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Povzetek: Sodobni digitalni komunikacijski sistemi, zlasti mobilne radijske naprave, so v vse $iri uporabi. Za kvaliteten prenos podatkov in ucinkovito
izrabo razpoloZljivega radijskega frekvencnega spektra so potrebni kvalitetni modulacijski in kodirni postopki. Ena od pomembnih tehnik kodiranja je
konvolucijsko kodiranje in dekodiranje z uporabo Viterbijevega algoritma. Modulacijski in kodirni postopki so relativno zahtevni za obdelavo v realnem
¢asu in so se obicajno izvajali v specializiranih vezjih. Razvoj vedno bolj zmogljivih univerzalnih signalnih procesorjev pa omogoca programsko
izvedho teh postopkov in s tem koncept t.i. programijivega radia. Ta prinada razne prednosti, med drugim enostavno spreminjanje in s tem prilagodljivost
raznim komunikacijskim sistemom in standardom. V ¢lanku je predstavijena izvedba Viterbijevega algoritma za dve druzini univerzalnih signalnih
procesorjev TMS320C4x in TMS320C6x. Opisani so razni nadini optimizacije in pohitritve Viterbijevega algoritma ter predstavijene doseZene
zmogljivosti algoritma priizvajanju na teh dveh procesorijin tako za trdo kot mehko dekodiranje.

Viterbi Algorithm for DSP Processors

Keywords: digital communication systems, mobile wireless devices, coding, decoding, VITERBI algorithm, DSP, Digital Signal Processing, DSP
processors, convolution coding, hard decoding, soft decoding, TMS320C4x Texas Instruments DSP processors, TMS320C6x Texas Instruments

DSP processors

Abstract: Modemn digital communication systems, especially mobile wireless devices, are playing more and more important role in everyday life. For
reliable data transmission and efficient utilisation of limited frequency spectrum resources, bandwidth-efficient modulation and coding must be
employed. An important coding technique is convolutional coding and decoding with Viterbi algorithm. Modulation and coding procedures are
relatively demanding for digital real-time processing and until recently they were mostly implemented in specialised integrated circuits. The develop-
ment of ever more powerful general-purpose signal processors came to the point, where software implementation of these procedures is viable. This
approach, known as software radio, has a number of advantages. It allows easy modification and adaptation to various communication systems and
standards. In the article, the implementation of the Viterbi algorithm is described for two families of general-purpose digital signal processors,
TMS320C4x and TMS320C6x. Various optimisations are presented together with the resulting performance in terms of achievable bit rates and
error bit rates for hard and soft Viterbi decoding.

1. Uvod vrsta integriranih vezij za dekodiranje konvolucijsko

o kodiranih signalov, vendar je veCina od njih vezana
V sodobnih digitalnih telekomunikacijskih sistemih se na dologen konvolucijski kodirnik, torej na doloden
uporabljajo za zmanjSanje verjetnosti bitne napake komunikacijski sistem. V zadnjih nekaj letih se je na
kanalni kodirni postopki. Ti vnadajo v podatkovni tok podro¢ju mobilnih komunikacij pojavil koncept
dodatne bite, ki sprejemniku omogoéajo popravljavnje orogramljivega radija, za katerega je znagilno, da se
napak pri prenosu. Kanalne kodirnike delimo v blocne radijski vmesnik menja glede na storitve, ki jih zahteva
in konvolucijske. Pri blo€nem kodiranju razdelimo bitni uporabnik, in stanje radijskega kanala med
tok na posamezne bloke in vsakemu dodamo dodatne sprejemnikom in oddajnikom. Eden glavnih gradnikov
(redundantne) bite. Dekodiranje (s popravljanjem v sistemu programljivega radija so digitaini signalni
napak) se izvaja neodvisno na vsakem bloku posebej, procesorji - DSP. Viterbijev algoritem smo priredili tako,
nakar se izhodni biti sestavijo nazaj v neprekinjen bitni da ga je mogoge izvajati v digitalnih procesorjih druZine
tok, seveda z zakasnitvijo, ki je posledica sprejemanja Texas Instruments TMS320C4x in TMS320C6x.

in obdelave posameznega bloka. Pri konvolucijskih
kodirnih postopkih poteka kodiranje in dekodiranje 2

sproti na neprekinjenem bitnem toku. Posamezen Opis konvolucijskega kodiranja

simbol na izhodu kodirnika je odvisen od trenutnega Konvolucijsko kodiranje bomo prikazali na preprostem
vhodnega simbola in od stanja kodirnika, to pa od primeru kodirnika z enim vhodom in dvema izhodoma,
dologenega Stevila predhodnih vhodnih simbolov. pri katerem je izhodni 2-bitni simbol odvisen od
Stevilo izhodnih bitov je vegje od vhodnih za nek faktor, trenutnega vhodnega bita in dveh predhodno poslanih
kar zagotavija redundanco in s tem moZnost bitov. To pomeni, da ima kodirnik dva registra, torej
odpravljanja napak. Za dekodiranje konvolucijsko 2? = 4 moZna notranja stanja. Blo¢na shema kodirnika
kodiranih signalov se uporabljajo razlicni algoritmi, Je prikazana na sliki 1. Konvolucijske kodirnike pogosto
najpogosteje pa Viterbijev algoritem. Na trzis€u obstaja oznacujemo z zapisom (&t. izhodnih bitoy, §t. vhodnih
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bitov, st. registrov), v naSem primeru je oznaka (2,1,2).
Ta zapis ne navaja povezav med zakasnilnimi ¢leni in
izhodi, zato z njo kodirnik $e ni enoli¢no dologen.

Slika 1: Konvolucijski kodirnik (2,1,2)

Registra X1 in X2 predstavljata notranje stanje
kodirnika, register X0 pa je vhod v kodirnik. Ko je na
vhodu v kodirnik nov bit, se shrani v skrajno levi reg-
ister (na sliki X0), vsi ostali pa se pomaknejo za eno
mesto v desno. indeks notranjega stanja predstavija
kar binarni zapis registrov X1 in X2.

Diagram prehajanja stanj prikazuje slika 2. Crne
puscice pomenijo prehod stanja pri vhodnem bitu 0,
bele pa pri vhodnem bitu 1. Binarni zapis v krogih
pomeni stanja binarnih registrov pomnilnika
konvolucijskega kodirnika. Iz diagrama prehajanja
stanj je razvidno, da na vsakem koraku nov vhodni bit
pride na najpomembnejSe binarno mesto (z leve
strani), najmanj pomemben bit (desni) pa odpade.

Stanje X1 X2 lzhod X1 X2

0

Slika 2: Diagram prehajanja stanj konvolucijskega
kodirnika (2,1,2)
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Ce oznacimo bita notranjega stanja x7 in x2, bit
na vhodu pa x0, potem izhod kodirnika zapisemo
z naslednjima enagbama:

y1=x0+x1+ x2
y2=x0+ x2

Pri tem pomeni znak + vsoto po modulu 2 oziroma
operacijo izkljucujoci ali (xor). Pri vsakem prehodu
iz trenutnega v naslednje stanje sta izhodna bita
kodirnika enolicno dologena s prehodom, njuna
vrednost je v sliki 2 zapisana nad vsakim prehodom.
[zhodni bitni tok opisanega konvolucijskega
kodirnika ima dvojno Stevilo bitov v primerjavi z
originalnim nekodiranim podatkovnim bitnim tokom
na vhodu in zahteva zato dvakrat vec&jo hitrost
prenosa v zameno za vecjo zanesljivost.

3. Viterbijev dekodirnik

Za dekodiranje konvolucijsko kodiranega signala se
obiCajno uporablja Viterbijev algoritem. (Ta se
uporablja tudi v primerih, ko podatki sicer niso
konvolucijsko kodirani, pa¢ pa neidealna prenosna
karakteristika komunikacijskega kanala povzroca
enak ucinek, t.j. medsebojni vpliv med pedatkovnimi
biti oz. simboli.) Na prenosnih poteh prihaja do
napak. Ce so napake na prenosni poti statisti¢no
necdvisne in se ne pojavljajo v rafalih (burstih), je
postopek dekodiranja konvolucijsko kodiranega
signala s pomoc&jo Viterbijevega algoritma
optimalen. Rafalom napak, ki pogosto nastopajo v
telekomunikacijskih sistemih, se izognemo s
premesSanjem (scrambling) poslanih bitov v daljSem
¢asovnem intervalu.

Dekodirnik opravi svojo nalogo, e ugotovi, kako
so prehajala notranja stanja v kodirniku, ko je kodiral
podatke za prenos. Po dogovoru se kodirnik na
zaCetku nahaja v stanju 0 (vsi biti notranjega
pomnilnika so nic).

Viterbijev algoritem gradi usmerjen graf vseh
moznih poti v mreZznem diagramu iz zacCetnega
stanja 0. Mrezni diagram dobimo, Ce prehajanje po
diagramu stanj raztegnemo po ¢asovni osi. Vsako
vozlise predstavija notranje stanje ob doloenem
¢asu, vsaka povezava pa predstavija mozen prehod
med notranjimi stanji kodirnika. Vsaki povezavi
izracunamo Hammingovo razdaljo med sprejetim
simbolom in izhodnim simbolom kodirnika pri izbrani
povezavi. (Hammingova razdalja je preprosta
aritmeticna vsota napak, v binarnem primeru je to
kar Stevilo napacnih bitov.) Minimalna pot v grafu
predstavlja najbolj verjetno prehajanje stanj
kodirnika. Dolzina vsake poti pomeni natanko Stevilo
napacnih bitov.

Viterbijev algoritem uporablja princip dinami¢nega
programiranja, ki pravi, da si je potrebno za vsako
vozlisCe v grafu zapomniti le najboljSo pot do njega.
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Druge poti v vozlise se zavrZe. Viterbijev algoritem
za vsako vozli§ée izracuna kumulativno metriko vseh
poti, ki vodijo v vozli§Ce. V vsakem vozlis¢u ohrani le
najbolj$o pot (pot z najmanj$o metriko). Na koncu
izmed vseh vozlid¢ poisée vozlis€e z minimalno
metriko in iz opisa poti v to vozlis¢e doloéi izhodni
simbol dekodirnika.

Ceprav ima konvolucijski kodirnik kon¢no dolZino
(8tevilo registrov), bi moral dekodirnik, ki opravija
recipro¢no funkcijo, za teoretitno optimalno
dekodiranje v vsakem trenutku racunati metriko
celotne poti od zadetka oddajanja signala. To v praksi
seveda ni mogoce, saj mora imeti dekodirnik konéno
dolzino. Napaka glede na optimalno reSitev postane
zanemarljiva, ¢e je dolzina dekodirnika (Stevilo
upostevanih vozlis¢ na poti pri vsakokratnem izradunu)
enaka ali vecja od priblizno &tirikratne vrednosti Stevila
registrov kodirnika.

4. Uporaba tabel za hitrejSe
delovanje Viterbijevega algoritma

Delovanje Viterbijevega algoritma pohitrimo z uporabo
tabel. Stevilo in vrsta tabel je odvisna od velikosti
pomnilnika, ki je na razpolago, in velikosti
konvolucijskega kodirnika.

Za zadetek smo se odlodili, da implementiramo
Viterbijev algoritem v C-ju na enem procesorju. V
¢lanku /1/ je predstavljen pristop s pomogjo vnaprej
izraGunanih tabel, ki jih algoritem uporablja za hitrejse
racunanje. Optimizacija je usmerjena v hitrost
izvajanja, velikost porabljenega pomnilnika pa ni
pomembna. Velikost tabel eksponentno naras¢a s
Stevilom registrov kodirnika, ki pa je relativno majhno
{tipicno manjse od 10).

Uporabliene so sledeCe tabele:

Tabela vseh moznih prehodov med stanji
MOrder (Mesh Order):

Prva pomembna tabela je tabela vseh moznih prehodov
med stanji za vsak vhodni simbol. Vrednost tabele
predstavlja stanja, iz katerih lahko pridemo v dano
stanje. S pomocjo te tabele v trenutku dobimo vsa
stanja, iz katerih je moZen prehod v neko stanje, kar je
kljuénega pomena pri hitrem iskanju najbolj verjetne
poti.

Tabela vnaprej izra¢unanih vseh moznih
Hammingovih razdalj - Distar:

To je najpomembnejSa tabela, v kateri so shranjene
vse mozne Hammingove razdalje za vsako pot pri
vsakem vhodnem simbolu. Tabela je tri-dimenzionaina.
Prva dimenzija pove, za kateri vhodni simbol gre, druga
pove, za katero pot po vrsti gre, tretja pa, za katero
konéno stanje. Branje iz te tabele nadomesti relativno

pogasno sprotno radunanje razdalj, kar pomeni
veckratno pohitritev izvajanja dekodirnega algoritma.

Tabeli trenutnih minimalnih razdalj do vozlis¢ -
OldMetric in NewMetric:

Potrebujemo $e dve tabeli, ki vsebujeta trenutno metriko
(minimalno Hammingovo razdaljo) do vsakega
notranjega stanja.

Tabela optimalnih prehodov med vozliséi -
NewSurviv:

V tabeli je shranjenih zadnjih 32 poti, ki so prezivele za
vsako vozlisce. Vsaki¢ pomaknemo bite v tabeli za eno
mesto v levo, e preZivi druga pot, besedo zapolnimo
z desne z 1, sicer pa z 0. Tako se po 32 korakih v njej
nahaja 32 bitov, ki po vrsti hranijo informacijo, katera
pot je prezivela.

Delovanje dekodirnika, ki ga ponazarja diagram na
sliki 3, je sledecCe:

Preberemo vhodni simbol, imenujmo ga Symb.

Hammingove razdalje racunamo preko vseh notranjih
stan]. Na vsakem koraku prideta v vsako vozli¢e dve
poti, od katerih ena prezivi, druga pa odpade. Ce
rac¢unamo stanje state, potem nam MOrder[state][0] ter
MOrder{state][1] povesta obe stanji, iz katerih vodi pot
v diagramu prehajanja stanj v kon¢no stanje state.
Imenujmo ju s0in s7. Stari metriki stanja OldMetric[s0]
je potrebno pristeti e Hammingovo razdaljo za zadnjo
pot Distan{Symb][0][state]. isto ponovimo za drugo pot
(OldMetric[s1], pri kateri pristejemo
Distan[Symb][1][state]).

Prezivelo pot in s tem novo metriko do vozlis¢a state
dobimo tako, da manjSo vsoto zapiSemo v
NewMetric[state]. Bite v NewSurviv[state] vsakic
premaknemo za eno mesto v levo, najbolj levi bit
odpade, z desne pa se zapiSe nova vrednost, ki pove,
katera pot je preZivela na zadnjem koraku.

Doloéanje izhoda se izvede na vsakin 16 sprejetih
simbolov. Algoritem najprej poiS€e stanje z minimalno
metriko, nato pa s pomogjo tabele NewSurviv izracuna
najbolj verjetno poslane podatke. Izpisuje se le 16
podatkov, ki so bili poslani pred 32 simbelnimi intervali.
To pomeni, da vedno izpisujemo dekodirano zgodovino
za 16 do 32 bitov nazaj, kar ustreza 32-bitni besedi
procesorja. Celotna potrebna zgodovina prezivelih poti
za vsako stanje je shranjena v eni besedi tabele
Newsurviv. Dekodirnik se mora najprej premakniti 16
prehodov stanj v zgodovino brez izpisovanja izhodnega
simbola, nato pa $e 16 z izpisovanjem.

Koda je napisana splo$no za poljubne konvolucijske
kodirnike z enim vhodom in dvema izhodoma. Pri
povecevanju Stevila registrov kodirnika se eksponentno
vela Stevilo notranjih stanj, s tem pa velikosti tabel in
¢as izvajanja.
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Slika 3: Viterbijev dekodirnik

3.2. DSP algoritem prirejen za
TMS320C44

Hitrost Viterbijevega algoritma smo testirali na
procesorju Texas Instruments TMS320C44. Kot testni
primer smo izbrali konvolucijski kodirnik z enim
vhodom, dvema izhodoma in petimi zakasnilnimi
celicami (2,1,5), ki se uporablja za kanalno kediranje
pri prenosu govora ali podatkov v GSM
telekomunikacijskih sistemih. lzhodna hitrost
vokoderja uporablienega v GSM mobilnih telefonih je
13 kbit/s, (blok 260 bitov, dolzina bloka je 20 ms). Blok
260 bitov je razdeljen na 3 dele, od katerih sta
konvolucijsko kodirana le prva dva podbloka doizine
182 bitov. Prvemu podbloku dodamo tri paritetne bite.
Zaradi lastnosti konvolucijskega kodirnika je potrebno
celotnemu bloku dodati Se stiri niCle na koncu prvih
dveh podblokov, tako da je podatkovna hitrost na
vhodu konvolucijskega kodirnika 9,4 kbit/s za en
govorni kanal. Pri prenosu podatkov s prenosno
hitrostjo 9,6 kbit/s uporabljamo enak konvolucijski
kodirnik, vendar je v tem primeru vhodna podatkovna
hitrost v konvolucijski kodirnik 12,2 kb/s.

Pri taktu DSP procesorja 50 MHz in algoritmu
napisanem v programskem jeziku C je procesor
potreboval za izpis 16 bitov informacije 0,305 ms, kar
pomeni podatkovno hitrost 52,4 kbit/s.

3.2.1  Uporaba hitrega notranjega pomnilnika
V naslednjem koraku smo vse tabele prestavili v hitri

36

notranji pomnilnik, ki ga imajo procesorji TMS320C44
na naslovih od 0x002FF800 do 0x002FFFFF. Velikost
naslovnega prostora je 8 kB, oziroma 2048 lokacij.
Branje in pisanje v notranjem pomnilniku traja samo
en strojni cikel, v obi¢ajnem pomnilniku pa dva strojna
cikla. V tem primeru dobimo hitrost 72,9 kbit/s.

3.2.2 Uporaba naslavljanja »post incremented«

Dostop do tabel preko kazalcev predstavlja naslednjo
izboljSavo. Uporabili smo posebno naslavljanje (post
incremented addressing), pri katerem se prilinearnem
prehodu skozi tabelo ne izgubi ni¢ ¢asa za naslavijanje
tabele, saj se register (ki predstavlja kazalec na tabelo)
ob branju vrednosti, kamor kaze, samodejno poveca
za ena. RISC procesorji za opisani ukaz porabijo le
en cikel. Vsaka od vrstic v spodnjem primeru sesteje
staro metriko stanja in metriko dane poti, hkrati vistem
ukazu pa Se poveca oba kazalca za 1, tako da zaradi
posebne razvrstitve elementov tabel v naslednjem
koraku Ze dostopa do naslednjega stanja in poti;

ADDI  *AR2++,*AR7++,R10
ADDI  *AR2++,*AR7++,R9

V dveh urinih periodah procesorja dobimo dolzini obeh
moznih poti v koncno stanje. Podatkovna hitrost se je
povecala na 78,3 kbit/s.

3.2.3 Implicitna uporaba vrednosti MOrder

Dodatno povecanje hitrosti dosezemo z implicitno
uporabo vrednosti v tabeli MOrder. Za izbrani
konvolucijski kodirnik opazimo, da se vrednosti v tabeli
MOrderza prvo polovico stanjin prvo ter drugo vhodno
vejo v stanje povelujejo linearno s korakom 1. Enako
velja za drugi del stanj konvolucijskega kodirnika.

Tab. 1: Tabela MOrder

Potlstanje 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 o2 L4 |6 1.8 (.0 1.2 | .14
1 i1 ¥3 /) 45 o 47 59 4 W14 A3 45
Potistanje 8 9 10 11 12 13 14 15
0 0 2 4 |6 |, .8 |, 10 |, a2 |, .4
1 1,738 45 47 P9 A4 14 H3 L s

Lastnost tabele smo izkoristili tako, da vrednosti
kazalca nismo brali iz tabele MOrder, temvec¢ smo ga
linearno povecali. Z opisano izboljavo smo dosegli
za 10% hitrejSe delovanje algoritma in s tem
podatkovno hitrost 86,7 kbit/s.

3.2.4 Uporaba razporeditve dimenazij v tabeli
Distan

V tabeli Distan je v prvi dimenziji vhodni simbol, tako
da so v pomnilniku vse vrednosti za isti vhodni simbol
skupaj (32 vrednosti = 16 stanj x 2 poti). Algoritem v
enem Kkoraku vse razdalje po poteh raduna za isti
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vhodni simbol, ki ga sprejme kot parameter. Na
zacetku algoritem nastavi odmik kazalca na pravo
vrednost, nato se samodejno ob vsakem naslavljanju
poveda za 1. Zaradi omenjenega nacina naslavljanja
ne porabimo dodatnega ¢asa. Dosegli smo propustnost
93 kbit/s.

3.3  Mehki Viterbijev dekodirnik

Opisani dekodirniki so trdi dekodirniki, ker obdelujejo
le vrednosti 0 in 1. V vseh komunikacijskih sistemih,
tudi digitainih, se podatki v komunikacijskih kanalih
prenasajo s pomodgjo signalov, ki so analogne veli¢ine.
S pretvorbo signala v logi€ne vrednosti (0,1) izgubimo
del informacije, ki bi lahko izboljSal postopek
dekodiranja. Ce ni¢lo in enico predstavimo z
vrednostjo, ki pove, kako blizu je sprejeti podatek
logi¢ni enici ali nigli, in te vrednosti obdelujemo v
dekodirniku, govorimo o mehkem Viterbijevem
dekodirniku. Pri 8-bitni A/D pretvorbi sprejme
dekodirnik za vsak prenesen simbol vrednost med 0
in 255. Vrednost 0 pomeni gisto ni¢lo, vrednost 255
pa Cisto enico. Dekodimik (2, 1, n) mora sprejeti
vrednosti za dva sprejeta bita (t.]. skupno 16 bitov) za
vsak dekodirani bit. Radunanje razdalj je bolj zamudno,
saj bi bilo za enak nacin uporabe tabel kot pri prejSnjem
dekodirniku potrebno imeti zelo velike tabele. Tabela
Distan bi bila velika kar 16x2x2' = 2M naslovov, saj
je sedaj 2'® moznih vhodnih simbolov. Ce pa bi npr.
uporabili le vrednosti od 0 do 15 (4-bitha A/D
pretvorba), potem bi bila velikost 16x2x256 = 8K
naslovov.

Pri mehkem Viterbijevem dekodirniku se Hammingova
razdalja nadomesti s kvadratom evklidske razdalje
(razlike sprejetega simbola in pravilnega simbola) za
dano pot. Minimalna vsota po poti pomeni najbolj
verjetno oddano zaporedje simbolov, torej je to
Viterbijevo dekodiranje na podlagi maksimalne
verjetnosti (MLVD - Maximum likelihood Viterbi De-
coding, 171, poglavie 5-1-4).

3.3.1 Hitro dekodiranje s 16 nivoji

Napisali smo program za hitro dekodiranje za
16 nivojski dekodirnik (N=16) z uporabo dveh
novih tabel Dist1[SIMBOL][STANJEJ[POT] in
Dist2[SIMBOLJ[STANJE][POT]. Tabeli imata enako
viogo kot jo je imela tabela Distan pri trdem
dekodiranju, le da se sedaj prva tabela nanasa na prvi,
druga pa na drugi sprejeti simbol. Vsaka ima dimenzijo
vhodnega simbola enako 16, tako da sta velikosti
16x16%2 = 512 lokacij. Skupaj zasedeta 1024 lokacij,
kar je Ze polovico hitrega pomnilnika. Ostale tabele
so v delu druge polovice hitrega pomnilnika, nekaj
pomnilnika pa mora ostati prostega, saj se tam po
privzetem nahaja sklad. Funkcija za radunanje razdalje
je sedaj rahlo spremenjena, saj je potrebno pristet
stari metriki razdalji za oba sprejeta simbola.

Skupaj z vsemi opisanimi ¢asovnimi optimizacijami
in uporabo opisanih tabel preko kazalcev in hitrega
pomnilnika smo dosegli hitrost mehkega dekodirnika
73 kbit/s, kar je veC kot dvakratna pohitritev zaradi
uporabe tabelin le 20% slab&e od trdega dekodirnika.

3.4  Primerjava odpornosti proti Sumu
med mehkim in trdim dekodiranjem

Z manj$anjem $uma se razmerje med ucinkovitostjo
mehkega in trdega dekodiranja mono povecuje.
Mehko dekodiranje je veliko ucinkovitej$e kot trdo
dekodiranje.

Viterbi decoding

3oll8 decoding {+}

51 Soft16 decoding (*)

BER - Bit error Rate of decoded signal

i I X L

10‘6 L L }
5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 6

SNR - Signal to Noise power Ratio [dB]

Slika 4: BER diagram za razlicne Viterbijeve
dekodirnike

Slika 4 prikazuje odvisnost pogostosti napak (BER
— Bit Error Rate) od razmerja moci signala in Suma
(SNR). Stiri krivulje prikazujejo: trdi dekodirnik,
mehki dekodirnik s $tirimi nivoji, mehki dekodirnik
z osmimi nivoji ter mehki dekodirnik s Sestnajstimi
nivoji. Na sliki se lepo vidi, da je mehki dekodirnik
veliko bolj3i od trdega. Z vedanjem razmerja sig-
nal/sum pa pride razlika $e bolj do izraza. Vsa
merjenja so zaradi omejenega ¢asa priblizna.

Mehki dekodirnik je za ve¢ razredov boljsi od trdega
dekodirnika, razmerje se s kvaliteto prenosnega
kanala 3e poveduje. Vendar pa vecanje natanénosti
na ved kot 16 nivojev (en prenesen bit predstavljen
s Sestnajst vrednostmi) ne prinese vidne izboljSave
h kvaliteti dekodiranja. Tako med rezultati
dekodirnika s 16 nivoji in dekodirnika z 256 nivoji
pri Gaussovem Sumu nismo zasledili razlike. Vel
nivojev pa pomeni mnogo vedje tabele, kar lahko
poslediéno na vedini sistemov pomeni tudi
pocasnej$e izvajanje zaradi omejene velikosti
najhitrejSega pomnilnika (npr. notranji pomnilnik pri
DSP, predpomnilnik pri PC).
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Pri mehkem dekodiranju dobimo malo bolj$e rezultate,
Ce simbolov 0 in 1 pri A/D pretvorbi ne postavimo ¢Cisto
na meje amplitudnega obmodja pretvornika. Tako pri
16 nivojskem mehkem dekodirniku dobimo najboljse
rezultate, ¢e vrednost 0 predstavimo z vrednostjo 2,
vrednost 1 pa z vrednostjo 13. Na ta nalin ostane
Sum znotraj amplitudnega obmocja pretvornika in
ohrani svoje lastnosti, 1.j. Gaussovo porazdelitev. V
nasprotnem primeru bi bil Sum na eni ali drugi strani
porezan, ne bi bil ve¢ Gaussov, in zato tudi dekodiranje
ne bi bilo ve¢ optimalno.

4. Zakljucek

Hitrost trdega dekodiranja na 50 MHz procesorju
zadoS8&a za bazno postajo GSM sistema, ki mora
delovati z 8-kratno hitrostjo mobilnih GSM terminalov.
Za mehko dekodiranje pa je potrebno imeti priblizno
20% hitrejsi procesor. Pri opisanem algoritmu se ne
uporablja operacij s plavajoCo vejico. Zaradi tega je
mogocCe uporabiti hitrejSe in cenejSe celostevilcne DSP
procesorje za izvedbo Viterbijevega algoritma v
realnem Casu. Opisani algoritmi omogoc¢ajo realizacijo
programljivega radijskega vmesnika, ki se prilagaja
zahtevam uporabnika in pogojem prenosa radijskega
signala med sprejemnikom in oddajnikom.
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