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Introduction
کدهاي کانولوشنی دسته اي از کدهاي خطی هستند.
 هستند» حافظه دار«برعکس کدهاي بلوکی.
 براي یک کد کانولوشنی باmemory order)مرتبه ي حافظه (m اثر هر بیت ورودي تاm لحظه بعد از اعمال آن

.باقی می ماندencoderدر 
 اعدادk وn معمولاً کوچک هستند)R=k/n.(
حالت خاص بسیار مهم :k=1)بیت هاي وروي تقسیم بندي نمی شوند.(
 دستیابی بهminimum distance یا احتمال خطاي پایین(بالا:(
افزایش : کدهاي بلوکیn وk
افزایش مرتبه ي حافظه : کدهاي کانولوشنی)m.(
encoderهاي کدهاي کانولوشنی:
از نظر نحوه ي اتصال :feedforward وfeedback
از نظر نوع خروجی :systematic وnonsystematic

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm Convolutional encoders
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A rate R=1/2 nonsystematic feedforward convolutional encoder
𝑘𝑘 = 1
𝑛𝑛 = 2
𝑚𝑚 = 3
𝒖𝒖 = [𝑢𝑢0 𝑢𝑢1 𝑢𝑢2 … ]

𝒗𝒗 0 = [𝑣𝑣0
0 𝑣𝑣1

0 𝑣𝑣2
0 … ]

𝒗𝒗 1 = [𝑣𝑣0
1 𝑣𝑣1

1 𝑣𝑣2
1 … ]

𝒗𝒗 = [𝑣𝑣0
0 𝑣𝑣0

1 𝑣𝑣1
0 𝑣𝑣1

1 𝑣𝑣2
0 𝑣𝑣2

1 … ]
پاسخ ضربه:𝒖𝒖 = [1 0 0 0 … ]

𝒈𝒈 0 = 𝑔𝑔0
0 𝑔𝑔1

0 𝑔𝑔2
0 … = [1 0 1 1]

𝒈𝒈 1 = 𝑔𝑔0
1 𝑔𝑔1

1 𝑔𝑔2
1 … = [1 1 1 1 ]

خروجی:
𝒗𝒗 0 = 𝒖𝒖⊛𝒈𝒈 0

𝒗𝒗 1 = 𝒖𝒖⊛𝒈𝒈 1

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm Convolutional encoders

DD

+

D

+

u

v(0)

v(1)



بردارهاي خروجی:
𝑣𝑣𝑙𝑙

0 = 𝑢𝑢𝑙𝑙 + 𝑢𝑢𝑙𝑙−2 + 𝑢𝑢𝑙𝑙−3
𝑣𝑣𝑙𝑙

1 = 𝑢𝑢𝑙𝑙 + 𝑢𝑢𝑙𝑙−1 + 𝑢𝑢𝑙𝑙−2 + 𝑢𝑢𝑙𝑙−3

𝑣𝑣𝑙𝑙
𝑗𝑗 = �

𝑖𝑖=0

𝑚𝑚
𝑢𝑢𝑙𝑙−𝑖𝑖𝑔𝑔𝑖𝑖

𝑗𝑗 = 𝑢𝑢𝑙𝑙𝑔𝑔0
𝑗𝑗 + 𝑢𝑢𝑙𝑙−1𝑔𝑔1

𝑗𝑗 + ⋯+ 𝑢𝑢𝑙𝑙−𝑚𝑚𝑔𝑔𝑚𝑚
𝑗𝑗
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A rate R=2/3 nonsystematic feedforward convolutional encoder
𝑘𝑘 = 2

𝑛𝑛 = 3

𝑚𝑚 = 1
 بیت هاي ورودي، دوتا دوتا واردencoderمی شوند:
𝒖𝒖 = [𝑢𝑢0

1 𝑢𝑢0
2 ,𝑢𝑢1

1 𝑢𝑢1
2 , 𝑢𝑢2

1 𝑢𝑢2
2 , … ]

𝒖𝒖 1 = [𝑢𝑢0
1 𝑢𝑢1

1 𝑢𝑢2
1 … ]

𝒖𝒖 2 = [𝑢𝑢0
2 𝑢𝑢1

2 𝑢𝑢2
2 … ]

دو ورودي و سه خروجی:
شش دنباله ي مولد داریم.
𝒈𝒈𝑖𝑖

𝑗𝑗 : دنباله ي مولد از وروديi ام به خروجیjام.

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm Convolutional encoders

D

+

+

u(1)

v(0)

v(1)

Du(2)

+

v(2)
𝒈𝒈1

0 = [1 1] 𝒈𝒈2
0 = [0 1]

𝒈𝒈1
1 = [0 1] 𝒈𝒈2

1 = [1 0]

𝒈𝒈1
2 = [1 1] 𝒈𝒈2

2 = [1 0]
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A rate R=2/3 nonsystematic feedforward convolutional encoder
 مثلاً اگر𝒖𝒖 = :باشد[11,01,10]
𝒖𝒖 1 = [101]
𝒖𝒖 2 = [110]

بردارهاي خروجی:
𝒗𝒗 0 = 101 ⊛ 11 + 110 ⊛ [01]
𝒗𝒗 1 = 101 ⊛ 01 + 110 ⊛ [10]
𝒗𝒗 2 = 101 ⊛ 11 + 110 ⊛ [10]

یعنی:
𝒗𝒗 0 = [1001]
𝒗𝒗 1 = 1001
𝒗𝒗 2 = [0011]

𝒗𝒗 = [110,000,001,111]

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm Convolutional encoders

D

+

+

u(1)

v(0)

v(1)

Du(2)

+

v(2)
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Definitions
𝜈𝜈𝑖𝑖 : طولi امین شیفت رجیستر درencoder یک کد کانولوشنی)𝑖𝑖 = 1,2, …𝑘𝑘.(
در مثال هاي قبل؟

 مرتبه ي حافظه)m :(حداکثر طول رجیسترها:
در مثال هاي قبل؟

constraint length)𝜈𝜈 :(مجموع طول رجیسترها:
در مثال هاي قبل؟

 رابطه ي𝜈𝜈 و𝑚𝑚:
 درحالت خاص𝑘𝑘 = 1    :𝜈𝜈 = 𝑚𝑚
در حالت کلی    :𝑚𝑚 ≤ 𝜈𝜈 ≤ 𝑘𝑘𝑘𝑘

 به یک کد کانولوشنی با نرخ𝑅𝑅 = 𝑘𝑘
𝑛𝑛

convolutional code (n,k,ν)معمولاً یک 𝜈𝜈برابرconstraint lengthو با 
.می گوییم

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm Convolutional encoders

𝑚𝑚 = max
1≤𝑖𝑖≤𝑘𝑘

𝜈𝜈𝑖𝑖

𝜈𝜈 = �
𝑖𝑖=1

𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑖𝑖



7 Ch6: Convolutional codesMeghdadi / Semnan University

A (4,3,3) nonsystematic feedforward encoder



𝒈𝒈1
0 = 100 𝒈𝒈2

0 = 000 𝒈𝒈3
0 = 000

𝒈𝒈1
1 = 100 𝒈𝒈2

1 = 110 𝒈𝒈3
1 = 010

𝒈𝒈1
2 = 100 𝒈𝒈2

2 = 010 𝒈𝒈3
2 = 101

𝒈𝒈1
3 = 100 𝒈𝒈2

3 = 100 𝒈𝒈3
3 = 101

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm Convolutional encoders

+

u(1) v(0)

Du(2)

u(3) D D

+

+ v(1)

v(2)

v(3)



8 Ch6: Convolutional codesMeghdadi / Semnan University

Frequency domain representation
 تأخیر =D

𝒖𝒖 = 𝑢𝑢0 𝑢𝑢1 𝑢𝑢2 … ⇒ 𝒖𝒖 𝐷𝐷 = 𝑢𝑢0 + 𝑢𝑢1𝐷𝐷 + 𝑢𝑢2𝐷𝐷2 + ⋯

 مثلاً براي یک کد(2,1,ν):
𝒈𝒈 0 𝐷𝐷 = 𝑔𝑔0

0 + 𝑔𝑔1
0 𝐷𝐷 + ⋯+ 𝑔𝑔𝑚𝑚

0 𝐷𝐷𝑚𝑚

𝒈𝒈 1 𝐷𝐷 = 𝑔𝑔0
1 + 𝑔𝑔1

1 𝐷𝐷 + ⋯+ 𝑔𝑔𝑚𝑚
1 𝐷𝐷𝑚𝑚

𝒗𝒗 0 𝐷𝐷 = 𝒖𝒖 𝐷𝐷 𝒈𝒈 0 𝐷𝐷 = 𝑣𝑣0
0 + 𝑣𝑣1

0 𝐷𝐷 + 𝑣𝑣2
0 𝐷𝐷2 + ⋯

𝒗𝒗 1 𝐷𝐷 = 𝒖𝒖 𝐷𝐷 𝒈𝒈 1 𝐷𝐷 = 𝑣𝑣0
1 + 𝑣𝑣1

1 𝐷𝐷 + 𝑣𝑣2
1 𝐷𝐷2 + ⋯

𝑽𝑽 𝐷𝐷 = [𝒗𝒗 0 𝐷𝐷 𝒗𝒗 1 𝐷𝐷 ]
𝒗𝒗 = [𝑣𝑣0

0 𝑣𝑣0
1 ,𝑣𝑣1

0 𝑣𝑣1
1 ,𝑣𝑣2

0 𝑣𝑣2
1 , … ]

𝒗𝒗 𝐷𝐷 = 𝑣𝑣0
0 + 𝐷𝐷𝑣𝑣0

1 + 𝐷𝐷2𝑣𝑣1
0 + 𝐷𝐷3𝑣𝑣1

1 + 𝐷𝐷4𝑣𝑣2
0 + 𝐷𝐷5𝑣𝑣2

0 + ⋯

𝒗𝒗 𝐷𝐷 = 𝑣𝑣0
0 + 𝐷𝐷2𝑣𝑣1

0 + 𝐷𝐷4𝑣𝑣2
0 + ⋯+ 𝐷𝐷 𝑣𝑣0

0 + 𝐷𝐷2𝑣𝑣1
0 + 𝐷𝐷4𝑣𝑣2

0 + ⋯

𝒗𝒗 𝐷𝐷 = 𝒗𝒗 0 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷𝒗𝒗 1 (𝐷𝐷2)

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm Convolutional encoders



9 Ch6: Convolutional codesMeghdadi / Semnan University

A (2,1,3) nonsystematic feedforward convolutional encoder – continued 

𝑘𝑘 = 𝑛𝑛و 1 = 2

حوزه ي زمان:
𝒖𝒖 = [1 0 1 1 1]
𝒈𝒈 0 = 1 0 1 1
𝒈𝒈 1 = [1 1 1 1 ]
𝒗𝒗 0 = 𝒖𝒖⊛𝒈𝒈 0 = 1 0 1 1 1 ⊛ 1 0 1 1
𝒗𝒗(0) = [1 0 0 0 0 0 0 1]
𝒗𝒗 1 = 𝒖𝒖⊛𝒈𝒈 1 = 1 0 1 1 1 ⊛ 1 1 1 1
𝒗𝒗 1 = [1 1 0 1 1 1 0 1]
𝒗𝒗 = [11 01 00 01 01 01 00 11]

 فرکانسحوزه ي:
𝒖𝒖 𝐷𝐷 = 1 + 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷3 + 𝐷𝐷4

𝒈𝒈 0 𝐷𝐷 = 1 + 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷3

𝒈𝒈 1 𝐷𝐷 = 1 + 𝐷𝐷 + 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷3

𝒗𝒗 0 𝐷𝐷 = 𝒖𝒖 𝐷𝐷 𝒈𝒈 0 𝐷𝐷 = 1 + 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷3 + 𝐷𝐷4 1 + 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷3 = 1 + 𝐷𝐷7

𝒗𝒗 0 𝐷𝐷 = 𝒖𝒖 𝐷𝐷 𝒈𝒈 0 𝐷𝐷 = 1 + 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷3 + 𝐷𝐷4 1 + 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷3 = 1 + 𝐷𝐷 + 𝐷𝐷3 + 𝐷𝐷4 + 𝐷𝐷5 + 𝐷𝐷7

𝒗𝒗 𝐷𝐷 = 𝒗𝒗 0 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷𝒗𝒗 1 𝐷𝐷2 = 1 + 𝐷𝐷14 + 𝐷𝐷(1 + 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷6 + 𝐷𝐷8 + 𝐷𝐷10 + 𝐷𝐷14)
𝒗𝒗 𝐷𝐷 = 1 + 𝐷𝐷 + 𝐷𝐷3 + 𝐷𝐷7 + 𝐷𝐷9 + 𝐷𝐷11 + 𝐷𝐷14 + 𝐷𝐷15

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm Convolutional encoders

DD

+

D

+

u

v(0)

v(1)
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Transfer domain generator matrix
در حالت کلی:
𝒖𝒖 𝑖𝑖 (𝐷𝐷) دنباله ي وروديiام است.
𝒗𝒗 𝑗𝑗 (𝐷𝐷) دنباله ي خروجیjام است.
𝒈𝒈𝑖𝑖

𝑗𝑗 (𝐷𝐷) از ورودي ) در حوزه ي تبدیل(تابع تبدیلi ام به خروجیjام ست.
 ماتریسgeneratorدر حوزه ي تبدیل است:

که در آن:
𝑼𝑼 𝐷𝐷 ≜ [𝒖𝒖 1 𝐷𝐷 ,𝒖𝒖 2 𝐷𝐷 , … ,𝒖𝒖 𝑘𝑘 𝐷𝐷 ]
𝑽𝑽 𝐷𝐷 ≜ [𝒗𝒗 0 𝐷𝐷 ,𝒗𝒗 1 𝐷𝐷 , … ,𝒗𝒗 𝑛𝑛−1 𝐷𝐷 ]

در نهایت :𝒗𝒗 𝐷𝐷 = 𝒗𝒗 0 𝐷𝐷𝑛𝑛 + 𝐷𝐷𝒗𝒗 1 𝐷𝐷𝑛𝑛 + ⋯+ 𝐷𝐷𝑛𝑛−1𝒗𝒗 𝑛𝑛−1 (𝐷𝐷𝑛𝑛)

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm Convolutional encoders

𝑮𝑮 𝐷𝐷 =

𝒈𝒈1
0 (𝐷𝐷) 𝒈𝒈1

1 (𝐷𝐷) … 𝒈𝒈1
𝑛𝑛−1 (𝐷𝐷)

𝒈𝒈2
0 (𝐷𝐷) 𝒈𝒈2

1 (𝐷𝐷) … 𝒈𝒈2
𝑛𝑛−1 (𝐷𝐷)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝒈𝒈𝑘𝑘

0 (𝐷𝐷) 𝒈𝒈𝑘𝑘
1 (𝐷𝐷) … 𝒈𝒈𝑘𝑘

𝑛𝑛−1 (𝐷𝐷)

𝑽𝑽 𝐷𝐷 = 𝑼𝑼 𝐷𝐷 𝑮𝑮(𝐷𝐷)
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A rate R=2/3 nonsystematic feedforward encoder – continued
𝒈𝒈𝑖𝑖

𝑗𝑗 : دنباله ي مولد از وروديi ام به خروجیjام.

ماتریس مولد در حوزه ي تبدیل:

ورودي ها:
𝒖𝒖 1 𝐷𝐷 = 1 + 𝐷𝐷2

𝒖𝒖 2 𝐷𝐷 = 1 + 𝐷𝐷

خروجی:

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm Convolutional encoders

D

+

+

u(1)

v(0)

v(1)

Du(2)

+

v(2)

𝒈𝒈1
0 = [1 1] 𝒈𝒈2

0 = [0 1]

𝒈𝒈1
1 = [0 1] 𝒈𝒈2

1 = [1 0]

𝒈𝒈1
2 = [1 1] 𝒈𝒈2

2 = [1 0]

𝑮𝑮 𝐷𝐷 = 1 + 𝐷𝐷 𝐷𝐷 1 + 𝐷𝐷
𝐷𝐷 1 1

𝑽𝑽 𝐷𝐷 = 𝒗𝒗 0 𝐷𝐷 ,𝒗𝒗 1 𝐷𝐷 ,𝒗𝒗 2 𝐷𝐷 = 1 + 𝐷𝐷2 1 + 𝐷𝐷 1 + 𝐷𝐷 𝐷𝐷 1 + 𝐷𝐷
𝐷𝐷 1 1

= 1 + 𝐷𝐷3 1 + 𝐷𝐷3 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷3

𝒗𝒗 𝐷𝐷 = 1 + 𝐷𝐷 + 𝐷𝐷8 + 𝐷𝐷9 + 𝐷𝐷10 + 𝐷𝐷11 ⇒ 𝒗𝒗 = 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

𝒖𝒖 = 11,01,10
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Systematic convolutional encoders
kدنباله ي اول خروجی، همان ورودي ها هستند :𝒗𝒗 𝑖𝑖−1 = 𝒖𝒖 𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑘𝑘

دنباله هاي مولد:

چندجمله اي هاي مولد:

ماتریس مولد در حوزه ي تبدیل:

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm Convolutional encoders

𝒈𝒈𝑖𝑖
𝑗𝑗 = � 1 0 0⋯0 𝑗𝑗 = 𝑖𝑖 − 1

0 0 0⋯0 𝑗𝑗 ≠ 𝑖𝑖 − 1 𝑗𝑗 = 0, 2, … , 𝑘𝑘 − 1

𝑮𝑮 𝐷𝐷 =

1 0 ⋯ 0 𝒈𝒈1
𝑘𝑘 (𝐷𝐷) ⋯ 𝒈𝒈1

𝑛𝑛−1 (𝐷𝐷)
0 1 ⋯ 0 𝒈𝒈2

𝑘𝑘 (𝐷𝐷) ⋯ 𝒈𝒈2
𝑛𝑛−1 (𝐷𝐷)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 ⋯ 1 𝒈𝒈𝑘𝑘

𝑘𝑘 (𝐷𝐷) ⋯ 𝒈𝒈𝑘𝑘
𝑛𝑛−1 (𝐷𝐷)

𝒈𝒈𝑖𝑖
𝑗𝑗 (𝐷𝐷) = �1 𝑗𝑗 = 𝑖𝑖 − 1

0 𝑗𝑗 ≠ 𝑖𝑖 − 1 𝑗𝑗 = 0, 2, … , 𝑘𝑘 − 1
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مثلاً اگر ورودي :𝒖𝒖 = 1 0 1 1

A rate R=1/2 systematic feedforward convolutional encoder

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm Convolutional encoders

DD D

+

u

v(0)

v(1)

𝒈𝒈 0 = [1 0 0 0]
𝒈𝒈 1 = [1 1 0 1]

𝑮𝑮(𝐷𝐷) = [1 1 + 𝐷𝐷 + 𝐷𝐷3]
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مثلاً اگر ورودي :𝒖𝒖 = 1 0 1 1

𝒖𝒖 𝐷𝐷 = 1 + 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷3

𝒗𝒗 0 𝐷𝐷 = 𝒖𝒖 𝐷𝐷 𝒈𝒈 0 𝐷𝐷 = 1 + 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷3

𝒗𝒗 1 𝐷𝐷 = 𝒖𝒖 𝐷𝐷 𝒈𝒈 1 𝐷𝐷 = 1 + 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷3 1 + 𝐷𝐷 + 𝐷𝐷3 = 1 + 𝐷𝐷 + 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷3 + 𝐷𝐷4 + 𝐷𝐷5 + 𝐷𝐷6

𝑽𝑽 𝐷𝐷 = 𝑼𝑼 𝐷𝐷 𝑮𝑮 𝐷𝐷 = 1 + 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷3 1 + 𝐷𝐷 + 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷3 + 𝐷𝐷4 + 𝐷𝐷5 + 𝐷𝐷6

𝒗𝒗 𝐷𝐷 = 𝒗𝒗 0 𝐷𝐷2 + 𝐷𝐷𝒗𝒗 1 𝐷𝐷2 = 1 + 𝐷𝐷 + 𝐷𝐷3 + 𝐷𝐷4 + 𝐷𝐷5 + 𝐷𝐷6 + 𝐷𝐷7 + 𝐷𝐷9 + 𝐷𝐷11 + 𝐷𝐷13

𝒗𝒗 = [11,01,11,11,01,01,01]

A rate R=1/2 systematic feedforward convolutional encoder

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm Convolutional encoders

DD D

+

u

v(0)

v(1)

𝒈𝒈 0 = [1 0 0 0]
𝒈𝒈 1 = [1 1 0 1]

𝑮𝑮(𝐷𝐷) = [1 1 + 𝐷𝐷 + 𝐷𝐷3]
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A rate R=1/2 Convolutional encoder

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm State diagram

D D

+ 

+ 

u

v(0)

v(1)

وضعیت(حالتیکفلاپ هافلیپممکنحالاتازهریکبه(
.حالتدیاگرم⇐می دهیماختصاص

2=ممکنحالاتتعدادν

بهحالاتازیکهردرکهمی کنیممشخصحالتدیاگرامدر
حالتوبودخواهدچهخروجیممکنورودي هايازهریکازاي

.بودخواهدحالتکداممداربعدي

ًمداراینبرايمثلا:
n, k, ν؟
حالتچهار⇐فلاپفلیپدو.
0011و10و01و
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A rate R=1/2 Convolutional encoder

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm State diagram

D D

+ 

+ 

u

v(0)

v(1)

00 01

10

11

0/00

1/01

0/11

1/10

00(صفرحالتدرمدار(:
0«ورودي«:

.می مانیمباقی»00«حالتدر•
.بودخواهد»00«خروجی•
1«ورودي«:

،»10«:بعدحالت•
.»11«:خروجی•

10(حالتدرمدار(:
10خروجی،01:بعدحالت:»0«ورودي
01خروجی،11:بعدحالت:»1«ورودي

01(حالتدرمدار(:
11خروجی،00:بعدحالت:»0«ورودي
00خروجی،10:بعدحالت:»1«ورودي

11(حالتدرمدار(:
؟
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A rate R=1/2 nonsystematic feedforward convolutional encoder
حالات:
S0: 000
S1: 100
S2: 010
S3: 110

[10111]: ورودي

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm State diagram

DD

+

D

+

u

v(0)

v(1)

S1 

S0 S2 

S4 

S3 

S5 S7 

S6 

1/10

1/11

0/00

0/11

1/00

0/10

1/00

0/00

1/11

1/01

0/10

1/01

0/01

1/10

0/01

0/11

حالت
اولیه ورودي حالت

بعدي خروجی

S0 1 S1 11

S1 0 S2 01

S2 1 S5 00

S5 1 S3 01

S3 1 S7 01

S7 0 S6 01

S6 0 S4 00

S4 0 S0 11

S4: 001
S5: 101
S6: 011
S7: 111
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A rate R=2/3 nonsystematic feedforward convolutional encoder

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm State diagram

D

+

+

u(1)

v(0)

v(1)

Du(2)

+

v(2)

S0 

S1 

S3 

S2 

00/000

10/010

11/101

01/111

00/100

10/001

01/100

11/110

00/011

10/101

11/00101/000

[110110]:ورودي

حالت اولیه ورودي حالت بعدي خروجی
S0 11 S3 110
S3 01 S2 000
S2 10 S1 001
S1 00 S0 111
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00 01

10

11

0/00

1/01

0/11

1/10

Minimum free distance
تعریف:

ن وزن به از حالت صفر شروع می کنیم و از هر مسیري به جز حلقه ي با وزن صفر به حالت صفر برمی گردیم، کمتری
.استminimum free distanceدست آمده، 

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm State diagram

𝑑𝑑𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = min
𝒖𝒖′,𝒖𝒖′′

𝑤𝑤 𝒗𝒗′ + 𝒗𝒗′′ :𝒖𝒖′ ≠ 𝒖𝒖′′

= min
𝒖𝒖

𝑤𝑤 𝒗𝒗 :𝒖𝒖 ≠ 0

𝑑𝑑𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 5
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S0 

S1 

S3 

S2 

00/000

10/010

11/101

01/111

00/100

10/001

01/100

11/110

00/011

10/101

11/00101/000

Minimum free distance of a (3,2,2) convolutional code
𝑑𝑑𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 3

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm State diagram
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S1 

S0 S2 

S4 

S3 

S5 S7 

S6 

1/10

1/11

0/00

0/11

1/00

1/00

0/10

0/00

1/11

1/01

0/10

1/01

0/01

1/10

0/01

0/11

Minimum free distance of a (2,1,3) convolutional code
𝑑𝑑𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 7

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm State diagram
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Trellis representation of convolutional codes
همان دیاگرام حالت است که در زمان هاي مختلف ترسیم شده است.

حالت تمام در پایین ترین سطح و حالت تمام یک در بالاترین سطح قرار می گیرد.

 2به هر حالتk 2شاخه وارد می شود و از هر حالتkشاخه خارج می شود.

همیشه شاخه ي بالایی به ازاي ورودي یک و شاخه ي پایینی به ازاي ورودي صفر است.

روي هر شاخه خروجی مرتبط نوشته می شود.

دیاگرام از حالت صفر شروع می شود و به حالت صفر هم ختم می شود.

 اگر طول دنباله ي اطلاعاتh باشد، تعداد کل لحظات برابر است باh+m+1 ) تا 0ازh+m.(

 تعدادmلحظه ي اول و آخر تمام حالت ها را ندارند.

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm Viterbi Algorithm
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S0 S0 

S2 

S1 

S3 

S0 

S2 

S1 

S3 

S0 

S2 

S1 

S3 

S0 

S1 

S0 

S2 

S0 S0 

S2 

S1 

S3 

0 1 2 3 4 5 6 7
000 000 000 000 000 000 000

001 001 001

Trellis representation of a (3,1,2) convolutional encoder
از حالت صفر شروع می کنیم:
 است000به ازاي ورودي صفر، در همین حالت باقی می مانیم و خروجی.
 به ازاي ورودي یک، به حالتS1 است111می رویم و خروجی.
در لحظه ي یک:
اگر در حالت صفر باشیم، مانند حالت قبل.
اگر در حالت یک باشیم:

می رویمS2به ازاي ورودي صفر به •
)101خروجی (

می رویمS3به ازاي ورودي یک به •
)010خروجی (

در لحظه ي دو:
به همین ترتیب:
حالت نهایی صفر است.

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm Viterbi Algorithm

D D

+ 

+ 

+ + 

u

v(1)

v(0)

v(2)
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Trellis representation of a (3,1,2) convolutional encoder

 یعنی طول ورودي ([11101]اگر ورودي برابر باشد باℎ = 5:(
تعداد کل لحظات :ℎ + 𝑚𝑚 + 1 = 5 + 2 + 1 = 8
 شامل تمام حالات نیستند7و 6و نیز لحظات 1و 0لحظات.
خطوط بالارونده به ازاي ورودي یک و خطوط پایین رونده به ازاي ورودي صفر هستند.
باید به حالت صفر برگردیم.

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm Viterbi Algorithm

S0 S0 

S2 

S1 

S3 

S0 

S2 

S1 

S3 

S0 

S2 

S1 

S3 

S0 

S1 

S0 

S2 

S0 S0 

S2 

S1 

S3 

0 1 2 3 4 5 6 7
000 000 000 000 000 000 000

001 001 001
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کانال
غیر ایده آل

Decoding of convolutional encoders: Viterbi Algorithm

اختلاف خروجی دریافتی با خروجی شاخه: متریک شاخه.
جمع متریک کل شاخه هاي مسیر: متریک مسیر.
کمترین متریک از بین کل مسیرهاي جزئی منتهی به گره: متریک گره.
مسیر با کمترین متریک بین حالت صفر در لحظه ي اول و آخر: مسیر برنده.
روش کار:
در هر لحظه متریک تمام شاخه هاي منتهی به هر گره را محاسبه می کنیم.
متصل متریک هر مسیر برابر است با متریک گره اي که از لحظه ي قبل به این گره وصل شده به اضافه ي متریک شاخه ي

.کننده ي این دو
براي هر حالت، مسیر با متریک جزئی کمتر انتخاب شده و سایر مسیرها حذف می شوند.

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm Viterbi Algorithm

𝒖𝒖 𝒘𝒘Convolutional 
encoder

Convolutional 
decoder𝒗𝒗 𝒓𝒓
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Decoding of a (3,1,2) convolutional code

Convolutional encoders
State diagram

Viterbi algorithm Viterbi Algorithm

S0 S0 

S2 

S1 

S3 

S0 

S2 

S1 

S3 

S0 

S2 

S1 

S3 

S0 

S1 

S0 

S2 

S0 S0 

S2 

S1 

S3 

000 000 000 000 000 000 000

001 001 001

r = [ 110 110 110 111 010 101 101 ]

1

2

2

3

3

4

X

4

4

2

5

X

4

5

X

6

3

X

4

5

7

4

5

6 7

X

𝒖𝒖 = [11001]

v̂ = [ 111 010 110 011 111 101 011 ]
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