
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Teil 6, Seite 88.5  Distanzeigenschaften und optimale Faltungscodes

Beispiel zur oktalen Notation:

Standardbeispiel

Industriestandard-Code
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Teil 6, Seite 98.5  Distanzeigenschaften und optimale Faltungscodes

Standardbeispiel
R=1/2, m=2

R=1/2, m=7
wäre unsinnig weil das 
gegenüber m=6 den 
Aufwand verdoppelt
(siehe später) 
ohne Zuwachs bei df

Industriestandard-
Code,R=1/3, 1/2, 
2/3, 3/4, m=6
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Teil 6, Seite 108.5  Distanzeigenschaften und optimale Faltungscodes

Vergleiche:
df=5 beim Standardbeispiel R=1/2, m=2
(wird noch gezeigt)

Zusammenfassung Beispiele:
G(x) = (1+x+x2, 1+x2), df=5, nicht-katastrophal,                       optimal, eindeutig bestimmt
G(x) = (1+x,       1+x2), df=4, katastrophal
G(x) = (1+x+x2, 1+x+x2), df=4 (und nicht 6), katastrophal
G(x) = (1+x+x2, 1), df=4, nicht-katastrophal, systematisch

nicht verwenden!

denn
(minimales Gewicht der Codefolge tritt hier bei nicht-minimalem Gewicht der Infofolge auf)
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Teil 6, Seite 118.5  Distanzeigenschaften und optimale Faltungscodes

Ausblick
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Teil 6, Seite 128.6  Trellisdiagramm

= aktueller Zustand

nachfolgender Zustand =
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Teil 6, Seite 138.6  Trellisdiagramm
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Teil 6, Seite 148.6  Trellisdiagramm

Von jedem Zustand 
gehen 2 Kanten ab

Bei jedem Zustand 
kommen 2 Kanten an
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Teil 6, Seite 158.6  Trellisdiagramm

Noch deutlicher werden die Symmetrien anhand 
eines komplizierteren Beispiels mit m=4.

Kanten von i und i+2m-1 nach 2i-1 und 2i

Hier sind keine Kantenbeschriftungen angegeben, 
also sind auch keine Codeeigenschaften hinterlegt, 
sondern das ganze Bild repräsentiert im Kern nur 
die Trivialinformation m=4.
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Teil 6, Seite 168.6  Trellisdiagramm
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Teil 6, Seite 178.6  Trellisdiagramm

Die gleiche Codefolge wurde in Beispiel 8.3 
bereits über G(x) berechnet.
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Teil 6, Seite 188.6  Trellisdiagramm

Hier werden also die Begriff nicht-katastrophal, freie Distanz und Fundamentalweg verknüpft.
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Teil 6, Seite 198.7  Zustandsdiagramm

Kantenbeschriftung 
= Codeblöcke
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Teil 6, Seite 208.7  Zustandsdiagramm

Die gleiche Codefolge wurde bereits
Å in Beispiel 8.3 über G(x)
Å in Beispiel 8.9 über das Trellisdiagramm berechnet

Offensichtlich gibt es keinen Fundamentalweg mit 
einem Codefolgen-Gewicht kleiner als 5, also df=5

Die formalisierte Berechnung von df erfolgt über 
die Gewichtsfunktion T(D,I,J), siehe Buch.

Unterscheide zwischen Codefolgen-Gewicht und 
Infofolgen-Gewicht!
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Teil 6, Seite 219.1  Viterbi-Metrik

Viterbi-Metrik des DMC =
Å ist unabhängig vom Code
Å MLDbedeutet 

Maximierung der Metrik

Metrik-Inkremente

Inkrementalisierung
(additive Zerlegung)

­ Max  (durch Wahl von xi

zu Empfangswerten yi)

Logarithmieren überführt 
Produkt in Summe, 
Ý ermöglicht damit die 
Inkrementalisierung.

Maximierung von P(y|x) 
oder log P(y|x) ist 
äquivalent.

Durch geschickte Wahl von 
aund bi sind erstaunliche 
Formen der Inkremente 
erreichbar:
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Teil 6, Seite 229.1  Viterbi-Metrik / Spezialfall BSC

­ Max

­ Min
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Teil 6, Seite 239.1  Viterbi-Metrik / Spezialfall AWGN

­ Max
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Teil 6, Seite 249.1  Viterbi-Metrik

Die Inkrementalisierungerfolgt jetzt nicht Bit-weise sondern zweckmäßigerweise auf Basis der Codeblöcke, also jeweils 
n Codebitsbzw. Empfangswerte bilden das Inkrement.

Zur Vereinfachung wird für die nachfolgenden Beispiele (und nur dafür!)
Å Hard-Decisionangenommen und 
Å es wird nicht die obige Metrik maximiert oder der Hammingabstandminimiert, sondern die Anzahl der 

Übereinstimmungen maximiert (nur zur Schreibvereinfachung - inhaltlich sind alle Methoden identisch)

In der Praxis wird jedoch immer mit der Metrik gearbeitet, weil das auch die problemlose Einbeziehung von Punktierung 
erlaubt (siehe später).
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Teil 6, Seite 259.2  Viterbi-Algorithmus für terminierte Codes
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Teil 6, Seite 269.2  Viterbi-Algorithmus für terminierte Codes / Grundprinzip MLD

= Empfangsfolge

= Kantenbeschriftung = Codeblock / 
α!ƴȊŀƘƭ «ōŜǊŜƛƴǎǘƛƳƳǳƴƎŜƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ
9ƳǇŦŀƴƎǎŦƻƭƎŜ ǳƴŘ /ƻŘŜōƭƻŎƪά

Für die drei dick markierten Wege gilt
µ(y/W1) =   5
µ(y/W2) = 12
µ(y/W3) = 7

Also entspricht W2 der ungestört 
empfangenen Codefolge
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Teil 6, Seite 279.2  Viterbi-Algorithmus für terminierte Codes / Grundidee Viterbi
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Teil 6, Seite 289.2  Viterbi-Algorithmus für terminierte Codes / Standardbeispiel mit 0 Fehlern

= Empfangsfolge

= Kantenbeschriftung = Inkrement 
= Anzahl Übereinstimmungen zwischen y und a

dick schwarz markiert = Survivor-Wege an jedem Knoten

dick rot markiert  = Survivor-Weg rückwärts vom Endzustand 
(kommt automatisch am Anfangszustand an)

= Survivor-Metrik µr(i) = Summe Inkremente

Survivor:       untere             untere obere            untere           (obere)          (obere)      Kante,          Ý Schätzung = 1 1 0 1 (0 0)



2

Teil 6, Seite 299.2  Viterbi-Algorithmus für terminierte Codes / Standardbeispiel mit 2 Fehlern ςÜbungsaufgabe

Empfangsfolge mit 2 Fehlern 
an den markierten Stellen

Kantenbeschriftung
= Codeblock / #Übereinstimmungen
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Teil 6, Seite 309.2  Viterbi-Algorithmus für terminierte Codes / Standardbeispiel mit 2 Fehlern ςLösung

Knotenbeschriftung
=Survivor-Metrik µr(i)

Survivor-Weg
rückwärts vom 
Endzustand

Die an einem Zustand ankommenden
Survivor-Kanten sind nicht hervorgehoben

Kantenbeschriftung
= Codeblock / #Übereinstimmungen
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Teil 6, Seite 319.2  Viterbi-Algorithmus für terminierte Codes / Standardbeispiel mit 4 Fehlern ςÜbungsaufgabe

Empfangsfolge mit 4 Fehlern 
an den markierten Stellen

Kantenbeschriftung
= Codeblock / #Übereinstimmungen



2

Teil 6, Seite 329.2  Viterbi-Algorithmus für terminierte Codes / Standardbeispiel mit 4 Fehlern ςLösung

Knotenbeschriftung
= Survivor-Metrik µr(i)

Alternativer
Survivor-Weg
wegen Mehrdeutigkeit

Die an einem Zustand ankommenden
Survivor-Kanten sind nicht hervorgehoben

Survivornicht eindeutig

Survivor-Weg

Schätzung rot: falsch

Schätzung grün:falsch

gesendet

Fazit:  Beide Schätzungen sind falsch (nicht überraschend da 9 Übereinstimmungen bei 4 Fehlern in 12 Empfangswerten ermitteltwurden)
Alsoist hier die Korrekturfähigkeit des Codes überschritten!

Kantenbeschriftung
= Codeblock / #Übereinstimmungen
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Teil 6, Seite 339.2  Viterbi-Algorithmus für terminierte Codes
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Teil 6, Seite 349.3  Viterbi-Algorithmus für nicht-terminierte Codes
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Teil 6, Seite 359.3  Viterbi-Algorithmus für nicht-terminierte Codes

Für dieses Beispiel:

Å Nach dem Segment (Codeblock) Nr.9 kann 
eine finale Schätzung für Segment Nr.0 
fallen, denn die weitere Fortsetzung der 
Survivor hat keine Rückwirkung auf den 
Anfangsbereich der Survivor.

Å Nebenbei: im Segment Nr.0 gibt es keine 
Mehrdeutigkeit da beides obere Kanten 
sind.

Allgemein:

Å Zur Zeit r kann eine endültige Schätzung 
für die Zeit r-v erfolgen.

Å v = Rückgrifftiefe 

Å Faustregel:         v º5Öm        (Details folgen)
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Teil 6, Seite 369.3  Viterbi-Algorithmus für nicht-terminierte Codes
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Teil 6, Seite 379.3  Viterbi-Algorithmus für nicht-terminierte Codes

Entscheider-Strategien:
Å Zero State Rule= Rückverfolgung von einem 

fest eingestelltem Zustand
Å Best State Rule= Rückverfolgung vom 

Zustand mit maximaler Metrik

Fazit (bei m=4)
Å Bei kleinem v (hier v=20) ist Zero State Rule

noch deutlich schlechter als Best State Rule.
Å Bei großem v (hier v=40) sind beide 

Strategien ähnlich und können durch weitere 
Vergrößerung von v nicht weiter verbessert 
werden.

Anmerkung: Typischerweise werden Aussagen...
Å bei Blockcodes mathematisch bewiesen
Å bei Faltungscodes heuristisch durch 

Probieren und Simulation bestätigt
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Teil 6, Seite 389.4  Hinweise zur Implementierung und Synchronisation

Aufgliederung des Viterbi-Decoders in

Å Metrik-Prozessor: unabhängig vom Code, 
aber abhängig von der Punktierung, 
maximal  min{2n,2m}  verschiedene 
Inkremente

Å ACS-Prozessor (Add-Compare-Select): 
nur hier geht der Code ein 
(Zuordnung Codeblöcke zu Kanten)



2

Teil 6, Seite 399.4  Hinweise zur Implementierung und Synchronisation

Thema
Quantisierung

Thema
Punktierung

Thema
Speicher vs. Operationen
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Teil 6, Seite 409.4  Hinweise zur Implementierung und Synchronisation

Thema
Zahlbereichs-
überschreitung

Thema
Anfangszustand
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Teil 6, Seite 419.4  Hinweise zur Implementierung und Synchronisation

Thema
Synchronisation der
Codeblöcke

Thema
Rahmen-Synchronisation
(weitere Details folgen 
noch bei RS*CC)
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Teil 6, Seite 429.4  Hinweise zur Implementierung und Synchronisation

Komplette Matlab-Funktion zur Realisierung eines 
Viterbi-Decoders
(optimiert auf geringe Rechenzeit, hoher Speicherbedarf)

Auch wenn es eine fertige Routine im Matlab
Communications Paket gibt zeigt dieses Beispiel doch:
Die Implementierung des Viterbi-Algorithmus ist simpel ς
im krassen Gegensatz zum RS-Decoder!
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Teil 6, Seite 439.5  Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeit

Zur Erinnerung:
Ga bei Blockcodes
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Teil 6, Seite 449.5  Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeit

Voraussetzungen:  AWGN-Kanal, Soft-Decision, ausreichend große Rückgrifftiefe

Erhöhung von m um 1 bringt jeweils etwa 0.4 dB Gewinn, 
kostet aber doppelten Aufwand im Viterbi-Decoder

m variiert, R=1/2 fix m=6 fix, R variiert
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Teil 6, Seite 459.5  Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeit

Vergleich von R=1/2 und R=1/3 bei m=6:
Å gleiches Ga

Å bei 10-10 noch 0.25 dB Differenz (Bild 9.8)
Å bei 10-5 noch  0.6  dB Differenz (Tabelle 9.3)

Beachte: der Decoder-Aufwand ist ziemlich 
unabhängig R, aber die kleinere Rate R=1/3 
erfordert 50% mehr Bandbreite als R=1/2
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Teil 6, Seite 469.5  Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeit

Fehlerwahrscheinlichkeit des Industriestandard-Codes [Qualcomm]

Verschiedene Coderaten Soft- versus Hard-Decision


