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�� �7ICKER�ÅPROBLEMÅ����	Å0ROVEÅTHATÅTHEÅCONVOLUTIONALÅENCODERÅINÅ&IGUREÅ�ÅGENERATES

AÅLINEARÅCODE�

!ÅCODEÅISÅLINEARÅIFÅSUMÅOFÅEVERYÅTWOÅCODEÅWORDÅISÅAÅCODEÅWORD�Å!ÅCODEÅWORDÅCANÅBE
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4HATÅISÅAÅNEWÅVALIDÅCODEÅWORD�Å4HEÅCODEÅISÅLINEAR�

�� �7ICKER�ÅPROBLEMÅ����	

A	 !NÅIMPULSEÅRESPONSEÅ ( )j
ig ÅISÅOBTAINEDÅFORÅTHEÅI
THÅOUTPUTÅOFÅANÅENCODERÅBY

APPLYINGÅAÅSINGLEÅ�ÅATÅTHEÅJ
THÅINPUTÅFOLLOWEDÅBYÅAÅSTRINGÅOFÅZEROS�Å)NÅOUR

EXAMPLEÅTHEREÅISÅONLYÅONEÅINPUTÅSTREAMÅ 1i = ÅANDÅTHREEÅOUTPUTÅSTEAMSÅ 3j = �

4HEÅIMPULSEÅRESPONSESÅFORÅTHEÅDECODERÅINÅ&IGUREÅ�ÅARE
( ) ( )0 110g = ( ) ( )1 101g = ( ) ( )0 111g = �

B	 4HEÅTRANSFERÅFUNCTIONÅMATRIXÅISÅFOUNDÅBYÅAPPLYINGÅTHEÅDELAYÅTRANSFORMÅTOÅTHE

IMPULSEÅRESPONSES�Å4HEÅINDETERMINATEÅ$ÅINDICATESÅAÅDELAYÅANDÅITSÅEXPONENT

DENOTESÅTHEÅNUMBERÅOFÅTIMEÅUNITSÅTHEÅCOEFFICIENTÅISÅDELAYED�

4HEÅ$ÅTRANSFORMÅOFÅTHEÅIMPULSEÅRESPONSE�

( ) 2 2G 1 1 1D D D D D = + + + + 
C	 4HEÅOUTPUTÅCODEÅWORDÅISÅCALCULATEDÅBYÅAPPLYINGÅTHEÅPOLYNOMIALÅOFÅAÅTRANSFER

FUNCTIONÅ'�$	ÅTOÅTHEÅPOLYNOMIALÅOFÅANÅINPUTÅSEQUENCE�Å4HEÅPOLYNOMIAL

CORRESPONDINGÅTOÅTHEÅINPUTÅSEQUENCEÅX�������	ÅIS

( ) 2 4X 1D D D D = + + + 
-ULTIPLYINGÅTHISÅWITHÅTHEÅ'�$	ÅWEÅGET

( ) 3 4 5 3 6 2 5 6Y 1 1 1D D D D D D D D D D = + + + + + + + + + 
4HEÅINVERSEÅ$ÅTRANSFORMÅANDÅGROUPINGÅOFÅOUTPUTÅBITSÅGIVES

( )111,010,001,110,100,101,011y = �



D	 'IVENÅANÅINPUTÅSEQUENCEÅOFÅkL ÅBITS�ÅTHEÅTRELLISÅDIAGRAMÅHASÅ L m+ ÅSTAGES�ÅAND

CODEÅWORDSÅHAVEÅLENGTHÅ ( )n L m+ �

#ODEÅRATEÅISÅ ( )
kL

n L m+

4HEÅCODEÅINÅ&IGUREÅ�ÅHASÅ 1, 2, 3k m n= = = �Å.UMBERÅOFÅINPUTÅBITSÅISÅ 5L =

7ITHÅTHESEÅPARAMETERSÅTHEÅCODEÅRATEÅIS ( )
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�� �7ICKER�ÅPROBLEMÅ����	

4HEÅTRANSFERÅFUNCTIONSÅBETWEENÅEACHÅINPUTÅANDÅOUTPUTÅARE
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0 1101g = ( ) ( )2
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1 1001g = ( ) ( )1

1 1010g = ( ) ( )2
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%ACHÅ�ÅSTANDSÅFORÅCONNECTIONÅBETWEENÅTHEÅDELAYÅELEMENTÅANDÅOUTPUT�Å4HEÅDECODER

ISÅDEPICTEDÅINÅ&IGUREÅBELOW�
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�� �7ICKER�ÅPROBLEMÅ����	

4HEÅCODEÅISÅ���ÅCODEÅWITHÅMEMORYÅTWO�Å)TÅHASÅTHREEÅSTATESÅANDÅTHEÅSTATEÅDIAGRAM

ISÅINÅ&IGUREÅBELOW�

�� �7ICKER�ÅPROBLEMÅ�����	

A	 !Å CONVOLUTIONALÅ CODEÅ ISÅ SAIDÅ TOÅ BEÅ CATASTROPHICÅ IFÅ ITSÅ CORRESPONDINGÅ STATE

DIAGRAMÅCONTAINSÅAÅCIRCUITÅINÅWHICHÅAÅNONZEROÅINPUTÅSEQUENCEÅCORRESPONDSÅTOÅAN

ALLÅZEROÅOUTPUTÅSEQUENCE�Å4HISÅCONDITIONSÅCANÅBEÅFOUNDÅALSOÅ FROMÅTHEÅTRANSFER

FUNCTIONS�Å !Å CODEÅ ISÅ NOTÅ CATASTROPHICÅ IFÅ ANDÅ ONLYÅ IF
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 1 1GCD , , , n lG D G D G D D− =K ÅFORÅSOMEÅNONNEGATIVEÅINTEGERÅL�

4HEÅ$ÅTRANSFORMSÅOFÅTHEÅTRANSFERÅFUNCTIONSÅARE
( ) ( ) ( )0 2G 1D D D D= + +
( ) ( ) ( ) ( )1 3 2G 1 1 1D D D D D= + = + + +

GCD lD≠ I�E�ÅTHEÅDESCRIBEDÅCODEÅISÅAÅCATASTROPHICÅCODE�

B	 4HEÅLOOPÅINÅAÅSTATEÅDIAGRAMÅTHATÅFORÅNONZEROÅINPUTÅGENERATESÅZEROÅOUTPUTÅCODE

WORDÅISÅGIVENÅINÅ&IGUREÅBELOW�Å4HEÅFINITEÅWEIGHTÅCODEÅWORDÅTHATÅFORCESÅTHE

ENCODERÅTOÅPROCEEDÅALONGÅTHISÅLOOPÅISÅ ( )11011011011x = K

�� #ONSIDERÅTHEÅ������	ÅCODEÅWITHÅ ( ) ( )2 2 31 1G D D D D D= + + + + �Å&INDÅTHEÅ'#$ÅOF

ITSÅGENERATORÅPOLYNOMIAL�
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A	 4HEÅGENERATORÅPOLYNOMIALSÅCANÅBEÅEXPRESSEDÅAS
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B	 4HEÅCODEÅHASÅMEMORYÅTHREEÅWITHÅ�ÅCORRESPONDINGÅSTATES�Å$EPENDINGÅONÅA

CONTENTÅOFÅSIFTÅREGISTERSÅWEÅNUMBERÅTHEÅSTATESÅASÅFOLLOWING�
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4HEÅSTATEÅDIAGRAMÅOFÅTHEÅCODEÅISÅGIVENÅONÅ&IGUREÅBELOW�
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C	 4HEÅCODEÅHASÅTWOÅLOOPSÅTHATÅGENERATEÅFORÅNONZEROÅINFORMATIONÅWORDÅTHEÅALLÅZERO

CODEÅWORD�

( )10 1010101010x = K

( )1 1111111111x = K

D	 GCD lD≠ I�E�ÅTHEÅDESCRIBEDÅCODEÅISÅAÅCATASTROPHICÅCODE�

�� 4RANSFERÅFUNCTIONÅANDÅMINIMUMÅFREEÅDISTANCE�

A	 #ODEÅPOLYNOMIALSÅINÅBINARYÅFORMÅAREÅ
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B	 4HEÅCODEÅISÅSYSTEMATIC�ÅSINCEÅTHEÅOUTPUTÅ�ÅISÅTHEÅSAMEÅASÅTHEÅINPUTÅBIT�

C	 3TATEÅDIAGRAMÅISÅSHOWNÅINÅTHEÅFIGUREÅBELOW�
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4HEÅTRANSFERÅFUNCTIONÅ 	 
4 $ ÅCANÅBEÅDETERMINEDÅFROMÅAÅMODIFIEDÅSTATEÅDIAGRAM�

0LACEÅTHEÅ(AMMINGÅDISTANCEÅFROMÅTHEÅALL
ZEROÅTRANSITIONÅTOÅEACHÅBRANCHÅOFÅTHE

STATEÅDIAGRAMÅINÅTHEÅFORMÅ D$ �ÅWHEREÅD ÅISÅTHEÅ(AMMINGÅDISTANCE�Å4HEÅALL
ZERO

TRANSITIONÅISÅDIVIDEDÅINTOÅTWOÅNODES�Å4HEÅTRANSFERÅFUNCTIONÅ�ALSOÅCALLEDÅWEIGHT

DISTRIBUTIONÅGENERATINGÅFUNCTION	ÅFROMÅNODEÅ A El ÅCANÅBEÅSOLVEDÅBYÅUSING

SIGNALÅFLOWÅGRAPHÅTECHNIQUES�ÅORÅ-ASON�SÅFORMULA�
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4 $ ÅBYÅUSINGÅTHEÅSTATEÅEQUATIONS�
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4HEÅSERIESÅREVEALSÅTHEÅWEIGHTÅDISTRIBUTIONÅOFÅPATHSÅDIVERGINGÅFROMÅTHEÅALL
ZERO

PATH�Å4HEREÅISÅONEÅPATHÅOFÅWEIGHTÅ��ÅTWOÅOFÅWEIGHTÅ�ÅANDÅSOÅON�Å4HEÅSMALLEST

WEIGHTÅISÅCALLEDÅTHEÅMINIMUMÅFREEÅDISTANCEÅOFÅTHEÅCODE�Å
FREE
D �Å4HEÅCODEÅINÅTHIS

PROBLEMÅHASÅ �
FREE
D � �

�� /NEÅSTEPÅOFÅTHEÅTRELLISÅISÅSHOWNÅINÅTHEÅFIGUREÅBELOW�Å#OMPAREÅTOÅTHEÅSTATEÅDIAGRAM

SHOWNÅONÅTHEÅRIGHT�

4RELLISÅISÅSHOWNÅBELOW�Å$ECODINGÅSTARTSÅATÅENCODERÅSTATEÅ���Å!TÅTHEÅENDÅENCODERÅIS

FILLEDÅWITHÅAÅSTREAMÅOFÅZEROSÅWHICHÅDRIVESÅTHEÅDECODERÅTOÅKNOWNÅENDÅSTATE�Å3OLID

LINESÅ DEPICTÅ BRANCHÅ SURVIVORS�Å BROKENÅ LINESÅ TERMINATINGÅ BRANCHES�Å )NÅ CASEÅ THE

METRICSÅ AREÅ EQUALÅ WEÅ CHOOSEÅ THEÅ LOWERÅ PATH�Å 4HEÅ FINALÅ SURVIVORÅ PATHÅ SHOWNÅ IN

BOLD�
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4HEÅTRANSMITTEDÅBITSÅWEREÅ���Å���Å���Å���Å����Å4HISÅCORRESPONDSÅTOÅMESSAGEÅBITS

������

�� !ÅHARDÅDECISIONÅDECODERÅTRANSFERSÅTHEÅINPUTÅSOFTÅVALUESÅTOÅTHEÅHARDÅVALUES�Å���Å���

���Å���Å����Å"EFOREÅTHEÅDECODINGÅWEÅINSERTÅINTOÅTRELLISÅGIVENÅAÅPRIORYÅINFORMATION�

THEÅINITIALÅSTATEÅISÅ���ÅANDÅATÅTHEÅENDÅENCODERÅISÅFILLEDÅWITHÅAÅSTREAMÅOFÅZEROSÅWHICH

DRIVESÅTHEÅDECODERÅTOÅKNOWNÅENDÅSTATE�Å���

4HEÅPRINCIPLESÅOFÅTHEÅHARDÅDECISIONÅDECODERÅAREÅDESCRIBEDÅINÅTHEÅPREVIOUSÅEXERCISE�

4HEÅDECODERÅMINIMISESÅTHEÅDISTANCEÅBETWEENÅALLOWEDÅANDÅRECEIVEDÅSEQUENCES�Å!T

EACHÅSTATEÅDECODERÅCALCULATEÅTHEÅWEIGHTÅFORÅINPUTÅBRANCHESÅANDÅSELECTSÅTHEÅONE

WHICHÅWEIGHTÅISÅLESS�Å4HEÅWEIGHTÅOFÅTHEÅBRANCHÅISÅSUMÅOFÅTHEÅWEIGHTÅATÅPREVIOUS

STATEÅANDÅHAMMINGÅDISTANCEÅBETWEENÅTHEÅEXPECTEDÅANDÅRECEIVEDÅCODEÅWORD�

&IGUREÅ BELOWÅ DESCRIBESÅ VALUESÅ ATÅ EACHÅ DECODERÅ STATE�Å 3OLIDÅ LINESÅ DEPICTÅ BRANCH

SURVIVORS�Å BROKENÅ LINESÅ TERMINATINGÅ BRANCHES�Å )NÅ CASEÅ THEÅ METRICSÅ AREÅ EQUALÅ WE

CHOOSEÅTHEÅLOWERÅPATH�Å4HEÅFINALÅSURVIVORÅPATHÅSHOWNÅINÅBOLD�



4HEÅDECODERÅSUGGESTÅFORÅTRANSMITTEDÅSEQUENCEÅ�Å�Å�Å�Å��Å4HEÅTOTALÅ(AMMING

WEIGHTÅOFÅTHEÅPATHÅISÅ��

)NÅAÅSOFT
DECISIONÅDECODERÅTHEÅPATHÅMETRICÅISÅINNERÅPRODUCTÅOFÅTHEÅRECEIVEDÅWORD

ANDÅTHEÅCODEÅWORD�
	 
 	 
	 
 	 
 	 
\J J J J
I I I I- R Y R Y�

$ERIVATIONÅOFÅTHISÅEQUATIONÅISÅGIVENÅINÅTHEÅBOOKÅINÅTHEÅCHAPTERÅ�������

4HEÅDECODERÅISÅIMPLEMENTEDÅSIMILARLYÅASÅINÅHARDÅDECISIONÅCASE�Å.OWÅHOWEVERÅTHE

DECODERÅSELECTSÅTHEÅBRANCHÅTHATÅHASÅMAXIMALÅWEIGHT�

4HEÅDECODINGÅPROCESSÅCANÅBEÅFOLLOWEDÅINÅTHEÅFIGUREÅBELOW�Å4HEÅDECODERÅSUGGESTÅFOR

THEÅTRANSMITTEDÅSEQUENCEÅ�Å�Å�Å�Å��Å.OTICEÅTHATÅTHISÅDIFFERSÅFROMÅTHEÅRESULTÅOFÅTHE

HARDÅDECISIONÅDECODING�
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4HEÅSIGNALÅTOÅNOISEÅRATIOÅISÅRELATIONSHIPÅBETWEENÅTHEÅSIGNALÅENERGYÅANDÅNOISE

ENERGY�Å4HEÅNOISEÅENERGYÅISÅEQUALÅTOÅTHEÅVARIANCEÅOFÅTHEÅNOISE�

7EÅCALCULATEÅFIRSTÅTHEÅAMPLITUDEÅOFÅTHEÅRECEIVEDÅSYMBOLS�Å"YÅSUBTRACTINGÅTHE

AMPLITUDEÅFROMÅTHEÅSYMBOLSÅWEÅGETÅVALUESÅOFÅNOISEÅWITHÅMEANÅZERO�Å&ROMÅTHERE

CANÅBEÅCALCULATEDÅTHEÅNOISEÅVARIANCEÅPERÅSYMBOL�Å4HEÅVARIANCEÅPERÅBITÅISÅSUMÅOF

THEÅVARIANCESÅPERÅSYMBOLS�

4HEÅSIGNALÅENERGYÅPERÅBITÅISÅ��Å&ORÅEACHÅBITÅAREÅTRANSMITTEDÅSEQUENCEÅOFÅ �N �

SYMBOLS�Å!NÅENERGYÅPERÅRECEIVEDÅSYMBOLÅISÅ
�
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� � ÅANDÅSOÅISÅTHEÅAMPLITUDE�

4HEÅNOISEÅINÅCHANNELÅISÅCALCULATEDÅBYÅSUBTRACTINGÅFROMÅTHEÅRECEIVEDÅSEQUENCEÅAT

THEÅDETECTORÅOUTPUTÅTHEÅTRANSMITTEDÅSEQUENCE�Å4HEÅAMPLITUDEÅOFÅTHEÅSYMBOLSÅISÅ��

4HEÅCALCULATEDÅVARIANCEÅPERÅSYMBOLÅISÅ. ����� ÅANDÅPERÅBITÅITÅISÅTHREEÅTIMESÅOFÅIT

B
. � ����� ¸ �Å4HEÅSIGNALÅENERGYÅWASÅTHREEÅANDÅ3.2ÅIS
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