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Abstrak — Convolutional encoder merupakan salah satu metoda teknik error control coding yang memiliki
kekurangan, yaitu code rate yang rendah. Pada penelitian ini telah diimplementasikan pengembangan
Convolutional encoder yaitu Punctured Convolutional encoder untuk menghasilkan code rate yang lebih
tinggi, yaitu code rate 2/3. Punctured convolutional encoder dan viterbi decoder ini telah disimulasikan
menggunakan serial komunikasi antara PC/laptop — Raspberry PIl. Hasil dari penelitian menunjukkan
bahwa punctured convolution codes dengan decoder code rate 2/3 mampu mengoreksi kesalahan bit error
untuk 35 bit. Dari evaluasi karakteristik puncture matrix dengan menggunakan generator polynomial 7 &

5, hanya puncture matrix [5 é] yg menghasilkan solusi yang tunggal, sedangkan pada evaluasi

karakteristik puncture matrix dengan menggunakan generator polynomial 6 & 7, semua puncture matrix
menghasilkan solusi yang tunggal. Kesimpulan dari penelitian ini yaitu Punctured codes berhasil dibuat

dengan code rate 2/3 yang dibangun dari code rate %2 menggunakan puncture matrix [j (I)]

Kata kunci: Punctured Convolutional encoder, Viterbi Decoder, Code Rate, Puncture Matrix.

1. Pendahuluan

Teknik Error control coding merupakan salah satu solusi untuk mengatasi/meminimalisir
kesalahan yang terjadi pada kanal transmisi yang disebabkan oleh derau. Teknik error control
coding dikenal juga sebagai error detection and correction yang memiliki kemampuan untuk
mendeteksi dan mengoreksi suatu error dengan merekonstruksinya kembali menjadi data semula
(original data). Salah satu jenis Error control coding yaitu Forward Error Correction (FEC) codes
atau error-correcting codes yang menggunakan bit — bit tambahan (redundant) pada saat
pengkodean untuk mengembalikan data semula. Salah satu metoda error-correcting codes yaitu
convolutional codes dengan viterbi decoder untuk mendapatkan hasil yang optimal [2].

Convolution code diketahui sebagai salah satu kelas error-correcting yang cukup bagus.
Ketika digunakan bersamaan dengan interleaving, mereka dapat memberikan proteksi yang sangat
bagus untuk fading channels. Convolution codes biasa digunakan untuk transmisi yang kontinyu.
Akan tetapi kode — kode tersebut terbatas untuk code rate yang rendah, dikarenakan konstruksi
decoder cukup kompleks jika untuk mencapai code rate yang tinggi [3].

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan code rate 2/3 dan pengaruh punctured codes
terhadap koreksi error bit serta karakteristik puncture matrix pada viterbi decoder untuk code rate
2/3 dengan menggunakan generator polynomial [1 1 1] & [1 0 1] atau dalam bilangan oktal [7 &
5] dan generator polynomial [1 1 0] & [1 1 1] atau dalam bilangan oktal [6 & 7].
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2. Metode Penelitian

Serial Komunikasi

Gambar 1. lustrasi sistem Punctured Convolutinal Encoder dan Viterbi Decoder.

Sistem yang telah dibangun dibagi menjadi 2 bagian, seperti yg terlihat pada gambar 1, yang
menggambarkan sebuah sistem menghubungkan 2 perangkat dengan menggunakan mode
komunikasi serial. Gambar 2 menjelaskan rincian masing-masing perangkat. Perangkat A
digunakan untuk proses enkoding dan mengirimkan data ke perangkat B, disaat yang sama
perangkat B melakukan looping secara kontinyu untuk menerima data dari perangkat A. Punctured
convolutional encoder dirancang pada perangkat A dengan merancang terlebih dahulu sebuah
convolutional encoder kemudian dilakukan puncturing sesuai code rate yang diinginkan,
selanjutnya error diberikan secara acak yang kemudian ditransmisikan. Viterbi decoder dirancang
pada perangkat B, kemudian dilakukan proses decoding dengan menampilkan proses algoritma
Viterbi secara animasi hingga didapat hasil dan selanjutnya dibandingkan dengan input pada
perangkat A.
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Gambar 2. Blok diagram sistem Punctured Convolutional Encoder dan Viterbi Decoder.

Berikut uraian dari masing — masing blok:
e Convolutional encoder, pengkodean input dengan rate % dan generator polynomial [7 5]
dan [6 7].
e Puncture, input yang telah terkodekan dilakukan proses puncturing atau membuang bit
berdasarkan puncture matrix untuk menghasilkan code rate 2/3.

e Error Generator, pembangkit bit error yang dimasukkan dalam bit input yang telah
terkodekan secara acak.
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e Viterbi decoder, teknik untuk melakukan decoding dari bit yang telah terkodekan
menggunakan convolutional encoder salah satunya menggunakan algoritma Viterbi.
Algoritma viterbi diterapkan pada decoder dengan memanfaatkan trellis diagram dari
convolution codes. [4]

2.1 Perencanaan konfigurasi punctured convolutional encoder

Pemilihan parameter untuk konfigurasi enkoder didasarkan kepada beberapa pertimbangan
mengacu kepada kebutuhan yang akan digunakan. Parameter yang digunakan untuk perancangan
punctured convolutional encoder adalah membangun code rate 2/3 dari code rate % dengan
menggunakan constraint length 3, Generator Polynomial 7 & 5 seperti diperlihatkan pada gambar
3.
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Gambar 3. Rangkaian Punctured convolutional encoder dengan G[7 5].

dan Generator Polynomial 6 & 7, seperti diperlihatkan pada gambar 4.

Go=1[110] .
P P!
. (U, Uyl
input M, M, A\ output
& p’

Gi=[111]

Gambar 4. Rangkaian Punctured Convolutional encoder dengan G[6 7].

dengan puncture matrix berikut:
1171013110 11
o1l [ 1) [ 1) dan [y

atau dalam bentuk implementasinya:
P1=[11],[01],[10], dan[11].
P2=[01],[11],[11], dan [10].

Dalam artian, bit ‘1’ merepresentasikan bahwa bit input yang terkonvolusi (codewords)
diteruskan menjadi sebuah output, sedangkan bit ‘0’ berarti codewords dibuang (punctured).

Berdasarkan puncture matrix diatas, untuk setiap matrix dilakukan perhitungan secara
manual proses puncturing dengan bit — bit input yang memiliki jumlah yang bervariasi. Jumlah
bit input yang diuji disajikan pada tabel 1.
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Tabel 1. Bit — bit input acak yang akan diuji.

Jumlah Bit Input
2 10
5 10011
8 01100001
11 10010111110
o5 1110 0010 1010 0111 0101 00001
35 0011 0101 1010 0100 1110 0001 1110 0100 010

2.2 Perancangan punctured convolutional encoder

Subsistem perangkat A merupakan punctured convolutional encoder yang disimulasikan
pada perangkat PC/Laptop dengan sebuah aplikasi yang dibangun menggunakan bahasa
pemrograman Python yang bertujuan untuk melakukan pengkodean bit input serta menyisipkan
bit error lalu dikirimkan melalui port serial. Perancangan aplikasi yang mensimulasikan

punctured convolutional encoder direpresentasikan dalam flowchart (Gambar 5).
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Gambar 5. Flowchart Punctured Convolutional encoder.

2.2 Perancangan viterbi decoder

Perancangan untuk viterbi decoder dilakukan pada perangkat B dengan tujuan menerima data
dari perangkat A melalui serial komunikasi dan diimplementasikan menggunakan perangkat
Raspberry P1. Pada subsistem ini, puncture matrix yang digunakan pada bagian encoder digunakan
kembali untuk menghasilkan output yang selaras. Proses decoding pada program di perangkat B,
disimulasikan dalam bentuk sebuah animasi yang menggambarkan trellis diagram hingga
mendapatkan jalur yang sesuai dan mendapatkan hasil yang sama dengan perhitungan secara
empiris. Gambar 6 memperlhatkan flowchart dari proses dekodernya.
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Gambar 6. Flowchart Viterbi Decoder.

3. Hasil dan analisis
3.1 Hasil pengujian sistem
Pengujian puncture matrix dilakukan pada masing — masing generator polynomial untuk
mendapatkan puncture matrix yang paling baik. Pengujian puncture matrix dibuktikan secara
empiris berdasarkan teori yang telah dikemukakan pada pendahuluan, hasil dari pengujian
puncture matrix pada masing-masing generator polynomial diringkas dan disajikan pada tabel 2.
Tabel 2 Hasil pengujian puncture matrix dengan G[7 5].

Puncture Matrix Hasil
11 Hamming distance tidak didapatkan
01 pada awal proses decoding (Tidak
o optimal)
10 17 Memiliki 2 jalur dengan hamming
11 1. distance terkecil yang sama (ambigu).
1 07 Memiliki 2 jalur dengan hamming
11 1. distance terkecil yang sama (ambigu).
111
1 0. Benar

Untuk hasil pengujian puncture matrix dengan G[6 7], semua konfigurasi puncture matrix pada
proses decoding mendapatkan hasil yang sama benar atau sesuai dengan input.

Pengujian punctured codes dilakukan dengan menggunakan puncture matrix yang paling
baik berdasarkan hasil pengujian sebelumnya. Pengujian ini dilakukan untuk mendapatkan
tingkat keberhasilan dalam mengoreksi kesalahan berdasarkan jumlah input, hasil dari pengujian
ini disajikan pada tabel 3 dengan indikasi warna merah yaitu bit yang tidak terkoreksi.
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Tabel 3. Hasil pengujian punctured codes terhadap error.

Bit
Input T Output
0 10
2=10 1 | o1
2 11
0 | 1001t
5= 10011 1| 10011
> [ 11011
0 | 01100001
8 = 01100001 . | 01100001
> 01100101
o | 10010111110
11 = 10010111110 | | 10010111110
> [ 11101111110
0 | 1110001010100111010100001
3855i11°°°1°101001110101 1 | 1110001010100111010100001
2 | 0001001010100111010100001
0 | 00110101101001001110000111100100010
35 = 0011 0101 1010 0100 1110
S o b1 1 | 00110101101001001110000111100100010
2 | 00110101101001001110000111100100010
3.2 Analisa

Berdasarkan hasil pengujian puncture matrix, dengan menggunakan generator polynomial 7
& 5 masing — masing puncture matrix memiliki respon yang berbeda terhadap hasil proses
decoding sehingga untuk pengujian ‘punctured codes terhadap error’ digunakan puncture matrix

yang paling baik yaitu H é] Sedangkan dengan menggunakan generator matrix 6 & 7, semua

konfigurasi puncture matrix memiliki respon yang sama dan membuktikan bahwa kombinasi
generator polynomial yang paling bagus untuk constraint length 3 yaitu 6 & 7 sesuai dengan
penelitian J. Busgang [9].

Berdasarkan hasil tabel 3 pengujian punctured codes terhadap error, decoder tidak mampu
melakukan pengkoreksian error terhadap codewords yang dihasilkan oleh punctured encoder
dikarenakan pada dasarnya punctured codes tidak digunakan untuk error-control akan tetapi
digunakan untuk meningkatkan code rate, tetapi untuk jumlah bit input yang cukup banyak
decoder masih mampu untuk mengoreksi kesalahan pada code rate 2/3 dikarenakan bit error dapat
terjadi pada bit redundant. Sedangkan untuk error-control, digunakan convolution codes maka
dari itu punctured codes digunakan dalam Rate-Compatible Punctured Convolution (RCPC) yang
ketika dalam kondisi kanal terburuk maka menggunakan code rate % yang artinya membentuk
convolution codes, sedangkan dalam kondisi kanal yang baik, maka akan menggunakan code rate
yang lebih tinggi dengan menggunakan punctured codes.
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4. Kesimpulan
a.

Punctured codes berhasil dibuat dengan code rate 2/3 yang dibangun dari code rate %

menggunakan puncture matrixﬁ (1)] Dengan keberhasilan ini maka kecepatan dalam

pengkodean (code rate) bit input menjadi lebih cepat dibandingkan dengan convolutional
codes konvensional.

Puncture matrix yang digunakan yaitu H 3] dengan generator polynomial 6 & 7 dikarenakan

respon decoder terhadap puncture matrix lainnya tidak menghasilkan solusi yang tunggal,
yaitu solusi yang tidak dapat dijustifikasi sebagai hasil akhir.

Decoder mampu mengoreksi codewords yang memiliki error bit 1 dan 2 untuk jumlah bit input

35 pada code rate 2/3 karena bit error ada kemungkinan terjadi pada bit redundant.
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