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VITERBIJEY DEKODER SA REDUKOVANIM BRCJEM MOGUCIH PUTANJA

A VITERBI DECODFR WITH A REDUCED NUMBER OF POSSIBLE PATHS

SADRZAJ: Viterdijev dekoder sa redukovanim brojem mogu¢ih putanja predstavl ja
modifikaciju klasiZnog Viterbijevog dekedera, mogucu u slu@aju postojanja
statistidke zavisnosti, koja se u signal unesi linijskim kodovanjem pre
zagtitnog konvolucionog kodevanja. Analizirane su performanse predloZenog
zastitnog dekodera u slucaju koriscenja 3B4B linijskog koda, Rezultati
istrazivanja pokazuju smanjenje broja neispravljenih grefaka u odnosu na-
sludaj kada se u postupku dekodovanja ne koristi statisticka zavisnost uneta
lini jskim kodom.

ABSTRACT: A Viterbi deccder with a reduced number of possible paths is a
modification of the classical Viterbi decoder, possible in the case when
statistical dependence is introduced by the line coding before the
error-control convelutional coding. The performances of the proposed
error-control decoder are analyzed in the case when 3B4B line code is
implemented. The analysis has shown the reduction of the number of residual
errors, compared to the case when the statistical dependence introduced by the
line coder is not used in the decoding process.

1. UVOD

U savremenim telekomunikacionim sistemima je uobi¢ajenc da se signal pre
izlaska na liniju linijski koduje, da bi se postigli efikasnijl prenos i
pouzdani je izdvajanje takta na prijemu. Pogodnim izboron dodatnih bita, ili
sitavih keodrnih reéi, uz povedanje bitske brzine, postize se ravnomerna
zastupl jenost nula i1 Jedinica, kao 1 ogranicenje broja uzastopnih istorodnih
simbola.

Kada postoji peotreba za zastitnim kodovanjem, ono se po pravilu visi pre
linijskog. MNa prijemu se signal linijski dekoduje, a zatim se, ukollike e
vorigeen konvolucioni zastitni kod, dekodovanje vrit  obidno koriscenjem
Viterbi jevog algoritma [1].

Linijsko kodovanje unesi statisticku zavisnost u sekvencu bita koja se

il je na lipiju.  Ukelike se pre  zastilnog kodovanjo izvrsi linijsko

prekodovanje, Lo Jest linijski 1 zastitnl keder zamene mesta, o prijemu Je
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mogute, na  osnovu  unete statistiéke zavisnosti, dzvrsiti modifikaci ju
zattitnog dekodera, koja ¢e dati manju verovatnocu zaostale gregke, pod
pretpostavkom statisti¢ki nezavisnih gresaka u kanalu. Verovatnoda zaostale
greske je pritom odredena poredenjem originalpe informaciene sekvence |

sekvence informacicnih bita na izlazu iz dekodera.

2. OPIS PRENMLOGZENCG SISTEMA

Na Slici 1. prikazana je uproscena blok-gema predlozenog sistema.

TZVOR LINIJSKI
DEKODER o

Slika 1. Uproscena blok-gema predlozenog sistema

ZASTITNI MODIF. ZAST. |
KANAL
KODER DEKODER

LIKIJGKI 5
KQDER

Predlozen Jje lini jski kod 3B4B sa memorijom (Tablica 1.), izabran tako da
obezbeduje ravnomernu zastupljenost mnula 1 Jedinica 1 ogranicen broj
uzastopnih istorodnih simbola. Izbor je izvr&en po uzoru na tablicu koda 5RBBEB

sa memorijom, predlozenog u [2] i1 detaljno analiziranog u [3]

3B REC 4B REC
GRUPA e GRUPA Het
DEC BIN
DEC BIN PG SG DEC BIN PG SG
0 00C g 1001 8] + 9 1001 0 -
1 001 16 1010 0 + 10 1010 0 -
2 01a 11 1011 + - 2 0010 - +
3 G11 3 0611 0 + 3 0011 o -
4 100 13 1101 + - 4 0100 - +
5 101 5 0101 8] + S5 0101 0 -
6 110 6 0110 ¢] + [ 0110 o -
7 111 12 1100 ¢ + 12 1100 o] -
Tabela 1. Kedna tablica 3B4B koda sa memoriljom
PG - podgrupa
SG - sledeca grupa
Kodna tablica je formirana tako sto je od 21 = 18 mogué¢ih kodnih reéi

izabrano [i] = kodnih reé¢l koJe imaju Jjednak broj nula i jedinica, dve kodne
reci koje imaju tri nule t jednu Jjedinicu (podgrupa “-"} 1 dve kodne reci koje
inaju tri jedinice i jednu nulu (podgrupa "+"). Da bi se izbegli nizovi od pet
Jednakin simbola, kojl nastaju kombinaci jom dve kodne redl, nisu korlsoone
kudne redi Q0DOO, 0001, G111, 1000, 1110 1 1111. Ako je poslednja kodna red

" n_u

yrada vige nula pepo edinien,  te Jest pripadala podgrupd - grupe =",
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sledec¢a kodna rec¢ mora biti iz grupe "+", 1 obratno. Ako Je, pak, poslednja
kodna rec imala Jednak broj nula "1. Jjedinica, to jest pripadala nultoj podgrupi
tekuc¢e grupe, ostaje se u toj grupi. Na taj na¢in je postignuta ravnomerna
zastupl jencst binarpih simbola. Inace, ovake izabrani kod cbezbeduje da niz

uzastopnih istorodnih simbola ne moZe biti duzi od cetiri bita.
Na Slici 2. prikazan je kerigdeni kenvollcioni koder, koji udvestruduje

bitsku u¢estanost. Deo trelisa za ovaj konvolucioni keod prikazan je na Slici 3

Py

Slika 2. Konvolucioni koder Slika 3. Deo trelisa

Interesuje nas kake statisti¢ka =zavisnost koju Jje linijsko
kodevanje unele u signal wuti¢e na trelis i moze 1i se iskoristitil za
pobol jganje performansi zastitneg dekodera, analogno sistemu predlcozenom

u {4].

Slika 4. Trelis-dijagram na duzini dve kodne reci

Detal jnom analizom ¢elvorobitnih kodnilh rec¢i- keje se mogu javitl na ulazu
u konvolucieni (zastitni) koder, 1 keje je moguce dekodovatl na prrijemu,
uotava se da su neke grane u dijagramu trelisa nereguce {isprekidano crtane
grane na Slici 4), pa se mogu lzostaviti u peslupku dekodovanja. Nalme, ako su

prva dva bitae u kednoj re¢i bile nule, trec¢i bit mora bitl jedinica. To znaci
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da ¢ na dubinama 4k + 2 {k =0, 1, 2, :..} ne moZe pre¢i iz stanja 5 (00} u
isto stanje na slede¢oj dubini. Isto vazi i za dve Jjedinice na pocebku kodne
reti, sto znacl brisanje gfane u dijagramu trelisa izmedu stanja S3 {11) na
dubini 4k + 2 1 istog stanja na dubini 4k + 3 (k =0, 1, 2, ...). Analiza
slucaja dva ista binarna simbola na drugem 1 trecem bitskem mestu u Kkodno]
re&i daje kao rezultat brisanje istih grana u dijagramu trelisa izmedu dubina
4k + 3 1 4k +4 (k=0, 1, 2, ...). Suda se vidi da na dubinama 4k + 3 i
ax + 4 (k =0, 1, 2, ...} do stanja SO i S3 vodi samo po Jjedna putanja.
Ukcliko se zaStitni dekoder na prijemu modifikuje u skladu sa ovim,

dobi ja se Viterbijev dekoder sa redukovanim brojem mogucih putanja.

3. ANALTZA PREDLOZENOG POSTUPKA

Viterbijev dekoder sa redukovanim brojem mogucih putanja Je, sa
stanovi&ta realizacije, nezmatne komplikovaniji od klasicnog. Za razliku od
klasi¢nog dekodera, koji u svakom koraku od dve moguce putanje koje vode do
odredenog stanja na datoj dubinl trelisa bira Jdednu, predlozeni modifikovani
dekoder u svakom trecdem i ¢etvrtom koraku ne uzima u obzir Jednu od tih

putzanja, kada su u pitanju stanja S0 i Sa' Prakti¢no, osnovna razlika Jje u

potrebi za uspostavl janjem sinhronizacije kodnih rec¢i.

Medutim, pozitivni efektl predloZenog nadina 1ini jsko-zastitnog
dekodovanja nadmasuju neznatno usloznjavanje realizacije dekodera. Na Slici 5.
je prikazana sema po kaojo] Je vrsen simulacioni eksperiment, ¢iji Jje osnovnl
cilj bioc upcredivanje originalne informacione sekvence i sekvence
informaclonih bita na izlazu iz dekodera, tj. edredivanje verovatnoce zaostale
greske,

KLAS. LIN. R
DEKGDER DEKGDER
LIN, KONV,
1ZY0R I
KODER KODER
SEKY. HODTF. | LIN.
— —
GRESAKA DEXODER|  |DEKODER ﬁT

Slika 5. Organizacija simulacionog eksperimenta

Pseudosltuca jia sekvenca informacionih bita koju generise IZVOR koduje se
3R48 kodom u bloku LIN. KODER, a zatim predlozenim konvolucionim kodom (Slika
2.) u bloku KONV. KODER. Dobijena sekvenca kodnih bita se sabira po modulu 2
sa sekvencom statisticki nezavisnih gresaka odredene verovatnoce (blok SEKV
GRESAKA), ¢ime Je simuliran kanal. Sekvenca bita sa greskama se  dekoduje
klasidnim dekodercm (pornja grana) i medifikovanim dekoderom (donja grana}. a
potom se linijski dekoduje. Poredenje dobijenih sekvenci informacionih bita sa
originalpor informaciconom sekvencom sc vrel niihovim sabiranjem po nodulue 2.
Prebrojavanjem  Jedinica u tako dobi jenim sekvencama  bila odredule  sSe
verovatneda zaostale greske.

Rezuliati simulacije prikazani su na 3Slici 5. Uotnva se  zZnadajno




smanjenje verovatnode zaostale greske za siuca] predlozenog modifikevanog
Viterbi jevog dekodera,
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Slika 6. Verovatnode zaostale greske u funkei]Ji ver. greske po bitu na kanalu

Postavlja se pitanje da 11 ocbrnut redosled =zastitnog 1 lini jskog
kodovanja nepovol jno utice na cscbine signala koji se salje na lintju, tJ. da
11 za&titno kedovanje harusava ravnomernost nula 1 jedinica 1 ogranié¢enost
broja uzastopnih istorodnih simbola, sto Je postignute lini jskim kodovanjem.
Analizom sekvence kodnih bita dobljene na i2lazu iz kenvelucionog kodera moze
se odgovoriti na ovo pitanje.

Na osnovu zavisnosti verovatnoce jediniea u analiziranoj sekvenci od
verovatnode Jjedinica u originalnoj informacionsj sekvenci {Slika 7.) moZe se
zakl juciti da je ravnomernost binarnih simbola neznatno narusena. Verovatnoca
jedinica je nesto veca od verovatnoce nula, all ne prelazi vrednost od 59%.

Na Siici 8. Je prikeazan histogram uzastopnih nula, ili verovatnoca
pojavljivanja niza uzastopnih nula u sekvenci bita na izlazu iz konvolucionog
kodera u funkciji duzine tog niza. Vidi se da maksimalan broj uzastopnih nula
»a obe vrednosti verovatnoce jedinica u originalno]j inf. sekvenci (P=0.11P
= 0.9) iznosi B, kao i da su verovatnoce podavl jivanja nizova uzastopnih nula
veoma male,

Histogram uzastopnih jedinica (Slika 9.) Je, medutim, nesto losiji.
Maksimalna cuzina niza uzastopnih jedinica je 5, = uocava Se 1 znatajna
verovatnoca pojavljivanja niza od 5 uzastopnih Jjedinica.

it

(&)

Z e

W 7s

4

[¥e)

[l

w063

z

it

™ 0,55 4 L_‘_-“i_____‘___ﬁ ___,——/"/
W] i —— ——

()

=z

G045

W

3

G 038

G 035

z

=L

=

(=]

w LS T YT 1T r"v—r"j—F'l—J—r'fr"v—v—rj—r"f—r"fv—*-"r'w"ﬁ[’T—v—\ T '1_T_Y'“[ﬁ"’€_1_l_ﬁ_l_"r_|_7"\
B 0o 0.20 040 0.60 0.8C 1.G0

VERDVATHGTA JEDIRITA U INF ORMALCICHT] SERVERCI
Slika 7. Verovatnoca Jedinica u sekvenci bita nn izlazu lz konv. kodera u
funkei it ver. Jedinica u oripinalne informocions,] sekvencl




HISTOCRAM UZARTOPNIH NULA

HISTOGRAM UZASTORNIH JEDINICA
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Slika 8. Histogram uzast. nula za razlic¢ite ver. jedinica u inf. sekvenci P
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Slika 9. Histogram uzast. jedinica za razlicite ver. Jjedin. u inf. sekvenci P

4. ZAKLJUCAK

Opisani na¢in  1inijsko-zastitnog kodovanja kod koga se prvo vrsi
xodovanje predlozenim 3B4B linijskom kodom, omogucuje efikasnije dekodovanje,
zahval jujuci statistickej =zavisnosti koja Je uneta wu postupku 1ini jskog
kodovanja. Korisceni modifikovani Viterbijev algoritam ispravlja veél broj
gresaka od klasitnog algoritma, pri cemu je dekoder neznatno usleznjen, a

zadrzane su dobre osobine linijskog signala.
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