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Streszczenie. Na wstepie referatu przedstawiono kroétki opis dekodowania kodéw splotowych za
pomoca algorytmu Viterbiego. Przedstawiono metode automatycznego rozpoznawania rodzaju kodu
splotowego, bazujacg na monitorowaniu wartosci metryk $ciezek podczas pracy dekodera Viterbiego.
Przedstawiono wyniki pomiaru efektywno$ci pracy zaproponowanego algorytmu rozpoznawania
kodéw splotowych uzyskane metoda symulacji komputerowych.

Stowa kluczowe: telekomunikacja, kanaly radiowe, rozpoznawanie, kody splotowe, algorytm
Viterbiego

Symbole UKD: 621.39

1. Wstep

W okreslonych aplikacjach wymagane jest automatyczne rozpoznawanie, de-
modulowanie i dekodowanie wykorzystywanych w systemach radiowych protoko-
téw transmisyjnych. Kazdy radiowy system transmisyjny cechuje sie okreslonymi,
specyficznymi tylko dla niego parametrami transmisji.

Z punktu widzenia operatora urzadzenia do automatycznego rozpoznawania
i dekodowania protokoléw radiowych wazne jest, aby urzadzenie to w sposéb auto-
matyczny rozpoznalo parametry cechujace dany protokot transmisyjny. Po wlasci-
wym rozpoznaniu zastosowanego systemu transmisji danych urzadzenie powinno
przejs¢ do procesu dekodowania przekazywanej informacji zgodnie z regutami
specyficznymi dla rozpoznanego systemu transmisyjnego.

Jednym z elementéw sktadowych urzadzenia do automatycznego rozpoznawania
i dekodowania protokotéw radiowych jest blok realizujacy rozpoznawanie kodow
splotowych wykorzystywanych do korekcyjnego zabezpieczenia transmisji danych.
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W ponizszym artykule przedstawiono propozycje metody automatycznego
rozpoznawania rodzaju kodu splotowego.

2. Kody splotowe i ich dekodowanie

O duzej popularnosci kodéw splotowych $wiadczy fakt produkeji scalonych
koderow i dekoderéw kodéw splotowych przez takie firmy, jak QALCOMM czy
STANFORD TELECOM. Wyroby te chetnie wykorzystuje si¢ w systemach korekeji
bledéw urzadzen radiokomunikacyjnych. Celowe jest wiec zaimplementowanie
w urzadzeniach do automatycznego rozpoznawania i dekodowania radiowych
protokotéw transmisyjnych algorytmu, ktéry pozwoli na automatyczne rozpozna-
wanie tego rodzaju kodéw. O tym, ze kody splotowe staly si¢ w ostatnich latach
standardem $wiadczy ich zaistnienie w normie wojskowej dotyczacej modeméw KE
Zbiér binarnych kodéw splotowych posiadajacych maksymalny odstep swobodny
dg,e. jest dostepny w literaturze fachowe;j.

Optymalng metoda dekodowania kodéw splotowych minimalizujacg praw-
dopodobienstwo bledu decyzji dekodera jest dekodowanie zgodnie z regula
najwiekszego prawdopodobienstwa, przy zalozeniu, ze wszystkie wiadomosci sa
jednakowo prawdopodobne. Regule te w przypadku kodéw splotowych realizuje
algorytm Viterbiego. Algorytm realizuje ten proces dekodowania przez wybor
$ciezki w wykresie kratowym, opisujgcym dzialanie kodera, dla ktorej ciag zako-
dowany rézni si¢ od ciggu odebranego na najmniejszej liczbie miejsc na $ciezce.
Algorytm jest wykonywany przez obliczanie metryki dla kazdej mozliwej $ciezki
w wykresie kratowym. Metryka dla konkretnej $ciezki jest zdefiniowana odle-
gloscia Hamminga miedzy ciggiem kodowym wyznaczonym przez dang $ciezke
a ciggiem odebranym. Tak wiec dla kazdego wezta kraty algorytm poréwnuje
$ciezki wchodzace do wezta. Wybierana jest $ciezka o najmniejszej metryce.
Obliczenia sa powtarzane dla kazdego poziomu w wykresie kratowym w zakresie
pamieci dekodera. Sciezki wybrane przez algorytm nosza nazwe $ciezek ocalo-
nych. W trakcie pracy dekoder prowadzi przez wykres kratowy tyle $ciezek, ile
stanow posiada koder.

3. Automatyczne rozpoznawanie kodéw splotowych

3.1. Algorytm automatycznego rozpoznawania kodéw splotowych
Warunkiem poprawnej pracy dekodera Viterbiego kodu splotowego jest zna-
jomos¢ po stronie odbiorczej rodzaju kodu wykorzystywanego do zakodowania
odbieranej sekwencji ciggow kodowych. Jesli zna sie rodzaj kodu, mozna w sposob
prawidlowy okresli¢ posta¢ wykresu kratowego kodera, na podstawie ktérego
dekoder Viterbiego bedzie dekodowal naplywajacy strumien ciaggéw kodowych.
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Do okreslenia postaci wykresu kratowego potrzebna jest znajomos¢ nastepujacych
parametréw kodera kodu splotowego:

— ilo$¢ komorek rejestru przesuwnego kodera m;

— ilo$¢ bitéw informacyjnych podawanych na wejscie kodera na jednostke

czasu k;
— ilosé¢ bitow kodowych otrzymywanych na wyjsciu kodera na jednostke
czasu N

— postac¢ wektora potaczen kodera g, .

Aby dekoder Viterbiego dziatal poprawnie, konieczne jest takze uzyskanie
synchronizacji z naptywajgcym strumieniem ciggéw kodowych.

Metoda automatycznego rozpoznawania rodzaju kodu polega na monitoro-
waniu wartosci przyrostu metryk $ciezek, na odcinku o dlugosci I gatezi wykresu
kratowego, ktdre przezyty podczas pracy dekodera Viterbiego. Jezeli wartos¢ metryki
j-tej $ciezki w i-tym i (i-I)-tym kroku dekodowania oznaczymy odpowiednio przez

Y iy}, to wowczas przyrost wartosci metryki i-tej $ciezki przypadajacy na [
galezi jest opisany wzorem

A =" =7 w

W przypadku gdy dekoder Viterbego wylicza przyrosty metryk $ciezek bazujac
na wykresie kratowym odpowiadajacym koderowi splotowemu, ktory zostat uzyty
do wygenerowania odbieranej sekwencji ciagow kodowych, przyrosty metryk
odpowiadajace jednej ze $ciezek beda mialy wartos¢ duzo wigkszg od przyrostow
odpowiadajacych pozostalym $ciezkom, ktdre przezyly podczas pracy dekodera.
Wartos¢ przyrostu metryki dominujacej $ciezki powinna wynosi¢

Ag) =Iln R (2)

gdzie: [ — monitorowana liczba galezi wykresu kratowego kodera;
n — liczba bitéw kodowych odpowiadajaca jednej galezi wykresu
kratowego kodera.

W przypadku gdy dekoder Viterbiego wylicza przyrosty metryk sciezek bazujac
na wykresie kratowym nieodpowiadajacym koderowi splotowemu, ktory zostat
uzyty do wygenerowania odbieranej sekwencji ciagéw kodowych, przyrosty metryk
wszystkich $ciezek, ktore przezyly podczas pracy dekodera Viterbiego bedg miaty
malg warto$¢ A

Dla przypadku gdy dekoder Viterbiego wylicza przyrosty metryk $ciezek bazujac
na wykresie kratowym odpowiadajacym koderowi splotowemu, ktory zostat uzyty
do wygenerowania odbieranej sekwencji ciaggdw kodowych, oraz gdy sekwencja
ciggéw kodowych zostanie przestana przez kanal ziarnisty, w ktérym wystepuja
bledy niezalezne z prawdopodobienstwem p, sytuacja opisana powyzej powtdrzy
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sie, z ta rdznicy, ze warto$¢ przyrostu metryki §ciezki dominujacej bedzie mniejsza
od wartos$ci okreslonej zaleznos$cia (2). Rdznica pomiedzy tymi wartosciami be-
dzie tym wieksza, im wigksze bedzie prawdopodobienstwo wystepowania btedow
w kanale ziarnistym.

Opisana powyzej zalezno$¢ przyrostu metryk $ciezek, wyliczanych podczas
pracy dekodera Viterbiego, od rodzaju wykresu kratowego (rodzaju kodu), na bazie
ktérego sa one wyliczane moze zosta¢ wykorzystana do automatycznego rozpozna-
wania kodu splotowego, ktéry zostal wykorzystany do zakodowania odbieranych
sekwencji ciaggow kodowych.

Procedura wykrywania kodu splotowego wskaze dopasowanie okreslonego
wykresu kratowego (kodu splotowego) do odbieranej sekwencji ciagéw kodowych
gdy A,; 2t dla jednej ze Sciezek, ktore przezyly, gdzie t jest warto$cig progowa,
ktorej wartos¢ zostata dobrana dla okreslonego kanatu.

Warto$¢ parametru ¢ powinna by¢ mniejsza od I-n. Dolna granica wartosci pa-
rametru ¢ zalezy od wartosci prawdopodobienstwa wystepowania btedow w kanale
ziarnistym. Im wigksza jest warto$¢ prawdopodobienstwa wystepowania btedow
w kanale ziarnistym, tym mniejsza powinna by¢ wartos¢ t.

Zbior rodzaju kodéw splotowych testowanych podczas pracy procedury roz-
poznawania kodu splotowego moze by¢ ograniczony do kodoéw, ktérych kodery
i dekodery sa produkowane w postaci uktadéow scalonych, poniewaz te kody wy-
stepuja najczesciej w praktyce.

Dekoder kodu splotowego moze dziata¢ prawidltowo tylko przy zalozeniu
prawidtowo dzialajacej synchronizacji. Niepoprawne skojarzenie odbieranych bi-
tow z bitami przyporzadkowanymi odpowiednim galeziom w wykresie kratowym
kodera spowodowatoby bardzo duza liczbe btedéw. Aby tego unikna¢, stosowane sg
w praktyce ztozone uklady nadzorujace i utrzymujace stan synchronizmu dekodera
z naptywajacym strumieniem symboli odebranych. Prostym sposobem uzyskiwa-
nia synchronizacji jest monitorowanie wartosci przyrostu metryk $ciezek, ktore
przezyty podczas pracy dekodera Viterbiego. Realizuje si¢ to w sposéb podobny
jak opisane powyzej rozpoznawanie kodéw splotowych, z tg réznica, ze nie zmienia
sie tutaj postaci wykresu kratowego, natomiast przesuwa si¢ cyklicznie sekwencje
odebranych symboli kodowych o jeden bit w stosunku do bitéw odpowiadajacych
poszczegolnym galeziom wykresu kratowego kodera. Po kazdym takim przesu-
nieciu dokonuje si¢ sprawdzenia wartosci przyrostu metryk $ciezek, na odcinku
o dlugosci I galezi wykresu kratowego, ktore przezyly podczas pracy dekodera
Viterbiego. W przypadku synchronizacji odebranej sekwencji ciaggéw kodowych
z ciaggami kodowymi odpowiadajacymi poszczegélnym gateziom wykresu kratowego
kodera, przyrosty metryk odpowiadajace jednej ze sciezek beda posiadly wartos¢
duzo wigksza od przyrostéw odpowiadajacych pozostalym $ciezkom, ktore miaty
podczas pracy dekodera. Warto$¢ przyrostu metryki dominujacej $ciezki, w przy-
padku odebrania niezakldconej sekwencji kodowej oraz w przypadku uzyskania
synchronizacji jest okreslona zaleznoscia (2).
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Algorytm wyzej opisanej procedury automatycznego rozpoznawania kodéw
splotowych przedstawiono na rysunku 1.

3.2. Opis eksperymentu symulacyjnego automatycznego rozpoznawania
kodow splotowych

W celu przebadania mozliwoséci automatycznego rozpoznawania kodéw splo-
towych metoda monitorowania warto$ci przyrostu metryk $ciezek, ktére przezylty
podczas pracy dekodera Viterbiego, przeprowadzona zostala symulacja komputerowa
pracy odpowiedniego kanalu kodowego. W wyniku przeprowadzonej symulacji
komputerowej otrzymano dane statystyczne, ktore potwierdzily mozliwos¢ auto-
matycznej detekcji rodzaju kodu splotowego ta metoda.

We wszystkich symulacjach do generacji bledéw powstalych w kanale ziarnistym
postuzono si¢ modelem kanatu z bledami niezaleznymi BSC. Program symulacyjny
zostal napisany w jezyku C++.

W celu przebadania mozliwosci wykrywania rodzaju kodu metodg monito-
rowania wartosci przyrostu metryk $ciezek, podczas pracy dekodera Viterbiego
przeprowadzono szereg symulacji komputerowych, w wyniku ktérych otrzymano
dane statystyczne, ktore wykorzystano do oceny mozliwoéci wykrywania rodzaju
kodu splotowego.

W trakcie eksperymentu symulacyjnego przebadano mozliwo$¢ wykrywania
kodéw splotowych o stopie kodu Rc = 1/2 i Rc = 1/3. Jako kod wykrywany o stopie
kodu Rc = 1/2 zostal wykorzystany kod zalecany przez norme wojskowa MIL-STD-
-188-110A o parametrach:

— liczba komorek rejestru przesuwnego kodera m = 7;

— liczba sumatoréw modulo-2 wchodzacych w sktad kodera n = 2;

— wektory polaczen kodera zapisane w kodzie binarnym [1101101],

[1001111].

Jako kod wykrywany o stopie kodu Rc = 1/3 zostal wykorzystany kod, ktory
jest standardem przemystowym o parametrach:

— liczba komorek rejestru przesuwnego kodera m = 7;

— liczba sumatoréw modulo-2 wchodzacych w sktad kodera n = 3;

— wektory pofaczen kodera zapisane w kodzie binarnym [1101101], [1001111],

[1010011].

Zgodnie z algorytmem pracy programu symulacyjnego, na poczatku kazdej
symulacji kodowano ciag binarny danych wejsciowych za pomoca jednego z kodéw
wymienionych powyzej. Nastepnie do sekwencji ciagéw kodowych otrzymanych
z wyjscia kodera wprowadzano bledy wygenerowane przez procedure symulujaca
prace kanalu ziarnistego. Zaktdcona sekwencje ciagéw kodowych poddawano
nastepnie obrobce przez procedure automatycznego rozpoznawania kodu splo-
towego (rys. 1).

Symulacje przeprowadzono metoda Monte Carlo, w wyniku ktérej otrzyma-
no $rednia warto$¢ przyrostu metryki $ciezki A przypadajaca na | galezi wykresu
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- liczba komérek rejestru przesuwnego kodera (11);

- liczba sumatoréw modulo-2 wchodzacych w sktad kodera (1);

- wektory polaczen dla poszczegdlnych sumatoréw modulo-2
wchodzacych w sktad kodera;

- dlugo$¢ pamieci dekodera Viterbiego.

Wybér kolejnego rodzaju kodu splotowego opisanego parametrami:

v

Pobranie z pamigci odebranych sekwencji ciggéw kodowych
I kolejnych n-bitowych ciagéw kodowych.

i=0

e

;

Zdekodowanie [ kolejnych n-bitowych ciggéw kodowych za pomoca

dekodera Viterbiego.

Wyliczenie przyrostu warto$ci metryki $ciezki dominujacej DIj
przypadajacego na [ gatezi wykresu kratowego kodera.

v

Al,j >t

A4

T
i=i+1
4

Zdekodowanie pozostalych ciggéw
kodowych za pomoca dekodera
Viterbiego.

Przesuniecie sekwencji [ kolejnych
n-bitowych ciagéw kodowych
o i bitéw wzgledem bitéw
przyporzadkowanych poszczeg6lnym
gateziom wykresu kratowego kodera.

v
KONIEC

Rys. 1. Algorytm automatycznego rozpoznawania kodoéw splotowych
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kratowego kodera oraz odchylenie standardowe wartosci przyrostu metryki ciezki
8. . W wyniku symulacji otrzymano wartosci tych parametréw w funkji:
— rodzaju testowanego kodu (rodzaj kodu dla uproszczenia zapisu zaznaczano
liczbg komorek rejestru przesuwnego kodera m);

— liczby I gatezi wykresu kratowego stuzacych do oceny przyrostu metryki

$ciezki;

— prawdopodobienstwa wystapienia btedu w kanale ziarnistym p;

— zawartos$ci informacyjnej kodu.

Na rysunku 2 przedstawiono warto$¢ przyrostu metryki sciezki A przypadajaca
na | = 5 galezi wykresu kratowego kodera w funkgcji rodzaju testowanego kodu,
oznaczanego liczbg komorek rejestru przesuwnego kodera m, dla kodéw o zawar-
tosci informacyjnej R = 1/3. Z tego wykresu wida¢, ze w przypadku gdy testowany
przez procedure rozpoznawania kod jest zgodny z kodem zastosowanym do zako-
dowania odbieranej sekwencji kodowej wartos¢ parametru A przyjmuje warto$é
duzo wiekszag od wartosci przypadajacych dla pozostatych testowanych kodéw
splotowych. Réznica ta jest tym wieksza, im mniejsze jest prawdopodobienstwo
wystgpienia bledu w kanale ziarnistym p. W przypadku niezakléconej sekwencji
kodowej (p = 0) wartos¢ przyrostu metryki $ciezki wynosi A = ln = 5.3 = 15.

16 R
14

/N
— ™ [=—p=0

—=—p =0,01
2 o
4
2
0
3 4 5 6 7 8
m
2,5
gl = A
L & \. .
© _._ﬁzo,m
1 \/ —a—p=0,1
0,5
0

Rys. 2. Warto$¢ przyrostu metryki $ciezki A i jej odchylenie standardowe przypadajace na [ = 5 galezi
wykresu kratowego kodera w funkgji liczby komorek rejestru przesuwnego kodera m dla kodow
o stopie kodu R =1/3
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Na rysunku 2 przedstawiono takze odchylenie standardowe warto$ci przyrostu
metryki $§ciezki 0. . Warto$¢ odchylenia standardowego w przypadku kodéw nie-
zgodnych z kodem zastosowanym do zakodowania odbieranej sekwencji kodowej
jest w przyblizeniu stala. W przypadku zgodnosci testowanego kodu z kodem
odbieranym wartos$¢ odchylenia standardowego maleje w funkcji zmniejszajacych
sie warto$ci prawdopodobienstwa wystapienia bledu w kanale ziarnistym p.

Na rysunku 3 przedstawiono warto$¢ przyrostu metryki $ciezki A przypa-
dajaca na [ = 5 galezi wykresu kratowego kodera oraz jej odchylenie standardowe
w funkgji liczby komorek rejestru przesuwnego kodera m dla kodéw o zawartosci
informacyjnej R = 1/2. Z tego wykresu wynika, ze w przypadku gdy testowany przez
procedure rozpoznawania kod jest zgodny z kodem zastosowanym do zakodowa-
nia odbieranej sekwencji kodowej, warto$¢ parametru A przyjmuje warto$¢ duzo
wigksza od wartosci przypadajacych dla pozostalych testowanych kodéw sploto-
wych. Warto$¢ maksymalna parametru A dla kodu o zawartosci informacyjnej
R=1/2il=5wynosi A{) =In=52=10. W przypadku zwiekszenia warto$ci
parametru [ warto$¢ przyrostu metryki ciezki rowniez ulegnie zwigkszeniu. Mozna
to zauwazy¢ na rysunku 4.

12
10
8 AN
R S
—p=0
<46 +z =0,005
e p=005
4
2
0
3 4 5 6 7 8
m
1,4
Ag/éﬁga?_*_/_/a\
12—
: \ //
0,8 =0
S e p=0,005
0,6 ——p=005
0,4
0,2
0

3 4 5 6 7 8

m
Rys. 3. Warto$¢ przyrostu metryki $ciezki A i jej odchylenie standardowe przypadajace na [l =5
galezi wykresu kratowego kodera w funkgji liczby komorek rejestru przesuwnego kodera m dla
kodéw o stopie kodu R = 1/2
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Rys. 4. Wartos$¢ przyrostu metryki $ciezki A i jej odchylenie standardowe przypadajace na [ = 10
galezi wykresu kratowego kodera w funkcji liczby komérek rejestru przesuwnego kodera m dla
kodéw o stopie kodu R = 1/3

4. Wnioski

Zaproponowany w artykule algorytm automatycznego rozpoznawania kodow
splotowych, polegajacy na monitorowaniu warto$ci przyrostu metryk $ciezek pod-
czas pracy dekodera Viterbiego, posiada nastepujace cechy:

— wraz ze wzrostem liczby [ galezi wykresu kratowego, stuzacych do oceny
przyrostu metryki $ciezki, roénie réznica pomiedzy przyrostem wartosci
metryki $ciezki dla kodu dopasowanego a przyrostem warto$ci metryki
$ciezki dla kodéw niedopasowanych. Dla duzych wartoéci parametru [
tatwiej jest wigc odrézni¢ kod dopasowany od kodu niedopasowanego;

— wraz ze wzrostem warto$ci parametru / roénie opdznienie wprowadzane
przez uktad automatycznego rozpoznawania kodéw splotowych;

— warto$¢ progowa t przyrostu metryki $ciezki, przypadajaca na [ galezi
wykresu kratowego kodera, stuzaca do detekcji rodzaju kodu powinna
by¢ mniejsza od I-n. Dolna granica wartosci parametru f zalezy od warto-
$ci prawdopodobienstwa wystepowania bledow w kanale ziarnistym. Im



102 L. Nowosielski, B. Orliriski

wigksza jest warto$¢ prawdopodobienstwa wystepowania bledéw w kanale
ziarnistym, tym mniejsza powinna by¢ warto$¢ t;

— w celu zmniejszenia czasu potrzebnego na rozpoznanie kodu splotowego
nalezy ograniczy¢ liczbe testowanych kodéw splotowych do niezbednego
minimum (kodéw najczesciej spotykanych w praktyce);

— dla poprawnego funkcjonowania procedury rozpoznawania kodéw sploto-
wych konieczne jest uzyskanie poelementowej synchronizacji z odebrang
sekwencja ciagéw kodowych.

Artykut wplyngt do redakcji 19.07.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 18.09.2006 r.
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Recognition of convolution codes

Abstract. At first, short description of Viterbi algorithm for convolution codes decoding is given.
Next, a method of automatic convolution codes recognition, based on monitoring of the surviving
paths metrics of Viterbi algorithm, and its performance are presented. Performance of the proposed
algorithm for automatic convolution codes recognition was evaluated using computer simulation.
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