ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
KATEDRA APLIKOVANE ELEKTRONIKY A TELEKOMUNIKACI

DIPLOMOVA PRACE

Implementace algoritmii density evolution

Dominik Skubla 2017



zadéani



Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva prostudovanim a implementaci algoritmi
density evolution pro ohodnoceni vykonnosti opravnych kédi LDPC. LDPC kody jsou
jen strucné popsany, podstatnou ¢asti je popisovani a naprogramovani knihoven density
evolution v diskretizované a aproximované verzi. V zavéru prace je porovnana c¢asova

naroc¢nost kodi a rozdil jejich vystupi.
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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
briefly 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 specific simulations is measured and the outputs

are compared.
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1 UVOD

Tato prace se zabyva algoritmy density evolution a jejich implementaci. Tyto algoritmy
jsou schopné ohodnotit vykonnost opravnych kédi rodiny LDPC. Po ziskani vysledku je
mozné tuto vykonnost vhodné navysit apravou LDPC kédu a tim ziskat lepsi vlastnosti.
Hlavni ¢ast prace se zabyva prostudovianim a implementaci dvou rozdilnych algoritmi
density evolution. Jednd se o diskretizovanou a aproximovanou verzi density evolution.
Cilem této prace je pak zejména porovnani ¢asové naroc¢nosti vypoc¢tu obou algoritmi a
rozdily chybovosti vystupli mezi diskretizovanou a aproximovanou verzi. PtiloZeny jsou
knihovny s pouzitymi algoritmy a funkcemi.

Teoretickd ¢ast je rozdélena do nékolika na sebe navazujicich kapitol. V prvni ¢asti
jsou popsany nékteré zakladni pojmy a dva abstraktni modely pouzivané v datovych
komunikacich- Shannoniv a ISO/OSI model. Na ni navazuji dvé kapitoly, které se po-
stupné zabyvaji LDPC koédy a Tannerovy grafy. V dalsich kapitolach jsou jiz rozebirany
uz samotné density evolution algoritmy pro regularni a iregularni kédy. Nejdiive je po-
psana gaussovska aproximace a na ni nasledné navazuje diskretizovana verze density evo-
lution. V predposledni kapitole jsou uvedeny vysledky naprogramovanych algoritmi. V
zavéru jsou jednotlivé algoritmy porovnany a je diskutovana moznost vyuziti téchto kodu
v souvislosti s optimaliza¢nimi algoritmy pro navrh distribu¢nich funkci hodnosti uzli

Tannerova grafu.

11 -
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2 Digitalni komunikace

2.1 Teorie prenosu signalu

Zakladnim tkolem pfenosu je prenést danou informaci od vysilate (zdroje) k
prijimaci (pFijemci). Pfedpokladame zpravu A u vysilace, ktera se ligi od zpravy B pii-
jimace vlivem ruznych poruch a ruSeni v prenosovém kanélu, které vznikaji napiiklad
nedokonalym vedenim nebo vlivem okolnich zafizeni na vedeni. Tomuto ruSeni se snazime

zabranit riznymi opatfenimi. P¥ikladem mohou byt opravné kody LDPC.

2.1.1 Informace a Entropie

Zdrojem informace muze byt napiiklad ¢loveék nebo technické zafizeni. Je to abstraktni
pojem, ktery vyjadiuje obsah sdéleni. Tim rozumime, Ze se jedna o sdéleni stavu objektu,
instrukci pro ¢idlo a mnoho dalsich. Informace muze mit rizné podoby, a to napiiklad
verbalni, textovou nebo obrazovou. Mnozstvi informace I pro diskrétni zpravu o n prvcich,

z nichz kazdy mize nabyvat m riznych stavi o pravdépodobnosti p;, je definovana jako:

I = —ani log, p; (2.1)
i1

Informacni entropii jako prvni definoval Claude Elwood Shannon v roce 1948 jako
stfedni hodnotu informace na jeden symbol zpravy. S pojmem entropie se tedy setkame
vsude, kde hovoiime o pravdépodobnosti moznych stavii daného systému ¢i soustavy.

Entropie a redundance souvisi s kompresi dat. Entropie se zna¢i H a vypocita se:

H(x) == pilog,pi (22)
i=1

-12-
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2.2 Zakladni blokové schéma komunikaéniho systému podle

Shannona

Shannon v 50. letech 20. stoleti dokazal, Ze vSechny komunikac¢ni systémy se daji zobrazo-

vat v obecném blokovém komunika¢nim schématu. Toto schéma je zobrazeno do fetézce.

Pfenosny
| Kanal \
Modulator Demodulator

N J
Kodér Dekodér
Kanalu Kanalu
Kodér Dekodér
Zdroje Zdroje

i ¥
2] PFrijemce

Informace

Obrazek 2.1: Shannonovo blokové schéma komunika¢nich systému

e Zdroj informace - generuje zpravy nebo jejich posloupnosti, které jsou nasledné

urceny k prenosu k piijimaci.

e Kodér zdroje - provadi kodovani zpravy. Koédovani zpravy se mize provadét za tce-
lem Sifrovanim, anebo za tcelem komprese, aby méla zprava pro pfenos co nejmensi

pocet znaki. Jinak feceno redukuje redundanci zpravy a zvysSuje jeji entropii.

e Kodér kanalu - zajistuje spolehlivost pfenosu, a to tim, ze piida redundantni infor-
maci, kterd poméha na strané ptijimace odstranit pfipadné chyby a Sumy vzniklé

pfi prenosu.
e Modulator - méa za kol upravit signal tak, aby byl pfenositelny kanalem.

e Prenosovy kanal - medium, po kterém se dana informace prenasi. Dochézi zde k

porucham, nebo se zanasi sum do informace.

- 13 -
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e Demodulator - prevadi piijata data z kanalu na posloupnost symboli, kteréa je sro-

zumitelna pro dekodér kanélu.
e Dekodér kanalu - opravi chyby vzniklé pti prenosu za pomoci redundantni informace.

e Dekodér zdroje - pievede signal do podoby pied ptfidanim redundantni informace
pro zabezpeceni prenosu. Jinak feceno, pievede signal do podoby, aby mu piijemce

rozumeéel.

2.2.1 Modely kanalu

Modely kanalu se mmohou dale rozdélit podle typu vysilanych dat bud na diskrétni kanal
nebo spojity kanél. Diskrétni kanél se také nazyva ¢islicovy nebo digitalni kanél, a jeho
signal je nespojity v ¢ase a v amplitudé. Spojity kanal prenasi spojity signal v case a s
vlivem Gaussova aditivntho Sumu. Tato prace se pfedevsim zaméiuje na diskrétni kanal,
ktery muzeme nasledné rozdélovat.

BSC (Binary Symmetric Channel) - jedna se o diskrétni kanél bez paméti, ktery je cha-
rakterizovan urcitou pravdépodobnosti chybovosti prenosu. Do tohoto kanalu je vyslano

slovo a s urcitou pravdépodobnosti se nékteré bity zméni z 0 na 1 a naopak.

Pravdépodobnost prenosu
1 —p

O

Wysilany P Prijaty
Signal  p Signal
1 [ 1

Obréazek 2.2: Binary Symmetric Channel

p - je pravdépodobnost chybovosti
BEC(Binary Erasure Channel) - diskrétni kanél s ur¢itou pravdépodobnosti chybové
detekce. Do tohoto kanalu je vyslano slovo a s ur¢itou pravdépodobnosti se nékteré bity

vymazou, takze vysledné slovo nebude davat smysl.

- 14 -
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Pravdépodobnost prenosu

1_
0 '

\lysilany N . Prijaty
Signal / Signal
e Pl

Obrézek 2.3: Binary Erasure Channel

p - je pravdépodobnost vymazu

e - symbol je v tomto pfipadé smazin, anebo se neda urcit

BSEC(Binary Symmetric and Erasure Channel)- je ve své podstaté kombinace dvou
predchozich kanala (BSC a BEC)

Pravdépodobnost prenosu

0 1=r .o
pPS
Vysilany P€ o Pfijaty
Signal pe . Signal
1 P

1-p

\

Y
—

Obrézek 2.4: Binary Symmetric and Erasure Channel

ps - je pravdépodobnost chyby
pe - je pravdépodobnost vymazu
e - symbol je v tomto pfipadé smazin, anebo se neda urcit

p - je soucet pravdépodobnosti chybovosti a vymazu.

- 15 -
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AWGN (Addtive White Gaussian Noise) - je jeden z nejznaméjsich kanala, ktery je
pouzivany predevSim na simulace a k porovnavani efektivity prenosovych systémi. V
tomto kandalu se nejedné o zeslabeni pfenosového kanalu nebo zaneseni jinych chyb jako
unik, vicecestné Sifeni informace a tak dale. U AWGN kanalu je jediny zdroj chyb, a
to je aditivni Sum, ktery je Sirokopasmovy (idealné bily sum) s gaussovsky rozlozenou
amplitudou.

Rayleigh fading - Rayleigh tinik vznika tak, ze signal od zdroje nemé piimou cestu k
prijimaci. Ptijimac¢ muze byt napiiklad zastinén. Dale se zde uvazuje s Dopplerovym jevem
a mnohacestnym S$ifenim vin, k némuz dochézi kvili odrazim vin od okolnich objekt.
Tento jev mé za nasledek efekt, ktery zptusobuje hluboké a rychlé kolisani signalu. Tento

kanal se ze vSech vySe zminovanych kanala blizi nejvice k realnému kanalu.

2.2.2 Vlastnosti komunika¢niho systému

vvvvvv

pocita se pomoci rovnice ([2.3).

U = (2.3)

Modula¢ni rychlost urcuje pocet signalovych prvku pfenesenych za jednotku ¢asu. Jinak
feCeno, je to rychlost, kterou se méni jednotlivé stavy signalu. Rychlost zmény signalu
prvki v kanalu je omezena Sitkou pasma kanalu. Proménna a urcuje délku trvani charak-
teristického intervalu.

Pfenosova rychlost je znacena v, a je dana poctem biti informace v jednotkovém

intervalu pfenasenych za jednotku casu.

Vp = Up, 1085 (Q) (2.4)

Kde ) urc¢uje pocet stavu signalu.

Dalsi dilezitou jednotkou kanélu je kapacita, ktera se vypocita podle rovnice ({2.5)).

S

Jedna se o maximéalni dosazitelnou rychlost v daném kandlu. Jinak feceno, je to pro-
stiedi, které predstavuje horni limit pro pfenosovou rychlost a nelze ho piekrocit. Pro-
ménna B urcuje sitku pasma kanalu a % je pomér vykonu signalu k vykonu §umu, kde S

je tedy stredni hodnota vykonu signdlu a N je stfedni hodnota vykonu Sumu.

- 16 -
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Informacni pomér R udava velikost poméru informace k délce kodového slova. Vypocita

se podle rovnice ([2.6)).

log,|e| _log,l¢"| _ &
n n n

R= (2.6)

Kde g urcuje pocet prvku abecedy, £ je pocet prvku informacni zpravy a n je délka

koédového slova.

2.3 ISO/OSI Model

ISO/O0SI je oznaceni Mezinarodni organizace pro normalizaci / propojeni otevienych sys-
tému (International Standards Organization / Open Systen Interconnection). Tento mo-
del byl definovan organizaci ISO v roce 1983 za tcelem standardizace pocitacovych siti.
ISO/OSI rozdéluje standardni komunikaci mezi dvéma zatizenimi do sedmi vrstev, nékdy
nazyvanych jako protokoly. Kazda vrstva pak dale prebird informace od nizsi vrstvy a
vykonava nebo poskytuje urcité sluzby dalsi vyssi vrstvé. V tomto procesu nezatézuje
nizsi vrstva vrstvu vyssi zadnymi podrobnymi informacemi. Pfedévaji se jenom nezbytné
informace pro jejich spravnou ¢innost. Tim se zajistuje jisté odlehceni slozitosti a lepsi
funkcénost sité. V kazdé vrstvé se pak postupné piidévaji dalsi informace k zakladni zprave
v podobé packetu. Nasledné pak zalezi na druhu a typu komunikace. Komunikace se mo-

hou lisit v v diisledku toho, které vrstvy jsou, ¢i nejsou pouzity.

y 0
Aplikacéni Aplikacni

Prezentacni Prezentacni
Relacni Relacéni

Transportni Transportni
Sitova Sitova
Linkova Linkova
Fyzicka Fyzicka

d\

Obréazek 2.5: ISO/OSI Model
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e Fyzickd vrstva - definuje pienosové médium, konektory, elektrické tdrovné, tvar
pulzu a synchronizace. Doporuc¢enymi standardnimi obvody muzou byt napiiklad
RS 485 nebo 232 a dalsi.

e Linkova vrstva - slouzi pro vytvafeni ramci, rozpoznani konce a zac¢atku ramce,
délky prendsenych ramcu, zplisob detekce chyb a zabezpeceni dat. Pfipadné pro

urceni pravidel pfenosu na sbérnici a automatické opakovani pienosu.

e Sitova vrstva - pracuje s packety. Slouzi k jejich smérovani a piedavani fetézcem
stanic. Jinymi slovy, je zde zajisténo pfedani dat do spravnych uzli. K tomuto

iucelu se ke zpraveé prifadi adresa, rozliSeni priorit zprav.

e Transportni vrstva - zajistuje bezpe¢ny pienos mezi stanicemi. Rozlozeni a slozeni

packeti, kontrolu, potvrzeni, piijem a opakované vysilani v pripadé chyby.

e Relac¢ni vrstva - ¥idi interakce mezi procesy, jejich rozdéleni mezi stanice, pripadna

pravidla.

e Prezentac¢ni vrstva - provadi konverzi dat mezi obecnym formatem, definovanym
protokolem a formatem definovanym pro dany koncovy systém. Pievadi kody, kom-

presuje data, Sifruje data a mnoho dalsiho.

e Aplika¢ni vrstva - poskytuje rozhrani k uzivatelskému softwaru. To znamena, 7Ze
uzivateli jsou definovany urcité funkce, napiiklad pro pienos soubori nebo dalsi.

Uzivatel nemusi védét nic o siti a co se na nf odehrava.

- 18 -
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3 LDPC kody

3.1 Kobdy, kédovani

Ko6d je mnozina symbolt, ktera vyjadiuje jednotlivé stavy systému a je predem stanovena
pomoci tabulky nebo dohodnutych pravidel. Kédovani je ¢innost, pti které vyuzivame
kody a prevadime pomoci nich symboly na jiné symboly za pomoci tabulky nebo predem
dohodnutych pravidel. Je velmi dilezité, ze se pti kodovani miuze zménit mnozstvi znakt
a tim se zméni i pravdépodobnost vyskytu jednotlivych symboli. Béhem tohoto procesu
dochézi ke zméné redundance. Je tedy ziejmé, Ze kodér zdroje redundanci odstranuje,
protoze redundanci neni nutno prenaset. Je mozné ji pti dekdédovani do zpravy opét do-
plnit. Kodér kanédlu néasledné redundanci pridavéa, aby zabezpecil spolehlivost prenosu.
V ptipadé redlnych kodu se musi vzdy uvazovat s jistym druhem ruSeni. Proto se do
kédiu v kodéru kanalu zamérné zavadi redundance, kterd umoznuje tyto chyby detekovat

a pripadné udélat korekci.

3.2 Rozdéleni kédua

Kody se muzou délit riznymi zpisoby (vice informact [1]). LDPC kody (které budou
popsany v kapitole délime na regularni (rovnomérné) a iregularni (nerovnomérné),
kde regularni kody maji vSechny znaky (symboly) tvofeny stejnym poctem znaki. Naopak
iregularni maji znaky tvorené riiznym poctem symboli. Postupem casu se vytvorilo hned
nékolik zakladnich kodu, a to telegrafni kod, ISO-7, ASCII, atd. V souladu se zvySovanymi
naroky na prenos a uchovani informace jsou ¢im dal tim podstatnéjsi bezpecnostni kody,
které muzeme délit na detekéni a korekéni. (Cyklické kody, Hamminguv kod, LDPC kody)

3.3 Definice LDPC ko6da

LDPC (Low-Density Parity-Check) kod je linearni kod pro detekei a opravu chyb. Line-
arni kody se vyznacuji tim, Ze linedrni kombinace dvou nebo i vice kédovych slov je opét
kodové slovo. LDPC kod byl poprvé publikovan jiz roku 1962 Robertem Gallagerem. I
proto se v mnoha literaturach nazyva Gallageriv kod. LDPC koédy byly na svoji dobu
tak nadcasové, ze upadly na necelych 30 let do zapomnéni, protoze tyto kody byly pii-
li§ naro¢né a nevyuzitelné pro tehdejsi hardware. Roku 1981 definoval Michael Tanner
grafickou interpretaci paritni matice H, coz ovSem stale nevzkiisilo LDPC koédy. Ty byly
vzkiiSeny az v 90. letech profesorem Univerzity Cambridge Davidem MacKayem, ktery
dokéazal jejich vyborné opravné schopnosti a také to, ze se LDPC kody piiblizuji k Schan-
nonovu kapacitnimu limitu s délkou kodu (pro vice informaci [4]). Dnes se LDPC a turbo

kody povazuji za jedny z nejlepsich opravnych kodu. LDPC kody jsou vyuzity v nékolika
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standardech a jejich dalsi vyhodou je Ze nejsou nijak patentové chranény. Vice informaci
ohledné LDPC kodu lze nalézt [2] a

Blokové kody jsou symetrické linedrni kody o pevné dané délce zakodované
zpravy n a délce posloupnosti informacnich biti. K vytvoreni blokovych kodu je vyu-

zita generujici matice G.

G= [I, P (3.1)

P - Paritni submatice o velikosti k (n — k)
I - Jednotkovéa submatice (k k)

Tato matice slouzi ke kodovani, coz je popséno nésledujicim vztahem.

c=md (3.2)

m - Posloupnost informacnich znak.

c - Vektor kodové zpravy, ktery je vysledkem zakédovani m do G.

Pro operaci kodovani se vyuziva nejcastéji operace modulo dvé. Nasledné se pak
definuje kontrolni matice H. Ta se uvadi v systematickém tvaru a tento tvar lze

odvodit z G matice. Jedna se tedy o paritni matice.

H= [l P7] (3.3)

A tedy plati

GH" =0 (3.4)

LDPC kody jsou linearni blokové kody, které obsahuji matice G a H. Kédovani je velmi
obdobné jako u blokovych koédi, a proto vychazi ze zminéného vztahu 1.1. Zakédované
slovo se dostane nasobenim (modulo dvé) sloupci matice G s vektorem m. LDPC kody

kladou nejvétsi vyznam na matici H, a proto zde musi platit.

cHT =0 (3.5)

Jak jiz naznacuje nazev LDPC (Low Density Parity Check), tak kontrolni matice H méa
vétsinu prvkia nulovych. Nasledné podle rozdéleni jednicek je kontrolni matice H délena
na rovnomérné (Regular) LDPC kody, anebo nerovnomérné (Irregular) LDPC kody. To
naznacuje, ze vytvaieni kontrolnich matic H je klicové, plati zde mnoho pravidel a je
definovano mnoho piistupi, jak dosdhnout co nejlepsich vysledki. Pro méfeni kvality

LDPC koédu se vyuziva simulace chybovosti.
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3.4 Tannerovy grafy

LDPC kody celkové spadaji do linearnich blokovych kodu, které mohou byt reprezento-
vany nejen maticové, ale i graficky. K zobrazeni blokovych kédi muzeme vyuzit hned
nékolik metod. Jednou z nejzndméjsich metod je Trellis diagram, na kterém je mimo jiné
zalozen dekodovaci systém. Jako dalsi grafické zpracovani, které je Casto vyuzivano, si
muzeme uvést Tanneruv graf, ktery je vyuzivany pro LDPC kody. Tento graf byl poprvé
publikovany Michaelem Tannerem v roce 1981 a zobrazuje vztahy mezi kodovymi bity
a paritnimi bity. Tannertuv graf tedy zobrazuje kontrolni matici H, kterd je rozdélena v
Tannerové grafu na dvé sady uzli. Variable uzly v;, které jsou odvozeny od délky kodu n.
Check uzly c;, které jsou odvozeny od poctu radkt kontrolni matice. Nésledné jsou oba
uzly prevedeny do grafické podoby. Hrany jsou pak vytvofeny jen mezi jednotlivymi sku-
pinami uzli a pouze v piipadech, kde je v piislusné pozici kontrolni matice hodnota rovna

jednicce. Tannerovy grafy se vytvari proto, aby se 1épe popsaly dekdédovaci algoritmy.

3.5 Distribuéni funkce hodnosti uzla

Iregularni LDPC kody jsou definovany distribu¢nimi funkcemi hodnosti uzli v Tanneroveé
grafu. Neboli je to pravdépodobnost ndhodné vybraného uzlu, zZe ma spojeni nebo sousedni
uzly. Nejedné se o konektivitu, jak je ¢asto Spatné vylozeno, ale o pocet hran ¢i spoju,
které¢ vedou z daného uzlu do ostatnich uzli.

Necht

AMz) = Z At (3.6)

ple) =D _pix™! (3.7)

Je distribu¢ni funkce hodnosti pro variable a check uzly, respektive \; je pomér hran,
ktery patii do stupiiti-¢ variable uzli. Proménné p; je obdobné& jakoA; pomér hran, ktery
ale patii do stupni-j check uzli, d; vyjadfuje maximalni variable stupen a d,. je pak
maximalni check stupen. Pfi pouziti téchto pfedpokladi je navrhovana informacni rychlost
kodu dana rovnici (3.8)) (vice informaci [5]).

r=1-— —fol plx)dr (3.8)

Jo Mx)dx
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4 Density Evolution

Ted, kdyz jsme si popsali zdkladni informace ohledné LDPC kédovani a dekodovani, za-
¢neme vénovat analyze kodu. Jednou z analytickych technik je density evolution, ktera je
vyuzivana k pochopeni limitnich vlastnosti LDPC koédi. Soubor LDPC kédi je defino-
van pomoci paramteru p a A, které reprezentuji distribu¢ni hodnoty v Tannerovu grafu.
Density evolution se vyuziva pro zjisténi opravnych schopnosti koédu s danymi distribuc-
nimi funkcemi hodnosti p a A, pokud se jeho délka blizi k nekoneénu. (Hledame takovy
Sum kanalu, pro ktery jsme schopni zarucit prenos informace.) Maximalni hodnotu $umu,
pri které je nejmensi pravdépodobnost chyb, budeme reprezentovat pomoci Thresholdu.
Threshold je limita v souvislosti s LDPC kddy, pro kterou dekodér konverguje. Tim, ze
konverguje logaritmicky primér zprav k nekonec¢nu, dekodér funguje spolehlivé. Pokud
logaritmicky primér zprav konverguje k urcité hodnoté, vznikd nezanedbatelnd chyba
a dekodér funguje nespolehlivé. Jinak feceno threshold je parametr kanélu, ktery ur-
¢uje vykonnost kodu a poméaha najit vhodné distribu¢ni funkce hodnosti p a A, s jejichz
pomoci je mozné navrhnout co nejlepsi mozny LDPC kéd pro dané distribuéni funkce
hodnosti p a A. To je mozné pouze za predpokladu nekone¢né dlouhého kédového slova.
Cilem je co nejvice se priblizit k Shannonovu limitu. Density evolution miiZe byt naprogra-
movano nékolika zptsoby. Tato prace se zameéruje predevsim 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 predchozi kapitole bylo jiz zminéno, ze u dlouhych LDPC kédu je mozné za pomoci
density evolution najit threshold. V této kapitole bude popsan jeden ze zpusobi, jak
vypocitat threshold LDPC koédu, ktery umozni zjistit odchylku od Shannonovi hranice.
Distribu¢ni funkce hodnosti jsou jednim z dilezitych vlastnosti LDPC koéda. Pravé ty
slouzi jako designové cile pro ndvrh kodu. Nésledujici kapitoly se soustfedi pifedevSim na
binarni AWGN kanal.

Dekodovani je zaloZzeno na stromové architektufe, proto se v podgrafu neopakuji zaddné
uzly a objem grafu je dostatecné velky, tudiz podgrafy maji stromovou strukturu. To zna-
mend, zZe je mozné analyzu provadét piimo, protoze piichozi zpravy do kazdého uzlu jsou
nezavislé, jak bylo dokadzano v ¢lanku [5]. Nicméné pokud je kod dostatedné dlouhy, je
dokazéno, ze pro kazdy ndhodné vygenerovany kod a pro skoro vsechny vstupy budou
vlastnosti dekodéru blizké vlastnostem dekodéru ve stromové struktuie s vysokou prav-
dépodobnosti.

Pro definici thresholdu uvazujeme néasledujici piiklad. VSechna nulovd kodova
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slova ¢ = [00 ::: 0] byla odeslana. Pokud je pouzito kli¢ovani fazovym posuvem znamena
to, ze vSechna jednic¢kova slova x = [+1 + 1.....1] budou pieposlana po kanalu. Chyba se
vyskytne na dekodéru po dosazeni maximalniho mnozstvi iteraci, pokud nékteré z pro-
ménnych uzli LLRs zprav od variable uzli k check uzliim, budou mit zaporné znaménko.
Necht pgl) je hustota pravdépodobnosti zpravy m,, kterd je odeslana od variable node k
check node béhem [-té interakce. V tomto piipadé nedojde k zadné chybé.

0
lim pP(r)dr =0 (4.1)

l—oo | _

Je dulezité si uvédomit, ze pf,l) (1) je zavislé na parametru kanélu o. Threshold ox je

definovan rovnici (4.2)).

o0

0
ox = sup{o : llim / pW(r)dr} (4.2)
—oo J_ o

To znamend, Ze pro rizné hodnoty o dostaneme rizné vysledky density evolution.
Diky tomu jsme schopni navrhnout vhodny kod.

Necht je v logaritmicky pomér pravdépodobnosti (Log-Likelihood Ratio (LLR)) zpravy
od variable uzlu do check uzli. V souctovém dekddovani je v rovno souctu vSech prichozich
LLR zprav.

dv—1
v = Z u; (4.3)
i=0
Kde w;, (i =1,....,d, — 1) jsou prichozi LLR zpravy od sousednich variable uzlu s

vyjimkou check uzlu, ktery dostane zpravu v, a uy je sledovand LLR zprava (signal)
vystupniho bitu spojeny s variable uzlem. Pravidlo pro aktualizovani zprav pro check uzly
muze byt ziskdno ze sledovani duality mezi variable a check uzly a vyslednym vztahem
Fourierovy transformace (vice informaci @I) Navic timto zptisobem zjistime z prochéazejici

dekodované zpravy jeji pravidlo zpracovani pro check uzly, které je ukazano v rovnici (4.4]).

de—1

U.
= 2tanh™’ h(-2 4.4
u an (H tanh( 5 ) (4.4)
7j=1
Po nésledné tpravé je ziskana rovnice.
U de—1 0.
— 2
tanh 5= H tanh 5 (4.5)
7j=1
Kde v;,(j=1,...... ,d. — 1) jsou prichazejici LLR zpravy od d. — I sousedu a

stupné d. check uzlu a u je vystup LLR zpravy odeslany zbyvajicimu (piislusnému) sou-

sedovi.
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4.1.2 Gaussova aproximace pro density evolution regularnich LDPC kédud

Pro LLR zpravu uy z kanalu AWGN. Tato zprava je Gaussian se stiedni hodnotou m = U%,
a s odchylkou 02 = % kde 02 je odchylka od sumu v kanalu. Distribuce zpréav miize byt

popsana za pouziti pouze jednoho parametru m. Tim pddem pokud vSechna w;, 7 > 1 jsou
nezavisla, identicky distribuované a jsou také Gaussian z rovnice (4.3)), potom vysledny
soucet je také Gaussian, protoze je to soucet nezavislych nahodnych gaussovskych promén-
nych. I kdyby vstup nebyl Gaussian, tak podle centralniho limitntho theorému by soucet
vypadal jako Gaussian (pro vice informaci ) Myslenka gaussovké aproximace je projit
skrz celou density evolution a sledovat stiedni hodnotu m zpravy, aby multidimenzionalni
vypocty mohly byt pievedeny na jednodimenzionalni vypocet.

Necht m, piipadné m, je znaceni pro stiedni primérnou hodnotu u (v). Soucet nezévis-
lych ndhodnych gaussovskych proménnych m4 stfedni hodnotu rovnou souc¢tu predchozich
primeéri. TakZe m! miZe byt spocitino jako nasedujici rovnice .

[

mg)l) = myo + (d, — 1)m1(f_1) (4.6)

Kde myy je stfedni hodnota uy a [ oznacCuje [tou interakci. Vynechali jsme index 1,
protoze w; jsou nezavislé a identicky distribuované pro I <1 < d, a maji stejny vyznam

jako stfedni hodnota m,. Dale je dano, ze m,y = f—2 a je to pocatec¢ni stfedni hodnota

) o qes 0 . U ) Lo
zpravy vy. Stiedni hodnota m& ;) protoze pocatecni zprava uy se rovna vzdy nule.

l

., mize byt spocitdno pomoci pravdépodobnosti na obou stranéch rovnice.

Navic m

m® = ¢7H1 — [1 — ¢(muo + (dy — 1)ml=D)]de) (4.7)

u u

Definujeme pomocnou funkei pro ¢(z).

1-— \/ﬁ J5 tanh % exp —%du pokud z > 0

¢(r) = (4.8)

1 pokud z =0
Kde ¢(z) je definovano jenom pro z > 0, protoze uvazujeme, Ze byly pfeneseny samé
jednic¢ky, proto jsou v8echny stiedni hodnoty zpréav pozitivni. Muze byt dokazano, ze ¢(x)
je kontinualni a klesajici pro £ > 0 s lim,_,p ¢(z) = 1 a lim,_, ¢(x) = 0.

Bez vyrazné zmény v presnosti vypoctu byla v pozdéjsich letech nalezena aproximace

¢(z)(4.9).

o—0,452720%640,0218 pokud x < 10
¢(x) = o 1 3 )
\/;_re—z (1+ 15— <) pokudz > 10

2z

Tato aproximace je nazorné ukézana v grafu
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1.4

121 i

0 20 40 60 80 100

Obrazek 4.1: ¢(z) aproximace zobrazena graficky
Bohuzel aproximace ¢ (z) z rovnice (4.9)) lze invertovat jenom z ¢asti a to pro z < 10.
Proto je nutné invertovani této aproximace vytvorit graficky jak je vidét na obrazku [4.2]

anebo pomoci look up tabulky. V look up tabulce je mozné nadale vyhledavat inverzni

hodnoty pro aproximaci ¢(x).

120

80

D
o
T

40
Zog
) | T | | | J

Obréazek 4.2: Inverzni ¢(z) aproximce zobrazena graficky
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4.1.3 Gaussova aproximace pro density evolution iregularnich LDPC kéda

Ptedchozi analyzu lze snadno rozgitit na iregularni LDPC kody. Pro iregularni LDPC
kody je zapotiebi si definovat distribuéni funkce hodnosti A(z) a p(x), které byly jiz
jednou definovany v kapitole Od ted se bude uvazovat jen s ndhodnym nepravidelnym

souborem kodi, které jsou blize specifikovany jako distribu¢ni funkce hodnosti A(z) a p(x).

dc dv
md =37 pio (1= [L= Y Ml + (dy = DmlIV)P ) (4.10)
j=1 i=1

Jak jiz bylo zminéno, Gaussova Aproximace je aproximacni algoritmus, ktery piredpo-
klada ze pravdépodobnostni funkce maji pfiblizné tvar Gaussovy k¥ivky. Z toho vypliv4,
ze je mozné velmi rychle vypocitat threshold bez jakéhokoliv zhorSeni pfesnosti vypoctu.

Je ale nutné zduraznit, 7e tento algoritmus je mozné aplikovat pouze pro AWGN kanély.

4.2 Diskretizovana density evolution
4.2.1 Teorie Diskretizované density evolution

Diskretizované density evolution je druhym znamym zptsobem vypoctu analyzy density
evolution. Obdobné jako u gaussovské aproximace si i zde musime definovat LLR zpravy,
které byly jiz jednou definovany v kapitole[4.1.1} Tato kapitola pFedev§im ¢erpa z materiala
[6] a [7. Dale je zapotiebi si definovat distribu¢ni funkce hodnosti A(z) a p(z) (vice
informaci v kapitole .

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

zpravy. Necht je tedy funkce Q(z) definovana jako:

Li—i—%JA pokudzz%
Quw)=1q[2—-1]A pokudz< -2 (4.11)
0 jindy

Kde @ je kvantiza¢ni operator a z je zprava, kterou chceme zkvantizovat. Proménné
A je kvantiza¢ni interval, |x] je v&tsi celé ¢islo piislusné = a [z] je celé &islo, které neni

vetsi nez x.

- 96 -



Implementace algoritmi density evolution Dominik Skubla 2017

LLR zpravy a jejich pravdépodobnosti se stanou diskrétnimi poté, co jsou prepocitany
touto kvantizacni funkci. Po kvantizaci se z rovnice stane 0 = > 00" @, kde 7 = Q(v)
au; = Qu) proi =0,...,d, — 1. Nasledné je zapotiebi definovat pravdépodobnostni
funkei kvantizaéni zpravy jako z tak, ze p,[k] = Pravdépodobnost(z = kA) pro vSechny

k € Z. To znamend, ze p, souvisi s vstupni pravdépodobnostni funkci podle vzorce.

dv—1

po = @) Pus (4.12)
=0

Kde p, je pravdépodobnostni funkce v. Obdobné je tomu s p,;, které prislusi prav-
dépodobnostni funkci u; a () je diskrétni konvoluce. ProtoZe je u; nezéavisle a identicky
distribuovano muzeme rovnici (4.12)) psat jako:

Kde p, = pui, ¢ nalezi hodnotam od 1 < i < d, a * je diskrétni konvoluce. Tento
vypocet miize byt vypocitan efektivnéji, pokud se pouzije rychlé Fourierova transformace.

Déle je zapotiebi definovat operator R, ktery spoc¢itame nésledovné:

R(z, y) =0Q (2 tanh ™! (tanhg tanh %)) (4.14)

Kde x i y jsou kvantizované zpravy. Tato operace muze byt dale zefektivnéna tim, ze
se pro operator R pred pocita tabulka, ktera se bude nésledné vyuzivat pro ostatni funkce.
Jeji pouziti je vysvétleno v kapitole Za pouziti této operace muzeme dale spocitat

kvantizované zpravy u z rovnice (4.5) nésledovné:

u= R (v, R(va, ..., R(Vgc—2, Vge—1) - --.)) (4.15)

Necht ¢ = R (x,y). Pravdépodobnostni funkci p. z ¢ vypocditdme nasledovné:

pe[k] = > Pz (1] pylJ] (4.16)

(i, §):kA=R(iA jA)
Coz muzeme také zapsat jako p. = R (pa, pp)-
Protoze p,; jsou nezavislé a identicky distribuované, miizeme je definovat jako p, = py;
pro 1 <i < d.. Pak je mozné napsat, ze p, = R (py, R (py, - .., R(py, py)-..)) je stejné
jako p, = R¥1p,.
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Pro iregularni LDPC kody s distribu¢ni funkci hodnosti A a p mizou dale napsat tyto

dvé rovnice:

Ap) =2 A Qp (4.17)

dr
p(p) =Y piR'p (4.18)
j=2

Tyto operatory jsou definovany pro jakékoliv pravdépodobnostni funkce p. Nésledné
muzeme definovat diskretizovanou density evolution pro iregularni LDPC kody a spocitat

ji jako.

vy =pox A (p (05")) (4.19)

Kde po je pocatecni pravdépodobnosti funkce sledovaného kanalu zobrazena v
grafu [£.3] Pravdépodobnostni vektor py je jinak Fefeno pmf normalizované gaussovské

funkce. Proménné [ oznacuje [-tou interakci.

0.1
0.09
0.08
0.07
0.06

o 0.05
0.04

0.03

Obrazek 4.3: Vysledné pg.
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5 Programova realizace

5.1 Zjisténi threshold pro density evolution za pomoci Gaussovy

Aproximace pro AWGN kanal

Pro zjisténi thresholdu byl napsan program v Matlabu, ktery je casto
vyuzivin  pro  védecko-technické a inZenyrské vypocty. Zékladni program
Threshold_funkce_for_Gaussian.m muze byt zahrnut do dalsiho programu a dale
vyuzit jako funkce. Tato funkce ma dva vstupni parametry, Ro a Lamda, které definuji
distribu¢ni funkce hodnosti A a p. Threshold_funkce_for_Gaussian.m vyuziva metodu
pileni intervali pro urychleni vypoctiu. Ke spravnému nastaveni funkce je vyuzita
proménnd citlivost, kterd funguje pro nastaveni zastavovaciho argumentu. Tento
program déle zahrnuje nékolik podfunkei:

- Fi_funkce.m - Vstupni argument je X a vystupni je Fi. Tato funkce odpovida
rovnici ([£.9).

- Inverzni_Fi_funkce_debug.m - Tato funkce vypocitava inverzni Fi (znacené
Fi_inv) za pomoci vyhledavaci tabulky. V tomto souboru je zahrnuto nékolik rezimu,
které byly velmi uzite¢né pti vyvoji, a mohly by se vyuzit i v budoucim zdokonalovani
funkce. Rezimy se méni pomoci proménné cinnost. Pokud se proménnd cinnost rovné 0,
pak se vytvoii vyhledavaci tabulka a ulozi se do souboru Lookup_table.mat i s ostatnimi
dilezitymi proménnymi. Pokud se proménna cinnost=1, je nastaven rezim vyhledavani v
matici. V prvni fadé se nacte soubor Lookup_table.mat a nésledné se v ném najde hod-
nota Fi_inv k pfislusné hodnoté X. Dal$i mozZnosti je nastavit cinnost=2. Tato moznost
slouzi pro kontrolu inverznitho Fi_inv. Po vyuziti toho rezimu dostaneme stejny vysledek
jako z pfedeslé funkce Fi_funkce.m s tim rozdilem, Ze tato funkce vyuziva k dohledéni
vysledku soubor Lookup_table.mat. Pokud se proménna cinnost rovna hodnoté 3, vy-
kresli se Fi_inv do grafu.

- Inverzni_Fi_funkce_inic.m - zastava stejnou funkci jako Cast jiz popsané funkce
Inverzni_Fi_funkce_debug.m v nastaveném rezimu cinnost=1. Jinak Feceno vytvori
tabulku, z které jsme pak schopni pfecist Fi_inv a ulozi ji s ostatnimi dulezitymi pro-
ménnymi do Lookup_table.mat.

- Inverzni_Fi_funkce.m - Tato funkce nac¢te soubor Lookup_table.mat, ve kterém
nasledné vyhleda Fi_inv pfislusnou k pozadované hodnoté X.

- Mean_of _variable_iregular.m - vyuziva pfedeslych dvou funkeci a jejimi vstup-
nimi proménnymi jsou vektory Ro, Lamda, sigma a hodnota pocet_iteraci. Vystupni
proménnou je mu, kterd je definovana jako stfedni hodnota predavanych zprav a vypocita

se podle rovnice (4.10)).
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5.2 Ukazka praktického nasazeni kodu

Ukazka pouziti Threshold_funkce.m. Zde bude popsano jak vygenerovat threshold s vyu-
zitim naprogramovanych funkci. Funkce pro vyhledani thresholdu se zavola v Matlabu pii-
kazem [Threshold]=Threshold_funkce_for_Gaussian(Ro, Lamda, pocet_iteraci).
Kde Ro, Lamda a pocet_iteraci jsou vstupni proménné. Pro tento ptiklad byl pouzit
regularni kod.

Lamda=[0.0, 0.0, 1];

Ro=[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0]1;

pocet_iteraci=b00;

Proménné, mezi kterymi se bude hledat Threshold, se nachazeji mezi sigma_1 a
sigma_2, kde sigma_1=0 a sigma_2=2. Z divodu urychleni programu jsme vyuzili pl-
leni interval. Pomoci ptleni intervali je vypocitana testovand proménna sigma. V této
funkci je tedy nejdiive vypocitdna stiedni primérnéd zprava, a pak se kontroluje, jestli
konverguje k nekonecnu, nebo ne. To je ovlivnéno i poctem_iteraci=500, které ur-
¢uji, kolik iteraci bude mit stfedni primeérna zprava, a tim je dana piesnost vysledku.
Threshold_funkce_for_Gaussian je hlavni funkci, kterd vyuziva nékolik podfunkei.
Threshold je v této hlavni funkci vystupni proménné, ktera je v nasem prikladu rovna:

Threshold= 0.87466

Ukézka Inverzni_Fi_funkce_inic.m. Tato funkce je poprvé volana hned na zacatku
programu. V tomto pripadé tato funkce nemé zadné vystupni ani vstupni proménné. Jinak
feceno vytvori vyhledavaci tabulku, pomoci které se zjisti hodnota Fi_inv. Nasledné ji
ulozi s dalsimi dulezitymi proménnymi do souboru s ndzvem Lookup_table.mat.

Ukazka pouziti Mean_of_variable_iregular.m. Stifedni primér zpravy se vy-
poc¢itda zavolanim funkce mu = Mean_of_variable_iregular(Ro, Lamda, sigma,
pocet_iteraci) a je vypocitdna podle rovnice . Ro, Lamda, sigma a
pocet_iteraci jsou stejné proménné, jako v piikladu kdy byla volana funkce
Threshold_funkce_for_Gaussian. Proménnd sigma je parametr kvality ka-
nalu, ktery se pravé testuje a vypolitavd se pulenim intervalit ve funkci
Threshold_funkce_for_Gaussian. Po rozpuleni intervali v tomto piipadé je jako
prvni testovana hodnota 1. Velikost vektoru mu je vzdy roven proménné pocet_iteraci.
Po zavolani a vypoc¢tu funkce se vektor stfedniho praméru zpravy rovna (zkraceno)

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

- 30 -



Implementace algoritmi density evolution Dominik Skubla 2017

Ukézka pouziti Mean_of_variable.m. Tato funkce je velmi obdobna funkci
Mean_of variable_iregular ale je vytvofena jen pro regularni kody podle rovnice (4.7)).
Zavola se piikazem [mu]=Mean_of_variable(Ro, Lamda, sigma, pocet_iteraci) a je
vypocitdna podle rovnice . Pro tento ptiklad jsme pouzili vstupni hodnoty:

Lamda=[0.0, 0.0, 11;

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

sigma=1;

pocet_iteraci=200;

Po zavolani funkce dostaneme stfedni primérnou hodnotu zpravy mu.

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

Ukézka pouziti Fi_funkce. Tato funkce reprezentuje rovnici, kterd je podrobnéji ro-
zebrana v teorii proto si zde jenom nastinime, jak tuto funkci pouzivat. Jako prvni
musime funkei zavolat a to nasledovné Fi=Fi_funkce (X), kterd je soucasti rovnice (4.10).
V nasem piipadé je vstupni hodnotou do této funkce X=2 a pro tuto hodnotu je pak vy-
stupni hodnota.

Fi=0.4494

Ukézka Inverzni_Fi_funkce.m. Tato funkce mé jednu vstupni proménnou X a jednu
vystupni proménnou Fi_inv. Po zavolani funkce se nacte soubor Lookup_table.mat,
ktery obsahuje vyhledavaci tabulku a dalsi proménné, diky kterym jsme schopni najit pro
prislusné X inverzni hodnotu Fi. Napftiklad pokud vstupni X se rovna hodnoté 0.4494,

potom vystupni Fi_inv je rovno 2.
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5.3 Zjisténi threshold pro density evolution za pomoci diskreti-
zace pro AWGN kanal

Stejné jako v predchozi kapitole, tak i v této, byl program napsan v programovém prostiedi
Matlabu. Hlavni funkci se v tomto pifipadé nazyva Threshold_funkce_for_Discretized.
Tato funkce miize byt opét zahrnuta do rozsahlejsiho programu. Vstupnimi hodnotami pro
hlavni funkci jsou Ro a Lamda, které urcuji distribu¢ni funkce hodnosti kodu. Vystupni
hodnotou je Threshold, ktery je ur¢en na zdkladé vypocti ostatnich podfunkei. Vysvétleni
tohoto programu lze nalézt v kapitolach a 6.3

- Quantized_function.m - Jednd se o kvantiza¢ni funkeci Tato funkce vyuziva
dvé vstupni proménné w a Delta, kde Delta je kvantizacni parametr. Vystupem je Q_x
kvantizovana proménné.

- pO_function.m - Funkce m4 vstupni proménné Sigma a delku a vystupni proménné
jsou Delta, p0 a zero. Proménnd p0 se vypocita z gaussovského rozlozeni, jak je uvedeno
v kapitole [4.2.T], delku pak urc¢uje kolik ndhodnych hodnot bude vygenerovano ptes funkci
randn(). Proménna zero urcuje, kde se nachazi 0 na ose x a Delta se vypocita podle
rovnice (6.1).

- R_function_inic.m - Vstupnimi proménnymi jsou Delta a delka. Tato
funkce nemé zadny vystup, protoze vytvori tabulku, kterd je nasledné ulozena jako
R_function_table.mat. Tato tabulka obsahuje matici R, kterd je vypocitana pomoci
rovnice (4.14]).

- R_function.m - Tato funkce vyuzivd matici R ze souboru R_function_table.mat.
Po nacteni rovnice se vypocitaji dva vystupni vektory i_vektor a j_vektor. Vstupnimi
argumenty do této funkce je Delta a k. Vice informaci je popsano v teorii [£.2.1]

- pc_function.m - Funkce mé tii vstupni argumenty, kterymi jsou dva vektory pa, pb
a Delta. Vystupem je pak vektor o stejné délce pc. Rovnice, ktera se pouziva na vypocet
je vice popséana v teorii

- Ro_function.m - Je funkce, kterd prepocita pravdépodobnostni funkci a prida k
nému parametr Ro, ktery urcuje jednu z distribu¢nich funkci hodnosti kédu. Vstupnimi
argumenty jsou Ro, pmf a Delta. Tento vypocet je proveden podle rovnice a tato
funkce méa jako vystup vektor Ro_p.

- Lamda_function.m - V této funkci prepocitavame pravdépodobnostni funkci a zane-
seme do ni druhy parametr distribu¢ni funkce hodnosti Lamda jak je uvedeno v teorii [4.17]
kde vstupnimi proménnymi je Lamda, pmf a zero. Vystupem je pak Lamda_p a zero_out.
zero_out urcuje nulu na ose x.

- Discretized_density_evolution.m - Tato funkce ma celou fadu vstupnich pro-
meénnych Lamda, Ro, Sigma a pofet_iteraci. Jejim tkolem je spojit dohromady vSechny

predchozi funkce a to podle rovnice (4.19)). Jejim vystupem je pak spoditana matice pv a
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zero_sub. Proménna zero_sub urcuje nulu na ose x, podle které se miizeme orientovat.

- Threshold_funkce_for_Discretized.m - Tato funkce je obdobna jako u gaussovské
aproximace. Opét pomoci piileni intervalii vypoc¢itme Sigma, kterd se nachazi na prahu a
je tedy rovna thresholdu. LDPC kéd je uréen dvéma vstupnimi parametry Ro a Lamda.

Posledni vstupnim parametrem je polet_iteraci. Vystupem je Threshold.

5.4 Ukazka praktického nasazeni kédu:

Ukézka pouziti Threshold_funkce_for_Discretized.m. Tato funkce se zavola piika-
zem function [Threshold]=Threshold_funkce(Ro, Lamda, pocet_iteraci). Kde Ro,
Lamda a pocet_iteraci jsou vstupni proménné. V tomto piikladu 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;

Proménné, mezi kterymi se bude hledat Threshold, se nachazeji mezi Sigma_1 a
Sigma_2, kde Sigma_1=0 a Sigma_2=2, jak jiz bylo zminéno. Z divodu urychleni pro-
gramu jsme vyuzili piuleni intervali. Pomoci pileni intervali je pak vypocitano tes-
tovand proménnad Sigma_test, kterd se dile piepocitd v nékolika iteraci. Kazda ite-
race pak méa rozdilnou pozici svého maxima pv na ose x. Tato hodnota se bud pohy-
buje doprava anebo nikoliv. Nésledné se podle toho rozhodne dalsi interval, pro ktery
se bude hodnota prepocitavat. (Cely tento proces je popséan v kapitole . Funkce
Threshold_funkce_for_Discretized.m je hlavni funkci, kterd vyuziva nékolik pod-
funkci. Threshold je v této hlavni funkci vystupni proménné, ktera je v naSem piikladu
rovna.

Threshold= 0.8651

Ukazka pouziti Discretized_density_evolution.m. Funkce se zavold pomoci pii-
kazu [pv,zero_subl=Discretized_density_evolution(Lamda,Ro,Sigma,pocet_iteraci).
Lamda, Ro, Sigma a pocet_iteraci jsou vstupni proménné. Pro tento piiklad byly pouzity
stejné proménné jako v piikladu funkce Threshold_funkce_for_Discretized.m.

Sigma=0.85

Vystupem je matice diskretizované density evolution pv a zero_sub. Proménni
zero_sub urcuje pozici nuly vektoru pv v [-té iteraci na ose x. Tato pozice je velmi
dilezita, aby mohly byt porovnény jednotlivé hodnoty a jejich posun na ose x ve funkci
Threshold_funkce_for_Discretized.m. Kazdi hodnota ve vektoru odpovid& dané ite-

raci. U matice pv kazdy radkovy vektor odpovida dané iteraci (zkraceno).
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[..,  0.0507, 0.0503, 0.0496, 0.048,

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

P 0, 0, 0, 0,
zero_sub= [51, 151, 334, 334, 334, 334, 334, ...]

Ukéazka Quantized_function.m. Tato funkce se vola [Q_z]=Quantized_function(z,
Delta). Kde w je hodnota, kterou bude zkvantizovina a Delta je kvantizacni parametr.
z= 0.256;

Delta= 0.5;

Vystupni hodnotou je zkvantizovand hodnota Q_z.

Q_z= 0.5

Ukézka pO_function.m. Funkce slouzi k vytvoreni pravdépodob-

nostni funkce pro zpravy v prvni iteraci. Funkce se vold pomoci piikazu
[p0,Delta,zero]l=p0_function(Sigma,delka), kde jak jiz bylo feceno, jsou dva
vstupni parametry:

Sigma= 0.85;

delka= 100000;

Parametr delka urcuje, kolik hodnot bude mit vytvoirené Gaussovo rozdéleni hod-
not. Nasledné je gaussovské rozdéleni zkvantizovano a prepocitano na pravdépodobnostni
funkci. Vystupni proménné jsou Delta, zero a vektor p0. Proménné zero urcuje pozici

nuly na ose x (zkraceno):

po= [..., 0.00130, 0.0019, 0.0025, 0.0034, 0.0046, 0.0060, ...]
Delta= 0.3
Zero= b1

Ukézka Ro_function.m. Tato funkce pfepocitava, obdobné jako Lamda funkce,
hodnoty pmf a pridava k ni parametr kanalu. Funkce se zavola piikazem Ro_p=
Ro_function(Ro, pmf, Delta), kde vstupni vektor Ro je stejny jako ve funkci
Threshold_funkce_for_Discretized.m. Pmf pak odpovida pravdépodobnostnimu vek-
toru, ktery je prepocitan, a delta je stejnéd jako na vystupu funkce pO_function.m. Pted-
pokladejme, ze jsme pouzili totozny vektor s vystupem piedchozi funkce a tedy pmf=p0.

Tato funkce vyuziva nékolik podfunkci, které budou vypsany nize. Jeji vystupni hod-
notou je Ro_p (zkraceno).

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

Ukézka Lamda_function.m. Funkce se zavold pomoci piikazu [Lamda_p,zero_outl]=
Lamda_function(Lamda,pmf,zero), kde Lamda je stejnd jako v piipadé
Threshold_funkce_for_Discretized.m, pmf je pravdépodobnostni vektor, ktery
prepocitavame a zero je pozice nuly na ose x. Pro tento ptiklad predpokladejme, ze byl

vyuzit vysledek z predchozi funkce pmf=Ro_p
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V této funkci je diilezité piepocitat pozici nuly na ose x, protoze po provedeni konvo-
luce se zvétsi pravdépodobnostni vektor o (velikost vektoru A + velikost vektoru B) — 1.
Vystupem je pak pfepocitand pravdépodobnostni funkce Lamda_p a pozice nuly na ose x
dan& proménnou zero_out.

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

zero_out=451

Ukézka pc_function.m. Tato funkce vyuziva podfunkci R_function.m. Zavola se po-
moci piikazu pc=pc_function(pa, pb, Delta), kde pa a pb jsou pravdépodobnostni
vektory (zkraceno). Delta je stejna jako na vystupu funkce pO_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 nasobeny podle rovnice (4.16). Vystupem je vektor
pc (zkraceno).

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

Ukézka  R_function_inic.m. Tato funkce se vold v  kazdé ite-
raci programu  Discretized_density_evolution.m. Zavola  se prikazem
R_function_inic(Delta,delka). V tomto piipadé tato funkce nema zadné vy-
stupni proménné ale mé& dvé vstupni proménné. Jinak feceno, vytvori vyhledavaci
tabulku z rovnice (4.14). Tato tabulka je vytvofena, aby se nemusely opakované vy-
pocitavat a hledat jednotlivé hodnoty. Nasledné se tato vypocitanid matice ulozi do
R_function_table.mat.

Ukézka pouziti R_function.m. Funkce vyuzivd predem vypocitané matice
R_function_table.mat, kterd byla vygenerovana piikazem R_function_inic(0.3,101).
Tuto funkci zavolame piikazem [i_vector,j_vector]=R_function(Delta, k). Vstup-
nimi proménnymi jsou k a delta, ktera je stejné jako na vystupu funkce pO_function.m.

k= 3

Po spusténi programu se nac¢te matice R a vyhledaji se vSechny hodnoty, které se rov-
naji k* Delta. Vystupem jsou dva vektory, které odpovidaji pozicim nalezenych hodnot.

i_vector= [1, 101]

j_vector= [101, 1]
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6 Vysledky simulace

V této kapitole jsou postupné popsany vysledky jednotlivych analyz pro density evolution
s gaussovskou aproximaci a diskretizovanou density evolution. V prvni ¢asti jsou vidy
popsany vysledky pro reguldrni kody. Zbytek kapitoly je zaméfen na iregularni kody. V
této kapitole jsou uvedeny i dalsi diilezité parametry jako rychlost vypoctu. Je zapotiebi si
uvédomit, ze programovaci prostiedi Matlab nem4 ve vektoru nulovy index, ale az prvni.
To zpiisobilo komplikace pii programovani a rozdilnosti této prace oproti dostupnym

literaturam.

6.1 Gaussova aproximace pro regularni LDPC kédy

Prvni ¢ast je zamérena na regularni kody. V grafu (6.1 jsou vidét jednotlivé hodnoty m,,
pro riizné hodnoty o. Pro regularni kéd jsou definovany distribuéni funkce hodnosti A, p
a pro tento piiklad se pouzilo 200 iteraci.

A = 122

p= 12"

7 grafu je mozné usoudit, ze threshold se bude nachéazet kolem hodnoty o = 0, 87,
jelikoz v tomto bodé prestane m, konvergovat s rostoucim poctem iteraci k nekonecnu.

Postupné vypocty mezi 0 = 0,8 a 0 = 0,9 byly zjemnény, aby byl lépe vidét threshold.

i R = FE B e o o, D
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Iterace

Obrazek 6.1: Vypocet m, s rozdilnou o pro regularni kod.
Pro zjisténi prresnéjsi hodnoty tresholdu jsme vyuzili funkci

Threshold_funkce_for_Gaussian.m. Vice o této funkci najdeme v kapitole [5.1]

Tato funkce vyuziva piileni intervalii pro rychlejsi konvergenci algoritmu. Po dokonéeni
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vypocti byl obdrzen vysledek thresholdu 0.87466. Tento vysledek je dosazen s nastavenou
hodnotou citlivost = 0,0001, kterd urcuje zastavovaci podminku pro piileni intervali.
Vysledek byl dale spo¢itan v 16-ti krocich po uplynuti 3 min 8,783 s. Nasledujici graf
ukazuje c¢asovy pribéh vypocti m, v jednotlivych krocich ptleni intervali s rozdilnou

hodnotou o.

200

180

160 |

140 -

120

Cas[s]

v

100

60

40

2 4 6 8 10 12 14 16
Krok vypoctu

Obrazek 6.2: éasovy graf vypoctu thresholdu pro regularni kod.

6.2 Gaussova aproximace pro iregularni LDPC kédy

Tato ¢ast se zaméfuje na iregularni kody. Obdobné jako v prvni ¢asti si zde uvedeme
graf [6.3] zobrazujici jednotlivé hodnoty m, v zavisloti na iteraci a o. Pro tento graf je
pocet iteraci roven 50 a byly pouzity distribu¢ni funkce hodnosti A a p, které jsou rovny:

A=0,154 0,55z + 0, 322

p=12°

V tomto grafu lze pozorovat, Ze se threshold posunul na hodnotu p¥iblizné o = 0, 88.
Obdobné jako v pfedchozi kapitole pro nizsi hodnoty o, které jsou pod prahem thre-
sholdu, vypocet m, konverguje k nekonec¢nu s rostoucim poctem iteraci a pro vyssi hod-
noty o hodnoty m, konverguji k dané hodnoté. Hodnoty o byly opét zjemnény mezi 0,8

a 0,9 pro dosazeni vice pribéhu m, okolo thresholdu.
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0
Iterace

Obrazek 6.3: Vypocet m, s rozdilnou o pro regularni kod.

Nésledné byla zjisténa hodnota thresholdu s ptesnosti citlivost = 0,0001. Hodnota
thresholdu vysla 0,8875. Vypocet tohoto thresholdu trval 24 min 42,646 s jak je mozné
pozorovat v grafu a byl vypoc¢itan v 15-ti krocich.

25

151

Cas[m]

v

0 1 1
0 5 10 15

Krok vypoctu

Obrazek 6.4: éasovy graf vypoctu thresholdu pro regularni kod.

V grafu [6.5] je vidét porovnani vypocti thresholdu pro reguldrniho kéd pocitaného
podle rovnice (4.7) a iregularniho koédu pocitaného podle rovnice (4.10). Tyto vypocty
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byly provedeny pro citlivost od 0,1 do 0,00001 pro stejné distribu¢ni funkce hodnosti jako
v kapitolach [6.1] a [6.2]

80 T T T T T
—©— Reguarni kod
—O©— Ireguarni kod | |

70

Cas [m]

° 10° 107 10

10
Citlivost

Obrazek 6.5: Porovnani ¢asové naroc¢nosti vypoctu pro ruzné citlivosti.

Vysledky grafu jsou déale uvedeny v tabulce pro regularni kod (pocitany
podle rovnice (4.7)) a v tabulce pro iregularni kod (pocitany podle rovnice (4.10)).
Tabulka ukazuje vysledky pro regularni kod, ktery je definovan distribu¢ni funkei
hodnosti z kapitoly a je pocitany podle rovnice (4.10). V tabulkich jsou zobrazeny
vysledky thresholdu pro vypocty s riiznou citlivosti a ¢as jednotlivych vypoctia. Z téchto
vysledkii je zfejmé, Ze vypocet thresholdu pro ireguldrni gaussovskou aproximaci podle

rovnice (4.10)) je casové naro¢néjsi, i kdyz pouzijeme reguléarni kod.

’ Citlivost ‘ Threshold ‘ Cas vypoctu
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: Vysledky thresholdu reguldrniho kédu pro ruzné citlivosti pocitané podle
vzorce A1
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‘ Citlivost ‘ Threshold ‘ Cas vypoctu
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: Vysledky thresholdu regularniho kédu pro ruzné citlivosti pocitané podle
vzorce 4. 10

’ Citlivost ‘ Threshold ‘ Cas vypoctu
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: Vysledky thresholdu ireguldrniho kodu pro rizné citlivosti pocitané podle
vzorce 4,10

V tabulce jsou uvedeny casy vypoctli a vysledky thresholdu pro rizné regularni
LDPC koédy definované pomoci distribu¢nich funkci hodnosti p a A. Tyto vypocty byly
provedeny s poc¢tem iteraci 200 a citlivost = 0,00001. Threshold je vypocitany programem
uvedenym v kapitole . éasy vypo¢tu 1 jsou méfeny pii vypoctu thresholdu podle
rovnice . éasy vypocti 2 jsou méfeny pii vypoctech podle rovnice m

‘ A ‘ ‘ Threshold ‘ Cas vypoctu 1 ‘ Cas vypoctu 2 ‘
x| 2% | 0,79102 10 min 35,01 s | 1 h 22 min 30,072 s
23| 2% | 0,74399 | 6 min 38,304 s 58 min 26,922 s
22| 2" | 0,83235 7 min 48,108 s 55 min 14,772 s
3 | 2° 1,00351 | 11 min 26,694 s 54 min 0,846 s
22 | 2t ] 0,62975 9 min 11,508 s | 1 h 36 min 1,374 s
22 | 2% | 0,70508 9 min 4,428 s 1 h 7 min 3,468 s
22 | ot 1,00024 | 11 min 44,748 s 44 min 34,716 s
22 | 2% | 1,25140 | 11 min 19,962 s 29 min 48,522 s

Tabulka 6.4: Vysledky thresholdu pro riizné regularni LDPC kody.

6.3 Diskretizovana density evolution pro regularni LDPC kédy

V prvni ¢asti se opét tato kapitola zaméfuje na regularni kody. Jako vstupni hodnoty byly
pouzity distribu¢ni funkce hodnosti A a p specifikujici kody a pocet iteraci byl nastaven
na 20.

A = 1a?
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p=1x°
V tomto piipadé je jesté nutné vhodné nastavit hodnotu kvantiza¢niho intervalul,

kterd se vypocitava z rozsahu py a po¢tu kvantiza¢nich trovni. Tento vypocet je uveden
v rovnici (6.1]).

B |—15[ 4 |15
" pocet kvantizacnich Grovni

(6.1)

Pro nase vypocty jsme zvolili osu x pro pg od -15 do 15 a pocet kvantiza¢nich trovni
je roven 101. Po vypocitani rovnice (6.1)) vyslo v tomto piikladu A =0, 3.
Hodnoty byly zvoleny s ohledem na rychlost vypoctu a presnost. V piipadé diskretizo-

vaného vypoctu sledujeme maximalni hodnoty pravdépodobnostnich funkci a jejich pozici

na ose T.
0.05 ‘
iterace 1
0.045 iterace 2 E
iterace 3
0.04 iterace 4 4
iterace 5
0.035} iterace 6 §
iterace 7 f
0.03} iterace 8 \ 1
iterace 9 |
8> 0.025+ @terace 10 | |
o1 iterace 11
iterace 12
0.02 i
iterace 13
iterace 14
0.015 iterace 15
0.01 B
0.005 \ b
O Il i \
-100 -50 50 100

Obrazek 6.6: Vypocty pravdépodobnostnich funkci pro o = 0, 8 regularniho kodu

Graf [6.6] je vypocitan pro o = 0,8 a pocet iteraci je roven 20. Je vidét, Ze maximalni
hodnota pravdépodobnostnich funkci se posouva doprava na ose x s rostoucim poctem ite-
raci. To znamena, 7ze pro ziskani hodnoty thresholdu je zapotfebi zvysit o. Pro nasledujici
graf [6.7] jsme proto zvolili 0 = 0, 9.

- 41 -



Implementace algoritmi density evolution Dominik Skubla 2017
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Obrazek 6.7: Vypocty pravdépodobnostnich funkei pro o = 0,9 regularniho kodu

V grafu je zfejmé, Zze maximalni hodnota pravdépodobnostnich funkci se neposouva
doprava na ose x. Z toho miizeme usoudit, Ze hodnota o musi byt nizsi nez 0,9 pro nale-
zeny threshold. Znazornéni argumenty maximéalnich hodnot pravdépodobnostnich funkci

v zavislosti na x je lépe zobrazeno v grafu ktery je vypocitany pro rizné hodnoty o.

80

70H

v

Max. hodnoty p (x)
N
o
T

20+

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pocet iteraci

Obrézek 6.8: argumenty maximalnich hodnot pravdépodobnostnich funkei v zavislosti na
x pro regularni kod.

- 49 -



Implementace algoritmi density evolution Dominik Skubla 2017

Z grafu je tedy patrné, ze hodnota thresholdu se nachazi mezi hodnotami
o = 0,8 a o = 0,9. Pro zjisténi pfresnéjsi hodnoty byla vyuzita funkce
Threshold_funkce_for_Discretized.m vice v kapitole 5.3l Funkce vyuziva pileni in-
tervalli pro zjisténi piesné hodnoty thresholdu. Tento vysledek je dosazen s nastavenou
citlivost = 0,0001, ktera urcuje zastavovaci podminku pro pileni intervali. Pocet iteraci
je také sniZen na hodnotu 10 z duvodu zdlouhavého vypoctu. Po dokonéeni vypoctu se
threshold rovnal 0,8603. Vysledek byl spocitan v 16-ti krocich, jak je vidét z grafu v
case 2 h 45 min 15,532 s.

Cas vypoctu
16 T T T T T T T T

- - -
o N £
T T T

Krok vypoctu
oo

0 | | | | 1 | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cas[m]

Obrézek 6.9: Cas vypoctu thresholdu pro regularni kod.

6.4 Diskretizovana density evolution pro iregularni LDPC ko6dy

Tato ¢ast se zaméfujeme jiz jen na ireguldrni kody. Podobné jako v prvni ¢ésti i zde
budou uvedeny grafy pro o = 0, 85(graf ao =0, 9(graf. V tomto piipadé bylo
pouzito 20 iteraci, osa x pro pg zustala stejnd od -15 do 15 a pocet kvantizac¢nich trovni
bylo pouzito 101. Po vypocitani rovnice vys$lo pro tento prikladA = 0, 3. Iregularni
kod byl definovan pomoci distribu¢ni funkce hodnosti A a p.

A=0,15+ 0,55z + 0, 322

p=12°
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Obrazek 6.10: Vypocty pravdépodobnostnich funkei pro o = 0,85 iregularniho kodu.

Maximalni hodnotu Sumu, pri které je nejmensi pravdépodobnost chyb, budeme
reprezentovat pomoci

0.06
iterace 1
iterace 2
0.05} iterace 3 | |
' iterace 4
iterace 5
iterace 6
0.04 iterace 7 [
|
. 0.03} [ .
o B
|
A
0.02} H R
J
0.01f i
O I J - I
-100 -50 0 50 100

Thresholdu.

Obrazek 6.11: Vypocty pravdépodobnostnich funkei pro o = 0,9 iregularniho kédu.

7 téchto graft je zfejmé, ze se threshold bude nachazet mezi témito hodnotami. Pro
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o = 0,85 s rostoucim poctem iteraci se maximalni hodnoty pravdépodobnostnich funkeci
posouvaji doprava na ose x, kdezto pro o = 0, 9 nikoliv. Nésledné v grafu lze pozorovat
argumenty maximalnich hodnot pravdépodobnostnich funkci v zavislosti na x pro ruzné

hodnoty o.

60

50 H

N
o
I

Max. hodnoty pv(x)
w
o
T

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pocet iteraci

Obrazek 6.12: Argumenty maximélnich hodnot pravdépodobnostnich funkci v zavislosti
na x pro iregularni kod.

Presnéjsi hodnota thresholdu spocitana funkci Threshold_funkce_for_Gaussian.m
vysla 0,8651. Tato hodnota byla spocitana pro citlivost = 0,0001 a pocet iteraci byl
snizen na 15. Vypocet byl proveden v 17-ti krocich a ¢as vypoctu iregularniho thresholdu
trval 4 h 57 min 13,99 s. Jak je patrné v grafu [6.13]

Cas vypoctu

Krok vypoctu

0 50 100 150 200 250 300
éas[m]

Obrézek 6.13: Cas vypoctu thresholdu pro iregularni kod.
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7 Zavér

Prace byla zaméifena na algoritmy density evolution a jejich implementaci. V pribéhu
prace byly prostudovany algoritmy density evolution v diskretizované a aproximované
verzi. Oba algoritmy density evolution byly nasledné tspéSné naprogramovany v interak-
tivnim programovém prostiedi Matlabu. Distribu¢ni funkce hodnosti p a A jsou vstupni
parametry do funkci density evolution, které definuji soubor LDPC kodu. Vystupem je
threshold, ktery je definovan jako maximalni hladina Sumu, pti které pravdépodobnost
chyb konverguje k nule s rostoucim poctem iteraci k nekone¢nu, za predpokladu pouziti
kodu s nekonec¢nou délkou slova a s distribu¢nimi funkcemi hodnosti p a A.

Z vysledki simulace uvedené v kapitolach [6.1] a[6.4] je ziejmé, Ze nejméné ¢a-
sové narocny byl vypocet gaussovské aproximace pro density evolution regularnich kodu
podle rovnice . Gaussovskd aproximace pro density evolution regulérnich a iregu-
larnich kodi podle rovnice byla jiz vypocetné naro¢ndjsi. Z tabulek a [6.3 je
ziejmé, ze pro regularni kody vypocitané podle rovnice se pohybujeme v fadu minut,
kdezto pro iregularni kody pocitané podle rovnice se pohybujeme v fadu desitek
minut. Pfesnost gaussovské aproximace pro density evolution je dana citlivosti vypoctu
thresholdu a poc¢tem iteraci. Citlivost urcuje zastavovaci podminku puleni intervalu ve
vypoctu thresholdu a pocet iteraci urc¢uje velikost vektoru stfednich hodnot.
sovskou aproximaci, jak je ziejmé z c¢asi uvedenych v kapitolach a [6.4] Presnost
diskretizované density evolution je ddna tfemi parametry - citlivosti, po¢tem iteraci a
kvantiza¢nim intervalem A. Citlivost je zastavovaci podminkou puleni intervalu, stejné
jako u gaussovské aproximace pro density evolution. Pocet iteraci ur¢uje mnozstvi vypo-
¢itanych pravdépodobnostnich funkci p, a proménna A urcuje kvantizac¢ni interval, ktery
je vypocitan z rovnice . Pro naSe vypocty jsme zvolili A = 0,3 kvili mensi ¢asové
naro¢nosti, ovéem na tkor presnosti vysledku. Diskretizované verze se i presto projevila
jako pomalejsi. Z teorie vyplyva, ze diskretizované verze density evolution by méla byt
piresnéjsi nez Gaussova aproximace pro density evolution. To se ovSem nepodafilo prokazat
kvili casové naroc¢nosti vypoctu diskretizované verze.

V kapitole je postupné otestovano nékolik kédu definovanych distribu¢nimi funk-
cemi hodnosti p a A\. Kvili ¢asové ndroc¢nosti byly kédy testovany pouze za pomoci gaus-
sovské aproximace pro density evolution. Vysledky téchto testti byly porovnény s literatu-
rou. Z tabulky je ztejmé, ze vysledky vypocitané programem uvedenym v kapitole
se schoduji s vysledky v literatuie . Mirné komplikace zpiisobilo rozdilnost indexovani
Matlabu oproti literatufe.

Jelikoz neexistuji analytické metody pro navrh distribuc¢nich funkénich hodnot s co

nejlepsi thresholdem, vyuzivaji se tzv. optimaliza¢ni algoritmy pro feSeni tohoto problému.
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Naprogramované funkce uvedené v této praci mohou byt vyuzivany pro tyto optimaliza¢ni

algoritmy, které umozni navrh vykonnéjsich LDPC kodu s dlouhou délkou kédového slova.
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