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Coduri convolutionale. Decodoare Viterbi

Codurile convoltionale dife& de codurile bloc atat prin faptui @xist memorie
pentru codor, c&i prin dependeta celorn iesiri, la fiecare unitate de timp, nu numai de
celek intrari, ci si de celem blocuri anterioare de intrare.

Un cod convoludonal (n,k,m)poate fi implementat cu un circuit sectiahcare are
n iesiri liniare, K intrari si mintrari de memorie. Uzuah si k sunt valori intregi ck < n,
dar valoarea luin trebuie & fie mai mare pentru a avea probabilitate de ero@cs. In
cazul in care k=1, secvende inform@e nu mai este divizatin blocurisi poate fi
procesat in mod continuu.

Codurile convoltionale au fost introduse Th 1955 didre Elias ca o alternativ a
codurilor bloc. La scurt timp ddpaceea, Wozencraft a propdecodarea secv@ala ca
fiind o metod eficieng& pentru codurile convotionale.

In 1963, Massey a propus o metode decodare mai o eficienti, dar mai
simplu de implementat , nurditlecodarea cu pragAceasta a dat ggere numeroaselor
aplicaii ale codurilor convoltionale in cadrul transmisiilor digitale prin caldau unde
radio.

in 1967, Viterbi a propus o metbdle decodare de plauzibilitate magjnusor de
implementat pentru codurile cu memorie mié&ceasi schemi, denumii decodorul
Viterbi, Tmpreur cu versiunea imburtatita a decodrii secveniale, au #rgit si mai mult
domeniul de apligge al codurilor convoltionale spre comunigde prin satelit, la
Tnceputul anilor 1970.

Codarea codurilor convolugionale

Codorul pentru codul binar (2,1,3) este prezemtéigura 3.1. Se obsef\ca acesta
are un registru cm=3 depladri succesiven=2 sumatoare modulo g un multiplexor
care serializedziesirile codorului. Cele dou sumatoare pot fi implementate in por
XOR. Deoarece adunarea modulo 2 este o gpeliniara, codorul este un registru de
deplasare cu regie pozitiva. Astfel, toate codoarele convdnale pot fi implementate
Cu registre de acest tip.
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Fig. 3.1. Codorul convotional binar (2,1,3).
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Secvem de informée u = (u,,u,, ...) intra In codor pas cu pas, bit cu bit. Bac
codorul este un sistem linar, cele dosecvere de igire v =(v® v¥ V¥, ) si
v = (v v v ) pot fi oltinute prin convoltia secverei de intrareu si a celor
dowa raspunsuri la impuls ale codorului.agpunsurile la impuls sunt pbute prin
introducerea secvez de informaie u=(100 ...)si prin observarea celor dasecvere de
lesire.

Raspunsurile la impuls ale codorului au pentru ecelegistre de memorie cel mult
m+1 unitati de deplasare, putand fi scrise:

g¥=(g%g%,....09);

g =(gy, 0,....9%).
Pentru codorul din figura 3.1

g¥ =(1011),
g®? =(111.

Cele dou raspunsuri la impulsg® si g se numessecvere generatoareale
codului. Se pot scrie in acest mod etleade codare:

V(l) - u* g(1)1
v = yx g,

unde * indié convoldia discred si ca toate opengile sunt modulo 2. Opetia de
convoluie presupuneacpentru oricd =0,

v => 0,00 =ugl’ +uLg ++u gl L =12,
i=0
A
undeu _ =0 pentru orice | <i. Astfel pentru codorul din figu3.1,
Vl(l) = uI + uI—2 + uI—3
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VI(Z) - uI + uI—l + uI—2 + ul—3

pot fi usor verificate prin observarea diréca circuitului de codare. Dépcodare cele
doua secvere de igire sunt multiplexate intr-o singusecvers, numié cuvant de cod
pentru a fi transmisprin canal. Cuvantul de cod este exprimat prin:

VY \VRRVCRVORVCIN §

Un cod convoltional genereain biti de codare pentru fiecakebiti de informaie,
raportul R=k/n numindu-serata codului Se observ ca pentru o secvende informaie
de lungime finid k-L, cuvantul de cod corespuitar are lungimea(L+m), unde celerm
iesiri finale sunt generate dapce ultimul bloc de inform#& nenul a intrat in codor.
Privind codul convoltional ca pe un cod bloc liniar cu matricea genen&ds, rata
codului bloc este datde KL/n(L+m), raportul nu#rului bitilor de informaie si al
lungimii cuvantului de cod.

Daci L >> m, atunci L/(L+m)=1, deci rata codului blogi a codului
convoluional sunt aproape egale. Acesta reprézmbdul normal de lucru al codului
convoluional si de acum inainte nu se mai face digiméntre rata codului convaional
si rata acestui codazut ca un cod bloc. Dad. are o valoare mit; se va putea prezenta
rata codului ca fiind un raport simplificat

k/n-kL/n(L+m)_ m
k/n L+m’
numitrata fragionara de pierderi.Pentru a avea rata ftaanat de pierderi cat mai mic
(adia 0), L trebuie propus a fi mult mai mare denat

Decodarea codurilor convolugionale
Codurile convoldonale supott o multitudine de metode de decodare, printre care:
decodarea cu prag, decodarea de plauzibilitatemiaxiecodarea secveala (algoritmii

Stacksi Fano), decodarea cu logicnajoritati (feedback), decodarea pentru pachete de
erori sau pentru combifniede pachete de erogi erori aleatoare etc.

Aplicarie coduri convolutionale

Urmatoarea aplicge utilizeaz codurile convoltionale.
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Fig. 3.2

Simularea incepe prin generarea unor mesaje batleatoare. Se codeamesajul
printr-un cod convoltional, apoi se moduleaatilizand modulda BPSK ( Binary Phase
Shift Keying) si se adaugj zgomot alb Gaussian pentru a simula un canal ocunat
Apoi se decodeazcodul convoltional incercand &sse corecteze cat mai multe erori
introduse de zgomot. In final se comparformaia decodat cu mesajul original pentru a
prelucrasi afisa rata de eroare.

Blocurile utilizate Tn model sunt:

- Bernoulli Random Binary Generator

- Convolutional Encoder

- Unbuffer

- BPSK Modulator Baseband

- AWGN Channel

- Complex to Real-Imag

- Sampled Quantizer Encode

- Buffer

- Viterbi Decoder

- Error Rate Calculation

Blocul Bernoulli Random Binary Generator produce secvea deinformgie care
urmeaz si fie codai. Deoarece parametrul ‘Sample time’ este 1 segubtbcul
genereax un nunar binar in fiecare secuadParametrul ‘Probability of a zero’ este 0.5,
insemnand & se genereazbitii astfel inct 0 si 1 au aceea probabilitate de apare.
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Parametrul ‘Initial seed’ ifializeaz generatorul de numere aleatoare. Dse modifié

acest parametru va fi generaita secvers aleatoare. Deoarece parametrul ‘Frame-based
outputs’ este marcat inseadnma se introduc trenuri de impulsuri de semnal.

Blocul Convolutional Encoder primeste secveta de inform@e de la blocul
Bernoulli Random Binary Generator si o transforni in cuvantul de cod. Tn timp ce
secvera de informée este ursir de bti, secvema de igire este un vector binar de
lungime doi.

Codorul pentru codul (2,1,6) utilizat este repreaeim fig. 3.3.
™ iesire 1

intrare

iesire 2

v

U
Fig. 3.3

Codorul are n=2 sumatoare modulo 2, un multiplexam registru de memorie cu
m=6 deplasi succesive. Deoarece sunt 6 defrlasuccesive, igrea depinde de 7 valori
de intrare (incluzind-ei pe cea curen). Rata codului este ¥2 deoarece avem o intiare
doua iesiri. Legatura intre registrul de memorig sumatoare este datle generatorul
codului care in acest caz este dat de pereched B3 X informaia de la prima igre din
codor este datde urnatoarea secvef [1111001] care este echivalemu nunarul 171,
lar informgia de la a doua ¢&e este datde secveta [1011011] care este echivaleot
numarul 133).

Parametrul ,Trellis structureeste in acest caz dat de structura poly2trell{d(71
133])).

lesirea codorului va fi o matrice 2x1 de numere bin&emul element din matrice
arafi valoarea de la primagiee iar al doilea element asataloarea de la a dousgiee.

in modelul din fig. 3.2 simularea se realizé@entru un interval de timp de la 0 la
3, generandu-se astfel 4 numere binare.

Conform schemei de codare avem:

- se genereazl care este codat cdl] deoarece nu mai avem alte numere

memorate in registrul de memorie;

- se genereazl care se codeaza [01] deoarece: 1+1=0 @gaea 1),

1+0=1 {ieca 2);
- se genereaZzl care se codeaza [1L0] deoarece: 1+1+1=1 @ieea 1),
1+0+1=0 {ie=a 2);
- se generea) care se codeaza [LO] deoarece: 0+1+1+1=1 fieea 1),
0+0+1+1=0giie=a 2).
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Daci geneiim 5 numere al cincilea arficare se codeaf11] deoarece
1+0+1+1+0=1 (igirea 1), 1+0+1+1+0=1 (&@ea 2).

Dupa ce codorul convolional codeaz numerele, acestea sunt modulate. Deoarece
cuvintele de cod sunt vectori bidimensionali serodtice blocul Unbuffer care
transfornd vectorul bidimensional intr-un semnal scalar.dréa bloculuiUnbuffer este
un vector bidimensional generat la interval de@uséh, iar iesirea este un scalar generat
la jumatate de securad

Blocul BPSK Modulator Baseband moduleaz semnalul scalar de date avand la
iesire un semnal complex.

Dupa modulaie datele sunt pragte de transmitere.

Blocul AWGN Channel simuleaz un canal cu zgomot adgand zgomot alb
Gaussian Igirul de date. Se utilizeao distribuie Gaussiai determinat de parametrii:
‘Es/No’, care este - 1 decibel; ‘Input signal po\weare este 1 watt deoarece modiala
BPSK produce valori de -3 1; ‘Symbol period’, care este 0.5 secunde. Patarhe
‘Initial seed’ este 123456 ( dase modifi@ se va genera dlsecverm de numere).

Datele de la igrea acestui bloc sunt numere complexe apropiatelde 1. Ele
trebuiesc transformate astfel incatcorespunal cu semnalul de intrare de la decodorul
Viterbi.

Decodorul Viterbi este configurai proceseze valori intregi in intervalul [0,7].

Blocul Complex to Real-Imagtransforna datele de la intrare intr-un semnal real
inlaturand partea imagin@f care este aproximativ egalu zero).

Blocul Sampled Quantizer Encodetransforndi semnalul real intr-un intreg in
intervalul [0,7], pentru a-l prej pentru algoritmul cu decizii soft.

Parametrul ‘Quantization codebook’ este un veceofodma [76543210].

Parametrul ‘Quantization partition’ este [-.75-250.25.5.75] deoarece intrarea n
acest bloc este apropiade valorile -1si 1. Primul grup este format din numerele mai
mici sau egale cu -0.75 ; al doilea grup este fordma numerele intre -0.7& -0.5; al
treilea grup este format din numerele intre €.50.25; si asa mai departe péna al
optilea grup care este format din numerele mai maratde’5. O valoare de -1 de la
intrare este transforniain 7 la igire iar o intrare de 1 este transfortmut O la igire.

Deoarece semnalul de Igirea blocului este un scalar, acesta este intradusin
bloc Buffer care 4-l transforme intr-un vector bidimensional. Astfejirea din acest
bloc este corespuditbare ca intrare pentru bloculterbi Decoder. lesirea blocului este
bidimensional deoarece parametrul ‘Output buffer size’ estel@cd combiri primele
doui esantioane intr-un singur vector bidimensional d&ég apoi al treilea cu al patrulea
esantion Tn al doilea vector desiee, si asa mai departe. Perioadgirdor blocului este de
doua ori mai mare decéat perioada #rtlor. La aceste bloc va apare o intarziere de o
secund.

Blocul Viterbi Decoder poate acum decoda datele de la intrare. Paraniétaliis
structure’ defingte decodoruki este identic cu cel de la codorul convtaual. Blocul

utilizeazi decizia soft cu2® valori de intrare diferite deoarece parametrulcBion type’
este ‘Soft Decision’ iar parametrul ‘Number of safecision bits’ este 3. Blocul

6



Laborator 3 TIC Coduri convolutionale. Decodoare Viterbi
interpreteaz 0 ca fiind decizie sigérci bitul de cod este 0 , ia@°-1 ca fiind decizie
sigufa ca bitul de cod este 1. Valorile dintresi07 sunt decizii mai pn sigure.

Tabelul urnator aradi interpretarea celor opt valori de intrare.

Valoarea de decizie Interpretare
0 Decizie sigut O
Decizie mai ptin sigu 0
Deciziesi mai puin sigua 0
Decizie nesigurO
Decizie nesiguirl
Deciziesi mai puin siguia 1
Decizie mai ptin sigui 1
Decizie sigut 1

~No ok wWwN B

Fig. 3.4
In continuare voi a@ta modul de circukge al unui bit intre bloculUnbuffer si
blocul Viterbi Decoder.

BPSK AWGN Transfornari Interpretare
> -1 » aproape -1l-----—--———1 » 456,sau’——» 1 _
. . . Secvem
Bit de cod simbol Valori de reficuti
decizie
BPSK AWGN Transfornari Interpretare
> 1 » aproape 1----------—-1 » 0,1,2, sau S—Seg\/eltﬁ
Bit de cod simbol Valori de reficuti
decizie

Parametru ‘Traceback Depth’ repredinintarzierea de decodare. De obicei
intarzierea se alege de cinci sage ori mai mare decat lungimgaului, care estgapte.
Unele implemerntri hardware au gpne de 48 sau 92. Aleg 48 deoarece este mai
aproape de 35 sau 42.

Se obser¥ ca atunci cand se generadidpasul 1) vom avea lasieea din codor [11]
lar la intrarea in decodor [00] deoarece aparet@ararere de o secuaddat de blocul
Buffer; cand se genereaz (pasul 2) vom avea lasieea din codor [01] iar la intrarea in
decodor [57] care va fi interpretat ca [11] d&'e€ acestai corespunde secvgs generate
la pasul 1; cand se gener&dz(pasul 3) vom avea lasieea din codor [10] iar la intrarea
in decodor [17] care va fi interpretat ca [01] d#rec acestsi corespunde secven
generate la pasul 2; cand se genar@a@pasul 4) vom avea lasieea din codor [10] iar la
intrarea in decodor [61] care va fi interpretat [&8] de dGtre acestasi corespunde
secverei generate la pasul 8a.m.d.

Blocul Error Rate Calculation compa# secvera de inform@e de la blocul
Bernoulli Random Binary Generator cu secveta estimat de la blocul Viterbi
Decodersi produce trei vectori care reprezinrata de eroare; nuimul total de erori;
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numarul total de compara. Deoarece parametrul ‘Output data’ este ‘Pduicul trimite
datele de igre la unDisplay.

Parametrul ‘Receive delay’ spune blocului cu cenelet de la intrareasrealizeze
compargia. In acest caz valoarea parametrului este 48¢ fiu unu mai mare decét
valoarea parametrului ‘Traceback depth’ care esie(4blocul Viterbi Decoder).
Intarzierea de 1 este date bloculBuffer ( el colecteaz doui esantioane scalare pentru
a scoate un vector bidimensional).

Blocul Display primeste date de la blocuError Rate Calculation pe care le
afiseaz.

Blocul Terminator este atgat porturilor de igire ale @ror semnale nu sunt
utilizate.

Stabilind timpul de simulare ca fiind de la 0 la 6@ig. 3.5) se obse#vca se
realizeaZ doar dod compairi deoarece au fost generate 51 de numere iazietéa de
comparare este de 49. Se obset¥ secver de inform@e generat la intrare este
refacuti la iesire (acest lucru se obsdreu ajutorul a dou afisoare la care am conectat

doua blocuri de intéarziere cu 49 respectiv 50).
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Daci vom stabili timpul de simulare in intervalul [0O(Ovor fi generate 101
numeresi vor fi comparate 52 de numere(fig. 3.6).
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