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Abstract

This paper presents an embedded, concept-based semantic communication system built on ESP32 microcon-
trollers. The primary goal is to tackle channel noise and errors in resource-constrained environments. Our
approach combines multilevel semantic coding and PAM4 modulation with a neural network that performs
denoising. By continuously monitoring the channel condition, the receiver automatically adjusts transmission
levels to instantaneous conditions using adaptive acknowledgments.

Keywords: Semantic communication, concept-based error correction, neural network, ESP32, dynamic link
adaptation, edge computing

Kivonat

Ez a tanulmany egy beagyazott, ESP32-mikrokontrollerekre épiild, fogalomalapu szemantikus kommunika-
cios rendszert mutat be. A munka f0 célja a zajos csatorndk okozta hibak hatékony kivédése sziikos erdforrasu
kornyezetben. A javasolt megoldds tébbszintii szemantikai kodolast és PAM4-modulaciot kapcsol ssze egy
zajsziiro neurdlis halozat segitségével. A vevo a csatorna allapotat folyamatosan figyelve, adaptiv nyugtdkkal
automatikusan igazitia az atviteli szinteket a pillanatnyi viszonyokhoz.

Kulesszavak: szemantikus kommunikacid, fogalomalapu hibajavitas, neuralis hal6zat, ESP32, adaptiv nyug-
tazas, peremhaldzati szamitas

1.BEVEZETO

A modern tavkozlési és loT-rendszerek széles kor elterjedésével az adatmennyiség és a halozati lefe-
dettség iranti igény minden korabbinal magasabb szintre emelkedett [1]. A peremhalozati eszkozok adatfor-
galmanak t6bbsége jellemzben korlatozott savszélességil, instabil és zajos csatornakon aramlik. A klasszikus
Shannon-féle informacidelméletre [2] épiilo tavkozlési architektirak elsdsorban a bitek, szimbolumok vagy
karakterek hibatlan atvitelére torekednek. Bar léteznek rendkiviil hatékony hibajavitast lehetoveé tévo algorit-
musok, mint példaul a Reed-Solomon kodolas, alkalmazhatésaguknak szigort eléfeltételei vannak. Szignifi-
kans matematikai €s atviteli tobbletterhelés (overhead) aran csak akkor mitkddnek igazan jol, ha egyetlen at-
viteli egységben vagy keretben jelent6s mennyiségii strukturalt adat talalhato.

Az olyan sziikds eréforrast bedgyazott rendszereknél, mint a népszerti ESP32 mikrokontrollerek, ezek
az elvarasok ritkan teljesiilnek. A kisméretii csomagok, a fizikai korlatok és a kdrnyezeti zaj miatt a megszokott
hibajavito eljarasok tulterhelik a halozatot és a processzort, mikdzben mar egyetlen hibas bit is a teljes csomag
eldobasat eredményezi. Ez a probléma alapvetd szemléletvaltast igényel. A szigoru bitszintli pontossag helyett
a jelentéstartalom védelmére kell helyezni a hangsulyt, amit egy olyan intelligens ellen6rzési mechanizmussal
lehet elérni, amely bitpontossag hianyaban is garantalja az adat helyességét. Ezen kihivasokra valaszt nyujt a
szemantikus kommunikacios paradigma. Ahelyett, hogy a rendszer a binaris mintazat hibatlan rekonstrukcio-
jara torekedne, a tovabbitani kivant informacio nyelvi és fogalmi jelentéstartalmat tekinti elsédlegesnek.

Az alabbi kutatas egy beagyazott, ESP32 mikrokontrollerekre implementalt, Al-alapi szemantikus
adaptiv adatatviteli mechanizmust mutat be. A javasolt architekttra 6tvozi a tobbszintli szemantikai kodolast
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¢s a PAM4-modulaciét (Pulse Amplitude Modulation) egy beépitett neuralis halozattal, amely a fizikai réteg-
b6l szarmazo zaj sziréséért felel. A rendszer a természetes nyelvek adaptiv redundanciajat veszi alapul. A
tovabbitasi formatumot szinonim kodszavakkal és dinamikus kodolasi szintekkel igazitja a csatorna EWMA-
alapt pillanatnyi mindségére [3]. Ezzel a megkozelitéssel a kommunikacio extrém magas zajarany mellett is
robusztus és megbizhaté maradhat.

A dolgozat tovabbi felépitése a kdvetkez6: a masodik szakaszban attekintjiik a témakdrhoz kapesolodo

crer

kapcsolati mechanizmusok koncepcidjat, valamint megvalositasi modszereit.

2.IRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalomban szamos elméleti megkozelités foglalkozik a jelentésalapu adatatvitellel. A [4]-es
forrasban szerepld szerzok atfogd keretrendszert vazolnak fel a szemantikus kommunikaciora, kiemelve a je-
lentésalapti reprezentacio szerepét a savszélesség optimalizalasaban. Ezt egésziti ki az [5]-0s tanulmany, amely
jatékelméleti modell segitségével elemzi a zajos csatornakon keresztiili atvitelt, kiilonos tekintettel a szimbo-
lumok tavolsagara és a dekodolas soran hasznalt kontextusra.

Weaver klasszikus munkaja [10] a kommunikaci6 technikai, szemantikai és hatdsosséagi szintjét kiiloniti
el; ez a felosztas a jelentés és a kivaltott hatds kérdését a puszta szimbolumatvitel folé helyezi. Strinati és
Barbarossa [11] ezt a gondolatot a 6G-rendszerekre viszik tovabb, és amellett érvelnek, hogy a halozatoknak
az atvitt adatok mennyisége helyett a cél teljesitéséhez sziikséges relevans informaciot kell eldtérbe helyez-
nitik.

A mélytanulasi alapon miikddd kodolasi és dekodolasi eljarasok széles korben elterjedtek a halozati
kommunikaci6 és a csatornazaj kezelésének teriiletén [6]. A [7]-es tanulmanyban a szerzok a beszédjelekhez
kialakitott szemantikus kommunikacios rendszert mutatjak be, amely a beszédben 1év4 jelentéstartalmat emeli
ki és tovabbitja, ezzel nagymértékben csokkenti a sziikséges savszélességet. A [8]-as cikkben bevezetett
CDDM (Channel Denoising Diffusion Models) keretrendszer mélytanulasi modellek segitségével csokkenti a
vezeték nélkiili csatornak zajat a szemantikus kodoléassal, novelve az atvitel pontossagat zajos csatorna mellett
is. Tovabba a [9] -es cikk a mélytanulason alapul6 szemantikus rendszerek alapjait fekteti le szoveges adatokra.
Megmutatja, hogy a jelentésalapu forras- és csatornakodolas Iényegesen hatékonyabb atvitelt tesz lehetové a
hagyomanyos megkdzelitésekhez képest alacsony jel-zaj arany esetén.

Az O'Shea ¢és Hoydis altal javasolt autoenkoderes modell [12] a teljes kommunikécios lancot egyetlen,
végponttol végpontig tanulhatd rendszerként kezeli, igy az add és a vevo paraméterei kozos célfiiggvény sze-
rint optimalizalhatok. Bourtsoulatze és szerzétarsai DeepJSCC-eljardsa [13] azt mutatja, hogy a mély k6zos
forras- és csatornakodolas alacsony jel-zaj aranynal és valtozo csatornakoriillmények kozott is fokozatos telje-
sitményromlast biztosit, elkeriilve a hagyomanyos digitalis rendszerek teljesitményének hirtelen romlasat.

Az adaptiv fizikai réteg klasszikus eredménye Goldsmith és Chua valtozd sebességii és teljesitményii
MQAM-eljarasa [14], amely a modulaciés rendet és az adoteljesitményt a csatornadllapothoz igazitja. Ez az
alapelv kozvetlen elméleti pArhuzamot mutat a jelen dolgozat EWMA-alapt1 szintvaltasaval és csatornamin6-
séghez igazodo kodszovalasztasaval.

3.ALKALMAZOTT MODSZERTAN ES
KIVITELEZESI TAPASZTALATOK

Ez a fejezet az adatatvitel és kodolasi folyamat teljes életciklusat mutatja be a fizikai csatornan keresztiil,
a kiildéstol a dekodolasig. Részletezi a szoalapu reprezentaciot, a szinonimak hasznalatat és a szemantikus
kodkonyv strukturalt felépitését. Kitér az atvitelt visszajelz6 nyugtazasi mechanizmusokra, valamint az adat-
atvitel technikai modjara is.

3.1. Sz6alapu reprezentacio és szinonimak

A klasszikus tavkozlési rendszerek karakter- vagy bitalapt kodolasa rendkiviil érzékeny a csatornazajra:
a legkisebb bittorzulas is informaciovesztéshez vezethet. Az altalunk javasolt mechanizmus ezzel szemben
fogalomalapt reprezentaciot alkalmaz, ahol az elemi atviteli egység nem egy karakter, hanem egy teljes jelen-
téssel bir6 fogalom. A rendszer a hagyomanyos savszélességigényes redundancia helyett a természetes nyelvek
adaptiv tulajdonsagat alkalmazza az adatatvitelben. Egy adott fogalomhoz t6bb eltér6 bitmintaval rendelkez6
kodszo tartozik, amelyek szinoniméakként miikodnek. Ezek a kodszavak jelentéstartalmukban azonosak, de
eltéro szintet képviselnek. Ha a csatornazaj miatt egy adott kodszo atvitele meghitsul vagy torzul, a rendszer
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nem a hibas bitminta Gjrakiildésével terheli a halozatot, hanem egy szinonim kdodszéra valt. Ez a dinamikus,
jelentésalapu helyettesités garantalja a magas csatornazajjal szembeni ellenalloképességet, valamint a kiemel-
kedo hibatiirést.

3.2. A szemantikus kodkonyv felépitése

A rendszer egy el6re definialt, a kiildé és a fogadd oldal altal egyarant ismert kodkonyvet hasznal. A
kodkonyv egy 258x5-6s matrix. Az elso 256 sor az adatatviteli fogalmakat, az utolsé két sor pedig a nyugtazasi
funkciokat fedi le, mindkeét esetben 5-5 fiiggetlen reprezentacioval. Az egyes kodszavak PAM4 szimbolumok-
bol allnak. Az eljarasban szerepld négy alapszimbdlumot (A, B, C, D) a binaris 00, 01, 10 és 11 értékekkel
jeloljiik. Mindegyik fogalomhoz tartoz6 kodszo teljesen egyedi bitmintaval rendelkezik. A nyugtaszavak ro-
videbbek az adatszavaknal, ami lehetové teszi a gyors fizikai detektalast és sdvszélességet takarit meg.

Szintenkénti kodolasi formatum 1. tablazat
Szint Kédszavak formatuma Nyugtak formatuma
1 szint 8b = 12b kddolas; hossza 1,5 bajt hossza 8 bit
) (6 db PAM4 szimbo6lum) (4 db PAM4 szimb6lum)
5 szint 8b 2> 16b k(’)doilés; hossza 2 bajt hossza 12 bit .
' (8 db PAM4 szimbo6lum) (6 db PAM4 szimbolum)
3. szint 8b = 24b kbddolas; hossza 3 bajt hossza 16 bit
) (12 db PAM4 szimb6lum) (8 db PAM4 szimb6lum)
4 szint 8b > 32b kédole}s; hossza 4 bajt hossza 28 bit .
' (16 db PAM4 szimbdlum) (14 db PAM4 szimbdlum)
5. szint 8b = 32b kddolas; hossza 4 bajt hossza 32 bit
) (16 db PAM4 szimb6lum) (16 db PAM4 szimbolum)

A globalisan optimalizalt kodkényv garantalja a maximalis Hamming-tavolsagot, ami biztositja, hogy
sem az adatatviteli fogalmak sem a nyugtaszavak nem téveszthetok 6ssze egymassal a dekddolas soran. Emel-
lett minden kodszo megfelel egy belso szabalynak is: a kddszavakon beliil nem szerepelhet egymas utan két
azonos PAM4 szimbdlum (S; # Si+1).

Kodszavak Hamming-tavolsaga (1. Szint) __ - | Kédszavak Térbeli Eloszlasa (PCA)
oYy 6 6 6 6 6 6 6 57 5 5 5 71
1 M 6 6 6 6 6 7 7 7 54 ® Adat kdédszavak (0-255)
1+ ® Nyugta szavak (256-257)
26 6 M6 6 6 6 7 5 7 51|40
3t6 6 6 M6 6 6 5 7 5 7
46 6 6 6 M6 6 5 7 &5 74 05+
_ 56 6 6 6 6 W8 17 7 5 1{| 18 ¥
S =
2 66 6 6 6 6 8 [ 5 5 7 5 3 - 04
x = =
[} & =1
S 7/6 6 6 6 8 8 6 77 5 54 ] s
£ 6 £ -
‘9 8f6 6 6 6 6 6 75 7 54 b O 054
%) 2 o
g 9f6 6 6 6 6 6 5 7 5 7 £
w5 755 5 5 7 6 6 6 6| {4 E 14
7 5 55 5005 6 6 6 8-
125 7 7 5 5 7 5 (M6 8 8- 5
135 7 5 7 7 7 5 6 [l 6 2
45 7 7 5 5 5 7 8 8+
567 5 5 7 7 7T 5 8 0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 1 -05
PC1 [a.u] - PC2[a.u.]

Kodsz6 indexe (i)

1. dbra. Kodszavak eloszlasanak szemléltetése (kodkonyv részlet)

Mivel az adatszavak kozott idobeli sziinet és egy teljes nyugtazasi ciklus van, az adatok nem folytonos
folyambdl allnak. Ezért a fenti szimbolum-ismétlédési szabaly kizardlag egyetlen kodszon beliil kotelezo, a
szohatarokon nem. A kodszavaknak 5 kiilonb6z6 kodolasi szint szerint 5 formatuma 1étezik (lasd 1. tablazat).

A kodkonyv egy részletében az 1. kodolasi szinthez tartozo szimbolumparok kdzotti Hamming-tavolsa-
gokat hotérkép formajaban szemléltettiik (1asd 1.4bra baloldala). Az atlon lathatd nullak a szimb6lum 6nma-
gaval valo Osszehasonlitast jelzik. A hotérkép erre az atlora szimmetrikus. Mig az eltéré kodszavak kozotti
minimalis Hamming-tavolsag 5 bit. Az atlagos tavolsag 6 és 8 bit kozott mozog, de tobb kodszopar esetén a
tavolsag eléri a 10 - 12 bites értéket is. Ez a mérték biztositja, hogy a csatornazaj miatti bit-torzulasok ellenére
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a dekodolasi szakaszban a kodszavak még nagy zajszint mellett is egyértelmiien megkiilonboztethetok marad-
janak egymastol.

A kodkonyv 1. szinten 1év0 kddszavainak és nyugtaszavainak térbeli eloszlasat a harom legjelentsebb
dimenzidban (PC1, PC2, PC3) fokomponensanalizis (PCA) segitségével szemléltetjiik (lasd 1. abra jobbol-
dala). A diagram alapjan megallapithato, hogy az adatszavak egyenletesen és széles tartomanyban toltik ki a
teret, ami a szinonimakészlet j6 megoszlasat igazolja.

A nyugtaszavak a térben jol elkiiloniilé poziciokat foglalnak el az adatszavakhoz képest. Ez garantalja,
hogy a vissziranyl nyugtazasi funkciok a fizikai detektalas soran nem téveszthetdk dssze.

3.3. Az adatatvitel modja

Az adatatvitel kodszoalapu nyugtazasos protokoll (stop-and-wait) szerint miikddik. A kodszo nem keriil
semmilyen adatkeretbe, hanem a szimbdlumai dnmagukban keriilnek tovabbitasra, egyesével. A rendszer csak
akkor kiildi el a kdvetkez6 szot, ha a fogadofél mar visszaigazolta az el6z6 adat sikeres megérkezését. A visz-
szaigazolas 3 fajtaju lehet, ebbol kettét a vevo general: pozitiv visszaigazolas (ACK) és negativ visszaigazolas
(NACK). A harmadik visszaigazolasi tipus az idotallépés, amely valamilyen hiba esetén 1éphet fel, példaul ha
az elkiildott adat vagy az adatot visszaigazold nyugta elveszik.

A rendszer célja, hogy egy erds zajtliré képességgel rendelkezo intelligens mechanizmust hozzunk 1étre,
ezért a fizikai csatorna jelentds zajforrasként jelenik meg. A megoldas nem épit az atvitt adatok bitszintli pon-
tossagara. Az elkiildend6 inputadatbdl a rendszer 6 bitet vag ki, és ezt egy integritasellendrzével és egy azo-
nosito bittel egésziti ki. Az integritasellendrzo bit a dekddolas utan biztonsaggal megallapitja, hogy a dekodolt
adat megegyezik-e azzal, amit a kiild6 tovabbitott. Az azonosito bit a nyugtazasi folyamatban kulcsszerepet
jatszik. A nyugtazas elmaradasa vagy elvesztése miatt fellépd Gjrakiildések soran duplikalt adatok keletkez-
hetnek; a vevé az azonosito bit segitségével kisziiri ezeket.

3.4. Fizikai csatorna

A fizikai csatornan PAM4-szimbolumok formajaban kodoljuk a szavakat, ahol egyetlen kodszo tobb
egymast kovetd szimbolumbol all. A csatorna két miikddési allapotban 1étezhet: alacsonyabb és magasabb
felbontasu allapotban. A kodszo tovabbitasakor alacsonyabb felbontast allapotban tizemel és PAM4-szimbo-
lumokat tovabbit. Az atvitelmentes idészakokban a csatornan egy magasabb felbontast, de tovabbra is diszkrét
szintekbdl allo szabalyos hullamjel van jelen.

A csatorna meghajtasa egy 8 bites DAC (digitalis-analog 4talakito) segitségével torténik, ezért a teljesen
folytonos jel nem valosithatdo meg. Az alacsony felbontasti modban a szimbolumok tovabbitasi sebessége is
lehetoséget kinal a zaj elleni védekezésre. A vételi oldalon egy ADC folyamatosan mintavételezi a csatornat
¢s egy szlirGalgoritmus segitségével rekonstruélja a beérkezd kodszot, majd tovabbadja a feldolgozonak deko-
doléasra.

A 2. abra a fizikai csatorna ado (TX) és vevooldali (RX) jeleit illusztrativ frekvenciaviszonyok mellett
szemlélteti. A TX oldali grafikonon elkiiloniil az adatszimbolumok diszkrét PAM4-modulacidja (narancs-
sarga) és a szlinetekben jelen 1évé magasabb felbontasu diszkrét szinuszjel (kék). Az RX oldalon egy szinteti-
kus, extrém (~75%-0s) csatornazajjal terhelt allapot lathat6, ahol a fekete szaggatott vonal jeloli az addoldali
referenciat. Az abra a kommunikacid egy részletét mutatja be: az adé altal kiildott adat-kddszavak és a vissza-
érkez0 nyugtazasi szimbolumok atvitelét.

3.5. Nyugtazas

A nyugtazasnak az atvitel sikerességének visszaigazolasanal tobb feladata is van. A koédkonyv 2 fogal-
mat tart fenn nyugtazasi célra. Ez a két fogalom 10 nyugtazasi kodszot jelent. Ezzel az 5-5 kodszoval megva-
16sithatd, hogy a fogadd vissziranyt adatot tovabbitson a kiildonek. Az atvitel szamara rendkiviil fontos adat
a csatornamindséget leird 0-1 kozotti érték. Ez egy exponencialisan sulyozott mozgoatlag (EWMA), amelybe
a hibasan és hibatlanul atvitt kodszavak kiilonb6z6 sullyal szamitanak bele. A mozgoatlaghoz tartoznak alsé-
¢s felsOhatarértékek. Ha az atlag eléri az alsOhatarértéket, az atvitel egy alacsonyabb szintre 1ép. Ez hosszabb
kodszavakat, magasabb redundanciat és esetleg lassabban tovabbitott szimbdlumokat jelent. Hasonldan a fel-
sOhatarértek elérésekor: rovidebb szavak, kevesebb redundancia, esetleg gyorsabban tovabbitott szimbolumok.
Szintlépés esetén a mérdszam kozépértékre all vissza. Ez a metrika a vevo oldalan keriil kiszamitésra, hiszen
ott eldonthet6 egy atvitt kodszordl, hogy helyes volt-e vagy sem.

Az atvitel szintjét a kiildé oldal donti el azzal, hogy milyen fokozaton kodolja az elkiildend6 adatot. A
vevo a koddolasi kérelmet a nyugtaszavak kihasznalasaval jelezheti a kiildonek. A szabaly a kdvetkez6: pozitiv
nyugta esetében a nyugta kodolasi szintje szerint kell kodolni a kovetkezé adatot. Ugyanez igaz a negativ
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nyugta esetén is. Elveszett nyugta esetén (timeout) a kiildonek, ha lehetséges, automatikusan eggyel magasabb

kodolasi szinttel kell kiildenie a kovetkez6 adatot.

TX Csatorna (Kimenet / Elkiild6tt Adat)
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2. abra. Fizikai csatorna vizualizdcio (idealizalt)

3.6. Kédolasi folyamat

Az adatatvite]l munkamenetek formajaban zajlik, melyeket idésziinet valaszt el. Ha a kiild6 egy megha-
tarozott ideig nem kiild adatot, a logikai munkamenet lezarul; a kiild6 és a fogado is alaphelyzetbe all. Ez nem
érinti a csatorna mindséget és ezzel egyiitt a kddolasi szintre vonatkozd mérdszamokat sem. A korrelacio az
XOR-logikai miveleten alapszik és a harom sz6 kozott all fenn. Az integritasellendrzé és a
szekvenciaazonosito is egyetlen szora vonatkozik. A munkamenet kezdetekor a két (korrelaciohoz hasznalt) 8
bites belsd regisztert nullazzuk. Ezutdn minden egyes input szora alkalmazzuk a kdvetkezd algoritmust. A
folyamat elején a rendszer kivadg egy meghatarozott 6 bites adategységet a bejovo adatfolyambol. Ez képzi a
tovabbitani kivant tényleges informaciot, a hasznos terhet. A kiild6 egy integritasbitet general, amely a hasznos
teherhez tartoz6 kodkonyvi kddszoban talalhatd nullak paritasa alapjan keriil kiszamitasra. A duplikdtumok
kiszirése érdekében a rendszer szekvenciaazonosito bitet alkalmaz.

Ez az érték minden egyes 0j adatcsomagnal az ellenkezdjére valtozik, a munkamenet kezdetén pedig
nullarol indul. Fontos tulajdonsaga, hogy egy adott kodszo teljes kiildési ciklusa alatt, még esetleges ujrakiil-
dések esetén is, valtozatlan marad. Miutan minden sziikséges elem rendelkezésre 4ll, 6sszedll a nyers szimbo-
lum. A rendszer az adat elejére illeszti a szekvencia-azonositot, a végéhez pedig az integritasbitet, igy egy
nyolc bites Osszefliggd adategységet alkot. Ezt kovetden életbe 1ép a korrelacios kodolas. A rendszer az Osz-
szeallitott szimbdlumot XOR miivelettel lancolja dssze az el6z6 két kiildési ciklusbol megdrzott nyers szim-
boélummal. Az igy kapott érték adja meg a végleges csatornaindexet, mikdzben a belso regiszterek is frissiilnek.
Az algoritmus utols6 1épéseként a kapott csatornaindex alapjan a rendszer kikeresi a megfeleld kodszot a kod-
konyvbol, figyelembe véve az aktualisan alkalmazott kodolasi szintet. Végiil ezt a kodszot kiildi ki a kommu-
nikacids csatorndra, majd a kiildo fél varakozo6 allapotba kertiil, amig meg nem érkezik a sikeres atvételrdl szolo
visszaigazolas vagy a nyugta elveszettnek nyilvanul valaszido tallépés miatt.

3.7. Dekaodolasi folyamat

A dekodolasi folyamat a zajos kodszot kapja meg bemeneteként, és feladata, hogy ebbdl visszaallitsa az
eredeti 6 bites adatot. A vételi oldalon is meg kell jelenjen egy korrelacios dekddolas, amely ellenérzi, hogy a
beérkezett kddolatlan szavak valoban kapcsolatban allnak-e a szabalyok szerint. Ehhez a rendszer két belsd
regisztert hasznal, amelyeket a munkamenet elején nullara allitunk. Sziikségiink van egy segédszamlalora is,
amely megadja, hogy hany belsd regiszter inicializalédott a munkamenet soran. Ennek a kiilonb6z6 dekodolasi
eljarasok priorizalasaban van szerepe; lehetséges értékei 0, 1, 2. A munkamenet elején beallitunk egy 1d6zit6t,

192 EMT



XXVII. Enelko — XXXVI. SzamOkt

amely lezarja a feladatot, amikor lejar. Fontos még inicializalni a szekvencia-nyilvantarto értéket 0-val, igy a
legelsé sz6 pid 1b bitjének 0-val kell megegyeznie.

i) Inicializacios szakasz: Amikor elindul egy Gj munkamenet, a dekddolonak még nincs semmilyen ko-
rabbi adata, ezért az els6 kodszot azonnal atadja a neurdlis halonak, ami visszaadja a hozza tartozo indexet.
Mivel a regiszterek még iiresek, ez az index lesz maga a nyers szimbolum. A rendszer ellenérzi a szekvencia-
azonositot és azt is, hogy az adat épségben megérkezett-e. Sikeres tovabbitas esetén az adat kiadasa és a me-
moria frissitése kovetkezik. Hibas integritas esetén az algoritmus megszakitja a folyamatot és hibajelzést kiild
a feladonak. A masodik kodszonal hasonldan jar el, de mar fel tudja hasznalni a korabban elmentett memoriat
a korrelacio kiszamitasahoz. A sziirés és az ellendrzés utan, ha az adat érvényes, az is a kiadasi fazisba 1ép.

ii) Normal miikodés: Miutan lefutott a kezdeti szakasz, a dekddold megprobalja elkeriilni a lassabb ne-
uralis halozatot, hogy a feldolgozas minél gyorsabban torténjen. El6szor sszeveti a beérkezé kodszo Ham-
ming-tavolsagat a kodkonyvben 1évo mintakkal és a legkdzelebb esét valasztja. Ha a hiba egy bizonyos hatar-
értéken beliil van, a korabbi memoriaértékekbol kdzvetleniil kiszamolja a nyers szimbolumot. Ha ez a becslés
atmegy az ellendrzéseken, az algoritmus folytatodik. Hiba esetén a rendszer automatikusan visszavalt a bizto-
sabb Al-alapt dekodolasra. A kodszot atadja a neuralis halonak, amely meghatarozza az indexet, majd ebbdl
a korrelacio kiszamitasaval nyers szimbolumot allit el6. Ezt kdvetden a rendszer ismét elvégzi a sziirést és az
integritasellendrzést. Ha az ellendrzés sikeres, az adat tovabblép a kiadasi szakaszba. Hibas integritas esetén a
dekodold elveti a csomagot és negativ nyugtaval értesiti a kiild6t a hibarol.

iii) Frissités és kiadas: Amint sikeriil helyreallitani egy szimbdlumot, a rendszer frissiti a belsé regisz-
tereit: a korabbi értékeket eltolja, és az j szimbolumot a kovetkezd ciklushoz elmenti. Ezzel parhuzamosan
frissiti az inicializacios szdmlalot, a szekvencia-azonositod bitet pedig az ellentett allapotba allitja. Ezutan a
nyers szimbolumbdl kivagja a kozEépso 6 bites hasznos adatot és tovabbitja azt a fogadd részére. A munkamenet
1d6zitoje visszaall a kezdeti allapotba. Végiil az eredményrdl pozitiv nyugtaval tdjékoztatjuk a kiildot.

Amennyiben a munkamenet kezdetén inditott id6zitd lejar, a rendszer visszaallitja az Gsszes belsé re-
gisztert és szamlalot az alapértelmezett kiinduld allapotba és felkésziil az ijabb munkamenet fogadasara.

3.8. Neuralis halo a dekddolasban

A rendszerhez két kiilonb6zé modell késziilt. Az egyik a zajmentesito (denoiser) haloézat. A modul fel-
adata a 32 bites beérkez6 kodszo tisztitasa a csatornazajtol, majd a korrigalt adat 32 biten torténd kiadasa. A
rovidebb kodszavakat a rendszer vezetd nullakkal (padding) egésziti ki. Ennél a megoldéasnal a puha egyezésen
alapul6 tablazatos keresé végzi el a tényleges dekodolast. A masik halo klasszifikacios funkciot lat el. Ez az
architektara egy 32 bites bemenetet 258 kimeneti értékre (osztalyra) képez le. A modell kdzvetleniil a zajos
kodszot kapja meg bemenetként, kimenetén pedig egy konfidenciaérték kiséretében megadja a kodszohoz tar-
tozd becsiilt fogalomindexet.

Ehhez a halézathoz mar nincs sziikség kiilon dekodolora. Mindkét halozat egy masodlagos bemenetet
is kap: az aktualis kodolasi szintet, amely a kodsz6 hossza alapjan kiszamithato a halozat elétt. Ez az 5 kodolasi
szint miatt 3 bites bemenetként jelenik meg. Ennek segitségével a modell megtanulja, hogy az adott szinten az
els6 meghatarozott szamu nulla csupan kiegészités (padding), vagyis a pontosabb feldolgozas érdekében fi-
gyelmen kiviil hagyhat6. A végleges rendszerbe az a modell épiil be, amely nagyobb zajszint mellett is ponto-
sabb helyreallitasra képes. A két halozat egyidejlileg nem lesz jelen a rendszerben. A kivalasztott modellt
ONNX-formatumba konvertalva, INT8-as kvantalassal és legfeljebb 75 000 paraméteres méretkorlat mellett
fogja alkalmazni a rendszer.

4.0SSZEFOGLALAS, TOVABBI KUTATASI TERVEK

A dolgozatban bemutatott architektiira sikeresen 6tvozi a fogalomalapt tobbszintli kodolast, a PAM4-
modulaciot, valamint az Al-alapt zajsziirést s klasszifikaciot. A kifejlesztett, dinamikus kodolasi szinteket €s
EWMA-alapt adaptiv nyugtazast alkalmazé protokoll bizonyitotta, hogy a szigort bitszinti pontossag elen-
gedésével és a jelentéstartalom kiemelésével extrém modon zajos, er6forraskorlatozott fizikai csatornakon is
robusztus adattvitel érhet6 el. A Hamming-tavolsagra optimalizalt szinonim kodkonyv és a konnytisulyt ne-
uralis halozatok egyiittesen biztositjak az alacsony szamitasi és savszélességi tobbletterhelést (overheadet) pe-
remhalézati kornyezetben. A késébbiekben a protokoll valods idejii, skalazhato tovabbfejlesztésére fokuszal.
Kiemelt cél a zajsziir6 (denoiser) és a kdzvetlen klasszifikacios halozati architekturak teljesitményének 6ssze-
hasonlitasa ¢les fizikai tesztpadon, a dekodolasi pontossagot, a valaszid6t (latency) és az energiafogyasztast
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mérve. Tovabbi kutatasi iranyt jelent a statikus 258%5-6s kodkonyv dinamikus, kontextusfiiggd frissithetdsé-
gének kidolgozasa, valamint az EWMA-alapti csatornabecsiilés kiegészitése megerdsitéses tanulasi (Re-
inforcement Learning) algoritmusokkal a gyorsabb szintvaltasi reakcioido elérése érdekében.
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