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Modeling single sideband of digital frequency conversion in the path 
of bringing multiplies PLL

To reduce the level of phase noise in the near zone offset from the carrier wave is desirable to reduce the factor of di
vision in the PLL.
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Использование верхней границы 
вероятности битовой ошибки 
для поиска хороших сверточных кодов

Приведены алгоритм и результаты расчета верхней границы вероятности битовой ошибки по 
усеченной передаточной функции сверточного кода. Представлены результаты поиска хороших кодов 
со скоростями 1/2, 1/3, 1/4 по критерию верхней границы битовой ошибки.

Сверточный код, верхняя граница, усеченная передаточная функция, вероятность битовой ошибки

Общепринято сравнивать сверточные коды по 
вероятности битовой ошибки [1]. Эффективность 
кода тем больше, чем меньше вероятность бито
вой ош ибки Pb. Эта вероятность может вычис
ляться с помощью машинного моделирования ал
горитмов декодирования, что требует значитель
ного времени, особенно при малой Pb и  больших 
кодовых ограничениях. Поэтому для поиска хо
рош их сверточных кодов используются три кри
терия: поиск по максимальным свободным рас
стояниям [2], поиск по профилю оптимального 
расстояния [3] и  поиск по спектру оптимального 
расстояния (СОР) [4]. Лучшим считается крите
рий поиска по спектру оптимального расстояния.

В настоящей статье для поиска хороших свер
точных кодов предложено использовать верхнюю 
границу вероятности битовой ошибки.

Корректирующие свойства сверточного кода 
определяются передаточной функцией [1]:

где d  -  расстояние Хэмминга рассматриваемого 
пути от нулевого пути; с/св -  свободное расстоя

ние кода; ad -  число путей с расстоянием d  от 

нулевого пути; N , D  -  длины входной и выходной 

последовательностей соответственно; fd  -  вес 

входной последовательности с расстоянием d.
С функцией T ( D, N )  связана верхняя грани

ца вероятности ош ибки на бит:

d T  ( D, N )

dN = Z  cdD °
N=1 d=d„,,

_ Rib
D=e N°

, (2)

T  ( D, N )  = Z  ad N /d D d , 
d =dco

( 1)

где Cd -  число битовых ошибок для путей с рассто

янием d; R  -  скорость кодирования; Eb -  энергия 

бита; N0 -  спектральная плотность мощности шума.

Верхняя граница характеризует эффективность 
сверточного кода. Однако ее точное вычисление 
требует больших временных затрат. Поэтому в 
настоящей статье рассмотрен расчет верхней гра
ницы по усеченной передаточной функции сверточ
ного кода при учете путей с расстояниями d  = dm ,

со

со
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-  количество сла-, dCB + ^ус, где ^ус 

гаемых передаточной функции усеченного кода. 
При этом выражения (1), (2) преобразуются к  виду

^св+^ус ^св+Рус
T ( D ) »  X  ad D d ; Pb »  I  cd D d 

d=dсв d=dсв -  R-Еь_ ■

D=e N0

В табл. 1 приведены значения верхней грани
цы вероятности ош ибок битов р  при усеченной 

передаточной функции /у с = 10, 15, 20, 25 для

известного сверточного кода C(23, 35), применя
емого в системах мобильной связи стандарта 
GSM, лучшего по критерию СОР [4]. Из приве
денных значений следует, что слабая зависимость 

рС ( Рус ) проявляется лиш ь при малых значениях

Eb /  N 0 , а с их ростом эта зависимость сходит на 

нет. Следовательно, влияние слагаемых высоких 
степеней передаточной функции на значения Pb 

при высоком отнош ении E d  N 0 незначительно. 

Таким образом, Ьус = 10, значительно уменьш а

ющ ее объем вычислений, репрезентативно и для 

других значений Ьус .

Д ля поиска хорош их сверточных кодов с раз
ными кодовыми ограничениями в указанном мно
жестве разработана программа в MATLAB для

Таблица 1

EJ N0 , 
дБ

^ус
10 | 15 | 20 | 25

Pb
3.0 2.68 -10-3 3.34 -10-3 3.69 -10-3 3.88 -10-3

3.5 7.14 -10-4 7.79 -10-4 7.98 -10-4 8.03 -10-4

4.0 1.84 -10-4 1.89 -10-4 1.90 -10-4 1.90 -10-4

4.5 4.54 -10-5 4.57 -10-5 4.57 -10-5 4.57 -10-5

5.0 1.04 -10-5 1.04 -10-5 1.04 -10-5 1.04 -10-5

5.5 2 .17-10-6 2.17 -10-6 2 .17-10-6 2.17 -10-6

6.0 3.97 -10-7 3.97 -10-7 3.97 -10-7 3.97 -10-7

6.5 6.20 -10-8 6.20 -10-8 6.20 -10-8 6.20 -10-8

7.0 8.02 -10-9 8.02 -10-9 8.02 -10-9 8.02 -10-9

7.5 8.37 -10-10 8.37 -10-10 8.37 -10-10 8.37 -10-10

8.0 6.81-10-11 6.81 -10-11 6.81-10-11 6.81-10-11

8.5 4.19 -10-12 4 .19-10-12 4.19-10-12 4 .19-10-12

9.0 1.87 -10-13 1.87 -10-13 1.87 -10-13 1.87 -10-13

9.5 5.83 -10-15 5.83 -10-15 5.83 -10-15 5.83 -10-15

10.0 1.21-10-16 1.21-10-16 1.21-10-16 1.21-10-16

10.5 1.58-10-18 1.58-10-18 1.58-10-18 1.58-10-18

11.0 1.24 -10-20 1.24 -10-20 1.24 -10-20 1.24 -10-20

определения верхней границы вероятности бито
вой ош ибки по усеченной передаточной функции. 
Программа реализует поиск кодов во множестве 
мощ ности M, которая быстро увеличивается с ро 
стом ограничения K. Например для кодов со ско

ростью 1 2 ,  мощность M  определяется выражени

ем M  = 3 ( 22K-3 -  2K -2 ) . Д ля ускорения поиска 
из множества исключаются катастрофические ко
ды, эквивалентные коды и коды, которые имею т 
порождающие полиномы четной степени. Ката
строфический код является кодом, при декодиро
вании которого возникает неограниченное число 
ош ибок [1]. Эквивалентный код обладает кодовой 
решеткой, передаточной функцией и верхней гра
ницей битовой ошибки, близкими к параметрам из
вестного кода [5]. Например коды C(17,15), C(13,17) 
и  C(17,13), эквивалентны известному коду C(15,17). 
Коды, имеющие порождающие полиномы четной 
степени, эквивалентны кодам, имеющим меньшее 
кодовое ограничение. Например код C(16,14), эк
вивалентен коду C(7,6) с кодовым ограничением 3. 
Реализованный метод отброса позволяет отбрако
вать до 75 % множества возможных сверточных 
кодов [6] до реализации процедуры определения 
верхней границы битовой ошибки.

На рис. 1 приведены зависимости рС ( E d  N 0) 

для сверточных кодов C(51, 77) и  C(53, 75) с ко
довом ограничением K  =  6  [4]. Из них следует, 

что при E d N 0 £  6.9 дБ верхняя граница вероят

ности ошибок битов сверточного кода C(51, 77) ни
же верхней границы кода C(53, 75), а при 

E d N 0 > 6.9 дБ верхняя граница кода C(51, 77) 

выше верхней границы кода C(53, 75). Следова
тельно, при K  = 6 существуют два хорош их свер
точных кода с близкими характеристиками.

В результате расчета зависимостей верхней 
границы вероятности битовой ош ибки рС от от

нош ения E d  N 0 выявлены хорошие сверточные 

коды по критерию минимальной вероятности би-



Кроме того, при одинаковых кодовых ограниче
ниях существуют несколько хороших сверточных ко
дов, отличающихся вероятностями битовой ошибки 
при разных отношениях Е ь / N0 . Так, среди кодов со 

скоростью 1/3 и  K  = 9 код C(471,753,765) лучше 

других при Еь / N0 < 4.5 дБ, код C(471,533,765) луч

ший при 4.5 £  Е ь /N 0 < 8.31 дБ, код C(575,623,727) 

лучш ий при Е ь /N 0 > 8.31 дБ.

Таблица 2

K Код Еь /  No, дБ ^в Комментарий
Не более Не менее

3 C(5,7) - - 5 Лучший по критерию СОР [41
4 C(15,17) - - 6 То же
5 C(23,35) - - 7 << <<

6 C(51,77) 6.9 - 8 Новый
C(53,75) - 6.9 8 Лучший по критерию СОР [4]

7 C( 133,171) 5.3 6.64 10 То же
C( 135,161) 5.3 6.64 9 Новый

8 C(255,363) 5.44 - 10 То же
C(247,371) - 5.44 10 Лучший по критерию СОР [4]

9 C(523,731) 4.84 - 11 Новый
C(561,753) - 4.84 12 Лучший по критерию СОР [4]

10 C( 1151,1753) - - 12 То же

11 C(2153,3705) 7.65 - 13 Новый
C(3345,3613) - 7.65 14 Лучший по критерию СОР И!

Таблица 3

K Код Еь / No, дБ dсв Комментарий
Не более Не менее

3 C(5, 7, 7) - - 8 Лучший по критерию СОР [4]

4 C(11, 15, 17) 5.24 - 9 Новый
C(13, 15, 17) - 5.24 10 Лучший по критерию СОР [4]

5 C(27, 31, 35) 6.0 - 11 Новый
C(25, 33, 37) - 6.0 12 Лучший по критерию СОР [4]

6 C(43, 55, 75) 4.66 - 12 Новый
C(47, 53, 75) - 4.66 13 Лучший по критерию СОР [4]

7 C(133, 145, 171) 7.0 - 14 Новый
C(133, 165, 171) - 7.0 15 Лучший по критерию СОР [4]

8 C(225, 331, 367) - - 16 То же

9
C(471, 573, 765) 4.5 - 18 Новый
C(471, 533, 765) 4.5 8.31 18 То же
C(575, 623, 727) - 8.31 18 Лучший по критерию СОР [4]

Таблица 4

K Код Е ь/No, дБ
^в Комментарий

Не более Не менее
3 C(5, 5, 7, 7) - - 10 Лучший по критерию СОР [4]

4 C(11, 13, 15, 17) 7.37 - 12 Новый
C(13, 15, 15, 17) - 7.37 13 Лучший по критерию СОР [4]

5 C(23, 27, 31, 35) 6.49 - 14 Новый
C(25, 33, 35, 37) - 6.49 15 Лучший по критерию СОР [4]

6 C(47, 53, 65, 75) 3.77 - 17 Новый
C(45, 55, 73, 77) - 3.77 18 Лучший по критерию СОР [4]

7 C(113, 127, 155, 171) 5.35 - 19 Новый
C(117, 133, 165, 171) - 5.35 20 Лучший по критерию СОР [4]

8 C(225, 267, 323, 371) 5.29 - 21 Новый
C(231, 273, 327, 375) - 5.29 22 Лучший по критерию СОР [4]

9 C(427, 531, 665, 763) 4.25 - 23 Новый
C(473, 513, 671, 765) - 4.25 24 Лучший по критерию СОР [4]

товой ошибки. Указанные коды для скоростей 1/2, 
1/3 и  1/4 сведены в табл. 2 -4  соответственно.

Некоторые из найденных кодов совпадают с 
известными кодами по критерию СОР [4]. Наряду 
с этим найдены новые коды, имеющие меньшую 

вероятность P  в определенных диапазонах от

ношения Е ь /  N0 . К таким кодам, например отно

сятся коды со скоростью 1 2  C(51,77), C(225,363),



Рис. 2

Полученные зависимости для некоторых ко
дов с K  = 6 приведены на рис. 2 (коды C(51, 77), 
C(53, 75)), а для K  = 8 -  на рис. 3 (коды C(225, 363), 
C(247, 371)). Среди этих кодов коды C(53,75) и 
C(247,371) являются наилучшими сверточными 
кодами по критерию СОР [4].

Результаты проведенных исследований пока
зали, что анализ верхней границы вероятности

Рис. 3

битовой ош ибки по усеченной передаточной 
функции позволяет оценить эффективность свер
точного кода. По критерию верхней границы ве
роятности битовой ошибки найдены новые хоро
шие сверточные коды, имеющие лучшую эффек
тивность, чем известные коды в определенных 
диапазонах вероятности битовой ошибки.
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Use upper bound probability to find good convolutional codes
The algorithm and results of calculation of the upper bound of a bit mistake probability of a convolution code on the 

truncated transfer function is given. Search results of good codes with rates of 1/2, 1/3, 1/4 by criterion of the upper bound 
of a bit mistake are presented.
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