
ZÁPADO�ESKÁ UNIVERZITA V PLZNI

FAKULTA ELEKTROTECHNICKÁ

KATEDRA APLIKOVANÉ ELEKTRONIKY A TELEKOMUNIKACÍ

DIPLOMOVÁ PRÁCE
Implementace algoritm· density evolution

Dominik �kubla 2017



zadání



Abstrakt

P°edkládaná diplomová práce se zabývá prostudováním a implementací algoritm·

density evolution pro ohodnocení výkonnosti opravných kód· LDPC. LDPC kódy jsou

jen stru£n¥ popsány, podstatnou £ástí je popisování a naprogramování knihoven density

evolution v diskretizované a aproximované verzi. V záv¥ru práce je porovnána £asová

náro£nost kód· a rozdíl jejich výstup·.
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Abstract

This master thesis deals with research and implementation of density evolution algo-

rithms for evaluating the performance of LDPC correction codes. The LDPC codes are

brie�y described and the essential part of this thesis is the description and programming

of density evolution libraries in a discretized and approximated version. At the end of the

thesis, the computing time required for speci�c simulations is measured and the outputs

are compared.
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1 ÚVOD

Tato práce se zabývá algoritmy density evolution a jejich implementací. Tyto algoritmy

jsou schopné ohodnotit výkonnost opravných kód· rodiny LDPC. Po získání výsledk· je

moºné tuto výkonnost vhodn¥ navý²it úpravou LDPC kód· a tím získat lep²í vlastnosti.

Hlavní £ást práce se zabývá prostudováním a implementací dvou rozdílných algoritm·

density evolution. Jedná se o diskretizovanou a aproximovanou verzi density evolution.

Cílem této práce je pak zejména porovnání £asové náro£nosti výpo£tu obou algoritm· a

rozdíly chybovosti výstup· mezi diskretizovanou a aproximovanou verzí. P°iloºeny jsou

knihovny s pouºitými algoritmy a funkcemi.

Teoretická £ást je rozd¥lena do n¥kolika na sebe navazujících kapitol. V první £ásti

jsou popsány n¥které základní pojmy a dva abstraktní modely pouºívané v datových

komunikacích- Shannon·v a ISO/OSI model. Na ni navazují dv¥ kapitoly, které se po-

stupn¥ zabývají LDPC kódy a Tannerovy grafy. V dal²ích kapitolách jsou jiº rozebírány

uº samotné density evolution algoritmy pro regularní a iregulární kódy. Nejd°íve je po-

psána gaussovská aproximace a na ni následn¥ navazuje diskretizovaná verze density evo-

lution. V p°edposlední kapitole jsou uvedeny výsledky naprogramovaných algoritm·. V

záv¥ru jsou jednotlivé algoritmy porovnány a je diskutována moºnost vyuºití t¥chto kód·

v souvislosti s optimaliza£ními algoritmy pro návrh distribu£ních funkcí hodností uzl·

Tannerova grafu.
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2 Digitální komunikace

2.1 Teorie p°enosu signálu

Základním úkolem p°enosu je p°enést danou informaci od vysíla£e (zdroje) k

p°ijíma£i (p°íjemci). P°edpokládáme zprávu A u vysíla£e, která se li²í od zprávy B p°i-

jíma£e vlivem r·zných poruch a ru²ení v p°enosovém kanálu, které vznikají nap°íklad

nedokonalým vedením nebo vlivem okolních za°ízení na vedení. Tomuto ru²ení se snaºíme

zabránit r·znými opat°eními. P°íkladem mohou být opravné kódy LDPC.

2.1.1 Informace a Entropie

Zdrojem informace m·ºe být nap°íklad £lov¥k nebo technické za°ízení. Je to abstraktní

pojem, který vyjad°uje obsah sd¥lení. Tím rozumíme, ºe se jedná o sd¥lení stavu objektu,

instrukci pro £idlo a mnoho dal²ích. Informace m·ºe mít r·zné podoby, a to nap°íklad

verbální, textovou nebo obrazovou. Mnoºství informace I pro diskrétní zprávu o n prvcích,

z nichº kaºdý m·ºe nabývat m r·zných stav· o pravd¥podobnosti pi, je de�nována jako:

I = −n
m∑
i=1

pi log2 pi (2.1)

Informa£ní entropii jako první de�noval Claude Elwood Shannon v roce 1948 jako

st°ední hodnotu informace na jeden symbol zprávy. S pojmem entropie se tedy setkáme

v²ude, kde hovo°íme o pravd¥podobnosti moºných stav· daného systému £i soustavy.

Entropie a redundance souvisí s kompresí dat. Entropie se zna£í H a vypo£ítá se:

H(x) = −
n∑
i=1

pi log2 pi (2.2)

- 12 -
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2.2 Základní blokové schéma komunika£ního systému podle

Shannona

Shannon v 50. letech 20. století dokázal, ºe v²echny komunika£ní systémy se dají zobrazo-

vat v obecném blokovém komunika£ním schématu. Toto schéma je zobrazeno do °et¥zce.

Obrázek 2.1: Shannonovo blokové schéma komunika£ních systém·

• Zdroj informace - generuje zprávy nebo jejich posloupnosti, které jsou následn¥

ur£eny k p°enosu k p°ijíma£i.

• Kodér zdroje - provádí kódování zprávy. Kódování zprávy se m·ºe provád¥t za ú£e-

lem ²ifrováním, anebo za ú£elem komprese, aby m¥la zpráva pro p°enos co nejmen²í

po£et znak·. Jinak °e£eno redukuje redundanci zprávy a zvy²uje její entropii.

• Kodér kanálu - zaji²´uje spolehlivost p°enosu, a to tím, ºe p°idá redundantní infor-

maci, která pomáhá na stran¥ p°ijíma£e odstranit p°ípadné chyby a ²umy vzniklé

p°i p°enosu.

• Modulátor - má za úkol upravit signál tak, aby byl p°enositelný kanálem.

• P°enosový kanál - medium, po kterém se daná informace p°ená²í. Dochází zde k

poruchám, nebo se zaná²í ²um do informace.

- 13 -
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• Demodulátor - p°evádí p°ijatá data z kanálu na posloupnost symbol·, která je sro-

zumitelná pro dekodér kanálu.

• Dekodér kanálu - opraví chyby vzniklé p°i p°enosu za pomoci redundantní informace.

• Dekodér zdroje - p°evede signál do podoby p°ed p°idáním redundantní informace

pro zabezpe£ení p°enosu. Jinak °e£eno, p°evede signál do podoby, aby mu p°íjemce

rozum¥l.

2.2.1 Modely kanálu

Modely kanálu se mmohou dále rozd¥lit podle typu vysílaných dat bu¤ na diskrétní kanál

nebo spojitý kanál. Diskrétní kanál se také nazývá £íslicový nebo digitální kanál, a jeho

signál je nespojitý v £ase a v amplitud¥. Spojitý kanál p°ená²í spojitý signál v £ase a s

vlivem Gaussova aditivního ²umu. Tato práce se p°edev²ím zam¥°uje na diskrétní kanál,

který m·ºeme následn¥ rozd¥lovat.

BSC (Binary Symmetric Channel) - jedná se o diskrétní kanál bez pam¥ti, který je cha-

rakterizován ur£itou pravd¥podobností chybovosti p°enosu. Do tohoto kanálu je vysláno

slovo a s ur£itou pravd¥podobností se n¥které bity zm¥ní z 0 na 1 a naopak.

Vysílaný
  Signál

P ijatý
Signál

Pravd podobnost p enosu

Obrázek 2.2: Binary Symmetric Channel

p - je pravd¥podobnost chybovosti

BEC(Binary Erasure Channel) - diskrétní kanál s ur£itou pravd¥podobností chybové

detekce. Do tohoto kanálu je vysláno slovo a s ur£itou pravd¥podobností se n¥které bity

vymaºou, takºe výsledné slovo nebude dávat smysl.
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Vysílaný
 Signál

P ijatý
Signál

Pravd podobnost p enosu

Obrázek 2.3: Binary Erasure Channel

p - je pravd¥podobnost výmazu

e - symbol je v tomto p°ípad¥ smazán, anebo se nedá ur£it

BSEC(Binary Symmetric and Erasure Channel)- je ve své podstat¥ kombinace dvou

p°edchozích kanál· (BSC a BEC)

Obrázek 2.4: Binary Symmetric and Erasure Channel

ps - je pravd¥podobnost chyby

pe - je pravd¥podobnost výmazu

e - symbol je v tomto p°ípad¥ smazán, anebo se nedá ur£it

p - je sou£et pravd¥podobnosti chybovosti a výmazu.
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AWGN (Addtive White Gaussian Noise) - je jeden z nejznám¥j²ích kanál·, který je

pouºívaný p°edev²ím na simulace a k porovnávání efektivity p°enosových systém·. V

tomto kanálu se nejedná o zeslabení p°enosového kanálu nebo zanesení jiných chyb jako

únik, vícecestné ²í°ení informace a tak dále. U AWGN kanálu je jediný zdroj chyb, a

to je aditivní ²um, který je ²irokopásmový (ideáln¥ bílý ²um) s gaussovsky rozloºenou

amplitudou.

Rayleigh fading - Rayleigh únik vzniká tak, ºe signál od zdroje nemá p°ímou cestu k

p°ijíma£i. P°ijíma£ m·ºe být nap°íklad zastín¥n. Dále se zde uvaºuje s Dopplerovým jevem

a mnohacestným ²í°ením vln, k n¥muº dochází kv·li odraz·m vln od okolních objekt·.

Tento jev má za následek efekt, který zp·sobuje hluboké a rychlé kolísání signálu. Tento

kanál se ze v²ech vý²e zmi¬ovaných kanál· blíºí nejvíce k reálnému kanálu.

2.2.2 Vlastnosti komunika£ního systému

Jedním z nejd·leºit¥j²ích vlastností komunika£ního kanálu je modula£ní rychlost vm. Vy-

po£ítá se pomocí rovnice (2.3).

vm =
1

a
(2.3)

Modula£ní rychlost ur£uje po£et signálových prvk· p°enesených za jednotku £asu. Jinak

°e£eno, je to rychlost, kterou se m¥ní jednotlivé stavy signálu. Rychlost zm¥ny signálu

prvk· v kanálu je omezena ²í°kou pásma kanálu. Prom¥nná a ur£uje délku trvání charak-

teristického intervalu.

P°enosová rychlost je zna£ena vp a je dána po£tem bit· informace v jednotkovém

intervalu p°ená²ených za jednotku £asu.

vp = vm log2(Q) (2.4)

Kde Q ur£uje po£et stav· signálu.

Dal²í d·leºitou jednotkou kanálu je kapacita, která se vypo£ítá podle rovnice (2.5).

C = B log2(1 +
S

N
) (2.5)

Jedná se o maximální dosaºitelnou rychlost v daném kanálu. Jinak °e£eno, je to pro-

st°edí, které p°edstavuje horní limit pro p°enosovou rychlost a nelze ho p°ekro£it. Pro-

m¥nná B ur£uje ²í°ku pásma kanálu a S
N
je pom¥r výkonu signálu k výkonu ²umu, kde S

je tedy st°ední hodnota výkonu signálu a N je st°ední hodnota výkonu ²umu.
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Informa£ní pom¥r R udává velikost pom¥ru informace k délce kódového slova. Vypo£ítá

se podle rovnice (2.6).

R =
logq |c|
n

=
logq |qk|

n
=
k

n
(2.6)

Kde q ur£uje po£et prvk· abecedy, k je po£et prvk· informa£ní zprávy a n je délka

kódového slova.

2.3 ISO/OSI Model

ISO/OSI je ozna£ení Mezinárodní organizace pro normalizaci / propojení otev°ených sys-

tém· (International Standards Organization / Open Systen Interconnection). Tento mo-

del byl de�nován organizací ISO v roce 1983 za ú£elem standardizace po£íta£ových sítí.

ISO/OSI rozd¥luje standardní komunikaci mezi dv¥ma za°ízeními do sedmi vrstev, n¥kdy

nazývaných jako protokoly. Kaºdá vrstva pak dále p°ebírá informace od niº²í vrstvy a

vykonává nebo poskytuje ur£ité sluºby dal²í vy²²í vrstv¥. V tomto procesu nezat¥ºuje

niº²í vrstva vrstvu vy²²í ºádnými podrobnými informacemi. P°edávají se jenom nezbytné

informace pro jejich správnou £innost. Tím se zaji²´uje jisté odleh£ení sloºitosti a lep²í

funk£nost sít¥. V kaºdé vrstv¥ se pak postupn¥ p°idávají dal²í informace k základní zpráv¥

v podob¥ packetu. Následn¥ pak záleºí na druhu a typu komunikace. Komunikace se mo-

hou li²it v v d·sledku toho, které vrstvy jsou, £i nejsou pouºity.

Aplikační

Prezentační

Relační

Transportní

Síťová

Linková

Fyzická

Aplikační

Prezentační

Relační

Transportní

Síťová

Linková

Fyzická

Obrázek 2.5: ISO/OSI Model
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• Fyzická vrstva - de�nuje p°enosové médium, konektory, elektrické úrovn¥, tvar

pulzu a synchronizace. Doporu£enými standardními obvody m·ºou být nap°íklad

RS 485 nebo 232 a dal²í.

• Linková vrstva - slouºí pro vytvá°ení rámc·, rozpoznání konce a za£átku rámce,

délky p°ená²ených rámc·, zp·sob detekce chyb a zabezpe£ení dat. P°ípadn¥ pro

ur£ení pravidel p°enosu na sb¥rnici a automatické opakování p°enosu.

• Sí´ová vrstva - pracuje s packety. Slouºí k jejich sm¥rování a p°edávání °et¥zcem

stanic. Jinými slovy, je zde zaji²t¥no p°edání dat do správných uzl·. K tomuto

ú£elu se ke zpráv¥ p°i°adí adresa, rozli²ení priorit zpráv.

• Transportní vrstva - zaji²´uje bezpe£ný p°enos mezi stanicemi. Rozloºení a sloºení

packet·, kontrolu, potvrzení, p°íjem a opakované vysílání v p°ípad¥ chyby.

• Rela£ní vrstva - °ídí interakce mezi procesy, jejich rozd¥lení mezi stanice, p°ípadná

pravidla.

• Prezenta£ní vrstva - provádí konverzi dat mezi obecným formátem, de�novaným

protokolem a formátem de�novaným pro daný koncový systém. P°evádí kódy, kom-

presuje data, ²ifruje data a mnoho dal²ího.

• Aplika£ní vrstva - poskytuje rozhraní k uºivatelskému softwaru. To znamená, ºe

uºivateli jsou de�novány ur£ité funkce, nap°íklad pro p°enos soubor· nebo dal²í.

Uºivatel nemusí v¥d¥t nic o síti a co se na ní odehrává.
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3 LDPC kódy

3.1 Kódy, kódování

Kód je mnoºina symbol·, která vyjad°uje jednotlivé stavy systému a je p°edem stanovena

pomoci tabulky nebo dohodnutých pravidel. Kódování je £innost, p°i které vyuºíváme

kódy a p°evádíme pomocí nich symboly na jiné symboly za pomocí tabulky nebo p°edem

dohodnutých pravidel. Je velmi d·leºité, ºe se p°i kódování m·ºe zm¥nit mnoºství znak·

a tím se zm¥ní i pravd¥podobnost výskytu jednotlivých symbol·. B¥hem tohoto procesu

dochází ke zm¥n¥ redundance. Je tedy z°ejmé, ºe kodér zdroje redundanci odstra¬uje,

protoºe redundanci není nutno p°ená²et. Je moºné ji p°i dekódování do zprávy op¥t do-

plnit. Kodér kanálu následn¥ redundanci p°idává, aby zabezpe£il spolehlivost p°enosu.

V p°ípad¥ reálných kód· se musí vºdy uvaºovat s jistým druhem ru²ení. Proto se do

kód· v kodéru kanálu zám¥rn¥ zavádí redundance, která umoº¬uje tyto chyby detekovat

a p°ípadn¥ ud¥lat korekci.

3.2 Rozd¥lení kód·

Kódy se m·ºou d¥lit r·znými zp·soby (více informací [1]). LDPC kódy (které budou

popsány v kapitole 3.3) d¥líme na regulární (rovnom¥rné) a iregulární (nerovnom¥rné),

kde regulární kódy mají v²echny znaky (symboly) tvo°eny stejným po£tem znak·. Naopak

iregulární mají znaky tvo°ené r·zným po£tem symbol·. Postupem £asu se vytvo°ilo hned

n¥kolik základních kód·, a to telegrafní kód, ISO-7, ASCII, atd. V souladu se zvy²ovanými

nároky na p°enos a uchování informace jsou £ím dál tím podstatn¥j²í bezpe£nostní kódy,

které m·ºeme d¥lit na detek£ní a korek£ní. (Cyklické kódy, Hamming·v kód, LDPC kódy)

3.3 De�nice LDPC kód·

LDPC (Low-Density Parity-Check) kód je lineární kód pro detekci a opravu chyb. Line-

ární kódy se vyzna£ují tím, ºe lineární kombinace dvou nebo i více kódových slov je op¥t

kódové slovo. LDPC kód byl poprvé publikován jiº roku 1962 Robertem Gallagerem. I

proto se v mnoha literaturách nazývá Gallager·v kód. LDPC kódy byly na svojí dobu

tak nad£asové, ºe upadly na necelých 30 let do zapomn¥ní, protoºe tyto kódy byly p°í-

li² náro£né a nevyuºitelné pro tehdej²í hardware. Roku 1981 de�noval Michael Tanner

gra�ckou interpretaci paritní matice H, coº ov²em stále nevzk°ísilo LDPC kódy. Ty byly

vzk°í²eny aº v 90. letech profesorem Univerzity Cambridge Davidem MacKayem, který

dokázal jejich výborné opravné schopnosti a také to, ºe se LDPC kódy p°ibliºují k Schan-

nonovu kapacitnímu limitu s délkou kódu (pro více informací [4]). Dnes se LDPC a turbo

kódy povaºují za jedny z nejlep²ích opravných kód·. LDPC kódy jsou vyuºity v n¥kolika
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standardech a jejich dal²í výhodou je ºe nejsou nijak patentov¥ chrán¥ny. Více informací

ohledn¥ LDPC kódu lze nalézt [2] a [3]

Blokové kódy jsou symetrické lineární kódy o pevn¥ dané délce zakódované

zprávy n a délce posloupnosti informa£ních bit·. K vytvo°ení blokových kód· je vyu-

ºita generující matice G .

G = [Ik P ] (3.1)

P - Paritní submatice o velikosti k (n− k)

I - Jednotková submatice (k k)

Tato matice slouºí ke kódování, coº je popsáno následujícím vztahem.

c = mG (3.2)

m - Posloupnost informa£ních znak·.

c - Vektor kódové zprávy, který je výsledkem zakódování m do G.

Pro operaci kódování se vyuºívá nej£ast¥ji operace modulo dv¥. Následn¥ se pak

de�nuje kontrolní matice H . Ta se uvádí v systematickém tvaru a tento tvar lze

odvodit z G matice. Jedná se tedy o paritní matice.

H = [Ic−k P T ] (3.3)

A tedy platí

GHT = 0 (3.4)

LDPC kódy jsou lineární blokové kódy, které obsahují matice G a H . Kódování je velmi

obdobné jako u blokových kód·, a proto vychází ze zmín¥ného vztahu 1.1. Zakódované

slovo se dostane násobením (modulo dv¥) sloupc· matice G s vektorem m. LDPC kódy

kladou nejv¥t²í význam na matici H, a proto zde musí platit.

cHT = 0 (3.5)

Jak jiº nazna£uje název LDPC (Low Density Parity Check), tak kontrolní matice H má

v¥t²inu prvk· nulových. Následn¥ podle rozd¥lení jedni£ek je kontrolní matice H d¥lena

na rovnom¥rné (Regular) LDPC kódy, anebo nerovnom¥rné (Irregular) LDPC kódy. To

nazna£uje, ºe vytvá°ení kontrolních matic H je klí£ové, platí zde mnoho pravidel a je

de�nováno mnoho p°ístup·, jak dosáhnout co nejlep²ích výsledk·. Pro m¥°ení kvality

LDPC kódu se vyuºívá simulace chybovosti.
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3.4 Tannerovy grafy

LDPC kódy celkov¥ spadají do lineárních blokových kód·, které mohou být reprezento-

vány nejen maticov¥, ale i gra�cky. K zobrazení blokových kód· m·ºeme vyuºít hned

n¥kolik metod. Jednou z nejznám¥j²ích metod je Trellis diagram, na kterém je mimo jiné

zaloºen dekódovací systém. Jako dal²í gra�cké zpracovaní, které je £asto vyuºíváno, si

m·ºeme uvést Tanner·v graf, který je vyuºívaný pro LDPC kódy. Tento graf byl poprvé

publikovaný Michaelem Tannerem v roce 1981 a zobrazuje vztahy mezi kódovými bity

a paritními bity. Tanner·v graf tedy zobrazuje kontrolní matici H , která je rozd¥lena v

Tannerov¥ grafu na dv¥ sady uzl·. Variable uzly vi , které jsou odvozeny od délky kódu n.

Check uzly cj , které jsou odvozeny od po£tu °ádk· kontrolní matice. Následn¥ jsou oba

uzly p°evedeny do gra�cké podoby. Hrany jsou pak vytvo°eny jen mezi jednotlivými sku-

pinami uzl· a pouze v p°ípadech, kde je v p°íslu²né pozici kontrolní matice hodnota rovna

jedni£ce. Tannerovy grafy se vytvá°í proto, aby se lépe popsaly dekódovací algoritmy.

3.5 Distribu£ní funkce hodnosti uzl·

Iregulární LDPC kódy jsou de�novány distribu£ními funkcemi hodností uzl· v Tannerov¥

grafu. Neboli je to pravd¥podobnost náhodn¥ vybraného uzlu, ºe má spojení nebo sousední

uzly. Nejedná se o konektivitu, jak je £asto ²patn¥ vyloºeno, ale o po£et hran £i spoj·,

které vedou z daného uzlu do ostatních uzl·.

Nech´

λ(x) =
dl∑
i=2

λi x
i−1 (3.6)

a

ρ(x) =
dr∑
i=2

ρi x
i−1 (3.7)

Je distribu£ní funkce hodností pro variable a check uzly, respektive λi je pom¥r hran,

který pat°í do stup¬·-i variable uzl·. Prom¥nná ρj je obdobn¥ jakoλi pom¥r hran, který

ale pat°í do stup¬·-j check uzl·, dl vyjad°uje maximální variable stupe¬ a dr je pak

maximální check stupe¬. P°i pouºití t¥chto p°edpoklad· je navrhovaná informa£ní rychlost

kódu dána rovnicí (3.8) (více informací [5]).

r = 1−
∫ 1

0
ρ(x)dx∫ 1

0
λ(x)dx

(3.8)
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4 Density Evolution

Te¤, kdyº jsme si popsali základní informace ohledn¥ LDPC kódování a dekódování, za-

£neme v¥novat analýze kód·. Jednou z analytických technik je density evolution, která je

vyuºívána k pochopení limitních vlastností LDPC kód·. Soubor LDPC kód· je de�no-

ván pomocí paramter· ρ a λ, které reprezentují distribu£ní hodnoty v Tannerovu grafu.

Density evolution se vyuºívá pro zji²t¥ní opravných schopností kódu s danými distribu£-

ními funkcemi hodností ρ a λ, pokud se jeho délka blíºí k nekone£nu. (Hledáme takový

²um kanálu, pro který jsme schopni zaru£it p°enos informace.) Maximalní hodnotu ²umu,

p°i které je nejmen²í pravd¥podobnost chyb, budeme reprezentovat pomocí Thresholdu.

Threshold je limita v souvislosti s LDPC kódy, pro kterou dekodér konverguje. Tím, ºe

konverguje logaritmický pr·m¥r zpráv k nekone£nu, dekodér funguje spolehliv¥. Pokud

logaritmický pr·m¥r zpráv konverguje k ur£ité hodnot¥, vzniká nezanedbatelná chyba

a dekodér funguje nespolehliv¥. Jinak °e£eno threshold je parametr kanálu, který ur-

£uje výkonnost kódu a pomáhá najít vhodné distribu£ní funkce hodností ρ a λ, s jejichº

pomocí je moºné navrhnout co nejlep²í moºný LDPC kód pro dané distribu£ní funkce

hodností ρ a λ. To je moºné pouze za p°edpokladu nekone£n¥ dlouhého kódového slova.

Cílem je co nejvíce se p°iblíºit k Shannonovu limitu. Density evolution m·ºe být naprogra-

mováno n¥kolika zp·soby. Tato práce se zam¥°uje p°edev²ím na diskreditovanou density

evolution a gaussovskou aproximaci pro density evolution.

4.1 Gaussova aproximace pro density evolution

4.1.1 Teorie gaussovské aproximace pro density evolution

V p°edchozí kapitole bylo jiº zmín¥no, ºe u dlouhých LDPC kód· je moºné za pomoci

density evolution najít threshold. V této kapitole bude popsán jeden ze zp·sob·, jak

vypo£ítat threshold LDPC kódu, který umoºní zjistit odchylku od Shannonovi hranice.

Distribu£ní funkce hodností jsou jedním z d·leºitých vlastností LDPC kód·. Práv¥ ty

slouºí jako designové cíle pro návrh kód·. Následující kapitoly se soust°edí p°edev²ím na

binární AWGN kanál.

Dekódování je zaloºeno na stromové architektu°e, proto se v podgrafu neopakují ºádné

uzly a objem grafu je dostate£n¥ velký, tudíº podgrafy mají stromovou strukturu. To zna-

mená, ºe je moºné analýzu provád¥t p°ímo, protoºe p°íchozí zprávy do kaºdého uzlu jsou

nezávislé, jak bylo dokázáno v £lánku [5]. Nicmén¥ pokud je kód dostate£n¥ dlouhý, je

dokázáno, ºe pro kaºdý náhodn¥ vygenerovaný kód a pro skoro v²echny vstupy budou

vlastnosti dekodéru blízké vlastnostem dekodéru ve stromové struktu°e s vysokou prav-

d¥podobností.

Pro de�nici thresholdu uvaºujeme následující p°íklad. V²echna nulová kódová
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slova c = [00 ::: 0] byla odeslána. Pokud je pouºito klí£ování fázovým posuvem znamená

to, ºe v²echna jedni£ková slova x = [+1 + 1.....1] budou p°eposlána po kanálu. Chyba se

vyskytne na dekodéru po dosaºení maximálního mnoºství iterací, pokud n¥které z pro-

m¥nných uzl· LLRs zpráv od variable uzl· k check uzl·m, budou mít záporné znaménko.

Nech´ p(l)
v je hustota pravd¥podobnosti zprávy mv , která je odeslána od variable node k

check node b¥hem l-té interakce. V tomto p°ípad¥ nedojde k ºádné chyb¥.

lim
l→∞

∫ 0

−∞
p(l)
v (τ)dτ = 0 (4.1)

Je d·leºité si uv¥domit, ºe p
(l)
v (τ) je závislé na parametru kanálu σ. Threshold σ∗ je

de�nován rovnicí (4.2).

σ∗ = sup{σ : lim
l→∞

∫ 0

−∞
p(l)
v (τ)dτ} (4.2)

To znamená, ºe pro r·zné hodnoty σ dostaneme r·zné výsledky density evolution.

Díky tomu jsme schopni navrhnout vhodný kód.

Nech´ je v logaritmický pom¥r pravd¥podobnosti (Log-Likelihood Ratio (LLR)) zprávy

od variable uzlu do check uzl·. V sou£tovém dekódování je v rovno sou£tu v²ech p°íchozích

LLR zpráv.

v =
dv−1∑
i=0

ui (4.3)

Kde ui , (i = 1 , . . . ., dv − 1 ) jsou p°íchozí LLR zprávy od sousedních variable uzl· s

výjimkou check uzlu, který dostane zprávu v, a u0 je sledovaná LLR zprava (signál)

výstupního bitu spojený s variable uzlem. Pravidlo pro aktualizování zpráv pro check uzly

m·ºe být získáno ze sledování duality mezi variable a check uzly a výsledným vztahem

Fourierovy transformace (více informací [6]). Navíc tímto zp·sobem zjistíme z procházející

dekódované zprávy její pravidlo zpracování pro check uzly, které je ukázáno v rovnici (4.4).

u = 2 tanh−1(
dc−1∏
j=1

tanh(
vj
2

) (4.4)

Po následné úprav¥ je získána rovnice.

tanh
u

2
=

dc−1∏
j=1

tanh
vj
2

(4.5)

Kde vj , (j = 1 , . . . . . . , dc − 1 ) jsou p°icházející LLR zprávy od dc − 1 soused· a

stupn¥ dc check uzlu a u je výstup LLR zprávy odeslaný zbývajícímu (p°íslu²nému) sou-

sedovi.
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4.1.2 Gaussova aproximace pro density evolution regulárních LDPC kód·

Pro LLR zprávu u0 z kanálu AWGN. Tato zpráva je Gaussian se st°ední hodnotoum = 2
σ2
n
,

a s odchylkou σ2 = 4
σ2
n
kde σ2

n je odchylka od ²umu v kanálu. Distribuce zpráv m·ºe být

popsána za pouºití pouze jednoho parametru m. Tím pádem pokud v²echna ui , i ≥ 1 jsou

nezávislá, identicky distribuovaná a jsou také Gaussian z rovnice (4.3), potom výsledný

sou£et je také Gaussian, protoºe je to sou£et nezávislých náhodných gaussovských prom¥n-

ných. I kdyby vstup nebyl Gaussian, tak podle centrálního limitního theorému by sou£et

vypadal jako Gaussian (pro více informací [5]). My²lenka gaussovké aproximace je projít

skrz celou density evolution a sledovat st°ední hodnotu m zprávy, aby multidimenzionální

výpo£ty mohly být p°evedeny na jednodimenzionální výpo£et.

Nech´mu p°ípadn¥mv je zna£ení pro st°ední pr·m¥rnou hodnotu u (v). Sou£et nezávis-

lých náhodných gaussovských prom¥nných má st°ední hodnotu rovnou sou£tu p°edchozích

pr·m¥r·. Takºe m l
v m·ºe být spo£ítáno jako násedující rovnice (4.6).

m(l)
v = mu0 + (dv − 1)m(l−1)

u (4.6)

Kde mu0 je st°ední hodnota u0 a l ozna£uje ltou interakci. Vynechali jsme index i ,

protoºe ui jsou nezávislé a identicky distribuované pro 1 ≤ i < dv a mají stejný význam

jako st°ední hodnota mu . Dále je dáno, ºe mu0 = 2
σ2 a je to po£áte£ní st°ední hodnota

zprávy v0 . St°ední hodnota m
(0 )
u = 0 protoºe po£áte£ní zpráva u0 se rovná vºdy nule.

Navíc m l
u m·ºe být spo£ítáno pomocí pravd¥podobnosti na obou stranách rovnice.

m(l)
u = φ−1(1− [1− φ(mu0 + (dv − 1)m(l−1)

u )]dc−1) (4.7)

De�nujeme pomocnou funkci pro φ(x ).

φ(x) =

1− 1√
4πx

∫
R tanh u

2
exp− (u−x)2

4x
du pokud x > 0

1 pokud x = 0
(4.8)

Kde φ(x ) je de�nováno jenom pro x ≥ 0 , protoºe uvaºujeme, ºe byly p°eneseny samé

jedni£ky, proto jsou v²echny st°ední hodnoty zpráv pozitivní. M·ºe být dokázáno, ºe φ(x )

je kontinuální a klesající pro x ≥ 0 s limx→0 φ(x ) = 1 a limx→∞ φ(x) = 0.

Bez výrazné zm¥ny v p°esnosti výpo£t· byla v pozd¥j²ích letech nalezena aproximace

φ(x )(4.9).

φ(x) =

e−0,4527x0,86+0,0218 pokud x < 10√
π
x
e−

x
4

(
1 + 1

14x
− 3

2x

)
pokud x ≥ 10

(4.9)

Tato aproximace je názorn¥ ukázaná v grafu 4.1.
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Obrázek 4.1: φ(x ) aproximace zobrazená gra�cky

Bohuºel aproximace φ (x) z rovnice (4.9) lze invertovat jenom z £ásti a to pro x < 10.

Proto je nutné invertování této aproximace vytvo°it gra�cky jak je vid¥t na obrázku 4.2,

anebo pomocí look up tabulky. V look up tabulce je moºné nadále vyhledávat inverzní

hodnoty pro aproximaci φ(x ).
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Obrázek 4.2: Inverzní φ(x ) aproximce zobrazená gra�cky
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4.1.3 Gaussova aproximace pro density evolution iregulárních LDPC kód·

P°edchozí analýzu lze snadno roz²í°it na iregulární LDPC kódy. Pro iregulární LDPC

kódy je zapot°ebí si de�novat distribu£ní funkce hodností λ(x) a ρ(x), které byly jiº

jednou de�novány v kapitole 3.5. Od te¤ se bude uvaºovat jen s náhodným nepravidelným

souborem kód·, které jsou blíºe speci�kovány jako distribu£ní funkce hodností λ(x) a ρ(x).

m(l)
u =

dc∑
j=1

ρjφ
−1(1− [1−

dv∑
i=1

λiφ(mu0 + (dv − 1)m(l−1)
u )]j−1) (4.10)

Jak jiº bylo zmín¥no, Gaussova Aproximace je aproxima£ní algoritmus, který p°edpo-

kládá ºe pravd¥podobnostní funkce mají p°ibliºn¥ tvar Gaussovy k°ivky. Z toho vyplívá,

ºe je moºné velmi rychle vypo£ítat threshold bez jakéhokoliv zhor²ení p°esnosti výpo£t·.

Je ale nutné zd·raznit, ºe tento algoritmus je moºné aplikovat pouze pro AWGN kanály.

4.2 Diskretizovaná density evolution

4.2.1 Teorie Diskretizované density evolution

Diskretizovaná density evolution je druhým známým zp·sobem výpo£tu analýzy density

evolution. Obdobn¥ jako u gaussovské aproximace si i zde musíme de�novat LLR zprávy,

které byly jiº jednou de�novány v kapitole 4.1.1. Tato kapitola p°edev²ím £erpá z materiál·

[6] a [7]. Dále je zapot°ebí si de�novat distribu£ní funkce hodností λ(x) a ρ(x) (více

informací v kapitole 4.1.3).

V tomto algoritmu pro density evolution se vyuºívá funkce Q(z), neboli kvantizované

zprávy. Nech´ je tedy funkce Q(z) de�nována jako:

Q(w) =


⌊
z
∆

+ 1
2

⌋
∆ pokud z ≥ ∆

2⌈
z
∆
− 1

2

⌉
∆ pokud z ≤ −∆

2

0 jindy

(4.11)

Kde Q je kvantiza£ní operátor a z je zpráva, kterou chceme zkvantizovat. Prom¥nná

∆ je kvantiza£ní interval, bxc je v¥t²í celé £íslo p°íslu²né x a dxe je celé £íslo, které není
v¥t²í neº x.
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LLR zprávy a jejich pravd¥podobnosti se stanou diskrétními poté, co jsou p°epo£ítány

touto kvantiza£ní funkcí. Po kvantizaci se z rovnice (4.3) stane v̄ =
∑dv−1

i=0 ūi , kde v̄ = Q(v)

a ūi = Q(u) pro i = 0, . . . , dv − 1. Následn¥ je zapot°ebí de�novat pravd¥podobnostní

funkci kvantiza£ní zprávy jako z̄ tak, ºe pz[k] = Pravd¥podobnost(z̄ = k∆) pro v²echny

k ∈ Z. To znamená, ºe pv souvisí s vstupní pravd¥podobnostní funkcí podle vzorce.

pv =
dv−1⊗
i=0

pui (4.12)

Kde pv je pravd¥podobnostní funkce v̄. Obdobn¥ je tomu s pui, které p°íslu²í prav-

d¥podobnostní funkci ui a
⊗

je diskrétní konvoluce. Protoºe je ūi nezávisle a identicky

distribuováno m·ºeme rovnici (4.12) psát jako:

pv = pu0 ∗

(
dv−1⊗

pu

)
(4.13)

Kde pu = pui, i náleºí hodnotám od 1 ≤ i < dv a ∗ je diskrétní konvoluce. Tento

výpo£et m·ºe být vypo£ítán efektivn¥ji, pokud se pouºije rychlá Fourierova transformace.

Dále je zapot°ebí de�novat operátor R, který spo£ítáme následovn¥:

R(x, y) = Q
(

2 tanh−1
(

tanh
x

2
tanh

y

2

))
(4.14)

Kde x i y jsou kvantizované zprávy. Tato operace m·ºe být dále zefektivn¥na tím, ºe

se pro operátor R p°ed po£ítá tabulka, která se bude následn¥ vyuºívat pro ostatní funkce.

Její pouºití je vysv¥tleno v kapitole 5.3. Za pouºití této operace m·ºeme dále spo£ítat

kvantizované zprávy ū z rovnice (4.5) následovn¥:

ū = R (v̄1, R (v̄2, . . . , R (v̄dc−2, v̄dc−1) . . .)) (4.15)

Nech´ c = R (x, y). Pravd¥podobnostní funkci pc z c vypo£ítáme následovn¥:

pc [k] =
∑

(i, j):k∆=R(i∆,j∆)

px[i] py[j] (4.16)

Coº m·ºeme také zapsat jako pc = R (pa, pb).

Protoºe pvi jsou nezávislé a identicky distribuované, m·ºeme je de�novat jako pv = pvi

pro 1 ≤ i < dc. Pak je moºné napsat, ºe pu = R (pv, R (pv, . . . , R (pv, pv) . . .)) je stejné

jako pu = Rdc−1pv.
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Pro iregulární LDPC kódy s distribu£ní funkcí hodností λ a ρ m·ºou dále napsat tyto

dv¥ rovnice:

λ (p) =
dl∑
i=2

λi

i−1⊗
p (4.17)

a

ρ (p) =
dr∑
j=2

ρjR
j−1p (4.18)

Tyto operátory jsou de�novány pro jakékoliv pravd¥podobnostní funkce p. Následn¥

m·ºeme de�novat diskretizovanou density evolution pro iregulární LDPC kódy a spo£ítat

jí jako.

plv = p0 ∗ λ
(
ρ
(
pl−1
v

))
(4.19)

Kde p0 je po£áte£ní pravd¥podobností funkce sledovaného kanálu zobrazena v

grafu 4.3. Pravd¥podobnostní vektor p0 je jinak °e£eno pmf normalizované gaussovské

funkce. Prom¥nná l ozna£uje l-tou interakci.
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0.01
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0

Obrázek 4.3: Výsledná p0.
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5 Programová realizace

5.1 Zji²t¥ní threshold pro density evolution za pomocí Gaussovy

Aproximace pro AWGN kanál

Pro zji²t¥ní thresholdu byl napsán program v Matlabu, který je £asto

vyuºíván pro v¥decko-technické a inºenýrské výpo£ty. Základní program

Threshold_funkce_for_Gaussian.m m·ºe být zahrnut do dal²ího programu a dále

vyuºit jako funkce. Tato funkce má dva vstupní parametry, Ro a Lamda, které de�nují

distribu£ní funkce hodností λ a ρ. Threshold_funkce_for_Gaussian.m vyuºívá metodu

p·lení interval· pro urychlení výpo£t·. Ke správnému nastavení funkce je vyuºita

prom¥nná citlivost, která funguje pro nastavení zastavovacího argumentu. Tento

program dále zahrnuje n¥kolik podfunkcí:

- Fi_funkce.m - Vstupní argument je X a výstupní je Fi. Tato funkce odpovídá

rovnici (4.9).

- Inverzní_Fi_funkce_debug.m - Tato funkce vypo£ítává inverzní Fi (zna£ené

Fi_inv) za pomoci vyhledávací tabulky. V tomto souboru je zahrnuto n¥kolik reºim·,

které byly velmi uºite£né p°i vývoji, a mohly by se vyuºít i v budoucím zdokonalování

funkce. Reºimy se m¥ní pomocí prom¥nné cinnost. Pokud se prom¥nná cinnost rovná 0,

pak se vytvo°í vyhledávací tabulka a uloºí se do souboru Lookup_table.mat i s ostatními

d·leºitými prom¥nnými. Pokud se prom¥nná cinnost=1, je nastaven reºim vyhledávání v

matici. V první °ad¥ se na£te soubor Lookup_table.mat a následn¥ se v n¥m najde hod-

nota Fi_inv k p°íslu²né hodnot¥ X. Dal²í moºností je nastavit cinnost=2. Tato moºnost

slouºí pro kontrolu inverzního Fi_inv. Po vyuºití toho reºimu dostaneme stejný výsledek

jako z p°ede²lé funkce Fi_funkce.m s tím rozdílem, ºe tato funkce vyuºívá k dohledání

výsledku soubor Lookup_table.mat. Pokud se prom¥nná cinnost rovná hodnot¥ 3, vy-

kreslí se Fi_inv do grafu.

- Inverzní_Fi_funkce_inic.m - zastává stejnou funkci jako £ást jiº popsané funkce

Inverzní_Fi_funkce_debug.m v nastaveném reºimu cinnost=1. Jinak °e£eno vytvo°í

tabulku, z které jsme pak schopni p°e£íst Fi_inv a uloºí ji s ostatními d·leºitými pro-

m¥nnými do Lookup_table.mat.

- Inverzní_Fi_funkce.m - Tato funkce na£te soubor Lookup_table.mat, ve kterém

následn¥ vyhledá Fi_inv p°íslu²nou k poºadované hodnot¥ X.

- Mean_of_variable_iregular.m - vyuºívá p°ede²lých dvou funkcí a jejími vstup-

ními prom¥nnými jsou vektory Ro, Lamda, sigma a hodnota pocet_iteraci. Výstupní

prom¥nnou je mu, která je de�nována jako st°ední hodnota p°edávaných zpráv a vypo£ítá

se podle rovnice (4.10).
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5.2 Ukázka praktického nasazení kódu

Ukázka pouºití Threshold_funkce.m. Zde bude popsáno jak vygenerovat threshold s vyu-

ºitím naprogramovaných funkcí. Funkce pro vyhledání thresholdu se zavolá v Matlabu p°í-

kazem [Threshold]=Threshold_funkce_for_Gaussian(Ro, Lamda, pocet_iteraci).

Kde Ro, Lamda a pocet_iteraci jsou vstupní prom¥nné. Pro tento p°íklad byl pouºit

regulární kód.

Lamda=[0.0, 0.0, 1];

Ro=[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0];

pocet_iteraci=500;

Prom¥nné, mezi kterými se bude hledat Threshold, se nacházejí mezi sigma_1 a

sigma_2, kde sigma_1=0 a sigma_2=2. Z d·vodu urychlení programu jsme vyuºili p·-

lení interval·. Pomocí p·lení interval· je vypo£ítána testovaná prom¥nná sigma. V této

funkci je tedy nejd°íve vypo£ítána st°ední pr·m¥rná zpráva, a pak se kontroluje, jestli

konverguje k nekone£nu, nebo ne. To je ovlivn¥no i poctem_iteraci=500, které ur-

£ují, kolik iterací bude mít st°ední pr·m¥rná zpráva, a tím je dána p°esnost výsledku.

Threshold_funkce_for_Gaussian je hlavní funkcí, která vyuºívá n¥kolik podfunkcí.

Threshold je v této hlavní funkci výstupní prom¥nná, která je v na²em p°íkladu rovna:

Threshold= 0.87466

Ukázka Inverzní_Fi_funkce_inic.m. Tato funkce je poprvé volána hned na za£átku

programu. V tomto p°ípad¥ tato funkce nemá ºádné výstupní ani vstupní prom¥nné. Jinak

°e£eno vytvo°í vyhledávací tabulku, pomocí které se zjistí hodnota Fi_inv. Následn¥ ji

uloºí s dal²ími d·leºitými prom¥nnými do souboru s názvem Lookup_table.mat.

Ukázka pouºití Mean_of_variable_iregular.m. St°ední pr·m¥r zprávy se vy-

po£ítá zavoláním funkce mu = Mean_of_variable_iregular(Ro, Lamda, sigma,

pocet_iteraci) a je vypo£ítána podle rovnice (4.10). Ro, Lamda, sigma a

pocet_iteraci jsou stejné prom¥nné, jako v p°íkladu kdy byla volána funkce

Threshold_funkce_for_Gaussian. Prom¥nná sigma je parametr kvality ka-

nálu, který se práv¥ testuje a vypo£ítává se p·lením interval· ve funkci

Threshold_funkce_for_Gaussian. Po rozp·lení interval· v tomto p°ípad¥ je jako

první testována hodnota 1. Velikost vektoru mu je vºdy roven prom¥nné pocet_iteraci.

Po zavolání a výpo£tu funkce se vektor st°edního pr·m¥ru zprávy rovná (zkráceno)

mu=[0, 0.12120, 0.16110, 0.17610, 0.18200, 0.18440, 0.18530, ...]
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Ukázka pouºití Mean_of_variable.m. Tato funkce je velmi obdobná funkci

Mean_of_variable_iregular ale je vytvo°ena jen pro regulární kódy podle rovnice (4.7).

Zavolá se p°íkazem [mu]=Mean_of_variable(Ro, Lamda, sigma, pocet_iteraci) a je

vypo£ítána podle rovnice (4.7). Pro tento p°íklad jsme pouºili vstupní hodnoty:

Lamda=[0.0, 0.0, 1];

Ro=[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0];

sigma=1;

pocet_iteraci=200;

Po zavolání funkce dostaneme st°ední pr·m¥rnou hodnotu zprávy mu.

mu=[0, 0.12120, 0.16110, 0.17610, 0.18200, 0.18440, 0.18530, ...]

Ukázka pouºití Fi_funkce. Tato funkce reprezentuje rovnici, která je podrobn¥ji ro-

zebrána v teorii 4.9, proto si zde jenom nastíníme, jak tuto funkci pouºívat. Jako první

musíme funkci zavolat a to následovn¥ Fi=Fi_funkce(X), která je sou£ástí rovnice (4.10).

V na²em p°ípad¥ je vstupní hodnotou do této funkce X=2 a pro tuto hodnotu je pak vý-

stupní hodnota.

Fi=0.4494

Ukázka Inverzní_Fi_funkce.m. Tato funkce má jednu vstupní prom¥nnou X a jednu

výstupní prom¥nnou Fi_inv. Po zavolání funkce se na£te soubor Lookup_table.mat,

který obsahuje vyhledávací tabulku a dal²í prom¥nné, díky kterým jsme schopni najít pro

p°íslu²né X inverzní hodnotu Fi. Nap°íklad pokud vstupní X se rovná hodnot¥ 0.4494,

potom výstupní Fi_inv je rovno 2.
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5.3 Zji²t¥ní threshold pro density evolution za pomoci diskreti-

zace pro AWGN kanál

Stejn¥ jako v p°edchozí kapitole, tak i v této, byl program napsán v programovém prost°edí

Matlabu. Hlavní funkcí se v tomto p°ípad¥ nazývá Threshold_funkce_for_Discretized.

Tato funkce m·ºe být op¥t zahrnuta do rozsáhlej²ího programu. Vstupními hodnotami pro

hlavní funkci jsou Ro a Lamda, které ur£ují distribu£ní funkce hodností kódu. Výstupní

hodnotou je Threshold, který je ur£en na základ¥ výpo£t· ostatních podfunkcí. Vysv¥tlení

tohoto programu lze nalézt v kapitolách 4.2.1 a 6.3.

- Quantized_function.m - Jedná se o kvantiza£ní funkci 4.11. Tato funkce vyuºívá

dv¥ vstupní prom¥nné w a Delta, kde Delta je kvantiza£ní parametr. Výstupem je Q_x

kvantizovaná prom¥nná.

- p0_function.m - Funkce má vstupní prom¥nné Sigma a delku a výstupní prom¥nné

jsou Delta, p0 a zero. Prom¥nná p0 se vypo£ítá z gaussovského rozloºení, jak je uvedeno

v kapitole 4.2.1 , delku pak ur£uje kolik náhodných hodnot bude vygenerováno p°es funkci

randn(). Prom¥nná zero ur£uje, kde se nachází 0 na ose x a Delta se vypo£ítá podle

rovnice (6.1).

- R_function_inic.m - Vstupními prom¥nnými jsou Delta a delka. Tato

funkce nemá ºádný výstup, protoºe vytvo°í tabulku, která je následn¥ uloºena jako

R_function_table.mat. Tato tabulka obsahuje matici R, která je vypo£ítána pomocí

rovnice (4.14).

- R_function.m - Tato funkce vyuºívá matici R ze souboru R_function_table.mat.

Po na£tení rovnice se vypo£ítají dva výstupní vektory i_vektor a j_vektor. Vstupními

argumenty do této funkce je Delta a k. Více informací je popsáno v teorii 4.2.1.

- pc_function.m - Funkce má t°i vstupní argumenty, kterými jsou dva vektory pa, pb

a Delta. Výstupem je pak vektor o stejné délce pc. Rovnice, která se pouºívá na výpo£et

je více popsána v teorii 4.16.

- Ro_function.m - Je funkce, která p°epo£ítá pravd¥podobnostní funkci a p°idá k

n¥mu parametr Ro, který ur£uje jednu z distribu£ních funkcí hodností kódu. Vstupními

argumenty jsou Ro, pmf a Delta. Tento výpo£et je proveden podle rovnice (4.18) a tato

funkce má jako výstup vektor Ro_p.

- Lamda_function.m - V této funkci p°epo£ítáváme pravd¥podobnostní funkci a zane-

seme do ní druhý parametr distribu£ní funkce hodnosti Lamda jak je uvedeno v teorii 4.17,

kde vstupními prom¥nnými je Lamda, pmf a zero. Výstupem je pak Lamda_p a zero_out.

zero_out ur£uje nulu na ose x.

- Discretized_density_evolution.m - Tato funkce má celou °adu vstupních pro-

m¥nných Lamda, Ro, Sigma a po£et_iteraci. Jejím úkolem je spojit dohromady v²echny

p°edchozí funkce a to podle rovnice (4.19). Jejím výstupem je pak spo£ítaná matice pv a
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zero_sub. Prom¥nná zero_sub ur£uje nulu na ose x, podle které se m·ºeme orientovat.

- Threshold_funkce_for_Discretized.m - Tato funkce je obdobná jako u gaussovské

aproximace. Op¥t pomocí p·lení interval· vypo£ítme Sigma, která se nachází na práhu a

je tedy rovna thresholdu. LDPC kód je ur£en dv¥ma vstupními parametry Ro a Lamda.

Poslední vstupním parametrem je po£et_iteraci. Výstupem je Threshold.

5.4 Ukázka praktického nasazení kódu:

Ukázka pouºití Threshold_funkce_for_Discretized.m. Tato funkce se zavolá p°íka-

zem function [Threshold]=Threshold_funkce(Ro, Lamda, pocet_iteraci). Kde Ro,

Lamda a pocet_iteraci jsou vstupní prom¥nné. V tomto p°íkladu budou rovny:

Lamda= [0.0, 0.15, 0.55, 0.3];

Ro= [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0];

pocet_iteraci= 10;

Prom¥nné, mezi kterými se bude hledat Threshold, se nacházejí mezi Sigma_1 a

Sigma_2, kde Sigma_1=0 a Sigma_2=2, jak jiº bylo zmín¥no. Z d·vodu urychlení pro-

gramu jsme vyuºili p·lení interval·. Pomocí p·lení interval· je pak vypo£ítáno tes-

tovaná prom¥nná Sigma_test, která se dále p°epo£ítá v n¥kolika iterací. Kaºdá ite-

race pak má rozdílnou pozici svého maxima pv na ose x. Tato hodnota se bu¤ pohy-

buje doprava anebo nikoliv. Následn¥ se podle toho rozhodne dal²í interval, pro který

se bude hodnota p°epo£ítávat. (Celý tento proces je popsán v kapitole 6.3). Funkce

Threshold_funkce_for_Discretized.m je hlavní funkcí, která vyuºívá n¥kolik pod-

funkcí. Threshold je v této hlavní funkci výstupní prom¥nná, která je v na²em p°íkladu

rovna.

Threshold= 0.8651

Ukázka pouºití Discretized_density_evolution.m. Funkce se zavolá pomocí p°í-

kazu [pv,zero_sub]=Discretized_density_evolution(Lamda,Ro,Sigma,pocet_iteraci).

Lamda, Ro, Sigma a pocet_iteraci jsou vstupní prom¥nné. Pro tento p°íklad byly pouºity

stejné prom¥nné jako v p°íkladu funkce Threshold_funkce_for_Discretized.m.

Sigma=0.85

Výstupem je matice diskretizované density evolution pv a zero_sub. Prom¥nná

zero_sub ur£uje pozici nuly vektoru pv v l-té iteraci na ose x. Tato pozice je velmi

d·leºitá, aby mohly být porovnány jednotlivé hodnoty a jejich posun na ose x ve funkci

Threshold_funkce_for_Discretized.m. Kaºdá hodnota ve vektoru odpovídá dané ite-

raci. U matice pv kaºdý °ádkový vektor odpovídá dané iteraci (zkráceno).
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pv=

[..., 0.0507, 0.0503, 0.0496, 0.048, ...;

..., 4.3686e− 48, 1.4863e− 45, 1.8782e− 43, 1.1742e− 41, ...;

..., 0, 0, 0, 0, ...;

..., ..., ..., ..., ..., ...]
zero_sub= [51, 151, 334, 334, 334, 334, 334, ...]

Ukázka Quantized_function.m. Tato funkce se volá [Q_z]=Quantized_function(z,

Delta). Kde w je hodnota, kterou bude zkvantizována a Delta je kvantiza£ní parametr.

z= 0.256;

Delta= 0.5;

Výstupní hodnotou je zkvantizovaná hodnota Q_z.

Q_z= 0.5

Ukázka p0_function.m. Funkce slouºí k vytvo°ení pravd¥podob-

nostní funkce pro zprávy v první iteraci. Funkce se volá pomocí p°íkazu

[p0,Delta,zero]=p0_function(Sigma,delka), kde jak jiº bylo °e£eno, jsou dva

vstupní parametry:

Sigma= 0.85;

delka= 100000;

Parametr delka ur£uje, kolik hodnot bude mít vytvo°ené Gaussovo rozd¥lení hod-

not. Následn¥ je gaussovské rozd¥lení zkvantizováno a p°epo£ítáno na pravd¥podobnostní

funkci. Výstupní prom¥nné jsou Delta, zero a vektor p0. Prom¥nná zero ur£uje pozici

nuly na ose x (zkráceno):

p0= [..., 0.00130, 0.0019, 0.0025, 0.0034, 0.0046, 0.0060, ...]

Delta= 0.3

Zero= 51

Ukázka Ro_function.m. Tato funkce p°epo£ítává, obdobn¥ jako Lamda funkce,

hodnoty pmf a p°idává k ní parametr kanálu. Funkce se zavolá p°íkazem Ro_p=

Ro_function(Ro, pmf, Delta), kde vstupní vektor Ro je stejný jako ve funkci

Threshold_funkce_for_Discretized.m. Pmf pak odpovídá pravd¥podobnostnímu vek-

toru, který je p°epo£ítán, a delta je stejná jako na výstupu funkce p0_function.m. P°ed-

pokládejme, ºe jsme pouºili totoºný vektor s výstupem p°edchozí funkce a tedy pmf=p0.

Tato funkce vyuºívá n¥kolik podfunkcí, které budou vypsány níºe. Její výstupní hod-

notou je Ro_p (zkráceno).

Ro_p= [..., 2.5447e-05, 7.2725e-05, 0.0002, 0.0005, 0.0011, ...]

Ukázka Lamda_function.m. Funkce se zavolá pomocí p°íkazu [Lamda_p,zero_out]=

Lamda_function(Lamda,pmf,zero), kde Lamda je stejná jako v p°ípad¥

Threshold_funkce_for_Discretized.m, pmf je pravd¥podobnostní vektor, který

p°epo£ítáváme a zero je pozice nuly na ose x. Pro tento p°íklad p°edpokládejme, ºe byl

vyuºit výsledek z p°edchozí funkce pmf=Ro_p
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V této funkci je d·leºité p°epo£ítat pozici nuly na ose x, protoºe po provedení konvo-

luce se zv¥t²í pravd¥podobnostní vektor o (velikost vektoru A+ velikost vektoru B) − 1.

Výstupem je pak p°epo£ítaná pravd¥podobnostní funkce Lamda_p a pozice nuly na ose x

daná prom¥nnou zero_out.

Lamda_p= [..., 0.0002, 0.0004, 0.0008, 0.0016, 0.0030, 0.0054, ...]

zero_out=451

Ukázka pc_function.m. Tato funkce vyuºívá podfunkci R_function.m. Zavolá se po-

mocí p°íkazu pc=pc_function(pa, pb, Delta), kde pa a pb jsou pravd¥podobnostní

vektory (zkraceno). Delta je stejná jako na výstupu funkce p0_function.m.

pa= [..., 0.0013, 0.0018, 0.0025, 0.0034, 0.0045 0.0060, 0.0076, ...]

pb= [..., 0.0013, 0.0018, 0.0025, 0.0034, 0.0045 0.0060, 0.0076, ...]

Tyto vektory jsou pak mezi sebou násobeny podle rovnice (4.16). Výstupem je vektor

pc (zkráceno).

pc= [..., 0.0008, 0.0014, 0.0022, 0.0034, 0.0051, 0.0075, 0.0114, ...]

Ukázka R_function_inic.m. Tato funkce se volá v kaºdé ite-

raci programu Discretized_density_evolution.m. Zavolá se p°íkazem

R_function_inic(Delta,delka). V tomto p°ípad¥ tato funkce nemá ºádné vý-

stupní prom¥nné ale má dv¥ vstupní prom¥nné. Jinak °e£eno, vytvo°í vyhledávací

tabulku z rovnice (4.14). Tato tabulka je vytvo°ena, aby se nemusely opakovan¥ vy-

po£ítávat a hledat jednotlivé hodnoty. Následn¥ se tato vypo£ítaná matice uloºí do

R_function_table.mat.

Ukázka pouºití R_function.m. Funkce vyuºívá p°edem vypo£ítané matice

R_function_table.mat, která byla vygenerována p°íkazem R_function_inic(0.3,101).

Tuto funkci zavoláme p°íkazem [i_vector,j_vector]=R_function(Delta, k). Vstup-

ními prom¥nnými jsou k a delta, která je stejná jako na výstupu funkce p0_function.m.

k= 3

Po spu²t¥ní programu se na£te matice R a vyhledají se v²echny hodnoty, které se rov-

nají k* Delta. Výstupem jsou dva vektory, které odpovídají pozicím nalezených hodnot.

i_vector= [1, 101]

j_vector= [101, 1]
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6 Výsledky simulace

V této kapitole jsou postupn¥ popsány výsledky jednotlivých analýz pro density evolution

s gaussovskou aproximací a diskretizovanou density evolution. V první £ásti jsou vºdy

popsány výsledky pro regulární kódy. Zbytek kapitoly je zam¥°en na iregulární kódy. V

této kapitole jsou uvedeny i dal²í d·leºité parametry jako rychlost výpo£tu. Je zapot°ebí si

uv¥domit, ºe programovací prost°edí Matlab nemá ve vektoru nulový index, ale aº první.

To zp·sobilo komplikace p°i programování a rozdílnosti této práce oproti dostupným

literaturám.

6.1 Gaussova aproximace pro regulární LDPC kódy

První £ást je zam¥°ena na regulární kódy. V grafu (6.1) jsou vid¥t jednotlivé hodnoty mu

pro r·zné hodnoty σ. Pro regulární kód jsou de�novány distribu£ní funkce hodností λ, ρ

a pro tento p°íklad se pouºilo 200 iterací.

λ = 1x2

ρ = 1x5

Z grafu 6.1 je moºné usoudit, ºe threshold se bude nacházet kolem hodnoty σ = 0, 87,

jelikoº v tomto bod¥ p°estane mu konvergovat s rostoucím po£tem iterací k nekone£nu.

Postupné výpo£ty mezi σ = 0, 8 a σ = 0, 9 byly zjemn¥ny, aby byl lépe vid¥t threshold.
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Obrázek 6.1: Vypo£et mu s rozdílnou σ pro regulární kód.

Pro zji²t¥ní p°esn¥j²í hodnoty tresholdu jsme vyuºili funkci

Threshold_funkce_for_Gaussian.m. Více o této funkci najdeme v kapitole 5.1.

Tato funkce vyuºívá p·lení interval· pro rychlej²í konvergenci algoritmu. Po dokon£ení
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výpo£t· byl obdrºen výsledek thresholdu 0.87466. Tento výsledek je dosaºen s nastavenou

hodnotou citlivost = 0, 0001, která ur£uje zastavovací podmínku pro p·lení interval·.

Výsledek byl dále spo£ítán v 16-ti krocích po uplynutí 3 min 8,783 s. Následující graf 6.2

ukazuje £asový pr·b¥h výpo£t· mu v jednotlivých krocích p·lení interval· s rozdílnou

hodnotou σ.
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Obrázek 6.2: �asový graf výpo£t· thresholdu pro regulární kód.

6.2 Gaussova aproximace pro iregulární LDPC kódy

Tato £ást se zam¥°uje na iregulární kódy. Obdobn¥ jako v první £ásti si zde uvedeme

graf 6.3 zobrazující jednotlivé hodnoty mu v závisloti na iteraci a σ. Pro tento graf je

po£et iterací roven 50 a byly pouºity distribu£ní funkce hodností λ a ρ, které jsou rovny:

λ = 0, 15 + 0, 55x+ 0, 3x2

ρ = 1x5

V tomto grafu lze pozorovat, ºe se threshold posunul na hodnotu p°ibliºn¥ σ = 0, 88.

Obdobn¥ jako v p°edchozí kapitole 6.1 pro niº²í hodnoty σ, které jsou pod prahem thre-

sholdu, výpo£et mu konverguje k nekone£nu s rostoucím po£tem iterací a pro vy²²í hod-

noty σ hodnoty mu konvergují k dané hodnot¥. Hodnoty σ byly op¥t zjemn¥ny mezi 0,8

a 0,9 pro dosaºení více pr·b¥h· mu okolo thresholdu.
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Obrázek 6.3: Vypo£et mu s rozdílnou σ pro regulární kód.

Následn¥ byla zji²t¥na hodnota thresholdu s p°esností citlivost = 0, 0001. Hodnota

thresholdu vy²la 0,8875. Výpo£et tohoto thresholdu trval 24 min 42,646 s jak je moºné

pozorovat v grafu 6.4 a byl vypo£ítán v 15-ti krocích.
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Obrázek 6.4: �asový graf výpo£t· thresholdu pro regulární kód.

V grafu 6.5 je vid¥t porovnání výpo£t· thresholdu pro regulárního kód po£ítaného

podle rovnice (4.7) a iregulárního kódu po£ítaného podle rovnice (4.10). Tyto výpo£ty
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byly provedeny pro citlivost od 0,1 do 0,00001 pro stejné distribu£ní funkce hodností jako

v kapitolách 6.1 a 6.2.
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Obrázek 6.5: Porovnání £asové náro£nosti výpo£t· pro r·zné citlivosti.

Výsledky grafu 6.5 jsou dále uvedeny v tabulce 6.1 pro regulární kód (po£ítaný

podle rovnice (4.7)) a v tabulce 6.3 pro iregulární kód (po£ítaný podle rovnice (4.10)).

Tabulka 6.2 ukazuje výsledky pro regulární kód, který je de�nován distribu£ní funkcí

hodností z kapitoly 6.1 a je po£ítaný podle rovnice (4.10). V tabulkách jsou zobrazeny

výsledky thresholdu pro výpo£ty s r·znou citlivostí a £as jednotlivých výpo£t·. Z t¥chto

výsledk· je z°ejmé, ºe výpo£et thresholdu pro iregulární gaussovskou aproximaci podle

rovnice (4.10) je £asov¥ náro£n¥j²í, i kdyº pouºijeme regulární kód.

Citlivost Threshold �as výpo£tu
0,1 0,85937500 1 min 28,758 s
0,01 0,87451171 2 min 14,838 s
0,001 0,87463378 3 min 8,256 s
0,0001 0,87467956 4 min 52,914 s
0,00001 0,87468838 8 min 12,017 s

Tabulka 6.1: Výsledky thresholdu regulárního kódu pro r·zné citlivosti po£ítané podle
vzorce 4.7.
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Citlivost Threshold �as výpo£tu
0,1 0,85937500 4 min 29,064 s
0,01 0,87451171 6 min 53,4480 s
0,001 0,87463378 10 min 25,5780 s
0,0001 0,87467956 16 min 8,3280 s
0,00001 0,87468838 32 min 44,0100 s

Tabulka 6.2: Výsledky thresholdu regulárního kódu pro r·zné citlivosti po£ítané podle
vzorce 4.10.

Citlivost Threshold �as výpo£tu
0,1 0,88671875 15 min 38,227 s
0,01 0,88769531 22 min 57,534 s
0,001 0,88757324 27 min 43,554 s
0,0001 0,88748931 39 min 41,112 s
0,00001 0,88748645 51 min 24,594 s

Tabulka 6.3: Výsledky thresholdu iregulárního kódu pro r·zné citlivosti po£ítané podle
vzorce 4.10.

V tabulce 6.4 jsou uvedeny £asy výpo£t· a výsledky thresholdu pro r·zné regulární

LDPC kódy de�nované pomocí distribu£ních funkcí hodností ρ a λ. Tyto výpo£ty byly

provedeny s po£tem iterací 200 a citlivost = 0, 00001. Threshold je vypo£ítaný programem

uvedeným v kapitole 5.1. �asy výpo£t· 1 jsou m¥°eny p°i výpo£tu thresholdu podle

rovnice 4.7. �asy výpo£t· 2 jsou m¥°eny p°i výpo£tech podle rovnice 4.10.

λ ρ Threshold �as výpo£tu 1 �as výpo£tu 2
x4 x9 0,79102 10 min 35,01 s 1 h 22 min 30,072 s
x3 x9 0,74399 6 min 38,304 s 58 min 26,922 s
x3 x7 0,83235 7 min 48,108 s 55 min 14,772 s
x3 x5 1,00351 11 min 26,694 s 54 min 0,846 s
x2 x11 0,62975 9 min 11,508 s 1 h 36 min 1,374 s
x2 x8 0,70508 9 min 4,428 s 1 h 7 min 3,468 s
x2 x4 1,00024 11 min 44,748 s 44 min 34,716 s
x2 x3 1,25140 11 min 19,962 s 29 min 48,522 s

Tabulka 6.4: Výsledky thresholdu pro r·zné regulární LDPC kódy.

6.3 Diskretizovaná density evolution pro regulární LDPC kódy

V první £ásti se op¥t tato kapitola zam¥°uje na regulární kódy. Jako vstupní hodnoty byly

pouºity distribu£ní funkce hodností λ a ρ speci�kující kódy a po£et iterací byl nastaven

na 20.

λ = 1x2
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ρ = 1x5

V tomto p°ípad¥ je je²t¥ nutné vhodn¥ nastavit hodnotu kvantiza£ního intervalu∆,

která se vypo£ítává z rozsahu p0 a po£tu kvantiza£ních úrovní. Tento výpo£et je uveden

v rovnici (6.1).

∆ =
|−15|+ |15|

počet kvantizačnı́ch úrovnı́
(6.1)

Pro na²e výpo£ty jsme zvolili osu x pro p0 od -15 do 15 a po£et kvantiza£ních úrovní

je roven 101. Po vypo£ítání rovnice (6.1) vy²lo v tomto p°íkladu ∆ = 0, 3.

Hodnoty byly zvoleny s ohledem na rychlost výpo£tu a p°esnost. V p°ípad¥ diskretizo-

vaného výpo£tu sledujeme maximální hodnoty pravd¥podobnostních funkcí a jejich pozici

na ose x.
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Obrázek 6.6: Výpo£ty pravd¥podobnostních funkcí pro σ = 0, 8 regulárního kódu

Graf 6.6 je vypo£ítán pro σ = 0, 8 a po£et iterací je roven 20. Je vid¥t, ºe maximální

hodnota pravd¥podobnostních funkcí se posouvá doprava na ose x s rostoucím po£tem ite-

rací. To znamená, ºe pro získání hodnoty thresholdu je zapot°ebí zvý²it σ. Pro následující

graf 6.7 jsme proto zvolili σ = 0, 9.
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Obrázek 6.7: Výpo£ty pravd¥podobnostních funkcí pro σ = 0, 9 regulárního kódu

V grafu je z°ejmé, ºe maximální hodnota pravd¥podobnostních funkcí se neposouvá

doprava na ose x. Z toho m·ºeme usoudit, ºe hodnota σ musí být niº²í neº 0,9 pro nale-

zený threshold. Znázorn¥ní argumenty maximálních hodnot pravd¥podobnostních funkcí

v závislosti na x je lépe zobrazeno v grafu 6.8, který je vypo£ítaný pro r·zné hodnoty σ.
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Obrázek 6.8: argumenty maximálních hodnot pravd¥podobnostních funkcí v závislosti na
x pro regulární kód.

- 42 -



Implementace algoritm· density evolution Dominik �kubla 2017

Z grafu je tedy patrné, ºe hodnota thresholdu se nachází mezi hodnotami

σ = 0, 85 a σ = 0, 9. Pro zji²t¥ní p°esn¥j²í hodnoty byla vyuºita funkce

Threshold_funkce_for_Discretized.m více v kapitole 5.3. Funkce vyuºívá p·lení in-

terval· pro zji²t¥ní p°esné hodnoty thresholdu. Tento výsledek je dosaºen s nastavenou

citlivost = 0, 0001, která ur£uje zastavovací podmínku pro p·lení interval·. Po£et iterací

je také sníºen na hodnotu 10 z d·vodu zdlouhavého výpo£tu. Po dokon£ení výpo£tu se

threshold rovnal 0,8603. Výsledek byl spo£ítán v 16-ti krocích, jak je vid¥t z grafu 6.9 v

£ase 2 h 45 min 15,532 s.
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Obrázek 6.9: �as výpo£tu thresholdu pro regulární kód.

6.4 Diskretizovaná density evolution pro iregulární LDPC kódy

Tato £ást se zam¥°ujeme jiº jen na iregulární kódy. Podobn¥ jako v první £ásti i zde

budou uvedeny grafy pro σ = 0, 85(graf 6.10) a σ = 0, 9(graf 6.11). V tomto p°ípad¥ bylo

pouºito 20 iterací, osa x pro p0 z·stala stejná od -15 do 15 a po£et kvantiza£ních úrovní

bylo pouºito 101. Po vypo£ítání rovnice (6.1) vy²lo pro tento p°íklad∆ = 0, 3. Iregulární

kód byl de�nován pomocí distribu£ní funkce hodností λ a ρ.

λ = 0, 15 + 0, 55x+ 0, 3x2

ρ = 1x5
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Obrázek 6.10: Výpo£ty pravd¥podobnostních funkcí pro σ = 0, 85 iregulárního kódu.

Maximalní hodnotu ²umu, p°i které je nejmen²í pravd¥podobnost chyb, budeme
reprezentovat pomocí

Thresholdu.
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Obrázek 6.11: Výpo£ty pravd¥podobnostních funkcí pro σ = 0, 9 iregulárního kódu.

Z t¥chto graf· je z°ejmé, ºe se threshold bude nacházet mezi t¥mito hodnotami. Pro
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σ = 0, 85 s rostoucím po£tem iterací se maximální hodnoty pravd¥podobnostních funkcí

posouvají doprava na ose x, kdeºto pro σ = 0, 9 nikoliv. Následn¥ v grafu 6.12 lze pozorovat

argumenty maximálních hodnot pravd¥podobnostních funkcí v závislosti na x pro r·zné

hodnoty σ.
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Obrázek 6.12: Argumenty maximálních hodnot pravd¥podobnostních funkcí v závislosti
na x pro iregulární kód.

P°esn¥j²í hodnota thresholdu spo£ítána funkcí Threshold_funkce_for_Gaussian.m

vy²la 0,8651. Tato hodnota byla spo£ítána pro citlivost = 0, 0001 a po£et iterací byl

sníºen na 15. Výpo£et byl proveden v 17-ti krocích a £as výpo£tu iregulárního thresholdu

trval 4 h 57 min 13,99 s. Jak je patrné v grafu 6.13.
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Obrázek 6.13: �as výpo£tu thresholdu pro iregulární kód.
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7 Záv¥r

Práce byla zam¥°ena na algoritmy density evolution a jejich implementaci. V pr·b¥hu

práce byly prostudovány algoritmy density evolution v diskretizované a aproximované

verzi. Oba algoritmy density evolution byly následn¥ úsp¥²n¥ naprogramovány v interak-

tivním programovém prost°edí Matlabu. Distribu£ní funkce hodností ρ a λ jsou vstupní

parametry do funkcí density evolution, které de�nují soubor LDPC kód·. Výstupem je

threshold, který je de�nován jako maximální hladina ²umu, p°i které pravd¥podobnost

chyb konverguje k nule s rostoucím po£tem iterací k nekone£nu, za p°edpokladu pouºití

kódu s nekone£nou délkou slova a s distribu£ními funkcemi hodností ρ a λ.

Z výsledk· simulace uvedené v kapitolách 6.1, 6.2, 6.3 a 6.4 je z°ejmé, ºe nejmén¥ £a-

sov¥ náro£ný byl výpo£et gaussovské aproximace pro density evolution regulárních kód·

podle rovnice (4.7). Gaussovská aproximace pro density evolution regulárních a iregu-

lárních kód· podle rovnice (4.10) byla jiº výpo£etn¥ náro£n¥j²í. Z tabulek 6.1 a 6.3 je

z°ejmé, ºe pro regulární kódy vypo£ítané podle rovnice (4.7) se pohybujeme v °ádu minut,

kdeºto pro iregulární kódy po£ítané podle rovnice (4.10) se pohybujeme v °ádu desítek

minut. P°esnost gaussovské aproximace pro density evolution je dána citlivostí výpo£tu

thresholdu a po£tem iterací. Citlivost ur£uje zastavovací podmínku p·lení interval· ve

výpo£tu thresholdu a po£et iterací ur£uje velikost vektoru st°edních hodnot.

Výpo£et diskretizované density evolution byl £asov¥ náro£n¥j²í neº výpo£et s gaus-

sovskou aproximací, jak je z°ejmé z £as· uvedených v kapitolách 6.3 a 6.4. P°esnost

diskretizované density evolution je dána t°emi parametry - citlivostí, po£tem iterací a

kvantiza£ním intervalem ∆. Citlivost je zastavovací podmínkou p·lení interval·, stejn¥

jako u gaussovské aproximace pro density evolution. Po£et iterací ur£uje mnoºství vypo-

£ítaných pravd¥podobnostních funkcí pv a prom¥nná ∆ ur£uje kvantiza£ní interval, který

je vypo£ítán z rovnice (6.1). Pro na²e výpo£ty jsme zvolili ∆ = 0, 3 kv·li men²í £asové

náro£nosti, ov²em na úkor p°esnosti výsledku. Diskretizovaná verze se i p°esto projevila

jako pomalej²í. Z teorie vyplývá, ºe diskretizovaná verze density evolution by m¥la být

p°esn¥j²í neº Gaussova aproximace pro density evolution. To se ov²em nepoda°ilo prokázat

kv·li £asové náro£nosti výpo£t· diskretizované verze.

V kapitole 6.1 je postupn¥ otestováno n¥kolik kód· de�novaných distribu£ními funk-

cemi hodností ρ a λ. Kv·li £asové náro£nosti byly kódy testovány pouze za pomoci gaus-

sovské aproximace pro density evolution. Výsledky t¥chto test· byly porovnány s literatu-

rou. Z tabulky 6.4 je z°ejmé, ºe výsledky vypo£ítané programem uvedeným v kapitole 5.1

se schodují s výsledky v literatu°e [8]. Mírné komplikace zp·sobilo rozdílnost indexování

Matlabu oproti literatu°e.

Jelikoº neexistují analytické metody pro návrh distribu£ních funk£ních hodnot s co

nejlep²í thresholdem, vyuºívají se tzv. optimaliza£ní algoritmy pro °e²ení tohoto problému.
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Naprogramované funkce uvedené v této práci mohou být vyuºívány pro tyto optimaliza£ní

algoritmy, které umoºní návrh výkonn¥j²ích LDPC kód· s dlouhou délkou kódového slova.
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