
Odhad dávkové chyby

V této kapitole budeme pro p°ehlednost zna£ení vynechávat symbol vektoru pro
vstup v daném £ase. Informace, kterou chceme p°enést, tzv. informa£ní posloupnost,
je tedy u0, u1, u2, . . . , kde ui ∈ Fb. Konvolu£ním kódova£em s pom¥rem b/c ji zakó-
dujeme do kódové posloupnosti v0, v1, v2, . . . , vi ∈ Fc, kterou p°eneseme kanálem se
²umem a p°ijmeme posloupnost r0, r1, r2, . . . , ri ∈ Fc. Tuto posloupnost Viterbiho
algoritmem opravíme na p°edpokládanou (nejpravd¥podobn¥j²í) kódovou zprávu
v̂0, v̂1, v̂2, . . . , v̂i ∈ Fc, kterou dekódujeme na p°edpokládanou informa£ní zprávu
û0, û1, û2, . . . , ûi ∈ Fb.

Pro daný konvolu£ní kódova£ bychom nyní cht¥li odhadnout pravd¥podobnost

chyby. Ozna£me Pb pr·m¥rnou pravd¥podobnost, ºe symbol u
(j)
i ∈ F bude dekó-

dován chybn¥. V binárním p°ípad¥ F = {0, 1}, na který se omezujeme, to m·ºeme

psát jako û
(j)
i = 1− u

(j)
i .

Chybové události konvolu£ního kódování se vºdy d¥jí v dávkách, které odpoví-
dají situaci, kdy Viterbiho algoritmus zvolí chybnou cestu mezi dv¥ma správnými
stavy. Za jednu chybovou událost, dávkovou chybu, tedy pokládáme cestu m°íºovím
kódova£e, která za£íná a kon£í správným stavem, ale v²echny vnit°ní stavy jsou
chybné.

Uvaºujme dávkovou chybu Ĉ délky ` jako kódovou posloupnost v̂i+1, v̂i+2, . . . , v̂i+`,
která se li²í od kódové posloupnosti C = vi+1, vi+2, . . . , vi+` správné cesty. Protoºe
za£átek i konec dávkové chyby splývá se správnou cestou, existují dv¥ kódová slova,

která se li²í práv¥ o rozdíl cest C a Ĉ. Jinak °e£eno, posloupnost

C − Ĉ = v̂i+1 − vi+1, v̂i+2 − vi+2, . . . , v̂i+` − vi+`

je kódovou posloupností (dopln¥ná p°ípadn¥ na ob¥ strany nulami).
Nadále budeme pro jednoduchost uvaºovat binární symetrický kanál s pravd¥po-

dobností chyby ε a Viterbiho dekódování s tvrdým rozhodováním, tedy s metrikou

odpovídající Hammingov¥ vzdálenosti. Nech´ se C a Ĉ li²í na d místech, tedy nech´

d je váha vektoru C − Ĉ. Vztah mezi Viterbiho metrikami cest Ĉ a C, je dán
hodnotami posloupnosti ri+1, ri+2, . . . , ri+` práv¥ na t¥ch místech, na kterých se

kódové posloupnosti cest C a Ĉ li²í. Metrika chybové cesty je v¥t²í, a tato cesta
je tedy pravd¥podobn¥j²í neº cesta správná, práv¥ kdyº se v rámci t¥chto d míst
li²í ri+1, ri+2, . . . , ri+` od vi+1, vi+2, . . . , vi+` na více neº d/2 místech. Pro p°esn¥

d/2 rozdíl· jsou ob¥ cesty rovnocenné a cesta Ĉ je zvolena s pravd¥podobností 1/2
(p°edpokládejme, ºe nerozhodný výsledek °e²í algoritmus takto). Pravd¥podobnost

toho, ºe algoritmus volící takto mezi C a Ĉ zvolí dávkovou chybu Ĉ je

pd =
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Hodnotu pd pro sudé d = 2k lze vzhledem k ε < (1− ε) odhadnout takto:
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P°ímým výpo£tem lze navíc ukázat, ºe platí p2k−1 = p2k:

p2k−1 = (1− ε) · p2k−1 + ε · p2k−1 =

=
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Poloºíme-li tedy

z := 2
√

ε(1− ε) ,

dostáváme
p2k−1 = p2k < z2k .

Nyní m·ºeme odhadnout tzv. pravd¥podobnost dávkové chyby, ozna£me ji PB ,
tedy pravd¥podobnost, ºe v daném £asovém okamºiku Viterbiho algoritmus opustí
správnou cestu. Vý²e jsme spo£ítali pravd¥podobnost toho, ºe jedna konkrétní cesta

Ĉ je pravd¥podobn¥j²í neº cesta správná. Pravd¥podobnost PB je jist¥ men²í neº
sou£et pravd¥podobností v²ech chybových cest, které v daném okamºiku mohou
za£ínat. Protoºe takové cesty odpovídají kódovým slov·m, je horní hranicí

∑
v ∈ C
|v| <∞

p|v|,

kde |v| ozna£uje váhu slova v. (Nekone£ná kódová slova neuvaºujeme bu¤ z de�nice
nebo proto, ºe pravd¥podobnost nekone£né chyby je nulová.) Je-li T (W ) =

∑
ndW

d

generující posloupnost po£tu vektor· s vahou d, dostáváme z nerovnosti pd < zd

odhad
PB < T (z).

To lze s vyuºitím vztahu p2k−1 = p2k zlep²it na
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