
Západo£eská univerzita v Plzni
Fakulta elektrotechnická

Katedra aplikované elektroniky a telekomunikací

Vyuºití samoopravného kódu

v bezdrátovém p°enosu

Diplomová práce

Autor práce: Bc. Jan Broulím

Vedoucí práce: doc. Dr. Ing. Vja£eslav Georgiev







Abstrakt

P°edkládaná diplomová práce se zabývá návrhem, simulací a implementací
samoopravných kód·, p°edev²ím rodiny LDPC. Kódy z této rodiny jsou stru£n¥ p°ed-
staveny, podstatnou £ástí této práce je pak naprogramování softwarových knihoven pro
návrh a simulaci opravných vlastností LDPC kód·. Vybraný kód byl testován m¥°ením
spolehlivosti p°enosu v bezdrátové komunikaci.

Klí£ová slova

LDPC, opravné kódy, bitová chybovost, minimální vzdálenost.



Abstract

This diploma thesis deals with design, simulation and implementation of error correct-

ing codes, especially with the LDPC family. The LDPC codes are brie�y introduced.

Substantial part of this work is devoted to developing of software libraries for design

and simulation of the LDPC codes. A chosen code was tested in wireless data transfer.
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1 Úvod

Tato práce se zabývá návrhem, simulací a implementací samoopravných kód·. Na do-
poru£ení vedoucího práce je pozornost v¥nována rodin¥ LDPC kód·, které se dnes
°adí mezi nejmodern¥j²í kódy pouºívané v datových komunikacích. Práce si klade za cíl
p°edev²ím vy°e²ení návrhu LDPC kód·, jejich implementaci v jedno£ipovém mikrokon-
troléru a zkoumání spolehlivosti p°enosu v bezdrátové komunikaci, zejména její zlep²ení
p°i pouºití vhodného kódu. Výstupem jsou softwarové knihovny pro návrh a simulaci
LDPC kód·, kodér a dekodér pro nasazení v jedno£ipovém mikrokontroléru, ukázková
aplikace pouºití LDPC kód· v bezdrátovém p°enosu a n¥kolik navrºených kód·, které
byly generovány a simulovány s vyuºitím Národní Gridové Infrastruktury MetaCen-
trum. Jedním z °e²ených problém· je také vyhodnocování nam¥°ené spolehlivosti
p°enosu.

Text je £len¥n do n¥kolika na sebe navazujících kapitol. V první kapitole jsou po-
psány dva abstraktní modely uºívané v datových komunikacích - Shannon·v a vrstvený
ISO/OSI. Na to navazují t°i kapitoly, které se postupn¥ zabývají teorií kanálového kó-
dování, n¥kterými vlastnostmi opravných kód· a detailn¥j²ím popisem LDPC kód·.
Následuje dokumentace k naprogramovaným knihovnám a kapitola v¥nující se imple-
mentaci vybraného kódu v bezdrátovém p°enosu. Na záv¥r jsou prezentovány výsledky
m¥°ení vybraného kódu a porovnány dosaºené spolehlivosti p°enosu bez pouºití kódu
a p°i pouºití opravného kódu. N¥které z dal²ích navrºených kód· jsou uvedeny v p°íloze.
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2 Digitální komunikace

2.1 Mnoºství informace a entropie

Mnoºství informace I jevu xi ze souboru vzájemn¥ vylu£ujících se jev· X je kvanti�ko-
vatelnou veli£inou. Dnes pouºívanou jednotkou je [Shannon], d°íve [bit]. Platí rovnost:

I(xi) = log2

1

P (xi)
= − log2 P (xi) [Sh], (2.1)

kde P (xi) ozna£uje pravd¥podobnost daného jevu.
Entropie H slouºí k charakterizování souboru jev· jako celku a vyjad°uje st°ední

hodnotu mnoºství informace.

H(X) = −
∑

P (xi) log2 P (xi) [Sh]. (2.2)

P°íklad: Zdroj vysílá nuly s pravd¥podobností 20% a jedni£ky
s pravd¥podobností 80%. Mnoºství informace p°i vyslání nuly bude

I(0) = − log2 0,2
.
= 2,32 Sh,

a p°i vyslání jedni£ky

I(1) = − log2 0,8
.
= 0,32 Sh.

2.2 Schéma komunika£ního systému podle Shannona

Shannon na p°elomu 40. a 50. let zobecnil schéma datových komunikací do °et¥zce
znázorn¥ného na obr. 2.1. �et¥zec rozd¥luje do samostatn¥ funk£ních blok·. Jejich
vý£et je následující:

� zdroj informace - generuje zprávy formou posloupnosti jev·, které lze kvanti�ko-
vat entropií a zárove¬ mají sémantický význam,

� kodér zdroje - jeho úkolem je transformace zpráv zdroje do podoby zpracovatelné
kodérem kanálu, p°i£emº redundance výstupní posloupnosti by m¥la být co nej-
men²í (tzn. co nejvy²²í entropie),

� kodér kanálu - zabezpe£uje p°enos p°idáním redundantní informace,

� modulátor - provádí transformaci do podoby p°enositelné kanálem,

� p°enosový kanál - médium, kde dochází k poruchám p°enosu,
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� demodulátor - transformuje posloupnost p°ijatou z kanálu do podoby
zpracovatelné dekodérem kanálu,

� dekodér kanálu - opravuje chyby vzniklé p°i p°enosu za pomoci redundantní in-
formace a tuto redundanci odstraní,

� dekodér zdroje - p°evádí tok do podoby srozumitelné p°íjemcem.

Takové systémy jsou zabezpe£eny pomocí opravného kódu (ECC, Error Correcting /

Correction Code) a jelikoº se zde nevyskytuje zp¥tná vazba, ozna£ují se jako FEC
(Forward Error Correction). Modulátor se £asto chápe jako sou£ást kanálu.

Information 
Source

(zdroj informace)

Source 
Encoder

(kodér zdroje)

Channel 
Encoder

(kodér kanálu)

Channel 
Decoder

(dekodér kanálu)

Source 
Decoder

(dekodér zdroje)

Destination
(příjemce)

Modulator
(modulátor)

Channel
(přenosový kanál)

Demodulator
(demodulátor)

Obr. 2.1: Schéma komunika£ního °et¥zce podle Shannona

2.2.1 Modely kanálu

Modely kanálu m·ºeme rozd¥lit na diskrétní a spojité. Mezi nejpouºívan¥j²í diskrétní
kanály pat°í:

� BSC (Binary Symmetric Channel) - kanál bez pam¥ti, charakterizován
pravd¥podobností chyby v p°enosu p, p°i£emº chybou se rozumí negace bitu,

� BEC (Binary Erasure Channel) - charakterizován pravd¥podobností výmazu pe,
tzn. kdyº na p°ijímací stran¥ nelze stanovit odeslaný symbol,

� BSEC - kombinace dvou p°edchozích, dána chybovost i pravd¥podobnost výmazu.

Mezi typické zástupce spojitých kanálu °adíme kanál AWGN (Additive White Gaussian

Noise), vycházející z normálního rozd¥lení amplitudy ²umu. Kanál lze popsat nap°íklad
rozptylem σ2. Dále do této skupiny pat°í r·zné druhy fading kanál·.
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2.2.2 Kapacita kanálu

Kapacita diskrétního kanálu je de�nována jako maximální mnoºství informace, které
lze kanálem p°enést. Vztahuje se na jeden p°ená²ený symbol.

Pro BSC kanál platí rovnost:

C = 1−H = 1 + p log2 p+ (1− p) log2(1− p) [Sh]. (2.3)

Známe-li délku symbolu Ts, m·ºeme stanovit p°enosovou rychlost:

C ′ =
C

Ts
[bit/s, Sh/s]. (2.4)

V souvislosti s AWGN kanálem kapacitou rozumíme Shannon-Hartley·v vztah:

C = B log2

(
1 +

PS
PN

)
[bit/s], (2.5)

kde B [Hz] zna£í ²í°ku pásma, PS [W] výkon signálu a PN [W] výkon ²umu.

2.3 ISO/OSI model

Model byl uveden v roce 1984 jako mezinárodní norma ISO 7498 p°edev²ím za ú£elem
standardizace po£íta£ových sítí. P°iná²í jiný pohled na datovou komunikaci rozd¥lením
na sedm abstraktních vrstev (obr. 2.2), £ímº umoº¬uje modulární °e²ení komunika£ních
systém·. Jednotlivé vrstvy vºdy vyuºívají sluºeb vrstev niº²ích a poskytují rozhraní
vrstvám vy²²ím.

Uvedeme-li ho do souvislosti se Shannonovým modelem, tak kanál obvykle chápeme
jako sou£ást fyzické vrstvy. Zdrojem i p°íjemcem informace v²ak m·ºe být uºivatel nad
aplika£ní vrstvou, sm¥rovací protokoly t°etí vrstvy £i dokonce autonegotiation protokol
vrstvy fyzické. M·ºeme tak hovo°it o komunikaci uºivatelské a komunikaci stroj-stroj
(nap°í£ vrstvami).

Kanálové kódování (a dekódování), kterým se tato práce zabývá, by se m¥lo odehrá-
vat p°ímo na fyzické vrstv¥. D·vodem je zabezpe£ení celé posloupnosti p°ená²ené
kanálem.
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Physical (fyzická)

Data Link (linková)

Network (síťová)

Transport (transportní)

Session (relační)

Presentation (prezentační)

Application (aplikační)

Physical (fyzická)

Data Link (linková)

Network (síťová)

Transport (transportní)

Session (relační)

Presentation (prezentační)

Application (aplikační)

Obr. 2.2: ISO/OSI model
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3 Vybrané pojmy z teorie kanálového kódování

3.1 Syntaktická abeceda

Syntaktická abeceda A je mnoºina v²ech moºných symbol· v p°ená²ené posloupnosti.
Po£et prvk· této mnoºiny se zna£í obvykle písmenem q.

P°íklad: Pro binární abecedu platí

A = {0, 1} , q = 2.

3.2 Hammingova váha a Hammingova vzdálenost

Hammingova váha w(v) ozna£uje po£et nenulových prvk· ve vektoru, Hammingova
vzdálenost d(v1,v2) pak po£et symbol·, kde se dva vektory li²í.

P°íklad: v1 = [1, 0, 0, 1], v2 = [0, 1, 1, 1],

⇒ w(v1) = 2, w(v2) = 3, d(v1,v2) = 3.

3.3 Kanálový kodér a dekodér

Kanálový kodér je za°ízení, které realizuje injektivní zobrazení mezi mnoºinou zpráv
a mnoºinou kódových slov podle daného p°edpisu. Ke kaºdému injektivnímu zobrazení
existuje zobrazení inverzní a za°ízení, které ho realizuje, se nazývá dekodér.

Vstupem kanálového kodéru je informa£ní vektor m, jeho výstupem kódový vektor
c.

3.4 Blokový kód

Blokový kód C =(n, k) je de�nován jako mnoºina kódových slov délky n o po£tu prvk·
qk.

3.5 Lineární kód

Blokový kód (n, k) je lineární, pokud v²echna jeho kódová slova tvo°í podprostor
lineárního vektorového prostoru Fnq nad t¥lesem Fq a dimenze tohoto podprostoru
je práv¥ k.

Podstatným d·sledkem této de�nice je, ºe libovolná lineární kombinace dvou kó-
dových slov op¥t tvo°í kódové slovo. Dále v takovém kódu existuje báze, coº je lineárn¥
nezávislá mnoºina vektor·, která prostor kódových slov generuje. P°íkladem lineárního
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kódu je Hamming·v kód (tab. 3.1), naopak typickým zástupcem nelineární skupiny je
kódování 4B/5B (tab. 3.2).

P°íklad: Hamming·v kód (tab. 3.1) tvo°í vektorový prostor F4
2 ⊂ F7

2 nad t¥lesem
F2.

3.6 Informa£ní pom¥r a redundance kódu

Informa£ní pom¥r kódu udává mnoºství neredundantní informace v kódovém slov¥.
Obvykle se zna£í písmeny R nebo Q.

Platí rovnost:

R =
logq |C|
n

, (3.1)

kde q je po£et prvk· abecedy a n délka kódového slova.
Pro blokový kód C =(n, k) dostaneme:

R =
logq

∣∣qk∣∣
n

=
k

n
, (3.2)

kde k je po£et prvk· informa£ní zprávy.
Redundance r blokového kódu C =(n, k) ozna£uje rozdíl délky kódu n a po£tu

informa£ních symbol· k.

r = n− k. (3.3)

P°íklad: Pro Hamming·v kód (7,4), uvedený v tab. 3.1, platí

R =
4

7
, r = 7− 4 = 3.

3.7 Generující matice

Kaºdý lineární blokový kód lze popsat pomocí generující matice G. �ádky generující
matice tvo°í bázi daného kódu a generují tak prostor v²ech kódových slov. Kaºdé
kódové slovo lze vyjád°it jako lineární kombinaci t¥chto bázových vektor·. Matice je
tedy tvo°ena k °ádky a n sloupci.

Mezi kódovým a informa£ním vektorem platí vztah:

c = mG. (3.4)

Matice G dává informaci jak o podob¥ lineárního blokového kódu (generuje prostor
kódových slov), tak o funkci kodéru (de�nuje zobrazení do mnoºiny kódových slov).
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Tab. 3.1: P°evodní tabulka z binárního kódu na Hamming·v kód (7,4)

zpráva m kódové slovo c
m3 m2 m1 m0 c6 c5 c4 c3 c2 c1 c0

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

Tab. 3.2: Kódování 4B/5B

zpráva m kódové slovo c
m3 m2 m1 m0 c4 c3 c2 c1 c0
0 0 0 0 1 1 1 1 0
0 0 0 1 0 1 0 0 1
0 0 1 0 1 0 1 0 0
0 0 1 1 1 0 1 0 1
0 1 0 0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1 0 1 1
0 1 1 0 0 1 1 1 0
0 1 1 1 0 1 1 1 1
1 0 0 0 1 0 0 1 0
1 0 0 1 1 0 0 1 1
1 0 1 0 1 0 1 1 0
1 0 1 1 1 0 1 1 1
1 1 0 0 1 1 0 1 0
1 1 0 1 1 1 0 1 1
1 1 1 0 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 1 0 1
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P°íklad: Hamming·v kód dle tab. 3.1 lze popsat generující maticí

G =


1 0 0 0 0 1 1

0 1 0 0 1 0 1

0 0 1 0 1 1 0

0 0 0 1 1 1 1

 .
Dále máme zadaný informa£ní vektor m = [ 1 1 0 0 ] a poºadujeme výpo£et

kódového slova. To získáme maticovým násobením:

c = mG = [ 1 1 0 0 1 1 0 ].

3.8 Kontrolní matice

Matice H slouºí k ov¥°ení, zda je libovolný vektor v (p°ijatý z kanálu) kódovým slovem.
Vynásobením vektoru v a transponované kontrolní matice získáme tzv. syndrom s.

Je-li syndrom roven nulovému vektoru, jedná se o kódové slovo. Podobn¥ jako generující
matice, kontrolní matice H existuje pro kaºdý lineární blokový kód.

s = vHT = 0, pouze pokud v ∈ C. (3.5)

Mezi generující a kontrolní maticí platí vztah:

GHT = 0. (3.6)

P°íklad: Jako ukázku lze uvést odpovídající matici pro Hamming·v kód1 (7,4)
zadaný tab. 3.1,

H =

 0 1 1 1 1 0 0

1 0 1 1 0 1 0

1 1 0 1 0 0 1

 . (3.7)

1Hamming·v kód je takový kód, jehoº kontrolní matice je sloºena ze sloupcových vektor· p°ed-
stavující £ísla 1 . . . n.

- 21 -



Vyuºití samoopravného kódu v bezdrátovém p°enosu Jan Broulím 2012

Pomocí této matice m·ºeme ov¥°it, zda zadané vektory v1 a v1 jsou kódovými
slovy:

v1 = [ 1 1 0 0 1 1 0 ]⇒ s1 = v1HT = [ 0 0 0 ]⇒ v1 ∈ C,
v2 = [ 1 0 0 0 1 1 0 ]⇒ s2 = v2HT = [ 1 0 1 ]⇒ v2 /∈ C.

V p°ípad¥ vektoru v2 lze detekovat a opravit chybu - syndrom odpovídá druhému
sloupci H, coº znamená, ºe chyba nastala ve druhém symbolu. Toto neplatí obecn¥,
ale jedná se o vlastnost zmi¬ovaného kódu. Ve v¥t²in¥ p°ípad· je dekódování mnohem
náro£n¥j²í proces neº kódování.

3.9 Systematické kódování

Kódování je systematické, pokud informa£ní symboly lze nalézt v kódovém slov¥
v nezm¥n¥né podob¥. Dodrºení po°adí není v obecném p°ípad¥ nutné. Zde je vhodné
poznamenat, ºe p°i de�nování kódu jako mnoºiny kódových slov (viz kap. 3.4) není
systematický kód, ale kódování.

Pro lineární blokové kódování se £asto pouºívá p°ísn¥j²í podmínka ve vztahu ke
generující matici. Aby takové kódování bylo systematické, generující matice sp°aºená
s kódem a kodérem musí mít následující podobu:

G = [I |P ] ∨ G = [P | I ] , kde I je jednotková matice. (3.8)

3.10 Nebinární kódy

Dosud byly uvaºovány pouze binární kódy. Problematiku v²ak lze zobecnit pro po£ítání
v libovolném kone£ném t¥lese.

T¥leso je de�nováno jako mnoºina se dv¥ma binárními operacemi, která musí spl¬o-
vat n¥kolik vlastností (komutativita, distributivita, existence nulového a neutrálního
prvku, atd.). P°esnou de�nici lze nalézt v dostupné literatu°e. Je-li mnoºina kone£ná,
je kone£né i t¥leso.

Nejjednodu²²í cestou je po£ítání v aritmetice mod p. Je-li p prvo£íslo, jsou spln¥ny
vlastnosti t¥lesa.

P°íklad: Tabulky 3.3 a 3.4 ukazují aritmetiky mod 5 a mod 4. Aritmetika mod 5

generuje t¥leso, jelikoº 5 je prvo£íslo, zatímco mod 4 t¥leso negeneruje (problém exis-
tence inverzního prvku v operaci násobení).

�asto poºadujeme t¥leso o jiném po£tu prvk· neº prvo£íslo. Pokud bychom náhodn¥
vyplnili tabulky operací (nap°. symetricky podle diagonály pro zaji²t¥ní komutativity),
obvykle bude poru²en zákon distributivity a o t¥leso se jednat nebude. Tento problém
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Tab. 3.3: Aritmetika mod 5

⊕ 0 1 2 3 4
0 0 1 2 3 4
1 1 2 3 4 0
2 2 3 4 0 1
3 3 4 0 1 2
4 4 0 1 2 3

⊗ 0 1 2 3 4
0 0 0 0 0 0
1 0 1 2 3 4
2 0 2 4 1 3
3 0 3 1 4 2
4 0 4 3 2 1

Tab. 3.4: Aritmetika mod 4

⊕ 0 1 2 3
0 0 1 2 3
1 1 2 3 0
2 2 3 0 1
3 3 0 1 2

⊗ 0 1 2 3
0 0 0 0 0
1 0 1 2 3
2 0 2 0 2
3 0 3 2 1

lze vy°e²it roz²í°ením existujícího t¥lesa iredubicilním polynomem2. Násobení a s£ítání
v takovém t¥lese provádíme na úrovni polynom· modulo zmi¬ovaným iredubicilním
polynomem.

P°íklad: �íselná reprezentace binárního polynomu x5 + x3 + 1 je 10101BIN nebo
41DEC.

P°íklad: Polynom x5 + x3 + 1 je iredubicilní. Chceme vypo£ítat sou£in
(x3 + x1 + 1)x2 v t¥lese GF(25), tzn. ºe t¥leso GF(2) roz²í°íme tímto polynomem.
Budeme postupovat následovn¥:

(
x3 + x1 + 1

)
x2 = x5 + x3 + x2,

(
x5 + x3 + x2

)
:
(
x5 + x3 + 1

)
=1,

⊕
(
x5 + x3 + 1

)
x2 + 1

⇒ GF(25) :
(
x3 + x1 + 1

)
⊗ x2 = x2 + 1.

Dekadicky pak v takovém t¥lese platí:

11⊗ 4 = 5.

2Iredubicilní polynom je takový polynom, který není rozloºitelný na sou£in polynom· niº²ího
stupn¥.
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P°íklad: T¥lesa GF(4), GF(8) vygenerovaná roz²í°ením t¥lesa GF(2) iredubicil-
ními polynomy x2 + x+ 1 = 7DEC a x3 + x+ 1 = 11DEC.

Tab. 3.5: Po£ítání v t¥lese GF(4)

⊕ 0 1 2 3
0 0 1 2 3
1 1 0 3 2
2 2 3 0 1
3 3 2 1 0

⊗ 0 1 2 3
0 0 0 0 0
1 0 1 2 3
2 0 2 3 1
3 0 3 1 2

Tab. 3.6: Po£ítání v t¥lese GF(8)

⊕ 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 1 2 3 4 5 6 7
1 1 0 3 2 5 4 7 6
2 2 3 0 1 6 7 4 5
3 3 2 1 0 7 6 5 4
4 4 5 6 7 0 1 2 3
5 5 4 7 6 1 0 3 2
6 6 7 4 5 2 3 0 1
7 7 6 5 4 3 2 1 0

⊗ 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 2 3 4 5 6 7
2 0 2 4 6 3 1 7 5
3 0 3 6 5 7 4 1 2
4 0 4 3 7 6 2 5 1
5 0 5 1 4 2 7 3 6
6 0 6 7 1 5 3 2 4
7 0 7 5 2 1 6 4 3
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4 Zkoumání vlastností opravných kód·

4.1 Minimální vzdálenost

4.1.1 De�nice minimální vzdálenosti

Minimální vzdálenost dmin kódu C je de�nována jako minimální Hammingova
vzdálenost mezi v²emi dvojicemi kódových slov. Výrazn¥ ovliv¬uje detek£ní a opravné
schopnosti daného kódu.

dmin = min
c1,c2∈C ∧ c1 6=c2

d(c1, c2), (4.1)

kde d ozna£uje Hammingovu vzdálenost.

P°íklad:

G =

[
1 0 1

0 1 1

]
, q = 2⇒ k = 2, n = 3,

⇒ C = {c0, c1, c2, c3} = {[0, 0]G, [0, 1]G, [1, 0]G, [1, 1]G} ,
C = {[0, 0, 0], [0, 1, 1], [1, 0, 1], [1, 1, 0]} ,

⇒ dmin = min (d(c0,c1), d(c0,c2), d(c0,c3), d(c1,c2), d(c1,c3)) ,

dmin = min (2, 2, 2, 2) = 2.

4.1.2 Vliv na opravné schopnosti kódu

Má-li kód C minimální vzdálenost dmin, je schopen garantovat:

� detekci chyb o násobnosti t = dmin − 1,

� korekci chyb o násobnosti t =
dmin − 1

2
.

4.1.3 Singletonova mez

Pro blokový kód C = (n, k) lze dokázat nerovnost

|C| = qk ≤ qn−dmin+1, (4.2)

po úprav¥

dmin ≤ n− k + 1. (4.3)
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4.1.4 Výpo£et pomocí Hammingových vah kódových slov

Pro výpo£et minimální vzdálenost obecného kódu musíme ur£it minimum z Hammin-
gových vzdáleností v²ech kódových dvojic. Pro lineární kódy lze výpo£et významn¥
zjednodu²it následujícím zp·sobem:

∀c1, c2 ∈ C :

d(c1, c2) = d(c1 − c2, c2 − c2) = d(c1 − c2,0).

Protoºe jakákoliv lineární kombinace dvou kódových slov tvo°í jiné slovo z vek-
torového prostoru, platí:

dmin = min
(
w (c0) , w (c2) , . . . , w

(
cqk−1

))
. (4.4)

Minimální vzdálenost je tedy rovna minimální váze kódového slova (krom¥
nulového).

P°íklad: Ur£ení minimální vzdálenosti dmin Hammingova kódu (7,4) zadaného
p°evodní tabulkou 3.1:

dmin = min (w (c0) , . . . , w (c15)) ,

dmin = min (4, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 3, 7) = 3.

4.1.5 Ur£ení z kontrolní matice

Minimální vzdálenost kódu dmin je také moºné ur£it z kontrolní matice H. Platí tvrzení,
ºe minimální vzdálenost kódu je rovna nejmen²ímu po£tu sloupcových vektor·, jejichº
kombinace je lineárn¥ závislá.

P°íklad: Op¥t bude uvaºován Hamming·v kód (7,4). Kód je zadaný kontrolní
maticí 3.7, p°i£emº vektory hi zna£í sloupce této matice. Výpo£et minimální vzdálenosti
lze provést v následujících krocích:

1. @hi,hj : hi 6= hj ∧ hi ⊕ hj = 0,

2. ∃hi,hj,hk : hi 6= hj 6= hk ∧ hi ⊕ hj ⊕ hk = 0 ⇒ dmin = 3.

Protoºe existuje alespo¬ jedna trojice sloupcových vektor·, jejíº exkluzivní sou£et dá
nulový vektor (trojice je lineárn¥ závislá), konkrétn¥ jsou to kombinace vektor·

{h0,h1,h2} , {h0,h3,h4} , {h0,h5,h6} , {h1,h3,h5} ,
{h1,h4,h6} , {h2,h3,h6} , {h2,h4,h5} ,

a neexistuje kombinace krat²í délky, která by tuto podmínku spl¬ovala, minimální
vzdálenost Hammingova kódu (7,4) je 3.
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4.2 Simulace chybovosti v AWGN kanálu

4.2.1 Praktické pouºití modelu kanálu

Opravné vlastnosti se £asto testují pomocí simulace chybovosti v AWGN kanálu. Pod
pojmem chybovost je v tomto p°ípad¥ my²lena pravd¥podobnost výskytu chyby p°i
p°enosu bitu Pb (BER, Bit Error Rate). Informa£ní slovo nejprve zakódujeme (kap.
3.7). Získané kódové slovo modulujeme, p°idáme aditivní ²um, demodulujeme, dekódu-
jeme a upravíme op¥t na informa£ní slovo. Demodulace v simula£ních ú£elech m·ºe být
sou£ástí dekódování (kap. 5.3). Porovnáním p·vodního a dekódovaného informa£ního
slova jiº m·ºeme stanovit hodnotu BER.

Chybovost se testuje postupn¥ v závislosti na pom¥ru Eb/N0. Eb vyjad°uje energii
vztaºenou na bit a má rozm¥r [J], n¥kdy se zapisuje [J/bit]. N0 má význam spe-
ktrální výkonové hustoty ²umu. Spektrální výkonová hustota N0 se nej£ast¥ji udává
v jednotkách [W/Hz], vyjad°uje v²ak také energii a fyzikální rozm¥r N0 i Eb je stejný.
Zmi¬ovaný pom¥r lze pak vyjád°it v [dB].

Mezi rozptylem a spektrální výkonovou hustotou ²umu v AWGN kanálu platí vztah:

σ2 =
N0

2
. (4.5)

V této souvislosti se také pouºívá hodnota FER (Frame Error Rate), která znamená
pravd¥podobnost chyby p°i p°enosu celého slova.

P°íklad: Zadán odstup signál/²um na bit 10 logEb/N0 = 3dB, kódové slovo
c = [ 0 1 0 0 1 ] a informa£ní pom¥r kódu R = 0,75. Pouºita BPSK modulace
s energií na bit Eb = 1 J. Úkolem je ur£ení vektoru po pr·chodu AWGN kanálem, tzn.
posloupnosti p°ijaté p°ijíma£em.

Po modulaci se zadanou energií získáme vektor:

cBPSK = |Eb = 1| = [ −1 1 −1 −1 1 ].

Ze zadaného odstupu signál/²um ur£íme spektrální hustotu výkonu ²umu a rozptyl
kanálu. Hodnota spektrální výkonové hustoty ²umu je rovna:

N0 = 10−3/10
.
= 0,501,

po p°epo£tení na kódové slovo

N0c =
N0

R
.
= 0,668.

V¥t²ina generátor· náhodných £ísel dle normálního rozd¥lení pracuje s jednotkovým
rozptylem. Takto vygenerovaný vektor m·ºe vypadat nap°. následovn¥:
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r = [ 0, 67 −1, 20 0, 71 2, 76 0, 48 ].

Odmocnina z rozptylu kanálu, pot°ebná pro výpo£et za²um¥ného vektoru je:

σ =

√
N0c

2
.
= 0,578.

Nyní jiº m·ºeme vyjád°it za²um¥ný vektor po pr·chodu kanálem:

y = cBPSK + σr = [ −0,61 0,31 −0,59 0,60 1,28 ].

4.2.2 Chybovost modulace bez kódu

Pravd¥podobnost chyby po pr·chodu AWGN kanálem závisí na typu modulace
a stanovuje se pomocí tzv. chybové funkce (erfc) nebo pomocí Q-funkce. Ob¥ tyto
funkce vycházejí z normálního rozd¥lení pravd¥podobnosti a je nutné je vy£íslit num-
ericky. Ucelený p°ehled modulací a chybovosti je uveden v [42].

Pravd¥podobnost chyby vztaºená na symbol je p°i pouºití BPSK modulace:

Ps,BPSK =
1

2
erfc

(√
Eb
N0

)
= Q

(√
2Eb
N0

)
, (4.6)

a p°i modulace s více stavy (MPSK):

Ps,MPSK = erfc

(√
log2(M)

Eb
N0

sin
( π
M

))
, (4.7)

kde M je po£et stav· modulace.
Pravd¥pobnost chyby vztaºenou na bit (BER) pak ur£íme:

BERBPSK = Pb,BPSK = Ps,BPSK =
1

2
erfc

(√
Eb
N0

)
, (4.8)

BERMPSK = Pb,MPSK =
Ps,MPSK

log2(M)
=

1

log2(M)
erfc

(√
log2(M)

Eb
N0

sin
( π
M

))
. (4.9)

P°íklad: Pouºita modulace 8PSK, chybovost p°i pouºití AWGN kanálu bude
rovna:

BER8PSK = Pb,8PSK =
1

3
erfc

(√
3Eb
N0

sin
(π

8

))
. (4.10)

Pro dopln¥ní je moºné dále uvést:
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BER4QAM = Pb,4,QAM =
1

2
erfc

(√
Eb
N0

)
, (4.11)

BER16QAM = Pb,16QAM =
3

8
erfc

(√
4

10

Eb
N0

)
. (4.12)

4.2.3 Limit chybovosti s kódem

Na základ¥ vztah· 2.3 a 4.6 lze ur£it limit chybovosti AWGN kanálu p°i pouºití BPSK
modulace (binární AWGN kanál) [41]. Výslednou rovnici je nutno °e²it numericky.
Tento limit závisí na informa£ním pom¥ru kódu R je znázorn¥n na obr. 4.2.

Asymptoty t¥chto k°ivek jsou:

R = 0,25 : lim
Pb→ 0

Eb
N0

.
= −0,794 dB, (4.13)

R = 0,5 : lim
Pb→ 0

Eb
N0

.
= −0,187 dB, (4.14)

R = 0,75 : lim
Pb→ 0

Eb
N0

.
= 1,626 dB, (4.15)

R = 5/6 : lim
Pb→ 0

Eb
N0

.
= 2,362 dB, (4.16)

R = 0,9 : lim
Pb→ 0

Eb
N0

.
= 3,198 dB. (4.17)

4.2.4 Ultimátní Shannon·v limit

Nejprve vyjád°íme pom¥r signál / ²um pomocí spektrální ú£innosti modulace a pom¥ru
signál ²um vztaºeného na bit. Dostaneme vztah:

PS [W]

PN [W]
=
REb
BN0

= η
Eb
N0

, (4.18)

kde R zna£í bitovou rychlost (bit rate) [bit/s] a B ²í°ku pásma (bandwidth, po£et
vzork· za sekundu) [Hz] a η spektrální ú£innost modulace [-].

P°íklad: Pro BPSK modulaci platí:

R = B log2M = B log2 2 ⇒ R = B.

M má význam po£tu stav· modulace.
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Obr. 4.1: Chybovost modulace v AWGN kanálu

Obr. 4.2: Limit chybovosti binárního AWGN kanálu
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Spektrální ú£innost BPSK modulace je:

η =
R

B
= 1.

P°íklad: Pro QPSK modulaci platí:

R = B log2 4⇒ R = 2B.

Dosadíme-li pom¥r 4.18 do vztahu 2.5, pro dosaºitelnou bitovou rychlost R dostaneme:

R < B log2

(
1 +

R

B

Eb
N0

)
, (4.19)

Po úpravách a zavedení spektrální ú£innosti modulace η pak vyjád°íme nerovnost:

2η < 1 + η
Eb
N0

,

Eb
N0

>
2η − 1

η
. (4.20)

Pravá strana nerovnosti je rostoucí funkcí a pro spektrální ú£innost vºdy platí, ºe
η > 0. Funkce tedy nabývá minima, pokud se η limitn¥ zprava blíºí nule.

min
2η − 1

η
= lim

η→0+

2η − 1

η
= 2η ln 2 = ln 2.

Pro zrealizování datového p°enosu tedy pot°ebujeme minimální odstup Eb/N0:

Eb
N0

> ln 2
.
= 0,693

.
= −1,592 dB. (4.21)

P°i p°enosu s kódem p°ejde spektrální ú£innost η na hodnotu, kterou ozna£íme ηc.
Platí:

ηc =
k

n
η,

kde k je po£et informa£ních symbol· a n po£et kódových symbol·.
Tato spektrální ú£innost se limitn¥ blíºí nule, práv¥ kdyº se informa£ní pom¥r kódu

R = k/n se blíºí nule. Ozna£ením R se nyní nemyslí bitová rychlost, ikdyº se £asto
pouºívá stejná symbolika.

Dáme-li vztah 4.21 do souvislosti s p°edchozí kapitolou a grafem na obr. 4.2,
dostaneme

R→ 0 : lim
Pb→ 0

Eb
N0

.
= −1,592 dB. (4.22)
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4.3 Opravné kódy v bezdrátovém p°enosu

Uvaºujme vysílací a p°ijímací anténu. Výkonová hustota v míst¥ p°íjmu je rovna:

ρ =
PTXGTX

S
=
PTXGTX

4πd2
, (4.23)

kde PTX zna£í výkon vysílací antény [W], GTX zisk p°ijímací antény [-] a S má
význam kulové plochy [m2].

Vztah mezi výkonovou hustotou v míst¥ p°íjmu a výkonem na p°ijímací antén¥
ur£uje apertura antény A. Platí rovnost:

PRX = ρA, (4.24)

a lze udvodit, ºe:

A =
λ2

4π
GRX [m2], (4.25)

kde λ je vlnová délka [m].
Na základ¥ p°edchozích vztah· lze ur£it výkon na p°ijímací antén¥ v závislosti na

útlumu volného prostoru. Tento vztah je známý jako Friisova rovnice.

PRX = ρA = PTX
1

(4πd)2
λ2GTXGRX [W], (4.26)

Pro zjednodu²ení dal²ích výpo£t· budeme uvaºovat v²esm¥rové antény. De�nujeme

GTX , 1, GRX , 1.

V následujících výpo£tech jsem se inspiroval dokumentem [21], který se zabývá
porovnáním p°enosu s kódem a bez kódu z hlediska energie.

Jednou z vlastností p°ijíma£e je parametr NF (Noise Figure) [dB]. Pomocí tohoto
parametru m·ºeme ur£it výkon ²umu na p°ijíma£i. Jinými slovy, £ím vy²²í je tato
hodnota, tím více klesne odstup signál / ²um na p°ijíma£i. Mezi parametrem NF

a výkonem ²umu platí vztah:

PN = 10NF/10kTB, (4.27)

kde k zna£í Boltzmannovu konstantu, T termodynamickou teplotu a B ²umovou
²í°ku pásma (nerovná se ²í°ce pásma ve vztahu 4.18).

Pom¥r výkonu signálu na p°ijímací antén¥ a ²umu na p°ijíma£i se musí rovnat
vztahu 4.18:

PS
PN

=
PRX

10NF/10kTB
= η

Eb
N0

. (4.28)

Dosadíme do Friisovy rovnice (4.26):

- 32 -



Vyuºití samoopravného kódu v bezdrátovém p°enosu Jan Broulím 2012

PTX =

(
4π

λ

)2

d2PRX =

(
4π

λ

)2

d2η
Eb
N0

10NF/10kTB, (4.29)

a m·ºeme ur£it vzdálenost p°enosu:

d =

√
PTX

(
λ

4π

)2
1

kTB

1

η

1

10NF/10
1

10
Eb
N0

[dB]/10
. (4.30)

Chceme-li zjistit maximální teoretické zlep²ení dosahu p°enosu s kódem v·£i
p°enosu bez kódu, dáme do pom¥ru dv¥ vzdálenosti - s kódem a bez kódu. Jako
prom¥nné zde budou vystupovat spektrální ú£innost bez kódu η, spektrální ú£innost
s kódem ηc, pom¥r signálu a ²umu vztaºený na bit samotné modulace bez pouºití
kódu Eb/N0 a pom¥r p°i pouºití kódu (Eb/N0)c. Ostatní veli£iny jsou z tohoto pohledu
konstanty.

Zmi¬ovaný pom¥r vzdáleností pak bude roven:

dc
d

=

√√√√ η

ηc

10
Eb
N0

[dB]/10

10

(
Eb
N0

)
c
[dB]/10

=

√√√√n

k

10
Eb
N0

[dB]/10

10

(
Eb
N0

)
c
[dB]/10

. (4.31)

P°íklad: BPSK modulace pot°ebuje pro dosaºení chybovosti BER = 10−6

odstup Eb/N0 = 10,5 dB. Kódem, který je charakterizován informa£ním pom¥rem
k/n = 0,5, tuto hodnotu sníºíme na Eb/N0 = 6 dB (kódový zisk pro danou chybovost
je 4,5 dB). Maximální zlep²ení dosahu p°i pouºití tohoto kódu bude:

dc
d

=

√
1

0,5
104,5/10 .

= 2,37.

Toto je samoz°ejm¥ teoretická hodnota p°i uvaºování útlumu volného prostoru bez
dal²ích ru²ení a za p°edpokladu dokonalé synchronizace. Je také p°edpokládáno, ºe
²um p°ijíma£e neznemoºní p°enos.
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5 LDPC kódy

5.1 Úvod a historie

LDPC (Low Density Parity Check) jsou rodinou kód· p·vodn¥ p°edstavenou R.G.
Gallagerem na za£átku 60.let [12],[13] a jak jiº název °íká, jedná se o kódy s °ídkou
kontrolní maticí, tzn. s maticí H, kde po£et jedni£ek je men²í neº po£et nul.

Významným p°ínosem problematiky byla práce R.M. Tannera [57], který mimo
jiné p°edstavil bipartitní grafy pro H matici, dnes známé jako Tannerovy grafy. Na
t¥ch je zaloºen dekódovací algoritmus. LDPC kódy v²ak z·stávali dlouhou dobu bez
pov²imnutí a dostate£ného prozkoumání, zastín¥né jinými moderními kódy (Reed-
Solomonovi kódy apod.). Jedním z celkem logických d·vod· byla výpo£etn¥ náro£n¥j²í
implementace LDPC kód·, p°edev²ím jejich dekódování. Obrat nastal zhruba v polov-
in¥ 90.let, kdy hovo°í se o znovuobjevení t¥chto kód· Davidem J.C. MacKayem [36],[37].
V sou£asné dob¥ dochází ke zna£né popularizaci LDPC kód· a jsou nasazovány v mnoha
moderních aplikacích, jako je nap°íklad televizní vysílání (DVB-S2, DVB-T2, DVB-
C2), desetigigabitový ethernet (IEEE 802.3, 10GBase-T), WiFi bezdrátová komunikace
(IEEE 802.11n) a mnoho dal²ích.

5.2 Tanner·v graf

Tanner·v graf kódu C je neorientovaný graf, jehoº £ást matice sousednosti tvo°í matice
H, mnoºiny vrchol· p°íslu²ící °ádk·m a sloupc·m matice H jsou navzájem disjunktní
a v grafu se nenalézají jiné hrany neº ty, které jsou zobrazeny v H matici. Jinak °e£eno,
neexistuje spole£ný vrchol, který by náleºel zárove¬ sloupci i °ádku kontrolní matice,
a v grafu se nacházejí pouze hrany uvedené v H matici.

Uzly, které p°íslu²í °ádk·m kontrolní matice se obvykle nazývají check nodes, uzly
p°íslu²ící sloupc·m kontrolní matice se ozna£ují jako variable nebo bit nodes. Termi-
nologie plyne z funkce kontrolní matice, kde kaºdý °ádek matice reprezentuje jednu
lineární rovnici (vztah 3.5).

Mezi t¥mito dv¥ma mnoºinami nevede hrana a graf je tedy bipartitní. Jednou
z d·leºitých vlastností takových graf· je, ºe zde neexistuje cyklus liché délky.

P°íklad: Pro názornost bude op¥t uvaºován Hamming·v kód (7, 4) zadaný
maticí 5.1. Tanner·v graf takového kódu obsahuje 2 mnoºiny vrchol· {v0, v1, . . . , v6}
a {c0, c1, c2}. Z vrcholu v0 vede hrana do vrchol· c1 a c2, z vrcholu v1 vede hrada do
vrchol· c0 a c2 atd.
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H =

v0 v1 v2 v3 v4 v5 v6

c0

c1

c2

 0 1 1 1 1 0 0

1 0 1 1 0 1 0

1 1 0 1 0 0 1

 . (5.1)

P°íklad: Kompletní matice sousednosti Tannerova grafu pro zmi¬ovaný kód je
£tvercová a má podobu

A =

[
0 H
HT 0

]
=

c0 c1 c2 v0 v1 v2 v3 v4 v5 v6

c0

c1

c2

v0

v1

v2

v3

v4

v5

v6



0 1 1 1 1 0 0

... 0 ... 1 0 1 1 0 1 0

1 1 0 1 0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0

1 1 1 ... 0 ...

1 0 0

0 1 0

0 0 1



.

Nyní m·ºeme de�novat mnoºinu hran E, obsahující neuspo°ádané dvojice vrchol·

E , {{ci, vj}, i, j : Hi,j = 1} , (5.2)

v tomto konkrétním p°ípad¥ je rovna:

E = {{c0, v1}, {c0, v2}, {c0, v3}, {c0, v4}, {c1, v0}, {c1, v2},
{c1, v3}, {c1, v5}, {c2, v0}, {c2, v1}, {c2, v3}, {c2, v6}}.

Pro zjednodu²ení a budoucí vysv¥tlení dekódovacího algoritmu dále de�nujeme
mnoºinu uspo°ádaných dvojic vrcholových index· (stále se v²ak jedná o neorientovaný
graf).

E , {(i, j), i, j : {ci, vj} ∈ E}. (5.3)

V p°ípad¥ uvaºovaného grafu bude mnoºina vypadat následovn¥:

E = {(0, 1) , (0, 2) , (0, 3) , (0, 4) , (1, 0) , (1, 2) ,

(1, 3) , (1, 5) , (2, 0) , (2, 1) , (2, 3) , (2, 6)}.
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c0

v0 v1 v2 v3 v4 v5 v6

c1 c2

Obr. 5.1: Tanner·v graf

5.3 Dekódování LDPC kód·

Dekódování LDPC kód· se obvykle provádí itera£n¥ p°edáváním zpráv po hranách
Tannerova grafu matice H. Tyto algoritmy se souhrn¥ ozna£ují jako BP (Belief
Propagation) a protoºe se zde pracuje s pravd¥podobnostmi, jedná se o tzv. soft dekó-
dování. Algoritm· je n¥kolik a li²í p°edev²ím ve zp·sobu výpo£tu p°edávaných zpráv
a následném provád¥ní odhadu správného kódového slova. Zde budou uvedeny dva
£asto pouºívané.

5.3.1 SP algoritmus

SP (Sum-Product) algoritmus je prvním ze zmi¬ovaných zp·sob· dekódování. Pro jeho
popis nejd°íve de�nujeme mnoºiny uzlových index· M a N . Mnoºina M obsahuje
v²echny indexy check uzl·, ze kterých vede hrana do variable uzlu j, mnoºina N pak
v²echny indexy variable uzl·, z nichº vede hrana do check uzlu i. Ve vztahu kontrolní
matici,M p°íslu²í sloupci j a N °ádku i.

Mj , {i : (i, j) ∈ E},
Ni , {j : (i, j) ∈ E}.

(5.4)

Prvním krokem dekódovacího procesu je inicializace dle p°ijatého kódového slova
z p°enosového kanálu. Provede se výpo£et podmín¥ných pravd¥podobností P (cj | yj)
a první polovina iterace, kde jsou tyto pravd¥podobnosti poslány sm¥rem k check uzl·m
jako zprávy qij po hranách Tannerova grafu. Ozna£ení yi p°edstavuje symbol p°ijatý
z kanálu a P (cj | yj) má význam podmín¥né pravd¥podobnosti, ºe byl vyslán symbol
cj, kdyº byl p°ijat symbol yj. Tuto pravd¥podobnost ur£íme z modelu kanálu. Index j
je zvolen z d·vodu p°íslu²nosti sloupci kontrolní matice.

De�nujeme

p
(0)
j , P (cj = 0 | yj), (5.5)
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p
(1)
j , P (cj = 1 | yj), (5.6)

a ode²leme

q
(0)
ij = p

(0)
j , q

(1)
ij = p

(1)
j . (5.7)

Pro kanál BSC dostáváme hodnoty

p
(0)
j = |BSC, yj ∈ {0, 1} | =

{
1− p, yj = 0

p, yj = 1
,

p
(1)
j = 1− p(0)j | =

{
p, yj = 0

1− p, yj = 1
,

(5.8)

kde p je z intervalu <0,1> a zna£í aktuální chybovost kanálu.
Pro kanál s výmazem (BEC) jsou tyto pravd¥podobnosti rovny

p
(0)
j = |BEC, yj ∈ {0, 1, e} | =


0, yj = 1

1, yj = 0

1/2 , yj = e

,

p
(1)
j =


1, yj = 1

0, yj = 0

1/2 , yj = e

.

(5.9)

Roz²í°íme-li vztah 5.8 o výmaz, získáme tak kanál BSEC

p
(0)
j = |BSEC, yj ∈ {0, 1, e} | =


1− p, yj = 0

p, yj = 1

1/2 yj = e

,

p
(1)
j = 1− p(0)j | =


p, yj = 0

1− p, yj = 1

1/2 yj = e

.

(5.10)

V simulacích pak £asto pracujeme s kanálem AWGN a BPSK modulací:

p
(0)
j = |AWGN, yj ∈ R| = 1

1 + e2yj/σ2 ,

p
(1)
j = 1− p(0)j =

1

1 + e−2yj/σ2 .

(5.11)
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P°íklad: Z kanálu BSC byl p°ijatý symbol 1, chybovost kanálu je 90%.
Inicializa£ní pravd¥podobnosti budou

p(0) = 1/10, p(1) = 9/10.

P°íklad: Z AWGN kanálu s rozptylem σ2 = 2 byla p°ijata hodnota−1,86. Pouºita
BPSK modulace.

p(1) =
1

1 + e−2yj/σ2 =
1

1 + e1,86
= 0,13, p(0) = 1− p(1)j = 0,87.

Po inicializaci podmín¥ných pravd¥podobností pj a p°edání zpráv qij dokon£íme
iteraci zp¥tným p°edáním rij a realizací aktuálního odhadu. Hodnoty raij vyjad°ují
pravd¥podobnost, ºe je spln¥na parita i-tého °ádku kontrolní matice pro kódové slovo
se symbolem a na pozici j. Ur£íme je na základ¥ zpráv p°ijatých od variable uzl·,
p°i£emº výpo£tu se ú£astní v²echny zprávy qij p°ijaté od variable uzl· krom¥ zprávy
odeslané z uzlu, který má být nyní p°íjemcem.

r
(0)
ij =

1

2
+

1

2

∏
j′∈{Ni\j}

(
1− 2q

(1)
ij′

)
, (5.12)

rij
(1) = 1− r(0)ij . (5.13)

P°íklad: Uvedený p°íklad se vztahuje ke kompletní ukázce dekódování, která je
za°azená v p°íloze (kap. 10.1). Uvaºujme, ºe check uzel £. 4 je propojen hranami s vari-
able uzly £. 8, 9, 10 a 16. Tento uzel p°ijal zprávy

q
(1)
4,8 = 0,744, q

(1)
4,9 = 0,024, q

(1)
4,10 = 0,965, q

(1)
4,16 = 0,996.

Variable uzlu £. 9 budou p°edány:

r
(0)
4,9 =

1

2
+

1

2

∏
j′∈{{8,9,10,16}\9}

(
1− 2q

(1)
ij′

)
,

=
1

2
+

1

2
(1− 0,744) (1− 0,965) (1− 0,996)

.
= 0,275,

r
(1)
4,9 = 1− r(0)4,9

.
= 0,725.

Po p°ijetí zpráv rij vypo£teme nové aktuální pravd¥podobnosti Qj jednotlivých
symbol· a provedeme odhad vyslaných symbol· ĉ. Je-li tento odhad prvkem
mnoºiny kódových slov, dekódování kon£í. Pokud pot°ebujeme znát skute£nou hodnotu
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pravd¥podobnosti, normujeme hodnoty Qj pomocí konstanty Kj na jednotkový sou£et.
Pro dekódování není normování nutné.

Q
(0)
j = Kjp

(0)
∏
i∈Mj

r
(0)
ij , (5.14)

Q
(1)
j = Kjp

(1)
∏
i∈Mj

r
(1)
ij , (5.15)

Kj : Q
(0)
j +Q

(1)
j = 1, (5.16)

ĉj =

{
1, Q

(1)
j > Q

(0)
j

0, jinak
. (5.17)

P°íslu²nost do mnoºiny kódových slov ov¥°íme platností rovnice 3.5:

ĉHT = 0. (5.18)

P°íklad: Variable uzel £. 0 obdrºel p°i dekódování od check uzl· 6 a 10 zprávy

r
(1)
6,0 = 0,099, r

(1)
10,0 = 0,426,

⇒ r
(0)
6,0 = 0,901, r

(0)
10,0 = 0,574.

P°ijatý symbol z kanálu je 0 a chybovost kanálu je 10%. Této chybovosti odpovídají
pravd¥podobnosti

p(1) = 0,1, p(0) = 0,9.

Aktuální odhad dekódovaného symbolu £. 0 bude:

Q(0) = K0 · 0,9 · 0,901 · 0,574
.
= 0,465 ·K0,

Q(1) = K0 · 0,1 · 0,099 · 0, .426
.
= 0,0042 ·K0,

⇒ K0
.
= 2,129,

⇒ Q(0) .= 0,991, Q(1) .= 0,009,

Q(0) > Q(1) ⇒ ĉ0 = 0.

Pokud nepot°ebujeme p°esné vy£íslení pravd¥podobností pro jiné ú£ely, násobení
konstantou Kj není nutné. Výsledek to v tomto p°ípad¥ samoz°ejm¥ nijak neovlivní.

Jestliºe ani po první iteraci není zpráva dekódována, pokra£ujeme iterací druhou
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a p°ípadn¥ dal²ími. Vypo£teme hodnoty qij (vztahy 5.19 aº 5.21), p°i£emº op¥t vyuºi-
jeme zprávy p°ijaté po hranách grafu krom¥ té, kterou odeslal p°íjemce práv¥ po£í-
tané qij. Provedeme normování na jednotkový sou£et, ode²leme sm¥rem k check uzl·m
a dokon£íme iteraci pomocí krok· 5.12 aº 5.17, p°ípadn¥ za£neme iteraci dal²í krokem
5.19. Pokud se zprávu nepoda°í dekódovat po ur£itém po£tu iterací (nap°. 50), dekó-
dovací proces kon£í jako neúsp¥²ný.

q
(0)
ij = Kijp

(0)
∏

i′∈{Mj\i}

r
(0)
i′j , (5.19)

q
(1)
ij = Kijp

(1)
∏

i′∈{Mj\i}

r
(1)
i′j , (5.20)

Kij : q
(0)
ij + q

(1)
ij = 1. (5.21)

P°íklad Variable uzel £.0 p°ijal zprávy

r
(1)
6,0 = 0,099, r

(1)
10,0 = 0,426, r

(0)
6,0 = 0,901, r

(0)
10,0 = 0,574.

Výpo£et zpráv pro check uzel £.7:

q
(0)
6,0 = K6,0p

(0)
∏

i′∈{{6,10}\6}

r
(0)
10,0 = 0,9 · 0,574 ·K6,0 = 0,5166 ·K6,0,

q
(1)
6,0 = K6,0p

(1)
∏

i′∈{{6,10}\6}

r
(1)
10,0 = 0,1 · 0,426 ·K6,0 = 0,0426 ·K6,0,

⇒ K6,0
.
= 1,788.

⇒ q
(0)
6,0

.
= 0,924, q

(1)
6,0

.
= 0,076.

Lze namítnout, ºe za velmi nep°íznivých okolností m·ºe proces konvergovat
k jinému slovu, neº bylo p·vodn¥ vysláno, a p°esto dekódování skon£í úsp¥²n¥.
Zabezpe£ení tohoto jevu je v²ak úkolem vy²²ích protokolových vrstev.

5.3.2 SP v logaritmickém zobrazení a min-sum algoritmus

Protoºe násobení je výpo£etn¥ a £asov¥ mnohem náro£n¥j²í operace neº s£ítání, zavádí
se modi�kace vý²e popsaného algoritmu. Ta je zaloºena na vlastnostech logaritmování
sou£inu a podílu. P°edpokládejme surjektivní zobrazení L,

L : L (x, y) = ln
x

y
, (5.22)
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a de�nujme po£áte£ní pravd¥podobnosti a zprávy p°edávané po hranách grafu
v mnoºin¥ obraz·

L(pj) , L(p
(0)
j , p

(1)
j ) = ln

p
(0)
j

p
(1)
j

, (5.23)

L(rij) , L(r
(0)
ij , r

(1)
ij ) = ln

r
(0)
ij

r
(1)
ij

, (5.24)

L(qij) , L(q
(0)
ij , q

(1)
ij ) = ln

q
(0)
ij

q
(1)
ij

. (5.25)

Pracujeme-li s AWGN kanálem, platí rovnost

L(pj) = |AWGN| = −2yi
σ2
. (5.26)

Je moºné odvodit, ºe ve zprávách L(rij) se vyskytuje opakující se funkce, £asto
ozna£ovaná jako φ. Spolu s touto funkcí mají zprávy p°edávané sm¥rem k variable

uzl·m následující podobu:

φ(x) , − ln
(

tanh
x

2

)
= ln

ex + 1

ex − 1
, (5.27)

L(rij) =
∏

j′∈{Ni\j}

sign (L(qij′)) · φ

 ∑
j′∈{Ni\j}

φ |L(qij′)|

 . (5.28)

P°esné vy£íslování funkce φ v reálném £ase m·ºe být problematické a lze ho °e²it
nap°. vyhledávací tabulkou. Dal²í a hojn¥ vyuºívaný zp·sob je zaloºen na p°ibliºném
vyjád°ení druhého £initele ve vztahu 5.28, £ímº je vy£íslování funkce φ úpln¥ elimi-
nováno. Takový algoritmus se pak obvykle ozna£uje jako min-sum.

L(rij) ≈
∏

j′∈{Ni\j}

sign (L(qij′)) ·min |L(qij′)| . (5.29)

Zprávy L(qij) sm¥rem k check uzl·m se vyjád°í prostým sou£tem

L(qij) = L(pj) +
∑

i′∈{Mj\i}

L(rij). (5.30)

Po kaºdém výpo£tu a p°edání L(rij) vypo£teme aktuální odhad kódového slova

L(Qj) = L(pj) +
∑
i∈Mj

L(rij), (5.31)
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ĉj =

{
1, L(Qj) < 0

0, jinak
, (5.32)

a otestujeme, zda se syndrom rovná nulovému vektoru. Pokud ano, dekódování
skon£í, stejn¥ jako v p°ípad¥ SP algoritmu.

Porovnání SP a min-sum algoritmu ukázán v simulaci na obr. 5.2. Pro návrh a si-
mulaci kódu byly vyuºity naprogramované t°ídy popsané v kap. 6.

0 1 2 3 4 5 6

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

E
b
/N

0
[dB]

B
E

R
 [−

]

BPSK/QPSK bez kódu

Obr. 5.2: Porovnání algoritm· pro kód LDPC (128,64)

P°íklad: M¥jme LDPC kód zadaný kontrolní maticíH a uvaºujme vyslané kódové
slovo c, chybový vektor e a p°ijaté slovo c′,

c′ = c⊕ e. (5.33)
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H=



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



,

c = [ 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 ],

e = [ 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ],

c′ = [ 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 ],

Odhady p°i pouºití SP algoritmu:

ĉ|it.0 = [ 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 ],

ĉ|it.1 = [ 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 ],

ĉ|it.2 = [ 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 ],

ĉ|it.3 = [ 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 ],

Odhady p°i pouºití min-sum algoritmu:

ĉ|it.0 = [ 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 ]

ĉ|it.1 = [ 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 ],

ĉ|it.2 = [ 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 ],

ĉ|it.3 = [ 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 ],

ĉ|it.4 = [ 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 ].

Kompletní ukázka dekódování tohoto vektoru v£etn¥ p°edávaných zpráv uvedena
v p°íloze (kap. 10.1).
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5.3.3 Dekódování nebinárních LDPC kód·

Dosud byly popsány algoritmy pro dekódování v binární abeced¥. Je v²ak moºné provést
zobecn¥n¥ní pro libovolné kone£né t¥leso. Dekódování je zaloºené na stejném principu
jako pro binární abecedu, tzn. p°edáváním hodnot qij a rij po hranách Tannerova grafu.
Pouze jejich výpo£et je pot°eba modi�kovat.

Pom¥rn¥ komplikovaným problémem je výpo£et zpráv r(a)ij . Platí rovnost

r
(a)
ij =

∑
c : cj=a∧ ch′i=0

 ∏
j′∈{Ni\j}

(
q
(cj′ )

ij′

) , c ∈ C. (5.34)

Provádí sou£et p°es v²echna kódová slova c se symbolem a na pozici i, která navíc
vyhovují i-té rovnici kontrolní matice H. Zji²´uje se tak pravd¥bodobnost, ºe symbol
na pozici j je roven práv¥ a. Vektor h′i ozna£uje i-tý °ádek matice H.

V dostupných materiálech se spln¥ní i-té rovnice vyjad°uje jako podmín¥ná
pravd¥pobnost se zavedením dal²í prom¥nné zi (uvedeno níºe). De�nice této prom¥nné
bohuºel £asto chybí a m¥la by vyjad°ovat spln¥ní rovnice, z £ehoº pak plyne, ºe ho-
dnota pravd¥podobnosti je prvkem mnoºiny {0, 1}. Dle mého názoru m·ºe být tento
zp·sob, zejména pro rychlé pochopení algoritmu, mírn¥ matoucí. Výrazy 5.34 a 5.35
v²ak vyjad°ujé totéº.

r
(a)
ij =

∑
c :xj=a

p(zi|c)

 ∏
j′∈{Ni\j}

(
q
(cj′ )

ij′

) . (5.35)

P°íklad: Dána kontrolní matice v t¥lese mod 3.

H = i

 . . .

0 1 1 0 2 0

. . .

 ,
Pro výpo£et r(1)i,1 (i zna£í index zadaného °ádku matice, na pozici 1 symbol 1) je

pot°eba ud¥lat sou£et p°es tato kódová slova:{
[ c0 1 0 c3 1 c5 ], [ c0 1 1 c3 2 c5 ], [ c0 1 2 c3 0 c5 ], ck ∈ A

}
.

Na symbolech na pozicích 0, 3, 5 tedy nezáleºí. Na t¥chto pozicích jsou nuly v kon-
trolní matici a v p°íslu²ném grafu zde nevedou hrany. Hodnotu r(1)i,1 m·ºeme tedy vy£íslit
takto:
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r
(1)
i,1 =

∑
c : cj=a∧ ch′i=0

 ∏
j′∈{{1,2,4}\1}

(
q
(cj′ )

ij′

) = 33q
(0)
i,2 q

(1)
i,4 + 33q

(1)
i,2 q

(2)
i,4 + 33q

(2)
i,2 q

(0)
i,4 .

Vztahy pro zprávy p°edávané sm¥rem od variable k check uzl·m jsou obdobné jako
pro binární abecedu. Výpo£et q(a)ij je tedy mnohem jednodu²²í neº výpo£et r(a)ij .

q
(a)
ij = Kijp

(a)
∏

i′∈{Mj\i}

r
(a)
i′j , (5.36)

Kij :
∑
a

q
(a)
ij = 1. (5.37)

Odhad realizujeme jako

x̂j = argmax
a

p(a) ∏
i∈{Mj}

r
(a)
ij

 . (5.38)

Li²í se i výpo£et inicializa£ních pravd¥podobností, pracujeme-li s AWGN kanálem.
Ty se udávají proporciáln¥ k vlastnostem kanálu. Pro BPSK modulaci je to:

p
(a)
j = p(yj | cj = a) |GF ∝ e

((yj BIN)k ± 1)2

2σ2 . (5.39)

P°íklad: Pomocí BPSK modulace s energií 1J na bit byl odeslán do AWGN
kanálu, popsaného rozptylem σ2 = 1, symbol 2 = 10BIN ↔ [ 1 −1 ]BPSK. Na p°íjmu
jsou hodnoty [ 1,2 −0,9 ]. Inicializa£ní pravd¥podobnosti pro dekódování v t¥lese
GF(4) vypadají následovn¥:

p
(0)
j = Kje

(1,2−1)2

2σ2 e
(−0,9−1)2

2σ2 = 6,203Kj,

p
(1)
j = Kje

(1,2−1)2

2σ2 e
(−0,9+1)2

2σ2 = 1,025Kj,

p
(2)
j = Kje

(1,2+1)2

2σ2 e
(−0,9−1)2

2σ2 = 68,375Kj,

p
(3)
j = Kje

(1,2+1)2

2σ2 e
(−0,9+1)2

2σ2 = 11,302Kj,

⇒ Kj = 0,0115,

⇒ p
(0)
j = 0,07, p

(1)
j = 0,01, p

(2)
j = 0,79, p

(3)
j = 0,13.
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5.4 Kódování

Získání kódového slova je moºné pomocí násobení informa£ního vektoru a generující
matice kódu (vztah 3.4). V porovnání s dekódováním se jedná o mén¥ komplikovaný
proces. LDPC kódy jsou v²ak zpravidla zadány pouze kontrolní maticí, generující matici
neznáme a musíme ji ur£it.

5.4.1 P°evod kontrolní matice na generující

Mezi generucící a kontrolní maticí v systematické podob¥ platí vztah:

G =
[
I | − PT

]
⇐⇒ H =

[
P | I

]
, (5.40)

kde I ozna£uje jednotkovou matici.
Problém získání generující matice LDPC kódu je tedy p°edev²ím problémem

p°evodu kontrolní matice H do systematické podoby. K tomu vyuºijeme Gaussovu
elimina£ní metodu. Její sou£ástí jsou operace:

1. Násobení °ádku konstantou.

2. P°i£tení °ádku násobeného konstantou k jinému °ádku matice.

3. Zám¥na dvou °ádk·.

Tyto operace obecn¥ nesta£í k p°evodu na poºadovaný tvar a musíme vyuºívat operaci
dal²í - zám¥ny sloupc·. Zatímco p°edchozí dv¥ nemají vliv na soustavu rovnic, kterou
matice H reprezentuje, zám¥na sloupc· jiº ano.

Po úprav¥ kontrolní matice do systematické podoby získáme generující matici podle
vztahu 5.40. Ozna£íme ji jako Gsyst. Takto získaná generující matice v²ak neodpovídá
p·vodní matici H a abychom získali matici G, která p°íslu²í p·vodní matici H, musíme
provést stejné zám¥ny sloupc· Gsyst jako v elimina£ní metod¥, ale v opa£ném po°adí.

P°íklad: Následující p°íklad je ukázkou, jak ke kontrolní matice LDPC kódu
získat matici generující. Pro názornost je zvoleno t¥leso mod 3.

H =



1 2 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 2 2 2 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 2

1 0 0 0 2 0 0 0 2

0 0 2 1 0 0 2 0 0

0 2 0 0 0 2 0 1 0


∼

zám.h7,h8



1 2 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 2 2 2 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 2 1

1 0 0 0 2 0 0 2 0

0 0 2 1 0 0 2 0 0

0 2 0 0 0 2 0 0 1


∼
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∼



1 2 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 2 2 2 0 0 0

0 1 0 0 0 1 1 2 0

1 0 0 0 2 0 0 2 0

0 0 2 1 0 0 2 0 0

0 2 0 0 0 2 0 0 1


∼

zám.h6,h7



1 2 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 2 2 2 0 0 0

0 1 0 0 0 1 2 1 0

1 0 0 0 2 0 2 0 0

0 0 2 1 0 0 0 2 0

0 2 0 0 0 2 0 0 1


∼

∼



1 2 1 0 0 0 0 0 0

2 1 2 0 0 0 0 0 0

2 1 2 1 1 1 0 0 0

2 0 0 0 1 0 1 0 0

0 0 1 2 0 0 0 1 0

0 2 0 0 0 2 0 0 1


∼

zám.h2,h4



1 2 0 0 1 0 0 0 0

2 1 0 0 2 0 0 0 0

2 1 1 1 2 1 0 0 0

2 0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 0 2 1 0 0 1 0

0 2 0 0 0 2 0 0 1


∼

∼


1 2 0 0 1 0 0 0 0

2 1 1 1 2 1 0 0 0

2 0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 0 2 1 0 0 1 0

0 2 0 0 0 2 0 0 1

 ∼


1 2 0 0 1 0 0 0 0

0 0 1 1 0 1 0 0 0

2 0 1 0 0 0 1 0 0

2 1 0 2 0 0 0 1 0

0 2 1 1 0 0 0 0 1

 = Hsyst.

Gsyst =


1 0 0 0 2 0 1 1 0

0 1 0 0 1 0 0 2 1

0 0 1 0 0 2 2 0 2

0 0 0 1 0 2 0 1 2


∼

zám.g2,g4

zám.g6,g7


1 0 2 0 0 0 1 1 0

0 1 1 0 0 0 2 0 1

0 0 0 0 1 2 0 2 2

0 0 0 1 0 2 1 0 2

 ∼

∼
zám.g7,g8


1 0 2 0 0 0 1 0 1

0 1 1 0 0 0 2 1 0

0 0 0 0 1 2 0 2 2

0 0 0 1 0 2 1 2 0

 = G.

5.5 Komplexní °e²ení kodéru a dekodéru

Popsán byl výpo£et generující matice, pomocí které se ur£í kódové slovo p°ená²ené
kanálem. P°i p°enosu vznikají chyby a tyto chyby se pokou²í opravit dekodér. Jinak
°e£eno, pokou²í se získat p·vodní kódový vektor. Výstupem dekodéru musí v²ak být
informa£ní vektor, takºe je nutné odstranit paritní symboly a získat symboly informa£ní
ve správném po°adí, coº se zajistí zohledn¥ním zám¥n sloupc· v elimina£ního procesu
H matice. Pokud provedeme zám¥ny symbol· v p°ijatém kódovém vektoru ve stejném
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po°adí jako p°i eliminaci, dostaneme vektor rozd¥lený na informa£ní a paritní £ást.
Paritní £ást se o°ízne a zbyde poºadované informa£ní slovo.

P°íklad: P°edpokládejme stejný kód jako v p°edchozí ukázce a uvaºujme infor-
ma£ní vektor

mTX = [ 1 1 2 0 ],

výstupem kodéru potom je kódový vektor

c = mTXG = [ 1 1 2 0 ]


1 0 2 0 0 0 1 0 1

0 1 1 0 0 0 2 1 0

0 0 0 0 1 2 0 2 2

0 0 0 1 0 2 1 2 0

 =

= [ 1 1 0 0 2 1 0 2 2 ].

Kódový vektor je poslán informa£ním kanálem, kde m·ºe dojít k výskytu chyb
(se£tení s chybovým vektorem). Úkolem dekodéru je tyto chyby eliminovat, £ímº se
získá p·vodní kódový vektor, a p°evést zp¥t na informa£ní vektor.

c ∼

∣∣∣∣∣∣∣
zám. c7, c8

zám. c6, c7

zám. c2, c4

∣∣∣∣∣∣∣ = [ 1 1 2 0 0 1 2 0 2 ],

⇒mRX = [ 1 1 2 0 ].

5.6 Rozd¥lení LDPC kód·

LDPC kódy se d¥lí na regulární a iregulární. Regulární kód je takový, má-li jeho kon-
trolní matice konstantní po£et jedni£ek ve v²ech °ádcích a v²ech sloupcích (mají-li
v²echny °ádkové i sloupcové vektory konstantní Hammingovu váhu). Iregulární je pak
takový kód, který tuto podmínku nespl¬uje.

5.7 Návrh LDPC kód·

5.7.1 Principy návrhu LDPC kód·

Návrh LDPC kódu obvykle spo£ívá v návrhu kontrolní matice ur£itým algoritmem.
Generující matice se získá následn¥ elimina£ní metodou.

Kritickým faktorem pro dekódování je výskyt smy£ek v Tannerov¥ grafu, které
mají výrazný vliv na konvergenci dekódovacího procesu. Lze °íci, ºe £ím krat²í smy£ky
se v grafu vyskytují, tím hor²í jsou dekódovací vlastnosti. Omezení v²ak platí i z druhé

- 48 -



Vyuºití samoopravného kódu v bezdrátovém p°enosu Jan Broulím 2012

strany. Eliminace smy£ek má za následek velmi °ídkou kontrolní matici, £ímº se op¥t
sniºují opravné schopnosti daného kódu. Úkolem návrhového algoritmu je tedy najít
ur£itý kompromis.

P°íklad: Výskyt smy£ky délky 4 v Tannerov¥ grafu odpovídá kontrolní matici:

H =



...
...

. . . 1 . . . 1 . . .
...

...
. . . 1 . . . 1 . . .

...
...


.

Zajímavý a snadno implementovatelný algoritmus, zaloºený na vygenerování zá-
kladní matice a následné expanzi (náhrada jedni£ek náhodnou sloupcovou permutací
jednotkové matice) na poºadovanou velikost, je popsán v [10]. Jiné algoritmy vyuºí-
vají náhodné generování kontrolní matice a odstra¬ováním krátkých smy£ek, p°ípadn¥
odstra¬ování uzl· s hodností 1. Dobrých výsledk· dosahují tzv. PEG algoritmy (Pro-
gressive Edge Growth), kde se generují hrany pomocí stromové struktury [22]. R·zné
algoritmy jsou uvedeny nap°íklad v [19], [24], [30], [62] a p°ehled vybraných kód· v [35].

5.7.2 Návrhový informa£ní pom¥r

Návrhový informa£ní pom¥r je dán vahami °ádk· a sloupc· kontrolní matice. Platí
rovnost:

R = 1− wc
wr
. (5.41)

P°íklad Kódu s 50% redundancí (R = 0,5) odpovídá váha sloupcového vektoru
kontrolní matice wc = 3 a váha °ádkového vektoru kontrolní matice wr = 6.

5.7.3 Gallager·v algoritmus

Gallager jiº na za£átku 60. let popsal jednoduchý algoritmus pro návrh regulárních
kód· [13], proto jsou tyto kódy n¥kdy nazývány Gallagerovy. Písmenem k ozna£uje
váhu °ádkového vektoru, písmenem j váhu sloupcového vektoru a n zna£í délku kódu.

Nejprve se vytvo°í základní matice A0:
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A0 =


1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

 = (n/kÖn) .

Kontrolní matice se sloºí z náhodných sloupcových permutací πi matice A0:

H =


π1(A0)

π2(A0)
...

πj(A0)

 = (nj/kÖn) . (5.42)
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6 Implementace softwarového návrhu LDPC kód·

Pro ú£ely návrhu opravného kódu jsem vytvo°il n¥kolik softwarových balí£k· v jazyce
Java. Ty jsou rozd¥leny podle funk£nosti na:

� mathematics - jedná se matematickou podporu pro výpo£ty s lineráními kódy,

� tanner_graph - obsahuje t°ídy pro práci s Tannerovým grafem,

� ldpc - implementuje t°ídy pro kódování, dekódování a návrh LDPC kód·,

� code_simulator - programová realizace simulátoru chybovosti LDPC kód·,

� minimum_distance - implementace paralelního výpo£tu minimální vzdálenosti
lineárních blokových kód·.

6.1 Balí£ek mathematics

6.1.1 T°ída GFMath

Jedná se o podporu práce s Galoisovy t¥lesy. Obsahuje statické metody pro po£ítání
v t¥lesech vy²²ích neº GF(2), testování iredubicilních polynom· a generování vyhledá-
vacích tabulek. Vybrané metody z této t°ídy:

� isIrreducible(polynomial : int) : boolean - testuje, zda je polynom iredubicilní
v GF(2),

� moduloPol(pol : int, mod : int) : int - po£ítá zbytek po d¥lení polynomu poly-
nomem,

� initPol(modPol : int) : void - vytvo°í vyhledávací tabulky pro po£ítání v t¥lese,
které je generováno roz²í°ením GF(2) polynomem z parametru,

� initModulo(p : int) : void - vygeneruje vyhledávací tabulky pro po£ítání v a-
ritmetice mod p,

� sum(a : int, b : int) : int - vrátí sou£et dvou £ísel ve vygenerovaném t¥lese dle vy-
hledávací tabulky,

� multiply(a : int, b : int) : int - vrátí sou£in dvou £ísel ve vygenerovaném t¥lese
dle vyhledávací tabulky.
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P°íklady pouºití: Následovat bude n¥kolik ukázek práce s touto t°ídou.

Zji²t¥ní, zda je zadaný polynom iredubucilní v GF(2), inicializace vyhledávacích
tabulek roz²í°ením GF(2) tímto polynomem a operace nad vygenerovanými vyhledá-
vacími tabulkami:

1 // z j i s t e n i , zda j e polynom i r e d u b i c i l n i

2 boolean b = GFMath . i s I r r e d u c i b l e ( 1 1 ) ;
3 // nap lneni LUT tabu l ek ,

4 // r o z s i r e n i GF2 polynomem 11 = x^3 + x + 1

5 GFMath . i n i tP o l ( 1 1 ) ;
6 // vypocty pomoci LUT ta bu l e k

7 int p = GFMath . mult ip ly (GFMath . sum ( 4 , 6 ) , 5 ) ;

Inicializace t¥lesa modulo 3 a násobení v tomto t¥lese:

1 // nap lneni LUT ta bu l e k pro a r i tme t i ku modulo 3

2 GFMath . initModulo ( 3 ) ;
3 // nasobeni pomocí LUT ta bu l k y

4 int n = GFMath . mult ip ly ( 2 , 2 ) ;

Operace bez vyhledávacích tabulek:

1 // vynasobeni b inarn i ch polynomu

2 int p1 = mult ip lyPol ( 4 , 5 )
3 // modulo polynom 3

4 int p2 = moduloPol (p1 , 3 )

6.1.2 T°ída MatrixMath

Obsahuje statické a £asto p°etíºené metody pro práci s vektory a maticemi za ú£elem
dal²ího pouºití v souvislosti s lineárními kódy. Vybrané metody z této t°ídy:

� isZeroVector(int[]) : boolean - testuje, zda se se jedná o nulový vektor,

� hammingDistance(byte[], byte[]) : int - po£ítá Hammingovu vzdálenost mezi
dv¥ma binárními vektory,
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� hammingWeight(byte[] vector) : int - po£ítá Hammingovu váhu binárního vek-
toru,

� randomBinVector(length : int) : byte[] - generuje náhodný binární vektor,

� decToBin(decVector : int[], binBlockLength : int) : byte[] - p°evádí vektor
dekadických £ísel na vektor binární,

� binToDec(binVector : byte[], binBlockLength : int) : int[] - p°evádí binární vek-
tor na vektor dekadických £ísel, v p°ípad¥ nesoud¥lnosti délky binárního bloku
s vektorem vyhazuje výjimku WrongBlockLengthException

� swapColumns(matrix : int[][], index1 : int, index2 : int) : void - provede zám¥nu
sloupc· v matici,

� swapRows(matrix : int[][], index1 : int, index2 : int) : void - provede zám¥nu
prvk· ve vektoru,

� rearrangeVector(vector : int[], posVector : int[]) : int[] - uspo°ádá prvky v daném
vektoru dle vektoru pozic,

� rearrangeColumns(matrix : int[][], posVector : int[]) : int[][] - uspo°ádá sloupce
matice dle vektoru pozic,

� generateAscendingVector(dimension : int) : int[] - vygeneruje vzestupný vektor
dané délky,

� randomRowsAndCols(matrix : int[][] ,colSwaps : int, rowSwaps : int) - náhodné
zám¥ny °ádek a sloupc· v matici,

� printMarix(matrix : int[][]) - vypí²e matici na standardní výstup.

P°íklady pouºití: Zm¥na uspo°ádání sloupc· v matici:

1 int [ ] [ ] a = {{1 ,2 , 3} , {4 , 5 , 6} , {7 ,8 , 9}} ;
2 // preusporadani s loupcu matice

3 int [ ] [ ] b = MatrixMath . rearrangeColumns (
4 a , new int [ ] { 1 , 2 , 0 } ) ;
5 MatrixMath . pr intMatr ix (b ) ;

Výstup programu:
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[2,3,1;

5,6,4;

8,9,7;]

Výpo£et Hammingovy váhy a p°evod binárního vektoru na dekadický:

1 byte [ ] bin = {0 , 1 , 1 , 1 , 0 , 0} ;
2 int w = MatrixMath . hammingWeight ( bin ) ;
3 System . out . p r i n t l n ( "weight :  " + w) ;
4 int [ ] dec = MatrixMath . binToDec ( bin , 2 ) ;
5 System . out . p r i n t l n ( Arrays . t oS t r i ng ( dec ) ) ;

Výstup programu:

weight: 3

[1, 3, 0]

6.1.3 T°ída VectorGenerator

Slouºí pro postupné generování posloupnosti vektor· zadané délky. Posloupnost má
charakter £íta£e. T°ída se p°ed pouºitím instancuje.

Obsahuje tyto instan£ní metody:

� next() : boolean - vygenerování dal²ího binárního vektoru; pokud byla dosaºena
maximální hodnota, vrací false,

� next(gfSize) : boolean - vygenerování dal²ího binárního vektoru pro po£ítání v li-
bovolném t¥lese,

� getLength() : int - vrací délku generovaného vektoru,

� reset() : void - vynulování £íta£e,

� getVector() : int[] - vrací vygenerovaný vektor.

P°íklad pouºití: Vygenerování binárních a nebinárních vektor· dané délky:
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1 int l en = 2 ; int mod = 3 ;
2 VectorGenerator vg = new VectorGenerator ( l en ) ;
3 // b inarn i v ek to ry

4 do {
5 System . out . p r i n t (
6 Arrays . t oS t r i ng ( vg . getVector ())+ " " ) ;
7 } while ( vg . next ( ) ) ;
8 System . out . p r i n t l n ( ) ;
9 vg . r e s e t ( ) ;

10 // neb inarn i vek to ry

11 do {
12 System . out . p r i n t (
13 Arrays . t oS t r i ng ( vg . getVector ())+ " " ) ;
14 } while ( vg . next (mod ) ) ;

Výstup programu:

[0, 0] [0, 1] [1, 0] [1, 1]

[0, 0] [0, 1] [0, 2] [1, 0] [1, 1] [1, 2] [2, 0] [2, 1] [2, 2]

6.1.4 T°ída CombinationGenerator

T°ída pro generování kombinací o daném po£tu prvk·, kterou jsem následn¥ vyuºíval
pro výpo£et minimální vzdálenosti kódu. Vlastní generování realizuje zásobník p°ed-
pln¥ný rostoucí posloupností. Po napln¥ní zásobníku rostoucí posloupností se po krocích
provádí inkrementace od vrchních hodnot, jak ukazuje algoritmus £. 1. Vyuºití p°edpro-
gramovaných knihovních t°íd (Collections framework v Jav¥) pro realizaci zásobníku by
vedlo ke zna£nému zpomalení generování. Zde pln¥ posta£uje pole celo£íselných hodnot
s celo£íselným ukazatelem konce zásobníku.
T°ída implementuje p°etíºený konstruktor:

� CombinationGenerator(setSize : int, kComb : int) - pro klasické generování v²ech
kombinací,

� CombinationGenerator(setSize : int, kComb : int, start : int, limit : int) - pro
limitaci prvního prvku do zadaného intervalu,

a metodu next(), která vrací pole následující kombinace. Skute£ná implementace do-
pl¬uje algoritmus £. 1 o limitaci prvního prvku do intervalu. Tuto limitaci jsem vyuºíval
pro paralelizaci výpo£tu minimální vzdálenosti.
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Algoritmus 1 Generátor v²ech kombinací dle zadané t°ídy a po£tu prvk·.

// s e t S i z e − v e l i k o s t c e l e mnoziny (n)
// kComb − t r i d a kombinace ( k )
// s t a c k − po l e predp lnene hodnotami 0 , 1 , 2 , . . , k−1
// pos − uka z a t e l po z i c e zasobniku , p r i i n i c i a l i z a c i na k−1
public int [ ] next ( ) {

i f ( (kComb == 1) && ( stack [ 0 ] >= se tS i z e −1)) return null ;
while ( true ) {

i f ( f i n i s h e d ) {
f i n i s h e d = fa l se ;
return s tack ;

}
f i n i s h e d = true ;
i = stack [ pos ] ; // pop
pos−−;
i f ( i == se tS i z e −1 ) {

i = stack [ pos ] ;
pos−−;

}
i++; // inkrementace pos l edn iho vybraneho prvku (123−>124)
i f ( pos == −1 && i == se tS i z e −1) break ;
pos++;
stack [ pos ] = i ; // vracen i z p e t
while ( pos+1 != kComb) {

i++;
i f ( i > s e tS i z e −1) {

f i n i s h e d = fa l se ; // j e nutna d a l s i i t e r a c e
break ;

}
pos++; // push
s tack [ pos ] = i ;

}
}
i f (kComb == 1) {

i f ( s tack [ 0 ] < s e t S i z e ) {
s tack [0]++;
return s tack ;

}
}
return null ;

}
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P°íklad pouºití: Generování kombinací t°etí t°ídy z p¥ti prvk· a ukázka limitace
prvního prvku do intervalu < 1, 2)

1 CombinationGenerator comb
2 = new CombinationGenerator ( 5 , 3 ) ;
3 int [ ] array ;
4 while ( ( array=comb . next ( ) ) != null )
5 System . out . p r i n t ( Arrays . t oS t r i ng ( array ) + " ;  " ) ;
6
7 System . out . p r i n t l n ( "\ n l im i t ed " ) ;
8 Combinations comb2
9 = new CombinationGenerator ( 5 , 3 , 1 , 2 ) ;

10 while ( ( array=comb2 . next ( ) ) != null )
11 System . out . p r i n t ( Arrays . t oS t r i ng ( array ) + " ;  " ) ;

Výstup programu:

[0, 1, 2]; [0, 1, 3]; [0, 1, 4]; [0, 2, 3]; [0, 2, 4];

[0, 3, 4]; [1, 2, 3]; [1, 2, 4]; [1, 3, 4]; [2, 3, 4];

limited

[1, 2, 3]; [1, 2, 4]; [1, 3, 4];

6.1.5 T°ída LinearCodes

T°ída se statickými metodami pro práci s generující a kontrolní maticí lineárních
blokových kód·. Metody jsou £asto p°etíºené pro více datových typ·.

Vybrané metody z této t°ídy:

� convertParityCheckToSystematic(hMatrixNS : int[][], posVector1 : int[], posVec-
tor2 : int[]) : int[][] - p°evede binární kontrolní matici do systematické podoby,
p°ed zavoláním je nutné vytvo°it instance vektor· o délce kódového slova (po£et
sloupc· kontrolní matice) a naplnit hodnotami 0, 1, . . . , n−1; metoda implemen-
tuje elimina£ní metodu popsanou v kapitole 5.4.1,

� convertParityCheckToSystematicGF(hMatrixNS : int[][], posVector1 : int[],
posVector2 : int[]) : int[][] - zobecn¥ní p°edchozí metody pro po£ítání v p°ed-
generovaném kone£ném t¥lese, vyuºívá t°ídu GFMath (kap. 6.1.1)

� parityCheckNSToGeneratorNS(hMatrixNonSyst : int[][]) : int[][] - p°evede libo-
volnou binární kontrolní matici na matici generující, generování vektoru pozic
a zám¥ny sloupc· °e²í intern¥,
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� parityCheckSystToGeneratorSyst(hMatrixSyst : int[][]) : int[][] - p°evod binární
kontrolní matice v systematickém tvaru na generující matici v systematickém
tvaru; implementuje v¥tu 5.40,

� parityCheckSystToGeneratorSystGF(int[][] hMatrixSyst) : int[][] - zobecn¥ní
p°edchozí metody pro libovolné kone£né t¥leso,

� checkSyndrome(int[][] hMatrix, int[] codeVector) : boolean - provede násobení kó-
dového vektoru s transponovanou kontrolní maticicí a vrací true, pokud produkt
tohoto násobení je roven nulovému vektoru,

� encodeWord(int[][] genMatrix, int[] infoVector) : int[] - provede vynásobení
binárního informa£ního vektoru s generující maticí,

� encodeWordGF(int[][] genMatrix, int[] infoVector) : int[] - zobecn¥ní p°edchozí
metody pro libovolné kone£né t¥leso,

� encodeWord(int[][] genMatrixSyst, int[] infoVector, int[] positionVector) : int[] -
vynásobení informa£ního vektoru s generující a zám¥ny sloupc· dle vektoru pozic.

P°íklad pouºití: Ukázka p°evodu kontrolní kontrolní matice Hammingova kódu
(zadaného maticí 3.7) na matici generující. Kontrolní matice je jiº v systematické
podob¥, takºe není nutno provád¥t elimina£ní metodu.

1 int [ ] [ ] hSyst = {{0 ,1 , 1 , 1 , 1 , 0 , 0} , {1 , 0 , 1 , 1 , 0 , 1 , 0} ,
2 {1 , 1 , 0 , 1 , 0 , 0 , 1}} ;
3 int [ ] [ ] gSyst2 =
4 LinearCodes . parityCheckSystToGeneratorSyst ( hSyst ) ;
5 MatrixMath . pr intMatr ix2 ( gSyst ) ;

Výstup programu:

{{1,0,0,0,0,1,1},

{0,1,0,0,1,0,1},

{0,0,1,0,1,1,0},

{0,0,0,1,1,1,1},

}

P°íklad pouºití: P°evod obecné kontrolní matice na generující s vyuºitím ar-
itmetiky kone£ných t¥les a kódování informa£ního vektoru. Jedná se o implementaci
p°íklad· z kapitol 5.4.1 a 5.5.
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1 int [ ] [ ] hMatrix = {{1 , 2 , 1 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0} , {0 , 0 , 0 , 2 , 2 , 2 , 0 , 0 , 0} ,
2 {0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 1 , 2} , {1 , 0 , 0 , 0 , 2 , 0 , 0 , 0 , 2} ,
3 {0 , 0 , 2 , 1 , 0 , 0 , 2 , 0 , 0} , {0 , 2 , 0 , 0 , 0 , 2 , 0 , 1 , 0}} ;
4 int [ ] posVect1 = MatrixMath . generateAscendingVector (
5 hMatrix [ 0 ] . l ength ) ;
6 int [ ] posVect2 = MatrixMath . generateAscendingVector (
7 hMatrix [ 0 ] . l ength ) ;
8 System . out . p r i n t l n ( Arrays . t oS t r i ng ( posVect1 ) ) ;
9 GFMath . initModulo ( 3 ) ;

10 int [ ] [ ] hSyst =
11 LinearCodes . convertParityCheckToSystematicGF (
12 hMatrix , posVect1 , posVect2 ) ;
13 System . out . p r i n t l n ( "Pos .  vec to r  f o r  encoding  = "
14 + Arrays . t oS t r i ng ( posVect1 ) ) ;
15 System . out . p r i n t l n ( "Pos .  vec to r  f o r  decoding  = "
16 + Arrays . t oS t r i ng ( posVect2 ) ) ;
17 System . out . p r i n t l n ( Arrays . t oS t r i ng ( posVect2 ) ) ;
18 System . out . p r i n t l n ( "Hyst =" ) ;
19 MatrixMath . pr intMatr ix ( hSyst ) ;
20 int [ ] [ ] genNS = MatrixMath . rearrangeColumns (
21 LinearCodes . parityCheckSystToGeneratorSystGF ( hSyst ) ,
22 posVect1 ) ;
23 System . out . p r i n t l n ( "Generator  =" ) ;
24 MatrixMath . pr intMatr ix ( genNS ) ;
25 int [ ] encoded = LinearCodes . encodeWordGF(
26 genNS , new int [ ] { 1 , 1 , 2 , 0 } ) ;
27 System . out . p r i n t l n ( "Codeword = "
28 + Arrays . t oS t r i ng ( encoded ) ) ;

Výstup programu:
[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]

Pos. vector for encoding = [0, 1, 4, 3, 2, 5, 7, 8, 6]

Pos. vector for decoding = [0, 1, 4, 3, 2, 5, 8, 6, 7]

Hyst =

[1,2,0,0,1,0,0,0,0;

0,0,1,1,0,1,0,0,0;

2,0,1,0,0,0,1,0,0;

2,1,0,2,0,0,0,1,0;
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0,2,1,1,0,0,0,0,1;

]

Generator =

[1,0,2,0,0,0,1,0,1;

0,1,1,0,0,0,2,1,0;

0,0,0,0,1,2,0,2,2;

0,0,0,1,0,2,1,2,0;

]

Codeword = [1, 1, 0, 0, 2, 1, 0, 2, 2]

6.2 Balí£ek tanner_graph

Tento balí£ek obsahuje t°ídy pro práci s Tannerovým grafem. Kaºdý uzel a kaºdá
hrana jsou reprezentovány instancemi p°íslu²ných objekt· a graf je vytvo°en pomocí
referencí do obdoby vázaného seznamu. Práce s grafem, jako je p°idávání nových hran,
p°edávání zpráv p°i dekódování £i vyhledávání cykl·, se d¥je na úrovni instan£ních
metod p°íslu²ných objekt· a bude dále p°edvedena.

+ Node

+ VariableNode

+ CheckNode

+ TannerGraph
+ ITannerGraph

<<interface>>
<<realize>>

1..*

1..*

+ Edge

1..*

1

1

1-nextFromCheck

- nextFromVar
1

Obr. 6.1: Zestru£n¥ný UML diagram t°íd balí£ku tanner_graph

6.2.1 T°ída Node

Jedná se o abstraktní t°ídu. Zapouzd°uje referenci na objekt hrany a tyto privátní
atributy:

� index : int - index uzlu,

� edgeCount - po£et p°ipojených hran,

� distance : int - vzdálenost od jiného uzlu; pouºívá se p°i vyhledávání cykl·,

� cycleLength : int - délka nejmen²ího cyklu, který uzlem prochází,
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� state : enum {FRESH, OPEN, CLOSED} - nastavení stavu uzlu p°i pr·chodu
grafu b¥hem hledání cykl·.

Zmi¬ované atributy jsou p°ístupné pomocí tzv. gettr· a settr·. T°ída dále obsahuje dv¥
metody, které souvisí s objektem hrany, pro umoºn¥ní iterování hran z variable i check
uzlu. Jedná se o tyto metody:

� addEdgeFromVar(newEdge : Edge) - p°idá hranu do seznamu za£ínajícího ve
variable uzlu,

� addEdgeFromCheck(newEdge : Edge) - p°idá hranu do seznamu za£ínajícího
v check uzlu.

6.2.2 T°ída Edge

Reprezentuje jednu hranu v grafu. Obsahuje reference na instance dvou uzl·, reference
da dal²í hrany v seznamech pro iteraci z variable a check uzl· a atributy pro p°edávání
zpráv po t¥chto hranách p°i dekódování. Instan£ní atributy této t°ídy:

� nextNodeFromVar : Edge, nextNodeFromCheck : Edge - reference pro zmi¬ované
seznamy,

� valueQ0 : double, valueQ1 : double, valueR0 : double, valueR1 : double, valueQgf
: double[], valuePgf : double[] - p°edávané hodnoty,

� coef : int - konstanta v kontrolní matici.

6.2.3 T°ída CheckNode

T°ída neobsahuje ºádné instan£ní atributy. Slouºí pouze pro odli²ení mnoºiny uzl·.

6.2.4 T°ída VariableNode

T°ída pro reprezentaci variable uzlu. Zapouzd°uje atributy pro zaznamenání inicializa-
£ních pravd¥podobností. Jsou to:

� p0 : double, p1 : double, pGF : double[].

6.2.5 T°ída TannerGraph

Jedná se o reprezentaci Tannerova grafu. T°ída implementuje rozhraní ITannerGraph,
které zp°ístup¬uje metody pro práci s grafem a zárove¬ umoº¬uje roz²i°itelnost
nebo p°ípadné úpravy této t°ídy.
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P°íklad pouºití: Základní pouºití této t°ídy z°ejm¥ nejlépe osv¥tlí praktická
ukázka. Jedná se o ru£ní vytvo°ení Tannerova grafu ke kontrolní matici o rozm¥rech
2Ö4, kde jsou hrany ur£eny mnoºinou {{0, 1}, {1, 2}}. Ukázána je také zm¥na konstanty
v kontrolní matici.

1 ITannerGraph graph = new TannerGraph ( ) ;
2 graph . setCheckNodes (new CheckNode [ 2 ] ) ;
3 graph . setVar iab leNodes (new VariableNode [ 4 ] ) ;
4 for ( int i = 0 ; i < graph . getCheckNodes ( ) . l ength ; i++) {
5 checkNodes [ i ] = new CheckNode ( ) ;
6 checkNodes [ i ] . s e t Index ( i ) ;
7 }
8 for ( int i = 0 ; i < getVar iableNodes ( ) . l ength ; i++) {
9 var iab leNodes [ i ] = new VariableNode ( ) ;

10 var iab leNodes [ i ] . s e t Index ( i ) ;
11 }
12 Edge e1 = new Edge ( checkNodes [ 0 ] , var iab leNodes [ 1 ] ) ;
13 checkNodes [ 0 ] . addEdgeFromCheck ( e1 ) ;
14 var iab leNodes [ 1 ] . addEdgeFromVar ( e1 ) ;
15 e1 . s e tCoe f ( 2 ) ; // ukazka zmeny nasob i c i ho k o e f i c i e n t u

16 Edge e2 = new Edge ( checkNodes [ 1 ] , var iab leNodes [ 2 ] ) ;
17 checkNodes [ 1 ] . addEdgeFromCheck ( e2 ) ;
18 var iab leNodes [ 2 ] . addEdgeFromVar ( e2 ) ;
19 // vyp i s k on t r o l n i matice

20 MatrixMath . pr intMatr ix2 ( graph . toHMatrixInt ( ) ) ;

Výstup programu:

{{0,2,0,0},

{0,0,1,0},

}

T°ída dále implementuje metody pro práci s grafem b¥hem dekódování.
Inicializaci p°ijatého vektoru zaji²´ují metody:

� setInitEstimatesSPA(vector : int[], prob0 : double, prob1 : double) : void,

� setInitEstimatesSPA(vector : byte[], prob0 : double, prob1 : double) : void,

� setInitEstimatesLog(vector : int[], prob0 : double, prob1 : double) : void,

� setInitEstimatesLog(vector : byte[], prob0 : double, prob1 : double) : void,
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� setInitEstimatesGF(vector : int[], gfSize : int, prob : double[]) : void,

� setInitEstimatesAWGN(vector : double[], N0 : double) :void,

� setInitEstimatesAWGNGF(binVector : double[], N0 : double, gfSize : int, bin-
BlockLength : int) : void,

� setInitEstimatesAWGNLog(vector : double[], N0 : double) : void.

Prom¥nná prob0 má význam podmín¥né pravd¥podobnosti p°íjmu 0, pokud byla vy-
slána 0. Obdobn¥ prom¥nná prob1 znamená podmín¥nou pravd¥podobnost p°íjmu 1,
pokud byla vyslána 1. Pracujeme-li se symetrickým kanálem, jsou tyto hodnoty stejné.

Pouºívaný parametr gfSize ozna£uje po£et prvk· abecedy p°i dekódování
nebinárních kód·. Je nutný pro instancování polí inicializa£ní pravd¥podobnosti
a p°edávaných hodnot. K tomu je pouºit tzv. lazy loading3 p°i volání metod pro na-
stavení t¥chto hodnot.

Odeslání inicializa£ních pravd¥podobností jako zpráv qij se realizujuje metodami:

� �rstMessagesSPA() : void,

� �rstMessagesLog() : void,

� �rstMessagesSPAGF(int gfSize) : void.

Metody pro výpo£et hodnot qij a rij v£etn¥ jejich p°edání na hrany:

� iterateToCheckLog() : void,

� iterateToCheckSPA() : void,

� iterateToCheckSPAGF(gfSize : int) : void,

� iterateToVariablesLog(minsum : boolean) : void,

� iterateToVariablesSPAGF(gfSize : int) : void,

� iterateToVariablesSPA() : void.

Metody pro realizaci aktuálního odhadu:

� decisionLogInt() : int[],

� decisionLogByte() : byte[],

� decisionSPAInt() : int[],

3Jedná se návrhový vzor, kde objekty jsou vytvá°eny aº v moment¥, kdy je pot°eba s nimi pracovat.
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� desicionSPAByte() : byte[],

� decisionSPAGF(gfSize : int) : int[].

Metody pro ov¥°ení, zda vektor pat°í do mnoºiny kódových slov:

� checkSyndrome(decodedVector : int[]) : booelan,

� checkSyndromeGF(decodedVector : int[]) : boolean.

Syndromem se rozumí produkt násobení s transponovanou kontrolní maticí (viz 3.5).
Násobení se neprovádí na úrovni vektoru a matice (n2 operací), ale procházením se-
znamu hran p°ipojených do check uzlu. Kaºdá hrana p°edstavuje nenulový prvek v kon-
trolní matici a vzhledem k tomu, ºe v p°ípad¥ LDPC kód· je tato matice velmi °ídká,
je takto realizované násobení mnohem rychlej²í neº klasický sou£in vektoru a matice.
Zrychlení výrazn¥ závisí na hustot¥ a velikosti matice. U krátkých kód· (n ≈ 100 )
se dle m¥°ení doby výpo£tu jedná o zrychlení zhruba desetinásobné, u del²ích kód·
(n ≈ 1000 ) m·ºe být aº tisícinásobné.

P°íklad pouºití: Ukázka dekódování p°ijatého binárního vektoru sum-product

algoritmem.

1 int [ ] [ ] hMatrix = . . .
2 ITannerGraph tg = TannerGraph . createTannerGraph ( hMatrix ) ;
3 int [ ] r e c e ivedVecto r = . . . // p r i j a t e kodove s l o vo

4 double r e l = 0 . 9 ;
5 int i t e r a t i o n s = 30 ;
6 tg . set In i tEst imatesSPA ( rece ivedVector , r e l , r e l ) ;
7 tg . f i rstMessagesSPA ( ) ;
8 tg . i terateToVariablesSPA ( ) ;
9 for ( int i = 0 ; i < i t e r a t i o n s ; i++) {

10 tg . iterateToCheckSPA ( ) ;
11 tg . i terateToVariablesSPA ( ) ;
12 i f ( tg . checkSyndrome ( decodedVector ) ) {
13 break ;
14 }
15 }
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Dosud bylo popsáno dekódování pomocí t°ídy TannerGraph. Tato t°ída implementuje
i dal²í metody pro práci s LDPC kódy. Jedná se p°edev²ím o vyhledávání cykl· (smy£ek)
v grafu.

Vyhledávání cykl· jsem °e²il pomocí pr·chodu grafu do ²í°ky, známého jako BFS

(Breadth-First Search)4. Algoritmus vyuºívá zna£kování uzl· do t°í stav· podle £asto
pouºívané terminologie (FRESH, OPEN, CLOSED), aby mohl být vlastní pr·chod re-
alizován. Princip tohoto algoritmu si lze p°edstavit jako prohledávání stromu po patrech
od po£áte£ního (ko°enového) uzlu, p°i£emº postupné procházení po patrech zaji²´uje
pam¥´ typu FIFO. Do fronty jsou ukládány a z fronty jsou vybírány uzly p°i b¥hu al-
goritmu. Dosud neprohledaný uzel v daném £ase je ozna£en jako FRESH, uzel £ekající
ve front¥ je ve stavu OPEN a uzlu, který byl jiº nalezen, se nastaví zna£ka CLOSED.
P°i b¥hu pak kaºdý aktuáln¥ vybraný uzel z fronty prohledá v²echny své sousedy se
stavem FRESH, nastaví jim zna£ku OPEN, uloºí je do fronty a sebe p°epne do stavu
CLOSED. Prázdná fronta indikuje pr·chod souvislé £ásti daného grafu.

Algoritmus jsem doplnil o po£ítání vzdálenosti, zastavení p°i dosaºení parametri-
zovatelné maximální vzdálenosti, zastavení p°i nalezení poºadovaného uzlu a zákaz
procházení p°es zadanou hranu pro budoucí vyhledávání cykl·. Bylo také nutno vy°e²it
bipartitní povahu Tannerova grafu, kde se rozli²ují dv¥ mnoºiny uzl·. Zápis jako metodu
v jazyce Java ukazuje algoritmus £. 2. Metoda vrací dosaºenou vzdálenost p°i zastavení
pr·chodu.

Zmi¬ovaný algoritmus jiº lze vyuºít pro vyhledávání smy£ek (cykl·), které jsem °e²il
v jiné ve°ejné metod¥. Uzel, kde hledáme cykly, postupn¥ prochází v²echny své sousedy
a volá BFS prohledávání s vylou£ením hrany k sousednímu uzlu. Pokud prohledávání
narazí na tento sousední uzel, znamená to nalezení cyklu a prohledávání je ukon£eno.
Vyjád°ení pomocí metody ukazuje algoritmus £. 3. Metoda vrací nejkrat²í délku cyklu,
který prochází zadaným uzlem.

Ve°ejné metody zp°ístupn¥né p°es rozhraní pro pr·chod grafu a hledání smy£ek:

� bfsTraverse(nodeStart : Node, toCheck : boolean, maxDist : int) : void - prohledá
graf a ozna£í vzdálenosti uzl·; nejprve nastaví v²echny uzly v grafu na maximální
vzdálenost a poté volá privátní metodu z algoritmu £. 2, p°i£emº jako koncový
uzel a zakázaná hrana je p°edána hodnota null,

� bfsSearchCycles(nodeStart : Node, toCheck : boolean) : int - implementace algo-
ritmu £. 3; hledá nejkrat²í smy£ku procházející uzlem,

� minimumCycleLengthVarNodes() : int - provede hledání cykl· z mnoºiny v²ech
variable uzl· a vrací délku nejkrat²ího cyklu,

4Druhou moºností prohledávání grafu je algoritmus DFS (Depth-First Search). Jeho vyuºití
pro hledání nejkrat²ích cykl· je v²ak velmi problematické
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Algoritmus 2 Pr·chod Tannerova grafu do ²í°ky.

private int bf sTraver se2 (Node nodeStart , Edge c losed ,
Node endNode , boolean toCheck , int maxDist ) {

f reshNodes ( ) ; // s tavy vsech uz lu na FRESH
Queue<Node> q = new LinkedList<Node>() ;
nodeStart . s e tD i s tance ( 0 ) ;
q . add ( nodeStart ) ;
boolean check = toCheck ;
while ( ! q . isEmpty ( ) ) { // v l a s t n i BFS pruchod

Node node = q . p o l l ( ) ;
i f (maxDist != 0 && node . ge tDi s tance ( ) > maxDist )

return node . getDi s tance ( ) ;
i f ( node . ge tDi s tance ( ) % 2 == 0) check = toCheck ;
else check = ! toCheck ;
i f ( node == endNode ) return node . getDi s tance ( ) + 1 ;
Edge edge = node . getEdges ( ) ;
while ( edge == c l o s ed ) {

i f ( edge == null ) break ;
// d a l s i hrana z vazaneho seznamu
// prom . check j e t rue pro i t e r a c i z v a r i a b l e u z l u
edge = nextEdge ( edge , check ) ;
i f ( edge == null ) break ;

}
while ( edge != null ) {

// p r o t e j s i u z e l
Node neighb = nextNode ( edge , check ) ;
i f ( neighb . ge tS ta t e ( ) == State .FRESH) {

neighb . s e tS t a t e ( State .OPEN) ;
neighb . s e tD i s tance ( node . getDi s tance ( ) + 1 ) ;
q . add ( neighb ) ;

}
while ( true ) {

edge = nextEdge ( edge , check ) ;
i f ( edge == null ) break ;
i f ( edge == c l o s ed ) continue ;
break ;

}
}
node . s e tS t a t e ( State .CLOSED) ;

}
return 0 ;

}
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Algoritmus 3 Hledání nejkrat²í smy£ky, která prochází daným uzlem.

public int bf sSearchCyc l e s (Node nodeStart , boolean toCheck ) {
Edge e = nodeStart . getEdges ( ) ;
int min = In t eg e r .MAX_VALUE;
while ( e != null ) {

Node neighb = nextNode ( e , toCheck ) ;
int i = bf sTraver se2 ( nodeStart , e ,

neighb , toCheck , I n t eg e r .MAX_VALUE) ;
i f ( i < min && i != 0) {

min = i ;
}
nodeStart . setCycleLength (min ) ;
e = nextEdge ( e , toCheck ) ;

}
return min ;

}

� minimumCycleLengthCheckNodes() : int - provede hledání cykl· z mnoºiny v²ech
check uzl· a vrací délku nejkrat²ího cyklu,

� noDegreOne() : boolean - vrací true, pokud hodnost kaºdého z uzl· je v¥t²í nebo
rovna dv¥ma.

Metody pro tisk a lad¥ní, p°ípadn¥ jako pomocné pro návrh kód·:

� printEdgesFromCheck(indexCheck : int) : void - vypí²e v²echny hrany (indexy
koncových uzl·) p°ipojené do check uzlu,

� printEdgesFromVariable(indexVar : int) : void - vypí²e v²echny hrany (indexy
koncových uzl·) p°ipojené do variable uzlu,

� printEdges() : void - vypí²e v²echny hrany grafu jako mnoºinu uzlových index·
dle de�nice 5.2,

� printCycles() : void - vypí²e nejkrat²í délky cykl· postupn¥ pro v²echny uzly,

� printDegrees() : void - vypí²e hodnosti v²ech uzl· (po£ty hran do nich p°ipo-
jených).

Metody pro vygenerování kontrolní matice z existující instance grafu:

� toHMatrixInt() : int[][] - p°evede graf na kontrolní matici jako pole prom¥nných
typu int,
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� toHMatrixByte() : byte[][] - p°evede graf na kontrolní matici jako pole prom¥n-
ných typu byte,

Metoda pro zm¥nu do poºadovaného kone£ného t¥lesa:

� changeGF(gfSize : int) : void - náhodn¥ zm¥ní násobící koe�cienty dle dimenze
poºadovaného t¥lesa; v²echny koe�cienty z·stanou nenulové.

6.3 Balí£ek ldpc

6.3.1 T°ída LDPCGenerator

T°ída obsahuje implementaci generátoru LDPC kód·. Generátor· LDPC kód· jsem
postupn¥ vytvo°il n¥kolik, v¥t²ina v²ak nevedla k úsp¥chu v podob¥ dobrých výsledk·
p°i simulaci chybovosti. Po n¥kolika neúsp¥²ných pokusech s náhodným rozmis´ováním
jedni£ek do kontrolní matice, coº tém¥° vºdy vedlo na vytvo°ení cykl· délky 4, jsem
se rozhodl graf generovat p°idáváním objekt· hran a zám¥rným vytvá°ením dlouhých
cykl·. Zkou²el jsem vygenerování cykl· konstantní délky do podoby °etízku a dopln¥ní
hran na poºadovanou Hammingovu váhu °ádk· a sloupc· kontrolní matice (hodnosti
uzl·), ale ani tento zp·sob nevedl k algoritmu, který by byl pouºitelný pro r·znou
délku kódu.

Úsp¥ch p°inesl aº algoritmus s vytvá°ením velmi dlouhých cykl· a postupným sni-
ºováním práv¥ generované délky. Zpo£átku samoz°ejm¥ nelze cykly vytvá°et kv·li ne-
dostatku hran. Algoritmus pracuje s hodnotou minimální vzdálenosti dvou uzl·, mezi
kterými bude vytvá°ena hrana. Je-li tato vzdálenost v¥t²í nebo rovna minimální délce
cyklu a hodnosti uzl· jsou men²í neº poºadované, je moºné p°idat novou hranu do
grafu. Vzdálenost je nastavena na relativn¥ vysokou hodnotu sudého £ísla a postupn¥
sniºována aº do zadané minimální délky cyklu. Nejprve se tedy jedná o prosté p°idávání
hran a k vytvá°ení smy£ek algoritmus plynule p°echází. Pom¥rn¥ zajímavých výsledk·
jsem dosáhl náhodným promícháváním °ádk· a sloupc· kontrolní matice a za²um¥ním
návrhových vah °ádk· a sloupc· kontrolní matice s ur£itým rozptylem. Po£átek hrany
je st°ídav¥ umis´ován do mnoºiny variable a do mnoºiny check uzl·. Po dokon£ení
generování jsou voliteln¥ zkontrolovány hodnosti uzl·. Vedou-li do uzlu mén¥ neº dv¥
hrany, nem·ºe b¥hem itera£ního procesu dekódování p°edávat novou informaci. Pokud
je takový uzel nalezen, je algoritmem hledán nejvzdálen¥j²í uzel od tohoto a je mezi
nimi p°idána nová hrana. Toto m·ºe mít za následek niº²í délky cykl· v grafu, neº
je poºadovaná hodnota. Je-li v²ak tato hodnota délky minimálních cykl· dostate£n¥
nízká, k dodate£nému p°idávání hran v·bec nedojde. Protoºe váhy °ádkových a sloup-
cových vektor· nejsou konstantní, ale jsou generovány s ur£itým rozptylem, výstupem
jsou kódy iregulární.
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Generování ukazuje algoritmus £. 4, odstran¥ní výskytu uzl· s hodností jedna algo-
ritmus £. 5. Oba tvo°í dohromady metodu:

� generateLDPC(checkNodes : int, varNodes : int, startingCycleLen : int, endCy-
cleLen : int, randomSwaps : boolean, designWr : int, designWc : int, sigmaWr :
double, sigmaWc : double, gfSize : int) : TannerGraph.

Parametry mají význam:

� checkNodes a varNodes - ur£ují po£ty uzl· (rozm¥ry kontrolní matice),

� startingCycleLen a endCycleLen - interval délky generovaných cykl·,

� randomSwaps - p°i hodnot¥ true budou promíchávány sloupce a °ádky kontrolní
matice,

� designWr, designWc - návrhová váha °ádkových a sloupcových vektor· kontrolní
matice (hodností uzl·),

� sigmaWr, sigmaWc - ur£ují rozptyl návrhových vah,

� gfSize - po£et prvk· abecedy, pro binární aritmetiku nastavit na hodnotu 2.

Algoritmy, které p°edcházely tomuto, jsem vzhledem výsledk·m simulací do �nální
podoby práce neza°adil.

P°íklad pouºití: Vygenerování LDPC kódu, jehoº kontrolní matice bude mít
rozm¥ry 256Ö512, minimální délku cykl· 10 a informa£ní pom¥r 0,5. Zadaného infor-
ma£nímu pom¥ru odpovídají váhy wr = 6, wc = 3 (viz vztah 5.41).

1 TannerGraph tg = LDPCGenerator . generateLDPC (
2 256 , 512 , 50 , 10 , true , 6 ,3 , 1 . 0 , 1 . 0 , 2 , true ) ;
3 MatrixMath . pr intMatr ix ( tg . toHMatrixInt ( ) ) ;

6.3.2 T°ída GallagersParityCheckGenerator

T°ída implementuje Gallager·v algoritmus (kap. 5.7.3) pro generování regulárních kód·
podle vztahu 5.42. T°ídu je nutno instancovat, p°i£emº konstruktor obsahuje t°i po sob¥
jdoucí parametry: n, wc, wr. Váha °ádkových vektor· wr musí být soud¥lná s délkou
kódu n.

Ve°ejné instan£ní metody této t°ídy:

� next() : void - generace dal²ího náhodného kódu,

- 69 -



Vyuºití samoopravného kódu v bezdrátovém p°enosu Jan Broulím 2012

Algoritmus 4 Vlastní algoritmus generování LDPC kód·.

public stat ic TannerGraph generateLDPC(
int checkNodes , int varNodes , int s tart ingCyc leLen , int endCycleLen ,
boolean randomSwaps , int designWr , int designWc ,
double sigmaWr , double sigmaWc , int g fS i z e , boolean noDegOne) {

Random rand = new Random ( ) ; TannerGraph tg = new TannerGraph ( ) ;
tg . createNodes ( checkNodes , varNodes ) ;
boolean varcheck = fa l se ;
for ( int cy c l e = star t ingCyc l eLen ; c y c l e >= endCycleLen ; cyc l e −=2) {

int wc = designWc + ( int )Math . round ( rand . nextGaussian ( )* sigmaWc ) ;
int wr = designWr + ( int )Math . round ( rand . nextGaussian ( )* sigmaWr ) ;
i f (wc < 2) wc = 2 ;
i f (wr < 2) wr = 2 ;
boolean f i n i s h e d = fa l se ;
while ( ! f i n i s h e d ) {

i f ( randomSwaps ) tg = TannerGraph . randomTanner ( tg , 50000 , 5000 ) ;
f i n i s h e d = true ; varcheck = ! varcheck ;
i f ( varcheck ) {

for ( int i = 0 ; i < tg . getVar iableNodes ( ) . l ength ; i++) {
VariableNode vn = tg . getVar iableNodes ( ) [ i ] ;
i f ( vn . getEdgeCount ( ) < wc) {

tg . b f sTraver se (vn , true , c y c l e ) ;
for (CheckNode cn : tg . getCheckNodes ( ) ) {

i f ( cn . getEdgeCount ( ) >= designWr ) continue ;
i f ( cn . ge tDi s tance ( ) >= cyc l e − 1) {

f i n i s h e d = fa l se ; Edge e = new Edge ( cn , vn ) ;
cn . addEdgeFromCheck ( e ) ; vn . addEdgeFromVar ( e ) ;
e . s e tCoe f ( rand . next Int ( g fS i z e −1)+1); break ;

} } } }
} else {

for ( int i = 0 ; i < tg . getCheckNodes ( ) . l ength ; i++) {
CheckNode cn = tg . getCheckNodes ( ) [ i ] ;
i f ( cn . getEdgeCount ( ) < wr) {

tg . b f sTraver se ( cn , false , c y c l e ) ;
for ( VariableNode vn : tg . getVar iableNodes ( ) ) {

i f ( vn . getEdgeCount ( ) >= designWc ) continue ;
i f ( vn . getDi s tance ( ) >= cyc l e − 1) {

f i n i s h e d = fa l se ; Edge e = new Edge ( cn , vn ) ;
cn . addEdgeFromCheck ( e ) ; vn . addEdgeFromVar ( e ) ;
e . s e tCoe f ( rand . next Int ( g fS i z e −1)+1); break ;

} } } } }
} // konec cyk lu wh i l e

} // konci for , des i gn hotov
i f ( ! noDegOne) return tg ;
// metoda pokracu je doplnenim hran pro ods t ranen i hodnos t i mensi nez 2
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Algoritmus 5 Odstran¥ní výskytu uzl· s hodností 2 v Tannerov¥ grafu.

// dokonceni metody pro generovani LDPC kodu
for ( int i = 0 ; i < tg . getVar iableNodes ( ) . l ength ; i++) {

VariableNode vn = tg . getVar iableNodes ( ) [ i ] ;
i f ( vn . getEdgeCount ( ) < 2) {

tg . b f sTraver se (vn , true , s ta r t ingCyc l eLen ) ;
int max = Int eg e r .MIN_VALUE;
CheckNode nodemax = null ;
for (CheckNode cn : tg . getCheckNodes ( ) ) {

i f ( cn . ge tDi s tance ( ) > max) {
nodemax = cn ;
max = cn . getDi s tance ( ) ;

}
}
System . out . p r i n t l n ( "deg .  1 ,  var  node" ) ;
Edge e = new Edge (nodemax , vn ) ;
e . s e tCoe f ( rand . next Int ( g fS i z e −1) + 1 ) ;
nodemax . addEdgeFromCheck ( e ) ;
vn . addEdgeFromVar ( e ) ;

}
}
for (CheckNode cn : tg . getCheckNodes ( ) ) {

i f ( cn . getEdgeCount ( ) < 2) {
tg . b f sTraver se ( cn , true , s ta r t ingCyc l eLen ) ;
int max = Int eg e r .MIN_VALUE;
VariableNode nodemax = null ;
for ( VariableNode vn : tg . getVar iableNodes ( ) ) {

i f ( vn . getDi s tance ( ) > max) {
nodemax = vn ;
max = vn . getDis tance ( ) ;

}
}
Edge e = new Edge ( cn , nodemax ) ;
e . s e tCoe f ( rand . next Int ( g fS i z e −1) + 1 ) ;
nodemax . addEdgeFromVar ( e ) ;
cn . addEdgeFromCheck ( e ) ;

}
}

// navratova hodnota metody , k t e ra zac ina j i z v predchozim a lgor i tmu
return tg ;
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� getHMatrix() : int[][] - vrací vygenerovanou matici.

Velkou nevýhodou tohoto algoritmu je, ºe obvykle vede na výskyt smy£ek délky 4.
P°i hledání dobrého kódu je tedy pot°eba prozkoumat velkou mnoºinu vygenerovaných
kontrolních matic.

P°íklad pouºití: Ukázka generování regulárního kódu.

1 Gal lagersPar i tyCheckGenerator ga lag
2 = new Gal lagersPar i tyCheckGenerator ( 2 40 , 3 , 6 ) ;
3 // prvn i kod , vzdy s t e j n y

4 MatrixMath . pr intMatr ix ( ga lag . getHMatrix ( ) ) ;
5 ga lag . next ( ) ;
6 // d a l s i po vy t vo r en i nahodnych s loupcových permutaci

7 MatrixMath . pr intMatr ix ( ga lag . getHMatrix ( ) ) ;

6.3.3 T°ída LDPCEncoderDecoder

Komplexní implementace kodéru a dekodéru binárních LDPC kód·. Konstruktor obsa-
huje referenci na objekt implementující rozhraní ITannerGraph. Tato t°ída pak imple-
mentuje rozhraní ILDPCEncoderDecoder.

Ve°ejné instan£ní metody, jejichº význam je z°ejmý z názvu:

� encodeWord(infoVector : byte[]) : byte[],

� decode(iterations : int, vector : byte[], prob0 : double, prob1 : double) : byte[],

� decode(iterations : int, vector : int[], prob0 : double, prob1 : double) : int[],

� decodeLog(iterations : int, vector : byte[], prob0 : double, prob1 : double, minsum
: boolean) : byte[],

� decodeLog(iterations : int, vector : int[], prob0 : double, prob1 : double, minsum
: boolean) : int[],

� decodeAwgnInt(iterations : int, vector : double[], N0 : double) : int[],

� decodeAwgnByte(iterations : int, vector : double[], N0 : double) : byte[] ,

� decodeAwgnLogByte(iterations : int, vector : double[], N0 : double, minsum :
boolean) : byte[],
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� decodeAwgnLogInt(iterations : int, vector : double[], N0 : double, minsum :
boolean) : int[],

� getInfoBits() : int, getCodeBits() : int,

� getGenMatrix() : byte[][], getParityCheckMatrix() : byte[][],

� getPosVector1() : int[], getPosVector2() : int[].

P°íklad pouºití: Následující kód je ukázkou pouºití popisované t°ídy.

1 ITannerGraph tg = TannerGraph . createTannerGraph ( hMatrix ) ;
2 ILDPCEncoderDecoder ed = new LDPCEncoderDecoder ( tg ) ;
3 int [ ] codeword = ed . encodeWord ( . . . ) ;
4 codeword = . . . // zasumeni

5 int i t e r a t i o n s = 10 ;
6 int [ ] decoded = ed . decode ( i t e r a t i o n s , codeword ,
7 new int [ ] { 0 . 9 , 0 . 9 } ) ;

6.3.4 T°ída LDPCEncoderDecoderGF

Jedná se o obdobu p°edchozí t°ídy se zobecn¥ním pro libovolné kone£né t¥leso.
P°ed vyuºíváním je nutná generace vyhledávacích tabulek t°ídou GFMath.

Ve°ejné metody p°ístupné p°es rozhraní ILDPCEncoderDecoderGF:

� encodeWord(infoVector : int[]) : int[],

� decode(iterations : int, vector : int[], prob : double[]) : int[],

� decodeAwgn(iterations : int, vector : double[], N0 : double) : int[],

� getInfoSymbols() : int, getCodeSymbols() : int,

� getGenMatrix() : int[][], getParityCheckMatrix() : int[][],

� getPosVector1() : int[], getPosVector2() : int[].

P°íklad pouºití: Ukázka kódování a dekódování. Kontrolní matice shodná
s maticí pouºitou v kapitole 5.4.1.
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1 int [ ] [ ] hMatrix = {
2 {1 ,2 , 1 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0} , {0 , 0 , 0 , 2 , 2 , 2 , 0 , 0 , 0} ,
3 {0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 1 , 2} , {1 , 0 , 0 , 0 , 2 , 0 , 0 , 0 , 2} ,
4 {0 , 0 , 2 , 1 , 0 , 0 , 2 , 0 , 0} , {0 , 2 , 0 , 0 , 0 , 2 , 0 , 1 , 0}} ;
5 // i n i c i a l i z a c e na ar i tme t i ku mod 3 ,

6 // pro t e l e s a v z n i k l a rozs i ren im i r e du b i c .

7 // polynomem pouz i t metodu i n i t P o l ( . . )

8 GFMath . initModulo ( 3 ) ;
9 ITannerGraph tg = TannerGraph . createTannerGraph ( hMatrix ) ;

10 ILDPCEncoderDecoderGF ed = new LDPCEncoderDecoderGF( tg ) ;
11 System . out . p r i n t l n ( "Generator  matrix :  " ) ;
12 MatrixMath . pr intMatr ix ( ed . getGenMatrix ( ) ) ;
13 System . out . p r i n t l n ( " In f o  symbols :  " + ed . getInfoSymbols ( ) ) ;
14 System . out . p r i n t l n ( "Codeword l ength :  "
15 + ed . getCodeSymbols ( ) ) ;
16 int [ ] codeword = ed . encodeWord (new int [ ] { 1 , 1 , 2 , 0 } ) ;
17 System . out . p r i n t l n ( "Codeword :  "
18 + Arrays . t oS t r i ng ( codeword ) ) ;
19 // vy t vo r en i chyb v kodovem s l o v e

20 codeword [0]+=2; codeword [0]%=3;
21 codeword [2]+=2; codeword [2]%=3;
22 System . out . p r i n t l n ( "With e r r o r s :  "
23 + Arrays . t oS t r i ng ( codeword ) ) ;
24 double [ ] prob = {0 . 8 , 0 . 8 , 0 . 8 } ;
25 int [ ] decoded = ed . decode (10 , codeword , prob ) ;
26 System . out . p r i n t l n ( "Decoded infoword :  "
27 + Arrays . t oS t r i ng ( decoded ) ) ;

Výstup programu:
Generator matrix:

[1,0,2,0,0,0,1,0,1;

0,1,1,0,0,0,2,1,0;

0,0,0,0,1,2,0,2,2;

0,0,0,1,0,2,1,2,0;

]

Info symbols: 4

Codeword length: 9

Codeword: [1, 1, 0, 0, 2, 1, 0, 2, 2]
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With errors: [0, 1, 2, 0, 2, 1, 0, 2, 2]

Decoded infoword: [1, 1, 2, 0]

6.4 Balí£ek code_simulator

6.4.1 T°ída BERSimulator

T°ída implementuje rozhraní IBERSimulator a p°ed pouºitím je nutno ji instancovat.
Simulaci je moºné provád¥t t¥mito metodami:

� berTest(algorithm : Algorithm, start : double, step : double, berStop : double,
tg : ITannerGraph, maximumBlockError : int, iterations : int, ctrMin : long) :
ArrayList<Double>,

� berTest(algorithm : Algorithm, start : double, step : double, berStop : double, tg :
ITannerGraph, maximumBlockError : int, iterations : int) : ArrayList<Double>,

� berTestGF(start : double, step : double, berStop : double, tg : ITannerGraph,
maximumBlockError : int, iterations : int, ctrMin : long) : ArrayList<Double>,

� berTestGF(start : double, step : double, berStop : double, tg : ITannerGraph,
maximumBlockError : int, iterations : int) : ArrayList<Double>,

� getBerResults() : double[],

� getEbN0Values() : double[].

Význam pouºitých parametr· je následující:

� algorithm - pouºití algoritmus, enum {SP, LOG, MINSUM},

� start - po£áte£ní hodnota Eb/N0; zadáno v [dB],

� step - krok pom¥ru Eb/N0, po kterém se prování simulace chybovosti; zadáno
v [dB],

� berStop - poºadovaná hodnota chybovosti, kde se simulace zastaví,

� tg - reference na vytvo°ený objekt t°ídy TannerGraph, viz kap. 6.2.5,

� maximumBlockErrors - po£et chybných kódových slov, které se nepoda°í dekó-
dovat a ze kterých se po£ítá chybovost; £ím vy²²í hodnota, tím p°esn¥j²í simulace,

� iterations - po£et dekódovacích iterací,
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� ctrMin - p°i pouºití metod s tímto parametrem je chybovost po£ítána, pokud
po£et pokus· o dekódování dosáhne hodnoty ctrMin, £ili d°íve, neº po£et chy-
bových slov dosáhne hodnoty maximumBlockErrors; lze pouºít pro urychlení
simulace.

P°íklad Generování LDPC kódu, jeho simulace, výpis nejkrat²í délky cykl·, které
prochází uzly, a výpis hodností uzl·.

1 ITannerGraph tg = LDPCGenerator . generateLDPC (
2 96*2 , 128*2 , 50 , 10 , true , 4 , 3 , 2 . 0 , 2 . 0 , 2 , true ) ;
3 double s tep = 0 . 3 ; double berStop = 1e−4;
4 int maximumBlockErrors = 100 ; int i t e r a t i o n s = 30 ;
5 IBERSimulator s imu lato r = new BERSimulator ( ) ;
6 s imu la to r . berTest (
7 Algorithm .SP , step , berStop , tg ,
8 maximumBlockErrors , i t e r a t i o n s ) ;
9 System . out . p r i n t l n ( "dB" ) ;

10 System . out . p r i n t l n (
11 Arrays . t oS t r i ng ( s imu la to r . getEbN0Values ( ) ) ) ;
12 System . out . p r i n t l n ( "BER" ) ;
13 System . out . p r i n t l n (
14 Arrays . t oS t r i ng ( s imu la to r . getBerResu l t s ( ) ) ) ;
15 // n e j k r a t s i c y k l y check a v a r i a b l e u z l y

16 tg . p r in tCyc l e s ( ) ;
17 // hodnos t i check a v a r i a b l e u z l u

18 tg . pr in tDegree s ( ) ;

Jeden z moºných výstup· programu (zkrácen):

dB

[0.0, 0.3, 0.6, 0.8999999999999999, 1.2, 1.5, 1.8, 2.1, 2.4,

2.6999999999999997, 2.9999999999999996, 3.2999999999999994,

3.599999999999999, 3.899999999999999]

BER

[0.1723090277777778, 0.1500984251968504, 0.13058035714285715,

0.10208333333333333, 0.07854540358744394, 0.05248015873015873,

0.03118070953436807, 0.016347543352601156, 0.010154540481400437,

0.005706142970927917, 0.0020325203252032522, 6.443795958245488E-4,

2.462898524863193E-4, 6.203549618124573E-5]
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cycles

8 8 8 10 8 10 10 8 8 10 8 8 8 8 10 10 8 10 10 8 8 8 8 10 10 8 10

10 10 8 10 8 10 10 10 ...

10 10 10 10 8 8 10 10 10 8 10 10 10 8 10 10 8 8 10 10 8 8 8 10

10 10 10 10 8 10 8 10 ...

degrees

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 4

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ...

3 3 3 3 3 4 3 3 3 2 2 4 3 3 2 3 3 3 3 3 2 4 3 3 3 2 3 4 3 5 3 3 4

4 3 3 3 4 3 4 3 3 3 3 4 ...

6.5 Balí£ek minimum_distance

Minimální vzdálenost je jedním ze základních parametr·, který charakterizuje opravný
kód. Je ºádoucí, aby byla, pokud moºno, co nejv¥t²í. U lineárních blokových kód·
m·ºeme její výpo£et provád¥t bu¤ hledáním kódového slova s nejmen²í Hammingovou
váhou (kap. 4.1.4), nebo hledáním nejmen²ího po£tu lineárn¥ závislých sloupcových
vektor· v kontrolní matici (kap. 4.1.5). Oba zp·soby jsou v²ak velmi £asov¥ náro£né.
Pro nelineární kódy navíc tato tvrzení neplatí a její výpo£et je je²t¥ komplikovan¥j²í.

Pro realizaci hledání kódového slova s nejmen²í váhou bylo nutné vy°e²it postupné
generování v²ech vektor· informa£ních slov (t°ída VectorGenerator, kap. 6.1.3). Kaºdé
informa£ních slovo je za pomoci generující matice G kódováno a z t¥chto kódových slov
po£ítána Hammingova váha. Výb¥rem minima z t¥chto vah (nebo jeho pr·b¥ºným u-
kládáním) je získána minimální vzdálenost.

Uvaºujme binární kód. Má-li informa£ní vektor k bit· a kódové slovo n bit·, je
pot°eba p°esn¥ (2k − 1)kn násobení, (2k − 1)(k− 1)n operací exkluzivních sou£t· (pro
kódování) a (2k − 1) krát vypo£ítat Hammingovu váhu. Tyto operace je nutné provést
vºdy, doba výpo£tu tedy nezávisí na dmin.

Naopak, hledáme-li nejmen²í po£et lineárn¥ závislých sloupc· kontrolní matice, za-
£ínáme na dvou sloupcích a postupn¥ zvy²ujeme t°ídu kombinací, dokud není nalezena
lineárn¥ závislá kombinace. Po£et prvk· této kombinace (t°ída kombinace) se rovná
hodnot¥ dmin. �ím je tato hodnota vy²²í, tím déle trvá výpo£et.

P°íklad: Uvaºujme binární matici H o 15 °ádcích a 20 sloupcích. Kódové slovo
má tedy 20 bit·. P°i výpo£tu minimální vzdálenosti takového kódu je nutné provést
následující po£et (ozna£en jako m) exkluzivních sou£t· sloupcových vektor·:

(
20

2

)
+

(
20

3

)
+ . . .+

(
20

dmin − 1

)
< m ≤

(
20

2

)
+

(
20

3

)
+ . . .+

(
20

dmin

)
.
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Pro minimální vzdálenost kódu rovnou 4 je po£et t¥chto operací v¥t²í neº 1330,
pro dmin = 6 je to 21679 a pro dmin = 8 jiº 137959. Tento fakt dostate£n¥ ilustruje
obrovskou výpo£etní náro£nost celého procesu, zejména pro dlouhé kódy. Abychom
získali skute£ný po£et provedených exkluzivních sou£t· mezi bity, je nutné uvaºovat
velikost sloupcového vektoru (coº je v tomto p°ípad¥ £íslo 15) a po£et prvk· práv¥
po£ítané kombinace. P°esto je tento zp·sob mnohem rychlej²í neº první zmi¬ovaný
a je jádrem naprogramovaného algoritmu.

Výpo£et minimální vzdálenosti jsem realizoval s maximálním vyuºitím paralel-
ního b¥hu vláken. Paralelizace probíhá na úrovni generátoru kombinací (viz t°ída
CombinationGenerator, kap. 6.1.4) pomocí limitace prvního prvku. Na kaºdou ho-
dnotu tohoto prvku p°ipadá jedno b¥ºící vlákno, p°i£emº maximální po£et b¥ºících
vláken je nastavitelný. Nalezne-li jedno vlákno lineárn¥ závislou sloupcovou kombinaci,
jsou ukon£ena v²echna vlákna hledající kombinaci stejné a vy²²í t°ídy a je zakázáno
spou²t¥ní vláken nových. P°esná hodnota minimální vzdálenosti je stanovena aº po
skon£ení b¥hu v²ech vláken.

Pro zrychlení jsem vyuºil zp·sob s hledáním minimální váhy kódového slova. P°ed
spou²t¥ním paralelních vláken je provedeno po ur£itou £asovou dobu (nap°. v jed-
notkách sekund) práv¥ hledání minimální váhy kódového slova. Nalezená hodnota je
v¥t²í nebo rovna skute£né minimální vzdálenosti kódu. Tímto je zaji²t¥no, ºe nebudou
spou²t¥na vlákna pro t°ídu kombinací v¥t²í nebo rovnou této hodnot¥, a navíc tato hod-
nota poskytuje orienta£ní údaj, pokud se skute£ná minimální vzdálenost nepoda°í kv·li
výpo£etní náro£nosti stanovit. Odhad lze vyuºít i nezávisle na paralelním výpo£tu.

Balí£ek obsahuje t°ídy:

� MinDistance - hlavní vlákno, které spou²tí vlákna pro paralelizovaný výpo£et
voláním metod z t°ídy ThreadStorage,

� MinDistEstimate - realizace odhadu minimální vzdálenosti (viz úvod této kapi-
toly),

� MinDistThread - jedno b¥ºící vlákno výpo£tu,

� ThreadStorage - obsahuje uloºi²t¥ b¥ºících vláken a slouºí jako prost°edník pro
komunikaci mezi t°ídami MinDistance a MinDistThread.

T°ídy MinDistThread a ThreadStorage slouºí pouze pro interní komunikaci pomocí
synchronizovaných metod. Pro praktické nasazení nejsou p°íli² podstatné a nebudou
dále popisovány.
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:MinDistance :MinDistThread:ThreadStorage:MinDistEstimate

start()

stop()

getMin():int

nextThread()

start()

threadFinished()

getSize():int

nextThread()

:MinDistThread

nextThread()

:MinDistThread

start()

threadFinished(foundDist:int,...)

foundCombination(dist:int)

threadFinished(...)

start()

isFinished():boolean

true

isEmpty():boolean

true

...

Obr. 6.2: Sekven£ní diagram paralelního výpo£tu minimální vzdálenosti
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6.5.1 T°ída MinDistEstimate

T°ída provádí kódování posloupnosti v²ech informa£ních slov a implementuje v¥tu
z kap. 4.1.4. Výpo£et probíhá pouze zadanou dobu a m·ºe slouºit jako odhad minimální
vzdálenosti. Skute£ná minimální vzdálenost je men²í nebo rovna tomuto odhadu.

Kontrolní matice se p°edává p°es konstruktor. Instan£ní metody pro praktickou
realizaci výpo£tu jsou:

� estimate(milies : long) : int - po£ítá odhad po zadanou dobu v milisekundách
a tento odhad je návratovou hodnotou metody,

� getMin() : int - vrací poslední hodnotu po£ítaného odhadu.

P°íklad pouºití: Odhad minimální vzdálenosti kódu. Výpo£et bude b¥ºet deset
sekund.

1 ITannerGraph tg = . . .
2 long mi l i e s = 10000 ;
3 MinDistEstimate mde
4 = new MinDistEstimate ( tg . toHMatrixInt ( ) ) ;
5 int dmin = mde . e s t imate ( m i l i e s ) ;
6 System . out . p r i n t l n ( " es t imate  o f  minimum d i s t anc e :  " + dmin ) ;

6.5.2 T°ída MinimumDistance

Hlavní vlákno. Instan£ní metody této t°ídy:

� setEstimateMilies(estimateMilies : long) - nastavení £asu pro prvotní realizaci
odhadu,

� setBreakValue(breakValue : int) - slouºí pro omezení dlouhých výpo£t·, p°i této
hodnot¥ minimální vzdálenosti je výpo£et zastaven,

� computeMinDistance(withEstimate : boolean, threads : int) : void - výpo£et
minimální vzdálenosti, výsledek vypsán na standardní výstup.

P°íklad pouºití Výpo£et minimální vzdálenosti s p¥tisekundovým odhadem
a paralelním výpo£tem do 1000 vláken.
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1 ITannerGraph tg = . . .
2 int threads = 1000 ;
3 MinDistance md = new MinDistance ( tg . toHMatrixInt ( ) ) ;
4 // maximalni hodnota poc i tane minimalni v z d a l e n o s t i

5 // p r i dosazen i teho hodnoty se vypoce t z a s t a v i

6 md. setBreakValue ( 1 6 ) ;
7 // doba odhadu

8 md. s e tEs t imat eMi l i e s ( 5 000 ) ;
9 // vypoce t dmin , v y s l e d e k vypsan do s tandardniho vys tupu

10 md. computeMinDistance ( true , threads ) ;

Jeden z moºných výstup· programu (zkrácen):
start computing estimate..

minimum: 24

minimum: 16

minimum: 8

..time expired

estimating finished

new thread for dist/start: 2/0

new thread for dist/start: 2/1

new thread for dist/start: 2/2

...

found dist 6

...

running threads: 1

exitting

running threads: 0

break

minimum distance is 6

time: 150115 ms

6.5.3 T°ída MinDistanceStatic

T°ída se dv¥ma statickými metodami pro výpo£et minimální vzdálenosti (bez para-
lelizace). Jsou to:

� minimumDistanceParityCheck(hMatrix : int[][]) : int - výpo£et z kontrolní matice,

� minimumDistanceHammingWeight(hMatrix : int[][]) : int - výpo£et pomocí nej-
men²í Hammingovy váhy kódového slova.
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7 Implementace LDPC kód· v hardwaru a podpora

m¥°ení chybovosti

7.1 Programová realizace kodéru a dekodéru

Pro nasazení LDPC kódu v jedno£ipovém mikropo£íta£i jsem napsal kodér a dekodér
v jazyku C. Kódování jsem realizoval násobením informa£ního vektoru s generující
maticí, dekodér pomocí vytvo°ení reprezentace Tannerova grafu. Realizace Tannerova
grafu je obdobná popsané hierarchii v kap. 6.2, pouze p°izb·sobená pouºitému jazyku
a implementaci. Objekty jsou v tomto p°ípad¥ nahrazeny strukturami. Uzly a hrany
reprezentují struktury node, varnode, checknode a edge. P°i inicializaci se vytvo°í sez-
namy hran a nastaví p°íslu²né ukazatele podle Tannerova grafu, který je zadán kom-
primovaným tvarem kontrolní matice (mnoºina uzlových index·). Pro dosaºení maxi-
mální rychlosti jsem implementovat min-sum algoritmus a výpo£ty realizoval �xed-
point aritmetikou. Logaritmování, které se provádí p°i stanovení inicializa£ních hodnot
p°i p°íjmu z kanálu (viz kap. 5.3.2), jsem °e²il vyhledávací tabulkou. Nutné bylo také
vy°e²it p°evod vektor· do binární podoby a zp¥t.

Implementace kodéru a dekodéru zahrnuje tyto soubory:

� code.h - de�nuje konstanty pro po£et hran a rozm¥ry matic jako direktivy pre-
procesoru,

� convertor.h, convertor.c - funkce pro p°evod informa£ních a kódových vektor·
do binární podoby a naopak,

� decoder_ldpc.h, decoder_ldpc.c - implementace LDPC dekodéru min-sum algo-
ritmem (viz kap. 5.3.2),

� encoder_ldpc.h, encoder_ldpc.c - implementace lineárního kodéru násobením
informa£ního vektoru s generující maticí,

� gen_matrix.h, gen_matrix.c - zadání generující matice jako dvou rozm¥rného
pole,

� h_matrix.h, h_matrix.c - zadání kontrolní matice jako seznamu hran a vektoru
pozic pro dekódování (více o vektoru pozic v kap. 5.5 a 6.1.5),

� types.h - de�nuje datové typy (int8, uint8, atd.).

Z hlediska praktického nasazení pro kódování a dekódování vektoru po bajtech jsou
významné tyto funkce:

� encodeByteVector(infoword : uint8[]) : uint8* - kódování informa£ního vektoru,
který je zadán jako pole bajt·,
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� initDecoder(void) : void - inicializace dekodéru (vytvo°ení Tannerova grafu),

� decodeByteVector(prob : uint8, byteVector[] : uint8, iterations : uint8) : int8 -
dekódování vektoru po bajtech, vrací 1 p°i úsp¥chu,

� generateInfoMessage(void): void - vygeneruje informa£ní vektor v bitech podle
vektoru pozic a p°evede ho na pole bajt·,

� getInfoMessageBytes(void) : uint8* - vrací ukazatel na pole bajt· dekódovaného
informa£ního vektoru.

Ukázka praktického nasazení: Popsán bude p°íklad vygenerování LDPC
kódu s vyuºitím naprogramovaných knihoven z kap. 6 a jeho nasazení pro vyuºití
v jedno£ipovém mikropo£íta£i.

Vygenerování kódu:

1 ITannerGraph tg =
2 LDPCGenerator . generateLDPC (96 , 128 , 50 , 8 ,
3 true , 4 , 3 , 2 . 0 , 2 . 0 , 2 , true ) ;
4 ILDPCEncoderDecoder enc = new LDPCEncoderDecoder ( tg ) ;
5 tg . pr intEdges ( ) ; // vyp i s seznamu hran

6 System . out . p r i n t l n ( "pos vec to r : " ) ;
7 System . out . p r i n t l n ( Arrays . t oS t r i ng ( enc . getPosVector2 ( ) ) ) ;
8 System . out . p r i n t l n ( " i n f o  b i t s :  "+ enc . g e t I n f oB i t s ( ) ) ;
9 System . out . p r i n t l n ( " code b i t s :  "+ enc . getCodeBits ( ) ) ;

10 // g e n e r u j i c i matice do souboru

11 Matr ixParser . saveToFi le ( "e : \\ g . txt " , enc . getGenMatrix ( ) ) ;

Jeden z moºných výstup· programu (zkrácen):

{0,87},{0,40},{0,30},{0,20},

{1,108},{1,99},...

edges: 398

pos. vector: [0, 1, 2, 3, ...

info bits: 32

code bits: 128

Seznam hran a vektor pozic ze standardního výstupu zkopírujeme do inicializo-
vaných polí hMatrix a posVector v souboru h_matrix.c. V hlavi£kovém souboru
code.h p°epí²eme hodnoty konstant EDGES, VAR_NODES, CHECK_NODES,
CODE_BYTES, INFO_BYTES a INFO_BITS. V tomto p°ípad¥ platí, ºe EDGES
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= 398, VAR_NODES = 128, CHECK_NODES = 96, CODE_BYTES = 16,
INFO_BYTES = 4, INFO_BITS = 32. Po£et kódových bit· se vºdy rovná po£tu
check uzl·, ale po£et informa£ních bit· je dán rozm¥rem generující matice a proto je
nutné ho uvést zvlá²´.

Dále p°epí²eme generující matici v souboru gen_matrix.c. Tato obecn¥ není °ídká
jako matice kontrolní a zadává v podob¥ klasického dvourozm¥rného pole. Ob¥ pole
(generující matice i seznam hran kontrolní matice) jsou zadány s klí£ovým slovem const

za ú£elem jejich umíst¥ní do FLASH pam¥ti (pokud je linker takto nastaven).

Kódování informa£ního vektoru:

1 #include " ldpc / encoder_ldpc . h"
2 . . .
3 u int8 infoword [ 6 ] = {0 x f f , 0 x81 , 0 x01 , 0 xcd , 0 xfe , 0 xab } ;
4 txData = encodeByteVector ( infoword ) ;

Dekódování vektoru a generování informa£ního vektoru:

1 #include " ldpc /decoder_ldpc . h"
2 . . .
3 in i tDecoder ( ) ; // v o l a t pouze jednou

4 . . .
5 u int8 su c c e s s = decodeByteVector (90 , rxData , 1 5 ) ;
6 generate In foMessage ( ) ;
7 in foByte s = getInfoMessageBytes ( ) ;

7.2 Pouºitý hardware

Pro ú£ely implementace kódu v hardwaru jsem pouºil zap·j£ený vývojový kit
CC2250DK od �rmy Texas Instruments. Sou£ástí tohoto kitu jsou víceú£elové desky
SmartRF®05EB, moduly CC2520EM, antény, procesorová deska CCMSP-
EM430F2618 a programátor MSP-FET430UIF. V této práci jsem vyuºíval dva
moduly CC2520EM (jeden jako vysíla£, druhý jako p°ijíma£) osazené anténami, dv¥
procesorové desky a samoz°ejm¥ programátor. Více o tomto kitu v [75].

Zmi¬ované moduly jsou osazeny obvodem CC2520. Tento obvod pracuje jako RF
transceiver v nelicencovaném ISM (industrial, scienti�c and medical) pásmu 2,4GHz
a primárn¥ slouºí pro ZigBee a IEEE 802.15.4 aplikace. Více v [73].

Jádrem procesorové desky je mikrokontrolér MSP430F1618 [76],[77],[78], který s RF
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transceiverem komunikuje po SPI sb¥rnici. Firma Texas Instruments nabízí pro práci
s transeiverem voln¥ ke staºení knihovny Basic RF API a HAL RF API [74]. Mikrokon-
trolér MSP430F2618 disponuje pam¥tí 116KB FLASH a 8KB RAM.

7.3 P°enos p°ijatých dat do PC

Pro m¥°ení chybovosti bylo nutné °e²it vyhodnocení p°ijatých paket· p°ed dekódováním
a po dekódování. Po zváºení okolností (p°edev²ím výpo£etní náro£nost dekodéru) jsem
se rozhodl ve²keré vyhodnocování chybovosti provád¥t v PC. Mikrokontrolér ode²le, zda
se syndrom rovná nulovému vektoru (viz v¥ta 3.5), a informa£ní vektor p°ed a po dekó-
dování do PC, kde se provede vlastní vyhodnocení chybovosti a zobrazení v gra�ckém
rozhraní.

Komunikaci je pouze jednosm¥rná a provádí se po sb¥rnici RS232. Jelikoº mikrokon-
trolér pracuje s logikou 3V CMOS, bylo nutné °e²it p°evod logických úrovní. Pro tento
ú£el jsem navrhl zapojení s obvodem MAX232CPE [71] a stabilizátorem LE33CZ
[72]. Schéma je uvedeno na obr. 7.1, deska plo²ného spoje na obr. 7.2 a osazovací
výkres na obr. 7.3. Hodnoty kondenzátor· jsou C1 = 0,1µF, C2 = 2,2µF, C3 = 0,1µF

a C4..7 = 0,1µF.
Pro p°enos dat z procesoru se vyuºívá rozhraní USCI (Universal Serial Commu-

nication Interface), které je nastavené do UART (Universal Asynchronous Receiver /
Transmitter) reºimu. Hodinový signál zprost°edkovává interní £asova£ SMCLK.

7.4 Program pro m¥°ení chybovosti

Pro vyhodnocení p°ijatých dat jsem vytvo°il aplikaci v jazyce Java. Pro komunikaci se
sériovým portem jsem vyuºíval knihovny RXTX [25] a pro napsání gra�ckého rozhraní
knihovny SWT [70]. Pln¥ní streamu hodnot a vyhodnocení se provád¥jí v samostat-
ných vláknech. Informace o zm¥n¥ hodnot je posílána gra�ckému rozhraní pod vzoru
observer-observable a následn¥ je asynchronním voláním provedena zm¥na zobrazo-
vaných hodnot. Protoºe jsou data posílána periodicky s konstantním £asovým odstu-
pem, je moºné detekovat ztrátu synchronizace. To zaji²´uje dal²í vlákno, které se uspává
na dobu del²í neº je perioda vysílání paket·.
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Obr. 7.1: Schéma zapojení p°evodníku úrovní 3V/RS232

62

35

Obr. 7.2: Deska plo²ného spoje pro p°evodník úrovní

Obr. 7.3: Osazovací výkres p°evodníku úrovní
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Obr. 7.4: Render osazené desky

Obr. 7.5: Program pro m¥°ení chybovosti
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8 M¥°ení dosahu a spolehlivosti p°enosu

8.1 Pouºitý kód

Volil jsem iregulární binární kód s 50% redundancí a s vyuºitím naprogramovaných
balí£k· z (kap. 6) jsem provedl návrh. Váhu °ádkových vektor· kontrolní matice (ho-
dnosti check uzl·) jsem nastavil na hodnotu 6, váhu sloupcových vektoru (hodnosti
variable uzl·) na hodnotu 3 a rozptyl t¥chto hodnot na hodnotu 1. Zp·sob nastavení
t¥chto parametr· je popsán v kapitole 6.3.1. Na gridové síti MetaCentra jsem navrhl
a simuloval vºdy 100 r·zných kód· pro konstantní návrhové parametry a vybíral takový,
který dosáhl hodnoty BER = 10−4 p°i nejmen²ím odstupu Eb/N0. Jako velmi výrazná
limitace pro výb¥r kódu se projevila velikost RAM pam¥ti procesoru. Nejdel²ím kódem,
který se mi poda°ilo implementovat s ohledem na velikost dostupné pam¥ti, je kód
LDPC (96,48) - 96 bit· kódových a 48 informa£ních. Tzn. 6 zabezpe£ených bajt·.
Výsledky simulace tohoto kódu ukazuje obr. 8.1.
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Obr. 8.1: Simulace kódu LDPC (96,48) pouºitého p°i m¥°ení
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8.2 M¥°ení v EMC komo°e

M¥°ení chybovosti (spolehlivosti) jsme provád¥li ve stín¥né EMC komo°e, která je
sou£ástí ²kolních laborato°í. P·vodním p°edpokladem bylo, ºe bychom kalibrovanou
anténou m¥°ili intenzitu pole v míst¥ p°íjmu. To se dostupnou technikou bohuºel nepo-
da°ilo. D·vodem byl velmi malý vyza°ovaný výkon a impulsní charakter vysílání. �ip
CC2520 v²ak umoº¬uje orienta£ní p°ijatého m¥°ení p°ijatého signálu - hodnoty RSSI,
kterou jsem pomocí mikrokontroléru posílal sériovou komunikací do PC a která byla
zobrazována v gra�ckém rozhraní. I s touto hodnotou je výsledek m¥°ení pom¥rn¥
zajímavý.

Vzhledem k rozm¥r·m komory jsme vysílací modul odstínili krabicí z Fe plechu
tlou²´ky 1mm o rozm¥rech 20Ö14Ö10 cm. M¥°ení probíhalo p°i vysílacím výkonu
−4 dBm, coº je minimální nastavitelná hodnota.

Výsledky m¥°ení uvedeny v tab. 8.1 a na obr. 8.2 a 8.3.

Tab. 8.1: M¥°ení v EMC komo°e, spolehlivost s kódem a bez kódu

vzdálenost.
[m]

RSSI
[dBm]

spolehlivost s kódem
[%]

spolehlivost bez kódu
[%]

synchr.

7,78 - 0 0 -

7,77 -105 51 13 výpadky

7,76 -104 81 25 výpadky

7,75 -103 96 64

7,74 -102 100 94

7,73 -101,5 100 99,5

7,72 -101 100 100

8.3 M¥°ení ve volném prostoru

Dal²í m¥°ení, zam¥°ené na dosah, prob¥hlo v míst¥ bez zaru²ení signálem WIFI. Nejsou
v²ak vylou£eny odrazy od p°ekáºek. Vysílací výkon je stejný s p°edchozím p°ípadem,
(−4 dBm). Výsledky uvedeny v tab. 8.2 a v grafech na obr. 8.8 a 8.9.

Pro názorn¥j²í interpretaci výsledk· je ukázána spolehlivost bez kódu a s kódem po
�ltraci klouzavým pr·m¥rem (MA, Moving Average). Impulsní odezva pouºitého �ltru
je:

h =
1

10
[1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1] .

Graf na obr. 8.10 ukazuje �ltrované výsledky s uvaºováním ztrát synchronizace jako
0% spolehlivosti, graf obr. 8.11 ukazuje spolehlivosti bez uvaºování t¥chto ztrát.
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Obr. 8.2: M¥°ení síly signálu v EMC komo°e

Obr. 8.3: M¥°ení spolehlivosti p°enosu v EMC komo°e
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Obr. 8.4: EMC komora

Obr. 8.5: P°ijímací modul v EMC komo°e
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Obr. 8.6: Vysílací modul

Obr. 8.7: Velitelské stanovi²t¥
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Tab. 8.2: M¥°ení na volném prostranství, spolehlivost s kódem a bez kódu

vzd.
[m]

RSSI
[dBm]

[%]
kód

[%]
bez
kódu

sync.
vzd.
[m]

RSSI
[dBm]

[%]
kód

[%]
bez
kódu

sync.

39,4 - 0 0 - 34 -102 96 89

38,9 -104 77 39 33,8 -102 98 85 výpadky

38,7 - 0 0 - 33,6 -101 100 97

38,5 -104 78 52 výpadky 33,4 - 0 0 -

38,3 - 0 0 - 32,9 -103 98 79 výpadky

38,2 -103 88 57 výpadky 32,4 -103 88 71 výpadky

38 -102 99 87 výpadky 31,9 -100 100 98

37,8 - 0 0 - 31,4 -99 100 100

37,6 - 0 0 - 30,9 -99 100 100

37,4 -103 65 28 výpadky 30,4 -98 100 100

37,2 -103 80 49 29,9 -99 100 99

37 -101 100 98 29,4 -98 100 100

36,8 - 0 0 - 28,9 -100 100 97

36,6 -101 100 97 28,4 -101 100 98

36,4 -102 99 73 27,9 -100 97 89

36,2 -104 74 39 výpadky 27,4 -96 100 100

36 -103 90 65 výpadky 26,9 -97 100 100

35,8 - 0 0 - 26,4 -101 100 97

35,6 -102 95 64 25,9 -99 100 100

35,4 -102 100 83 25,4 -96 100 100

35,2 -101 100 96 24,4 -95 100 100

35 -102 99 94 23,4 -99 100 100

34,8 -104 93 66 výpadky 22,4 -95 100 100

34,6 - 0 0 - 21,4 -95 100 100

34,4 -102 96 79 20,4 -97 100 100

34,2 -103 80 57 výpadky 19,4 -94 100 100
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Obr. 8.8: M¥°ení síly signálu na volném prostranství

Obr. 8.9: M¥°ení spolehlivosti p°enosu na volném prostranství

- 94 -



Vyuºití samoopravného kódu v bezdrátovém p°enosu Jan Broulím 2012

Obr. 8.10: M¥°ení na volném prostranství po �ltraci

Obr. 8.11: M¥°ení na volném prostranství po �ltraci, bez uvaºování ztráty synchronizace

- 95 -



Vyuºití samoopravného kódu v bezdrátovém p°enosu Jan Broulím 2012

9 Záv¥r

V rámci této práce byl vytvo°en software pro p°evod kontrolní matice na generující,
parametrizovatelný návrh LDPC kód· r·zné délky, simulaci jejich chybovosti a para-
lelní výpo£et minimální vzdálenosti lineárních blokových kód·. Vybraný kód byl im-
plementován v bezdrátové komunikaci a m¥°ena byla spolehlivost p°enosu.

LDPC kódy lze popsat kontrolní maticí. Ke kaºdé kontrolní matici existuje reprezen-
tace v podob¥ Tannerova grafu, na kterém je zaloºeno jejich dekódování. Kritickým
faktorem pro dekódovací algoritmus je p°edev²ím výskyt krátkých cykl· ve zmi¬o-
vaném grafu. Vytvo°ený software pro návrh LDPC kód· pracuje na principu p°idávání
nových hran do grafu a vytvá°ení dlouhých cykl· v grafu, p°i£emº minimální délka
cykl· je nastavitelná. Dále umoº¬uje parametrizovat rozptyl hodností uzl· v tomto
grafu (vytvá°í se tak kódy iregulární) a náhodné promíchávání t¥chto uz· v pr·b¥hu
generování.

Simulace chybovosti LDPC kód· se provádí pomocí za²um¥ní BPSK modulovaného
vektoru v AWGN kanálu. Informa£ní slovo se zakóduje, za²umí a dekóduje. Dekódovaný
vektor se pak porovnává s p·vodním informa£ním slovem. Výstupem simulace je k°ivka
chybovosti v závislosti na pom¥ru Eb/N0. Podporována je i práce s nebinárními kódy.

Software také umoº¬uje paralelní výpo£et minimální vzdálenosti lineárních
blokových kód·. �ím v¥t²í je její hodnota, tím lep²í opravné schopnosti má kód. Tab.
9.1 ukazuje porovnání doby výpo£tu minimální vzdálenosti kódu LDPC (96,48) pomocí
programu Matlab a pomocí vytvo°eného softwaru. M¥°ení bylo provedeno na po£íta£i
s dvoujádrovým procesorem Intel Core 2 Duo 1,8 GHz a uvedené £asy jsou pr·m¥rem
z n¥kolika m¥°ení. Minimální vzdálenost zmi¬ovaného kódu je rovna 6.

Sou£ástí práce je dále kodér a dekodér pro implementaci v hardwaru a ukázková
aplikace s vývojovým kitem CC2250DK. Dekodér je zaloºený na rychlém min-sum

algoritmu a pracuje s �xed-point aritmetikou.
Navrºený kód LDPC (96,48) byl testován v bezdrátové komunikaci, kde m¥°ení

jednozna£n¥ prokázalo zlep²ení spolehlivosti p°enosu. Ve výsledcích m¥°ení m·ºeme
pozorovat zlep²ení spolehlivosti aº v °ádu desítek procent. Je-li p°enos charakteri-
zován zhruba devadesátiprocentní spolehlivostí, p°i pouºítí zmi¬ovaného kódu dosáhne
spolehlivost sta procent (chybovost je nem¥°itelná). Je-li p°enos charakterizován
spolehlivostí kolem 60%, p°i pouºití kódou stoupne nad 90%. Nejv¥t²í relativní zlep²ení
spolehlivosti (dle m¥°ení v EMC komo°e) je z 25% na 85% p°i pouºití kódu. Zde v²ak
jiº docházelo k výpadk·m synchronizace, které do této hodnoty nejsou zapo£ítávány.
P°i výpadku synchronizace nejsou p°ijata ºádná data a není co dekódovat.

Pozorovat m·ºeme také zlep²ení dosahu na volném prostranství. K prvním chy-
bám v p°enosu do²lo ve vzdálenosti 26,4 m, které kód úsp¥²n¥ opravil na 100%
a tuto spolehlivost udrºel (krom¥ jedné výjimky) aº do vzdálenosti 31,9 m. P°i
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dal²ím vzdalování docházelo vlivem odraz· jiº k výpadk·m synchronizace a spolehlivost
p°enosu zna£n¥ kolísala. Úplná ztráta synchronizace, kde jiº p°enos nebyl obnoven,
nastala ve vzdálenosti 39,4 m. Vºdy v²ak byly prokázány opravné schopnosti kódu
a reáln¥ m·ºeme hovo°it o prodlouºení dosahu v °ádu jednotek metr·.

Výraznou limitací a hlavním faktorem pro výb¥r pouºitého kódu byla velikost RAM
pam¥ti mikrokontroléru. Kv·li tomuto omezení se bohuºel nepoda°ilo implementovat
del²í kód s lep²ími opravnými schopnostmi, neº je LDPC (96,48).

Dal²í kódy byly navrhovány a testovány v simulacích s vyuºitím Národní Gri-
dové Infrastruktury MetaCentrum. Pr·m¥rný kódový zisk LDPC kód· (generovaných
vytvo°eným softwarem) délky n = 64, 128, 256, 512 a 1024 s 50% redundancí pro
chybovost 10−4 ukazuje graf na obr. 9.1. Porovnání simulace chybovosti nejlep²ích
kód· z mnoºiny n¥kolika navrºených ukazuje graf na obr. 9.2. Výpo£etní náro£nost
roste s délkou kód· a simulace del²ích kód· bohuºel nebyla v dob¥ odevzdání práce
dokon£ena.

Porovnání simulace binárního a nebinárního kódu v t¥lese GF(4) je uvedeno na obr.
9.3, p°i£emº byl vybrán kód LDPC (128,64). P°i simulaci nebinárních kód· pracuje
vytvo°ený software °ádov¥ mnohem pomaleji (neº p°i simulaci binárních kód·) a e-
xistuje zde potenciál pro zlep²ení.

Výzvou do budoucna je p°edev²ím implementace rychlého dekodéru v obvodech
FPGA. Nabízí se také realizace algoritmu na principu FFT [5] a simulace v jiných
typech kanál·, neº je AWGN. Zajímavé by jist¥ bylo podrobné porovnání rychlostí
dekódování na r·zných platformách.

Dal²í v¥cí, která dosud nebyla v práci diskutována, je simulace pro nízké hodnoty
chybovosti. Je moºné pozorovat (viz obr. 9.4), ºe k°ivka p°i velmi nízkých hodnotách
chybovosti klesá pomaleji. V této souvislosti se hovo°í o dvou oblastech - waterfall
a error �oor. Tyto simulace jsou v²ak velmi £asov¥ náro£né.

Tab. 9.1: Doby výpo£tu minimální vzdálenosti pro kód pouºitý p°i m¥°ení

Matlab, funkce gfweight 54,14 min
Vlastní °e²ení, 1 vlákno 12,26 s
Vlastní °e²ení, 2 vlákna 7,84 s
Vlastní °e²ení, 10 vláken 9,06 s
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Obr. 9.1: Kódový zisk p°i Pb = 10−4, 40 iterací

Obr. 9.2: Porovnání chybovosti navrºených kód· (50 dekódovacích iterací)
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Obr. 9.3: Simulace kódu LDPC (128,64) v nebinárním t¥lese
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Obr. 9.4: Simulace pro nízké hodnoty chybovosti
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10 P°ílohy

10.1 Kompletní ukázka pr·b¥hu dekódování

Jedná se p°íklad dekódování chybného slova a ukázku p°edávaných zpráv v pr·b¥hu
dekódovacího procesu.

10.1.1 Kontrolní matice kódu, kódový a chybový vektor

Zadáno:

H =



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



,

c = [ 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 ],

e = [ 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ],

c′ = c⊕ e,

c′ = [ 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 ].
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10.1.2 P°edávané zprávy pro SP algoritmus

Ve²keré hodnoty se vztahují k symbolu 1 (q(1)ij , r(1)ij ).

it. q6,0 q10,0 q0,1 q7,1 q3,2 q9,2 q5,3 q7,3 q5,4 q12,4

1 0,1 0,1 0,9 0,9 0,9 0,9 0,1 0,1 0,9 0,9

2 0,035 0,035 0,965 0,744 0,744 0,744 0,035 0,035 0,500 0,965

3 0,076 0,012 0,992 0,9 0,959 0,823 0,040 0,1 0,906 0,980

it. r6,0 r10,0 r0,1 r7,1 r3,2 r9,2 r5,3 r7,3 r5,4 r12,4

1 0,244 0,244 0,244 0,756 0,244 0,244 0,244 0,244 0,756 0,100

2 0,099 0,426 0,5 0,930 0,341 0,722 0,5 0,275 0,847 0,516

3 0,288 0,151 0,828 0,779 0,042 0,439 0,106 0,221 0,946 0,215

it. q5,5 q6,5 q7,6 q10,6 q0,7 q9,7 q12,7 q4,8 q9,8

1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,9 0,9

2 0,965 0,965 0,035 0,035 0,756 0,756 0,516 0,744 0,965

3 0,988 0,9 0,076 0,040 0,884 0,756 0,215 0,935 0,366

it. r5,5 r6,5 r7,6 r10,6 r0,7 r9,7 r12,7 r4,8 r9,8

1 0,756 0,756 0,244 0,244 0,756 0,756 0,9 0,756 0,244

2 0,5 0,901 0,275 0,426 0,5 0,711 0,965 0,060 0,616

3 0,871 0,725 0,236 0,130 0,919 0,423 0,980 0,031 0,646

it. q2,9 q4,9 q8,9 q13,9 q4,10 q6,10 q0,11 q8,11 q1,12 q3,12

1 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,1 0,1 0,9 0,9

2 0,405 0,024 0,405 0,256 0,965 0,965 0,500 0,256 0,744 0,988

3 0,754 0,005 0,034 0,032 0,988 0,769 0,070 0,038 0,867 0,999

it. r2,9 r4,9 r8,9 r13,9 r4,10 r6,10 r0,11 r8,11 r1,12 r3,12

1 0,100 0,756 0,100 0,180 0,756 0,756 0,756 0,9 0,9 0,244

2 0,004 0,725 0,256 0,273 0,270 0,901 0,262 0,405 0,989 0,421

3 0,004 0,912 0,038 0,259 0,082 0,835 0,125 0,034 0,898 0,078

it. q2,13 q5,13 q14,13 q10,14 q13,14 q0,15 q11,15 q14,15

1 0,1 0,1 0,1 0,9 0,9 0,1 0,1 0,1

2 0,004 0,100 0,244 0,664 0,965 0,001 0,037 0,037

3 0,004 0,003 0,070 0,936 0,957 0,004 0,035 0,012

it. r2,13 r5,13 r14,13 r10,14 r13,14 r0,15 r11,15 r14,15

1 0,9 0,244 0,100 0,756 0,180 0,756 0,100 0,100

2 0,405 0,5 0,037 0,711 0,619 0,5 0,100 0,244

3 0,754 0,136 0,012 0,890 0,747 0,175 0,016 0,070
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it. q1,16 q4,16 q7,16 q3,17 q13,17 q3,18 q6,18 q11,18 q9,19 q10,19

1 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,1 0,1 0,1 0,9 0,9

2 0,989 0,996 0,996 0,664 0,744 0,004 0,037 0,100 0,965 0,744

3 0,898 0,985 0,912 0,960 0,763 4E-4 0,006 0,016 0,942 0,935

it. r1,16 r4,16 r7,16 r3,17 r13,17 r3,18 r6,18 r11,18 r9,19 r10,19

1 0,9 0,756 0,756 0,244 0,180 0,756 0,244 0,100 0,244 0,756

2 0,744 0,284 0,711 0,264 0,727 0,578 0,097 0,037 0,616 0,642

3 0,867 0,079 0,771 0,043 0,928 0,921 0,318 0,035 0,456 0,891

10.1.3 P°edávané zprávy pro min-sum algoritmus

Ve²keré hodnoty se op¥t vztahují k symbolu 1.

it. L(q6,0) L(q10,0) L(q0,1) L(q7,1) L(q3,2) L(q9,2) L(q5,3) L(q7,3)

1 2,197 2,197 -2,197 -2,197 -2,197 -2,197 2,197 2,197

2 4,394 4,394 -4,394 0,000 0,000 0,000 4,394 4,394

3 2,197 4,394 -6,592 -2,197 -4,394 -2,197 2,197 2,197

4 4,394 4,394 -4,394 -4,394 -0,000 0,000 4,394 6,592

it. L(r6,0) L(r10,0) L(r0,1) L(r7,1) L(r3,2) L(r9,2) L(r5,3) L(r7,3)

1 2,197 2,197 2,197 -2,197 2,197 2,197 2,197 2,197

2 2,197 0,000 -0,000 -4,394 -0,000 -2,197 -0,000 -0,000

3 2,197 2,197 -2,197 -2,197 2,197 2,197 4,394 2,197

4 -0,000 0,000 -0,000 -2,197 4,394 0,000 -0,000 2,197

it. L(q5,4) L(q12,4) L(q5,5) L(q6,5) L(q7,6) L(q10,6) L(q0,7) L(q9,7)

1 -2,197 -2,197 -2,197 -2,197 2,197 2,197 2,197 2,197

2 0,000 -4,394 -4,394 -4,394 4,394 4,394 -2,197 -2,197

3 -4,394 -4,394 -4,394 -2,197 2,197 2,197 -2,197 -2,197

4 0,000 -4,394 -4,394 -4,394 4,394 4,394 -0,000 -4,394

it. L(r5,4) L(r12,4) L(r5,5) L(r6,5) L(r7,6) L(r10,6) L(r0,7) L(r9,7)

1 -2,197 2,197 -2,197 -2,197 2,197 2,197 -2,197 -2,197

2 -2,197 -2,197 0,000 -2,197 -0,000 0,000 -0,000 0,000

3 -2,197 2,197 -2,197 -2,197 2,197 2,197 -2,197 2,197

4 -4,394 2,197 0,000 0,000 2,197 0,000 -4,394 -0,000
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it. L(q12,7) L(q4,8) L(q9,8) L(q2,9) L(q4,9) L(q8,9) L(q13,9)

1 2,197 -2,197 -2,197 -2,197 -2,197 -2,197 -2,197

2 -2,197 0,000 -4,394 0,000 4,394 0,000 0,000

3 2,197 -2,197 2,197 -2,197 4,394 4,394 4,394

4 2,197 -4,394 0,000 2,197 8,789 2,197 4,394

it. L(r12,7) L(r4,8) L(r9,8) L(r2,9) L(r4,9) L(r8,9) L(r13,9)

1 -2,197 -2,197 2,197 2,197 -2,197 2,197 2,197

2 -4,394 4,394 0,000 6,592 0,000 0,000 -0,000

3 -4,394 2,197 -2,197 4,394 -2,197 4,394 2,197

4 -4,394 4,394 0,000 8,789 -4,394 4,394 -2,197

it. L(q4,10) L(q6,10) L(q0,11) L(q8,11) L(q1,12) L(q3,12) L(q2,13) L(q5,13)

1 -2,197 -2,197 2,197 2,197 -2,197 -2,197 2,197 2,197

2 -4,394 -4,394 0,000 0,000 0,000 -4,394 6,592 2,197

3 -4,394 -2,197 2,197 4,394 -2,197 -8,789 4,394 4,394

4 -4,394 0,000 6,592 4,394 0,000 -4,394 8,789 4,394

it. L(r4,10) L(r6,10) L(r0,11) L(r8,11) L(r1,12) L(r3,12) L(r2,13) L(r5,13)

1 -2,197 -2,197 -2,197 -2,197 -2,197 2,197 -2,197 2,197

2 -0,000 -2,197 2,197 0,000 -6,592 0,000 0,000 -0,000

3 2,197 -2,197 2,197 4,394 -2,197 2,197 -2,197 2,197

4 4,394 -4,394 0,000 2,197 -2,197 0,000 2,197 -0,000

it. L(q14,13) L(q10,14) L(q13,14) L(q0,15) L(q11,15) L(q14,15) L(q1,16) L(q4,16)

1 2,197 -2,197 -2,197 2,197 2,197 2,197 -2,197 -2,197

2 2,197 0,000 -4,394 6,592 2,197 2,197 -6,592 -6,592

3 2,197 -2,197 -2,197 6,592 4,394 4,394 -2,197 -2,197

4 2,197 -4,394 -4,394 10,986 6,592 10,986 -2,197 -6,592

it. L(r14,13) L(r10,14) L(r13,14) L(r0,15) L(r11,15) L(r14,15) L(r1,16) L(r4,16)

1 2,197 -2,197 2,197 -2,197 2,197 2,197 -2,197 -2,197

2 2,197 0,000 0,000 0,000 2,197 2,197 0,000 -0,000

3 4,394 -2,197 -2,197 2,197 6,592 2,197 -2,197 2,197

4 10,986 -0,000 2,197 0,000 2,197 2,197 0,000 4,394

- 111 -



Vyuºití samoopravného kódu v bezdrátovém p°enosu Jan Broulím 2012

it. L(q7,16) L(q3,17) L(q13,17) L(q3,18) L(q6,18) L(q11,18) L(q9,19) L(q10,19)

1 -2,197 -2,197 -2,197 2,197 2,197 2,197 -2,197 -2,197

2 -6,592 0,000 0,000 6,592 2,197 2,197 -4,394 0,000

3 -2,197 -2,197 -2,197 8,789 4,394 6,592 -2,197 -2,197

4 -2,197 -4,394 2,197 8,789 4,394 2,197 -4,394 -0,000

it. L(r7,16) L(r3,17) L(r13,17) L(r3,18) L(r6,18) L(r11,18) L(r9,19) L(r10,19)

1 -2,197 2,197 2,197 -2,197 2,197 2,197 2,197 -2,197

2 0,000 -0,000 -0,000 -0,000 4,394 2,197 0,000 0,000

3 -2,197 4,394 -2,197 -2,197 2,197 4,394 2,197 -2,197

4 -4,394 0,000 -4,394 -0,000 -0,000 6,592 -0,000 -4,394

10.1.4 Odhady u SP algoritmu

Hodnoty pravd¥podobností pro realizaci odhadu:

j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

p(1) 0,1 0,9 0,9 0,1 0,9 0,9 0,1 0,1 0,9 0,9

Q
(1)
j |it.1 0,01 0,90 0,48 0,01 0,76 0,99 0,01 0,91 0,90 0,07

Q
(1)
j |it.2 0,01 0,99 0,92 0,04 0,98 0,99 0,03 0,88 0,48 0,01

Q
(1)
j |it.3 0,01 0,99 0,24 4E-3 0,98 0,99 5E-3 0,98 0,35 5E-3

j 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

p(1) 0,9 0,1 0,9 0,1 0,9 0,1 0,9 0,9 0,1 0,9
Q

(1)
j |it.1 0,99 0,76 0,96 0,04 0,86 4E-3 0,999 0,39 0,01 0,90

Q
(1)
j |it.2 0,97 0,03 0,998 3E-3 0,97 4E-3 0,96 0,90 6E-4 0,96

Q
(1)
j |it.3 0,80 6E-4 0,87 7E-4 0,995 3E-5 0,945 0,84 0,02 0,98

Odhady:

ĉ|it.0 = [ 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 ],

ĉ|it.1 = [ 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 ],

ĉ|it.2 = [ 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 ],

ĉ|it.3 = [ 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 ].
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10.1.5 Odhady u min-sum algoritmu

Hodnoty pravd¥podobností v logaritmickém zobrazení pro realizaci odhadu:

j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

L(p) 2,20 -2,20 -2,20 2,20 -2,20 -2,20 2,20 2,20 -2,20 -2,20

L(Qj)|it.1 6,59 -2,20 2,20 6,59 -2,20 -6,59 6,59 -4,39 -2,20 2,20
L(Qj)|it.2 4,39 -6,59 -4,39 2,20 -6,59 -4,39 2,20 -2,20 2,20 4,39
L(Qj)|it.3 6,59 -6,59 2,20 8,79 -2,20 -6,59 6,59 -2,20 -2,20 6,59
L(Qj)|it.4 2,20 -4,39 2,20 4,39 -4,39 -2,20 4,39 -6,59 2,20 4,39

j 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

L(p) -2,20 2,20 -2,20 2,20 -2,20 2,20 -2,20 -2,20 2,20 -2,20
L(Qj)|it.1 -6,59 -2,20 -2,20 4,39 -2,20 4,39 -8,79 2,20 4,39 -2,20
L(Qj)|it.2 -4,39 4,39 -8,79 4,39 -2,20 6,59 -2,20 -2,20 8,79 -2,20
L(Qj)|it.3 -2,20 8,79 -2,20 6,59 -6,59 13,18 -4,39 0,00 6,59 -2,20
L(Qj)|it.4 -2,20 4,39 -4,39 15,38 -8E-16 6,59 -2,20 -6,59 8,79 -6,59

Zde je vhodné je²t¥ dodat, ºe dekódování u min-sum algoritmu se poda°ilo pouze
díky zaokrouhlovacím chybám (viz bit £. 14). Zaokrouhlovací chyby se mohou li²it
v závislosti na implementaci.

Odhady p°i pouºití min-sum algoritmu:

ĉ|it.0 = [ 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 ],

ĉ|it.1 = [ 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 ],

ĉ|it.2 = [ 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 ],

ĉ|it.3 = [ 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 ],

ĉ|it.4 = [ 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 ].
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10.2 Kód pouºitý p°i m¥°ení spolehlivost p°enosu

Uvedeno se sloºenými závorkami jako inicializované pole.

10.2.1 LDPC (96,48)

H ⇔ E = { {i, j}, i, j : Hij = 1 } = { {0,6}, {0,7}, {0,56}, {0,61}, {0,79}, {0,93},
{1,36}, {1,38}, {1,44}, {1,69}, {1,91}, {1,94}, {2,1}, {2,2}, {2,14}, {2,38}, {2,57},
{2,83}, {3,51}, {3,53}, {3,63}, {3,68}, {3,82}, {4,27}, {4,29}, {4,37}, {4,58}, {4,88},
{4,94}, {5,13}, {5,18}, {5,31}, {5,34}, {5,58}, {6,19}, {6,26}, {6,72}, {7,4}, {7,26},
{7,40}, {7,47}, {7,53}, {7,91}, {8,5}, {8,42}, {8,63}, {8,75}, {8,79}, {8,80}, {9,3},
{9,15}, {9,21}, {9,51}, {9,55}, {9,86}, {10,20}, {10,24}, {10,65}, {10,77}, {11,12},
{11,20}, {11,21}, {11,49}, {11,56}, {11,70}, {12,10}, {12,24}, {12,40}, {12,54},
{12,59}, {12,66}, {13,5}, {13,30}, {13,52}, {13,62}, {13,73}, {13,89}, {14,13}, {14,17},
{14,35}, {14,51}, {14,67}, {14,89}, {15,42}, {15,54}, {15,67}, {15,74}, {16,14},
{16,56}, {16,68}, {16,71}, {17,23}, {17,42}, {17,49}, {17,60}, {17,90}, {18,0}, {18,7},
{18,23}, {18,34}, {18,48}, {18,77}, {19,31}, {19,46}, {19,86}, {19,91}, {20,0}, {20,12},
{20,40}, {20,75}, {20,78}, {20,87}, {21,4}, {21,15}, {21,22}, {21,23}, {22,4}, {22,16},
{22,64}, {22,65}, {22,79}, {23,19}, {23,33}, {23,39}, {23,43}, {23,76}, {23,85}, {24,2},
{24,41}, {24,48}, {24,74}, {25,19}, {25,22}, {25,31}, {25,68}, {25,73}, {25,78}, {26,1},
{26,18}, {26,81}, {26,93}, {27,2}, {27,27}, {27,33}, {27,53}, {28,45}, {28,57}, {28,90},
{28,92}, {29,8}, {29,34}, {29,70}, {29,82}, {30,33}, {30,65}, {30,84}, {30,86}, {30,90},
{30,95}, {31,20}, {31,45}, {31,67}, {31,81}, {32,25}, {32,28}, {32,60}, {32,64}, {33,3},
{33,6}, {33,54}, {33,62}, {33,69}, {33,72}, {34,25}, {34,47}, {34,48}, {34,76}, {35,9},
{35,29}, {35,41}, {35,70}, {35,72}, {35,92}, {36,10}, {36,15}, {36,18}, {36,25},
{36,52}, {36,92}, {37,32}, {37,78}, {37,88}, {37,90}, {38,30}, {38,44}, {38,71},
{38,76}, {38,81}, {38,87}, {39,5}, {39,21}, {39,36}, {39,48}, {40,14}, {40,17}, {40,28},
{40,29}, {40,40}, {40,95}, {41,8}, {41,47}, {41,62}, {41,83}, {41,84}, {42,8}, {42,45},
{42,55}, {42,64}, {42,66}, {42,85}, {42,94}, {43,28}, {43,39}, {43,50}, {43,74},
{43,82}, {43,93}, {44,11}, {44,26}, {44,50}, {44,57}, {44,77}, {44,89}, {45,11},
{45,16}, {45,32}, {45,41}, {45,46}, {45,59}, {45,71}, {46,9}, {46,24}, {46,35}, {46,36},
{46,43}, {46,60}, {46,61}, {47,22}, {47,37}, {47,80}, {47,81}, {47,84} }
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10.3 N¥které dal²í navrºené kódy

10.3.1 LDPC (64,32)

H ⇔ E = { {i, j}, i, j : Hij = 1 } = { {0,59}, {0,44}, {0,31}, {0,18}, {0,14},
{0,4}, {1,30}, {1,25}, {1,24}, {1,14}, {1,13}, {1,11}, {2,55}, {2,48}, {2,47}, {2,19},
{2,16}, {2,15}, {3,57}, {3,33}, {3,32}, {3,17}, {3,16}, {3,10}, {4,47}, {4,45}, {4,44},
{4,37}, {4,9}, {4,0}, {5,60}, {5,53}, {5,49}, {5,38}, {5,37}, {5,7}, {6,49}, {6,31},
{6,29}, {6,27}, {6,26}, {6,9}, {7,60}, {7,56}, {7,52}, {7,44}, {7,42}, {7,17}, {8,56},
{8,47}, {8,31}, {8,30}, {8,7}, {8,1}, {9,55}, {9,49}, {9,34}, {9,25}, {9,6}, {9,5},
{10,56}, {10,43}, {10,40}, {10,38}, {10,13}, {10,5}, {11,53}, {11,39}, {11,32}, {11,24},
{11,22}, {11,15}, {12,58}, {12,54}, {12,48}, {12,38}, {12,11}, {12,1}, {13,50}, {13,36},
{13,34}, {13,32}, {13,13}, {13,0}, {14,61}, {14,48}, {14,44}, {14,29}, {14,13}, {14,12},
{15,61}, {15,57}, {15,41}, {15,5}, {15,2}, {15,1}, {16,46}, {16,41}, {16,15}, {16,14},
{16,9}, {16,7}, {17,57}, {17,35}, {17,34}, {17,28}, {17,26}, {17,14}, {18,62}, {18,37},
{18,20}, {18,18}, {18,16}, {18,12}, {19,43}, {19,32}, {19,27}, {19,21}, {19,11},
{19,4}, {20,62}, {20,45}, {20,42}, {20,39}, {20,35}, {20,11}, {21,52}, {21,46}, {21,43},
{21,30}, {21,26}, {21,12}, {22,55}, {22,52}, {22,45}, {22,38}, {22,23}, {22,4}, {23,63},
{23,58}, {23,25}, {23,17}, {23,15}, {23,3}, {24,60}, {24,46}, {24,22}, {24,8}, {24,1},
{24,0}, {25,62}, {25,61}, {25,54}, {25,50}, {25,30}, {25,27}, {26,40}, {26,28}, {26,27},
{26,24}, {26,20}, {26,3}, {27,53}, {27,45}, {27,31}, {27,21}, {27,16}, {27,3}, {28,56},
{28,51}, {28,10}, {28,9}, {28,8}, {28,6}, {29,54}, {29,33}, {29,29}, {29,23}, {29,22},
{29,21}, {30,59}, {30,54}, {30,28}, {30,19}, {30,8}, {30,2}, {31,59}, {31,50}, {31,43},
{31,22}, {31,17}, {31,6} }

10.3.2 LDPC (128,64)

H ⇔ E = { {i, j}, i, j : Hij = 1 } = { {0,127}, {0,105}, {0,88}, {0,83}, {0,74},
{0,60}, {1,114}, {1,111}, {1,107}, {1,101}, {1,29}, {1,14}, {2,124}, {2,103}, {2,95},
{2,52}, {2,32}, {2,4}, {3,113}, {3,108}, {3,55}, {3,46}, {3,34}, {3,0}, {4,98}, {4,80},
{4,63}, {4,49}, {4,44}, {4,37}, {5,109}, {5,99}, {5,97}, {5,65}, {5,61}, {5,23}, {6,121},
{6,112}, {6,110}, {6,48}, {6,27}, {6,11}, {7,121}, {7,98}, {7,87}, {7,40}, {7,35}, {7,28},
{8,102}, {8,72}, {8,68}, {8,54}, {8,30}, {8,24}, {9,91}, {9,88}, {9,58}, {9,53}, {9,43},
{9,29}, {10,125}, {10,90}, {10,83}, {10,65}, {10,64}, {10,53}, {11,123}, {11,102},
{11,96}, {11,83}, {11,67}, {11,37}, {12,111}, {12,100}, {12,95}, {12,94}, {12,87},
{12,83}, {13,119}, {13,94}, {13,63}, {13,33}, {13,11}, {13,8}, {14,126}, {14,117},
{14,105}, {14,28}, {14,25}, {14,18}, {15,120}, {15,118}, {15,114}, {15,110}, {15,67},
{15,4}, {16,115}, {16,69}, {16,66}, {16,57}, {16,45}, {16,44}, {17,71}, {17,48},
{17,43}, {17,42}, {17,24}, {17,1}, {18,116}, {18,111}, {18,41}, {18,30}, {18,19},
{18,16}, {19,113}, {19,101}, {19,86}, {19,77}, {19,31}, {19,10}, {20,107}, {20,89},
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{20,75}, {20,50}, {20,38}, {20,15}, {21,121}, {21,117}, {21,104}, {21,91}, {21,81},
{21,34}, {22,86}, {22,73}, {22,42}, {22,39}, {22,23}, {22,22}, {23,125}, {23,92},
{23,86}, {23,51}, {23,32}, {23,9}, {24,122}, {24,115}, {24,74}, {24,54}, {24,52},
{24,21}, {25,108}, {25,97}, {25,72}, {25,63}, {25,20}, {25,2}, {26,64}, {26,49},
{26,42}, {26,40}, {26,25}, {26,13}, {27,123}, {27,81}, {27,64}, {27,27}, {27,19},
{27,10}, {28,106}, {28,87}, {28,82}, {28,61}, {28,46}, {28,36}, {29,107}, {29,91},
{29,56}, {29,45}, {29,42}, {29,0}, {30,84}, {30,79}, {30,45}, {30,35}, {30,12}, {30,2},
{31,124}, {31,115}, {31,109}, {31,106}, {31,26}, {31,24}, {32,85}, {32,75}, {32,61},
{32,33}, {32,31}, {32,13}, {33,119}, {33,102}, {33,101}, {33,76}, {33,66}, {33,5},
{34,126}, {34,115}, {34,90}, {34,71}, {34,20}, {34,14}, {35,112}, {35,104}, {35,103},
{35,72}, {35,29}, {35,13}, {36,123}, {36,93}, {36,76}, {36,59}, {36,52}, {36,0},
{37,98}, {37,70}, {37,65}, {37,55}, {37,5}, {37,4}, {38,116}, {38,79}, {38,67}, {38,61},
{38,21}, {38,18}, {39,96}, {39,55}, {39,40}, {39,12}, {39,11}, {39,7}, {40,118},
{40,99}, {40,92}, {40,44}, {40,7}, {40,6}, {41,127}, {41,113}, {41,89}, {41,69},
{41,62}, {41,30}, {42,94}, {42,92}, {42,85}, {42,68}, {42,35}, {42,14}, {43,108},
{43,95}, {43,78}, {43,66}, {43,56}, {43,25}, {44,93}, {44,73}, {44,57}, {44,34},
{44,32}, {44,15}, {45,97}, {45,46}, {45,44}, {45,29}, {45,22}, {45,18}, {46,112},
{46,109}, {46,105}, {46,80}, {46,76}, {46,15}, {47,123}, {47,100}, {47,84}, {47,71},
{47,70}, {47,51}, {48,125}, {48,72}, {48,69}, {48,59}, {48,47}, {48,28}, {49,112},
{49,62}, {49,58}, {49,54}, {49,25}, {49,6}, {50,88}, {50,82}, {50,56}, {50,47}, {50,31},
{50,7}, {51,106}, {51,91}, {51,73}, {51,70}, {51,69}, {51,33}, {52,79}, {52,62},
{52,48}, {52,32}, {52,22}, {52,17}, {53,124}, {53,90}, {53,58}, {53,41}, {53,39},
{53,8}, {54,126}, {54,118}, {54,93}, {54,87}, {54,50}, {54,43}, {55,120}, {55,109},
{55,81}, {55,62}, {55,56}, {55,3}, {56,121}, {56,77}, {56,26}, {56,20}, {56,16}, {56,6},
{57,117}, {57,77}, {57,65}, {57,38}, {57,17}, {57,1}, {58,126}, {58,102}, {58,89},
{58,82}, {58,27}, {58,23}, {59,116}, {59,68}, {59,57}, {59,53}, {59,17}, {59,11},
{60,60}, {60,59}, {60,40}, {60,36}, {60,14}, {60,3}, {61,122}, {61,81}, {61,50},
{61,49}, {61,39}, {61,12}, {62,96}, {62,93}, {62,85}, {62,78}, {62,30}, {62,22},
{63,80}, {63,78}, {63,51}, {63,36}, {63,17}, {63,13} }

10.3.3 LDPC (256,128)

H ⇔ E = { {i, j}, i, j : Hij = 1 } = { {0,255}, {0,204}, {0,197}, {0,191}, {0,116},
{0,16}, {1,225}, {1,196}, {1,127}, {1,68}, {1,43}, {1,2}, {2,200}, {2,182}, {2,149},
{2,72}, {2,41}, {2,39}, {3,235}, {3,211}, {3,173}, {3,152}, {3,107}, {3,15}, {4,225},
{4,174}, {4,161}, {4,90}, {4,48}, {4,22}, {5,200}, {5,192}, {5,190}, {5,188}, {5,27},
{5,23}, {6,250}, {6,241}, {6,240}, {6,157}, {6,92}, {6,77}, {7,230}, {7,149}, {7,142},
{7,40}, {7,35}, {7,21}, {8,229}, {8,227}, {8,218}, {8,188}, {8,113}, {8,46}, {9,255},
{9,220}, {9,139}, {9,132}, {9,119}, {9,49}, {10,187}, {10,169}, {10,122}, {10,51},
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{10,33}, {10,29}, {11,180}, {11,146}, {11,109}, {11,52}, {11,38}, {11,28}, {12,201},
{12,151}, {12,108}, {12,36}, {12,22}, {12,0}, {13,206}, {13,176}, {13,129}, {13,85},
{13,47}, {13,27}, {14,150}, {14,120}, {14,95}, {14,89}, {14,40}, {14,13}, {15,201},
{15,163}, {15,105}, {15,83}, {15,30}, {15,5}, {16,234}, {16,207}, {16,159}, {16,128},
{16,120}, {16,70}, {17,236}, {17,227}, {17,209}, {17,186}, {17,75}, {17,53}, {18,211},
{18,185}, {18,168}, {18,96}, {18,61}, {18,34}, {19,252}, {19,194}, {19,192}, {19,184},
{19,158}, {19,6}, {20,220}, {20,207}, {20,190}, {20,108}, {20,71}, {20,67}, {21,160},
{21,58}, {21,44}, {21,41}, {21,29}, {21,13}, {22,222}, {22,160}, {22,155}, {22,121},
{22,66}, {22,23}, {23,249}, {23,222}, {23,184}, {23,151}, {23,138}, {23,1}, {24,186},
{24,185}, {24,180}, {24,156}, {24,114}, {24,1}, {25,191}, {25,80}, {25,45}, {25,19},
{25,3}, {25,1}, {26,252}, {26,231}, {26,203}, {26,167}, {26,81}, {26,29}, {27,203},
{27,195}, {27,143}, {27,123}, {27,91}, {27,22}, {28,221}, {28,204}, {28,172}, {28,135},
{28,117}, {28,36}, {29,157}, {29,139}, {29,127}, {29,118}, {29,83}, {29,25}, {30,215},
{30,161}, {30,158}, {30,89}, {30,85}, {30,45}, {31,215}, {31,172}, {31,113}, {31,103},
{31,57}, {31,21}, {32,253}, {32,157}, {32,148}, {32,131}, {32,40}, {32,20}, {33,195},
{33,155}, {33,100}, {33,96}, {33,78}, {33,56}, {34,246}, {34,243}, {34,226}, {34,147},
{34,129}, {34,93}, {35,218}, {35,210}, {35,199}, {35,91}, {35,74}, {35,24}, {36,160},
{36,142}, {36,115}, {36,102}, {36,55}, {36,36}, {37,232}, {37,196}, {37,107}, {37,69},
{37,54}, {37,44}, {38,165}, {38,128}, {38,82}, {38,75}, {38,22}, {38,7}, {39,224},
{39,173}, {39,158}, {39,100}, {39,42}, {39,25}, {40,183}, {40,173}, {40,68}, {40,63},
{40,32}, {40,26}, {41,219}, {41,205}, {41,136}, {41,113}, {41,54}, {41,10}, {42,234},
{42,200}, {42,134}, {42,119}, {42,99}, {42,15}, {43,243}, {43,175}, {43,104}, {43,88},
{43,76}, {43,19}, {44,230}, {44,222}, {44,221}, {44,164}, {44,124}, {44,11}, {45,220},
{45,166}, {45,111}, {45,62}, {45,46}, {45,13}, {46,176}, {46,133}, {46,86}, {46,61},
{46,59}, {46,43}, {47,228}, {47,224}, {47,217}, {47,185}, {47,142}, {47,90}, {48,238},
{48,233}, {48,225}, {48,103}, {48,88}, {48,58}, {49,216}, {49,211}, {49,141}, {49,106},
{49,82}, {49,16}, {50,150}, {50,136}, {50,135}, {50,134}, {50,126}, {50,9}, {51,234},
{51,223}, {51,172}, {51,138}, {51,44}, {51,8}, {52,241}, {52,215}, {52,177}, {52,145},
{52,30}, {52,12}, {53,214}, {53,165}, {53,122}, {53,80}, {53,28}, {53,2}, {54,207},
{54,179}, {54,176}, {54,79}, {54,54}, {54,32}, {55,245}, {55,243}, {55,87}, {55,30},
{55,28}, {55,11}, {56,249}, {56,229}, {56,198}, {56,193}, {56,110}, {56,85}, {57,247},
{57,224}, {57,214}, {57,145}, {57,95}, {57,47}, {58,188}, {58,187}, {58,146}, {58,98},
{58,45}, {58,34}, {59,235}, {59,197}, {59,177}, {59,167}, {59,27}, {59,20}, {60,254},
{60,242}, {60,237}, {60,145}, {60,24}, {60,16}, {61,197}, {61,193}, {61,159}, {61,125},
{61,102}, {61,52}, {62,162}, {62,159}, {62,141}, {62,101}, {62,88}, {62,6}, {63,216},
{63,172}, {63,121}, {63,80}, {63,67}, {63,25}, {64,231}, {64,228}, {64,179}, {64,116},
{64,104}, {64,14}, {65,254}, {65,233}, {65,205}, {65,73}, {65,50}, {65,42}, {66,225},
{66,221}, {66,192}, {66,93}, {66,92}, {66,62}, {67,193}, {67,140}, {67,112}, {67,74},
{67,49}, {67,44}, {68,208}, {68,203}, {68,112}, {68,89}, {68,76}, {68,71}, {69,215},
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{69,180}, {69,179}, {69,62}, {69,39}, {69,17}, {70,236}, {70,223}, {70,189}, {70,181},
{70,162}, {70,152}, {71,252}, {71,236}, {71,226}, {71,132}, {71,65}, {71,57}, {72,204},
{72,188}, {72,181}, {72,127}, {72,79}, {72,4}, {73,169}, {73,131}, {73,128}, {73,73},
{73,38}, {73,31}, {74,239}, {74,144}, {74,140}, {74,123}, {74,9}, {74,4}, {75,171},
{75,159}, {75,144}, {75,139}, {75,56}, {75,29}, {76,212}, {76,170}, {76,165}, {76,154},
{76,88}, {76,23}, {77,235}, {77,212}, {77,123}, {77,87}, {77,84}, {77,62}, {78,236},
{78,224}, {78,137}, {78,125}, {78,11}, {78,3}, {79,254}, {79,246}, {79,231}, {79,229},
{79,201}, {79,150}, {80,208}, {80,142}, {80,141}, {80,138}, {80,59}, {80,53}, {81,161},
{81,116}, {81,94}, {81,74}, {81,60}, {81,5}, {82,208}, {82,173}, {82,147}, {82,124},
{82,116}, {82,41}, {83,237}, {83,223}, {83,156}, {83,144}, {83,108}, {83,98}, {84,219},
{84,143}, {84,121}, {84,101}, {84,34}, {84,12}, {85,232}, {85,146}, {85,130}, {85,126},
{85,66}, {85,6}, {86,238}, {86,109}, {86,71}, {86,61}, {86,60}, {86,7}, {87,249},
{87,212}, {87,119}, {87,105}, {87,33}, {87,32}, {88,242}, {88,194}, {88,147}, {88,131},
{88,121}, {88,46}, {89,232}, {89,178}, {89,164}, {89,122}, {89,96}, {89,46}, {90,250},
{90,237}, {90,160}, {90,109}, {90,68}, {90,3}, {91,238}, {91,187}, {91,124}, {91,97},
{91,84}, {91,70}, {92,218}, {92,163}, {92,71}, {92,48}, {92,35}, {92,9}, {93,138},
{93,123}, {93,65}, {93,60}, {93,31}, {93,2}, {94,248}, {94,170}, {94,129}, {94,117},
{94,99}, {94,56}, {95,253}, {95,189}, {95,185}, {95,99}, {95,94}, {95,58}, {96,237},
{96,226}, {96,193}, {96,178}, {96,135}, {96,90}, {97,202}, {97,190}, {97,168},
{97,162}, {97,87}, {97,40}, {98,213}, {98,181}, {98,154}, {98,148}, {98,93}, {98,37},
{99,223}, {99,195}, {99,157}, {99,104}, {99,102}, {99,33}, {100,245}, {100,240},
{100,203}, {100,198}, {100,126}, {100,8}, {101,251}, {101,248}, {101,152}, {101,151},
{101,130}, {101,64}, {102,253}, {102,196}, {102,182}, {102,85}, {102,84}, {102,78},
{103,250}, {103,247}, {103,219}, {103,117}, {103,87}, {103,14}, {104,191}, {104,134},
{104,81}, {104,63}, {104,37}, {104,0}, {105,202}, {105,201}, {105,158}, {105,133},
{105,31}, {105,18}, {106,200}, {106,137}, {106,114}, {106,77}, {106,26}, {106,7},
{107,227}, {107,213}, {107,177}, {107,69}, {107,51}, {107,18}, {108,240}, {108,217},
{108,129}, {108,105}, {108,52}, {108,4}, {109,217}, {109,171}, {109,97}, {109,67},
{109,18}, {109,10}, {110,242}, {110,213}, {110,117}, {110,49}, {110,17}, {110,7},
{111,254}, {111,122}, {111,115}, {111,112}, {111,86}, {111,57}, {112,209}, {112,202},
{112,199}, {112,136}, {112,80}, {112,78}, {113,251}, {113,250}, {113,210}, {113,70},
{113,65}, {113,37}, {114,196}, {114,180}, {114,132}, {114,95}, {114,23}, {114,0},
{115,197}, {115,189}, {115,166}, {115,76}, {115,68}, {115,10}, {116,239}, {116,175},
{116,131}, {116,125}, {116,8}, {116,0}, {117,176}, {117,149}, {117,130}, {117,111},
{117,50}, {117,19}, {118,175}, {118,174}, {118,167}, {118,78}, {118,59}, {118,49},
{119,226}, {119,195}, {119,166}, {119,163}, {119,141}, {119,73}, {120,238}, {120,206},
{120,153}, {120,148}, {120,140}, {120,15}, {121,198}, {121,174}, {121,147}, {121,109},
{121,83}, {121,69}, {122,248}, {122,233}, {122,216}, {122,164}, {122,133}, {122,20},
{123,244}, {123,137}, {123,118}, {123,84}, {123,81}, {123,66}, {124,244}, {124,163},

- 118 -



Vyuºití samoopravného kódu v bezdrátovém p°enosu Jan Broulím 2012

{124,115}, {124,110}, {124,75}, {124,14}, {125,219}, {125,167}, {125,153}, {125,120},
{125,5}, {125,1}, {126,245}, {126,178}, {126,114}, {126,37}, {126,35}, {126,25},
{127,182}, {127,152}, {127,143}, {127,139}, {127,103}, {127,28} }

10.3.4 LDPC (512,256)

H ⇔ E = { {i, j}, i, j : Hij = 1 } = { {0,422}, {0,195}, {0,149}, {0,123}, {0,100}, {0,47},

{1,508}, {1,469}, {1,433}, {1,386}, {1,335}, {1,305}, {2,455}, {2,410}, {2,388}, {2,332},

{2,276}, {2,199}, {3,493}, {3,485}, {3,372}, {3,312}, {3,249}, {3,161}, {4,500}, {4,487},

{4,344}, {4,202}, {4,147}, {4,52}, {5,450}, {5,303}, {5,241}, {5,235}, {5,213}, {5,9}, {6,509},

{6,405}, {6,340}, {6,227}, {6,131}, {6,119}, {7,414}, {7,320}, {7,256}, {7,218}, {7,187},

{7,186}, {8,498}, {8,473}, {8,456}, {8,288}, {8,278}, {8,264}, {9,410}, {9,359}, {9,261},

{9,183}, {9,157}, {9,58}, {10,400}, {10,244}, {10,242}, {10,202}, {10,73}, {10,47}, {11,405},

{11,385}, {11,298}, {11,229}, {11,207}, {11,186}, {12,492}, {12,483}, {12,422}, {12,399},

{12,319}, {12,300}, {13,457}, {13,412}, {13,374}, {13,363}, {13,327}, {13,149}, {14,414},

{14,383}, {14,277}, {14,258}, {14,203}, {14,41}, {15,377}, {15,354}, {15,353}, {15,239},

{15,165}, {15,25}, {16,351}, {16,291}, {16,237}, {16,126}, {16,88}, {16,42}, {17,432},

{17,342}, {17,189}, {17,188}, {17,140}, {17,86}, {18,355}, {18,272}, {18,232}, {18,35},

{18,23}, {18,18}, {19,404}, {19,329}, {19,198}, {19,112}, {19,57}, {19,50}, {19,13}, {20,335},

{20,265}, {20,143}, {20,110}, {20,12}, {20,5}, {21,343}, {21,317}, {21,145}, {21,115},

{21,83}, {21,71}, {22,451}, {22,386}, {22,336}, {22,209}, {22,160}, {22,101}, {23,425},

{23,392}, {23,273}, {23,239}, {23,36}, {23,17}, {24,499}, {24,415}, {24,308}, {24,233},

{24,201}, {24,40}, {25,432}, {25,365}, {25,297}, {25,163}, {25,113}, {25,55}, {26,388},

{26,293}, {26,282}, {26,179}, {26,131}, {26,97}, {27,408}, {27,350}, {27,330}, {27,323},

{27,186}, {27,60}, {28,493}, {28,364}, {28,309}, {28,296}, {28,181}, {28,1}, {29,316},

{29,252}, {29,165}, {29,89}, {29,18}, {29,15}, {30,502}, {30,415}, {30,335}, {30,190},

{30,178}, {30,118}, {31,346}, {31,298}, {31,196}, {31,124}, {31,95}, {31,64}, {32,378},

{32,349}, {32,217}, {32,201}, {32,159}, {32,70}, {32,53}, {33,468}, {33,213}, {33,203},

{33,94}, {33,65}, {33,36}, {34,497}, {34,485}, {34,428}, {34,415}, {34,355}, {34,325},

{35,438}, {35,195}, {35,168}, {35,79}, {35,3}, {35,2}, {36,501}, {36,471}, {36,315}, {36,225},

{36,156}, {36,90}, {37,499}, {37,359}, {37,324}, {37,322}, {37,320}, {37,104}, {38,492},

{38,448}, {38,352}, {38,227}, {38,194}, {38,61}, {39,358}, {39,356}, {39,326}, {39,260},

{39,135}, {39,53}, {40,407}, {40,402}, {40,283}, {40,255}, {40,193}, {40,192}, {41,463},

{41,441}, {41,415}, {41,333}, {41,92}, {41,31}, {42,429}, {42,370}, {42,216}, {42,163},

{42,137}, {42,122}, {43,401}, {43,398}, {43,233}, {43,114}, {43,65}, {43,0}, {44,507},

{44,402}, {44,375}, {44,289}, {44,175}, {44,34}, {45,482}, {45,433}, {45,363}, {45,301},

{45,249}, {45,84}, {46,412}, {46,378}, {46,302}, {46,268}, {46,254}, {46,68}, {47,471},

{47,227}, {47,192}, {47,142}, {47,94}, {47,23}, {48,344}, {48,330}, {48,273}, {48,103},

{48,87}, {48,75}, {49,231}, {49,206}, {49,156}, {49,144}, {49,93}, {49,70}, {50,484},

{50,449}, {50,409}, {50,380}, {50,112}, {50,92}, {51,295}, {51,292}, {51,282}, {51,247},

{51,242}, {51,96}, {52,449}, {52,394}, {52,285}, {52,271}, {52,161}, {52,150}, {53,354},
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{53,320}, {53,272}, {53,268}, {53,265}, {53,195}, {54,477}, {54,455}, {54,389}, {54,355},

{54,266}, {54,244}, {55,379}, {55,339}, {55,228}, {55,132}, {55,106}, {55,20}, {56,468},

{56,310}, {56,170}, {56,166}, {56,84}, {56,68}, {57,419}, {57,417}, {57,370}, {57,362},

{57,321}, {57,136}, {58,488}, {58,445}, {58,379}, {58,264}, {58,203}, {58,167}, {59,461},

{59,433}, {59,326}, {59,151}, {59,123}, {59,99}, {60,356}, {60,337}, {60,127}, {60,104},

{60,68}, {60,59}, {61,499}, {61,487}, {61,382}, {61,338}, {61,174}, {61,152}, {61,90},

{62,397}, {62,369}, {62,348}, {62,310}, {62,136}, {62,109}, {63,353}, {63,168}, {63,154},

{63,67}, {63,38}, {63,33}, {64,489}, {64,299}, {64,246}, {64,224}, {64,182}, {64,63},

{65,445}, {65,371}, {65,315}, {65,210}, {65,101}, {65,71}, {66,511}, {66,496}, {66,298},

{66,230}, {66,176}, {66,138}, {67,509}, {67,407}, {67,278}, {67,268}, {67,154}, {67,45},

{68,485}, {68,442}, {68,426}, {68,236}, {68,87}, {68,51}, {69,455}, {69,381}, {69,212},

{69,140}, {69,102}, {69,24}, {70,484}, {70,350}, {70,325}, {70,221}, {70,219}, {70,183},

{71,476}, {71,453}, {71,438}, {71,362}, {71,261}, {71,201}, {72,447}, {72,353}, {72,286},

{72,214}, {72,159}, {72,49}, {73,460}, {73,416}, {73,361}, {73,272}, {73,231}, {73,173},

{74,406}, {74,339}, {74,186}, {74,184}, {74,111}, {74,61}, {75,486}, {75,473}, {75,262},

{75,193}, {75,84}, {75,81}, {76,502}, {76,431}, {76,392}, {76,263}, {76,209}, {76,63},

{77,436}, {77,419}, {77,313}, {77,260}, {77,254}, {77,187}, {78,433}, {78,411}, {78,331},

{78,284}, {78,39}, {78,18}, {79,481}, {79,315}, {79,219}, {79,138}, {79,116}, {79,30},

{80,312}, {80,290}, {80,205}, {80,158}, {80,114}, {80,5}, {81,409}, {81,405}, {81,269},

{81,265}, {81,234}, {81,182}, {82,488}, {82,372}, {82,113}, {82,88}, {82,78}, {82,2},

{83,435}, {83,412}, {83,294}, {83,257}, {83,234}, {83,57}, {84,489}, {84,429}, {84,339},

{84,307}, {84,301}, {84,66}, {85,495}, {85,469}, {85,328}, {85,54}, {85,7}, {85,6}, {86,350},

{86,334}, {86,306}, {86,302}, {86,275}, {86,164}, {87,437}, {87,303}, {87,232}, {87,127},

{87,80}, {87,27}, {88,457}, {88,454}, {88,324}, {88,255}, {88,77}, {88,16}, {89,460},

{89,403}, {89,382}, {89,313}, {89,304}, {89,32}, {90,431}, {90,410}, {90,292}, {90,173},

{90,37}, {90,14}, {91,435}, {91,386}, {91,344}, {91,289}, {91,129}, {91,88}, {92,424},

{92,366}, {92,300}, {92,275}, {92,176}, {92,106}, {93,384}, {93,308}, {93,258}, {93,243},

{93,226}, {93,211}, {94,506}, {94,377}, {94,331}, {94,279}, {94,126}, {94,92}, {95,496},

{95,441}, {95,360}, {95,309}, {95,268}, {95,212}, {96,457}, {96,384}, {96,147}, {96,113},

{96,21}, {96,17}, {97,483}, {97,437}, {97,340}, {97,314}, {97,238}, {97,4}, {98,472},

{98,391}, {98,244}, {98,222}, {98,214}, {98,34}, {99,409}, {99,381}, {99,364}, {99,307},

{99,139}, {99,125}, {100,488}, {100,458}, {100,290}, {100,287}, {100,262}, {100,35},

{101,401}, {101,286}, {101,164}, {101,151}, {101,141}, {101,37}, {102,420}, {102,407},

{102,376}, {102,93}, {102,48}, {102,47}, {103,498}, {103,492}, {103,475}, {103,144},

{103,52}, {103,25}, {104,322}, {104,284}, {104,269}, {104,230}, {104,109}, {104,46},

{105,380}, {105,370}, {105,354}, {105,119}, {105,44}, {105,32}, {106,490}, {106,220},

{106,212}, {106,104}, {106,33}, {106,11}, {107,501}, {107,463}, {107,342}, {107,336},

{107,332}, {107,77}, {108,462}, {108,144}, {108,120}, {108,111}, {108,83}, {108,29},

{109,478}, {109,391}, {109,290}, {109,185}, {109,147}, {109,111}, {110,374}, {110,373},

{110,340}, {110,183}, {110,171}, {110,155}, {111,473}, {111,461}, {111,258}, {111,134},

{111,108}, {111,31}, {112,459}, {112,423}, {112,395}, {112,88}, {112,8}, {112,6}, {113,457},
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{113,348}, {113,329}, {113,95}, {113,40}, {113,4}, {114,427}, {114,187}, {114,156},

{114,110}, {114,74}, {114,43}, {115,446}, {115,295}, {115,225}, {115,198}, {115,103},

{115,80}, {116,388}, {116,373}, {116,284}, {116,41}, {116,22}, {116,20}, {117,465},

{117,411}, {117,356}, {117,219}, {117,143}, {117,102}, {118,494}, {118,443}, {118,422},

{118,131}, {118,121}, {118,91}, {119,455}, {119,217}, {119,209}, {119,62}, {119,61}, {119,4},

{120,469}, {120,431}, {120,398}, {120,191}, {120,166}, {120,44}, {121,352}, {121,330},

{121,285}, {121,208}, {121,157}, {121,115}, {122,450}, {122,396}, {122,352}, {122,346},

{122,267}, {122,256}, {123,474}, {123,444}, {123,248}, {123,194}, {123,162}, {123,100},

{124,510}, {124,418}, {124,368}, {124,303}, {124,245}, {124,228}, {125,452}, {125,403},

{125,358}, {125,248}, {125,241}, {125,234}, {126,467}, {126,338}, {126,281}, {126,210},

{126,85}, {126,79}, {127,436}, {127,276}, {127,72}, {127,70}, {127,45}, {127,8}, {128,494},

{128,430}, {128,407}, {128,346}, {128,129}, {128,1}, {129,385}, {129,294}, {129,79},

{129,69}, {129,22}, {129,12}, {130,493}, {130,334}, {130,263}, {130,226}, {130,86}, {130,27},

{131,423}, {131,422}, {131,349}, {131,137}, {131,63}, {131,0}, {132,313}, {132,266},

{132,226}, {132,179}, {132,155}, {132,7}, {133,295}, {133,261}, {133,254}, {133,139},

{133,33}, {133,15}, {134,281}, {134,192}, {134,172}, {134,105}, {134,102}, {134,13},

{135,465}, {135,240}, {135,236}, {135,218}, {135,213}, {135,134}, {136,423}, {136,366},

{136,318}, {136,257}, {136,67}, {136,9}, {137,462}, {137,376}, {137,322}, {137,321},

{137,160}, {137,82}, {138,435}, {138,215}, {138,180}, {138,162}, {138,141}, {138,62},

{139,474}, {139,454}, {139,333}, {139,184}, {139,166}, {139,139}, {140,409}, {140,406},

{140,390}, {140,276}, {140,223}, {140,100}, {141,231}, {141,228}, {141,223}, {141,205},

{141,105}, {141,67}, {142,428}, {142,282}, {142,256}, {142,238}, {142,158}, {142,112},

{143,480}, {143,477}, {143,197}, {143,194}, {143,122}, {143,64}, {144,439}, {144,418},

{144,341}, {144,174}, {144,170}, {144,99}, {145,470}, {145,374}, {145,271}, {145,197},

{145,89}, {145,19}, {146,424}, {146,397}, {146,367}, {146,304}, {146,253}, {146,118},

{147,343}, {147,314}, {147,298}, {147,286}, {147,190}, {147,133}, {148,508}, {148,287},

{148,221}, {148,217}, {148,57}, {148,25}, {149,475}, {149,446}, {149,185}, {149,69},

{149,63}, {149,42}, {150,425}, {150,399}, {150,362}, {150,299}, {150,179}, {150,162},

{151,444}, {151,408}, {151,237}, {151,72}, {151,43}, {151,38}, {152,451}, {152,397},

{152,223}, {152,75}, {152,65}, {152,22}, {153,504}, {153,503}, {153,479}, {153,408},

{153,301}, {153,89}, {154,461}, {154,394}, {154,344}, {154,227}, {154,140}, {154,38},

{155,444}, {155,431}, {155,363}, {155,317}, {155,51}, {155,46}, {156,474}, {156,459},

{156,402}, {156,400}, {156,378}, {156,240}, {157,484}, {157,417}, {157,349}, {157,288},

{157,270}, {157,5}, {158,427}, {158,305}, {158,155}, {158,128}, {158,60}, {158,8}, {159,395},

{159,384}, {159,309}, {159,234}, {159,171}, {159,103}, {160,500}, {160,316}, {160,248},

{160,176}, {160,55}, {160,13}, {161,510}, {161,396}, {161,395}, {161,202}, {161,117},

{161,44}, {162,502}, {162,448}, {162,418}, {162,321}, {162,279}, {162,172}, {163,310},

{163,280}, {163,274}, {163,182}, {163,178}, {163,78}, {164,493}, {164,483}, {164,481},

{164,473}, {164,289}, {164,173}, {165,394}, {165,391}, {165,215}, {165,169}, {165,60},

{165,26}, {166,436}, {166,306}, {166,251}, {166,246}, {166,189}, {166,2}, {167,396},

{167,302}, {167,297}, {167,262}, {167,120}, {167,10}, {168,501}, {168,430}, {168,213},
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{168,112}, {168,109}, {168,56}, {169,351}, {169,313}, {169,245}, {169,192}, {169,146},

{169,71}, {170,495}, {170,471}, {170,452}, {170,239}, {170,121}, {170,66}, {171,483},

{171,376}, {171,294}, {171,253}, {171,36}, {171,6}, {172,434}, {172,371}, {172,309},

{172,275}, {172,222}, {172,206}, {173,361}, {173,279}, {173,214}, {173,148}, {173,21},

{173,8}, {174,468}, {174,330}, {174,146}, {174,125}, {174,93}, {174,28}, {175,367},

{175,331}, {175,207}, {175,167}, {175,73}, {175,58}, {176,224}, {176,167}, {176,122},

{176,107}, {176,80}, {176,54}, {177,482}, {177,395}, {177,389}, {177,190}, {177,189},

{177,56}, {178,509}, {178,401}, {178,357}, {178,160}, {178,116}, {178,15}, {179,460},

{179,318}, {179,184}, {179,161}, {179,130}, {179,102}, {180,439}, {180,287}, {180,224},

{180,208}, {180,86}, {180,51}, {181,505}, {181,436}, {181,393}, {181,297}, {181,271},

{181,76}, {182,382}, {182,349}, {182,229}, {182,193}, {182,150}, {182,54}, {183,464},

{183,440}, {183,406}, {183,274}, {183,247}, {183,142}, {184,470}, {184,429}, {184,250},

{184,96}, {184,30}, {184,9}, {185,479}, {185,389}, {185,360}, {185,334}, {185,142}, {185,59},

{186,443}, {186,438}, {186,334}, {186,147}, {186,134}, {186,82}, {187,385}, {187,322},

{187,180}, {187,173}, {187,113}, {187,94}, {188,479}, {188,442}, {188,283}, {188,117},

{188,107}, {188,62}, {189,345}, {189,266}, {189,216}, {189,148}, {189,85}, {189,46},

{190,503}, {190,294}, {190,251}, {190,230}, {190,158}, {190,108}, {191,467}, {191,417},

{191,360}, {191,39}, {191,36}, {191,14}, {192,484}, {192,375}, {192,341}, {192,235},

{192,210}, {192,97}, {193,480}, {193,404}, {193,250}, {193,200}, {193,28}, {193,22},

{194,403}, {194,247}, {194,154}, {194,134}, {194,115}, {194,39}, {195,456}, {195,413},

{195,126}, {195,124}, {195,66}, {195,44}, {196,490}, {196,458}, {196,293}, {196,174},

{196,61}, {196,37}, {197,476}, {197,448}, {197,347}, {197,175}, {197,169}, {197,109},

{198,420}, {198,171}, {198,141}, {198,136}, {198,98}, {198,35}, {199,507}, {199,496},

{199,440}, {199,208}, {199,200}, {199,74}, {199,21}, {200,476}, {200,472}, {200,427},

{200,297}, {200,130}, {200,14}, {201,499}, {201,307}, {201,306}, {201,169}, {201,145},

{201,55}, {202,459}, {202,456}, {202,383}, {202,281}, {202,259}, {202,232}, {203,500},

{203,311}, {203,291}, {203,282}, {203,222}, {203,16}, {204,393}, {204,288}, {204,220},

{204,199}, {204,75}, {204,34}, {205,432}, {205,377}, {205,357}, {205,280}, {205,218},

{205,197}, {206,489}, {206,420}, {206,267}, {206,233}, {206,198}, {206,77}, {207,453},

{207,371}, {207,348}, {207,323}, {207,239}, {207,31}, {208,389}, {208,258}, {208,177},

{208,157}, {208,91}, {208,90}, {209,414}, {209,300}, {209,270}, {209,249}, {209,247},

{209,101}, {210,487}, {210,318}, {210,314}, {210,252}, {210,243}, {210,153}, {211,498},

{211,388}, {211,361}, {211,139}, {211,123}, {211,56}, {212,472}, {212,466}, {212,413},

{212,357}, {212,319}, {212,105}, {213,489}, {213,481}, {213,391}, {213,59}, {213,7},

{213,3}, {214,454}, {214,296}, {214,159}, {214,29}, {214,23}, {214,20}, {215,442}, {215,376},

{215,365}, {215,260}, {215,52}, {215,41}, {216,508}, {216,206}, {216,124}, {216,33},

{216,26}, {216,17}, {217,491}, {217,240}, {217,205}, {217,150}, {217,125}, {217,25},

{218,505}, {218,430}, {218,292}, {218,170}, {218,153}, {218,137}, {219,441}, {219,421},

{219,205}, {219,180}, {219,76}, {219,27}, {220,494}, {220,421}, {220,327}, {220,43},

{220,35}, {220,26}, {221,426}, {221,269}, {221,96}, {221,48}, {221,42}, {221,10}, {222,368},

{222,220}, {222,194}, {222,181}, {222,108}, {222,18}, {223,491}, {223,392}, {223,390},
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{223,316}, {223,267}, {223,68}, {224,462}, {224,379}, {224,308}, {224,283}, {224,241},

{224,161}, {225,421}, {225,406}, {225,241}, {225,225}, {225,204}, {225,49}, {226,505},

{226,425}, {226,264}, {226,219}, {226,169}, {226,118}, {227,470}, {227,312}, {227,277},

{227,273}, {227,188}, {227,29}, {228,347}, {228,332}, {228,259}, {228,151}, {228,78},

{228,32}, {229,275}, {229,204}, {229,200}, {229,199}, {229,137}, {229,116}, {230,419},

{230,327}, {230,235}, {230,178}, {230,83}, {230,24}, {231,387}, {231,324}, {231,215},

{231,177}, {231,132}, {231,87}, {232,494}, {232,216}, {232,198}, {232,132}, {232,118},

{232,81}, {233,485}, {233,381}, {233,357}, {233,337}, {233,167}, {233,16}, {234,443},

{234,252}, {234,245}, {234,196}, {234,188}, {234,141}, {235,511}, {235,356}, {235,296},

{235,283}, {235,237}, {235,119}, {236,486}, {236,299}, {236,296}, {236,128}, {236,71},

{236,40}, {237,478}, {237,326}, {237,319}, {237,145}, {237,122}, {237,98}, {238,402},

{238,106}, {238,69}, {238,40}, {238,19}, {238,11}, {239,495}, {239,432}, {239,343},

{239,276}, {239,171}, {239,11}, {240,504}, {240,416}, {240,369}, {240,341}, {240,300},

{240,185}, {241,462}, {241,393}, {241,367}, {241,168}, {241,155}, {241,50}, {242,491},

{242,451}, {242,411}, {242,246}, {242,196}, {242,156}, {243,466}, {243,447}, {243,387},

{243,242}, {243,181}, {243,143}, {244,510}, {244,377}, {244,340}, {244,215}, {244,135},

{244,0}, {245,380}, {245,311}, {245,310}, {245,217}, {245,115}, {245,30}, {246,410},

{246,257}, {246,197}, {246,128}, {246,117}, {246,5}, {247,504}, {247,464}, {247,434},

{247,172}, {247,135}, {247,120}, {248,475}, {248,394}, {248,368}, {248,345}, {248,336},

{248,274}, {249,351}, {249,320}, {249,221}, {249,204}, {249,130}, {249,95}, {250,507},

{250,491}, {250,359}, {250,328}, {250,172}, {250,149}, {251,372}, {251,369}, {251,255},

{251,250}, {251,191}, {251,133}, {252,304}, {252,211}, {252,143}, {252,111}, {252,51},

{252,45}, {253,498}, {253,387}, {253,375}, {253,267}, {253,253}, {253,72}, {254,497},

{254,447}, {254,445}, {254,246}, {254,184}, {254,57}, {255,506}, {255,468}, {255,107},

{255,106}, {255,90}, {255,15} }
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