Jakub HYLA' 2, Wojciech SULEK

Silesian University of Technology (1), TKH Technology Poland Sp. z.0.0. (2)
doi:10.15199/48.2023.04.23

Dekoder LDPC implementowany w mikrokontrolerze dla
systemow Internetu Rzeczy

Streszczenie. Artykut dotyczy projektowania systemdw kodowania korekcyjnego dla protokotéw komunikacyjnych w Internecie Rzeczy, ktdre sg imple-
mentowane na platformach o mocno ograniczonych zasobach obliczeniowych. W artykule zaproponowano wykorzystanie nowoczesnych kodéw LDPC
(Low Density Parity Check), zaprezentowano algorytm dekodujacy oraz przedstawiono wyniki eksperymentalne implementacji w uktadzie mikrokontrol-
era. Przeprowadzono testy dla réznych wielkosci stow kodowych oraz zebrano wyniki zwigzane z czasem dekodowania, przepustowoscia, jak rowniez
liczba iteracji potrzebna do zdekodowania jednego bloku.

Abstract. The article concerns the design of correction coding systems for communication protocols in the Internet of Things, which are implemented
on platforms with very limited computing resources. The article proposes the use of modern LDPC (Low Density Parity Check) codes, presents the
decoding algorithm and presents the experimental results of the implementation in a microcontroller device. Experiments were performed for different
codeword sizes and the results were collected concerning the decoding time, throughput as well as the number of iterations needed to decode one

block. (LDPC decoder for Internet of Things systems)
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Wprowadzenie

Wspotczesny rozwdj technologiczny determinuje wzrost
znaczenia poprawnego przesytania danych w wielu roz-
maitych systemach teleinformatycznych. Wymagana jest
transmisja coraz wigkszej liczby informacji, w coraz krétszym
czasie, przy wykorzystaniu jak najmniejszych porcji energii,
co skutkuje nieuniknionym zjawiskiem btedéw w transmis;ji.
Tymczasem poprawnos$¢ danych przesytanych jest jednym z
kluczowych elementéw w wielu sektorach. Dzigki kodowaniu
kanatowemu mozliwe jest wykrywanie btedéw, a takze au-
tomatyczna rekonstrukcja prawidtowych blokéw danych (ko-
rekcja). Jest to realizowane poprzez dotgczanie do bitowych
blokéw informacyjnych pewnej liczby symboli (bitéw) nad-
miarowych (kontrolnych), ktére mogg by¢ wykorzystane w
odbiorniku do detekgiji i korekcji btedow.

Kody LDPC (Low Density Parity Check) sg obecnie jed-
nymi z najlepszych metod kodowania blokowego o bardzo
dobrych witasnosciach korekcyjnych. Kody LDPC dzigki
swoim wiasnosciom znajduja sie blisko granicy Shannona
[11]. Historia kodéw LDPC siega roku 1962, gdzie zostaty
zaproponowane przez R. G. Gallagera [5]. W 6wczesnych
czasach poziom technologiczny nie pozwalat na ich zas-
tosowanie. Tym samym stracity one na znaczeniu az do
roku 1999, gdzie D.J.C. MacKay zwrécit uwage na znakomite
wiasnosci kodéw LDPC [10]. Od tego czasu zdecydowanie
zyskaty one na popularnosci, czego przyktadami sg zas-
tosowania takie jak: DVB-S2 i DVB-T2 [4], WiFi [1], WIMAX
[7], sieci 5G [13, 2, 12, 15].

Projekt badawczy, ktérego czescia sa wyniki przed-
stawione w niniejszym artykule, ma na celu pokazanie, ze
kody LDPC moga byé z powodzeniem stosowane takze w
systemach o silnie ograniczonych zasobach sprzetowych,
ktérymi zwykle cechujg sie urzgdzenia systeméw Internetu
rzeczy (ang. loT). W ramach projektu powstata efek-
tywna implementacja kodera LDPC w uktadzie mikrokon-
trolera, ktéra zostata opisana w [6], a takze implemen-
tacja dekodera, oparta na koncepcji opisanej w niniejszym
artykule. Artykut dotyczacy kodera opisuje problem
ztozonosci obliczeniowej kodera LDPC oraz porusza prob-
lem zwigzany z przetwarzaniem duzych liczby danych przez
urzagdzenia o niewielkich mozliwosciach obliczeniowych.
Jednoczes$nie autorzy proponujg zmiane podejscia do zapisu
tak zwanych macierzy rzadkich, czyli takich, w ktérych wys-
tepuje niewiele elementéw niezerowych na poczet wykorzys-
tania innych metod zapisu tych samych informacji. Anal-

iza i rozwigzanie tego problemu znalazto zastosowanie w
urzadzeniu typu Internetu Rzeczy bazujgcym na mikrokon-
trolerze o ograniczonych mozliwosciach obliczeniowych.
Wyniki liczbowe zajetosci pamigci, czasu potrzebnego na za-
kodowanie bloku informacyjnego, jak réwniez przepustowos¢
zostaty podsumowane w wynikach cytowanego artykutu.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze zyski zwigzane z efektywng im-
plementacja algorytmu kodowania sg wedtug autoréw bardzo
dobre i wpisuja sie w trend urzgdzen typu Internetu Rzeczy
zasilanych bateryjne ze wzgledu na zyski zwigzana z ener-
gooszczednoscia.

Kody LDPC - podstawowe definicje

W systemie systematycznego kodowania blokowego,
okredlony jest wektor informacyjny u = [ug,usg,...uk]
bedacy czescig wektora kodowego ¢ = [c1, ¢o, ...c ], gdzie
N =K + M, a M oznacza liczbe bitéw nadmiarowych.
Taki kod blokowy jest oznaczany C'(N, K), a kolejne stowa
strumienia transmitowanej informacji — wektory informacyjne
u sg przeksztatcane w zakodowane wektory c. Elementy
wektoréw u, ¢ moga w ogdlnosci naleze¢ do ciata Galois
GF(q), jednakze powszechnie jest stosowane kodowanie bi-
narne nad GF(2), gdzie u, ¢, € {0,1}.

Pojecie sprawnoéci kodu R = K /N definiuje poziom
nadmiarowosci kodowania. Sprawno$¢ zawsze zawiera sie
w przedziale 0 < R < 1. Zwiekszenie liczby elemen-
téw nadmiarowych poprawia witasnosci korekcyjne kodu, jed-
noczes$nie pogarszajac sprawnos¢ kodu.

Dany kod LDPC definiowany jest przez macierz kon-
troli parzystosci H, ktéra jest macierza rzadka, natomiast
Hc” = 0 to réwnanie kontrolne, ktére pozwala na wery-
fikacje czy dany wektor c jest prawidtowy. Jesli nie, to it-
eracyjny algorytm dekodowania LDPC pozwala na korekcje
(pewnej liczby) bteddw.

W przypadku kodéw LDPC macierz kontrolna H jest
macierzg rzadkg — o matej liczbie elementéw niezerowych.
Kody LDPC dzielg sie na dwa typy — kody regularne i
nieregularne. Odrdznia je stata badz tez zmienna w przy-
padku kodoéw nieregularnych liczba elementéw niezerowych
w kazdej kolumnie H. W przypadku kodéw regularnych jako
zalete mozna wskazac¢ uproszczenie struktury sprzetowego
kodera, natomiast w przypadku koddéw nieregularnych o
odpowiednio dobranej macierzy H, zaletg w ogélnosci sa
lepsze witasnosci korekcyjne od kodéw regularnych [14].
W wigkszosci standardéw telekomunikacyjncych wykorzysty-
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wane sg kody nieregularne.

Algorytmy dekodowania wykorzystywane w praktyce
sg algorytmami iteracyjnymi.  Alternatywnym sposobem
reprezentacji kodu dla macierzy H, na potrzeby prezentaciji
algorytmu dekodowania, jest graf Tannera [10]. Graf Tan-
nera dla liniowego kodu blokowego o macierzy kontrolnej H
jest grafem dwudzielnym. Sktada sie on z wierzchotkéw kon-
trolnych i bitowych. W procesie dekodowania elementarne
obliczenia reprezentowane sg przez wierzchotki, natomiast
sposéb przesytania wynikéw tych obliczen reprezentowany
jest poprzez krawedzie. Wierzchotki kontrolne odpowiadaja
wierszom macierzy H — czyli rbwnaniom kontrolnym. Wierz-
chotki bitowe odpowiadaja kolumnom macierzy H — czyli
bitom stowa kodowego. Wartosci prawdopodobienstw sg
reprezentowane przez wiadomosci — poziomy wiarygodnosci
(ang. beliefs), ze dany bit jest réwny 0 lub 1 (wiadomosci
z wierzchotkéw bitowych do kontrolnych) oraz informacje o
spetnieniu rownania kontrolnego, przy okreslonej wartosci
bitu (wiadomosci z wierzchotkéw kontrolnych do bitowych).

Algorytmy iteracyjne polegaja na zblizaniu sie do praw-
idtowego rozwigzania z kazdg iteracjg dekodowania. Inaczej
nazywane sa algorytmami propagaciji pozioméw wiarygod-
nosci BP (ang. Belief Propagation) i szczegétowo opisane w
licznej literaturze [8], [10].

Model systemu loT

Obecnie urzadzenia systeméw tzw. Internetu rzeczy
sg coraz bardziej popularne i zazwyczaj sa postaci matego
urzadzenia zasilanego bateryjnie, z bardzo ograniczonymi
funkcjami, lecz czasem takze znacznie bardziej rozbu-
dowanego urzgdzenia posiadajgcego system operacyjny, da-
jacymi mozliwo$¢ bezposredniej wymiany danych z chmurg
[9]. W niniejszym artykule uwage skupiamy a urzgdzeniach
bazujgcych na prostych mikrokontrolerach (np. STM32L4),
0 ograniczonych zasobach obliczeniowych. Dla wspomni-
anego mikrokontrolera producent (STM) daje do wykorzys-
tania narzedzie wspomagajace programowanie, ktére wyko-
rzystano w opisanych pracach badawczych oraz biblioteki do
obstugi peryferiow.

Model przyktadowego rozwigzania komunikacji w sys-
temie loT jest przedstawiony na Rys. 1. Urzadzenie koncowe
Internetu Rzeczy wysyta / odbiera komunikaty, np. w aplikacji
chmurowej, jako wezet posredni wykorzystujgc urzadzenie
centralne — bramke loT. Poziom oznaczony na czerwono,
zwigzany z urzgdzeniem loT, jest poziomem o ograniczonych
zdolnosciach obliczeniowych, reprezentujgcym zwykle nisko-
kosztowe i energooszczedne urzadzenia koncowe.

Urzadzenie loT wysyta komunikaty w kierunku tzw. w
gore (ang. uplink) oraz odbiera w kierunku tzw. w dét
(ang. downlink). W przypadku komunikacji uplink urzadze-
nie loT gromadzi dane, przetwarza je, koduje oraz za-
mienia na odpowiedni sygnat dostosowany do kanatu ko-
munikacyjnego. Dane kodowane sg za pomocg kodera
LDPC, ktore zostato zaprojektowane dla urzgdzen typu loT,
wyposazonych w mikrokontroler [6]. Komunikacja w kierunku
downlink realizowana jest od bramki do urzgdzenia loT, wiec
urzadzenie odbiera sygnat, przetwarza go do postaci bitow
lub tzw. migkkich decyzji (demodulator), a nastepnie wyko-
rzystuje programowy dekoder do korekcji btedow.

Realizacja algorytmow kodeka LDPC w urzadzeniach loT

Algorytmy kodowania i dekodowania majg wymagania
co do pojemnosci pamigci, jak réwniez mocy obliczeniowe;j.
Algorytm kodowania zrealizowany dla mikrokontrolera w
urzadzeniu typu loT zostat opisany w artykule [6]. Na
potrzeby urzadzeh o ograniczonych zasobach pamieci i
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Algorithm 1: Dekodowanie LDPC [16] dla uktadu
mikrokontrolera.
Input:
— Macierz kontroli parzystosci H zapisana w postaci
indekséw niezerowych elementow.
— Maksymalna liczba iteracji dekodowania.
Output:
— Informacja o powodzeniu lub niepowodzeniu
dekodowania.
— Wektor zdekodowanych danych.

1 Inicjalizacja - Przypisanie warto$ci wejsciowych. Sg
one prawdopodobienstwami LLR (ang.
Log-Likelyhood Ratio) (dla wszystkich m € M (n) i

€ (1, M))
P(Cn = Olyn)
8 <P<cn - 1|yn>>

2 Krok horyzontalny, w ktérym wyznaczane sg
wierzchotki kontrolne. Wyznaczanie wartosci
minimalnych (dla wszystkich n € N(m) i
m € (1,N)):

(1) Qum = Licalyn) =

Sgﬂ(ka) ‘kal

kN( )\

I1

Algorytm dekodujacy wykorzystany w implementac;ji
to algorytm Normalized Min-Sum

3 Krok wertykalny, w ktérym wyznaczane sg wierzchotki
bitowe. Sumowanie warto$ci minimalnych i
wejsciowych LLR (dla wszystkich m € M (n) i

€ (1, M)):
keM(n)\m

4 Dekodowanie wstepne Wyznaczanie
prawdopodobienstw pseudo-posteriori (dla

wszystkich n):
(4) Qn = L(calyn) + Y Rin
keM(n)

5 Wyznaczenie twardych decyzji.Podejmowanie
prébnych, twardych decyzji (dla wszystkich

€ (1, M)):
L 1 gdy@, <0
©) = { 0 gdyQ,>0
6 Warunek zakonczenia
(6) H =0

mocy obliczeniowej zostat zaproponowany algorytm kodu-
jacy oparty o indeksy niezerowych elementéw macierzy
H. Mozliwe jest réwniez zrealizowanie algorytmu kodowa-
nia w postaci programowej wymagajacego mniejszej liczby
pamieci mikrokontrolera. Taki algorytm moze realizowac
dekodowanie na potrzeby kodéw LDPC jak i QC-LDPC (ang.
Quasi Cyclic LDPC), jak przedstawiono w [6]

Kolejnym krokiem jest opracowanie realizacji pro-
gramowej dekodera kodéw LDPC dla uktadu mikrokontrolera.
Do implementacji wybrano wersje algorytmu BP (ang Be-
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Rys. 1. Uproszczony model komunikacji z wykorzystaniem kodowania korekcyjnego LDPC w systemie loT o topologii gwiazdy

lief Propagation) znang jako Normalized Min-Sum [3], ktéra
jest przedstawiona jako algorytm 1. Przedstawione kroki
powtarzane sg iteracyjnie tak dtugo, az zostanie osiggniety
warunek zakonczenia (6) lub zostanie osiggnieta maksy-
malna liczba iteracji (co oznacza dekodowanie zakorczone
niepowodzeniem). Schemat blokowy algorytmu pokazany
jest na Rys. 2. Nalezy ona do klady iteracyjnych algorytméw
propagacji wartosci wiarygodnoséci BP.

W opisie algorytmu 1 wykorzystano nastepujace oz-
naczenia:

x = [c1,Ca, . . ., Cp] jest wektorem kodowym,
y = [y1,92,...,Yn] jest wektorem wartosci odebranych
(miekkie decyzje),

L(cn|yn) - LLR prawdopodobienstw a priori dla bitu n-tego,

N (m) - numery kolumn w macierzy kontrolnej H zawiera-
jacych jedynke w wierszu m-tym,

M (n) - numery wierszy w macierzy kontrolnej H zawiera-
jacych jedynke w kolumnie n-tej,

Qnm - warto$¢ LLR (Log-Likelihood Ratio) wiarygodnosci
z n-tego wierzchotka bitowego do m-tego wierzchotka
kontrolnego grafu Tannera,

R, - wiadomos$¢ z m-tego wierzchotka kontrolnego do n-
tego wierzchotka bitowego,

Cn, - Wektor zdekodowany.

Implementacja programowa algorytmu dokowania na
urzadzeniu loT

Zaproponowany algorytm zostat zaimplementowany z
wykorzystaniem jezyka C, przy czym opis utworzono opty-
malizujac dla kompilacji do uktadu mikrokontrolera. Znajduje
on zastosowanie w dekodowaniu danych dla macierzy kon-
troli parzystosci H regularnych oraz nieregularnych kodéw
LDPC, w tym klasy QC-LDPC. Jest to zatem uniwersalne
rozwigzanie, ktére wymaga jedynie odpowiedniego zapisu
macierzy H, z wykorzystaniem indekséw elementéw nieze-
rowych tej macierzy.

Pierwszym krokiem algorytmu dekodowania jest
przekazanie danych do procedury inicjalizujgcej zmienne
oraz bufory do przechowywania danych tymczasowych.
Przy wywotaniu funkcji dekodowania trafig one na stos
w obszarze pamieci RAM. Pamie¢ RAM mikrokontrolera
zwykle ograniczona jest do kilkudziesieciu kilobajtéw w za-
leznosci od typu mikrokotrolera. W tym kroku przypisywane
sg wartosci wejsciowe (LLR prawdopodobienstw skojar-
zonych z poszczeg6lnymi bitami), dla wszystkich weztow
bitowych. Na tym etapie wywotywana jest rowniez funkcja
odpowiadajaca za podjecie tzw. twardych decyzji, czyli
okreslenie na podstawie odebranych symboli najbardziej
prawdopodobnych wartosci poszczegoélnych bitéw (0 / 1).
Tworzona i inicjalizowana jest macierz (dwuwymiarowa
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Macierz| K | N |P|R Rodzaj

1

HA1 5121024 |32 3 Regularna
I

H2 5121024 | 32 3 Nieregularna
1

H3 |256| 512 |32 3 Regularna
T

H4 |256| 512 |32 3 Nieregularna
5

H5 |[320| 512 |32 3 Regularna
3

H6 |384| 512 |32 1 Regularna
1

H7 144 | 288 |16 3 Regularna
1

H8 144 | 288 |16 3 Nieregularna

Tablica 1. Parametry eksperymentalnych macierzy kontroli parzys-
toéci H dla kodowania LDPC.

tablica), ktéra przechowuje wiadomosci z wierzchotkow
kontrolnych do bitowych (macierz rllr oraz macierz (tablica)
przechowujgca wiadomosci z wierzchotkow bitowych do
kontrolnych (macierz gqllr).

Nastepnie rozpoczynana jest petla o ograniczonej licz-
bie iteracji, w ktorej realizowany jest algorytm dekodowania.
Ostatnim krokiem petli jest zawsze sprawdzanie warunku za-
konczenia (spetnienia wszystkich rownan kontrolnych) i w za-
leznosci od rezultatu mozliwe jest przerwanie obliczen.

Drugim krokiem jest krok horyzontalny, w ktérym
obliczane sg wartosci wierzchotkéw kontrolnych oraz
wykonywana jest realizacja algorytmu Normalized Min-Sum
za pomocg ktérego dane sg dekodowane. Dla kazdego
wiersza macierzy kontrolnej zapisywane sg w pamigci in-
deksy elementéw niezerowych macierzy kontrolnej H. Pa-
trzac na graf Tannera zapisywane sg w pamigci indeksy
wierzchotkéw bitowych potaczonych krawedziami z wierz-
chotkami kontrolnymi. Nastepnie zapisywane w pamieci sg
wartosci bezwzgledne twardych decyzji oraz ich znak w os-
obnych tablicach pomocniczych. Algorytm iteruje po wszys-
tkich wierszach macierzy (H), gdzie dla kazdego wiersza
obliczana jest warto$¢ minimalna z elementéw o indeksach
innych niz aktualny, natomiast bazujgc na znakach obliczany
jest iloczyn znakéw wektora wejsciowego bez brania pod
uwage elementu o obliczanym indeksie lub innymi stowy
jest to XOR bitéw znaku. Obliczona wartos¢ minimalna
jest normalizowana poprzez przemnozenie ich przez warto$é
w zakresie 0.5-1. Na potrzeby demonstracyjne przyjeto
doswiadczalnie warto$¢ 0.75. Po normalizacji wartosci
zaokraglane sg do liczb catkowitych. W trakcie pracy nad
algorytmem zauwazono, ze warto$¢ parametru mniejsza od
1 wptywa pozytywnie, gdy jest duzo bteddw i algorytm dzi-
ata na granicy swoich mozliwodci. W analogicznym przy-
padku algorytm dekodujgcy Min-Sum z parametrem 1 nie
potrafit zdekodowa¢ danych, natomiast algorytm dekodu-

Sygnat
zdemodulowany

Y

Twarde decyzje

Y
Inicjalizacja

algorytmu
dekodowania

Proces
Iteracyjny

l

Krok
Horyzontalny

l

Algorytm
Dekodowania

|

Krok wertykalny

|

Dekodowanie
probne

Warunek zatrzymania
algorytmu dekodowania

Poprawnie

Blad . zdekodowana
dekodowania : -
wiadomos¢é

Rys. 2. Parameters of the experimental parity-check matrices H for
LDPC. The A4 represents the fraction of degree-d variable nodes in
the code graph.

jacy Normalized Min-Sum z parametrem 0.75 dekodowat je
poprawnie. Koncowym etapem jest potgczenie obliczonego
znaku z wartoscig modutem. Tym samym wraz kolejnymi it-
eracjami aktualizowane sg warto$ci macierzy rllr.

Trzecim krokiem jest krok wertykalny, w ktérym
obliczane sg wierzchotki bitowe. Wykonywana jest ona zgod-
nie z Tab. 1 N razy, czyli tyle ile mamy kolumn macierzy
H. Poczatkowo wybieramy indeksy niezerowych elementéw
w pierwszej kolumnie macierzy H. Bazujac na macierzy rllr
obliczanej w poprzednim kroku wyciggany jest jej odpowiedni
fragment bazujac na indeksach niezerowych elementéw
kolumn macierzy H. Nastgpnie wybrany fragment jest
sumowany bez brania pod uwage elementu o obliczanym
indeksie, do niego dodawana jest warto$¢ inicjujgca algo-
rytm. Obliczony wektor tymczasowy jest ograniczany do co
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wartosci po to, aby wartosci nie dazyty do +/-o0, a w przy-
padku obliczer komputerowych przekroczenia zakresu zmi-
enne;j.

Bazujgc na wyznaczonych wartoéciach macierzy qllr
oraz rllr realizowane jest wstepne dekodowanie bazujgce
na wartosci tymczasowej z poprzedniego kroku algorytmu.
Na jego podstawie wyznaczane sg twarde decyzje bazujgc
na znaku. Koncowym etapem jest obliczenie rownania kon-
trolnego oraz sprawdzenie warunku zakonczenia. Jezeli row-
nanie kontrolne jest spetnione oznacza to, ze zostato zakonc-
zone dekodowanie tego stowa.

W przypadku, rownanie kontrolne nie zostanie spetnione
oraz zostanie osiggnieta maksymalna liczba iteracji algorytm
przerwie dziatanie i zwrdci btad. Witedy jest wiadome, ze
stowo jest niepoprawne i obarczone btedami.

Wyniki liczbowe dziatania algorytmu dokowania na
urzadzeniu loT

Implementacja dekodera zostata zrealizowana z
wykorzystaniem mikrokontrolera firmy ST o oznaczeniu
STM32L476, nalezacym do serii o bardzo niskim poborze
mocy. Mikrokontroler jest oparty o wydajny 32-bitowy rdzen
Arm Cortex M4, pracujacy z czestotliwoscia do 80MHz
i posiada wbudowane 1MB pamieci Flash oraz 128KB
pamigci SRAM. Dzigki swoim mozliwo$ciom obliczeniowym
oraz trybom niskiego poboru energii, uktad jest dobrym
rozwigzaniem dla urzagdzen Internetu Rzeczy, stosowanym
w wielu przemystowych rozwigzaniach.

Z wykorzystaniem zaprezentowanego mikrokontrolera
przeprowadzono analizy dla réznych macierzy H w dwoch
wariantach:

« stala sprawnos¢ kodu o rézne ditugosci stowa
« stata diugosc¢ stowa o réznej sprawnosci

Stata sprawnos¢

Poréwnano, jak zachowuje sie algorytm dekodowania
w zaleznosci od liczby btednych bitdw w odebranym stowie
kodowym. Btedy byly wprowadzane w sposob pseudo-
losowy, w liczbie od 0 do 80 bitow. Dla kazdej macierzy
H wykonano 100 préb. Na rys. 3 przedstawiono poréw-
nanie wynikow dekodowania dla sprawnosci % dla réznych
dtugosci stowa kodowego N, przy maksymalnej liczbie it-
eracji dekodowania ustalonej na 20. Przedstawiono liczbe
iteracji potrzebnych do zdekodowania poszczegdlnych stow
kodowych. Osiagnigcie limitu 20 iteracji wskazuje bloki, ktére
nie zostaty prawidtowo zdekodowane. Do uzyskania tych
wynikéw eksperymentalnych wykorzystano macierze H2,
H4, HS8, wymienione w tab. 1. Zauwazyé mozna, jak
dtugos¢ bloku kodowego, a tym samym liczba bitow nadmi-
arowych wpltywa na mozliwosci dekodera. Najdtuzszy blok
z 512 bitami nadmiarowymi potrafi skorygowa¢ do ok. 80
bteddw, blok z 256 bitami nadmiarowymi potrafi skorygowac
do okoto 40 bteddéw, natomiast blok z 144 bitami nadmi-
arowymi potrafi skorygowac do okoto 30 bteddw.

Stata dlugos¢ stowa
Poréwnano, jak zachowuje sie algorytm dekodowania w za-
leznosci od liczby btedéw transmisji. Btedy dla kazdego wek-
tora testowego byty wprowadzane w sposéb pseudo-losowy,
w liczbie od 0 do 50. Dla kazdej macierzy H wykorzys-
tano 100 wektorow testowych. Na wykresie 4 przedstaw-
iono poréwnanie dla diugosci stowa N = 512 dla réznych
sprawnosci kodu R. Do poréwnania wykorzystano macierze
H3, H5, H6 z tab. 1. Zauwazalne jest jak liczba bitéw nad-
miarowych wptywa na mozliwosci dekodera.
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Rys. 3. Wyniki procedury iteracyjnego algorytmu dekodowania
LDPC dla statej sprawnosci

Kod o sprawnosci % potrafi osiggna¢ najmniejszg liczba
iteracji dla tej samej liczby btedéw. Potrafi zdekodowac
nawet 50 bteddw transmisji w zadanej liczbie iteracji. Kod o
sprawnosci % potrafi zdekodowa¢ do okoto 25 btedéw trans-
misji. Kod o sprawnosci % potrafi zdekodowac do 15 btedéw
transmis;ji.
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Rys. 4. Wyniki procedury iteracyjnego algorytmu dekodowania
LDPC dla statej dtugosci stowa

Wyniki czasowe oraz
dekodowania
Przepustowos$¢ dekodera (ang. throughput — T'H)
mozna okresli¢ z zaleznosci (1), gdzie K jest dlugoscia stowa
informacyjnego, a T.,.. to czas dziatania dekodera. Czas
dekodowania mozna roztozy¢ na 3 elementy: czas inicjal-
izacji T;p:¢, czas dekodowania Tjecode, CZas generowania
informacji wyjsciowej T, jak w (2). Wedtug testow pro-
ces inicjalizacji moze zosta¢ wykonany raz na poczatku, a
czas generowania informacji wyjsciowej jest znikomo maty w
poréwnaniu do czasu dekodowania. Zatem T¢...cc = Ticcode-
Czas dekodowania obejmuje czas wykonywania instrukcji
oraz sumaryczny czas dostepéw do pamieci, przy czym oba
czasy sa proporcjonalne do liczby niezerowych elementow w
macierzy kontrolnej. Przedstawiono to za pomocg zaleznosci
(4), gdzie C okreéla $rednig liczbe elementéw niezerowych
w kazdym wierszu macierzy H, natomiast I to maksymalna

przepustowos¢ algorytmu
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liczba iteracji. Wreszcie przepustowos¢ mozna wyznaczy¢
rownaniem (6), gdzie « jest okreSlonym eksperymentalnie
wspétczynnikiem proporcji ztozono$ci obliczen i opdznienia
dostepu do pamieci. Wynika z tego, ze przepustowos$¢ za-
lezna jest od wspofczynnika «, Sredniej liczby niezerowych
elementéw w kazdym wierszu macierzy H, liczby iteracji
oraz sprawnos$ci kodu. Wspoétczynnik o zostat wyznaczony
dos$wiadczalnie na podstawie czasu dekodowania jednej iter-
acji i dla kazdej z macierzy H jest zblizony. Srednia wartosé
wspotczynnika o dla eksperymentdw przeprowadzonych na
wybranych macierzach wyniosta 1,83 x 107°. Korzystajac
z tej wartosci wspotczynnika «, btad okreslenia przepus-
towosci z zaleznosci (6) nie przekracza 5% dla wykorzys-
tanych w pracach badawczych macierzy kontrolnych.

(2) Texec = Linit + Tdecode + Tout
(3) Tdecode = Loperate + Tmemory
(4) Tiecode o< XN x C x I
N 1
®) TH_axC’xIxN_axCxI
Typ macierzy H F)zas .d.ekod(.).wania Pr.zepustowoéé
jednej iteracji [ms] | [bit/s]
H1 230 4452
H2 245 4180
H3 115 4452
H4 118 4339
H5 150 3012
H6 185 2116
H7 65 4431
H8 65 4431
Tablica 2. Wyniki czasowe oraz przepustowo$¢ algorytmu
dekodowania
Srednia
Dtugosé liczba . Wspétczynnik
elementéw . oy
Typ macierzy H stowa niezerowych z’ro'zon0§0| .
kodowego . obliczeniowej
N w.kazdym o
wierszu
C
HA1 1024 6 1,87E-06
H2 1024 6,5 1,84E-06
H3 512 6 1,87E-06
H4 512 6,5 1,77E-06
H5 512 9 1,84E-06
H6 512 13 1,82E-06
H7 288 6 1,88E-06
H8 288 6,5 1,74E-06

Tablica 3. Parametry potrzebne do wyznaczenia przepustowosci
algorytmu dekodowania

Istotnym jest, ze przepustowos$¢ nie jest zalezna od
wielkosci stowa kodowego, a jedynie od liczby elementow
niezerowych w kolumnie, co dla algorytmu bazujgcego na
indeksach elementéw niezerowych jest poprawne, a jedynie
czas dekodowania jest zalezny od wielko$ci stowa kodowego.
Dla kodéw nieregularnych zastosowano warto$é $rednig
obliczong na podstawie liczby jedynek w kazdym wierszu.

Whnioski

W artykule przedstawiono implementacje nowoczes-
nego kodowania korekcyjnego LDPC w ukfadzie mikrokon-
trolera, ktére moze by¢ wykorzystane w protokotach komu-
nikacyjnych przetwarzajacych niewiele danych, przy ogranic-
zonych zasobach obliczeniowych, co jest charakterystyczne
dla urzadzen typu loT. W szczeg6Inosci skupiono sie na
uktadzie dekodera. Z przeprowadzonych eksperymentow
mozna wyciagna¢ pewne praktyczne wnioski projektowe. W
szczegoblnosci zauwazono, ze kody nieregularne majg lep-
sze wilasnosci korekcyjne. Dla tych samych parametréw
macierzy H w przypadku macierzy regularnej oraz niereg-
ularnej, réznica jest znaczna i ksztattuje sie na poziomie
okoto od 50% do nawet 90% wigkszej liczby zdekodowanych
btedow w tej samej liczby iteracji. Pokazano, ze mozliwa jest
implementacja dekodera kodéw LDPC oraz QC-LDPC, takze
nieregularnych, w ukfadzie mikrokontrlera, mimo znacznych
wymagan dotyczacych mocy obliczeniowej dla kodéw LDPC.
Wskazano, jaka przepustowos$¢ moze by¢ uzyskana oraz
zaproponowano przyblizony wzor obliczania przepustowosci
dekodera zaimplementowanego w typowym mikrokontrol-
erze.
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