6 Digitalis tv-miisorszérasban alkalmazott
hibajavitasi médok

Az MPEG szerinti forraskodolds soran (3. és 4. fejezet) a digitalis jelbél redundanciat
tavolitottunk el, ami miatt azonban érzékenyebbé valt az atviteli ut zavaraival szemben.
Ha egy digitalis, nem forraskodolt jelet pl. 270 Mbit/s-mal visziink at, és egy bit
meghibasodik, az a legtobb esetben a képen csak egyetlen képpontban lesz észrevehetd. Ha
ellenben egy MPEG-kodolasu képet visziink at, akkor egy bithiba legalabb egy
makroblokkot meghamisit.

Bithiba keletkezhet, ha a demodulatorban a jel a zajtol torzulva hibas bitkombinacioként
értelmezddik (lasd 7. fejezet). Ezért kell csatornakodolést alkalmazni, az un. Forward Error
Correction-t (FEC), magyarul eldre iranyban hat6 hibajavitast, amely hibajavitdo bitek
segitségével képes a keletkezett hibak korrigalasara. (Az un. Backward Error Correction
esetében egy vissziranyu csatorndn az add parancsot kap a hibdsan atvitt adatsor 0jboli
atkiildésére. A visszairdnyu csatorna sziikségessége miatt a miisorszorasban nem
alkalmazhat6). Ebben a fejezetben a digitalis tv-jelatvitelben relevans két hibajavitd
eljarassal foglalkozunk.

6.1 Altalanos alapfogalmak

A hibajavit6 kodolas elvét a 6.1. dbra szemlélteti:

redundancia
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redundancia

6.1. abra
Atvitel hibajavito kodolassal

A forraskddolassal ellentétben a digitalis forraskodolt jel redundancidjat az adasi oldalon
szandékosan megnoveljiilk, ami a vevd csatornadekoderében lehetdvé teszi a keletkezett
hibak korrekcigjat. A redundancia megnovelésével, azaz tovabbi, a forraskodolt jelben
nem lévé adatok atvitelével megndvekszik a tovabbitandé adatmennyiség is, amit a
modulécidés mod megvalasztasakor figyelembe kell venniink, nehogy tallépjiik a csatorna
sdvszélességét.

Ha a digitalisan modulalt jel az atvitel soran meghibasodik (mert pl. zaj adédik hozzd),
akkor ez egy vagy tobb bit megvaltozasat okozza: az ,,17-esekbdl ,,0”-ak lesznek, vagy
forditva. Csatornakddolas esetén a vevO dekddere a digitalis jelhez adott redundancia
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cyey

a redundancit a jelbdl eltavolitjuk.

A 6.2. dbra a kiilonb6z6 jellegii hibakat tiinteti fel. Az adatfolyam hibait bithibanak
hivjuk. Ha egy n bitbdl allo blokknak legalabb az elsd és az utolsd bitje hibas, akkor n
bites hibacsomodrol vagy hibaburstrél beszéliink.

kiildott adatok
\ \p Y |
szimbolum
D —1 bit
vett adatok
\ / 3 bites 5 hites \ ~ /
hibacsomé hibacsomo szimbo6lumhiba
kiilonallé hibak, ill. —
bithibak

5 bites hibacsomad
D hibétlan bit % hibés bit
6.2. 4bra

Lehetséges hibafajtak

A blokkon beliil nem kell feltétleniil minden bitnek hibasnak lennie. Szimbolumhiba esetén
a szimbolum hibasodik meg, ami pl. a 6.2. dbran 8 bitbdl (1 byte) all. A szimbolumon beliil
akar 8 bithiba is lehet.

Egy adott csatorndban a ténylegesen fellépd hibafajtdk ismeretében kiilonféle kodok
konstrualhatok, amelyek a gyakran fellépd hibafajtakat kiilondsen jol, mig masféléket, pl. a
kevésbé gyakoriakat kevésbé hatdsosan korrigaljadk. A 6.3. abra a leggyakrabban
alkalmazott kodosztalyokrol ad attekintést.

kodolasi eljarasok

,/\

., blokk-kodok konvoltciés kod
(binaris kdd/szimbolumkad) pontozott/nem pontozott
altalénos Hamming- Reed—Muller- ciklikus kéd Ungerboeck-kod
blokk-kéd eljaras kéd

Golay-kéd BCH-kéd Fire-kod

Hamming-  Reed-
kod Solomon-
kod

6.3. abra
Hibajavito kodok osztalyozasa

A felsorolas természetesen nem teljes, és minden felsorolt koddal nem is foglalkozunk majd.
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Két nagy csoportot kiilonboztethetiink meg, a blokk-kédokat és az un. konvolucids
kodokat. Blokk-kédok esetében a bemeneti adatfolyamot rdgzitett m hosszasagu
blokkokra osztjuk, ahol m a blokkban 1év6 szimbolumok szamat jelenti. Egy szimbolum
egyetlen bitbdl is allhat, vagy mint a 6.2. dbra péld4jaban, akar tobbdl is. A megfeleld
kodokat az elsé esetben binér (vagy bindris) kédnak, mig a masodik esetben tobbértékii
vagy szimbolumkodnak hivjuk. Tébbértékii kodokkal nagyon jol lehet szimbolumhibakat
javitani, és teljesen mindegy, hogy a szimbolum melyik bitjei hibasak. A hibajavitas
ilyenkor nem csak a hibas szimbolum megtaldlasabol all, hanem a szimbolum eredeti
értékének meghatarozasabol is, amig a binaris kdédnal a hibas bitet csak invertalni kell.
Blokk-kodoknal a kiszdmitott redundancia k szdmu javitasi értéke a tulajdonképpeni m
szamu informacios érték utan helyezkedik el, és igy végiil egy n = m + k hosszusagu
blokkot kell tovabbitani. A kédarany az informdcios értékek szaméanak (m) és az 0sszes
érték szdmanak (n) a hanyadosa.

A blokk-kodtol eltéréen konvolucids kodnél, amely itt mindig binaris kod, nem
osztjuk fel a bemeneti adatfolyamot rogzitett hossziusagu szegmensekre (szakaszokra),
hanem sokkal inkabb a bemeneti informécidval tobb kimeneti adat értékét befolyasoljuk.
Ez a ,befolyasolds” megvaldsithatd a bemeneti adatoknak Iéptetdregiszterben valo
tarolasaval ¢és a kiilonb6z6 ledgazasok értékeinek kombinalasaval. Az ily mddon torténd
koédolassal a konvoluciés kodok az egyedi bithibdk javitdsdra predesztinaltak. A
kodaranyt itt az egyszerre beolvasott és az egyszerre kiolvasott bitek szamanak
hanyadosaként definialjuk. Ugy, ahogy a blokkkddoknal, a kédardny ez esetben is
kisebb, mint 1, mert kiilonben nem volna jarulékos redundancia. A 6.4. dbra a blokk-
kodok és konvolucios kédok elvét abrazolja.

konvoltcios kod

(n, m) blokk-kdd  redundancia + +
informaciés értékek éjr?\éilfgk bemeng- léptetdregiszter
adatok (m) kédolt
m k adatok (n)
n
L m k +
kédarany: R= — =1— — ~—
n n kodardny: R= KIZARO VAGY kapu
n (mod 2. 6sszeadas)
6.4. abra

Blokk- és konvolucios kodok

Végiil ismerked;jiink meg a bithibaarany fogalmaval. A bithibaarany (Bit Error Rate, BER)
meghatarozott idétartam alatt a hibasan vett bitek és az dsszes vett bit szdmanak viszonya.
Hasonloan definaljuk a szimbolumhibaaranyt (Symbol Error Rate, SER) is, amely a
hibasan vett szimbolumok és az 0sszes vett szimbdlum viszonya.
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6.2 Reed-Solomon-kodok

A Reed—Solomon-kod un. szimbolumorientalt blokk-kod, azaz a hibajavitasnak fel kell
ismerni, hogy az n hossziusdgi blokk melyik szimboluma hibas, valamint meg kell
hatarozni a hibatlan szimbolumot is. Egy szimbdlum 8 bitbdl all. Az RS-kédolas és -
dekodolas szamitasi igénye jelentds.
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bithiba-valészinliség a bemeneten

6.5. abra
Kiilonb6z6 Reed—Solomon-kddok bithiba-valdszintisége

A 6.5. abra az un. maradékbithibavaloszinliség-gorbét szemlélteti, azaz a dekoder kimetén
1évé Dbithiba-valoszinliséget a bemeneti bithiba-valosziniiség fliggvényében kiilonbdzo
Reed—Solomon-kddoknal. A bithiba-valoszinliség a bithibaarany hatarértéke, amelyet a
bithibaarany annal jobban megkdzelit, minél hosszabb a mérési id6, azaz minél tobb

adatbdl torténik meghatarozasa. Jollehet a Reed—Solomon-koédok szimbolumorientaltak, a
teljesitoképesség analizalasakor mégis a bithibaaranyt vizsgaljuk. Feltételezve, hogy a
bithibak eloszlasa egyenletes, akkor ebbdl a szimbolumhiba-ardnyra, azaz a kod hibajavito-
képességére is kovetkeztethetlink, ami természetesen a javitészimbolumok szaméval nd.
gy az RS(255,205)-kddnal (ahol a zaréjelben 16v6 elsé szam n értékét, a masodik pedig m
értékét adja meg) a maradék (kimeneti) bithiba-valdsziniiség kb. 1-10"°, mikozben a
bemeneti 2-107, ami 10’ kédnyereségnek felel meg. Ezzel szemben az RS(255,239)-kodnal
ugyanekkora (2:10”) bemeneti bithiba-valdszinliség esetén a kimeneti 910", azaz a
kodnyereség alig nagyobb 0,5-nél. A javitasi hatart akkor érjiik el, ha a kimeneten a
bithiba-valdszinliség a bemenetivel egyenld, vagy annal nagyobb. Az RS(255,205)-kodnal
ez kb. 7107, az RS(255,239)-kodnal pedig 2:10~ . EttSl a hatarté] kezdve tobb hiba 1ép fel,
mint amit a kod javitani képes. A kovetkezmény jarulékos, a javitdalgoritmus altal keltett
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hibak megjelenése a kimeneti adatfolyamban, ami ahhoz vezet, hogy a dekdder kimenetén
a bemenetinél nagyobb lesz a bithiba-valdsziniiség.

A DVB-szabvanyban az 51 byte-tal roviditett RS(255,239)-kédot alkalmazzak, amelyik
lehetdvé teszi, hogy 2:10” bemeneti bithiba-valosziniiségnél a maradék-bithiba-
valosziniiség csak kb. 110" lesz. Ezzel a koddal blokkonként 8 szimbolumhiba javithato.
Az RS(255,239)-koéd 51 byte-tal roviditett valtozata az RS(204,188)-kod. A rovidités azt
jelenti, hogy a 188 iizenetbyte-hoz 51 db 0 értékii byte-ot tesziink, majd elvégezziik az RS-
kodolast. Kodolads utdn az 51 db 0 byte-ot eltdvolitjuk, és a 188 {lizenetbyte utan
kozvetleniil a generalt redundancia-szimbolumokat tessziik.

6.3 Konvolucios kodok

Ahogyan mar a 6.1 fejezetben lattuk, a konvolucios kodok binaris kodok, amelyeknél az
informaciot tobb atviendo jelre ,,szétteritjiik”. A konvolucios kod tehat mindig bitorientalt.
A kodolasnal az informaciot, amely az egyes biteket jelenti, 1éptetdregiszterbe taplaljuk. A
1éptetdregiszter kiilonbozo ledgazasainak kombindcidjabol kapjuk meg az atviendd jelet. A
6.6. abra szerinti relative egyszerti konvolucios kodolasnal mindig egy bitet taplalunk a
1éptetdregiszterbe, mig a kimeneten két bit jelenik meg (kimenetenként egy-egy).

44 % >——< % }—— 1. kimenet
bemeng-
adatok (m bit) kimend-
adatok (n bit)
{é—)—é— 2. kimenet
| ;
[
K=S+1
6.6. abra

Példa konvolucids kodolora

A bemendkeret hossza m = 1 bit, a kimeneti keret mérete n = 2 bit, igy a kddarany R = m/n =
7. A kodold emlékezetén, azaz tarolasi mélységén az éppen aktudlis bit kodoldsahoz
felhasznalt korabbi bitek szamat értjiik. Ebben az esetben ez Sm=4, ahol S a Iéptetéregiszter
hossza (S=4). Az un. hatashossz vagy kényszerhossziisag (angolul constraint length) K
ellenben a kodolasi folyamatban résztvevd Osszes bit szamat jelenti. Példankban K=(S+1)m =
5. Ha a konvolucids kodolot mint egy automatat vizsgaljuk, akkor jellemezhetjiik a lehetséges
belsd allapotainak szdmaval is. Ennek értéke fligg a tarolohelyek, ill. a lehetséges 1/0
kombinacidk szamatol. Az abrazolt kodolonal a lehetséges belsé allapotok szama 2°" = 16.
Végiil is a konvolucios kodolot a 1éptetdregiszter ledgazasainak elrendezésével €s szamaval
jellemezziik. Ez gyakran az un. G generatorpolinomok segitségével torténik, amelyeknek
egyiitthatéi 1 vagy 0, attdl fliggden, hogy az adott helyen van vagy nincs ledgazéds. Az
egyiitthatokat csoportositva, oktalszamokkal is megadhatjuk a konvolucios kodolét. Akar az
egyik, akar a masik megoldast valasztjuk, azt szem el6tt kell tartani, hogy mindkét kimenethez
tartozik polinom, ill. oktalszam. Foglaljuk 6ssze a vizsgalt konvolucios kodold legfobb adatait:
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Bemeneti kerethosszusag: m=1

Kimeneti kerethosszlisag: n=2

Koédarany: R=m/n=1/2

Emlékezet: Sm=4

Lehetséges allapotok szama: 25" =16

Kényszerhossz: K=S+1)m=5

Generatorpolinom 1: Gi=1+x>+x* (250kT)

Generatorpolinom 2: G,=1+ x4x? (230kT)
10011
2 3

A konvolucios kodolasndl megtehetjiik, hogy a kimeneti jelszekvencia egyes bitjeit
meghatarozott séma szerint elhagyjuk vagy mas szoval pontozzuk. Igy kiilonbozé
koédaranyokat hozhatunk 1étre, mindig a megkivant védelmi kovetelményeknek megfelel6t.
Természetesen a vevonek ismernie kell a sémat, amit szamara un. pontozasi vektor vagy
pontozasi matrix formdjaban kozliink. A valtozo kodaranyu koddolds ilyen megvaldsitasanak
elénye, hogy a dekodold az Osszes lehetséges kodaranyhoz alkalmazhatd. A pontozott
(elhagyott) bitek helyére a vevd dekodere helyettesitd biteket iktat, aminek révén visszadll az
eredeti orafrekvencia, ill. sebesség. Minél tobb a kipontozott bit, a hibajavitasi hatékonysag
természetesen anndl kisebb.

A 6.7. abra a DVB-szabvany szerinti konvolucids kodolot, a 6.8. dbra pedig a kiilonb6zo
kédaranyok pontozasi sémajat szemlélteti.

X Gy(x)=171g¢r
Eggz)slatlan léptetbregiszter
adatok \ Koot
adatok
O DD ) s
6.7. dbra
DVB-szabvany szerinti konvoltcios kodold
pontozas atrendezés
kdédarany 2/3 _> S
kédarany 3/4 —— —
kédarany 5/6 _> _,
kédarany 7/8 —> _,

6.8. abra
Pontozasi séma a kiilénb6z6 koédaranyokhoz
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Az »-es kodaranyt pontozas nélkiil kapjuk. A pontozas utan megmaradt biteket at kell
rendezni, hogy a 6.7. abra szerinti két agon torténd adattovabbitds tovabbra is
megmaradjon. Pl. miiholdas atvitelnél a QPSK-modulator I és Q modulald jele ez az
atrendezett, két 4gon érkezd jelfolyam lesz.

A dekoder feladata a meghibéasodott bitek felismerése, ill. kijavitasa, ami pl. a Viterbi-
féle algoritmussal megvalosithatd. Ehhez ismerni kell a kddolo belsd allapotait, azaz a
1éptetdregiszter lehetséges tartalmait, €s az allapotok kozotti &tmeneteket.

Az atviteli hibat ugy fedezi fel a dekoder, hogy a hibas bitsorozat nem megengedett
allapotatmenethez vezet.

A 6.9. abra a konvoluciés kddolassal elérheté maradék-bithibavaldszintiséget adja meg
R = Ys-es kodaranynal Ey/Nj fliggvényében, ahol E, a bitenként atvitt energia, Ny pedig a
jelhez ad6do Gauss-eloszlasu fehérzaj kétoldalas spektrumanak teljesitménystiriisége.
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6.9. dbra

R = Y-es kddaranyt konvolucios kod
maradék-bithibavaloszintisége QPSK-modulacional

A modulacio QPSK, K pedig a Constraint Length, azaz a hatdshossz. A hibajavitas
teljesitoképessége, ahogy azt varjuk is, az alkalmazott kodolo hatadshosszaval nd. Ha pl. a
QPSK-demodulator bemenetén E/Ny 5 dB, akkor K=2-nél a maradék-bithibavalosziniiség
alig lesz kisebb a kddolatlan atvitelhez tartozo érték 100-ad részénél, mig K = 6 esetén az
arany mar 10*-szeres.
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maradék-bithibavaldszinliség

1,0e+00
—
RN hard decision
1,0e-01 = .§\\ \\ — — — soft decision 2 bites kvantalassal
TERN —-— soft decision 3 bites kvantalassal
NN \ -------- kvantalas nélkiil
1,0e-02 HaeN

NN
R
R
BN N\
1,0e-03 NN ™
“\ \
2,0e—4 A\ N

P4

1,0e-04 S
0 1 2 3 4 5 6
Ey/No[dB]
6.10. abra

DVB konvolucids kodjanak maradék-bithibavaldsziniisége
QPSK-modulaciénal, ha R =

A DVB-szabvany a 6.7. abra szerinti konvoluciés kodolot irja eld, amelynek
teljesitOképességét ugyancsak '2-es kodardnynal, QPSK-modulacié esetén a 6.10. abra
érzékelteti. Attol fiiggden, hogy a demodulatorban hard vagy soft decisiont alkalmazunk
(bévebben a 6.4 pont alatt), kiilonbozd gorbéket kapunk. E»/Ny = 4 dB és soft decision
esetén a maradék-bithibavaloszintiség 2:10, amely a Reed—Solomon-dekoder szamara a
még megengedhetd maximalis érték, és amivel az végil 1:10"'-nél kisebb maradék-
bithibavaldsziniiséget biztosit.

6.4 Hard és soft decision

Vizsgaljuk az egyszerliség kedvéért egy kétértékii digitalis jel atvitelét. Az ado altal kiildott
jel x;=0, vagy x;=1. Vételi oldalon ez a két diszkrét érték azonban a jelhez ad6d6 zaj miatt
tag értékhatarok kozott valtozhat. A vett jelértékeket valdszinliségi valtozonak tekintve, a
strtiségfiiggvények a 6.11. ébra szerintiek lesznek. A strliségfiiggvény definicioja szerint
p(yilxi)dy megadja, hogy az y; jel mekkora valoszintiséggel vesz fel valamely y; és (yi +
dy;) kozotti értéket, ha a kiildott jel x; (feltételes valdsziniliség).

plyix) |  dontési kiiszob

-

X

yi=0 g yi=l ——

6.11. abra
Stirtiségfiiggvények binaris jelatvitelnél
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Hard decisionnal (keménydontésnél) az y; értéktartomanyt egy dontési kiiszobbel két részre
osztjuk, ¢és a kiiszob feletti y; értékekhez ,,17-et, a kiiszob alattiakhoz pedig ,,0”-t rendeliink.
Soft decision esetén nem csak azt vizsgaljuk, hogy a vett jel a kiiszob melyik oldalara esik,
hanem még azt is megnézziik, hogy mennyire tér el a kiiszobfesziiltség értékétdl. Ezzel a
dontés mindségét is meghatarozzuk. A mindséginformaciot — a vett analog jelnek a dontési
kiiszobtdl valo tavolsagat — 3 vagy 4 bittel kvantdljuk, azaz y; értéktartomanyat 8 vagy 16
részre osztjuk, és 3, ill. 4 bit segitségével megadjuk, hogy a jel mekkora értékii. (6.12. abra).

plyilxi) 1

—

w0l 11

0 ,1/7,2/1 31 &1 51 61 1
000' 001 '010"011 " 100" 101 "110 " 111

6.12. abra
y; értéktartomanyanak felosztasa soft decisionnal

Ha a hibadetektalas soran azt tapasztaljuk, hogy pl. egy kdodszé valamelyik bitje
meghibasodott, akkor nagyon valoszinii, hogy a dontési kiiszobot atlépd és igy hibat okozo
jel nem sokkal tért el a kiiszob értékétdl, tehat a mindséginformacioja 011, ill. 100 lehetett.
Ezzel a hibas bitet lokalizaltuk, invertalasaval a hibat ki is javithatjuk.

A Viterbi-algoritmusba bevonhat6 a soft decision mindséginformacidja, és ezaltal a
konvoluciés kod még hatékonyabba valik, ahogy azt a 6.10. dbran is latjuk.

6.5 Kodok 6sszekapcsolasa

Kiilonb6zd kodok egyiittes alkalmazdsa révén (concatenation) a hibajavitas teljesito-
képessége tovabb fokozhatd, ami azonban az atvitel adatsebességének novekedését is
okozza. A 6.13. abra két kod, ill. kédolo egymés utani kapcsolasat szemlélteti. Az atviendd
informacid adatsebessége vi, az elséként alkalmazott kod kodaranya R;. Ezt hivjuk kiilsd
koédnak, mert a koder és a dekdder az atviteli lanc legelején, ill. a legvégén talalhato.

kiils6 kadolo, belsd kodolo,
kédarany: R, kédarany: R,
adatsebesség: v; v/ R; v;/ RiR, csatorna
\ kiilso \ bels6 \‘
dekéder dekdder
6.13. bra

Kodok egyiittes alkalmazasa (concatenation)
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A miésodik R, kodardny koédot belsd kodnak hivjuk. Osszességében igy az atviteli
adatsebesség vi/RiR, lesz. A kodok egyiittes alkalmazasanak eldnyét két blokk-kod
egymas utan ,.kapcsolasanak™ példajan a kovetkez6 szakaszban vizsgaljuk.

6.5.1 Blokk-kodok egymasba illesztése

A 6.14. abra példaja azt szemlélteti, hogy mit értiink két blokk-kod egymasba illesztésen.

kiils6 kod
illsékod-keret Pl. Reed—Solomon-kdd (szimbélumkaéd) n=m-+k
) _(fm_m?olumhoslsz m') m . k
; L ml ' kl '

belsGkad-keret
n'=m'+k'
belsé kod pl. Hamming-kéd (binaris kod)

6.14. dbra
Blokk-kodok egymasba illesztése

A kiils6 kéd most Reed—Solomon-kod, amelynél az m informaciészimbolumhoz k&
redundanciaszimbolum tartozik. A kiils6 kod kerethossza igy n = m + k. Mindegyik
szimbolum m’ bitbdl all. A belsé kod ez esetben egy Hamming-kéd, amely az egyes
szimbolumok m’ bitjéhez &k’ redundanciabitet csatlakoztat hibavédelem céljabol. A
dekoderben egyetlen bithiba a belsé koddal javithatd, és igy a hozzatartozd szimbolum
hibatlan lesz, azaz a kiils6 kodolot a bithiba nem fogja terhelni. Feltéve, hogy a belsé kod
mindegyik keretében csak egy bithiba fordul el6, és az a bels6é koddal javithato, akkor a
kiils6 kod egy keretén beliil n bithiba 1éphet fel anélkiil, hogy a kiils6 dekddernek hibat
kellene javitania. Belso kod nélkiil a kiilsé dekoder felmondana a szolgalatot. Ha egynél
tobb bithiba 1épne fel a belsd kod néhany keretében, akkor ezt a belsé kdddal nem lehet
javitani. A kiils6 kod vonatkozasaban igy csak a tobb hibat tartalmazé szimbolumok
maradnak hibasak, amit viszont a kiilsé dekoder ki tud javitani. A 6.14. dbra szerinti
kétszeres kodolas tehat kombindlja az egyes kodok elényeit, azaz a belsd kod jo
bithibajavitd képességét a kiilsd kod jo bursthibajavité képességével.

6.6 Interleaving

Annak érdekében, hogy a bithibdk és a rovid bursthibdk mellett a hosszi bursthibak is
javithatok legyenek, a kiilsé és a belsé kodold kozé a 6.15. abra szerint egy interleavert
kapcsolunk.
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—= kiilsd kddold = interleaver = belsd kédolé —=
forras modulator, csatorna

6.15. abra
Interleaving csatornakodolasnal

Az interleaver nem végez tovabbi hibajavitd kodolést, hanem csupan atrendezi, ill. egymasba
szovi a kiilsé kodold szimbdlumait. Az elvet a 6.16. abra szemlélteti. A kiilsé kodold altal
létrehozott szimbolumokat (itt 1 szimbolum = 1 byte) soronként a blokkinterleaver matrix-
tarolojaba taplaljuk, majd a matrixot oszloponként kiolvassuk, és a szimbolumokat a belsd
kédoloba vezetjiik. A kiilsé kodolo altal generalt két egymas melletti szimbolum a kiolvasas
utan pontosan olyan tavol lesz egymastol, ahany sorbol all a matrix.

beolvasas kiolvasas
kiilsékod-keret . . kiilsékod-keret .
I 1 I 1
wl| i @ :
EIHHE A
2 P = i
o ' ' N
SN Sl
Pl P
vV w
interleaver deinterleaver
=1 szimbolum =1 hibas szimbolum
6.16. abra

Blokkinterleaver elve és mukodése

Ezzel a szammal jellemezhetjiik az interleavert. Elnevezése interleavingmélység vagy
atszoveési mélység, jelolése /. Példankban /=6.

Vételi oldalon az atvitel soran esetleg meghibasodott szimbolumokat oszloponként
olvassuk be a deinterleaver matrixtarolgjaba. Egy hosszabb bursthiba igy egy oszlopban
jelenik meg, amint az a 6.16. dbran is lathatd (sziirke négyzetek). Soronként kiolvasva a
matrixot, a kiils6 kod kereteiben csak egy hiba 1ép fel. Interleaver és deinterleaver nélkiil a
burst altal okozott 0sszes szimbdolumhiba a kiilsé kod egyetlen keretében lenne, aminek
kovetkeztében a dekoder felmondana a szolgalatot.

A Dblokkinterleaver hibaja, hogy azok a periddikus zavarok, amelyek mindegyik
oszlopban az ugyanabban a sorban 1évé szimbolumot hamisitjadk meg, a kiilsé dekoder
muikddésképtelenné valasat okozzak, mert ilyenkor valamennyi szimbdélumhiba a
deinterleaver egy soraban talalhatd. Ezenkiviil hatranyos a viszonylag nagy tarigény, és az,
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hogy a dekdder un. kétdimenzids szinkronizalast igényel, azaz nem csak a kiilsdkod-
szavak elejét kell megtalalni, hanem még az els¢ kiils6kod-keretet is, amely a deinterleaver
elsd sordban van. Ezekt6l a hatranyokt6l mentes a 6.17. abra szerinti Forney-féle
konvolucids interleaver.

szinkronag

(I-1)M

szinkronag Iépésenként egy
szimbdlum

(I-2)M

kiilso
dekoderhez

kills6 l M l o ;

kadertd| belsd kadold, .
modulator,

o— M csatorna, M

demodulator,

<[ T belsé dekdder T
(-1)M

interleaver

AN

!

C 9

M

R

deinterleaver

6.17. abra
Konvolucids interleaver elve és mukodése

A konvoluciés interleaver (/-1) First-In-First-Out (FIFO) 1éptetdregiszterbdl all, amelyek
hossza M, 2M, ..., (I-1)M, valamint a megfelelé6 multiplexerbdl és demultiplexerbdl (itt
kapcsolokkal abrazolva), amelyek mindig egy léptetdregisztert iktatnak a bemenet és a
kimenet kozé. I most is az atszovési mélységet jelenti, M az un. baziskésleltetés, amelyre
érvényes, hogy M = n/I, ha n tovéabbra is a kiilsé kod kerethossztsdga. A multiplexerek és
demultiplexerek minden 1épésnél a kovetkezd be-, ill. kimenetre kapcsolnak tovabb.
Ilyenkor egy szimbolum az éppen aktualis 1éptetdregiszterbe beirddik, a kimeneten pedig
egy az ¢éppen aktudlis Iéptetoregiszterbdl a beérkezésnek megfeleld sorrendben
kiolvasodik. Ha az interleaverben pont a felsd un. szinkronag az aktiv, akkor a bemenet a
kimenettel kozvetleniil 6ssze van kapcsolva. Az interleaver tehat biztositja, hogy a
bemeneten szomszédos két szimbolum kozott M-1 tovabbi szimbolum legyen atvihetd.

A deinterleaver ugy van felépitve, hogy benne az interleaver nem késleltetett
szimbolumai lesznek a maximélis késleltetéstick. Igy a teljes késleltetés minden
szimbolum esetében M(/-1). Minden egyes kiilsokod-keret kezdetekor a multiplexernek és
a demultiplexernek kiindulasi helyzetben kell lennie, azaz csak ,egydimenzios”
szinkronizaciora van sziikség. A kiils6 kéd n kerethossza az [ atszovési mélység egész
szamu tobbszorose. Ebben az elrendezésben az atszovési mélységnek nagyobbnak vagy
egyenldnek kell lennie az interleavert koveto konvolucios kodold kényszerhosszanal.

6.7 Hibajavitas a miholdas, a foldfelszini és a kabeles
atvitelnél

A digitalis tv-jel mitholdas és foldfelszini sugarzasanal a 6.18. dbra szerint Reed—Solomon- és
konvoltcios kodolast alkalmaznak interleaver kdzbeiktatasdval. A Reed—Solomon-kodd szim-
bolumhossza 8 bit. A szabvany az RS(255,239)-kddot irja eld, amelynél a 239 szimbdlumbol
all6 blokkhoz 16 redundanciaszimbolum tartozik, és ezzel 8 szimbolumhiba javithato.
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belsd kodolo

kiils6 kddolé e e e e e e oo 1
Forney-féle : L :
——————={ kills6 kédold konvolici6s [—ts{ KOVOLICiOS pontozés ——= modulatorhoz
forréskodolotol interleaver | !
RS (204,188), 1=12, M=17 R=1/2 kédaranyok
roviditett K=7, 1/2, 2/3, 3/4,
RS (255,239), G, =131gy, 5/6, 7/8
8 hiba javithatd G,= 1330y
6.18. abra

Hibajavito kodolas digitalis tv-jelek miitholdas és foldfelszini sugarzasanal

Mivel egy MPEG-2 transzportcsomag 188 byte hosszsagu, ezért az RS(255,239)-es kod
roviditett valtozatat, az RS(204,188)-as kodot alkalmazzdk. A kiilsé kodolast koveti a
Forney-féle interleaving. Az atszovési mélység [=12. A kilsé kod n=204
kerethossziisagaval a baziskésleltetés M=n/[=17. Végiil az &trendezett szimbolumok
konvoluciés kodolasa kovetkezik, amelynél a kdédarany R=Y: és a hatdshossz (constraint
length) K=7. A [éptetdregiszter ledgazasainak helye a két generatorpolinommal adhato
meg: G1=171okt, G2=1330kr. Valaszthaté pontozassal 2/3, 3/4, 5/6 és 7/8 kodaranyok
lehetségesek.

A szélessavu kébelhalozatokon torténd atvitelhez hasonld kodoldst alkalmaznak (6.19.
abra), csupan a konvolucids kodoléast hagyjak el, mivel a jel-zaj viszony a kédbelen egy
nagysagrenddel nagyobb, mint a mitholdas sugarzasnal.

konvoldcios
=Reed-Solomon > &=

o interleaver o
forraskadolotal QAM-modulatorhoz
RS (204,188), Forney-féle
roviditett konvoldcios
RS (255,239), interleaver
8 hiba javithato =12, M=17
AN J

~

megegyezik a miholdas szabvany
kodolasaval, ill. konvoltcios
interleaverével

6.19. dbra
Hibajavito kodolas digitalis tv-jelek miisorelosztd kabelhalozatokon torténd atvitelénél

A kovetkezo fejezetben a rendszerek teljes kialakitasaval €s teljesitoképességiikkel foglal-
kozunk.
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