1.7. Performantele codurilor LDPC

- Metrica folosita pentru evaluarea performantelor codurilor LDPC este castigul codarii fata de transmisia
necodata care foloseste aceeasi modulatie.

- Calculul teoretic al performantelor asigurate de codurile LDPC este extrem de complex. In literatura nu
existd o formula care sa dea expresia probabilitatii de eroare dupa decodare, in functie de SNR, pentru
codurile LDPC.

- De aceea valorile acestei probabilitati se obtin prin simulari, explicarea valorilor lor fiind facuta prin
rationamente si metode care folosesc o serie de parametri ai codurilor (dimensiuni, mod de constructie a
matricii H) si ai algoritmului de decodare.

1.7.1. Parametrii principali care afecteazd performantele codurilor LDPC

- Cei mai importanti parametrii care afecteaza castigul codarii asigurat de un cod LDPC sunt:
tipul codul, dictat de modalitatea de constructie a matricii H

rata codului

lungimea cuvantului de cod

valorile parametrilor & si j

diametrul buclei minime (girth); acesta este corelat cu valorile parametrilor j si k

numarul maxim de iteratii efectuate de algoritmul de decodare

- in continuare vor fi prezentate unele rezultate obtinute pentru coduri random in [1] si in final vor fi
facute unele consideratii privind codurile de tip ,,array” cu matrice triangularizata.

- capacitatea de corectie a codului e mésurta prin castigul codarii Cg,_definit in (27), folosind modulatia 2-
PSK pe un canal AWGN si pentru un BER de referintd BER, = 110

C: = SNRy| Berr — SNR¢| BERr (27)

a. Efectul parametrilor j §i k §i al diametrului buclei minime

- Pentru a pune in evidentd efectul acestor parametri, se vor prezenta curbele BER vs. SNR ale unor
coduri avand aproximativ aceeasi rata, adica acelasi raport intre j si k, si aceeasi lungime.

- figura 8 prezinta curbele BER vs. SNR ale unor coduri cu N = 1200 biti/cuvant de cod si R, = 0.5.

- tabelul 1 prezinta valoarea media a girth-ului si castigul codarii.
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Fig.8 BER vs. SNR ale codurilor LDPC din tabelul 1; N = 1200, R.=0.5
Linia 0 — k=4, j=2; Linia 1 - k=6, j=3; Linia 2 — k=8, j=4; Linia 3 — k=10, j=5; Linia 4 — nc

- Rezultatele de mai sus si simuldri facute pe coduri random avand alte lungimi si rate arata ca:

e cel mai mare Cg se obtine pentru j=3

e pentru j > 3, girth-ul mediu si cel minim scad cu cresterea lui j (la aceeasi ratd), iar castigul codarii

scade odata cu scaderea girth-ului. Aceasta deoarece daca un bit intra In mai multe ecuatii (j mai mare) si

numarul de biti care intrd intr-o ecuatie creste (kK mai mare), datoritd pastrarii ratei de codare, dupa cateva

iteratii apar bucle in graful Tanner asociat deoarece lungimea cuvantului de cod este finita

- Un caz special in prezinta valoarea j = 2, care desi are un girth mai mare, asigura un castig al codarii mai

mic decat codurile generate cu j mai mare. Aceasta se explica prin numarul prea mic, j = 2, al ecuatiilor

de control in care intra fiecare bit si implicit prin numarul mic de biti cu care acesta intrd in aceste ecuatii.
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Aceasta face ca valorile LLR-ului unui bit s se modifice putin la fiecare iteratie, chiar daca buclele apar
in graful Tanner dupa un numar mai mare de iteratii.

b. Efectul lungimii cuvantului de cod
- Deoarece la punctul anterior s-a ajuns la concluzia ca pentru j = 3 se obtin castigurile maxime, se vor
considera codurile cu j =3 sirata R, = 0.5

- Tabelul 2 prezinta Cg si girth-ul mediu pentu codurile cu k= 6 sij = 3 si trei valori ale lungimii cuvantu-
lui de cod N, iar figura 9 prezinta variatiile BER vs. SNR ale acestor coduri.

Tabelul 2 — 1200 | 480 | 240
g | 727 [ 6.8 [ 6.21
Cs| 10 | 86| 77
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Figura 9 BER vs. SNR ale codurilor LDPC din tabelul 2 R.=0.5, k=6, j=3

Linia 0 — N=1200; Linia 1 — N=480: Linia 2 — N=240: Linia 3 — nc SNR

- Rezultatele din figura 9 si din alte simulari efectuate arata ca, in general, cresterea lungimii cuvantului
de cod conduce la cresterea castigului codarii deoarece vor aparea bucle pentru un numar mai mic de biti
la acelasi numar de iteratii

- Scaderea lui N sub N = 200 conduce la scdderea Cg la valori comparabile cu ale codurilor
convolutionale cu K =7

- De aceea 1n aplicatiile pe canale radio fixe, care au T, mai mare, sunt utilizate coduri cu lungimi foarte
mari ale cuvantului de cod (N = 16000, chiar 32000) care asigura castiguri de 11-12 dB la ratda R.= 0.5.

c. Efectul ratei codului
- Efectul modificarii ratei codului asupra Cg si girth-ului este prezentat in tabelul 3 si figura 10 pentru
coduri cu j=3 si N = 1200 biti/cuvantul de cod.

R=0.25 | R=0.5 | R=0.625 | R=0.7
Sa | 8.62 7.27 6.67 7.4
Cg 13 10 8.5 8

Tabelul 3

:
N
|
]

-3.00 -0.20 250 5,40
Figura 10. BER vs. SNR ale codurilor LDPC din tabelul 3 N = 1200, j=3

Linia 0 — R.=0.25 (k=4): Linia 1 - R.=0.5 (k=6): Linia 2 — R.=0.625 (k=R): Linia 3-R.=0.7 (k=10): L.inia 4 — nc
- Asa cum era de asteptat, la o lungime si un tip de cod date, cel mai mare castig al codarii il asigura
codurile cu rata cea mai mica.
- Considerand un cod cu R; = 1/4 si modulatia 16QAM — ca numarul de biti utili este n=4-1/4=1bit/simb;
probabilitatea de eroare de simbol p = 107 se asigurd la SNR =19.5-13=6.5 dB. O transmisie necodata ar
asigura 1bit/simb folosind 2-PSK la SNR =9.5 dB;
- Considerand acelasi cod, dar o modulatie 64+QAM — ca numarul de biti utili este n=6-1/4=1,5bit/simb;
probabilitatea de eroare de simbol p. = 10~ se asigurd la SNR =25.5-13=12.5 dB. O transmisie necodata
ar asigura 2bit/simb folosind 4+QAM la SNR = 12.5 dB;

12



- Exemplele de mai sus arata utilizarea codurilor cu ratd micd este rentabila doar la valori mici ale SNR

- Datorita ratei mici aceste coduri au mai multe ecuatii de control, deci mai multe constrangeri intre biti

- Codurile cu acelasi rate si aceeasi lungime si j = 2 au un girth mai mare, dar asigurad un castig mai mic
datoritd numarului mai mic de ecuatii de control in care intra un bit

- Trebuie remarcat inca o datd compromisul intre valoarea lui j = 3, si valoarea girth-ului mediu.

d. Efectul numarului de iteratii efectuate de decodor

- Valoarea Cg asiguratd de un cod dat creste odatd cu cresterea numarului de iteratii efectuate de
algoritmul iterativ de decodare, de exemplu MP, inainte de oprirea decodarii.

- Totusi, efectuarea unui numar de iteratii mai mare decat o valoare /, nu mai aduce o crestere suplimenta-
ra a Cg care sa justifice intarzierea introdusa.

- Valoarea lui / depinde de lungimea minima a buclelor din graful Tanner, si implicit de tipul codului, de
rata si de lungimea acestuia.

- Simularile efectuate au aratat ca / = 25 reprezintd un compromis rezonabil intre castigul asigurat si
intarzierea introdusa

1.7.2. Prescurtarea codurilor LDPC
- Prescurtarea codurilor LDPC se realizeaza pentru unul din urmatoarele scopuri:
a. adaptarea lungimii cuvantului de cod la dimensiunile pachetului de date ce poate fi transmis de un
anumit sistem de transmisie
b. obtinerea unor rate de codare ce nu pot fi obtinute prin constructia codului.
c. pentru a obtine un cod de ratd datd, care sa asigure un Cg mai mare decat un cod complet construit
direct la acea rata.
- Deoarece numarul de biti de control raméne acelasi, rata codului prescurtat e mai mica decat rata
codului ,,parinte”:

R, = (N-M-U)/(N-U) <R, (28)
- Prescurtarea poate fi facutd in doud moduri: prin suprimarea celor mai din dreapta U coloane ce
corespund ultimilor U biti de informatie ( notatd cu CS) sau prin suprimarea a U coloane, din cele N-M
ale bitilor info, care au girth-ul cel mai mic (notata cu GS)
- Pentru exemplificare in figura 11 se prezintd curbele BER vs. SNR ale unor coduri cu ratd R.= 0.4
avand k=6 and j=3 si lungimi de 977 sau 960 biti/ cuvantul de cod.
- Primele doua coduri au fost obtinute prin prescurarea unui cod cu N’= 1200 biti si ratd R,’= 0.5 la o
lungime de N = 977 biti, obtindndu-se rata R= 0.39. Prescurtarea a fost facuta fie cu metoda GS (linia
rosie), fie cu CS (linia albastra).
- Al treilea cod (linia verde) a fost generat direct la lungimea de N = 960 biti cu rata R, = 0.4.
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Figura 11. BER vs. SNR ale codurilor prescurtate; R.=0.39 sau 0.4, j=3 sik =6
Linia 0 — GS N=977; Linia 1 — CS; N=977; Linia 2 — cod neprescurtat N= 960
- Codurile prescurtate asigura un castig al codarii mai mare decat cel neprescurtat deoarece girth-rile lor
medii sunt mai mari, 8.19 si 7.6 fatd de 7.27 al codului neprescurtat.
- De asemenea prescurtarea selectiva pe baza de girth (GS) aduce un castig mai mare, cu circa 0.3 dB,
decét cea neselectiva (CS), datorita cresterii girth-ului mediu.

1.7.3. Performantele codurilor LDPC de tip array

- Castigurile codarii asigurat de codurile LDPC de tip array, la o aceeasi lungime, rata si valori ale k si j
sunt mai mici decat cele ale asigurate de codurile LDPC random, datorita si faptului ca girth-ul mediu al
codurilor array este mai mic, el nedepasind valoarea 6, datorita modalitatii de constructie a acestor coduri.
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- Spre exemplificare in figura 12 sunt prezentate curbele BER vs. SNR a patru coduri LDPC random si a
unui cod LDPC array cu lungimea N = 1200 si rata R = 0.5.
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Figura 12. BER vs. SNR ale unor coduri random i array
Linia 0 — random k=4, j=2; Linia 1 — random k=6, j=3; Linia 2 —-random k=8, j=4; Linia 3 — random k=10, j=5; Linia
4 —necodat Linia 5 — triangularizat (array)

- Codul array (linia gri) are un castig (6,5 dB) sensibil mai mic decat cele ale codurilor random, care
variaza intre 7 si 10 dB, in functie de valorile parametrilor & si j. Valoarea girth-ului mediu al codului
array este 5.25, pe cand girthurile codurilor random variaza intre 7.25 (j = 3) pana la 12.26 (j = 2).
- Si la lungimi mai mici ale cuvantului de cod, codurile de tip random asigura castiguri mai mari decat co-
durile de tip array, dar diferenta intre castiguri scade cu scaderea lungimii cuvantului de cod.
- Spre exemplificare in figura 13 sunt prezentate curbele BER vs. SNR ale unor coduri random si a unui
cod array cu N = 240 biti si rata R, = 0.5.

Figura 13 BER vs. SNR ale unor coduri random si de array
Linia 0 — random k=4, j=2; Linia 1 — random k=6, j=3; Linia 2 — random k=8, j=4; Linia 3 — nc
Linia 4 — cod arrav cu rata 0.5:

- In acest caz diferenta dintre cel mai puternic cod random si codul array e de doar 2 dB, iar codul array
poate asigura un castig al codarii mai mare decat unele coduri random mai putin performante, avand j = 2.

Concluzii

- Dintre clasele decoduri mentionate, codurile random asigura castigurile cel mai mari. Exista coduri
LDPC random care, pentru rate scazute, se apropie de la cateva zecimi de decibeli de limta teoretica a lui
Shannon si au performante comparabile cu (sau chiar mai bune decat) turbocodurile.

- Codurile “array-based” asigura castiguri mai mici decat cele random, diferentele depinzand de lungimea
si rata studiate.

- Castigul codarii asigurat creste odata cu scaderea ratei codului

- La o rata data, castigul codarii creste (de obicei) cu cresterea lungimii cuvantului de cod

- Castigul codarii e maxim pentru valori mici ale parametrului j, dar trebuie ca j > 2

- Pentru un cod dat, Cg creste cu cresterea numarului de iteratii efectuate de algoritmul de decodare MP;
trebuie insd mentionat cd la marirea numarului de iteratii efectuate peste 25, Cg suplimentar este extrem
de mic, fata de cel obtinut cu 25 de iteratii, nejustificand cresterea timpului de decodare indusa.

- Performantele codurilor LDPC vor fi studiate la laborator.
[1] Lab Transmisiuni de date, UTCN, “Study of the Girth Characteristics of some LDPC Codes and their Influence upon the
BER Performances”, Research Report
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