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Capitolul I. Introducere

Teoria codurilor este prezenta in viata noastra mai mult decat am crede, pornind de la simpla
utilizare zilnicad a telefonului mobil, pana la securitatea si integritatea datelor de interes national.
Cateva exemple de utilizare a teoriei codurilor:

e Protectia informatiei prin transmiterea ei repetata si decizie majoritara

e Protectia informatiei digitale prin bitul de verificare al paritatii.

e Protectia inregistrarii informatiei pe suport magnetic prin coduri ciclice corectoare de
erori simple sau muliple

e Protectia vorbirii digitale comprimate in comunicatiile mobile (GSM ) prin coduri
ciclice detectoare de erori combinate cu coduri convolutionale corectoare de erori: in
sistemul GSM codarea vorbirii se realizeaza utilizand o varianta imbunatatita de
sistem de compresie bazat pe metoda predictiei liniare in care fiecare cadru de
vorbire avand durata de 20ms este reprezentat prin 260 biti. Dupa cum se vede in
figura, bitii sunt impartiti Tn trei clase: 50 biti foarte importanti pentru calitatea
vorbirii, 132 biti importanti si 78 biti nu foarte importanti.

e Protectia informatiei in comunicatii satelitare si misiuni spatiale utilizand variante de
coduri ciclice nebinare, corectoare de erori multiple si/sau de erori in pachete ca de
exemplu coduri Fire, coduri Bose-Chauduri-Hockenguem (BCH), coduri Reed-
Solomon. [3]

Claude Shannon publica in 1948 un document care avea practic sa creeze domeniul teoriei
informatiei si care avea sa stabileasca directiile de cercetare in acest domeniu pentru urmatoarea
jumatate de secol[referinta shannon]. Dupa ce mult timp viteza de trasmisiune pe liniile telefonice a
fost blocata la 9.6 kilobiti pe secunda lucrarea lui C.E. Shannon avea sa raspunda unor intrebari
fundamentale pentru teoria transmisiunii: Exista coduri care pot mari viteza de trasmisie a datelor?
Daca da, cat de mult? Si care sunt aceste coduri?

Shannon spune Tn lucrarea sa ca orice canal de transmisii de date - o linie telefonica, o banda
radio, un cablu de fibra optica, ar putea fi caracaterizat prin doi factori: latimea de banda si
zgomotul. Latimea de banda este gama de frecvente electronice, optice sau electromagnetice, care
pot fi folosite pentru a transmite un semnal; zgomotul este orice poate perturba semnalul. Luand in
considerare un canal cu anumite caracteristici ale 1atimii de banda si ale zgomotului, Shannon a
aratat cum sa se calculeze rata maxima la care datele pot fi trimise prin canale cu o eroare zero. El a
numit acea rata capacitatea canalului, dar astazi este adesea numita limita Shannon. [4]

Shannon demonstreaza ca pentru orice canal de comunicare, trebuie sa existe un cod de
corectie a erorilor care permite transmiSiei sa se apropie de limita Shannon, dar nu explica cum se
poate construi un asfel de cod.

1.1 Coduri corectoare de erori

Un cod corector de erori este un algoritm folosit pentru a exprima o secveta de numere intr-0
asa maniera incat orice eroare introdusa de zgomotul de pe canal sa poata fi detectata si corectata.

[5].

Pricipiul pe care se bazeaza codurile corectoare de erori este in general acelasi: informatiei Ti
este adaugatd redundantd, pentru ca mai apoi eventualele erori care apar in procesul de transmisie
sau stocare sa poata fi detectate si corectate. Secventa de biti trimisa pe canal se numeste cuvant de
cod, adica simbolurilor de informatie li se adauga simbolurile redundante. Acest tip de codare se
numeste codare sistematia (figura 1.1), adica simbolurile de informatie vor aparea intotdeauna in
primele k pozitii ale cuvantului de cod. Cele (n-k) simboluri ramase din cuvantul de cod asigura
redundanta, care poate fi folosita pentru detectare/corectare erorilor.



-=——— nsymbols —————=
- T ———

_information | redundancy |

<——— ksymbaols —=- n-ksymbols =

Figura 1.1 Codare bloc sistematica pentru corectia erorilor
1.1.2 Codurile bloc

Codurile corectoare de erori se impart in doud mari categorii din puctul de vedere al
cuvintelor de cod: coduri bloc si codurile convolutionale. Codurile bloc proceseaza informatia bloc
cu bloc, tratand fiecare bloc de biti de informatie diferit de celelalte, in timp ce codurile
convolutionale fac codarea in mod continuu si existd memorie pentru codor. Codarea bloc este o
operatie fara memorie, adica cuvintele de cod sunt independente unul de celalalt.

Tn cazul codurilor bloc, toate cuvintele au aceeasi lungime, de exemplu, n simblouri 0 si/sau
1 pentru codurile binare. Pentru un cod bloc de lungime n cu alfabetul {0, 1}, se pot intocmi 2"
cuvinte de cod, fiecare de lunigime n.

Pentru intelegerea codurilor bloc vom defini urmatoarele:

Sursi informatiei Impartim o secventa cu sursa primara intr-un sir de vectori de lungime k nainte
de codificare. Un astfel de vecor se noteaza cu U.

Cod sistematic Un cod in care informatia vector apare ca o parte a cuvantului de cod sistematic.
Segmentul de informatie din cuvantul de cod este numit x, = u si lungimea n-k biti de paritate
adaugati X,.

Proprietatea de liniaritate Codul C este un cod liniar binar dacd si numai daca C formeaza un
subspatiu vectorial peste+. Deci, suma oricaror doua cuvinte de cod trebuie sa fie in sine un cuvant
de cod.

Dimensiunea codului este dimensiunea spatiului vectorial care 1i corespunde. Un cod binar (n,k)
. . . K . . .
are dimensiunea k, si astfel are un total de 2" cuvinte de cod, fiecare de lungime n.

Cuvant de cod diferit de zero O consecinta directa a proprietatii de liniaritate este aceea ca numele
de cod total=zero , x=0, este un membru al oricarui cod liniar.

Coeficientul codului Coeficientul codului este r=k/n. Coeficientul codului indica proportia de
informatie transferata pe canal utilizat.

Matricea Generatoare Proprietatea de liniaritate implica existenta unei baze pentru cod. Sa
construim o matrice generatoare pentru cod, denumita G, folosind baza independenta de cuvantul de
cod k pe post de sir de vectori G. Matricea generatoare are dimensiunea k x n si poate fi folosita
pentru a codifica vectorul de informatie. Sa consideram forma Sistematica Ggys = [P | li] Tn asa fel
incét bitii de paritate ai cuvantului de cod sa preceada bitii de informatie. Aici [P | I] denota
legatura matricei unitare k x k cu P. Asadar, codificarea este realizatd respectdnd X = [X, | X,] = uG.
Matricea generatoare descrie structura codului, totusi nu este definita numai pentru cod.

Matricea Controlului —Paritiatii Un alt mod de a descrie structura codului, este furnizat de
matricea de control al parititii, denumitd H. In general, H are dimensiunea m x n, unde m=n-k.
Toate cuvintele de cod trebuie sa respecte conditia Hx =0. Matricea de control al paritatii nu este
definita numai pentru cod si este legati de G prin HG' = 0. Forma sistematica a lui H poate fi
obtinutd din G, si viceversa, folosind Hsys = [In | P™]. Matricea H, denumitd matrice de control are
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numarul de linii egal cu numarul simbolurilor de control si numarul de coloane egal cu lungimea
cuvintelor de cod.

Distributia greutitii Definim vectorul de greutate x, W(X), ca numarul elementelor diferite de zero
pe care le contine. Distributia greutatii unui cod este o lista cu numarul de cuvinte la fiecare
greutate, pentru toate greutdtile cuvantului cod.

Distanta Hamming dintre doud cuvinte cod este numarul pozitiilor in care ele difera.

Distanta minima se noteaza cu dp, si este cea mai mica distanta Hamming dintre doua cuvinte de
cod din multimea tuturor cuvintelor. Avand in vedere ca un cuvant de cod nul (cu toti bitii zero)
este un membru al fiecarui cod liniar, distanta minima a unui cod liniar este egala cu greutatea
cuvantului de cod care are cea mai mica greutate. In general, un cod cu greutatea minima dp, poate
corecta [(dmin- 1)/ 2] greseli. [17-lic].

Cuvintele de cod se vor scriu sub forma matriceala:

[uU=[a1a2...a7],a€{ 1,0}

Fiind cunoscute cele k simboluri de informatie, la emisie, codorul determind cele m
simboluri de control. Pentru simplificarea implementarii codorului, simbolurile de control se
determind prin combinatii liniare ale simbolurilor informationale, formandu-se astfel codurile bloc
liniare. [6]
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1. Codurile LDPC

Codurile LDPC (Low-Density Parity Check) sunt coduri corectoare de erori propuse initial
de catre R. G. Gallager in lucrarea sa de doctorat (1962 MIT). La acea vreme, potentialul lor imens
a ramas nedescoperit datorita cerintelor computationale ale vremii. Ele au ramas in mare parte
neglijate timp de 35 de ani. Tn acest timp in domeniul codurilor corectoare de erori a fost dominat
de care codurile convolutionale. [1]

La inceputul anilor 1980, Tanner a furnizat o reprezentare grafica a LDPC si a altor scheme
de codificare, care sunt cunoscute acum sub denumirea de diagrama Tanner. EIl a propus ca
problema decodificarii sa fie rezolvatd prin descompunerea codurilor in coduri mai simple din
structura lor si a introdus notiunea care este cunoscutd in prezent sub denumirea de algoritm de
decodificare a sumelor minime.[7]

O data cu descoperirea codurilor turbo de catre Berrou, Galvieux si Thitimajshima in 1993
s-a constatat ca se poate tinde catre limita lui Shannon folosind decodoare de o complexitate
realizabila implicand foarte putina algebra, folosesc algoritmi iterativi, distribuiti, Se concentraza pe
performata medie ( nu performanta cea mai rea).

2.1 Corectarea erorilor folosind verificarea paritatii

Consideram un mesaj binar, astfel mesajele transmise constau Tn siruri de caractere de O si 1.
Ideea esentiala a codurilor corectoare de erori este de a introduce redundanta Tn mod deliberat sub
forma de biti de control suplimentari pentru a produce un cuvant de cod. Acesti biti de control sunt
adaugati Tn asa fel incat cuvintele de cod sa fie suficient de diferite unele de altele, astefel incat
mesajul transmis sa se deduca corect la receptor, chiar si atunci cand unii biti din cuvantul de cod au
fost schimbati Tn timpul trasmisiunii pe canal.

Cel mai simpla posibila schemad de codare este cu un singur bit de paritate. Aceasta
presupune addaugarea unui Singur bit Tn plus mesajului binar, a carui valoare depinde de ceilalti biti
din mesaj. Intr-un cod de paritate, bitul suplimentar adiugat la fiecare mesaj asigura un numar par
de,,1” in fiecare cuvant de cod.

Exemplul 2.1:

Cosideram urmatorul mesaj pe 7 biti u=[1010011], adaugam bitul de paritate ca al 8-lea bit.

Mesajul nostru are deja un numar par de ,,1”, deci valoarea pentru bitul de paritate va fi 0 si rezulta
cuvantul de cod ¢c=[10100110]

La modul general
C =[c1C C3Cq C5Cp C7 Cg,
unde c; este fie 0 sau 1 si fiecare cuvant de cod trebuie sa satisfaca constrangerea:
ctDcoDesDeadesDes D 7D cg=0. (1.1)

Ecuatia (1.1) se numeste ecuatie de verificare a paritatii unde simbolul @ reprezintd suma
modulo 2.

Cuvantul de cod din exemplul de mai sus este trimis pe un canal cu zgomot si se
receptioneaza y = [10010010]. Pentru a verifica daca y este un cuvant de cod valid il testam cu (1.1)

YIOY2DY3DyADysDyebyrby8=10000D1P0D0D1P0O=1.
13



Se observa ca suma este 1, deci nu este satisfacuta ecuatia de paritate prin urmare y nu este
un cuvant de cod valid. Am detectat ca avem cel putin o eroare in timpul transmisiei.[8]

Detectia inversiunii unui singur bit dintr-un cuvant de cod se face cu usurinta folosind un
singur bit de paritate, totusi acest cod nu este suficient de puternic pentru a indica care bit/biti au
fost inversati. Mai mult, daca un numar par de biti sunt inversati, atunci se satisface ecuatia (1.1),
iar perechile de erori ce pot surveni nu pot fi detectate de acest cod simplu. Pentru a detecta mai
mult de o0 eroare avem nevoie de mai multa redundanta si un cod mai sofisticat cu mai multe ecuatii
de paritate.

Exemplul 2.2:

Consideram un cuvant de cod de forma: ¢ = [C1 C, C3 C4 Cs Cg], care satisface toate trei ecuatii
de paritate descrise mai jos:
clc2epcd=0
c2@c3edpcs5=0
cldc2dc3dc6=0 1.2)

Ecuatiile de paritate se pot scrie si sub forma matriceala:

1
Lo x g™ 0
a1 ref]®]=]o (1.3)
T L1081 0
;; _C;’j_

Matricea H se numeste matrice de verificare a paritatii. Fiecare rand din H corespunde cu o
ecuatie de verificare a paritatii, iar fiecare coloana din H corespunde cu un bit din cuvantul de cod.
In forma matriceald, un sir receptionat y = [C1 C2 C3 C4 Cs Cg] este un cuvant de cod valid daca
satisface ecuatia:

Hy' = 0. (1.4)

2.2 Coduri Low Density Parity Check

Dupa cum sugereaza si numele, codurile LDPC sunt coduri bloc ale caror matrici de

verificare a paritatii contin un numar foarte mic de ,,1”. Aceasta matrice ,rard” asigura atat
complexitatea la decodare cat si distanta minima vor creste liniar.

Spre deosebire de celelalte coduri bloc, codurile LDPC sunt construite astfel incét initial se
construieste matrice H apoi se construieste matricea generatoare.

Cea mai mare diferenta dintre codurile LDPC si codurile bloc clasice o0 reprezinta
modalitatea de decodare. Codurile bloc clasice sunt in general decodate cu algoritmi de tipul ML
(maximum-likelihood - probabilitate maxima), deci sunt de obicei scurte si proiectate pentru o
complexite algebrica scazuta. Codurile LDPC sunt decodate iterativ folosind reprezentarea grafica a
matricii de paritate si sunt proiectate avand ca punct de plecare proprietatile matricii de paritate.
Numarul de elemente de ,,1” de pe coloana se numeste greutatea coloanei si se noteaza in general cu
W, respectiv, numarul de ,,1”” de pe rand se numeste greutatea randului si se noteaza cu w; .

Gallager defineste o structura regulata pentru codurile LDPC dupa cum urmeaza: un cod
regulat LDPC cu (n, j, i) este un cod bloc de lungime n care are o matrice de paritate cu greutiti
pe rand si pe coloand de exact j pe coloand si exact i pe coloana. [1]

14



Prin contrast, codurile neregulate LDPC permit variabilelor sa participe in numere diferite
de controale si fac posibila aplicarea restrictiilor controlului la numere diferite de variabile. Un cod
neregulat LDPC poate fi descris de distributiile greutatii vectorului de linie si de coloanad ale
matricii sale de control.

2.3 Codarea LDPC

Codarea informatiei in cazul codurilor LDPC depinde in mare masura de costruirea matricii
de verificare a paritatii ca fiind una cu putine valori de ,,1” intr-0 matrice de zerouri astfel sa fie
respectate anumite conditii.

Versiunea prezentata initial de Gallager in lucrarea sa a fost o versiune de coduri LDPC
regulate cu o matrice de control definita dupa o structura cu benzi. Randurile matricii lui Gallager
sunt Tmpartite in w¢ seturi cu M / w, randuri in fiecare set (M = numarul de randuri). Primul set de
randuri contin un numar de ,,1” consecutivi egal cu W, ordonati de la stanga la dreapta pe fiecare
coloana. Fiecare din restul de seturi de randuri ramase sunt alese in mod aleatoriu prin permutarea
coloanelor primului set. Fiecare coloana are in mod consecutiv 0 Singura valoare de ,,1” in fiecare
din cele w; seturi.

Exemplul 2.3:
O matrice de control al paritatii dupa modelul lui Gallager de lunigime 12:

[1. 1 1 1 0 0% 44 0 0 907
009 001 1 1 @Q@0090
909 0 @@ E A Gl
1 01 00 Y¥Y0@G O TGO

H=|91 08 081 & a04aa1

O i e & 0% ooy @y Lo 1

1 001 001600100

T 0609 0101 Q010

0 01 0100O01P0901

Tn general codurile LDPC sunt construite Tn mod aleatoriu, deci se urmareste in aceasti
constructie respectarea unui set de reguli.

Pentru o codarea LDPC se foloseste o matrice de forma H = [A, I,«], unde A este o matrice
binara de dimenisuni (n - k) x k, iar I,.x este matricea unitate.

Prin urmare matricea generatoare v-a fi de forma G = [l, A" ].

Pentru a distinge mai bine intre bitii de informatie si bitii de paritate din cuvantul de cod,
rescriem ecuatiile de paritate din exemplul 2.2 astfel:

Cs=c e
C5=Cr P c3 (110)
Ce=C1DCDCs

Biti ¢4, C2 si C3 contin bitii de informatie iar bitii Cs, Cs si Cg contin bitii de paritate. Scrise in
aceasta forma, ecuatiile de paritate ne arata cum se codeaza un mesaj.

Exemplu 2.4
Folosind ecuatiile (1.5) mesajul 110 produce bitii de paritate:

=1 1=0,
15



=14 0=1,
C6 = 1 @ 1 @ 0 = 0’
rezulta cuvantul de cod pentru mesajul 110c=[110010].
Ecuatiile de mai sus pot fi scrise si sub forma matriceala dupa cum urmeaza:
1 001 O 1
| €1 C2C3¢C40C50C ] = | €1 €2 €3 ] 0 3: 0% 1 T | (1.6)
0.0 1 0 1 1

v

G

unde G este numita matricea generatoare a codului. Bitii de informatie sunt etichetati cu u = [uy, Uy,
....... ux], unde vectorul u contine cei Kk biti de informatie. Cuvantul de cod c¢ corespunde mesajului
binar u = [u;u,u3] se formeaza folosind ecuatia matriceala

c=uG. (1.7)
Un cod care are k biti de informatie contine 2¥ cuvinte de cod. Inlocuind cele 2° = 8 mesaje
dinstincte c;c,c3 = 000, 001, ...... , 111 1n ecuatia (1.7) obtinem urmatorul set de cuvinte de cod:
[00O0000] [001011] [010111] [011100]
[100101] [101110] [110010] [111001] (1.8)

Codul se numeste sistematic pentru ca primii k biti ai cuvantului de cod reprezinta bitii de
informatitie. In codurile sistematice, matricea generatoare contine matricea unitate de dimensiuni
k x K, lx. [18]

2.3.1 Detectia si corectarea erorilor

Presupunem ca mesajul codat mai sus a fost trimis pe un canal cu zgomot si unul sau mai
multi biti din cuvantul de cod au fost schimbati. Urmarim Tn continuare sa detectam bitii eronati si
daca e posibil sa 1i corectam. Stim ca fiecare cuvant de cod trebuie sa satisfaca ecuatiile de paritate
(1.4), astfel incéat erorile vor fi detectate daca ecuatiile nu sunt satisfacute.

Exemplul 2.5

Cuvantul de cod ¢ = [1 0 1 1 1 0] din exemplul anterior se trimite pe un canal afectat de
zgomot, iar la receptie avem Sirul y=[1 010 1 1]. Calculam sindromul dupa formula (1.4).

1
0
1
il 0 i
o T , 0
_(J_

(1.9)

Observam ca rezultatul este diferit de 0, deci concluziondam ca nu avem un cuvant de cod
valid adici ecuatiile de verificare a paritatii nu sunt satisfacute. In acest caz, valoarea sindromului
ne indica faptul prima ecuatie da paritate nu este satisfacuta de y. Prima ecuatie de paritate implica
bitii 1, 2 si 4 concluzionam ca unul dintre acesti trei biti au fost inversati.

Tn exemplul de mai sus observam ca sirul receptionat y = [1 0 1 0 1 0] nu este un cuvant de
cod din exemplul 2.4. Prin compararea lui y cu fiecare cuvant de cod (1.8), un decodor de tipul
Probabilitatii Maxime (ML) ar alege ¢ =[1 01 1 1 1 0] ca fiind cel mai apropiat cuvant de cod si de
altfel singurul cuvant de cod care are distanta Hamming 1 fata de y [19][20].
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2.3.1 Reprezentarea Tanner a codurilor LDPC

Codurile LDPC sunt deseori reprezentate prin graful lui Tanner [7]. Acest graf consta n
doua seturi de noduri: n noduri pentru bitii cuvantului de cod ( numite si nodurile bitilor sau bit-
node), si m noduri pentru ecuatiile de verificare a paritatii (numite si noduri de paritate sau check-
node). O muchie a grafului uneste un bit-node cun un check-node daca acel bit este inclus in ecuatia
de paritate corespunzatoare rezulta deci ca numarul de muchii din graful lui Tanner este egal cu
numarul de ,,1” din matricea H.

Exemplu 2.6:
Fie matricea de mai jos:
1 ¢ 1 ¢ 16010
H= 190010101
Tj01100110
101011001

Graful Tanner pentru matricea de mai sus:

5
J/

N\,

Figura 2.1 Graful Tanner pentru matricea de paritate
Se pot deduce ecuatiile de verificare a paritatii dupa cum urmeaza:
V1+V3+Vs+V;=C;
V1+Va+Vg+Vg=Co
Vo+V3+Ve+V7=C3

Vo+V+V5+Vg=Cy

2.3.3 Transformarea matricii H
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Dupa structurile de matrici propuse de Gallager, Makay s.a, Sipser si Spielman au propus o
clasa de coduri de expansiune decodabila si codificate in timp liniar. Codurile corectoare de erori
sunt construite combinand recursiv coduri mai slabe de reducere a erorii. Au dovedit ca in cazul in
care codurile de reducere a erorii sunt codificabile/decodificabile in timp liniar, aceasta proprietate
va fi pastrata pana la obtinerea codului final corector de erori [10]. Luby s.a. au construit coduri
bazate pe aceste structuri care au o performanta foarte buna [11].

Echard si Chang au prezentat o varianta de construire a codurilor LDPC srtucturate cvasi-
regulat, numita codurile de rotatie [12,13]. Matricea de control al paritatii pentru aceste coduri este
construitd din componente ale matricelor de permutare si rotatiile lor.

O alta varianta de a asigura codificarea liniara de timp foloseste structurile ciclice si cvasi-
ciclice. Un cod ciclic are proprictatea ca orice deplasare ciclica a unui cuvant de cod este in sine un
cuvant de cod. Un cod cvasi-ciclic are proprietatea ca, pentru marimea fixa de deplasare, 0
deplasare ciclica a oricarui cuvant de cod de acea marime este in sine un cuvant de cod. Putem
construi matricea de control al paritatii pentru un cod LDPC cvasi-ciclic prin unirea pe orizontald a
matricelor rare circulare, fiecare avand dimensiunea m x m.

Definitia 2.6 (Matricea Circulara) O matrice circulard este o matrice patrata in care fiecare
sir este o deplasare ciclica a sirului anterior.

Un exemplu de matrice de control al paritatii pentru un cod cvasi-ciclic avand n=18 si k=12,
si deci r=2/3 , este dat in figura 2.8. Aceasta matrice poate fi rearanjata cu usurintd in forma cvasi-
ciclica prezentata prin permutarea coloanelor sdle in ordinea 1, m+ 1, 2m+ 1,2, m + 2, 2m + 2,
...m, 2m, 3m. Se observa ca permutarea liniilor si coloanelor H nu schimba structura codului ci doar
redenumeste controalele sau respectiv variabilele.

110100i101010i001001 1

011010010101/100101

|0 01 101j101010/110010

10011001010101100]1

01001 1;101010;101100

|1 01001/010101/010110
H, | H, | H,

Figura 2.2: O matrice cvasi-ciclica de control al paritatii

Impartim H in trei componente circulare m x m. Aici existd un total de componente ale
matricei np=3, iar ko=2 din acestea corespunde bitilor de informare ai cuvantului de cod. Mai exact,
Hp, corespunde bitilor de paritate, in timp ce Hyz si Hyz corespunde bitilor de informare. Dacd Hy nu
este singular atunci putem mcepe prin a multlpllca H cu Hp pentru a obtine forma Sistematica Hiys
= [nlHueys)] = [m | Hy' 'Hy | Hp' Huz] Apoi permutam coloanele apartinand Hysys) Tn ordinea 1, m +
1,,2, m+2..m, 2m pentru a redefini bitii de informare corespunzator. Acest loc apare intr-o forma
sistematica cvasi-ciclica dupa cum e aratat in figura 2.9.

Se observa ca fiecare Sir apartindnd Hysys) este 0 deplasare ciclica corecta, prin locurile k.
Acest lucru permite codurilor cvasi-ciclice sa fie codificate folosind aceeasi metoda ca aceea
folosita de codurile ciclice. Pentru a genera bitii de paritate pentru codul de mai sus folosim
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arhitectura registrului de deplasare regresiva a stadiului k din figura 2.10. In aceastd diagrama
vectorul sursa, u, este luat din stanga si plasat in dreapta,

) Im : I{u(sys) "
10000011 00111011101
010000011001 110111
—— 001000/1101100111011
100010001 1101100111
0 00010;110111011001
00000 1j011101110110]
xpl mpﬁ E Lol N Tui12

Figura 2.3: Forma sistematica cvasi-ciclicaa H

incepand cu bit-ul u,. Fiecare cutie reprezinta o celuladi de memorie care pastreaza valoarca
incarcata de obicei pana cand este aplicata o deplasare, stadiu in care ia valoarea celulei precedente.
Schimbatorul s este initial conectat la o sursd de informatie In serie, pentru a incarca vectorul sursa
in registru. Aceasta operatie are loc in k deplasari. Primul bit de paritate este apoi calculat printr-0
operatie XOR pe bitii de informatie selectati, alesi de ramurile paralel ale codorului cu registru de
deplasare. Pozitiile ramurilor sunt setate pe pozitia (inversatd) de termeni zero in primul sir de
Huesys)- Schimbatorul este apoi inchis in pozitia initiata si datele sunt deplasate ciclic de ko ori. Apoi
urmatorul bit de paritate este calculat. Acest proces este repetat pana cand toti bitii de paritate m vor
f1 generati.

2.4 Prezentarea unui model al sistemelor de comunicatie

I Canal I
Date de I I
intrare I I
S Codor | ppcC I Codor canal Egalizare I
—t» .
| FR |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
Date de | I
iesire I v I
' |
<« | Decodor | | Decodor - Detector I
1 - _ _
LDPC I Canal PR wWiterkhi I
' |

Un sistem de comunicatie complet include numeroase parti componente care pot ridica
probleme interesante si greu de rezolvat. Cele mai multe sisteme de comunicatie moderne lucreaza
pentru obtinerea de performante optime, codorul sursei, codorul de canal si modulatorul ar trebui
considerate ca facand parte din aceeasi functie a sistemului si nu ca blocuri separate. Shannon a
demonstrat ca partea de codare a sursei si partea de codare de canal pot fi separate in unitati
individuale fara a se pierde la capitolul optimizare.

Aceeasi regula insa nu se poate aplica si pentru despartirea functiilor de codare de canal si
modulare. De exemplu, modulatia bazata pe codare trellis( TCM ), care este o tehnica ce combina
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codarea de canal si modulatia, poate obtine performante mai ridicate decat metodele care separa
codarea de canal si modulatia.

2.4.1 Modele de canal

Pentru studierea si compararea codurilor de canal este folositor sa consideram modulatorul
si demodulatorul ca fiind parti componente ale canalului. Rezultatul este un canal cu intrari si iesiri
in timp discret, caracterizat de intrarile si iesirile posibile si de probabilitatile de tranzitie care fac
legatura dintre intrari si iesiri. De asemenea, iesirea poate sa nu depinda numai de intrarea curenta ci
si de cele anterioare. Tn aceste cazuri vorbim despre canale cu memorie.

2.4.1.1 Canalul AWGN

Acest proiect are ci scop intelegerea si simularea codurilor LDPC. Tacest scop va fi folosit
canalul cu zgomot aditiv Gaussian alb( additive white Gaussian noise - AWGN), acesta fiind un tip
de canal cu o buna relevanta practica. Asa cum este sugerat si de numele canalului iesirea Y este
modelatd prin adaugarea unei variabile aleatoare distribuite Gaussian ( G ) la intrarea in canal X.

Y=X+G (1.11)
G este o variabila aleatoare distribuita Gaussian de medie zero si varianta a,.
Pentru un anumit simbol X= X iesirea din canal Y este o variabila aleatoare distribuita
Gaussian de medie x si varianta © ’ , data de formula:

_(y-%)?
e 2572

N27mo (1.12)

unde p( ) reprezinta denSitatea de probabilitate a unei functii de o variabila aleatoare.

Pox (Y1 %) =

2.4.2 Limite de performanta

Ca parte a teoriei matematice a comunicatiei, Shannon a definit conceptul de capacitate de
canal. Capacitatea unui canal reprezintd o masura a cantitatii de informatie ce poate fi transportata
ntre intrarea X si iesirea Y a unui canal. Definitia capacitatii este legatd de definitia matematica a
informatiei; informatia medie mutuala intre variabilele aleatoare continue X si Y , n biti, definite
astfel:

% Puy (X, Y)
I X,Y = ) ’ I 2 Y d d
(X.¥) [Opr Yo y)log P. (), (Y) ™ (2.3)

unde Px,y(X,y), px(X) si py(y) sunt densitatile de probabilitate pt X si Y.

Capacitatea canalului C este definita ca maximul valorii 1(X,Y) pentru distributia de intrare
Px(x) masurata in biti/canal

C = max |()(;\() (2 4)
Teorema codarii(Shanon) 2.1 de canal asigura o relatie intre capacitatea canalului C si rata
de transmisie a informatiei R:
Daca avem o sursa cu un debit de informatie R biti/s si un canal de capacitate C biti/s si dacd R < C,

Pe

existd un cod cu cuvinte de lungime n astfel incat probabilitatea unei erori de decodare " E sa fie:

—nE(R)
Pe <2 (1.13)

unde n este lungimea cuvantului de cod si E(R) o functie nenegativa numita exponentul erorii.
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Deci, indiferent de nivelul perturbatiilor din canal se poate face transmisiunea cu o
probabilitate a erorii oricat de mica.

Performantele codorului LDPC sunt foarte bune tinzand spre limita teoremei lui Shannon.

_ES=r,/B
a

Se defineste eficienta spectrala: bit/sec/hz, unde ry, este rata de transmisie si B banda .

Eficienta spectrala maxima

Raportul semnal-zgomot
S log, MR5
N No (1.15)
E
N

unde M este modulatia, R rata codorului si "0 reprezinta raportul dintre energia de bit si densitatea

spectrald de putere a zgomotului.

Teorema lui Shannon spune ca se poate realiza o probabilitate de eroare de bit oricat de mica
prin codare-decodare daca rb < C, unde C este capacitatea canalului

S
C= Blogz(1+ﬁ)

(1.16)
Daca " =c (1.17)
Rezultd ca eficienta spectrald maxima este:
E E ESmac _
ES._ —log,(1+ES by 2 "1
N, N, ES o (1.18)

reprezintd raportul minim dintre energia de bit si densitatea spectrald de putere a zgomotului
necesar pentru transmisie.

Pentru canalul discret AWGN cu intrari si iesiri continue capacitatea canalului este datd de
relatia :

2

c=1iog,a+-2%)
2 o " biti/canal (1.19)
2 2
unde puterea la intrarea canalului este limitata de E[X"]<0o% si O ? este varianta zgomotului.

In practica forma de unda folositi este limitatd de bandi. Deci rata de transmisie nu poate fi
crescutd oricat prin accesarea oricat de des a canalului.

O cerinta fundamentala pentru comunicatie este data de:

5> 1 =In2

N, log,e (1.20)

Deci nu este posibil sa se conceapa un Sistem cu o rata arbitrara scazuta de erori daca Eb/ No
< 0.7 dB . Pe de alta parte, atat timp cat conditia este indeplinita, teoretic se pot atinge probabilitati
de eroare scazute folosind coduri suficient de mari.
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Aceasta restrictie impune o limita inferioara in ceea ce priveste raportul energie per bit pe

densitatea spectrala a zgomotului (Eb/ NO), limitd ce trebuie respectatd pentru a putea obfine o
comunicatie fara erori. Oricum, presupunerile foloSite pentru a obtine aceasta limita sunt prea
optimiste pentru cele mai multe situatii reale. Cea mai importanta diferentd intre descriererea
teoretica si realizarea practica este data de faptul ca banda canalului este, in realitate, limitata. Din

aceasta cauza raportul Eb/ No necesar pentru o comunicatie buna, chiar folosind coduri foarte mari,
este mai mare decat 0.7 dB.

2.4.1.2 Structura fizica a unui hard-disc

In aceasti sectiune vom analiza pe scurt componentele de bazi ale unui hard-disc si vom
evidentia influentele acestora asupra semnalului inregistrat acolo unde este necesar.

Figurile urmatoare prezintd o imagine Simplificatd a componentelor mecanice care
alcatuiesc sistemul de inregistrare magnetica al unui hard-disc.

Cap de Vizualizat de sus _Rottie.
Date Piste citire/scriere 4 |

inregistrate

Pista

Semnal

Platanele
3600 - 15000 RPM discului

Platane —

Pl A
Suprafata [ :
N U

[

1

Cilindru
Figura 2.4: Componentele mecanice esentiale ale unui hard-disc.

Exista cate un cap de citire/scriere suspendat deasupra fiecarei suprafete (platan) al unui disc
rotativ, pe care sunt stocate datele. Pe masura ce discul se roteste, capul va trece peste o regiune
inelara a discului numita pistd unde va fi facutd inregistrarea propriu-zisa. Daca discul este
constituit din mai multe platane, atunci pistele cu aceeasi raza de pe fiecare platan vor forma un
cilindru. Discul este invelit intr-o pelicula de material magnetic dur, care va retine magnetizarea
creata de capul de citire/scriere. Datele sunt inregistrate sub forma unor regiuni magnetizate sau
celule bit, pe fiecare pista. Fiecare bit inregistrat va avea una din cele doua directii posibile de
magnetizare ale cdmpului magnetic. Trecerea de la o directic de magnetizare la cealaltd poarta
denumirea de tranzitie magnetica.

O forma de unda tipica a tensiunii induse in capul magnetic de citire, este prezentatd in
figura 1.4. Trebuie mentionat ca in figura s-a considerat semnalul ca fiind neafectat de zgomot si ca
de obicei inainte de a fi scrise, datele sunt precodate, astfel ca in timpul procesului de citire un puls
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de tensiune pozitiv sau negativ va corespunde unui bit de ,,1”, in timp ce absenta unui puls va
corespunde unui bit de ,,0” (codare NRZI).

JLVRH
Vpeak=200pV
Timp
-200uV
Data: 1 0 1 1 0
Tranzie Tranzitie Tranzitie
—= =7 == - - =}
—A= =} =7} = - =+
- ==l == o= - <1

Magnetizarea pistei

Figura 2.5: Forma tensiunii induse in capul de citire (la densitate de inregistrare scazuta).

2

Din figura anterioard sunt importante de retinut doud aspecte: unui bit de ,,1” 1i va
corespunde intotdeauna o tranzitie magnetica si doua pulsuri de tensiune consecutive vor avea
intotdeauna polaritati diferite. Perioada de timp in care amplitudinea unui puls de tensiune depaseste
50% din valoarea sa de varf este considerata ca reprezentand 50% din latimea impulsului si Se
noteazda cu PW50. Aceastd notiune este importanta deoarece densitatea de Tnregistrare a canalului
magnetic se defineste ca fiind raportul dintre PW50 si perioada de bit a canalului (T): D=PW50/T.
La densitati de inregistrare foarte mari spatiul dintre impulsurile de tensiune din figura 1.4 incepe sa
scada pand cand acestea vor incepe sd se suprapund, fenomen care poarta denumirea de
interferenta intersimbol (IS1). Prezenta ISI impreuna cu cea a zgomotului poate conduce la nivele
foarte ridicate ale ratei de erori in timpul procesului de citire/recuperare a datelor.

2.4.1.2 Metode de codare a informatiei in canale magnetice

Codarea informatiei are un rol esential in structura canalului magnetic de inregistrare, in
acest mod prevenindu-se probleme majore care pot afecta sincronizarea capului de citire-scriere cu
discul magnetic si integritatea datelor.

In figura urmatoare sursa de informatii este de obicei un sistem de calcul sau un alt sistem
capabil sa genereze date in format binar. Informatia este codatd cu ajutorul unui cod corector de
erori (de exemplu cod Reed-Solomon) cu rol de protectie a informatiei stocate in cazul unor defecte
de material, zgomote, etc. Semnalul binar rezultat este in continuare aplicat unui circuit de scriere
care realizeaza prelucrarea acestuia in vederea adaptarii sale la mediul magnetic de stocare. Aceste
prelucrari constau in codari suplimentare (de exemplu codare RLL, etc), amplificare, etc. Semnalul
obtinut este apoi aplicat capului de scriere, care realizeaza Inregistrarea fizicd a informatiei pe
suportul magnetic, sub forma unor tranzitii in magnetizarea acestuia.
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Secventa de biti care va fi scrisa pe disc
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SR CodorECC canal (RLL)
Semnalul analogic indus th capul de citire i
Egalizor
Date \"
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< Decodor ECC k= Decodare de canal (RLL)}<———— Detector

Figura 2.6: Schema tipica a unui canal de inregistrare pe suport magnetic.

La citire, capul magnetic de citire furnizeaza in exterior un semnal obtinut prin inducerea in
circuitul magnetic al acestuia a unei tensiuni prin inductie electromagnetica. Acest semnal este
aplicat unui circuit care realizeaza o amplificare si eventual alte prelucrari (de exemplu, filtrarea in
vederea elimindrii interferentei intre bitii vecini). Semnalul (analogic) obtinut la iesirea circuitului
amintit mai sus este aplicat unui circuit de detectie, care realizeaza refacerea informatiei digitale.
Informatia digitala obtinutd este decodatd, corectdndu-se eventualele erori aparute, si furnizata
sistemului de calcul.

In continuare vom face o serie de preciziri suplimentare legate de codurile RLL. Am
precizat anterior faptul ca inainte de a fi scrisi, bitii de informatie sunt precodati, sau codati NRZI.
Codul NRZI este folosit pentru ca dispozitivul de citire (capul magnetic) are o caracteristica de
derivator (functioneazd pe baza legii inductiei electromagnetice), deci in semnalul de iesire
tranzitiile de magnetizare vor corespunde unor varfuri, care pot fi detectate cu usurintd ca biti de
“1”. Principalul dezavantaj al acestui cod este faptul ca la aparitia unor siruri lungi de biti “0” este
posibila pierderea Sincronizarii circuitului de citire. Mai precis, datoritd unor fluctuatii inerente in
viteza de rotatie a discului, capul magnetic ajunge sa fie pozitionat incorect in raport cu locatia de
pe disc, care trebuie cititd/scrisa. Aceste fluctuatii sunt compensate de un circuit specializat, o bucla
PLL, care insa are la randul ei nevoie de un semnal de tact pe care il preia chiar din semnalul indus
n capul de citire de secventa inregistrata. Un sir lung de biti de ,,0” va duce la absenta acestui
semnal, asa cum se poate observa in figura 1.6, si la imposibilitatea compensarii fluctuatiilor de
vitezd amintite mai sus. Codurile RLL previn aceasta problema introducand cate un bit de ,,1” dupa
un anumit numar de biti ,,0”.

24



Prea multi biti de
"0" consecutivi

™y
T |1‘¥ T T T
100000000000001000 11 1
+1
-1F Absenta semnal

sincronizare

Figura 2.7: Forma de unda asociatd unei secvente lungi de biti ,,0”.

Codurile RLL clasice, (de exemplu RLL (1,7) si RLL (2,7) ) au ca principal dezavantaj
introducerea unei redundante semnificative a secventei codate in raport cu secventa originald (intre
50%-100%). Acest fenomen implicd necesitatea cresterii densitatii de inregistrare pentru a
compensa spatiul pierdut prin codare si astfel se pierde castigul initial obtinut prin micsorarea ratei
de erori de bit. Codurile MTR (Maximum Transition Run) RLL, rezolva aceastd problema prin
adaptarea tehnicii de codare la tipul canalului. Astfel, deoarece canalele PRML si DFE permit nativ
densitati de inregistrare mai ridicate, sau altfel spus sunt mai putin sensibile (DFE) sau chiar
utilizeaza efectele ISI (PR), codul nu mai este obligat sa separe perechile de biti de ,1’ prin biti de
’0°, ci poate permite secvente de tranzitii magnetice de lungime maxima fixatd [12]. Pentru codurile
din aceasta lucrare, lungimea maxima este de 3. In acest mod redundantele efective ale codurilor
implementate variaza intre: 25% si 6,25%, reducand spatiul pierdut pe disc prin codare.

2.5 Decodarea codurilor LDPC

Algoritmii folositi pentru decodarea codurilor LDPC sunt numiti colectiv algoritmi cu
trasmitere de mesaje (message-passing), nume ce poate fi explicat prin operatiile de trimitere a
mesajelor pe muchiile grafului lui Tanner. Acesti algoritmi sunt denumiti dupa tipul de mesaje
transmise sau dupa tipul de operatii care se executa la fiecare nod.

2.5.1 Decodarea iterativa

Algoritmii de decodare cu transmitere de mesaje sunt cunoscuti deasemenea ca si algoritmi
de decodare iterativi pentru ca mesajele se transmit inainte si inapoi pe muchiile grafului lui Tanner
intre nodurile de verificare a paritatii si nodurile bitolor de informatie iterativ pana cand rezultul
este atins sau procesul este oprit.
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2.5.2 Algoritmi de decodare LDPC

Tn unii algoritmi, cum ar fi bit-fliping, mesajele transmise sunt binare, Tn altele cum ar fi
belief propagation (propagarea increderii), mesajele sunt probabilitati care reprezinta nivelul de
incredere asuprea valorilor bitilor cuvntului de cod. Pentru ca deseori este mai convenabila
reprezentarea probabilitatilor cu ajutorul logaritmilor, algoritmul belif propagation se mai numeste
si algoritmul suma-produs, iar pentru ca raportul probabilitatilor se face folosind operatii de suma
si produs.

2.5.3 Decodarea Hard-Decision — algoritmul bit — flipping

Algoritmul bit-fliping este un algoritm hard-decision de trasmitere a mesajelor pentru
codurile LDPC. Pentru algoritmii de tip hard-decision, mesajele trimise pe muchiile grafului lui
Tanner sunt valori binare: un bit-node trimite un mesaj prin care declara valoarea sa, 0 sau 1, iar
fiecare check-node trimite mesaje catre fiecare bit-node conectat, cu valoarea determinata in functie
de informatia aflata check-node. Check-node determina dacad ecuatia de paritate este satisfacuta,
daca suma modulo 2 a bitilor primiti este 0. Daca majoritatea mesajelor primite de catre bit-node
sunt diferite de valorea primita initial valoarea bit-node se schimba (flips) in valoarea curent
majoritard. Acest proces se repeta pand cand ecuatiile verificare a paritatatii sunt satisfacute sau
pana cand un numar maxim de iteratii a fost atins.

Decodarea se poate termina imediat cand un cuvant de cod valid a fost gasit prin verificarea
tuturor ecuatiilor de verificare a paritdtii, de aici putem deduce doud avantaje importante ale
decodarii prin transmiterea mesajelor a codurilor LDPC: primul este ca putem evita iteratii
suplimentare in momentul in care s-a gasit o solutie si Tn al doilea rand incapacitatea de a ajunge la
un cuvand de cod valid este tot timpul detectata.

Algoritmul bit-flipping este bazat pe principiul ca un bit al unui cuvant de cod implicat intr-
un numar mare de ecuatii de verificare a paritatii incorecte este probabil ca el insusi sa fie incorect.
Faptul ca matricea H este slab populata imprastie bitii Tn ecuatiile de verificare a paritatii astfel
incat este putin probabil ca sa contina acelasi set de biti ai cuvantului de cod. [8]

Exemplul 2.7:

Tn [17], Leiner foloseste un cod bloc liniar (4, 8) pentru a ilustra decodeor hard-decision.
Codul este reprezentat de figura ,2’°, avand urmatoare matrice de paritate:

01 011001

bk q ¥ 0.4 1 .00
H=f 5

G 9 -G 2 FE 4

1001101 0
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Figura 2.8 Graful Tanner pentru matricea de mai H

Un cuvantde cod c =[1 001010 1] este transmis pe canal. Presupunem ca receptionam
y=[1101010 1], prin urmare c, a fost schimbat.

1. Tn primul pas toate nodurile bit-nodes (c;) trimit un“mesaj” catre nodurile lor check-nodes f;
(intodeauna doua Tn cazul nostru) continand bit-ul care il considera a fi corect pentru ele. Tn
acest moment singura informatie pe care un bit-node c; o are, este cea a bit-ului receptionat,
yi. Aceasta inseamna, de exemplu, ca c; trimite un mesaj contindd “1” catre f, si f4, nodul c;
trimite mesajul continand y, = 1 catre f; si T2, si asa mai departe.

2. n pasul al doilea fiecare nod f; calculeaza raspunsul catre fiecare check-node conectat
folosind mesajul receptionat anterior. Mesajul de raspuns, in cazul acesta este valoarea (0 sau
1) pe care fiecare check-node considera a fi corecta pentru fiecare bit-node. Decizia este
bazata pe informatia celorlalte bit-nodes conectate la acest check-node. Acest raspuns este
calculate folosind ecuatiile de verificare a paritatii. Tabelul de mai jos arata aceste operatiuni:
check-node-ul f; primeste ,,1” de la ¢4, ,,0” de la cs 1 de la cg deci decizia pe care o ia pentru
bitul c, este 0 dupa calcului modulo 2: 1 + 0 + 1 + ? (0) = 0 si trimite mesajul de raspuns
Thapoi la c,. Similar, prmieste ,,1” de la ¢y, ,,1” de la ¢4, 1 de la cg prin urmare decizia pe care
0 ia pentru cs este 1 dupa calculul: (1 + 1+ 1+ ? (1) = 0 si trmite mesajul de raspuns pentru
bitul cs.

Daca in acest moment toate ecuatiile de la nodurile de paritate sunt satifacute,
insemnand ca valorile calculate de nodurile de verificare a paritatii se potrivesc cu valorile
primite, algoritmul se termina, altfel se trece la pasul 3.
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check activities
nodes
3] recerve =1 |eg—1]|ece—0]eg—1
send 0= |0—cy | 1—ce| O—cy
f, recelve =1l |leo—=1]ci—=0]c—1
zend = |0—=c|1l—=c: | 0O—=0cq
fs receive ;=0 |eg—=1|cg—=0 ] cg—1
send 0= | 1=y | O—0c; | 1 =0y
fs receive ci—1l|eag—1]ecs—0]|ey—0
zend l—e¢g [ 1l—=c | 0—0ci | O—=0y

3. In urmatoare faza: bit-node —urile c; primesc informatia de la check-nodes si folosesc
informatia aditionala pentru a decide daca mesajul original este bun printr-o cale simpla in
exemplul nostru, votul majoritatii. Tn cazul nostru, fiecare bit-node are trei surse de
informatie pentru fiecare bit. Mesajul primit initial si cele doua sugestii primite de la check-

Figura 2.9 Tabelul 1

nodes. Operatia este ilustrata in tabelul de mai jos

message ¥i messages from decizion
nodes check nodes
(3 1 f, =0 f;—1 1
2 1 fi—0 f,—0 0
3 0 f,— 1 f; —0 0
4 1 fi—0 fi—1 1
Cs 0 fi—1 f,—0 0
s 1 f,— 0 f: —1 1
> 0 f.—0 f;,—0 0
Cs 1 fi—1 fi— 1 1

4. Se repeta pasul 2 pana cand algoritmul se termina la pasul 2 sau un numar predefinit de

iteratii.

Tn acest exemplu, algoritmul se termina imediat dupa prima iteratie, pentru ci ecuatiile sunt

Figura 2.10 Tabelul 1

satisfacute, respectiv bitul c, este corectat la 0. [16]
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2.5.4 Soft Decision — decodarea suma - produs

Algoritmul de decodare suma — produs este un algoritm de decodare soft decision bazat pe
transmiterea mesajelor. Este similar cu algoritmul descris in sectiunea anterioara, dar meseajele
trimise pe muchiile grafului lui Tanner sunt de aceasta datd probabilitati.

Probabilitatatile de la intrare se numesc probabilitati a prioi pentru ca sunt cunoscute inante
de a face decodarea LDPC. Probabilitatile returnate de catre decodor se numesc probabilitati a
posteriori. In acest caz al decodarii sumd produs probabilittile sunt expirimate ci raporturi
logaritmice.

Pentru o valoare binara x, fiind data probabilitatea ca x = 0, p(x = 0), este usor sa aflam
probabilitea pentru ca x = 1, p(x = 1) = 1 — p(x = 0), deci avem nevoie sa tinem minte doar 0
singura valoarea pentru probabilitatea lui x. Definim Tn continuare L(x) ca logaritm din raportul
probabilitatilor pentru o valoare binara:

v f_ N “
L(z) = log (Lj>
plx=1)

(1.21)

unde log inseamna loge. Daca p(x = 0) > p(x = 1) atunci L(x) este positiv si cu cat diferenta dintre
p(x = 0) si p(x = 1) este mai mare cu atat suntem mai siguri ca p(x) = 0. Respectiv, daca p(x = 1) >
p(x = 0) atunci L(x) este negativ iar cu cét diferenta intre p(x = 1) si p(x = 0) este mai mare cu atat
suntem mai sigur ca p(x) = 1. In consecinta semnul lui L(X) ne arata decizia asupra lui x, iar
valoarea absoluta |L(x)| ne arata gradul de incredere asupra deciziei. Pentru a avea probabilitati
folosim urmatoarea formula:

plx=1)/p(z =0) e~ L)
pz=1)= 1 +plx= '1)"‘ (z=0) 1+e L@
PAE == L ’ (1.21)
si
(r = (” (v = 1) L(T)
p(z = 0) = 7 i: l‘ ‘('JMZI. 'Jl‘ —7 ; L(z)"
r=0)/plx = e AT)
pla )/ Pl ) (1.22)

Scopul algoritmului suma- produs este de a calcula probabilitatile a posteriori maxime -
maximum a posteriori probability (MAP) pentru fiecare bit al cuvantului de cod, Pi = P{ci = 1|N},
care reprezinta probabilitatea ca bit-ul idin cuvantul de cod este ,,1” conditionat de evenimentul N
ca toate ecuatiile de verificare a paritatii sunt satisfacute. Informatia extra despre bitul i
resceptionata de la ecuatiile de verificare a paritasii Se numeste informatie extrinseca pentru bit-ul i.

Sa cosideram probabilitatea de a fi un numar par de ,,1” de la doud bit-nodes. Fie Q;
probabilitatea ca bitul c; sa fie 1, respectiv g, probabilitatea ca bitul c;, sa fie 1. Avem:

P[c: €@ c, =0] =02 + (1-02)(1-q2)
=1-01— Q2+ 0102
= 1/2(2 — 201 — 202 + 40102)
=1/2[1+ (1 -29:)(1 - 29,)] = ¢
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Tn general:

K

=iy 1
Pri, ®. 8¢, =0]=—-+ —Hul— q,)
& &l

= P;jg“ (1.22)

Numim informatia extriseca de la check-node-ul j catre bit node i, Pﬁ“ lar E;j; este LLR

(log-likelihood ratio) al probabilitatii ca bit-ul i sa satisfaca ecuatia de verificare a paritatii j.
Prin urmare, mesajul pe care il trimite check-node-ul f; catre bit-node-ul c; la iteratia | este:

n0|=—-—— H|1 g (1)

—H-l -

1) =1-r9(0) (1.23)

unde V; este setul de bit-nodes conecate la check-node-ul f;.
Mesajul pe care un bit-node ¢; il trimite catre check-node-ul f; la iteratia la iteratia | este:

¢ (0)=k,1-P) TTr*"©

o -y

q(!j (1' = ‘.’“‘DI H F,'\'A'OI} |1|

(1.24)
unde C; este setul de noduri check-node conecate la bit-node-ul c;.
Constanta k;; este aleasa astfel incat
0ij(0) + q;j(1) = 1 [referinta a tutorial]
Exprimat sub forma logaritmica
. : 1—-Pgyt
E;; = LLR(PSY)= lug( - ) :
(1.25)
iar nlocuind P77 :
+5 Mgy (1-2457" ))
Eji= log( (1.26)
373 ey, (1- 2q” V)
iar folosind relatia
tanh(%log(%”)) =1-2p (1.27)
rezulta
[1;rcy;tanh(M;;, /2
£y = log 2% ey, tenh;0/2) (1.28)
= l_[l/EV}tanh(MJ ir/2)
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unde

LR o pint
e ), ar P = q;r; (1.29)

M;; = LLR (Pf7*) = log(

Fiecare bit are acces la probabilitaile a priori LLR, rj, si de LLR-urile de la fiecare check-
node conectat. Totalul probabilitatilor LLR pentru bitul i il reprezinta suma acestor LLR-uri:

Li=LLR (P =7, + X Ej;.
prin urmare Mj; = Y Ej;+1 Cuj #j.

Probabilitatile de intrare ale algoritmului sunt

(c¢=0)
r = log(5=) (1.30)

Exemplul 2.8
Cosideram matricea de paritate de mai jos cu ecuatiile de verificare a paritatii aferente:

1. 3201 D9
g1 1.0 1 0
E O 0 0 1 4
9 0 1. 1. D1

|

H

ctbcadces=0
2P c3Pcs=0
ctdcsDcs=0
C3Dcadcs=0

Fie cuvantul de cod
c=[001011],
trimis pe un canal cu o probabilitate de eroare (de schimbare a bitului 0 in 1, sau invers), de p= 0.2,
y=[101011]

este receptionat. Pentru ca avem un canal pe care se trimit doar doua simboluri, probabilitatea ca 0
sa fi fost trimis, daca s-a receptionat 1 este p (adica a aparut o eroare), iar probabilitatea ca 1 sa fi
fost trimis daca s-a receptionat 1 este 1 — p. Similar, probabilitatea ca 1 sa fi fost trmis, daca s-a
receptionat O este egala cu probabilitatea de eroare p, iar probabilitatea ca 0 sa fi fost trimis, daca s-
a receptionat O este egala cu 1 — p adica probabilitatea de trasmisie corecta. Prin urmare
probabilitatile a priori sunt:

) {(loglfp,dacayi =1
= p—l
klog > ,dacay; =0
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Pentru acest canl avem

p
1-p
-1

0.2
log = log = = —1.3863,

logP =1 — 10022 13863
Og —Og08— . ,

deci probabilitatile a apriori sunt:
r=[—-1.3863, 1.3863, —1.3863, 1.3863, —1.3863, —1.3863].
Setam numarul maxim de iteratii si initializam M;; = r;,
Primul bit este inclus Tn ecuatiile 1 si 3 deci My 1 si M3 sunt intializate cu ri.
Mi1 =r1=—1.3863 si M3y = r; = —1.3863.
Repeteam pentru bitii ramasi dupa aceeasi regula:

i=2:Myp=r,=1.3863
i=3: M3=r3=-1.3863
i=4:My4=r,=1.3863
i =5: Mys=r5=-1.3863
i =6: M3g=rs=-1.3863

My =1, = 1.3863
Mas =13 =—1.3863
M4 =1, = 1.3863

Mss = Is = —1.3863
Mg = I = —1.3863

Pasul 1: se calculeaza informatia extrinseca. Prima ecuatie de paritate include bitul 1, 2 si 4,
deci informatia extrinseca pentru bit-ul 1 din prima ecuatie de paritate depide de probabilitatile

bitilor 2 si 4:

FE1 1 log
log

log

1+tanh( M1 2/2) tanh(M1 4/2)
1—tanh(M 2/2) tanh( My 4/2)
1+tanh(1.386G3/2) tanh(1.3863/2)
1—tanh(1.3863/2) tanh(1.3863/2) )

1~().6x(].6> — 0.7538

1-0.6+0.6

Similar, informatia extrinseca pentru bit-ul 2 din prima ecuatie de paritate depinde de

proabilitatile bitilor 2 si 4:
Ey9 log
log

log

1+tanh(M1_1/2) tanh(M1 . 4/2)
1—tanh(My 1 /2) tanh( My 4/2)
1+tanh(—1.3863/2) tanh(1.3863/2)
1—tanh(—1.3863/2) tanh(1.3863/2)
1+-06+06\ _ _n 7=2R
Wm) o ().I'JBQ_‘,

si pentru bit-ul 4 din prima ecuatie de verificare a paritatii, informatia extrinsecd depinde de

probabilitatile bitilor 1 si 2:
Ey 4

log

log

log

1+tanh(M1.1/2) tanh(M12/2)
1—tanh( My ; /2) tanh(M{ 2/2)

1+tanh(—1.3863/2) tanh(1.3863/2)
1—tanh(—1.3863/2) tanh(1.3863/2)

14+— U.G*U.(}) — —0.7538

o i )
v

T——0.6=0.6
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Tn continuare, a doua ecuatie de verificare a paritatii include bitii 2 3 si 5 deci informatia
extrinseca calculata este:

. 1+tanh(Ms 3 /2) tanh(Ms 5 /2)
Lj‘-z-i2 e lOg 1—tanh(Ms 3/2) tanh(AMs 5 /2)
1+tanh(—1.3863/2) tanh(—1.3863/2)
1—tanh(—1.3863/2) tanh(—1.3863,2)

S T 1+—0.6s—0.8\ _ A 7=ac
= log m)—t].tqi}b.

Il

log

o |
N

1-+tanh(Ms 5/2) tanh(Ms 5 /2)

1—tanh(Ma 2/2) tanh(Mas 5 /2)
1+tanh(+1.3863/2) tanh(—1.3863/2)

) 2)
- log 1—tanh(+1.3863/2) tanh(—1.3863/2) )
. 1+06«—0.6\ _ A ==ag
= log _—17(1.(}:7(1.0) = —(0.7538.
o 1+tanh(Ms 2/2) tanh( M 5/2)

E'-)-:-’ - log 1—tanh(Ms 5/2) tanh( Mo 5 /2 ‘;)

— Jog 1+tanh(+1.3863/2) tanh(—1.3863/2)
== S \ 1—tanh(+1.3863/2) tanh(—1.3863/2)

—0.7538.

v (1406+—06) _
= log 1—0.0_870.6)—

Repetand procedeul pentru toate check-node-urile obtinem:

0.7538 —0.7538 - —0.7538 2
E— : 0.7538 —0.7538 ; —0.7538
0.7538 . : 2 0.7538  0.7538
—0.7538 0.7538 : —0.7538

In continuare calculam probabilitatile pentru fiecare bit. Bit-ul 1 are imformatiile extrinseci
de la check-node-urile 1 si 3 si informatia intrinseca primita pe canal. LLR-ul total pentru un bit il
reprezinta suma lor:

Li=r, + Eyq + Eq; = —1.3863 + 0.7538 + 0.7538 = 0.1213.

Se vede ca desi LLR-ul prmit pe canal este negativ, ceea ce inseamna ca bitul este 1,
informatiile extrinseci sunt ambele pozitive, ceea ce inseamna ca bitul este 0. Informatiile extrinseci
sunt suficient de ,,puternice” pentru ca per total decizia asupra valorii bit-ului sa se schimbe efecriv.
Procedeul se repeta si pentru restul bitilor:

Lo=r,+ Eip+ Eyp =1.3863
Ls=rs+Ey3+Es3=-2.8938
Ly=rs+Eyq+Ess=1.3863
Ls=rs+ Eps + Egs=—1.3863
Le=rg+ Esg+ Ese=—1.3863
Decizia hard asupra bitilor receptionati este data semnul LLR-urilor calculate mai sus,
z=[001011].
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Pentru a verifica daca z cuvant de cod valid

B BN

T

01 @ 1 ‘ _
s=zH'=[0 0 1 0 1 1] C i =[0 00 0].

g3 30

EvE 3

Se observa ca z este un cuvant de cod valid, deci decodarea se opreste si Se returneaza z ca
un si cuvantul decodat [2].
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1. Aplicatie de simulare coduri LDPC, CAMAG v7.2
3.1 Prezentare simulator CAMAG 6

Programul de simulare a canalelor magnetice realizat permite simularea mai multor tipuri de
canale: clasic, PR4, EPR4 si E2PR4. Programul realizeaza simularea incepand de la precodarea si
pana la detectia semnalului si dezvolta simulatorul prezentat in [15]. Schema bloc de realizare a
programului este prezentata in figura 13.

*_ *]ﬂ
1 Precodor ™ CCR +
1-D
_TE
Zgomot
* i CCI
*out
. J.- * e
Egalizor PR —® poector
* det
—* BER

Comparaiter

Figura 3.1: Schema bloc a simulatorului

Primul bloc realizeaza precodarea in scopul reducerii propagarii erorilor ce ar putea avea loc
la detectie. Formulele pentru precodare sunt urmatoarele: pentru canalul clasic: (1+D) mod2; pentru
canalul PR4: (1+D?) mod2; pentru canalul EPR4 (1-D+D?+D?) mod2; pentru canalul E?PR4 (1-
2D+2D3+D*) mod2.

Blocul 1-D realizeaza o simulare a caracteristicii diferentiale a capului de citire.

Blocul CCR (caracteristica canal real) aproximeaza caracteristica canalului folosind
caracteristica Lorentziana. Egalizorul utilizeza pentru antrenare un algoritm LMS ce foloseste un
numar de pasi si o rata de antrenare stabilite de utilizator.

Blocul CCI (caracteristica canal ideal) Simuleaza Situatia in care canalul ar fi lipsit de
zgomot. In cazul in care se lucreaza cu secvente codate RLL, codarea este realizata tot de precodor,
fisierul rezultat avand extensia .rll, iar decodarea RLL este efectuata de detector, evident dupa
detectia propriu-zisa, rezultand un fisier cu extensia .dec. Detectia poate fi realizatd folosind doua
tipuri de detectoare: detectorul de prag si detectorul Viterbi. Rezultatul simularii il reprezinta
calculul ratei de erori BER (Bit Error Rate).

Interfata:
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= o

Destasuraes samedars ©

Figura 3.2: Interfata CAMAG 6

Tn urma apasarii butonului de Optiuni va aparea fereastra de dialog:

— Parametrii egalizorului adaptiv trii de canal:

Pasi antrenare: Densitatea de inregistrare a Densitatea de inregistrare a RS/Z(dB):
secventei initiale : secventei codate:

[1o 18.0
=5 S = 10 | Deschide 'Hesults.lxt'l
75 1.2 12

v

L2 14 Goleste 'Results.txt'
Rata de transfer Rata de transfer Frecventa de flux magnetic:

Rata de antrenare: pentru secventa originala pentru secventa codata OK
UDR: CDR:
0.10

007~ 100 Mbit/s |1 oo Mbit/s l1 fii) fluxds
0.08

0.03

Anulare

Tip canal:

Numar iteratii: Dimensiune fisier:

I Fepstare test I2E| vl |'1 024 = I

¢~ Fara egalizare

&+ Cuegalizare

I Zgomot +151
Parametrii Turbo

Tip interleaver: IPa[/impar = | Functurare IN“ (rata 1/3) = l

~ Testare extinsa

I~ Secventa RLL I~ Simulare completa (in intervalul),

|RLL2/3(1.7) =l

I~ Densitate: l1 |4

- . . Limita inferioara  Limita superioara
Doriti calculul ratei de erori : o
I~ RSz I1U |22 (dB)

lLa iesirea detectorului Viterbi/FD TS /prag ;l

Figura 3.3 Fereastra Optiuni din CAMAG 6
36



Aici se pot seta diferiti parametri pentru codarea si decodarea TURBO.
3.2 imbunititiri aduse de CAMAG 7.2

Tn versiunea CAMAG 7.2 s-a introdus modulul de codare - decodare pentru codurile LDPC.
Atat codarea cét si decodarea se face dupa principiul algoritmilor prezentati in capitolul anterior.
Dupa cum se vede si in figura 3.4, am schimbat interfata grafica a simulatorului adaugand modului

de LDPC, un buton separat pentru a selecta optiunile pentru codarea — decodarea LDPC si un buton
pentru a incepe simularea LDPC.

' g > >SIMULATOR CANAL MAGNETIC< < \ I
‘—dg A‘.-.
~ Structura canal magnetic———————————— ~ Simulare |ll
— Tip canal 1 Tip detector— =
|E Clasic | ’ Cu prag | Generare si codare
PR IV ||
E J:’ Ie
EFR IV l
E2PRIV | T e
o & deleclie 81 decodare
pre__ ||
_— . Opreste simularea
Codare-Decodare TURBO I
LDPC I Codare-Decodare LDPC Optiuni LDPC

Start Simulare LDPC | @

Configurare

Optiuni Generare Random

Vizualizare diagrama ochi

Yizualizare semnal PR

. Inchide

beprezentare gratica

Zgomaot

|
i

Desfasurarea simularii : ‘

Figura 3.4 Interfata CAMAG 7.2
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LDPC | Codare-Decodare LDPC

Prin apasarea butonului se activeazd modulul LDPC
impreuna cu butoanele aferente. Cand acesta nu este apasat se activeaza modulul de decodare
TURBO ca in figura de mai jos:

{3 >>SIMULATOR CANAL MAGNEH_C__<’<‘: el
_Ag

— Structura canal magnetic—————————— — Simulare
I — Tip canal r Tip detector — [ = i
- Generare si codare
Clasic l l Cu prag | =
PRIV Vlterbl :
: - Egalizae

EPR IV |
E2PR IV |

oe || T
. Opreste simalarea
Codare-Decodare TURBO
Codare-Decodare LDPC |

Figura 3.5

Optiuni LDPC . o .
Butonul £ deschide o noua fereastra unde se pot seta parametri

pentru modulul de codare — decodare LDPC. Parametri care se pot seta sunt M = numarul de
randuri, N = numarul de coloane, numarul de valori diferite de O de pe coloana, numarul de iteratii

. - . . . . . o £ 1 . 1 . ~
si lunigimea mesajului. Rata mesajului trebuie sa fie de > adica ; = -. Mesajul se codeaza in
blocuri de cate M biti. Fereastra pentru configurarea optiunilor arata ca in flgura de mai jos:

" OptiunilDPC =
ll 0 |20 |3
M: nr de N: nr de Nr. de "1°'
randuri coloane pe coloana
|5 [10
nr de iteratii lungimea mesajului

Atentie!! M/N = 1}2

OK Cancel

Figura 3.6 Fereastra OptinuiLDPC din CAMAG 7.2
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Start Simulare LDPC . .
Butonul el l porneste simularea de codare si decodare LDPC.

Se deschide o fereastra noua in care se deseneaza un grafic, valorile BER — ului se scriu atat n
fereastra Simulare LDPC cat si in fisierul IdpcBER_log.txt. In figura de mai jos este prezentata

fereastra Simulare LDPC.

(Simulare LOPC ' B X )

©
O
7]
™
0
o
LL
m

2 Samples 3

|(0.000,0.030) (1.000,0.115) (2.000,0.024) (3.000,0.005) (4.000,0 -
(0.000,0.135) (1.000,0.042) (2.000,0.008) (3.000,0.001) (4.000,0 _

£ i )

BEREREERERERENRNRENNENENEEN

Figura 3.7 Fereastra Simulare LDPC
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IV. Rezultate experimentale si analiza rezultatelor

Simularile s-au efectuat cu algoritmii prezentati in capitolul 2 si anume, algorimul hard —

decision, Bit — Flipping si algoritmul soft — decision, Suma — Produs.
Am testat codurile Tn mai multe situatii pentru a evidentia performatele lor.

1. Initial coparam rezultatele obtinunte in urma simularilor pe matrici de decodare nu foarte

mari, unde lungimea mesajlui este constanta, dar variem numarul de iteratii.

Tn figura 4.1 de mai jos este rezultatul simulirii efectuate cu o matrice de verificare a

paritatii de dimensiunile 256 x 512, cu o lungime a mesajului de 1024 de biti, testul repetanduse de

5 ori
1
: : g 081
0.176
432
0.1 0.0901
0.0297 0.0373
0.01
o
o 0.0037
) 0.0027
0.001
X7E—O4
0.0001
\ 2.29E-05
0.00001
1 2 3 4 5 6 7 8
=¢=Hard-decision| 0.3789 | 0.3657 | 0.3436 | 0.3081 0.176 0.0373 | 0.0037 (3.57E-04
== Soft-decision | 0.1432 | 0.0901 | 0.0297 | 0.0027 [2.29E-05 0 0 0

Figura 4.1 BER in functie de RSZ, iteratii variabile

Tn figura 4.2 de mai jos este rezultatul simularii efectuate cu o matrice de verificare a
paritatii de dimensiunile 256 x 512, cu o lungime a mesajului de 1024 de biti, testul repetanduse de

15 ori de aceasta data.
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1
0.1
o 0.01
[2a]
0.001
\Q%E-m
0.0001 1.14E-04
\67&05
0.00001 1.03E-05
N 3.81E-06
0.000001
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
—o—Series1|0.37890.3673|0.3574/0.3489/0.3396|0.2959|0.1244/0.0073| 3.95€- | 2.67E- | 3.81E- | 0.00E+| 0.00E+
—@—Series2|0.1425| 0.078 |0.0128] 1.14E-[ 1.036-| 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.2 BER in functie de RSZ, iteratii variabile

2. In a doua situatie se pastreaza lungimea mesajului si numarul de iteratii constante si se

variaza dimensiunile matricilor.

In figura 4.3 de mai jos este rezultatul simulirii efectuate cu o matrice de verificare a

paritatii de dimensiunile 128 x 256, cu o lungime a mesajului de 1024 de biti, testul repetanduse de

5 ori.
1
- . : 97870636
8955 0.178779602
0.1 Sha 1233/ 0.066043854
055690765 -
0.031639099
0.01
& 0.004718781
o0
.001548767
0.001 0.00154876
0.00019455
0.0001
48E-05
$7E-05
0.00001 1.538-05
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
—4—Series10.3835|0.3779/0.3739|0.3694 | 0.3619|0.3484|0.29790.1788| 0.066 |0.0095 |0.0015 | 6.48E- | 2.67E-
- Series2 |0.1397|0.1129|0.0864 |0.05570.0316|0.0047|0.0002| 1.53E-| 0O 0 0 0 0

Figura 4.3 BER in functie de RSZ, dimensiunea matricii variabila
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In figura 4.4 de mai jos este rezultatul simuldrii efectuate cu o matrice de verificare a

paritatii de dimensiunile 512 x 1024, cu o lungime a mesajului de 1024 de biti, testul repetanduse de

5 ori.
1
o1 ' ' 0.178050041
: 0
5 58578758 \\0.0303936
0.01 \
3 0.001 0.001776695 0.001982689
w
@ 0.0001 0.000181198
0.00001 9.54E-06 -
0.000001 9.54E-07
0.0000001
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 [ 12 [ 13
—o—Series1|0.3754/0.3692| 0.365 |0.3596/0.3548/0.3438/0.3132/0.1781/0.0304/ 0.002 |0.0002] 8.58E-
—@—Series2|0.1445| 0.119 |0.0911/0.0596|0.0286/0.0018| 9.54E- | 9.54E-| 0 0 0 0

Figura 4.4 BER in functie de RSZ, dimensiunea matricii variabila

3. In a treia situatie se variaza dimensiunea mesajului dar se pastreaza constant numarul de

iteratii si dimensiunea matricilor.

In figura 4.5 de mai jos este rezultatul simularii efectuate cu o matrice de verificare a

paritatii de dimensiunile 128 x 256, cu o lungime a mesajului de 1024 de biti, testul repetanduse de

5 ori.
1
o1 ' ' ¢ %7 ’85%779602
’ 14337 0.066043854
0.031639099
0.01
& \w004718781
o
0.001 0.001548767
0.0001 \0.00019455
) \ _48E-05
"67E-05
0.00001 1.53E-05
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
—o—Series10.3835(0.3779/0.3739|0.3694 | 0.3619|0.3484 [0.2979|0.1788 | 0.066 |0.0095 |0.0015/| 6.48E- | 2.67E-
——Series2 |0.1397/0.1129  0.0864|0.0557|0.0316|0.0047 |0.0002| 1.53E-| 0 0 0 0 0

Figura 4.5 BER in functie de RSZ, lungimea mesajului variabila
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In figura 4.6 de mai jos este rezultatul simularii efectuate cu o matrice de verificare a

paritatii de dimensiunile 128 x 256, cu o lungime a mesajului de 10240 de biti, testul repetanduse de

5 ori.
1
01 0594 ¢ 030019997 84000171
' 0007 /1652 0.060905838
0.031851196
0.01
Noo4774475
g 0.001 0.001304626
\0.000235748
0.0001 0.000120163
1.83E-05
0.00001 6.48E-06 \
3.05E-06
0.000001
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—&—Series1| 0.3837 | 0.3742 | 0.364 | 0.3479 | 0.3002 | 0.184 |0.0609 | 0.0013 | 0.0001 | 1.83E- | 3.05E-
- Series2 | 0.1388 | 0.086 | 0.0319 | 0.0048 | 0.0002 | 6.48E-| 0O 0 0 0 0

Figura 4.6 BER in functie de RSZ, lungimea mesajului variabila

Se observa cd in cazul primului set de simulari peroformanta obtinutad cu 15 iteratii este mai
buni decat in cazul repetarii testului de doar 5 ori. In cazul algoritmului hard —decision
performantele sunt aproximativ aceleasi in amblele cazuri, pe cand algoritmul soft — decision obtine
performante mai bune, lucru vizibil prin modul in care descreste rata de eroare: In cazul in care am
efectuat doar 5 iteratii observam ca o ratd de erori acceptabilda se obtine incepand cu un raport
semnal zgomot de 5 dB. Tn cazul in care s-au efectuat 15 iteratii se observi ca raportul semnal

zgomot de la care algoritmul de decodare se poate folosi cu erori minime scade la 5 la 4 dB.

Pentru al doilea scenariu de simulari, in care se variaza dimensiunea matricilor se observa o
datd cu cresterea matricii se obtine o ratd de erori mai buna in cazul algoritmului soft — decision si
performante mai bune un RSZ mai mic. Pentru matricea de dimensiuni 128 x 256 se vede ca putem
folosi codul de la un RSZ de 8 dB, iar cand matricea creste la dimensiunea de 512 x 1024, se
observa ca obtinem aleseasi erori pentru un RSZ de aproximativ 6.5 dB. Acelasi lucru se observa si
pentru algoritmul hard — decision, cand in primul caz, eroarea aceeptabild o obtinem de la un RSZ

de 12 dB, iar in cazul al doilea RSZ scade la 11 dB si avem un BER mai bun.
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Setul al treilea de rezultate ne arata ca o datd cu dimensiunea mesajului mai mare, scade si
rata de erori, pentru ambii algoritmi testati. Se vede ca cazul al doilea Tn care mesajul este de 10 ori
mai mare decat in primul caz, s-au obtinut rate de erori mai bune si un RSZ mai mic pentru ambii

algoritmi: BER-ul scade cu un ordin de marime, iar RSZ cu aproximativ 2 unitati.

Tn general, algoritmul soft — decision este superior algoritmului hard — decison dupa cum ne
asteptam. Algoritmul hard decision se foloseste in general pentru simulari in laborator, tutoriale
penrtru intelegerea codurilor, deoarece nu implica calcul probabilistic.
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I1l. Concluzii

Aceastd lucrare prezintd conceptele impotante ale codruilor de control al paritatii cu
densitate mica (LDPC): codarea, decodarea, principalii algoritmi folositi pentru decodare. Codurile
LDPC au fost studiate intens 1n ultimii ani si s-au facut progrese imense, de la introducerea loc de
catre Gallager in 1963, in intelegerea si abilitatea de a proiecta decodarea iterativa. Rezultatele
obtinute de cercetatori ca David J. C. MacKay [2] si Jing Li, Krishna R. Narayanan, Costas N.
Georghiades [21], arata ca aceste coduri se apropie de limita lui Shannon la aproximativ 0.04 dB la
un BER de 10°® si o lungime a blocului de date de 10°[17]. Se observa din simulirile efectuate ca
perfomrmantele algoritmului soft- decision sunt net superioare algorimului hard — decision si
comparabile cu cele existente Th domeniu la momentul actual. Un dezavantaj al acestor coduri este
complexitatea codorului si dupa cum se observa din simuldrile efectuate lungimea mesajului trebuie
sa fie mare, ceea ce implica timpi de decodare foarte mari. O solutie pentru aceasta problema o
reprezinta calculul paralel (pentru mai multe delaii a se vedea [22], iar pentru mai detalii privind

implementarea hardwere, care nu s-a abordat in aceasta lucreare, a se vedea [23]).
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Anexa Cod Sursa

****decodeLogDomain.cpp****
#include "global.h"

int *decodeLogDomain(float *rx, int **H, int NO,int iteration,float **Lrji,float **Pibetaij,float
**Lgij,int *rl,int *c1,int *r,int *c,float *Lci,int **alphaij,float **betaij,int *vHat)
o

intij;

int M = _msize(H)/sizeof(H)-1;

int N = _msize(H[1])/sizeof(H[1])-1;

int k,n,lt;

float sumOfPibetaij;

float prodOfalphaij,PiSumOfPibetaij;

float LQi;

int jj;

for(k = 1;k<=N;k++)

{

Lci[k]=(-4*(float)rx[K]/NO);

}
Lrji = (float**)zeros(M, N,(int**)Lrji);
Pibetaij = (float**)zeros(M, N,(int**)Pibetalij);
Lqij = (float**)zeros(M, N,(int**)Lqij);
for(k = 1;k<=M;k++)

for(t = 1;t<=N;t++)

Lqij[K][t] = (Float)H[K][*Lci[t];

=1
for(k = 1;k<=N;k++)
for(j = 1;j<=M;j++)

if(HLILKD)

{
rhil =1J;
c[ji] = k-1+1;
jj+t;

}
for (n = 1;n<=iteration;n++)
{
for(k = 1;k<=M;k++)

for(t = 1;t<=N;t++)

alphaij[K][t] = Laij[K][t]>0?1:((Laij[K][]==0)?0:-1);

}
for(k = 1;k<=M;k++)
for(t = 1;t<=N;t++)

betaij[K][t] = Laij[k][t]>0?Lqij[K][t]:-1*Lqij[K][t];
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¥

for (I = 1;1<=(jj-1);1++)
{
Pibetaij[r[I]][c[l]] = log((exp(betaij[r[[]][c[1]])+1)/(exp(betaij[r[I]][c[]])-1));

for (i = 1;i<=M;i++)
t
=1

for(k = 1;k<=N;k++)
if(H[i][K]!=0)
{

clfjjl =k;
jj++;

}
}
for( k = 1:k<=(jj-1):k++)

sumOfPibetaij = 0;
prodOfalphaij = 1;

for(int hh = 1;hh<=(jj-1);hh++)
{

}
sumOfPibetaij -= (float)Pibetaij[i][(int)c1[K]];
if (sumOfPibetaij < (float)(1e-20))
sumOfPibetaij = (float)(1e-10);
PiSumOfPibetaij = log((exp(sumOfPibetaij) + 1)/(exp(sumOfPibetaij) - 1));

sumOfPibetaij += (float)Pibetaij[i][(int)c[hh]];

prodOfalphaij = 1;
for(int Il = 1;lI<=(jj-1);l1++)
{
prodOfalphaij *= alphaij[i][(int)c1[II]];

¥
prodOfalphaij *= alphaij[i][(int)c1[K]];
Lrji[i][(int)c1[K]] = prodOfalphaij*PiSumOfPibetaij;

}

for (j = 1;j<=N;j++)
{ .
n=1
for(k = 1,k<=M;k++)
{
If(H[k]0]'=0)
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rifij] = k;
jj++;

}
}
for (k = 1;k<=(jj-1);k++)

Laij[r1[KIL] = Leili] - Lrjilr2[KI0];
for(int gg = 1;99<=(jj-1);9g++)

{
Laij[r1[K]10] += Lrjilri[ggl]D];

}

LQi = Lci[j];
for(int z = 1;z<=(jj-1);z++)
LQi += (float)Lrji[r1[z]][j];

if (LQi<D0)
vHat[j] = 1,
else
vHat[j] = 0;
}

¥

return vHat;

**** decodeBitFlip.cpp****

#include "global.h"
int *decodeBitFlipping(float *rx, int **H,int iteration)

{

int M = _msize(H)/sizeof(H)-1,;
int N = _msize(H[1])/sizeof(H[1])-1;

float *ci = (float*)sign_V(rx);

for(int hh = 1;hh<=length((float*)rx);hh++)
ci[hh] = (ci[hh]+1)/2;

int **rji = new int *[M+1];

for(int k = 0;k<=M;k++)

{
rjifk] = new int [N+1];
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rji = zeros(M, N,rji);

int **qij;
int *c1,*rl;

cl =new int [N+1];

int **ff;

int numOfOnes;

int * vHat= new int [M+1];

gij = new int *[M+1];
int k,t,n,i.j,uu.jj;
for(k = 1;k<=M;k++)
{
qij[k] = new int [N+1];

}
for(k = 1;k<=M;k++)
for(t = 1;t<=N;t++)

{
qij[K][t] = HIKI[E]*cift];
¥
float tempf;
for (n = 1;n<=iteration;n++)
{
for (i = Li<=M;i++)
{
=1
for(k = 1;k<=N;k++)
if(H[i][k]!=0)
{
cifijl =k;
it
¥
}
for (k = 1;k<=(jj-1);k++)
{
tempf = 0;
for(int zz = 1;zz<=(jj-1);zz++)
{
tempf += qij[il[c1[zz]];
¥

rjifi][c1[K]] = ((int)tempf + (int)qij[i][c1[K]])%2;
if(rji[i][c1[K]]<0)
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iliJ[c1[K]] = (-1)*rjili][c1[K]];

}
by
for (j = 1,j<=N;j++)
{
=1
for(k = 1;k<=M;k++)
if(H[K][j]'=0)
{
rifijl =k;
jjitt;
}
}
ff = new int* [jj-1];
for( uu = 1;uu<=(jj-1);uu++)
{
ffluu] =new int [N+1];
}
for( uu = L;uu<=(jj-1);uu++)
ffluu](i] = rilr2[uu]I0T;
int numOfOnes = length((float*)find_Row2(ff)));
for (k = 1;k<=length((float*)rl);k++)
{
if (numOfOnes + ci[j]) >= (length((float*)rl) - numOfOnes + rji[r1[K]][i])
qij[r1[KII0] = 1;
else
qij[r1[KII0] = 1;
}
if ((numOfOnes + ci[j]) >= (Iength((float*)rl) - numOfOnes))
vHat[j] = 1,
else
vHat[j] = 0;
¥
¥
return vHat;
}
float *sign_V/(float *Lqij)
{

int M = _msize(Lqij)/sizeof(Lqij)-1;
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float *alphaij;
intt;
alphaij = new float [M+1];

for(t = L;t<=M;t++)

alphaij[t] = Lqij[t]>0?1:-1;
}

return alphaij;

*khk*k IdeBERCpp *kkk

#include "global.h"

#include <math.h>

int **makeLdpc(int M,int N, int, int, int onePerCol);

float progress;

float* IdpcBER(int M, int N,int method,int noCycle,int onePerCol,int iter,int frame)

{

float *berl,*ber2;
float *result_Yval;
char ccc[20];
int *vhat2 = new int [N+1];
int **newH = NULL,
float *EbNO;
int **H;
int *bpskMod;
int *rl,*cl;
cl = new int[N+1];
rl =new int [M+1];
float *tx;
int **dSource;
int *uk;
double jjjj = sqrt(2*pi)*N;
{
FILE *fp;
fp = fopen("ldpcBER_log.txt","w");
fclose(fp);
}

int strategy = 2;
EbNO = new float[7];
EbNO[0] = 0;
EbNO[1] = 0;
EbNO[2] = 1,
EbNO[3] = 2;
EbNO[4] = 3;
EbNO[5] = 4;
EbNO[6] = 5;
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intij,kp;
H = makeLdpc(M, N, 1, 1, onePerCol);

I*{
FILE *fp;

fp = fopen("ldpcBER_log.txt","a");
fwrite("------ H-----"1,strlen("------ H-----"),fp);
fwrite("\r\n",1,strlen("\r\n""),fp);
for(int ii = 1;1i<=M;ii++)
{

for(int jj = 1;jj<=N;jj++)

{

sprintf(cce,"%d " H[iil[jj]);
fwrite(ccc,1,strlen(ccc),fp);

}
fwrite("\r\n",1,strlen("\r\n""),fp);

}
fwrite("\r\n",1,strlen("\r\n""),fp);

fclose(fp);
*/
int size = 6;//length(EbNO);
berl = new float [size+1];

ber2 = new float [size+1];
result_Yval = new float [2*size+1];

int numi;

int num2;

bpskMod = new int [2*M+1];
tx = new float [2*M+1];

dSource = new int*[M+1];

uk = new int [2*M+1];

float **Lqij = new float *[M+1];
int **alphaij = new int *[M+1];
float *Lci = new float [N+1];

for(k = 0:k<=M:k++)
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Lqij[k] = new float [N+1];
alphaij[k] = new int [N+1];

¥

float **Lrji = new float *[M+1];
float **Pibetaij = new float *[M+1];
for(int k = 0;k<=M;k++)

Lrji[k] = new float [N+1];
Pibetaij[k] = new float [N+1];

k
for(i = 0;i<=M;i++)
{
dSource[i] = new int [frame+1];
¥

int **dSource_param;
dSource_param =new int *[frame+1];
for(k = 0;k<=frame;k++)

{

}
float ratl,rat2;

float NO :float xxx;
float yy;int ii;

dSource_param[K] = new int [M+1];

float **betaij;

betaij = new float *[M+1];
for(int tt = 0;tt<=M;tt++)
{

¥

betaij[tt] = new float [N+1];

int *cr = new int [M+1];
int *tmpl = new int [M+1];
int *tmp2 = new int [M+1];
int *z=new int [M+1];

int *r = new int [M*N+1];

int *c = new int [M*N+1];

int *r2 = new int [M+1];
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int *c2 = new int [M+1];

int *vhatl = new int [N+1];
int **F = new int*[M+1];

for(i = 0;i<=M;i++)
{

}
int **U = new int *[M+1];
int **L = new int *[M+1];

F[i] = new int[N+1];

for(int k = 0;k<=M;k++)

{
ULK] = new int [N-M+1];
L[K] = new int [N-M+1];

}

int **GG= new int *[M];

for(i = 0;i<M;i++)
{

ky

float **inv_U = new float *[M];
for(i = 0;i<M;i++)
{

}

int **A = new int *[M+1];
for(i = 0;i<=M;i++)

{

¥

int *mul = new int [M+1];

GG[i] = new int [M];

inv_U[i] = new float [M];

A[i] = new int [M+1];

for (i = 1;i<=size;i++)
{

berl[i] = 0;
ber2[i] = 0;
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for(p = 1;p<=M;p++)

for(int s = 1;s<=frame;s++)

{
int ftemp = (rand()J%RAND_MAX);
dSource[p][s] =((float)ftemp /RAND_MAX)>0.5?1:0;
}
}
float cnt;
if (iter>5)
cnt=pow(iterl,i/framel);
else

cnt=pow(iterl,(i-1)/frame2);

for (j = 1;j<=frame;j++)

{
for(k = 1;k<=M;k++)
{
dSource_param[j][K] = dSource[K][j];

}

1

cr = makeParityChk(dSource_param|j], H,M,N,

strategy,newH,r2,c2,r,c,F,U,L,cr,tmpl,tmp2,z,GG,inv_U,A mul);
I* {
FILE *fp;
fp = fopen("ldpcBER _log.txt","a");
fwrite("'------ c-----",1,strlen("------ C----- ),Tp);
fwrite("\r\n",1,strlen("\r\n""),fp);
for(int ii = 1;ii<=M;ii++)
{
sprintf(ccc,"%d ",cr[ii]);
fwrite(ccc,1,strlen(ccc),fp);

}
fwrite("\r\n",1,strlen("\r\n""),fp);
fclose(fp);

}

*/

newH = H;

for(k = 1;k<=M;k++)

{

uk[k] = cr[K];
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¥

for(k = M+1;k<=(2*M):k++)

{
uk[k] = dSource_param[j][k-M];
}
I* {
FILE *fp;
fp = fopen("ldpcBER_log.txt","a");
fwrite("------ u-----",1,strlen(*'------ u----- ),fp)
fwrite("\r\n",1,strlen("\r\n"),fp);
for(int ii = 1;ii<=2*M;ii++)
{
sprintf(ccc,"%d ", uk[ii]);
fwrite(ccc,1,strlen(ccc),fp);
}
fwrite("\r\n",1,strlen("\r\n"),fp);
fclose(fp);
}
*/
for(k = 1;k<=(2*M);k++)
{

bpskMod[K] = 2*uk[k]-1;

}
NO = (1/(float)(exp(EbNO[i]*log(10.0)/10)));
for(k = 1;k<=(2*M);k++)

{
xxx = sqrt(NO):///jjjj;
xxx *= normalDistribution(rand()%N,N);
tx[k] = bpskMod[K] + xxx;
}
I*{

FILE *fp;

fp = fopen("ldpcBER _log.txt","a");
fwrite("'------ tx-----",1,strlen("------ tx-----"),fp);
fwrite("\r\n",1,strlen("\r\n""),fp);

for(ii = 1;ii<=N;ii++)

{

sprintf(ccc,"%f ", tx[ii]);
fwrite(ccc,1,strlen(ccc),fp);
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}
fwrite("\r\n",1,strlen("\r\n"),fp);

fclose(fp);

¥

vhatl = decodeLogDomain(tx, newH, NO, iter, Lrji, Pibetaij, Lqij, r1, c1,r, ¢ ,Lci,
alphaij, betaij, vhatl);

*/

/*
{
FILE *fp;
fp = fopen("ldpcBER_log.txt","a");
fwrite("------ vhatl-----"1 strlen("------ vhatl-----"),fp);
fwrite("\r\n",1,strlen("\r\n""),fp);
for(ii = 1;ii<=N;ii++)
{
sprintf(ccc,"%d ",vhatl[ii]);
fwrite(ccc,1,strlen(ccc),fp);
}
fwrite("\r\n",1,strlen("\r\n""),fp);
fclose(fp);
}

*/
vhat2 = decodeLogDomainSimple(tx, newH,
iter,Lqij,alphaij,betaij,rl,c1,Lrji,Lci,vhat2);

* {
FILE *fp;

fp = fopen("ldpcBER _log.txt","a");
fwrite("'------ tx-----",1,strlen("------ tx-----"),fp);
fwrite("\r\n",1,strlen("\r\n""),fp);

for(ii = 1;ii<=N;ii++)

{

sprintf(ccc,"%f ", tx[ii]);
fwrite(ccc,1,strlen(ccc),fp);

}
fwrite("\r\n",1,strlen("\r\n"),fp);
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fwrite("------ vhat2-----",1 strlen("------ vhat2-----"),fp);
fwrite("\r\n",1,strlen("\r\n"),fp);
for(ii = 1;ii<=N;ii++)

{
sprintf(ccc,"%d ",vhat2[ii]);
fwrite(ccc,1,strlen(ccc),fp);
¥
fwrite("\r\n",1,strlen("\r\n"),fp);
fclose(fp);
}
*/

numl = biterr(vhatl, uk,&ratl);
berl[i] = (berl[i] + ratl);

num2 = biterr(vhat2, uk,&rat2);
ber2[i] = (ber2[i] + rat2);
progress = (float)((i-1)*frame+j)/(size*frame)*100;
}
berl[i] = berl1[i]/(frame*cnt);
ber2[i] = ber2[i]/(frame*cnt);

}
for(i = 1;i<=size;i++)
result_Yval[i] = berl[i];
for(i = size+1;i<=(2*size);i++)
result_Yval[i] = ber2[i-size];

FILE *fp;

fp = fopen("ldpcBER_log.txt","a");

fwrite("'------ berl-----",1,strlen(""------ berl-----"),fp);
fwrite("\r\n",1,strlen("\r\n"),fp);

for(int ii = 2;ii<=6;ii++)

{

sprintf(ccc,"%f ", berl[ii]);
fwrite(ccc,1,strlen(ccc),fp);

¥

fwrite("\r\n",1,strlen("\r\n"),fp);
fwrite("'------ ber2-----"1,strlen("'------ ber2-----"),fp);
fwrite("\r\n",1,strlen("\r\n"),fp);
for(ii = 2;ii<=6;ii++)
{
sprintf(ccc,"%f ", ber2[ii]);
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fwrite(ccc,1,strlen(ccc),fp);

}
fwrite("\r\n",1,strlen("\r\n""),fp);

fclose(fp);

}
delete berl,ber2,result_Yval,vhatl,vhat2,newH,EbNO,H,bpskMod,tx,dSource,uk;

return result_Yval,

¥

double normalDistribution(double x,int N)
{

inti;

double a=0,b=x;

double s,h,sum=0.;

h=(b-a)/N;

for(i=0;i<=N;i++)

{

sum = sum + exp(-(a+i*h)*(a+i*h)/2.);

}
sum = 0.0+ h*sum/3./sqrt((N-2)*atan(1.));

return sum;

}
int length(float *EbNO)

{
int size = _msize(EbNO)/sizeof(EbNO)-1;

return size;

}

int biterr(int *V,int *F,float *ratio)

{

int number=0;

int m = _msize(V)/sizeof(V)-1;
int max_bits = 0;
max_bits = V[1];

inti;
for(i=1;i<=m;i++)
{
if(V[i] > max_bits)
max_bits = V[i];
if(F[i] > max_bits)
max_bits = F[i];
}

max_bits = (log((double)max_bits)/log(2.0))+0.1+1;
int divide_F = max_bits*m;
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for(1=1;i<=m;i++)

{
for(int j = 0;j<max_bits;j++)
If(((VIII'F[I])>>))&1)
number++;
}
}

*ratio = (float)number/divide_F;
return number;

****PRMLDIglep****

#include "stdafx.h"
#include "PRML.h"
#include "Grafic.h"
#include "PRMLDIg.h"
#include "OptiuniDIlg.h"
#include "GenerareDIlg.h"
#include "DetaliiPaul.h"
#include "DetaliiCris.h"
#include "DetaliiCatalin.h"
#include "ZgomotDIg.h"
#include "Sxbutton.h"
#include "DetaliiLl.h"
#include "MBTOCDIg2.h"
#include <math.h>
#include "Option.h™

IIVARIABILE GLOBALE
CProgressCtrl m_progresbar;
BOOL graficl1=FALSE;
BOOL grafic2=FALSE;
BOOL grafic3=FALSE;
int STOP;
int progres=0;

CEdit m_Info;

CEdit m_starttimer;
CEdit m_endtimer;
CString m_SymiInfo;
CSXButton  m_egalizare;
CSXButton  m_rulare;
CSXButton  m_optiuni;
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CSXButton  m_vizual;
CSXButton  m_eyedg;
CSXButton m_STOPSIm;
CSXButton  m_display;
CSXButton m_generare;
CSXButton m_exit;
CSXButton m_despre;
CSXButton m_bZgomot;
CSXButton m_bINFO;
CCanal pCanal(0);

IIVARIABILE EXTERNE
extern int codRLL;

extern int STOP_FLAG;
extern int m_contorOy;
extern int exceptie;

extern BOOL m_sequence;
extern BOOL m_decoder;
extern int pondere;

extern int real_length;
extern float BER_mediu;
extern int contor_test;
extern BOOL m_test;

extern int file_length;

extern BOOL zgomot;
extern CString detector;
extern CString canal;

extern int m_iter;

extern int m_tipCanal;
extern int m_tipDetector;
extern int m_tipSova;

extern int m_nrPasi;

extern double m_densitatea;
extern double m_RSZ;
extern double m_rata;

extern BOOL m_bEgalizare;
extern BOOL m_bSecventaRLL;
extern int m_RLLD;

extern int m_RLLK;

extern int m_lungFisTemp;
extern int m_lungFisier;
extern int setchannel,

extern double m_RSZhigh;
extern double m_RSZlow;
extern double m_DENShigh;
extern double m_DENSIow;
extern double m_dispersia;
extern BOOL bIsLDPC;

#ifdef _DEBUG
#define new DEBUG_NEW
#undef THIS_FILE
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static char THIS_FILE[]=_FILE_;
#endif

/I CAboutDlIg dialog used for App About
class CAboutDIg : public CDialog
{
public:
CAboutDlIg();

// Dialog Data
II{{AFX_DATA(CAboutDIg)
enum { IDD = IDD_ABOUTBOX };
CStaticm_icon;
IIP3YAFX_DATA

/I ClassWizard generated virtual function overrides
II{{AFX_VIRTUAL(CAboutDIg)

protected:

virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX); // DDX/DDV support
IIF}YAFX_VIRTUAL

/I Implementation

protected:
II{{AFX_MSG(CAboutDIg)
virtual BOOL OnlInitDialog();
afx_msg void OnDetaliiPaul();
afx_msg void OnDetaliiCatalin();
afx_msg void OnButton6();
INYAFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP()

public:
afx_msg void OnBnClickedButton7();

h

CAboutDlIg::CAboutDlg() : CDialog(CAboutDIg::IDD)

{
II{{AFX_DATA_INIT(CAboutDIg)
IIP}AFX_DATA_INIT

}

void CAboutDIg::DoDataExchange(CDataExchange* pDX)

{
CDialog::DoDataExchange(pDX);
II{{AFX_DATA_MAP(CAboutDIg)
DDX_Control(pDX, IDC_STATIC_ICON, m_icon);
IIP}AFX_DATA_MAP

}

BOOL CAboutDlg::OnlInitDialog()

{

CDialog::OnlnitDialog();
UpdateData();
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HICON hlcon = AfxGetApp()->LoadStandardlcon(IDI_ASTERISK);
if(hicon!=NULL)
m_icon.Setlcon(hlcon);

return TRUE; // return TRUE unless you set the focus to a control
/[ EXCEPTION: OCX Property Pages should return FALSE

BEGIN_MESSAGE_MAP(CAboutDlg, CDialog)

II{{AFX_MSG_MAP(CAboutDIg)
ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTON1, OnDetaliiPaul)
ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTON2, OnDetaliiCatalin)
ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTONS, OnButton6)
ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTON7, OnBnClickedButton?)
IPYAFX_MSG_MAP

END_MESSAGE_MAP()

T T TN
// CPRMLDIg dialog

CPRMLDIg::CPRMLDIg(CWnd* pParent /*=NULL*/)

{

by

: CDialog(CPRMLDIg::IDD, pParent)

II{{AFX_DATA_INIT(CPRMLDIg)

m_tipCanal = m_canal.GetTipCanal();

m_tipDetector = m_canal.GetTipDetector();

m_Syminfo =_T("");

IIPYAFX_DATA_INIT

// Note that Loadlcon does not require a subsequent Destroylcon in Win32
m_hlcon = AfxGetApp()->Loadlcon(IDR_MAINFRAME);

void CPRMLDIg::DoDataExchange(CDataExchange* pDX)

{

CDialog::DoDataExchange(pDX);
II{{AFX_DATA_MAP(CPRMLDIg)

DDX_Control(pDX, IDC_RADIO_CLASIC, m_bclasic);
DDX_Control(pDX, IDC_RADIO_CUPRAG, m_bprag);
DDX_Control(pDX, IDC_RADIO_PR4, m_bpr4);
DDX_Control(pDX, IDC_RADIO_EPR4, m_bepr4);
DDX_Control(pDX, IDC_RADIO_E2PR4, m_be2pr4);
DDX_Control(pDX, IDC_RADIO_DFE, m_hdfe);
DDX_Control(pDX, IDC_RADIO_VITERBI, m_bviterbi);
DDX_Control(pDX, IDC_RADIO2, m_bfdts);
DDX_Control(pDX, IDC_RADIO3, m_bturbo);
DDX_Control(pDX, IDC_RADIOS5, m_bsova);
DDX_Radio(pDX, IDC_RADIO_CLASIC, m_tipCanal);
DDX_Radio(pDX, IDC_RADIO_CUPRAG, m_tipDetector);
DDX_Control(pDX, IDC_PROGRESS2, m_progresbar);
DDX_Control(pDX, IDC_EDIT2, m_starttimer);
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DDX_Control(pDX, IDC_EDIT3, m_endtimer);
DDX_Control(pDX, IDC_EDIT1, m_Info);
DDX_Text(pDX, IDC_EDIT1, m_SymiInfo);
DDX_Control(pDX, IDC_BUTTON10, m_optiuniLDPC);
DDX_Control(pDX, IDC_BUTTONY9, m_simulareLDPC);
II}}AFX_DATA_MAP

BEGIN_MESSAGE_MAP(CPRMLDIg, CDialog)

JI{{AFX_MSG_MAP(CPRMLDIg)
ON_WM_SYSCOMMAND()

ON_WM_PAINT()

ON_WM_QUERYDRAGICON()
ON_BN_CLICKED(ID_OPTIUNI, OnOptiuni)
ON_BN_CLICKED(ID_RULARE, OnRulare)
ON_BN_CLICKED(ID_GENERARE, OnGenerare)
ON_BN_CLICKED(ID_DESPRE, OnDespre)
ON_BN_CLICKED(ID_EGALIZARE, OnEgalizare)
ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTON1, OnWaveForm)
ON_BN_CLICKED(IDC_RADIO_PR4, OnRadioPr4)
ON_BN_CLICKED(IDC_RADIO_EPR4, OnRadioEpr4)
ON_BN_CLICKED(IDC_RADIO_E2PR4, OnRadioE2pr4)
ON_BN_CLICKED(IDC_RADIO_DFE, OnRadioDfe)
ON_BN_CLICKED(IDC_RADIO_CLASIC, OnRadioClasic)
ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTON2, OnSTOPSim)
ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTONS, OnGrafic)
ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTON4, OnZgomot)
ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTONS, OnButton5)
ON_BN_CLICKED(IDC_RADIO3, OnTurho)
ON_BN_CLICKED(IDC_RADIO_VITERBI, OnRadioViterbi)
ON_BN_CLICKED(IDC_RADIO2, OnRadio2)
ON_BN_CLICKED(IDC_RADIO_CUPRAG, OnRadioCuprag)
ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTON7, OnEyeDG)
ON_BN_CLICKED(IDC_RADIO4, OnRadio4)
ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTONY, OnButton9)
ON_BN_CLICKED(IDC_RADIO5, OnBnClickedRadio5)
ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTONS, OnBnClickedButtons)
ON_BN_CLICKED(IDC_BUTTON10, OnButton10)
IRYAFX_MSG_MAP

END_MESSAGE_MAP()

U L |
/I CPRMLDIg message handlers

BOOL CPRMLDIg::OnlInitDialog()

{

CDialog::OnlinitDialog();
// Add "About..." menu item to system menu.

[Nnitializare butoane tip CSXButton (icon&text)
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m_generare.SubclassDIgltem( ID_GENERARE, this /*parent*/ );
m_generare.Setlcon( IDI_ICON3, 32, 32);

m_egalizare.SubclassDIgltem( ID_EGALIZARE, this /*parent*/ );
m_egalizare.Setlcon( IDI_ICON3, 32, 32);

m_rulare.SubclassDIgltem( ID_RULARE, this /*parent*/ );
m_rulare.Setlcon( IDI_ICONS3, 32, 32);

m_STOPSim.SubclassDIgltem( IDC_BUTTONZ, this /*parent*/);
m_STOPSim.Setlcon( IDI_ICON15, 32, 32);

m_exit.SubclassDIgltem( IDCANCEL, this /*parent*/);
m_exit.Setlcon( IDI_ICONZ2, 22, 22);

m_optiuni.SubclassDIgltem( ID_OPTIUNI, this /*parent*/ );
m_optiuni.Setlcon( ID1_ICON1, 32, 32);

m_vizual.SubclassDIgltem( IDC_BUTTONL, this /*parent*/ );
m_vizual.Setlcon( IDI_ICON9, 30, 30 );

m_eyedg.SubclassDIgltem( IDC_BUTTON?7, this /*parent*/ );
m_eyedg.Setlcon( IDI_ICON17, 30, 30 );

m_display.SubclassDIgltem( IDC_BUTTONS3, this /*parent*/ );
m_display.Setlcon( IDI_ICONS®, 30, 30 );

m_despre.SubclassDIgltem( ID_DESPRE, this /*parent*/);
m_despre.Setlcon( IDI_ICON12, 30, 30);

m_bZgomot.SubclassDIgltem( IDC_BUTTON4, this /*parent*/);
m_bZgomot.Setlcon( IDI_ICON10, 32, 32);

m_bINFO.SubclassDlgltem( IDC_BUTTONS, this /*parent*/ );
m_bINFO.Setlcon( ID1_ICON16, 32, 32);

//Stop initializare

m_vizual.EnableWindow(FALSE);
m_eyedg.EnableWindow(FALSE);
m_STOPSim.EnableWindow(FALSE);
m_rulare.EnableWindow(FALSE);
m_egalizare.EnableWindow(FALSE);

/[ I DM_ABOUTBOX must be in the system command range.
ASSERT((IDM_ABOUTBOX & 0xFFF0) == IDM_ABOUTBOX));
ASSERT(IDM_ABOUTBOX < 0xF000);

CMenu* pSysMenu = GetSystemMenu(FALSE);

if (pSysMenu !'=NULL)

CString strAboutMenu;
strAboutMenu.LoadString(IDS_ABOUTBOX);
if (!strAboutMenu.IsEmpty())
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pSysMenu->AppendMenu(MF_SEPARATOR);
pSysMenu->AppendMenu(MF_STRING, IDM_ABOUTBOX,
strAboutMenu);
}
}
m_progresbar.SetRange(0,100);
m_display.EnableWindow(FALSE);
m_bturbo.SetCheck(1);

m_optiuniLDPC.EnableWindow(false);
m_simulareLDPC.EnableWindow(false);

/Il Set the icon for this dialog. The framework does this automatically
/I when the application's main window is not a dialog

Setlcon(m_hicon, TRUE); // Set big icon
Setlcon(m_hicon, FALSE); /I Set small icon
return TRUE; // return TRUE unless you set the focus to a control
}
void CPRMLDIg::0OnSysCommand(UINT nID, LPARAM IParam)
{
if (nID & OxFFFO) == IDM_ABOUTBOX)
CAboutDlg dlgAbout;
digAbout.DoModal();
}
else
{
CDialog::0OnSysCommand(nID, IParam);
}
}

/I 1f you add a minimize button to your dialog, you will need the code below
/I to draw the icon. For MFC applications using the document/view model,
/I this is automatically done for you by the framework.

void CPRMLDIg::OnPaint()

{
if (Islconic())

{
CPaintDC dc(this); // device context for painting
SendMessage(WM_ICONERASEBKGND, (WPARAM) dc.GetSafeHdc(), 0);

/I Center icon in client rectangle

int cxlcon = GetSystemMetrics(SM_CXICON);
int cylcon = GetSystemMetrics(SM_CYICON);
CRect rect;

GetClientRect(&rect);

int X = (rect. Width() - cxlcon + 1) / 2;

int y = (rect.Height() - cylcon + 1) / 2;
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/I Draw the icon
dc.Drawlcon(x, y, m_hlcon);

}
else
{
/*
if(graficl)
CGrafic grafic;
grafic.OnPaint();
}
*/
CDialog::OnPaint();
}
}

Il The system calls this to obtain the cursor to display while the user drags
/I the minimized window.
HCURSOR CPRMLDIg::0OnQueryDraglcon()

{
return (HCURSOR) m_hlcon;

}

void CPRMLDIg::OnOptiuni()

{
m_progresbar.SetPos(0);
m_starttimer.SetWindowText(" ")
m_endtimer.SetWindowText(" ")
m_SymInfo.Format(" Dk
m_Info.SetWindowText(m_SymInfo);
COptiuniDlg dlgOptiuni(&m_canal);
if(dlgOptiuni.DoModal()==IDOK)
{
}

}

void CPRMLDIg::OnEgalizare()

{
CString str;
m_starttimer.SetWindowText(" ");
m_endtimer.SetWindowText(" ")

I UpdateData();

m_Syminfo.Format("Egalizarea datelor este in curs de desfasurare...");
m_Info.SetWindowText(m_SymInfo);

m_canal.SetTipDetector(m_tipDetector);
m_canal.SetTipCanal(m_tipCanal);
m_canal.OnEgalizare();
if(m_tipCanal '= CANAL_TURBO) {
if((int)(ShellExecute(m_hWnd, "open”, "textpad.exe™,
m_canal.GetNumeFisierEgalizare(), NULL, SW_SHOW))<=32)
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AfxMessageBox("Eroare la executia aplicatiei textpad!");
}
else {
if((int)(ShellExecute(m_hWnd, "open”, "textpad.exe", "zgomot.txt", NULL,
SW_SHOW))<=32)
AfxMessageBox("Eroare la executia aplicatiei textpad!™);

m_rulare.EnableWindow(TRUE);
m_egalizare.EnableWindow(FALSE);

}

void CPRMLDIg::OnGenerare()

{
CString str;
m_starttimer.SetWindowText(" ");
m_endtimer.SetWindowText(" ");

m_SymInfo.Format("Generarea datelor este in curs de desfasurare...");
m_Info.SetWindowText(m_SymInfo);

Il UpdateData();
m_canal.SetTipDetector(m_tipDetector);
m_canal.SetTipCanal(m_tipCanal);

CGenerareDIg dlgGenerare(&m_canal);
if(dlgGenerare.DoModal()==1DOK)

{
m_canal.Generare();
m_rulare.EnableWindow(FALSE);
m_egalizare.EnableWindow(TRUE);
}
}
void CPRMLDIg::OnDespre()
{
m_progresbar.SetPos(0);
m_starttimer.SetWindowText(" ");
m_endtimer.SetWindowText(" ")
CAboutDlg dlgAbout;
digAbout.DoModal();
}
void CPRMLDIg::OnRulare()
{
m_progresbar.SetPos(0);
CString str;
if(m_canal.GetTest()==FALSE)
{

m_SymInfo.Format("Detectia si decodarea datelor sunt in curs de desfasurare...");
m_Info.SetWindowText(m_SymInfo);

}
1 UpdateData();

m_canal.SetTipDetector(m_tipDetector);
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m_canal.SetTipCanal(m_tipCanal);

if(m_canal.GetTest()==FALSE)

{
m_canal.Rulare();
m_rulare.EnableWindow(FALSE);
m_egalizare.EnableWindow(FALSE);

}
else if(m_canal.GetTest()==TRUE)

{
m_optiuni.EnableWindow(FALSE);
m_vizual.EnableWindow(FALSE);
m_eyedg.EnableWindow(FALSE);
m_despre.EnableWindow(FALSE);
if(m_canal.GetFull Test()==FALSE)

{
AfxBeginThread(FThread, NULL);

else if(m_canal.GetFull Test()==TRUE)
{

¥
m_STOPSim.EnableWindow(TRUE);

AfxBeginThread(FThread2,NULL);

by

void CPRMLDIg::OnWaveForm()

{
// TODO: Add your control notification handler code here

m_progresbar.SetPos(0);

m_starttimer.SetWindowText(" ")
m_endtimer.SetWindowText(" ")
UpdateData();

if(m_tipCanal==CANAL_PRIV)

if((int)(ShellExecute(m_hWnd, "open", "prdsim.exe",NULL, NULL,
SW_SHOW))<=32)

¥

else if(m_tipCanal==CANAL_EPRIV)

AfxMessageBox("Eroare la executie!");

if((int)(ShellExecute(m_hWnd, "open”, "eprdsim.exe”,NULL, NULL,
SW_SHOW))<=32)

}
else if(m_tipCanal==CANAL_E2PRIV)

AfxMessageBox("Eroare la executie!");

if((int)(ShellExecute(m_hWnd, "open”, "e2prdsim.exe”,NULL, NULL,
SW_SHOW))<=32)

¥

AfxMessageBox("Eroare la executie!");
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else if((m_tipCanal==CANAL_CLASIC)||(m_tipCanal==CANAL_DFE))
{

ks

AfxMessageBox(""Forma de unda nu este disponibila!™);

¥

void CPRMLDIg::OnRadioPr4()
{

// TODO: Add your control notification handler code here
m_vizual.EnableWindow(TRUE);
m_eyedg.EnableWindow(TRUE);
m_bturbo.SetCheck(0);
setchannel=0;
m_tipCanal = CANAL_PRIV;

m_bsova.SetCheck(0);
m_bsova.EnableWindow(false);

ks

void CPRMLDIg::OnRadioEpr4()
{

// TODO: Add your control notification handler code here
m_vizual.EnableWindow(TRUE);
m_eyedg.EnableWindow(TRUE);
m_bturbo.SetCheck(0);
setchannel=0;
m_tipCanal = CANAL_EPRIV;

m_bsova.SetCheck(0);
m_bsova.EnableWindow(false);

¥

void CPRMLDIg::OnRadioE2pr4()
{

// TODO: Add your control notification handler code here
m_vizual.EnableWindow(TRUE);
m_eyedg.EnableWindow(TRUE);
m_bturbo.SetCheck(0);
setchannel=0;
m_tipCanal = CANAL_E2PRIV;

m_bsova.SetCheck(0);
m_bsova.EnableWindow(false);

¥

void CPRMLDIg::OnRadioDfe()
{

// TODO: Add your control notification handler code here
m_vizual.EnableWindow(FALSE);
m_eyedg.EnableWindow(FALSE);
m_bturbo.SetCheck(0);
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setchannel=1;
m_tipCanal = CANAL_DFE;

}
void CPRMLDIg::OnRadioClasic()
{

// TODO: Add your control notification handler code here
m_vizual.EnableWindow(FALSE);
m_eyedg.EnableWindow(FALSE);
m_bturbo.SetCheck(0);
setchannel=0;
m_tipCanal = CANAL_CLASIC;

----—---- SOVA
m_bsova.SetCheck(0);
m_bsova.EnableWindow(false);

}

void CPRMLDIg::OnSTOPSIm()

{

/[ TODO: Add your control notification handler code here

progres=0;

STOP=1;

STOP_FLAG=1;

m_contorOy=0;
m_STOPSim.EnableWindow(FALSE);
m_optiuni.EnableWindow(TRUE);
if((m_tipCanal==CANAL_PRIV)||(m_tipCanal==CANAL_EPRIV)||(m_tipCanal==CANA
L_E2PRIV)) {
m_vizual.EnableWindow(TRUE);
m_eyedg.EnableWindow(TRUE);

}
m_despre.EnableWindow(TRUE);
}
void CAboutDIg::OnDetaliiPaul()
{
// TODO: Add your control notification handler code here
CDetaliiPaul Paul;
Paul.DoModal();
}
void CAboutDIg::OnDetaliiCatalin()
{
// TODO: Add your control notification handler code here
CDetaliiCatalin Catalin;
Catalin.DoModal();
}
void CPRMLDIg::OnGrafic()
{

// TODO: Add your control notification handler code here
CGrafic *grafic;
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graficl=TRUE;

grafic=new CGrafic(this);
grafic->Create(IDD_DIALOG3);
grafic->ShowWindow(SW_SHOW);
m_display.EnableWindow(FALSE);

}

void CPRMLDIg::0nZgomot()

{
// TODO: Add your control notification handler code here
CZgomotDIg zgomot;
zgomot.DoModal();

}

void CPRMLDIg::OnButton5()

{

// TODO: Add your control notification handler code here
if((int)(ShellExecute(m_hWnd, "open”, "notepad.exe"”, "INFO.txt", NULL,
SW_SHOW))<=32)
AfxMessageBox("Eroare la executia aplicatie notepad!");
}

void CPRMLDIg::OnRadio4()

{
/[ TODO: Add your control notification handler code here
m_vizual.EnableWindow(FALSE);
m_eyedg.EnableWindow(FALSE);
m_bclasic.SetCheck(0);
m_bprag.SetCheck(0);
m_bdfe.SetCheck(0);
m_bpr4.SetCheck(0);
m_bepr4.SetCheck(0);
m_be2pr4.SetCheck(0);
m_bviterbi.SetCheck(0);
m_bfdts.SetCheck(0);
m_bturbo.SetCheck(0);
setchannel=2;
m_tipCanal = CANAL_LDPC;
m_tipDetector = CANAL_LDPC,;
bIsLDPC = TRUE;

m_bsova.SetCheck(0);
m_bsova.EnableWindow(false);
/' m_bpr4.

m_bviterbi.EnableWindow(false);
m_bprag.EnableWindow(false);
m_bfdts.EnableWindow(false);
m_optiuniLDPC.EnableWindow(true);
m_simulareLDPC.EnableWindow(true);

}
void CPRMLDIg::OnTurbo()

{
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}

// TODO: Add your control notification handler code here
CString str;
m_vizual.EnableWindow(FALSE);
m_eyedg.EnableWindow(FALSE);
m_bclasic.SetCheck(0);
m_bprag.SetCheck(0);
m_bdfe.SetCheck(0);
m_bpr4.SetCheck(0);
m_bepr4.SetCheck(0);
m_be2pr4.SetCheck(0);
m_bviterbi.SetCheck(0);
m_bfdts.SetCheck(0);

setchannel=2;

m_tipCanal = CANAL_TURBO;
m_tipDetector = CANAL_TURBO;
m_bsova.EnableWindow(true);
m_bsova.SetCheck(0);

m_tipSova = 0;
m_bprag.EnableWindow(true);
m_bviterbi.EnableWindow(true);
m_optiuniLDPC.EnableWindow(false);
m_simulareLDPC.EnableWindow(false);

void CPRMLDIg::OnRadioViterbi()

{

/[ TODO: Add your control notification handler code here
m_bturbo.SetCheck(0);
m_tipDetector = DETECTOR_VITERSBI;

m_bsova.SetCheck(0);
m_bsova.EnableWindow(false);
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