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EFIKASNA SINHRONIZACIJA KONVOLUCIONIH KODOVA S KOLIINIKOM 1/2

"ON EFFICIENT SYNCHRONIZATION OF CONVOLUTIONAL CODES WITH RATE 1/2

SADRZAJ - U radu je prikazan efikasan postupak sinhronizaci-
je baziran na metodi traienja pozicije pri kojoj je broj otkrive-
nih gredaka.najmanji. Osnovna ideja je da se koristi samo jedan
konvolucioni dekoder sa dvostrukim kapacitetom pomeralkih regista-
ra. Ovaj dekoder radi dvostruko vedom brzinom alternirajuéi "se’
rijski* informacione i kontroine bite. Primena je ilustrovana za
sluZaj Mesijevog difuznog konvolucionog koda sa koli&nikom 1/2,
ali se moZe lako prodiriti i na ostale konvolucione kodove,

ABSTRACT - In this paper, an efficient synchronization method
based on the trial-and-error approach is presented. The idea is to
use only one convolutional decoder with a double capacity of a
shift registers. The proposed decoder functions in the interleaved
mode at a double speed. The method is illustrated for the case of
Massey™s diffuse convolutional code with rate R=1/2, but it can be
easily extended to the convolutional code of any rate.

1. UvoD

Jedan od.praktiénih problema koji se javlja pri zadtitnom
kodovanju je sinhronizacija dekodera. Ova sinhronizacija se mole
uspostaviti na bazi metode poku3aja I1I. U normainim uslovima vero-
vatnoca greike je znatno ispod 0,5, pa i broj otkrivenih grelaka
ima odgovarajucu manju vrednost. Ako je sinhronizacija izgubljena
broj otkrivenih gre3aka je neuobilajeno visok. Tako, ﬁosmatrajUCi
izlaz dekodera na kome se indicira broj gredaka, moZemo nadgleda-
ti sinhronizaciju. Obigno, kada je otkriven gubitak sinhronizaci-
je, procedura je da se poku3a njeno otkrivanje na svim mogudim
mestima u ulaznom nizu bita, te da se otkrije ona pozicija u ko-
joj nema otkrivenih gre3aka, ili je njihov broj najmanji. U ovo-
me radu se prikazuje jedna koncepcija realizacije kola za nngle-
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danje sinhronizacije bazirana na upravo opisanom pristupu za slu-

¢aj Mesijevog (Massey) difuznog konvolucionog koda sa koli&nikom
1/2.121.

2. PROBLEM SINHRONIZACIJE DEKODERA KONVOLUCIONOG KODA

S KOLICNIKOM 1/2

Na s1. 1. prikazana je opita blok-3ema sistema koji koristi

konvolucioni kod s koli¢nikom 1/2. Osnovni blokovi kodera su sam
koder u uZem smisiv i kolo za ufedljavanje. Naime, za svaki ulazni
(informacioni) bit koder generile dva izlazna bita. U slucaju
sistematskog koda informacioni bit se direktno prbsledjuje na iz-
laz, dok drugi (kontrolni) bit predstavija rezultat odgovarajuce
provere na parnost. Uloga kola za uZe3ljavanje je da na Tiniju
Salje naizmenicko informacione i kontrolne bite. U slufaju deko-
dovanja majoritetnom Togikom, dekoder se sastoji od Cetiri celine:
kola za razdvajanje, kodera, majoritetne logike i sabiraca po mo-
dulu 2 za korekciju gredaka. Ulega kola za razdvajanje je da raz-
dvoji ulazni kodovani niz na informacione i kontroine bite. U pra-
vilnom rezimu sinhronizacije informacioni biti ulaze u koder i po-
sle kodovanja se uporedjuju s kontrolnim bitima u majoritetnoj lo-
gici gde se i yrii otkrivanje gre3aka: U slufaju da se gredka ot-
krije na izlazu majoritetne logike se generiSe impuls (logitka je-
dinica) koji preko sabirala po modulu 2 ispravija gredku. Kada je
verovatnoca gredke u granicama pouzdanog rada dekodera, praktiZno
¢e biti detektovane i ispravljene sve gredke. Medjutim, ukoliko
biok za razdvajanje bita pogredno usmeri informacione i kontrolne
bite, dekodovanje ¢e potpuno otkazati. Na izlazu dekodera pojavice
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se kontrolni biti dodatno "korigovani® velikim brojem “*detekto-

vanih gre3aka" iz majoritetne logike. Ta nepovoljna situacije (e
nastupiti i kada na 1iniji nema uvopite gredaka. Zbog toga je od

vitalne vaznosti da dekoder bude pravilno sinhronizovan,

3. PRINCIP XONTROLE SINHRONIZACIJE

Generalno, postoji vise natina kojima se‘moie iskoristiti
redundantnost uneta vonyolucionim kodovanjem da bi se ostvarila
sinhronizacija dekodera. Prva ideja je da se koristi jedan deko-
der sa odgovarajucom logikom z2 nadgledanje sinhronizacije. Blok
za sinhronizaciju se pobudjuje impulsima sa izlaza majoritetne 1o0-
gike koji indiciraju pojavu gre3aka. Ukolikoe je ulestanost po-
javljivanja gredaka iznad odredjenog fiksncg praga, zakljutuje se
da nema sinhronizma i vr3i se promena usmeravanja informacionih i
kontrolnih bita u dekoderu prema si. 2a. Uslovno, ovaj postupak
se moZe nazvati “rednom" sinhronizacijom. Ovu 3ena karakterile ma-
Ja koliZina hardvera (koristi se samo jedan dekoder), no vreme sin-
nronizacije je relativno dugo, jer podto se utvrdi da nema sinhro-
nizma, potrebno je dodatno vreme da dekoder udje u stacionarni re-
7im rada pre nego 3to ponovo verifikuje stanfe sinfironizacije. 1]
nekim sluéajevima,rkgda¢3e vaino %to efikasnije iskdristiti{ raspo-
1ozivost veze i kada zbog grefaka u paketima moramo da uvedemo ve-
1iki stepen ufedljavanja I3I, prekid ritma rada dekodera moZe da
bude znaajan ograniZavajuci faktor. Ovaj nedostatak molemo otklo-
niti koristeéi tzv. "paralelnu” $inhronizaciju prema sl. 2b. Kod
ove realizacije koriste sve dva dekodera, pri Cemu njihova kola za
razdvajanje rade u protivtaktu, tj. dok se koder Jednog dekodera
pobudjuje "parn%m" bitima, keder drugoga se pobudjuje "neparnim®
bitima. Blok za sinhronizaciju u ovome slutaju nadgleda izlaze ma-
joritetnih logika oba dekodera { preko izlaznog logitkog sklopa
omogucava praolaz izlaznog signala iz onoga dekodera kod. koga se na
jzlazu majoritetne logike dobija manji broj detektovanih gredaka.
Prema tome, u okviru ovoga reenja blok za sinhronizaciju ne delu-
je na kola za razdvajanje bita, ve¢ samo bira jzlaz odgovarajufeg
dekodera. To zna%i i da nema prekida u ritmu rada dekodera, tako
da se ne tro¥i dodatno vreme na uspostavljanje stacionarnosti u
dekoderu u toku procesa lovijenja sinhronizacije. Na ovaj nalin
znatno se dobija na vremenu, tj. na raspoloZivosti veze. Medjutim,
xako se sa siike vidi, oZigledno je da pri paralelnoj sinhroniza-
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Slika 2. Principi sinhronizacije konvolucionog dekodera: "serijski"
(a), "paralelni® (b) i modifikovani serijski (c)

ciji imamo praktiZno udvostrulenje hardvera. Posebno treba naglasiti
da kola za razdvajanje moraju u ovome slucaju da "vode racuna" o re-
dosledu pakovanja informacionih i kentrolnih bita, tako da se pri
razdvajanju parnih i napernih bita mora izvr3iti i odgovarajufe vre-
mensku uskladjivanje (ka3njenje). Na sT. 2c prikazana je jedna nova

e



Iv.31

jdeja 141 za redavanje problema sinhronizacije konvolucionog Ko-

da koja ima sve prednosti paralelne sinhronizacije, ali sa znatno
manjim utrodkom hardvera. Ovo redenje ima samo jedan dekoder {kao
kod serijske sinhronizacije, pa se mote uslovno nazvati "modifiko-
vana serijska sinhronizacija"), ali su kapaciteti pomeratkih re-
gistara i u koderu i u majoritetnoj logici dvostruko veéi, Dodatno,
brzina rada je takodje dva puta vecda. Naime, kod ovakvog dekodera
yrdi se "uéedljavanje”’ rezima rada kada informacioni 1 kontrolni bi-~
ti pravilno dolaze u dekoder i kada to nije stutaj. Na izlazu majo-
ritetne Jogike kod ovakvog redenja naizmenilko se javljaju impulsi
koji odgovaraju detektovanim gre3kama pri jspravnoj i pri neisprav-
noj poziciji (sinhronizaciji). Kada jé pozicija ispravna, broj gre-
Zaka ce biti mali, dok Ce u suprotnom siudaju biti znatno veéi i
pribliino konstantan. Uloga bloka za sinhronizaciju u ovome siucaju
je da detektuje ritam u kojem se javlja manji broj gre3aka i da sa-
glasno ovome selektuje odgovarajuci vremenski izlaz iz dekodera.

4. RAD BLOKA ZA SINHRONIZACIJU

Za slugaj realizacije “paralelne” sinhronizacije {sl. 2b) kao
i pedloZene "modifikovane serijske" (sl. 2¢), blok za sinhronizaci-
ju pobudjuje se sa dva niza impulsa, a njegov. zadatak. je da anali-
zirajuéi ove nizove u dovoljno dugom vremenskom intervalu pravilne
proceni u kejod povorci ima manje impulsa i generile odgovarajufe
upravljaZke signale. Jedno od redenja koje se mole primeniti je da
se koriste dva brojala sa 2z.jednikim resetom. Ovo relenje je po-
znato u literaturi kao ekstraktor pri statistickoj sinhronizaciji
151. Osnovni parametar je kapacitet brojafa (N). Podsetimo se da
sistem radi tako 3to kada jedan od brojata dostigne svoj maksimalni
kapacitet, generiie na svom jzlazu nivo “jedan", $to ukazuje na gra-
nu s veéim brojem gresaka. Istovremend, s pojavom ove "jedinice",
resetuju se oba brojala. Na taj nalin, ukoliko je N dovoljno veliko
i ukoliko su greike na kanaly statistiZki nezavisne, a verovatnoda
greske na kanalu u razumnim granicama (pri kojima sistem uspe3no
radi), reiim sinhronizacije ¢e biti stabilan i pouzdan. U stuCaju
pojave paketa gredaka koji prevazilazi moguénost dekodera postojace
verovatno€a lainog alarma. Ova se moZe umanjiti ili povecanjem N 14
ugradnjom dodatnog niskofrekvencijskog filtra (3to se u praksi naj-
cesce i radi), koji ¢e ekvivalentno povéCati vreme u kome se vr3i
statistigka analiza odgovarajuéih pobudnih nizova impulsa. Napo-
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menimo, naravno, da napred opisani princip nije i jedini
Umesto dva brojata, mogu se, na primer, koristiti i
Jjante s brojaZima “dole-gore".

mogudci.
razlidite vari-
i odgovarajufom logikom.

NP ——

5. RAZMATRANJE USLOVA ZA KONTROLU SINHRONIZACIJE

Jedan od bitnih parametara o kome moramo voditi racCuna ako

hoéemo da ostvarimo uspeSnu sinhronizaciju je verovatnocfa gredke

na kanalu (p). Kompletna teorijska analiza problema je veoma sloZena

pa ¢emo razmatranje u ovome radu bazirati

na uprodcenoj teorijskoj
analizi

€¢iju cemo opravdanost verifikovati simulacijom na racunaru.
Konkretno, posmatracemo stucaj Mesijevog difuznog koda s kolicnikom
1/2 121. Osnovni parametar koji karakterige ovaj kod je b - faktor

uCedljavanja kojim se borimo protiv paketa greZaka duziine 2xb. Po-
kazuje se da ovaj kod ispravlja sve jednostruke i dws truke gregke

koje se pojave na mestima 11 bita (obuhvacenim proverama na parnost)

pod uslovom da se u zaititnom prostoru (duzine 6xb+2) nije pojavila
vide nijedna greika. Putem utedljanvanja €e se ovaj kod uspesno bo-
riti protiv paketa gre3aka duzine 2xb. Prema tome, dekoder nece mo-
€i uspedno da ispravi gredke, ako se na ovih 11 bita pojavilo 3 i1i
vide grefaka (Cak i ako nema greZaka u za3titnom prostoru). U lite-
raturi 161 pokazano-je da gorrnja granica verovatnoce neotkrivene 7
gredke moZe da se u konkretnom sluaju odredi prema formuli

1 : .
P S5 <:‘)p‘(1—p>““ (1)

1=3
gde je p verovatnoca gredke na kanalu, pri Cemu se pretpostavlja
da su gredke statistiéki nezavisne. Kao &to Jje poznato, na izlazu
majoritetne logike pojavlijuju se impulsi &iji je broj jednak broju
otkrivenih greSaka. Verovatnocu pojavijivanja tih impulsa moZemo
pribliZno izracunati kao apsolutnu vrednost razlike verovatnoce

greSaka na kanalu i verovatnoce neotkrivenih greSaka. Imajuéi u
vidu formulu (1) dolazimo do sledeceg izraza
- 2 8
Py = p - Po= (1-p)[(1+9p+45p y(1-p)° - IJ (2)

Na slici 3. data je zavisnost procene neotkrivene (preostale)
greSke u funkciji verovatnote greike na kanalu. Kriva (a) dehije-
na je na osnovu jzraza (1),a kriva (b) simulacijom na racunaru
(nain generisanja gre3aka opisan Je u I3I) uz uslov {a je deko-
der pravilno sinhronizovan. U stu¢aju da dekoder nije pravilng
sinhronizovan simulacijom je dobijena kriva (c). Simulacija je
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S1ika 3. Verovatnoca neotkrivene gredke u funkciji verovatnoce
greike na kanalu
vriena za statistiéki nezavisne greike. Vidimo da se krive (a) 1
(b) dobro poklapaju pri verovatno¢i gredke na kanalu manjoj od 0,1,
Napomenimo da su krive (b) i (c) dobijene za konkretnu vrednost
parametra b=2, Odstupanja pri velim vreﬁnosti@q P }rouzrokovana
su time 3to pri izvrienoj teorijskoj analizi nije uzeta u obzir po-
java prostiranja gre3aka, karakteristifna za konvolucione kodove u
sluaju da se pojavi ve€i broj gredaka od onoga koji se datim kodom
moZe ispraviti {tj. otkriti). Potvrdu za ovakav zakljulak nalazimo
u ¢injenici da do odstupanja dolazi pri verovatno¢i greike na kanalu
vetoj od 0,1 pri kojoj se u ukupnom za3titnom prostoru, koji za b=2
iznosi 30 bita, u proseku javljaju tri pogrelna bita. Dalje neslaga-
nje pri velikim verovatnocama gredke na kanalu (bliskim 0,5) mole se
tumaliti €injenicom da pri velikoj gustini gre3aka majoritetna logi-
“ka radi kao generator slufajnog niza, a isto tako radi i kada su za-
menjeni informacioni i kontrolni biti. Verovatnoca detektovanih gre-
Zaka se more dobiti sa dijagrama kao razlika prave (d) - tj. vero-
vatnoe greike na kanalu - i verovatnoce otkrivenih gredaka - krivih
(a), odnosno (b). Ove krive presecaju pravu (d) pri vrednosti p ko-
ja u nadem siudaju iznosi pribliZno 0,1. Do ove vrednosti dekoder u-
nosi dobitak - tj. smanjuje broj gre3aka sa kanala, 2 preko te vred-
nosti unosi dodatne greske. Brzina kojom se te greike unose dobijena
simulacijom ne odgovara onoj dobijenoj teorijom, §to je posledica
napred pomenutog prostiranja gred3aka koje pri teorijskoj analizi ni-
je uzeto u obzir.
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Sa stanoviita razmatranja problema sinhronizacije krive na sl.
3. nam ukazuju na veliku razliky verovatnode pojavljivanja impulsa
na izlazu majoritetne logike pri ispravnom i neispravnom usmeravanju
informacionih i kontrolnih bita u dekoderu, To ukazuje dalje da se

pred]oieni'pcstupak moZe uspedno realizovati pri realnim uslovima
rada (p<0,1),

Odredjivanje parametra N - kapaciteta brojaca - u predloZenom :
reSenju bloka za sinhronizaciju tesko Je izvrditi eak i na bazi u- i

proicenog teorijskog modela, ve¢ je to jednostavnije uciniti simu-
tacijom.

6. ZAKLJUZAK

U radu su razmatrani op3ti postupci za sinhronizaciju dekode-
ra konvolucionog koda s koliZnikom 1/2. Prediozena Jje modifikovana
varijanta "serijskog" pos tupka sinhronizacije koja se odlikuje time
$to je po brzini uspostavlijanja sinhronizacije Jjednaka paralelinoj,
zahteva znatng manji utrodak materijala, ali dekoder radi dvostruko
vecom brzinom. Predlodena modifikacija ima i tu prednost %to se mo-
Ze primeniti i kod kodera s drugim kodnim kolicnikom. U radu su ta-
kodje razmatrani i usloyi za realizaciju bloka za sinhronizaciju 1
pokazano je elementarnom teorijskom ana1jzom"i,simu1ac1jom na raéu- -
naru, da se sinhronii;cfjﬁ moZe uspeino uspostavlijati i odriavati y
uslovima kada je verovatnoca gredke na kanalu ispod 0,1 zto premadu~
Je prakti¢ne eksp]oatgcione zahteve,
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