Andrzej Borys
Akademia Morska w Gdyni

OPIS TRANSMIS)JI W KANALACH NIELINIOWYCH
Z UWZGLEDNIENIEM SPOSOBU KODOWANIA

W artykule tym przedstawiono metode opisu nieliniowych kanatow komunikacyjnych z wyko-
rzystaniem szeregu Volterry dla sygnalow binarnych. Pokazano, jak taki opis wyglada w zaleznosci
od charakterystyk kanatu, diugosci jego pamieci i wielkosci wystepujacych w nim nieliniowosci oraz
zastosowanego schematu kodowania. W szczegolnosci oméwiono trudnosci, na jakie mozna natrafié,
uwzgledniajqc w opisie kanalu zastosowany kod z pamieciq, jak na przykiad kod AMI czy kody
kratowe. Omowiono takze metody radzenia sobie z takimi problemami.

Stowa kluczowe: nieliniowe kanaly transmisyjne, szereg Volterry dla sygnalow binarnych, opis
kanatu nieliniowego, uwzgledniajacy sposob kodowania, kody z pamieciq, kody kratowe.

WSTEP

Celem niniejszego artykulu jest zwrdcenie uwagi na trudnosci, jakie wyste-
puja w modelowaniu nieliniowych kanatow transmisyjnych (rozumianych tutaj
szerzej, tj. w sensie taczy telekomunikacyjnych, obejmujacych oprocz mediow
transmisyjnych réwniez elektroniczne urzadzenia wejsciowe, wyjsciowe i po-
sredniczace), w ktorych wykorzystuje si¢ schematy kodowania z pamigcia.
Wiaczenie danego kodu z pamigcia, jak na przyklad kodu bipolarnego AMI
czy jakiego$ kodu kratowego, do opisu kanatu (facza) w sensie teorii systemow
(tj. modelu wejsciowo-wyjsciowego) nie jest zadaniem prostym. Jednakze, jak
wykazano w literaturze przedmiotu, jest to mozliwe.

W pracy zebrano wyniki uzyskane na powyzszy temat przez roznych autoréw
(w tym rowniez autora tego artykuhlu) i pokazano, jak sa one ze soba powigzane,
podkreslajac, ze w tej czy innej postaci wigzg si¢ one zawsze z wykorzystaniem do
opisu postaci szeregu Volterry dla czasu ciagtego i/lub czasu dyskretnego. Bardziej
szczegbtowo w rozdziale 2 przedyskutowano dwa warianty kompensacji echa
w kanale nieliniowym, w ktorym jest transmitowany sygnal zakodowany kodem
AMI, podajac ich wlasciwa interpretacje. W ostatnim za$ rozdziale zwrocono
uwage na bardzo wazny rezultat méwiacy, ze cyfrowe systemy charakteryzujace
si¢ skonczona pamigcia, tj. posiadajace opis w postaci dyskretnego szeregu
Volterry, mozna interpretowac jako modulatory z kodowaniem kratowym.
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1. NIELINIOWY KANAL KOMUNIKACYJNY
A DYSKRETNY SZEREG VOLTERRY

1.1. Szereg Volterry dla sygnatéw binarnych

W pracy [2] pokazano, ze dowolny dyskretny system nieliniowy o skonczonej
pamieci, pobudzony nieskonczong sekwencja o wartosciach binarnych, moze by¢
opisany wielomianem M zmiennych, gdzie M oznacza liczbg naturalna, wyrazajaca
dlugo$¢ pamiegci systemu. Zmienne w tym wielomianie stanowia zbior ostatnich
M elementow sekwencji wejsciowej, liczac od biezacej chwili czasowe;j.

Punktem wyjscia w artykule [2] bylo stwierdzenie, ze odpowiedz systemu
nieliniowego, jak zdefiniowano powyzej, moze przyjaé co najwyzej 2" roéznych
wartoéci (skoficzong liczbe), ktéra wynika ze skonczonej (2*) liczby mozliwych
M-wyrazowych wariacji z powtdrzeniami dwoch elementéw binarnych sekwencji
wejsciowej. Z drugiej za$ strony wiadomo, ze mozna skonstruowaé¢ wielomian

wielu zmiennych o skonczonej liczbie wyrazow 2" i takiej whasciwosci, ze dla

kazdej kombinacji bez powtdrzen jego argumentéw przyjmuje on unikatowa

wartos$¢. Taki wlasnie wielomian zostal zastosowany w pracy [2] do opisu odpo-
wiedzi dyskretnego systemu nieliniowego o skoficzonej pamigci na pobudzenie
sygnatem binarnym; warto$ci wspdtczynnikow tego wielomianu mozna ltatwo

wyznaczy¢, stosujac procedurg obliczeniowa opisana w [2, 8].

Ponadto w pracy [2] zauwazono, Zze reprezentacja wielomianowa, o ktorej
mowa powyzej, jest podobna do opisu w postaci dyskretnego szeregu Volterry.
Przy czym podkreslono, ze szereg Volterry, w ogolnej postaci dla systemow
niezaleznych od czasu, posiada nieskonczona liczbe wyrazéw, a ww. reprezentacja
tylko skonczona.

Nastgpnym krokiem bylo wykazanie, ze obydwa opisy, tj. reprezentacja
wielomianowa [2] i dyskretny szereg Volterry, opisujacy systemy nieliniowe
o skonczonej pamigci dla binarnych sygnatow wejsciowych, sa identyczne.
Uczyniono to w artykule [7].

Autor tego artykulu w monografii [6] wyr6znit dwa przypadki:

1) gdy metryka, okreslajaca dlugos¢ pamigci systemu (M), ma wartos¢ réwna lub
wieksza od wartosci metryki (L), okreslajacej rzad (,,sil¢”’) nieliniowosci
wystepujacych w systemie,

2) gdy wystepuje sytuacja odwrotna do tej z pkt. 1.

W pierwszym z wymienionych powyzej przypadkow (tj. dla M > L) otrzy-
muje si¢ dyskretny szereg Volterry w nastgpujacej postaci:

V(k)=d + 3 dOx(k—i)+ S dPx (ki (ki) +.
i =0 iy >i, , (1)
+di) o ox(K)x(k—=1)-x(k— M +1)
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gdzie symbolu v(k ) uzyto na oznaczenie sekwencji wyjsciowej, a takze jej poje-
dynczego elementu. Podobng konwencj¢ przyjeto takze w przypadku binarnej
sekwencji wejsciowej x(k) i kazdego z jej elementow. W dalszej czgsci artykutu
to, czy zastosowany w danym miejscu symbol bedzie oznacza¢ sekwencje czy jej
element, bedzie wynikato z kontekstu. Ponadto zmienna k& w x(k) i y(k) we
wzorze (1) oznacza dyskretny czas.

Wzér (1) jest stuszny dla kazdej postaci sygnatu binarnego, gdyz przy jego
wyprowadzeniu przyjeto jego ogdlna postaé dang zaleznoscia: x(k) =a+bx, (k) ,

gdzie a i b sa pewnymi statymi, a X, (k ) przyjmuje wartosci 0 lub 1. We wzorze

1) ng), dlfl), d,.f,.zz), TN déf;)( w1y Teprezentuja wynikowe wspotczynniki, w ktorych
uwzgledniono wudzialy od wszystkich wystepujacych kombinacji probek
x"(k)=1, x(k=i),...x(k)x(k=1)x(k—2)x(k-3)--x(k—M+1) binarnego sygnatu
wejsciowego. (Warto przy tym zauwazy¢, ze w przypadku najczgsciej uzywanych
sygnatéw binarnych, przyjmujacych wylacznie wartosci 0 albo 1, lub wylacznie
wartosci 1 albo —1, kombinacje te przyjmuja doktadnie jedng z tych wartosci
binarnych). Ogolnie mozna powiedzie¢, ze wspdtczynniki we wzorze (1) zaleza
od wartosci nieliniowych odpowiedzi impulsowych w szeregu Volterry [6]
i, ewentualnie rowniez, od wartosci wspotczynnikow a i b.

Przy wyprowadzeniu wzoru (1), w redukcji liczby sktadnikéw szeregu Volterry,
wykorzystano mozliwosci, jakie daja symetryzacja i zamiana nieliniowych odpo-
wiedzi impulsowych na réwnowazne im tzw. odpowiedzi trojkatne. W zwigzku
z tym sktadniki o tych samych wartosciach indekséw sa wylaczone w zaleznosci (1).
Ponadto warto zauwazy¢, ze w iloczynach x(k - )x(k—iz)mx(k—in ),
n=12,...M we wzorze (1) prébki sygnatu x(k),x(k-1), ...,x(k—M+1)
wystepuja jedynie w pierwszej lub zerowej potgdze.

W pracy [6] pokazano, ze dla L <M, gdy wartos¢ miary tego, jak silne sg
nieliniowosci systemu, jest mniejsza od warto$ci miary dlugosci pamigci systemu,
najdluzszy mozliwy iloczyn w ogolnej postaci szeregu Volterry, jak na przyktad
x(k)x(k=1)---x(k—L+1), zawiera mniejsza liczbe probek sygnalu niz
najdluzszy iloczyn w (1). Dyskretny szereg Volterry dla sygnatow binarnych
w przypadku L < M musi wigc zawiera¢ mniejsza liczbe sktadnikow niz szereg
okreslony wzorem (1). Ma on zatem nastgpujaca postac:

M-1

M-1
v(k)=d\+ > dVx(k—i)+ > dx (k=i (k—i))++
=0

i) >y

" (2)
+ > dY x(k=i)x(k—iy)-x(k—i,)

iy >0y > >0

Poréwnujac wzor (1) z (2) mozna zauwazy¢, ze dtugos¢ pamigci systemu, M,
decyduje o liczbie skladnikow, ktére musza by¢ uwzglednione, gdy zachodzi
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L> M. Odwrotnie, gdy warto$¢ miary wielkosci nieliniowosci w systemie jest
stosunkowo mata, tj., gdy zachodzi L < M, wtedy te nieliniowosci, a nie dlugos¢
pamieci systemu decydujq o liczbie wyrazow szeregu.

1.2. Modele kanatéw nieliniowych

Literatura przedmiotu dotyczaca modelowania nieliniowych kanatéw komu-
nikacyjnych jest obszerna. W tym artykule uwage skupia si¢ na modelowaniu
kanaléw nieliniowych w telekomunikacji cyfrowej z wykorzystaniem opisu
za pomoca dyskretnego szeregu Volterry. Nalezy zacza¢ od kanaléw o charakte-
rystyce dolnopasmowej, czyli od przypadku transmisji w pasmie podstawowym.
Przyktadem takiego kanatu jest kanal cyfrowej petli abonenckiej. Jak pokazano,
m.in. w pracy [2], ma on charakter kanalu z nieliniowo$ciami, moze by¢ zatem
opisywany dla pobudzen sygnatami binarnymi dyskretnym szeregiem Volterry
w postaci danej wzorem (1).

Z kolei dla opisu komunikacyjnych kanatow pasmowych, ktore w wielu
przypadkach [3, 4, 5, 6, 9] trzeba rozpatrywac jako kanaly nieliniowe, dyskretny
szereg Volterry dany wzorem (1) nie ma bezposredniego zastosowania. W syste-
mach z takimi kanalami (jak np. kanat dla transmisji danych po liniach telefo-
nicznych) mamy do czynienia z tzw. nos$ng (nosnymi), co oznacza ,,przesunigcie
transmisji w pasmie podstawowym do zakresu wyzszych czestotliwosci”.

Pionierska pracg w modelowaniu nieliniowych kanaléw powyzszego typu
z wykorzystaniem szeregu Volterry wykonali Falconer [9] oraz Benedetto i Biglieri
[3,4,5]. Natomiast autor niniejszego artykutu opublikowal w monografii [6]
schemat dla kompensacji nieliniowego echa, bazujacego na opisie kanatu tego echa
za pomoca szeregu Volterry, dla systeméw z sygnatem no$nym i modulacjag QAM.
Schemat ten zostat pokazany na rysunku 1.

Na rysunku 1, przedstawiajacym schemat kompensacji echa, poszczegélne
symbole oznaczaja odpowiednio: x(k)=a(k)=a(k)+jb(k) — k-ty symbol
zespolony, e, (k) — sygnat bliskiego echa, v, (k) — sygnat odebrany (na wyjsciu
pasmowego kanatu), é, (k) — estymat¢ sygnatu bliskiego echa, f = / 27z
czestotliwos$¢ sygnatu nosnej i 7 — okres probkowania sygnatu mformacyjnego
W schemacie z rysunku 1 estymowany sygnat bliskiego echa e, (k) to sygnat
é(k), wypracowany przez nieliniowy, zespolony filtr transwersalny pracujacy
W pasmie podstawowym i pomnozony przez e, Opisuje go wzor:

=1 M;—1M;-1

S i) (a(k—i)a (k—i,)a(k—is)+

IZ:O i3:0 (3)
a(k—i)a(k—i,)a (k—i3))ef’”‘kT ,

M§

]
=]

I/
1

ég(k)={§'c(i)a _i) +%
i)+
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gdzie M, oznacza przyjeta dlugos¢ pamigci powyzszego filtru transwersalnego, tj.
zastosowanego nieliniowego kompensatora echa. Wspotczynniki ¢ (i) i ¢ (i, i, i)
we wzorze (3) sa wspotczynnikami okreslajacymi charakterystyki filtru w dziedzi-
nie czasu. Z rysunku 1 wynika tez zalezno$é wiazaca ze soba sygnaty é,(k)

i ea (k)’ t.]

e, (k)=eé(k)e’™". “4)
a(k)=a(k)+jb(k)
A A4
nieliniowy
zespplony kanat
filtr echa
transwer-
salny
&(k)
e Re(ex(t))
éa(k) v
P o e e P
~7 Re(w()

Va(K)+€4(k)-6(K)
va(ty+eu(d

Rys. 1. Schemat kompensacji echa powstajgcego w nieliniowym, pasmowym kanale echa
za pomoca hieliniowego, zespolonego filtru transwersalnego [6]

Fig. 1. Echo compensation scheme for a passband nonlinear echo channel using
a nonlinear transversal filter

2. PRZYKEAD KODU Z PAMIECIA - KOD TRANSMISYJNY AMI

Transmisyjny kod trojpoziomowy AMI (ang. Alternate Mark Inversion)
mozna opisa¢ za pomoca diagramu maszyny o skonczonej liczbie stanow. Taki
diagram pokazano na rysunku 2, gdzie wystepuja dwa stany, w ktorych moze
znajdowaé si¢ automat opisujacy kod AMI — sg to stany: ,,<0” i ,,>0”. Luki na
rysunku 2 zakonczone strzatkami oznaczajq przejscia (lub ich brak) pomigdzy
powyzszymi stanami. Przyktadowo opis 0/0 oznacza brak zmiany stanu przy
podaniu na wejsciu bitu o wartosci ,,0”, natomiast 1/+ zmiane¢ ze stanu ,,<0” do
stanu ,,>0” przy podaniu na wejsciu bitu o wartosci ,,1”.
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1/+

Rys. 2. Opis kodu AMI za pomocg diagramu maszyny o skonczonej liczbie stanéw
Fig. 2. Description of an AMI code by means of a finite-state machine

Realizacja sprzetowa diagramu z rysunku 2 zostata przedstawiona na rysunku 3;
wykorzystano w niej bramke logiczng XOR, rejestr przesuwny i sumator.

s(k—1)
® %S(k) ke SRS (k)
v
\\/ przesuwny N

—+

Rys. 3. Generator kodu AMI z kodu binarnego
Fig. 3. Scheme of binary code converter to AMI code

Korzystajac z oznaczen podanych na rysunku 3, mozna generacj¢ kodu AMI
z kodu binarnego opisa¢ za pomoca nastepujacych réwnan:

s(k)=x(k)®s(k-1), (5a)

v(k)=s(k)-s(k=1), (5b)

gdzie x(k) oznacza k-ty element binarnej sekwencji na wejsciu generatora kodu
AMI, tzn. bit, ktdry pojawit si¢ na jego wejsciu w chwili czasowej k, k=1,2,...
Ponadto S(k ) is(k —1) oznaczaja: k-ty i opdzniony w stosunku do niego o jedna
jednostke czasowa, element sekwencji binarnej na wyjsciu bramki XOR w struk-
turze generatora z rysunku 3. Symbol @ oznacza operacj¢ XOR, a v(k) — k-ty
element sekwencji wyjsciowej generatora, zakodowany w kodzie AMI.

Stosujac sukcesywnie réwnania (5a) i (5b) dla kolejnych k& =1,2,.., mozna
wyrazié S(k) i v(k) w nastepujacy sposob:

s(k):x(k)@)x(k—l)@...@s(O), (6a)
v(k)=x(k)®...®5(0)-x(k-1)®..®5(0), (6b)

gdzie s (0) oznacza warto$¢ poczatkowa sekwencji S (k ), (przyjmuje si¢ § (0) =1).



22 ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MORSKIE) W GDYNI, nr 90, grudzier 2015

Stosujac konwencj¢ terminologiczna, uzyta m.in w pracach [2, 8], mozna po-
wiedzie¢, ze s(k) i v(k) sa funkcjami k elementéw (binarnych) sekwencji
wejsciowej x(k) i warunku poczatkowego S(O). Sa to funkcje nieliniowe. Jezeli
oznaczy¢ je odpowiednio jako g i A, to mozna zapisa¢ (6a) i (6b) w nastgpujacy
sposéb: s(k)=g(x(k),x(k=1),...x(1),s(0)) i v(k)=h(x(k),x(k-1),..,x(1),s(0)).
Réwnowaznie, uzywajac stowa ,,operator” na okreslenie g i 4, mozna powiedzie¢,
ze sg to operatory nieliniowe przeksztalcajace zbior sekwencji binarnych x(k)
przy warunku poczatkowym s(0).

Ponizej rozpatrzono problem kompensacji bliskiego echa w dolnopasmowym
kanale nieliniowym z uzytym w nim kodem transmisyjnym AMI [1,2, 11].
W pracy [2] podano dwa warianty architektury nieliniowego kompensatora echa:
z podawaniem na jego wejscie sygnalu tréjpoziomowego v(k) (w. 1 na rys. 4)
albo, w tym drugim przypadku, sygnatu binarnego s(k) (w.2 na rys. 4).
Na rysunku 4 blok oznaczony jako ,nieliniowy kanal echa” nalezy rozumie¢
ogolniej, tzn. nie tylko jako fizyczny kanat analogowy, ale réwniez sktadajacy sig¢
z takich elementéw, jak filtry, rozgateznik etc.

(k) k
x(k) generator nieliniowy 7@
kodu AMI i kanat echa
|
sk i
(k) W
kompen- kompen-
sator sator
echa echa
w. 2 w. 1

Rys. 4. Dwa warianty kompensacji echa w kanale nieliniowym, w ktérym jest transmitowany
sygnat zakodowany kodem AMI

Fig. 4. Two variants of echo compensation in a nonlinear channel transmitting
AMI coded signal

Zaktadajac, ze nieliniowy kanat echa z rysunku 4 mozna opisa¢ operatorem
nieliniowym o skonczonej dlugosci pamigci, wynoszacej M jednostek czasu,
mozna zauwazy¢, ze liczba wariacji z powtorzeniami w sekwencji, sktadajacej si¢
z M elementow, ktore moga przyjac jedna z wartosci —1, 0, 1, wynosi 3". Podobnie
jak w [2], mozna wiec powiedzie¢, ze kanal nieliniowy z rysunku 4 moze by¢
opisany funkcja, oznaczona tutaj litera f, przyjmujaca unikatowa wartos¢ dla
kazdej z tych mozliwych, powyzej wymienionych, rézniacych si¢ pomigdzy sobg
sekwencji (rowniez co do pozycji swoich elementow sktadowych) o dlugosci M.
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Innymi stowy, sekwencj¢ y(k) na wyjsciu kanatu nieliniowego z rysunku 4 mozna
opisa¢ w nastepujacy sposob:

y(k)=f(v(k),v(k=1),v(k=2),...v (k= M +1)). (7)

Kompensator echa w. 1 na rysunku 4, pracujacy z sekwencja wejsciowa v(k)
i dokonujacy mozliwie dobrego odwzorowania nieliniowego echa, ktére jest
opisane funkcja f dang wzorem (7), bedzie pracowal w sposob standardowy, tj.
nieuwzgledniajacy sposobu kodowania kanatowego.

Funkcja (7) nie jest funkcja elementéw sekwencji wejsciowej x(k) z rysunku 4.
Taka funkcje mozna uzyska¢ po zastosowaniu wzoru (6b) we wzorze (7), co
prowadzi do nastepujacej funkcji ztoZzonej:

y(k)= 1 (h(x(k).x(k-1)....x(1),5(0))) (8)
(bedacej ztozeniem funkcji 1 A).

Z postaci funkcji ztozonej (8) wynika, ze dla danego k > M to zlozenie moze
zaleze¢ od wigcej niz M ostatnich elementow sekwencji x (k).

W przypadku drugiego z mozliwych sposobow wpigcia kompensatora echa
w schemacie, pokazanym na rysunku 4 (wariant w. 2), trzeba zatozy¢, ze ten
kompensator mozna opisa¢ funkcja nieliniowg z zalezna od M ostatnich elementow
sekwencji binarnej S (k ) podawanej na jego wejsciu. Po uwzglednieniu zaleznosci
(6a), opisujacej sekwencje s(k) , otrzymuje si¢ nastgpujaca funkcje (bedaca
ztozeniem funkcjiz i g)

z(g(x(k),x(k—1),...,x(1),s(0))), )

ktéra, podobnie jak funkcja (8), dla danego k > M, moze zaleze¢ od wiecej niz M
ostatnich elementow sekwencji x(k). W tym wariancie kompensacji chodzi
o minimalizacj¢ réznicy pomigdzy warto$ciami funkcji danych wzorami (8) i (9)
dla kazdego k. Ten sposob kompensacji nazywa si¢ tutaj niestandardowym, tj.
uwzgledniajacym zastosowany sposob kodowania kanatowego.

3. DYSKRETNY SZEREG VOLTERRY DLA SYGNALOW BINARNYCH
A KODY KRATOWE

Ponizej krétko omowiono zwiazki istniejace pomigdzy dyskretnym szeregiem
Volterry dla sygnatow binarnych a konstrukcja kodow kratowych.

W artykule [8] pokazano, ze kody kratowe moga by¢ opisywane w sposob
algebraiczny za pomoca funkcji wystepujacej po prawej stronie réwnosci (1), ktora
tutaj podaje si¢ w troch¢ uproszczonej notacji
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M M M (10)
F(bisesby )= a0+ Y ab,+ > q,bb, + > q,bbb, +...+q, bbb,
i=1

Jj>i k>j>i

gdzie wspotczynniki g sg pewnymi statymi, ktore nalezy obliczy¢; sa one zalezne
od rodzaju rozpatrywanego kodu kratowego. Zmienne b z odpowiednimi
indeksami sa uzyte na oznaczenie kolejnych bitow ostatniego kodowanego bloku,
skladajacego si¢ np. z »n bitdw oraz na oznaczenie m bitdow bezposrednio
poprzedzajacych ten blok. Gorny indeks sumowania M w sumach wystepujacych
we wzorze (10) rowna si¢ » plus m.

Funkcja f(b,.....b, ), dana wzorem (10), opisuje symbole na wyjsciu kodera.
Jak wspomniano powyzej, jest ona identyczna z opisem za pomoca szeregu
Volterry dyskretnego systemu nieliniowego z pamigcia pobudzanego sygnalem
binarnym.

W literaturze przedmiotu [10] pokazano rowniez, ze system nieliniowy z pa-
migcig pobudzany sygnatem binarnym moze by¢ potraktowany jako koder kratowy
(modulator kodowany kratowo).

PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule pokazano, ze wyniki z zakresu modelowania nielinio-
wych kanalow teletransmisyjnych, otrzymane w rézny sposdb, mozna przedstawic
w jednolity sposob przy wykorzystaniu szeregu Volterry. Szereg Volterry jest
uniwersalny w tym zastosowaniu. Przyczynki autora, przedstawione w tej pracy,
dotycza podania prawidlowej interpretacji modelu kompensatora echa, w ktorym
kompensowane echo pochodzi od sygnalu zakodowanego kodem AMI. Dalsze
wyniki w powyzszym zakresie i rezultaty, dotyczace opisu nieliniowych cyfrowych
systemow telekomunikacyjnych jako modulatoréw kodowanych kratowo, beda
tematem nastepnej publikacji.
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DESCRIPTION OF NONLINEAR TRANSMISSION CHANNELS
ENCOMPASSING MEANS OF CODING

Summary

This paper deals with a description of nonlinear transmission channels with the use of Volterra series
for binary signals. It has been shown here how this description depends upon channel characteristics,
its memory length and order of nonlinearities occurring in it, and finally also upon a coding scheme
used. Furthermore, difficulties encountered in describing channels, in which codes with memory
(like AMI or trellis codes) are used, have been discussed, too. Finally, methods of coping with them
have been suggested.

Keywords: nonlinear transmission channels, Volterra series for binary signals, nonlinear channel
description encompassing means of coding, codes with memory.





