VYSOKE UCENI|I TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

LDPC KODY

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. ONDREJ HROUZA
AUTHOR

BRNO 2012



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

| / USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

LDPC KODY

LDPC CODES

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. ONDREJ HROUZA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PAVEL SILHAVY, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2012



[TTI[TT] VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \{ Ustav telekomunikaci

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Telekomunikac¢ni a informacni technika

Student: Bc. Ondfej Hrouza ID: 106476
Ro¢nik: 2 Akademicky rok: 2011/2012
NAZEV TEMATU:

LDPC kody

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Nastudujte problematiku protichybového zabezpedeni pomoci LDPC (Low-Density Parity Check) kodu.
Zaméfte jak na problematiku vytvafeni kédu, tak na dekdédovani zpravy zabezpecené pomoci LDPC
koda. Porovneijte jednotlivé pristupy. V programovém prostiedi Matlab vytvofte demonstraéni program,
ktery bude mozno vyuzit jako vyukovou pomdicku a rovnéz jako analyzaéniho nastroje pro porovnani
dosaZenych parametrll kédd. Program bude zahrnovat grafické rozhranni a jednotlivé poloZzky v ném
doplrite napovédou. S pomoci vytvofeného programu realizujte zevrubné srovnani dosazenych
parametr( (kédového zisku a dal$ich) pro r(zné parametry kodd.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] Moreira,J.C., Farrel, P.G.. Essentials of Error-Control Coding. JohnWiley, 2006, ISBN:
0-470-02920-X.

[2] Moon, T. K. Error Correction Coding: Mathematical Methods and Algorithms. Wiley-Interscience,
2005, ISBN-13: 978-0070010697.

[3] Lin, S., Costello, D. J.. Error Control Coding: Fundamentals and Applications, second edition,
Prentice Hall: Englewood Cliffs, NJ, 2005, ISBN: 0-13-042672-5.

[4] Sweeney, P.. Error control coding: from theory to practice, . Wiley-Interscience, 2002, ISBN:
0-470-84356-X.

Termin zadani: 6.2.2012 Termin odevzdani: 24.5.2012
Vedouci prace: Ing. Pavel Silhavy, Ph.D.

Konzultanti diplomové préace:

prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.
Pfedseda oborové rady



ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou LDPC kédi. Jsou zde popsany metody vytvareni paritni
matice, kde je kladen dliraz predevSim na strukturované vytvareni této matice za pouziti
konecné geometrie: Euklidovské geometrie a projektivni geometrie. Dalsi oblasti, které
se prace vénuje je dekdédovani LDPC kédl. Prace porovnava cCtyri dekdédovaci metody:
Hard-Decision algoritmus, Bit-Flipping algoritmus, The Sum-Product algoritmus a Log
Likelihood algoritmus, pri kterych je kladen diiraz predevsim na iterativni dekédovaci me-
tody. Praktickym vystupem prace je program LDPC kédy, ktery vznik v prostredi Matlab.
Tento program je rozdélen na dvé ¢asti — Vyuka LDPC kédl a Simulace LDPC kédi.
Na zakladé vysledkil ziskanych z programu Simulace LDPC kédi je vytvoreno porovnani
vytvarecich a dekdédovacich metod LDPC kédi. Pro porovnavani dekédovacich metod
LDPC kédl byly vyuzity BER charakteristiky a ¢asova zavislost jednotlivych metod na
rGznych parametrech LDPC kédu (podet iteraci nebo velikost paritni matice).

KLICOVA SLOVA

LDPC kédy, Euklidovska geometrie, projektivni geometrie, iterativni dekédovani, Matlab,
BER.

ABSTRACT

The aim of this thesis are problematics about LDPC codes. There are described metods to
create parity check matrix, where are important structured metods using finite geometry:
Euclidean geometry and projectice geometry. Next area in this thesis is decoding LDPC
codes. There are presented four metods: Hard-Decision algorithm, Bit-Flipping algorithm,
The Sum-Product algorithm and Log Likelihood algorithm, where is mainly focused on
iterative decoding methods. Practical output of this work is program LDPC codes created
in environment Matlab. The program is divided to two parts — Practise LDPC codes and
Simulation LDPC codes. The result reached by program Simulation LDPC codes is used
to create a comparison of creating and decoding methods LDPC codes. For comparison
of decoding methods LDPC codes were used BER characteristics and time dependence
each method on various parameters LDPC code (number of iteration or size of parity
matrix).
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UVOD

Cilem diplomové praci je popsat problematiku protichybového zabezpeceni pomoci
LDPC (Low-Density Parity Check) kédi. Proto se kapitola[l] vénuje okrajové historii
téchto kodi a posléze jsou popsany zakladni principy pri vytvareni LDCP kodu.
S touto problematikou souvisi predevsim definovani pojmu jako paritni matice H
nebo generujici matice G, které jsou posléze pouzivany pri kédovani a dekédovani
LDPC kédy.

Podle zadani je jednim z cili prace zamérit se na problematiku vytvareni LDPC
kédi. Toto téma je rozebirdno v kapitole [I.3] kde jsou podrobné ptiblizeny pristupy
pri vytvareni paritnich matic H. Prace se zaméfuje predevsim na strukturované
metody vytvareni téchto matic, tedy na metodu vyuzivajici Euklidovskou geomet-
rii (EG) a metodu s pouzitim projektivni geometrie (PG). Soucasti prvni kapitoly je
také podkapitola[l.4]zabyvajici se grafickym ztvarnénim LDPC kédu. Toto zobrazeni
se nazyva Tannerovi grafy a na prikladé je objasnéna tvorba takového grafu.

V kapitole [2] jsou popsany metody kdédovani a dekédovani LDPC kodi. Proces
kodovani je prezentovan v podkapitole[2.1] ale pro tuto praci dulezitéjsi jsou dekdédo-
vaci algoritmy LDPC kédt. Pro moznost porovnani riiznych ptistupi byly vybrany
¢tyTi metody:

« Hard-Decision algoritmus (HD) — neiterativni algoritmus.

« Bit-Flipping algoritmus (BF) — iterativni algoritmus.

e The Sum-Product algoritmus (SD) — iterativni algoritmus.

o Log Likelihood algoritmus (LD) — iterativni algoritmus.

V jednotlivych podkapitolach jsou vSechny tyto pristupy podrobné popsany a u né-
kterych je pridan také ptriklad numerického vypoctu.

Dalsi ¢ast préace tvori kapitola [3| ve které je popsana algoritmizace vytvarecich
a dekddovacich metod v prostiedi Matlab. Tato algoritmizace je nutna pro vytvoreni
programu LDPC kédy, jenz je prioritnim vystupem diplomové prace. Tento program
slouzi jako vyukova pomticka, tak jako analyzac¢ni nastroj pro porovnani jednotlivych
dekoédovacich metod. Popisem tohoto grafického interface se zabyva kapitola [3.2]

Posledni kapitola [4] popisuje realizaci zevrubného srovnani dosazenych vysledki
pro ruzné parametry k6di pomoci vytvoreného programu Simulace LDPC kédt. Zde
jsou zobrazeny grafy, které popisuji nejriznéjsi volby koédovych parametri a také ca-
sové srovnani vytvarecich a dekdédovacich algoritmii. Na zédkladé dosazenych vysledkt

jsou popsany vystupy tohoto srovnani.
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1 LDPC KODY

Prvni kapitola se vénuje obecné LDPC kédim. Je zde nastinéna historie téchto
kédi, konkrétné v podkapitole[I.1} V dalsich ¢astech ivodni kapitoly je pojedndvano
o zakladnich pojmech souvisejicich s LDPC kédy a také je zde obecné popsano
vytvareni paritni matice H a generujici matice G, které jsou nepostradatelné pri
vytvareni LDPC kodu.

Podkapitola[I.3]je stézejni, protoze popisuje vytvareni paritni matice H. Jsou zde
popsany zakladni pristupy k této problematice. Pro praci je déle dilezita predevsim
podkapitola [I.3.3] v niZ jsou prezentovany dva zékladni pfistupy pri vyuziti kone¢né
geometrie: EG a PG. Na konkrétnich ptikladech je poté demonstrovan postup pri
vytvareni.

V posledni ¢asti kapitoly o LDPC kddech je pojednavano o grafické reprezentaci
téchto kodi — Tannerovych grafech. Tyto grafy poslouzi déle v praci pfi popisu

dekddovacich metod.

1.1 Historie

LDPC kédy byly popsany roku 1962 Robertem Gallagerem v jeho dizertac¢ni praci
[3]. Proto se v nékteré literatute nazyvaji LDPC kédy jako Gallagerovi kédy, napti-
klad v [I4]. Tyto linearni blokové kédy byly na svou dobu vyjimecné predevsim tim,
ze se priblizovaly teoretickému Shannonovu vykonnostnimu limitu (kapacita kanélu)
pro protichybové kody. Dnes jsou LDPC kédy, spolu s Turbo kédy, povazovany za
jedny z nejlepsich protichybovych kédovani. Navic je velkou vyhodou LDPC kédi,
ze nejsou patentové chranény.

Bohuzel i ptes sviij potencial nenachazely LDPC kody ve své dobé uplatnéni.
Dtvod byl prosty. Na svou dobu méla hardwarova realizace dekodéru velmi vysoké
pozadavky. Tehdy byla realizace iterativniho dekdédovani mozna pouze teoreticky.
Proto upadly Gallagerovi kody na dlouhych necelych dvacet let v zapomnéni.

V roce 1981 Michael Tanner definoval grafickou interpretaci paritni matice H, o
niz je pojednavano dale v[I.4] Tannerova prace ovSem jesté nevedla zcela ke vzkiiSeni
uoadlych LDPC kodi. To se povedlo az o dalsich ¢trnéct let pozdéji. Profesor uni-
verzity v Cambridgi David MacKay se zaslouzil svym vyzkumem a silnou podporou
téchto kodu o jejich znovuzrozeni [7]. MacKay dokézal, ze LDPC kédy se priblizuji
Shannonovu kapacitnimu limitu exponencidlné s délkou kédu. Tato skutecnost pfi-
spéla k vyuzivani LDPC kéda v nékolika standardech, jako naptiklad IEEE 802.16,
IEEE 802.20, IEEE 802.3 nebo DBV-RS2 [10].
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1.2 Popis LDPC kédua

LDPC kédy jsou obvykle navrhovany jako binarni linearni blokové kédy. Proto je
v nasledujici kapitole ve zkratce popsana konstrukce blokovych kodii.

1.2.1 Blokové kédy

Pro tucely LDPC koédu je zapotiebi definovat systematicky linearni blokovy kod
Cy (n, k), kde n je délka zakédovand zpravy (délka kodu) a k je délka posloupnosti
informacnich bit. Pro vytvareni blokovych kodu se vyuziva generujici matice G.

Tuto matici lze definovat vztahem [11]
G=[PIL], (1.1)

kde P je paritni submatice velikosti k x (n—k) a Iy je jednotkova submatice velikosti
k x k. Vznikla generujici matice ma rozméry k£ x n a slouzi ke kdédovani. Proces
koédovani popisuje vztah

c =G ok, (1.2)

kde vektor k chapeme jako posloupnost informacnich znaki, které zakoédujeme po-
moci generujici matice G do vektoru zakdédované zpravy c. Pro operaci kédovani se
pouziva operace modulo 2, jak je dale ukazano v kapitole zabyvajici se proble-
matikou kédovani LDPC kodi. Prii aplikaci kédovani podle vztahu jsou vektory
c a k chapany jako sloupcové, ale pti obecném popisu nebo pii praci s témito pro-
ménnymi v programovém prostiedi Matlab je uvazovan radkovy vektor.
Dale pro blokové kédy definujeme kontrolni matici H, ktera se vétsinou uvadi
v systematickém tvaru. Tento tvar 1ze odvodit z generujici matice G podle vztahu
H = [I._ PT]. (1.3)

Mezi maticemi G a H musi platit ortogonalita, tj.

GoH" =0. (1.4)

1.2.2 Konstrukce LDPC koédua

Jak jiz bylo naznaceno, LDPC kody vychazeji z linearnich blokovych kédi. Proto
vyuzivaji generujici matici G a kontrolni matici H, ktera je castéji nazyvana paritni
matice.

Proces kédovani je u LDPC kédi obdobny jako u blokovych kédu, kde se tedy vy-
chézi ze vztahu[1.2] Zakédované slovo ¢ dostaneme vynédsobenim (modulo 2) sloupctt

matice G s vektorem k reprezentujicim posloupnost informacnich biti.
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Pri konstrukci LDPC kodt se klade nejvyssi vyznam paritni matici H. Mezi

zakédovanym slovem c¢ a paritni matici H musi platit vztah
Hoc=0. (1.5)

Jak napovida nédzev LDPC (Low Density Parity Check) kédy jsou tvoreny na bazi
tzv. ,Fidké“ matice H, tj. matice s vétsinovym zastoupenim nulovych prvki. Gallager
ve své praci [3] formuloval LDPC kéd jako Crppc (n,0,v), kde n je délka kédu, o je
pocet jednic¢ek na sloupec a v je pocet jednicek na tadek paritni matice. Stanovil
také podminku, ze by o > 3.

Podle rozlozeni jednicek v ridké matici H lze LDPC rozdélit do dvou skupin:

« Rovnomérné (Regular) LDPC kédy,

o Nerovnomérné (Irregular) LDPC kddy.

Tato prace se bude zabyvat pouze skupinou rovnomérnych LDPC kédu, i kdyz je
dokézéano, ze nerovnomérné LDPC kédy dosahuji lepsi vysledky prii porovnavani
v rdamci chybovosti BER (Bit Error Rate) nez rovnomérné LDPC kédy [11]. Vyhoda
rovnomérnych LDPC kodt spociva predevsim v jednodussi realizaci dekdédovacich
metod.

Vytvareni paritnich matic H je klicové pro tvorbu LDPC kédu. Plati zde mnoha
pravidla a také bylo definovino mnoho pristupt, jak dosahnout co nejlepsitho vy-
sledku. Méiftkem kvality kazdého protichybového kédu je informaéni rychlost R [1]
Informacni rychlost R je podle vztahu definovana jako pomér prenasenych infor-

macnich znakd k k celkové délce kdédu n

k
R=—. 1.6
” (16)
Protoze je konstrukce matic H rozsahlym tématem a pro tuto praci velmi dilezitou
soucasti, je této problematice vénovana kapitola [I.3] kde je vSe podrobné popséno

a vysvétleno na prikladech.

1.3 Tvorba paritnich matic

V této sekci budou podrobné rozebrany pristupy k tvorbé paritni matice H LDPC
kodi. Tato kapitola je clenéna do mensich celki, kde kazdy celek zastupuje danou
metodu vytvareni. Pro diplomovou praci je dilezita predevsim podkapitola [1.3.3]
jenz je vénovana vyuziti koneéné geometrie pii tvorbé paritnich matic. Metody vy-
uzivajici koneéné geometrie byly vyuzity pfi tvorbé vyukové i simulacni aplikace
v prostfedi Matlab.

1y nékteré literatufe oznacovana jako informaéni pomér.
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1.3.1 N&ahodna konstrukce paritni matice

Tvorba paritnich matic postavenych na ndhodné konstrukci je nejjednodussi popi-
sovanou variantou. Casto nachézi uplatnéni pii vytvafeni rozsdhlych matic H, kdy
musi kazda takto vytvorend matice splinovat urcité pravidla. Tyto pravidla jsou
nasledujici:

o kazdy radek matice musi obsahovat konstantni pocet jednicek,

o kazdy sloupec matice musi obsahovat konstantni pocet jednicek,

« matice musi byt Fidkd (musi obsahovat nizky pocet jednicek v fadcich i sloup-

cich),

« libovolné dva radky v matici musi byt linedrné nezavislé,

« v matici nesmi dochézet k cyklim délky 4 [
Jak je patrno z podminek pro tvorbu paritnich matic, je velice obtizné takovou
matici sestavit ru¢né. Proto se tato metoda aplikuje predevsim softwarové, napriklad
v prostfedi Matlab.

Metoda navrhu ndhodnych paritnim matic neni ptilis vhodnd pro tvorbu matic
o malych rozmérech. Zde casto muze dojit k nedodrzeni nékteré z podminek, jenz
musi byt pii konstrukei splnény (naptiklad neni konstantni pocet jednicek ve vsech
sloupcich). Naopak tato metoda nachazi obrovské uplatnéni pti nadvrhu rozsahlych

paritnim matic o rozmérech raddové stovek az tisice sloupcti.

1.3.2 Gallagerova paritni matice

Robert Gallager ve své praci [3] vyuzival paritni matici, kterou sestavil numericky
bez pouziti vypocetni techniky. Tento pristup je odlisny od tvorby nahodnych pa-

ritnich matic, kdy predpoklada, Ze se matice sklada z nékolika submatic

kde ~ znaci vahu (pocet jednicek) vsech sloupcu ve vysledné matici H. Kazdy fadek
submatice H; ... H, mé konstantni pocet jednicek. Submatice H; lze povazovat za
zakladni. Ostatni submatice vznikaji riznymi permutacemi sloupctt matice Hj.
Paritni matice H, kterou Gallager sestavil ma rozméry 15 x 20. Skladéa se ze
tTi submatic, kdy ma kazda rozmér 5 x 20 a obsahuje pouze jednu jednicku ve
sloupci. Celkova vaha sloupcti matice H je tedy v = 3. Kazdy radek submatice

obsahuje presné ¢tyri jednicky. Jak jiz bylo zminéno vyse, submatice Hy a Hz vnikly

2Vysvétleno dale v kapitole zabyvajici se grafickym ztvarnénim paritnich matic.
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riznymi permutacemi sloupct zakladni submatice H;. Vysledna matice H méa poté

nasledujici tvar

o
I
SO O O O H O O O O = O o o o =
SO O O R O O O O+ O o o o o -
O O =H O O O O = O O o o o o =
S R O O O O = O O OO o o o o =
_— O O O O O o o o = o o o = O
o O O O O O O+ O O o o+ O
O O O R O O O+ O o o o o = o
SO O = O O B O O o oo o o o = o
SO P O O O OO o o o+ o o+ o o
_ O O O O O O O B, O o o = o o
SO O O BH OO =B O O o o o = oo
SO O OO B B OO O o o o = o o
SO O O O O O O o = o+~ O o o
SO B O O O O O = O oo o = o o o
_— O O O O O = O O O O = O O O
o O O O B O O O o o = o o O
SO P O O O O O O = O = O o o o
SO O O OB O O =, O o = O o o o
SO O B O O O = O O o = O o o o
_— O O O O = O O oo o = o o o o

P1i této konstrukei matice vznikne linedrni blokovy kéd (20,7) s minimalni vzdéle-
nosti d,, = 6 6} [10].

1.3.3 Geometricka konstrukce paritni matice

Metoda geometrické konstrukce paritnich matic lze fadit do skupiny plné struktu-
rovanych vytvarecich metord. Pfi této konstrukci paritnich matic H je vychazeno
z konetné geometrie [6]. Takto vytvorené matice spliuji veskeré pozadavky defino-
vané v [[.3.1} Pfi vytvafeni se vychézi z Galoisovych téles GF, jejichZz piehled lze
nalézt napriklad v [IJ.

P1i geometrické konstrukcu paritni matice rozlisujeme dva zakladni pristupy

« Euklidovska geometrie (EG),

« projektivni geometrie (PG).

Takto vznikaji EG — LDPC kédy a PG — LDPC kédy. Obé varianty jsou popsany
v nasledujicim textu. Pro kazdou variantu je uveden priklad, na kterém je priblizen
postup tvorby daného kédu. Metody zalozené na pouziti algebraické struktury ko-
necného pole byly v praci vyuzivany pri tvorbé vyukového i simula¢niho programu
LDPC kédu popsanych v kapitole [3.2]
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EG — LDPC kédy

Pomoci Euklidovské geometrie vznikaji kody EG (m,2°%), kde m oznacuje dimenzi
kédu a proménnd s znad¢i stupeti kédu. Cim vyssi je dimenze a stupen, tim nartsta
délka kédu a amérné i slozitost. Tvorba téchto kédu je podrobné popsdna v [6].
V kratkosti lze shrnout, ze EG — LDPC koédy vznikaji pomoci m-dimenzionalni EG
nad GF (2%). EG pak obsahuje 2" bodu, kde kazdy bod je reprezentovan m-ticemi
nad GF (2%).

Pro ucely tvorby LDPC kédu je dilezita skupina m = 2 dimenzionalnich cyk-
lickych kéda. V tomto specidlnim pripadé lze sestavit LDPC koéd s nasledujicimi

parametry:
o délka kodu
n=2% —1, (1.7)
e pocet paritnich bita
n—k=3 -1, (1.8)
e pocet informacnich bita
k= 2% — 3% (1.9)
e minimélni vzdalenost
Apnin = 2° 4+ 1, (1.10)

o citlivost (pomér jednicek vicéi nuldm v paritni matici H)

25

Slozitost koédu vzrista exponencidlné s parametrem s. Nartstd predevsim délka

vvvvvv

opravitelnych chyb, jenz vychazi z d,.;,, tak naptriklad také v informacni rychlosti.
V tabulce je uveden prehled EG — LDPC kédt az po s = 7, kdy jsou u kazdého
kodu uvedeny parametry definované vyse a pridany jesté dalsi proménné p a ~, jenz
udéavaji vahu radku, respektive sloupce v paritni matici.

V geometrii EG (2,2°%) se vytvari paritni matici Hge velmi jednoduse. Staci vy-
tvofit vektor v, jenZ je poté cyklicky posouvan tak, aby 22° — 2 posunt vytvofilo
stejny pocet Fadkil. Vysledkem je 22° — 1 nezdvislych vektort, které vytvoii ¢tverco-
vou matici Hgg o rozmérech n x n. Vaha takto vytvorenych fadku p i sloupct v je

shodné
p=7=2"
Pro priblizeni tvorby paritni matice Hgg a generujici matice Ggg je uveden nasle-

dujici pitklad:
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Tab. 1.1: Prehled EG — LDPC kodi.

n k Aoin | P y r R

15 7 5 4 4 | 0,276 | 0,467

63 37 9 8 8 | 0,127 | 0,587
255 175 17 | 16 | 16 | 0,063 | 0,686
1023 781 33 | 32 | 32 | 0,031 0,763
4095 | 3367 | 65 | 64 | 64 | 0,017 | 0,822
16383 | 14197 | 129 | 128 | 128 | 0,008 | 0,867

N || O = | W [N ®»

1. Volba kédu
Pro potfebu predstaveni této metody tvorby paritni matice byl vybran kod
EG (2,4). Tento kéd odpovidd prvnimu radku v tabulce [1.1] kde lze snadno
nalézt veskeré potfebné informace k tomuto kodu.

2. Vytvoreni GF
Jak jiz bylo popsano vyse, EG — LDPC koédy vznikaji pomoci m-dimenzionalni
EG nad GF (2°). EG pak obsahuje 2™* bodu, kde kazdy bod je reprezentovan
m-ticemi nad GF (2%).
Protoze se jednd o m = 2 dimenziondlni EG (2,2%) nad GF (2%), vychazime
z pole

GF (2*?) —» GF (16).

Toto GF je generovdno primitivnim polynomem p(X) = 1+ X + X*, jak je
napiiklad uvedeno v piiloze A.1 literatury [1].
Primitivni polynom p(X) lze rozepsat na kotreny polynomu « EI, jak je predve-

deno v tabulce [1.2] kdy je postupovdno nasledovné
p(X)=1+X+ X4
pla) =1+a+at,
at=1+a.

3. Nalezeni bodt ve vektoru v
Nyni prichézi na fadu nalezeni vytvarecitho vektoru v. Tento vektor obsahuje
kofeny polynomu « z GF (22%?). Vektoru v mé délku shodnou s délkou kédu
n a obsahuje ¢tytfi body (podle véhy p). Tyto body nalezneme podle

{a"+na}, (1.12)

3V anglické literatuie oznacovany jako primitivni elementy o
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Tab. 1.2: Mozné reprezentace korenu polynomu .

Mocninna reprezentace | Polynomicka reprezentace | Binarni reprezentace

0 0 (0000)
1 (1000)

« « (0100)
a? o? (0010)
o? o? (0001)
at 1+ o (1100)
o® a+ a? (0110)
a’ o +a? (0011)
al 1+a+a? (1101)
ab 1+ a? (1010)
o’ a+ad (0101)
at? 1+ a+a? (1110)
all a+a?+ao? (0111)
alt? l+a+a®+a? (1111)
al? 1+a®+a? (1011)
att 1+a3 (1001)

kde n € GF (2?). Prvky z GF (2?) jsou znaceny podle nenulového elementu f3,
ktery se voli z GF (2%) tak, aby platilo

B¥1+1=0. (1.13)
V tomto pripadé vyhovuje vztahu
B=a’.
Poté lze oznadcit prvky GF (2%) jako
{0,1,8,8%}

a po dosazeni « jsou ziskany pozadované hodnoty 7, jenz budou dosazovany
do vztahu [L12
{O, 1,07, 0410} .

V nésledujicim kroku jsou jiz pouze dosazeny do vztahu nalezené prvky
z GF (2%). Tento vypocet je zachycen v nasledujicich rovnicich a je p¥i ném
vychézeno z tabulky [1.2]

{a'+0-a} = {1001+ 0000} = {1001} = ™.

20



{aM+1-a} = {1001 + 0100} = {1101} = o’

{a"+a”-a} = {1001+ 0011} = {1010} = o®.

{a" +a' a} = {1001 + 0111} = {1110} = a'®.

Prvky vektoru v nabyvaji tyto hodnoty

1 jestlize o' je nalezeny bod,
V; =
0 ve zbylych pripadech.

Nalezeny vektor v ma tedy tvar

v = (000000011010001) .

4. Vytvoreni Hgg
Nyni jiz lze jednoduse vytvorit paritni matici Hgg postupnym cyklickym po-

souvanim (rotaci) vektoru v. Takto vznikne matice

(0000000110100 0 1]
100000O0O0O1T1TO0OT1O0O0O0
010000O0O0OO0OT1TT1O0T1QO00
001000O0OO0OO0OO0OT1T1QO0T1F@O0
000100O0O0O0OO0OO0OT1IT1TC0T1
1000100O0O0OO0OO0OO0OT1IT1O0
01 00010O0O0O0OO0O0O0O0T1T1
Hgg=|1010001000O0O00O0O0T1
11010001O0O0O0O0O0O0O0
01 10100O01O0O0O0O0O0¢O0
0011010O0O01O0O0O0OO0OT@ O
0001101O0O001O00O00O0
000011010O0O01O0O00¢O0
0000O0OI11O01TO0O0O0T1O00¢O0
1 0000O0O0T1T1TO0T1O0O0O0T1O0,

5. Vytvoreni generujici matice Ggg
Generujici matice Ggg je opét generovana cyklicky pomoci generujicitho po-
lynomu ggrg (X). Tento generujici polynom se skldda z kofenti polynomu zis-
kanych z pole GF (2%%). Poté je definovdno nezdporné celé ¢islo h popsané
vztahem [[L14]
h = dp + 6,2°, (1.14)

kde 0 < 6; < 2° pro 0 < i < 2. Nésledné je definovdno wss(h) jako suma

koeficientt ¢ pro dané h

war(h) = 36, (1.15)
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Vzorec udava podminku, podle které jsou urceny kotreny polynomu, ze
kterych se sklada hledany generujici polynom ggg (X).
0 < max w. (A7) < (2° = 1). (1.16)

0<I<s
Po dosazeni hodnot do podminky ze vztahu [L.16|jsou ziskany nasledujici pri-
mitivni elementy

a,a? 0 at b of o’ ol

Nyni je dilezité vyjadiit a z kofentt v GF (2%*) generovanym polynomem
p(X) = 1+ X + X% Tyto kofeny zachycuje tabulka . Ziskanym kote-

Tab. 1.3: Minimalni polynomy z kofentt v GF (22%).

Koren polynomu Minimalni polynom
0 X
1 X+1
a,a? ot ab X4+ X +1
ad,a8 0 a'? | XP 4+ X3+ X2+ X +1
ad, at? X2+ X+1
o’ ol ot ot X4+ X341

num z jsou prifazeny minimdalni polynomy z tabulky tak, aby vznikl
generujici polynom g (X)

gre (X) = (1+ X+ X') (14 X + X2+ X%+ X1)
=1+ X"+ X0+ X7+ X5

Obdobné jako pri tvorbé Hpg i zde vznikne generujici matice Gpg cyklic-
kou rotaci generujiciho vektoru gpg (X). Pocet posuvi je ovSem roven ¢islu
k — 1, aby pocet radkt generujici matice odpovidal poctu informacnich znaki
k. Aby vygenerovana matice G gg vyhovovala podmince systematického bloko-
vého kédu, musi byt prevedena na tvar definovany vztahem [I.1} Zde je pouze
prohozena paritni submatice P s jednotkovou submatici I, coz neméa na vy-

slednou funkci vyznamny vliv. Generujici matice méa poté nasledujici tvar

(1000000100010 1 1]
01 0000011001110
001000001100°1T11
Gegg=|000100010111000
000010001011100
00000100010T1110
(0000001000101 11|
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PG — LDPC kédy

Druhou variantou geometrické konstrukce pomoci niz lze vytvorit paritni matice H
LDPC kédu se nazyva projektivni geometrie. Pomoci PG vznikaji kédy PG (m, 2%),
kdy pro tvorbu PG — LDPC kédi ma nejvétsi vyznam varianta s m = 2. Postup
vytvateni paritni matice Hpg je v mnohém podobny s tvorbou v EG — LDPC.
I zde se paritni matice ziskava postupnym cyklickym posouvanim vektoru v. Kody
s dimenzi m = 2 jsou PG (2,2°) kédy s nésledujicimi parametry:

o délka kddu

n=2% 425+ 1, (1.17)
e pocet paritnich bita

n—k=3+1, (1.18)
e pocet informacnich bitu

k=2%42° - 3% (1.19)
e miniméalni vzdalenost

Aoin = 2° + 2, (1.20)
e citlivost 05 1 1

il (1.21)

by
Slozitost kédu také zde vzrista exponencialné s parametrem s. Se zvysujici se slozi-
tosti PG (2,2°) kddu pak lze ziskat daleko vyssi vykon jak v mnozstvi opravitelnych
chyb, tak v informacni rychlosti. V tabulce [1.4] je uveden prehled PG — LDPC kédt
az po s = 7. 7Z tohoto prehledu jsou zfejmé nartsty vykonnostnich parametri pro-

tichybového kédu se zvysujici se délkou kodu.

Tab. 1.4: Prehled PG — LDPC kodii.

n k Amin | P v r R
21 11 6 5 5 10,238 | 0,524
73 45 10 9 9 10,123 | 0,616

273 191 18 | 17 | 17 | 0,062 | 0,7
1057 | 813 34 | 33 | 33 | 0,031 0,769
4161 | 3431 | 66 | 65 | 65 | 0,017 | 0,825
16513 | 14326 | 130 | 129 | 129 | 0,008 | 0,868

N || U= | W [N ®»

Varianta PG s dimenzi m = 2 se nevoli ndhodné. Stejné jako v pripadé EG
vznika paritni matice Hpg cyklickym posouvanim vektoru v. Timto zpiisobem je
ziskana ¢tvercova paritni matice o rozmérech n x n, kde je uvazovano n z rovnice
Délka vektoru v tedy odpovida délce vytvoreného PG — LDPC kédu. Matice
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Hpe ma konstantni pocet jednicek jak v fadcich, tak i ve sloupcich, jak je patrno
z tabulky [I.4]
Pro ilustraci postupu vytvareni paritni matice Hpg a generujici matice Gpg je
i zde prezentovan priklad:
1. Volba kédu
Pro prezentaci vytvareni paritni matice Hpg a generujici matice Gpg byl
vybrdn kéd PG (2,4). Tento kéd odpovidd prvnimu fadku v tabulce [L.4] kde
jsou zachyceny veskeré potifebné parametry k tomuto kodu.
2. Vytvoreni GF
PG — LDPC koédy vznikaji podobné EG — LDPC kédy z elementtt GF. Zde je
vyuzivano pole GF' (23%) obsahujici GF (2%) jako podpole.

GF (2°%) — GF (64).

Pouzité GF (64) je generovano primitivnim polynomem p(X) =1+ X + X°©.
Primitivni polynom p(X) lze rozepsat na kofeny polynomu «, kdy je postu-
povano nasledovné

p(X)=1+X+ X6,

pla) =1+a+a’,
b =1+a.

Kompletni tabulku rozepsanych hodnot lze nalézt v literatufe [6]. Tabulka je
podobnd tabulce [I.2] Zde je ovsem pouzita 6ti bitova reprezentace mocnin .
3. Nalezeni boda ve vektoru v

V pripadé PG — LDPC kédu se mirné lisi zptusob ziskavani vektoru v, pomoci
kterého je nasledné vytvarena paritni matice H. Protoze vektor v musi mit
stejnou délku jako délka kodu n, definujeme maximélni hodnotu korene po-
lynomu « jako a™™!, kde n je definovdno vztahem . Geometrie PG (2,2?%)
tedy obsahuje 21 bod:

7. téchto bodi musi byt vybrano pét bodt, které ve vektoru v budou mit
hodnotu jedna. Pfi hleddni téchto bodt je vychdzeno z bodii (a) a (a??), které

jsou dosazeny do vzorce
{ma +ma®}, (1.22)

kde n; i 15 jsou brany z
GF (2%) ={0,1,,8°}.
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Stejné jako v pripadé EG — LDPC kodi je i zde zapotiebi dodatecné definovat
koeficient (3, ktery je v pripadé PG — LDPC roven

f=a",

tedy pro tento piiklad je 5 = o?!. Volba koeficientu 3 je dalsim rozdilem mezi
dvéma popisovanymi sméry geometrické konstrukce paritnich matic.
V nésledujicim kroku je jesté treba vybrat pét kombinaci koeficientt 7y, 72,
jenz vyhovuji nasledujicim podminkam

« =170,

o (n1,m2) # (kny, kne), kde k € GF (22).
Kombinace koeficient 7y, 7o splnujici vyse definované podminky a byly vy-
brany k reseni tohoto prikladu jsou prezentovany v tabulce

Tab. 1.5: Kombinace parametri 7y, ;.

Parametr 7, | Parametr 7 ‘

1 0
0 1
1 1
1 B
1 32

V dalsim kroku jsou dosazeny nalezené parametry 7y, 1o do vztahu(l.22|a vznik-
nou tak rovnice jejichz vypoctem jsou ziskany pozadované body, které znaci
polohu jednic¢ek ve vektoru v. Pro ukazku je zde zachycen vypocet téchto
rovnic.

{1-a+0-a™} ={010000 + 000000} = {010000} = a.

0-a+1-a*}=1{000000+ 001111} = {001111} = o*®

l-a+p3-a®

{1-a+1-a®} ={010000 + 001111} = {011111} = ™"
{ } = {010000 + 101110} = {111110} = o™

{1-a+p 0} = {010000 + 100001} = {110001} = a'!

ProtoZe body tvoiici geometrie PG (2,2%) maji maximdlni index kofene (oY),
musi byt nalezené body zkraceny o nasobky . Tak je dosazeno indexii s po-

lohou jednicek ve vektoru v.

{@. ("), (@) (") (o)}
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Hledany vektor v ma potom tvar
v = (010000000001001100001) .

4. Vytvoreni Hgg
Paritni matice Hgg se tvori obdobné jako v pripadé EG — LDPC, tedy po-
stupnym cyklickym posouvanim vektoru v. Timto postupem je dosazena po-

zadovand paritni matice, ktera ma opét ¢tvercovy tvar

[a)
[a)
(@)

£
|

—_ O O O O O O O O O = O O =M O O o o = O
S O O O OO O oo O O o0 MFPF OO o O
S O O O OO0 O o rH OO+ kP OOoOoO o~k o+ o
SO O O O O O O = OO = MFE2FOOOO KR O = O O
O O 0O O oo O Hr OOk P OO OD OO+~ O o
O O O O O = O O = =2, O OO o +=HOFkR OO o o
S O O o O O B OO O o 4+~ Ok, O o o o O©

S O O O B O O O O = O, OO O o o O
o O B O O H O O O O+ O, O o o o o o
S = O O = = O O OO O = O F=F O O o o o o o o
_ O O = = O O OO O = O = O O o o o o o o o
S O = =2 O O O O = O = O O O O o o o o O ==
S = =B O O O O = O OO o o oo o o o -
_ - O O O O = O = O OO o O oo oo oo+~ o o
_ o O O O = O B O O O O oo oo o o +=o o =
S O O O O +H O O O O O oo oo = oo - =
S O OB O B O O O O O oo oo+ o o =+ o
S O H O B O O O O O O oo o o+~ OoOo o = += o o
SO B O B O O O O O o o o o+ o o+ = o o O
_ O B O O O O O O o o o~ o o = = o o o O
S B O O O O O O oo o+ O o~ MFHFOOOO O =

o

5. Vytvoreni generujici matice Ggg
Generujici matice Gpg je také generovana cyklicky pomoci generujiciho poly-
nomu gp¢ (X). Protoze byl postup vytvoreni generujictho polynomu popsan
v predchozim prikladé pti tvorbé EG — LDPC kdédu, je zde prezentovana pouze
jeho hodnota

gra (X) =14+ X2+ X* + X0 4 X"+ X0

Stejné jako kdyz byla tvorena paritni matice Hp¢, tak vznikne generujici ma-
tice G pg cyklickou rotaci generujiciho vektoru gpg (X). Pocet posuvu generu-

jictho vektoru je roven ¢islu k—1, aby pocet fadkia generujici matice odpovidal
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poctu informacnich znakt k. Pro docileni pozadované generujici matice geo-
metrie PG vyhovujici podmince systematického blokového kodi je proveden

prevod do systematické tvaru. Finalni tvar generujici matice mé tedy podobu

1000000O0OO0OO0OO0O1O0O1O01O01T1QO00
0601 0000O00OO0O0OO0OO01O01O01O01T10
060o0100000O0O0O0O0O0O01O01O0T1O0T1T1
60o0o01o0000O0O0OO0OC1TO0OI1T1TT1T1T1O0QO071
060oo001000OO0OO0OO0OT1IT1T1T1TO01O00O0O00O0
Gpe=|000001000O0OO0OO0O111101000
0o0o0000100O0OO0OO0OO0O1TT1TT11O01O00
0o00000O0O1O0O0OO0OO0OO0OO0OT1II11T1O0T10
0600o0000O0OO0O1O00O0O0OO0OO0O1T111O0T1
060o0o0000O0OO0OO0O1O01O01O011O0O0T10
060o00000O0OO0OO0O0O0101O01O01T1O0OQ071

U uvedené generujici matice Gpg je opét otocena paritni a jednotkova sub-
matice vuci definici ze vztahu To mé& vliv pouze na pozici posloupnosti
informacnich biti k, ktera bude umisténa na zacatku slova ¢ po provedeni

operace kdédovani.

1.4 Tannerovi grafy

Linearni blokové kédy mohou byt kromé bézného maticového zobrazeni reprezen-
tovany také graficky. Existuje nékolik variant grafického zobrazeni kédu. Jednou
z nejznaméjsich grafickych reprezentaci je trellis diagram, na které je zalozen také
stejnojmenny dekddovaci algoritmus. Dalsi, casto vyuzivanou grafickou reprezentaci
linearnich blokovych kodii je Tannertv graf, ktery zobrazuje vztahy mezi kddovymi
bity a bity paritnich souc¢ti. Pro LDPC kédy je ve vétsiné pripada vyhradé vy-
uzivana grafickd reprezentace pomoci Tannerova grafu, jenz je pojmenovan podle
Michaela Tannera, ktery tento typ grafu poprvé v roce 1981 prezentoval.

Tannertv graf je vlastné graficky ztvarnénd paritni matice H. V tomto zobrazeni
jsou rozliseny dvé sady uzlﬁF_f]

o bitové uzly ¢;,

e souctové uzly s;.
Pocet bitovych uzli je roven délce kodu n a mnozstvi souctovych uzli se odviji od
poc¢tu radkl v paritni matici, ktera je prevadéna do grafické podoby. Hrany grafu

jsou vytvareny pouze mezi jednotlivymi skupinami uzli a to pouze v pripadé, ze

40znaceni uzll se v riznych literaturdch lisi.
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prislusna pozice v paritni matice je rovna logické jednicce
H(i, j) =1,

kde ¢ znaci pozici uzlu ¢; a j pozici uzlu s;.

Tannerovi grafy se vytvareji predevsim pro to, aby bylo mozné lépe popsat de-
kédovaci algoritmy, jenz jsou obsahem nésledujici kapitoly [2} Tyto grafy slouzi také
pro kontrolu posledniho pravidla formulovaného v kapitole [I.3.1] jenz i{k4, Ze nesmi
dochazet k cyklim délky 4 uvniti paritni matice. Toto pravidle se da preformulovat
tak, Ze cesta z libovolného uzlu ¢; grafem zpét do vychoziho (startovniho) uzlu ¢; v
Tannerove grafu, nesmi byt délky 4. Tj. pocet hran, po kterych je grafem procha-
zeno pri hledani cesty do startovniho uzlu nesmi byt roven 4. Pti spravné konstrukei
paritni matice H byva cesta obvykle 6 hran dlouhé.

Jako ukdzka tvorby Tannerova grafu je zde pfilozen obréazek [B.I], na kterém
je zachycena grafickd podoba paritni matice Hgg sestrojend v ptikladu v kapitole
[1.3.3] Tuénou Cervenou ¢arou je znazornén cyklus délky 6, ktery je pro tuto vytvareci
matici charakteristicky. Jak je z obrazku Tannerova grafu viditelné, je jeho zobrazeni
dosti neprehledné, a proto se pro rozsahlejsi paritni matice nevyuziva. Toto zobrazeni
ma ¢isté demonstrac¢ni tlohu pro priblizeni nékterych dekddovaci algoritmia LDPC

kédi, popsanych v kapitole 2.2
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2 KODOVANI A DEKODOVANI LDPC KODU

Nésledujici kapitola se zabyva problematikou kédovani a dekédovani LDPC kodi.
Nejprve je v podkapitole v kratkosti vysvétlen princip kédovani pomoci generu-
jici matice G a posléze nédsleduje pro praci velice vyznamnd podkapitola[2.2] ve které
jsou prezentovany celkem c¢tyti dekddovaci algoritmy. Z tohoto poctu jsou tii algo-
ritmy zalozeny na iterativnim dekédovani a jeden je pouze jednokrokovy dekédovaci

algoritmus.

2.1 Koédovani LDPC kédu

Protoze LDPC koédy patii do skupiny linearnich blokovych kéda, vyuziva se pri
kédovani generujici matice G. Tuto generujici matici ziskavame z paritni matice H,
jak bylo ukazédno na ptikladech v podkapitole zabyvajici se tvorbou paritnich
matice. Mezi témito maticemi musi platit vztah [I.4]

Pro proces kédovani pak musi byt zvolen vektor k, reprezentujici vstupni po-
sloupnost informacnich biti. Jako vystup kédovani je chapan vektor ¢ symbolizujici
vystup z kodéru LDPC kodu, jenz je pripraven k prenosu pres informacni kandl.
Pred vlastnim prenosem byva bitovy proud jesté modulovan.

Po definovani vsech pottebnych parametri, 1ze provést kédovani. To je realizo-
vano vektorovym vyndasobenim sloupcii generujici matice G se vstupni posloupnosti
informacnich znakt k a naslednym sec¢tenim jednotlivych sou¢int za pomoci logické
funkce XOR. Dana operace je v praci oznacovana jako souc¢in modulo 2.

Proces kbédovani je predveden na nasledujicim prikladé.

1. Volba generujici matice G

Prvni krok pfi procesu kédovani vychéazi z volby paritni matice H. Metody
vytvareni této matice jsou shrnuty v kapitole[I.3] Pro u¢el demonstrace funkce

kédovani LDPC kédu byla zvolena generujici matice Ggg formulovand v sekci

3.3 ] )
1000000100010 T11

01 0000011001110
00100000110071T1°1
Gee=|000100010111000
00001000101 1100
0000010001071110
(0000001000101 11|

2. Zadani vstupniho vektoru k
Binarni vektor k reprezentuje prenasenou informaci. Tato informace je z di-

vodu zabezpeceni rozsitena o kontrolni bity na celkovou délku n. Maximalni
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délka vektoru k je rovna poctu radkl generujici matice. V tomto prikladé byla

zvolena hodnota informac¢nich bitd ndhodné
k =1001111.

3. Kédovani
Koédovani probiha vynasobenim vstupniho vektoru k se sloupci matice Ggg.
Hodnota vystupniho bitu vektoru c je pak ziskana se¢tenim modulo 2 jednot-

livych soucinti

c(1)=koGpgs(5,1)=1-1)2(0-0)@(0-0)@(1-0)@(1-0)&(1-0)®
@(1-0)=1

c(2)=koGge(5,2)=(1-00@(0-1)@(0-00d(1-0)®(1-0)®(1-0)®
®(1-0)=0

c(15) =k o Gpg(;,15) = (1-0) (0-0)® (0-0)® (1-0) B (1-0) @ (1-0)®
©(1-1)=1

¢ = 100101000011101.

2.2 Dekdédovani LDPC kédua

V textu nasledujici kapitoly jsou prezentovany rtzné metody dekdédovani LDPC
kodi. Pri popisu dekdédovacich algoritmii je vyuzivana grafické realizace paritni ma-
tice H pomoci Tannerovych grafii, jenz byly obsahem kapitoly [1.4f Naplni préce
jsou tyto dekdédovacimi algoritmy

o Hard-Decision algoritmus (HD) — neiterativni algoritmus,

« Bit-Flipping algoritmus (BF) — iterativni algoritmus,

o The Sum-Product algoritmus (SD) — iterativni algoritmus,

o Log Likelihood algoritmus (LD) — iterativni algoritmus.
Nésledujici tadky vytvari teoreticky zaklad k témto algoritmiim, kdy je popsana
matematicka rutina. K algoritmim HD a SD je navic vytvoren priklad osvétlujici

postup pri dekdédovani.

2.2.1 Hard-Decision algoritmus

Hard Decision (HD) je dekédovaci algoritmus zaloZeny na vyméné informaci mezi

bitovymi a souc¢tovymi uzly v Tannerové grafu [5]. Algoritmus tvrdého rozhodnuti
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neni iterativnim algoritmem, a proto je nejjednodussim popisovanym algoritmem
pro dekoédovani LDPC kodi.
Postup dekédovani je nasledujici
o V prvnim kroku odeslou vsechny bitové uzly ¢; informaci o pfijatém zakdédo-
vaném slovu, jenz je obsaZeno ve vektoru c, souctovym uzlim s;.
e V druhém kroku kazdy souctovy uzel s; vypocita paritu pro kazdy pripojeny
bitovy uzel tak, ze se¢te modulo 2 vSechny prijaté bity kromé aktualniho bitu,
pro ktery je pocitana parita. Vypocitanou paritu poslou uzly s; zpét uzlim c;.
o Na zavér je pomoci majoritni logiky rozhodnuto o hodnoté prislusného bitu
vektoru c. Bity, ze kterych je rozhodovano o nové hodnoté, se ziskavaji z ob-
drzenych zprav od uzli s;. Navic je k nim pridana ptvodni hodnota bitu
v obdrzené zprave c.
Pomoci HD dekdédovaciho algoritmu je mozno opravit pouze omezeny pocet chyb.
Tento pocet vychazi z teorie o blokovych kodu a je definovan vztahem [12]
Apnin — 1

t="mn o (2.1)

Vyhodou tohoto algoritmu muze byt skutecnost, ze 1ze proces dekdédovani prerusit
jiz v druhém kroku popsaného postupu, a to v pripadé, kdy vyjdou vsechny paritni
soucty ekvivalentné. Timto je jisté, ze do zakdédovaného slova ¢ nebyla vlivem pre-
nosu pres informac¢ni kanal vnorena zadna chyba a pfenos byl tim padem bezchybny.
Pro nazornou ukazku funkce HD algoritmu je urcen nasledujici priklad.
1. Volba LDPC kédu
V tomto prikladu je vychazeno z EG — LDPC kédu s paritni a generujici matici
z kapitoly [1.3.3] Paritni{ matice ma rozmér n x n, tj. 15 x 15 a jeji grafické

ztvarnéni je zachyceno na obrazku [B.1] Jako vystup kédovani je pouzito slovo
¢ = 100101000011101

z prikladu na kédovani LDPC kodu, uvedeného v kapitole [2.1]

2. Prenos pres informacni kanal
Do slova ¢ jsou vlivem prenosu pres informacni kanal nahodné vneseny t = 2
chyby, které je tento kod dle vztahu[2.1{schopen opravit. Tyto chyby mohou byt
zpusobeny napiiklad pusobenim AWGN sumu nebo jiného libovolného ruseni
pusobiciho v ¢ase prenosu na informacni kanal. Tyto chyby jsou umistény na

pozice 5 a 8 v kédovém slové
Cenyp = 100111010011101.

3. Vertikalni krok

Vertikalni krok HD algoritmu je realizovan tak, ze bitové uzly ¢; odeslou zpravy
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o obdrzenych bitech souc¢tovym uzlim s;. Tento proces je znazornéno v tabulce

2.1} Index bitového uzlu ¢; odpovidd indexovani ve vektoru c.pyp vstupujicim

do dekodéru.

Tab. 2.1: Vertikalni krok v HD algoritmu.

Souctovy uzel Prijaté bity
S1 cg =1 cg—0 c11—>1 5 —> 1
S9 ct—1 cg—0 cig—0 cp—1
S3 co—0 cip—0 c11—1 i3 —1
S4 cs—0 cip—1 cia—>1 ciu—0
Ss cs —1 cgo—1 ci3—1 5 — 1
Sg cg—>1 c5—=>1 ci3—>1 ciu—0
S co—>0 cg—>1 ciy =0 5 —1
Sg ct—>1 c3—>0 ¢ >0 ¢c5—1
Sg ct—1 cg—0 cs—1 cg—1
S10 co—>0 c3—0 c5—1 cg—0
S11 c3—>0 cs—1 cg—1 c9—0
S19 cs—1 c5s—1 c;—>0 ¢cp—1
S13 cs—1 cg—1 cg—1 co0—1
S14 cg—>1 ct =0 cg—0 ci3—1
S15 cr >0 cg—>1 ¢c1o—>0 ciu—0

4. Horizontalni krok

Nésledujicim krokem je realizace horizontalniho kroku HD algoritmu. Pti jeho
vykonavani je postupovano tak, ze se ve vsech souctovych uzlech vypocitaji
parity podle druhého kroku vyse uvedeného postupu dekédovani metodou HD.
Tyto vysledky jsou odeslany zpét bitovym uzltim, ve kterych je pomoci majo-
ritni logiky rozhodnuto o hodnoté daného dekédovaného bitu zpravy d. Vektor
d je poté vystupem celého procesu dekédovani. Proces horizontalniho kroku
je zachycen v tabulce 2.2 kde jsou prehledné zapsdny zpravy prendsené od
souctovych uzli. Z téchto hodnot 1ze pti takto kratkém koédu pomoci oka ur-
¢it hodnotu dekédovaného bitu. Tato hodnota je zaznamenana v poslednim
sloupci popisované tabulky.
5. Vysledek dekédovani HD algoritmu

V poslednim kroku je zkontrolovana spravnost dekdédovani tak, Ze je porovnano
zakddované slovo ¢ s dekdédovanym slovem d. V tomto pripadé se oba vektory

rovnaji, a proto lze dekddovani prohlésit za tspésné

c =d = 100101000011101.
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Tab. 2.2: Horizontalni krok HD algoritmu.

Bitovy uzel | cenyp Zpravy od souctovych uzla d
c1 1 S9—>1 s¢—=>0 sg—1 sg—0 1
Co 0 s3—=>0 s7—=>0 s9g—1 s0—1 |0
c3 0 S4 —0 s§—>0 s;o—1 s;1—0 10
Cq 1 s5s >1 sg—>0 s91—=>1 so—0 |1
Cs 1 s¢ >0 s990—>0 s19—0 s;3—11]0
Co 1 s7—1 s11—>1 s;13—>1 su—111
cr 0 5§ >0 s19—>1 514 —=>0 s555—1|0
cs 1 s1—>0 sg—>0 s;3—1 s;5—0 10
Co 0 s1—>1 s9—>0 s;0—1 s;4—0 [0
C10 0 S9—>0 s3—>0 s91—=>0 s;5—1 10
c11 1 s1—0 s3—1 s4—1 s9—0 |1
C19 1 S9—~1 s4—1 s5—1 s;35—0 |1
C13 1 s3—1 s5 =1 s¢ >0 su—1 |1
Cl4 0 S$4—0 s¢g—>1 s7—=0 s5—>1 |0
C1s 1 s51—>0 s5 =1 s;—1 sg— 1 1

Na predchozim prikladé byla numericky demonstrovana korekéni schopnost HD
algoritmu, ktery ovSsem nedosahuje vykonu iterac¢nich dekédovacich algoritmt jak
bude ukazano v kapitole 4| zabyvajici se mimo jiné také komparaci dekdédovacich
algoritmi.

2.2.2 Bit-Flipping algoritmus

Dekédovaci algoritmus Bit-Flipping (BF) byl vyvinut Gallagerem stejné jako celé
LDPC kédy. Algoritmus se fadi do skupiny iterativnich dekédovacich algoritmu a je
zalozen na vypoctu vektoru syndromu s v paritni matici H. Pii vypoctu syndromu
se vychézi ze vztahu [L.5] jenz fikd, Ze vyndsobenim modulo 2 zakédovaného slova
s paritni matici musi byt vysledek roven 0. Toto neni splnéno, pokud je do za-
kédovaného slova vlozen chybovy element. Vypocet jednotlivych bitii syndromu je
realizovan podle nasledujiciho vztahu

s=coH. (2.2)

Po ziskani syndromu matice H muze byt dekédovani ukonceno v pripadé, kdy je
vektor s nulovy. V opa¢ném ptipadé, kdyz je vektor nenulovy, se vyuzije k nasobeni
se sloupci paritni matice podle vztahu

S;=soH, (2.3)

33



kde i = 1,2,...,n. Takto vypoc¢itané hodnoty jsou posléze porovnavany. Jestlize

nastane situace, kdy je hodnota na pozici
Sit1 > 5,

je pozice i+ 1 ulozena, aby mohla byt negovana hodnota bitu na odpovidajici pozici
ve vektoru c. V poslednim kroku je pfepocitan syndrom a pokud je opét nenulovy,
cely cyklus se opakuje. Pocet opakovani byva povinnym parametrem algoritmu.
Cely postup dekédovani pomoci BF algoritmu je shrnut v nasledujicim postupu.
1. Vypocet bitu syndromu podle vztahu 2.2 Jestlize je vektor syndromu nulovy,
je dekodovani preruseno.

2. Nalezeni hodnot vektoru S dle 2.3

3. Porovnavani hodnot ve vektoru S a ulozeni pozic, kde je hodnota na pozici
Sit1 > 5.

4. Prehozeni hodnot vektoru c na definovanych pozicich.

5. Opakovani bodi celého cyklu dokud neni vypocitany syndrom z bodu 1 nulovy
nebo neni dosazeno maximalniho poctu iteraci.

Dekodovaci algoritmus BF je diky nizkému poctu vykonavanych operaci na jednu
iteraci velice rychlym algoritmem. Jeho rychlost je vykoupena snizenym vykonem
v korekei chyb, kdy je ovsem vyhodné vyuzit vyssiho poctu iteraci. V1iv poc¢tu iteraci
na BER charakteristiky algoritmu BF je zkoumdan v kapitole [4.2.2

2.2.3 The Sum-Product algoritmus

The Sum-Product algoritmus (SD) je zalozen na mékkém rozhodnuti. Algoritmus
je postaven na podobném principu jako HD algoritmus, popisovany v podkapitole
2.2.1] s tim rozdilem, Ze nepracuje s bity ale s pravdépodobnostmi. Tyto pravdépo-
dobnosti vyjadiuji sanci, ze zkoumana hodnota bitu bude log. 1 nebo 0. Algoritmus
je iterativni a je chapan jako zdkladni algoritmus pro dekdédovani LDPC kédi.

V préci neni rozebirana zakladni verze SD algoritmu popsand v [I1], ale je vyu-
zivana zjednodusena verze SD algoritmu. Tato verze sebou nese fadu zjednoduseni,
které se pozitivné projevi ve finadlnim vypocetnim vykonu algoritmu. Popis SD de-
kédovaciho algoritmu lze opét efektivné provést podle grafické reprezentace pouzité
paritni matice, tedy Tannerova grafu.

SD algoritmus ve svém zakladu predpoklada vyuziti prenosu pres AWGN kanal.
Tim padem je nutno vystup z kodéru pred vlastnim prenosem jesté modulovat, kdy
je za timto ucelem v préaci vyuzita modulace BPSK. Modulované data jsou poté
prenasena pres AWGN kanal se standardnim rozptylem o = 0,8.

V prvnim kroku vlastniho dekdédovani je pak stanovena dvojice pravdépodobnosti

znacici Sanci, ze obdrzeny bit ma hodnotu log. 1 nebo 0. Pravdépodobnost vyskytu
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log. 1 je definovana vztahem

1
fjl = A, (2.4)
l14+e o7

a pravdépodobnost vyskytu log. 0 je snadno odvozena podle

f=1-1. (2.5)

Ve vztahu [2.4)znaci velicina £ A amplitudu signdlu pti modulaci, 72; vystup z kanalu
z1j7
bitovych uzl v Tannerové grafu. Mackey a Neal zjistili, ze v zjednodusené verzi SD

v case j. Nasledné je tfeba definovat koeficienty Q% a @, které zastupuji hodnoty

algoritmu lze tyto koeficienty formulovat dle vztahu [2.6

?j = fj[') a Qzlj = fjl' (2.6)

Pri iterativnim SD dekdédovani se stridavé provadi horizontédlni a vertikalni krok.

Pri horizontalnim kroku jsou vypocitavany koeficienty R?j a R}j v souétovych uzlech

s Tannerova grafu. Toto situaci obecné vystihuje obrazek kde horni index = €
(0,1).

o}
Q;

n::H

x
Q;
Obr. 2.1: Horizontalni krok SD algoritmu.

Pro vypocet koeficientti RQj a Rilj je pak vyuzivano vztahu

7

5@1‘]‘ = ?j - Qz‘ljv (2’7)
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1

kde je vypocitan rozdil koeficienti Q?j a @, ze kterého je nasledné dopocitan koe-

ficient
oRi; = [ 6Qi (2.8)
JEN()\j
Ve vztahu je patrny ekvivalent s dekdédovaci metodou HD, ve které se pocitaly
paritni soucty také bez aktualniho prvku, pro ktery byl dana soucet délan. V metodé
SD se navic vychézi ze soucinii. Koeficienty R); a R}, jsou jiz lehce vyjadfitelné

ij
pomoci vztahi 2.9 a
R}, =05(1+40R;;), (2.9)

R =05(1—0R;). (2.10)

Po provedeni horizontalniho kroku se prechazi k vertikalnimu kroku. Tento krok
je zachycen na obrazku [2.2] kde je vSe zachyceno z obecného hlediska.

Obr. 2.2: Vertikalni krok SD algoritmu.

1

v /7 . ’ . 0
Aby bylo mozné odvodit nové koeficienty @Q;; a @Q;;,

koeficienty Q? a Q]l podle vztahu

je nutné nejprve vyjadrit

Q7 =ayfi 1] R} (2.11)

i€ M ()

Zde znaci M bitové uzly ¢; z Tannerova grafu, f vyjadiuje ptvodni rozloZeni prav-

dépodobnosti v prijatém slovu na vstupu dekodéru a koeficient «;; je dopocitan
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podle vztahu formulovaného v rovnici [2.12

1
[ Mieni BY + ff Tien RY

Hodnota dekédovaného vystupniho vektoru d je ziskdna lehce podle toho, ktery

parametr ) je vétsi. Proto kdyz Q? > le je hodnota d(j) = 0, nebo v opa¢ném
ptipadé d(j) = 1.

Pro dalsi iteraci je nutno aktualizovat také koeficienty f]Q a fj1 podle

£=Qaf=Qk

Proto lze diky vztahu tvrdit, ze koeficienty Q% a Q}j jsou shodné s koeficienty
Q0 a Q.

Pro nazornou ukazku funkce SD algoritmu je prilozen nasledujici priklad, na
kterém je ukazan postup ptfi numerickém vypoctu prvni iterace pomoci tohoto de-
kédovaciho algoritmu.

1. Volba LDPC kédu

I tento priklad vychézi z EG — LDPC kédu s paritni a generujici matici z ka-
pitoly Je definovana vstupni posloupnost informacnich znaku

k = 1001111,
ze které po kédovani vznikne zakdédované slovo
¢ = 100101000011101

z pifkladu na kédovéni LDPC kédu, uvedeného v kapitole 2.1} Vektor ¢ je
modulovan pomoci BPSK s amplitudou £1V a nasledné je simulovan prenos
pres AWGN kanal.

2. Inicializace SD algoritmu
Pomoci vztahu a jsou vypocitany inicializa¢ni pravdépodobnosti. Na-
sledujici tabulka ukazuje vysledky vypoctu téchto pravdépodobnosti a na-
vic je zde pro zajimavost pridan sloupec tvrdého rozhodnuti, kde je patrné, ze
vlivem prenosu byly do zpravy c vneseny t = 3 chyby. Aby byla tispésné dokon-
Cena inicializace SD algoritmu je potieba stanovit koeficienty QY; a Q}; podle
vztahu a jejich rozdil dle . Vypocet koeficientii Q% a Q}] je prehledné
zachycen dle pouzitého indexovani v prilohach prace, konkrétné v tabulkach
[C.1] [C.2] Kvili vysokému rozsahu paritni matice Hpg je uvedena pouze ¢ést
vypoctu, jenz bohaté postacuje k ovéreni numerického vypoctu.

3. Horizontalni krok
Horizontalni krok je poc¢itan podle vztaht a[2.10] Je zde opét podob-
nost s HD algoritmem, kde se pracuje s fadky paritni matice Hgg, jenz je nyni
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Tab. 2.3: Vypocet vstupnich pravdépodobnosti SD algoritmu.

Pozice j | Zakédované slovo ¢ | Parametr fJQ Parametr fjl Tvrdé rozhodnuti
1 1 0,0812 0,9188 1
2 0 0,9660 0,0340 0
3 0 0,2367 0,7633 1
4 1 0,0010 0,9990 1
5 0 0,2753 0,7247 1
6 1 0,0075 0,9925 1
7 0 0,9983 0,0017 0
8 0 0,7295 0,2705 0
9 0 0,1730 0,8270 1
10 0 0,8363 0,1637 0
11 1 0,0027 0,9973 1
12 1 0,0065 0,9935 1
13 1 0,1043 0,8957 1
14 0 0,8982 0,1018 0
15 1 0,3109 0,6891 1

vyplnéna koeficienty Q% a Qzlj Vysledky vypocti koeficientii R% a Rilj jsou
shrnuty v tabulkach a [C.4] které jsou pro prehlednost obsahem piilohy
[C2

. Vertikalni krok a rozhodnuti o dalsich iteracich SD algoritmu

Po dokonceni vertikalniho kroku jsou ziskany pozadované hodnoty vektoru d.
Tyto hodnoty jesté nemusi byt finalni, protoze se jedna o prvni iteracni cyklus.
Vektor d je ziskan v nékolika krocich, jenz jako celek tvori vertikalni krok.
Tyto kroky jsou charakterizovany vztahem w pro vypocet koeficientii Q? a
le». Do vztahu je nutno dosadit parametr «;; definovany vztahem m
V tabulce jsou prezentovany vypocitané parametry. Hodnota vystupniho
dekoédovaného slova d je zavisla na koeficientech Q? a Q}. Protoze je parametr
a shodny pro vsechny radky ve sloupci, je prezentovana pro kazdy sloupec
hodnota «;.

7 tabulky je patrné, ze dekddovani bylo tspésné dokonceno jiz v prvnim

itera¢nim cyklu, protoze
d = ¢ =100101000011101.

Na tomto konkrétnim prikladu dosahuje algoritmus SD korekéni schopnosti
t = 3 chyby jiz v prvnim iteracnim cyklu dekédovani. Lze tedy konstatovat, ze

algoritmus SD dosahl v daném pripadeé lepsiho vysledku nez-li algoritmus HD.
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Tab. 2.4: Vysledky 1. iterace SD algoritmu.

Pozice j | Parametr «; | Parametr Q? Parametr le d|c
1 30,2556 0,1941 0,8059 171
2 7,1157 0,9964 0,0036 010
3 13,3074 0,9767 0,0233 010
4 25,1715 0,0013 0,9987 171
5 10,0004 0,9991 0,0009 010
6 48,4449 0,0405 0,9595 171
7 56,2000 0,9886 0,0114 010
8 17,8729 0,9443 0,0557 010
9 21,6926 0,9284 0,0716 010
10 31,8045 0,8712 0,1288 010
11 37,0489 0,0073 0,9927 171
12 41,1175 0,0272 0,9728 171
13 28,9281 0,0951 0,9049 171
14 25,5075 0,8556 0,1444 010
15 18,4105 0,0396 0,9604 171

Jak bude déle ukazano, algoritmus SD dosahuje lepsich vysledkt i v BER cha-
rakteristikach pii srovnani s doposud teoreticky popsanymi dekédovacimi al-
goritmy HD a BF. Na druhou stranu musi byt prihlédnuto k ¢asové naroc¢nosti
SD algoritmu, ktera zvlasté pro rozsahlé paritni matice H je mnohonasobné
vyssi nez u ostatnich, v praci prezentovanych, dekdédovacich algoritmii, coz
je dokazano pozdéji v kapitole zabyvajici se analyzou ¢asové narocnost

dekodovacich algoritmii.

2.2.4 Log Likelihood algoritmus

Tento iterativni dekédovaci algoritmus byl predstaven Gallagerem v jeho praci [3].
V mirné obménéné podobé je tento algoritmus popisovan také v [10]. Algoritmus LD
vychazi z metody SD popsané v [2.2.3] ale je obménén, kdy je vyuzito logaritmické
vyjadrovani inicializacnich pravdépodobnosti, a také jsou pouzivany logaritmy pri
vypoctu horizontalniho i vertikalniho kroku, popsanych nize. Tento algoritmus de-
kodovani LDPC kédu je nejefektivnéjsi ze vSech v praci popisovanych algoritmi. Za
uvedeni stoji, ze casova narocnost vykonani jedné iterace dekédovani pomoci LD
algoritmu v LDPC kddech s rozmérem paritni matice H v fadech stovek bitu (napf.
EG — LDPC kéd nebo PG — LDPC kéd se stupném s = 5), je nékolika ndsobné

nizsi nez podobné vykonny SD algoritmus. Udaje o vykonnosti a ¢asové naroc¢nosti
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dekédovactho algoritmu LD lze nalézt v kapitole [d, kterd se zabyvd porovnavanim
vysledkti ziskanych pomoci programu Simulace LDPC kéd. Popis tohoto programu
lze nalézt v kapitole [3.2.2

Pfi pocatecni inicializaci algoritmu LD se vychéazi ze vztahu [2.13
1— P,

Pd - Zdﬁda (2]‘3)

In

kde z4 oznacuje znaménko vypocitané pravdépodobnosti na levé strané rovnice a [y
absolutni ¢ast této pravdépodobnosti. Pravdépodobnost P znaci Sanci, ze na pozici
d bude logicka 1. Inicializace je posléze dokoncena vypoctem logaritmického podilu
nalezenych koeficienti 3, dle vztahu [2.14] [3]

e’ +1
el —1

Qij = In (2.14)

Koeficientem @);; se naplni paritni matice, tj. koeficient je dosazen na pozice, kde je
v matici log. 1.

Jak bylo zminéno vyse, algoritmus LD pracuje na shodném principu jako algo-
ritmus SD, proto je cyklicky provadén horizontalni a vertikélni krok. Horizontélni
krok je realizovan sec¢tenim koeficientti );; v fadku, kdy je vynechévan aktudlni koe-
ficient, pro ktery je dany soucet pocitan. Zde je dalsi rozdil oproti SD algoritmu,

ktery vyuzival souc¢inu prvki v radku.

JEN()\J
e’ 41
R =1 . 2.16
P (2.16)

Pomoci vztahu a je dokoncen horizontalni krok algoritmu. Zde se nesmi
zapominat udrzovat aktudlni tdaj o znaménku, které je uschovano v proménné z
a je ke koeficientu R;; pfidano. Znaménka jsou aktualizovana podle

zi= I = (2.17)

JEN(D\j
Vertikalni krok je stejné jako u SD algoritmu provadén ve sloupcich paritni ma-
tice H, ktera je aktudlné vyplnéna prvky R;;. Zde je opét proti SD dekédovacimu
algoritmu rozdil v tom, Ze se operuje se souctem prvki, nikoliv nasobenim prvka ve

sloupcich. Vertikalni krok lze popsat vztahem [2.18| pro nalezeni novych koeficient

Qij = Qij + Z Qi Rij. (2.18)

€M (j)\i

O hodnoté vystupniho vektoru je pak rozhodnuto na zdkladé vypoctu vztahu [2.19)

Qi =Qy+ Y Ry (2.19)

ieM(j)
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Pak je jiz pouze odvozena hodnota vektoru d na zékladé dosazeni do podminek

nebo

Q;>0—d() =1

Q; <0 —d(j) = 0.

Postup pfi vypoctu algoritmu LD lze shrnout do nékolika krok.

1.
2.

Inicializace je provddéna pomoci vztaht a2.14
Horizontalni krok je pak realizovan sc¢itanim koeficientit pomoci vztahi
a[2.16] Je zde tieba také aktualizovat znaménku koeficientu R;; podle

. Ve vertikalnim kroku se pracuje se sloupci paritni matice, kdy jsou opét pro-

vadény soucty jednotlivych prvki. Tyto vypocty jsou vedeny podle 2.18] kdy
jsou ziskany koeficienty pro novou iteraci. Tyto koeficienty jsou pouzity pouze
za predpokladu, ze neni dekédovani tispésné jiz v prvni iteraci. Spravnost de-
kédovani je ovérovana porovnanim dekédovaného vektoru d se zakdédovanym

vektorem c.

. Pokud nebylo dekdédovani ispésné jsou opakovany kroky 2 a 3 dokud neni spl-

néna podminka tspésného dekédovani nebo neni prekrocena hodnota urcujici

maximalni pocet iteraci.

Hlavni vyhodou LD algoritmu je odbourani casové naroc¢ného nasobeni v horizon-

talnim kroku algoritmu. Tento fakt je maximéalné zietelny pii simulaci rozsahlych

k6d,

kde je zachovan vykon pro opravu chyb zpiisobenych prenosem pfes zaru-

seny informacni kanal, ale mnohonasobné zkracen ¢as vykonavani jedné iterace. Pti

predpokladu, zZe se jednda o iterac¢ni algoritmus dekdédovani a je tedy opakovan cyk-

lus dekdédovani, je tento fakt naprosto zasadni. Vice k tomuto tématu pojednava

kapitola [£.2.3] jenz se zabyva srovnanim ¢asové nérocnosti dekédovacich algoritmil.
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3 LDPC KODY V MATLABU

Ze zadani prace vyplyva téma dalsi kapitoly, kterd se zabyva softwarovou realizaci
LDPC koédu v prostreni Matlab. Pro vlastni realizaci zadani bylo zvoleno prostredi
MATLAB R2010a, v némz vznikal veskery software zabyvajici se tématikou LDPC
kodi. Cilem celé tvorby byl vznik programu, jenz je pouzitelny jako vyukova po-
miticka pro demonstraci funkénosti LDPC kodt jako celku, tak jako simulacni néstroj
pro ziskani vysledkl, na jejichz zakladé bude mozno porovnat jednotlivé metody
pristupu k LDPC kédiam. Pri tvorbé veskerych programt v prostiedi Matlab bylo
Cerpéano z literatury [], [15] a [16].

Tato kapitola je ¢lenéna do dvou oddil. Prvni oddil, kapitola [3.1] se zaméruje
predevsim na popsani algoritmi tvorby paritnich matic H, kde bylo pro 1ucel prace
vybrano strukturované vytvareni pomoci konecné geometrie. Déle jsou rozebirany
vSechny ¢tyfi dekédovaci algoritmy, jenz byly teoreticky pfiblizeny v kapitole [2.2]

Druhy oddil, kapitola je prezentovana vlastni graficka aplikace LDPC kody.
Tato aplikace funguje pouze jako tvodni okno pro vybér jednoho ze dvou vytvo-
renych programt. Na vybér jsou Vyuka LDPC koédt nebo Simulace LDPC kédi.

Detailnéjsi popis fungovani a ovladani téchto programi je obsahem této kapitoly.

3.1 Algoritmizace LDPC kédt v Matlabu

Jak bylo zminéno vyse, obsahem kapitoly bude popis jednotlivych algoritmii pro
vytvareni a dekdédovani LDPC kédi. Vsechny popisované algoritmy byly teoreticky
piiblizeny v predchozim textu, predevsim v kapitole [I.3.3] zabyvajici se tvorbou
paritnich matic pomoci konecné geometrie a v kapitole vénované dekdédovacim
metodam pro LDPC kody.

3.1.1 Algoritmizace vytvareni LDPC koédi

V nésledujicim textu jsou popsany algoritmy tvorby paritni matice H a generujici
matice G pomoci strukturovanych metod vytvareni
o Euklidovské geometrie,

o projektivni geometrie.

EG v Matlabu

P1i implementaci algoritmu Euklidovské geometrie do prostiedi Matlab bylo vycha-
zeno z popisu algoritmu v kapitole [1.3.3] Konkrétné je postupovano podle prezen-

tovaného prikladu. Snahou bylo vytvorit funkei, jenz bude mit za vstupni parametr
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stupen s a jako vystup bude vracet Hgs(s) a Gga(s) v systematickém tvaru. Tento

postup lze zjednodusené graficky znazornit pomoci vyvojového diagramu zachyce-
ného na obrazku [3.11

VloZeni stupné s

Nalezeni prvkd
vektoru v

l

Vytvofen! paritni
matice H

|

Nalezeni
generujiciho
vektoru g(X)

|

Vytvofeni
generujici
matice G

VystupHa G

Obr. 3.1: Vyvojovy diagram funkce EG.

7 vyvojového diagramu je patrné, ze vytvorena funkce ma vstupni parametr s,
s nimz operuje cely algoritmus. Volbou stupné s posléze ziskavame EG — LDPC
kédy zachycené v tabulce [I.1 Minimdln{ velikost stupné paritni a generujici matice
EG je tedy s = 2.

Pri implementaci EG algoritmu bylo nezbytné pracovat s GF, kde bylo ¢erpano
predevsim z [9]. Byly vyuzity funkce pro vytvoreni GF nebo matice primitivnich
elementi, jenz byla stvorena k nalezeni koeficienti jednotlivych bodt ve vektoru v.
Samotna paritni matice Hgg(s) poté vznikla cirkulaci vektoru v.

Pred samotnou tvorbou generujici matice muselo predchézet nalezeni nulovych
bodu a vytvoreni generujictho polynomu ggrq(X) dle vztahi —[1.16] Generu-
jici matice pak vznikla posouvanim nalezeného generujiciho vektoru gpa(X), které

bylo realizovano presné tolikrat, kolik bylo definovano informacnich znaktu & daného
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kédu, snizeného o hodnotu jedna. V poslednim kroku byla generujici matice Ggg(s)

prevedena na systematicky tvar pomoci dvojitého cyklu for.

PG v Matlabu

Algoritmus projektivni geometrie opét vychazi z teoretického zakladu, jimz se zaobi-
rala kapitola [[.3.3] Tento algoritmus je velmi podobny EG algoritmu, a proto ho lze
popsat stejnym vyvojovym diagrame, tedy obrézkem [3.1} Timto zpusobem vznikaji
PG — LDPC kédy s klicovym parametrem s, ktery je pouzit jako vstupni parametr
vytvorené funkce PG. Ptehled moznych kédu lze nalézt v tabulce [I.4]

Vlastni programové feseni opét vychazi z GF, kde je zména oproti EG algoritmu
predevsim ve velikosti matice primitivnich elementt a v definovani parametru 5. Pri
hledani bodt vektoru v se vyuziva dvojity cyklus for s testovanim podminky shody,
coz pri velikosti paritni matice Hpg(5) vede k vneseni vyssi ¢asové prodlevy pri
vykondvéani funkce, nez je tomu napiiklad u algoritmu EG s Hgg(5). Toto zpozdéni
kompenzuji o néco lepsi kodové parametry PG pri srovnani s EG.

Paritni matice Hpg(s) je stejné jako u algoritmu EG vytvorena rotaci vektoru v.
Generujici matice Gpg(s) vznikd opét z generujiciho polynomu gps(X), pii jehoz
vypoctu se pouziva podobnym matematicky aparat jako v pripadé EG. Generujici
polynom je potfeba prevézt z GF tvaru na binarni tvar a posléze s kazdym radkem
realizovat bitovy posun vpravo. V poslednim kroku je opét generujici matice G pg(s)
prevedena do systematického tvaru, pro snadnéjsi dekédovani vstupni posloupnosti
informacnich znaka k z dekédovaného slova d.

3.1.2 Algoritmizace dekédovacich metod LDPC koéda

Dalsim dilezitym krokem pfti tvorbé programu LDPC kédy v prostiedi Matlab byla
algoritmizace dekédovacich metod LDPC kédt. V nasledujicim textu je postupné

rozebrana kazdé z metod popsanych vyse.

HD v Matlabu

Nejjednodussi dekédovaci metoda prezentovana v praci je Hard Decision. Jeji jed-
noduchost vyplyva z faktu, ze se nejedna o iterativni algoritmus, jak je naznaceno
na obrazku [3.2]

Vytvorena funkce HD tedy predpokladéd za vstupni proménné paritni matici H
pouzité geometrie, vektor zakdédované posloupnosti informacnich znakt c, jimz se
rozumi data vstupujici na pfenosovy kanal a binarni vektor rx, o jehoz podobé se

rozhoduje pomoci tvrdého rozhodnuti z prichozich dat na vstupu dekodéru.
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VloZeni paritni
matice H,
vektorll ¢ a rx

Vertikalni krok

l

Haorizontalni krok

Dekaodovani Dekadovani
Uspésneé neluspésne

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram funkce HD.

Dalsi proces dekédovani vychézi z principu vymény informaci mezi bitovymi
a souctovymi uzly Tannerova grafu, formulovaného v [I.4l Tento princip je ve vy-
vojovém diagramu reprezentovan blokem vertikalni a horizontalni krok, kdy al-
goritmus provadi potfebné matematické operace pro ziskani dekédovaného slova d.
Nésledné jsou porovnany vektory ¢ a d, ¢imz se rozhodne o tspésnosti dekédovani.
V praxi by toto mozné nebylo, ale zde je k tomu pfistoupeno z divodu nazornéjsi

prezentace vysledki, predevsim v programu Vyuka LDPC kodi.

BF v Matlabu

Prvnim ze skupiny iterativnich dekédovacich metod pro LDPC kédy, jimiz se za-
byva tato prace, je Bit-Flipping algoritmus. Na zakladé tohoto algoritmu vznikla
v prostied{ Matlab funkce BF, jejiz vyvojovy diagram je zndzornén na obrazku [3.3]

Podobné jako funkce HD i tato funkce vyuziva jako vstupni parametry paritni
matici H dané geometrie, vektor zakédované zpravy c, bindrni vektor rx, ktery
vstupuje do BF dekodéru a maximalni hodnotu iteraci, definovanou proménnou

maz__ite.
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VioZeni
paritni matice H,
vektori ¢, rx
a may_ite

Inicializace

Nalezeni
vektoru S

l

Prehazovani prvki
ektoru § a pfepote
syndromu

Dekdédovani Dekddovani
Uspésne nedspésneg

Obr. 3.3: Vyvojovy diagram funkce BF.

Algoritmus BF je charakteristicky svou praci se syndromem matice, jak bylo po-
psano v[2.2.2] Pravé vektor syndromu paritni matice H je po¢itan béhem inicializace
metody a ulozen do proménné syn. Nasleduje vlastni télo algoritmu, jenz je tvoreno
cyklem while, ktery je opakovan dokud je splnéna prvni podminka z vyvojového
diagramu [3.3] V kazdém cyklu je zvySena hodnota proménné ite o hodnotu jedna
a znovu prepocitan syndrom matice H.

V téle cyklu while se provede vynasobeni syndromi se sloupci matice H, kdy
je vysledek ulozen do proménné S. Nasledné je porovnavana hodnota proménné S
na jednotlivych pozicich a ukladaji se pozice, kde je nasledujici hodnota vyssi nez
predchozi. V poslednim kroku cyklu jsou jiz pouze prehozeny bity ve vystupnim
vektoru d.

O vystupu dekédovani se rozhoduje obdobné jako v pripadé metody HD, tedy
porovnanim vektoru c s vektorem d. Algoritmus BF je casové nenarocnym itera-
tivnim dekoédovacim algoritmem, kdy jeho vykon v charakteristikich BER roste se

zvysSujicim se poctem iteracemi pozvolné, jak bude ukazano pozdéji.
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SD v Matlabu

Dalsim iterativnim algoritmem, jenz jiz nepracuje s binarnim vektorem, ale primo s
vystupem z informac¢niho kanalu zaruseného AWGN sumem, je The Sum-Product
algoritmus. Pti implementaci do prostfedi Matlab byla zrealizovana snaha o algo-
ritmizaci metody SD. Tato snaha vyustila do funkce SD, jenz pomoci vstupnich
parametri (paritni matice H, vystup z informac¢niho kandlu x, tvrdé rozhodnuti
z vektoru x reprezentované vektorem rx, binarni vystup z kodéru c a hodnota
max__ite) vraci hodnotu dekédovaného slova d a informaci o uspésnosti dekodo-

vani. Takto vytvorenou funkci Ize popsat pomoci vyvojového diagramu zachyceného

na obrazku [3.4]

VlcZeni
paritni matice H,
vektorl ¢, x, rx
a max_ite

Inicializace

Horizontalni krok

]

Vertikalni krok

]

Dekddovani
Uspéineé

Dekddovani
nelspésne

Obr. 3.4: Vyvojovy diagram funkce SD.

7 vyvojového diagramu metody SD je patrné, zZe je zalozena na obdobném prin-
cipu jako metoda HD na coz jiz bylo upozornovano v predchozi kapitole Rozdil

je ovsem v implementaci horizontalniho a vertikalniho kroku, jenz jsou u této me-

tody popsany vztahy — z kapitoly Predpokladem pro korektni funkci
algoritmu je vypocet vstupnich inicializacnich pravdépodobnosti vyskytu logické
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hodnoty 1 a inverzni pravdépodobnosti vyskytu logické hodnoty 0. Tyto pravdépo-
dobnosti se ziskavaji pri inicializaci algoritmu a posléze jsou na zaveér kazdé iterace
algoritmu prepocitavany.

Funkce SD provadi opakované kroky horizontalnitho a vertikalniho kroku, pro
zadané mnozstvi iteraci. Po dokonceni posloupnosti uvedenych kroki, je vypocitan
vystupni vektor d a s jeho pomoci prepocitan vektor syndromu, jenz pro uspeésné
dekédovani musi byt nulovy. Pokud neni splnéna nékterd z podminek v prvnim
vétven{ vyvojového diagramu [3.4], postupuje program ve vykonavani druhé vétve, ve
které je pouze porovnan dekdédovany vektor d s vektorem c. Podle vysledku tohoto
porovnani je vypsana informace o uspésnosti dekédovani.

Algoritmus SD se tadi do skupiny vykonnéjsi dekédovacich algoritmi, jimiz se
prace zabyva. Vykonem v opravovani chyb s prehledem prekonava algoritmy HD
a BF. Nevyhoda dekédovaciho algoritmu SD je jeho ¢asova narocnost provadéni
jednoho cyklu dekdédovani coz se maximalné projevuje pro paritni matice od stupné
s = 5. Vzniklé zpozdéni je zptisobeno ¢astym pouzitim operace ndsobeni pri vypoctu
horizontalniho a vertikalniho kroku. Konkrétni vysledky lze vycist z kapitoly

zabyvajici se zpracovanim vysledkt simulaci dekdédovacich algoritmtt LDCP kéd.

LD v Matlabu

Poslednim popisovanym dekddovacim algoritmem LDPC kédh v této praci je Log
Likelihood algoritmus. Vyvojovy diagram této metody je principem shodny s vyvo-
jovym diagramem metody SD, uvedenym na obrazku Ovsem obsah funkce LD
v prostredi Matlab je odlisny.

Funkce LD vyuziva shodné vstupni parametry jako funkce SD a pozadovana
funkce je také identicka. Rozdil je v cesté za dosazenim daného vysledku, tj. deko-
dovaného slova d. Algoritmus LD se vyhyba pouziti operace nasobeni pri realizaci
horizontalniho a vertikdlniho kroku. Vychazi ze vztahi [2.13 - popsanych v ka-
pitole zabyvajici se teoretickym popisem metody LD. Samotné implementace
do prostiedi Matlab vyzadovala pouze prevedeni popsanych vztahti do adekvatniho
tvaru definovaného timto prostfedim.

Pfi prichodu vyvojovym diagramem [3.4] je testovana pomoci cyklu while stejnd
podminka jako u predeslych metod a po jejim nesplnéni se program pfesune na
druhou vétev, ve které se urci vysledek dekdédovani. Pocet opakovani hlavni kostry
algoritmu je opét zavisly na poc¢tu zadanych iteraci a na rychlosti konvergence k po-
zitivnimu vysledku dekédovani.

Algoritmus LD mé nejlepsi pomér vykon/¢asova ndroc¢nost ze vSech v praci pro-
biranych dekédovacich algoritmi, coZ bude dokdzano v kapitole @l Tohoto vysledku

dosahuje predevsim z divodu nahrazeni operace nasobeni souc¢tem logaritm.
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3.2 Program LDPC kédy

V této podkapitole jsou blize popsany vlastni grafické aplikace vzniklé v prostredi
Matlab z algoritmi popsanych v kapitole 3.1 Toto grafické rozhrani, pojmeno-
vané souhrnné LDPC kédy, prindsi koncovému uzivateli program, pomoci néhoz je
schopen otestovat vytvareci a dekddovaci algoritmy LDPC kédu teoreticky popsané
v této praci.

Pti spusténi programu LDPC kody se jako tvodni obrazovka objevi okno za-

chycené na obrazku V tomto okné jsou zaznamenany obecné tidaje o programu

LDPC kédy

‘ Vyuka ‘ ‘Simulace

Diplomova prace FAKUITA

Autor: Bc. Ondfej Hrouza ELEKTROTECHMIEY
Vedouei: Ingy. Pavel Silhavy, Ph.D. A K_DJ"-'lUNFKﬁ@"«JICH
TECHMOLOGH

Ostav:  Ustav telekomunikaci

Obr. 3.5: Uvodni menu programu LDPC kédy.

LDPC kédy, diky nimz lze program blize identifikovat. Déle jsou pro uzivatele pri-
chystéany dvé moznosti jak pokracovat, reprezentované tlacitky (Vyuka a Simulace).
P1i akci stisknuti libovolného z tlacitek se program prepne do jednoho z podpro-
grami

o Vyuka LDPC kody,

o Simulace LDPC kody,
které jiz podle nazvu napovidaji svou funkci. Nepatrnym omezenim pro uzivatele je,
7e nelze spustit oba podprogramy najednou, protoze aktivni muze byt vzdy pouze je-
den. Popis grafického rozhrani téchto programt je obsahem nasledujicich podkapitol

prace.

3.2.1 Program Vyuka LDPC kédy

Program Vyuka LDPC kédy patii k zdkladnich pilitiim této prace. Aplikace umoz-
nuje rychlé ovéreni funkénosti kodeku LDPC kodu. Libovolny uzivatel je pri praci
s programem Vyuka LDPC kédu provazen vystiznou napovédou, kdy jsou popsany
veskeré vstupy ze strany uzivatele a postup pfi prochézeni programu. Celkova kon-
cepce vyukového programu LDPC kédu je postavena co nejjednoduseji, aby byla

obsluha celé aplikace uzivatelsky co nejefektivnéjsi.
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Po spusténi programu Vyuka LDPC kody, pomoci tlacitka Vyuka v tvodnim
menu aplikace LDPC kddy, se zobrazi okno znizornéné na obrizku Grafické

CEo 2 =
Vyuka LDCP kody

— Popis

1) Volba paritni matice H
Wolba metody - — Yolba stupné -
p
@ EG
z= 2
|

2) Kédovani

k =

C=

Pocet chyb-
’71: 1 Kéduj + Prenes

Fx =

3) Dekoddovani

4) Vysledky
d=

ite =

Obr. 3.6: Program Vyuka LDPC kody po spusténi.

rozhrani aplikace Vyuka LDPC kédy lze rozdélit na dvé poloviny. V levé poloviné
si koncovy uzivatel voli potfebna nastaveni, kdy je optimalni postupovat od shora
dolt. Podle aktualniho nadpisu uzivatel snadno rozpozna co pravé nastavuje a pokud
si neni jisty, je vyhodné vyuzit tlacitka Help, jenz je obsazeno v kazdé sekci. Po
stisknuti tlac¢itka Help se v popredi vytvori okno napoveédy s veskerymi potifebnymi
instrukcemi k tspésnému pouziti programu Vyuka LDPC kédi.

Protoze je ve vyukovém programu kladen velky diraz na jednoduchost, je uzi-
vateli umoznéno volit pouze jednu vytvareci metodu LDPC kédu (EG nebo PG)
a maximalni stupen s = 4. Déle je umoznéno zvolit pocet chyb vnorenych do za-
kédované zpravy c, jejichz maximalni pocet se rovna délce vektoru c. Nakonec si
uzivatel zvoli libovolnou ze ¢tyr preddefinovanych dekédovacich metod (HD, BF, SD

a LD) a v ptipadé potieby také zadd maximélni pocet iteraci daného algoritmu. Po
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zadani veskerych potfebnych parametrii jiz staci pouze stisknout tlac¢itko Dekdduj.
Po nékolika okamzicich jsou ziskdny vysledky. Vysledky se zde rozumi dekédovand
posloupnost d a potiebny pocet iteraci k ziskani dekdédovaného slova. Dilezitym vy-
stupnim faktorem je také hldska o tspéchii/netispéchu dekédovani, jenz se zobrazi
cervenym pismem ve spodni ¢asti okna. Dle této hlasky zjisti uzivatel, zda byl vy-
brany LDPC koéd schopen opravit pozadovany pocet chyb v zadaném poctu iteraci.

Pokud jsou tspésné provedeny veskeré kroky programu, jimiz jsou

1. Volba paritni matice H,

2. Kédovani,

3. Dekdédovani,

dojde program do stavu zachyceného na obrazku[3.7, Odtud je patrny vyznam pravé

wo N -
Vyuka LDCP kédy

— Popi
1) Volba paritni matice H opis

Euclidovska geometrie

|7V0ba metody—|7 “Yolba stupné - H_EG(15%159,6_EG (T15)

@ EG n =15 bitd, k = 7 hitd
g=| 2

@ pe dmin = 5, R = 0,467

Wirvojovy diagram dekddovaci metody:

2) Kédovani

k= 1101100

= 110110010100001

B
Pocet chyh -

’71 = 4 Koduj + Fienes

rx =

110110011100001

e
VioZeni paritni
matice H,

vektord ¢ arx

Vertikalni krok

3) Dekodovani
“olba metody -

Help Dekdduj

Dekadovani
uspédng

Dekédovani
nedspéing
T

4) Vysledky

d= 110110010100001

te = 1 Dekddovani dzpéing

Obr. 3.7: Program Vyuka LDPC kédi po zobrazeni vysledk.

poloviny grafického rozhrani programu Vyuka LDPC kédu. Tato plocha slouzi k va-
riabilnimu popisu aktualné zvolenych parametrit LDPC kédu. Uzivatel zde ma pre-

hledné zachyceny zakladni parametry pouzitého kdédu jako jsou napt. bitova délka
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kédu n nebo pocet informacnich znakt k. Je zde také prezentovan vyvojovy diagram
pouzitého dekddovaciho algoritmu, jenz priblizuje cestu programu pri ziskavani po-
zadovaného vysledku.

Idealni volbou pro nazornou ukazku funkce kodeku LDPC kodi je zadani stupné
paritni matice s = 2. Pti této volbé jsou zobrazovany jednotlivé bity, kdy je na prvni
pohled patrnd poloha vnotenych chyb ve slovu rx nebo dekédovana posloupnost
informacnich znakl k, jimiz se rozumi prvnich k-biti dekédovaného slova d. Pri
volbé vyssiho stupné s by bylo zobrazeni jednotlivych biti neptrehledné, a proto

jsou zobrazeny pouze velikosti prislusnych vektort.

3.2.2 Program Simulace LDPC kédu

Dalsi cestou z tivodniho menu programu LDPC kédy je stisknuti tlac¢itka Simu-
lace. Pti téhle volbé se spusti program Simulace LDPC kody, jenz byl vytvoren za
ucelem vykonnostniho porovnani dekédovacich algoritmi LDPC kédt popisovanych
touhle praci. Simula¢ni program nabizi uzivateli mnoho moznosti, jak porovnavat
jednotlivé algoritmy LDPC kédt. Grafickd podoba programu Simulace LDPC kédt
je zachycena na obrazku [3.8]

7, obrazku je vidét podobna struktura grafického rozhrani jako v pripadé
programu Vyuka LDPC kodt, protoze je v disledku stale aplikovana funkce kodeku
LDPC kodu. Zde je ovsem kladen daleko vyssi diraz na uzivatelskou variabilitu.
Uzivatel mtze libovolné kombinovat vytvareci metody LDPC kodu spolu s dekodo-
vacimi algoritmy. Pro korektni funkci programu je opét vhodné postupovat od shora
dolti po jednotlivych bodech a v ptipadé potieby vyuzivat tlacitka napovédy.

V prvnim bodé je volen zpiisob vytvareni kontrolni matice H, kdy mohou byt
klidné zvoleny obé vytvareci metody soucasné. Vkladani stupné paritni matice je
realizovano pomoci nabidky obsahujici az stupen s = 5, kdy vznikaji matice o roz-
mérech vyssi nez tisic bitu, viz. popis v kapitole [1.3.3] Rozsdhlejsi paritni matice
jsou idealni pro simulaci BER charakteristik, protoze se na né diky jejich délce 1épe
aplikuje AWGN sum.

Bod dva programu Simulace LDPC kédy je urcen pro volbu dekédovacich metod.
Vybird se stéle ze stejné mnoziny algoritmi, jenz jsou probirdany v préaci. Rozdil
oproti vyukovému programu je zde predevsim v moznosti volby libovolného poctu
dekodovacich algoritmil, coz umoznuje snadné porovnavani zvolenych dekédovacich
metod v jednoho grafu.
bod t1i, ve kterém si uzivatel voli parametry simulace. Mize zde ovlivnit naptiklad

rozsah Ej, /Ny, ktery bude simulace akceptovat pouze pokud bude vyssi mez vétsi nez

92



| Simulace LDCP koédu

1) Volba paritni matice H
— Yolba paritni matice H-

Bz [Opre
—
— Yolba stupne matice H
== 2 v.

2)Volba dekddovaci metody

— Dekdclovaci metody ———
#Ho [CeF [Eso [

— Podet teraci

max_te= | 1

3) Volba parametril simulace

— Rozsah EbMO0— — Podet cyvkll simulace -
mn= | 0

cykly =| 5000

max= | §

— “olba gratd
Aktudlini volba

[ zavislost na ite
) [[] zavislost na s
Doba simulace

[] zavislost na ase

‘ Simuluj ‘

Obr. 3.8: Program Simulace LDPC kod.

spodni mez. Rozsah E,/Ny je vhodné volit celo¢iselné, protoze osa x je ve vystup-
nim grafu délena na dilky od spodni do horni meze s odstupem jednoho decibelu.
Hodnota odstupu signalu od sumu neptimo ovliviiuje pocet chyb vnorenych do za-
kédovaného slova c vlivem prenosu pres informacni kanal. Déle si uzivatel voli pocet
cyklu simulace, ¢imz se rozumi, kolikrat bude opakovan cyklus kddovani/dekodovani
pro zadany LDPC kod. Pocet cyklt ovliviiuje kvalitu vystupnich dat, protoze vy-
stupni hodnoty BER charakteristik jsou primérovany praveé poétem zadanych cykli.
Zde ovsem musi byt uzivatel obeztetny, protoze se zvysujicim se poc¢tem cykli ko-
deku nartistd také cas vypoctu simula¢niho programu.

Velice uzitecnou funkci v simula¢nim programu predstavuje tlacitko Doba simu-
lace. Po stisknuti tohoto tlac¢itka je proveden odhad doby vypoctu vystupnich dat
ze zadanych parametri. Tento odhad neni pfesny na sekundy, ale umozni uzivateli
priblizné urcit dobu simulace. Takhle lze snadno predejit ¢asové naroénym simu-

lacim trvajicim v fadech hodin, pokud je zdmérem uzivatel ziskat pouze zevrubné
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srovnani urcitého parametru LDPC koédi. Pro co nejpresnéjsi odhad casu simulace
je optimalni stisk tlac¢itka Doba simulace opakovat, protoze urceni doby simulace
je zavislé na mnoha aspektech jako napriklad aktualni vytiZzeni procesoru, variabi-
lité trvani procesu dekédovani v zavislosti na aktudlni hodnoté parametru Ej, /Ny,
rozptyl zpozdéni pti vytvareni paritnich matic nebo zkresleni doby vypoctu deko-
dovaciho algoritmu vlivem vykonavani dalsich instrukci, které nejsou pri odhadu

uvazovany.

Volba vystupnich charakteristik

Ve spodni ¢asti programu Simulace LDPC kédu, v ¢asti tii, dle obrazku je
Volba grafi, kde si uzivatel voli mezi ¢tyrmi riznymi vystupy simulace. Jednotlivé
vystupy jsou zavislé na individudlnim parametru simulace. Je samoziejmosti, ze 1ze
zvolit vSechny moznosti najednou, ale potom lze ocekavat vyrazné zvysenou dobu
vypoctu simulace. Jednotlivé moznosti lze délit podle zavislosti na parametru takto:
e Aktualni volba
Nejzakladnéjsi simulace, jenz je zavisla pouze na aktudlné zadanych vstupnich
parametrech (metoda vytvareni LDPC kodu, dekédovaci metody, pocet cykli
simulace, atd.). Veskeré vystupni kiivky jsou vyneseny do jednoho grafu. Proto
lze snadno porovnavat vliv volby vytvareci geometrie, nebo srovnat dekdédovaci
algoritmy v zavislosti na fixnim zvoleném poctu iteraci. Pouze v této volbé
je také do vystupniho grafu vynesena krivka nedekdédovaného modulovaného
signalu BPSK.
e ZAvislost na iteracich
Idealni pouziti pro jednu dekdédovaci metodu, kdy se do grafu vykresli kiivky
pro jednotlivé iterace. Aby v grafu nebylo prehnané mnozstvi kiivek, jenz by

zpusobily neprehlednost grafu, je volen rozsah iteraci z mnoziny
ite € {1,2,3,5,mazx},

kdy musi byt maximalni hodnota max > 5. V opacném ptipadé se vykresli
kiivky od hodnoty ¢te = 1 az po hodnotu ite = mazx.

Déle je mozno v jednou grafu porovnavat bud obé vytvareci metody EG s PG
pri jediné dekdédovaci metodé, nebo jednu vytvareci metodu pro libovolny pocet
dekédovacich algoritmi. Pii volbé obou geometrii a vyssiho poctu dekdédova-
cich metod se vykresli grafy dva, kdy kazdy z grafi reprezentuje vystupni data
pro danou geometrii.

e Zavislost na stupni s

tice s. Uzivatel si zvoli maximalni hodnotu tohoto parametru v bodé 1 z ob-
razku [3.8l Program poté provede simulaci pro kazdy stupen od hodnoty s = 2
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do s = max, kde hodnota max definuje zvolenou hodnotu. Takto lze lehce
z jednoho grafu porovnat zavislost velikosti paritni matice H na vykonnosti
zvolené dekodovaci metody.
Vykreslovani do grafii je feseno podobné jako v pripadé zavislosti na iteracich,
kdy je kladen diraz na to, aby nebyly grafy prehustény. Uzivatel je ovSem
schopen optimélni volbou vstupnich parametri ziskat vysledky srovnani vy-
konnosti dekdédovaci metody LDPC kdédu na typu a velikosti paritni matice.

o Zavislost na case
Posledni moznou volbou a tedy zaroven typem vystupni charakteristiky je za-
vislost dekdédovacich algoritmti na case. Zde je na osu y vynesen c¢as misto
hodnoty BER jak tomu bylo v pripadé ostatnich moznosti. Vlastni funkce
programu je zalozena na meéreni casu vykonani procesu kédovani a nasledné
dekdédovani zvolenou metodou ¢i metodami. Pro vyssi variabilitu vykreslovani
do grafi je zde zakomponovan také vliv zavislosti na iteracich, jak bylo po-
psano vyse. V praxi to znamend, ze si uzivatel zvoli pocet iteraci a vystupem
bude graf, kde misto hodnot BER pro jednotlivé iterace daného dekddova-
ciho algoritmu budou zobrazeny zmérené casy vykonavani procesu kodeku pro
zvoleny algoritmus v prislusné iteraci.
Vykreslovani do grafii je feSeno identicky jako v pripadé s volbou zavislou na
poctu iteraci. Proto lze porovnavat napriklad jednu dekdédovaci metodu v za-
vislosti na iteracich, kdy je ve vysledku zachycena doba vykonavani jednoho
cyklu procesu kédovani/dekédovéni v jednom grafu. Lze také vytvorit sou-
hrnny prehled pro kazdou vytvareci geometrii a rtizné dekdédovaci algoritmy

v zévislosti na case.

Pomoci vyse popsanych moznosti lze provézt komplexni analyzu LDPC kodi
zalozenych na popisovanych vytvareci a dekédovacich metodach. Proto je program
Simulace LDPC koédii velice uzitecnou pomiickou pro komparaci jednotlivych pti-
stupt k dané problematice a spolu s programem Vyuka LDPC kdédu tvori komplet,
jenz je praktickym vystupem této prace. V nasledujici kapitole [4] jsou dale komento-

vany vystupni grafy ziskané z popisované simulac¢ni aplikace Simulace LDPC kédy.
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4 ANALYZA VYSLEDKU

Tato kapitola se zabyva analyzou vysledku ziskanych ze simulace LDPC kédu za
pomoci programu Simulace LDPC kodu. Popis tohoto programu lze najit v kapitole
3.2.2] Analyzovany jsou jak metody vytvareni LDPC kodi, tak samotné dekédo-
vaci algoritmy. Kombinaci téchto faktorii 1ze ziskat vysoké mnozstvi riznorodych
vysledki, a proto se tato kapitola zaobira pouze témi nejnazornéjsimi, ze kterych
lze vyvodit jasné zavéry.

V nasledujicich podkapitolach jsou postupné prezentovany vysledky srovnani
vytvarecich geometrii a néasledné dekddovacich algoritmi LDPC kédta. Hlavnimi
kritérii jsou zde predevsim vykonnost dekédovacich algoritmt v zavislosti na BER

a Casova narocnost vytvareni a dekédovani LDPC kodu.

4.1 Analyza vytvarecich metod

Pro analyzu vytvatecich metod LDPC kédi jsou v praci vybrany pouze strukturo-
vané geometrické konstrukce. Mezi dva predstavitele této koncepce patii Euklidovska
geometrie a projektivni geometrie. Tyto geometrie jsou po teoretické strance popsany
v kapitole [1.3.3] a jejich algoritmizace v prosttedi Matlab je tématem kapitoly [3.1.1]

Vytvareci metody se vyuzivaji pro tvorbu paritni matice H a generujici matice
G, jenz jsou zdkladem kazdého LDPC kédu. Jako vstupni parametr vytvarecich
metod slouzi stupen s, s jehoz pomoci vznikaji LDPC kédy uvedené v tabulkach
a Jako nazorna ukézka porovnani analyzovanych vytvarecich metod LDPC
kédi je zde pouzit obrazek [4.1]

7 grafu je patrné, ze obé vytvareci geometrie maji podobné BER priibéhy.
Rozdil v chybovosti BER v celém pribéhu je velmi nizky, kdy pro geometrii PG
vychazi maximalné o dvé desetiny lépe, nez pro geometrii EG, a to pri hodnoté
Ey/Ny = 5 dB. V tomto konkrétnim pripadé byl vyuzit stupen paritnich matic
s = b, kdy vznikaji matice o velikosti pres 1000 biti a piipadny rozdil by zde
meél tedy byt nejmarkantnéjsi. Jako demonstrac¢ni dekdédovaci metoda je pouzit BF
algoritmus pfti konstantnim poctu iteraci, jejichz pocet zde neni diilezity. Diky o néco
lepsi informacni rychlosti R geometrie PG, oproti geometrii EG se stejnym stupném,
se jevi vyuziti projektivni geometrie jako schiidnéjsi varianta.

U LDPC kédu zalozenych na konecéné geometrii s m = 2, kdy vnikaji ctver-
cové paritni matice je mozné doptfedu dopocitat veskeré parametry vzniklého kodu.
Jedinym parametrem, jenz nelze predem dopocitat je ¢as. Proto se nasledujici pod-
kapitola vénuje srovnani ¢ast potiebnych k vytvoreni matic prislusné geometrie
a velikosti. V tomto oddile se také nachazi dalsi podkapitola [£.1.2] jejimz obsahem
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BER = f(E, /M) pro matice EG a PG pro dekddovact metodu BF

BER

E, /M, [dB]

Obr. 4.1: Graf srovnani vytvarecich metod LDPC kédi.

je porovnani paritnich matic z hlediska chybovosti BER pti zméné jejich velikosti.

4.1.1 Casova narocnost vytvarecich metod

Protoze vykonnost obou vytvarecich geometrii je podobna, jak bylo predvedeno
v predchozim textu pfi analyze obrazku[d.1] je nutno pfihlédnout k ¢asové naroc¢nosti
danych vytvarecich algoritmi LDPC kodu. Toto zpozdéni je vneseno pri pocatecni
inicializaci LDPC ko6dt, kdy jsou generovany jak kontrolni matice H, tak generujici
matice G, jenz jsou nezbytné pro procesy kodovani a dekdédovani.

Pro urceni cast potrebnych k vygenerovani pozadovanych matic bylo pouzito meé-
reni pomoci programu Matlab na pocitaci s procesorem Intel Core 2 Duo (frekvence
kazdého jadra 2,2 GHz) a paméti RAM o velikosti 4 GB. Tento procesor byl vyuzit
i pti dalsich métenich ¢asu uvedenych v této praci. Dané méteni poté probihalo tak,
ze byly stridavé spoustény algoritmy vytvareni LDPC kédu (EG a PG) a méfena
doba vypoctu. Mérené casy byly posléze prumérovany k ziskani co nejpresnéjsich
hodnot. Prehled ziskanych hodnot zachycuje tabulka [4.1]

7 této tabulky je zTetelné, ze doba vytvareni projektivni geometrie je vyssi nez

doba potiebnéa pro vytvoreni Euklidovské geometrie. Tento rozdil neni patrny pro
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Tab. 4.1: Prehled casové narocnosti vytvarecich geometrii.

Stupen s | EG [s] | PG 5]
2 0,0324 | 0,0387
3 0,084 | 0,1844
4 0,6231 | 2,5761
5 15,2263 | 60,1262

geometrie do stupné s = 3, ale pro vyssi hodnoty s je doba vytvoreni paritni a ge-
nerujici matice geometrie PG priblizné ¢tyrnasobné vyssi néz v pripadé geometrie
EG. V praxi tento nepomér nehraje vyraznou roli, protoze potfebné matice LDPC
kodt jsou vytvoreny predem a vlozeny do paméfového prostoru kodéru respektive
dekodéru. Zde je prihlizeno predevsim na velikost ramce, jenz ma byt zakdédovan,
pripadné na velikost jednotlivych fragmentt ramce. Z tohoto pozadavku vyplyva
volba vytvareci matice LDPC kédu.

Hodnoty z tabulky maji vyznam pro vznikly program Simulace LDPC kod,
popsanym v kapitole [3.2.2] kdy uzivatel musi pfedpoklddat vstupni zpozdéni prede-
vsim pri volbé PG se stupném s = 5. O toto zpozdéni je prodlouzena prodleva pri
prvnim kroku na waitbaru, zndzornéného na obrdzku [£.2] jenz je spustén ihned po
stisknuti tlacitka Simuluj.

-
n Simulace aktudlni volby pro macici PG .

Vypocet €asu simulace

I |

Obr. 4.2: Waitbar programu Simulace LDPC kédi.

4.1.2 Vykonnost LDPC kédt v zavislosti na velikosti paritni

matice

Po srovnani vytvarecich metod LDPC kédt z hlediska ¢asové naroc¢nosti pro gene-
rovani potfebnych matic, nasleduje vykonnostni porovnani v zavislosti na velikosti
paritni matice. Protoze obé vytvareci geometrie maji minimalni rozdil ve vykon-
nosti BER, je zde pro srovnani vyuzita pouze vytvareci geometrie EG. Cilem je
urcit optimalni velikost paritni matice (stupen s) daného LDPC kdédu pro dosazeni

co nejlepsiho poméru vykon/cas.
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Pro simulaci vykonnosti EG LDPC kédu v zavislosti na velikosti stupné s lze
vyuzit program Simulace LDPC kodi, kde se nachézi moznost zvolit typ simulace
v zévislosti na stupni s. Timto zptisobem byl ziskan graf zachyceny na obrazku [4.3]
Tento graf ukazuje vliv velikosti paritni matice EG na funkci BER = {(E,/Ny) pro

BER = f(E, /M) pro matici EG a dekddovaci metodu BF v zavislosti na s

1]

10

BER

: : :
o os 1 15 2 25 3 35 4 45 &
E, /M, [dB]

Obr. 4.3: Graf zavislosti EG na stupni s.

dekédovaci metodu BF pri maximalnim poctu iteraci rovnych ite = 100. Pii malé
hodnoté stupné s = 2 a s = 3 je vidét, ze i pri relativné vysoké hodnoté odstupu sig-
nélu od sumu (E,/Ny = 4,5 dB) nevede proces dekédovani k priznivému vysledku,
protoze vystupni chybovost se stale pohybuje kolem BER = 10~*. Naopak pfi vyso-
kém zaruseni kanalu je schopen algoritmus BF dosdhnout lepsich vysledki, nez pro
vyssi stupné s = 4 a s = 5. To je zptisobeno délkou takto vzniklého LDPC kédu (viz.
tabulka , kdy vlivem zaruseni informac¢niho kanalu vznika u delsich slov mno-
hem vice chyb nez u kratsich slov. Dekddovaci algoritmus BF, stejné jako ostatni,
v praci popisované dekdédovaci algoritmy, poté dosahuje lepsiho vykonu v korekéni
schopnosti pro kédy s niz$im obsahem chyb. To ovSem neznamena, ze LDPC kody
s vytvarecimi geometriemi se stupném s = 2 nebo s = 3 jsou lepsi nez kody se
stupném s =4 ¢i s = 5.

Se vzrustajici délkou kédu n roste také minimélni vzdéalenost d,,;, a je tedy
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mozné opravovat vyssi pocet nezavislych chyb t ve vektoru zakédovaného slova c.
Zlom na obréazku nastava pro stupen s = 4 na hodnoté odstupu signalu od Sumu
Ey/Ny = 3 dB, kdy dekédovaci metoda BF vykazuje pfiblizné BER = 1073, P¥i
dalsim zvySovani hodnoty E,/Ny je jiz dekédovani vzdy uspésné na zvolené mno-
ziné dat. Stejné to plati také pro s = 5, kdy na hodnoté odstupu signalu od sumu
Ey/Ny = 3,5 dB je zméfena posledni chybovost. Déle jiz pri zvySovani odstupu sig-
nalu od sumu je metoda BF také stoprocentné ispésna, coz se neda tvrdit pro kédy
s vytvarecimi maticemi se stupni s = 2 a s = 3, které vykazuji urcitou chybovost
i nadale.

Pti volbé vytvarecich matic je tedy nutno uvazovat nejen délku vstupniho bloku
dat, ale také predpokladanou zarusenost informacniho kanalu. Pro nizké hodnoty
odstup signalu od sumu SNR je zbytecné vyuzivat velké vytvareci matice LDPC
kédu, protoze dana chybovost nebude opravena. Pro tyto tucely je vhodnéjsi vstupni
data dale délit na mensi bloky, kdy budou vysledky dekdédovani pozitivnéjsi. Nao-
pak pro méné zarusené informacni kanaly je vhodné vyuzit rozsahlejsi LDPC kody,
v praci predstavované predevSim stupném s = 4 a s = 5, protoze kapacita takto
vzniklého kédu umoznuje dekdédovacim metodam ziskat vyssi vykon néz pri kratkych
koédech.

4.2 Analyza dekédovacich metod

Nésledujici text se vénuje porovnavani jednotlivych dekédovacich metod LDPC
kodu, které byly teoreticky popsany v kapitole [2.2] a jejich algoritmizace do pro-
gramového prostiedi Matlab je obsahem kapitoly [3.1.2] Dekédovaci algoritmy jsou
opét porovnavany predevsim na zakladé BER charakteristik, ale neni zapomenuto
také na ¢asovou naroc¢nost jednotlivych dekédovacich metod.

Jak bylo popsano vyse, pomoci programu Simulace LDPC kéd, lze vytvorit riz-
norodé kombinace vytvarecich metod a dekédovacich algoritmii. Proto 1ze srovnavat
LDPC koédy z riiznych pohledii jako jsou napriklad

o typ vytvareci geometrie (EG nebo PG),

o velikost vytvareci matic — stupen (s),

o pocet iteraci dekdédovacich algoritm,

o Casova narocnost dekddovacich algoritma.

Prvni dva body jiz byly popisovany v predchozi kapitole kde byl bran ztetel
predevsim na stranu vytvarecich geometrii. V této kapitole jsou jiz analyzovany
dekdédovaci algoritmy, proto jsou nasledujici podkapitoly déleny tak, aby co nejlépe
vystihly obsahlou oblast srovnani dekédovacich algoritmia LDPC kodu.
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4.2.1 Vykonnostni porovnani dekédovacich algoritmi

Pti porovnavani dekédovacich algoritmti LDPC kodi, popisovanych touto praci,
musi byt bran ohled na algoritmus HD, ktery byl do prace pridan spise pro vyukové
ucely. Tento algoritmus totiz neni iterativnim algoritmem, jako vSechny ostatni de-
kodovaci algoritmy. Jak bude ukézano pozdéji v kapitole vykon iterativnich
algoritmi v BER charakteristikach prudce roste s poc¢tem iteraci. Proto srovnani de-
kédovacich metod na obrazku [4.4) nema plnohodnotny vyjadfovaci vyznam, protoze
prezentuje srovnani prvni iterace dekdédovacich algoritmt na projektivni geometrii

stupné s = 4.

BER = f(E, /M) pro matici PG a dekddovaci metody HD, BF, 5D a LD
R FE R HH S
s nekddavané |3

—&—HD ]
.| —&—BF 3
.E = 3
.| —&— LD

10°

BER

Obr. 4.4: Graf srovnani dekédovacich algoritmii v 1. iteraci.

7 grafu vyplyva tvodni pohled na dekdédovaci metody, kdy lze tvrdit, ze za
danych podminek dosahl nejvyssiho vykonu algoritmus LD. Konfrontace algoritmu
HD s ostatnimi algoritmy dopadla pro neiterativni algoritmus nadmiru dobre. Pri
nizkych hodnotach Ej,/Ny sice nedosahoval vykonu iterativnich metod, ale pii hod-
noté E,/Ny = 4 dB jiz prekonal jak algoritmus BF, tak i algoritmus SD. Zde se
ovsem nesmi zapominat, ze se jedna stale o prvni iteraci dekddovaciho procesu. Za-
tim co algoritmus HD jiz nemtze dosdhnout lepsiho vysledku, iterativni algoritmy

budou zlepsovat svij vykon v BER kazdou iteraci.
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Pro co nejobjektivnéjsi porovnani dekédovacich algoritmi v zavislosti na prvni
iteraci, by nyni mély nasledovat grafy pro porovnani obou geometrii pro zbyvajici
stupné s = 2,3 a 5. Toto by zptisobilo velké mnozstvi grafii s podobnymi vysledky.
Proto je v préaci prezentovan pouze graf jako dostacujici ivodni komparace de-
kédovacich algoritmi LDPC kod.

Parametry grafu nebyly voleny zcela ndhodné. Volba vytvareci geometrie
vychazi ze srovnani z kapitoly 4.1 kde bylo ukazano, ze geometrie PG ma o néco
lepsi kdédové parametry néz geometrie EG a volba stupné s vychézi z poznatkt
ziskanych grafem kde byl porovnavan pravé parametr s z hlediska vykonu BER
pro dekoédovaci algoritmus BF. Volba stupné s = 4 se jevi jako optimélni z hlediska

poméru vykon/cas.

4.2.2 VIiv poctu iteraci na dekdédovaci algoritmy

Vliv poctu iteraci na dekdédovaci algoritmy mé podstatny vliv na vykon dekédova-
ciho algoritmu. Jako ndzornd ukézka je zde prezentovan graf [4.5] jenz je pfimym
pokracovanim grafu [4.4] z predchézejici podkapitoly [4.2.1]

BER = f(E, /M) pro matici PG a dekddovaci metody HD, BF, 5D a LD

1|:|D ....... T - | TR .- LEEEEEEEE | | B O - T - E
Fo - nekddovang |3
B —e— HD

1III'1': —=—B0BF
{_'ZZZZ B s N N o

17|

g
[T T S e e R R R R R R R
o R N S N S S SN SO

107

0k

1|:|'5 1 ] 1 i 1 1 ] 1 i

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
E, /N, [dB]

Obr. 4.5: Graf srovnani dekédovacich algoritmii v 50. iteraci.
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Aby byl rozdil mezi grafy a co nejmarkantnéjsi, byl zvolen konstantni po-
et iteraci ite = 50 pro vSechny iterativni algoritmy. Zde byl opét nejvykonnéjsim al-
goritmem LD, jenz dokazal na vysoce zaruseném kandle pti hodnoté E,/Ny = 1,5 dB
dosdhnout v dekédovaném slové d chybovost pfiblizné BER = 10~*. Této hod-
noté se ostatni algoritmy nedokézaly ani priblizit. V potradi druhy nejlepsi deko-
dovaci algoritmus SD dosahl na dané hodnoté odstupu signalu od Sumu chybo-
vosti BER = 1072 a zbylé algoritmy vykazovaly jesté horsi chybovost. Napii-
klad chybovost ve slové ¢ pri zminéném odstupu signdlu od Sumu je na hranici
BER = 10717, Zisk algoritmu LD proti nedekédované posloupnosti je tedy pti hod-
noté F,/Ny = 1,5 dB pres dvé dekddy v ose y (chybovosti BER).

Grafy a ukazuji razantni zlepseni vykonu BER iterativnich algoritmu za-
tim co algoritmus tvrdého rozhodnuti HD dostava stale podobné vysledky (ovlivnéné
pramérovanim). Toto zlepseni je patrné predevsim v moznosti dosdéhnout bezchyb-
ného dekédovani pro nizsi hodnoty odstupu signdlu od sumu Ej,/Ny. Tento zisk se
pohybuje kolem 2 dB pro algoritmy SD a LD. Pro algoritmus BF by bylo zapotiebi
rozsifit osu x pro presné odecteni hodnoty Ej,/Ny, kdy je dekdédovani bezchybné.

Pro ilustraci funkce programu Simulace LDPC koédy, jenz umoznuje simulaci
v zévislosti na poctu iteraci dekédovaciho algoritmu, je pfilozen obrazek [4.6] na

BER = f(E, /MNy) pro matici EG a dekddovaci metodu 5D v zavislosti na iteracich

1 |:|'1_£- _______ —_— — — T —— R —_— —_— S -

| —=—5SDite =1
10°H —&—5Dite=2
i S0 ite =3
| —=—5Dite=5 : : : : :
SDite=10F........ o Lo e R SN L :

BER

005 1 15 2 25 3 35 4 45 &
E, /M, [dB]

Obr. 4.6: Vliv poctu iteraci na algoritmus SD.
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kterém je zachycen dekddovaci algoritmus SD pro geometrii EG se stupném s = 5.
Z tohoto grafu je zfejmy vykonnostni zisk (v dB) pro kazdou zvysujici se iteraci.
Tento zisk je ovsem vykoupen zvysenou c¢asovou naroc¢nosti vypoctu procesu deko-
dovani. Predevsim dlouhé LDPC kédy, vznikajici naptiklad pfi stupni s = 5, jsou
po Casové strance velice citlivé na zvysujici se pocet iteraci. Zde se vyskytuje pro-
blém volby optimalniho poctu iteraci pro dany dekédovaci algoritmus pii zvolené

vytvareci geometrii. Tomuto problému se vénuje nasledujici podkapitola 4.2.3|

4.2.3 Casova naroc¢nost dekédovacich algoritmui

Tato kapitola se vénuje komplexnimu srovnani ¢asové narocnosti prezentovanych
dekédovacich algoritmii v zavislosti na typu a velikosti vytvafeci geometrie. Casova,
narocnost muze byt jeden z klicovych bodu pri volbé optimélniho dekédovaciho al-
goritmu daného LDPC kédu. Zde je nutno podotknout, Ze dosazené casové udaje
jsou zavislé na kvalité vypocetni techniky, ale jejich vypovidajici hodnota je neza-
nedbatelnd, protoze umoznuji jednotlivé dekédovaci algoritmy porovnat.

Pro ukazku funkce programu Simulace LDPC kody, v jehoz koncepci je za-
komponovana funkce simulace dekddovacich algoritmt v zavislosti na case, je zde
prezentovan graf [4.7) pro ktery byla vyuzita stejnd vytvareci geometrie jako pro
grafy a [4.5] Z tohoto grafu jsou zfetelné ¢asy potfebné pro vykondni procesu
dekédovani pomoci daného dekddovaciho algoritmu pti konstantnim poctu iteraci
ite = 1. Nejlepsiho vysledku dosédhl dekédovaci algoritmus BF, jemuz trval pro-
ces dekdédovani v fadech jednotek milisekund. Vynikajiciho vysledku dosahly také
algoritmy LD a HD, u kterych bylo dekédovani provedeno do ¢ = 0,1 s. Nejhorsi vy-

sledek vykazoval algoritmus SD, jenz je ze vsech v praci popisovanych dekdédovacich

Vv

Mirny pokles kiivek SD a LD v grafu pri hodnotach odstupu signalu od
sumu E,/Ny = 4 dB a vice je zptusoben tim, Ze algoritmus jiz nemusi opravovat
prilis vysoké mnozstvi chyb v prijatém slovu. Timto se zredukuje pocet operaci ve
vykonavani dekdédovaciho procesu a konvergence k vysledku se o néco urychli. Toto
neplati pro algoritmus HD, ktery neustale provadi jednokrokové dekédovani, ani pro
algoritmus BF, u néhoz prilis neklesa bitova chybovost po vykonani prvni iterace,
jak je patrné z grafu [£.4] Tento jev je zfetelnéjsi pii méfeni Casové narocnosti pii
vySSim poctu iteraci. Jako ndzornd ukazka poslouzi obrézek 4.8 na kterém je za-
chycen algoritmus SD aplikovany na vytvareci metodu EG stupné s = 5. Zde lze
odecist zvysujici se ¢asovou narocnost dekoédovaciho algoritmu SD s nartstajicim
poctem iteraci. Jednotlivé kiivky v grafu maji opét klesajici tendenci, kdy pro vyssi
pocet iteraci je toto klesani strméjsi. Divod je prosty a pri jeho objasnéni je idedlni
prihlédnout ke grafu ktery zachycuje funkci BER = f(E,/Ny) pro stejnou vy-
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t = fiE, /My) pro matici PG a dekddovaci metody HD, BF, 50 a LD v zaviglosti na iteracich
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Obr. 4.7: Casova narocnost 1. iterace dekédovacich algoritmii.

tvatreci geometrii i dekdédovaci metodu jako graf [4.8 Vysledkem je poté zjisténi, ze
se zvysSujicim se vykonem SD algoritmu (zvysujici se pocet iteraci) v zavislosti chy-
bovosti BER bude doba trvani dekédovaciho procesu klesat. Pti vyssich hodnotach
zaruseny informacni kanal.

Na zavér této podkapitoly je uvedena tabulka [4.2] Tato tabulka prehledné zobra-
zuje Casy potfebné pro vykonani procesu dekdodovani v prislusné vytvareci geometrii
pri velikosti definované stupném s. Tabulka je dale délena do tii sekci pro 1. iteraci,
10. iteraci a 50. iteraci dekédovaciho procesu. Toto déleni prispiva k ziskani prehledu
o narustu ¢asu dekddovani se zvysujicim se poctem iteraci. Tento nartst je viditelny
predevsim na vytvarecich geometriich od stupné s = 4, a proto zde opét nastava pro-
blém volby optimélniho poméru vykon/cas. V tabulce jsou také zachyceny rozdily
¢ast pro obé vytvareci geometrie LDPC kod.

7 vysledku meéreni ¢asu jednotlivych dekdédovacich algoritmti pomoci programu
Matlab, vynesenych do tabulky [1.2] je zfejmé, Ze stuper vytvafecich matic s =5 je
z ¢asového hlediska Spatné aplikovatelny do praxe. Takto vytvorené LDPC kédy sice
dosahuji nejlepsich vysledki ve funkci BER = {(E},/Ny), ale ¢as potiebny k ziskani
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t = fIE, M,) pro matici EG a dekddovaci metodu S0 v zavislosti na iteracich
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Obr. 4.8: Casova naro¢nost algoritmu SD v zévislosti na iteracich.

téchto vysledkti je problematicky. Nejhorsiho vysledku zde dosahl algoritmus SD,
ktery pri zvysovani poctu iteraci snadno presahne hranice 30ti sekund pro vykonéni
dekodovani. Jedinym vhodnym dekédovacim algoritmem pro LDPC kédy s vytvareci
geometrii stupné s = 5 je BF algoritmus. Tento algoritmus sice nedosahuje na vykon
algoritmi SD a LD, ale jeho ¢asova naroc¢nost je velice pozitivni vlastnosti algoritmu.
P1i zvysovani iteraci BF algoritmu se cas potrebny k provedeni dekédovani zvysuje,
ale i pres to stale zustava na velice dobrych hodnotach prii srovnani s ostatnimi
prezentovanymi dekdédovacimi algoritmy LDPC kodu.

7 pohledu praktického vyuziti LDPC kodu se jevi nejoptimélnéji stupen s = 4,
pro ktery dosahuji dekddovaci algoritmy solidnich vysledki v BER charakteristikach
a Casova narocnost se pohybuje v fadech desetin sekund pro vsechny dekdédovaci al-
goritmy. Proto byla vétSina grafii v praci zamérena predevsim na tento stupen,
pro ziskani dostatecného mnozstvi informaci k ziskani vysledného porovnani deko-
dovacich algoritmti. Tuto skutecnost potvrzuje také treti sekce tabulky kterd
potvrzuje, Ze ¢asova narocnost pro nejsilnéjsi dekédovaci algoritmy (SD a LD) jiz
narusta velice pozvolna a naopak klesa se zvysujici se hodnotou odstupu signalu od

sumu.
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Tab. 4.2: Prehled casové narocnosti dekdédovacich algoritm.

1. iterace EG PG
Ey/Ny [db] 0 3 5 0 3 5)
HD [s] | 0,0029 | 0,0018 | 0,0018 | 0,0023 | 0,0022 | 0,0022
s—9 BF [s] | 0,0008 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0009
SD [s] | 0,0021 0,001 0,001 0,0037 | 0,0038 0,001
LD [s] | 0,0037 0,002 0,001 0,0032 | 0,0031 0,001
HD [s] | 0,0064 | 0,0064 | 0,0062 | 0,0078 | 0,0075 | 0,0077
s—3 BF [s] | 0,0015 | 0,0015 | 0,0009 | 0,0029 | 0,0018 | 0,0038
SD [s] | 0,0116 | 0,0117 | 0,0012 | 0,0162 | 0,0195 | 0,0008
LD [s] | 0,0094 | 0,0094 | 0,0012 | 0,0111 | 0,0162 | 0,0007
HD [s] | 0,0709 | 0,0707 | 0,0708 | 0,0899 | 0,0898 | 0,0901
s 4 BF [s] | 0,0033 | 0,0041 | 0,0064 | 0,0031 | 0,0039 | 0,0031
SD [s] | 0,2059 | 0,2072 | 0,2064 | 0,2829 | 0,2835 | 0,2850
LD [s] | 0,0566 | 0,0542 | 0,0564 | 0,0632 | 0,0613 | 0,0633
HD [s] | 6,0154 6,013 6,0157 | 6,6371 | 6,6438 | 6,6543
sk BF [s] | 0,0211 | 0,0177 | 0,0162 | 0,0177 | 0,0174 | 0,0213
SD [s] | 20,6045 | 20,6005 | 20,5959 | 22,7192 | 22,7483 | 22,7751
LD [s] | 0,4795 | 0,4798 | 0,4804 | 0,5163 | 0,5130 | 0,5136
10. iterace
BF [s] | 0,0008 | 0,0012 | 0,0009 | 0,0013 0,001 0,0009
s=21|SD [s] | 0,0021 | 0,0027 | 0,001 0,0037 | 0,001 0,001
LD [s] | 0,0035 | 0,0025 0,001 0,0033 0,001 0,001
BF [s] | 0,0028 | 0,0015 | 0,0016 0,011 0,0037 | 0,0077
s=3|SD[s] | 0,0117 | 0,0116 | 0,0116 | 0,0251 | 0,0152 | 0,0087
LD [s] | 0,0096 | 0,0095 | 0,0096 | 0,0201 | 0,0128 | 0,0077
BF [s] | 0,0212 0,014 0,0104 | 0,0232 | 0,0158 | 0,0105
s=41|SD[s] | 04344 | 0,2715 | 0,2179 | 0,7225 | 0,2796 | 0,2814
LD [s] | 0,1573 | 0,0601 | 0,0595 0,568 0,066 0,0664
BF [s] | 0,1083 | 0,1088 | 0,1081 | 0,1153 | 0,1142 | 0,0488
s=5|SD [s] | 27,6719 | 22,9927 | 21,4207 | 30,4518 | 26,1428 | 23,6144
LD [s] | 4,289 0,9073 | 0,4856 4,606 0,9698 | 0,5135
50. iterace
BF [s] | 0,0802 | 0,0218 | 0,0246 | 0,0834 | 0,0346 | 0,0125
s=41|SD [s] | 0,4008 0,295 0,2354 | 0,7046 | 0,3783 | 0,3097
LD [s] | 0,1651 0,114 0,0615 | 0,2984 | 0,1282 | 0,0682
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5 ZAVER

Obsahem této prace byla problematika LDPC koéda. V tvodni kapitole [1] se prace
zabyvala teoretickym zakladem pro popis LDPC kédt. V kratkosti byla nastinéna
historie téchto kdédu a poté v kapitole jsou popsany zakladni vlastnosti LDPC
kédu. Dilezitou roli v prici dostala kapitola [.3] jenz dopodrobna popisuje rizné
pristupy pri tvorbé paritnich matic. Nejvétsi diraz byl kladen na geometrickou kon-
strukci téchto matic, kdy byly popsany dvé metody — EG a PG.

Dalsi néplni prace byla kapitola [2, kterd popisuje metody kédovani a dekddo-
vani LDPC kédi. Za timto tcelem byly vybrany ¢tyfi metody, které byly dikladné
rozebrany v podkapitolach

« Hard-Decision algoritmus (HD) —[2.2.1]

« Bit-Flipping algoritmus (BF) —[2.2.2]

« The Sum-Product algoritmus (SD) —[2.2.3]

» Log Likelihood algoritmus (LD) —[2.2.4]

Neékteré algoritmy byly doplnény také prikladem vypoctu, jenz doplnuje teoreticky
obsah popisu dekédovacich metod. Z popisu jednotlivych algoritmu vyplyva, ze nej-
efektivnéjsim je LD algoritmus, za kterym mirné zaostdva SD algoritmus. Dle [I1]
se tyto algoritmy pri vzristajici délce kodu n dokazi priblizit blizko k teoretické
kapacité kanalu.

Po teoretickém tvodu k problematice LDPC koda nasledovala prakticka cast
prace. Kapitola se zabyva implementaci algoritmt LDPC kodi do prostredi
Matlab, ve kterém vznikaly veskeré kédy a grafické aplikace. V této éasti jsou po-
psany veskeré teoreticky popsané algoritmy at vytvareni, tak dekédovani LDPC
kodi. Text je doplnén vyvojovymi diagramy, jenz nézorné doplnuji textovy popis
algoritmi. V dalsf ¢ésti kapitoly [3] je popsan graficky vystup prace. Tim je rozumén
program LDPC kédy, jenz vznikl dle zadani diplomové prace. Program LDPC kody
se dale ¢leni na dvé ¢asti

o Vyuka LDPC kody,

o Simulace LDPC kody.

Dle nazvi téchto dil¢ich grafickych interface lze vydedukovat jejich vyznam. Jednot-
livé programy jsou pak popsany z pohledu koncového uzivatele, aby bylo ovladani
co nejjasnéjsi a nejjednodussi. Uzivatel poté ziska praktickou pomtcku pro poro-
zuméni a porovnavani LDPC kéda dle nejriznéjsich nastaveni jako jsou naptiklad
volba vytvareci geometrie, volba dekdédovacich algoritmii nebo parametrii simulace.

V zévéreéné kapitole préace, s poradovym ¢&islem 4, jsou analyzovény vysledky
ziskané pomoci programu Simulace LDPC kody. Analyza se zabyva predevsim po-
rovnavanim vytvarecich algoritmi LDPC kédu (EG a PG), kdy je zkouméan vliv
velikosti paritni matice H na kédovy zisk (graf . V tomto ohledu je dilezité
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prihlédnou také k volbé optimalniho dekédovaciho algoritmu a parametrii tohoto
algoritmu. Pro ukézku byl zvolen algoritmus BF s parametrem ite = 100. Zde do-
sahl nejlepsiho vysledku stupen s = 4, ktery byl dale pouzit pro porovnavani jed-
notlivych dekédovacich algoritmii. Volba vytvareci geometrie padla na PG pro lepsi
kodové parametry nezli u jsou u geometrie EG.

Dalsi obsah kapitoly [] je zaméfen na porovndvani jednotlivych dekédovacich
algoritmi, konkrétné kapitola Zde je opét kladen diraz predevsim na kdédovy
zisk algoritmt, ale také na Casové parametry procesu dekédovani. Proto byla pre-
zentovana série grafii - pro co nejlepsi podchyceni veskerych volitelnych
parametru kodu (typ vytvareci geometrie, pocet iteraci, ¢asova narocnost, apd.),
které mohou ovlivnit vysledek simulace. Vysledkem komparace je zjisténi, ze velice
vhodnou volbou je dekdédovaci algoritmus LD, ktery dosahoval nejlepsiho koédového
zisku a jeho ¢asova narocnost byla také velice pozitivni.

Vysledna volba kombinace vytvareci a dekdédovaci metody je presto stéle za-
visla na pozadavcich dané realizace. Jedna se predevsim o volbu délky vstupnich
dat a také na velikosti zaruseni informacniho kanalu. Dle téchto kritérii lze riiz-
norodé prizpusobovat jak vytvareci geometrii volbou stupné s, ale také dekddovaci
algoritmus predevsim volbou poctu iteraci. Zde je ovSem nutno prihlidnout k na-
ristajicimu casu, ktery je nejrazantnéjsi pro dlouhé LDPC kédy. Tuto skutecnost
popisuje tabulka [4.2]

LDPC kody poté prinaseji kvalitni kédovaci systém jenz jiz nasel uplatnéni v né-
kterych standardech, jako jsou naptiklad IEEE 802.16e, IEEE 802.20, IEEE 802.3,
IEEE 802.11n [2] nebo DBV-RS2 [10]. Nové trendy ukazuji cesty vyuziti této kédo-
vaci koncepce predevsim pro vysokorychlostni spoje [13]. Hlavnimi oblastmi zajmu
jsou jak vytvareci metody, kde se za produktivni cestu predpoklada vyuziti ne-
rovnomérnych paritnich matic, o kterych pojednava napiiklad [4], tak dekédovaci
algoritmy, jejichz navrh a realizace 1ze stale zdokonalovat a prizptsobovat potifebné

realizaci.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A

Velikost amplitudy signalu

AWGN Aditivni bily gaussovsky sum

BER

BF

Bitova chybovost — Bit Error Rate

Prehazovani bitu (dekdédovaci algoritmus) — Bit-flipping algorithm

BPSK Binary-Phase Shift Keying — binarni klicovani

C
&

d

dmin

Zakoédovand posloupnost informacnich biti
Bitové uzly Tannerova grafu
Vektor dekdédovaného slova

Hammingova minimélni vzdalenost

Ey/Ny Energie na bit v poméru s vykonem spektralniho sumu

EG

HD

ite

LD

Euklidovska geometrie — Euclidean geometry

Inicializacni pravdépodobnost vyskytu log. 1 nebo log. 0 u algoritmu SD
Generujici matice

Generujici polynom pro matici G

Galoisovo téleso

Nezaporné celé cislo pro vytvareni paritnich matic

Paritni matice

Tvrdé rozhodnuti (dekédovaci algoritmus) — Hard decision algorithm
Jednotkova matice

Pocet iteraci dekdédovaciho algoritmu

Posloupnost informacnich bitt

Logaritmicka pravdépodobnost (dekédovaci algoritmus) — Log likelihood

algorithm

LDPC Ridké paritni matice — Low Density Parity Check
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r

R

Dimenze EG nebo PG kédu

Délka LDPC kédu

Pocet jednicek na sloupec Gallagerovi paritni matice

Primitivni polynom

Paritni submatice

Inicializa¢ni pravdépodobnost algoritmu LD

Projektivni geometrie — projective geometry

Matice koeficientti pro vypocet dekédovani pomoci algoritmia SD a LD
Citlivost paritni matice H

Informacni rychlost

RAM Random-access memory — paméf s primym pristupem

R

rx

Si

syn

SD

Matice koeficienti pro vypocet horizontalniho kroku algoritmi SD a LD
Vystupni slovo z informac¢niho kanélu

Stupen LDPC kédu

Vektor syndromu paritni matice

Souctové uzly Tannerova grafu

Vektor hodnot syndromu paritni matice pro algoritmus BF

Syndrom v prostiredi Matlab

Pocet chyb

Soucet soucint (dekédovaci algoritmus) — The sum-product algorithm
Pocet jednicek na radek Gallagerovi paritni matice

Vytvareci vektor paritnich matic pro EG a PG

Vaha pro urceni generujiciho polynomu

Proménna pro ulozeni znaménka u dekdédovaciho algoritmu LD

Kofen polynomu
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a;; Koeficient pouzivand pro dekdédovani pomoci algoritmu SD
ag  Znaménko inicializa¢ni pravdépodobnosti algoritmu LD

6] Vytvéareci element

Bq  Absolutni ¢ast inicializacni pravdépodobnosti algoritmu LD
n Koeficient pro urceni bodt ve vytvarecim vektoru

ol Vaha sloupcii paritni matice H

p Vaha radkt paritni matice H

o Rozptyl

Soubor matematického znaceni

a Proménna - malé zkosené pismeno nebo velké zkosené pismeno
a; Zmaceni proménnych - dolni index
a®  Logicka hodnota proménné - horni index x € 0, 1

a Vektor - malé tuéné stojaté pismeno
a(i) Indexovani ve vektoru
Matice - velké tucné stojaté pismeno
A, Popis matice - dolni index (¢islo nebo znaky)
AT Transponovanéa matice - horni index T
A(i,j) Indexovani v matici - potadi radek, sloupec
Klasicka operace nasobeni
Urceni vSech prvki v fadku ¢i sloupci
o Néasobeni modulo 2

&> Soucet modulo 2
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozeném CD se nachézi vysledny text diplomové prace ve formatu PDF a také
samostatna aplikace LDPC kody. Pro spusténi aplikace LDPC kédy je vhodné vyu-
zit prostiedi MATLAB R2010a nebo samostatnou spustitelnou verzi, pro kterou je
ovsem nezbytné mit nainstalovany program MCRInstaller. Tento program je soucasti
CD. Dale je mozno na prilozeném CD nalézt soubor REEDME.txt, jenz shromazduje
instrukce k uzivani vytvorené aplikace LDPC kédy.

Adresarova struktura ma nasledujici tvar:

|- diplomka/ %zde se nachazi vyslednj souboru DP.pdf
%s textem diplomové prace
|- latex/ %hvesSkeré materialy vyuZzité pf¥i tvorbé& DP

%v LaTeXu (obrazky, pdf, a texty)

| |- obr/

| |- pdf/

| |- text/

|- LDPC kédy - Matlab/ %vSe potfebné pro spuSténi aplikace
%Program LDCP koédy v Matlabu

| |- GUI _final/

| |- GUI_vyuka/

| |- GUI simulace/

|- LDPC kédy - Aplikace/ %hexe verze aplikace Program LDCP kody

| |- src/

| |- distrib/

’— REEDME
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B TANNERUV GRAF

V priloze je prezentovan Tanneruv graf, teoreticky popsany v kapitole [I.4] paritni
matice Hgg sestrojené v prikladu v kapitole [1.3.3] Tato matice je déle vyuzita
v prikladech numerickych vypoctia dekédovacich metod HD a SD.
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Obr. B.1: Tanneruv graf matice Hgg.
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C NUMERICKY VYPOCET ALGORITMU SD

Obsah této prilohy je tvoren tabulkami, jenz z diivodu prehlednosti nebyly zarazeny
do kapitoly ktera je vénovana dekodovaci metodé SD. Popis k témto tabulkam
je predmétem zminéné kapitoly.

C.1 Inicializace SD algoritmu

PriloZeny tabulky a pro kontrolu vypoctu inicializa¢nich parametru algo-
ritmu SD.

Tab. C.1: Vypocet parametru Q?j SD algoritmu.

1 P 3 4 5 6 7 ... 15
1 0,3109
2 | 0,0812
3 0,9660
4 0,2367
5 0,0010 ... 0,3109
6 | 0,0812 0,2753 .
7 0,9660 0,0075 ... 0,3109
8 | 0,0812 0,2367 0,9983 ... 0,3109
9 | 0,0812 0,9660 0,0010
10 0,9660 0,2367 0,2753
11 0,2367 0,0010 0,0075
12 0,0010 0,2753 0,983
13 0,2753  0,0075
14 0,0075 0,9983
15 0,9983

C.2 Horizontalni krok SD algoritmu

Tabulky a ukazujici vypoctu koeficientii jo a Rilj slouzi pro kontrolu nu-
merického vypoctu pri demonstraci horizontalniho kroku z prikladu prezentovaného
v kapitole [2.2.3]
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Tab. C.2: Vypocet parametru Qzlj SD algoritmu.

1 2 3 4 5 6 7 15

1 0,6891
2 10,9188
3 0,0340
4 0,7633
5 0,9990 0,6891
6 | 0,9188 0,7247
7 0,0340 0,9925 0,6891
8 10,9188 0,7633 0,0017 0,6891
9 10,9188 0,0340 0,9990
10 0,0340 0,7633 0,7247
11 0,7633  0,9990 0,9925
12 0,9990 0,7247 0,0017
13 0,7247 0,9925
14 0,9925 0,0017
15 0,0017

Tab. C.3: Vypocet parametru R% SD algoritmu.

1 2 3 4 5 6 7 15

1 0,6492
2 10,7171
3 0,7647
4 0,8909
5 0,3523 0,1102
6 | 0,6416 0,7640
7 0,6483 0,3597 0,1345
8 10,5992 0,6578 0,4166 0,7198
9 | 0,2865 0,6918 0,3209
10 0,4226 0,6369 0,6605
11 0,8306 0,6744 0,6768
12 0,7227 00,9946 0,2770
13 0,7231 0,6018
14 0,7579 0,2451
15 0,6229
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Tab. C.4: Vypocet parametru Rl-lj SD algoritmu.

1 2 3 4 5 6 7 15
1 0,3508
2 | 0,2829
3 0,2353
4 0,1091
5 0,6477 0,8898
6 | 0,3584 0,2360
7 0,3517 0,6403 0,8655
8 | 0,4008 0,3422 0,5834 0,2802
9 | 0,7135 0,3082 0,6791
10 0,5774 0,3631 0,3395
11 0,1694 0,3256 0,3232
12 0,2773  0,0054 0,7230
13 0,2769  0,3982
14 0,2421  0,7549
15 0,3771
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