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Representing convolutional encoders in Matlab using polynomials
 برايencoder  هايfeedforward:

ConstraintLength  1يك بردار ൈ 𝑘 است.

CodeGenerator  يك ماتريس𝑘 ൈ 𝑛 است

trellis = poly2trellis(ConstraintLength,CodeGenerator)

ها 𝜈௜بردار 
)൅1تمام مقادير (

ماتريس چندجمله اي هاي مولد
8به صورت اعداد مبناي 
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Example 1:
𝑛 ൌ 3,𝑘 ൌ 1,𝜈ଵ ൌ 𝜈 ൌ 𝑀 ൌ 2
چندجمله اي هاي مولد:

 دستورMatlab:

𝑮 𝐷 ൌ 1 ൅ 𝐷 ൅ 𝐷ଶ 1 ൅ 𝐷ଶ 1 ൅ 𝐷

trellis = poly2trellis(3,[7 5 6])

1 1 1 1 0 1 1 1 0
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Example 2:
 دستورMatlab:

+ 
+ 

+ 
D D D D

D D D

u1

u2

v(0)

v(1)

v(2)

tr2= poly2trellis([5 4],[23 35 0; 0 5 13])
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Trellis representation of convolutional encoders in Matlab
 تمام اطلاعات يكconvolutional encoder  در ساختارtrellis آن موجود است:

trellis فيلدهاي ساختار ابعاد معني
numInputSymbols اسكالر )2௞(كل سمبل هاي ورودي  تعداد
numOutputSymbols اسكالر )2௡(كل سمبل هاي خروجي  تعداد
numStates اسكالر )encoder )2ఔتعداد حالات 
nextStates 2ఔ ൈماتريس با ابعاد  2௞ :دهنده ي حالت بعدي سيستم به ازاي حالت فعلي و ورودي ها است نشان

هر سطر يك حالت فعلي•
هر ستون يك سمبل ورودي•
حالت بعدي: مقدار هر درايه•

outputs 2ఔ ൈماتريس با ابعاد  2௞ :دهنده ي خروجي سيستم به ازاي حالت فعلي و ورودي ها است نشان
هر سطر يك حالت فعلي•
هر ستون يك سمبل ورودي•
خروجي: مقدار هر درايه•
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Example 4
 دستورMatlab براي نمايش بر حسب چندجمله اي:

>> tr4=poly2trellis(3,[7 5])

tr4 = 

numInputSymbols: 2
numOutputSymbols: 4

numStates: 4
nextStates: [4x2 double]

outputs: [4x2 double]

)2௞(تعداد كل سمبل هاي ورودي 

)2௡(تعداد كل سمبل هاي خروجي 

)encoder )2ఔتعداد حالات 

م حالت بعدي سيست

مخروجي سيست
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 فيلدnextState:
 استدهنده ي حالت بعدي سيستم به ازاي حالت فعلي و ورودي ها نشان:
 فعليسطر يك حالت هر
 وروديستون يك سمبل هر
 حالت بعدي: هر درايهمقدار

Example 4

>> tr4.nextStates

ans =

0     2
0     2
1     3
1     3

ورودي ها
0 1

لي
 فع

لت
حا S0

S1
S2
S3

حالت بعدي
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 فيلدoutputs:
 استسيستم به ازاي حالت فعلي و ورودي ها خروجي دهنده ي نشان:
 فعليسطر يك حالت هر
 وروديستون يك سمبل هر
 خروجي: هر درايهمقدار

>> tr4.outputs

ans =

0     3
3     0
2     1
1     2

Example 4

ورودي ها
0 1

لي
 فع

لت
حا S0

S1
S2
S3

خروجي
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Feedforward 
Controller canonical form

A rate R=2/3 systematic convolutional encoder

21 0 1
( )

0 1 1
D D

D
D

é ù+ +ê ú= ê ú+ë û
G
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Feedforward 
Observer canonical form

A rate R=2/3 systematic convolutional encoder

[ ]

(0) (1)

(1) (2)

(2) (1) (1) (2) (1) (2)

2 (1) (1) (2) (1) (2)

(1) 2 (2)

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 1

(

( ) 1

( )

) ( )

D

v u

D u D D u D u D D u D u D

D u D Du D Du D u D u D

u D D D u D D

v D u

D D

v

=
é ù= ´ +

+

=

+

+ ´ + +ë û
= + + +

é ù= ´ + + ´ +ë û
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Feedforward 
Observer canonical form

A rate R=2/3 systematic convolutional encoder

[ ]

(0) (1)

(1) (2)

(2) (1) (1) (2) (1) (2)

2 (1) (1) (2) (1) (2)

(1) 2 (2)

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 1

(

( ) 1

( )

) ( )

D

v u

D u D D u D u D D u D u D

D u D Du D Du D u D u D

u D D D u D D

v D u

D D

v

=
é ù= ´ +

+

=

+

+ ´ + +ë û
= + + +

é ù= ´ + + ´ +ë û

21 0 1
( )

0 1 1
D D

D
D

é ù+ +ê ú= ê ú+ë û
G
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Feedforward 
Controller canonical form

A rate R=1/3 non‐systematic convolutional encoder

D D

+  + 

+ 

+ 

u(1)

v(0)

v(1)

v(2)

2 2( ) 1 1 1D D D D Dé ù= + + + +ë ûG

2

2 2

1 1
( ) 1

1 1
D D

D
D D D D

é ù+ +ê ú¢ =
ê ú+ + + +ë û

G

21 D+ 21 D D+ +
2 4 5 7 81 D DD D D D++ + + + + +
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Feedback 
Observer canonical form

A rate R=1/3 systematic convolutional encoder

D D

+ 

+ 

+ 

+ 

u(1)

v(1)

v(0)

v(2)

( )X D

(1) 2( ) ( ) ( )X D u D X D D Dé ù= + +ë û
(1)

2

1
)

1
(( )X u

D D
DD =

+ +

(1)( )u D=

2( ) 1X D Dé ù+ë û=

[ ]( ) 1X D D= +

2

2 2

1 1
( ) 1

1 1
D D

D
D D D D

é ù+ +ê ú¢ =
ê ú+ + + +ë û

G

111011011…

10000000…

10110110…
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Representing convolutional encoders in Matlab using 
polynomials

 برايencoder  هايfeedback:

ConstraintLength  1يك بردار ൈ 𝑘 است.
CodeGenerator  يك ماتريس𝑘 ൈ 𝑛  صورت توابع تبديل(است.(
Feedback 1 بردار يك ൈ 𝑘 مخرج توابع تبديل( است.(

trellis = poly2trellis(ConstraintLength,CodeGenerator, Feedback)

ها 𝜈௜بردار 
)൅1تمام مقادير (

ماتريس چندجمله اي هاي مولد
8به صورت اعداد مبناي 

ماتريس چندجمله اي هاي مولد
8به صورت اعداد مبناي 
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Example 3:

 دستورMatlab:

tr3 = poly2trellis(5,[37 33],37)

𝐺 𝐷 ൌ 1
1 ൅ 𝐷 ൅ 𝐷ଷ ൅ 𝐷ସ

1 ൅ 𝐷 ൅ 𝐷ଶ ൅ 𝐷ଷ ൅ 𝐷ସ
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Feed‐forward Non‐systematic encoder

𝐮 ازايبه • ൌ ሾ1000000 … .ሿ:

•
1110000000
1010000000
1100000000

Feedback systematic encoder

𝐮 ازايبه • ൌ ሾ1000000 … .ሿ:

•
1000000000
1110110110
1011011011

A rate R=1/3 convolutional encoder

D D

+ 

+ 

+ 

+ 

u(1)

v(1)

v(0)

v(2)

D D

+  + 

+ 

+ 

u(1)

v(0)

v(1)

v(2)

2

2 2

1 1
( ) 1

1 1
D D

D
D D D D

é ù+ +ê ú¢ = ê ú+ + + +ë û
G2 2( ) 1 1 1D D D D Dé ù= + + + +ë ûG
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Feed‐forward Non‐systematic encoder

𝐮 ازايبه • ൌ ሾ110110110 … ሿ:

•
1000000000
1110110110
1011011011

Feedback systematic encoder

𝐮 ازايبه • ൌ ሾ1000000 … .ሿ:

•
1000000000
1110110110
1011011011

A rate R=1/3 convolutional encoder

D D

+ 

+ 

+ 

+ 

u(1)

v(1)

v(0)

v(2)

D D

+  + 

+ 

+ 

u(1)

v(0)

v(1)

v(2)

2

2 2

1 1
( ) 1

1 1
D D

D
D D D D

é ù+ +ê ú¢ = ê ú+ + + +ë û
G2 2( ) 1 1 1D D D D Dé ù= + + + +ë ûG

3 4 6
2

1
( ) 1 ...

1
u D D D D D

D D
= = + + + + +

+ +
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تمرين
 با استفاده ازpoly2trellis  براي مدار شكل زير، ساختارtrellis را به دست آوريد.

 با استفاده ازcomm.ConvolutionalEncoder با پيام  متناظركد  كلمة𝐮 ൌ .را به دست آوريد 100101
 با استفاده ازcomm.ViterbiDecoder دريافتي زير را به دست آوريد كلمةبا  متناظرپيام  محتمل ترين:

  𝐫 ൌ ሾ110 011 000 110 011 101 110 011 100 111ሿ.
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تمرين
 ساختارtrellis  را برايencoder كنيد زيرمعرفي.

 با استفاده ازcomm.ConvolutionalEncoder با پيام  متناظركد  كلمة𝐮 ൌ .را به دست آوريد 100101
 با استفاده ازcomm.ViterbiDecoder دريافتي زير را به دست آوريد كلمةبا  متناظرپيام  محتمل ترين:

  𝐫 ൌ ሾ110 011 000 110 011 101 110 011 100 111ሿ.
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تمرين
 با استفاده ازpoly2trellis  براي مدار شكل زير، ساختارtrellis را به دست آوريد.

 با استفاده ازcomm.ConvolutionalEncoder پاسخ ضربه را به دست آوريد.
 با استفاده ازcomm.ConvolutionalEncoder با پيام زير را به دست آوريد متناظركد  كلمة:

  𝐮 ൌ 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
 با استفاده ازcomm.ViterbiDecoder دريافتي زير را به دست آوريد كلمةبا  متناظرپيام  محتمل ترين:

  𝐫 ൌ ሾ110 011 000 110 011 101 110 011 100 111ሿ.

D D

+  + 

+ 

+ 

u(1)

v(0)

v(1)

v(2)
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تمرين
 با استفاده ازpoly2trellis  براي مدار شكل زير، ساختارtrellis را به دست آوريد.

 با استفاده ازcomm.ConvolutionalEncoder پاسخ ضربه را به دست آوريد.
 با استفاده ازcomm.ConvolutionalEncoder با پيام زير را به دست آوريد متناظركد  كلمة:

  𝐮 ൌ 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
 با استفاده ازcomm.ViterbiDecoder دريافتي زير را به دست آوريد كلمةبا  متناظرپيام  محتمل ترين:

  𝐫 ൌ ሾ110 011 000 110 011 101 110 011 100 111ሿ.
 قبل به دست آوريد صفحة پاسخ هايپاسخ قسمت اول و سوم را با استفاده از .

D D

+ 

+ 

+ 

+ 

u(1)

v(1)

v(0)

v(2)
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feedbackداراي  كدهايبراي  Viterbi الگوريتم
حالت ها

Feedback 
Controller canonical form

D D

+  + 

+ 

+ 

u(1)

v(0)

v(1)

v(2)

0

1

2

3

0/000

1/100

0

1

2

311

10

01

00

>> trFF.nextStates

ans =

0     2
0     2
1     3
1     3

>> trFF.outputs

ans =

0     7
6     1
5     2
3     4
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feedbackداراي  كدهايبراي  Viterbi الگوريتم
حالت ها

Feedback 
Controller canonical form

D D

+ 

+ 

+ 

+ 

u(1)

v(1)

v(0)

v(2)

0

1

2

3

0/000

1/100

0

1

2

311

10

01

00

>> trFB.nextStates

ans =

0     2
2     0
3     1
1     3

>> trFB.outputs

ans =

0     7
1     6
2     5
3     4
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feedbackداراي  كدهايبراي  Viterbi الگوريتم
بازگشت

به صفر

Feedback 
Controller canonical form

D D

+  + 

+ 

+ 

u(1)

v(0)

v(1)

v(2)
D D

+ 

+ 

+ 

+ 

u(1)

v(1)

v(0)

v(2)

0

1

2

3

0/000

1/100

0

1

2

311

10

01

00 0

1

2

3

0/000

1/100

0

1

2

3

0/000

1/100

0

1

2

311

10

01

00 0

1

2

3

0/000

1/100
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Feed‐forward inverse and Catastrophic encoders
Feed‐forward inverse

(( )) lD D D=iG IG

D D D

+ 

+  v(0)

v(1)

u 2 3 2 3( ) [1 1 ]DD D D DD+= + ++ +G

+  D D

+  u(1)

v(1)

v(0)

{ }(1) (1)GCD ( ), ( ) 1D D =G G
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Feed‐forward inverse and Catastrophic encoders
 يك كدcatastrophic

 ازايخروجي به  

2( ) 1 1D D Dé ù= + +ë ûG

[11111111...]=u
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Viterbi الگوريتمعملي  پياده سازيمشكلات 
حافظة decoder

مسير حافظة
Trace‐back

همزمان سازي
Frame
Bit

Quantization
Hard
Soft

نرخ
Tailbitting


