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 מבוא 1
 

 מערכת תקשורת ספרתית 1.1
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

  בלוקים של מערכת תקשורתתדיאגראמ  1.1איור 
 
 

 .קורס זה מטפל במשבצות המקודד והמפענח
תקשורת מערכת אך , הם האפנן והגלאיהמרכיבים החיוניים  תקשורת ספרתית במערכת

 . קודים לתיקון שגיאותתספרתית מודרנית כולל
 .מטרת המקודד והמפענח היא להתמודד עם רעשים והפרעות בערוץ

 
 מונחים בסיסיים 1.2

הוספתם מצריכה לפעמים .  מבחינת הסתברות השגיאה.מטרתם לשפר את ביצועי המערכת
 .אך השקעה זו לרוב כדאית, משאבים של זמן ורוחב סרט

 
ECC  – Error Correcting Code –מונח כללי לקודים לתיקון שגיאות . 

 
FEC – Forward Error Correcting Code – קודים לתיקון שגיאות ללא משוב בין  

 .המקלט למשדר                                                            
 

CRC – Cyclic Redundancy Code –לוי שגיאות שיטת קידוד המשמשת בעיקר לגי. 
 

ARQ – Automatic Repeat Request – מנגנון לתיקון שגיאות בעזרת בקשת שידור חוזר  
 .בערוץ חוזר בין המקלט למשדר                                                      

 
 

D/A גילויגישה פריסה  פענוחDEMUX המרה

 מקלט

 מידע אנלוגי

 מידע אנלוגי

A/D  המרה MUX דחיסה

 תווך או ערוץ 

 דקידו גישה ןואפנ

 משדר
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ARQ לעומת FEC 
 

 .ARQ למנגנון  FECבין העיקרי נדגיש את ההבדל 
FEC בשיטתואילו, שאפשר משדר והמקלט מתקן מה  ARQ מקלט מוודא שההודעה ה

 . שידור חוזרואם לא דורשתהנקלטת נכונה 
 

 
 

 Coding Rate –cRקידוד יחס  1.3
 

 
 
 
 
 
 

  n ל kמקודד מת דיאגר  1.2איור 
 
 

n
kRc = 

 
kn   cR<    0 >1 ולכן יחס הקידוד <
 

 .  קרוב לאחד אזי יחס הקידוד גבוהCRאם 
 . קרוב לאפס אזי יחס הקידוד נמוךCRאם 

 
 

 . כאשר יחס הקידוד גבוה אזי מוסיפים מעט יתירות
 .כאשר יחס הקידוד נמוך אזי מוסיפים הרבה יתירות

 
 : כאשרebRאזי לאחר הקידוד המידע המקודד יהיה בקצב bRינו אם קצב המידע ה

 

c

b
eb R

RR = 

 
 מגדילה עוד יותר cR הקטנת . מגדיל את הקצב וכן את רוחב הסרטד הקידו, קבועbRכאשר 

זה הוספת קוד לתיקון שגיאות במקרה  ,רכות שבהן קצב המידע המקודד קבועשנן מעי.ebRאת 
 .bR  את קצב המידעמקטינה

 

 
 מקודד

  ביטיkנכנסים 
 מידע

 ביטיםnיוצאים 
 מקודדים 
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 יסטמטיותס 1.4
 

 
 
 
 

kn ביטי הכניסה ו kביטי היציאה כוללים את nקוד שבו   .  ביטי יתירות−
 

1. k       ביטי כניסה 
2. kn  Redundancy – ביטי יתירות −

 
 

 
n ביטי היציאה לא כוללים את כל kביטי הכניסה . 
 

  םייסיסטמטקודי הבלוקים : בדרך כלל  -
  םייסיסטמט            קודי הקונבולוציה לא     

 .םייסיסטמט                קודי הטורבו 
 

 .   הקוד לתיקון שגיאות בא בעיקר לטפל בבעיות רעש המתרחשות בערוץ-
 .      באופן מעשי לא ניתן לתקן את כל השגיאות בערוץ

 
 הסתברות שגיאה   1.5

 

bP 
 

 
RateErrorBitBER  מכונה גם  הbPהסתברות שגיאה לביט  − 

 .מוגדרת במערכת מקודד כהסתברות לביט שגוי לאחר הפענוח
 

 :  שגיאה נדרשות תהסתברויודוגמאות של 
32                  ) :סלולארי ( דיבור סיפרתי                                   1010 −− − 

510                   )מדד מאוד מקובל (     ספרתי כללי                               − 
86               )אינטרנט(   מידע ספרתי רגיש                                1010 −− − 
                                 Quasi Error Free – QEF              1210 1010 −− − 

 
 
mP 
 
 

RateErrorMessageMERמכונה גם הסתברות שגיאה להודעה ה מוגדרת , −
 .כהסתברות לשגיאה בהודעה לאחר פענוח הקוד

 . כמדד לביצועיםעדיף MER - בש שימובמקרים מסוימים
 

 יטסיסטמקוד  1.4.1

 יטסיסטמקוד לא  1.4.2

   הסתברות שגיאה לביט 1.5.1

הסתברות הודעה שגויה  1.5.2
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 . ונגרמות על ידי רעש לבן בערוץ, מניחים שהשגיאות אקראיות ובלתי תלויותבדרך כלל 
זה קורה כאשר יש בערוץ  ).  Burst( מקרים בהם השגיאות מופיעות בפרצים לעומת זאת ישנם

 .רעש פרצי
ת מפענח קוד קונבולוציה כפי שנלמד מקרה נוסף שבו השגיאות מופיעות בפרצים זה ביציא

 .בהמשך
 

 :הגדרה של אורך פרץ שגיאות
 

בדוגמא הנתונה .מספר הביטים בין הביט השגוי הראשון והאחרון.שגיאות המופיעות במרוכז
 . ביטים שגויים7 ומתוכו 11אורך הפרץ 

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 

 11 פרץ שגיאה באורך 1.3איור 
 
 

 :1.1  דוגמא
 
510−== pPb  
 

 ?MERמה ההסתברות לשגיאה בהודעה, m=310ישנה הודעה באורך
 

)mp)1 :ההסתברות שההודעה תהיה נכונה  − 
mpMER  :אזי ההסתברות שההודעה תהיה שגויה )1(1 −−= 

  : ניתן לבצע את הקירוב הבאmp⋅>>1עבור 
210)1(1)1(1 −=⋅=⋅−−≈−−= pmmppMER m 
 

 : 1.2דוגמא 
 

במקרה אחד השגיאות אינן תלויות והסתברות .  שני מקרים בהם הסתברות השגיאה זההנציג
 .  1.1ישוב כפי שמתואר בדוגמא  לחוניתנת 1MERהשגיאה להודעה מוגדרת כ

ופוגעות בפחות הודעות וקטנות יותר מאשר  יאות באות בפרציםאילו במקרה השני השגו
  .2MERהסתברות השגיאה להודעה מוגדרת כ. במקרה הראשון

 
21 MERMER > 

 

 אופי השגיאות 1.5.3

 זמן
OOO XXOOXXOXXOX  OOO

X –שגיאה  
O –אין שגיאה  
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 יחס אות לרעש במערכות ספרתיות 1.6
 :המדד למדידת יחס אות לרעש במערכות ספרתיות הוא

 
 
 
 
 
 

bE–מידע אנרגיה של ביט  

0N  -הרעש צפיפות הספק  
 

 מהעובדה שהשידור הספרתי לפעמים בעל אופי ות המדד במערכות ספרתיות נובעת חשיב
 .לכן אין אפשרות לדבר על הספק, פרצי

 : כ SNR = Signal To Noise Ratio יחס אות לרעשלמרות זאת ניתן להגדיר 
 

 
 
 
 
 
 

       S-הספק אות  
       N-הספק רעש  

 
 : B ורוחב סרט 0Nרעש אחיד בתדר בצפיפות הספק עבור 

 
 

 
 
 
 

 
 

נציב בביטוי 
0N

Ebאת : 

 

        
b

bb R
STSE =⋅= 

 
   bT-              משך זמן של ביט מידע 
 
 

 
 
 

0N
Eb

N
SSNR =

BN
SSNR
⋅

=
0
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 :על ידי )משך הביט(  bT - קשור ל) קצב הביטים(bRכאשר 
 

                          
 

 
 
 

 :נקבל

b

bb

RN
S

N
TS

N
E

⋅
=

⋅
=

000

 

 
 :יטים  אזי ניתן לומר ששווה לקצב הב SNR אם רוחב הסרט בביטוי של

 
 

 
 
 
 

 :על כן
 

0N
Eb  - הוא יחס אות לרעש כאשר הרעש נמדד ברוחב סרט ששווה לקצב הביטים :bRB =. 

   , של מערכת על פי הגדרה כלשהי יכול להיות גדול  רוחב הסרט האמיתי          
  bR קטן או שווה ל          

0N
Eb  - זהו מספר טהור וניתן למדוד אותו ב dB כלומר: 

 
 
 

 
 
 

ל 
0N

Eb אבנו ": שם חיבה" יש-  Ebnoב" השגור בעיקר בארה. 

שני סוגי במקלט ניתן להגדיר 
0N

Eb  והם: 

recN
Eb










0

 .גבוה  רצוי שיהיה => במקלט או הנקלט או שמגיע למקלט  הנמדד 

 

  
thN

Eb









0

 .נמוךרצוי שיהיה  =>כדי להגיע לביצועים מסוימים על סף הקליטה  במקלט הנדרש 

 
 
 

יחס אות 
 לרעש ברוחב 

 bR=סרט 

b
b T

R 1
=

0N
ESNR b=









=









00

log10
N
E

N
E b

dB

b
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  Margin –שוליים ההפרש בין שני גדלים אלו נקרא 
 

th

b

rec

b

N
E

N
E









−








=

00

Margin 

 
 .נועדו להתמודד בדעיכות או בשינויים בפרמטרים של המערכתהשוליים 

 
 :לפעולה תקינה של המערכת נדרש

 

                                                      
00 N

E
N
E bb > 

                         נדרש          נקלט                            
 

אנו נגדיר את  
0N

Eb הנדרש בצורה הבאה: 

th

b

N
E










0

 

 
 . שמשמעותה סףThreshold  בא מהמילהthכאשר הסימן 

 .כלומר מתחת לזה לא ניתן להשיג ביצועים נדרשים
                              

מספרים טיפוסיים ל
th

b

N
E










0

 :הם  

 
 
 

dB1510:            בשנות השבעים   ללא קידוד- −
 

dB105 :           בשנות השמונים   עם קידוד-   −
 

  עם קידוד משורשר-    −dB53:            בשנות התשעים
 

  טורבו עם קידוד-         dB0    :   כיום המגמה לקראת
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 ביצועי קוד 1.7
 

 :כאשר משווים בין קודים שונים יש להתייחס למספר פרמטרים ביניהם
 

הסתברות השגיאה בתלות  •
0N

Eb  

 השפעה על רוחב הסרט •
 סיבוכיות מימוש •

 
 

 .נדון בהשלכות
 
 
 
 

 
 
 
 
 
bT -  זמן של ביט 

bb TSE ⋅= 

bE –מידע אנרגיה של ביט . 
S-הספק  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

  זמן ביט מידע ומידע מקודד עבור יחס קידוד 1.4איור 
3
1

=cR 

 

כאשר המידע מקודד 
n
kTT beb =  ,  

n
kEE bRb =  ,

k
nRR beb = 

 
 
 

 :הבדלים בין לפני קידוד ואחרי קידוד 1.7.1

b
b T

R 1
=

Tb Tb Tb

Teb Teb 
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bR-קצב המידע  
 

 
 קצב ביטים מקודדים

 
 

 .יחס קידוד קטן אזי קצב ביטים מקודדים גדל
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

שגיאה בתלות של  של הסתברות י עקום אופיינ1.5איור 
0N

Eb ב  dB 

בתלות ב  bPהסתברות השגיאה 
0N

Eb 1.5 כמתואר באיור בכניסה למקלט .                                                  

 בין  dB שבח קידוד מוגדר כהפרש ב
0N

Eb שנדרש לקבלת bP מסוים ללא קידוד לתיקון   

שגיאות ובין 
0N

Eb הנדרש לקבל אותו  bPמתאפס ואפילו נעשה שבח הקידוד   .ידוד עם ק

ההסתברות הכי גרועה לשגיאה היא.  עבור הסתברויות גדולותשלילי
2
1

. 

 

 השפעת הקידוד על הקצב והאנרגיה של ביטים 1.7.2

 CG (Coding Gain(  שבח קידוד   1.7.3

4.2 10.5 

  ללא קודים
 לתיקון שגיאות

 ודידעם ק

 

3

10
−

2

10
−

5

10
−

4

10
−

6

10
−

1

10
−

][
0

dB
N
Eb

bP

c

b
eb R

RR =
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 : בגורמים הבאיםשבח קידוד תלוי
    

 ).כולל יחס קידוד ( קוד  ה •
 ).'   וכוQPSK , BFSK( אפנון ה •
 . קשות או רכות-חלטות שהגלאי מעביר למפענח הה •
 .bPברות השגיאה המוגדרת הסת •
 .אנו נתייחס לרעש לבן שגורם לשגיאות אקראיות.  הרעש בערוץןאופיי •

 
 :1.3דוגמא 

 
 1.5על פי איור 

 
 .החלטות רכות⅓  קוד קונבולוציה ביחס של QPSKעבור אפנון 

 
 :bP=−510עבור 

                                           dBCG 6.546.9 =−=   
 

       : bP=−610עבור 
                                        dBCG 3.62.45.10 =−= 

 
 

 סוגי החלטות גלאי 1.8
  ).  Decoder( מעביר למפענח  ) Demodulator( סוג החלטות שהגלאי 

 
  Hard Decisionהחלטה קשה   

 
  Soft Decision   החלטה רכה 

 
 .קוראים לזה גם  ביט אחד של החלטה. 1 – ל 0 כלומר מחליט בין -  החלטה קשה

 
  ביטים   3,4בדרך כלל .  תוספת ביטיםעל ידיגם תו איכות בנוסף החלטה קשה ו  – החלטה רכה

 .וי איכותו תHD + 2,3 1כלומר , כ"                      סה
 

 בדרך כלל  SD פחות טובים מ  HD למפענח ולכן הביצועים בבהחלטה רכה יש יותר מידע
  . dB2בסדר גודל של 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  גלאי ומפענח1.6איור 
 

 
Demodulator 
 גלאי

 
Decoder 
 מפענח
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כלומר הגלאי ,  מהחלטהתזהו מצב של הימנעו ).Erasure(סוג נוסף של החלטה היא מחיקה 
 ".1"או " 0"לא יכול להחליט האם האות הנקלט הוא 

 
 מתארים החלטה על פי רמת המתח של המסנן המתואם בגלאי של אפנון בינארי 1.7ם איורי

 :אנטיפודאלי
  מתח המסנן  המתואם- 'איור א
 . החלטה קשה-' איור ב
 . ביטים3 החלטה רכה של -' איור ג
 . החלטה קשה בתוספת מחיקה-' איור ד
 . ביטים בתוספת מחיקה3 החלטה רכה של -' איור ה

 
" 1"עבור  1+גלאי דוגם מסנן מתואם וללא רעש מתקבל המתח במקלט ה. ינארינניח ערוץ ב

 .לוגי" 0"עבור 1-  לוגי ו 
 .נסמן בציר האופקי את המתח ביציאת המסנן. בערוץ יתכנו מתחים נוספיםעקב הרעש 

 
 
 
 
 
 
 

  א1.7איור 
 

 ".0"ומתח שלילי כ " 1"אם החלטה קשה מחליטים על מתח חיובי כ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ב 1.7ור אי

 
 :ם כאשר ביטי3י "מתקבלת עמעשית   החלטה רכהלפי הדוגמא שלפנינו

 
 ) threshold( ספים 7  •
  אזורי החלטה8  •
  רמות איכות4  •

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ג 1.7איור 

 

-1 +10

"1""0" 

מתח ביציאת 
מסנן מתואר

-1 +1 מתח ביציאת 
 מסנן מתואר

000001010011 100 101 110 111
+1 -1 

 ++++1    +++1     ++1      +1       +0     ++0     +++0  ++++0 
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  ,אזורי ההחלטה יהיו כמתואר. ביט וחצינקרא בסלנג ערוץ עם מחיקות והחלטה קשה 
 .  מסמן מחיקהXכאשר 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ד 1.7איור 

 
 

 .כאשר יש שני ספים ושלושה אזורי החלטה
 

 . וחצי ביטים3או בסלנג  ערוץ עם מחיקות והחלטה רכה
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ה 1.7איור 

 
 

 ולכן יש 4 או 3ניתן להוסיף מחיקות גם בשני הקצוות כי כאשר יש רעש חזק הרעש יהיה למשל 
 . בקצוותXצורך למחוק אותו ולכן נשים 

 
בציור מתואר באופן איכותי .עם הגדלת מספר הביטים של החלטה רכההביצועים ישתפרו 

  .SD לבין החלטה רכה HDהשיפור בין החלטה קשה 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-1 +10

X“0” “1”

000001010011 100 101 110 111
+1-1 

X
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  השפעת אופי ההחלטה על הביצועים1.8איור 

 
 
 
5.1SD2 , מסמן ערוץ מחיקותSD 3 וSD ביטים 3 ו 2ערוצים עם החלטות רכות של  

 המתח של המסנן המתואר מועבר למפענח ללא  שבות החלטה רכה אידיאליSDבהתאמה ו 
 .האידיאלי והמקובל בתעשיי הSDמתקרב ל  3SD). ביטים ∞( חלוקה לרמות 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
      HD 5.1SD2SD 3SD SD          

0N
Eb

bP

dB2
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  דוגמא להשפעת הקידוד על רוחב הסרט וההספק 1.9

 שבח קידוד של קוד קונבולציה ביחס
4
1

=CRהוא dB6 אפנון עבורQPSK  והסתברות שגיאה 
ללא קידוד , S רו והספק שידBורוחב סרט   bRעם קצב מידע  QPSKבמערכת   .−510

  .bP=−510 הסתברות שגיאה של תמתקבל
 
 ?הספק הנדרשים עבור אותו קצב מידעהנה רוחב הסרט ותאיך יש.   א
 ?ספק הנדרשה  מה יהיה קצב המידע והB אם רוצים להישאר באותו רוחב סרט .  ב
 

 )באדום מופיעים  הנתונים ( :מלא את הטבלה
 
 

 הספקרוחב הסרטקצב המידע קידוד

 R B S ללא קידוד

R 4B  עם קידוד







4
S  dBS 6− 

 עם קידוד
4
R B 

    

 





−
16

12 SdBS  

  
 
 

kkkkk
R
R

R
c

b
eb 2.19

16
1
2.1

8
1
4.2

4
1
8.4

2
1
6.9

====== 

 
 

                                      
NoCode

b

Code

b

N
E

N
E









=









00

 ודידהנדרש ללא ק   

 
 

CG
N
E

N
E

NoCode

b

Code

b −







=









00

      הנדרש עם קידוד

 
 
 

CGNR
S

NR
S

NR
S

N
TS

N
E

CodeNob

CodeNo

Codeb

Code

b

bb 1

0__

_

0_000

⋅
⋅

=
⋅

⇒
⋅

=
⋅

= 
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 : והשלישיתהיינהשחה מתבטאת בטבלה בשורה נראה איך הנוס
 

    
4
_ CodeNo

Code

S
S =⇒

4
1

0

_

0

⋅
⋅

=
⋅ NR

S
NR

S CodeNoCode 
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_ CodeNo
Code

S
S =⇒

4
1

4
0

_

0

⋅
⋅

=
⋅ NR

S

NR
S CodeNoCode 

 
 
 
 
 
 

 שאלות סיכום פרק  1.10
 
 
 
בהנחת חוסר תלות בין שגיאות מה הסתברות נפילת  . Pהסתברות שגיאה לביט היא  .1

השוה את הקירוב לחישוב המדויק עבור .  קטןPתן קירוב עבור ?  ביטים M של  PMהודעה 
  .M ו Pונים של ערכים ש
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 והסתברות שגיאה QPSK עבור 5dBהיא ½  שבח קידוד של קוד קונבולוציה ביחס קידוד  .2
 ללא קודים לתיקון שגיאות S והספק שדור Bרוחב סרט  , Rבמערכת עם קצב מידע . 10-5

 . ל"הוחלט להכניס את הקוד הנ
 

 ? אותו קצב מידעאיך ישתנה רוחב הסרט והספק הנדרשים עבור .2.1
 

 ? מה יהיה קצב המידע והספק הנדרשBאם רוצים להישאר באותו רוחב סרט  .2.2
 

 .מלא את הטבלה
 

 הספק רוחב סרט קצב מידע קידוד
ללא קוד לתיקון 

 R B S שגיאות
עם הקוד לתיקון 

   2.1Rשגיאות מקרה 
עם הקוד לתיקון 

  B 2.2שגיאות מקרה 
 
 

 .BFSK ואפנון RS8(240,192)משדר עם מקודד  נתון  .3

 ? מה הקוד המקורי ממנו נגזר קוד זה .3.1

 . שרטט סכמת מלבנים עקרונית של המשדר .3.2

 ?Reb  המקודדקצב מידעמה  , Rbבמערכת עם קצב מידע  ?  Rcמהו יחס הקידוד  .3.3

 .חשב הסתברות שגיאה למילה  .3.4

 .חשב הסתברות שגיאה לביט  .3.5

. מסוימת הסתברות שגיאה  עבור2.5dB א והו חושבקוד השבח קידוד של  נניח ש .3.6
 ללא קודים לתיקון שגיאות הוחלט S והספק שדור Bרוחב סרט  , Rבמערכת עם קצב מידע 

ואךתה איך ישתנה רוחב הסרט והספק הנדרשים עבור אותו קצב מידע  .ל"להכניס את הקוד הנ
 מה יהיה קצב המידע והספק Bאם רוצים להישאר באותו רוחב סרט  ?הסתברות שגיאה

 .טבלההתשובות באת  רשום ?שהנדר

 

 הספק רוחב סרט קצב מידע קידוד

 R B S ללא קוד לתיקון שגיאות

   R עם הקוד לתיקון שגיאות

  B  עם הקוד לתיקון שגיאות
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  מושגים ודוגמאות–  Block Codesקודי בלוקים  2
 
 
 

            kn > 
 

 
 n ל k מקודד בלוקים 2.1איור 

 
n הביטים המהווים מילת קוד Code Word.  

יש 
k2 מתוך)מילים חוקיות (  מילות קוד 

n2מילות קוד אפשריות. 
 

 :יסיסטמטבקוד 
 





−
=

kn
k

n
 

 .חזרות ,BCH , Golay, ציקלים, קודים מסוג המינג
 .ו נדון בשיטות גילוי אשר מבוססות על החלטה קשה בלבדבפרק זה אנ

 

 מרחק הקוד 2.1
 .dאחד הפרמטרים החשובים בקודי בלוקים הוא מרחק הקוד 

י מילות בין שת) בהתאמה (  הביטים ששונים  מספרנוהיי מילות קוד מרחק המינג בין שת
 .הקוד

 
 : הן שתי מילות קודb ו aאם 

                          naaaaaa .....4321= 
 

                         nbbbbbb ...........4321=    
 

 : ולכן  XORאזי המרחק מחושב על ידי פעולת 
 

                                ),(
1

badba
i

n

i i
=⊕∑

=
 b ו a בין מרחק המינג = 

 
 
 
 
 
 

 
k n מקודד

      במקור  

יתירות
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 : מוגדרתXOR -כאשר פעולת ה
 

a b  הערה 
 

 זהה 0 0 0
 שונה 1 1 0
 שונה 1 0 1
 זהה 0 1 1

 
 XOR פעולת 2.1טבלה 

 
 
 

 : 2.1 דוגמא
 

                                    00001111=a 
                                    00111100=b 

                                   00110011=⊕ ba 
 
 

 .                                      כלומר ישנם ארבעה מקומות שונים בין שתי המילים4המרחק המינג הינו 
 

min),(קוד   בין כל שתי מילות ילהמינימ המרחק המינג – מרחק של קוד badd = 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ba ⊕
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  complete decoderמפענח שלם  2.2
 :כדלקמןעל פי התהליך עבור קודי בלוקים וגלאי עם החלטות קשות המפענח השלם מוגדר 

נמדד מרחק המינג בין המילה הנקלטת ובין כל מילות . המפענח מקבל מילה נקלטת אחת
 .יא בעלת המרחק הקטן ביותר מבין מילות הקוד למלה הנקלטתהמילה המפוענחת ה. הקוד

 
נן קבועות עבור קוד ישלוש העמודות הראשונות משמאל ה. נתאר את התהליך בעזרת טבלה

 . LUT – look up tableמסוים והן מהוות 
בעמודה הרביעית נכניס את המילה . שתי העמודות האחרות הן עבור קליטה של מילה מסוימת

יס את המרחק בין המילה הנקלטת ובין כננעמודה החמישית ב.  לכל אורך העמודהbהנקלטת 
 .המילה המתאימה בעמודה הרביעית

  

 
 
 

                                                                     LUT   – look up table      
 

  מילות הקוד ומרחקן והמילה הנקלטת2.2טבלה 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  גלאי ומפענח במקלט,  מקודד ואפנן במשדר2.2איור 
 
 
 

  kביטי מידע  n –ביטים מקודדים  b מרחק  
יסידורמספר    מילה נקלטת  מילת קוד כניסה למקודדב 
0 00000 00000000 00000111 3 
1 00001 00011111 00000111 2 
.     .   
.     .   
.     .   
.     .   
.     .   
i   

)()(
2

)(
1 ,....,, i

n
ii aaa .   

.     .   

.     .   

.     .   

.     .   
  11111   00000111 3−n 12 −k

 מידע
 

  k 

 מילת קוד
 

   nודרת מש

 מילה   
 

     נקלטת
n        

מפענח גלאי אפנן מקודד
 מידע

 
 
מפוענח 

k      
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  : 2.2 דוגמא
 

 2=k 2בכניסה  ביטים 
 6=n 6ביטים ביציאה  

 
יחס הקידוד  

3
1

6
2
===

n
kRc 

 
  .2.3 המתואר בטבלה Look Up Table  -  LUT נבנה מקודד בעזרת

 
 .בהמשך  המתוארת2.4לק השמאלי בטבלה מהווה את הח  2.3 טבלה

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2.2 של קוד דוגמא LUT תהליך הקידוד בעזרת 2.3טבלה 
 
 

 d=3ינו  היליניממהאם נשווה בין כל שתי מילות קוד המרחק 
 

 d=3מרחק של קוד 
 

 הנמצאת במרחק 000000 נבחר את מילת הקוד .פ אלגוריתם המפענח השלם"ע 000001נקלטה מילה 
 . 00 וינ מהמילה הנקלטת כלומר המידע הילהמינימ

  .2.4נתאר את תהליך הקליטה בטבלה 
 

 ).צד ימין בטבלה ( את מרחקה ממילת הקוד  LUTנרשום בעמודה ליד 
 
 

 מידע    מילת קוד       מילה נקלטת     מרחק למילת קוד    
              1          000001        000000        00   1
              2          000001        010101      01   2
              4        000001        101010      10 3
              5        000001        111111      11 4

 
 000001 ומילה נקלטת 2.2 תהליך הפענוח עבור הקוד מדוגמא 2.4טבלה 

 
 
 
 
 

 מילת קוד מידע

00 000000 
01 010101 
10 101010 
11 111111 
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  .נוסיף את תהליך הקידוד והשגיאות בערוץ כאשר הדוגמא נחזור על 
 :נתאר שני מקרים בהם נקלטת אותה מילה

 
 00ור המידע לשיד.    א

 000000       מילת הקוד לאחר קידוד  
 000001 ולכן קיבלנו 6       בערוץ אירעה שגיאה במקום 

 . ולכן הפענוח הצליח00       בפענוח קיבלנו 
 
 01המידע לשידור .    ב

  010101       מילת הקוד לאחר קידוד 
 000001 ולכן קיבלנו 4 ו 2       בערוץ אירעו שגיאות במקום 

 . ולכן הפענוח שגוי00    בתהליך הפענוח קיבלנו    
 
 

 יכולת תיקון שגיאות 2.3
 

 : שגיאות כאשרt יכול לתקן dקוד בעל מרחק    :1.2משפט 
 

                                                                  
 
 

 : בצורה הבאההתיקון לרשום את קשרניתן 
 

12זוגי     אי  dעבור += td  2  כאשר
1−

=
dt 

22     זוגי     dעבור += td   כאשר



 −

=
2

1dt 

 
  :2.1 אזי לפי המשפט d=3  מרחק הקוד2.2בדוגמא    : 2.3 דוגמא

 
                                                   123 +≥ t         

                                    
 .לקוד יש יכולת לתקן שגיאה אחת. t=1כלומר יכולת התיקון של הקוד היא

 , 000000 מילים לדוגמא שתי ממדים נוכל לצייר 6כווקטורים במרחב  2.2של דוגמא אם נתבונן במילים 
 .  כשתי נקודות במרחק שלוש010101

 
 :ם שלושה אירועי2.3נסמן באיור 

 
  במרחק אחד 000001 - שמביאה ל 000000ישנה שגיאה במקום השישי של  )א(

 המפענח יתקן את השגיאה ויפענח . 010101 -  ובמרחק שתיים מ000000  - מ
  .000000      נכון 

  במרחק אחד 000101 -  שמביאה ל010101השני של ישנה שגיאה במקום  )ב(
 המפענח יתקן את השגיאה ויפענח . 000000 -  ומרחק שתיים מ010101 - מ

  .010101      נכון 
  000101 -  שמביאה ל000000ישנן שתי שגיאות במקום הרביעי והשישי של  )ג(

 חר המפענח יב . 000000 -  ובמרחק שתיים מ010101 -       במרחק אחד מ
 . וזאת אינה המילה ששודרה010101      את 

 

12 +≥ td
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 2.3 יכולת תיקון שגיאות במילות קוד מדוגמא 2.3איור 
 

  :1.2הוכחה של משפט 
 

 המילה המשודרת היא -
0a 

 להילכן המרחק בין המלה הנקלטת למ. bינה ילה הנקלטת עקב כך השגיאות והמ t נניח שהיו-
  .t ינה  הנכונה ה

 

tbad =),( 0
 

לה אחרת יהמרחק למ
1a הקרובה במרחק dמ  -

0aוהוא שווה או גדול מ  -  td −  
 

tdbad −≥),( 1
 

 
ttdהפענוח מצליח כאשר  td   כלומר   −< 2>  

 
12ולכן נרשום  +≥ td  ,ל"מש 

 
 

 :2.4 דוגמא
 

 אירועים בעזרת 3ציין נו 4נסמן שתי מילות קוד במרחק  2.4 איור ב.  d=4קוד בעלנבחר 
  .לו החצים הנכנסים לנקודות מציינים פענוחיים היוצאים מהנקודות מציינים שגיאה ואחצ . חצים

יש שתי ) ד(ו ) ג(במקרים . יש שגיאה המפוענחת נכון) ב(ו ) א(בדומה למקרה הקודם במקרים 
שגיאות בכל אחת אשר מביאות לנקודה כלשהי באמצע הדרך בין שתי המילים במרחק של 

  .שתיים משניהם
 .י המילים או לחילופין לא לתקןשת מלבחור באקראי את אחתה המפענח יכול רק במצב ז

 
 
 

000000 
 1מילת קוד 

 d = 3  המרחק ביניהם  

010101 
 2מילת קוד 

000001 000101 

שתי שגיאות לכן פענוח לא נכון שגיאה אחת לכן פענוח  נכון 

)א(
)ב(

)ג(
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 d=4 קידוד ופענוח עבור 2.4איור         

 
 

12 +≥ td 
⇓ 

124 +≥ t 
⇓ 

                                      1=t לכן נוכל לתקן רק שגיאה אחת 
 

91 עבור d  -  לעומת המרחקt -נבנה טבלה של יכולת תיקון השגיאות  << d 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 d-  בתלות בt 2.5טבלה 

d מרחק t  כמות שגיאות 

 שניתן לתקן  הקוד 

1 0 

2 0 

3 1 

4 1 

5 2 

6 2 

7 3 

8 3 

9 4 

 d = 4מרחק הקוד 

)א(

)ג(  )ד(

 )ב(
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 incomplete decoder –מפענח לא שלם  2.4
 נמדד המרחק בינה ובין כל עבור מילה נקלטת: תהליך הפענוח מתחיל כמו במפענח השלם

 עבור מרחק בין מילה נקלטת למילת אבל,מילות הקוד ונבחרת המילה עם המרחק הקטן ביותר
  .מתבצע תיקון כמו במפענח השלם t - הקוד הקטנה מ

 ,הוא לא מתקן t - גדול מ) הנבחרת( לה הנקלטת למילת הקוד י בין המילהמיניממרחק האם 
 .ומר אין לנו מצב של תיקון שגיאות במקרה זהכל

 .יכול להתקבל במוצא במקרה זהנשאלת השאלה מה 
 עבור מרחק קטן או שווה 0) לדוגמא (  שהוא על ידי  תו מידע" לא מתקן"דגל  .א

 .t - עבור מרחק גדול מ 1 – ו t -ל 
 )ביטים n(לה הנקלטת ללא  תיקון ימ .ב
 ).ללא תיקון (  שמתאימים למידע n ביטים מתוךk .ג
 .א את המילה הקרובה ביותר והמידע המתאים כמו במפענח השלםיוצי .ד

 
שגיאות במקרים  t –ר מ הזדמנויות לתקן יות" מחמיץ" של מפענח לא שלם שהוא ןהחיסרו
 .t - במרחק גדול מ שגיאותקיום יש לו יכולת מסוימת לגלות יתרונו ש, מסוימים

 
 

 יכולת תיקון וגילוי שגיאות 2.5
 נבהיר את המושגים תיקון וגילוי שגיאות 

 
 .לגלות את מקום השגיאות ולתקן לביטים הנכונים=   לתקן

 
   ובדרך כלל ,לא לציין את מיקומם, אך לא לתקןיומםקלהצביע על , לגלות שיש שגיאות=  לגלות

 .מספרן לא לציין את             
 

 :2.2משפט 
 

 : אפשר למצוא מפענחdעבור קוד עם מרחק 
 . שגיאות או פחותtשמתקן  .א
tu שגיאות כאשר uמגלה  .ב  אזי הוא לא מתקן אלא u עד t+1אם יש ( <

 ).מגלה בלבד
 

 :  כך שמתקיים
 
 

tu כאשר ;                                                                   תקיים חייב לה<
 
 
   :דגשהה
 

 : שגיאות מתכוונים לתהליך הבאu שגיאות ומגלהtכאשר אומרים שקוד מתקן 
 

 .) שגיאותt÷1 מתקן( שגיאות אזי מתקן ...,t1,2,3אם במפענח יש 
uttאם במפענח יש  ,....2,1   בלבד  קיום שגיאות שגיאות אזי אינו מתקן ומגלה++

ut מגלה(  .) שגיאות1+÷
 
 

1++≥ utd
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 :2.5 דוגמא
 

 . יש מספר אופני עבודהd=7עבור קוד עם מרחק 
 

 :' אופן עבודה א
 

 ) תיקון בלבד ( ללא יכולת גילוי 
 

12לכן  ידוע כי        +≥ td  
                               ⇓ 
                              3≤tכמות שגיאות שניתן לתקן  

 :' אופן עבודה ב
 

  u=4נה תקן שגיאות כאשר יכולת הגילוי הינניח כי רוצים כעת ל
 

1++≥ utd  
⇓ 

14 ++≥ td 
⇓ 

                                                         2≤t    
 

 .4 עד 3 ומגלה 2כלומר מתקן עד . 2כמות השגיאות שניתן לתקן כרגע עד 
 

 :תפיגר בצורה  'דה באת אופן  עבו 2.5באיור נראה 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 7 שגיאות עבור מרחק קוד 4 או 3 שגיאות וגילוי 2 של תיקון עד ר תיאו2.5איור      
 
 

 d = 7מרחק הקוד 

  אזור תיקון  אזור גילוי  אזור תיקון
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 :'אופן עבודה ג
 

 u=5ינה תקן שגיאות כאשר יכולת הגילוי  הנניח כי רוצים כעת ל
 

1++≥ utd 
⇓ 

15 ++≥ td 
⇓ 

1≤t 
 

 . שגיאות5 עד 2כלומר מתקן עד שגיאה אחת ומגלה 
 
 

 :'אופן עבודה ד
 

 u=6נה קן שגיאות כאשר יכולת הגילוי  הינניח כי רוצים כעת לת
 

1++≥ utd 
⇓    

16 ++≥ td 
⇓ 

 0≤t 
 

 . שגיאות6במקרה הזה לא נוכל לתקן שגיאות בכלל אך נוכל לגלות עד 
 

 d=7ינו ק שה למרחt -  והתיקון u-נרכז בטבלה את הקשר בין יכולת הגילוי
 

 .) יחדיהןשתלא מבצעת את ( שהמערכת או שמגלה או שמתקנת מציינת המשמעות ת עמוד
 
 
 

 
 ומשמעותה d=7עם קוד במרחק   הקשר בין יכולת הגילוי והתיקון2.6טבלה 

 

אופן עבודה d u t משמעות 

 . שגיאות לא יכול לגלות בכלל3יכול לתקן עד  3 - 7 א

 2-אם יש יותר מ,  מתקן–אם יש עד שתי שגיאות  2 4 7 ב
 שגיאות הוא רק מגלה

אם יש יותר משגיאה , אם יש שגיאה אחת מתקן 1 5 7 ג
 אחת אז הוא רק מגלה

  שגיאות6מגלה עד  0 6 7 ד
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 קון וגילוי שגיאות בערוץ עם מחיקותיכולת תי 2.6
 :2.3משפט 

 
  ,)לומר שלא ניתן לדעת מהי ההחלטה כ(  מחיקות xאם יש 

 :שגיאות כך שמתקיים tהמפענח יכול לתקן עד
 

 
                                                   

 
⇓ 

12 +≥− txd 
 

או מקטינה את פקטיבית של הפענוח לתיקון שגיאות כלומר מחיקה מקטינה את היכולת הא
 .המרחק האפקטיבי של הקוד

 
 : 2.6 דוגמא

 
 : יכולת הפענוח מתוארת בטבלהd=3עבור קוד עם מרחק 

 
 t x פענוח
 0 1 נכון
 1 0 כוןנ

 1 1 לא נכון
 2 0 נכון

 2 1 לא נכון
 3  לא נכון

 
 

 . מסוגל לתקן המפענח כבר לא  x<2מעל 
כלומר אין התייחסות , במקרה של רעש חזק עדיף להגיע להחלטה על ביצוע  מחיקה במקלט

  .2לאות הנקלט ואז כאילו הגדלנו את כושר התיקון שלו פי 
 

1max נקבל t=0אם נציב  −= dx כאשר maxxינו מספר המחיקות המכסימלי שבו נקבל  ה
 .פענוח נכון

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12 ++≥ txd
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 : 2.7 דוגמא
 

 נרשום את מרחק המילה 010x0x מילה עם שתי מחיקות   נקלטת 2.2 בדוגמאתואר מבקוד ש
 .ותהנקלטת תוך התעלמות מהמחיק

 
 

k)(מידע   מרחק נקלט n)(מילת קוד 
00 000000 010X0X 1 
01 010101 010X0X 0 
10 101010 010X0X 4 
11 111111 010X0X 3 

 
 

 .0המפענח בוחר את המילה עם מרחק 
 
 : 2.4 שפטמ
 

 שגיאות tעד מחיקות אזי המפענח יכול לתקן x אם בערוץ יש ,בערוץ עם מחיקות ושגיאות
tuולגלות   ). שגיאות tותיקון שגיאות uגילוי (  שגיאות <

 

≤+++1  :אם מתקיים utxd 
 
 

 :סיכום המשפטים וניתוחם 2.7
 :העיקריים המשפטים 4את סכם נ
 
 

  תיקון שגיאות )1                    (                                                   
 

                 
 תיקון וגילוי שגיאות ) 2      (                                                                 

   
 

   תיקון שגיאות בערוץ עם מחיקות )3          (                                                             
 

  
  תיקון וגילוי שגיאות בערוץ  )4          (                                                             

                        עם מחיקות                                                                
 
 
 

 
 
 
 
 
 

12 +≥ td

1++≥ utd

12 ++≥ xtd

1+++≥ xtud
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 )1 ( הקשררשום נוסף של   :1הערה 
 

12 : )1( את משוואה  נראה ש                +≥ td 
 

 : ניתן לרשום גם בצורה הבאה               
 

    
 
 

 .טהלפי מכהסימון משמעו שמעגלים                
 

                                         

:    נקבלd=8ציב אם לדוגמא נ                



 −

=
2

18t כלפי מעגלים ,3.5המנה   כלומר    

 .t=3  התוצאה כלומר,מטה                
 
 

 . אי זוגיdקון עבור גילוי וגילוי ללא תיהשוואה בין תיקון שגיאות ללא   :2הערה 
 

 )  לומר נוכל רק לגלות ולא לתקן שגיאות כ (t=0 עבור  )2( ניקח את משוואה               
 

10   :ואז נקבל               ++≥ ud ⇐  1−= du 
              

   ועבור תיקון קיבלנו  d−1ואם נשווה את מה שקיבלנו נראה שעבור גילוי קיבלנו                

             
2

1−d
   מאשר הוא  ם הוא לא מתקןא  שגיאות 2הקוד יכול לגלות פי   :כלומר 

  ונכון בערך אי זוגי dנכון במדויק עבור  זה . מבלי לגלותלתקן יכול               
  אי זוגי dעבור               

 
 
 
 

 )ללא גילוי( ותיקון מחיקות ) ללא גילוי(השוואה בין תיקון שגיאות   :3הערה 
              
  ):3(  - ו )1(  במשוואות עסוקכעת נ              

 

 קיבלנו  )1(  משוואה עבור              



 −

=
2

1dt 

 
12 : משוואהעבור              ++≥ xtd ) 3(   כלומר מחיקות בלבדנעסוק במצב של  
=−1כי נקבל   ואז t=0עדיין               dx במחיקות ןוקיתוה ת הטיפולשיכול קיבלנוו  
 ונכון בערך  אי זוגי dעבורזה נכון במדויק (  שגיאותיכולת תיקוןמ  2פי הוא              
 .) אי זוגי dעבור             

 
 
 
 





 −

=
2

1dt
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 ביצועים של קודי בלוקים עם החלטות קשות 2.8
 ) בכניסה למפענח של הביטים המקודדים(  pהסתברות לשגיאה לביט ביציאת הגלאי נניח 

)  קודאם יש לנו  )tkn  : כלומר,,
 
k - מידעביטי  
 
 n-ביטים מקודדים  
 
 t-יכולת התיקון  
 

  cwp        ?   cw - correct wordמה ההסתברות לפענוח נכון של מילה

 מילה  הסתברות לפענוח שגוי שלwp ? מה ההסתברות לפענוח לא נכון למילה
 : הואkמתוך  iאפשרויות לבחור המספר נזכור ש

 
 

                      ik ≥     
 

 
 

 נתייחס למפענח שלם ולמפענח לא שלם 
 t -נתחיל עם מפענח לא שלם בו מתקנים מילים שגויות במרחק שקטן או שווה ל 

 
 :הסתברות לפענוח מילה נכונה

 
                       

 

∑
=

−−







=

t

i

iin
cw pp

i
n

p
0

 עבור מפענח לא שלם   )1(

 
 

  ועבור הסתברות t-השגויות במרחק גדול מ  מיליםלם יכול לתקן חלק מהמפענח ש
 :לפענוח נכון

 
 
 

∑
=

−−







≥

t

i

iin
cw pp

i
n

p
0

)1(
 עבור מפענח שלם   

 
 
 
 

)!(!
!

iki
k

i
k

−
=
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 : במפענח שלםמילה הסתברות לפענוח שגוי של
 

=−= cww pp 1   
     

 
 

 
 
 
 

לא מתקן נכון אזי הוא יכול לשגות או במקרים מסוימים עבור מפענח לא שלם כאשר המפענח 
 :לגלות שגיאות אזי

1=++ dcww PPP 
 :ושוב מקבלים

( )∑
+=

−−







≤

n

ti

ni
w pp

i
n

p
1

11 

 .כמו בעבור מפענח שלם
 

 : כאשרשגיאות t-היא הסתברות ליותר מ הסתברות לפענוח של מילה לא נכונה 
 
i-  מספר השגיאות 
p–הסתברות השגיאה לביט  
t –כמות שגיאות  
   

 ? הפענוח לאחרבודד נשאלת השאלה מה הסתברות השגיאה בביט 
 

 :מש בביטוי ניתן להשת, שגיאות ומעבר לזה הוא לא מנסהtעבור מפענח לא שלם שמתקן עד 
 
 
 

 
 
 
 

הביטוי 
n

ti  שגיאות לפני הפענוח i ות שגיאה לביט במידע שגוי שהיו בו נותן חסם להסתבר+

 . שגיאותtפענח טעה והוסיף והמ
 

 :מאוד מקובלניתן לעשות קירוב 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

( )∑
+=

−−







≤

n

ti

ni
w pp

i
n

p
1

11

( )∑
+=

−−






+
≤

n

ti

ni
b pp

i
n

n
tip

1

11

( )∑
+=

−−







≅

n

ti

ni
b pp

i
n

n
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1

11
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  דע מקודדי מהסתברות שגיאת
 

 . ובשיטת האפנוןתלוי ביחס אות לרעש Pקצב שגיאות המידע המקודד 
 

QPSKBPSKאנטיפודליות כגוןעבור שיטות אפנון  •  :ללא קוד לתיקון שגיאות נקבל ,
 











=

0

2
N
E

QP b
b 

 
 : כ מוגדר בפעמון גאוסיαQ)(כאשר             

 

                           
2

2

2
22

1 σ

πσ

x

e
−

 

 
 

 
 

dxeQ
x

∫
∞

∞−

−

= 2

2

2
1)(
π

α 

 
 

עם קידוד   בינארייםעבור פענוח דיפרנציאלי של אותותהסתברות שגיאה  •
  : DBPSKידיפרנציאל

 
      DBPSK = Differential Binary Phase Shift Keying    

 
 :      נתונה על ידי

 

0

2
1 N

E

b

b

ep
−

= 

 
 
 
 
 
 
 

α

)(αQ
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  :2.8דוגמא 
 

 DBPSKנדגים את תהליך החישוב של אות מקודד עבור  
 

 :ביציאת הגלאי הסתברות השגיאה
 

0

2
1 N

Eeb

ep
−

= 

 
 

eb = Encoded Bit 
 

ebEבתלות ב  ניתן לרשום אנרגיה של ביט מקודד bE: 
 
 

n
k

N
Eb

ep
⋅−

= 0

2
1

 

 
 

כאשר 
n
k

 . מעמוד קודםbpל מציבים במשוואות של  "  הנpאת הגודל . ינו יחס הקידוד ה

 
 :הערה

 
 . ועל ידי כך להגדלת מספר השגיאותebE - ל bE-הקידוד גורם להקטנת האנרגיה מ 

קוד יועיל כאשר יכולת התיקון יכולה להתגבר על כמות ההמפענח צריך לתקן את השגיאות ולכן 
 . שבח הקידוד הוא חיוביבמקרה זה. השגיאות שגדלה
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 Repetition -m  - קודי חזרות 2.9
 : פעמים כלומרm הוא חזרה על הביט ןוהעיקר

 
 

1111111111                                               ⇒ “1” 
 

                                                  
 פעמים m" 1"                                               חזרה על 

  
 

0000000000                                               ⇒ “0” 
 

                                           
  פעמיםm" 0"                                         חזרה על  

 
 
 

יותר אפסים  אם יש ,"1"אם יש יותר אחדים מאפסים אזי . פי החלטת הרובשה  על הפענוח נע
 החלטת הרובלפי   אז הפענוח הוא 11010ונתון   m=5: נניח לדוגמא ".0"מאחדים אזי 

 ".1"כלומר 
  
 

),,,(רתיאו tdknעבור קודי חזרות : 
                          1,, === kmnmd                                                                                            

 





 −

=
2

1mt 

  
 

 : נקבלm קוד חזרות עבור ולכן
 













 −

2
1,,1, mmm 

 
 
 

 
 
 



 
 

 37 

 n,k,t(  CHB(  קוד-קודי בלוקים   2.10
 . והפענוח לא יכוסה בספר זהד הם קודים בינאריים שתהליך הקידוBCHקודי 

 .  הטובים ביותר בעלי מרחק אי זוגיBCH נתונים קודי 2.7בטבלה 
 

   :BCH קודי 2.7טבלה 
 

  עבור הינםכל הקודים בטבלה זו 
 

             12 += td 
 

 n=127,63,31,15,7עבור        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

n k t 
7 4 1 
7 1 3 
15 11 1 
15 7 2 
15 5 3 
15 1 7 
31 26 1 
31 21 2 
31 16 3 
31 11 5 
31 6 7 
31 1 15 
63 57 1 
63 51 2 
63 45 3 
63 39 4 
63 36 5 
63 30 6 
63 24 7 
63 18 10 
63 16 11 
63 10 13 
63 7 15 
63 1 31 

127 120 1 
127 113 2 
127 106 3 
127 99 4 
127 92 5 
127 85 6 
127 78 7 
127 71 9 
127 64 10 
127 57 11 
127 50 13 
127 43 14 
127 36 15 
127 29 21 
127 22 23 
127 15 27 
127 8 31 
127 1 63 
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 :מתקיים
 
12 −= ln. lכלומר, ינו מספר שלם הn ו  וכ127 , 63 יכול להיות'. 
 

)לדוגמא  , למעשה קודי חזרותהם k=1הקודים עם   ביטים 63י "אחד מיוצג עביט  31,1,63(
 . שגיאות מתוכם31 ואז ניתן לתקן

 
 

 BCHביצועי קוד   2.10.1
 

 :םכאשר אנו דנים בביצועי הקוד אנו מתייחסי
 

הסתברות השגיאה בתלות 
0N

Eb .  

 . רוחב סרט 
 

 .סיבוכיות 
 

 :1הערה 
 

 .סתברות השגיאה אך גם משפרת את הש מסבכת את המימוnהגדלת 
 
 

 :2הערה 
 

 .גדל וגם רוחב הסרט גדל  ebR הולך וגדל אזי יחס הקידוד קטן  t מסוים כאשר nעבור 
 

 :3הערה 
 

ר  מוגדbR קצב מידע  עבור, מסויםn ובחרנו אין מגבלה של רוחב סרטכאשר 
 ?איזה קוד נבחר , הספק מוגדרו

 
איפה שהוא נמצא הוא כאשר יהיה בעל הסתברות השגיאה הטובה ביותר הקוד שנבחר 

 באמצע 
. קטן cRגם קטן  k   גדלt כי כאשר?  ומדוע)זה יהיה האופטימום( . המסויםn-ה טבלה של 

 :יקטן לפי ebEההספק של הביט המקודד
 

cbeb REE ⋅= 
 
 :והסתברות לשגיאה ביציאת הגלאי מתקלקלת לפי

 









⋅= c

b R
N
Efp

0

 

 
 . תלויה בצורת האפנוןf)(כאשר 
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 : נקבלה של גלאי דיפרנציאליבמקרלמשל 
 

c
b R

N
E

ep 0

2
1 −

= 

 
  tקטנה יש יותר הסתברות לשגיאות ואז אומנם העלנו את לביטים לכן כאשר אנרגיה 

 .אבל העלנו במקביל את הסתברות השגיאות
 
 

 :נסכם את התופעה
 

אנרגיה   ⇐  גדל  וגורם להגדלת רוחב הסרט ebR קטן cRכאשר )א(
ביציאת  epה הסתברות השגיא⇐של הביטים המקודדים קטנה

 .הגלאי גדלה
 . גדל ומתקן יותר שגיאותt קטן cRכאשר  )ב(
 .יאופטימאל tישנו מעשיים בקודים )ג(

 
 
 
 

 שינויים לקוד בלוקים נתון 2.11
 

  : שלושה תהליכיםנתייחס 
 קיצור  •
 ניקוב •
 הרחבה •

 
 

 
 
 
 

 . סיסטמטייםמקובל בקודי בלוקיםתהליך הקיצור 
 

),,(נתון  יטסיסטמקוד כיצד מקצרים  tkn  יותר קטנה מ הודעה לאורךk?  
 
 

 תהליך הקידוד
 

lkההודעה באורך  ⇐  כדי להגיע  אפסים lראשון נוסיף הלכן בשלב ו −
  .kלהודעה באורך      

 
),,(נוכל לקודד את ההודעה עם הקוד המקורי בשלב השני  ⇐ tkn. 
 
 

 

 Shortening  -קיצור  2.11.1
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ln האפסים ונקבל l  את  ננפהיטסיסטמהקוד ומכוון בשלב השלישי  ⇐ −  
 

 . מקודדיםביטים           
 
):  יהיה צראז הקוד המקוו )tlkln ,,  . יחס הקידוד קטן עקב הקיצור−−

 
 
 

  :2.9דוגמא 
 

): נתון קוד מקורי  ולכן הקוד החדש יהיה l=5של אנו דורשים קיצור . 3,45,63(
( )3,545,563 −− ⇐( )3,40,58 

 .בפענוח מוסיפים אפסים במקום האפסים שלא שודרו ומבצעים פענוח רגיל
אם הפענוח הצליח .  שמתאימים לאפסים שנוספולאחר מכן מסלקים את הביטים במקומות

 .במקומות אלו יש אפסים
 
 

 2.6באיור מתואר מהלך הקידוד של קוד מקוצר 
 

 2.7באיור מתואר של קוד מקוצר מהלך הפענוח 
 
 
 
 
 
 

 
 

  )58,40(  קידוד קוד מקוצר 2.6איור 
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  )58,40( קוד מקוצר פענוח  2.7איור 

 
 

 
 
 

 .תהליך הניקוב מקובל בקודי קונבולוציה לצורך קבלת יחס קידוד גדול מהמקור
 

 ומשדרים ) מסוימים (  מתוכם lלא משדרים .  ביטיםn- ביטי מידע מקודדים ל kישנם 
ln - את ה  . האחרים−

 
):  הקוד המקוריעבור  )tkn ,, 

 

): מנוקבביטים קוד  lבוקי ננקבל לאחר )tkln ′− כאשר ,  ,,



−=′
2
ltt 

 .בתהליך הפענוח במקום הביטים שלא שודרו מעבירים למפענח מחיקות
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Puncturing  -קוב קוד ני 2.11.2

0,0,0,0,0,ˆ.....ˆ,ˆ,ˆ 40321 aaaa

lk ביטי מידע40 − 

454241 .., aaa 

6347464021 ˆ...ˆ,ˆ,0,0,0,0,0,ˆ...ˆ,ˆ aaaaaa

דוחף אפסים זורק 
אפסים

מוצא המפענח

0,0,0,0,0, 

6347464021 ˆ...ˆ,ˆ,ˆ...ˆ,ˆ aaaaaa

4021 ˆ..ˆ,ˆ aaa

 
 מפענח

(63,45,3)
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  :102.דוגמא 
 

)נתון קוד   ואנו רוצים להגיע ליחס קידוד 6,30,63(
2
 על ידי ניקוב 1

)  אזי הקוד המנוקב יהיה l=3כלומר  )t′,30,60 2 כאשר−=′ tt  
 

  .2.8 באיור  מתוארנוקבמהלך הקידוד של קוד מ
 

  .2.9באיור מתואר  נוקבשל קוד ממהלך הפענוח 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

  קידוד קוד מנוקב2.8איור 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  פענוח קוד מנוקב2.9איור 
 
 

גלאי
ln ביטים נקלטים −

 lמוסיף 
 מחיקות

 (n,k)מפענח 
היודע לבצע 
 מחיקות

 מידע

xxxxxxxxxxxx 
 
 

   l -מחיקות   

מקודד
( n,k )

 מנקב
lביטים 

kביטים לקידוד  nביטים  ln   ם לשידורביטי −

l ביטים שנוקבו 
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 .בקודי בלוקים תמקובל ההוספת ביטי יתירות המתקבלת על ידי n הרחבה הינה הגדלת
 :צורה הבאה בלבדאנו נתייחס ל

 
)עבור קוד בלוקים עם קוד מקורי  )dkn ניתן להוסיף ביט זוגיות כביט ,  אי זוגי עם מרחק,,

):   אחד ואז מקבליםיתירות )1,,1 ++ dkn 
 

 :אזיהוא אי זוגי  d- במקרה ש
 

                         12 += td  )הקוד המקורי( 
 

 .  ≤   או ≥ ולא צריכים לכתוב    = אפשר לכתובמתקיים שוויון ואי זוגי  dכאשר  :הערה
 

11           : יהיההקוד המורחב ++=+=′ utddמרחק הקוד המורחב  
 

                                       1112 ++=++ utt  
  

                                                     ⇓ 
                                               1+= tu  

 
=+1ילוי  אך מוסיפה יכולת גtהגדלת המרחק באחד אינה מגדילה את tuשגיאות . 

 
 
 
 
 

  :2.11דוגמא 
 

) BCHאם נתון קוד מקורי  12 וידוע כי 3,45,63( += td 7 אזי=d 
)נרחיב את הקוד בביט יתירות אחד ואז נקבל קוד  )3,45,64.tאילו המרחק אר קבוע ו נש

 גדל אזי יכולת   dאך אם , ניתן לראות כי יכולת התיקון לא השתנתה. d=8 -גדל ל 
 ?כיצד, הגילוי גדלה

 
≤++1ידוע כי  tud  .נבדוק את שני המצבים לפני הרחבה ואחרי: 

 
137:                                 אזיd=7במצב לפני הרחבה בו  ++≥ u 3 כלומר=u 

 
138:                               אזיd=8במצב לאחר הרחבה בו  ++≥ u 4 כלומר=u 

 
 .uשל יכולת הגילוי   גדלהt=3 עבור אותה יכולת תיקון  הרחבהניתן לראות שלאחר

 
 
 
 
 
 

 Expanding – הרחבת קוד 2.11.3
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 סיכום
 

 

)                    :             עבור קוד נתון )tdkn ,,, 
 

)                :         לאחר קיצור  )tdlkln ,,,  ד קטןיחס קידו   −−

    :           לאחר נקוב 











−−−
2

,,, ltldkln  יחס קידוד גדל  

 
)                    :   לאחר הרחבה  )tdkn ,1,,1   יחס הקידוד קטן אי זוגיdעבור    ++
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                                         Solomon-Reed  קוד 2.12
 

 . העובד על אותיות ,  לא בינארי יטסיסטמזהו קוד 
 

),(:  הוא מסומן  knRSbשל ,  בית-נקראת אלףה,  ופועל על משפחה של אותיות b2  אותיות. 
 

     b=4ור  עבלדוגמא 
 

 
  )0      ( 0 0 0 0 בית יהיה         -האלף

                               1 0 0 0 )      1   (  
                               0 1 0 0 )      2 (  
                               1 1 0 0 )      3 (  

                               0 0 1 0 )      4(  
                               1 0 1 0 )      5(  
                               0 1 1 0 )      6(  
                               1 1 1 0 )      7(  
                               0 0 0 1 )      8(  

                               1 0 0 1 )      9(  
                               0 1 0 1 )      10                                  (  
                               1 1 0 1 )      11(  
                               0 0 1 1 )      12(  
                               1 0 1 1 )      13(  
                               0 1 1 1 )      14                      (  
                               1 1 1 1 )      15     (  

 
 
  היא תבת שמונה סיביות כלומר כל אוכל אות היא   , b=8 הכי נפוץ הוא b -ה

  . byteבית בעצם
 
 
 

12               )א:        ( RSקוד  כונותת −= bn                                       
                                                              

=−+1               )ב                              ( knd 
 

                )ג(                              



 −

=⇒



 −

=
22

1 kntdt 
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  :2.12דוגמא 
 

 8RS)223,255(:  מבנה נדון ב
 

−=32  ולכןt=16 נבחר כך שיכולת התיקון תהיה223 kn 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2.12 של דוגמא RS מקודד 2.10איור 
 

 : DVB בתקנים של  דוגמא של שימוש
                                                        DVB-S- םלווייני 

                                                       DVB-C –כבלים    
                                                        DVB-T -ום  תחUHF                                     

 
  :2.13דוגמא 

                           
 MPEG2: בה משתמשים היא של אות חוזי שיטת הדחיסה 

 . בתים188גודל חבילה היא של 
 

 : אזיt=8 נתון אם
                   

 nבחירת . א

                                                 



 −

=
2

knt 

                                                   ⇓  

                                            




=
=

8
188

t
k

 

                           ⇓  
                                              204=n 
 
 
 
 קוד לפני קיצור  .ב
 

  :204 - ולכן נעשה קיצור שיביא אותנו ל255 צריך להיות   RSאנחנו יודעים שקוד      
 

                                                         )239,255(8RS 
                                                                    

 t2  =  16 =  239- 255                                     נתון      
 

S/P S/P P/S8 223*8 255*8 8 P/S)223,255(8RS

מקודד
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 lפרמטר קיצור  .ג
 

 :רואים ש     
                               51=l )      204 - 255( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 תהליך הקידוד. ד
 

  בתים 188                                    
                        

  בתים אפסים       51                                                  מוסיפים 
           

         
  בתים239                                      

 
 

 קודדים                                                  מ
 
 
 

                                  
  בתים255                                    

 
  בתים של אפסים51                                                 מורידים 

 
 

 . בתים לשידור 204                                 
 
 

  ?RSלמה נשתמש בקוד 
 
 ) . כך יעיל נגד רעש אקראי בלתי תלוי -לא כל( י שגיאות    טוב נגד פרצ-
 
 . בלוקים גדולים למימוש בקצבים גבוהים ועבור יעיל   -
 

 ? שגיאותt שמתקן RS יכול לתקן קוד bnאיזה אורך פרץ שגיאות 
 .כדי לענות לשאלה זאת נראה בכמה אותיות הפרץ פוגע

 
ibnbנתחיל את ההסבר עבור   . מספר שלםi כאשר =

 . אותיות נפגעוi+1 אותיות נפגעו ולא iבתחילת אות אזי  הביטים מתחילים bnאם 
1+= ibnb1חילת הפרק נפגעו  ללא תלות בת+iאותיות . 

 
 דוחס

 
 

8*188 )188,204(8RSחוזי
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2+= ibnb 2 אם הפרץ מתחיל בסוף אות אזי+i 1 אותיות נפגעו ולא רק+iאותיות . 
libnbבדיקה של  3.......,1עבור  =+ −= bl 1 מראה שנפגעו+i 2 או+iאותיות . 

 
libnbלסיכום מספר האותיות שנפגעו על ידי פרץ באורך   l=1,0 עבור i+1 הוא =+

2,....,1 עבור i+2ו  −= bl . או לחילופין: 
 

2
2

+



 −

b
nb

 

 
 :כן יש להשוות  על
 

t
b

nb ≤+



 −

2
2 

⇓ 

2
2

−≤



 −

t
b

nb 

⇓ 
lbtnb ′+−≤− )2(2 

 
1−≤′ bl 

⇓ 
21)2(max +−+−= bbtnb 

⇓ 
1)2( ++−= bbt 

⇓ 

1)1(max +−= btnb 
 

 
 

  :2.14דוגמא 
 

 ?  ביטים הפוגע במילה 60יכול לתקן פרץ באורך של  ) 204,188( האם הקוד 
 

 בתים במצב הכי גרוע כי בעצם לא יודעים 9 – ביטים אז זה שווה ערך ל 60אם יש לנו פרץ של 
 . הקוד לא יכול לתקן אותו.מתי הפרץ יתחיל 

 
=−+=הפרץ הגדול ביותר                   1)1(max btnb 

)18(5818                              ביטים  =+−= 
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  RS חישובי שגיאה עבור קוד 
 

 .pניקח ערוץ שהסתברות לשגיאה לביט 
 ?) ביטיםb= אות (מה ההסתברות לאות שגוי 

 
 :נה תשובה מקורבת הי

                                              bpPch ≈ 
 

 :אבל התשובה המדויקת היא

                                                           
b

ch pp )1(1 −−= 
 :הסבר 
p−1      ⇐אין שגיאה לביט  
bp)1(   אין שגיאה באות⇐         −
bp)1(1   יש שגיאה באות⇐     −−

 
 ?  שוגה בפענוח המילה RS – שה wPמה ההסתברות 

 

in
ch

i
ch

n

ti
w pp

i
n

p −

+=

−







= ∑ )1(

1
),,(        שגיאה בפענוח מילה של  tknRSb 

 
 

 ?נראה כעת מהי ההסתברות לאות שגויה בקרוב 
 
 

                                  ∑
+=

−−







≈

n

ti

n
ch

i
chch pp

i
n

n
ip

1

1)1( 

 
 
 
 

 ? לאחר פענוח בקרוב  כעת נראה מה ההסתברות לביט שגוי
 
 

                         ∑
+=

−
−

−







−

≈
n

ti

n
ch

i
chb

b

b pp
i
n

n
ip

1

1
1

)1(
12

2
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הגורם 
12

2 1

−

−

b

b

  מבטא את ההסתברות של ביט שגוי מתוך אות שגוי- 

 : אותיותb2 יש b=3לדוגמא עבור 
 

000  ⇒)(I 
001 
010 
011 
100 
101 
110 
111   

 
 הראשונה אז נראה שההסתברות לשגיאה של כל אחד Iכונה היא  השורהאם המילה הנ

משלושת הביטים שבה  היא 
7
4 . 

 
 
 

 מושלםקוד -ayGolקוד   2.13
 
 

 
 
 
 

)  :נתון קוד ה )12,23G 37 עם == td     
 

 :       לאחר הרחבה נקבל  אז ניתן להרחיב ולכןיאי זוגבגלל שהמרחק הוא 
 

                 ( )12,24G 38 עם == td     
 

 . )Perfect Code( הקוד הבסיסי הוא קוד מושלם 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 קוד גוליי 2.13.1



 
 

 51 

 
 
 

 . nידי ווקטורים באורך  על ר לתיאו ניתנתnמילת קוד באורך 
 . מימדיn -כל מילת קוד היא נקודה במרחב ה 

 
מייצג את כל המילים ה. tכדור ברדיוס  מילת קוד ניתן לבנות קידוד סביב כל נקודה שמייצגת

  .ת הקוד המקורית או פחות ממילtבמרחק 
 

 ?כמה מילים יש בכדור אחד •
 

                               







++








++

t
nn

n ......
2

1 

   
 

 
 
 . כמספר מילות הקודk2=?      כמה כדורים יש בקוד •
       

∑:      בכל הכדוריםמספר המילים            
=








t

i

k

i
n

0
2 

 
 
 

 
 
 
 

   מגבולות הכדורות או פחות ממילה חוקית כלומר לא יוצא tכל המילים הן במרחק 
 :לכן מתקיים.tברדיוס 

 
 

∑
=









=

t

i

kn

i
n

0
22 

 
) Golay קוד לגבינבדוק את הנוסחה  )12,23G23די הצבת  על י=n ,12=k,3=t 

 
 

( ) ( )2048217712532312
23

212223
2

222323122 12121223 =+++=





 ⋅⋅

+
⋅

++= 

 
 . הינו קוד מושלםGolayהטענה שקוד מה שמאמת את  קיבלנו שיוון אכן

 
 

 :מודל הכדורים 2.13.2

 Perfect code -קוד מושלםגדרת ה 2.13.3

 2במרחק  tבמרחק 

 1במרחק 

 במרכז 
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 1טענה 
 

 .מפענח לא שלם =  מפענח שלם- עבור קוד מושלם
 

 . הקרובה ביותר למילה הנקלטתצא את מילת הקודומ מפענח שלם: הסבר
אבל אם המרחק  את מילת הקוד הקרובה ביותר למילה הנקלטת  גם הוא מוצאמפענח לא שלם

 .לא מתבצע תיקון בכלל t - הקטן ביותר גדול מ
 . הטענה מוכחתאזיביותר מהמילה החוקית הקרובה  t - גדול מהיות ואין מילים שמרחקן 

 
 

 2טענה 
 

 סביב כל מילת קוד אזי הכדורים tאם בונים כדור ברדיוס , tעבור קוד מושלם עם יכולת תיקון 
 .לא חופפים ומכסים את כל המרחב

 
 

  :2.15דוגמא 
 

 :דוגמא של קוד מושלם
 

 . n ,3=d ,1=t=3. )1,1,1)  (0,0,0( עבורו יש שתי מילים 3קוד חזרות 
  .2.12במרחב התלת מימדי נראה את שתי המילים באיור 

 . X - מסומן ב 111 -  מ1ואילו הכדור ברדיוס  O – מסומן ב 000  - מ 1הכדור ברדיוס 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 קיות במרחב התלת מימדי שתי המילים החו2.11איור 
 

 :מתקיים
 

                                                      















+=

1
3

122 13 

 
 .ולכן גם זה מושלם

 
 
 
 

000 

111
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 שאלות סיכום פרק 2.14
 
 

רשום בטבלה את מודי העבודה האפשריים המשלבים  . 7נתון קוד בעל מרחק  .1
 .תיקון וגילוי שגיאות 

 
 

ורשום איזה קוד עדיף . ם שבטור שמואל לבין הקודים שבטור ימיןהשוואה בין הקודי .2
 (n2>n1 ,k2>k1 ,t2>t1). בכול שורה

  
 1קוד  2קוד  עדיפות 

 n1,k1,t2 n1,k1,t1 
 n1,k2,t1 n1,k1,t1 
 n2,k1,t1 n1,k1,t1 
 n1,k2,t1 n1,k1,t2 
 2n1,2k1,t1 n1,k1,t1 
 2n1,k1,2t1 n1,k1,t1 
 2n1,2k1,2t1 n1,k1,t1 
 n2,k2,t2 n1,k1,t1 

 
 

 
מה הפרמטרים של הקודים שמתקבלים   (n,k,d,t)בהינתן קוד עם הפרמטרים הבאים  .3

 :בכל אחד מהאופנים הבאים
 

 . ביטים מקודדיםrמחיקת     3.1
 

  כאפס ומחק אותם אחרי הקדודk מתוך rבקוד סיסטמטי קבע     3.2
 

 . אי זוגיdהוסף ביט זוגיות כאשר     3.3
 
 :כם את התוצאות בטבלהס
 

 n k d t הערות 
1      
2      
3      

 
 

 הטובים  t ו kבחר את . ½  יחס קידוד קצר  אותו לשם קבלת . BCH (63,k,t)נתון קוד  .4
 . לאחר הקצורn - וk  , tמה הם הפרמטרים . ביותר 
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מה   . P  עם הסתברות שגיאהBSCועבור ערוץ  )  BCH) 10, 64, 127עבור קוד  .5
 ? )אחרי הפענוח(ומה הסתברות לשגיאה לביט ? הסתברות לשגיאה בפענוח מילה

 
 

    מה יכולת .  במערכת עם החלטות קשות7 בעל מרחק המינג  (n ,k) נתון קוד בלוקים  .6
 ). אפשריות4בתשובה צריכים להיות (ציין את כל האפשריות ? התיקון וגילוי שלו      

  
  עבור .  השגיאהולגילוי השגיאה לתיקוןוסחה של הסתברות עבור כל מקרה תן נ   6.1

 .  Pשגיאה של ביט מקודד        
 

  .P=10-2 ו  n=50חשב את הנוסחאות עבור    6.2

0 הסתברות השגיאה הינה     BFSKעבור שיטת אפנון    6.3

1

2
1 Ε/ΝeP

−

=  

 ת בשגיאה שרטט את הסתברו.  הינה האנרגיה של סימבול בערוץEכאשר         
   Eb/N0לביט של המערכת מקודדת ושל מערכת לא מקודדת כתלות ב         
  .k=25כאשר         

 
 
 ).BCH )5 ,92 ,127(  ,)10 ,64 ,127(  ,)15 ,36 ,127 עבור שלושה קודי  .7

 
  .BSCרשום נוסחה של הסתברות שגיאה לביט עבור ערוץ   7.1

 
 .BFSK עבור שיטה אפנון Eb/N0 -חשב את הסתברות השגיאה לביט כתלות ב  7.2

 
 ?  P=10-5מה שבח הקדוד הטוב ביותר עבור   7.3

 
 

  .BFSK בשיטת אפנון RS8(204,188)נתון  .8
 .שרטט סכמת מלבנים עקרונית של המשדר   8.1
  .Rcמהו יחס הקידוד  8.2
 .חשב הסתברות שגיאה למילה  8.3
 . חשב הסתברות שגיאה לאות  8.4
 .ט חשב הסתברות שגיאה לבי 8.5

 
9 . 

   הראה שאם בערוץ תקשורת יש תמיד שתי שגיאות המפענח לקוד המינג   9.1
 .  תמיד ישגה ולא יצליח לתקן נכון(15,11)       

  אשר (16,11)  לקוד המינג (15,11)הראה כיצד ניתן להגדיל קוד המינג   9.2
מהו המרחק המנימלי של הקוד ,מתקן שגיאות יחידות ומגלה שיאות כפולות

 .שהחד
 
 



 
 

 55 

 t=8ו  b=8 עם RSהינתן קוד . 10
 

  n,kמהם  10.1
 

 Rcמהו  10.2
 

 )מילה מקודדת(מהו  מספר ביטי המידע  בבלוק   10.3
 

 )מילה מקודדת(מהו  מספר ביטי הקידוד  בבלוק   10.4
 

  . bytes 188  עם mepg2-כיצד ניתן להתאים את הקוד ל 10.5
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נוח קודים ליניאריים בעזרת   קידוד ופע–קודי בלוקים  3
 מטריצות

 
 

 הגדרות 3.1
 

 הגדרת קוד ליניארי
 

 .)0……0(לה בו   ולקוד שמילת האפס כ. א
 . מילת קודמהוה מילות קוד שתיסכום של כל . ב

 
 סכום וכפל בינארי

 
 
 

                             
xx

x
XOR

=⋅
=⋅



















=⋅=+
=⋅=+
=⋅=+
=⋅=+

⊕
1

00

111111
001101
010110
000000

 

 
 

 :חיסור בינארי
 

      

011
101
110
000

=−
=−
=−
=−

 

 
 .רואים שטבלת החיסור שווה לטבלת החיבור וזה רק כמובן במבנה בינארי

 
 

]ווקטור שורה : אם נתון ]naaa .....1= 
]             ווקטור שורה  ]nbbb .....1= 

 
]:           אזי  ]nn babababa +++=+    חיבור שני ווקטורים2211......

                                   [ ]naaaa αααα       כפל ווקטור בקבוע                                      =21....
 α=קבוע

 
 
 
 

 חיבור לפי
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 יצירת קוד בעזרת מטריצה יוצרת 3.2
 

knגודלה  generator matrix ( G( מטריצה יוצרת  ) לייצר קודים בגודל משמשתו ⋅ )kn, . 
 . עמודותn-  ותתלויות ליניאריבלתי  שורות k-בנויה מהיא 

  צירוף ליניארי היא c כל מילת קוד. על כן המימדים של הגדלים בהכפלה הן כמצויר
 מתוך מילת מידע לא c משמשת ליצירת מילה מקודדת  Gמטריצה ה. הוקטורים k של

 :הקשר נתון על ידי. iמקודדת 
 

Gic ⋅= 
 

   
   

 
 
 

                                    
           

 רת         ווקטור מידע           מילת קוד      מטריצה יוצ       
 
 

 ולכן  c בתוךישמרת iמילת המידע יחידה אז ת היא מטריצG אם חלק מהמטריצה
 .יסיסטמטהקוד 

 
 

 : כאשריטסיסטמשקוד  נסכם 
 

[ ]PIG = 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 :הליניאריות את נגדיר
 

].     א ] [ ]0......00......0 =⋅G  
 
).                           ב ) GiGiGii ⋅+⋅=⋅+ 2121 

 
 

1 
n k

1=
n 

 
        k      G 
•

I P
 
 
k 
 
 

k
 
 
k 
 
 

n-k
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 H- parity check matrix –מטריצה בודקת  3.3
 

nkn בעלת מימדים Hמטריצת  ⋅− )(,kn  .nשורות באורך −
 
 
 
 
 
 

 . נותנת אפסTH-מילת קוד חוקית מוכפלת ב 
 

0=⋅ THc 
 

 :המימדים בהכפלה הם
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :H - לGהקשר בין 
 

0=⋅ THG 
 :טענה

 
 . היא למעשה מילת קודGכל שורה של 

 
 :הוכחה

 
 : מילת קוד אזי מתקיימת Gאם כל שורה של 

 

[ ] 10......0
kn

THrowiG
−

=⋅ 
 

k

kn

HG

Grow

Grow
Grow

G T

n


















−

=⋅⇒























=

0...0

0...0

..

..
2

1

 

 
 

H

n

kn −

1 
n

•

kn −












=

−kn
1n
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 : המשוואות העיקריות הןסיכוםל
 

Gic                                    קידוד ⋅= 
 

⋅=0                  ת מילת קוד בדיק THc 
 

⋅=H                      0 - וG בין קשר THG 
 

G יסיסטמאת קוד                  [ ]PIG n= 
 
 
 

     






−
=

−kn

T

I
P

H 

H     יסיסטמאת של קוד 
 

[ ]kn
T IPH −−= 

 
 

PP  במקרה הבינארי                                           −= 
 
 

nI -נת מטריצת יחידה בעלת מימדים  מסמnn× 
 

  :3.1  דוגמא
 

 :53x  בגודלG יוצרת נתונה מטריצה
 
















=

11100
10010
01001

G 

 
      

 :    31x בגודל iווקטור המידע גם ןנתו
 

[ ]110=i 
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Giשל ל כפהמידע המקודד מתקבל על ידי ה  :נקבלאז ו ⋅
 

    

           [ ] [ ]01110
11100
10010
01001

110 =















⋅=c 

 
 
 

 : של השורותיסיכום ליניארההכפלה היא 
 

[ ] [ ] [ ] [ ]111001100101010010
11100
10010
01001

110 ⋅+⋅+⋅=















⋅ 

                                                             [ ]01110= 
 

  :Hנחשב את מטריצת 









=

10110
01101

H 

 
 :G  יוצרתמתאימה למטריצהבודקת הזוהי מטריצה 

 

[ ] [ ]00

10
01
11
10
01

01110 =⋅



















T
H

c
 

 
















=

11100
10010
01001

G 

 
 

     







=

10110
01101

H 

 
                                                           knI −       Tp− 

P                I 

 צת יחידהמטרי
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 Hamming  -קוד המינג 3.4
 

                      1=t  
              12 −= mn 

       mk m −−= 12 
3=d 

 
 
 

 k n m המתקבלהקוד 
)4,7(H 4 7 3 
)11,15(H 11 15 4 

)26,31(H 26 31 5 
 

 m -  קודי המינג בתלות ב3.1טבלה 
 

 . הוא קוד מושלם המינג קוד
 

)ל נבנה מטריצה יוצרת ש m=3עבור  )4,7H 
 

                                            



















=

1111000
1100100
1010010
0110001

G 

 
 

                                                                          

   















=

1001110
0101101
0011011

H 
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 :מימוש של המקודד
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  )7,4(  מימוש מקודד המינג 3.1איור 
 
 

                                               [ ]4321 ,,, iiiii = )  k ביטים  (iiביט  
 
 

[ ] [ ]76543214321

1111000
1100100
1010010
0110001

ccccccciiiiGi =



















⋅=⋅ 

 
 
 
 
 
 
 

P/S S/P ( )4,7Hi4 c7

4 4

44

33

22

11

ic
ic
ic
ic

=
=
=
=

5c

7c









⊕⊕=
⊕⊕=
⊕⊕=

4327

4316

4215

iiic
iiic
iiic

 
Parity or redundancy bits 

טי זוגיות בי
או ביטי 
 יתירות

1i

2i

3i

4i

S/P

6c
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 פענוח קודים ליניאריים  3.5
 

 cשודר 
 

ecvנקלט  += 
 
 

[ ]ncccc ,....,  מייצג את מילת הקודווקטור ה⇐=21
 

[ ]neeee ,.......,  מייצג את השגיאה ווקטור ה⇐=21
 
 

 :לדוגמא
 

]: נתון ]0010001=e 
 . שגויים7 - ו3משמעות הדוגמא היא שביט 

 .הבדיקה מראה אפס, ללא שגיאה cכאשר נקלט 
 

0=⋅ THc 
 

knיש לזכור שיש kn בדיקות ולכן וקטור אפס באורך− −. 
 .Syndrome -  ווקטור המכונה סינדרום כאשר יש שגיאות מקבלים

 
 

              ( ) { { s
s

eHcHH
v

ec TTT =+=+
0

321 

 
 

⇐=0אם s"אין שגיאות" 
⇐≠0אם  s"יש שגיאות" 

 
 

 תהליך הפענוח
 
 vקולטים וקטור .   א
=⋅⇐ מחשבים את הסינדרום.   ב THvs           
 .י אין שגיאותאז s=0אם .    ג
    השגיאהימה, טבלת התאמה-Look-up-table (LUT) בודקים בתוך, s≠0אם .   ד

 .המתאימה       
 מתקן.   ה
 
 
 
 
 
 



 
 

 64 

 Syndrome decoder – מפענח סינדרום  מכונה והוא 3.2 המפענח נתון באיור מימוש
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  מפענח סינדרום3.2איור 

 
 Parity המילה שנקלטת ועושים בדיקת לוקחים את

 
  H מתוך LUTמציאת 

 
) של LUTמצא את נ )4,7H ) 3.4של הדוגמא בסעיף( 
 





























=

100
010
001
111
110
101
011

TH
 

 
 :נבנה את טבלת השגיאה בצורה הבאה

 .  בווקטור של שגיאה בודדתTHנכפיל את
ולאחר מכן , נציב שגיאה במקום הראשון ובשאר אפסיםדי כך שנבנה את ווקטור השגיאה על י

 .וכך הלאה לגבי כל האפשרויות נציב שגיאה במקום השני ובשאר אפסים
 

 :לדוגמא

[ ] ]110[

100
010
001
111
110
101
011

0000001 =





























⋅ 

רואים שבעצם 
 THהשורה של
 נשמרת

v
?

0=ss
0=s vc =ˆ

LUT ev ˆ⊕
0≠s ê ĉ

THv ⋅
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 :3.2  בטבלה )7,4(  של קוד המינג LUT ה נסכם את
 
 
 

e S 
1000000 110 
0100000 101 
0010000 011 
0001000 111 
0000100 100 
0000010 010 
0000001 001 
0000000 000 

 
 

  )7,4( המינג  של קוד  מיקום השגיאה בתלות במוצא הסינדרום3.2טבלה 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  מהלך פענוח מידע נקלט3.3איור 

 
 
 

  שתי שגיאותנבחן מקרה של
 

 : במקומות ראשון ושנילדוגמא
 

[ ] [ ]110

100
010
001
111
110
101
011

0000011 =





























⋅ 

 
 ,שהמפענח מבצע" תיקון"לאחר ה כלומר 3היא במקום שהמפענח מפענח רואים שהשגיאה 

 .שגיאהנוספה 
 
 
 

LUT ve⊕ˆv s ê ĉTvH
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 .רחבה של קוד המינגה 3.6
 2.11.3פעולת ההרחבה הוסברה בסעיף 

)ד עבור קו )tdkn   . האחרים על ידי בדיקת זוגיות של כל,אפשר להוסיף לו ביט מקודד ,,,,
)יהיה אי זוגי הקוד החדש  dאזי עבור  )tdkn ,1,,1 ++. 

 t+1אך בנוסף לזה הוא יכול לגלות , שגיאות כמו הקוד המקורי tהקוד החדש יכול לתקן 
 .שגיאות

 
 

 )הדגמה ( :הוכחה
 

)ד ניקח את הקו )tdkn ,,, 
 














−
44344214434421

444 3444 21

dkn

n

1..110..00

00...00

             מילות קוד

 
 
 

יש  







d
n

 0…0 -מ  dמילים במרחק   

 
 : בדיקת הזוגיות  כלומר נוסיף עוד ביט,כעת נראה מה יקרה כאשר נעשה הרחבה

 

{ 11..11...00
0000....00

d

 

 
 

 הוא אי d כי 1 מוסיפים ההשנייבשורה . של הביטים האחרים XORחיבור י "הוספת הביט ע
 .d+1  מרחק קודמה שבעצם קיבלנו בהרחבה זה .זוגי

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :המילה לאחר קידוד היא

ות  הכי קרוביםמילאוסף ה
 מילה המקורית היאל
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 שאלות סיכום פרק 3.7
 

 
 . ביטי זוגיותm ביטים עם 2m-1נתון קוד לתיקון שגיאות מסוג הימנג בעל    1

  .m=3 - לחמשת קודי המינג הראשונים החל מ(n , k) כתוב  1.1
  . 1.1-חשב את יחסי הקידוד של כול אחד מהקודים שמצאתה ב  1.2
 כאשר משתמשים בערוץ בינארי עם הסתברות  , Pe, מה היא הסתברות לשגיאה   1.3

  ?n-תלויה ב ,  Pe, כיצד הסתברות לשגיאה  . pשגיאה לביט 
 
 :שר סיביות הזוגיות נתונות כך כאm=3 (7,4)נתון קוד המינג    2

4213

4322

3211

iiip
iiip
iiip

⊕⊕=
⊕⊕=
⊕⊕=

 

  .Gתאר את המטריצה היוצרת   2.1
  .Hתאר את המטריצה בדיקת הזוגיות   2.2
 . שקושר בין הסינדרום למקום השגיאהLUTמצא    2.1
 .רשום תרשים בלוקים סכמתי של תהליך הקידוד והפענוח   2.2
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 : כאשר סיביות הזוגיות נתונות כךm=3 (7,4)נתון קוד המינג . 3

4323

4312

4211

iiip
iiip
iiip

⊕⊕=
⊕⊕=
⊕⊕=

 

  .Gתאר את המטריצה היוצרת   3.1

  .Hתאר את המטריצה בדיקת הזוגיות   3.2

 . שקושר בין הסינדרום למקום השגיאהLUTמצא   3.3

 .רשום תרשים בלוקים סכמתי של תהליך הקידוד והפענוח   3.4

                יד השגיאות מופיעות בזוגות הסבר מתי המפענח כאשר בערוץ תקשורת תמ   3.5
 . ישגה ומתי יצליח לתקן נכון (15,11)לקוד המינג        

   לקוד (15,11)הראה כיצד ניתן להגדיל את קוד המינג הנתון     3.6

  מהו . מתקן שגיאות יחידות ומגלה שגיאות כפולות   אשר (16,11)המינג         

 ?Gמה המטריצה היוצרת ? חק המנימלי של הקוד החדשהמר        
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 Cyclic codeקודים ציקליים      -קודי בלוקים  4
 

 ציקליות 4.1
  

 א אם"מקיימים את תכונת הציקליות ז שםקודים ציקליים הם קודי בלוקים ליניאריי
).....( 1 nuuu ),.....( אזי גם ,מילת קוד = 11 +nn uuuוהפענוח דבתהליך הקידו.  מהווה מילת קוד 

 .פולינומים -ייצוג בעזרת מילות הקוד עושים שימוש ב
 

  :   שורה רכווקטוכתובה  מילת קוד
 

( )110 ....., −=⇒ nuuuuווקטור שורה  
 
 

  :n−1רדמס  כפולינוםהיש אפשרות לכתוב
 

1
1

2
210 ........)( −

−+++++= n
n

i
i xuxuxuxuuxu 

 
השם של משפחת הקודים נובע מהתכונה שכל הזזה ציקלית של מילת קוד גם היא כאמור 

 .מילת קוד
 
 

  : תציקליהזזה הסבר 
 

1310אם נתון   .... −nuuuu 
2101 אזי  גם ... −− nn uuuu 1 -ביצענו הזזה ציקלית ימינה ב(. מילת קוד היא( 

 
 .גת על ידי הפולינום מיוצקודה מילת אתלאחר הזזות ציקליות מקבלים 

 
                       1

2
2

101 ..... −
−− ++++ n

nn xuxuxuu של פולינום1 – הזזה ציקלית ב  
 
 

 : טענה
 

 : לחישוב על ידי ניתנתהזזה ציקלית של הפולינום
 

                        )1mod()()( )1( +⋅= nxxuxxu 1 – הזזה ציקלית ימינה ב  
                       )1mod()()( )( +⋅= nii xxuxxu הזזה ציקלית ימינה ב –i 
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  : לפעולת מודול של פולינוםהסבר
 

 . הפולינום גדל עם הזזהללא פעולת מודולי סדר
 

( )1
110 ......)( −
−+++=⋅ n

n xuxuuxxux 
 

n
n

n
n xuxuxuxu 1

1
2

2
10 ..... −

−
− ++++=                                    

 
 

)1(פעולת מודולי  +nxנותנת : 
 

                                                               )1mod()( +nxxxu                                  
 

         )1(..... 11
1

2
2

10 ++++++= −−
−

−
n

n
n

n
n

n xuxuxuxuxu                        
             

011   אבל =+ −−
n

n
n

n xuxu0+0 = 0 , 1+1= 0י  כי  בחיבור בינאר 
 
 

 :ולכן התשובה הסופית היא
 

 
1

2
2

101 ...... −
−− ++++= n

nn xuxuxuu 
 
 

  :4.1  דוגמא
 

):          נות שתי מיליםנתו )0110=au 
                                   ( )0111=bu 

 
 .יםוקטורבנרצה לעשות הזזה ציקלית אחת ימינה 

 
                                                       ( )0011)1( =au 

                                                       ( )1011)1( =bu 
 

 .3פולינום מסדר בכעת נבצע הזזה ציקלית 
 

3
3

2
210)( xuxuxuuxu +++= 

 
 :נציב ונקבל

 
232 0110)( xxxxxxua +=⋅+⋅+⋅+= 

                        3232 1110)( xxxxxxxub ++=⋅+⋅+⋅+= 
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14 : מודולי הפולינום  xבצע הזזה על ידי הכפלה ב כעת נ +x הוא 4 הסדר  
 גודל המילה המקורית
                              

         )1mod()1mod()( 4324 ++=+⋅ xxxxxux a 

                              )1(0 432 +++= xxx 
 

                                           3u 
                                                

 
                                                      32

xxx ++ 
                                                            ⇓ 

      3244324 11)1mod()(
)14(313

xxxxxxxxxu
xuu

b ++=++++=+
+=

321 

 
 
 
 

 השני הוא יטה אך לא סיסטמהראשון פשוט יותר להבנ. י שיטות לקידוד ציקלינראה שת
 .הנפוץ יטסיסטמ

 
 
 

   :)לא סיסטמטית ( ראשונה   ציקלי שיטת קידוד 4.2
)של קוד ציקלי תהליך קידוד  )kn,  פולינום יוצר ומקבלים את בהמידע  כולל הכפלת פולינום

 . הקוד הוא לא סיסטמטי.המילה המקודדת
 

 : פולינום יוצר •
p

p xgxggxg +++= .....)( 10 
knpכאשר                                          −= 

 
),....(                          :  כווקטור המידע • 110 −kmmm                             

1:     וכפולינום           
1

2
210 .... −

−++++ k
k xmxmxmm  

 
 :י מכפלה של אחד בשני"וד מתבצע עידהק •

 
)()()(       n−1                                    סדר   xmxgxu ⋅= 

 
                           

                                               פולינום מידע         פולינום יוצר
 
 
 
 

 פולינום של
המילה המקודדת
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  : 4.2  דוגמא
 
)ד קו )4,7 

                                           31)( xxxg    פולינום יוצר =++
 
4=k  1011 מידע הםה של ביטיםה:  
 
)(321                                : פולינום המידעלכןו xxxm ++= 

        65343321)()()( xxxxxxxxxmxgxu ++++++++=⋅= 
                            654321 xxxxxx ++++++= 

 
 .) 1,1,1,1,1,1,1,1,1: (הוא המילה המקודדת  שלקטוריווהייצוג ה

 
 
 
 

  )סיסטמטית ( שניה  ציקלית קידוד שיט 4.3
 

 .יטסיסטמקוד  פותחה על מנת להשיג ההשיטה השניי
 

 :נתונים
 

 k−1מסדר xm)( :    פולינום של המידע .1
 

knp מסדר xg)(פולינום יוצר  .2 −=  
 

xmx)(השארית שמקבלים מחלוקת             kn−  ב -)(xg היא )(xp .                           
   

                                                                      
)(mod)( xgmxxp kn−= 

         
}:           היאxu)(           המילה המקודדת 43421

)()()( xmxxpxu kn−+= 

                                                           ביטי מידע    ביטי יתירות
 :טענה

 
)(xuזו כפולה של  )(xg    
 

                :ההוכח
)()()()()()()( xgxqxpxgxqxpxu =+⋅+= 
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  :4.3  דוגמא
 
)ד קו  פולינום יוצר  עם4,7(

31)( xxxg ++= 
 

 :המידע

321)(
)1011(

xxxm
m

++=
=

 

 :תהליך הקידוד
 

 xp)( חישוב. א
 

             
                                             )(mod)()( xgxmxxp kn−= 

                                                )(mod)(3 xgxmx= 
                                       )(mod)1( 323 xgxxx ++= 

                            )1mod( 3653 xxxxx ++++= 
 
 

                         )(3 xmx⇐   
1

1
23

3563
+++

++++
xxx

xxxxx 

                         )(3 xgx⇐    346 xxx ++ 
                                                    45 xx + 

                         )(2 xgx⇐    235 xxx ++ 
                                            234 xxx ++ 

                           )(xxg⇐     xxx ++ 24 
                                                      xx +3 

                             )(xg⇐        13 ++ xx 
                             )(xp⇐        1 

 
 xu)( מילת קוד חשוב. ב

                
                         knxxmxpxu −+= )()()( 

 

)1001011(

1)()()( 6533

=

+++=⋅+=

u

xxxxxmxpxu
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 :פענוח
 

   :נקלט
 

                                        )()()( xexuxz  פולינוםכ  מילה נקלטת =+
 

                          
                       פולינום השגיאה           פולינום מילת קוד

 
 

 :הפענוחתהליך 
 

    xg)( -  בxz)( מחלקים את .א
 
    המקדמים של k-המילה של המידע  נמצאת ב,  אזי אין שגיאות 0 אם השארית .ב
 .u ,4=k=)1001011( בדוגמא עבורכלומר  .החזקות הגבוהות     

  1011 את כלומרכמידע מפוענח  החזקות הגבוהות k=4לוקחים את    
knמאפסים את   בצורה אחרתאו        מחלקים   xm)(לקבלת והמקדמים הנמוכים  −

knx -ב      : כלומר −
 

 1/1)( 653 −+++= xxxxu 
                                        3653 :/1)( xxxxxu ++=− 

                      321)( xxxm ++= 
                 ובאופן כללי

               
               65432 1101001)( xxxxxxxz ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+=                                     

                             )(11)( 32
3

653

3 xmxx
x

xxx
x
xz

=++=
++

=
− 

 
 :כלומר מאפס שונה xs)(היא אם השארית  .ג
 

)()()()( xsxqxgxz += 
 

     
 . השגיאהווקטור כדי למצוא את LUT - באזי ניתן להיעזר

 
 
 

 
  

 
 
 

  פענוח פולינום השגיאה משאריתתמ דיאגר4.1איור 
 
 

LUT 
kn − k

)( xs )( xe
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)()(ˆ)(                  מתקנים    xuxexz =+ 
 

 
 מילה מקודדת לאחר תיקון

              
  

 .אין כבר שארית   לאחר התיקון            
 תן לבצע יבעזרת המילה המקודדת המתוקנת נ              כדי למצוא את המידע 

 . '              את סעיף ב
 
 

 שתי השיטות סיכום 4.4
 

k   1−1מסדר מידע לא מקודד •
1

2
210 ...)( −

−++++= k
k xmxmxmmxm   

 
kn סדר  :צרפולינום יו • −        kn

kn xgxgxggxg −
−++++= ...)( 2

210   
 

 xu)(יש פולינום יוצר היוצר את המילה המקודדת . יטסיסטמקידוד לא            
                 

)()()( מידע מקודד                                         n−1                סדר  xgxmxu =       
 

knxxmxpxu  :                                    יטקידוד סיסטמ                 −+= )()()( 
knxxmנה השארית בחלוקה של  היxp)( כאשרי               סיסטמאת  xg)( - ב )(−

                                         
)()()()( xpxgxqxxm kn +=− 

     
 . xg)( -מתחלק ב xu)(בשתי השיטות  :     הערה
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 מימוש של מקודד ומפענח של קוד ציקלי 4.5
 

p -  ב xv)( של מעגל חלוקה
p xgxggxg +++= ....)(  ) דווקא בינאריים לאו ( 10

 
                                                                )(:)( xgxv 

 
)()()()( xpxgxqxv += 

 
 

                     )(xq -  מנה 
                     )(xp - שארית 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  מעגל החלוקה4.2יור א
 
 

  .XORמסמן  ⊕ העיגול. ןמסמן הכפלה והמלבן מסמן תא זיכרוהעיגול 
     .נמצא ברגיסטר xp)(ם בסיו

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0g− 1−− pg1g− 2g− 1−− pg

   

 )(xq

)(xv

 חזקה גבוהה
 קודם
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  :4.4  דוגמא
 

)(653                                              :נתון xxxxv ++= 
                                                       31)( xxxg ++= 

                                                   
 

  :xg)(של יהיה לפי הסדר ) השהיות(מספר הריבועים 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  2xי אין איבר של  כxg)(  פה אין חיבור ל 
 

 4.4 מעגל חלוקה דוגמא תמ דיאגר4.3איור 
 
 

 :ונבנה טבלה xv)(נכניס בכניסה את 
 

 
 

                                         
  פרוט מהלך האות במעגל החלוקה שבדוגמא4.1טבלה 

 
 
 
 

0001011
)( =xv

1 x+ 3x+=)(xq

A B C 
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 מימוש מקודד
 

)(31ר  עם פולינום יוצ )4,7( עבור קוד xxxg ++= 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
 

)(31  מימוש מקודד עם פולינום יוצר 4.4איור  xxxg ++= 
 

  
o  סגור משך1מפסק   -ראשון שלב k כדי להכניס את המידע , הזזות הראשונות 

knלתוך                                .גיסטררם של היתא −
o כדי לאפשר שידור החוצה , )תחתון( נמצא במצב נמוך 2מפסק  - שני    שלב 

 הוא צריך להישאר  ).יטסיסטמכי זהו קוד . (של ביטי המידע                             
 .הזזות kנמוך למשך                              

o אחרי שידור של  - שלישי שלבk  ביטי המידע)k משנים את ) הזזות 
 ).עליון( עובר למצב גבוה 2מפסק נפתח  ומפסק : המפסקים                              

o  רביעי שלב- kn  ת את הרגיסטר שבו נמצאים הזזות נוספות מרוקנו −
 ).xp)(א הי הכוונה(רות יתיביטי ה                             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ה החזקה הגבוה- כניסה
 

 נכנסת קודם

 ההגבוה החזקה - יציאה
    

 יוצאת קודם        

1מפסק 

2מפסק 
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 ימוש מפענחמ
 
 

)(31   עם פולינום יוצר)4,7(עבור קוד  xxxg  מחשב את ההמעגל   =++
 . 4.5  המתואר באיורהסינדרום

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)(31 מימוש מפענח עם פולינום יוצר 4.5איור  xxxg ++= 
 
 

o פתוח2מפסק ,  סגור1מפסק   - ראשון שלב  . 
 קודם החזקה הגבוהה ביותר (ביטים נקלטים  mמכניסים                              
 .הזזות ברגיסטר יש שארית n אחרי,עת חלוקה מתבצ.)נכנסת                              

o  נסגר2מפסק ,  נפתח1מפסק   -שני    שלב . 
knמשך                                           xs)( שארית –הזזות מוצאים את הסינדרום  −

 .הגבוהה ביותר ראשונה כאשר החזקה , החוצה                                        
o  0אם   -  סיוםשלב)( =xs – אין שגיאות. 

)(0אם                                          ≠xs –יש שגיאות . 
 
 

 קוד לתיקון שגיאות ו אבל אם זה,xs)(ולדעת רק מהלנו  קוד לגילוי שגיאות אז מספיק ואם זה
 .4.4בסעיף כמו שהוסבר בפענוח  צריך לתקן במידת הצורך ולהמשיך יאז
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

יציאה
)(xz

2מפסק 

1מפסק 
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 המעגל הכולל
  ביטים ראשוניםkסגור משך 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 המעגל הכולל מימוש 4.6איור 
 

)(0הבקרה מעבירה הלאה רק מידע תקין כאשר  =xs 
 

)(0 מעגל הבקרה מזהה אם ≠xs . מסתכל בהוא- LUT ) ומוצא את וקטור  ) 4.1איור 
 .ןמתק  ו)לגבי המידע בלבד(  המתאים xe)( השגיאה

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

בקרה

1מפסק 

3 מפסק זיכרון
מידע

xz)(2מפסק 
כניסה יציאה

)(xs
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 ביצועים של קוד לגילוי שגיאות  4.6
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 אי שגיאותגל 4.7איור 
 

c=Correct 
e=Error      

 
 .מטרת הקוד לגילוי שגיאות הינה לזהות קיום שגיאה

כאשר ישנה שגיאה הקוד יכול לזהות .  )c,cאירוע ( אזי הקוד מזהה זאת , אם האות נקלט נכון
  )e,cאירוע (  אך יכול גם לטעות ,  )e,e עאירו( זאת 

 
 :הערות

 
 . (c,e)קוד יחליט שהמילה לא נכונה לא יתכן שאם נקלטה מילה נכונה ה •
 . של המפענח לגילוי שגיאותפעולה נכונה מהווים (e,e) ו  (c,c) םהאירועי •
 .תקלה חמורה הוא מהווה (e,c)האירוע  •

 
  ?Pec -נשאלת השאלה מהי ההסתברות ל 

 
),,( עבור הקוד הוא Pec -נדון בשני חסמים ל dkn. 

 
 .חסם עבור הסתברות שגיאה גבוהה. א

עבור 
2
1

=pהאות הנקלט לא תלוי באות המשודר  . 

 : מצבים אפשריים3ישנם .  מיליםn2כ יש "סה
 

kn. א 22   מילים לא חוקיות−
 

  מילה חוקית ונכונה1. ב
 
12. ג −kחוקיות ולא נכונות . 
 

 :ההנחה מאחורי הניתוח
 .נכוןהקוד לא מגלה שגיאות ומכריז , מילה חוקיתאם נקלטת 
 .לא נכוןאז הקוד מחליט , מילה לא חוקיתאם נקלטת 

 

(e.e)

נכון

לא נכון

נכון

לא נכון

(e,c)לא יתכן

(c,c)
 נקלטהקוד מחליט
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 במקרה  ולכן הסתברות השגיאה בביט נקלט מתרחשתהשגיאה 
n

k

Pec
2

12 −
≤. 

 
                                                                                     )(2 kn−−≈ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . גרף הסתברות פענוח מילה לא נכונה כמילה נכונה4.9איור 
 
 
 
 .חסם עבור הסתברות שגיאה נמוכה. ב
 

 .חסם נוסף עבור הסתברויות קטנות לשגיאה של הביטים הנקלטים
 . קטנותp  עבור שגיאותPecנחשב את 

 
 : שגיאות היאiההסתברות שיש בדיוק 

 

                                                           ( ) ini pp
i
n −−







1 

 
 
 

 : ללא תיקון ואזd−1 אזי הוא יכול בוודאות לגלות dאם המרחק 
 
 
 

                                                    ( )∑
=

−−







<

n

di

ini pp
i
n

Pec 1 

 
 
 
 
 

Pec

  סקאלה
לוגריתמית

0

 
0.5

p

n

k

2
12 −
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   :4.5  דוגמא
 
k - מידע לא מקודד 
 

16=− knיתירות  
 
n2  להכומילים בסך 
 
k2 מילים נכונות 
 

 :אי הסיכוי שהיא תהיה מילה נכונה הינגדיר אותה כלא נכונה אזואם מקבלים מילה באקראי 
 

                                                        n

k
nk

ecP
2

1222 16 −
=== −−

 

                                   FAP5105.1
000,65
1 −⋅≅≈ 
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 שאלות סיכום פרק 4.7
 

 
 .g(x)=1+x+x2+x5+x8+x10 י פולינום יוצר"יסטמטי הנוצר עס) 15,5(התיחס לקוד ציקלי . 1
 
 תאר מקודד ומפענח  1.1    
 

  m(x)=1+x2+x4י הפולינם  "תאר את תהליך הקדוד של מילת המידע הנתונה ע 1.2
 

 x6+x8+x14 u(x)=1+x4+י  "יצוג פולינומיאלי עהאם המילה שנקלטת הנתונה ב 1.3
 

 .מה המלה המפוענחת עבור מילה נקלטת זאת? היא מילה חוקית          
 
 .g(x)=1+x+x2+x5+x8+x10 י פולינום יוצר" סיסטמטי הנוצר ע)15,5(התיחס לקוד ציקלי  .2

 תאר מקודד ומפענח   2.1

  m(x)=1+x2+x4 יני הפול" מילת המידע הנתונה עתאר את תהליך הקדוד של   2.2

 x6+x8+x14 u(x)=1+x4+י  "האם המילה שנקלטת הנתונה ביצוג פולינומיאלי ע   2.3

 .מה המלה המפוענחת עבור מילה נקלטת זאת? היא מילה חוקית       
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 קודי קונבולוציה 5
 לפענוח קודי קונבולוציה התחילו להיות שימושיים לאחר המצאת אלגוריתם ויטרבי 

 י מקודדים ומפענחים בכל טלפון סלולארדכיום הם הנפוצים ביותר עם מיליאר. 1970בסביבות 
באופן עקרוני הקידוד אינו נעשה על בלוקים של מידע כמו בקודי .  מהדור השני והשלישי

כאשר המידע מחולק לבלוקים ניתן לבצע הליך של . בלוקים אלא נעשה על רצף של מידע
 .  ום לשם הפיכת קוד קונבולוציה לקידוד בלוקיםהתחול ושל סי

 

קידוד ביחס  5.1
n
1 

 ערכי מוצא כל אחד nעבור כל ביט שנכנס מחושבים . Kביטי המידע נכנסים לרגיסטר באורך 
 .רונים של המידע הערכים האחK של צרוף XORהינו 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 מקודד קונבולוציה 5.1איור 
n
1 

-Constraint LengthK 
1−= Kϑ-אורך הזיכרון  
 

 .עים טובים יותר יותר גדול הביצוK - ככל ש, K=3......9: במערכות יישומיות
 . יכול להיות שונה XORמספר הכניסות לכל 

  Kid−+1 ובבלוק idמה שכן חייבים זה שימוש לפחות פעם אחת בבלוק 
 .K ןהזיכרואורך וזאת על מנת שינוצל 

שיוצאים כלומר  XORsביט הנכנס לעומת כמות ה : יחס הקידוד יהיה
n

Rc

1
=. 

המעגל יכול לשמש ליצירת  יחס קידוד 
n
kRc   ביטים בו זמנית kעל ידי הכנסת , =

 היציאות אך לא משתמשים בשיטה זו ליצירת יחס קידוד nוהוצאת 
n
kא בשיטת  אל 

 .הניקוב שתוסבר בהמשך
 

ביטי מידע      
id 1−id 2−id 1+−Kid

1H

nH

K

 מידע
מקודד



 
 

 86 

    :5.1  דוגמא
 

 נתון
2
1,3 == cRK  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ויחס קידוד K=3 מקודד קונבולוציה בעל 5.2איור 
2
1 

 
  )000( בדרך כלל מתחילים ברגיסטר מאופס 

 
 

 יציאות
    2u      1u 

 מצב
 הבא

 מצב
 קודם

  כניסה

1       1 10 00 1 1 
0       1 01 10 0 2 
0      0 10 01 1 3 
1      0 11 10 1 4 
1      0 01 11 0  
1      1 00 01 0  

 
                 

 טר ומוצא המקודד פרוט הכנסת מידע לרגיס5.1טבלה                          
 

 
 :ישנם שני אופני עבודה

 
 ביטי יציאה עד nאים יועבור כל ביט בכניסה מוצ,  מאפסים את הרגיסטר-חצי אינסופי  .1

 .אין סוף
 
לאחר ,  ביטי יציאהnועבור כל ביט כניסה מוציאים ,  מאפסים את הרגיסטר–סופי  .2

 ממשיכים להכניס אפסים לרגיסטר ולשדר כל עוד יש מידע ,ידעסיום ביטי המ
 .ברגיסטר

 . ביטי איפוסK−1           בסוף השידור מוסיפים 
 
 

   
id

1−id 2−id
1u

2u

 מידע

 סיום
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 ביטי מידע ו mעבור    :שאלה
n

Rc

1
 כמה ביטים מקודדים מוציאים עבור אופן , =

 ?ע סופיעבודה של מיד
 

nKm         :תשובה ⋅−+=  . מספר הביטים המקודדים)1(
 

:  אפסים את הקידוד ואז משדריםK−1 אפשר לסיים עם mעבור הודעה באורך 

cR
Km 1)1(  .קטן במקצתהאפקטיבי  cRואז בעצם יחס הקידוד , +−⋅

 

: יחס קידוד אפקטיבי 
( ) 111 −+

⋅=
⋅−+

=
Km
mR

R
Km

mR c

c

ceff 

  cR מקבלים בעצם m⇒∞ניתן לראות שכאשר 
 
 

  מצביםתמעזרת דיאגרבהקוד  רתיאו 5.2
12אם נתייחס למקודד כמכונת מצבים אזי מספר המצבים הוא  −K.  כי ברגיסטר שלK תאים 

 . האחרים הם זיכרוןK−1התא הראשון הוא אות כניסה ו 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 K=3 מצבים למקודד קונבולוציה בעל תמ דיאגר5.3איור 
 
 
 
 

00

0=id

0021 =uu

11

1=id

1021 =uu

10 01

1121 =uu

1021 =uu

0021 =uu

1121 =uu

0121 =uu
0121 =uu

1=id 0=id

0=id

1=id

1=id
1=id
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 : על ידי שני מצביםid המצבים כאשר נגדיר את תמדיאגרנראה הצגה נוספת של 
 
0=idיתואר על ידי קו רציף . 
1=idיתואר על ידי קו מקווקו  . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 idי הבדלת " עK=3 מצבים למקודד קונבולוציה בעל תמדיאגר  5.4איור 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

00

0021 =uu

11

1021 =uu

10 01

1121 =uu

1021 =uu

0021 =uu

1121 =uu

0121 =uu
0121 =uu
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 Trellis הקוד בעזרת טרליס רתיאו 5.3
 

 .הופכת אותה לדיאגרמת טרליס  מצביםתמהוספת מימד הזמן לדיאגר
 

 
 

00

10

01

11

00

10

01

11

00

10

11

00 00

01 01

10 10

01 01

11 

10

11

11

10

11

00 00

01

 
 
 

 
  טרליס– מצבים תמת מימד הזמן לדיאגר הוספ5.5איור 

 
 . מתואר קטע של טרליס5.5באיור 

 
12: ישנם −Kבים מצ. 

    K2 ענפים  )branch.( המחברים מצבים עוקבים. 
 . מכל מצב יוצאים שני ענפים ולכל מצב נכנסים שני ענפים    
 .לכל ענף יש סימן של ביט המידע וביטי המוצא שמתאימים לו          

 .ד עבודה סופי מתאים טרליס סופימועבור           

 K=9לדוגמא נתון 
3
1

=cR 

256222:                                                      מספר המצבים 8191 === −−K 

51222:                                                                   מספר הענפים 9 ==K 

8223      : נם באות המוצאכמה ענפים שונים יש
3
11 3 ===⇒== n

c n
n

R 
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ה באורך הודע ל5.1דוגמא מ ,K=3 מתואר טרליס סופי עבור מקודד קונבולוציה  5.6איור ב
 . ביטי מידע4של 

 
 

00 00

10

00

10

01

11

00

10

01

11

00

10

11

00 00

01

00 00 00 00 00 00

11

11

01 01 01

10 10
10

10
01 01

01

11

10

11

11

10

11

00 00

1111

01

 
 

 . ביטים4 והודעה באורך K=3ה  שרטוט טרליס סופי עבור מקודד קונבולוצי5.6איור        
 
 

 .0101ינו המסלול המתאים למידע  ההאדוםהמסלול 
  .001110001011: על פי מעקב מסלול זה ניתן לקבל את המידע המקודד המשודר

 
 אוסף המצבים והענפים המתארים סדרת .  אוסף של ענפים ברצף–  )Path( מסלול 

 .     מידע משודרת                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ביטי מידע4  אפסים2
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  פענוח 5.4
 

 .א את המסלול שמתאים לאות המשודר בעזרת האות הנקלטבתהליך הקליטה יש למצו
תהליך הקליטה כולל בתוכו סדרה של החלטות המופקות על ידי גלאי האפנון ומעוברת 

 . לכל אחד מהביטים המקודדים המשודרים מותאמת בקליטה החלטה. למפענח
 .5.6 כפי שיוסבר בסעיף Soft Decision או רכה Hard Decisionלהיות קשה ההחלטה יכולה 

 . הוא הקרוב ביותר לאות הנקלטהמסלול שנבחר בתהליך הפענוח הוא המסלול המפוענח ו
 . לאות הנקלט מוגדרות מטריקות הקרוב או הריחוק של מסלול לשם מדידת מידת

 
 . רוב או הריחוק של ענף לאות הנקלט היא מידת הק )Branch Matric( מטריקה של ענף 

 
 .  סכום המטריקות של הענפים לאורך המסלול-  )Path Matric( מטריקה של מסלול 

 
 nKכלומר , כדי לדעת מהו המסלול הקצר ביותר אפשר לחשב את כל מטריקות המסלולים

 ישנה דרך אשר בה ניתן לבדוק אבל, מסלולים ולבחור את המסלול עם המטריקה הטובה ביותר
 . מהו המסלול הקצר ביותר בפחות חישובים

ם המטריקה הטובה ביותר כלומר הקצרה ביותר הפענוח צריך למצוא את המסלול עבתהליך 
 .אם המטריקה מתארת ריחוק או הארוכה ביותר אם המטריקה מציינת קירבה

 
 
 

 אלגוריתם ויטרביבעזרת פענוח  5.5
 

 עם ת עבור טרליס בכמות חישובים של תלות ליניארייאופטימאללול אלגוריתם למציאת מס
 .כמות ביטי המידע

 . i לשלבi−1אלגוריתם ויטרבי הוא רקורסיבי ומתבצע תוך התקדמות בשלבים משלב 
 מטריקת המצב ואת המסלול  את iכל פעם מחשבים עבור כל אחד מהמצבים בשלב 

 :השורד של המצב כאשר 
 

 .היסטוריה הינו המסלול הטוב ביותר המגיע למצב הזה ניתן לבנות אותו כ– המסלול השורד
 

 זהו בעצם רצף המצבים או רצף הענפים או רצף  .  של המסלול הנבחרר תיאו– היסטוריה
 .                  ההחלטות להיכן לפנות

 
 סכום המטריקות של , מטריקה של המסלול השורד–  )State Matric( ב מטריקה של מצ

 מטריקה של (                                                       הענפים שהובילו למצב זה 
 ).                                                      המסלול הנבחר להגעה למצב 

 
 
 

 ויטרבי עבור גלאי אפנון עם החלטות קשות ואחר כך נראה נראה תחילה אלגוריתם 
 . השפעת החלטות רכות
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 אלגוריתם ויטרבי לפי החלטה קשה             :5.2  דוגמא
 

 .  ואנו רוצים לדעת מהו המידעHDהמפענח מקבל מהגלאי אות 
43נניח קוד קונבולוציה  == mK . 

)1()134(122: לפי טרליס סופי שודרו =⋅−+=⋅−+ nKm  
 . ביטים מקודדים ויתכן שבחלקם יש שגיאות12לפי החלטה קשה נקלטו 

 
 001110001011:  עלינו לשדר את המידע המקודד הבא 0101ראינו כי עבור מידע 

 .נעסוק בדוגמא בה המפענח קולט מידע בעל שתי שגיאות
 

 :שלבי פתרון
 
 101110100111         המידע הנקלט                          .1
 

                       
                                                                   מיקום השגיאות

 
 . כל זוג מעל ענף, ערכי הביטים שנקלטו בזוגותורטט טרליס ומעליו מצוינים  ש מ5.8באיור      

 למסלול  " דומה", ליס את המסלול הכי קרובלמצוא בין כל המסלולים בטר     המטרה היא 
 . לנו את המידע המפוענחןשיבחר הוא שייתהמסלול .      הנקלט

 
 
על כל ענף נסמן את המרחק בין מה שמסומן על הענף לבין .נחשב מטריקה של כל ענף .2

 ) מרחק המינג ( נקרא מטריקת המינג חישוב המרחק . המידע הנקלט
 

,1,0                                               נקלט                          21 ∈rr  
,1,0                                                                       ענף  21 ∈uu  

                                                                      2211 urur ⊕+⊕ 
 

"1","0" מקבלים לכן ) החלטה קשה  ( HDאנו עובדים ב  21 == rr.  
 :המרחקים של הענפים השונים יהיו,  10מידע הנקלט  כאשר ה

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ACS = Add Compare Selectחישוב המסלול השורד ומטריקת מצב בעזרת טכניקת  .3

 עבור שני ענפים המגיעים למצב מסוים מחברים את מטריקת הענף ). בחר , השווה, חבר(      
  ) Select( בין שני הסכומים ובוחרים  ) Compare(  משווים ,     עם מטריקת המצב הקודם

 . ועל פיו בוחרים מסלול שורד ) HDקטן ביותר עבור (      הטוב ביותר 
 . מצב שווה לסכום שבחרנומטריקת ה     
 .המסלול השורד זהו  המסלול השורד של המצב הקודם ועוד ביט מידע של הענף הנבחר     

            
 

ה של הענףקמטרי  מרחק המינג
00 1 
01 2 
10 0 
11 1 
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 לכל ענף יש מטריקת מצב  )תכלתבצבע ( ניקח לדוגמא מצב בו מגיעים שני ענפים למצב הבא 
 רחק המינג של כל  נחבר כל מטריקת מצב קודמת עם מ)בתוך הריבוע בצבע כחול(קודמת 

 . )בצבע אדום על הענף(ענף 
  .)בצבע ירוק(יבחר , המסלול  המוביל למצב בעל הסכום הנמוך ביותר

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 חישוב מטריקות 5.7איור 
 
 . עבור טרליס סופי יש מצב סופי אחד בלבד. בסיום מגיעים למצב האחרון .4

 .אפסים שניתן לזרוק K−1וד המסלול השורד הסופי כולל את המידע וע
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  עם החלטה קשה5.2 טרליס הפענוח של דוגמא 5.8איור 
 

 :לכל מצב מחושב
  

  מסלול שורד
 

  מטריצת מצב  
 
 . מסומן על כל ענףמרחק המינג  
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 תפענוח עם החלטות רכו 5.6
 .ריקה וכמו כן חישוב מופשטטנראה חישוב מ. ה רכה ללא כימות ועם כימותטנתייחס להחל

 .בסעיף זה נראה מטריקות ענף נוספות המתאימות להחלטה רכה
 

 :המידע המקודד עובר בשידור המרה
  

v1− "          0" 

v1 "             1" 
 

 המתח עובר מהגלאי למפענח ללא חלוקה  -ת יאידיאל )  SD  ) Soft Decisionרכה החלטה 
 :לרמות מתח

 
 
 
 
 
 
 
 

עבור קוד ביחס קידוד 
2
   שהינם מספריםrr,21 נקלטים uu,21 עבור שני הביטים המקודדים 1

 .הרכה מהגלאיממשיים המתארים את ההחלטה 
 

 מרחק אוקלידי
 

 : המרחק יהיה שווה לSDבמצב של החלטה רכה 
 

( ) ( )2
22

2
11 urur  .די בריבועמרחק אוקלי = −′+−′

 
 "v1− "           0  " ,v1 "          1:   הם בעצם ′uכאשר הערכים של 

 
832.01: קלטנו שני ביטיםנניח ש =r, 203.12 −=r . 1נציב בטבלה את המתחיםr 2 - וr לפי 

 :הנוסחה ונקבל טבלה
 
 
 
 
 
 
 
 

)832.0)1(()203.1)1((4.30203832.1:  נקבל 0,0ל למצב ש 2222 =+=−−−+−− 

):   נקבל 0,1למצב של  )( ) ( ) 2.8203.2832.11203.11832.0 2222 =+=−−+−− 
):   נקבל 1,0למצב של  ) ( )( ) 07.0203.0168.01203.11832.0 2222 =−=−−−+− 
):   נקבל 1,1למצב של  ) ( ) 8.4203.2168.01203.11832.0 2222 =+=−−+− 

 

 SDה קמטרי
מרחק אוקליאדי בריבוע

 הקמטרי
 של ענף

3.4 00 
8.2 01 
0.07 10 
4.8 11 

v1− v1+0

0.832- 1.203 

 מתח
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 מטריקת התאמה
 

 :פישוט המטריקה עבור המקרה הבינארי
 

( ) ( ) =′−+′− 2
22

2
11 urur 

 
 :אות ונקבלנפשט את המשוו
 

2
222

2
2

2
111

2
1 22 uurruurr ′+′−+′+− 

 
2נצמצם את  •

1r 2 ואת
2r  ) מכוון שהם קבועים לכל מרחב התוצאות ועבור כל )בכחול 

 .מטריצות הענפים במעבר מסוים
2נצמצם את •

1u′2 ואת
2u′   ) 1נקבל  +1  וגם במצב של -1גם במצב של  מכוון ש)באדום.  

 ).שחור ( הוא קבוע  מכוון ו2נצמצם גם את  •
 

 : לאחר צמצום
 

2
222

2
2

2
111

2
1 22 uurruurr ′+′−+′+− 

 
 ולא תמקסימאלילכן כעת נחפש מטריקה ,  וכעת הפכנו סימן−1 -נכפיל את התוצאה ב 

 הנוסחה ולאחר ההכפלה נקבל את המטריקה לאחר צמצום. כמו שחיפשנו עד עכשיותמינימאלי
 :המקובלת ביותר

 

2211 urur ′+′ 
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 :לאחר הצמצום נבנה טבלה למצבים ונקבל
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

):  נקבל 0,0למצב של  ) ( ) 371.0203.1832.01)203.1(1832.0 =+−=−−+− 
):  נקבל 0,1למצב של  ) ( ) 035.2203.1832.01)203.1(1832.0 −=−−=−+− 
):  נקבל 1,0למצב של  ) ( ) 035.21)203.1(1832.0 =−−+ 
):  נקבל 1,1למצב של  ) ( ) 371.01)203.1(1832.0 −=−+ 

 
 .במקרה בינארי נשתמש במטריקה זו

 
 
 

  עם כימותSDמטריקה עבור 
 

 ריקה עבור החלטה רכה  אחרי כימות במקרה זה מטSDבדרך כלל הגלאי נותן את ה 
 .עם כימות

 
 

 :מחיקה+   ביטים 3החלטה רכה של 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ביטים ומחיקה3 החלטה רכה של 5.9איור 
 
 
 

 SDה קמטרי
פשוט קורלצית התאמה

 הקמטרי
 של ענף

0.371 00 
2.035- 01 
2.035 10 
0.371- 11 

 מחיקה איכות

 
 גלאי

 
 מפענח

HD
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 . 5.9 יוראישנם שמונה ערכים המתוארים ב
 
 

         0.9      0.7      0.5      0.3            0            -0.3     -0.5     -0.7    -0.9  
 
 

        ++++1   +++1     ++1      +1                             +0      ++0     +++0   ++++0 
  

   +1                                                                                                           -1   
              0.8      0.6     0.4      0.2                -0.2     -0.4     -0.6    -0.8  

 
 

נבצע כימות לכל ערך של המתח על ידי .  אנחנו נקבל ערכים של מתחים.כאשר נקלוט מידע
 .בחירת אמצע התחום שבו קיים המתח ואת ערכים אלו נעביר הלאה

0,3.0,5.0,7.0,9.0 - רמות 9המתח מותאם ל . 5.10 מתואר באיור יעקום כימות אופיינ ±±±± 
 כימות

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 דוגמא לעקום כימות  5.10איור 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ום הכמת במקלט מיק5.11איור 

 מחיקות

0.8   0.6    0.4    0.2             -0.2  -0.4   -0.6  -0.8  

0.9

0.7

0.5

0.3

-0.7

)(xq יציאה

כניסה
x 

-0.5

-0.3

-0.9

 
 גלאי

 כמת
q(x) 

 
 מפענח

x )(xq
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): המטריקה שבה נשתמש היא ) ( ) 2211 urqurq ) כאשר ′+′ )1rq זהו הכימות של   
 . שנקלט1rהמתח 

 
 .rr,21שבה קלטנו הקודמת אלשם המחשה נחזור על הדוגמ

 
)נתחיל מכך שהמשדר משדר  ) ( )1,1, 21 −=′′ uu 

 
)ינו  רעש המתווסף בתווך ה ) ( )203.0,168.0, 21 −−=ϑϑ 

 
):    יהיה טלאחר הוספת הרעש מה שייקל ) ( )203.1,832.0,, 221121 −=+′+′= ϑϑ uurr 

 
):  מותילאחר כ ) ( )9.0,9.0)(),( 21 −=rqrq 

 
 :המטריקות יהיו

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 פענוח ויטרבי עם מטריקת החלטה רכה עם כימות      :35. דוגמא
 

 0101:   נתון מידע
 

 . המידע מקודד ולאחר קידוד נשלח ומגיע למקלט
 . לשם השוואהHDניקח את התוצאה שקיבלנו ב 

  00 11 10 00 10 11: המידע שקלטנו יהיה 
 

 : תח כדלקמן נניח כי המידע הנקלט יהיה ברמות המSDכאשר נפתור את השאלה בצורת 
 

                 0.8 ,0.8 ,  -0.7, 1   ,  0.4,  -0.9  , 0.3, 1.5  ,  0.5 ,0.6 ,   0.1,-0.9  
 

 נבנה טבלה שבה נבדוק היכן השגיאות ברמות המתח של המידע הנקלט לעומת רמות המתח 
 :של המידע ששודר

 

 
 

 ניתן לראות כי ישנן שלוש שגיאות לפי החלטה קשה                  
 

 הקמטרי  SDה קמטרי
פשוט קורלצית התאמה  של ענף

0 00 
1.8 - 01 

1.8 10 
0 11 

 0  0  1 0 1 0 מידע
 11 10 00 10 11 00 מידע מקודד לוגי

חמידע מקודד לרמות מת -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 
0.1 0.9- מידע נקלט 0.6 0.5 1.5 0.3 -0.9 0.4 1 -0.7 0.8 0.8 
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 המתקבל מהמפענחנבצע כימות לפי עקום הכימות ולאחר מכן נציין על הטרליס את המידע 
 .ואת מרחקי הענפים

 
 

 :נכמת את המידע המתקבל במפענח
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .)בשרטוט הטרליס בצבע חום (  נשרטט מעל הטרליס את המידע המתקבל לאחר פענוח
 

 בשרטוט הטרליס (  נכפיל מטריקות שקיבלנו בענפים ונציין את המרחק על כל ענף
 ).בצבע אדום

 
  בהמרה לרמות מתח ,00ינו נף הראשון בשרטוט הטרליס המידע העל הע: לדוגמא

11נקבל              2211ל ידי הנוסחא נבצע חישוב לעומת המידע הנקלט ע .−− urur ⋅+⋅. 
            9.009.0)10()19.0( =+=−⋅+−⋅− 

 
  ובההקוביי נבנה  )תכלתבשרטוט הטרליס בצבע (" מצב הבא"לאחר מכן מתחת לכל עיגול 
חיבור (  והיסטוריה )בשרטוט הטרליס בצבע כחול () מטריקה(נציין את המצבים הנכנסים 

 ).ס בצבע סגול בשרטוט הטרלי() מסלול שורד 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

מידע לפני כימות מידע לאחר כימות
-0.9 -0.9 
0.1 0 
0.6 0.7 
0.5 0.5 
1.5 0.9 
0.3 0.3 
-0.9 -0.9 
0.4 0.5 
1 0.9 

-0.7 -0.7 
0.8 0.9 
0.8 0.9 



 
 

 101

כאשר נחשב ) כדור מצד ימין ( במצב הבא הראשון : ננתח את התחלת הטרליס בתור דוגמא
כדור ה( במצב ההתחלתי .  0.9 יהיה )בשרטוט  בצבע אדום(  הסכום שנקבל ,את המרחק
9.00לכן נחבר ) התחלת הטרליס  ( 0נו סכום המרחקים הי) מצד שמאל  ערך  ,0.9 ונקבל +

ההיסטוריה נקבעת ). בשרטוט בצבע כחול ( העליונה מאחר והוא מצב נכנס הבקובייזה מצוין 
ולכן ההיסטוריה " 0"נו בענף זה ביט המידע הי, " )1" או "0("על פי ערך ביט המידע בענף 

 ).בשרטוט בצבע בסגול ( התחתונה הבקובייאותה נציין " 0"תהיה 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

בחיבור עם מצב  −2.1נחשב את המרחק בענף ונקבל " 0"ב הבא כאשר נכניס ביט מידע במצ
9.0)2.1(3.0נקבל ) סכום המרחקים הקודמים(נכנס קודם    .00  ההיסטוריה תהיה +−=−

 
בביצוע  לכן יש צורך ,ניתן לראות שישנם שני מצבים נכנסים ) 5.12איור ( מעיון במצב הרביעי 

A.C.S ביותר בעל הערך הגבוה אך יש לשים לב שבהחלטה רכה אנו בוחרים את המסלול 
לכן נבחר בכניסה התחתונה מכוון שסכום המרחקים ). בהחלטה קשה לקחנו את הערך הקטן(

 .בו גבוה יותר מהכניסה העליונה
 
 
 
 

  .המסלול השורדובים ונציין בו את  את הטרליס הסופי לאחר כל החיש 5.12באיור  נשרטט
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0000 / 0.9

 0.9

0

-0.9 0
00 00 /-1.2

00

-0.3

00
0.7 0.5
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 :5.12מתואר באיור הטרליס הסופי שנקבל לאחר החישובים 
 

 ). בשרטוט בצבע ירוק(נציין את המסלול השורד
 

00 00

10

00

10

01

11

00

10

01

11

00

10

11

00 00

01

00 / 0.9 00 / -1.2 00 / -1.2 00 / 0.4 00 / -0.2 00 / -1.8

11 / -0.9

11 / 1.2

01 / -0.2

01 / -0.6

01 / 1.4

10 / 0.6 10 / -1.4
10 / 0.2

10 / 1.6

01
 / -

0.6

01
 / 1

.4 01
 / -

1.6

11 / 1.2

10 / 0.6

11
 / 

1.
2

11 / -0.4

10 / -1.4

11
 / 

-0
.4

00
 / -

1.2

00
 / 0

.4

11
 / 

1.
8

11
 / 

0.
2

-0.9

1

2.3

0011

1.5

011

-1.1

11

-0.7

10

2.1

01

0.9

0

-0.3

00

2.7

010

4.7

01010

2.9

0110

3.1

0101

0.9

001

0.5

100

2.3

0100

3.1

01100

6.5

010100

01

-0.9 0                   0.7 0.5                  0.9 0.3 –0.9 0.5                0.9 –0.7 0.9 0.9

 
 

 5.3 שרטוט טרליס סופי וציון מסלול שורד של דוגמא 5.12איור 
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 uringPunct  -ניקוב  5.7
 

  .Punctured code –קוד מנוקב לצורך יצירת יחס קידוד יותר גדול ניתן להשתמש ב
 .בשיטה זו לא משדרים חלק מוסכם מהביטים המקודדים
 .במקלט משחזרים את הביטים שנוקבו על ידי מחיקות

 . נהוג לבצע ניקוב רק בקודי קונבולוציה וטורבו

 קידוד זו הטכניקה המקובלת היחידה ליצירת יחסי
n
k

  ולא 
n
1

 ) k 1 – שונה מ. (  

 .משתמשים באותו משדר ואותו מקלט עבור כל יחסי הקידוד -הסיבה היא פשטות 

כאשר נתון יחס קידוד בסיסי 
2
1

=cR  1 ניתן להגיע על ידי ניקוב ליחס קידוד
2
1

<< cR. 

כאשר נתון יחס קידוד בסיסי 
3
1

=cR  1 ניתן להגיע על ידי ניקוב ליחס קידוד
3
1

<< cR. 

כאשר נתון יחס קידוד בסיסי 
3
1

=cR וגם 
2
1

=cR ניתן להגיע על ידי ניקוב  

ליחס קידוד  
2
1

3
1

<< cR 1 - ו
2
1

<< cR. 

 
 . ביטים6כ "ם ועוד שני ביטי איפוס רגיסטר סה ביטי4דוגמא לביצוע ניקוב במידע בעל 

])1[(1]26[122: עקב מקודד הקונבולוציה נקבל לאחר קידוד =+=−+
cR

Km 

ישנה דרישה להגיע ליחס קידוד 
4
3

 ביטי מידע לאחר קידודם נבצע ניקוב בכדי 3כלומר על כל . 

 . ביטים בלבד4להגיע לשליחת 
 

 :המידע לאחר הוספת אפסים הינו שישה ביטים
 
 

1 2 3 4 5 6 
 

 

המידע לאחר מקודד קונבולוציה ביחס קידוד  
2
1

 . ביטים מקודדים12 הם 

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
 
 

 ביחס לאחר קידוד מידע
2
1

 4 –כדי להגיע ל לכן ,  ביטים מקודדים6 ביטים 3ל  קיבלנו על כ

 .  מתוכם בשיטה מוסכמת2ביטים עלינו לנקב 
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 :המשדר שלנו מנקב כל ביט שלישי לכן המידע המנוקב יהיה
 
 

1 2 X 4 5 X 7 8 X 10 11 X 
 

 . מסמן אי שידורxכאשר 
 

יחס  קידוד קוב בניהמידע שישודר לאחר 
4
3

 :  

 
1 2 4 5 7 8 10 11 

 
 

 .8ינה  לראות כי כמות הביטים המשודרת הניתן
 
 

המקלט צריך לשחזר את המידע ליחס קידוד 
2
1

 לכן המקלט יעבוד כמו מנקב אך במקום לנקב . 

 :המידע יראה כך ).מתח  -volt 0(יכניס מחיקות 
 
 

1 2 0V 4 5 0V 7 8 0V 10 11 0V 
 
 

 סינכרון
 

  bit 3בדוגמא גודל קבוצה הוא . בסנכרון לקבוצותיש צורך 
 . נתאר שלוש אפשרויות?כיצד מסנכרנים את המידע

 
סמנו או לחילופין  לפני המידע בכדי לPreamble או  Headerדואגים להכניס  .א

 .ולמשדרמילה מוסכמת וידוע מראש גם למקלט משדרים בתחילה 
עבור אפשרות שאינה נכונה ). ההיפותזות ( האפשרויות  n - בודקים כל אחת מ .ב

 .נקבל המון שגיאות
 )מדידת כמות שגיאות ( מכונה לספירת שגיאות  .ג

 מקודדים מחדש את המידע המפוענח •
 .משווים עם מה שנקלט •
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        :5.4 דוגמא

ידי ניקוב מ מעבר יחס קידוד על 
2
1

  -  ל
8
7

 

 
 :מידע

 
 

  1 2 3 4 5 6 7   
 

מידע מקודד ביחס 
2
1

: 

 
 

 
 
 

 :מידע מקודד עם ניקוב
 
 

 
 

ביחס מידע מקודד 
8
7

 

 
  1 3 5 7 8 10 12 14   

 
 

 :פעולת המקלט הוספת מחיקות
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14   

    1 X 3 X 5 X 7 8 X 10 X 12 X 14   

    1 V0 3 0V 5 0V 7 8 0V 10 0V 12 0V 14   
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        :5.5 דוגמא
 

י ניקוב ליחס קידוד של "שליחת מידע ע
4
 SD בתצורת 3

  0101המידע שאנו רוצים לשדר הוא 
 

 :המידע המקודד לפני תהליך הניקוב הוא 
 

11 10 00 10 11 00  
 

נבצע ניקוב במידע המקודד בכדי להגיע ליחס קידוד 
4
 ) :ננקב כל ביט מידע שלישי  ( 3

 
X 1   0X    00    X1   1X   00 

 
 :המידע המנוקב לשידור 

 
  01 00 11 00  

 
)  SD בתצורת נמיר את המידע לשידור )1±:  

 
1  -1 ,   -1  -1  ,  1  1 ,  -1  -1    

 
 

 :בתצורה הבאה) עם רעש ( האות נשלח ונקלט 
 

1.5  -0.7    0.55  -0.9  0.9 0.5   0.1  -0.9   
 

 .נבצע כימות לפי עקום הכימות
 

 :לאחר כימות נקבל את האות
 

0.9  -0.7   0.5  -0.9   0.9  0.5   0  -0.9    
 

 כעת יש להוסיף מחיקות במקום הניקובים שביצענו במשדר ולכן לאחר כל שני ביטים 
 .נוסיף מחיקה

 
 

 :האות לאחר הוספת אפסים יהיה
 

0  0.9   -0.7  0   0.5  -0.9   0  0.9   0.5  0   0  -0.9    
 

 .נשרטט מעל הטרליס את המידע המתקבל לאחר הכימות והוספת האפסים
 .)בשרטוט הטרליס בצבע חום ( 
 

 . נכפיל מטריקות שקיבלנו בכל ענף וענף ונציין  את המרחק על כל ענף
 ).בשרטוט הטרליס בצבע אדום( 
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  בהמרה לרמות מתח ,00ינו נף הראשון בשרטוט הטרליס המידע העל הע: לדוגמא
11            נקבל  2211נקלט על ידי הנוסחה נבצע חישוב לעומת המידע ה. −− urur ⋅+⋅ 

            9.009.0)10()19.0( =+=−⋅+−⋅− 
 

  ובההקוביי נבנה  )תכלתבשרטוט הטרליס בצבע (" מצב הבא"לאחר מכן מתחת לכל עיגול 
חיבור (   והיסטוריה )בשרטוט הטרליס בצבע כחול () מטריקה(נציין את המצבים הנכנסים 

 ). הטרליס בצבע סגול בשרטוט() מסלול שורד 
   .)בשרטוט הטרליס בצבע ירוק ( נציין את המסלול השורד לסיום

 
 
 :רטוט הטרליס הסופי שנקבל לאחר כל החישובים הואש
 

00 00

10

00

10

01

11

00

10

01

11

00

10

11

00 00

01

00 / 0.9 00 / -0.5 00 / -0.9 00 / 0.4 00 / 0.7 00 / -0.9

11 /-0.9

11 / 0.5

01 / 0.5

01 / -0.9

01 / 1.4

10 / 0.9 10 / -1.4

10 / -0.5

10 / 0.7

01
 / -

0.9

01
 / 1

.4 01
 / -

0.7

11 / 0.9

10 / 0.9

11
 / 

0.
9

11 / -0.4

10 / -1.4

11
 / 

-0
.4

00
 / -

0.9

00 / 0.4

11
 / 

0.
9

11
 / 

-0
.7

      -0.9

1

      2.7

0011

      0.5

011

      -0.4

11

      -1.4

10

      1.4

01

      0.9

0

      0.4

00

      2.3

010

      3.4

01010

      1.9

0110

      2.7

0101

      1.3

001

      -0.5

100

      1.9

0100

      2.6

01000

      4.3

010100

01

0  0.9          0   -0.7          0.5   -0.90    0.9   0.5   0  0   -0.9  

 
 5.5 שרטוט טרליס סופי וציון מסלול שורד של דוגמא 5.13איור           

 
  שיוויון–תיקו 

 
עמודת כדורים רביעית ( ל במצב של כניסת ביט מידע שלישי " הנבדוגמא ש לביםיש לש

 אשר תוצאות שני ACSהם בעלי ) כדור עליון ותחתון( שני המצבים הקיצוניים ) משמאל 
. במצב של שוויון יש לבחור שרירותית בנתיב נבחר ולהמשיך על פיו. שוותהענפים הנכנסים 

 .  עובר דרך מצבים אלו לכן אין להם השפעהבמקרה שלנו המסלול השורד אינו
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 שיקולים לבחירת קוד 5.8
  

 ?מה היתרונות והחסרונות ביחסי קידוד שונים
 

ינו  וקצב ביטים מקודדים הbRככל שיחס הקידוד קטן יותר אז אם קצב הביטי המידע 

c

b
eb R

RR  . וזה לא טוב) ebRעקב תלות יחסית ב ( ט גדל ניתן לראות כי עקב כך רוחב הסר, =

 .גדל יותר וזה טוב  ) CG(לעומת זאת שבח הקידוד 
 
 

 SDהחלטה רכה בטבלה נתונים שבח הקידוד והגידול ברוחב הסרט בתלות יחס הקידוד עבור 
 ,7=K ,510−=bP 
 
 

1001 ⋅







−

b

eb

R
R

CG cR 

100% dB5 
2
1

 

33.3% dB4 
4
3

 

14.2% dB3 
8
7

 

 
 :הערות

 
 מינימום / מקסימוםחיפוש .  1

 ?ל חיפוש לפי מקסימום או לפי מינימוםמה המשמעות ש     
 המטריקות שהצגנו . Minimum  או לפי Maximum נבצע בחירה לפי  ACSבאלגוריתם      

  מינימום–מטריקה המינג 
 מינימום– קלידיתאומטריקה 

  מקסימום-מטריקה מפושטת 
 
 ?ימה קורה כאשר הטרליס הוא אינסופ.  2
 

 :טרליס כמעט אינסופי ואז יש כמה בעיותכאשר משדרים מידע ארוך נקבל      
 

  –מטריקות גדלות בלי סוף  .א
 . מידי פעם מורידים את כל מטריקות המצבים במספר מסוים–      הפתרון 

 החלטה סופית באין סוף .ב
 –ל ) רישום של המסלול (  מגבילים את ההיסטוריה -הפתרון 

35)53575( k==⋅היסטוריה אזי הכי ישן שזורקים אותו ב . 
 .המסלול השורד בטרליס גדל  לאינסוף .ג

 i−35 מחליטים לגבי ביט בזמןi בזמן שמגיעים לביט-הפתרון                 
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    קונבולוציהקוד  ביצועי 5.9
לול הנכון קטע של מסלול לא נכון  מרגע שהוא עוזב את המס הינו Error event – שגיאה עאירו

 .ועד שהוא חוזר אליו
 

 :ירוע זהאהמאפיין 
 

 l –מספר ענפים 
 n –מספר השגיאות 

 d - מרחק 
 
 

00 00

10

00

10

01

11

00

10

01

11

00

10

11

00 00

01

00 00 00 00 00 00 

11
11

01 01 01

10 10

10

10

01 01

01

11

10

11

11

10

11

00 00

11

11

01

 
  שגיאות בקודי קונבולוציהי אירוע5.14איור 

 
 

 45.1ננתח את איור 
 

 . הינו המסלול התקיןסלול השחורהמ
 . מסמן אירוע שגיאה ראשונההמסלול הירוק

  .ה מסמן אירוע שגיאה שנייאדוםההמסלול 
 . מסמן אירוע שגיאה שלישיתהמסלול הכחול
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. נחבר את כל המרחקים.  ההבדלים בביטים המקודדים במרחק ביניהם הםdהמרחקים 
 2 ובענף השני גם 2בענף הראשון המרחק הינו  ) מסלול ירוק( אשון לדוגמא במצב הר

 .d=6 לאחר מכן אין הבדל בענפים לכן נקבל 2ובשלישי גם 
n00000רואים שהמידע המקורי הוא .  הינו הבדל בביטי המידע כלומר מספר השגיאות 

 .n=1לכן מספר השגיאות  10000והמידע עקב שגיאה הוא 
l 3 שהינו מספר הענפים של השגיאה הוא .  
 

  במסלול האדוםכיניתן לומר אם כך 
 

4=l     2=n    6=d 
 

 :ובמסלול הכחול
  
5=l     3=n    7=d 

 :הגדרה
 

 : השגיאה עבור קוד מסוים נקרא מרחק הקודהמרחק הקטן ביותר של כל אירועי 
 

 distancefree=fd:                        נסמנו
 

שייך למסלול ) fd=5( מרחק הקצר ביותר הכי המסלול עם 5.14ר על פניו נראה בטרליס באיו
אך ישנם קודים בהם המסלול עם המרחק הקצר ,  הקצר ביותר בעל מספר הענפיםשהואהירוק 
 . בעלי מספר הענפים הקטן ביותר  אינםfdביותר 

 .שבעמוד הבא 5.2לה  מתוך טבfd=10נקבל k=7עובדה ידועה זה שעבור 
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),()(  של תחום ערכים5.2טבלה   dbda 
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  .מסלול אחרכוון לחישוב הסתברות שגיאה לאירוע יש לקחת בחשבון כל אפשרות לטעות ל
 . מהמסלול הנכוןfd מסלולים במרחק dfa)(יש 
)1(ל "כנ +dfa 1 מסלולים במרחק+fdוכן הלאה,  מהמסלול הנכון. 

 .האיחודהשגיאה נינת על ידי חסם 
 

          : שווה לעהסתברות שגיאה לאירו לקוד עם תיקון שגיאות
 

∑
=

<
dfd

e dPdaP )()( 

 
 : כאשרQPSK, BPSK שיטת אפנון  נכונה עבורנוסחא זו 

 

fd- מרחק הקוד  
 
)(da–במרחק ם מספר האירועי d , שיוצאים ממצב מסוים 
  

)(dP–במרחק ע הסתברות השגיאה של אירו d . 
 

 :עבור החלטה רכה
 











=

0

2
)(

N
dE

QdP fs
 

 

bcebs EREE ⋅== 
 
sEיותר קטן מ- bE 
 

 :עבור החלטה קשה
 

):          זוגיdכאשר  ) ( )22

1
2

1
22

11)(
ddd

di

idi pp
d
d

pp
i
d

dP −







+−⋅








= ∑

+=

−
 

 
 
 

):                    אי זוגיdכאשר  )∑
+

=

−−⋅







=

d

di

idi pp
i
d

dP

2
1

1)( 
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  עם קידודbPהסתברות שגיאה לביט
 .לחישוב הסתברות שגיאה לביט יש לקחת בחשבון כמה ביטים שגויים ישנם בכל אירוע

  לכאלה שגורמים שגיאה dמספר המסלולים במרחק , da)(ניתן לחלק את 
 .שתי שגיאות וכן הלאה, i=1אחת 

 
 
 

∑∑∑ ∑
∞ ∞

=

∞

=

∞

=

==<
df ii dfd

b dPidiadPidaiP
11

)(),()(),( 

 

∑
∞

=
df

dPdb )()( 

 
 

:                                   כאשר
),(ˆ)(

1
idaidb

i
∑
∞

=

=
 

 
 
 

∑
∞

=

=++=
1

),(....)2,()1,()(
i

idadadada 

 
 

 כדי לחשב את הסתברות השגיאה לביט 
 

∑
∞

=

⋅=
1i

b pip 

 
 
),(ˆ ida=  רועים במרחק ימספר אd עםiשגיאות מידע . 
 
i רוע במרחקיגיאות לאשמציין את מספר הd. 
 

 .d כאל מספר השגיאות הכולל בכל המסלולים במרחק db)( -ניתן להתייחס ל 
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         :5.6 דוגמא

  נתון 5.14 השגיאות באיור עבור
2
1,3 == cRK   

 

0

52
)5(

N
E

QaP s
e

⋅⋅
⋅≤ 

 

bbcebs EEREE ⋅=⋅==
2
1 

 
 

000

2
72

)5(2
62

)6(2
10

)5(
N

E

Qa
N

E

Qa
N

E

QaP
bbb

e

⋅⋅
⋅+

⋅⋅
⋅+

⋅
⋅≤ 

 
 

              )5(a - 1     מופיע פעם אחת)5( =a 
 

              )6(a–2                 יםי מופיע פעמ)6( =a  
 

             )7(a– 4    פעמים4 מופיע)7( =a 
 
 

 :נציב במשוואה
 
 

......
7

4
6

2
5

000

+
⋅

+
⋅

+
⋅

≈
N

E
Q

N
E

Q
N

E
QP bbb

e 

 
 חישוב הסתברות לביט 

 

 על ידי האיבר הראשון שהוא bP -נעשה קרוב ראשוני ל 
0

5
N

E
QP b

b
⋅

≅ 

 הסתברות שגיאה לביט עם קידודכעת נשווה בין 
0

5
N

E
QP b

b
⋅

  להסתברות שגיאה לביט≅

 קידודללא 
0

2
N

E
QP b

b
⋅

= 

 

                                    ונקבל      
c

b
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c

b

c

b

nc

b

N
E

dB
N
E

N
E

000

45.2 +=







=








 

 
 

 .4dBשבח הקידוד הוא בערך  SDעבור זאת אומרת ש
 

נקבל בקרוב של האיבר הראשון  K=7עבור 
0

10
36

N
E

Qp b
b = 

עבור 
0N

Eb עם שגיאה קטנה ביותר בעקום1 - ב 36 גדול ניתן להחליף את המקדם . 

  : עם נחזור על ההשוואה
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 7dB. קרובזאת אומרת שבח הקידוד הוא ב
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 שאלות סיכום פרק 5.10
 
 
 
kכמה ביטים בקוד קונבולוציה עם . 1 7= constraint length 1יחס קידוד  ועם

  צריכים 2

 .kלהישלח כדי לשדר חבילת ביטים באורך     
 
 : שמקודד לפי חוקיות הבאה1/3נתון מקודד קוד קונבולוציה ביחס קידוד . 2
 

   1 2 3[n , n , n ] [i, i i 2, i i 1 i 2]= ⊕ + ⊕ + ⊕ + 
 

 .שרטט סכמה של המשדר    2.1
 

  . ינימליהראה את הטרליס האינסופי ומצא את המרחק המ    2.2
 ?כמה סדרות יש במרחק הזה                   

 
   מימין  ([1,1,0,0,1]אם מכניסים למשדר סדרת סיביות מידע     2.3

  מה , ולאחריה אפסים לאיפוס הרגיסטר של המקודד) לשמאל        
  הראה את הטרליס . תהיה סדרת הביטים במוצא המשדר        
 .הסופי        

 
 
   מתקבלת סדרת הסיביות הבאה 2קלט שמתואם לעבוד מול המשדר של שאלה ביציאת מ. 3
 

]): מימין לשמאל(     ]110 010 111 000 110 110 111    
 .פענח את האות הנקלט    

 
  מתקבלת סדרת רמות 2ביציאת מקלט שמתואם לעבוד מול המשדר של שאלה . 4
 

 ):מימין לשמאל(המתח הבאה       
 

[ ].5, 1,1 .9, 1,.3 .3, .7, .9 .9,.2,.7 .8, .3,.9 .9, .9,.9 .8, .3, .8− − − − − − − − − − − − − 
  

 .פענח את האות הנקלט      
 
  7/8 , 5/6 , 4/5 , 3/4:  נקב אותו ל1/2הנח קוד עם יחס קידוד . 5
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 לשני ביטי יציאה עבור id שמקודד מידע ½נתון מקודד קוד קונבולוציה ביחס קידוד  . 6

 :שני ביטי כנניסה לפי חוקיות הבאה

      
12,

211,

−

−−

⊕=

⊕⊕=

iii

iiii

ddp
dddp

 

 ?כמה ביטים מקודדים צריך לשדר.   ביטי מידע4הראה את הטרליס הסופי עבור    6.1

   ולאחריה אפסים לאיפוס [1,0,0,1]אם מכניסים למקודד סדרת סיביות מידע    6.2
 . מה תהיה סדרת הביטים במוצא המשדר, המקודד הרגיסטר של  

         מתקבלת סדרת רמות המתח ל"ביציאת מקלט שמתואם לעבוד מול המשדר הנ   6.3
 [  9.,9.-;9.-,9.;3.-,8.-;7.,2.;9.,9.-;7.-,3.-]    :הבאה 

 פענח .   בהתאמה– 1ו  + 1 הן 1 ו 0רמות המתח המתאימות ל . הזמן מתקדם משמאל לימין
 .את האות הנקלט

 ?כמה ביטים מקודדים  צריך לשדר.  3/4הנח ניקוב אותו קוד ליחס קידוד     6.4

   ולאחריה אפסים לאיפוס [1,0,0,1] מכניסים למקודד סדרת סיביות מידע אם    6.5

 . מה תהיה סדרת הביטים במוצא המשדר,  המקודד הרגיסטר של         

  ל מתקבלת סדרת רמות המתח "ביציאת מקלט שמתואם לעבוד מול המשדר הנ    6.6

       [9.,7.-,4.,8.-;7.,9.,9.-,3.-]   :הבאה        

פענח .   בהתאמה– 1ו  + 1 הן 1 ו 0רמות המתח המתאימות ל . דם משמאל לימיןהזמן מתק
 .את האות הנקלט
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 Interleaver –שוזר  6
 

 .הסדר המקורי שידור המידע במשדר ובמקלט מחזירה את מערכת המשנה את סדר
 .Deinterleaver -משחזר ואילו במקלט הוא נקרא Interleaver -הוא נקרא שוזר  במשדר

לפעולה . השם שוזר מאוד מקובל בעברית . בהרבה מערכות תקשורתשמבוצע תהליךזהו 
 . ההפוכה אין שם מוסכם ולכן המונח משחזר הוא לצורך נוחות

 .למיקום השוזר במערכת ישנם שתי צורות
 
 

  לערוצים עם יחס אות לרעש לא קבוע– 'תצורה א
 

          

 
 

 )' תצורה א (  מיקום השוזר במערכת תקשורת ספרתית6.1איור  
 

 –" רגיל"לבן ערוץ רעש השוזר נועד לטפל בערוצים שאינם ערוצים רגילים לדוגמא 
AGWN=Additive Gaussian White Noise  . השוזר אינו " רגיל"בערוץ רעש לבן 

 .מועיל ואינו גורע
הוא שיחס מאפיין ערוצים אלו . מים וערוצים דועכיםחוסעם השוזר מועיל במקרה של ערוצים 

 .נוצרים פרצים של הפרעות וכתוצאה מכך אינו קבוע עם הזמן  SNRאות לרעש
 .גדל וגורם להפרעה אבל הרעש מים האות קבועחוס עם בערוצים

  עלול בשני המקרים יחס אות לרעש.דועך בפתאומיות אותהאך  בערוצים הדועכים הרעש קבוע
 . לרעהלהשתנות

פרצים  הקודים המעשיים מתקשים לטפל ברוב. בערוצים מסוג זה נוצרים פרצים של הפרעות
 .השוזר בא לטפל בבעיה זושל שגיאות רבות המגיעות יחד ו

 .תפקיד השוזר הוא לפזר את פרץ השגיאות ואז הפענוח נעשה על מידע עם שגיאות מפוזרות
 במשדר קיים השוזר כדי .מפזר את השגיאותהמשחזר מסדר את המידע בסדר נכון ובו בזמן 

 .שסדר המידע לא ישתנה
 
 
 
 
 
 
 

 מידעהמרות תדר אפנן שוזר מקודד

 מידע מפענח
מפוענח

ת המרו גלאי אפנן משחזר
תדר

 :במקלט
 

 :במשדר
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  לשירשור קודים– 'תצורה ב
                   
                  

 
 
 

 )' תצורה ב (  מיקום השוזר במערכת תקשורת ספרתית 6.2איור 
 

, Concatenated codes - קודים משורשריםהשיט והוא קרא לForneyי "מצאה עותצורה זו ה
 . זה היה עד להמצאת קודי הטורבו.Serial concatenated -שרשור טוריהשיטה נקראת  יום כ

במקודד הפנימי נשתמש בקודי קונבולוציה . פנימי וחיצונימשרשר קוד הקוד האולטימטיבי  
 וטובים אותיותבדים על  עוRSם שקודי  וזאת משו RSואילו במקודד החיצוני נשתמש בקודי

 .לתיקון שגיאות המגיעות בפרצים
מי שיוצר את פרצי השגיאות זה המפענח קוד .  לפזר את השגיאותRS קוד עוזר להמשחזר

 .ן אותתקן תפקידו לRS  ואילו קוד.השהוא קוד קונבולוציפנימי 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 מקודד
קוד חיצוני

 שוזר
interleaver

מקודד קוד 
פנימי

מידע אפנן

 מפענח
קוד חיצוני

 מידע
מפוענח

 משחזר
Deinterleaver

גלאי  המרות 
 תדר

 :במקלט
 

המרות
תדר

RS קונבולוציה 

RS 

מפענח 
קוד פנימי

קונבולוציה

 :במשדר
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  שוזר בלוקים  . 1:  נפוצים  סוגים של שוזריםישנם שני
 .שוזר קונבולוציה.  2                                                 

 
 

 :שוזר בלוקים 6.1
 

  depth 5=Iעומק  לעמודות קוראים 
  span 8=Nפריסה לשורות קוראים 

 

401......aa-   מקודדידע מ. 
 כלומר בשורה הראשונה  .לפי שורותומשדרים ות  לפי עמודמכניסים מידע במשדר

33251791 נוציא ,,,, aaaaa.  
 ממלאים את הטבלה לפי שורות  מבצעים את התהליך בצורה הפוכה כלומר במקלט

    .ומוציאים למפענח לפי עמודות
 

                                           
 
 
 
 

 
 

 בלוקיםשוזר   6.1 טבלה
 
 

I

N
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 ? תאי זיכרון נדרשים במשדרכמה
INהתשובה לכך היא  805822במקרה שלנו .2⋅⋅ =⋅⋅=⋅⋅ IN גם  תאי זיכרון כאשר
IN במקלט נדרשים                .ן תאי זיכרו2⋅⋅

 
 

 משחזר/השהיה הנגרמת על ידי שוזר 6.2
 
 

 
 

  השהיית שוזר ומשחזר 6.3  איור
 

        :6.1 דוגמא
 

 ?משחזר/ י שוזר "נשאלת השאלה מה ההשהיה הנגרמת ע
 

INהיאבמערכת נגרמת הההשהיה   הואכאשר במשדר מגיע הביט הראשון  . 2⋅⋅
INממתין   . ביטים עד למילוי השוזר ולאחר מכן שולח אותו ⋅

 .נקלט במקביל לשליחת המידע מהמשדר כך שאין השהיהבמקלט האות 
INט למלא את הטבלה במשחזר בגודל של כעת על המקל .  ביטים לפני הוצאת המידע ממנו⋅

802הביט הראשון שיצא מהמשחזר יהיה בעל השהיה  =⋅⋅ IN . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :מקלט

 :משדר
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 טיפול בפרץ שגיאות 6.3
 

 N−1 המרחק שנוצר ביניהם בכניסה למפענח הואיאז, Iבערוץ באורךאם יש פרץ שגיאות 
 .   לפחות

אזי עליו להיות שוזר בתים  ) 6.2איור ( ' שרשור טורי המצוין בתצורה בבאם משתמשים בשוזר 
יאות אשר היו וזאת על מנת למנוע הכפלה של מספר השגשל בתים  RSעקב השימוש בקוד 

עם שרשור קודים כאשר הקוד ' בתצורה בכלומר . מתקבלות אילו היינו משתמשים בביטים
עבור  ( mאזי השוזר צריך להעביר אותיות בגודל , )m)  8=mהחיצוני הוא עם אותיות בגודל 

8=m שיזור בתים(. 
 
 
 

 ency HoppinguFreq –דילוגי תדר מערכת שוזר ב
 

בתקשורת משתמשים במערכת זו כדי להקשות על . מערכת בה משנים את התדר מידי פעם
  ).spread spectrum (.רוחב סרט הרבה יותר גדול מהנדרשהחוסם ואז נאלצים להשתמש ב

 .רים כל שורה בתדר אחרבשוזר בלוקים המשולב עם מערכת דילוגי תדר משד
 
 
 
 

 שוזר קונבולוציה 6.4
  .6.4השוזר והמשחזר מסוג קונבולוציה מתואר באיור 

 .בכל מסלול קו השהייה.  מסלוליםI דרך ןהן במקלט עובדת לסירוגיהמידע הן במשדר ו
ה של מידע שעובר במשדר רק השהיה קצרה עובר במקלט השהיה ארוכה כך שלאחר השהיי

  .שוזר ומשחזר ההשהיה של כל הביטים זהה
 

 
 
 

5,3 שוזר קונבולוציה 6.4איור  == Ij 

3=j

322 ×=j

333 ×=j

344 ×=j

 משדר מקלט
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I הינו מספר הערוצים j5 6.4ר ואיבמקרה .  הינו גודל ההשהיה הבסיסית=I, 3=j. 
בשלושה סבבים ראשונים .  כניסות יוצאות בסדר שונהIהביטים נכנסים מלמעלה למטה ואז 

, ט השלישי יצטרף הביI⋅6אחרי ,  ביטים יצטרף הביט השניI⋅3אחרי  ,Iיצא מידע הקופץ ב
 הביט החמישי ובביט השישי מתחילים מחדש וכך I⋅12אחרי ,  הביט הרביעי I⋅9אחרי 

 . שימו לב לכל ביט יש השהייה שונה. ממשיכים הלאה
 

 :טבלת שוזר קונבולוציה
 
 

1529435771

1024385266

519334761

14284256

9233751

4183246

132741

82236

31731

1226

721

216

11

6

1

aaaaa
aaaaa
aaaaa

aaaa
aaaa
aaaa

aaa
aaa
aaa

aa
aa
aa

a
a
a

−
−
−
−−
−−
−−
−−−
−−−
−−−
−−−−
−−−−
−−−−

 
 

 שוזר קונבולוציהטבלת  6.2טבלה 
 

את הטבלה יש לקרוא משמאל . ה מתוארים הביטים שיוצאים מתוך השוזר לפי הסדרבטבל
 .זאת אומרת שורה אחרי שורה כמו באנגלית, לימין ומלמעלה למטה

 5aעד  2a,  יוצא ללא השהיה במסלול הראשוןia . 1aהביטים שנכנסים לשוזר הם 
 .   זאת אומרת התוכן הראשוני של תאי הזכרון----ועל כן ביציאה יש , נכנסים לקו ההשהיה

6a 7- שוב יוצא במסלול הראשון ללא השהיה וa 10 עדaשל המסלולים ת נכנסים לזיכרונו 
 17a שוב יוצא במסלול הראשון ללא השהייה אך הפעם כאשר 16a לאחר סבב נוסף .האחרים

במסלולים האחרים עדיין יש מידע ראשוני רק הסבב השביעי  . יוצא2aנכנס למסלול השני 
 . יוצא מהמסלול השלישי3a יוצא מהמסלול השני 17a - יוצא ללא השהייה ו31aלאחר ש 

 . בכל המסלולים יוצא מידע13החל מסבב 
 

 סבב
 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
6 
 
7 
 
8 
 
9 
 

10 
 

11 
 

12 
 

13 
 

14 
 

15 
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 :סדר יציאת הביטים מהמשדר יהיה
 

15822363173112267212161161 .............,,,,,,,,,,,,,, aaaaaaaaaaaaaaaa 
 

 :גודל הזיכרון במשדר או במקלט
 

( ) ( )
2
1

2
1 NIIjI ⋅−

=
⋅⋅−

 

 
jIN                                               :כאשר =̂ 

 המרחק בין שתי )לאחר השוזר  ( אזי בכניסה למפענח, I עבור פרץ שגיאות בערוץ בגודל
 .N−1היה לפחות ישגיאות 

 
)  : ניתנת על ההשהיה במסלול האחרוןהשהיה ) ( )NIjII 11 −=−                                  

 
 . וחצי השהייה לעומת שוזר בלוקיםןכאשר משתמשים בשוזר קונבולוציה נדרשים רבע זיכרו

 
 עד )  אפסים30 שלנו מקרהב(  הרבה אפסים הוא שבתחילה צריך לשדרשל שוזר זה  ןהחיסרו

ון וצריך לרוקן את כל הזיכרון  מכוןכמות האפסים היא כגודל הזיכרו .שאוגרי ההזזה מתמלאים
 :הוא מספר האפסים כלומר . מאפסים

 
  

( ) )1(
22

1
−=

− IjINI
 

 
 

חסרון זה אינו משמעותי עבור רצף ארוך של מידע כמו במקרה של תקנים לשידור טלויזיה 
 .ספרתית
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 שאלות סיכום פרק 6.5
 
 
בערוץ קיימים פרצי  . Rsם קצב סימבולים  ע(24,12,3)בהינתן קוד גולאי לתיקון שגיאות  .1

 . סימבולים bשגיאת באורך 
 

 ?והשהית השוזר, גודל הזיכרון, מהם ממדי  השוזר. תכנן שוזר בלוקים  אופטימלי .1.1
 

מהו מספר הפרצים שהקוד והשוזר יכלו להתמודד ומהו קצב הפרצים המחזורים  .1.2
 . שגיאותהמקסימלי שיאפשר קבלת מידע ללא

 
מהו כעת קצב , )לקצב פרצים מחזורי נמוך(שנה את השוזר לקבלת השהיה מינימלית   .1.3

 ?הפרצים המחזורים
 
  Rsבהינתן מערכת עם קוד קונבלוציה לתיקון שגיאות בעל יחס קידוד חצי וקצב סיביות  .2
 

תכנן שוזר קונבלוציה כך שכול פרץ שגיאות בכניסה  למפענח לא יפגע ביותר מסיבית  .2.1
זיכרון של השוזר ומהי , מה הם ממדי השוזר.  סיביות מידע32חת של מידע מתוך א

 ?ההשהיה בשוזר
 

 ?מהו קצב הפרצים המחזורי המקסימלי כך שלא תהיה שגיאה במידע המתקבל .2.2
 
 
 
 BPSKמאופנן בשיטת  , RH עם קצב דילוגים Wבהינתן מערכת עם דילוגי תדר ברוחב פס  .3

 וחסם בעל הספק Sהספק אות  , Rsקצב סימבולים  , BCH (n,k,t)עם קוד לתיקון שגיאות 
J וברוחב פס ρ 

 
השהית השוזר וגודל הזיכרון של ,ממדי השוזר: מהם,תכנן שוזר בלוקים אופטימלי  .3.1

 ?השוזר
 

מהי הסתברות לשגיאה במוצא המפענח ומהי הסתברות לשגיאה במקרה הגרוע  .3.2
 ?ביותר שיכול להיות 

 
? מהם הממדים החדשים של השוזר, תכנן מחדש את השוזר כדי שהשהיה תקטן פי שתיים

 כיצד זה משפיע על ביצועי השוזר
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7  S-DVB  
  )7.1ראה איור .( המידע הנכנס למערכת צריך להיות מאורגן כחבילות בעלות אורך קבוע

  MPEG-2 חבילת מרבב ה האורך הכולל של .   MPEG-2והם באות לאחר ריבוב העברה של 
 . אחדByteבאורך  )  47HEXלדוגמא ( וזה כולל בתוכו מילת סנכרון . Byte 188הוא 

 .הצד המשדר מתחיל תמיד בתהליך השידור מהביט המשפיע ביותר של מילת הסנכרון
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 MPEG - 2 מרבב 7.1איור 
 

 Pseudo(  אקראיים מחולל אותות דמוי  עם המוצא שלXORוכם בפעולת סדע מהמי
Random Binary Sequence (  15141: בעל פולינום יוצר xx ++ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  מחולל אותות דימוי אקראי7.2איור 

 
 
 
 
 
 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
 

Enable 
Clear/randomized 

data input 

Randomized/de-randomized 
data output 

Sync 1 Byte 187 Bytes 
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 י בסדרה הדמו )XOR ( וחיבור אקראי מבצע ערבול של המידע על ידי ימחולל האותות הדמו
1215ם כאשר מספר האפשרויות של המצבים הוא לאוגר ההזזה יש משובי. אקראית מכוון . −

שאסור שכל המצבים יהיו אפסים הסדרה הדמוי אקראית הינה סדרה מחזורית ואורך מחזור 
1215אחד הוא   .מחולל הסדרה הדמוי אקראית מונע קיום רצפים של אפסים ואחדים במידע. −

 .ר של אותה פעולה מבטלת אותהבמקלט ביצוע חוז
 

 קידוד חיצוני 7.1
 .8RS)239,255(של הקוד  8RS)188,204(ניקח קוד מקוצר  .RSנשתמש בשיטה זו בקוד 

 וזאת על מנת ליצור  7.3אקראית מאיור )  בתים 188( נצרף את הקוד לכל משלוח חבילה 
 יצורף גם כן לאות הסנכרון בין אם הוא RS קוד  )7.4מתואר באיור ( חבילה המוגנת משגיאות 

47HEX או B8HEX  .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  מחזור אות דמוי אקראי7.3איור 
 

 
 בתים אשר כולם יהיו אפסים לפני בתי 51 המקוצר יכול להיות מיושם על ידי הוספת RSקוד 

 .ים נזרקים הבתים המאופסRSלאחר תהליך קידוד  ). 255,239( המידע בכניסה למקודד 
וכתוצאה מכך נקבל מסגרת  ) 7.4איור (  שוזר קונבולוציה יצורף לחבילה המוגנת משגיאות 

 .שוזרשל ה" 0" תמיד בענף אות הסנכרון ינותב. למטרות סנכרון )  7.5איור  ( משוחזרת
 ". 0"ינה להשהיית   התההתייחסו

 הסנכרון של המשחזר –  המשחזר בעקרון תואם לשוזר אבל המידע בענפים בו הפוך:הערה
 ".0"בענף ה תוב האות המסנכרן המזוהה הראשון יתבצע על ידי ני

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  יצירת חבילה המוגנת משגיאות7.4איור 
 

1sync R 
187 Bytes

2sync 8sync 1syncR 
187 Bytes

R 
187 Bytes

R 
187 Bytes

  בתים1503=  מחזור אות דמוי אקראי

nsync
or
sync1  

R 
187 Bytes 

 
 

)188,204(8RS
 

  בתים204
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 I=12 מסגרת משוזרת עבור שוזר בעל עומק 7.5איור 
 
 

 קידוד פנימי 7.2
המערכת תאפשר תחום של קודי קונבולוציה מנוקבים  .קוד קונבולוציההקוד הפנימי הוא ב

 עובדה זו תאפשר את הבחירה המתאימה ביותר .k=7המבוססים על יחס קידוד חצי אם אורך 
,  קונבולוציה בעלי יחסי קידוד חציהמערכת תקבל קודי.  עבור קצב מידע נתוןיחס הקידודשל 

 בקודי קונבולוציה המנוקבים שושימ.  שבע שמניות, חמש שישיות, שלוש רבעים, שני שליש
   .7.1יעשה לפי  טבלה 

 
 

Code Rates 

4
3 3

2 2
1 Original Code 

fd P fd P fd P )(
2

Y
G

 
)(

1

X
G

 k 

5 

31

21

011:
101:

XYQ
YXI

Y
X

=
=

6 

431

321

11:
01:

YXYQ
YYXI

Y
X

=
=10 

1

1

1:
1:

YQ
XI

Y
X

=
=OCT133OCT1717 

 
Code Rates 

8
7 6

5 Original Code 

fd P fd P )(
2

Y
G

 
)(

1

X
G

 k 

3 

7531

6421

0101111:
1010001:

XXYYQ
YYYXI

Y
X

=
=

4 

531

421

01011:
10101:

XXYQ
YYXI

Y
X

=
=OCT133 OCT171 7 

 
  הגדרת קוד מנוקב7.1טבלה 

 
 

nsync
or
sync1

nsync
or
sync1

nsync
or
sync1 

203 Bytes 
 

203 Bytes 
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        :7.1א דוגמ
 

  אוקטאליoct 171:  ן קוד מקורינתו
                       133 octאוקטאלי  

 
 

                             :נמיר לבינארי ונקבל 
00111110110111
171331

 

 
 
 

 :ונבנה את המקודד הבא
 

 
 
 

 היה מספר אוקטלי יש במקרה שלנו לא ייתכן , 7  כלומר k -מספר הקוביות שווה ל 
 . יותר ארוךk כי מעבר לגודל זה נצטרך 177 -גדול מ

כדי להגיע ליחס קידוד ב
3
 . של ביטים מקודדיםהנקב את הביט השני בכל רביעיי יש ל2
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 קודי טורבו 8
 
 

 Turbo-  Iterative decoding –מבוא לקודי טורבו  8.1
 

  . הציג אותהBerrou  כאשר 1993 - השיטה התפרסמה ב
 .  הקודיםתבתיאוריזו הייתה ההתפתחות החשובה ביותר של העשור 

 
 :יתרונות

 
קרוב לחסמים של תורת .   בשבח הקידוד הטוב ביותר- דקידושבח ה •

 . האינפורמציה
 עוצמת שידור נמוכה •
 אנטנה קטנה יותר •
  עבודה רחב יותרתווך •
 קצבי מידע גבוהים יותר •

 
 : הקודימאפיינ

 
 .)בדרך כלל שניים( בסיסייםאו יותר קודים  קוד שבנוי משניים  קוד טורבו זהו.א

 )חזרות, RS, קונבולציה(ים יכולים להיות כל סוג הקודשני                
 .הם יכולים להיות משורשים בכל צורה               כמו כן 

 ). למקודדיםהמידע לא נכנס באותו סדר (Interleaver שוזר נויש  .ב
 
 

 SISO  מנגנוןבעזרת מתבצע פענוח  ה.ג
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .) ביציאהHD בכניסה SIHO) SD  קייםיטרבישל ואלגוריתם הרגיל ב :הערה
 
 

   בפענוח המידע המפוענח עובר ממפענח קוד אחד למפענח – פענוח איטראטיבי .ד
 .                                  קוד אחר

 
 

 
Soft Input  Soft Output  

(SD) (SD) 
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 מבנה של מקודד 8.2
 
 

 : ארכיטקטורות נפוצות ארבען ישנ
 

 Parallel concatenated code  -שרשור מקבילי •
 Serial  concatenated code   -שרשור טורי •
 Product code    -קוד מכפלה •
• LDPC-  Low density parity code 

 
 
 
 
 

 .מקודדיםלוקחים את המידע מכניסים אותו לשני 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  שרשור מקבילי8.1איור 

 

יחס הקידוד פה הוא 
3
 -לדוגמא ל(וצים להגדיל את יחס הקידוד ואם ר 1

2
 .אז יש לנקב  )1

 
 .שרשור מקביליוציה ברו הציע קודי קונבולו

 
 
 

  Parallel concatenated  י מקבילרוששר 8.2.1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
P/S 

 ניקוב+ 

Code 1

Code 2

Int 
 שוזר

ja,1 מידע

2,ja

3,ja
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  8.2שני הקודים משורשרים בטור כמו באיור 
                    

 
 
 
 
 
 
 

  שרשור טורי8.2איור 
 
 .חיצוניאים  קורממנוולרחוק ערוץ קוראים קוד פנימי קוד שקרוב לל
 

 
 
 
 

kk  שלהלקובייאת המידע  נכניס              :גודל המטריצה יהיה,  ×

ija   מידע בגודל של שהינוkk kkaa ולכן ,  × .......11        
). הריבוע הירוק ( את המידע שקיבלנו רושמים מצד ימין . ומקודד בקוד בלוקיםושורה  שורה כל

 . )מקבלים את המידע הרשום בריבועים החום והירוק  ( )Redundancy(  יתירותנקרא לזה
מקבלים את ( את המידע שקיבלנו רושמים מתחת . לאחר מכן מקודדים כל עמודה ועמודה

 .)ע הרשום בריבועים  החום והורוד המיד
       

לאחר מכן מבצעים יתירות על יתירות וזאת על ידי הכנסת מידע שני הריבועים הוורוד והירוק 
 . מידע חדש שהוא הריבוע התכלתריחד כך שייווצ

 
 :8.3המבנה מתואר באיור 

 

 
 

  מבנה כללי לקוד מכפלה8.3איור 
 

 Serial Concatenated – שרשור טורי 8.2.2

  e Product Codקוד מכפלה 8.2.3

 
יתירות על 
 עמודות

 
 מידע

 
יתירות על 
 יתירות

 
יתירות על 
שורות

 Inner שוזר
Code 

Outer
Code 
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22: שקיבלנו יתירותכ"סה kn ),( או שהקוד יהיה  − 22 kn. 
 

 .בכל מקרה נקבל אותה תוצאה, יתירות על יתירות ניתן לעשות על שורות או על עמודות
 

 .ציהול משתמשים בקידוד מקבילי עם קודי קונבותירוב התקנים בתקשורת סלולאר
 
 
 

 
 
 
 

1,1,

,11,1

......

......
.........
..........
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++

+

kkkk
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aa
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kkkk

k

k
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aaa
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....
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.........

....
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22221

11211

 

nn

nkkk

a

aa

,

,11,1
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.........
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...... +++
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kkk
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,1,

,11,1
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...... ++

 

 
 

  מבנה מפורט לקוד מכפלה8.4איור 
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 :פענוח איטרטיבי של קוד מקביליסבר ה 8.3
 

321  נקלט ja2,ja 1,ja,3לאחר ששידרנו ,, iii rrr 
 

 . 8.1המשדר יהיה כמו באיור 
 

 :8.5 כמתואר באיור לעומת זאת המקלט יהיה
 

 , CODE1  מפענחSISO1 -נגדיר ש
 1,iZ  החלטות רכות לגבי המידע. 

1,iZ  .החלטות של השני שנכנסות חזרה לראשון   ′
 

 .ע המקודדהמפענח הראשון מקבל את המיד
 , החלטות של הראשוןההמפענח השני מקבל את המידע ואת 

 .זיר לראשון וכך הלאה השני הוא מחאת ההחלטות של
 יוצא להחלטה קשה לאחר מספר המידע.  סבב של שני המפענחים מכונה אינטרציותלכ

 .תאינטראקציו
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ור מקבילי מקלט פענוח איטרטיבי בשרש8.5איור 

 
 
 
 
 
 
 

SISO2 
 

Int 
שוזר

HD 

DeInt

Int 
שוזר

 
SISO1

3,ir

2,ir

1,ir
1,iZ

1,iZ ′

יציאה לאחר 
מספר 

תאינטראקציו
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 מקורות
 

• Digital Communications - נכתב על ידי SKLAR בהוצאת Prentice Hall מהדורה 
  .6,7,8 פרקים  .2001 השניי
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