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ABSTRAK

Nama : Mohammad Abdul Jabbar
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : Rancang Bangun Rangkai@onvolutional Encoderdan

Viterbi Decoder Menggunakan DSK TMS320C6713
Berbasis Simulink

Convolutional code merupakan teknik Error control coding untuk
mendeteksi dan mengkoreksi error pada informasiaakpengarumoise Skripsi
ini merancang bangun rangkaiaonvolutional encoderdan Viterbi decoder
menggunakan DSK TMS320C6713 berbasis Simulink,kuntalihat probabilitas
error yang dipengaruhi oldBinary Symetric Chann€BSC) sebagai pembangkit
error. Analisis meliputi perbandingan bit input daatput dengan variasi nilai
parameter convolutional code,dan uji coba rangkaian menggunakan DSK
TMS320C6713. Hasil penelitian menunjukkaomvolutional encodedan Viterbi
decoderdapat menurunkan probabilitas error tergantung garameter yang
digunakan. Semakin besaronstrain lengthdan semakin kecilrate yang
digunakan, makarobability of errorakan semakin kecil.

Kata kunci:
Error control coding, convolutional code, Probabyliof error, Simulink, DSK
TMS320C6713
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ABSTRACT

Name : Mohammad Abdul Jabbar
Study Program: Teknik Elektro
Title : Designing Circuitry of Convolutional Ender and Viterbi

Decoder Using DSK TMS320C6713 with Simulink Based

Convolutional code is a technique Brror control codingto detect and
correct error on information caused by noise. Tagarch designed the circuitry
of convolutional encodeand Viterbi decoder using DSK TMS320C6713 with
Simulink-based, to see the probability of errorfe@kd by Binary Symetric
Channel as error generator. The analysis consist®rmaparison between input
and ouput bits with variation of parameter’s vatig¢he convolutional code, and
the tryout using DSK TMS320C6713. Results showed ¢lonvolutional encoder
and Viterbi decoder could reduce the probabilityeafor depend on parameters
used. Higher constrain length and smaller rateyltext a smaller probability of
error.

Keywords:
Error control coding, convolutional code, Probapilof error, Simulink, DSK
TMS320C6713
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Error control coding adalah teknik untuk mendeteksi dan mengkoreksi
error pada suatu informasi yang terjadi akibat penginrdata yang dipengaruhi
oleh noise Untuk menganalisis proses pengiriman informasi deor yang
terjadi diperlukan sebuah rangkaian yang merupakamatik dari pengiriman
informasi sepertencodey modulasi, saluran transmisi, demodulasi, decoder

Salah satu metode dalasnror control codingadalahconvolutional code
yang dalam skripsi ini menggunakaanvolutional encodedanViterbi decoder
Saat ini rangkaiartonvolutional encodedan Viterbi decodertelah diproduksi
dalam bentuk hardware/chip yang salah satunya diig oleh Qualcomm.
Beberapa penelitian mengenarror control coding juga telah dilakukan
sebelumnya seperti dalam skripsi oleh Muhammad éBwyara yang berjudul
“Analisa Konfigurasi Serial Concatenated Code Dengéenggunakan Teknik
Forward Error Correction (FEC) Convolutional Codead A Posteriory
Probability (APP) Decodet.

Dengan adanya teknologi DSP prosesor yang teredéeglalam sebuah
perangkat DSK board TMS320C6713 memungkinkan preges control coding
tersebut dapat dibangun dengan rangkaian basebamngd dalam satu chip DSK
yang dirancang dengan perangkat lunak, dan dendanya perkembangan
Matlab/Simulink rancangan perangkat Ilunak dapatakdkan dengan
menggunakan Library dari program Simulink yang ddia. Sehingga dalam
skripsi ini akan dibangun perangkat lunak Simulitaii rangkaiarconvolutional
encoderdan Viterbi decoderyang nantinya akan dioperasikan ke dalam DSP

prosesor dengan menggunakan DSK TMS320C6713.

18
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1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari skripsi ini adalah merancang banguigkamnconvolutional
encoderdan Viterbi decodemenggunakan DSK Board TMS320C6713 berbasis
simulink, lalu membandingkan informasi yang dikiridengan informasi yang
diterima dengan memberi bierror pada saluran komunikasi, yang dalam

percobaan ini menggunak&mary Symetric Channel

1.3 Batasan Masalah

Pembahasan rangkaiazonvolutional encodedan Viterbi decoderini
yang dirancang menggunakan perangkat lunak Simudenk diuji pada DSK
Board TMS320C6713. Percobaan ini tidak menggunakaadulasi dan
demodulasi sebagaimana dalam saluran komunikasig ys@sungguhnya.
Percobaan ini juga tidak menggunakan pembarmgior pada saluran komunikasi
yang sudah umum digunakan sepedise dari AWGN Channelletapi dalam
percobaan ini menggunakan pembangkior BSC @inary Simetric Channgl
merubah bit informasi yang dikirim secara acak kntmelihat kemampuan

decodemendeteksi dan mengkorelesior.

1.4 Metodologi Penelitian

Pada penelitian ini menggunakan DSK Board TMS320G6%ebagai
convolutional encoderdan Viterbi decoderyang sebelumnya dibuat rancang
bangun dalam bentuk model menggunakan program Biknidemudian model
rancang bangun tersebut dengan MATLAB Simulink akaembangkitkan
bahasa mesin melalui progranode composer studidan memprogram DSK
TMS320C6713 sesuai dengan rancang bangun rangkaisebut. Pembahasan
dan analisis mengenai perbandingan informasi yakigid atau input dengan
informasi yang diterima atau output dilakukan dengaenggunakan program
simulink dan dengan uji coba pada DSK TMS3206713.

Universitas Indonesia
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1.5 Sistematika Penulisan

Penulisan makalah skripsi ini dibagi menjadi 5 hetitu

1. Bab 1 Pendahuluan
Pada bab pertama ini akan dijelaskan mengenailletakang yang terkait
dengan error control coding tujuan, batasan masalah, metodologi
penelitian dan sistematika penelitian.

2. Bab 2Convolutional CodelanDSK TMS3206713 Berbasis Simulink
Pada bab ini merupakan dasar teori yang menjelatkatangerror
control coding jeniserror, convolutional codingconvolutional encoder,
Viterbi decodeyprobability of error DSK TMS3206713 dan Simulink.

3. Bab 3 Rancang Bangu@onvolutional Encodedan Viterbi Decoder
Menggunakan DSK Board TMS320C6713 Berbasis Simulink
Pada bab ini menjelaskan rancang bangun rangkasawolutional
encoderdan Viterbi decoderpada Simulink, implementasi rangkaian
convolutional encodedanViterbi decodepada DSK TMS320C6713.

4. Bab 4 Uji Coba dan Analisis
Pada bab ini akan menjelaskan tentang hasil ujaaalbcang bangun
rangkaian convolutional encodemdan Viterbi decoder menggunakan
program Simulink, dan hasil uji coba rangkaian dbrg yang
dioperasikan pada DSK TMS320C6713.

5. Bab 5 Kesimpulan
Isi dari bab ini adalah kesimpulan yang didapat ldasil penelitian.
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BAB 2
CONVOLUTIONAL CODE DAN DSK TMS320C6713 BERBASIS
SIMULINK

2.1 Error Control Coding [1]

Dalam sistem komunikasi digitadrror control codingmerupakan sistem
dari pengendali error dalam transmisi data, dimapangirimgendey
mengirimkan data tambaharedundan} ke dalam pesan yang dikirim, yang juga
dikenal dengan kode pengkoreksi error. Hal ini tapmembuat
penerimaleceive) dapat mendeteksi dan mengkoreksi error tanpa peeminta
pengirim&endey untuk mengirimkan data kembali.

Keuntungan darierror control codingini adalah saluran pengiriman
kembali tidak diperlukan atau pengiriman kembatadaansmisi dapat dihindari,
dalam mempertimbangkan biaya yang dikeluarkan urBandwidth yang
diperlukan. Jaderror control codingdigunakan dalam situasi dimana pengiriman
data kembali sangat memerlukan biaya.

Probability of Error (Pe) merupakan banyaknya error yang terjadi pada
sistem transmisi data yang dirumuskan sebagai péiigan antara jumlabit
yang salah (mengalarerror) pada sisi penerimadengan jumlah totabit yang
dikirimkan oleh sisi pengirim. Probabilitas daribseh error (§ pada skema
pengiriman sinyal dapat juga dikatakan merupakamgdudari Signal to Noise
Ratio (SNR) pada input penerintateive) dengan tingkat kecepatan daizt€).

Fungsional blok yang dapat melaksanalearor control codingadalah
channel encodedanchannel decodeseperti yang ditunjukkan pada gambar 2.1

di bawah ini.
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input {be} Coded output de
Bit rate = it rate =7, =
it rate =r; Chanmel Focoder Bit rate =, = ol Modulator
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Channel
[Capacity C)
H n bit codeword 1
—t Chatel Decodet | - Derno dulator
Catput {57k} Bit ate =r,
Bit rate=r, {d's}

Gambar 2.ISkema darerror control coding[1]

Channel encodemenambahkan digit pada digit pesan yang dikiringitD
tambahan ini tidak membawa informasi baru bagi pesmng dikirim dan juga
membuat mungkirchannel decodeuntuk mendeteksi dan mengkoreksi error
pada digit informasi yang dikirim. Dengan menaml@h&ncoderdan decoder
pada pengiriman informasi ini maka pendeteksian atan pengkoreksian error
tersebut diharapkan dapat menurunkan probabiétasr secara keseluruhan.

Dengan melihat Gambar 2.1 di atas, sistem komunidagtal untuk
keluaran biner dari sumbencoder{by} melewati saluran yang bepise pada
tingkat kecepatan, bit/detik. Dalam permasalahamannel noisealiran bit pit
strean) {b’} dipenuhi oleh penerima terkadang berbeda daritanruyang
ditransmisikan K}, karena itu diinginkan agar probabilitas errol’R(# Py)
bernilai kurang dari nilai yang sudah ditetapkaatdbtransmisi yang aktual yang
melewati saluran dapat terlaksana oleh modem (ratmtudlan demodulator) yang
dapat beroperasi pada tingkat datenemiliki jangkauarr; < r. < r,. Probabilitas
error ¢ untuk modem, didefinisikan akan bergantung paugktt kecepatan data
ro dalam saluran komunikasi tersebut. Metoeeor control coding akan
mengurangi probabilitas {P dari error secara keseluruhan dengan beberapa
aspek-aspek berikut:

a. Error control codingdapat mendeteksi dan mengkoreksior dengan
menambahkan bit tambahan yang disebut gigeek bitspada pesan yang
akan dikirim.
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b. Error control coding tidak dapat mendeteksi dan mengkoreksi semua
error.
c. Check bitsmengurangirate dari data yang dikirimkan melalui saluran

komunikasi. Efisiensi darate didefinisikan sebagai/r..

2.2 JenisNoise[1]
Dalam sistem komunikasi digita¢rror pada transmisi disebabkan oleh
noisedalam saluran komunikasi. Secara umum, dalamasalkomunikasi dapat

dibedakan dua jenisoise seperti diilustrasikan pada Gambar 2.2 di bawah i

ThermalNoise
Gaussian Noise > Randomr

ShotNoise

Noise

Impulse Noise

A 4

Burst Errol

Gambar 2.Dua macam jenis noise yang mucul dalam saluran komunikasi

2.2.1Gaussian Noise

Tipe yang pertama adal@uaussian noiseSumber-sumbegaussian noise
antara lain adalalthermal noisedan shot noisepada peralatan pengirim dan
penerima,thermal noisepada saluran, dan radiasi yang diterima oleh anten
penerima. Kepadatan spektrum daya p&daissiannoise pada inputreceiver
seringkali berwarna putilicrror transmisi yang dibawa olgbaussian nois@utih
adalaherror yang kemunculannya selama interval pensinyalateriter tidak
mempengaruhi performa sistem selama interval pgalksin subsequentError
transmisi yang diakibatkan oleBaussian noiseputih disebut juga sebagai

random error

2.2.2Impulse Noise

Tipe keduanoise yang seringkali ditemukan dalam saluran komunikasi
adalahimpulse noisg dengan karakternya berupa interval panjang yamyis
diikuti oleh noise dengan amplitudo tinggi. Tipeoiseini seringkali disebabkan

oleh kejadian alami atau buatan manusia sepertlnya petir atawswitching
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sementara. Ketikaoisemuncul maka akan mempengaruhi lebih dari satuaimb
atau bit, dan biasanya terdapat dependesmspr dalam simbol-simbol yang
dikirimkan secara berurutan. Hal ini menyebab&eaor muncul secara tiba-tiba.
Skema pengendaliarror untuk mengatasandom errorsdisebut sebagai
kode-kode random error-correcting dan skema pengkodean yang dirancang

untuk memperbaikburst errorsdisebut kode-kodburst error correcting

2.3 Convolutional Code[1]

Dalam convolutional encoden digit kode yang dihasilkan oleh encoder
dalam unit waktu tidak hanya tergantung dari blakdit dari pesan yang dikirim
pada waktu tersebut, tetapi juga tergantung damk hpesan yang dikirim
sebelumnya. Convolutional code dapat dirancang untuk mendeteksi dan
mengkoreksi error. Prosesncoding dari convolutional codedapat tercapai
menggunakarshift register dan beberapa prosedur praktis dalam proses pen-

dekodean juga telah dikembangkan.

2.3.1Convolutional Encoder

Convolutional encoderseperti ditunjukkan pada Gambar 2.3, dihasilkan
dengan melewatkan urutan informasi yang ditrangaisimelalui shift register
terdiri dari tiga parameter yang bernilai integaity[2] :

k = jumlah bit input yang akan dilewatkan ke daksmit register

n = jumlah bit output decoder

K = constrain length

dengarcode rateatau laju pengkodean data adalah
r=k/n (2.1

Dalam unit waktu padaonvolutional encoderblok pesan terdiri atals
digit dimasukkan ke dalarancoderlalu encodermenghasilkan kode blok yang
terdiri atasn digit kode (k<n). Blokn digit kode tidak hanya tergantung déri
digit pesan pada waktu yang sama, tapi juga temggndari dari blok pesan yang

sebelumnya[1].
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Blok Pesa Convolutional Blok Kod
k digit Encoder n digit

Gambar 2.3 Skemanovolutional encodefl]

Kode yang dihasilkan padencoderdi atas disebut (n,kgonvolutional
code denganconstrain lengthK dijit dan kecepatan menghasilkan datate)
k/n[1]. Secara umum shift register terdiri darkK{it) stage dam bit output. Input
data yang masuk ke dalam encoder merupakan data, taiu k bit digeser ke
dalam shift register pada satu waktu seperti yanmjdkkan pada Gambar 2.4 di
bawabh ini[2].

i‘ Kk stages >|

k
information

bits

(3]
.
:
ko
+
¥
(]
,

1 2 3 n
Encoded

sequence

to modulator

Gambar 2.4Shift registerconvolutional encodef?]

Dapat dicontohkan untuknput bit 10110 setelah dincode menjadi
111101011010001. Hasil ini diperlihatkan pada skbeacoderconvolutional
codedengan k=1, n=3, K=3 yang ditunjukkan pada Gamb@adPbawah ini.[1]
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Digit pesan D, D2 " Ds

fate =r
=D @Dz@ D
=Dy
=0 & Dz

s Eommutator

- »
‘_595'&' ouTpuT
€ Rate =31

Gambar 2.5hift registerconvolutional encodeiK=3, n=3, k=1 [1]

Operasi darencoderditunjukkan pada Gambar 2.5 dilakukan seperti pada
gambar. Kita asumsikan bahwift registermemiliki nilai awal yang kosong. Bit
pertama dari input data dimasukkan ke Belama interval bit pesan komutator
mencuplikmodulo-2 addedengan outputi¢ &;, dan . Maka bit pesan tunggal
menghasilkan tiga bit output. Pada pesan berikutmygan input kini memasuki
Di, sementara isi dari [Ddigeser ke B dan komutator kembali mencuplik tiga
adderpada output. Proses kembali berulang sampai plgitin terakhir digeser ke

dalam . Sebagai contoh dari operasicodingditunjukkan dalam Gambar 2.6 di

A
Y._.

bawabh ini.
0 T, 2T, 3T, 4T, 5T, o
! ! i i i Input pesan
S L S N S {dd
\/dl | \[dz . d3 | \/d4 | \[dS A
[ 1] o o : [ o] 4] o l. [ 1] o] 4] : [ : [o] ]] i 'siRegister
1 1 1 : 1 0 1 : o1 1 : 0o 1 0 :

A
\ 4

1
1
1
1
1
1
!
a o 1 | keluaran
|
1
1
1
1
1
1
1

A
Y

Gambar 2.8perasiencodingpadaconvolutional encodeyang ditunjukkan pada gambar 2.5 [1]
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Berikut ini merupakan contoh dari shift registengian ukuran yang

berbeda yang ditunjukkan oleh Gambar 2.7, Gami8aidan Gambar 2.9 di

of|
Input X‘
i 2
< : i Output

bawabh ini:

3

Gambar 2.5hift register convolutional encoddengan K=3, k=1, n=3 [2]

Il gilk
D

Gambar 2.8hift register convolutional encoddengan dengan K=2, k=2, n=3 [2]

Input

-

el L |

k=2 |

O 3

04

Gambar 2.5hift register convolutional encoddengan K=2, k=2, n=4 [2]
/ﬂf
——— @ [ = ] —

input biis
-

Gambar 2.1Encoder Convolutional codeK=3 dan r=1/2 [3]
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2.3.1.1 Generator Polynomial [2]

Salah satu metode untuk menggambarkanvolutional codeadalah
dengan matriks generator. Setiap vektor memilikurak dimensiKk dan
mengandung garis hubungan pada encoder manopulo 2 adder Masukan
nilai “1” pada posisi i (baris) dari vector untulrgs hubungan pada shift register
yang menujunodulo 2 addedan masukan “0” pada posisi vector jika tidak ada
hubungan antarshift registerdengarmodulo 2 adder

Sebagai contoh pada Gambar 2.7 di atas dekgal,k = 1,n = 3. Pada
kondisi awal semua shift register berisi nol. Gat@rmenghasilkan urutan output

setiap tiga bit pada output 1, 2 dan 3, maka géorenga adalah

G1 =[100]
G2 =[101]
G3 =[111]

Generator pada kode ini biasanya ditulis dalam uepktal dengan biner 100

adalah nilai oktal dari 4, biner 101 adalah niliab dari 5, dan biner 111 adalah
nilai oktal dari 7. Sehingga generator polynomeahg sudah diubah dalam bentuk
oktal menjadi (4, 5, 7).

2.3.1.2 State Diagram [3]

Prosesencoderdapat direpresentasikan olstate diagram Gambar 2.11
menunjukkan diagram untuk spesifikasicoderpada Gambar 2.10. Angka dalam
lingkaran menunjukkan Bit awal pada isregister, bit kedua menyatakarbit
yang baru masuKknput bit ‘0’ ditandai oleh garis penulsdlid line) sedangkan
input bit ‘1’ ditandai dengan garis putus-putwdagh ling. Duabit pada kedua
garis tersebut menyatakhit outputpada interval waktu tertentu.

Sebagai contoh, untuk kondisi awabister 00 maka jika diberinput O kondisi
register akan menjadi 00 (tetap) darutput encodemldalah 00, sebaliknya jika
diberi input 1 kondisiregister akan berubah menjadi 01 danotput encoder
adalah 11.
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V-
]_‘]_“"‘-._h‘ e /

Gambar 2.1B5tate Diagramuntuk K=4 dan r=1/2 [3]

2.3.1.3 Trellis Diagram [3]

Trellis diagramjuga merupakan salah satu cara untuk merepregemtas
prosesencoder Diagram ini biasanya digunakan untuk memudahkatand
proses decoding Gambar 2.12 menunjukkan skenteellis diagram untuk
rangkaian pada Gambar 2.18put encodemntuk bit ‘1’ ditandai dengan garis
putus-putusdash ling sedangkaimput bit ‘0’ ditandai dengan garis penuso{id
line). Outputencoderpada interval waktu tertentu dinyatakan oleh r#lhit yang
berada pada garis tersebut. Dari Gambar 2.2 taripglwa untuknput O atau 1
pada interval waktu ka-dimana n > K .encoderakan menghasilkaoutput
antara 00 atau 11, 11 atau 00, 10 atau 01, data0118.0Outputyang dihasilkan

tergantung padhit input sebelumnya, yaitu saat interval wakturké.

ne,

Interval waktu ke — 1 2 3 4 5 _ken

Gambar 2.1 rellis diagramuntukencoderK=2 dan r =1/3 [3]
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2.3.2Convolution DecodebenganAlgoritma Viterbi

Pada tahun 1967iterbi memperkenalkan sebuah algoritrdacoding
untuk convolutional encodeyang saat ini dikenal dengan algoritidaerbi[4].
Algoritma Viterbi menunjukkan maximum likelihoodecoding Viterbi algoritma
menggunakan diagram trellis daonvolutional codadimana sifatnya digunakan
untuk mengimplementasikan algoritma ini. Permasalatama dari maximum
likelihood adalah jumlah kalkulasi yang harus dsiakakan dalam urutan kode
yang memungkinkan. AlgortimaViterbi mengurangi kompleksitas dari
perhitungan ini dengan menghindari menjadi bagian drutan yang mungkin
diterima olehencodef5]. Proseslecodingmenggunakan Algoritm¥iterbi adalah
sebagai berikut[6].

1. Menambahkan: pada setiap siklosanch metrianenambahkan satu per
satu dari node (state) dengan yang sebelumnya.

2. Membandingkan : jalur metric yang menuju ke keadaaoder
dibandingkan

3. Memilih : jalurlikelihoodtertinggi Gurvivor yang menuju ke keadaan
encoder dipilih, sedangkan yang terendah dibuang.

Untuk lebih memahami pengertian di atas akan digla sebagai berikut.

a) Hamming distance dadalah jumlah bit akatau karakter yang berbeda
antara dua vektor yang dibandingkan, midamming Distancantara 101
dengan 100 adalah 2. Terdapat dua bit yang benbedia masing-masing
posisi vektor di atas.

b) Branch MetricadalahHamming Distancantara simbol yang diterima atau
input Viterbi decoderdengan semua simbol yang mungkin diterima.

c) Branch metricdapat juga dikatakan sebagaior metric

d) Error metric dari tiap jalur padarellis akan diakumulasikan tiap waktu
dengarerror metricsebelumnya.

e) Jika terdapat dua jalur yang tiba pada saide atau simpul yang sama
padatrellis, maka akan dipilih jalur dengan nikxiror metricterendah.

f) Path History merupakan jalur trellis darfbranch metricyang sedang

mengalami proses akumula&sror metric
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Sebuahencoderdenganconstrain lengthK = 2, k = 1, dann = 3. Pada
waktu t=1 urutan simbol yang diterima pada inpidgcoderadalah 000, dan
simbol yang yang mungkin diterima pada gadtadalah 000 dan 111. Maka nilai
branch metricantara 000 dengan 000 atstate00 dengarstate 00 adalah 0 dan
nilai branch metricantara 000 dengan 111 atstate00 dengarstate10 adalah 3,
karena waktut=1 merupakan waktu pertama maka akulumesopr metric
merupakan nilaérror metric pada saat itu juga yang merupakan nilai deainch

metric Gambar 2.13 di bawah ini merupakan ilustrasi peoses tersebut.

Accumulated

000 error metric Path history
State: 00 «—o 0 0
111
State: 01 e ".. ®
State: 10 ¢ ® 3 I
State: 11 e L

Received Input = 000
Gambar 2.13 Prosefecodingdengan algortim&iterbi saat=1 [6]

Path historypada gambar di atas menunjukkan jalur trellis yditgwati
darinodeatau simpul yang terakumulaBiath historypertama menunjukkan nilai
0 karena jalur melewati garis menyamburgplifl line yang merupakan
representasi dari input 0, oleh karenagaih historybernilai 0, dan begitu pula
dengarPath historyyang kedua yang bernilai 1 karena melewati gariapputus
yang merupakan representasi dari input 1.

Pada saat=2 simbol input yang diterima oleéncoderadalah 110, dan
simbol yang mungkin diterima pada waktu kedua aiwy000, 111, 001, dan 110.
Kemudian akan dibandingkaddamming distanceantara masing-masing simbol
yang mungkin diterima tersebut dengan simbol yateyicha oleh inputlecoder,
sehingga menghasilkan nikairor metricyang diakumulasikan dengan niéror

metric pada jalur sebelumnyaPath history menunjukkan jalur yang sudah
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dilewati olehbranch metricdarinodepertama yaitu pada waktal. Gambar 2.14

di bawah ini menunjukkan ilustrasi dari prosesodingsaat=2.

Accumulated Path history
error metric
State: 00 0+2=2 00
State: 01 3+3=6 10
State: 10 0+1=1 01
State: 11 340=3 11

Received I nput=110

Gambar 2.14 Prosefecodingdengan algortim&iterbi saat=2 [6]

Saatt=3 simbol input yang diterima adalah 010 dan padktwketiga ini
simbol yang mungkin diterima sebanyak delapan sipéi¢u 000, 111, 011, 100,
001, 110, 010, dan 110. Proses perhitungan sangadgmoses sebelumnya yaitu
menghitunghamming distancéalu mengakumulasikan nil@rror metric dengan
yang sebelumnyaPath historybertambah menjadi tiga bit yang menunjukkan
proses telah melewati tiga jalloranch metric Gambar 2.15 di bawah ini

menunjukkan ilustrasi dari prosdscodingsaatt=3.

Accumulated Path history
000 000 000 error metric
State: 00 241, 641: 3 000
State: 01 142, 3+40: 3 010
State: 10 6+2,242: 4 001
State: 11 343, 141:2 01t

101

Received Input =010

Gambar 2.15 Proselecodingdengan algortim¥iterbi saatt=3 [6]

Padat=3 ini terdapat dua jalur yang tiba paaadeyang sama, dan pada
saat inilah yang akan dilakukan perbandingan. Jgdung akan memiliki nilai

akumulasierror metric terendah merupakan jalur yang akan dipilih, kemudi
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disebut sebagai jalwurvivor,sedangkan jalur yang lain akan dibuang. Kemudian
padat=3 ini pula terlihat dari Gambar 2.15 di atas balReh Historysudah
terisi penuh yaitu berjumlah tiga bit. Pada saatikan dibandingkan dari setiap
state yang memiliki nilai akumulaserror metric terendah. Jalur yang memiliki
nilai akumulasierror metric terendah disebut dengan jaliimal survivor, yang
menentukan output daviiterbi decoder Output dariViterbi decoderadalah nilai
Left Significant Bitatau nilai bit yang paling kiri daRath Historypada jaluffinal
survivor. Proses ini akan berulang sampai simbol bit terajdng diterima oleh

decoder sehingga didapatkan keseluruhan output\diéerbi decoder

2.4DSK TM S320C6713

DSK (Digital Signal Processor Kit) merupakan pekatgang dibuat oleh
Texas Instrumendan salah satu jenis produknya adalah TMS320C6upagan
mikroprosesor yang memiliki arsitektur khusus dakusnpulan instruksi yang
dikhususkan untuk pemrosesan sinyal secaahtime Prosesor TMS320C6713
memiliki kecepatan yang cukup tinggi dan penggungamg cukup baik pada
serangkaian proses komputasi numerik yang komplekgtal Signal Processor
ini dapat digunakan untuk aplikasi yang besar, damunikasi dan kendali
hingga pemrosesan suara dan gambar. Tujuan umurm@$Rrini didominasi oleh
aplikasi dalam komunikasi seperti selular. Aplikgahg menggunakan DSP ini
pada umumnya dipakai dalam produk-produk konsunepers telepon selular,
fax/modem, disk drive, MP3 Player, radio, printatat bantu dengar, High
Definition television (HDTV), kamera digital.

Pemrograman DSK dapat dilakukan dengan fasilitamng&at lunak
(softwarg yang dikenal dengan nama Code Composer Studi®)@Easis bahasa
pemrograman yang digunakan perangkat lunak iniuybdhasa C dan C++.
Proses instalasi program oleh komputer ke memdert pada DSKldading
dilakukan dengan menggunakport USB yang merupakan bagian dari modul
JTAG. Selain menggunakan CCS secara langsung, prpsmbuatan kode
program dapat dilakukan secara tidak langsung demganggunakan Matlab

Simulink versi 7.4.0.
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Berikut ini adalah gambar dari papan elektronik CH7DSK yang
ditunjukkan oleh Gambar 2.16 Sedangkan blok diagmamdul-modulnya
ditunjukkan oleh Gambar 2.17.

nng Cput  hesEphone clput

micraphane line input
[Siereo]

Host Port Int

Empedded| | | ————{Perpmerarins |
i JTAG e Peripheral Exp

i & H :EEE

3z Lo - g
o Ext. N EREE R [LED| [DiF ]

E_[ g' JTAG [ - 123 0123

Gambar 2.17. Blok diagram papan C6713 DSK.

TMS320 C6713 DSK memiliki beberapa modul input darput yang
diantaranya adalah:
a. LINE IN dan LINE OUT
LINE IN merupakan modul input yang mengubah singablog menjadi
sinyal diskrit dengan frekuensi cuplik tertentu.d&egkan LINE OUT
merupakan modul output yang mengubah sinyal diskeijadi sinyal kontinu
yang terinterpolasi. Jenis proses interpolasi $iygag digunakan adalatero
Order Hold Frekuensi cuplik yang digunakan pada modul LINEmaupun
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LINE OUT cukup bervariasi, kisaran nilai dimulaird8 kHz, 32 kHz, 44,1

kHz hingga yang tertinggi yakni 96 kHz. Penggund@dua modul ini

(termasuk pula modul MIC IN sebagai modul input déiR OUT sebagai

modul output) melibatkanodecAlC23.
b. LED dan DIP Switch

Modul LED merupakan modul output yang sinyal otriya direpresentasikan

dalam bentuk penyalaan LED. Sedangkan DIP Switatupaé&an modul input

yang sinyal inputnya direpresentasikan dalam bemekubahan tegangan

hasil dari penekanaswitching tombol DIP Switch.
c. JTAG (oint Team Action Groyp

Modul ini memungkinkan terjadinya komunikasi aataDSK dengan

komputer. Modul ini merupakan modul input sekaligunedul output. Melalui
port USB (Universal Serial Bus pertukaran data dan kontrol serta pengawasan
proses pengeksekusian program dapat dilakukanaaB8K dengan komputer.
Proses pertukaran data secegal time antara DSK dengan komputer dengan
menggunakan JTAG dikenal dengan nama RTBRX¥a| Time Data Exchanpe
Proses RTDX dilakukan dengan cukup intensif karpr@ses ini memerlukan
timing yang teratur dan tepat antara komputer dengan D&Sta sinkronisasi
diantara keduanya. Jika dibandingkan dengan kemegaiplik pada modul LINE
IN dan modul LINE OUT, maka kecepatan rata-rata pi@mses pertukaran sebuah

data terjadi lebih lambat.

2.5 Simulink dan Code Composer Studio
Simulink merupakan sub program dari perangkat ludakab 7.4.0 yang

berfungsi untuk merancang suatu model yang akaondigan untuk proses
simulasi. Modul atau sub program tersebut dapatitkan dengan mengetikkan
kata "simulink” padacommand windovwMatlab 7.4.0. Dalamibrary simulink
terdapat blok-blok yang dapat mewakili setiap furdgri rancangan yang akan
dibuat dalam bentuk model. Model yang disimulasidlapat berupa model fisik,
model matematis, dan model logikébgdic). Simulink secara otomatis dapat

membangkitkan kode-kode bahasa pemrograman sdptisa C atau C++
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sehingga model rancangan dapat diprogram ke dal&@K DMS320C6713
sehingga dapat dilakukan uji coba menggunakan @8&€but.

Pembangkitan kode-kode program dan pemrogramanesoosDSP
tersebut dilakukan secara otomatis oleh Simulirkelja sama dengan perangkat
lunak CCS (Code Composer StudiB"). Alur pemrograman prosesor
TMS320C6713 ditunjukkan oleh Gambar 2.18 berikut Rerangkat lunak CCS
mengubah (mengempile kode-kode bahasa C atau C++ yang dibangkitkam ole
Simulink menjadi bahasa mesin dari prosesor TMS820G.

Model / Code ‘Simulink and Real-Time Workshop
based algorithm
design Embedded Target for TI C6000 DSP

Link for Code Compaoser Studio

Debugging and
verification

Embedded I
target :

Gambar 2.18 Alur instalasi algoritma model ke dalam me@®®713 DSK sebagai
Embedded Target.
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BAB 3
RANCANG BANGUN RANGKAIAN CONVOLUTIONAL ENCODER DAN
VITERBI DECODER MENGGUNAKAN DSK TM S320C6713 BERBASIS
SIMULINK

3.1 Rancang Bangun Rangkaian Convolutional Encoder dan Viterbi Decoder
pada Program Simulink

Untuk mengimpelementasikan rangkaiaonvolutional encoderdan
viterbi decoderke dalam DSP prosesor yang terdapat dalam DSK32I&;6
maka sebelumnya dibuat rancang bangun dan mensikaitaya menggunakan
perangkat lunak Simulink. Pada Gambar 3.1 di baimalmenunjukkan skema
rangkaian pengiriman informasi yang menggunakanvolutional encodedan
viterbi decodeidengan sumber data berupa biner.

- Conwalutional
B I} » - e BSC I +7
Ermout = Encoder il L
Binarny
Bermoulli Binanr - . Signal Ta
Ganeratar Binary Symmetric Wodsp ace 1
Channel
wout
Signal To youtd
Wioh=p ace
Signal Ta
Wodespace?
t3 ) il
e o Witerbi Decoder |
Signal Ta
Wotkspace3 Witerbi Decoder

Gambar 3.Rancang banguconvolutional encodedanviterbi decodemenggunakan program

simulink.

Gambar 3.1 di atas merupakan rancangan yang al@amakan lalu
disimulasikan dalam program Simulink untuk melilposes yang terjadi dan
error yang diperoleh dari meto@eror control codingini. Rancang bangun ini

menggunakan masukan berupa data biner yang acaktiségpat dilihat pada

20
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gambar di atas menggunak&ernoulli binary random generator Lalu data

melewati convolutional encodekemudian melewati saluran komunikasi yang

dipengaruhi oleh error yang menggunakamary Symetric ChannelLalu setelah

sinyal data mengalami error pada saluran transkeisiudian melewatviterbi

decoderyang berfungsi untuk mendeteksi dan mengkoreksr.eSinyal output

yang telah melwatviterbi decoderkemudian ditampilkan melalui blaRignal to

Workspace.

Berikut ini akan dijelaskan blok-blok yang digunak@ada rancang

bangun diatas beserta parameter yang digunakarbpaidgersebut.

a) Blok Bernoulli Binary Generatormerupakan blok yang menghasilkan

bilangan biner secara acak menggunakan distriimrsioulli. Parameter blok

yang digunakan yaitu:

1.

3.
4.

b) Blok

probability of zerodiset menjadi 0,5 artinya kemungkinan blok ini
mengeluarkan nilai antara 1 dan 0 adalah 50 %.

initial seedyaitu pola acak dari distribuernoulli diset menjadi 61,
nilai ini tidak berpengaruh terhadap prosasodingdan decoding
hanya mengluarkan data biner “1” atau “0” dengafa @xak yang
ditentukan.

sample timeernilai 1, sampel data akan muncul tiap 1 detik

output data typelisetdouble merupakan panjang atau lebar data.

Convolutional encoder merupakan blok yang menghasilkan

convolutionalcodedari data biner yaitu melakukancodingdari urutan input

biner vektor menjadi urutan output biner vektorraPaeter yang digunakan

dalam blok ini yaitu:

1.

Trellis Structuremerupakan dari parameter darnicoderataudecoder
yaitu menunjukkan nilaiconstrain length K input k, dan inputn.
Trellis Structurememiliki parameteconstrain length Kdan Generator
matriks dalam bentuk oktal dazonvolutional encoderCara mencari
nilai generator matriks sudah dijelaskan pada BalNikai trellis
structure yang digunakan dalam percobaan ini diubah-ubahasesu
dengan parametdf, k, dann yang diinginkan dan akan dijelaskan
pada Bab 4.
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operation modeyang disetcontinuous Proses yang terjadi dari

encoderini berjalan secara berkelanjutan.

c) Blok Binary Symetric Channemerupakan blok yang berfungsi untuk

menambahkan error biner pada sinyal input dengabapilitas tertentu dan

bit error ditambahkan secara acak. Parameter ymumakan dalam blok ini

yaitu.
1.

error probability, probabilitas untuk menambahkan error pada data
biner yang masuk, yaitu data biner yang sudaéndode Nilai error
probability yang digunakan pada percobaan ini diubah-ubahkuntu
melihat perbedaan data yang dapat dikoreksi detoderdengan
perbedaan banyak error yang terjadi pada data sacheh diencode

initial seedyang merupakan pola acak dari bit error yang dibar
Nilai initial seed dalam percobaan ini diubah-ubah agar error yang
diberikan tersebar secara acak dan berbeda-bedaypotalam tiap
percobaan, dengan nilai parametenstrain length K, kdann yang
berbeda-beda.

d) Blok Viterbi decodemerupakan blok yang matecodesecara convolutional

data yang sudah @rncode menggunakarViterbi algoritma. Blok Viterbi

decodemerdecodesimbol input lalu menghasilkan simbol output biriiok

ini dapat memproses beberapa simbol pada satu wakuk performansi

yang lebih cepat. Parameter yang digunakan dalakniibl yaitu:

1.

4.

Trellis Structuredengan nilai yang berbeda-beda dalam tiap peroobaa
yang akan disebutkan pada Bab 4.

decition typediset Hard Decision, berarti data yang dapat kedizai
blok ini hanya data yang bernilai “0” atau “1”.

traceback depthdiset bernilai 1. Delay yang terjadi pada keluaran
decodersebesar 1 sample tertinggal terhadap input padader

operation modelisetcontinuous

e) Blok signal to workspacenerupakan blok yang berfungsi untuk menuliskan

input ke dalanworkspacesehingga hasil dari simulasi dapat ditampilkan.
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3.2Implementasi Rangkaian Convolutional Encoder ke Dalam DSK
TM S320C6713

Rangkaianconvolutional encodedan viterbi decoderyang dibahas pada
subbab sebelumnya merupakan rangkaian keseluruhag gkan dipisahkan
dalam dua rangkaian yaitconvolutional encodedan viterbi decoder Untuk
melihat proses uji coba rangkaianonvolutional encoderdalam DSK
TMS320C6713 dan hasilnya ditampilkan ke dalam kaeapumelalui RTDX
Channel Selanjutnya hasil dari prosesicodingtersebut disimpan ke dalam
workspaceuntuk diteruskan ke dalam program Simulink yaitelewati biterror
oleh Binary Symetric Channel kemudian Viterbi decoder Rangkaian
convolutional encodeekan diimplementasikan ke dalam DSK TMS320C6713
dengan cara membuat model rangkaian tersebut dptagam simulink lalu
memprogramnya ke dalam DSK TMS320C6713.

Gambar 3.2 di bawah ini merupakan gambar konfigurastuk
menghubungkan komputer dengan DSK TMS320C6713.

B

C

Kabel penghubung
komputer dengan DSk
TMS320C671

PC Komputer DSK TMS320C671
Gambar 3.2 Konfigurasi hubungan PC Komputer dengan DSK TM S32(BC

Untuk melihat hasil yang terjadi pada rangka@mmvolutional encoderyang

diimplemetasikan ke dalam DSK TMS320C6713 ini memgdkan input biner
yang dihasilkan daribernoulli binary random generatodan outputRTDX

Channelsehingga dapat ditampilkan ke dalam komputer. Gau8t3 di bawah ini
menunjukkan rangkaiarconvolutional encoderdalam model Simulink yang
diprogram ke dalam DSK TMS320C6713.
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rﬂ| convec2rxl7a™ g@

File Edit Miew Simulation Format Tools  Help

u
= == 2 3
Pnrmmr )
- Convolutional To RTDX
B Il ———— ———
er.n-:-u : Encoder ochan
Binany
Bernoulli Binany To RTL
Generator

CEF12DEK

1005 Fixed3tepDiscrete

Gambar 3.3 Model rangkai@onvolutional encodeyang diimplemetasikan ke dalam DSK
TMS320C6713.

Gambar 3.3 di atas merupakan model rangka@mvolutional encoder
yang akan diimplementasikan ke dalam mikroprosBSi TMS320C6713. Blok
yang digunakan adalalBernoulli binary random generator, convolutional
encoder, to RTDXdan blokTarget Preference€6713DSK.

a) Blok Target Preferences C6713DSK merupakan blok yang
menghubungkan program simulink dengan progcane composer studio
untuk melakukan proses pemrograman dari model 8ikke dalam
DSK TMS320C6713.

b) Blok to RTDXChannelmerupakan blok yang berfungsi sebagai saluran
pengirim data dari target DSK ke dalam komputelirggla output yang
dihasilkan olehconvolutional encodeiini dapat ditampilkan ke dalam
komputer.

Model rangkaian convolutional encoder diimplementasikan atau
diprogram ke dalam DSK TMS320C6713 menggunakars iootemental build
yang terdapat dalam simulink, dengan sebelumnyaggunakansoftware

Code Composer Studgebagai pengenatirfjver) untuk menghubungkan antara
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DSK TMS320C6713 dengan PC komputer. Setelah CodepGser Studio
menyatakan bahwa DSK TMS320C6713 dan PC komputdahsuerhubung
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.4 di bawmahmaka model rangkaian

convolutional encodesiap diprogram ke dalam DSK tersebut.

@ /C6713 DSKICPU_1 - C671x - Code Composer Studio M=) <)
File- Edit Wiew Project Debug GEL Option  Profie Tools Window Help

AGH L BRE o SRR RRY(EGR s
|donk1.pit L”Custom_MW' Lj & e | F 3&'\ i &

B | da

oo Files [ Q

Y ¢ + [ GEL files [

SO L (=it | <P donkilcta s62*

{3 + donk1.pjt (Cu.sl:(.v.: .asg 01H, _IntrMask

|| PR R .asg 01H, _iCCBitMask

EiNGANA " | HwI_0Okj 1, HWI_RERET, 0, _functicn

&= o I Sp m=s=s===s= HNT Gy ST MM ssss=s=ss
| gl ol
”C:\CCStudio_vB.1\CBDDD\C_:J GEL Startllp Complete.
"donklefyg_o.c" GEL Startlp Complete.
GEL StartUp Complete.

[Linking...] "C:~CCE3tudiao_ GEL StartUp Complete.

<Linking>

Build Complete,

—- O Llarnings, O

The target is now cornected [ -
1= w;uﬁﬁﬁi1LLd L el ] >i
d @ _ [HALTED ; File:: C:\Dacuments and Settingsi] Ln 537

Gambar 3.4rampilan Code Composer Studio yang menyatakan DSK TMS32@C8ilah
terhubung dengan PC komputer.

Setelahcode composer studimenyatakan bahwa DSK dan komputer
sudah terhubung, maka langkah selanjutnya adalaHakok&an proses
pembangkitan program pada simulink ke dalam DSK 3RO&6713 dengan
menekan tombaincremental build Setelah proses pemrograman ke dalam DSK
selesai, MATLAB akan memberitahukan bahwa prodes teelesai dan juga pada
code composer studiseperti yang ditunjukkan Gambar 3.5 di bawah ini

merupakan tampilacode composer studimng menyatakan proses pembentukan
program telah selesai.
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e - - ™
® /C6T13DSKICPU_1 - C671x - Code Composer Studio M=%
File Edit Wiew Project Debug GEL Option Profile Tools DSPBIOS ‘Window Help
B bR o [ R R
Iencoder_rtdx.pit _V_JICustom_M\n\-" _V_“ (JL ) “!1 i A I B W | ci j}-"
He sBEBEOEML)
W [T 1@ Disassembly =%
ik f}f-:'gsﬂ,“":s 00008634 0DO0OOOOD ]
| | e der ridn 00008838 00000000
fgl|  Eanrerd D000883C 00000000
& nonnga4n _e_into0:
. 00008E40 DOONOZ12
_ 00008844 0000OSCZ
o | € i 3l 00008848 02000342
U | e e — NANNEE4T nnon4nnn
4| Dl

[encoder rtdzofy c.c] _:J GEL Startlp Complete.
"ConCCEtudio_ w3 1nCe000nwcgtoolssbinselex" -f |
ustom Mw.1lkf" "encoder rtdzefg c.c"

[Linking...] "C:»CCStudio_w3. InCo000Ncgtools™

<Linking>
Build Complete, _J
0 Errors. 0 Warnings. 0 Remarks. i
1 T (KN _ﬂJ E3m ]
% o RUNNING | Il ~ ForHelp, pressF1 [ 2

Gambar 3.9ampilan Code Composer Studio yang menyatakan proses pembeptageam ke
dalam DSK TMS320C6713 telah selesai.

3.3 Implementasi Rangkaian Viterbi Decoder ke Dalam DSK TM S320C6713

Pada rangkaiaViterbi decoderyang akan dioperasikan ke dalam DSK
TMS320C6713 sehingga dapat dilakukan proses ujiacdan menampilkan
hasilnya ke dalam komputer melaRTDX ChannelHasil tersebut merupakan
hasil dari keseluruhan rangkaiaonvolutional encodedan vierbi decoderini,
karena pada inpwiterbi decoderdalam DSK TMS320C6713 merupakan data
biner yang berasal dari prosescodingdan penambahan bé&rror oleh Binary
Symetric ChanneHasil tersebut disimpan di dalam workspace danjaaié input
dariViterbi decodedalam DSK TMS320C6713.

Proses yang dilakukan untuk mengimplementasikamgkedan viterbi
decoder ke dalam DSK TMS320C6713 sama dengan proses
mengimplementasikan rangkaiagonvolutional encoder ke dalam DSK
TMS320C6713. Pertama yang dilakukan adalah membadéel rangkaiawiterbi
decoderdi dalam simulink seperti yang ditunjukkan olem@bar 3.6 berikut ini.
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F Ty
® donkz mEx
File Edit Miew Simulation Format  Tools  Help

O =zES = 4 |'|E |ND[I‘I‘IEI| j L
To RTDX
wout2 > Witarbi Decoder > ochan
Signal Fram Viterbi Decoder To RTDX
Whakspace
CET13D5K
Ready 100%, FixedStenDiscrete
Gambar 3.6 Model rangkaiatiterbi decoderyang diintegrasikan ke dalam mikroprosesor DSK
TMS320C6713.

Model yang dibuat dalam program Simulink terselalt Idibangkitkan
menjadi program ke dalam DSK TMS320C6713 dengaa gang sama seperti
sub bab sebelumnya. Setelah proses pembentukarmapraelesai maka DSK

TMSC6713 telah berisi dengan program rangkaiéerbi decoderdan siap untuk

dilakukan uji coba.
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BAB 4
UJI COBA DAN ANALISIS

Pembahasan yang dilakukan pada bab ini yaitu miedakusimulasi
rangkaianconvolutional encodedan viterbi decoderpada program Simulink
dengan berbagai nilai parameter dancoder dan decoder tersebut dengan
menambahkan error pada saluran komunikasi. Ermog gitambahkan ke dalam
bit yang telah dencodemerupakan pembangkit error yang berasal dari Blok
Binary Symetric Channel dengan parameter blok yang diubah-ubah untuk
perbedaaan bit yang mengalami error. Parameteoder dan decoder yang
digunakan dalam percobaan ini adalah mtastrain lengttK = 3, 4, dan 7, nilai
inputk = 1, 2, dan nilai output = 2, 3, dan 4. Parameter blok yang digunakan
oleh convolutional encodedanviterbi decodemerupakan nilaconstrain length
K dan bentuk oktal dari generator matriks G1, G2,da8, G4.

Tabel 4.1 di bawah ini merupakan hasil perhitung@amerator matriks dari

parameter input dan oupun yang digunakan olebncoderdandecoder

Tabel 4.1 Nilai generator polynomial untuk berbagdgik,dann

Generator (biner)
K k n G1 G2 G3 G4 | Generator (oktal)
3 1 2 111 101 - - (7,5)
3 1 3 100 101 111 - (4,5,7)
4 2 3 1011 1101 1010 - (13, 15, 12)
4 2 4 1010 0101 1110 1001 (12, 5, 16, 11)
7 1 2 | 1111001 1011011 - - (171, 133)
7 1 3 | 1111001 1011011| 1010010 - (171, 133, 122)

Pembahasan juga dilakukan dengan melakukan uji ceingkaian
convolutional encodedan viterbi decoderpada DSK TMS320C6713. Uji coba
yang dilakukan yaitu dengan konfigurasi DSK DSK T328C6713 sebagai

28
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convolutional encodedan komputer yang dijalankan dalam program Simulink
sebagaviterbi decoderPerbandingan input informasi dan output dilakukanya
pada satu nilai parameter damcoderdandecodersaja karena dalam uji coba
DSK hanya akan dilihat bahwa DSK TMS320C6713 ddygkerja dengan baik

sebagaconvolutional encodedanviterbi decoder

4.1 Percobaan dengan Constrain Length K=3
4.1.1 Percobaan dengan Inpafl dan Outpuh=2

Pada percobaan ini menggunakan rolamstrain length K= 3, inputk=1
dan outputn=2 maka generator matriksnya dalam bentuk oktal &défa 5)
seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.1 di atasarRater blok darencoderdan
decoderyaitu Trellis stucturediset menjadpoly2trellis(3, [7 5]) Dalam setiap
satu bit inpuencoderakan menghasilkan dua b&dundantsehingga terdapat tiga
bit pada output dancoder.Percobaan ini menggunakan data input biner yang
berasal dariBernoulli binary random generatosebanyak 16 bit atau 2 Byte
sehingga dengan spesifikasicodemaka input 16 bit akaneicodemenjadi dua
kalinya yaitu 32 bit yang berisi 16 bit informasiliadan 16 bitredundant Hasil
percobaan menunjukkan sebagai berikut. Bit inpagydihasilkan darBernoulli

binary random generataditunjukkan pada Tabel 4.2 di bawah ini.

Tabel 4.2 Bit input rangkaiarconvolutional encodedlanviterbi decodepada simulink

No. 112 (3|4|5|6|7|8]9]|10(11|12(13|14|15]|16
Bitinput |1 |/0|1(12}0}1|12/12(0}]0|0|1|21]0|1]1

4.1.1.1Percobaan dengan 5 bit error pada urutan yang dieete

Parameter blok dariBinary Symetric Channe(BSC) adalaherror
probability = 0,25 daninitial seed = 33. Tabel 4.3 berikut ini merupakan
perbandingan antar hasil urutan pesan yarendededengan urutan pesan yang
mengalami error dan Tabel 4.4 merupakan perbandifmfainput dengan bit

output.
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Tabel 4.3 Perbandingan bit yangetticodedengan menambahkan 5 bit error pge8, k=1, n=2

No bit yang telah di- bit mengalami error
encode
1 1 1 1 1
2 1 0 1 0
3 0 0 0 0
4 0 1 0 0
5 0 1 1 1
6 0 0 0 1
7 0 1 0 1
8 1 0 1 0
9 0 1 0 1
10 1 1 1 1
11 0 0 0 1
12 1 1 1 1
13 0 1 1 1
14 0 1 1 1
15 0 0 0 0
16 0 1 0 1

Tabel 4.4 Perbandingan bit input dengan bit output deg&nk=1, n=2 dan 5 bit error pada bit

yang diencode

No. 112|3|4|5|]6|7|8|9/]10|11|12|13|14|15]|16
Bit input 1|0 1/]1j]1(0(]0|0|1|1|0]1]1
Bitoutput |1|/0|1]0]1|1|1|1]0]0]0|1|0]|0

[EY
o

Probability of error= banyaknya bit yang error 4/16

banyaknya bit input
=0,25

4.1.1.2Percobaan dengan 10 bit error pada urutan yangreze
Tabel 4.5 berikut ini merupakan perbandingan ahtesil urutan pesan
yang diencodedengan urutan pesan yang mengalami error sebdiydit dan

Tabel 4.6 merupakan perbandingan bit input dengasulput.
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Tabel 4.5 Perbandingan bit yangetticodedengan menambahkan 10 bit error pd&, k=1, n=2

No bit yang telah di- bit mengalami error
encode
1 1 1 1 1
2 1 0 0 1
3 0 0 0 0
4 0 1 0 1
5 0 1 0 1
6 0 0 0 0
7 0 1 0 0
8 1 0 1 0
9 0 1 1 1
10 1 1 0 1
11 0 0 0 0
12 1 1 1 0
13 0 1 0 1
14 0 1 1 0
15 0 0 0 1
16 0 1 0 0

Tabel 4.6 Perbandingan bit input dengan bit output deg&nk=1, n=2 dan 10 bit error pada bit

yang diencode

No. 1123|456 |7|8|9/]10|11|12|13|14|15]|16

Bit input 1/0j1y2(0j1|j1|12/0j0|0]1|1|0]1

Bitoutput |1|1|1}]1/]0|0|1|0|1 |1 |1 |1|1]|1

Probability of error= banyaknya bit yang error 8/16

banyaknya bit input
=05

4.1.1.3Percobaan dengan 18 bit error pada urutan yangreze

Parameter blok dariBinary Symetric ChannelBSC) adalaherror
probability 0,6 dan initial seed 521. Tabel 4.7 berikut ini merupakan
perbandingan antar hasil urutan pesan yarendededengan urutan pesan yang
mengalami error dan Tabel 4.8 merupakan perbandifmainput dengan bit

output.

Universitas Indonesia



32

Tabel 4.7 Perbandingan bit yangetticodedengan menambahkan 18 bit error pd&, k=1, n=2

No bit yang telah di- bit mengalami error
encode
1 1 1 0 1
2 1 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 1 1 0
5 0 1 1 1
6 0 0 0 0
7 0 1 1 0
8 1 0 0 0
9 0 1 1 1
10 1 1 1 0
11 0 0 1 1
12 1 1 1 0
13 0 1 1 0
14 0 1 1 0
15 0 0 0 0
16 0 1 0 0

Tabel 4.8 Perbandingan bit input dengan bit output deKg&nk=1, n=3 dan 18 bit error pada bit

yang diencode

No. 1123|1456 ]7]8|9|10|11|12|13|14|15|16
Bit input 1/0/212)1]j]0}]1}]1}j1j]0]0]O0O]1]1]0]1]1
Bitoutput |00 |0|O0O|0O|21]|0|O0O|1 0]0|1|1]|O0

Probability of error= banyaknya bit yang error 8/16

banyaknya bit input

=0,5
4.1.2 Percobaan dengan Inpafl dan Outpuh=3

Pada percobaan ini menggunakan rilanstrain length k= 3, inputk=1

dan outputn=3 maka generator matriksnya dalam bentuk oktal &d@a5s, 7).
Parameter blok darencoderdan decoderyaitu Trellis stucturediset menjadi
poly2trellis(3, [4 5 7]) Dalam setiap satu bit inpeincoderakan menghasilkan
dua bitredundantsehingga terdapat tiga bit pada output dadoder.Input biner
sebanyak 16 bit atau 2 Byte akaredieodemenjadi tiga kalinya yaitu 48 bit yang
berisi 16 bit informasi asli dan 32 beédundant
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4.1.2.1Percobaan dengan 6 bit error pada urutan yang diazte

Parameter blok dariBinary Symetric Channe(BSC) adalaherror
probability 0,25 dan initial seed 71. Tabel

mengalami error dan Tabel 4.10 merupakan perbaaditt input dengan bit

output.

4.9 berikut

perbandingan antar hasil urutan pesan yargndededengan urutan pesan yang

ini

merupakan

Tabel 4.9 Perbandingan bit yangaticodedengan menambahkan 6 bit error pEe8, k=1, =3

No bit yang telah di-|| bit mengalami
encode error
1 1 1 1 1 1 1
2 0 0 1 0 0 1
3 1 0 0 1 0 0
4 1 1 0 1 1 0
5 0 1 0 0 1 0
6 1 0 0 1 0 0
7 1 1 0 1 1 0
8 1 0 1 1 0 1
9 0 1 0 1 1 0
10| O 1 1 0 1 0
11| 0 0 0 0 0 0
12 | 1 1 1 1 0 1
13| 1 1 0 1 1 0
14 | 0 1 0 0 1 1
15 1 0 0 1 1 1
16 | 1 1 0 1 1 0

Tabel 4.10 Perbandingan bit input dengan bit output deikg&nk=1, n=3 dan 6 bit error pada bit
yang diencode

No. 112|3|4|5]|6|7|8|9/]10|11|12|13|14|15]|16
Bit input 1/0(1(1)]0]1|1]1|0|0]0 0
Bitoutput |10 |1 |1|0|1|1]|]1]|1]|0]|0 0

Probability of error= banyaknya bit yang error 1/16

banyaknya bit input
=0,0625

Universitas Indonesia




34

4.1.2.2Percobaan dengan 12 bit error pada urutan yangmseze

Parameter blok dariBinary Symetric Channe(BSC) adalaherror
probability 0,235 daninitial seed 212. Tabel 4.11 berikut ini merupakan
perbandingan antar hasil urutan pesan yarendededengan urutan pesan yang
mengalami error dan Tabel 4.12 merupakan perbaaditt input dengan bit

output.

Tabel 4.11 Perbandingan bit yangeticodedengan menambahkan 12 bit error pgd&, k=1,

n=3
No bit yang telah di-| bit mengalami
encode error
1 1 1 1 1 0 1
2 0 0 1 1 0 0
3 1 0 0 0 0 1
4 1 1 0 1 1 0
5 0 1 0 0 1 1
6 1 0 0 1 0 1
7 1 1 0 1 1 0
8 1 0 1 1 0 1
9 0 1 0 0 1 0
10| O 1 1 0 1 1
11| 0 0 0 0 1 0
12 | 1 1 1 0 1 1
13| 1 1 0 1 1 0
141 0 1 0 1 1 0
15| 1 0 0 1 0 0
16 | 1 1 0 1 0 1

Tabel 4.12 Perbandingan bit input dengan bit output delig8nk=1, n=3 dan 12 bit error pada
bit yang diencode

No. 1/2|3|4]|5|6|7]8|9|10|11|12|13|14|15|16
Bit input i1/0j1y2(0}j1|1j110j0|0|1]|]1|0]1]1
Bitoutput |1 }(1|]1]0|0|1]1]1]0/0]0]1]1]|0

Probability of error= banyaknya bit yang error 3/16

banyaknya bit input
=0,1875
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4.1.2.3Percobaan dengan 26 bit error pada urutan yangmseze

Parameter blok dariBinary Symetric Channe(BSC) adalaherror
probability 0,54 dan initial seed 75. Tabel 4.13 berikut ini merupakan
perbandingan antar hasil urutan pesan yarendededengan urutan pesan yang
mengalami error dan Tabel 4.14 merupakan perbaaditt input dengan bit

output.

Tabel 4.13 Perbandingan bit yangeticodedengan menambahkan 26 bit error pgda, k=1,

n=3
No bit yang telah di-| bit mengalami
encode error
1 1 1 1 1 1 1
2 0 0 1 1 1 1
3 1 0 0 1 1 0
4 1 1 0 1 0 1
5 0 1 0 1 0 1
6 1 0 0 1 1 1
7 1 1 0 1 0 1
8 1 0 1 0 0 0
9 0 1 0 1 0 1
10| O 1 1 0 1 0
11| 0 0 0 1 1 1
12 | 1 1 1 0 0 1
13| 1 1 0 1 1 0
141 0 1 0 0 1 0
15| 1 0 0 1 0 0
16 | 1 1 0 1 0 1

Tabel 4.14 Perbandingan bit input dengan bit output dekig8nk=1, n=3 dan 26 bit error pada
bit yang diencode

No. 1/2(3|4|5|6|7]8|9|10|11]|12|13|14|15|16
Bit input 1/0/1f1(0j1j1|j12|0]0|0]1|1|0]|1]1
Bitoutput (121|111 /11|11 /0]1]|1]1]|0

Probability of error= banyaknya bit yang error 5/16

banyaknya bit input
=0,3125
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4.2 Percobaan dengan Constrain Length K=4
4.2.1 Percobaan dengan Inpe2 dan Outpuh=3

Pada percobaan ini menggunakan rifanstrain length k= 4, inputk=2
dan outputn=3 maka generator matriksnya dalam bentuk oktaladdél3, 15,
12). Parameter blok da@ncoderdandecoderyaitu Trellis stucturediset menjadi
poly2trellis(4, [13 15 12])

4.2.1.1Percobaan dengan 4 bit error pada urutan yang diaste

Parameter blok dariBinary Symetric Channe(BSC) adalaherror
probability 0,25 dan initial seed 71. Tabel 4.15 berikut ini merupakan
perbandingan antar hasil urutan pesan yargndededengan urutan pesan yang
mengalami error dan Tabel 4.16 merupakan perbaadifgt input dengan bit

output.

Tabel 4.15 Perbandingan bit yangetieodedengan 4 bit yang mengalami error p&dat, k=2,

n=3
No bit yang telah di-|| bit mengalami
encode error
1 1 1 1 1 1 1
2 0 1 0 0 1 0
3 0 1 0 1 0 0
4 0 1 1 0 1 1
5 1 1 1 1 1 1
6 1 0 0 1 0 0
7 0 1 1 0 1 1
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 1 0 0 1
10 O 1 1 0 1 1
11 1 1 0 1 1 0
1221 1 1 1 1 1 1
13 1 0 1 1 0 1
14 1 1 1 1 0 1 1
15 1 0 0 1 0 0
16| O 1 1 0 1 0
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Tabel 4.16 Perbandingan bit input dengan bit output deligdnk=2, n=3 dan 4 bit error
pada bit yang déencode

No. 112|3|4|5]6|7]|8|9/]10|11|12|13|14|15]|16
Bit input 1/,0(1y1]j]0]1}j1j1|0j0]|]0O]1]1]|O0
Bitoutput |10 |1]1]0]1|1]1]0]0]0|1|1]|0

Probability of error= banyaknya bit yang error 0/16

banyaknya bit input
=0

4.2.1.2Percobaan dengan 10 bit error pada urutan yangmseze

Parameter blok dariBinary Symetric ChannelBSC) adalaherror
probability 0,1875 daninitial seed 53. Tabel 4.17 berikut ini merupakan
perbandingan antar hasil urutan pesan yarendededengan urutan pesan yang
mengalami error dan Tabel 4.18 merupakan perbaadifgt input dengan bit

output.

Tabel 4.17 Perbandingan bit yangetdicodedengan menambahkan 10 bit error pisdd, k=2,

n=3
No bit yang telah di-| bit mengalami
encode error
1 1 1 1 1 1 0
2 0 1 0 0 1 0
3 0 1 0 1 1 0
4 0 1 1 1 1 0
5 1 1 1 1 1 1
6 1 0 0 1 0 0
7 0 1 1 0 1 1
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 1 1 0 1
10| O 1 1 1 0 1
11| 1 1 0 1 1 0
12 | 1 1 1 1 1 1
13| 1 0 1 1 0 0
14 | 1 1 1 1 1 1
15| 1 0 0 0 0 0
16 | O 1 1 0 0 1
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Tabel 4.18 Perbandingan bit input dengan bit output deligdnk=2, n=3 dan 10 bit error pada
bit yang diencode

No. 112|3|4|5]6|7]|8|9/]10|11|12|13|14|15]|16
Bit input 10 oj1j1j1f0j0)J0]|1]1]|O0
Bitoutput |10 |1]0 1 |1|1|]1]0]1]|0]1|1]|1

[EEN

Probability of error= banyaknya bit yang error 4/16

banyaknya bit input
=0,25

4.2.1.3Percobaan dengan 21 bit error pada urutan yangrseze

Parameter blok dariBinary Symetric ChannelBSC) adalaherror
probability 0,48 dan initial seed 236. Tabel 4.19 berikut ini merupakan
perbandingan antar hasil urutan pesan yarendededengan urutan pesan yang
mengalami error dan Tabel 4.20 merupakan perbaadifgt input dengan bit

output.

Tabel 4.19 Perbandingan bit yangeticodedengan 21 bit yang mengalami error pdd, k=2,

n=3
No bit yang telah di-| bit mengalami
encode error
1 1 1 1 1 0 1
2 0 1 0 0 1 0
3 0 1 0 0 0 1
4 0 1 1 0 0 1
5 1 1 1 1 0 0
6 1 0 0 0 0 0
7 0 1 1 1 1 0
8 0 0 0 0 0 1
9 0 0 1 0 1 1
10 O 1 1 0 1 0
1] 1 1 0 1 1 1
12 |1 1 1 1 0 0 1
13 ] 1 0 1 0 1 0
14 ] 1 1 1 1 0 1
15| 1 0 0 0 0 1
16 | O 1 1 0 1 1
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Tabel 4.20 Perbandingan bit input dengan bit output deikgdnk=2, n=3 dan 21 bit error pada
bit yang diencode

No. 112|3|4(5|6|7|8|9]10|11|12|13|14|15]|16
Bit input 1/,0(2y1|j]0}]1}j1j1|0j0]0O|1]1]|0|1]|1
Bitoutput |10 0 |11 110|000 ]21|1|1]|1

Probability of error= banyaknya bit yang error 7/16

banyaknya bit input
=0,4375

4.2.2 Percobaan Dengan Inpe2 dan Outpuh=4

Pada percobaan ini menggunakan rilanstrain length k= 4, inputk=2
dan outpuin=4 maka generator matriksnya dalam bentuk oktalahd@l?2, 5, 16
11). Parameter blok daencoderdandecoderyaitu Trellis stucturediset menjadi
poly2trellis(4, [12 5 16 11])

4.2.2.1Percobaan dengan 4 bit error pada urutan yang diazte

Parameter blok dariBinary Symetric ChannelBSC) adalaherror
probability = 0,0625 daninitial seed 79. Tabel 4.21 berikut ini merupakan
perbandingan antar hasil urutan pesan yargndededengan urutan pesan yang
mengalami error dan Tabel 4.22 merupakan perbaaditit input dengan bit

output.
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Tabel 4.21 Perbandingan bit yangeticodedengan menambahkan 4 bit error pHed, k=2, n=4

No | Pityangtelahdi- bit mengalami error
encode
1 1 0 1 1 1 0 1 1
2 0 1 1 0 0 1 1 0
3 0 0 0 1 0 0 0 1
4 1 0 0 0 1 0 0 0
5 1 1 0 0 1 1 0 0
6 0 1 0 0 0 0 0 0
7 1 0 0 0 1 0 0 0
8 0 1 1 1 0 1 1 1
9 1 0 0 1 1 0 0 1
o111 ]1]1]1]0]1
11 0 1 0 1 0 1 0 1
12 1 0 1 1 1 0 1 1
13 1 1 0 1 1 1 0 1
“wl1]1]olof1]1]0]o0
15 0 1 0 0 0 1 0 0
16 1 0 0 0 1 1 0 1

Tabel 4.22 Perbandingan bit input dengan bit output deikgdnk=2, n=4 dan 4 bit error pada bit

yang diencode

No. 1123|456 |7|8|9/]10|11|12|13|14|15]|16

Bit input 10|12 (0j1}|1j1|j0|0O]jO0O|1]|1]|O0

Bitoutput |1|0|1}1]0|1)1|1]0]0]0|1|1]|0

Probability of error= banyaknya bit yang error 0/16

banyaknya bit input
=0

4.2.2.2Percobaan dengan 20 bit error pada urutan yangreze

Parameter blok dariBinary Symetric ChannelBSC) adalaherror
probability = 0,3125 daninitial seed 433. Tabel 4.23 berikut ini merupakan
perbandingan antar hasil urutan pesan yarendededengan urutan pesan yang
mengalami error dan Tabel 4.24 merupakan perbaadifgt input dengan bit

output.
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Tabel 4.23 Perbandingan bit yangeticodedengan 20 bit yang mengalami error pda, k=2,

n=4

2
(o]

bit yang telah di-

bit mengalami error

encode
1 1 0 1 1 0 1 1 1
2 0 1 1 0 0 0 0 1
3 0 0 0 1 0 0 1 1
4 1 0 0 0 1 0 1 0
5 1 1 0 0 1 0 0 0
6 0 1 0 0 0 1 0 0
7 1 0 0 0 1 1 0 1
8 0 1 1 1 0 1 1 1
9 1 0 0 1 1 1 0 1
10 1 1 1 1 1 0 1 1
11 o 1 0 1 0 1 1 0
12 1 0 1 1 1 0 1 1
13 1 1 0 1 0 1 0 1
14 1 1 0 0 0 0 0 0
15 0 1 0 0 1 1 1 1
16 1 0 0 0 0 0 0 0

Tabel 4.24 Perbandingan bit input dengan bit output deikgdnk=2, n=4 dan 20 bit error pada

bit yang diencode

No. 2 5|6 8191101112 |13|14|15|16
Bit input 0 0|1 1/]0/]0|0|1]1]O0 1
Bit output 1 0|1 1/]0/]0|0]1]0]O 1

Probability of error= banyaknya bit yang error 2/16

4.2.2.3Percobaan dengan 31 bit error pada urutan yangmseze

banyaknya bit input
=0,125

Parameter blok dariBinary Symetric Channe(BSC) adalaherror

probability = 0,47 daninitial seed 271. Tabel 4.25 berikut ini merupakan

perbandingan antar hasil urutan pesan yargendededengan urutan pesan yang

mengalami error dan Tabel 4.26 merupakan perbaadifgt input dengan bit

output.
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Tabel 4.25 Perbandingan bit yangetieodedengan menambahkan 31 bit error pedd, k=2,

n=4

2
(o]

bit yang telah di-

bit mengalami error

encode
1 1 0 1 1 1 1 1 0
2 0 1 1 0 1 1 0 0
3 0 0 0 1 1 0 1 1
4 1 0 0 0 1 0 0 0
5 1 1 0 0 1 0 1 1
6 0 1 0 0 0 0 1 0
7 1 0 0 0 0 0 1 0
8 0 1 1 1 1 0 1 1
9 1 0 0 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 0 1 0
11 o 1 0 1 1 1 0 0
12 1 0 1 1 0 1 0 0
13 1 1 0 1 1 0 0 1
14 1 1 0 0 1 0 0 1
15 0 1 0 0 0 0 0 0
16 1 0 0 0 0 0 1 1

Tabel 4.26 Perbandingan bit input dengan bit output deligdnk=2, n=4 dan 30 bit error pada

bit yang diencode

No. 2 4|56 8191101112 |13|14|15|16
Bit input 0 101 1/]0/]0|0]J1]1]|]0]1]1
Bit output 1 0|11 0j0j1|]1]|]1|0|0]0]1

Probability of error= banyaknya bit yang error 8/16

4.3 Percobaan dengan Constrain Length K=7
4.3.1 Percobaan dengan Inpefil dan Outpuh=2

banyaknya bit input
=05

Pada percobaan ini menggunakan rilanstrain length k= 7, inputk=1

dan outpun=2 maka generator matriksnya dalam bentuk oktaladd@l71, 133)

seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.1 di atasarRater blok darencoderdan

decoderyaitu Trellis stucturediset menjadpoly2trellis(3, [7 5]) Dalam setiap
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satu bit inpuencoderakan menghasilkan dua b#dundantsehingga terdapat tiga
bit pada output dancoder.Percobaan ini menggunakan data input biner yang
berasal dariBernoulli binary random generatosebanyak 16 bit atau 2 Byte
sehingga dengan spesifikamncodermaka input dengan 16 bit akaredcode
menjadi dua kalinya yaitu 32 bit yang berisi 16 intormasi asli dan 16 bit

redundant

4.3.1.1Percobaan dengan 4 bit error pada urutan yang diaste

Parameter blok dariBinary Symetric Channe(BSC) adalaherror
probability = 0,175 daninitial seed 88. Tabel 4.27 berikut ini merupakan
perbandingan antar hasil urutan pesan yarendededengan urutan pesan yang
mengalami error dan Tabel 4.28 merupakan perbaadifgt input dengan bit

output.

Tabel 4.27 Perbandingan bit yangetieodedengan 4 bit yang mengalami error p&d&, k=1,

n=2
No bit yang telah di- bit mengalami error
encode
1 1 1 1 1
2 1 0 0 0
3 0 0 0 0
4 1 0 0 1
5 0 1 0 1
6 1 0 1 0
7 0 1 0 1
8 1 1 1 0
9 0 0 0 0
10 1 1 1 1
11 1 0 1 0
12 0 1 0 1
13 1 1 1 1
14 1 0 1 0
15 1 1 1 1
16 1 0 1 0
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Tabel 4.28 Perbandingan bit input dengan bit output deiig@nk=1, =3 dan 4 bit error pada
bit yang diencode

No. 1/2|3|4|5|6|7]8|9|10|11|12|13|14|15|16
Bit input 1/0/1f12(0}j1j1|j12(0}]0|0]1|21|0|1]1
Bitoutput (10|11 /010|111 /0|1]|1]|0

Probability of error= banyaknya bit yang error 3/16

banyaknya bit input
=0,1875

4.3.1.2Percobaan dengan 10 bit error pada urutan yangreze

Parameter blok dariBinary Symetric Channe(BSC) adalaherror
probability = 0,3125 daninitial seed 62. Tabel 4.29 berikut ini merupakan
perbandingan antar hasil urutan pesan yargendededengan urutan pesan yang
mengalami error dan Tabel 4.30 merupakan perbaadifgt input dengan bit

output.

Tabel 4.29 Perbandingan bit yangetieodedengan menambahkan 10 bit error peda, k=1,

n=2
No bit yang telah di- bit mengalami error
encode
1 1 1 1 0
2 1 0 0 0
3 0 0 0 0
4 1 0 1 1
5 0 1 0 1
6 1 0 1 0
7 0 1 0 0
8 1 1 1 1
9 0 0 1 0
10 1 1 0 1
11 1 0 1 0
12 0 1 0 0
13 1 1 0 1
14 1 0 1 1
15 1 1 0 1
16 1 0 1 0
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Tabel 4.30 Perbandingan bit input dengan bit output delg@nk=1, n=2 dan 10 bit error pada

bit yang diencode

No. 1/2|3|4|5|6|7]8|9|10|11|12|13|14|15|16
Bit input 1/0/1f12(0}j1j1|j12(0]0|0]|J1|21|0]|1]1
Bitoutput (00O |0|1 |1 /1|0|1|0|0]21|1]|1]|0

Probability of error= banyaknya bit yang error 6/16

banyaknya bit input
=0,375

4.3.1.3Percobaan dengan 18 bit error pda urutan yang diaste

Parameter blok dariBinary Symetric Channe(BSC) adalaherror
probability = 0,25 daninitial seed =33. Tabel 4.31 berikut ini merupakan
perbandingan antar hasil urutan pesan yarendededengan urutan pesan yang
mengalami error dan Tabel 4.32 merupakan perbaadifgt input dengan bit

output.

Tabel 4.31 Perbandingan bit yangetieodedengan menambahkan 18 bit error peda, k=1,

n=2
No bit yang telah di- bit mengalami error
encode
1 1 1 1 0
2 1 0 1 1
3 0 0 0 0
4 1 0 0 0
5 0 1 1 1
6 1 0 1 0
7 0 1 1 1
8 1 1 0 0
9 0 0 1 1
10 1 1 1 0
11 1 0 0 1
12 0 1 0 1
13 1 1 0 0
14 1 0 0 0
15 1 1 1 0
16 1 0 0 1
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Tabel 4.32 Perbandingan bit input dengan bit output delg@nk=1, n=2 dan 18 bit error pada

bit yang diencode

No. 1/2|3|4|5|6|7]8|9|10|11|12|13|14|15|16
Bit input 1/0/1f12(0j1j1|j12(0]0|0]|1|1|0|1]1
Bitoutput (0 |1|0|1/1/1|0|1|0|0]1|1]0|1

Probability of error= banyaknya bit yang error 9/16
banyaknya bit input
=0,5625

4.3.2 Percobaan Dengan Inftl dan Outpuh=3

Pada percobaan ini menggunakan rolamstrain length K= 3, inputk=1
dan outpuin=3 maka generator matriksnya dalam bentuk oktaladd@l71, 133,
122). Parameter blok daencoderdandecodelyaitu Trellis stucturediset menjadi
poly2trellis(3, [171 133 122])

4.3.2.1Percobaan dengan 6 bit error pada urutan yang diazte

Parameter blok dariBinary Symetric Channe(BSC) adalaherror
probability = 0,16 daninitial seed =47. Tabel 4.33 berikut ini merupakan
perbandingan antar hasil urutan pesan yarendededengan urutan pesan yang
mengalami error dan Tabel 4.34 merupakan perbaadifgt input dengan bit

output.
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Tabel 4.33 Perbandingan bit yangeticodedengan menambahkan 6 bit error pHed, k=1, n=3

No bit yang telah di-| bit mengalami
encode error
1 1 1 1 1 1 1
2 1 0 0 1 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 1 0 1 1 0 1
5 0 1 1 0 1 1
6 1 0 1 1 0 1
7 0 1 1 0 1 1
8 1 1 1 1 1 1
9 0 0 0 1 0 0
10| 1 1 1 1 1 0
11| 1 0 1 1 0 1
12| O 1 0 0 0 0
13| 1 1 0 1 1 0
14 | 1 0 1 1 0 0
15| 1 1 0 1 0 1
16 | 1 0 1 1 0 1

Tabel 4.34 Perbandingan bit input dengan bit output deldg@nk=1, n=3 dan 6 bit error pada bit

yang diencode

No. 1123|1456 ]7]8|9|10|11|12|13|14|15|16

Bit input 10|12 (0j1|1j1|j0|0O}jO0O|1]|1]|O0

Bitoutput |1 (0 |1|1 /011 |1|]0/0]0O|1|1]|O0

Probability of error= banyaknya bit yang error 0/16

banyaknya bit input
=0

4.3.2.2Percobaan dengan 13 bit error pada urutan yangreze

Parameter blok dariBinary Symetric ChannelBSC) adalaherror
probability = 0,16 daninitial seed =47. Tabel 4.35 berikut ini merupakan
perbandingan antar hasil urutan pesan yarendededengan urutan pesan yang
mengalami error dan Tabel 4.36 merupakan perbaadifgt input dengan bit

output.
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Tabel 4.35 Perbandingan bit yangetieodedengan menambahkan 13 bit error peda, k=1,

n=3
No bit yang telah di-|| bit mengalami
encode error
1 1 1 1 1 1 0
2 1 0 0 1 1 0
3 0 0 0 0 0 0
4 1 0 1 1 1 0
5 0 1 1 0 0 1
6 1 0 1 1 1 1
7 0 1 1 1 0 1
8 1 1 1 1 1 1
9 0 0 0 0 0 0
10| 1 1 1 0 0 0
11 ] 1 0 1 1 0 1
121 0 1 0 0 1 0
13 ] 1 1 0 1 1 1
141 1 0 1 1 0 1
15 ] 1 1 0 1 1 1
16 | 1 0 1 1 0 1

Tabel 4.36 Perbandingan bit input dengan bit output delg@&nk=1, n=3 dan 13 bit error pada

bit yang diencode

No. 1123|1456 |7]8|9|10|11|12|13|14|15|16

Bit input 1/0j1j2(0}]1]1|)12/0]0]0]1]|1]0]1

Bitoutput |1 /01|01 |1]0|1]|]01]|1]0|1|1

Probability of error= banyaknya bit yang error 8/16

banyaknya bit input
=05

4.3.2.3Percobaan dengan 24 bit error pada urutan yangmseze

Parameter blok dariBinary Symetric ChannelBSC) adalaherror
probability = 0,475 daninitial seed =19. Tabel 4.37 berikut ini merupakan
perbandingan antar hasil urutan pesan yarendededengan urutan pesan yang
mengalami error dan Tabel 4.38 merupakan perbaaditit input dengan bit

output.

Universitas Indonesia



49

Tabel 4.37 Perbandingan bit yangetieodedengan menambahkan 24 bit error peda, k=1,

n=3
No bit yang telah di-|| bit mengalami
encode error
1 1 1 1 0 0 0
2 1 0 0 1 1 1
3 0 0 0 0 1 1
4 1 0 1 1 1 0
5 0 1 1 0 1 1
6 1 0 1 0 0 0
7 0 1 1 0 1 0
8 1 1 1 1 1 1
9 0 0 0 0 0 1
10| 1 1 1 0 0 1
11 ] 1 0 1 0 1 1
121 0 1 0 1 1 0
13 ] 1 1 0 0 1 0
14 ] 1 0 1 1 0 0
15 ] 1 1 0 0 1 0
16 | 1 0 1 0 1 0

Tabel 4.38 Perbandingan bit input dengan bit output delg@&nk=1, nr=3 dan 24 bit error pada

bit yang diencode

No. 1123|456 |7|8|9/]10|11|12|13|14|15]|16

Bit input 10|12 (0j1}j1j1|j0|0]jO0O|1]|1]|O0

Bitoutput |O|1|11]1/0|1|1|1|1|1|1|0]|1

Probability of error= banyaknya bit yang error 9/16

banyaknya bit input
=0,5625

Tabel 4.39 dibawah ini merupakan merupakan rangkudaai tabel-tabel di atas

yaitu perbandingaprobability of errordengan berbagai parameter ndanstrain

length K, kdann, serta jumlah bit error yang digunakan

Universitas Indonesia



50

Tabel 4.39 Perbandingan Probability of error dengan berbaganpteiK, k, dann, serta jumlah

bit error
Constrain parameter bit error pada | probability of
convolutional code .
length saluran transmisi error
(k,n)
5 bit 0.25
(1,2) 10 bit 0.5
K=3 18 bit 0.5
6 bit 0.0625
(2,3) 12 bit 0,1875
26 bit 0,3125
4 bit 0
(2,3) 10 bit 0,25
K=a 21 bit 0,4375
4 bit 0
(2,4) 20 bit 0,125
31 bit 0,5
4 bit 0,1875
(1,2) 10 bit 0,375
K=7 18 bit 0,5625
6 bit 0
(1,3) 13 bit 0,5
24 bit 0,5625

Dari data-data tabel di atas terlihat prosasodingyang menambahkan
bit input dengan bitedundantyang berfungsi untuk mendeteksi dan mengkoreksi
error olehdecoder Bit error yang muncul pada urutan yangddcodeterletak
pada bitredundantdan jugabit informasi. Dengan adanya hiedundantini
decoder dapat mendeteksi dan mengkoreksi error yang temathun dapat
terlihat pada hasil percobaan bahwa bit informasiga&in berbagai nilai parameter
dari encoder dan decoder tersebut tidak dapat diperbaiki semua sehingga
menimbulkan suatu nilai yaiforobability of error

Berdasarkan Tabel 4.39 di atas, dapat dilihat balmiak rate yang lebih
besar akan menyebabkan nilai error semakin rentiah.ini terjadi karena
encoder menghasilkan sinyal redundant yang lebitydalari sinyal informasi
yang masuk sehingga kemungkinan besar error akaryarang bitredundant
Jadi dengan jumlah bit input yang masuk per wakyang kecil dan jumlah bit

output yang keluan yang besar akan lebih mempertahankan keasliarsitgal
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yang dikirim sehinggalecoderlebih efektif dalam mendeteksi dan mengkoreksi
error yang terjadiProbability of errorjuga berpengaruh terhadap nidé@nstrain
length dari tabel di atas terlihat bahwa dengamstrain length Kyang lebih
besar maka Probability of error akan semakin rendah. Hal ini terjadi karena
constrain lengthjuga menentukan prosemncoding suatu sinyal yaitu dalam
melakukan penambahan sinyaldundantpada sinyal informasi dengan metode
shift registerdanmodulo 2 adderTetapi dengan penambahamnstrain length K
yang semakin banyak, akan menyebabkan biaya prodargkaianconvolutional
encoderdan Viterbi decodeisemakin mahal karer@anyaknyashift registeryang

digunakan.

4.4 Uji Coba pada DSK TM S320C6713

Uji coba yang dilakukan dengan mengimplementasipaomgram dari
rangkaianconvolutional encodedan viterbi decoderyang dibuat dalam bentuk
model pada program Simulink ke dalam DSK TMS320@67Skematik
rangkaian ini adalah antara DSK TMS320C6713 sebegarolutionalencoder
atauviterbi decoderdengan komputer untuk melihat hasil dari prosesoding

dandecoding

4.4.1 Percobaan Dengan DSK TMS320C6713 Seli2agiarolutional Encoder

Pada percobaan iniconvolutional encoder terletak pada DSK
TMS320C6713 sedangkdinary Symetric Channalanviterbi decoderterletak
pada komputer dengan program Simulink. Uji cobakdikan dengan data input
biner yang berasal daBernoulli Binary Random Generatgang diprogram ke
dalam DSK tersebut dan hasil keluaran deonvolutional encoderdapat
ditampilkan melaluiRTDX Channeldan menyimpannya ke dalam array pada
MATLAB. RTDX Channeldapat dijalankan dengan membdide atau driver
dalam bentuk (.m) yang berisi perintalyrftay untuk menjalankan saluré&TDX

Hasil encoding yang disimpan dalam array dikeluarkan dengan
menggunakan blokvorkspaceuntuk diteruskan keBinary Symetric Channel

(BSC) lalu masuk ke dalawiterbi decoderyang kemudian hasilnya merupakan
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hasil output dari rangkaian keseluruh&ambar 4.1 di bawah ini menujukkan

alur dari uji coba yang dilakukan.

. Corvalutional To RTO
. .
Eler.noulll hal Encodar hl ochan
Binany
Bemoulli Binary Convalutional Ta RTDX

Generator Encoder

DSK TMS320C6713 sebagebnvolutional encoder

RTDX Channel

Komputer sebagdinary Symetric Channelanviterbi decodemenggunakan program Simulink
data_out 3 BSC P! yout?
Signal From Signal Ta
hotepace Binary Symmetric Mhatspacet

Channel
= yout]
Signal Ta
Wotepace?
youts |t el
Viterbi Decoder
Signal Ta
Wokspaces Witerbi Decoder

Gambar 4.1 Alur dari uji coba dengan DSK TMS320C6713 selsagablutional encoder

Uji coba ini menggunakan parametemstrain length k= 7,k = 1, dann
= 2. Parameter blok dagncoder dan decodadalahPolytrellis(7, [171 133])dan
parameteBinary Symetric ChannéBSC) dengarrror probability= 0,175 yang
akan menambahkan 4 bit error ke dalam bit yanghsddancodedaninitial seed
diset 88. Tabel 4.40 di bawah ini merupakan bitutnpang dihasilkan oleh
Bernoulli Binary Random Generatgang terletak pada DSK TMS320C6713 dan
Tabel 4.41 merupakan perbandingan urutan pesan yhiegcode dengan

penambahan bit error
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Tabel 4.40Bit input rangkaiarconvolutional encodegpada DSK TMS320C6713

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Bit input

0

1

1

0

1

1

1

0

0

0

1

1

0

1

1

Tabel 4.41 Perbandingan urutan bit yangnitodedengan penambahan 4 bit error

No bit yang telah di- bit mengalami error
encode
1 1 1 1 1
2 1 0 0 0
3 0 0 0 0
4 1 0 0 1
5 0 1 0 1
6 1 0 1 0
7 0 1 0 1
8 1 1 1 0
9 0 0 0 0
10 1 1 1 1
11 1 0 1 0
12 0 1 0 1
13 1 1 1 1
14 1 0 1 0
15 1 1 1 1
16 1 0 1 0

53

Tabel 4.42 Perbandingan bit input dan output pada DSK TMS320CéB&g8aconvolutional

encoder
No. 112 5({6(7 8|9 |10|11|12|13|14|15|16
Bit input 1|0 o(1(1(1/0(0|0]|1 0 1
Bit output 1|10 O|1(0(1|1(1 0|1 0 1

Probability of error= banyaknya bit yang error 3/16

banyaknya bit input

=0,1875

Tabel di atas menunjukkan hasil output yang meirglikor 3 bit sehingga

probability of error= 0,1875. Uji coba rangkaian dengan DSK TMS320C6713
sebagarconvolutional encodedengan simulasi menggunakan program Simulink

dengan nilaiK = 7, k = 1, dann = 2 menunjukkan hasil yang sama. Hal ini
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menunjukkan bahwa DSK TMS320C6713 dapat dirancaggjadiconvolutional
encoder dan memiliki kemampuan untuk meageode dengan metode shift

register sesuai dengan teori yang telah dijelaskbelumnya.

4.4.2 Percobaan Dengan DSK TMS320C6713 Seh&tabi Decoder

Pada percobaan ini komputer dengan menggunakarrapro&§imulink
akan digunakan sebagaonvolutional encodedan DSK TMS320C6713 sebagai
viterbi decoder Input convolutional encoderberasal dari bloBernoulli Binary
Random Generatodan ouputnya akan ditambahkan dengan error meagguon
Binary Symetric Channetlan kemudian hasilnya akan dkcode oleh DSK
TMS320C6713. Input pada DSK TMS320C6713 berasai dik signal to
workspace,blok ini berisi bit yang sudah dincodeyang berasal dari hasil
simulasi pada program simulink. Hasil ddacodingyang dilakukan oleh DSK
akan ditampilkan ke dalam komputer melaRirDX ChannelGambar 4.2 di

bawah ini merupakan alur uji coba dengan DSK seabaigaibi decoder

Proseencodingdan penambahan bit error pada bit yangrdiedepada komputer

bonnnr . s 7
Bernoulli —fm C“E‘;’i';;':r"a' . BSC L youtz
Binarny

Signal Ta

Bernoulli Binarny - _
Ganeratar Binany Symmetric Matespace
Channel

Proseglecodingoleh DSK TMS320C6713

To RTDX
ochan

wout? ——

‘Jlterhl Decoder

Signal From Witerbi Decader Tuo RTDA

Wi ksp ace
ﬂ RTDX Channel

Hasil decoding ditampilkan pada komputer mel&®UDX Channel

Gambar 4.2 Alur uji coba DSK TMS320C6713 sebatairbi decoder
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Pada percobaan ini menggunakan rolamnstrain length K= 7, inputk=1
dan outpuin=3 maka generator matriksnya dalam bentuk oktaladd@l71, 133,
122). Parameter blok daencoderdandecodelyaitu Trellis stucturediset menjadi
poly2trellis(7, [171 133 122])Parameter daminary Symetric ChanngBSC)
adalaherror probability = 0,16 yang akan menambahkan delapan bit error ke
dalam bit yang sudah @ircodedaninitial seeddiset 47. Tabel 4.43 di bawah ini
merupakan bit input yang dihasilkan olBlernoulli Binary Random Generator
dan Tabel 4.44 merupakan perbandingan urutan pgmag diencodedengan

penambahan 6 bit error.

Tabel 4.43Bit input rangkaiarconvolutional encodgpada DSK TMS320C6713

No. 12 (3|4|5|6|7|8]9|10(11|12(13|14|15]|16
Bitinput |1 /011|012 {1(0|0|0|21]|12]0|1]1

Tabel 4.44 Perbandingan urutan bit yangnitodedengan penambahan 6 bit error

No bit yang telah di-|| bit mengalami
encode error
1 1 1 1 1 1 1
2 1 0 0 1 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 1 0 1 1 0 1
5 0 1 1 0 1 1
6 1 0 1 1 0 1
7 0 1 1 0 1 1
8 1 1 1 1 1 1
9 0 0 0 1 0 0
10 | 1 1 1 1 1 0
1| 1 0 1 1 0 1
12 | 0 1 0 0 0 0
13| 1 1 0 1 1 0
14 | 1 0 1 1 0 0
15| 1 1 0 1 0 1
16 | 1 0 1 1 0 1
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Tabel 4.45 Perbandingan bit input dan output pada DSK TMS320GghHgaviterbi decoder

No. 112|3|4(5|6|7|8|9]10({11|12|13|14|15]|16
Bit input 1/,0(1y1|]0}]1}1j1|0|0]|]0|1]1]|0
Bitoutput |1]|0|1|1]0|1|1|1]0]0]0|1|1]|0

Probability of error= banyaknya bit yang error 0/16

banyaknya bit input
=0

Dari hasil uji coba terlihat bahwa bit input yarigethcodekemudian diberi
error sebesar delapan bit ol@inary Symetric Channepada komputer dan
kemudian didecodeoleh DSK TMS320C6713 menghasilkan tidak ada greata
output. Hal serupa juga terjadi pada simulasi menglgan Simulink yang
dilakukan pada subbab sebelumnya. Hal ini menumajukiahwaviterbi decoder
dapat dirancang ke dalam DSK TMS320C6713 dengandeteksi dan

mengkoreksi error pada bit informasi yang asli ngemgkan sinyaledundant
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BAB 5
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil uji coba dan analisis yang telisgkukan pada bab
sebelumnya, maka dapat disimpulkan bahwa rangkaiavolutional encodedan
viterbi decoderdapat diimplementasikan ke dalam DSK TMS320C6743gdn
bantuan program Simulink dan juga dengan berbagadiki yaitu :

1. Semakin kecilrate atau perbandingan antara bit input yang masuk
perwaktu dengan bit output yang dihasilkan, makdability of errorakan
semakin kecil karena jumlah bit sinyal redundamgydihasilkan encoder
lebih banyak dari pada jumlah bit input. Sehingganyebabkarerror
kemungkinan besar terletak padarbdundant

2. Constrain lengthK juga berpengaruh terhadap nif@obability of error
Semakin besaK yang digunakan makarobability of errorakan semakin
kecil, tetapi menyebabkan biaya produksi rangkam@mvolutional encoder
danViterbi decodeisemakin mahal.

3. Convolutional encoder dan viterbi decodgang disimulasikan dengan
program simulink dan juga diuji coba pada DSK TM@38713 tidak
dapat memperbaiki semua error.
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Lampiran 1 Listing program driver “To RTDX".

function RTDXdriver(modelname)
% RTDXDRIVER Reads and plots data from an RTDX channel

[modelpath,modelname,modelext] = fileparts(modelname);

cc = ccsdsp;
set(cc,'timeout’,50);
if ~isrtdxcapable(cc)
error('Processor does not RTDX support');
end

cc.reset; pause(1);
cc.cd(modelpath);
cc.visible(1);

open(cc,sprintf('%s.pjt',modelname));
load(cc,sprintf('%s.out',modelname));

rx = cc.rtdx;
rx.set('timeout', 100); % Reset timeout = 10 seconds

rx.configure(64000,2);
rx.open('ochan’,'r');

rx.enable; % enable RTDX

cc.run; % cc.enable can be placed here

pause(1); % cc.enable cannot be placed here; too much time had passed
% RTDX processing will be 'stalled'

if isenabled(rx,'ochan')

for a=1:1001
data_out((2*a-1):(2*a),1)=readmsg(cc.rtdx,'ochan','uint8',[2 1],1);

end

end
save('hasil','data_out');
%pause(40);
RTDXcleanup(cc,rx);
%
% Put RTDX back to good state
%
function RTDXcleanup(cc,rx)
if isrunning(cc), % if the target DSP is running

halt(cc); % halt the processor
end
cc.reset;
disable(rx,'ochan');
disable(rx); % disable RTDX

close(cc.rtdx,'ochan');
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