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Seznam simbolov

Poglavje 1

@ operacija sestevanja po modulu 2

- iz tega sledi

~ ekvivalentnost kodov

© preslikava, ki sporo¢ilu priredi kodno besedo, ¢ : s — x

v preslikava, ki prejeti besedi priredi sporoCilo, ¥ : y — §

a amplituda BPSK modulacije

C kod, njegove elemente imenujemo kodne besede

dy Hammingova razdalja

Amin minimalna Hammingova razdalja;

e napaka, ki nastane zaradi delovanja suma

erfc komplementarna funkcija napake

N(u, o) Gaussova porazdelitev gostote verjetnosti, kjer je u
matemati¢no upanje in ¢ standardna deviacija

M Stevilo razli¢nih kodnih besed v kodu

p verjetnost napacnega prejetega znaka (bita)

Q verjetnost napa¢no prenesenega bita je enaka Gaussovi @
funkciji

S sporocilo, ki ga oddajnik poslje preko komunikacijskega

sistema
S =(51,52, ., Sk)

S prejeto sporocilo $§; ni nujno, da je le-to enako poslanemu
sporo€ilu s

t teza kodne besede

v, kodna abeceda, mnozica {0,1}

Vz* Vz* = U?i1 Vzi



Xx=(xy,..., %) kodne besede

V=01, s Yn) prejete besede

Poglavje 2

G generatorska matrika

Gsys sistemati¢na generatorska matrika

H paritetna matrika

Hgys sistemati¢na paritetna matrika

I identi¢na matrika; matrika nicel, z enicami na diagonali

k dolzina sporocila, dimenzija koda

n dolzina kode

R razmerje koda; R = S

T transponiranje matrike; zamenjava vrstic in stolpcev matrike

Poglavje 3

c testno vozlisce

colOnes matrika skrajSanega zapisa mest enic v posameznem stolpcu
paritetne matrike H

d, minimalna razdalja PEG koda

9o dolZina najkrajSega cikla Tannerjevega grafa

ri ocena verjetnosti, da je posamezen bit prejete besede y enak
Oalil

Qi simbol v; poslje vsem svojim otrokom, testnim vozliS¢em

Ci» ocenjeno vrednost, da je testno vozlis¢e v stanju x

R testno vozliSCe ¢; poslje vsem nadrejenim vozlis¢em vy,
ocenjeno vrednost, da je nadrejeno vozlisée v stanju x

rowsOnes matrika skrajSanega zapisa mest enic v posamezni vrstici

paritetne matrike H

v simbol, nastopa v Tannerjevem grafu



w, stopnja testnega vozlisca

W stopnja simbola

Poglavje 4

AvgBer napaka na dekodirani besedi po 20-ih dekodirnih iteracijah
AvgCherr napaka pri prenosu skozi kanal pri danem SNR

Avglter povprecno Stevilo iteracij za ugotovitev poslane kodne
besede

SNR razmerje moci signala proti moci Suma

E energija signala

&

. motnja belega Gaussovega Suma je enaka dvostranski

0

v . . . N
mocnostni spektralni gostoti ~






Seznam Kratic

APP angl., A posteriori probability

BPSK angl., Binary Phase-Shift Keying

BSC angl., Binary Symmetric Channel
LDPC angl., Low-Density Parity-Check Codes
PEG angl., Progressive Edge Growth

SNR angl., Signal-to-Noise Ratio

SPA angl., Sum Product Algorithm
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Povzetek

Pri prenosu podatkov preko raznih komunikacijskih sistemov prihaja zaradi
nezazelenih vplivov do pojava napak. Eden od najucinkovitejSih nacinov za povecanje
zanesljivosti prenosa je uporaba kod za popravljanje napak. V zadnjem casu je pogosta
uporaba paritetnih kod z nizko gostoto, saj ob napredku tehnologije omogocajo delovanje
blizu kapacitete komunikacijskega kanala ob sprejemljivi zahtevnosti kodirnega ter
dekodirnega postopka.

V diplomskem delu obravnavamo paritetne kode z nizko gostoto. OpiSemo
postopek PEG (angl. Progressive Edge Growth) za generiranje paritetnih matrik teh vrst
kod ter predstavimo kodirni postopek in iterativni dekodirni postopek na osnovi izro¢anja
sporo¢il. Za model komunikacijskega kanala vzamemo Gaussov kanal z belim Sumom.
Nazadnje naredimo Se primerjavo ucinkovitosti opisanega dekodirnega postopka na
matrikah razli¢nih dimenzij, ki Smo jih generirali s postopkom PEG. Pri tem spreminjamo
moc¢ Suma in preverjamo pojav napak pri razlicnem Stevilu iteracij. Izkaze se, da je pri
izbranih matrikah boljSe uporabiti paritetne matrike vecjih dimenzij kot paritetne matrike
manj$ih dimenzij.

Klju¢ne besede:
- kodi za popravljanje napak,
- paritetne kode z nizko gostoto,

- iterativni dekodirni algoritem z izro¢anjem sporoc€il,

- Gaussov kanal z belim Sumom.



Abstract

Transmition of data over various communication systems is lossy, because of all
the noise affecting the communication channel. One of the most useful ways to achieve
reliable transmision are error correcting codes. Recently, low-density parity-check codes
became very popular. These codes can come arbitrarily close to the Shannon limit and
because of the technology development their coding and decoding algorithms are
reasonably fast.

In this graduation thesis, low density parity check (LDPC) codes are studied. The
progressive edge growth (PEG) algorithm for generating such codes is presented and
iterative decoding algorithm (SPA) is described. For the communication channel model,
additive white Gaussian noise channel is used. In the last section of the thesis, efficiency
of the presented decoding algorithm is examined for matrices of various dimensions, that
were generated with algorithm PEG. The rate of bit errors or the number of iterations for
correct decoding was counted for different levels of noise. Results show that in the tested
cases, parity check codes of larger dimensions perform better than the parity check codes
of lower dimensions.

Keywords:

- Error Correcting Codes,

- Low-Density Parity-Check Codes,
- Sum-Product Algorithm,

- Additive white Gaussian noise.



1. Uvod

Ze dolgo vemo, da prihaja pri prenosu podatkov preko komunikacijskih sistemov
do napak. Naj gre za enostaven prenos govora preko telekomunikacijskega sistema ali pa
za digitalen prenos podatkov s sond na oddaljenih planetih, izkaze se, da podatki na strani
oddajanja niso nujno enaki podatkom na strani sprejemanja.

V preteklosti se je izkazalo, da je mozno z boljSimi tehnoloSkimi reSitvami in
razliénimi zapisi podatkov bistveno izboljsati prenos podatkov. Se vedno pa ne moremo
vplivati na razne zunanje vplive, kot so elektromagnetni vplivi, medsebojno motenje
frekvenc, razna sevanja pa tudi pokvarljivost naprav zaradi raznih vzrokov. Skratka,
zaenkrat Se ni videti, da bi bil kdaj prenos podatkov po raznih sistemih popolnoma
zanesljiv.

Kakorkoli Ze, ¢etudi bi morda dobili Ze enkrat popolnoma dovrSeno tehnologijo,
nikoli ne bomo uspeli nadzirati vplive narave na tehnologijo. Najvecja ironija pa je v tem,
da je Se najvecja teZava v nadzoru samih akterjev, ki sodelujejo v procesu. V veliko
primerih se je namre¢ pokazalo, da je ob pojavu raznih tezav in katastrof kriv ravno
¢lovek sam.

Eden od nacinov, kako povecati zanesljivost prenosa, je uporaba kod za
popravljanje napak. Sporocilo pred posiljanjem najprej kodiramo tako, da mu dodamo
nekaj kontrolnih bitov, s pomocjo katerih lahko ugotovimo, ali je pri prenosu prislo do
napak in kje so se napake pojavile.

V zadnjem ¢asu se v ta namen vse bolj uporablja poseben razred kod, imenovanih
paritetne kode z nizko gostoto (angl., Low-Density Parity-Check Codes). Le-te so podane
s paritetno matriko, ki omogoca preverjanje, ali je pri prenosu prislo do napake. Njihovo
ime izhaja iz lastnosti paritetne matrike, da ima majhno Stevilo enic v primerjavi s
Stevilom nicel. Kode so bile sicer odkrite ze v Sestdesetih letih, vendar so bile zaradi
omejenih zmogljivosti tehnologije do sedaj pozabljene. Sedaj, ko teh omejitev ni vec, pa
so se spet zaCele pogosteje uporabljati. Ob dobro generiranih paritetnih matrikah in
uporabi iterativnih dekodirnih postopkov so LDPC kode namre¢ zelo ucinkovite pri
popravljanju napak pri prenosu.

S pomocjo predstavitve LDPC kod s Tannerjevim grafom lahko zelo enostavno
opiSemo dekodirni algoritem z izmenjevanjem sporocil (angl. Sum-Product Algorithm). S
posebnim iterativnim postopkom namre¢ dobimo z izmenjevanjem sporo¢il med tockami
tega grafa oceno poslane besede, za katero nato preverimo, ali je enaka poslani besedi.

Znanih je veC postopkov za generiranje paritetnih matrik LDPC kod, eden
najuspesnejsih je algoritem PEG (angl., Progressive Edge Growth), ¢igar namen je kar
najbolj povecati najkrajsi cikel v Tannerjevemu grafu. Z daljSimi cikli v Tannerjevem
grafu se namre¢ poveca minimalna razdalja koda in s tem je vecja zanesljivost prenosa.



V diplomskem delu obravnavamo paritetne kode z nizko gostoto ter opiSemo
postopek PEG za generiranje teh vrst kod. Omenjeni dekodirni postopek z izmenjevanjem
sporoCil je na konkretnem primeru paritetne matrike podrobno pojasnjen. Sam
komunikacijski sistem in vpliv Suma v komunikacijskem kanalu bomo simulirali z enim
danes najbolj uporabnih modelov, to je Gaussov kanal z belim Sumom (angl. Additive
white Gaussian noise).

V zadnjem delu preverjamo, kako se spreminja u¢inkovitost dekodirnega postopka
na matrikah razli¢cnih dimenzij S postopnim spreminjanjem Suma prisotnega Vv
komunikacijskem kanalu. Matrike, ki jih preizkusamo, smo pridobili s postopkom PEG.
Izmed vecjega Stevila generiranih matrik smo izbrali tiste z najvecjo ocenjeno minimalno
razdaljo. Na izvedenem Stevilu iteracij smo potem analizirali, v koliko primerih uspe
prejemnik ugotoviti poslano kodno besedo.

V dodatku je vkljuena vsa izvorna koda, potrebna za simuliranje opisanega
komunikacijskega kanala in dekodirnega postopka, napisana v programu MATLAB 7.7.0
R2008b, tako da si bo lahko bralec natancno ogledal celoten proces delovanja
komunikacijskega sistema.



2. Komunikacijski sistem

V tem poglavju si bomo najprej pogledali namen posameznih komponent
komunikacijskega sistema ter njihovo osnovno delovanje. Zaradi raznih nezazelenih
vplivov, ki jih je tezko izniciti ter kontrolirati, poimenovali jih bomo sum, med prenosom
podatkov prihaja do pojava napak. Sum, ki deluje na komunikacijski kanal, je mozno
obvladovati na razlicne nacine. V prakti¢ni uporabi se je kot model za komunikacijski
kanal zadnje Case zelo izkazal kanal z uporabljenim belim Gaussovim Sumom, Ki ga
bomo v nadaljevanju poglavja natan¢neje analizirali. V zakljucku tega poglavja pa bomo
preucili, kako s pomocjo kodiranja podatkov doseci, da bo nastalo kar najmanj napak.
Najprej pa si poglejmo delovanje splosnega komunikacijskega sistema.

Leta 1948 je Claude Shannon v dokumentu A Mathematical Theory of
Communication [8] predstavil koncepte in teoreme, sedaj priznane kot osnova teorije
informacij. Predstavil je komunikacijski sistem kot mnoZzico povezanih enot, namenjen za
prenasanje informacij. Sestavljajo ga:

- vir informacije, to je zacetna tocka, kjer so sporo¢ila poslana,

- oddajnik, to je kodirna naprava, Ki pretvori sporocilo v tako obliko signala, da ga
je mozno posiljati po komunikacijskem kanalu,

- sam komunikacijski kanal, ki je medij, po katerem se signal posilja,

- sprejemnik, to je dekodirna naprava, ki pretvarja prejeti signal v izvorno
sporocilo, in je obratna funkciji oddajnika,

- prejemnik informacije, to je kon¢na tocka, kateremu je sporo¢ilo namenjeno in
- vir suma, ki vpliva na komunikacijski kanal in na popacenje poslanega signala.

Privzeto je, da so viri Suma neodvisni od vira posiljanja informacij.

Vir o Oddajnik = | Komunikacijski | = Sprejemnik o Prejemnik
informacije kanal informacije
Vir suma

Slika 1.1: Shema komunikacijskega sistema



Mnozico V, = {0,1} bomo imenovali kodna abeceda. Opazimo, da je V, kon¢ni
obseg za operaciji seStevanja in mnozenja po modulu 2. Nizu znakov iz mnozice V,
pravimo beseda.

al|bla+b| a-b
0|0 0 0
0|1 1 0
110 1 0
1|1 0 1

Slika 1.2: Operacije nad V,

Naj bo € podmnozica V,*; V,* = U2, V,'. Potem C imenujemo kod, njegove
elemente pa kodne besede. Kodne besede so lahko razli¢nih dolzin. V naSi obravnavi se
bomo omejili na primer, ko imajo vse kodne besede enako dolzino. Ce so vse kodne
besede sestavljene iz enakega Stevila simbolov n, potem kod imenujemo blocni kod
dolzine n. Stevilo razli¢nih kodnih besed v kodu oznaéimo z M in velja M < 2.

Da bi lahko zagotovili zanesljiv prenos, morajo biti sporocila kodirana; kodirnik
kanala preslika vsako besedo dolzine k v njegovo kodno zamenjavo dolzine n, torej
vsakemu sporocilu s mora ustrezati kon¢na sekvenca x = (xq, . . . , X,); X; € V.
Preslikavo ¢ : s — C imenujemo kodirni postopek. Eden od pomembnejsih parametrov
koda je razmerje med dolzino sporocila dolzine k in dolzino kodne besede n in se

imenuje razmerje koda; R = % [6].

Prejemnik poskuSa obnoviti izvorno sporocilo s tako, da obdeluje prejeto
sekvencoy = (y1, ..., ¥m); Vi € V,. Preslikavo, kjer prejemnik poskusa iz te sekvence
obnoviti poslano kodno besedo, ¥ : y — §, imenujemo dekodirni postopek. Ta postopek
je v osnovi obraten kodirnemu postopku, napravo, ki opravlja to delo, pa imenujemo
pripadajoce dekodirnik. Naloga kodirnika in dekodirnika kanala je, da naredita prevajanja
informacije v kanalu odporno na Sum.

Zaradi vpliva suma prisotnega v kanalu je lahko prejeto sporocilo § drugac¢no od
poslanega s, kar poimenujemo dekodirna napaka.

Vir

zaradi delovanju suma
pride do napake e

Kodirnik kanala
QS = X
Komunikacijski kanal
=

Prejemnik <Z| Dekodirnik kanala =x+te

Y:y - 3§

Slika 1.3: Shema delovanja komunikacijskega sistema



2.1 Komunikacijski kanal

Za osnovni model prenosa podatkov preko komunikacijskega kanala bomo
definirali dvojiski simetri¢ni kanal (angl. binary symmetric channel; BSC). Podatki, ki jih
posljemo preko tega kanala so elementi mnozice V5, splosno poznani kot biti. VVerjetnost
napake pri prenosu p; 0 < p < % je simetri¢no enaka za oba bita, in iz teh dveh lastnosti

izhaja tudi njegovo ime.

Slika 1.4: Verjetnost napake p za kanal BSC je simetricno enaka za elemente V,

V nadaljevanju si bomo ogledali kanal z dodanim belim Gaussovim Sumom (angl.
Additive white Gaussian noise; AWGN) [2]. Motnja v kanalu AWGN je normalno
porazdeljena z povprecno vrednostjo u in standardno deviacijo o; gostota verjetnosti je

] _(x=m?
podana z izrazom p(x) = A4 202,
BPSK modulacija
Naj predstavlja x = (x4, . . ., x,) kodno besedo iz V}'. Vhodne podatke (bite)

najprej pretvorimo v format za prenos po kanalu. Prenosni sistem je definiran tako, da z
uporabo BPSK (angl. Binary Phase-Shift Keying) modulacije in amplitude a preslikuje
elemente x € V, v prenosni format: (2-x; —1)-a , pri tem bo v naSem primeru
amplituda a =1. Tako se bo na primer beseda (1,0,0,1) preslikala v besedo

(1,—1,-1,1). Tako moduliran prenosni format kodirnik nato poslje kot vhod v kanal
AWGN.

Verjetnost napacno prenesenega bita

Napaka pri prenosu se bo pojavila, ¢e je motnja nasprotno predznacena od podatka
in po absolutni vrednosti vecja od a (glej sliko 1.6). Verjetnost napake pri prenosu je

t-u _
enaka P;(x) = eo dt=1- Q(%). Funkcijo Q lahko izratunamo S

1 x
R



pomocjo komplementarne funkcije napake (angl. complementary error function; erfc):
1 . . 2 oo _
Qx) = 3- erfc(j—i), pri tem velja: erfc(x) = \/—Efx et dt.

-3 -2 -1 0 1 2 3
X

Slika 1.5: Komplementarna funkcija napake
Na spodnji sliki je razvidno, da pride do dekodirne napake v blizini povprecne

vrednosti u. Omejili se bomo na primer, ko je u = 0. Verjetnost napa¢nega dekodiranja
(oznacena dela na sliki 1.6) je tako odvisna od standardne deviacije suma.

N(—a,o0) N(a,o)
= . — O—' e
y— | —— . —
—a a

Slika 1.6: Verjetnosti napacnega dekodiranja

1
2ay;*
1+e o2

predvsem ta podatek, je glavna prednost modela komunikacijskega kanala AWGN v
primerjavi z kanalom BSC, saj pove, kako blizu je sprejeta vrednost glede na oddano.
Bralec pa si lahko v razdelku 4.4 ter v razdelku 5.2 ogleda, kako je v naSem primeru kanal
AWGN realiziran.

Po postopku, podanem v literaturi [4]|ve|ja, da je: P(xi|ly;) = In




2.2 Kodi za popravljanje napak

Kodiranje lahko izkoristimo za popravljanje napak, ki so nastale med prenosom,
kar bomo opisali v tem razdelku. Naj bosta x in y besedi iz V,™; x = (x1, x3,..., X,) in
Yy = (¥1,¥2, -+, Yn). Hammingova razdalja med x in y je definirana kot stevilo mest, na
katerih se ti dve besedi razlikujeta:

n

dy (6y) = [{ix # ¥,0 S { < n}| = ) 5 @ wi.

=1
Hammingova razdalja ima naslednje lastnosti:

d(a,b) = 0, a# b,
d(a,a) = 0,

d(a,b) = d(b,a),

d(a,c) < d(a,b) + d(b,c).

Definirali bomo tudi tezo besede t kot stevilo nenicelnih elementov besede:
t(x) = |{irx; # 0,0 < i < n}| Veljatorejdy (x,y) = t(x + ).

Naj bo x € V," poslana kodna beseda in y € V," sprejeta beseda, popa¢ana zaradi
vpliva Suma e: y = x + e. Pri dekodiranju Zzelimo poiskati tisto besedo, ki se od prejete
besede ¢im manj razlikuje. Pravilu, da prejeto besedo y dekodiramo v tisto kodno besedo
x, za katero je dy (x,y) najmanjsa, pravimo pravilo najmanjse razdalje. V primeru veé
enakih izbir se odlo¢imo za naklju¢no, oziroma zahtevamo ponovno posiljanje besede.

Iz tega sklepa sledi, da je potrebno za varen prenos izbrati M < 2™ kodnih besed
tako, da so Hammingove razdalje med njimi v prostoru V," &im veé&je. Cemu je tako?
Namre¢, cetudi pride do napak pri prenosu, se prejeta kodna beseda ne bo prevec
oddaljila od poslane besede in se ne bo zgodilo, da bi se bolj priblizala kaki drugi kodni
besedi.

Glede na podan kod C lahko definiramo minimalno Hammingovo razdaljo,
poznano tudi kot najmanjsa razdalja koda, d;;, = dy(C), ki nam pove minimalno
razdaljo med vsemi pari kodnih besed v C in s tem zmozZnost uspesnega dekodiranja:

Amin = min {dy (x,y); x # y}.
xy €C
Kod C je (n, M, d,,,;) —kod, ¢e velja:

- n je blo¢na dolzina,
- M nam daje Stevilo kodnih besed,
- dmin Pa je minimalna Hammingova razdalja.
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Primer:

Kod ¢ = {000,011,110,101) je (3,4,2) —kod, saj ima M = 4 kodne besede, pri tem ima
vsaka dolzino n = 3, minimalno razdaljo pa ugotovimo s primerjanjem vsake kodne
besede z vsako drugo in tako ugotovimo:

d(000,011) = d(000,110) = d(000,101) = d(011,110) = d(011,101) =
d(110,101) = 2,

torej je din = 2.

Hammingova krogla

Hammingova krogla s sredis¢em x in polmerom t je mnozica besed iz V,", ki so
od x oddaljene za najve¢ t. Ce je razdalja koda vsaj 2t + 1, se Hammingove krogle s
sredis¢i v kodnih besedah x in polmerom ¢t med seboj ne sekajo. 1z tega sledi, da ¢e je na
sprejeti besedi manj kot t napak, tedaj ne bomo pobegnili izven krogle s sredis¢em v
izvorni kodni besedi in posledi¢no ne bo priSlo do napak pri dekodirnem postopku. V
primeru, ¢e je razdalja veCja, pa imamo tezave pripisati kateri vhodni besedi pripada
prispela beseda.

Slika 1.6: Hammingovi krogli s polmerom t

Ce poznamo minimalno razdaljo koda, lahko izradunamo polmer t okrog kodnih besed,
da bodo krogle disjunktne takole:

Apin = 2t+1 > t= [(‘1”“2—"‘1)]
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Kod z minimalno razdaljo d,,;,, lahko torej uspe$no popravi vse napake na najve¢

[(d"”z—"_l)J mestih. Lahko pa se zgodi, da je pri dani vhodni kodni besedi x vpliv $uma

premocan in je napaka prevelika in takrat se lahko zgodi, da je prejeta beseda bolj
podobna kateri drugi kodni besedi.

Ekvivalentnost kodov

Koda G, in C, sta ekvivalentna, ¢e lahko C, dobimo iz C;, z zaporedjem
transformacij in sicer s permutacijo stolpcev ali permutacijo simbolov v izbranem stolpcu
kodne matrike. V tem primeru zapisemo C; ~ C,. Ekvivalentna koda sta enakovredna
glede popravljanja napak, ker je mo¢ popravljanja napak odvisna samo od razdalje med
posameznimi kodnimi besedami. Na sliki 1.7 je prikazano, kako iz koda ¢; dobimo
ekvivalenten kod ¢,.

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Ci=[1[1]o0]1 3 1110 : CG=[1]1]o0]o0

0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1

1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0
Cikliéni premik stolpcev za 1 v desno Permutacija 0+ 1 v 3 stolpcu

Slika 1.7: Ekvivalentna koda nam dajeta enako Hammingovo razdaljo
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3. Linearni bloc¢ni kodi

Glede na to, kako iz sporocila sestavimo kodno besedo, lahko kode za odkrivanje
napak razdelimo na dva velika razreda, namre¢ na konvolucijske kode in blo¢ne kode.
Oba nacina sta podprta v prakti¢ni uporabi, v nasi obravnavi pa se bomo osredotocili na
linearne blo¢ne kode, predvsem na tip paritetnih kod z nizko gostoto, ki jih bomo
podrobneje predstavili v 4. poglavju.

Eden od glavnih problemov pri teoriji kodiranja je za dana n in M poiskati
(n, M, d,,in) —kod z najve¢jo mozno razdaljo, saj je od razdalje neposredno odvisna moc
popravljanja napak. To je v splosnem tezak problem. Izkaze se, da je problem lazje
obvladljiv, ¢e ima kod neko matemati¢no strukturo. V primeri linearnih kod to pomeni, da
je kodiranje mozno izvajati preko manipulacij z matrikami.

Xy
X2 M kodnih besed

XM

kodne besede dolZinen

Slika 2.1: Kodu C = {xq, x5, ..., X)y } priredimo kodno matriko velikosti M X n

VVemo, da je V, koncen obseg, saj ima namre¢ operaciji seStevanja in mnozenja z
vsemi potrebnimi lastnostmi. Kod C je linearen, ¢e je vektorski podprostor prostora V',
Potem ima bazo, ki jo lahko zapisemo kot mnozico linearno neodvisnih kodnih besed {x;,
X3, ..., Xx}. TO pa nato pomeni, da lahko katerokoli kodno besedo x € C, zapisemo kot
linearno kombinacijo elementov baze:

X = Uxy +uUXx, + ..o+ wxg uw, €V, 1< i < k.

Elemente baze nato zlozimo v matriko G velikosti k X n, ki jo imenujemo
generatorska matrika G koda €. Vpeljimo $e naslednjo oznako; [n, k, d i ] —kod je
linearen kod z blo¢no dolzino n dimenzije k in minimalno razdaljo d,;y, -

Zaradi dejstva, da je matrika G matrika dimenzije k X n, obstaja tudim X n
dimenzionalna matrika H, za katero velja G - HT = 0, pri ¢emer velja m = n — k. Ali
drugace povedano, za vsako kodno besedo x € C velja x - HT = 0. Matriko H
imenujemo paritetna matrika koda €, Drugo ime zanjo je nadzorna matrika.
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Primer:

Naj bo € = {0000,1110,0011,1101}. Ker je poljubna linearna kombinacija kodnih besed
spet kodna beseda, je kod linearen. Ena od njegovih baz je tako {1110,0110}.

6 111110
OI:> 0lo|1]1
1
1

0
1
1

0

0 |0
111
0[]0
i |1

Slika 2.2: S iskanjem linearno neodvisnih besed koda C dobimo generatorsko matriko G

3.1 Kodirni postopek z generatorsko matriko G in paritetno
matriko H

Podano imamo sporocilo s = (sq, Sy, ...,Sk); S; € V,, ki ga zelimo prenesti preko
komunikacijskega kanala, ter generatorsko matriko G koda C. Kodirni postopek se pri¢ne
z mnozenjem sporoCila in generatorske matrike; x = s + G = $1X; + Spx, + ... +
SkXy, pridobljen x pa je kodna beseda, saj je linearna kombinacija besed iz G.

Ce ima matrika G posebno obliko G = (I, « |Pk x m), Kjer je I identi¢na matrika
dimenzije k X k, potem pravimo da je sistematicna. Pravimo tudi, da je G v standardni
obliki. Generatorsko matriko v taki obliki bomo oznacevali z Gs,,. Za vsak kod obstaja
ekvivalenten kod, ki ima generatorsko matriko v sistemati¢ni obliki. Dano matriko lahko
v sistemati¢no obliko pretvorimo z Gaussovo eliminacijo in po potrebi z zamenjavo
stolpcev.

Prednost uporabe kodirnega postopka s sistemati¢éno obliko, je v tem, da sedaj
prejemnik ob pravilnem sprejemu besede enostavno prebere poslano sporocilo s, saj ta
predstavlja prvi del kodne besede preostanek pa so tako imenovani kontrolni biti (slika
2.3).

| sporogilo |  kontrolni biti |

Slika 2.3: Kodna beseda, iz katere enostavno preberemo sporocilo
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Dodatna prednost je tudi v tem, da v primeru sistemati¢ne oblike generatorske
matrike zelo enostavno najdemo njej ustrezno paritetno matriko H: Hgys

= (P x 1k m x m), Kjer je I identi¢na matrika dimenzije m X m, in zado$¢a enakosti
G- Hgys' =0

Primer :

Generatorska matrika G iz slike 2.2 ni v sistemati¢ni obliki. Z zamenjavo drugega in
Cetrtega stolpca dobimo generatorsko matriko v sistemati¢ni obliki za ekvivalenten kod.

[y
(=]
[y
[

G=T1]1]1]0 —

Slika 2.4: Generatorsko matriko pretvorimo v sistematicno obliko z zamenjavo stolpcev

Po formuli G = (I, x k|Px x m), je oznaceni del na spodnji sliki matrika P, na levi strani
je identiteta /.

G - P= 1

oo [Afo[afE] =)
1]0

[y

Slika 2.5: Branje desnega dela matrike Gy

Sestavimo sedaj matriko Hgys = (P, x i m x m). V tem primeru je PT = P:

Slika 2.6: Koncno sestavljanje sistematicne paritetne matrike Hgy
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3.2 Dekodirni postopek

Dekodiranje je postopek, ki pois¢e kodno besedo x, ki je v nekem smislu najblizja
sprejeti besedi y. Iskanja se lahko lotimo iz¢rpno, kjer primerjamo prejeto besedo z vsemi
vhodnimi kodnimi besedami in izberemo tisto, ki ji je najblizja. Drug nacin je vpeljava
koncepta sindroma d, definiranega kot d =y - HT, Kkjer je H paritetna matrika danega
koda € . Ce prenasamo kodno besedo x, in je prejeta beseda enaka y = x + e, potem je

sindrom prejete besede enak:

d=y-H =(x+e)-H = e -

HT = (dy..., dp),

kar pomeni, da je sindrom odvisen samo od vektorja napake. Ce je vektor napake nicelni
vektor, potem bo sindrom sestavljen iz samih nicel in prejeta beseda bo veljavna kodna
beseda. V primeru pojava enice v sindromu bo zaznana napaka v prejetem vektorju.
Mozno je seveda, da bo sindrom nicelni vektor tudi v primeru napake in sicer v primeru,
Ce je vektor napake enak prejeti kodni besedi; Stevilo in mesta pozicij napak so take, da je
prejeta beseda pretvorjena v drugo kodno besedo. Tega primera sindrom ne more zaznati.

Posledica tega je, da obstaja 2™ vektorjev napak, ki generira enake sindrome.

Primer:

Naj bo € [5,2,3] — kod, podan z generatorsko matriko G, in paritetno matriko Hs,,g:

Gsys = |1 |0

[a—

1;(:2 =

Hsys =

O | —

[—

A

Im=3

Slika 2.7: Dekodirni postopek - podani sta sistemati¢na generatorska matrika Gg,s in

pripadajoca paritetna matrika Hgy

Sindrom prejetega vektorja je enak sindromu vektorja napake. ReSevanje naslednjega
sistema enacb nam bo podala oceno veljavne kodne besede. Denimo, da sprejmemo

kodno besedo y = (11110).
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Slika 2.8: Dekodirni postopek: Izracun sindroma d

Opazimo pa lahko, da obstaja za ta primer sindroma (101) 2 vzorcev, torej 22 = 4
razli¢ni vzorci napak, ki generirajo enak sindrom.

Slika 2.9: Dekodirni postopek: Branje napake pripadajoca sindromu d

Seveda, se zdaj pojavi vpraSanje, katera izmed 4 besed je bila poslana, oziroma katera je
kar najbolj podobna besedi, ki smo jo prejeli. Smiselno je privzeti, da je napaka tista, ki
ima najmanjso tezo (poglavje 2.2). V naSem primeru je napaka e = (10000). Poslana
kodna beseda pa je torej:

y =x+e—x=y—e= (11110) - (10000) = (01110).
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4. Paritetne kode z nizko gostoto

Paritetne kode z nizko gostoto (angl. Low-Density Parity-Check ali s kratico
LDPC) so razred linearnih blo¢nih kod. Njihovo ime izhaja iz lastnosti paritetne matrike,
da ima zelo malo $tevilo enic v primerjavi S $tevilom nicel. Prvi jih je predstavil
Gallagher v sestdesetih letih, vendar so se zacele bolj uporabljati Sele v zadnjih desetih
letih. Razlog je bil v tehni¢nih zmogljivostih, predvsem v omejenih kapacitetah pri
iterativnem dekodiranju, saj njihova uporaba sloni na uporabi velik matrik.

Prednosti LDPC kod so, da je implementacija tudi zaradi naina paralelizacije
manj kompleksna in zelo enostavna v primerjavi z drugih dekodirnimi algoritmi, zelo
preprosta je tudi njihova konstrukcija. Njihova najmoé¢nejsa stran pa je, da omogocajo ob
dobrih postavitvah precej veliko medsebojno Hammingovo razdaljo in s tem ob uporabi
velikih matrik odliéne rezultate pri odkrivanju moznih napak pri prenosu. Ce pa si
pogledamo njene slabSe strani, lahko omenimo da imajo precej vi§jo kompleksnost
kodiranja, poleg tega je velikokrat potrebno vec iteracij dekodirnega postopka v
primerjavi z drugimi algoritmi, ki to zmorejo bolj u¢inkovito [1,2,3,4].

V naslednjih razdelkih bomo predstavili LDPC kode na dva nacina in sicer z
matriéno ter z graficno predstavitvijo s Tannerjevim grafom. Nadaljevali bomo s
postopkom PEG (angl. Progressive Edge Growth), ki sluzi za generiranje paritetnih
matrik LDPC kod. Podrobno si bomo pogledali dekodirni postopek SPA (angl. Sum-
Product Algorithm), ki temelji na izro¢anju sporo€il med tockami Tannerjevega grafa.
Postopek iterativno spreminja prejeto besedo, dokler prejemnik ne ugotovi, da je
popravljena beseda enaka neki kodni besedi oziroma ni preseZzeno predpisano Stevilo
iteracij.

4.1 Matricna predstavitev

LDPC kod je linearen blo¢ni kod, ki ga podamo s pomocjo paritetne matrike. V
celotnem poglavju bomo Stevilo stolpcev paritetne matrike oznacevali kot n, Stevilo vrstic
pa z m. LDPC kod je regularen, ¢e ima njegova paritetna matrika isto stevilo enic v
vsakem stolpcu in isto Stevilo enic v vsaki vrstici, ter je neregularen, ¢e Stevilo enic v
vrsticah ali stolpcih ni konstantno. Ozna¢imo z w, povpreéno $tevilo enic v vsaki vrstici
matrike in z w,. Stevilo enic v vsakem stolpcu. Za paritetne matrike LDPC kodov velja, da
sta Stevili w, in w,. znatno manj$i od Stevila vrstic oziroma stolpcev. Velja w,, = w, - %,

razmerje koda R pa dobimo nato kot R = % .

Na sliki 3.1 je primer regularne paritetne matrike z w, = 3 in w,. = 6. Razmerje koda R
je zato enako 0.5.
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Uy V2 V3 Vg Vs Vg Vg7 Vg Vg Vyg

“l1lolola]2ala]2]ol1]ola
©2io(1 |1 |1]0|1|0|1]|1]O
csl1]/o0 |1|1]0|0|1]O|1|1]||l m
w01 |1]0]2|0]1]1]0]1
|11 ]0fo|1|1]|0|1]|0|1]y
E n -

Slika 3.1: Regularna paritetna matrika

4.2 Grafi¢na predstavitev

Tanner je predvsem zaradi boljsega pregleda nad dekodirnim algoritmom uvedel
predstavitev LDPC kod z dvodelnim grafom, ki ga sedaj imenujemo Tannerjev graf.
Tocke grafa je locil na dve mnoZice; na simbole v in testna vozl/isca c. Simbol v; je
povezan z testnim vozlis¢em c; natanko tedaj, ko je v paritetni matriki H na prese¢iscu
vrstice i in stolpca j enica. Ce so testna vozli§¢a povezana s simbolom, pravimo, da so
otroci tega simbola. Ce je nek simbol povezan s testnimi vozli§¢i, pravimo da je stars teh
testnih vozlig¢. Ce je kod regularen, je testno vozlii¢e povezano z w, simboli in vsak
simbol je povezan z w, testnimi vozlis¢i.

Na sliki 3.2 je prikazan Tannerjev graf, ki pripada paritetni matriki s slike 3.1. Ima
n = 10 simbolov in m = 5 testnih vozlis¢. Vsako testno vozlis¢e se povezuje z Sestimi
simboli, w, = 6, vsak simbol se povezuje z tremi testnimi vozliséi, w,, = 3.

Dolzino najkrajsega cikla v Tannerjevem grafu bomo oznacevali z g,. Na sliki 3.2
je s poudarjenimi povezavami prikazano, da je v tem primeru dolzina najkrajsega cikla
enaka dolzini sploh najkrajSega moznega cikla v dvodelnem grafu: g, = 4. Dobro je, ¢e
dolzina zadostuje pogoju g, > 4 zaradi ucinkovitejSega dekodiranja. V nadaljevanju
bomo obravnavali postopek PEG, katerega cilj je kar najvecja dolzina najkrajsega cikla v
Tannerjevem grafu.
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Slika 3.2: Tannerjev graf, ki pripada paritetni matriki s slike 3.1

4.3 Postopek PEG za konstrukcijo LDPC kod

Paritetno matriko za LDPC kod je mozno generirati povsem naklju¢no. Pri tem
dobimo dobre rezultate dekodiranja, pomembno je le, da je matrika redko posejana z
enicami in da se upo$teva pravilo razporeditve; v naSem primeru SO to enake stopnje
simbolov in enake stopnje testnih vozlis¢. Sicer pa obstajajo razli¢ne tehnike generiranja
matrik, ki omogocajo enostavnejse kodiranje in dekodiranje v primerjavi S povsem
nakljuénim generiranjem. To so: kode osnovane na konénih geometrijah, Reed-
Solomonovih kodah, kodah Gilberta in druge [1].

V zadnjem casu se je Se posebej izkazal postopek PEG, s katerimi so bile
skonstruirane nekatere do sedaj najboljse paritetne matrike [15]. Osnovna ideja postopka
PEG je konstrukcija Tannerjevega grafa, pri katerem poskuSamo dobiti kar najvecjo
dolzino najkrajsega cikla ob upostevanju stopenj simbolov in stopenj testnih vozlis¢.
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Opisimo sedaj algoritem PEG:
VHOD algoritma :

m - Stevilo testnih vozlis¢,

n - Stevilo simbolov,

w,. — stopnje simbolov,
w, - stopnje testnih vozlis¢.

metajezik ALGORITMA:

Naj bodo ¢;, 1 < i < m, testna vozli§¢a in v;, 1 < j < n, simboli. Na zaCetku ni povezav

v

od j = 1 don ponavljaj:

v prvem Kkoraku naredi:
izberemo tisto testno vozlisce c; , ki ima najmanjSo stopnjo
povezi simbol v; in testno vozlisce ¢;

od drugega koraka naprej do w, ponavljaj:

Ce lahko, povezi v; z nekim prostim, $e nepovezanim tesnim vozlis¢em c;,
sicer pa preglej poti, ki vodijo iz trenutno aktualnega simbola v;.

pri tem za vsako pot naredi:

Na tej poti nadaljuj do najveéje mozne globine in se tam povezi
testnim vozlis¢em c;, ki ima najmanjso stopnjo. Pri tem upostevaj,
da je v nasem obravnavanem primeru najvecja stopnja testnega
vozlisca w, .

IZHOD algoritma:

Paritetna matrika Hz m vrsticami in n stolpci.
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Postopek PEG je ze implementiran in dostopen na spletu [13]. S pomo¢jo tega
algoritma kot zgled sestavimo paritetno matriko z m = 5 testnimi vozlis¢i inn = 10
simboli. Zaradi velikih dimenzij se pojavljajo tezave posebej pri veéjih paritetnih
matrikah. Zato bomo matrike podajali v skrajSani obliki. Zapis pojava posameznih enic v
posamezni vrstici paritetne matrike bomo pisali v pripadajoc¢o zaporedno vrstico matrike,
ki jo bomo imenovali rowsOnes. Podobno bomo pojav posameznih enic v posameznem
stolpcu paritetne matrike zapisali v pripadajoo zaporedno vrstico matrike, ki jo bomo

imenovali colOnes.

rowsOnes | pl | p2 | p3 | p4 | p5 | p6 colOnes | p1 | p2 | p3
1 1 |4 |5 6 |7 |9 1 1 |3 |5
2 2 |3 |4 |6 |8 |9 2 2 |4 |5
3 113 |4 |7 |9 10 3 2 |3 |4
4 2 |3 |5 7 |8 10 4 1 12 |3
5 1 ]2 |5 6 |8 10 5 1 |4 |5
6 1 |2 |5
Slika 3.3: Skrajsan zapis enic po vrsticah matrike H s 7 1 |3 |4
slike 3.1 8 2 |la |s
9 1 2 3
10 3 4 5

Slika 3.4: SkrajSan zapis enic po

Konstrukcija generatorske matrike stolpcih matrike H s slike 3.1

Kako pridobiti generatorsko matriko iz podane generirane paritetne matrike H?
Kot smo Ze omenili, nam postopek PEG vrne paritetno matriko, ki jo lahko zapiSemo v
obliki: H = (Ay, x k|Bm x m)- Matriko H pretvorimo z Gaussovo eliminacijo in po
potrebi z zamenjavami stolpcev v sistematino obliko  Hgys = (Pg x mllk x k)-
Generatorsko matriko v sistemati¢ni obliki dobimo nato enostavno tako: Gss =
(L « m|Pm x k). V primeru, da je bila potrebna zamenjava stolpcev, ustrezne stolpce
zamenjamo tudi v prvotni matriki H. Podobno kot paritetno matriko H, zapisemo tudi
pripadajoco generatorsko matriko G v skrajsani obliki; nastejemo le mesta pojavitev enic.
Na sliki 3.5 je generatorska matrika, ki ustreza paritetni matriki s slike 3.1.

Generatorska | 1 2 3 4 5
matrika 5 1 1 1 2

G 0 2 2 4 0

0 3 5 5 0

Slika 3.5: Skrajsan zapis enic transponirane generatorske matrike G
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4.4 Dekodiranje z izrocanjem sporocil

Spoznali smo Ze, da na poslano kodno besedo x preko komunikacijskega kanala
vpliva Sum in povzroci, da prejeta beseda y ni nujno enaka poslani kodni besedi; to
zapiSemo kot y = x + e. V naSem obravnavanem dekodirnem postopku bomo privzeli, da
kodno besedo posiljamo preko kanala AWGN (glej poglavje 2.1). To pomeni, da
vsakemu bitu poslane kodne besede ustreza neko realno Stevilo pri prejeti besedi. Prejeto
besedo pretvorimo v dvojiski vektor tako, da negativno Stevilo spremenimo v 0, pozitivno
pav 1.

Kako za dani kod, podan s paritetno matriko H preverimo, da je prejeta beseda y
kodna beseda? Spomnimo se Se enkrat poglavja 3.2, ko smo vpeljali koncept sindroma,
definiranega s formulo: s =y - HT = (x +e) - HT. Ker je x- HT = 0 natanko tedaj,
ko je x kodna beseda, lahko za preverjanje kodnih besed izracunamo sindrom.

Opisali bomo dekodirni algoritem z izrocanjem sporocil (angl., Sum-Product
algorithm ali SPA). Le-tega je najbolj priro¢no opisati na Tannerjevem grafu, kjer imamo
povezave med dvema vrstama vozlis¢; simboli v;, Ki predstavljajo prenesene bite in
testnimi vozlis¢i c¢;, Ki predstavljajo paritetne enacbe, s katerimi so simboli povezani.
Vrstice paritetne matrike podajajo simbole, ki sodelujejo v paritetnih enacbah, in sicer
tako, da posamezna vrstica opisuje pripadajo¢o paritetno enacbo, pozicije enic (stolpcev
paritetne matrike namre€) pa dolocajo indekse simbolov, sodelujocih v paritetni enacbi.
Ko preverjamo parnost pravzaprav raunamo sindrom.

Naj bo d sindrom: s=y - HT=(x+ e) - HT, kjer je y prejeta beseda. Ker
vemo, da je v primeru s = 0 vektor napake nicelni vektor in je prejeta beseda veljavna
kodna beseda, lahko sedaj za v neki dekodirni iteraciji preracunani d naposled s
paritetnimi enacbami zapiSemo, kdaj pravzaprav vemo, da je napaka odpravljena in
dekodiranje uspesno.

Primer:

Zapisimo paritetne enacbe za paritetno matriko s slike 3.3. Z d oznacimo besedo, za
katero preverjamo parnost.

d,®d, Dd: Dd; Dd, Ddy =0,
dz@d3@d4@d6®d8®d9=0,
d,®d; Dd, ®Dd, Ddo ®dyp =0,
d; @ds ®ds Dd; ®dg Ddyo =0,
di®@d, Dd, Dde ®dg @ dyo =0.
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Algoritem z izro¢anjem sporocil deluje iterativno. Po vsaki iteraciji z raCunanjem
sindroma preverimo, ali smo Ze dobili kodno besedo. V primeru uspeha bo prejemnik
enostavno prebral sporoc€ilo iz kodne besede. Iterativni postopek uspesno vrne poslano
besedo, ¢e ima Tannerjev graf obliko drevesne strukture, kar pomeni, da ne vsebuje
ciklov. Izkazalo se je, ker je popolno odsotnost ciklov tezko zagotoviti, da je mozno z
velikimi matrikami, ta pojav zelo omiliti.

Iterativni postopek se za¢ne s tem, da vsak simbol v; poslje vsem svojim otrokom,
testnim vozlis¢em c;, verjetnost, ki jo bomo oznacili s Ql?‘j, da je testno vozlisée c; v stanju
{0,1}. To oceno pa simbol pridobi od vseh ostalih sosedov otroka, ki mu to vrednost

trenutno poSilja. Vsako testno vozlis¢e ¢; nato poslje starSu v;, verjetnost, ki jo bomo
X
ij>
vseh ostalih sosedov starsa, ki mu to vrednost trenutno posilja. Z pregledom vrednosti nad
vsemi otroci posameznih simbolov v; nato izratunamo oceno posameznega bita j

oznacili z R, da je nadrejeno vozlisée v stanju x. To ocena pa testno vozlis¢e pridobi od

dekodirane besede d. Izmenjava sporocil se ustavi, ¢e v neki iteraciji izra¢un sindroma
nad ocenjeno dekodirano besedo d izpolni pogoj d - HT = 0. Tedaj prejemnik ve, da ima
pravo kodno besedo in lahko prebere sporocilo oddajnika [3] .

Otroke nekega simbola dobimo tako, da pregledamo vse njegove povezave Vv
Tannerjevim grafu ali pa opazujemo pojavitev opazovanega simbola v paritetnih enacbah.
Te pa lahko bolj enostavno dobimo ravno v pripadajo¢i vrstici matrike colOnes (slika
3.4), saj nam posamezna vrstica colOnes pove, s katerimi otroci je povezan. Otrokom se
pripiSe indeks pojavitve v opazovani vrstici. StarSe nekega testnega vozliSca pa vidimo,
da pregledamo vse njegove povezave v Tannerjevim grafu ali pa preberemo nastopajoce
indekse simbolov in sicer pod tisto zaporedno Stevilko paritetne enacbe, ki nam jo da
indeks opazovanega testnega vozlis¢a. Z drugimi besedami, bolj enostavno jih lahko
dobimo v pripadajo¢i vrstici matrike rowsOnes (slika 3.2), saj nam posamezna vrstica
rowsOnes pove, s katerimi starsi je testno vozlis¢e povezano.

Algoritem SPA lahko z metajezikom opiSemo takole:

m - §tevilo testnih vozlis¢,
n - Stevilo simbolov,

w,. — stopnje simbolov,

w, - stopnje testnih vozlis¢.

VHOD algoritma :

Redko posejana paritetna matrika H zapisana v skraj$ani obliki z dimenzijami m X w,,
pri tem je:

m - Stevilo testnih vozlis¢,

w, - stopnja testnih vozlis¢.
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Podani so tudi:

n — Stevilo simbolov,

w, — stopnja simbolov,

y — prejeti vektor ,

o — standardna deviacija Suma,
L —najvecje Stevilo iteracij.

metajezik ALGORITMA:

1. korak

Izraunaj verjetnosti p{ in p; posameznih bitov prejetega y;, pri cemer 1 < j < n:

—2ay;

=Pl =1y) =1/ +e ), pl=1-p}.

Nato kreiraj tabeli Qioj in Qilj enakih dimenzij kot paritetna matrika H, ter jim dodeli
vrednosti:

Qj = pj-
2. korak

Kreiraj tabeli R?j in R}j enakih dimenzij kot paritetna matrika H, ter jim dodeli vrednosti:

6Ri; = [t QY — Qi

1
Ry = > - (1+6Ry), R}y = 1—R]).
3. korak

Ocena posameznih bitov cTJO ter aledekodirane besede d,, pri demer 1 < j < n:

1
a = ,
7 pYIeRe; +pf e R,

~0 ~1 -0

d] =ajpj'CHth‘j, d] =1_d] .

Ce dekodirana beseda d, zadostuje pogoju d, - HT = 0, tedaj konéaj.
Ce je stevec $tevila iteracij L enak 0, tedaj koncaj.
Sicer nadaljuj, ter zmanjsaj Stevec Stevila iteracij L za 1.

4, korak

Posodobi verjetnosti Q) in @}, ki sluzijo kot vhod v naslednjo iteracijo:
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1

aU

B PY exiRej + 0 [exi Re j

Osvezene vrednosti Q; so enake:

0 _ 0
Qij = aijpjIle=iRej

0
Qilj: 1- Qij'

Nadaljuj z 2. korakom.

IZHOD algoritma:

Veljavna kodna beseda d ali sporo¢ilo o neuspehu.

Ocena casovne zahtevnosti

korak: racunanje p;: 2 - n, dolocitev vrednosti Q7 :m - w,

korak: dolo¢itev vrednosti Rfj

1
2
3. korak: izrac¢un besede 0’l\]: n-wy,
4

mew - (- (we — 1)),

2

korak: izracun vrednosti Qjj: m - w, - (w, — 1).

Skupaj: O(m - w2+ n-w, + m-w,-w,) = O(n), ¢ predpostavimo, da sta w;, in w,
majhni konstanti. Kar potem pomeni, da se z ve¢anjem matrik ¢as dekodiranja povecuje
linearno. To dejstvo bomo kasneje na testiranju razli¢nih dimenzij matrik s pridom

izkoris¢evali.

4.4.1 Zacetek algoritma

V nadaljevanju bomo na konkretnem primeru predstavili delovanje dekodirnega

algoritma z izmenjevanjem sporocil.

Poslana kodna beseda x

Sporocilo, ki ga oddajnik zeli poslati, bomo generirali naklju¢no. Izvorno kodno
besedo x nato dobimo preko formule x = sporoCilos - G, (poglavie 2.1). S
poudarjenim delom je prikazan del sporocila v kodni besedi.

Kodna
beseda
x

1

2

3

4

0

0

1

1

5
1

Slika 3.6 Oddajnik dobi z mnoZenjem sporocila in generatorske matrike kodno besedo
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Prejemnik prejme vrednost y

Oddana kodna beseda pri potovanju skozi specificen komunikacijski kanal in
delovanju (razlicnih nezazelenih) vplivov spremeni svojo prvotno (poslano) obliko.
Oddajnik iz take prejete besede poskuSa z nekim algoritmom pridobiti originalno kodno

besedo.
Prejeta 1 2 3 4 5 6 7 8 2 10
vrednost -0.036 | -1.713 | 0.294 | 0.490 | 0931 | -1.717 | 0.962 | -0.098 | 0.707 | -0.255
y
Trdo 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0
dekodiranje
y=0

Slika 3.7: Poslana kodna beseda se preko potovanja skozi specifi¢en kanal deformira

Ce bi prejemnik uporabil tehniko trdega dekodiranja, ki za posamezen element prejetega
y > 0 predpostavi, da je bil izvorni poslani bit na tem mestu enak 1, sicer pa 0, bi bila
napaka v primerjavi z poslano kodno besedi na 8 bitu.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
p? 0.5478 | 0.9999 | 0.1721 | 0.0678 | 0.0068 | 0.9999 | 0.0058 | 0.6281 | 0.0224 | 0.7960
p} 0.4522 | 0.0001 | 0.8279 | 0.9322 | 0.9932 | 0.0001 | 0.9942 | 0.3719 | 0.9776 | 0.2040

Slika 3.8: Verjetnost posameznega bita za vsak element prejetega y

IzraCun vrednosti Qi‘j v prvi iteraciji

V postopku SPA ocenjujemo pogojno verjetnost (angl. A Aposteriori Probability ali
APP), da je bil pri dani prejeti besedi y poslani bit besede x enak 0 ali 1. Predpostavimo,
da je bila kodna beseda poslana po kanalu AWGN z amplitudo signala a in standardno
deviacijo o, formule smo izpeljali v poglavju 2.1:

V nasem primeru je amplituda a = 1 standardna deviacija pa o = 0.6118.




Primer:

Na sliki 3.9 je podan odseka Tannerjevega grafa iz katerega so jasno razvidni vsi otroci
simbola v,, (j = 7), to so testna vozliséa {c;, c3, ¢4}, i € {1, 3,4}, ter kako simbol v,
poslje vsem tem navedenim otrokom vrednost Q; (ki je v prvi iteraciji enaka informaciji

p;)-

Slika 3.9:

Graficni prikaz potovanja, kako simbol v; poslje svojim otrokom vrednost Ql-xj

Uy

ij pl p2 p3 p4 p5 pb
1 0.5478 0.0678 0.0068 0.9999 0.0058 0.0224
2 0.9999 0.1721 0.0678 0.9999 0.6281 0.0224
3 0.5478 0.1721 0.0678 0.0058 0.0224 0.7960
4 0.9999 0.1721 0.0068 0.0058 0.6281 0.7960
5 0.5478 0.9999 0.0068 0.9999 0.6281 0.7960

Slika 3.10: V implementaciji algoritma pripisemo glede na sliko 3.7 vrednosti Q?j = pjo

4.4.2 Naslednje iteracije

Primer izrac¢una vrednosti R;‘j

Na sliki 3.12 je odsek Tannerjevega grafa iz katerega so jasno razvidni vsi star$i testnega
vozli§éa ¢, (i = 2), to so simboli {v,, vs, v, Ve, Vs, Vo}, J € {2,3,4,6,8,9}, ter kako

testno vozlisCe c, poslje vsem tem navedenim starSem vrednost R;.

Q pl p2 p3 p4 p5 p6

1 0.4522 0.9322 0.9932 0.0001 0.9942 0.9776

2 0.0001 0.8279 0.9322 0.0001 0.3719 0.9776

3 0.4522 0.8279 0.9322 0.9942 0.9776 0.2040

4 0.0001 0.8279 0.9932 0.9942 0.3719 0.2040

5 0.4522 0.0001 0.9932 0.0001 0.3719 0.2040
Slika 3.11: Podobno pripisemo vrednosti Qilj = pjl
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Slika 3.12: Grafi¢ni prikaz potovanja sporocil, kako testno vozlisce c; poslje svojim starsem
vrednost R

Poglejmo, kako poteka izraun vrednosti R*; 3. Najprej iz druge zaporedne vrstice
rowsOnes, ki je prikazana na sliki 3.3, sestavimo pripadajo¢o paritetno enacbo: d; @
d; Dds ®Ddg @ dg ® dy = 0. Testno vozlisée ¢, bo torej poslal starSu v5 informacijo,
da je bit v5 enak: v3 = 0 (pri tem seveda, da je pogoj paritetne enacbe izpolnjen).

|zradunu R°, ; pa poteka takole:

SRz = (032 — Q22) +(Q34 — Q34) +1(Qg,6 — Q36) +(Q3s — Q) + (Q29 —
QZ,Q)/

1
> R%;3 = > - (1+6Ry3) , R33=1- R%g.

]

pl p2 p3 p4 p5 pé

1 0.9024 0.4555 0.4610 0.5385 0.4611 0.4597
2 0.4307 0.6057 0.5802 0.4307 0.2294 0.5726
3 0.6584 0.4769 0.4825 0.4847 0.4841 0.5256
4 0.4515 0.5739 0.5491 0.5490 0.3108 0.4181
5 0.4253 0.4929 0.5072 0.4929 0.4721 0.4879

Slika 3.13: Prikaz izracunov R°; j
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R}; pl p2 p3 p4 p5 p6
1 0.0976 0.5445 0.5390 0.4615 0.5389 0.5403
2 0.5693 0.3943 0.4198 0.5693 0.7706 0.4274
3 0.3416 0.5231 0.5175 0.5153 0.5159 0.4744
4 0.5485 0.4261 0.4509 0.4510 0.6892 0.5819
5 0.5747 0.5071 0.4928 0.5071 0.5279 0.5121

Ocena dekodirane besede d

Iz izracuna koeficientov @, ki so osnova vrednostim R

Slika 3.14: Prikaz izracunov R*; ;

sporoéilo, ki je bilo poslano preko komunikacijskega sistema.

Primer:

Poglejmo si sedaj, kako poteka izracun vrednosti bita d-. IzpiSemo si vse otroke simbola
v, Ki jih lahko enostavno izpiSemo iz sedme vrstice tabele colOnes, ti pa so:

{c;,¢11,C17}. Formula za izracun je tako:

a; =

=0

4,

_ 0 p0 po
= ay R1,7 R3,7 R4,7:

—_—

dy

0p0 p0 po 1pl pl pl
p;R:,R3,R; + p7R1 7R3 7R, ;

~1

d =

(@ =d

0 dp < d;

0

)

X
ij
verjetnosti bitov dekodirane besede d. Ce nam ocenjeni d izpolni enabo d - HT = 0, to
pomeni, da je d veljavna kodna beseda, ali z drugimi besedami, uspesno smo ugotovili

kaksna je izvorna poslana kodna beseda preko AWGN kanala. Posledi¢no pa s tem tudi

nato sledi ocena
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i@ | a4 [ales
1 (09411 (0058 | 0 [ O
2 109998 | 0.0002 | O [ O
3 0281607184 | 1 | 1
4 10072709273 | 1 | 1
5 | 0.0073 09927 | 1 [ 1
6 | 09999 | 0.0001 | O | O
7 | 00057 | 09943 [ 1 | 1
8 | 0168508315 1 | 1
9 10023909761 1 | 1
10 | 0.7474 | 02526 | O | O

Slika 3.15: Produkt ocenjenega d z paritetno matriko H na sliki 3.3 nam da nicelni vektor, zato
je d veljavna kodna beseda

Posodabljanje vrednosti Qj;

Ce enacba na ocenjeni dekodirni besedi d- HT =0 e ni izpolnjena,
nadaljujemo z izratunom posodobljenih vrednosti Q;; na spodaj opisan nacin. Postopek
se nadaljuje spet s delom iteracije, ki je opisan v poglavju 4.4.2. Mozno je tudi, da po
nekem vnaprej dolo¢enem Stevilu moznih iteracij $e vedno ne dobimo veljavne kodne
besede. V tem primeru postopek dekodiranja ustavimo. Beseda bo dekodirana napacno,
vendar je napaka opaZena.

Primer:

Na sliki 3.16 je odsek Tannerjevega grafa iz katerega so jasno razvidni vsi otroci simbola
v, = j =7, to so testna vozlis¢a {c,, c3, ¢4}, i = {1,3,5}, ter kako simbol v, poslje
vsem tem navedenim otrokom posodobljeno vrednost Q.

1

0,0 po 1ol pl 7
P7R1 7R, 7 +P7R; 7Ry 7

U377 =

0 _ 0p0 po
Q37 =az;p;R 7Ry 7

1 _ 1p1 pl
Q37 = a3;p7R1 7R, 7

v7

Slika 3.16: Graficni prikaz potovanja
sporocil, kako simbol v, posije svojim
otrokom vrednost Q;
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4.4.3 Zakljucek algoritma

Dekodirni postopek z izmenjevanjem sporocil se zakljuci s posiljanjem pripadajoega

dela ocenjene kodne besede prejemniku.

—T 1

2

5

2 0

0

1

Slika 3.17: Prejemnik prebere sporocilo iz pripadajocega dela kodne besede d



34




35

5. Simulacija in rezultati testiranja

V tem poglavju si bomo najprej pogledali, kako pridobimo paritetno matriko in
generatorsko matriko po postopku PEG, opisanem v razdelku 4.3, pri tem pa bomo
uporabljali program dostopen na spletu [13]. Nadaljevali bomo z opisom Se enega
programa, ki je prav tako dostopen na spletu [14], s katerim ocenimo minimalno razdaljo
generirane paritetne matrike. Za oba omenjena programa so podani parametri za zagon in
njihov pomen.

V nadaljevanju tega poglavja so opisane podrobnosti nasega komunikacijskega kanala
AWGN, pri katerem mote¢i Sum opiSemo kot beli Gaussov Sum. Ko prejemnik preko
komunikacijskega kanala dobi vektor y, sledi dekodirni iterativni postopek z
izmenjevanjem sporocil, opisan v razdelku 4.4. Po kon¢anem procesu (glede na Stevilo
iteracij), bomo na grafu prikazali relativno $tevilo napak, ki ga oznac¢imo z BER (angl. Bit
Error Rate).

V zadnjem delu pa bomo primerjali odvisnost med dimenzijami generiranih LDPC
matrik s postopkom PEG in uspesnostjo dekodiranja pri razli¢nih stopnjah Suma. Ob
dobro generiranih LDPC matrikah razli¢nih velikostih bi moral dekodirni postopek pri
matrikah ve¢jih dimenzij delovati uc¢inkoviteje, kot pri tistih z manj§imi dimenzijami (pri
istem Sumu).

5.1 Generiranje paritetne in generatorske matrike s postopkom
PEG

Za generiranje paritetne in generatorske matrike za LDPC kodo uporabimo
program PEG, opisan v poglavju 4.3. Algoritem je implementiran in prosto dostopen na
spletu [12] pod imenom PEG. Program poZenemo z ukazom:

PEG —numN 10 —humM 5 —codeName LDPC105.txt —degFileName Reg_3.txt —
outputMode 2

—numN : Stevilo stolpcev N paritetne matrike H
—numM : Stevilo vrstic M paritetne matrike H

—codeName : oblika skrajsanega zapisa matrik H in G se shrani v datoteko z imenom
codeName,

—degFileName : podamo stopnjo simbolov in s tem razvrstitev enic po posameznih
stolpcih paritetne matrike H v datoteki degFileName,
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—outputMode : opcija 2 pomeni, da vsebuje izpis tako paritetno kot pripadajoco
generatorsko matriko .

Stopnje simbolov podamo v datoteki, kot je prikazano na spodnjem primeru:

Reg_3.txt

1 [stevilo razli¢nih stopenj]

3 [w, - vektor stopenj v naraséujocem vrstnem redu, v tem primeru imamo semo en
element]

1.0 [vektor razporeditve uteZi, v nasem primeru imamo regularno, to je vseskozi enako]

Primer izhodne datoteke za stopnje, podane v datoteki Reg_3.txt je prikazan spodaj:

10 [Stevilo stolpcev n]

5 [dolZina sporocila k]

5 [Stevilo vrstic m]

3 [Stevilo vrstic skrajSanega zapisa generatorske matrike G]

6 [stopnja testnih vozlis¢ w, oz. Sirina skrajSane paritetne matrike H]

[skrajsan transponiran zapis enic v posamezni vrstici G]
5111212345

0224000000

0355000000

[skrajSan zapis pozicij enic v posamezni vrstici paritetne matrike H]
145679

234689

1347910

2357810

1256810

5.1 Preverjanje minimalne razdalje

Za preverjanje minimalne razdalje uporabimo program dostopen na spletu [14].
Uporabljeni algoritem je hevristi¢en in poskuSa poiskati kodne besede z majhno tezo, s
tem da dekodira besede, ki so bile dobljene iz nicelne kodne besede, ki ji je bil pristet
majhen Sum. Beseda z najmanjSo tezo je zgornja meja za minimalno razdaljo koda. Dlje
ko algoritem tece, boljse bo ocena. Zazenemo ga z naslednjim ukazom:

minDist —code LDPC256128.txt —outFileCW res256128.txt
—code: datoteka, Kjer je shranjen zapis paritetne matrike H v skrajSani obliki,

—outFileCW: izhodna datoteka, kjer se shranjuje izpis besed z majhnimi tezami.
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Primer izhodne datoteke po izérpnem iskanju:

[minimalna | [Stevilo besed na
razdalja] | tej razdalji ]
Weight=1 num of codewords=0
Weight=2 num of codewords=0
Weight=3 num of codewords=0
Weight=4 num of codewords=0
Weight=5 num of codewords=0
Weight=6 num of codewords=0
Weight=7 num of codewords=0
Weight=8 num of codewords=0
Weight=9 num of codewords=0
Weight=10 num of codewords=0
Weight=11 num of codewords=0
Weight=12 num of codewords=1
[najdena beseda]
134459 88 122 142 157 183 200 202 227 237
Weight=13 num of codewords=0
Weight=14 num of codewords=1
1267479105108 124 130 143 164 182 220 224 240
Weight=15 num of codewords=0
Weight=16 num of codewords=15
Weight=17 num of codewords=0
Weight=18 num of codewords=28
[izpis 28 besed na razdalji 18]

Weight=19 num of codewords=0
Weight=20 num of codewords=66

Weight=21 num of codewords=0
Weight=22 num of codewords=162

Weight=23 num of codewords=0
Weight=24 num of codewords=398

Weight=25 num of codewords=0
Weight=26 num of codewords=902

Weight=27 num of codewords=0
Weight=28 num of codewords=2082

Weight=29 num of codewords=0
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5.2 Simuliranje AWGN kanala

Ko iz sporocila pridobimo kodno besedo, jo najprej pretvorimo v format za prenos
po kanalu z BPSK modulacijo. Se enkrat se spomnimo, da se pri tem 1 preslika v 1, 0 pa
v —1. Tako modulirano kodno besedo bomo imenovali izvoren signal.

Vemo, da je verjetnost napa¢nega dekodiranja odvisna od standardne deviacije
Suma. Le-tega bomo podajali preko obiCajnega oznacevanja razmerja moci signala proti

moci Suma, kar bomo oznacéevali kot SNR (angl., Signal-to-Noise ratio). Formula za SNR

pravi: SNR = % pri tem je E, energija signala ter N, enostranska mocnostna gostota.
0

To je pomembno zato, ker je znacilni beli Gaussov Sum za kanal AWGN dolocen z

Gaussovo porazdelitvijo N(0,0?2), pri ¢emer je standardna deviacija o dologena kot:
a? =%. Obicajno se podaja mero SNR v decibelih, zato za nadaljnji postopek
normalizirani SNR pridobimo kot: SNR = 105NVRAB/10,

- - o? ignal . - - . -
S preurejanjem formule za SNRdb = fs—im dobimo popravljeni umerjen signal

na tak nacin: umerjen signal = :Si - VSNR - izvorni signal. Postopek je odlicno
Signal

opisan na spletu in sicer na tem naslovu [9,10,11].

Vrednost besede y, ki jo dobi prejemnik pri upoStevanju teh posebnih lastnosti, ki
veljajo za kanal AWGN je torej:

’N
y = umerjen signal + 70- nakljucno porazdeljen normalni Sum .

Prejemnik bo nato na prejeti besedi y, s pomo¢jo dekodirnega algoritma z
izmenjavanjem sporo€il opisanega v poglavju 4.4, poskusal ugotoviti poslano kodno
besedo. Definirati moramo $§e BER (angl. Bit Error Rate), kot razmerje Stevila mest v
katerem se prejeta beseda razlikuje od poslane v primerjavi z njegovo dolzino.
Ucinkovitost dekodirnega postopka bomo namre¢ prikazovali na dvodimenzionalnemu
grafu, kjer bo na horizontalni osi mera SNRdb ter na vertikalni osi mera BER. Teoreti¢no
mejo BER pri danem Sumu brez kodiranja nam podaja Ze omenjena Q —funkcija
(poglavje 2.1). Funkcijo Q pa nato lahko izrazimo s komplementarno funkcijo napake:

Q(SNRdB) = *- erfc(%).
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Slika 4.1: Funkcija Q nam pove teoreticno mejo BER pri prenosu brez kodiranja

5.3 Ucinkovitost dekodirnega postopka

Zanimala nas bo uc¢inkovitost dekodirnega postopka SPA glede na razli¢ne stopnje
Suma. Z algoritmom PEG, ki je dostopen na spletu [13], sem generiral nekaj matrik
razli¢nih dimenzij. Kratki cikli v Tannerjevem grafu niso zaZeleni, saj zmanjSujejo
ucinkovitost dekodirnega postopka. Na sliki 4.2 so podani rezultati iskanja najkrajSega
cikla Tannerjevega grafa algoritma PEG za testirane matrike razli¢nih dimenzij.

Matrika dimenzije Najkrajsi cikel
256 X 128 vsi simboli pripadajo ciklom dolzine 8
512 X 256 506 simbolov ima cikel 8, 6 simbolov cikel 10
1024 x 512 vsi simboli pripadajo ciklom dolzine 10

Slika 4.2: Rezultati iskanja najkrajsih ciklov posameznih LDPC matrik

Ker je mo¢ koda glede popravljanja napak odvisna predvsem od razdalj med
kodnimi besedami, smo izbrali kode s ¢im vecjimi minimalnimi razdaljami. Minimalno
razdaljo smo preverjali z algoritmom, dostopnim na spletu [14]. Sicer je problem iskanja
minimalne razdalje zelo tezaven, med tem, ko se da najkrajsi cikel poiskati hitro. Kot pa
smo 7e spoznali, velja, da dajejo kodi z ve¢jo minimalno razdaljo boljSe rezultate
dekodiranja. V nadaljevanju so podani rezultati merjenj minimalnih razdalj generiranih
LDPC kod s slike 4.2. V prvih vrsticah so teze, v drugi pa Stevilo najdenih kodnih besed z
dano tezo. Za podrobnosti delovanja algoritma pa naj si bralec pogleda na [14]. Omeniti
je Se potrebno, da algoritem deluje zelo pocasi, zato smo pri manjSih dimenzijah lahko
preizkusili ve¢ kodnih besed kot pri matrikah vec¢jih dimenzij.

do | 14 | 16 13 20 22 24 26 23
n 3 21 109 349 1270 3432 9216 21658

Slika 4.3: Rezultati merjenj minimalnih razdalj za LDPC matriko velikosti 256 x 128
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d0 | 22 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40 42 44 46 48
n 1 1 2 6 10 | 25 39 | 73 | 71 | 289 | 587 | 1114 | 1976

Slika 4.4: Rezultati merjenj minimalnih razdalj za LDPC matriko velikosti 512 x 256

d0 | 62 | 66 | 70 | 72 | 74 | 76 | 78 | 80 | 82 | 84 | 86 88 a0 92 94 926

n 1 2 2 3 2 7 14 | 25 | 42 | 59 | 96 | 154 | 223 | 386 | 565 | 832 1307

Slika 4.5: Rezultati merjenj minimalnih razdalj za LDPC matriko velikosti 1024 x 512
Ucinkovitost dekodiranja

Za posamezno matriko smo testirali dekodirni postopek na 20 sporocilih doline
512 bitov (vsakemu sporocilu smo priredili od 1 do 4 kodne besede glede na dimenzijo
koda). Za vsak kodno besedo smo izvedli do 20 iteracij dekodirnega algoritma. Rezultati
teh merjenj so zbrani v pripadajoc¢ih tabelah, pri ¢emer AvgCherr pomeni, kaksna je
napaka pri prenosu skozi kanal pri danem SNR (v decibelih), AvgBer pomeni, kaksna je
napaka na besedi po 20 iteracijah, Avglter, pa nam daje Stevilo iteracij potrebnih za
uspesno dekodiranje. V nadaljevanju so podani rezultati teh testiranj, pri tem so jasno
oznacena mesta, kjer pride do izboljsav pri posameznih velikostih matrik:

SNRdb 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
256x128
Avg 40.850 37.358 33.550 30.300 27.192 23.942 20.383 16.442 14.608 12.025 9.275
CHerr

Avg 0.134 0.102 0.072 0.035 0.013 0.0028 0.0009 0 0 0 0
BER

Avg 19.858 19.008 17.125 13567 9.7583 6.825 4633 2.942 2.533 2.083 1.783
iter

Slika 4.6: Rezultati dekodirnega postopka SPA za LDPC matriko velikosti 256 x 128
SNRdb 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 a5 5
512x256

Avg 83.40 75.317 67.02 58.217 52.933 46.550 39.550 35.033 29.883 23.933  19.483
CHerr

Avg 0.136 0.12 0.073 0.0254 0.004 0.001 0 0 0 0 0
BER
Avg 20 20 19.167 14.167 0.433 6.417 4.117 3.683 3.033 2.600 2.083

iter

Slika 4.7: Rezultati dekodirnega postopka SPA za LDPC matriko velikosti 512x256

SNRdb 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
1024x512
Avg 165.900 148.033 132.833 117.100 107.500 95.300 79.467 66.400 56.900 45.933 9.033
CHerr
Avg 0.141 0.113 0.079 0.012 0.0027 0 0 0 0 0 0
BER
Avg 20 20 19.467 14.367 10.733 6.833 5.033 3.733 3.133 2.733 2.300

iter

Slika 4.8: Rezultati dekodirnega postopka SPA za LDPC matriko velikosti 1024 x 512
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Na sliki 4.9 je prikazana napaka BER za posamezne velikosti matrik. Povedati
moramo, da pri matriki vec¢jih velikosti pri zmernem Sumu hitreje ugotovi kodno besedo
kot pri matrikah manjSe velikosti, zato je pa¢ tam BER enak 0. Na grafu je tudi lepo vidna
primerjava med posameznimi matrikami in funkcijo Q, ki podaja mejo, ¢e podatki niso
kodirani.

]
10 T T T T

—&— 256x 128
512 %256

—&— 1024 %512

funkcija Q

I
0 0.5 1 15 2 25 3
SNRAE (EbMO)

Slika 4.9: Primerjava merjenja BER med razli¢nimi velikostmi LDPC matrik

Kot smo ze omenil, je testiranje minimalne razdalje zelo zamudno, sicer bi morda
lahko nasli boljSe matrike pri enakih dimenzijah oziroma bi lahko preizkusili u¢inkovitost
dekodiranja na ve¢ raznovrstnih matrikah. Bralec si lahko v ta namen pogleda lepo Stevilo
generiranih paritetnih matrik na spletu [15].

Opazili pa smo, da se morda ob kljub ne najboljSim generiranim paritetnim
matrikam, ucinkovitost dekodiranja izboljSuje. V razdelku 4.4 pa smo spoznali, da se
casovna zahtevnost glede na dimenzije matrik povecuje linearno, tako da se zahtevnost ob
uporabi vecjih matrik ne povecuje tako drasticno, da bi postal dekodirni proces
prezahteven oziroma neuporaben.
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6. SKklep

Torej, po vsem tem, smo spoznali komponente komunikacijskega sistema in kateri
so njegovi kriti¢ni elementi. Spoznali smo, kako s pomocjo kod za popravljanje napak
kodiramo podatke in kako z izraCunom sindroma preverimo, ali je prejeta beseda kodna
beseda oziroma ali je prislo do napake. Z vpeljavo koncepta Hammingove krogle smo
lahko tudi jasno dolocili, kaksna je lahko $e najvecja napaka, ki se zgodi prenosom zaradi
nezazelenih vplivov, da lahko prejemnik pravilno dolo¢i poslano sporocilo.

Nato smo spoznali eno od realizacij tega sistema, pri cemer smo nezazelene vplive
med komuniciranjem simulirali z belim Gaussovim Sumom. Glavna prednost tega nacina
v primerjavi z osnovnim dvojiskim simetricnim je, da nam lahko pove, kako blizu je
sprejeta vrednost glede na oddano. To smo potem v dekodirnem postopku z
izmenjavanjem sporocil s pridom izkoris¢ali.

Vegji del te naloge pa smo se ukvarjali z redko posejanimi LDPC kodami, ki smo
jih potem, predvsem z namenom pri uporabi dekodirnega postopka, predstavili na
Tannerjevem grafom. S prosto dostopnim programom, Ki uporablja algoritem PEG, smo
generirali nekaj matrik s kar najve¢jim najkraj§im ciklom Tannerjevega grafa. Nato pa
smo z drugim prosto dostopnim programom preverjali njihove minimalne razdalje, saj
smo zeleli pridobiti kode s ¢im ve¢jo minimalno razdaljo.

Na primeru manj$e matrike smo s pomocjo Tannerjevega grafa, na katerem smo
lahko spremljali potovanje sporocil, demonstrirali delovanje dekodirnega algoritma z
izmenjevanjem sporocil. Z izratunom sindroma na paritetnih enacbah in vrednostjo, ki
pove kako blizu je sprejeta vrednost glede na oddano, smo nazorno prikazali, kako
dekodirnik ugotovi poslano kodno besedo in jo nato poslje prejemniku.

Nato smo se ukvarjali s testiranjem, kjer smo s pomocjo algoritma PEG generirali
nekaj matrik in preracunali njihove minimalne razdalje. Zanimalo nas je, kakSna je pri
razli¢nih stopnjah Suma resni¢na uéinkovitost dekodirnega postopka. Merjenje napak s
pomocjo dekodirnega algoritma je dejansko pokazal, da se kode z ve¢anjem minimalne
razdalje izboljSujejo. Moramo pa omeniti, da rezultati ne pridejo do izraza ob ekstremno
velikem Sumu ali pa v primeru prakti¢no neizgubnega kanala. Potrebno je upostevati, da
je v praksi dale¢ najbolj pogosta srednja vrednost Suma in tam so se nam naSe
predpostavke zelo dobro potrdile.

Verjetno bi se dalo Se precej razpravljati, kje so tiste vrzeli, ki bi jih lahko Se bolje
realizirali. Rezultati so pokazali, da dajejo trenutno LDPC kode ob sedanji tehnologiji
resni¢no dobre rezultate. Tukaj bi lahko omenil, da bi lahko preizkusili Se veliko vec
razmerij kodov in razporeditvi tez. Bralec si naj v ta namen pogleda enciklopedijo LDPC
kod na [15]. O realizaciji Suma z belim Gaussovim Sumom, katero smo v tej nalogi
uporabili, bi sicer tudi lahko diskutirali. Ta kanal se izkaze kot dober priblizek in je
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dovolj enostaven za analizo. Poznani pa so Se drugi modeli komunikacijskega kanala, ki
se lahko izkazejo za boljse v dolocenih situacijah.

Kanal, ki smo ga opisali v tej nalogi je danes eden najbolj realiziranih, LDPC kode
pa zelo pogosto uporabljene. Nazorno pa smo predstavili enega od nacin, kako ¢im bolj
zanesljivo prenesti podatke prejemnika k oddajniku. In hitrost ter zanesljivost informacij
je tisto, k ¢emur danes vsi tezimo.
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DODATEK A : Izvorna koda napisana v programu Matlab

Branje paritetne ter pripadajoce generatorske matrike iz datoteke, ustvarjene z
algoritmom PEG

Vhod:

- fileNM ; datoteka, generirana z algoritmom PEG,
- RegCWD ; datoteka razporeditev utezi.

- rowsOnes , colOnes; skrajSan zapis paritetne matrike H,
- matrixG ; skrajSan zapis njene pripadajoce generatorske matrike G.

lzvorna koda:

function [rowsOnes,colOnes,matrixG] = readFile (fileNM, RegCWD)
%$branje podatkov datoteke kreirana z PEG algoritmom

fidNM=fopen (fileNM, 'r');
tableOfElements=fscanf (£idNM, '3d") ;
%$dolzina Y skrajsane paritetne matrike H
rowsH=tableOfElements (3);

%%irina X paritetne matrike H
colsH=tableOfElements (1) ;

%dolzina sporocila
varK=tableOfElements (2) ;

%dolZina Y skrajsSane matrike G
rowsG=tableOfElements (4);

%stopnja vsakega testnega vozlis¢a oz. Sirina skrajSane paritetne
matrike H

rowWeightH=tableOfElements (5) ;

fidWwD=fopen (RegCwWD, 'r') ;

tableWD=fscanf (fidWwD, '$d") ;

%1z zunanje datoteke, stopnja vsakega simbola paritetne matrike H
colWeight=tableWD (2) ;

%1z datoteke preberemo skrajsano matriko G

for i=l:rowsG
for j=l:colsH
tableOfG(i, j)=tableOfElements (6+colsH* (i-1)+(j-1));
end

end

$potrebujemo samo prvi (levi) del tabele G, na desni strani je
identiteta
matrixG=tableOfG(l:rowsG,1l:vark);

%branje pozicij enic po posameznih vrsticah paritetne matrike H
for i=l:rowsH
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for j=l:rowWeightH

rowsOnes (i, j)=tableOfElements (6+colsH*rowsG+ (i-1) *rowWeightH+ (-
1))

end

$branje pozicij enic po posameznih stolpcih

sker ne vem koliko je x, najpre]j vpiSem j

%na prvo prosto mesto vrstice colOnes (temp, x)

%Ce pa Je na prvem mestu vrstice zZe vpisan element razlicen od O
$celo vrstico rotiramo v desno in zapisemo element na prvo mesto

colOnes=zeros (colsH, colWeight) ;

for i=1l:rowsH
for j=l:rowWeightH
if rowsOnes (i, j)~=0
colOnes (rowsOnes (i, ]J),1)=1i;

colOnes (rowsOnes (i,3), :)=circshift (colOnes (rowsOnes(i,3),:),[1 11);
end
end
end

Po kodirnem postopku dobimo kodno besedo

Vhod:

- message; sporocilo,
- matrixG; skrajSan zapis generatorske matrike G.

Izhod:
- codeword; kodna beseda, katero dobimo po kodirnem postopku.

Izvorna koda:

function codeword = returnCodeword (matrixG,message)

%sestavljanje kodne besede
%messageOnes nam pove mesta enic v sporoc¢ilu message
messageOnes=find (message) ;

bit=zeros(l,2*length (message));

%$krizanja mesta enic v sporoc¢ilu in generatorski matriki
for i=l:length (matrixG(1l, :))
for j=l:length(matrixG(:,1))
if matrixG(j,1i)~=0 && indexOfEl (messageOnes,l,matrixG(j,1i))~=0
bit(i)=bit(i)+1;
end
end
end
bit = mod(bit,2);
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for i=1l:length (messageOnes)
bit (length (message) +messageOnes (1) )=1;
end

codeword=bit;

Modulacija signala, BPSK

Vhod:

- bitseq; kodna beseda,
- amplitude; amplituda BPSK modulacije.

Izhod:
- signal; modulirana kodna beseda pri neki amplitudi.

Izvorna koda:

function [signal]l=bpsk (bitseq,amplitude)
for i=1l:length (bitseq)
if bitseg(i)==
signal (i)=amplitude;
else
signal (i)=-amplitude;
end
end

AWGN kanal z 'belim Gaussovim sumom'

Vhod:

- signal; modulirana kodna beseda ,
- SNRdb; razmerje moci signali proti moci Suma.

- signalWithNoise; prenesena beseda preko komunikacijskega kanala,
- deviation; deviacija te prenesene besede.

Izvorna koda:

function [signalWithNoise,deviation]= genSignalForSNR(signal, SNRdb)

$deviation=sqrt (1/N * sum(Xi-mean (X))"2)= 'ro'

variance = deviation”2

=>SNR=10" (SNRdb/10) <=SNRdB=101ogl0 (SNR) ;

SNR = var (signal) /var (noise)

ro(signal)”*2 = ro(noise)”2 * SNR

% 'scaledSignal'(t) = ro(noise)*sqgrt (SNR)*s(t) / ro(signal)

o e oe

o

o\
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% Generate Additive White Gaussian Noise with zero mean and unit
variance

% SNRdb=Eb/N0 =>SNR=10" (SNRdb/10)

EB is signal power

signal energy=(signal*signal')/length(signal);
NO=signal energy/ (10" (SNRdb/10));

awgnNoise = sqgrt (NO/2)*randn(l,length(signal));

==> By definition SNR is the ratio of signal power to noise power
signalPower = (norm(scaledSignal)"2)/length(scaledSignal) ;
noisePower = (norm(noise)”2)/length (noise);

o od° 0° o° o° d° o

o

signal energy=(signal*signal')/length(signal);
NO=signal energy/ (10" (SNRdb/10));
awgnNoise = sqgrt (NO0/2)*randn(1l,length(signal));

$deviation=std, variance=var
scaledSignal = std(awgnNoise) * (sqrt (10" (SNRdb/10))) *signal/std(signal) ;

%$==> Alternative way of calculating Signal and noise power from their
variance

signalPower = var (scaledSignal);

noisePower = var (awgnNoise) ;

deviation = std(awgnNoise) ;

%Calculate Signal to noise ratio for the scaledSignal and generated
Noise

SNRratio = signalPower/noisePower;

%measuredSNR is in dB

measuredSNR=10*10gl0 (SNRratio) ;

%$Add the scaled signal with the generated noise
signalWithNoise = scaledSignal + awgnNoise;

$plotting commands
subplot (3,1,1);
plot(scaledSignal) ;
title('Input Signal');

subplot(3,1,2);
plot (awgnNoise) ;
title('Generated Noise');

oe

subplot (3,1,3);
plot (signalWithNoise) ;
title(['Signal + Noise for SNR= ', numZ2str (measuredSNR),' dB']);

oe

oe

Izraéun verjetnosti posameznih bitov poslane besede preko kanala

Vhod:

- signalWithNoise; prenesena beseda preko komunikacijskega kanala,
- deviation; deviacija prenesene besede.
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Izhod:
- p0,pl; ocena verjetnosti, da ima posamezen bit prenesene besede vrednost 0 ali 1.

Izvorna koda:

function [p0,pl] = ChannelInf (signalWithNoise,deviation)

$pretvorba bitov kodne besed v format polarnih koordinat
$bit 1 se pretvori v bit +1
$bit 0 se pretvori v bit -1

$poglejmo si kaksen je izvorni preneseni vektor, brez dekodiranja
transferedWord=zeros (1, length (rx waveform)) ;

$implementacija SPA, zacetne vrednosti kanala
$Qzero (i, 3)=p0(j); Qone,j)=pl(3);

for i=1:length(rx_signalWithNoise)

pl(i) =1 /(1 + exp(-2* signalWithNoise (i) / (deviation”2)));
pO0(i) =1 - pl(i);
end

Dekodirni algoritem SPA

Vhod:

- codeword_X; kodna beseda za namene testiranja,

- deviation; deviacija prenesene besede,

- rowsOnes , colOnes; skrajSan zapis paritetne matrike H,

- signalWithNoise; prenesena beseda preko komunikacijskega kanala,
- loops; Stevilo iteracij dekodirnega postopka SPA.

Izhod:

- BER; Stevilo napak ocenjene dekodirane besed po kon¢anem Stevilu iteracij v primerjavi z
kodno besedo.

Izvorna koda:

function [BER] =
decodeWithSPA (codeword X, rowsOnes,colOnes,signalWithNoise,deviation, loop
s)

%v implementaciji dekodirnega algoritma izracunamo zacdetne verjetnosti
%posameznih bitov glede na prejeti pokvarjeni y
[pO,pl] = ChannellInf (signalWithNoise,deviation);

%p0 in pl pripisemo posamezni QijO0 in Qijl, glede na pravilo
$Q01j0=p(J)0 in Qijl=p(j)1

for i=l:length (rowsOnes(:,1))
for j=1l:length (rowsOnes (1, :))
QijZero (i, J)=p0 (rowsOnes (i, j))
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end
end
QijOne=1-QijZero;

BER=zeros (1, loops) ;

%zacetek iterativnega algoritma
for iter=1:1loops

$preracun Rij
RijZero = tableRij (QijZero,QijOne, rowsOnes) ;
RijOne = 1-RijZero;

%ocena posameznih bitov dekodirane besede
[indexD,valueD0O,valueDl] =

calculateBitDiff (p0,pl, rowsOnes,colOnes,RijZero,RijOne) ;
%dejanska napaka (testiranje)
BER(iter)=sum(xor(codeword_X,indexD))/length(codeword_X);
%Ce dekodirana beseda D zadostuje pogoju d x transp(H) = 0
%potem je d veljavna kodna beseda

if testingCodeWord (rowsOnes, indexD) ==
numOfIteration=iter;
break; $BER (iter)=0;
end

o\°

%preracun osvezZenih Qi
for row=l:length(rowsOnes(:,1))
for col=l:length(rowsOnes(1l,:))
[QijZero(row,col),QijOne (row,col) =
QijIter (p0,pl, rowsOnes, colOnes,RijZero,RijOne, row, rowsOnes (row,col)) ;
end
end

end

Postopek preverjanja, ali je ocenjena dekodirna beseda veljavna kodna beseda

Vhod:

- codeword X; kodna beseda za namene testiranja,
- rowsOnes; skrajSan zapis paritetne matrike H.

Izhod:

- ifZeroThenCW; Ce je rezultat preverjanja nicelni vektor, tedaj smo nasli veljavno kodno
besedo.

Izvorna koda:

%preverjanje izpolnjenosti paritetnih enacb oz,
%$H * preracune vrednosti bitov vektorja d = 0
function ifZeroThenCW = testingCodeWord (rowsOnes, codeWord)

%messageOnes nam pove pozicije enic v sporocilu
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% testingCW=zeros (l,length (rowsOnes)) ;
testingCW=0; ifZeroThenCW=0;
messageOnes=find (codeWord) ;

for i = 1l:length(rowsOnes(:,1))
for j=1l:length (messageOnes)
if (indexOfEl (rowsOnes, 1, messagelOnes (j)) ~= 0)

testingCW (i)=testingCW (i) +1;
testingCW=testingCW+1;
end
end

if mod(testingCwW,2)~=0
ifZeroThenCW=1;
break;
end
testingCwW=0;
end

Postopek izracuna vrednosti Roi}- ter Rli]-

Vhod:

- QijZero, QijoOne; zacetne vrednosti v prvi iteraciji, v naslednjih iteracijah pa osvezene
prera¢unane  vrednosti,

- rowsOnes; skraj$an zapis paritetne matrike H.

Izhod:

- Rijzero; posodobljenje vrednosti R®;;, pri tem velja R';; = 1 — RY;;.

Izvorna koda:

% function [RijZero,RijOne] = tableOfRij (f0,fl, rowsOnes)
%preracunavanje vseh Rij-ev za naslednjo iteracijo
$RijZero=1/2 * (1 + productRijPerCombIter (i, 7))

%] ne sme biti enak i-ju

function RijZero = tableRij (QijZero,QijOne, rowsOnes)

for i=l:length (rowsOnes(:,1))
for j=1l:length (rowsOnes (1, :))
RijZero (i, j) =
0.5* (1+productRijPerCombIter (QijZero,QijOne, rowsOnes, i, indexR (rowsOnes, i
, indexOfEl (rowsOnes, i, rowsOnes (i,73)))));
end
end

Pomozni postopek za izracun produktov vrednosti Roij ter Rlij

Vhod:

- QijZero, QijoOne; zacetne vrednosti v prvi iteraciji, v naslednjih iteracijah pa osvezene
preracunane  vrednosti ,

- rowsOnes; skraj$an zapis paritetne matrike H,

- row; indeks (zaporedne vrstice) paritetne enacbe

- indexList; vsi potrebni indeksi tabele Q7; in Q7 ;




52

Izhod:
- sum; zmnoZek po indeksi tabele Q? ;in Q} j

Izvorna koda:

$productRijPerCombIter je enak produktu QijZero - QijOne
function sum =
productRijPerCombIter (QijZero,QijOne, rowsOnes, row, indexList)

res=1;

for i=l:1length(indexList)
iy=indexOfEl (rowsOnes, row, indexList (1)) ;

res = res * (QijZero(row,iy)-0ijOne (row,1iy));

end
sum=res;

Postopek izraCuna vrednosti Qoi]. ter Qli].

Vhod:

- codeword_X; kodna beseda za namene testiranja,

- rowsOnes, colOnes; skrajSan zapis paritetne matrike H,

- p0,pl; ocena verjetnosti, da ima posamezen bit prenesene besede vrednost 0 ali 1,

- RijZero,Rijone; tabele R?;;ter RY;;,

- ri,rj; indeksi(ri, ri) za branje elementov tabel R?; ; ter R*; ;.

Izhod:

- Qijzero, Qijone; posodobljenje vrednosti Q"ij ter Qlij , pritem velja Qli]. =1-
0

Q ij*

Izvorna koda:

%QijOne=normalizacijska konstanta alfa * pj(l) * produkt RmnOne ;
%m ne sme bit enak i-ju

npr da so v 8. vrsti rowsOnes elementi: 6 8 15 22 26
33

%za Q0(8,26) pridobimo [indexTestR(colOnes,26,8)], torej vse elemente
Svrstice 26 colOnes razen elementa 8. To so npr (3,14).
gmulzero=alfa*f0(26) *RO(3, [pozicija v 3 vrstici rowsOnes kjer se nahaja
261])

gmulone=alfa*fl (26)*R1(3, [pozicija v 3 vrstici rowsOnes kjer se nahaja
2671)

%Qzero (8,26)=mulzero/ (mulzero+mulone)

Qone (8, 26)=mulone/ (mulzero+mulone) ;

%poudariti je potrebno, da so vrednosti RijZero,RijOne iz prejsSnije
iteracije

function [QijZero,QijOne] =
QijIter (p0,pl,rowsOnes,colOnes,RijZero,RijOne, ri, r7J)
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mulQzero=1; mulQone=1;
temp=indexTestR(colOnes,rj, ri);

for i=1l:length (temp)

mulQzero=mulQzero*RijZero (temp (i), indexOfEl (rowsOnes, temp (i), rj));

mulQone=mulQone*RijOne (temp (i), indexOfEl (rowsOnes, temp (i), rj));

end

Qzero=p0 (rj) *mulQzero; Qone=pl (rj)*mulQone;

QijZero=Qzero/ (Qzero + Qone);
QijOne=Qone/ (Qzero + Qone);

Postopek za prikaz vseh sosednih simbolov nekega elementa v paritetni enacbi

Vhod:

- rowsOnes, colOnes; skrajSan zapis paritetne matrike H,
- rowIndex; index vrstice paritetne matrike H,

- withoutThisE]1; prikaZe vse sosede razen tega elementa.
Izhod:

- tableOfIndex; vsiindeksi sosedov v neki paritetni enacbi razen elementa
withoutThisEl.

Izvorna koda:

\O

Ce imamo v vrstici 2 matrike rowsOnes elemente

2 3 14 18 27 31

vrne indexR (rowsOnes, 2, indexOfEl (rowsOnes,2,18))

%$indexOfEl nam pove zaporedno pozicijo elementa 18 v vrstici 2
%elemente 2 3 14 27 31

J

oe

o©

function tableOfIndex = indexR(rowsOnes, rowIndex,withoutThisEl)

for i=1l:length (rowsOnes (1, :))
if (i~=withoutThisEl)
tableOfIndex (i)=rowsOnes (rowIndex, i) ;
end

end

tableOfIndex (tableOfIndex==0)=[];

Postopek za prikaz vseh sosednih testnih vozlis¢ nekega elementa v paritetni enacbi
Vhod:

- colOnes; skrajSan zapis paritetne matrike H,
- rowIndex; index vrstice paritetne matrike H,
- notThisEl; prikaze vse sosede razen tega elementa.

Izhod:
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- tableOfIndex; vsiindeksi sosedov v neki paritetni enacbi razen elementa
withoutThisEl.

Izvorna koda:

function tableOfIndex = indexTestR(colOnes, rowindex,notThisEl)
$potrebno za izracun novih Q(i,J)

$za npr Q(17,2) velja da je v 17 vrstici , stolpec 2 (enka)
$pogledamo v ColOnes vrstica 2 in izpisemo vse elemente razen 17
for i=1l:1length(colOnes (1, :))

if (colOnes (rowindex, i) ~=notThisEl)
tableOfIndex (i)=colOnes (rowindex, i) ;
end

end

tableOfIndex (tableOfIndex==0)=[];

Postopek za prikaz vseh sosednih testnih vozlis¢ nekega elementa v paritetni enacbi
Vhod:

- rowsOnes; skrajSan zapis paritetne matrike H,
- ri, rj; indeksi(ri, rj) za branje elementov tabele rowsoOnes.

Izhod:
- id; zaporedni indeks elementa (ri, rj) v tabeli rowsones.

Izvorna koda:

$vrne zaporedno stevilko elementa rj v vrstici ri

function id = indexOfEl (rowsOnes,ri,r])

$ za vrstico 5 matrike rowsOnes=[ 5 9 12 21 29 34 ]
$vrne indexOfEl (rowsOnes,5,21), da je id=4

idy=0;
for i=1l:length (rowsOnes)
if (i==ri)
for(j=l:length(rowsOnes(1l,:)))

if (rowsOnes (i, J)==r7j)
idy=7j;
end
end
end
end
id=idy;

Postopek za ocenjevanje novih vrednosti bitov dekodirane besede
Vhod:

- rowsOnes, colOnes; skrajSan zapis paritetne matrike H,
- p0, pl; ocena verjetnosti, da ima posamezen bit prenesene besede vrednost O ali 1,
- RijZero,Rijone; tabele R%;; ter R; ;.
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Izhod:

- indexD; ocenjena dekodirana beseda d,
- valueDO,valueDl; osvezene vrednosti, da ima posamezen bit prenesene besede
vrednost 0 ali 1.

Izvorna koda:

soceno bita dj dobim kot:
djl=normalizacijska konstanta alfa*pj (1) *produkt (RijOne)

o\

function [indexD,valueD0,valueDl] =
calculateBitDiff (p0,pl, rowsOnes, colOnes,RijZero,RijOne)

indexD=zeros (1, length (colOnes)) ;
% valueDO=zeros (1, length (colOnes));
% valueDl=zeros (1l,length(colOnes));

for i=1l:1length(colOnes)
dOtemp=1; dltemp=1;

for j=1: length(colOnes(1l,:))
dOtemp=dO0temp*RijZero(colOnes (i, j),index0OfE]l (rowsOnes,colOnes(i,7j),1));
dltemp=dltemp*RijOne (colOnes (i, j),index0OfEl (rowsOnes, colOnes (i,3),1));
end

prodD0=d0temp*p0 (i) ; prodDl=dltemp*pl (i),

DO=prodD0/ (prodD0+prodDl) ;
Dl=prodDl/ (prodD0O+prodDl) ;

%primerjamo oceni dl proti dO

if(D1>0.5)
indexD (i)=1;
else
indexD (i) =0;
end

valueDO (1)=D0;
valueDl (i)=D1;
end

Testiranje ucinkovitosti dekodirnega postopka
Izhod:

- primer ocenjevanje ucinkovitosti dekodirnega postopka, pri ¢emer merimo $tevilo napak
dekodirane besede v primerjavi z kodno besedo.

Izvorna koda:

function testingLDPCcodes ()

%merjenje napake BER za SNR v decibelih
SNRdb = [0:0.5:5];
fclose('all');
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loops_ SPA=20;

BER=zeros (120, loops_SPA) ;

Iterations=zeros (120,1);

napakaKanala=zeros (120,1);

$branje matrik iz datotek

[rowsOnes, colOnes,matrixG] = readFile('LDPC256128.txt', 'Reg 3.txt');

Srezultati BER
for snrdb=0:0.5:5
LI S i b e b b b b b I b I b b b b b b I I I b b b b b I b b 2 b b b b b b S 2 b b b b b b S I b b b b b b b b b |
snrdb
fclose('all');
for 1=1:120
%pripadajoci i-ti del sporocila
sendMessage=sporocilo (128* (i-1)+1:128%*1);
%kodna beseda
codeword X = returnCodeword (matrixG, sendMessage) ;
tx waveform=bpsk (codeword X,1);
%prejeta beseda y
[signalWithNoise,deviation] =
genSignalForSNR(tx_waveform,snrdb);
%$SPA postopek na prejeti besed y
[BER(i,:),Iterations(i)] =
decodeWithSPA (codeword X, rowsOnes,colOnes,signalWithNoise,deviation, loop
s_SPA);
%za testiranjem podatek, kolik3na je napaka kanala
napakaKanala (i) =sum(xor (codeword X,signalWithNoise>0));
end
%izpis
napakaKanala
povprecnaNapakaKanala=sum (napakaKanala) /length (napakaKanala)
BER (:,20)
povprecniBER=sum (BER(:,20)) /120
Iterations
povprecnolteracij=sum(Iterations)/length(Iterations)
end

%$rezultati in prikaz

SNRdb = [0:0.5:3];

BER256128=[0.134 0.102 0.072 0.035 0.013 0.0028 0.00091;
BER512256=[0.136 0.12 0.073 0.0254 0.004 0.001 O01];

BER1024512=[0.141 0.113 0.079 0.012 0.0027 O 0];
semilogy (SNRdb, BER256128, 'o-r'") ;
hold

semilogy (SNRdb, BER512256, 'o-g') ;

semilogy (SNRdb, BER1024512, 'o-k"') ;

SNRdb2 = [0:0.3:31;

$funkcija O
[theoretical error p]=0Qfunct (SNRdb2) ;
semilogy (SNRdb2, theoretical error p,'-');
xlabel ('SNRABR (Eb/NO) ") ;

ylabel ('BER'") ;




57

DODATEK B : Kazalo slik in preglednic

Slika 1.1: Shema komunikacijskega sistema

Slika 1.2: Operacije nad V,

Slika 1.3: Shema delovanja komunikacijskega sistema

Slika 1.4: Verjetnost napake p za kanal BSC je simetricno enaka za elemente V,

Slika 1.5: Komplementarna funkcija napake

Slika 1.6: Verjetnosti napacnega dekodiranja

Slika 1.7: Hammingovi krogli s polmerom t

Slika 1.8: Ekvivalentna koda nam dajeta enako Hammingovo razdaljo

Slika 2.1: Kodu C = {x4, x5, ..., X3y } priredimo kodno matriko velikosti M X n

Slika 2.2: S iskanjem linearno neodvisnih besed koda C dobimo generatorsko matriko G

Slika 2.3: Kodna beseda, iz katere enostavno preberemo sporocilo

Slika 2.4: Generatorsko matriko pretvorimo v sistematicno obliko z zamenjavo stolpcev

Slika 2.5: Branje desnega dela matrike Gy

Slika 2.6: Koncno sestavljanje sistematicne paritetne matrike Hgy

Slika 2.7: Dekodirni postopek - podani sta sistematicna generatorska matrika Ggyg
in pripadajoca paritetna matrika Hgyg

Slika 2.8: Dekodirni postopek: Izra¢un sindroma d

Slika 2.9: Dekodirni postopek: Branje napake pripadajoca sindromu d

Slika 3.1: Regularna paritetna matrika

Slika 3.2: Tannerjev graf pripadajo¢ paritetni matriki s slike 3.1

Slika 3.3: Skrajsan zapis enic po vrsticah matrike H s slike 3.1

Slika 3.4: Skrajsan zapis enic po stolpcih matrike H s slike 3.1

Slika 3.5: Skrajsan zapis enic transponirane generatorske matrike G

Slika 3.6 Oddajnik dobi z mnoZenjem sporocila in generatorske matrike kodno besedo

Slika 3.7: Poslana kodna beseda se preko potovanja skozi specificen kanal deformira

10
11
13
14
14
15

15

15

16
17
17
20
21
23
23
23
27

28



58

Slika 3.8: Verjetnost posameznega bita za vsak element prejetega y 28

Slika 3.9: Graficni prikaz potovanja, kako simbol v; poslje svojim otrokom vrednost Qixj 29

Slika 3.10: V implementaciji algoritma pripisemo glede na sliko 3.7 vrednosti Q?j = ij 29

Slika 3.11: Podobno pripisemo vrednosti Qllj = pj1 29
Slika 3.12: Graficni prikaz potovanja sporocil, kako testno vozlisce c; poslje svojim starsem

vrednost R{j 30
Slika 3.13: Prikaz izracunov R°; ; 30
Slika 3.14: Prikaz izracunov R*; ; 31

Slika 3.15: Produkt ocenjenega d z paritetno matriko H na sliki 3.3 nam da nicelni vektor, zato
je d veljavna kodna beseda 32

Slika 3.16: Grafi¢ni prikaz potovanja sporocil, kako simbol v, posije svojim otrokom
vrednost Q 32

Slika 3.17: Slika 3.17: Prejemnik prebere sporocilo iz pripadajocega dela kodne besede d 33

Slika 4.1: Funkcija Q nam pove teoreticno mejo BER pri prenosu brez kodiranja 39
Slika 4.2: Rezultati iskanja najkrajsih ciklov posameznih dimenzij LDPC matrik 39
Slika 4.3: Rezultati merjenj minimalnih razdalj za LDPC matriko velikosti 256 x 128 39
Slika 4.4: Rezultati merjenj minimalnih razdalj za LDPC matriko velikosti 512 x 256 40
Slika 4.5: Rezultati merjenj minimalnih razdalj za LDPC matriko velikosti 1024 x 512 40
Slika 4.6: Rezultati dekodirnega postopka SPA za LDPC matriko velikosti 256 x 128 40
Slika 4.7: Rezultati dekodirnega postopka SPA za LDPC matriko velikosti 512 x 256 40
Slika 4.8: Rezultati dekodirnega postopka SPA za LDPC matriko velikosti 1024 x 512 40

Slika 4.9: Primerjava merjenja BER med razli¢nimi velikostmi LDPC matrik 41



59

VIRI

[1]  G. Kabatiansky, E. Krouk, S. Semenov, Error Correcting Coding and Security for
Data Networks - Analysis of the Superchannel Concept, John Willey & Sons,
2005, pogl. 2,5

[2] Todd K. Moon, Error Correction Coding - Mathematical Methods and
Algorithms,  Utah State University: John Willey & Sons, 2005, pogl. 1, 15

[3] Jorge Castineira Moreira, Patrick Guy Farrell, Essentials of Error-control coding,
John Willey & Sons, 2006, pogl. 1, 2, 8

[4] Robert H. Morelos-Zaragoza, The Art of Error Correcting Coding, San Jose State
University: John Willey & Sons, 2006, pogl. 1, 8

[5] John G. Proakis, Digital communications, Department of Electrical and Computer
Engineering, Northeast University: McGraw-Hill, 1995, pogl. 5

[6]  Pavesi¢ Nikola, Informacija in kodi, Fakulteta za elektrotehniko, 1997, pogl. 8, 9

[7]1  William E. Ryan: A introduction to LDPC codes
Dostopno na:
http://www.ece.arizona.edu/~ryan/New%20Folder/ryan-crc-ldpc-chap.pdf

[8] C.E. Shanon : A mathematical theory of communication
Dostopno na:
http://cm.bell-labs.com/cm/ms/what/shannonday/shannon1948.pdf

[9] Generating a signal waveform with required SNR in Matlab
Dostopno na:
http://gaussianwaves.blogspot.com/2010/02/generating-signal-waveform-with.html

[10] James E. Gilley: Bit-Error-Rate Simulation UsingMatlab
Dostopno na:
http://www.efjohnsontechnologies.com/resources/dyn/files/75831/ fn/bit-error-rate
simulation using matlab.pdf

[11] Jian Sun: A introduction to Low Density Parity (LDPC) Codes
Dostopno na:
http://www.csee.wvu.edu/wcrl/public/slideldpc.pdf

[12] Signal Energy
Dostopno na:
http://www.mathworks.de/matlabcentral/newsreader/view thread/138172

[13] Progressive edge growth parity check matrix construction
Dostopno na:
http://www.inference.phy.cam.ac.uk/mackay/PEG ECC.html



http://www.ece.arizona.edu/~ryan/New%20Folder/ryan-crc-ldpc-chap.pdf
http://cm.bell-labs.com/cm/ms/what/shannonday/shannon1948.pdf
http://gaussianwaves.blogspot.com/2010/02/generating-signal-waveform-with.html
http://www.efjohnsontechnologies.com/resources/dyn/files/75831/_fn/bit-error-rate
http://www.efjohnsontechnologies.com/resources/dyn/files/75831/_fn/bit-error-rate
http://www.csee.wvu.edu/wcrl/public/slideldpc.pdf
http://www.mathworks.de/matlabcentral/newsreader/view_thread/138172
http://www.inference.phy.cam.ac.uk/mackay/PEG_ECC.html

60

[14] On the Computation of the Minimum Distance of Low-Density Parity-Check
Codes

Dostopno na:

http://www.inference.phy.cam.ac.ukmackayMINDIST ECC.html

[15] Encyclopedia of Sparse Graph Codes
Dostopno na:
http://www.inference.phy.cam.ac.uk/mackay/codes/data.html



http://www.inference.phy.cam.ac.ukmackaymindist_ecc.html/
http://www.inference.phy.cam.ac.uk/mackay/codes/data.html

Drevo. Veliko drevo z miljoni vej. Veje so loéene. Ce se
oklepas vej, kako bo§ prisel do korenin? Cim niZe gres, toliko
manj je vej; ko se spuscas, mnogoterost izginja in pride§ do
enega samega debla, nerazdeljenega - v njem so vse veje, toda
samo ni razdeljeno. Iz njega prihaja vse, iz njega prihaja
mnogo, toda eno ostaja eno. To je koren. Vir.

Razlocevanje — to je dobro, tisto je slabo, to mi je vSec, tistega
ne maram — to razloCevanje je sam temelj tvojega uma. Ko
razloCevanje izgine, um zgrmi v prepad. Dosegel bo§ njegov
vir. In v tistem viru je ves smisel, so vse ekstaze in vsi
blagoslovi.

Sosan, Hsin Hsin Ming
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