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SOFTVERSKA IMPLEMENTACIJA DEKODOVANJA
KASKADNIH KODOVA VITERBIJEVIM ALGORITMOM
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Sadriaj — Poznato je da kaskadni kodovi omogucuju znatno Takode je dodata i funkcionalnost koja omoguéuje da se
sniZenje zaostale vjerovatnole greSke za male vrijednosti  aplikacija primjeni i u nastavne svrhe: Viterbijev algoritam
odnosa signal/Sum, $to je teSko posti¢i jednim zaStitnim kodom. dekodovanja se izlaze korak po korak omoguéujuéi

U ovom radu je razvijen fleksibilni simulator komunikacionog .. . .. .2
. A . RV P O korisniku da stekne uvid u proces odabiranja, brisanja grana
sistema i njegovim koriS¢enjem je izvrSeno odredivanje N .. . .

duz trelisa i odredivanja poslate sekvence.

performansi kaskadne veze Hemingovog i konvolucionog koda.
Dekodovanje konvolucionog koda izvrSeno KkoriSéenjem
Viterbijevog algoritma. Razvijena aplikacija moZe posluziti i I1. SIMULACIONI MODEL
kao nastavno sredstvo: Viterbijev algoritam se graficki izlaze
korak po korak, prikazujuéi odredivanje metrike i
dekodovanje odgovarajuéih bita.

Kljucne reci - Kaskadni kodovi, konvolucioni kodovi,
softverska implementacija, Viterbijev algoritam

Metode Monte Karlo simulacije [6] predstavljaju alat
kojima je moguce izvrSiti preciznu procjenu parametara
nekog sistema. U stvari, to je skup simulacionih postupaka
koji za cilj imaju odredivanje veli¢ina koje opisuju
ponasanje sistema i to u slucaju kada je poznato kako se
L. UVOD ponasaju komponente koje ¢ine sistem, ali ponaSanje sistema
kao cjeline nije dovoljno ispitano.

Nakon generisanja informacione sekvence i sekvence
greSaka kojom je opisan diskretni kanal, odredivanje
performansi primjenjenih zastitnih kodova izvodi se na
osnovu postupka opisanog u [4] i prikazanog na Slici 1.
Monte Karlo simulacija u ovom sluéaju pocinje tako $to se
se iz generisane informacione sekvence b izdvoji potreban
broj bita za formiranje kodne rije¢i linearnog blok koda,
nakon Cega se dobijena sekvenca uvodi u konvolucioni
koder. Tako dobijena sekvenca se vodi na ulaz diskretnog
kanala i na nju se superponira vektor greske iste duZine
(sabiranjem po modulu 2). Na prijemu, rije¢ sa izlaza
diskretnog kanala se vodi na zastitni dekoder. Na njegovom
izlazu dobija se estimirana informaciona sekvenca b'. U
cilju odredivanja vjerovatnoc¢e zaostale greske, vrs$i se
poredenje informacione sekvence na ulazu u zastitni koder,
i primljene sekvence na izlazu zastitnog dekodera.

Zaostala ili rezidualna vjerovatnocéa greSke se moze
izracunati pomocu izraza

ovom radu opisana je softverska implementacija
dekodera jedne klase kaskadnih kodova, nastalih
povezivanjem konvolucionog i Hemingovog blok koda.
Konvolucioni kodovi pokazuju “dobre” osobine po pitanju
zaStite informacija, §to je omoguceno unosom statisticke
zavisnosti izmedu kodnih rije¢i koje se $alju, tj. poveéanjem
memorije kodera uz zadrzavanje istog kodnog koli¢nika.
Ovaj dobitak je plaéen usloznjavanjem procesa dekodovanja,
koje se u ovom radu obavlja pomocu Viterbijevog algoritma
[1]. Medutim, ni konvolucioni kodovi nisu omogudili
pouzdan prenos za slu¢aj malog odnosa signal/Sum u kanalu.
Performanse se mogu dodatno poboljSati njihovim
kaskadnim vezivanjem sa blok kodovima. U ovom radu u tu
svrhu je upotrebljen Hemingov blok kod [2], koji nema
znafajne korekcione sposobnosti, ali je upotrebljen kao
nastavno sredstvo radi ilustracije znacaja kaskadne veze.
Aplikacija koja je razvijena omoguduje softversku
simulaciju prethodno opisane kaskadne veze. Realizacija je
izvrSena prema blok Semi sistema sa stanoviSta Teorije N
informacija [3], pa je navedeni primjer samo jedan od B, =sum(b®b")/N, (1)
scenarija koji se mogu analizirati. Omoguceno je kaskadno  gdje je operator @ sabiranje po modulu 2 a N-duZina
povezivanje velikog broja blokova i odredivanje performansi poslate i primljene sekvence bita.
u zavisnosti od unetih parametara. Pored konvolucionih

kodova sa Viterbijevim dekoderom i Hemingovog blok GENERATOR | FHAFMENOV -i I -i
koda, dodati su i izvor (sa ili bez memorije [4,5]), statisticki NFORMACONE j—: STATSTCN b ”"Ef(‘gg'EgL“»: WTERIVER oy 0RO
koder zasnovan na Hafmenovom algoritmu [4] i binarni ‘L___JI |____J|
diskretni kanal [4,5] ili Gilbert-Eliotov kanal sa memorijom ‘
[4]. Omoguceno je da kroz nekoliko jednostavnih koraka |~ PROCJENA VUEROVATNOGE | GENERATOR
korisnik izvr§i pripremu komunikacionog sistema za L GRESKE KODOVANOG STEMA P i
simulaciju, unese parametre i sacuva dobijene rezultate. T
-————n -————n
| |
7. Vitomir, Aerodrom Beograd, Beograd, Srbija (e-mail: KORISNIK «‘J SHT'}ITTSET':gxI L L'NSQESLE?K L] DEINTERLIVER L Kog;ﬁ;gggm
zvitomir@yahoo.com). b'l DEKODER J| :_ J|
P. Ivani§, Elektrotehni¢ki fakultet, Beograd, Srbija (e-mail: - -——
predrag.ivanis@etf.rs). Slika 1: Blok $ema simulacionog modela
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Prikazani komunikacioni sistem ima u osnovi dvije vrste
komponenti: deterministicke (koder izvora i koder kanala) i
nedeterministicke (izvor 1 diskretni kanal). Kod deter-
ministi¢kih komponenti, preslikavanje ulaznih promjenljivih
u izlazne je dato po nekom zakonu i nepromjenljivo je. Za
razliku od njih, nedeterministicke komponente nemaju
strogo definisano ponaSanje, ve¢ je njihov rad probabilisticki
i modeluje se pomocu sekvence simbola (izvor), odnosno
sekvence greSaka (kanal). Modelovanje ovih sekvenci je
takvo da se poStuju stacionarne osobine realnog
izvora/kanala, pri ¢emu za svaki model, jedna sekvenca
treba da bude pripadnik odgovarajueg ansambla sekveci
koji opisuju realni izvor/kanal.

Jasno je da duzina sekvenci direktno utiCe na preciznost
procenjenih vrijednosti zaostale vjerovatnoce greske. Zato je
potrebno odrediti veli¢inu uzorka za Monte Karlo simulaciju
pa da procjena vjerovatnoée greske s dovoljno velikom

vjerovatnoéom bude unutar intervala ( y~,y" ). Ovaj
problem je kompletno rijeSen u c¢lanku Jeruhima [6].
Ukoliko je sa 136 oznac¢ena procjenjena zaostala vjerovatnoca
greske, potreban broj prenetih simbola je

N=n-(/F,) #)
pri ¢emu vrijednost 7 odreduje interval pouzdanosti, za
zadati nivo pouzdanosti, |-« . U ovom radu, uzete su
vrijednosti 7 =100 i - =0.9, pa su dobijeni rezultati sa
vjerovatno¢om od 90% u intervalu (085136:1213@) §to je

dobar kompromis izmedu potrebnog vremena za simulaciju i
procjenjenog odstupanja od dobijene vrijednosti.

III. OPIS APLIKACIIE

Aplikacija je razvijena u programskom jeziku kompanije
Borland: CodeGear™ C++Builder®Version 11.0.2709.7128
Copyright © 2007 [7]. Ovaj programski jezik je objektno
orijentisan sa vizuelnim okruzenjem koje omogucuje lako
kreiranje Windows aplikacija i to pod programskim jezikom
,CH[8,9].

Polazeéi od Cinjenice da je jedan blok osnovna jedinica,
razvijena je klasa Object, koja predstavlja njegovu
apstrakciju. Prema terminima jezika C++, definisana klasa je
apstraktna, sa deklarisanim virtuelnim metodima koje svaka
klasa ,,potomak“ treba da redefiniSe prema svojoj ulozi.
Najznacajnija metoda ove klase - Tick(), nije virtuelna ali
zato odreduje redosled i nacin pozivanja virtuelnih metoda.
Upravo je ona zaduZena za prihvatanje simbola, njihovu
obradu shodno funkciji bloka i prosledivanje simbola
narednom bloku za definisani scenario komunikacije. Prikaz
svih potomaka klase Object dat je na slici 3.

Klasa Clock je sledeca klasa po vaznosti. Ona objedinjuje
sve blokove (entitete) u jedan povezan i ureden sistem. Osim
toga, vrsi pokretanje simulacije za odreden broj simbola koje
treba prenijeti. Specificno rukovodenje i obrada podataka
potomaka klase Object je uslovilo i specifican nacin za
mjerenje vjerovatnoce greSke u sistemu, bilo u kanalu, bilo
rezidualne vjerovatnoce greske. Ovo su samo osnovne
funkcije koje izvrSava klasa Clock.

Medutim, kompletan proces simulacije prikriven je za
korisnika. IzvrSavanje simulacije je u pozadini, pomocu
Hhiti, klase koja je pod direktnim nadzorom operativnog
sistema, sa moguénoséu definisanja odredenog koda koji
moze da se izvrSava i da se konkurentski izbori sa ostalim
procesima za potrebno vrijeme procesora. Vizuelni dio
aplikacije je uraden zahvaljuju¢i prikazu preko formi,
interakcijom sa korisnikom preko odgovarajucih dijaloga za
unos kao i za obavjestenja.

Kori$éenje aplikacije je veoma jednostavno i u nekoliko
koraka sistem se moze pripremiti za simulaciju. Po
otvaranju, kreira se novi projekat ili se otvori ve¢ postojeci.
Slededi korak je definisanje komunikacionog scenarija koji
se zeli simulirati. Glavni meni nudi viSe opcija za jednu
komponentu (izvor, statisticki koder, koder kanala, kanal), i
pored izvora i statistickog kodera, moze ih se dodati vise
iako su istog tipa. Po odabiru, komponenta se pojavljuje na
radnoj povrsini u skladu sa organizacijom sistema. Svaka
komponenta iz glavnog menija, ima definisanog ,,parnjaka®,
tj. odgovarajuéu komponentu na prijemnoj strani, ¢ija je
funkcija inverzna onoj na predaji.

W
Gilbert
kanal

dekoder

Slika 3: Prikaz izvedenih klasa iz klase Object
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Slika 4: Prozor za unos parametara konvolucionog koda

Pomocdu opcije iskacuceg menija, svaka od komponenti
definise nekoliko operacija koje se mogu izvrsiti nad njom.
Osnovna operacija je unos parametara kojom se definiSe
njen rad. Ova procedura se razlikuje od komponente do
komponente, moze da bude veoma jednostavna i da se
izvede pomocu nekoliko uzastopnih poziva dijaloga za unos
podataka (za celobrojni, realni i tekstualni tip), a moze da
bude i dovoljno komplikovana da se koristi poseban prozor
za to. Jedna od karakteristika razvijene aplikacije je
udobnost, zapravo veoma softificiran metod kojim korisnik
bez mnogo dvoumljenja zna §ta treba da uradi. Kao primjer,
na slici 4. dat je prikaz prozora za unos parametara kod
konvolucionog kodera. Ukoliko korisniku nije poznata
funkcija polja za unos podataka, pritiskom na dugme
,Objasnjenje” se razreSavaju nedoumice. Po unosu
parametara, iscrtava se Sema kodera sa odgovarajuéim
brojem ulaza, izlaza, memorijskih registara, kao i prikazom
za dobijanje pojedinog izlaza preko sabiraca.

Slede¢a operacija je moguénost internog prikaza
komponente. Pod internim prikazom se smatra uvid u
vrijednost  vaznijih parametara klase koja definise
komponentu i njeno ponasanje po prijemu simbola, kroz
korake, dok se ne proslijedi izlazu. Trenutno nije definisana
za sve komponente komunikacionog sistema, ve¢ iskljucivo
za konvolucioni koder i njegovu funkciju na predaji kao i na
prijemu (Viterbijev algoritam dekodovanja).

Opcija postaje dostupna po definisanju parametara
komponente i ne zavisi od ostatka sistema. Sasvim je
korektno dodati samo jednu komponentu na radnu povrsinu,
zadati parametare i ucu u interni prikaz. Zahvaljujuéi ovoj
mogucénosti, aplikacija se moZe primjeniti i u nastavne svrhe
u cilju razumjevanja rada komponenti komunikacionog
sistema. Za Viterbijev algoritam dekodovanja, prikazan je
trelis u trenutku dodavanja novog ¢vora i izbora prezivelih
grana, slika 5. Poslednja opcija iskacuceg menija je brisanje
komponente kao posledica loSe izabranog scenarija
komunikacije.

Nakon unetih parametara, pokreée se simulacija za
izvestan broj simbola koje treba prenijeti. Ovaj broj se moze
definisati, ali je daleko pouzdanije ostaviti aplikaciji da
automatski odredi rezultate sa definisanom pouzdano$éu
(zavisi od rezidualne vjerovatnoée greske u kanalu).
Aplikacija ne dozvoljava unos nekorektnih vrijednosti, bilo
da je to dodavanje komponenti, zadavanje parametara,
pokretanje simulacije a postoji i moguénost otklanjanja
nekih logickih greSaka. Po regularnom zavrSetku simulacije,
otvara se prozor sa izvjeStajem, slika 6. Prikazan je rezultat
za jednu tacku. Takode, postoji naéin kojim se definise
pokretanje simulacije za viSe tacaka, pri ¢emu se zadaju
pocetna i krajnja vrijednost odnosa signal/Sum u kanalu ili
odgovarajudi interval za vjerovatnocu greske.

——— =10l X
SIMULACLIA ZAVRSEMNAL
evestar E)
Kanalrs BER (bt error rate)):
% I+ Sacwesiufad
Rechusini BER (b error rate " Ignors requitate ..l
e —
5108
Seti Mty Sehund
[@ [w| [o wstan |

Slika 6: Prikaz rezultata simulacije

DODATI CVOR-PREZIVELE GRANE

Slika 5: Interni prikaz Viterbijevog postupka dekodovanja
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IV. NUMERICKI REZULTATI

Koriste¢i se aplikacijom, procjenjena je rezidualna
vjerovatnoca greske u funkciji odnosa energije po bitu i
spektralne gustine snage Suma. Posmatrana su dva
komunikaciona scenarija, a kod oba su kori$¢eni binarni
izvor bez memorije (sa jednakim vjerovatno¢ama
pojavljivanja simbola) i binarni simetri¢ni kanal. Kod prvog
komunikacionog  scenarija, izvrSeno je poredenje
konvolucionih kodova za konstantne vrijednosti ulaza i
izlaza (k+1, nt2), i za promjenljivu veli¢inu registra kodera.
Rezultati su prikazani na slici 7, u funkciji odnosa energije
informacionog bita prema snazi Suma, prema jednacini

[E, /Ny, . =[Ey/No],,., —10-log(1/R) 3)

Dobijeni rezultati su oc¢ekivani, jer vee m znaci i manju
rezidualnu vjerovatnoéu greske pri istom odnosu E, /N, u

info

kanalu. Tako je za m =21 zaostalu vjerovatnocu greske od
P

e,rez

oko 1.25dB . Primjena koda CC(2,1,2) omoguéuje da se i
pri manjem odnosu signal/Sum u kanalu mogu ostvariti
identi¢ne performanse po pitanju vjerovatnoée zaostale
greske u odnosu na nekodovan sistem.

=10, kodni dobitak u odnosu na nekodovan sludaj

Nekodovana BPSK
—5—CC2,1,2)

Vjerovatnoca greske po bitu

Eb/No [dB]
Slika 7: Grafic¢ki prikaz rezultata, prvi scenario

—+H— Heming(7,4)+CC(2,1,2)
Heming(15,11)+CC(2,1,2)
—>— Heming(31,26)+CC(2,1,2)

PENEETITTEEE

Vjerovatnoca greske po bitu

Eb/No [dB]

Slika 8: Graficki prikaz rezultata, drugi scenario
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Drugi scenario predstavlja kaskadnu vezu Hemingovog i
konvolucionog (2,1,2) kodera, pri ¢emu su mijenjani
parametri Hemingovog kodera: (7,4), (15,11), (31,26).
Prikaz dobijenih rezultata je na slici 8. Ostvareni kodni

dobitak za rezidualnu vjerovatnoéu greske od P, =107, u
krivu

e,rez
odnosu na  nekodovani  slucaj za

Heming(7,4)+CC(2,1,2) oko 1.7 dB .

je

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu je opisana razvijena aplikacija koja
omogucava procjenu performansi komunikacionog sistema
Monte Karlo simulacijom, za zahtjevani nivo pouzdanosti.
Pored toga, dodata je funkcionalnost vizuelnog prikaza
strukture kodera 1 procesa dekodovanja korisc¢enjem
Viterbijevog algoritma. Pomocéu opisane aplikacije,
procjenjene su performanse sistema sa primjenjenom
kaskadnom vezom konvolucionog i Hemingovogm koda.

Pokazano je da se pomocu kaskadne veze ostvaruju bolje
performanse po pitanju korekcije greSaka i kodnog dobitka u
odnosu na upotrebu samo jednog koda, ali na racun vece
slozenosti sistema i kaSnjenja. Odluka o primjenjenom
scenariju je stvar kompromisa koji se moraju napraviti.
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ABSTRACT

In this paper, the flexible simulator for the
communication system is developed, and using it, comparing
performance between cascade decay of Hamming and
convolutional code with performance of single code is done.
In the convolutional code decoding, the Viterbi algorithm is
applied. Beside that, developed application can be useful as
a teaching method: Viterbi algorithm is showing graphically
step by step, moving trough the trellis, measuring metrics
and decoding corresponding bits.

SOFTWARE IMPLEMENTATION OF CONCATENATED
CODES DECODING USING VITERBI ALGORITHM

Zarko Vitomir, Faculty of Electrical Engineering Belgrade
Predrag Ivanis, Faculty of Electrical Engineering Belgrade
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