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Vlastnosti prenosovych kanalu

Problematika této studie je vztazena ke
kmitoCtovemu pasmu predpokladaneho
prenosu a na modely poruch, které ovlivnuji
jednotlivé symboly nebo skupiny symbolu [2]
podle vlastnosti prenosového prostredi
Re3eni tohoto problému je uvedeno jiz v lit.
[3] a [4], nicmeéneé pro komplexni reseni
pouzitelné v praxi je vhodné programovatelne
reseni popisované ve studii [3]

Tato studie hodnoti jednotlivé kroky reseni
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Mobilni pristupové sité SG

Mobilni pristupovée site 5G tvori jadro paté
generace (5G) telekomunikacnich sluzeb

Rozdeleni kmitoctoveho pasma prenosovych
kanalu je nové koncipovano a vyuzivano

Ve standardu jsou uvadeny fyzikalné mnohdy
radikalne odlisne technické principy a na nich
definované nove sluzby (napriklad loT) které
Jjsou svym odliSnym principem cinnosti |
moznostmi konstrukCnich provedeni vhodné
pro vytvareni systému na cipu (SoC)
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Soucastky se specifickou funkci

Metodou, vyuzitelnou pro dalsi zvyseni
vypocetniho vykonu vestavénych procesoru,
je moznost rozsireni souboru instrukci, tato
metoda je analyzovana ve studii [9]

Cilem vytvoreni dalsi hardwarové podpory
(pridavneho dekoderu instrukci ARM
procesoru) je implementace dekodéru
takovych novych instrukci, ktere usnadnuiji
zvyseni vypocetniho vykonu v dane
aplikacni uloze
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Vyuziti kodované modulace

Empiricke modely bezdratovych prenosovych
kanalu, které jsou nasledné v textu uvedené,
Jjsou stanoveny na zaklade teoretickych
relacnich vztahu, zaroven vSak respektuji
hodnoty ziskané z realného prostredi
prenosoveho kanalu

Podle ITU-R [9] jsou vytvareny modely
empirickych kanalu, z nichz ma nejvétsi
pozornost je venovana WiIMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access)
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Proc pravé kodovana modulace
s LDPC kody?

Mechanismus opravy chyb u LDPC kodu pri
pouziti riznych algoritmu dekdédovani, pusobi
s ruznou ucinnosti, vuci specifickému
vlivu prenosoveho prostredi kanalu

Z téchto ruznych podminek dekédovani ma
nejvetsi vliv delka slova blokového LDPC
kodu [3, 3a], nejvetsi rozdil mezi LDPC kody
a klasickymi blokovymi kody je v dekodovani

LDPC kody, dekodovane iterativne, vyzaduji
dekodovani delsi a méneé strukturované
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Vlastnosti regularnich a
iregularnich LDPC kodu

Obecné plati, Ze Cislo N-K=rank,H udava pocet
linearné nezavislych radku matice H, nad
telesem GF(2), obsahuje-li tato matice H v
kazdem sloupci a kazdém radku stejny pocet
nenulovych prvku jedna se o kontrolni matici
regularniho kodu [10]:

N —m izvii Z'OJ/J
N zl_Zhii Zz /] 1)

Podobneé je to u iregularniho kodu
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Iregularni LDPC kody

Pouzitim iregularniho kédu roste prumérné
mnozstvi nenulovych prvku a tim i d€innost
koédu, jestlize jej srovhavame s kodem o
stejnych vychozich parametrech, ktere byly
pouzity u kdédu regularnich

Je to doprovazeno zmenou parametru
nazyvaneho kodovy pomer, dekodovani je
pritom u iregularniho LDPC kodu resitelnée
identickym algoritmem dekodovani, jako
dekodovani regularnino kodu
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Kody regularni a iregularni —
srovnani vlastnosti

Z predchazejiciho vyplyva, ze ve vztahu (1)
Ize pouzit prirazovaciho symbolu =:=ktery
naznacuje, ze pres odlisnost regularniho a
iregularniho kodu se jedna v obou
pripadech o kody blizke

Na zaklade toho je odvozena i generuijici
matice jako matice ortogonalni k matici H;
k teto matici nalezneme generujici matici G
tak, aby byla vyhovovala ortogonalite obou
matic: GHT =0
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Prizpusobeni vlastnostem kanalu

Fyzikalni vlastnosti prenosoveho kanalu
jsou pro cast kmitoCtového pasma 5G znacne
zavislé na vlhkosti v ovzdusi, to je duvodem
pro studium a tvorbu empirickych modelu
mobilnich pristupovych siti

Dekodovaci algoritmy k dekédovani LDPC
kédu jsou “Message Passing Algorithms*®
Iterativni vypocet probiha pri vyvhodnocovani
prijatych symbolu kdédové zpravy pomoci
Tannerova grafu (ma stejnou ulohu jako H)
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Iterativni algoritmy dekodovani

Iterativni kody se pouzivaji i v rade sluzeb
poskytovanych mobilnimi komunikacnimi
sitemi vCetné recovych sluzeb, v digitalnim
vysilani videa (DVB-T2), dale v bezdratovych
sitich LAN (Local Area Network)

Dekddovani opakovane provadi vypocet
symbolu zpravy podle Tannerova grafu, ale
take podle typu ruseni zpravy

Pri dekédovani je mozné postupovat ruznymi
algoritmy, které opakovaneé provadi vypocet

K. Vigek SystemC - navrh systému na Cipech 11



Vypocet hodnot symbolu zprav

Mezi datovymi a ridicimi uzly Tannerova

grafu je zachycen | pravdepodobnost ruseni
zpravy, proto se zde nabizi postup riznymi
algoritmy dekodovani kodovane modulace

Zde je pouzit iterativni algoritmus s tvrdym
rozhodovanim nazyvany ,bit flipping®, ktery je
zakladnim resenim problematiky, a nasledne
Product Decoding Algorithm®, ale s vetsi
presnosti vyjadreni symbolu zpravy
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Duvodem pro pouziti LDPC kodu
je vysoka ucinnost opravy chyb

Pro vypocet se pouziva veliCina L(x) znama téz
jako “Logarithm Likelihood Ratio” (LLR)

Pro podminku P(X=0)> p(x=1) bude podle
definice bude hodnota funkce L(x) kladna,

vV opacném pripade bude zaporna:

=0
L(x)=in PX=0) @)
p(x=1)
Citatel a jmenovatel zlomku v argumentu funkce
prirozeného logaritmu je vyjadren pomoci Cisla
e (zakladu prirozeného logaritmu):
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Prevod na transcendentni funkci

Pouzitim nasledujici substituce je mozné
ziskat transcendentni funkci tanh x :

e—L(x) eL(x) (3)
p(le):1+e_L(X) p(x:0)=1+eL(X)

Algoritmus ,Sum-Product Decoding” je pouzit
| ve studii [9] (je pouzito tvrdeho rozhodovani)
Vypocet se pak zjednodusi, kdyz pouzijeme
nékterou z aproximaci funkce tanh x; (ve
vétsSiné pfipadu je pouzita po Castech linearni
aproximace
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Rychlost, Ci presnost dekodovani?

Algoritmus Sum-Product Decoding je velmi
podobny bit-flipping algoritmu [5], u néhoz je
pfi dekddovani jednotlivych symbolu pouzito
tvrde rozhodovani, az na to, ze vypocet je
iterativni s mekkym rozhodovanim, algoritmus
vyhodnocuje symboly zpravy doprednim |
zpétnym zpusobem, pfitom je vypocet
provaden na vstupnim symbolu jako apriorni
vyhodnoceni a teprve na zaklade dalSich
vyhodnoceni je rozhodnuto aposteriorneé

K. Vi¢ek SystemC - navrh systém0 na ¢ipech 15



Uéinnost p¥i opravé chyb [10]

Graf ukazuje, jake -
ucinnosti pri
opravé chybseda -
dosahnout volbou !
rozhodovani a téz : ..
regularniho a
iregularniho LDPC
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Popis empirickych vlastnosti
prenosovych kanalu 5G

Bezdratovy prenos zprav, ktery je doporucen
v mobilnich pristupovych komunikacnich
sitich 5G z duvodu moznosti zvySeni rychlosti
prenosu zprav i pri vihkém, mlhavem pocasi
Pristupove site 5G jsou nachylnejsi

k vy$Simu utlumu signalu pfi pfenosu zprav
Vliv zmén téchto parametru prenosoveho
kanalu na prenasenou zpravu muze zhorSovat
jednoznacnost pri vyvhodnocovani jednotlivych
symbolu zpravy (experimentalni studie [11])
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ZvySeni energie nebo kodova
ochrana zpravy pri prenosu?

S odvolanim na Shannonovu nerovnost [5], je
nutné bud zvyseni energie vysilace, nebo
kodove zabezpeceni, které zajisti, ze zprava
bude vykazovat nizkou chybovost pri prenosu
iInformace pri stavajici energeticke ucinnosti
K tomuto ucelu jsou vyuzivany standardy
zalozené na LDPC kodovani. Oblast
praktickych pouziti je dnes jiz velmi
rozmanita: 10 Gb/s Ethernet (IEEE 803.3an),
WiFi (IEEE 802.11n), WIMAX (IEEE 802.16¢)
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Empirické modely kanalu

Standardy vyuzivané bezdratovymi sitemi
LAN, ale | aplikacni oblasti od optickych siti
po Cislicové pameti, pouzitelne jsou i pro
opravy datoveho toku zatizeného ztratou
informace [12], pro Sifeni zprav je pouzivan
empiricky model [13]

9 0,423
T. = - =
1671 f (4)

m )

kde Cas je nazyvan Cas koherence, ktery je
neph’mon’gmérny Dopplerovskemu rozptylu
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Modelovani prenosoveho kanalu

Cilem této analyzy je modelovani kanalu pro
prenos a naslednée vypocty, ktere slouzi

k overovani toho, do jaké miry se tyto modely
blizi vysledkum méfeni v daném prostredi

Zkoumani empirickych modelu se zabyvaji
vyrobci telekomunikacnich zarizeni.

Velky vyznam pro technickou praxi ma
nejznamejsi model bezdratoveho
prenosoveho kanalu v literature ITU-R ve
standardu pod Cislem M.1225
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Prinos modelu kanalu pro 5G

Prenos dat pomoci BICM (Bit Interleaved
Coded Modulation) byl puvodné urCeny pro
prenosové kanaly v systemech treti generace

Je zrejmé, ze demodulator vypocitava vektor y,
ktery reprezentuje vystupni symbol, podle LLR
pro kazdy bit b, kédu, kde k €{1,2,..., m} jako

ng p(y[x)
> Py[x) (5)

k
Kde Xb oznacduje podmnozinu symbolll Xe y s
hodnotou b {0, 1} na k-té pozici
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Vyssi spektralni acinnost BICM
(Bit Interleaved Coded Modulation)

Timto postupem jsou dekddovany bit vektoru

Po uprave implementace, ktera prinesla vyssi
rychlosti prenosu dat a vyssi spektralni
ucinnost, se BICM stalo pouzitelné i pro
mobilni pristupové site paté generace (5G)
5G vyzaduje mnohem vetsi propustnost
iInformaci, proto se zde uplatnuji kodovaneé
modulace s LDPC koédy s modulaci BICM

Ty prinaseji pruzneé a jednoduché obvodove
implementace i pro modulace vysSich radu [5]
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UEP (Unequal Error Protection)

Prijetim teto podminky dochazi k novemu
rozdéleni pravdépodobnosti chyb z duvodu
novych pravdépodobnosti vyskytu symbolu
nove nebinarni abecedy

Pouzitim diferencialni evoluce (DE) se
autorum studie [16] podafilo nalézt podminky
pro modulace, oznacovaneé ve zkratce BICM
(Bit Interleaved Coded Modulation) [17]

UEP (Unequal Error Protection) meni hrany
v Tannerove grafu | dekédovani LDPC kodu
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Shrnuti

Chybejici jasna algebraicka struktura
pseudonahodne vytvarenych kodovych slov pri
konstrukci LDPC kédu ztézuje urceni
minimalni kédové vzdalenosti a Casto tak
vyzaduje prozkoumani viech 2" kédovych
slov pro nalezeni nejmensi Hammingovy vahy
K urceni minimalni kédové vzdalenosti jsou
pouzivany zpravidla dve metody zalozené na
Kvalifikovanem odhadu (vice v monografii [10])
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Chci podekovat Ing. Pavlu Martinkovi, PhD.

za cenne rady, korekce a pripominky
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matematickou profesi v Ceské republice

K. Vi¢ek SystemC - navrh systém0 na ¢ipech

25



Literatura

[1] Gallager, R., G.: Low Density Parity Check Codes, IRE Trans. Inform. Theory, vol. IT-8, Jan. (1962), pp. 21-28.

[2] Vicek, K., Vorac, J., Mitrych, J.: Iterative Decoder with Very Sparse Matrices Solution, In Proceedings of the 7t
IEEE Workshop on Design and Diagnostics of Electronic Circuits and Systems, Stara Lesna, Slovakia, April 18 —
21, 2004, ISBN 80-969117-9-1, pp. 203 — 206.

[3] Noor-A-Rahim, M., Nguyen, K. D., Lechner, G.: Finite Length Analysis of LDPC Codes, arXiv: 1309.7102v1
[cs.IT] 27 Sep 2013.

[3a] M. Noor-A-Rahim, K. D. Nguyen, and G. Lechner, “Anytime characteristics of spatially coupled code,”
Accepted for presentation at 51st Annual Allerton Conf. on Communication, Control, and Computing, Allerton,
lllinois, Oct. 2013.

[4] Xilinx, Breakthrough UltraScale+ Device Performance with SmartConnect Technology, WP478 (v1.0), 2016, pp.
1-11.

[5] Knot, T., VI€ek, K.: LDPC Binary Vectors Coding Enhances Transmissions and Memories Reliability, Proc. of
the 6" Computer Science On-line Conference 2017 (CSOC2017), vol. 2, ISBN 978-3-319-57263-5, DOI
10.1007/978-3-319-57264-2, pp. 434 — 443.

[6] Olvejnl’k, R., Matya$, J., Slobodian, P., ViI€ek K.: Mikrovinna anténa s integrovanou funkci senzoru organickych
par. Ceska republika. Patent, 304850. Udéleno 22. 10. 2014.

[7] Karami, A. R., Attari, M. A.: Novel LDPC Decoder via MLP Neural Networks, arXiv: 1411.3425 [cs.IT].

[8] European Cooperative in the Field of Science and Technical Research EURO-COST 231. “Urban Transmission
Loss Models for Mobile Radio in the 900 MHz and 1,800 MHz Bands”, The Hague, the Netherlands, Sept. 1991.

[9] ITU-R Recommendation M.1225, “Guidelines for Evaluation of Radio Transmission Technologies for IMT 2000,
Feb. 1997. http://www.itu.int/rec/REC-R-M.1225/en (April 20, 2015).

[10] S. J. Johnson: Iterative Error Correction, Cambridge University Press, (2010), ISBN 978-0-521-87148-8.

K. Vigek SystemC - navrh systému na Cipech 26


http://www.itu.int/rec/REC-R-M.1225/en

Literatura (pokracovani)

[11] Grabner, M., Pechac, P., Valtr, P.: Analysis of Propagation of Electromagnetic Waves in Atmospheric
Hydrometeors on Low-Elevation Paths, Radioengineering, vol. 27, no. 1, April 2018, ISSN 1210-2512, pp. 29 —
33, DOI: 10.13164/re.2018.0029.

[12] Shinkarenko, K.V., VI€ek, K.: Design of Erasure Codes for Digital Multimedia Transmitting, in Proc. 2008
IEEE DDECS, (April 16-18, 2008), ISDN 978-1-4244-2276-0/08/$25.00 © 2008 IEEE, pp. 30-33.

[13] Haesik Kim: Wireless Communications Systems Design, John Wiley & Sons, Ltd, © 2015, ISBN
9781118610152, pp. 46-50.

[14] Shokrollahi, A.: “LDPC codes: An introduction,” Digital Fountain, Inc., Tech. Rep, p. 2, 2003.

[15] T. J. Richardson, M. A. Shokrollahi and R. L. Urbanke, “Design of capacity-approaching irregular low-density
parity-check codes,” IEEE Trans. Inf. Theory, vol. 47, no. 2, pp. 619-637, Feb. 2011.

[16] Junyi Du, Liang Zhou, Zhe Zhang, Lei Yang, Jinhong Yuan: Regular and Irregular LDPC Code Design for
Bandwidth Efficient BICM Schemes, 978-1-5090-5019-2/17 ©2017 IEEE.

[17] Caire, G., Taricco, G., Biglieri, E.: “Bit-interleaved Coded Modulation”, IEEE Trans. Inf. Theory, vol. 44, no.
3, pp. 927 — 946, May 1998.

[18] Zehavi, E.: 8-PSK Trellis Code for a Rayleigh Cannel, IEEE Transactions on Communications, vol. 40, no.
5, pp. 873 — 884, 1992.

[19] S. ten Brink, G. Kramer and A. Ashikhmin, “Design of low-density parity-check codes for modulation and
detection,” IEEE Trans. Commun., vol. 52, no. 4, pp. 670-678, Apr. 2004.

[20] VICek, K.: SystemC — nastroje a prostfedi pro navrh systému na Cipech modernich rozsahlych hradlovych
poli a poli se smiSenymi signaly, (March 11, 2014), http://www.utb.cz/file/44257 1 1/, (In Czech)

K. Vi¢ek SystemC - navrh systém0 na ¢ipech 27


http://www.utb.cz/file/44257_1_1/

