
Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών

Εργαστήριο Κινητών Ραδιοεπικοινωνιών

Σχεδίαση και Ανάπτυξη Καινοτόμων

Τεχνικών Κωδικοποίησης Ψηφιακών

Τηλεπικοινωνιακών Καναλιών με

Χρήση Κωδίκων Ελέγχου Ισοτιμίας

Χαμηλής Πυκνότητας Συμβατού Ρυθμού

Δ Ν. Μ

Πτυχιούχος Πληροφορικής

Οικονομικού Πανεπιστημίου Αθηνών

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ

Τριμελής Επιτροπή: Φίλιππος Κωνσταντίνου (Επιβλέπων)

Πέτρος Μαραγκός (Μέλος)

Γεωργία Τσιροπούλα (Μέλος)

Ζωγράφος, Αθήνα

Δεκέμβριος 2009





David
Text Box
 
21

David
Text Box
 
12

David
Text Box
 

David
Typewritten Text
A.



Η παρούσα διδακτορική διατριβή πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια του ερευνητικού προ-

γράμματος ΠΕΝΕΔ 2003 της Γενικής Γραμματείας ´Ερευνας και Τεχνολογίας.

Το πρόγραμμα συγχρηματοδοτήθηκε κατά 10% από το ερευνητικό εργαστήριο Mullard

Space Science Laboratory του University College London, κατά 72% από την Ευρωπαϊκή

´Ενωση - Ευρωπαϊκό Κοινοτικό Ταμείο και κατά 18% από το Ελληνικό Δημόσιο - Γενική

Γραμματεία ´Ερευνας και Τεχνολογίας.

. . .

Δαυΐδ Ν. Μπενμαγιώρ

Διεύθυνση: Μαραθωνοδρόμου 107, Μαρούσι, Αθήνα, Τ.Κ: 15125

Τηλ: 210-8061969 / 6945-560999

Email: david@benmayor.gr

Http: www.benmayor.gr

Copyright © Δαυΐδ Ν. Μπενμαγιώρ, 2009

Με επιφύλαξη παντός δικαιώματος. All rights reserved

Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τμήματος αυτής για εμπορικό σκοπό.

Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή για σκοπό μη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης υπό την

προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν μήνυμα. Ερωτήματα που αφορούν στη χρήση της

εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα.

Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί

ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες ϑέσεις του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου.



Στους γονείς μου, Νισσήμ και Άννα,

στην αδελφή μου, Αλίκη,

και στην Κατερίνα.

Στη μνήμη

του παππού μου, Αλμπέρτου,

της γιαγιάς μου, Αλίκης.

Σαν βγεις στον πηγαιμό για την Ιθάκη, να εύχεσαι να´ ναι μακρύς ο δρόμος, γεμάτος περιπέτειες, γεμάτος γνώσεις. (...)

Πάντα στο νου σου να´ χεις την Ιθάκη. Το φτάσιμο εκεί είναι ο προορισμός σου. Αλλά μη βιάζεις το ταξείδι διόλου. (...)

Η Ιθάκη σ’ έδωσε τ’ ωραίο ταξίδι (...)

´Ετσι σοφός που έγινες, με τόση πείρα, ήδη ϑα το κατάλαβες οι Ιθάκες τι σημαίνουν.

Απόσπασμα από το ποίημα ‘Ιθάκη’ του Κωνσταντίνου Καβάφη.

When setting out upon your way to Ithaca, wish always that your course be long, full of adventure, full of lore. (...)

Your mind should ever be on Ithaca. Your reaching there is your prime goal. But do not rush your journey anywise. (...)

For Ithaca has given you the lovely trip.

As wise as you are now become, of such experience, you will have understood what Ithaca stands for.

Abstract from Constantine Cavafy’s poem ‘‘Ithaka’’.





Περίληψη Διατριβής-Abstract

Περίληψη

Η συμβατότητα ρυθμού στα επικοινωνιακά συστήματα που λειτουργούν υπό χρονικά

μεταβαλλόμενο (time­varying) λόγο σήματος προς ϑόρυβο (Signal­to­Noise Ratio

­ SNR) είναι μια ευρέως διαδεδομένη τεχνική αποτελεσματικής αντιμετώπισης των αλ-

λαγών του καναλιού μετάδοσης και επίτευξης άνισης προστασία έναντι σφαλμάτων

(Unequal Error Protection ­ UEP). Στην παρούσα διατριβή προτείνονται ντετερμι-

νιστικές (deterministic) τεχνικές επέκτασης (extending) για τη σχεδίαση μιας ειδι-

κής κατηγορίας κωδίκων ελέγχου ισοτιμίας χαμηλής πυκνότητας συμβατού ρυθμού

(Rate­Compatible Low­Density Parity­Check ­ RC­LDPC), των κωδίκων ακανόνιστης

επανάληψης-συσσώρευσης συμβατού ρυθμού (Rate­Compatible Irregular Repeat­

Accumulate ­ RC­IRA). Συγκεκριμένα, στην παρούσα διατριβή μελετάται ο σχεδιασμός

ντετερμινιστικών τεχνικών επέκτασης για κώδικες RC­IRA καθώς και η πρακτική ε-

φαρμογή τους σε ασύρματα συστήματα ψηφιακών επικοινωνιών. Τα πιθανά οφέλη που

προκύπτουν από τη χρήση ντετερμινιστικά εκτεταμένων κωδίκων RC­IRA είναι η ευε-

λιξία παραμετροποίησης, η ευκολία υλοποίησης, οι χαμηλές απαιτήσεις αποθήκευσης

και η χαμηλή πολυπλοκότητα κωδικοποίησης καθώς και η δυνατότητα υλοποίησης σε

πραγματικό χρόνο.

Αναφορικά με το πρώτο σκέλος, προτείνονται τρεις καινοτόμοι αλγόριθμοι ντετερμινι-

στικής επέκτασης. Στον πρώτο αλγόριθμο χρησιμοποιούνται δευτεροβάθμιες ισοϋπόλοι-

πες ακολουθίες επέκτασης και στον δεύτερο και τρίτο αλγόριθμο χρησιμοποιούνται ένας

τροποποιημένος και ένας αποκομμένος (truncated) πίνακας Βαντερμόντ, αντίστοιχα.

Για τη διατήρηση της χαμηλής πολυπλοκότητας σχεδιασμού, ο σχεδιασμός των κωδίκων

βασίζεται μόνο σε αλγεβρικές πράξεις και δεν εφαρμόζεται κάποια μετακατασκευα-

στική (post­construction) τεχνική βελτιστοποίησης του δακτυλίου του παραγόμενου

γράφου. Οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι είναι γενικευμένοι και μπορούν να εφαρμοστούν

σε οποιοδήποτε μητρικό κώδικα ακανόνιστης επανάληψης-συσσώρευσης (Irregular

Repeat­Accumulate ­ IRA) με μήκος της συστάδας πληροφορίας k0 παράγοντας δια-

φορετικές ακολουθίες ρυθμών κώδικα R. Επιπλέον, συνδυάζοντας τον πρώτο αλγόριθμο

επέκτασης με κατάλληλο αλγόριθμο διάτρησης, προτείνεται μια υβριδική κατηγορία κω-
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δίκων με την ονομασία D2RC­IRA. ´Οπως επιβεβαιώνεται από τα αποτελέσματα προ-

σομοίωσης, οι προτεινόμενες τεχνικές επέκτασης καθώς και οι προτεινόμενοι κώδικες

D2RC­IRA υπερέχουν ,τόσο από πλευράς επίδοσης διόρθωσης σφαλμάτων όσο και από

πλευράς ρυθμαπόδοσης, αντίστοιχων σχημάτων κωδικοποίησης της βιβλιογραφίας.

Αναφορικά με το δεύτερο σκέλος, προτείνεται μια οικογένεια κωδίκων RC­IRA

η οποία μπορεί να αποτελέσει εναλλακτικό σχήμα κωδικοποίησης καναλιού για δύο

πρόσφατα δημοσιευμένα πρότυπα συστημάτων παροχής κινητών πολυμεσικών υπη-

ρεσιών σε μικρές χειρόφερτες συσκευές, το πρότυπο δορυφορικών ψηφιακών ρα-

διο(συστημάτων) (Satellite Digital Radio ­ SDR) του Ευρωπαϊκού Ινστιτούτου Τη-

λεπικοινωνιακών Προτύπων (European Telecommunications Standards Institute

­ ETSI) και το πρότυπο ψηφιακής βιντεοεκπομπής για δορυφορικές υπηρεσίες σε

χειρόφερτα τερματικά (Digital Video Broadcasting ­ Satellite services to Handhelds

­ DVB­SH). Για την κατασκευή των κωδίκων χαμηλότερου ρυθμού χρησιμοποιείται ντε-

τερμινιστική επέκταση η οποία βασίζεται έναν αποκομμένο πίνακα Βαντερμόντ και για

την κατασκευή των κωδίκων υψηλότερου ρυθμού χρησιμοποιείται κατάλληλος αλγόριθ-

μος διάτρησης. Βάσει των αποτελεσμάτων της μελέτης επίδοσης των προτεινόμενων

κωδίκων RC­IRA εν συγκρίσει με τους στροβιλοκώδικες (Turbo Codes ­ TC) 2ου ε-

ταιρισμικού έργου 3ης γενιάς (3rd Generation Partnership Project 2 ­ 3GPP2) που

προδιαγράφονται στα εν λόγω πρότυπα για κανάλια μετάδοσης προσθετικού λευκού

γκαουσιανού ϑορύβου (Additive White Gaussian Noise ­ AWGN), Ρέιλεϊ (Raylei­

gh) και Ρίσιαν (Rician) και λαμβάνοντας υπόψιν επιπρόσθετους παράγοντες όπως η

πολυπλοκότητα αποκωδικοποίησης, η ευελιξία σχεδιασμού διαφορετικών ρυθμών κώ-

δικα κ.α., οι κώδικες RC­IRA αποδεικνύονται ιδιαίτερα ελπιδοφόρος επιλογή για την

κωδικοποίηση καναλιού σε τέτοιες εφαρμογές.

vi Εργαστήριο Κινητών Ραδιοεπικοινωνιών
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Abstract

Rate­compatibility is a widely applicable technique used in communications systems o­

perating under time­varying Signal­to­Noise Ratio (SNR) for mitigating the channel con­

dition changes and achieving Unequal Error Protection (UEP). This thesis adds to this

field, extending methods for the design of a special class of Rate­Compatible Low­Density

Parity­Check codes (RC­LDPC), namely Rate­Compatible Irregular Repeat­Accumulate

(RC­IRA) codes. More specifically, the current thesis is concerned with the design of de­

terministic extending techniques for RC­IRA codes as well as their practical applications

in existing digital wireless communications systems. The benefits of this approach are

parameter flexibility, ease of implementation, low storage requirements, reduced encoding

complexity and real­time applicability.

In the first part of this thesis, three novel algorithms for deterministic extending are

introduced. The first algorithm is based on quadratic congruential extension sequences

and the second and third employ a modified and a truncated Vandermonde matrix,

respectively. To maintain low­complexity, algebraic operations are used without any post­

construction girth conditioning. The proposed extending algorithm is general and can

be applied to any irregular repeat­accumulate (IRA) mother code of information block

length, k0, producing different sequences of code rates, R. Furthermore, a hybrid class

of Deterministically Designed RC­IRA (D2RC­IRA) codes is obtained by combining the

proposed extending algorithm with puncturing. As verified by performance evaluation

results, the proposed techniques and codes offer significant performance improvements in

both error rate and throughput over equivalent coding schemes in the literature.

In the second part, a novel family of RC­IRA codes is introduced as an alternative

channel coding scheme for two recently developed digital mobile multimedia services

to handhelds standards, namely the European Telecommunications Standards Institute

(ETSI) Satellite Digital Radio (SDR) and Digital Video Broadcasting ­ Satellite services

to Handhelds (DVB­SH) standards. A truncated Vandermonde is used to obtain lower

rate codes through extending, whereas higher rate codes are obtained through puncturing.

Based on the performance evaluation results obtained for the proposed RC­IRA codes and

the 3rd Generation Partnership Project 2 ­ 3GPP2 Turbo codes (TC) used in these systems,

in Additive White Gaussian Noise (AWGN), Rayleigh and Rician fading channels, as well

as by a comparative study considering design parameters such as decoding complexity,

flexibility to obtain different rates, etc., the proposed RC­IRA codes are a promising

alternative channel coding solution for such applications.

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών vii



Ευχαριστίες

Η εκπόνηση αυτής της διδακτορικής διατριβής αποτελεί το επιστέγασμα μιας επίπονης

προσωπικής προσπάθειας που έγινε ευκολότερη χάρη στην αδιάκοπη συμπαράσταση

και συνδρομή πολλών ανθρώπων τους οποίους ϑέλω να ευχαριστήσω.

Καταρχήν, ϑα ήθελα να ευχαριστήσω ϑερμά τον καθηγητή Φίλιππο Κωνσταντίνου

για την ηθική υποστήριξη που μου προσέφερε. Είμαι ειλικρινά ευγνώμων για την πο-

λύτιμη καθοδήγησή του στα πρώτα βήματά μου στον τομέα των τηλεπικοινωνιών και

την ελευθερία που μου έδωσε να υλοποιήσω τις ιδέες μου. Τα σχόλια και οι επιτυχείς

παρατηρήσεις του συνέβαλαν καθοριστικά στην ολοκλήρωση της διατριβής μου.

Βαθύτατη εκτίμηση και ιδιαίτερη ευγνωμοσύνη οφείλω στον καθηγητή Παναγιώτη

Μαθιόπουλο. Θα ήθελα να τον ευχαριστήσω τόσο για την αμέριστη συμπαράστασή

του τα τέσσερα χρόνια της παραμονής μου στο Ινστιτούτο Διαστημικών Εφαρμογών και

Τηλεπισκόπησης (ΙΔΕΤ) του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών (ΕΑΑ), όσο και για την

ευκαιρία που μου έδωσε να μάθω τόσα πολλά από αυτόν μέσα από τις αμέτρητες ώρες

συνεργασίας και διαρκούς αλληλεπίδρασης. Οι εποικοδομητικές συζητήσεις σχετικά με

την επιστημονική έρευνα και τη συγγραφή δημοσιεύσεων αποτέλεσαν τα απαραίτητα

ϑεμέλια για την επιτυχή πραγματοποίηση της έρευνας μου.

Θα ήθελα να ευχαριστήσω ϑερμά την Ερευνήτρια Δρ. Γεωργία Τσιροπούλα για την

εξασφάλιση της χρηματοδότησης της έρευνάς μου μέσω του Προγράμματος Ενίσχυσης

του Ερευνητικού Δυναμικού (ΠΕΝΕΔ) 2003 και για την ηθική και ψυχολογική στήριξή

της καθ´ όλη τη διάρκεια της συνεργασίας μας. Ιδιαίτερος φόρος τιμής πρέπει να απο-

τεθεί στον αδικοχαμένο συνάδελφό μας, Αιμίλιο Χαρλαύτη, ο οποίος εμπνεύστηκε το

αντικείμενο αυτού του ΠΕΝΕΔ.

Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω στον Δρ. Στέλιο Παπαχαράλαμπο για τη συνερ-

γασία μας και για την καθοδήγησή του στα πρώτα βήματα της έρευνάς μου γύρω από

τους κώδικες Χαμηλής Πυκνότητας Ελέγχου Ισοτιμίας.

Επίσης ϑα ήθελα να ευχαριστήσω τον καθηγητή Πέτρο Μαραγκό για την άριστη

συνεργασία μας κατά τη διάρκεια εκπόνησης της διδακτορικής διατριβής μου.

Θα ήθελα να ευχαριστήσω το ΙΔΕΤ/ΕΑΑ για την παροχή όλου του απαραίτητου

υλικού για την υλοποίηση της έρευνάς μου. Κατά την παραμονή μου στο ΙΔΕΤ/ΕΑΑ

είχα την χαρά και την τιμή να γνωρίσω πολλούς συναδέλφους τους οποίους ϑα ήθελα

viii



Ευχαριστίες

να ευχαριστήσω πρώτα από όλα για τα φιλία τους. Θερμά ευχαριστώ τον Κώστα Θεμελή

για τη βοήθειά του στις προσομοιώσεις στο MATLAB και για την άμεση αντιμετώπιση

των τεχνικών προβλημάτων του cluster, τον Δρ. Πέτρο Μπίθα για τη βοήθειά του όλα

αυτά τα χρόνια και ιδιαίτερα στις δύσκολες στιγμές καθώς και για την προθυμία του να

λύσει κάθε απορία μου για το LTEXκαι το Origin, τον Γιάννη Παπουτσή και τη Ζέφη

Παπαδημητρίου την άριστη συνεργασία μας και για την ευχάριστη παρέα, τον Γιώργο

Ροπόκη για τις εποικοδομητικές συζητήσεις μας και τον Δρ. Κώστα Τζιότζιου για την

παρέα του και την αξέχαστη εκδρομή μας στην κορυφή του Ολύμπου.

Επίσης πρέπει να ευχαριστήσω ϑερμά τον Δρ. Xiao­Yu Hu για τη συνεργασία μας

κατά τη διάρκεια του διδακτορικού μου καθώς και για την επίλυση των αποριών μου

σχετικά με τον αλγόριθμο προοδευτικής ανάπτυξης ακμών.

Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω τρεις ερευνητές, οι οποίοι δημιούργησαν εξαιρε-

τικούς ιστότοπους με υλικό σχετικά με τους κώδικες Χαμηλής Πυκνότητας Ελέγχου

Ισοτιμίας το οποίο διευκόλυνε ιδιαίτερα την έρευνά μου: τους καθηγητές Radford M.

Neal και David MacKay για τις επιγραμμικούς ιστότοπους εναπόθεσης λογισμικού σχε-

τικά με τους κώδικες Χαμηλής Πυκνότητας Ελέγχου Ισοτιμίας και τον καθηγητή Rüdiger
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Λεξικό Τεχνικής Ορολογίας1

Α

ακανόνιστος irregular

ακμή edge

ακμοηδόν edge­wise

ακολουθία βαθμού degree sequence

ακολουθία πληροφορίας information sequence

ακραίος κόμβος end­node

ακτινική ταχύτητα radial speed

ακυκλικός acyclic

αμνήμον memoryless

αμφιμονοσήμαντη απεικόνιση one­to­one mapping

ανάκλαση reflection

ανακτήσιμου βήματος recoverable­step

ανθρωπογενής ϑόρυβος man­made noise

ανοικτός open

απαλοιφή Γκάους-Τζόρνταν Gauss­Jordan elimination

απεριόριστη κινητή τηλεόραση Unlimited Mobile TV

απλός simple

απογραμμικός offline

αποδιαμορφωτής demodulator

αποκλειστικός dedicated

αποκομμένος truncated

αποκωδικοποίηση decoding

απολαβή gain

απόσταση distance

1Η μετάφραση των τεχνικών όρων έγινε σύμφωνα με το λεξικό [5].
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Λεξικό Τεχνικής Ορολογίας

απόσταση Χάμμινγκ Hamming distance

αποσυνδεδεμένος disconnected

απώλεια διαδρομής path loss

απώλεια διάλειψης fading loss

απώτερο διάστημα deep space

αραιότητα sparseness

αργές διαλείψεις slow fading

ασύνδετος disjoint

αυτόνομος standalone

Β

βαθμός degree

Βαντερμόντ Vandermonde

βάρος weight

βασιζόμενος σε συσσωρευτή accumulator­based

βέλτιστος optimal

βέλτιστη προσπάθεια best effort

βελτιστοποίηση κυματομορφής waveform optimization

βιντεόρρευμα video stream

βρόχος loop

Γ

γείτονας neighbor

γειτονικός adjacent

γεννήτορας πίνακας generator matrix

γεννητορικό πολυώνυμο generating polynomials

Γκάλαγκερ Gallager

Γκόλεϊ Golay

Γουάιμπουλ Weibull

γραμμικοί κώδικες συστάδας linear block codes

γραμμοχώρος row space
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γράφοι graphs

γρήγορες διαλείψεις fast fading

Δ

δακτύλιος girth

δάπεδο σφάλματος error floor

δειγματολειπτούμενος sampled

δέντρο tree

δευτεροβάθμιες ισοϋπόλοιπες
ακολουθίες επέκτασης

quadratic congruential
extension sequences

δευτεροβάθμια ισοϋπόλοιπη εξίσωση quadratic congruential equation

Διαδίκτυο Internet

διάθλαση refraction

διακύμανση variance

διαλείψεις fading

διαμέριση partitioning

διάμετρος diameter

διαμορφωτής modulator

διάτρηση puncturing

διαφορισμός diversity

διδιαγώνιος dual­diagonal

διεμπλοκέας interleaver

διεμπλοκέας συστάδας block interleaver

δίκτυο διανομής ευρυεκπομπής broadcast distribution network

διμερής bipartite

δορυφορική ραδιοϋπηρεσία satellite radio service

δυαδική είσοδος binary input

δυαδικότητα duality

δυφία bits

δυφιόρρευμα bitstream

δυφία ελέγχου ισοτιμίας parity­check bits
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Ε

εγγενής intrinsic

εκ των προτέρων πιθανότητα a priori probability

εκτεταμένη μετατεθειμένη extended­permuted

εκτεταμένη μοναδιαία extended­identity

ελάχιστη απόσταση minimum distance

ελεύθερος χώρος free space

ελιγμοδρομική zigzag

ενσωματωμένος embedded

εξάλειψη erasure

εξάπλωση καθυστέρησης delay spread

εξάπλωση Ντόπλερ Doppler spread

εξασθένιση attenuation

εξέλιξη πυκνότητας density evolution

εξερχόμενος outbound

εξισώσεις ελέγχου ισοτιμίας parity­check equations

εξωγενής extrinsic

επαναλήπτης repeater

επαναληπτικός iterative

επέκταση extending

επίγειος επαναλήπτης terrestrial repeat

επίγειος πληρωτής κενών terrestrial gap filler

επικάλυψη masking

επιλεκτική επανάληψη selective repeat

επίπεδες διαλείψεις flat fading

επίφορτος overhead

εποχούμενα τερματικά vehicle­mounted terminals

εύρος ζώνης bandwidth

ευρυεκπομπή broadcasting

Ζ

ζεύγος κατανομής βαθμού degree distribution pair
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ζωνικό εύρος συμφωνίας coherence bandwidth

ζωνοπερατός bandpass

Θ

ϑερμικός ϑόρυβος thermal noise

ϑεώρημα κωδικοποίησης ϑορυβώδους

καναλιού

noisy­channel coding theorem

Ι

ιδιοταγές πρότυπο proprietary standard

Ιλάιας Elias

ιστόγραμμα δακτυλίων girth histogram

ιστότοπος website

ίχνος trail

Κ

καθολικός δακτύλιος global girth

καθυστέρηση delay

Καλίνινγραντ Kaliningrad

κανονικός regular

κατανομές βαθμού degree distributions

κατατομή profile

καταφόρτωση download

κάτω τριγωνικός lower triangular

κινητοί επαναλήπτες mobile repeaters

κλειστός closed

Κλόντ ´Ελγουντ Σάνον Claude Elwood Shannon

κόμβος node

Κόνιγκσμπεργκ Konigsberg

κορυφή vertex

κρουστική απόκρουση impulse response

κυκλοειδές circulant
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κύκλος cycle

κυματομορφή waveform

κυψελωτός cellular

κώδικας επανάληψης repetition code

κώδικες γινομένου product codes

κωδικολέξη codeword

κωδικοποίηση ελέγχου σφαλμάτων error control coding

κωδικοποίηση καναλιού channel coding

κωδικοποίηση πηγής source coding

Λ

λανθανότητα latency

Λέοναρντ Πωλ ´Ουλερ Leonhard Paul Euler

λογαριθμοκανονική κατανομή log­normal distribution

λογισμική απόφαση soft decision

Μ

ΜακΓκόουαν-Γουίλιαμσον McGowan­Williamson

Μακέι MacKay

μέγεθος size

μέση τιμή mean

μεταβλητού ρυθμού variable­rate

μεταθέσεις permutations

μετακατασκευαστικός post­construction

μετατόπιση συχνότητας Ντόπλερ Doppler frequency­shift

μετατροπή συχνότητας frequency conversion

μη-πτητική μνήμη non­volatile memory

μη-διατεταγμένος unordered

μη-κατευθυνόμενος undirected

μη-συσχετισμένος uncorrelated

μήκος συστάδας πληροφορίας information block length

μητρικός κώδικας mother code
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μικροκυψελωτός microcellular

μονόδρομος one­way

μονοπάτι path

Μόντε Κάρλο Monte Carlo

μόντουλο δύο modulo­2

μορφή κλιμακωτής διάταξης row echelon form

μορφή περιορισμένης κλιμακωτής διά-

ταξης

reduced row echelon form

Ν

Νακαγκάμι Nakagami

Νιλ Neal

Ντεν Κόνιγκ Denes Konig

ντετερμινιστικός deterministic

Ο

ολισθαίνω shift

ομοιόμορφος uniform

ομοσυχνική επαναμετάδοση on­frequency re­transmission

οπισθοχώρηση κατά ν go back n

ορθογωνισμός quadrature

´Οριο Σάνον Shannon Limit

Π

παράγοντας ομαδοποίησης grouping factor

παράλληλη συναλύσωση parallel concatenation

παύση και αναμονή stop and wait

περιβάλλουσα envelope

περίπατος walk

περιφέρεια circumference

πίνακας ελέγχου ισοτιμίας parity­check matrix

πίνακας ταυτότητα identity matrix
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πίνακας γειτνίασης adjacency matrix

πίνακας πρόσπτωσης incidence matrix

πλεγματικό διάγραμμα trellis diagram

πλεονασμός redundancy

πολυδιαδρομική διάδοση multipath propagation

πολυεκπομπή multicasting

πολυπλεξία multiplexing

πραγματικόχρονες υπηρεσίες ροοθή-

κευσης

real­time streaming services

πραγματικόχρονος real time

προσαρμοσιμότητα ρυθμού rate adaptability

προσαρμοσμένο φίλτρο matched filter

προσαρμοστική κωδικοποίηση adaptive coding

προσπίπτουσα incident

πρωτογράφος protograph

Ρ

Ρέιλεϊ Rayleigh

Ρίσιαν Rician

ρυθμαπόδοση throughput

ρυθμός κώδικα code rate

ρυθμός κωδικοποίησης καναλιού channel coding rate

Σ

σημείο διακοπής break point

σκέδαση scattering

σκεδασμένη συνιστώσα scattered component

σκίαση shadowing

σταθμός βάσης base station

στενοζωνικός narrowband

στοιχειοσειρά string

σύγχρονη αποδιαμόρφωση coherent demodulation
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συμβατικός conventional

συμβατότητα ρυθμού rate compatibility

συμβιβασμός tradeoff

συμπίεση δεδομένων data compression

σύμπτυξη shortening

σύμπυκνος compact

συνάρτηση Μπέσελ Bessel function

συνάρτηση πυκνότητα πιθανότητας probability density function

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας
υπό συνθήκη

conditional probability
density function

συνδεδεμένος connected

σύνδρομο syndrome

συνέχεια continuity

συνιστώσα component

συσσωρευτής accumulator

συστάδα block

συστατικοί κώδικες constituent codes

συχνοεπιλεκτική διάλειψη frequency selective fading

σχεδιασμός ραδιοσυχνοτήτων radio frequency planning

σχηματομορφή pattern

Τ

Τάνερ Tanner

τάξη order

τοπικός δακτύλιος local girth

τυπική απόκλιση standard deviation

τυποποιημένη μορφή standard form

τυχαίος random

Υ

υβριδικός hybrid

υλισμική απόφαση hard decision
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υπογράφος subgraph

υψίρρυθμος high­speed

Φ

φέρουσα συχνότητα carrier frequency

φορέας εκμετάλλευσης operator

φορείς εκμετάλλευσης δορυφόρων satellite operators

Χ

Χάμμινγκ Hamming

χειρόφερτος handheld

χρονικά μεταβαλλόμενος time­varying

χρονοεπιλεκτική διάλειψη time selective fading

χρόνος συμφωνίας coherence time

χωρητικότητα καναλιού channel capacity
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3
3G Third Generation 3ης γενιάς

3GPP 3rd Generation Partnership Project εταιρισμικό έργο 3ης γενιάς

3GPP2 3rd Generation Partnership Project 2 2ο εταιρισμικό έργο 3ης γενιάς

A
APP a posteriori probability εκ των υστέρων πιθανότητα

ARA Accumulate­Repeat­Accumulate συσσώρευσης-επανάληψης-

συσσώρευσης

ARAA Accumulate­Repeat­Accumulate­

Accumulate

συσσώρευσης-επανάληψης-

συσσώρευσης-συσσώρευσης

ARQ Automatic Retransmission Request αίτηση αυτόματης αναμετάδοσης

ASIC Application Specific Integrated Ci­

rcuit

ολοκληρωμένο κύκλωμα είδιο ως

προς την εφαρμογή

AWGN Additive White Gaussian Noise προσθετικός λευκός γκαουσιανός

ϑόρυβος

B
BCH Bose­Chaudhuri­Hocquenghem Μπόουζ-Τσόντχουρι-Χόκενχεμ

BCMCS Broadcast and Multicast Service υπηρεσία ευρυεκπομπής και πο-

λυεκπομπής

BER Bit Error Rate ρυθμός δυφιακών σφαλμάτων

BP Belief Propagation διάδοση πεποίθησης

bps bits per second δυφία ανά δευτερόλεπτο

BPSK binary phase shift keying δυαδική διαμόρφωση μετατόπισης

φάσης
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C
CC Convolutional Codes συνελικτικοί κώδικες

CDMA Code Division Multiple Access πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώ-

δικα

CGC Complementary Ground Component συμπληρωματική επίγεια συνιστώ-

σα

CMMB China Mobile Multimedia Broadca­

sting

κινητή πολυμεσική ευρυεκπομπή

Κίνας

CNES Centre National d’Études Spatiales Εθνικό Κέντρο Διαστημικών Ερευ-

νών

CSI channel state information πληροφορία κατάστασης καναλιού

D
D2RC­IRA Deterministically Designed Rate­

Compatible Irregular Repeat­

Accumulate Codes

ντετερμινιστικά σχεδιασμένοι κώ-

δικες ακανόνιστης επανάληψης-

συσσώρευσης συμβατού ρυθμού

DAB Digital Audio Broadcasting ψηφιακή ακουστική ευρυεκπομπή

dB decibel ντεσιμπέλ

DSL Digital Subscriber Line ψηφιακή συνδρομητική γραμμή

DVB­H Digital Video Broadcasting­

Handheld

χειρόφερτη ψηφιακή βιντεοεκπομ-

πή

DVB­S2 Digital Video Broadcasting­

Satellite­Second Generation

ψηφιακή δορυφορική βιντεοεκπομ-

πή δεύτερης γενιάς

DVB­SH Digital Video Broadcasting­Satellite

services to Handhelds

ψηφιακή βιντεοεκπομπή για δορυ-

φορικές υπηρεσίες σε χειρόφερτα

τερματικά

DVB­T Digital Video Broadcasting­

Terrestrial

επίγεια ψηφιακή βιντεοεκπομπή

E
E East Ανατολικά

Eb Energy per bit ενέργεια ανά δυφίο

EC European Commission ευρωπαϊκή επιτροπή

ECC Error Correction Codes κώδικες διόρθωσης σφαλμάτων

Es Energy per symbol ενέργεια ανά σύμβολο
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ETSI European Telecommunications

Standards Institute

Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο Τηλεπικοι-

νωνιακών Προτύπων

eVM extended Vandermonde εκτεταμένος Βάντερμοντ

emVM extended modified Vandermonde εκτεταμένος τροποποιημένος Βαν-

τερμόντ Βάντερμοντ

F
FEC Forward Error Correction εμπροσθόδοτη διόρθωση σφάλματος

FER Frame Error Rate ρυθμός πλαισιακών σφαλμάτων

G
GEO Geostationary γεωστατικός

GF Galois Field πεδίο Γκαλουά

GHz Gigahertz γιγάκυκλοι

H
HARQ Hybrid Automatic Retransmission

Request

υβριδική αίτηση αυτόματης αναμε-

τάδοσης

Hz Hertz κύκλος

I
IEEE Institute of Electrical and Electroni­

cs Engineers

Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων και Ηλε-

κτρονικών Μηχανικών
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Τα συστήματα εμπροσθόδοτης διόρθωσης σφάλματος (Forward Error Correction ­

FEC) διαδραματίζουν πολύ σημαντικό ρόλο στην αξιόπιστη μεταφορά των δεδομένων

και ϑεμελιώνουν την επιτυχία των συστημάτων ψηφιακών επικοινωνιών. Παράλληλα, οι

σύγχρονες επικοινωνιακές εφαρμογές καθιστούν απαραίτητη τη χρήση ευέλικτων συστη-

μάτων FEC εξαιτίας των διαφορετικών απαιτήσεων προστασίας και της χρονομεταβλη-

τότητας του καναλιού μετάδοσης. Το γεγονός αυτό σε συνδυασμό με την αδυναμία των

συμβατικών συστημάτων FEC, τα οποία βασίζονται σε ένα ή περισσότερα υποσυστήματα

σταθερού ρυθμού κωδικοποίησης καναλιού (channel coding rate), να τις ικανοποιή-

σουν, καθιστά αναγκαία την ανάπτυξη νέων τεχνικών κωδικοποίησης καναλιού (chan­

nel coding). Μια εξαίρετη επιλογή για την υλοποίηση ευέλικτων συστημάτων κωδικο-

ποίησης μεταβλητού ρυθμού (variable­rate) είναι η χρήση κωδίκων συμβατού ρυθμού

(Rate­Compatible ­ RC). Στα πλαίσια αυτής της διδακτορικής διατριβής μελετάται ο

σχεδιασμός μιας ειδικής κατηγορίας κωδίκων ελέγχου ισοτιμίας χαμηλής πυκνότητας

συμβατού ρυθμού (Rate­Compatible Low­Density Parity­Check ­ RC­LDPC), των κω-

δίκων ακανόνιστης επανάληψης-συσσώρευσης συμβατού ρυθμού (Rate­Compatible

Irregular Repeat­Accumulate ­ RC­IRA), χρησιμοποιώντας ντετερμινιστικές τεχνικές ε-

πέκτασης, σκοπεύοντας στην παραγωγή κατηγοριών κωδίκων χαμηλή πολυπλοκότητας

κωδικοποίησης και υψηλότερων δυνατοτήτων διόρθωσης σφαλμάτων.

1.1 Εμπροσθόδοτη Διόρθωση Σφάλματος

Η ϑεμελίωση της Θεωρίας Πληροφορίας και Κωδικοποίησης πραγματοποιήθηκε το 1948

χάρις στο έργο του Κλόντ ´Ελγουντ Σάνον (Claude Elwood Shannon) με τίτλο ‘Η

μαθηματική ϑεωρία της επικοινωνίας’ (A mathematical theory of communication) [6, 7].

Ο πρωτόγνωρος τρόπος προσέγγισης του ζητήματος της μεγιστοποίησης των μεταδι-

δόμενων δεδομένων μέσω ενός κλασσικού καναλιού καθιέρωσε την εργασία αυτή ως

ορόσημο τόσο για το σύγχρονο κόσμο των τηλεπικοινωνιών, όσο και σε ένα μεγάλο

1



ΚΕΦ�ΑΛΑΙΟ 1. Εισαγωγή

πλήθος άλλων επιστημών όπως η στατιστική φυσική (ϑερμοδυναμική), η επιστήμη των

υπολογιστών (αλγοριθμική πολυπλοκότητα), οι πιθανότητες και η στατιστική (ϑεωρία

σφαλμάτων - έλεγχος υποθέσεων και εκτιμήσεις), η βιολογία (γενετική τεχνολογία), η

επιστήμη ηλεκτρονικών μηχανικών (τεχνητή νοημοσύνη, φασματική ανάλυση, πρόβλεψη

και εκτίμηση, επεξεργασία σήματος - ϑεωρία δειγματοληψίας), η γλωσσολογία και οι

οικονομικές επιστήμες (ϑεωρία οικονομικής επένδυσης).

´Οσον αφορά τον τομέα τον τηλεπικοινωνιών, ο Σάνον διατύπωσε το ϑεώρημα κωδι-

κοποίησης ϑορυβώδους καναλιού (noisy­channel coding theorem) το οποίο ορίζει,

τόσο ϑεωρητικά όσο και ποσοτικά, τη χωρητικότητα καναλιού (channel capacity)

και αποδεικνύει τη δυνατότητα μετάδοσης δεδομένων με αυθαίρετα χαμηλή πιθανότη-

τα σφάλματος μέσω καναλιών προσθετικού ϑορύβου χρησιμοποιώντας FEC, υπό την

προϋπόθεση πως ο ρυθμός μετάδοσης των δεδομένων είναι μικρότερος από τη μέγιστη

χωρητικότητα του καναλιού, γνωστή και ως όριο Σάνον (Shannon limit). Παράλληλα,

σύμφωνα με το ίδιο ϑεώρημα, καθιερώνεται η ύπαρξη κωδίκων διόρθωσης σφαλμά-

των (Error Correction Codes ­ ECC) απείρου μήκους και αποκωδικοποιητών για τους

οποίους το πλήθος των μη διορθώσιμων σφαλμάτων τείνει στο μηδέν, και ως εκ τούτου

προσεγγίζουν τη μέγιστη χωρητικότητα του καναλιού. Ειδικότερα, ο μέγιστος ρυθμός

μετάδοσης δεδομένων είναι

C = B × log2

(
1 +

Eb

N0

)
,

όπου C είναι η χωρητικότητα του καναλιού σε δυφία ανά δευτερόλεπτο (bits per

second ­ bps), B είναι το εύρος ζώνης (bandwidth) σε κύκλους (Hertz ­ Hz), και Eb/N0

είναι ο λόγος της ενέργειας ανά δυφίο (Energy per bit ­ Eb) προς την φασματική

πυκνότητα ισχύος ϑορύβου (Noise Power Spectral Density ­ N0).

Παρόλο που η διατύπωση και απόδειξη αυτού του ϑεωρήματος κατέρριψε την έως

τότε κοινά αποδεκτή πεποίθηση ότι ο ϑόρυβος, ως εγγενές χαρακτηριστικό ενός τηλεπι-

κοινωνιακού συστήματος, αλλοιώνει κατά τρόπο μη αντιστρεπτό το μεταδιδόμενο σήμα,

δεν παρείχε κάποια ουσιαστική καθοδήγηση αναφορικά με τη σχεδίαση και υλοποίηση

ECC και αποκωδικοποιητών. Συνεπώς, τίθενται δύο προκλήσεις ώστε να επιτευχθεί η

αξιοπιστία της επικοινωνίας: πρώτον, ο σχεδιασμός κατάλληλων ECC, και δεύτερον, η

επινόηση μεθόδων αποκωδικοποίησης (decoding) της εξόδου του καναλιού με χαμηλή

πολυπλοκότητα ώστε να ανακτηθεί η μεταδιδόμενη κωδικολέξη (codeword). Οι προ-

βληματισμοί αυτοί αποτέλεσαν και το αντικείμενο μελέτης πολλών επιστημόνων στις

δεκαετίες που ακολούθησαν.

Η ανακάλυψη των κωδίκων Γκόλεϊ (Golay) [8] και Χάμμινγκ (Hamming) [9] στα

τέλη της δεκαετίας του 1940 αποτέλεσε και την απαρχή των συστημάτων FEC. Στις

δεκαετίες που ακολούθησαν, πολλοί επιστήμονες συνέβαλαν σχεδιάζοντας αποδοτικούς

ECC και μεθόδους αποκωδικοποίησης, με σημαντικότερους τους κώδικες Ρίντ-Μίλλερ

(Reed­Muller ­ RM) [10, 11], τους συνελικτικούς κώδικες (Convolutional Codes ­ CC)
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[12], τους κώδικες Μπόουζ-Τσόντχουρι-Χόκενχεμ (Bose­Chaudhuri­Hocquenghem ­

BCH) [13, 14] και τους κώδικες Ρίντ-Σόλομον (Reed­Solomon ­ RS) [15]. Παρόλο που

οι συγκεκριμένοι ECC χρησιμοποιήθηκαν επιτυχώς σε πολλές εφαρμογές, η δομή τους

ήταν κυρίως αλγεβρικής φύσης και η επίδοσή τους απείχε πολύ από τα επιτευκτά όρια

που είχαν τεθεί από τον Σάνον.

Η παρουσίαση των στροβιλοκωδίκων (Turbo Codes ­ TC) το 1993 σηματοδοτεί

την μεταστροφή της επιστημονικής κοινότητας από την αλγεβρική προσέγγιση στον

δομημένο σχεδιασμό ECC και στους επαναληπτικούς (iterative) αλγορίθμους αποκω-

δικοποίησης [16, 17]. Οι TC υπερτερούσαν έναντι όλων των προγενέστερων ECC, τόσο

από πλευράς επίδοσης, η οποία προσέγγιζε σε μεγάλο βαθμό το όριο Σάνον χάρις στον

ευφυέστατο συνδυασμό της παράλληλης συναλύσωσης (parallel concatenation) α-

πλών συστατικών κωδίκων (constituent codes) και ενός ψευδοτυχαίου διεμπλοκέα

(interleaver), όσο και από πλευράς αποκωδικοποίησης, όπου η επαναληπτική αποκω-

δικοποίηση καθιστούσε την υπολογιστική πολυπλοκότητα γραμμική ως προς το μήκος

της κωδικολέξης.

Στη δεκαετία που ακολούθησε, η επιστημονική κοινότητα επαναπροσδιόρισε ριζικά

τόσο τον ορισμό των ‘καλών’ ECC, όσο και τη μεθοδολογία σχεδιασμού και αποκω-

δικοποίησής τους. Θεμελιώδη ρόλο σε αυτόν τον επαναπροσδιορισμό διαδραμάτισε η

αναγνώριση της καθοριστικής σημασίας των επαναληπτικών αλγορίθμων αποκωδικο-

ποίησης στην επίδοση των ECC οριζόμενων από γράφους (graphs) [18]. Ωστόσο, κατά

τη διάρκεια της δεκαετίας του 1990, καθώς οι ερευνητές προσπαθούσαν να ανακαλύ-

ψουν τους παράγοντες της επιτυχίας των TC [19,20], βρέθηκαν αντιμέτωποι με μία τόσο

συναρπαστική και απρόσμενη ανακάλυψη. ´Οπως διαπιστώθηκε, η επαναληπτική απο-

κωδικοποίηση απλών συστατικών κωδίκων είχε ήδη ανακαλυφθεί 40 χρόνια νωρίτερα

από τον Ιλάιας (Elias) για τους κώδικες γινομένου (product codes) [12] καθώς και, με-

τέπειτα, από τον Γκάλαγκερ (Gallager) για τους κώδικες ελέγχου ισοτιμίας χαμηλής

πυκνότητας (Low­Density Parity­Check ­ LDPC) [21,22], ενώ είχε γενικευτεί από τον

Τάνερ (Tanner), οποίος αναπαράστησε τους κώδικες και την αποκωδικοποίηση τους με

γράφους [23]. Πράγματι, όπως αποδείχθηκε πρόσφατα, ο αλγόριθμος αποκωδικοποίη-

σης των TC είναι μια ειδική περίπτωση του αλγορίθμου αποκωδικοποίησης διαβίβασης

μηνύματος (Message­Passing ­ MP) που παρουσιάστηκε από τον Γκάλαγκερ.

Με την επανανακάλυψη των κωδίκων LDPC και τη βελτιστοποίηση τους, καθώς

και την ανάπτυξη τεχνικών ανάλυσης της επαναληπτικής αποκωδικοποίησης, κατέστη

δυνατός ο σχεδιασμός επικοινωνιακών συστημάτων με ρυθμό μετάδοσης πολύ κοντά

στη χωρητικότητα καναλιού, χρησιμοποιώντας επαναληπτικούς αλγορίθμους με γραμ-

μική υπολογιστική πολυπλοκότητα ως προς το μήκος της κωδικολέξης. Παράλληλα,

μελέτες απέδειξαν πως οι κώδικες LDPC υπερτερούν σε επίδοση των TC όταν το μήκος

κωδικολέξης είναι μεγαλύτερο από περίπου 105 και η εμφάνιση δαπέδου σφάλματος

(error floor) σε ρυθμό δυφιακών σφαλμάτων (Bit Error Rate ­ BER) κάτω από 10−5
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είναι συνήθως λιγότερο έκδηλη σε σχέση με τους TC [24]. Γενικότερα, ο αλγόριθμος

αποκωδικοποίησης των TC απαιτεί πολύ λιγότερες επαναλήψεις, αν και υψηλότερης

πολυπλοκότητας, από τον αντίστοιχο αλγόριθμο των κωδίκων LDPC, για να συγκλίνει.

Παρολαυτά ο πραγματικός αριθμός των επαναλήψεων που πραγματοποιούνται κατά

την αποκωδικοποίηση των TC εξαρτάται από το χρησιμοποιούμενο κριτήριο τερματι-

σμού καθώς, σε αντίθεση με τους κώδικες LDPC, η σύγκλιση σε μια έγκυρη κωδικολέξη

δεν μπορεί να προσδιοριστεί κατά την διάρκεια της αποκωδικοποίησης. Επιπλέον, οι

κώδικες LDPC μπορούν να εκμεταλλευτούν πολύ ευκολότερα τον έμφυτο παραλληλι-

σμό του αλγορίθμου αποκωδικοποίησης MP, σε αντίθεση με τους TC όπου η χρήση

διεμπλοκέα συστάδας (block interleaver) ϑέτει σοβαρές προκλήσεις όσον αφορά την

επίτευξη υψηλής ρυθμαπόδοσης (throughput) [25].

Ιδιαίτερα αξιοσημείωτο παράδειγμα αποτελεί το γεγονός πως η βέλτιστη απόδοση

διόρθωσης σφαλμάτων σε κανάλι προσθετικού λευκού γκαουσιανού ϑορύβου (Addi­

tive White Gaussian Noise ­ AWGN) έχει επιτευχθεί με τη χρήση ενός κώδικα LDPC,

μολονότι ο συγκεκριμένος κώδικας έχει πολύ μεγάλο μήκος κωδικολέξης και υψηλή πο-

λυπλοκότητα υλοποίησης [26]. Παράλληλα, έχει αποδειχτεί ότι μεθοδικά σχεδιασμένοι

κώδικες LDPC μπορούν να προσφέρουν επίδοση που προσεγγίζει τη μέγιστη χωρητικό-

τητα του καναλιού τόσο σε κανάλι AWGN όσο και σε άλλους τύπους καναλιών [27–29].

Επιπλέον, η απουσία διεμπλοκέα συστάδας στους κώδικες LDPC, εν αντιθέσει με τους

TC, διευκολύνει την υλοποίηση αποκωδικοποιητών υψηλής παραλληλοποίησης και χα-

μηλής λανθανότητας (latency) σε ολοκληρωμένο κύκλωμα είδιο ως προς την εφαρ-

μογή (Application Specific Integrated Circuit ­ ASIC) [25]. Εκτός των άλλων, οι

κώδικες LDPC επιτυγχάνουν εξαιρετική απόδοση σε κανάλια όπου τα δεδομένα δεν αλ-

λοιώνονται αλλά μπορεί χάνονται πλήρως, ήτοι σε κανάλια εξάλειψης (erasure). Το

γεγονός αυτό ανοίγει το δρόμο για νέους τομείς εφαρμογών όπως η αξιόπιστη πολυεκ-

πομπή (multicasting) στο Διαδίκτυο (Internet) όπου πραγματοποιείται ανοικοδόμηση

ολόκληρων πακέτων χαμένων δεδομένων χωρίς να προκαλείται δικτυακός επίφορτος

(overhead) λόγω επαναμεταδόσεων [30].

Παρόλο που τα παραπάνω πλεονεκτήματα έχουν αναδείξει τους κώδικες LDPC α-

νάμεσα στους ισχυρότερους κώδικες καναλιού, το μεγάλο μέγεθος και η αραιότητα

(sparseness) του πίνακα ελέγχου ισοτιμίας (parity­check matrix) τους έχουν ως α-

ποτέλεσμα την αύξηση της πολυπλοκότητας κωδικοποίησης ανάλογα με το τετράγω-

νο του μήκους της κωδικολέξης [31], σε αντίθεση με τους TC οι οποίοι παρουσιά-

ζουν γραμμική πολυπλοκότητα κωδικοποίησης, καθώς και την εκθετική αύξηση των

απαιτήσεων χωρητικότητας μη πτητικής μνήμης (non­volatile memory). Για τον υ-

περκερασμό των αδυναμιών που εμφάνιζαν οι απλοί κώδικες LDPC προτάθηκαν διά-

φορες υποκατηγορίες τους, με πιο εξέχουσα τους κώδικες LDPC βασιζόμενους σε

συσσωρευτή (accumulator­based). Αυτή η υποκατηγορία περιλαμβάνει τους κώδικες

επανάληψης-συσσώρευσης (Repeat­Accumulate ­ RA) [32,33], τους κώδικες ακανόνι-
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στης επανάληψης-συσσώρευσης (Irregular Repeat­Accumulate ­ IRA) [34], τους κώ-

δικες συσσώρευσης-επανάληψης-συσσώρευσης (Accumulate­Repeat­Accumulate ­

ARA) [35] και τους κώδικες συσσώρευσης-επανάληψης-συσσώρευσης-συσσώρευσης

(Accumulate­Repeat­Accumulate­Accumulate ­ ARAA) [36]. Οι κώδικες αυτοί προ-

σφέρουν γραμμική πολυπλοκότητα κωδικοποίησης και χαμηλά δάπεδα σφάλματος.

Εκτός από το μεγάλο ϑεωρητικό ενδιαφέρον που παρουσιάζουν οι κώδικες LDPC

λόγω των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών τους, έχουν ήδη υιοθετηθεί τόσο σε τρέχοντα όσο

και σε υπό μελέτη πρότυπα τηλεπικοινωνιακών συστημάτων, όπως το πρότυπο υπερ-

κινητής ευρυζωνικότητας (Ultra Mobile Broadband ­ UMB) του 2ου εταιρισμικού

έργου 3ης γενιάς (3rd Generation Partnership Project 2 ­ 3GPP2) [37], πρότυπα συ-

στημάτων ευρυεκπομπής (broadcasting), όπως το πρότυπο ψηφιακής δορυφορικής

βιντεοεκπομπής δεύτερης γενιάς (Digital Video Broadcasting ­ Satellite ­ Second

Generation ­ DVB­S2) [38], καθώς και πρότυπα συστημάτων επίγειας ασύρματης δι-

κτύωσης υψηλής ρυθμαπόδοσης, όπως τα πρότυπα 802.16e [39] και 802.11n [40] του

Ινστιτούτου Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών (Institute of Electrical

and Electronics Engineers ­ IEEE).

1.2 Παρουσίαση του Προβλήματος και Επιστημονικά Κί-

νητρα

Η πλειοψηφία των καναλιών μετάδοσης ψηφιακών ασύρματων επικοινωνιακών συ-

στημάτων χαρακτηρίζεται από χρονικά μεταβαλλόμενο (time­varying) λόγο σήματος

προς ϑόρυβο (Signal­to­Noise Ratio ­ SNR). Παράλληλα, πολλές εφαρμογές μετάδο-

σης πολυμέσων ή συμπιεσμένων δεδομένων απαιτούν άνιση προστασία έναντι σφαλ-

μάτων (Unequal Error Protection ­ UEP) λόγω της διαφορετικής συνεισφοράς κάθε

τμήματος του δυφιορρεύματος (bitstream) στη συνολική ποιότητα ανακατασκευής. Ως

εκ τούτου, η χρήση ενός συστήματος FEC σταθερού ρυθμού κωδικοποίησης καναλιού

πιθανότατα δεν ϑα είναι σε ϑέση να καλύψει τις διαρκώς μεταβαλλόμενες απαιτήσεις

προστασίας των ψηφιακών δεδομένων από σφάλματα που προκύπτουν κατά τη μετά-

δοση τους. Παράλληλα, η χρήση ενός συστήματος FEC το οποίο βασίζεται σε ένα ή

περισσότερα υποσυστήματα σταθερού ρυθμού κωδικοποίησης καναλιού με συγκεκριμέ-

νες δυνατότητες διόρθωσης σφάλματος παρουσιάζει αρκετά μειονεκτήματα. Ειδικότερα,

η συγκεκριμένη τεχνική απαιτεί ένα ζεύγος κωδικοποιητή/αποκωδικοποιητή για κάθε

ρυθμό κώδικα (code rate), κάτι που αυξάνει πολύ την πολυπλοκότητα υλοποίησης,

ειδικά σε συστήματα που υποστηρίζουν πολλούς ρυθμούς κώδικα. ´Ενα επιπρόσθετο

μειονέκτημα των εν λόγω τεχνικών είναι πως δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν σχήματα

υβριδικής αίτησης αυτόματης αναμετάδοσης (Hybrid Automatic Retransmission

Request ­ HARQ) αυξητικού πλεονασμού (Incremental Redundancy ­ IR).
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Για την αποτελεσματική αντιμετώπιση της μεταβλητότητας του SNR και της ποι-

κιλότητας όσον αφορά τα επίπεδα προστασίας των μεταδιδόμενων δεδομένων, πολλά

συστήματα μετάδοσης υιοθετούν ευέλικτα συστήματα FEC, δηλαδή ECC μεταβλητού

ρυθμού, τα οποία προσαρμόζουν τον ρυθμό κωδικοποίησης καναλιού βάσει της διαθέσι-

μης πληροφορίας κατάστασης καναλιού (channel state information ­ CSI). Μια από

τις κατηγορίες ECC μεταβλητού ρυθμού είναι οι κώδικες RC, για την οποία το δυφιόρ-

ρευμα του κώδικα καναλιού χαμηλού πλεονασμού (redundancy) είναι ενσωματωμένο

(embedded) στο δυφιόρρευμα του κώδικα καναλιού υψηλού πλεονασμού. Χάρις σε αυ-

τό το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό, όλοι οι κώδικες που παράγονται από τον ίδιο μητρικό

κώδικα (mother code) μπορούν να κωδικοποιηθούν και να αποκωδικοποιηθούν χρη-

σιμοποιώντας ένα μονό ζεύγος κωδικοποιητή/αποκωδικοποιητή [41]. Για το λόγο αυτό,

οι κώδικες RC χρησιμοποιούνται εκτενέστατα σε ψηφιακά επικοινωνιακά συστήματα με

μεγάλο εύρος SNR λειτουργίας, όπου απαιτείται προσαρμοστική κωδικοποίηση (ada­

ptive coding) και UEP [41]. Επιπρόσθετα, οι κώδικες RC μπορούν να χρησιμοποιηθούν

πολύ αποτελεσματικά σε σχήματα HARQ IR, εξασφαλίζοντας αξιόπιστη επικοινωνία

και υψηλή ρυθμαπόδοση.

Οι πιο διαδεδομένες τεχνικές κατασκευής κωδίκων RC είναι η διάτρηση (punctu­

ring) για διεύρυνση του ρυθμού κώδικα και, η επέκταση (extending) και η σύμπτυξη

(shortening) για μείωση του ρυθμού κώδικα. Η διάτρηση και η σύμπτυξη πραγματο-

ποιούνται με την παράληψη συμπτυσσόμενων ή διατρούμενων συμβόλων κώδικα κατά

την μετάδοση της κωδικολέξης. Το μειονέκτημα αυτών των δύο τεχνικών εντοπίζεται

στο γεγονός ότι απαιτείται η παραγωγή όλων των δυφίων ελέγχου ισοτιμίας (parity­

check bits) στον κωδικοποιητή, αυξάνοντας κατ´ αυτόν τον τρόπο την πολυπλοκότητα

κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης. Αντιθέτως, στην επέκταση, τα επιπρόσθετα δυ-

φία ελέγχου ισοτιμίας προσαρτώνται όταν είναι απαραίτητο και η αποκωδικοποίηση

εκτελείται μόνο για τα μεταδιδόμενα δυφία (bits) έτσι ώστε να αποφεύγονται περιττοί

υπολογισμοί [2].

Στο παρελθόν, πολλοί τύποι ECC χρησιμοποιήθηκαν στα πλαίσια της συμβατότη-

τας ρυθμού (rate compatibility), όπως οι κώδικες BCH [42], οι διατρημένοι συνε-

λικτικοί (κώδικες) συμβατού ρυθμού (Rate­Compatible Punctured Convolutional ­

RCPC) [41], οι κώδικες RS [43] και οι διατρημένοι στροβιλο(κώδικες) συμβατού ρυθ-

μού (Rate­Compatible Punctured Turbo ­ RCPT) [44]. Την τελευταία δεκαετία, ως

φυσικό επακόλουθο της ανάδειξης των ιδιαίτερα υψηλών δυνατοτήτων των κωδίκων

LDPC σε διάφορα κανάλια καθώς και των πλεονεκτημάτων που προσφέρουν, πραγμα-

τοποιείται μια συστηματική προσπάθεια για την σχεδίαση αποτελεσματικών κωδίκων

RC­LDPC [1–4, 45–57]. Οι προσεγγίσεις που έχουν προταθεί ως σήμερα μπορούν να

διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες, τις υβριδικές (hybrid), οι οποίες χρησιμοποιούν έναν

συνδυασμό επέκτασης και διάτρησης [1–4, 47, 51] ή σύμπτυξης και διάτρησης [50], και

τις συμβατικές (conventional) [45, 46,48,49, 52–57], οι οποίες υιοθετούν μόνο μια από
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τις προαναφερθείσες τεχνικές.

Παράλληλα, τόσο οι υβριδικές όσο και οι συμβατικές προσεγγίσεις μπορούν να κα-

τηγοριοποιηθούν σε τυχαίες (random), ντετερμινιστικές (deterministic) και βέλτι-

στες (optimal). ´Οσον αφορά τις δύο πρώτες προσεγγίσεις, βασίζονται σε ψευδοτυχαίες

τεχνικές ή τεχνικές χαμηλής πολυπλοκότητας και δεν αποφέρουν βέλτιστη επίδοση.

Παρολαυτά, εφαρμόζονται πολύ συχνά σε ψηφιακά επικοινωνιακά συστήματα για την

αποδοτική εκμετάλλευση των περιορισμένων υπολογιστικών πόρων, καθώς αποτελούν

άριστο συμβιβασμό (tradeoff) μεταξύ πολυπλοκότητας και επίδοσης. Αντιθέτως, οι

βέλτιστες τεχνικές βασίζονται σε μεθόδους ασυμπτωτικής ανάλυσης, όπως η ανάλυση

εξέλιξης πυκνότητας (density evolution) [27, 29], και η επίδοση τους προσεγγίζει τη

χωρητικότητα του καναλιού. Ωστόσο, λόγω των πολύπλοκων και χρονοβόρων μαθηματι-

κών υπολογισμών που απαιτούνται για την εξαγωγή των απαραίτητων αποτελεσμάτων,

προϋποθέτουν μεγάλο όγκο υπολογιστικών και αποθηκευτικών πόρων, ιδιαίτερα στην

περίπτωση κωδικολέξεων μεγάλου μήκους και μεγάλου αριθμού ρυθμών κώδικα. Επιπλέ-

ον, οι μελέτες βάσει αυτών των αλγορίθμων πραγματοποιούνται κάτω από συγκεκριμένες

παραδοχές που πολλές φορές διαφέρουν αρκετά από τις πραγματικές συνθήκες, όπως

η χρήση κωδικολέξεων απείρου μήκους. Παράλληλα, λόγω των ύπαρξης απογραμμικών

(offline) πράξεων, οι βέλτιστοι αλγόριθμοι δεν μπορούν να υλοποιηθούν πραγματοχρο-

νικά (real time).

´Εχοντας τα παραπάνω υπόψιν, το πρόβλημα που εξετάζεται στην παρούσα διδακτο-

ρική διατριβή είναι η ανάπτυξη αλγορίθμων για τη σχεδίαση αποτελεσματικών κωδίκων

RC­LDPC χαμηλής πολυπλοκότητας κωδικοποίησης, ήτοι κωδίκων RC­IRA. Η κεντρι-

κή ιδέα αυτής της διδακτορικής διατριβής είναι η εφαρμογή ντετερμινιστικών τεχνικών

επέκτασης στη σχεδίαση κωδίκων RC­IRA χαμηλού ρυθμού για συστήματα με περιο-

ρισμένους υπολογιστικούς πόρους. Τα πιθανά οφέλη που προκύπτουν από τη χρήση

ντετερμινιστικά εκτεταμένων κωδίκων RC­IRA είναι η ευελιξία παραμετροποίησης, η

ευκολία υλοποίησης, οι χαμηλές απαιτήσεις αποθήκευσης και η χαμηλή πολυπλοκότη-

τα κωδικοποίησης καθώς και η δυνατότητα υλοποίησης σε πραγματικό χρόνο. Η χρήση

ντετερμινιστικών τεχνικών επέκτασης για την επίτευξη των παραπάνω στόχων πρέπει

να ισοζυγιστεί με την επίδραση των ψευδοτυχαία κατασκευασμένων πινάκων επέκτα-

σης στην επίδοση του επαναληπτικού αλγορίθμου αποκωδικοποίησης, και ως εκ τούτου

μελετάται ποια δομή είναι εποικοδομητική και πως αυτή μπορεί να επιτευχθεί.

1.3 Δομή και Περίληψη Διατριβής

Μετά τη γενική εισαγωγή που δόθηκε στο παρόν κεφάλαιο, στις επόμενες παραγρά-

φους παρουσιάζεται η δομή του κύριου μέρους της διδακτορικής διατριβής καθώς και

οι εργασίες που δημοσιεύτηκαν σε έγκυρα διεθνή επιστημονικά περιοδικά και συνέδρια.
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Στο επόμενο κεφάλαιο παρουσιάζεται το ϑεωρητικό γνωστικό υπόβαθρο που είναι απα-

ραίτητο για την καλύτερη κατανόηση της διδακτορικής διατριβής. Αρχικά αναλύονται

το αναλυτικό μοντέλο ψηφιακών επικοινωνιακών συστημάτων και τα στατιστικά μο-

ντέλα των τηλεπικοινωνιακών καναλιών μετάδοσης υπό μελέτη. Στη συνέχεια γίνεται

μια σύντομη εισαγωγή στις βασικές έννοιες της ϑεωρίας κωδικοποίησης καναλιού και

της ϑεωρίας των γράφων. Κατόπιν παρουσιάζονται οι ιδιότητες και τα χαρακτηριστι-

κά των κωδίκων LDPC, δίνοντας έμφαση στους κώδικες IRA, καθώς και ο αλγόριθμος

αποκωδικοποίησης αθροίσματος γινομένου (Sum Product ­ SP). Στο τέλος του ίδιου

κεφαλαίου παρουσιάζονται τα σχήματα HARQ και ορισμένες τεχνικές επίτευξης συμβα-

τότητας ρυθμού.

Στο τρίτο κεφάλαιο προτείνονται τρεις γενικευμένοι αλγόριθμοι ντετερμινιστικής ε-

πέκτασης κωδίκων RC­IRA με δυνατότητες παραμετροποίησης τόσο ως προς το μή-

κος της συστάδας πληροφορίας (information block length) όσο και και ως προς

την παραγόμενη ακολουθία ρυθμών κώδικα. Η προτεινόμενη δομή επέκτασης των πι-

νάκων ελέγχου ισοτιμίας και στις τρεις περιπτώσεις έχει κυκλοειδή (circulant) μορ-

φή και ως εκ τούτου μειώνει σημαντικά τόσο την πολυπλοκότητα σχεδιασμού όσο

και τις απαιτήσεις μη πτητικής μνήμης. Για την επίτευξη χαμηλής πολυπλοκότητας

σχεδιασμού και για την αποφυγή μείωσης της αποτελεσματικότητας του αποκωδικο-

ποιητή SP, στους δύο πρώτους αλγορίθμους, χρησιμοποιούνται τεχνικές επικάλυψης

(masking) [58]. Ο πρώτος αλγόριθμος ντετερμινιστικής επέκτασης βασίζεται στη χρή-

ση δευτεροβάθμιων ισοϋπολοίπων ακολουθιών επέκτασης (quadratic congruential

extension sequences) [59–61] ενώ ο δεύτερος και ο τρίτος αλγόριθμος βασίζονται στη

χρήση ενός τροποποιημένου και ενός αποκομμένου (truncated) πίνακα Βαντερμόντ

(Vandermonde), αντίστοιχα [62]. Επιπλέον, κάνοντας χρήση του πρώτου αλγορίθμου

επέκτασης και του αλγορίθμου διάτρησης του άρθρου [1], προτείνεται μια νέα κατη-

γορία κωδίκων με την ονομασία ντετερμινιστικά σχεδιασμένοι κώδικες ακανόνιστης

επανάληψης-συσσώρευσης συμβατού ρυθμού (Deterministically Designed RC­IRA

Codes ­ D2RC­IRA). Για την παρουσίαση των αλγορίθμων τηρείται η ίδια δομή των

υποκεφαλαίων. Πιο συγκεκριμένα, αρχικά πραγματοποιείται λεπτομερής ανάλυση της

δομής του προτεινόμενου αλγορίθμου και, στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα αποτελέ-

σματα της αξιολόγησης του για διαφορετικά μήκη συστάδας πληροφορίας σε κανάλι

AWGN, με χρήση προσομοιώσεων ηλεκτρονικού υπολογιστή. Τέλος, παρουσιάζονται

τα αποτελέσματα σύγκρισης των προτεινόμενων κωδίκων με άλλους κώδικες RC­LDPC

και κώδικες RC­IRA, τόσο από πλευράς επίδοσης διόρθωσης σφαλμάτων όσο και σε

σχήματα HARQ IR, καθώς και με αποκλειστικούς (dedicated) κώδικες RA και IRA.

Στο τέταρτο κεφάλαιο, προτείνεται μια νέα κατηγορία κωδίκων RC­IRA, κατάλλη-

λη για δορυφορικά ψηφιακά ραδιο(συστήματα) (Satellite Digital Radio ­ SDR) του

Ευρωπαϊκού Ινστιτούτου Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων (European Telecommu­

nications Standards Institute ­ ETSI) και για συστήματα ψηφιακής βιντεοεκπομπής
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για δορυφορικές υπηρεσίες σε χειρόφερτα τερματικά (Digital Video Broadcasting

­ Satellite services to Handhelds ­ DVB­SH). Για την κατασκευή των προτεινόμενων

κωδίκων RC­IRA ακολουθείται μια υβριδική προσέγγιση που βασίζεται στην επέκτα-

ση μέσω ενός αποκομμένου πίνακα Βαντερμόντ και στη διάτρηση [1]. Η επίδοση τόσο

της προτεινόμενης κατηγορίας κωδίκων RC­IRA όσο και των κωδίκων 3GPP2, οι οποί-

οι προδιαγράφονται στα πρότυπα των συστημάτων υπό εξέταση, αξιολογείται, μέσω

προσομοιώσεων ηλεκτρονικού υπολογιστή, σε κανάλι AWGN και κανάλια διαλείψεων

(fading) Ρέιλεϊ (Rayleigh) και Ρίσιαν (Rician).

Στο πέμπτο κεφάλαιο γίνεται μια ανακεφαλαίωση των πιο σημαντικών συμπερα-

σμάτων που εξήχθησαν στα προηγούμενα κεφάλαια, συνοψίζονται οι καινοτομίες που

εισήχθησαν και παρουσιάζονται κάποια ανοιχτά επιστημονικά ϑέματα που αναδείχτηκαν

κατά την εκτέλεσή της και προτείνονται ιδέες για την επέκταση της έρευνας.

1.4 Συνεισφορά της Διατριβής

Σε αυτό το υποκεφάλαιο συνοψίζεται η συνεισφορά της παρούσας διδακτορικής δια-

τριβής.

Στο Κεφάλαιο 3 μελετάται ο σχεδιασμός κωδίκων RC­IRA μέσω ντετερμινιστικής

επέκτασης. Η συνεισφορά αυτού του κεφαλαίου εντοπίζεται στη πρόταση τριών γε-

νικευμένων αλγορίθμων ντετερμινιστικής επέκτασης κωδίκων RC­IRA βασιζόμενων σε

κυκλοειδή. Παράλληλα, προτείνεται μια νέα κατηγορία κωδίκων RC­IRA με την ονομα-

σία κώδικες D2RC­IRA. Οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι κατασκευάζουν κώδικες RC­IRA

με επίδοση διόρθωσης σφαλμάτων που ξεπερνά όλες τις μέχρι στιγμής τεχνικές ντετερμι-

νιστικής επέκτασης της διεθνούς επιστημονικής βιβλιογραφίας. Το Κεφάλαιο 3 αποτελεί

συνδυασμό δύο δημοσιεύσεων και επιπρόσθετου μη δημοσιευμένου υλικού. Ειδικότερα,

ο αλγόριθμος ντετερμινιστικής επέκτασης που βασίζεται στη χρήση δευτεροβάθμιων ισο-

ϋπολοίπων ακολουθιών επέκτασης καθώς και η κατηγορία κωδίκων D2RC­IRA παρου-

σιάστηκαν στη δημοσίευση σε διεθνές περιοδικό [Π-1], ενώ ο αλγόριθμος που βασίζεται

στη χρήση ενός αποκομμένου πίνακα Βαντερμόντ παρουσιάστηκε στη δημοσίευση σε

διεθνές περιοδικό [Π-2].

Στο Κεφάλαιο 4 μελετάται μια νέα κατηγορία κωδίκων RC­IRA για συστήματα SDR

του ETSI και συστήματα DVB­SH. Η συνεισφορά του κεφαλαίου εντοπίζεται, εκτός

από την πρόταση μιας εναλλακτικής κατηγορίας κωδίκων, στη μελέτη της επίδοσης των

κωδίκων 3GPP2 των εν λόγω προτύπων σε πολλαπλά κανάλια μετάδοσης αλλά και

στην ποιοτική σύγκρισή τους βάσει διαφόρων σχεδιαστικών κριτηρίων. Το Κεφάλαιο 4

βασίζεται πρωτίστως στη δημοσίευση σε διεθνές περιοδικό [Π-3], μέρος της οποία πα-

ρουσιάστηκε στη δημοσίευση σε πρακτικά συνεδρίου [Σ-1].
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ΚΕΦ�ΑΛΑΙΟ 1. Εισαγωγή

1.4.1 Σχετικές δημοσιεύσεις

Στα πλαίσια εκπόνησης της διδακτορικής διατριβής παρουσιάστηκαν σημαντικά επι-

στημονικά ευρήματα. Τα ευρήματα αυτά δημοσιεύτηκαν, έχουν γίνει αποδεκτά προς

δημοσίευση ή βρίσκονται υπό κρίση σε διεθνή επιστημονικά περιοδικά και συνέδρια και

παρατίθενται στη συνέχεια με χρονολογική σειρά.

1.4.1.1 Διεθνή Επιστημονικά Περιοδικά με Κριτές

[Π-1] D. Benmayor, P. T. Mathiopoulos, and P. Constantinou, ‘‘Construction of RC­IRA

Codes Using Quadratic Congruential Extension Sequences and Parity Puncturing,’’

IEEE Communications Letters, vol.14, no.5, pp. 441­443, May. 2010.

[Π-2] D. Benmayor, S. Papaharalabos, P. T. Mathiopoulos, G. Tsiropoula and P. Con­

stantinou, ‘‘Design of Efficiently Encodable Rate­Compatible LDPC Codes Using

Vandermonde Extension Matrices,’’ Wireless Personal Communications.

Αποτέλεσμα κρίσης: Αποδεκτό.

[Π-3] S. Papaharalabos, D. Benmayor, P. T. Mathiopoulos, and Pingzhi Fan, ‘‘Performa­

nce Comparisons and Improvements of Channel Coding Techniques for DVB­SH

and ETSI SDR European Digital Satellite Multimedia Broadcasting,’’ IEEE Transa­

ctions on Broadcasting.

Αποτέλεσμα κρίσης: Αποδεκτό - Ελάσσονες αναθεωρήσεις.

1.4.1.2 Πρακτικά συνεδρίων με κριτές

[Σ-1] D. Benmayor, S. Papaharalabos, P. T. Mathiopoulos, G. Tsiropoula, and P. Con­

stantinou, ‘‘Rate­compatible irregular repeat­accumulate codes for DVB­SH applica­

tions,’’ in Proc. IEEE International Workshop on Satellite and Space Communica­

tions (IWSSC ’08), Toulouse, France, Oct. 2008, pp. 239 – 243.
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Κεφάλαιο 2

Προηγμένες Τεχνικές Εντοπισμού και

Διόρθωσης Σφαλμάτων

Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να παρασχεθεί όλο το απαραίτητο ϑεωρητικό υ-

πόβαθρο για την πλήρη κατανόηση της διδακτορικής διατριβής. Το κεφάλαιο αυτό

αποτελείται από επτά υποκεφάλαια. Στα τέσσερα πρώτα υποκεφάλαια γίνεται μια ει-

σαγωγή στα ψηφιακά επικοινωνιακά συστήματα, στα υπό μελέτη στατιστικά μοντέλα

ασύρματων καναλιών διάδοσης, στη ϑεωρία κωδικοποίησης καναλιού και στη ϑεωρί-

α των γράφων. Αφετέρου, στο πέμπτο και έκτο υποκεφάλαιο, πραγματοποιείται μια

αναλυτική παρουσίαση των ιδιοτήτων και των χαρακτηριστικών των κωδίκων LDPC,

δίνοντας έμφαση στους κώδικες IRA, και του επαναληπτικού αλγορίθμου αποκωδικο-

ποίησης SP. Στο τελευταίο υποκεφάλαιο παρουσιάζονται οι ιδιότητες των σχημάτων

HARQ και κάποιες μέθοδοι κατασκευής κωδίκων RC.

2.1 Ψηφιακά Επικοινωνιακά Συστήματα

Σε κάθε επικοινωνιακή διεργασία λαμβάνει χώρα ροή δεδομένων μεταξύ μιας πηγής πλη-

ροφορίας ή αποστολέα και ενός ή περισσοτέρων αποδεκτών. Η μεταφορά επιτυγχάνεται

μέσω ενός δικτύου μετάδοσης, όπως το επικοινωνιακό κανάλι. Ωστόσο, λόγω των φυσι-

κών χαρακτηριστικών του δικτύου μετάδοσης και των πηγών ϑορύβου που επενεργούν

σε αυτό, ϑα πρέπει να ληφθούν τα απαραίτητα μέτρα ώστε η μεταφορά είναι, ως ένα

βαθμό, χωρίς σφάλματα ή να υπεισέρχονται παρά μόνο ανεκτά σφάλματα. Ειδικότε-

ρα, μια από τις σημαντικές επιδιώξεις σχεδιαστών επικοινωνιακών συστημάτων είναι

η ελαχιστοποίηση των απωλειών δεδομένων στο κανάλι και η βέλτιστη επανάκτηση

όσων έχουν αλλοιωθεί εξαιτίας του ϑορύβου. Για την επίτευξη αυτής της επιδίωξης

χρησιμοποιούνται τεχνικές κωδικοποίησης στην πλευρά του αποστολέα και αντίστοιχες

τεχνικές αποκωδικοποίησης στην πλευρά του αποδέκτη. Λαμβάνοντας υπόψη την κω-

δικοποίηση και την αποκωδικοποίηση, οδηγούμαστε στη δομή ενός γενικού μοντέλου

11
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Πηγή

Πληροφορίας

Κωδικοποιητής

Πηγής
Κωδικοποιητής

Καναλιού

Ψηφιακός

Διαμορφωτής

ΚανάλιΘόρυβος

Ψηφιακός

Αποδιαμορφωτής
Αποκωδικοποιητής

Καναλιού

Αποκωδικοποιητής

Πηγής
Αποδέκτης

Σχήμα 2.1: Βασικά στοιχεία ενός ψηφιακού επικοινωνιακού καναλιού.

ψηφιακού επικοινωνιακού συστήματος που παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.1. Στη συνέχεια

ϑα περιγράψουμε λεπτομερώς τις λειτουργίες των επιμέρους μονάδων [63].

Η έξοδος της πηγής πληροφορίας μπορεί να είτε αναλογικό σήμα, όπως ένα σήμα

ήχου ή βίντεο, ή ένα ψηφιακό σήμα, όπως η έξοδος ενός τηλετύπου ή ενός υπολογιστή,

το οποίο είναι διακριτό στο πεδίο του χρόνου και έχει πεπερασμένο πλήθος χαρακτή-

ρων εξόδου. Σε ένα ψηφιακό επικοινωνιακό σύστημα, η έξοδος της πηγής πληροφορίας

μετατρέπεται σε μια ακολουθία δυφίων. Ιδανικά, ϑα επιθυμούσαμε να αναπαραστήσου-

με την έξοδο της πηγής με όσο το δυνατόν λιγότερα δυφία. Με άλλα λόγια, αναζητούμε

μια αποτελεσματική αναπαράσταση της εξόδου της πηγής με όσο το δυνατόν λιγότερο

πλεονασμό. Η διαδικασία μετατροπής της εξόδου της πηγής, είτε είναι αναλογική είτε

ψηφιακή, σε ακολουθία δυφίων με αποτελεσματικό τρόπο ονομάζεται κωδικοποίηση

πηγής (source coding) ή συμπίεση δεδομένων (data compression).

Το δυφιόρρευμα εξόδου του κωδικοποιητή πηγής, το οποίο ονομάζεται ακολουθί-

α πληροφορίας (information sequence), διαβιβάζεται στον κωδικοποιητή καναλιού.

Σκοπός του κωδικοποιητή καναλιού είναι η εισαγωγή, με ελεγχόμενο τρόπο, κάποιου

πλεονασμού στην δυαδική ακολουθία πληροφορίας ο οποίος ϑα χρησιμοποιηθεί από τον

δέκτη για να αντιμετωπίσει τις επιδράσεις του ϑορύβου και των παρεμβολών (interfere­

nce) κατά τη μετάδοση του σήματος στο επικοινωνιακό κανάλι. Το δυφιόρρευμα εξόδου

του κωδικοποιητή καναλιού οργανώνεται κατά δυφιολέξεις και διαβιβάζεται στον ψη-

φιακό διαμορφωτή (modulator), ο οποίος αποτελεί την διεπαφή με το επικοινωνιακό

κανάλι. Σκοπός του ψηφιακού διαμορφωτή είναι να αντιστοιχήσει την κωδικοποιημένη

ακολουθία δυφίων σε κυματομορφή (waveform) σήματος, δηλαδή ηλεκτρικά σήματα,

η οποία είναι η κατάλληλη μορφή για τη μετάδοση σε σχεδόν όλα τα επικοινωνιακά

κανάλια.

Το επικοινωνιακό κανάλι είναι το φυσικό μέσο που χρησιμοποιείται για τη μεταφορά

του σήματος από τον αποστολέα στον παραλήπτη. Στην περίπτωση της ασύρματης

μετάδοσης το κανάλι μπορεί να είναι η ατμόσφαιρα (ελεύθερος χώρος (free space), ε-

νώ στην περίπτωση ενσύρματης μετάδοσης χρησιμοποιούνται διαφορετικά φυσικά μέσα
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2.2. Μοντελοποίηση Καναλιού

όπως χάλκινα και ομοαξονικά καλώδια και οπτικές ίνες. ´Ολα τα φυσικά μέσα έχουν

ένα κοινό χαρακτηριστικό· αλλοιώνουν το μεταδιδόμενο σήμα κατά τυχαίο τρόπο λόγω

διάφορων αιτιών όπως ο προσθετικός ϑερμικός ϑόρυβος (thermal noise) που παρά-

γεται από ηλεκτρονικές συσκευές, ο ανθρωπογενής ϑόρυβος (man­made noise) που

παράγεται από τον μηχανισμό της ανάφλεξης των αυτοκινήτων και ο ατμοσφαιρικός

ϑόρυβος που παράγεται κατά τις ηλεκτρικές εκφορτίσεις κεραυνών κατά τη διάρκεια

καταιγίδων.

Στο άκρο λήψης ενός ψηφιακού επικοινωνιακού συστήματος, ο ψηφιακός αποδια-

μορφωτής (demodulator) επεξεργάζεται την αλλοιωμένη, λόγω καναλιού, μεταδοθείσα

κυματομορφή και μετατρέπει την κυματομορφή σε μια ακολουθία ψηφίων που ανα-

παριστούν εκτιμήσεις των μεταδοθέντων συμβόλων δεδομένων. ´Επειτα, η έξοδος του

αποδιαμορφωτή μεταβιβάζεται στον αποκωδικοποιητή καναλιού ο οποίος, γνωρίζοντας

τη μέθοδο προστασίας έναντι σφαλμάτων που χρησιμοποιήθηκε από τον κωδικοποιητή

καναλιού, επιχειρεί να ανακατασκευάσει την αρχική ακολουθία πληροφορίας βάσει των

εισαχθέντων δυφίων πλεονασμού.

Στο τελευταίο βήμα, όταν πρόκειται για αναλογική έξοδο, ο αποκωδικοποιητής πη-

γής, γνωρίζοντας τη μέθοδο κωδικοποίησης πηγής που χρησιμοποιήθηκε από τον κω-

δικοποιητή πηγής, λαμβάνει την ακολουθία εξόδου του αποκωδικοποιητή καναλιού και

επιχειρεί να ανακατασκευάσει το αρχικό σήμα της πηγής.

Αξίζει να σημειωθεί πως η κωδικοποίηση ελέγχου σφαλμάτων (error control co­

ding) που περιγράφηκε στο παραπάνω μονόδρομο (one­way) σύστημα επιτυγχάνεται

χρησιμοποιώντας σχήματα FEC. Ωστόσο, στην περίπτωση που υπάρχει διαθέσιμο κάποιο

κανάλι ανάδρασης (feedback channel), τα δεδομένα που χάθηκαν κατά τη μετάδοση

μπορούν να αναμεταδοθούν χρησιμοποιώντας σχήματα αίτησης αυτόματης αναμετά-

δοσης (Automatic Retransmission ­ ARQ).

Στα επόμενα υποκεφάλαια δίνεται ιδιαίτερη σημασία στη μοντελοποίηση του ε-

πικοινωνιακού καναλιού και στην κωδικοποίηση/αποκωδικοποίηση καναλιού, η οποία

αποτελεί και το αντικείμενο μελέτης της παρούσας διδακτορικής διατριβής.

2.2 Μοντελοποίηση Καναλιού

Τα δεδομένα εξόδου ενός κωδικοποιητή πηγής βρίσκονται, στην πλειοψηφία των πε-

ριπτώσεων, σε ακατάλληλη μορφή για την άμεση μετάδοσή μέσω ενός καναλιού. Για

το λόγο αυτό τα δεδομένα υποβάλλονται σε ειδική επεξεργασία, την επονομαζόμενη

κωδικοποίηση καναλιού, ώστε να μετατραπούν σε μορφή που είναι προσαρμοσμένη

στις φυσικές ιδιότητες του καναλιού. Η κωδικοποίηση καναλιού ϑα μας απασχολήσει

λεπτομερώς στο Υποκεφάλαιο 2.3. Πριν προχωρήσουμε στην ανάλυση των τεχνικών

κωδικοποίησης καναλιού ϑα μελετήσουμε τα χαρακτηριστικά και τις ιδιότητες του φυ-
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σικού διαύλου μετάδοσης. Θα πρέπει να σημειωθεί πως, λόγω της ποικιλότητας που

παρουσιάζει το περιβάλλον διάδοσης, υπάρχουν διαφορετικά μοντέλα κατανομών που

περιγράφουν τη στατιστική συμπεριφορά των χαρακτηριστικών του κάθε καναλιού. Στην

εν λόγω ϑα διατριβή ϑα ασχοληθούμε με τρία από τα πιο διαδεδομένα μοντέλα καναλιών

μετάδοσης. Ειδικότερα, η πρώτη ενότητα του υποκεφαλαίου αφιερώνεται στο κανάλι

AWGN και η δεύτερη ενότητα αναλύει τα κανάλια διαλείψεων Ρέιλεϊ και Ρίσιαν.

2.2.1 Κανάλι Προσθετικού Λευκού Γκαουσιανού Θορύβου

Το κανάλι AWGN είναι πιθανότατα το πιο διαδεδομένο μοντέλο ασύρματου περιβάλλον-

τος διάδοσης χωρίς διαλείψεις καθώς προσεγγίζει με αξιόπιστο τρόπο τα χαρακτηριστικά

πολλών τηλεπικοινωνιακών καναλιών. Σε ένα κανάλι AWGN δυαδικής εισόδου (binary

input) τα αρχικά δυφία εισόδου, 0 ή 1, μεταδίδονται λαμβάνοντας δύο διακριτές τιμές

σήματος, σε κάθε μία από τις οποίες προστίθεται μια τιμή ϑορύβου η οποία ακολουθεί

κανονική (γκαουσιανή) κατανομή.

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (probability density function) μιας τυ-

χαίας μεταβλητής x που ακολουθεί την κανονική κατανομή N (µx, σx) με μέση τιμή

(mean) µx και τυπική απόκλιση (standard deviation) σx είναι [63]

fN (x; µ, σ) =
1

σ
√
2π

exp

(
−(x − µ)2

2σ2

)
.

Θεωρώντας πως κάθε μεταδιδόμενο σύμβολο x ∈ {0, 1} διαμορφώνεται με δυαδική

διαμόρφωση μετατόπισης φάσης (binary phase shift keying ­ BPSK) και αντιστοι-

χίζεται σε ένα σημείο σήματος w μέσω της συνάρτησης απεικόνισης

w 7→ 1 − 2x,

τότε λαμβάνεται μια κανονική κατανομή με µw = 1 ή − 1 και διακύμανση (variance) σ2
w.

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας υπό συνθήκη (conditional probability

density function) για κάθε μία από τις παραπάνω περιπτώσεις είναι [64]

fY (y|w = 1) =
1

σw

√
2π

exp

(
−(y − 1)2

2σ2
w

)
και

fY (y|w = −1) = 1

σw

√
2π

exp

(
−(y + 1)2

2σ2
w

)
, αντίστοιχα,

και απεικονίζεται γραφικά στο Σχήμα 2.2.

Παρομοίως, η δειγματολειπτούμενη (sampled) έξοδος του προσαρμοσμένου φίλ-
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Σχήμα 2.2: Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας υπό συνθήκη για BSPK σήματα μεταδιδό-

μενα σε κανάλι AWGN.

τρου (matched filter) y έχει συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας υπό συνθήκη [64]

Pr (y|w) =
1

σN

√
2π

exp

(
−(y − w)2

2σ2
N

)

όπου σ2
N = 1/ (2R (Eb/N0)) είναι η διακύμανση του ϑορύβου, R είναι ο ρυθμός κωδικο-

ποίησης του καναλιού, Eb είναι η μέση ενέργεια ανά δυφίο πληροφορίας και No/2 είναι

η φασματική πυκνότητα ισχύος του AWGN.

2.2.2 Στατιστικά Μοντέλα Καναλιών Διαλείψεων

2.2.2.1 Εισαγωγή

Η λαμβανόμενη ισχύς ενός σήματος που μεταδίδεται μέσω ενός ραδιοκαναλιού επηρε-

άζεται από εξασθένιση (attenuation) οι οποία χαρακτηρίζεται ως συνδυασμός τριών

φαινομένων: της πολυδιαδρομικής διάδοσης (multipath propagation), της σκίασης

(shadowing) και των απωλειών διαλείψεων (fading loss).

Οι απώλειες διαδρομής (path loss) ερμηνεύονται ως η μείωση της λαμβανόμενης

ισχύος στον δέκτη συναρτήσει της απόσταση d μεταξύ πομπού και δέκτη. Εμπειρικά,

η εξασθένιση της ισχύος είναι ανάλογη της dα, όπου οι συνηθέστερες τιμές του εκθέτη

α είναι μεταξύ 2 και 4. Σε ένα περιβάλλον με κινητικότητα, η τιμή του d είναι χρονικά

μεταβαλλόμενη, κάτι που υποδηλώνει τη χρονομεταβλητότητα των απωλειών διαδρομής.

Ωστόσο, η μεταβολή που προκαλείται λόγω των απωλειών διαδρομής είναι η βραδύτερη
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Σχήμα 2.3: Απώλειες διαδρομής, σκίασης και διαλείψεων, ως συνάρτηση της απόστασης.

μεταξύ των προαναφερθέντων φαινομένων [63].

Οι απώλειες σκίασης αναφέρονται στις διακυμάνσεις της ισχύος που δημιουργούνται

εξαιτίας της παρεμπόδισης της ελεύθερης διάδοσης του σήματος από μεγάλα αντικεί-

μενα που παρεμβάλλονται μεταξύ του πομπού και του δέκτη, όπως κτίρια, δέντρα

και το ανάγλυφο του εδάφους, καθώς επίσης και λόγω επιφανειών ανάκλασης (refle­

ction) και αντικειμένων σκέδασης (scattering) στα οποία προσπίπτει το μεταδιδόμενο

σήμα. Λόγω των άγνωστων χαρακτηριστικών της περιοχής, του μεγέθους και των διηλε-

κτρικών ιδιοτήτων των αντικειμένων παρεμπόδισης, καθώς επίσης της τυχαιότητας των

μεταβολών του σήματος από τις σκεδάσεις και ανακλάσεις, χρησιμοποιούνται διάφορα

στατιστικά μοντέλα για το χαρακτηρισμό των διακυμάνσεων, με πιο διαδεδομένο μοντέλο

λογαριθμοκανονικής κατανομής (log­normal distribution) [65].

Οι απώλειες διαλείψεων αναφέρονται στις χρονικές μεταβολές της έντασης του λη-

φθέντος σήματος λόγω του συνδυασμού δύο επιμέρους φαινομένων, της πολυδιαδρομι-

κής διάδοσης και της μετατόπισης συχνότητας Ντόπλερ (Doppler frequency­shift).

Στο Σχήμα 2.3, παρουσιάζεται ο λόγος μεταξύ της ισχύος λήψης προς την ισχύ εκπομ-

πής, σε dB, ως συνάρτηση της απόστασης, σε λογαριθμική κλίμακα, για το συνδυασμό

των τριών αυτών φαινομένων.

Η πολυδιαδρομική διάδοση παρατηρείται όταν το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο που με-

ταφέρει το μεταδιδόμενο σήμα διαδίδεται μέσω περισσότερων της μιας διαδρομών μεταξύ

του πομπού και του δέκτη. Παρότι η απλή ϑεώρηση πως το μέσο διάδοσης περιλαμβά-

νει περισσότερες της μιας διαδρομών μέσω των οποίων διαδίδεται η ηλεκτρομαγνητική

ενέργεια δεν είναι αρκετά ακριβής από ϑεωρητικής άποψης, είναι εξαιρετικά χρήσιμη

για την κατανόηση και την ανάλυση καταστάσεων διάδοσης που περιλαμβάνουν φαινό-

μενα όπως η ανάκλαση, η διάθλαση (refraction) και η σκέδαση. Τέτοιες καταστάσεις

παρατηρούνται, παραδείγματος χάριν, κατά τη διάδοση των ραδιοσημάτων σε εσωτε-

ρικούς χώρους, όπου τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα διαταράσσονται από δομές εντός

του κτιρίου, και στις επίγειες κινητές ραδιοεπικοινωνίες, όπου η πολυδιαδρομική διά-
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Εισερχόμενο
κύμα

v

γ

Σχήμα 2.4: Φαινόμενο Ντόπλερ.

δοση προκαλείται λόγω μεγάλων σταθερών ή κινητών αντικειμένων όπως κτίρια, λόφοι,

αυτοκίνητα, κλπ [66].

´Οταν ο δέκτης και ο πομπός βρίσκονται σε σχετική κίνηση με σταθερή ακτινική

ταχύτητα (radial speed), το λαμβανόμενο σήμα υπόκειται σε μια σταθερή μετατόπιση

συχνότητας, τη μετατόπιση συχνότητας Ντόπλερ, η οποία είναι ανάλογη της ταχύτητας

και της φέρουσας συχνότητας (carrier frequency). Ας ϑεωρήσουμε την περίπτωση

που απεικονίζεται στο Σχήμα 2.4. Στην προκειμένη περίπτωση, ο δέκτης είναι σε σχετι-

κή κίνηση σε σχέση με τον πομπό. Ο πομπός μεταδίδει μια μη διαμορφωμένη φέρουσα

με συχνότητα f0. ´Εστω v είναι η ταχύτητα κίνησης του οχήματος, η οποία ϑεωρείται

σταθερή, και γ είναι η γωνία μεταξύ της κατεύθυνσης διάδοσης του ηλεκτρομαγνητικού

κύματος και της κατεύθυνσης της κίνησης. Η μετατόπισης συχνότητας Ντόπλερ έχει ως

αποτέλεσμα η συχνότητα του λαμβανόμενου σήματος να μετατοπίζεται κατά

fD = f0
v
c

cosγ

όπου c είναι η ταχύτητα διάδοσης του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου στο μέσο διάδοσης.

Θα πρέπει να σημειωθεί πως η μετατόπισης συχνότητας Ντόπλερ είναι είτε μεγαλύτερη

είτε μικρότερη από 0, ανάλογα με το πρόσημο της ποσότητας cosγ, η οποία υποδεικνύει

αν ο πομπός κινείται προς τον δέκτη ή μακριά από αυτόν.

Παραβλέποντας προς το παρόν την εξασθένιση και την μετατόπιση φάσης που επη-

ρεάζουν το λαμβανόμενο σήμα,μπορούμε να ϑεωρήσουμε πως το σήμα στον δέκτη έχει

τη μορφή

y (t) = A exp
[
j2π ( f0 − fD) t

]
. (2.1)

Θα πρέπει να σημειωθεί πως η παραπάνω εξίσωση παραμένει σταθερή υπό την προ-

ϋπόθεση πως η ταχύτητα του οχήματος παραμένει αμετάβλητη κατά της διάρκεια της

κίνησης. Ενδεχόμενη μεταβολή της ταχύτητας του οχήματος ϑα έχει ως αποτέλεσμα μια
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χρονικά μεταβαλλόμενη fD στην (2.1).

Γενικότερα, ας ϑεωρήσουμε την περίπτωση μετάδοσης ενός ζωνοπερατού (band­

pass) σήματος x (t), λαμβάνοντας υπόψιν την εξασθένιση α (t) και την καθυστέρηση

(delay) τ (t). Η σύνθετη περιβάλλουσα (envelope) του λαμβανόμενου σήματος ϑα είναι

ỹ (t) = α (t) e− jθ(t) x̃ [t − τ (t)]

όπου

θ (t) = 2π
[
( f0 + fD) τ (t) − fDt

]
.

Το ίδιο κανάλι μπορεί να μοντελοποιηθεί ως ένα χρονικά μεταβαλλόμενο γραμμικό σύ-

στημα με ισοδύναμη κρουστική απόκρουση (impulse response) [65]

h (t; τ) = 2α (t) e− jθ(t)δ [t − τ (t)] .

2.2.2.2 Κατηγοριοποίηση Διαλείψεων

Μια απλή αλλά χρήσιμη κατηγοριοποίηση των καναλιών διαλείψεων μπορεί να πραγ-

ματοποιηθεί βάσει του ορισμού δύο ποσοτήτων, του χρόνου συμφωνίας (coherence

time) και του ζωνικού εύρους συμφωνίας (coherence bandwidth) του φυσικού κα-

ναλιού [67].

´Οπως αναφέραμε στην προηγούμενη υποενότητα, οι διαλείψεις λόγω πολυδιαδρομι-

κής διάδοσης εμφανίζονται εξαιτίας της λήψης σημάτων τα οποία έχουν ακολουθήσει

διαφορετικές διαδρομές και ως εκ τούτου έχουν διαφορετική μετατόπιση συχνότητας

Ντόπλερ. ´Οταν ο πομπός και ο δέκτης βρίσκονται σε σχετική κίνηση με σταθερή α-

κτινική ταχύτητα, τότε το φαινόμενο Ντόπλερ σε συνδυασμό με την πολυδιαδρομική

διάδοση προκαλούν συχνοεπιλεκτική διάλειψη (frequency selective fading) και χρο-

νοεπιλεκτική διάλειψη (time selective fading).

Ας ϑεωρήσουμε τα εν λόγω μονοπάτια διάδοσης, τα οποία χαρακτηρίζονται από

διαφορετική καθυστέρηση και εξασθένηση, και ας μελετήσουμε πως μεταβάλλονται συ-

ναρτήσει του χρόνου με αποτέλεσμα να παράγουν μια χρονομεταβαλλόμενη απόκρουση

καναλιού. Αρχικά, ϑα πρέπει να σημειωθεί οι εξασθενήσεις των διαφορετικών διαδρο-

μών παρουσιάζουν σημαντικές μεταβολές με πολύ χαμηλότερο χαμηλότερο ρυθμό από οι

αντίστοιχες σημαντικές μεταβολές των φάσεων. ´Εστω ότι τi (t) είναι η καθυστέρηση της

i−οστής διαδρομής. Τότε, η αντίστοιχη φάση είναι 2π f0 (t − τi (t)), η οποία μεταβάλλεται

κατά 2π όταν η τi (t) μεταβάλλεται κατά 1/ f0 ή αντίστοιχα όταν το μήκος της διαδρομής

μεταβάλλεται κατά c/ f0. Αν το μήκος της διαδρομής μεταβάλλεται με ταχύτητα vi αυ-

τή η μεταβολή πραγματοποιείται εντός ενός χρονικού διαστήματος c/ ( f0vi), δηλαδή την

αντίστροφη τιμή της μετατόπισης Ντόπλερ i − οστής διαδρομής. Συνεπώς, σημαντικές

μεταβολές στο κανάλι πραγματοποιούνται εντός ενός χρονικού διαστήματος Tc, η τά-
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ξη μεγέθους του οποίου είναι αντίστροφη της εξάπλωσης Ντόπλερ (Doppler spread)

Bd, η οποία ισούται με τη μέγιστη μετατόπιση Ντόπλερ μεταξύ των μετατοπίσεων των

διαφορετικών μονοπατιών. Το χρονικό διάστημα Tc ονομάζεται χρόνος συμφωνίας του

καναλιού και ορίζεται ως

Tc ,
1

Bd
.

Βάσει των παραπάνω, μπορεί εύκολα να γίνει αντιληπτό πως, λόγω του Tc, τα με-

ταδιδόμενα σύμβολα επηρεάζονται από διαφορετικά είδη διαλείψεων ανάλογα με τη

διάρκεια τους. Ειδικότερα, εάν η χρονική διάρκεια Ts ενός συμβόλου είναι μικρότερη

από το χρόνο συμφωνίας Tc του καναλιού, τότε το σήμα ϑα ληφθεί αναλλοίωτο. Στην

αντίθετη περίπτωση, όταν η Ts είναι μεγαλύτερη από τον Tc, παρατηρείται αλλοίωση

του λαμβανόμενου σήματος, η οποία ερμηνεύεται ως η καθυστέρηση μεταξύ δύο χρονι-

κών συνιστωσών (components) του σήματος πέρα των οποίων οι εξασθενήσεις τους

είναι ανεξάρτητες. Γενικότερα, ένα ασύρματο κανάλι μετάδοσης είναι χρονοεπιλεκτικό

αν Ts ' Tc.

Ο χρόνος συμφωνίας υποδεικνύει πόσο γρήγορα μεταβάλλεται ένα κανάλι διαλείψε-

ων συναρτήσει του χρόνου. Παρομοίως, στο πεδίο της συχνότητας, το ζωνικό εύρος

συμφωνίας υποδεικνύει πόσο γρήγορα μεταβάλλεται το κανάλι συναρτήσει της συχνό-

τητας. ´Εστω δύο μονοπάτια i και j με διαφορά φάσης 2π f
(
τi (t) − τ j (t)

)
. Η διαφορά

φάσης μεταβάλλεται σημαντικά όταν η συχνότητα f μεταβάλλεται κατά μια ποσότητα

ανάλογη με την αντίστροφη τιμή της διαφοράς τi (t) − τ j (t). Συνεπώς, σημαντικές μετα-

βολές στο κανάλι πραγματοποιούνται όταν η μεταβολή της συχνότητας υπερβαίνει την

αντίστροφη τιμή της εξάπλωσης καθυστέρησης (delay spread) στ, η οποία ισούται

με τη μέγιστη τιμή των διαφορών τi (t) − τ j (t) των διαφορετικών μονοπατιών. Το εύρος

ζώνης Bc ονομάζεται ζωνικό εύρος συμφωνίας του καναλιού και ορίζεται ως

Bc ,
1

στ
.

Το ζωνικό εύρος συμφωνίας υποδεικνύει το εύρος ζώνης πέραν του οποίου παρατηρεί-

ται σημαντική αλλοίωση του μεταδιδόμενου σήματος. Με άλλα λόγια, το ζωνικό εύρος

συμφωνίας είναι ο διαχωρισμός συχνοτήτων στον οποίο δύο φασματικές συνιστώσες

υπόκεινται σε ανεξάρτητες εξασθενήσεις. Γενικώς, ένα σήμα με Bs ' Bc υπόκειται σε

συχνοεπιλεκτική διάλειψη. Ειδικότερα, η περιβάλλουσα και η φάση δύο μη διαμορφωμέ-

νων φερουσών σε διαφορετικές συχνότητες ϑα είναι εμφανώς διαφορετικές αν ο διαχω-

ρισμός συχνοτήτων υπερβαίνει το Bc, καθώς σε αυτή την περίπτωση η διασυσχέτιση των

διακυμάνσεων διάλειψης των δύο σημάτων τείνει προς το 0. Ο όρος συχνοεπιλεκτική

διάλειψη εκφράζει την έλλειψη της συσχέτισης μεταξύ των διαφορετικών φασματικών

συνιστωσών του σήματος.

Εξαιτίας αυτών των μηχανισμών, ένα ραδιοσήμα το οποίο διαδίδεται σε ένα ασύρ-
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Σχήμα 2.5.1: βάσει της Ts
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Σχήμα 2.5.2: βάσει του Bs

Σχήμα 2.5: Κατηγοριοποίηση διαλείψεων.

ματο κινητό κανάλι επηρεάζεται από διαφορετικά είδη διαλείψεων ανάλογα με τις πα-

ραμέτρους του σήματος (εύρος ζώνης, περίοδος συμβόλου) και τα χαρακτηριστικά του

καναλιού (εξάπλωση καθυστέρησης, εξάπλωση Ντόπλερ). Για παράδειγμα όταν το εύρος

ζώνης Bs του εκπεμπόμενου σήματος είναι μεγαλύτερο από το ζωνικό εύρος συμφωνίας

Bc του καναλιού και όταν η εξάπλωση καθυστέρησης στ είναι μεγαλύτερη της περιό-

δου του συμβόλου, τότε έχουμε συχνοεπιλεκτικές διαλείψεις, αλλιώς έχουμε επίπεδες

διαλείψεις (flat fading). Αντίστοιχα, εάν η χρονική διάρκεια Ts ενός συμβόλου εί-

ναι μεγαλύτερη από το χρόνο συμφωνίας Tc ενός καναλιού και το εύρος ζώνης Bs του

εκπεμπόμενου σήματος είναι μικρότερο από την εξάπλωση Ντόπλερ Bd, τότε έχουμε

γρήγορες διαλείψεις (fast fading), διαφορετικά έχουμε αργές διαλείψεις (slow fa­

ding). Ο διαχωρισμός αυτός μπορεί να γίνει ευκολότερα κατανοητός παρατηρώντας το

Σχήμα 2.5.

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή έχει ϑεωρηθεί ένα στενοζωνικό (narrowband)

μοντέλο καναλιού στο οποίο το εύρος ζώνης του σήματος είναι μικρότερο από το ζω-

νικό εύρος συμφωνίας. Σε αυτή την περίπτωση όλες οι φασματικές συνιστώσες του

μεταδιδόμενου σήματος επηρεάζονται από την ίδια τυχαία εξασθένηση και μετατόπιση

φάσης, και το κανάλι είναι επίπεδο. Αυτό συνεπάγεται πως οι διαλείψεις επηρεάζουν

το σήμα πολλαπλασιαστικά, δηλαδή αν x (t) είναι το μεταδιδόμενο σήμα και z (t) είναι ο

προσθετικός ϑόρυβος, τότε το λαμβανόμενο σήμα έχει τη μορφή

R (t) e jΘ(t)x (t) + z (t) . (2.2)

Επιπρόσθετα, αν η τυχαία διαδικασία R (t) e jΘ(t) (2.2), η οποία μοντελοποιεί την διάλει-
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ψη, παραμένει σταθερή σε όλη τη διάρκεια της μετάδοσης ενός στοιχειώδους σήματος

και μεταβάλλεται από σήμα σε σήμα, τότε το κανάλι είναι επίπεδο κανάλι με αργές

διαλείψεις.

Παράλληλα, αν υποθέσουμε πως η διάλειψη είναι τόσο αργή που μπορούμε να

εκτιμήσουμε με επαρκή ακρίβεια την φάση Θ ώστε να την αντισταθμίσουμε, ϑεώρηση η

οποία είναι γνωστή ως ιδανική σύγχρονη αποδιαμόρφωση (coherent demodulation),

τότε το μοντέλο της (2.2) μπορεί να απλουστευθεί ως

Rx (t) + z (t) .

Συνεπώς για τη μελέτη των καναλιών διαλείψεων στην παρούσα διδακτορική διατριβή

ϑα μας απασχολήσει μόνο η στατιστική του πλάτους των διαλείψεων. Στις επόμενες

υποενότητες ϑα δώσουμε έμφαση σε δύο από τα συνηθέστερα στατιστικά μοντέλα που

χρησιμοποιούνται για την περιγραφή των απωλειών διαλείψεων, τις κατανομές Ρέιλεϊ

και Ρίσιαν.

2.2.2.3 Διαλείψεις Ρέιλεϊ

Σε ένα κινητό ραδιοκανάλι ξηράς, μπορούμε να υποθέσουμε πως το απευθείας σήμα

εμποδίζεται και η κινητή μονάδα λαμβάνει μόνο ανακλώμενα κύματα. ´Οταν το πλήθος

των ανακλώμενων κυμάτων είναι μεγάλο τότε, σύμφωνα με το κεντρικό οριακό ϑεώρημα,

δύο συνιστώσες σε ορθογωνισμό (quadrature) της κρουστικής απόκρισης του καναλιού

ϑα είναι μη συσχετισμένες κανονικές τυχαίες διαδικασίες με μέση τιμή 0 και διακύμανση

σ2. Ως εκ τούτου, η περιβάλλουσα της κρουστικής απόκρισης του καναλιού σε κάθε

χρονική στιγμή ακολουθεί κατανομή πιθανότητας Ρέιλεϊ και η φάση της απόκρισης κα-

ναλιού ακολουθεί ομοιόμορφη (uniform) κατανομή στο διάστημα από −π ως π [68]. Η

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κατανομής Ρέιλεϊ δίνεται από την

p (α) =



α

σ2s
e−α

2/σ2s αν α ≥ 0,

0 αν α < 0.
(2.3)

Η μέση τιμή mα και η διακύμανση σ2
α μιας τυχαίας μεταβλητής που ακολουθεί κατανομή

Ρέιλεϊ δίνεται από τις

mα =
π

2
σs = 1.2533σs

σ2
α =

(
2 − π

2

)
σ2

s = 0.4292σ2
s

Αν η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της (2.3) κανονικοποιηθεί έτσι ώστε η μέση
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Σχήμα 2.6: Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κανονικοποιημένης κατανομής Ρέιλεϊ

με μοναδιαία ισχύς σήματος.

ισχύς του σήματος E
[
α2

]
να είναι μοναδιαία, τότε η κατανομή Ρέιλεϊ παίρνει τη μορφή

p (α) =


2αe−α

2
αν α ≥ 0,

0 αν α < 0.
(2.4)

Η μέση τιμή mα και η διακύμανση σ2
α της κανονικοποιημένης κατανομής ϑα είναι

mα = 0, 8862 (2.5)

σ2
α = 0, 2146.

Η κανονικοποιημένη κατανομή Ρέιλεϊ απεικονίζεται στο Σχήμα 2.6.

2.2.2.4 Διαλείψεις Ρίσιαν

Σε κάποια σενάρια διάδοσης, όπως τα δορυφορικά και τα κινητά μικροκυψελωτά (mi­

crocellular) ραδιοκανάλια, δεν υπάρχουν ουσιαστικά εμπόδια στη διαδρομή οπτικής

επαφής (line of sight ­ LOS). Το λαμβανόμενο σήμα αποτελείται από ένα απευθείας

σήμα και από ένα πλήθος ανακλώμενων σημάτων. Το απευθείας σήμα είναι ένα στάσιμο

σήμα με σταθερό πλάτος χωρίς διαλείψεις και τα ανακλώμενα σήματα είναι ανεξάρτη-

τα τυχαία πολυδιαδρομικά σήματα. Το άθροισμά των ανακλώμενων σημάτων καλείται

σκεδασμένη συνιστώσα (scattered component) του λαμβανόμενου σήματος. ´Οταν το

πλήθος των ανακλώμενων σημάτων είναι μεγάλο, η σκεδασμένη συνιστώσα μπορεί να
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Σχήμα 2.7: Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κανονικοποιημένης κατανομής Ρίσιαν

με μοναδιαία ισχύς σήματος για διάφορες τιμές του K.

χαρακτηριστεί ως τυχαία διαδικασία που ακολουθεί κανονική κατανομή με μέση τιμή 0

και διακύμανση σ2
s και η περιβάλλουσα της ϑα ακολουθεί κατανομή πιθανότητας Ρέιλεϊ.

Το άθροισμα ενός σταθερού απευθείας σήματος και ενός σκεδασμένου σήματος με

κατανομή Ρέιλεϊ έχει ως αποτέλεσμα ένα σήμα με κατανομή περιβάλλουσας Ρίσιαν. Η

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κατανομής Ρίσιαν δίνεται από την

p (α) =



α

σ2s
e
(α2+D2)

2σ2s I0
(
αD
σ2s

)
αν α ≥ 0,

0 αν α < 0,
(2.6)

όπου D2 είναι η ισχύς του άμεσου σήματος και I0 (·) είναι η τροποποιημένη συνάρτηση

Μπέσελ (Bessel function) πρώτου είδους μηδενικής τάξης.

Υποθέτοντας πως η συνολική μέση ισχύς του σήματος έχει κανονικοποιηθεί στη

μονάδα, τότε η Εξίσωση 2.6 γίνεται

p (α) =


2α (1 + K) e−K−(1+K)α2 I0

(
2α
√

K (K + 1)
)

αν α ≥ 0,

0 αν α < 0,
(2.7)

όπου K είναι ο παράγοντας Ρίσιαν που υποδηλώνει τον λόγο ισχύος των άμεσων προς

των σκεδασμένων συνιστωσών του σήματος. Ο παράγοντας Ρίσιαν δίνεται από την

K =
D2

2σ2
s

.
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Σχήμα 2.8: Επίδοση BER μη κωδικοποιημένων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων σε κανάλια

AWGN, Ρέιλεϊ και Ρίσιαν.

Η μέση τιμή και η διακύμανση μιας τυχαίας μεταβλητής που ακολουθεί κατανομή Ρίσιαν

δίνεται από τις

mα =
1

2

√
π

1 + K
e−

K
2 [(1+K)I0( K

2 )+KI1( K
2 )] (2.8)

σ2
α = 1 − m2

α

όπου I1 (·) είναι η τροποποιημένη συνάρτηση Μπέσελ πρώτου είδους πρώτης τάξης.

Μικρές τιμές του K υποδηλώνουν ένα εντόνως διαλειπτικό κανάλι. Για K = 0, δεν υ-

πάρχει απευθείας συνιστώσα σήματος και η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Ρίσιαν

ισούται με τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Ρέιλεϊ. Αντιθέτως, μεγάλες τιμές του

K υποδηλώνουν ένα ελαφρώς διαλειπτικό κανάλι. ´Οταν το K προσεγγίζει το άπειρο

δεν υπάρχει καθόλου διάλειψη και προκύπτει το κανάλι AWGN. Οι κατανομές Ρίσιαν

για διάφορες τιμές του K απεικονίζονται στο Σχήμα 2.7. Επιπλέον, στο Σχήμα 2.8 απει-

κονίζεται η επίδοση BER μη κωδικοποιημένων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων για όλα

τα κανάλια υπό μελέτη.

2.3 Θεωρία Κωδικοποίησης Καναλιού

Η ϑεωρία κωδικοποίησης καναλιού ασχολείται με τη μελέτη μεθόδων για την αποτελε-

σματική και ορθή μεταφορά των δεδομένων από την πηγή στον προορισμό. Ειδικότερα,

η ϑεωρία κωδικοποίησης καναλιού ασχολείται με το πρόβλημα της ανίχνευσης και της
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διόρθωσης των σφαλμάτων μετάδοσης που προκαλούνται από τα εγγενή χαρακτηριστι-

κά των επικοινωνιακών καναλιών. ´Οπως είδαμε στο Υποκεφάλαιο 2.2, στα κανάλια

επικοινωνίας, μέσω των οποίων μεταδίδονται τα δεδομένα, επενεργούν ο ϑόρυβος και

οι διαλείψεις, προκαλώντας αλλοίωση των μεταδιδόμενων δεδομένων. Το υποκεφάλαιο

αυτό χωρίζεται σε δύο ενότητες. Η πρώτη ενότητα αναφέρεται σε βασικές παραδοχές

και ορισμούς της κωδικοποίησης ελέγχου σφαλμάτων ενώ η δεύτερη ενότητα αναφέρεται

στους γραμμικούς κώδικες συστάδας.

2.3.1 Κωδικοποίηση Ελέγχου Σφαλμάτων

Η βασική ιδέα της κωδικοποίησης ελέγχου σφαλμάτων είναι η σκόπιμη εισαγωγή πλε-

ονασμού σε ένα ψηφιακό μήνυμα έτσι ώστε να συναχθεί σωστά από τον δέκτη, ακόμα

και όταν κάποια από τα σύμβολα έχουν αλλοιωθεί κατά την μετάδοση. Τα οφέλη της

αύξησης της αξιοπιστίας των μεταδιδόμενων δεδομένων λόγω της χρήσης διόρθωσης

σφαλμάτων μπορούν να αξιοποιηθούν για τη μείωση της απαιτούμενης ισχύος μετάδο-

σης ή του απαιτούμενου εύρους ζώνης.

´Ενας q-αδικός [n, k, dmin] ECC συστάδας (block) με ρυθμό R = k/n αντιστοιχίζει ένα

μήνυμα k συμβόλων σε μία κωδικολέξη n > k συμβόλων όπου κάθε σύμβολο είναι ένα

από τα q δυνατά στοιχεία [69]. Ο αποκωδικοποιητής λαμβάνει ένα διάνυσμα μήκους n,

το οποίο δεν αντιστοιχεί απαραίτητα σε μια κωδικολέξη, και χρησιμοποιεί τη δομή του

κώδικα για να προσδιορίσει ποιο μήνυμα στάλθηκε.

Η απόσταση Χάμμινγκ (Hamming distance) μεταξύ δύο κωδικολέξεων είναι ο αριθ-

μός των συμβόλων στα οποία διαφέρουν. Η ελάχιστη απόσταση (minimum distance)

dmin ενός κώδικα είναι η μικρότερη απόσταση Χάμμινγκ μεταξύ οποιουδήποτε ζεύγους

κωδικολέξεων του κώδικα και αποτελεί ένα μέτρο προσδιορισμού της ικανότητας διόρ-

ϑωσης σφαλμάτων του κώδικα [69]. Γενικώς, για έναν κώδικα με ελάχιστη απόσταση

dmin μπορούν να εντοπιστούν t σφάλματα δυφίων όταν ισχύει

t < dmin.

Παρομοίως, για έναν κώδικα με ελάχιστη απόσταση dmin μπορούν να διορθωθούν πάντα

e σφάλματα δυφίων επιλέγοντας την πλησιέστερη κωδικολέξη, από πλευράς απόστασης

Χάμμινγκ, στο ληφθέν διάνυσμα όταν ισχύει

e ≤ ⌊(dmin − 1) /2⌋,

όπου ⌊x⌋ είναι ο μεγαλύτερος ακέραιος ο οποίος κατ´ ανώτερο όριο είναι ίσος με x [24].

Για τη διόρθωση των σφαλμάτων ο αποκωδικοποιητής πρέπει να προσδιορίσει την

πιθανότερη μεταδοθείσα ακολουθία. Συνεπώς, η αποκωδικοποίηση μπορεί να γίνει μό-

νο βάσει του ληφθέντος διανύσματος, επιλέγοντας την κωδικολέξη με την μικρότερη
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απόσταση Χάμμινγκ. ´Οταν υπάρχουν περισσότερες της μιας κωδικολέξεις με την ίδια

απόσταση Χάμμινγκ τότε ο αποκωδικοποιητής επιλέγει τυχαία κάποια από αυτές. Ο

αποκωδικοποιητής αυτού του είδους ονομάζεται αποκωδικοποιητής μέγιστης πιθανο-

φάνειας (maximum likelihood ­ ML) διότι είναι βέβαιο πως ϑα επιστρέψει την πιο

πιθανή κωδικολέξη.

2.3.2 Γραμμικοί κώδικες συστάδας

´Εστω ένας απλός γραμμικός δυαδικός κώδικας C με στοιχεία από το δυαδικό πεδίο

Γκαλουά (Galois Field ­ GF), GF (2), παράγει 6-δύφιες κωδικολέξεις c με δομή

c =
[

c1 c2 c3 c4 c5 c6
]
,

όπου κάθε στοιχείο ci ∈ GF(2), δηλαδή είναι είτε 0 ή 1, και κάθε κωδικολέξη c περιορί-

ζεται από τρεις εξισώσεις ελέγχου ισοτιμίας (parity­check equations)

c1 ⊕ c2 ⊕ c4 = 0

c2 ⊕ c3 ⊕ c5 = 0 (2.9)

c1 ⊕ c2 ⊕ c3 ⊕ c6 = 0.

Ο τελεστής ⊕ αναπαριστά την πρόσθεση σε αριθμητική μόντουλο δύο (modulo­2), η

οποία ισούται με 1 αν το συνήθες άθροισμα τους είναι μονός αριθμός και 0 αν είναι

ζυγός αριθμός. Οι εξισώσεις ελέγχου ισοτιμίας της (2.9) μπορούν να γραφούν με την

μορφή πίνακα ως εξής:



1 1 0 1 0 0

0 1 1 0 1 0

1 1 1 0 0 1


︸                      ︷︷                      ︸

H



c1
c2
c3
c4
c5
c6



=



0

0

0


, (2.10)

όπου ο πίνακας H ονομάζεται πίνακας ελέγχου ισοτιμίας. Κάθε γραμμή του πίνακα H

αντιστοιχεί σε μια εξίσωση ελέγχου ισοτιμίας και κάθε στήλη σε ένα δυφίο της κωδικο-

λέξης. Ο πίνακας ελέγχου ισοτιμίας για έναν δυαδικό κώδικα με m = n − k εξισώσεις

ελέγχου ισοτιμίας και μήκος κωδικολέξης n είναι ένας m × n δυαδικός πίνακας [70].

´Ενα διάνυσμα r =
[

r1 r2 r3 r4 r5 r6
]
είναι έγκυρη κωδικολέξη αν και μόνο αν

ικανοποιεί τον περιορισμό

HrT
= 0. (2.11)
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Συνεπώς, τα σφάλματα κάθε ληφθείσας κωδικολέξης που δεν ικανοποιούν τον πε-

ριορισμό της (2.11) μπορούν να εντοπιστούν μέσω του διανύσματος

s = HrT ,

το οποίο ονομάζεται σύνδρομο (syndrome) της κωδικολέξης και υποδεικνύει ποιοι

περιορισμοί δεν ικανοποιούνται.

´Ενας ECC μπορεί να περιγραφεί μέσω περισσοτέρων του ενός πίνακες ελέγχου

ισοτιμίας. Ωστόσο, σε κάθε περίπτωση, ο πίνακας H είναι έγκυρος πίνακας ελέγχου

ισοτιμίας υπό την προϋπόθεση πως η (2.11) ισχύει για κάθε κωδικολέξη. Παρομοίως, δύο

πίνακες παράγουν τον ίδιο κώδικα αν αντιστοιχίζουν κάθε μήνυμα στην ίδια κωδικολέξη.

Επιπλέον, δύο πίνακες ελέγχου ισοτιμίας για τον ίδιο κώδικα δεν είναι απαραίτητο να

έχουν τον ίδιο αριθμό γραμμών· παρολαυτά, ο βαθμός του πίνακα στο πεδίο GF(q) και

των δύο πινάκων πρέπει να είναι ο ίδιος καθώς ο αριθμός των συμβόλων πληροφορίας,

k, ενός q-αδικού ECC είναι

k = n − rankq(H),

όπου rankq(H) είναι ο αριθμός των γραμμών του πίνακα H που είναι γραμμικώς ανε-

ξάρτητες στο πεδίο GF(q). Συνεπώς, ένας κώδικας με k δυφία πληροφορίας περιέχει 2k

κωδικολέξεις οι οποίες είναι υποσύνολο των 2n δυαδικών διανυσμάτων μήκους n.

Για την παραγωγή της κωδικολέξης για ένα δεδομένο μήνυμα, οι περιορισμοί της (2.9)

μπορούν να γραφούν ως εξής:

c4 = c1 ⊕ c2

c5 = c2 ⊕ c3 (2.12)

c6 = c1 ⊕ c2 ⊕ c3,

όπου c1, c2 και c3 είναι τα δυφία πληροφορίας και c4, c5 και c6 είναι τα δυφία ελέγχου

ισοτιμίας. ´Ετσι, παραδείγματος χάριν, το μήνυμα u =
[
1 1 0

]
παράγει τα δυφία

ελέγχου ισοτιμίας c4 = 1⊕ 1 = 0, c5 = 1⊕0 = 1 και c6 = 1⊕ 1⊕0 = 0, και ως εκ τούτου την

κωδικολέξη c =
[
1 1 0 0 1 0

]
. Καθώς ο κώδικας είναι γραμμικός, οι περιορισμοί

της (2.12) μπορούν να γραφούν με την μορφή πίνακα ως εξής:

[
c1 c2 c3 c4 c5 c6

]
=

[
c1 c2 c3

]


1 0 0 1 0 1

0 1 0 1 1 1

0 0 1 0 1 1


︸                      ︷︷                      ︸

G

,

όπου ο πίνακας G ονομάζεται γεννήτορας πίνακας (generator matrix) και αναπα-

ριστά μια βάση αμφιμονοσήμαντης απεικόνισης (one­to­one mapping) μεταξύ των
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μηνυμάτων και των κωδικολέξεων [70]. Τα δυφία πληροφορίας συμβατικά αναπαρίσταν-

ται με το διάνυσμα u =
[

u1 u2 . . . uk

]
. Συνεπώς, η κωδικολέξη c που αντιστοιχεί σε

ένα δυαδικό μήνυμα u μπορεί να υπολογιστεί βάσει της εξίσωσης

c = uG. (2.13)

Ο γεννήτορας πίνακας ενός δυαδικού κώδικα με k δυφία πληροφορίας και μήκος κωδι-

κολέξης n είναι ένας k × n δυαδικός πίνακας, ο γραμμοχώρος (row space) του οποίου

είναι κάθετος στον γραμμοχώρο του πίνακα ελέγχου ισοτιμίας. Δηλαδή, αν ο G είναι ο

γεννήτορας πίνακας για έναν κώδικα με πίνακα ελέγχου ισοτιμίας H τότε

GHT
= 0. (2.14)

Ο γεννήτορας πίνακας ενός κώδικα με πίνακα ελέγχου ισοτιμίας H μπορεί να υπο-

λογιστεί πραγματοποιώντας απαλοιφή Γκάους-Τζόρνταν (Gauss­Jordan elimination)

στον πίνακα H έτσι ώστε να αποκτήσει τη μορφή

H = [A, In−k] ,

όπου A είναι ένας (n − k)× k δυαδικός πίνακας και In−k είναι ένας πίνακας ταυτότητα

(identity matrix) (μοναδιαίος πίνακας) τάξης n− k [71]. Κατόπιν αυτού του μετασχημα-

τισμού, ο γεννήτορας πίνακας ϑα ισούται με

G =
[
Ik, A

T
]
.

Για τον υπολογισμό του υποπίνακα A, ο πίνακας H μετασχηματίζεται χρησιμοποιών-

τας δύο τύπους στοιχειωδών πράξεων που μπορούν να εφαρμοστούν στις γραμμές του

πίνακα· την ανταλλαγή δύο γραμμών και την αντικατάσταση μιας γραμμής από το ά-

ϑροισμα του εαυτού της με κάποια άλλη γραμμή. ´Οπως είναι γνωστό από τη γραμμική

άλγεβρα, δυο πίνακες είναι ισοδύναμοι ως προς τις γραμμές αν και μόνο αν ο ένας μπο-

ρεί να ληφθεί από τον άλλο με μια σειρά των προαναφερθέντων στοιχειωδών πράξεων

γραμμών. Συνεπώς, χρησιμοποιώντας τις παραπάνω πράξεις στον πίνακα H, ο τροπο-

ποιημένος πίνακας ελέγχου ισοτιμίας H′ ϑα παράγει το ίδιο σύνολο κωδικολέξεων με

τον αρχικό.

´Εστω ότι επιθυμούμε να αντιστοιχίσουμε ένα μήνυμα 5 συμβόλων σε μία κωδικολέξη
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10 συμβόλων μέσω του πίνακα ελέγχου ισοτιμίας

H =



1 1 0 1 1 0 0 1 0 0

0 1 1 0 1 1 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 1 1 1

1 1 0 0 0 1 1 0 1 0

0 0 1 0 0 1 0 1 0 1



.

Αρχικά, ο πίνακας H πρέπει να μετασχηματιστεί σε μορφή κλιμακωτής διάταξης

(row echelon form) έτσι ώστε όλες οι μηδενικές γραμμές να βρίσκονται στο κάτω μέρος

του πίνακα και το πρώτο 1, το οποίο ονομάζεται ‘οδηγός’, κάθε κατώτερης γραμμής

να είναι σε δεξιότερη στήλη σε σχέση με τη ϑέση του πρώτου 1 όλων των ανώτερων

γραμμών [71]. Οι δύο πρώτες γραμμές του πίνακα H βρίσκονται ήδη στην κατάλληλη

μορφή ενώ ο ‘οδηγός’ της τρίτης γραμμής δεν βρίσκεται στη σωστή ϑέση. Για το λόγο

αυτό η τρίτη γραμμή ανταλλάσσεται με την πέμπτη γραμμή. Ομοίως, η τέταρτη και

η πέμπτη γραμμή αντικαθίστανται από το άθροισμα σε αριθμητική μόντουλο δύο της

πρώτης και της τέταρτης γραμμής, και της μετασχηματισμένης τέταρτης και της πέμπτης

γραμμής, αντίστοιχα.

Ο πίνακας σε μορφή κλιμακωτής διάταξης Hr που προκύπτει είναι

Hr =



1 1 0 1 1 0 0 1 0 0

0 1 1 0 1 1 1 0 0 0

0 0 1 0 0 1 0 1 0 1

0 0 0 1 1 1 1 1 1 0

0 0 0 0 1 1 1 0 0 1



.

´Επειτα, ο πίνακας Hr πρέπει να μετασχηματιστεί σε μορφή περιορισμένης κλιμα-

κωτής διάταξης (reduced row echelon form) έτσι ώστε σε κάθε στήλη ‘οδηγό’ του,

δηλαδή σε κάθε στήλη που περιέχεται ο ‘οδηγός’ μιας γραμμής, να μην περιέχονται άλλα

μη μηδενικά στοιχεία εκτός από τον ‘οδηγό’ [71]. Η πρώτη στήλη του πίνακα Hr βρί-

σκεται ήδη στην κατάλληλη μορφή ενώ το στοιχείο πάνω από τον ‘οδηγό’ της δεύτερης

γραμμής εξαλείφεται αντικαθιστώντας την πρώτη γραμμή με το άθροισμα σε αριθμητική

μόντουλο δύο της πρώτης και της δεύτερης γραμμής. Παρομοίως, τα στοιχεία πάνω από

τον ‘οδηγό’ της τρίτης γραμμής εξαλείφονται αντικαθιστώντας τη δεύτερη γραμμή με το

άθροισμα σε αριθμητική μόντουλο δύο της δεύτερης και της τρίτης γραμμής. Αντίστοιχα,

τα στοιχεία πάνω από τον ‘οδηγό’ της τέταρτης γραμμής εξαλείφονται αντικαθιστώντας

την πρώτη γραμμή με το άθροισμα σε αριθμητική μόντουλο δύο της πρώτης και της

τέταρτης γραμμής. Τέλος, τα στοιχεία πάνω από τον ‘οδηγό’ της πέμπτης γραμμής εξα-

λείφονται αντικαθιστώντας την πέμπτη γραμμή με το άθροισμα σε αριθμητική μόντουλο

δύο της πέμπτης, της πρώτης, της δεύτερης και της τέταρτης γραμμής.
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Ο πίνακας Hrr σε μορφή περιορισμένης κλιμακωτής διάταξης που προκύπτει είναι

Hrr =



1 0 0 0 0 0 1 1 1 0

0 1 0 0 0 1 0 1 0 0

0 0 1 0 0 1 0 1 0 1

0 0 0 1 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 1 1 1 0 0 1



.

Τέλος, ο πίνακας Hrr πρέπει να μετασχηματιστεί σε τυποποιημένη μορφή (stan­

dard form) χρησιμοποιώντας μεταθέσεις (permutations) στηλών κατά τέτοιο τρόπο

ώστε οι στήλες του πίνακα Hrr που περιέχουν τους ‘οδηγούς’ κάθε γραμμής να βρίσκον-

ται στις τελευταίες m στήλες του τυποποιημένου πίνακα Hstd [71].

Ο πίνακας σε τυποποιημένη μορφή Hstd που προκύπτει είναι

Hstd =



0 1 1 1 0 1 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0 1 0 0 0

1 0 1 0 1 0 0 1 0 0

0 0 1 1 1 0 0 0 1 0

1 1 0 0 1 0 0 0 0 1



.

Σε αυτό το τελευταίο βήμα χρησιμοποιήθηκαν μεταθέσεις στηλών και ως εκ τούτου

οι κωδικολέξεις του πίνακα Hstd ϑα είναι μετατεθειμένες εκδοχές των κωδικολέξεων που

αντιστοιχούν στον πίνακα H. Μια λύση στο συγκεκριμένο ζήτημα είναι να καταγρά-

φονται οι μεταθέσεις των στηλών για την κατασκευή του πίνακα Hstd, οι οποίες στην

προκειμένη περίπτωση είναι

Π =

[
6 7 8 9 10 1 2 3 4 5

]

και να εφαρμόζεται η αντίστροφη μετάθεση πριν τη μετάδοση κάθε κωδικολέξης [71].

Εναλλακτικά, αν το κανάλι είναι αμνήμον (memoryless), οπότε η σειρά των δυφίων

της κωδικολέξης δεν είναι σημαντική, μια απλούστερη λύση είναι να εφαρμοστούν οι

μεταθέσεις των στηλών απευθείας στον αρχικό πίνακα H παράγοντας τον πίνακα

H′ =



0 0 1 0 0 1 1 0 1 1

1 1 0 0 0 0 1 1 0 1

0 0 1 1 1 0 0 0 1 0

1 1 0 1 0 1 1 0 0 0

1 0 1 0 1 0 0 1 0 0



.

Βάσει της (2.14), ο γεννήτορας πίνακας G που προκύπτει από τον πίνακα ελέγχου
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ισοτιμίας Hstd και H′ είναι

G =



1 0 0 0 0 0 1 1 0 1

0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 1 0 0 1 1 1 1 0

0 0 0 1 0 1 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0 0 1 1 1



.

Ο παραπάνω μετασχηματισμός μπορεί να πραγματοποιηθεί απογραμμικά και έπειτα ο

κωδικοποιητής και ο αποκωδικοποιητής να τροφοδοτηθούν με τους πίνακες G και H′,

αντίστοιχα [71].

2.4 Θεωρία Γράφων

´Ενα μεγάλο τμήμα της διδακτορικής διατριβής χρησιμοποιεί έννοιες και ορολογία από

το μαθηματικό πεδίο της ϑεωρίας γράφων. Η ϑεωρία γράφων ϑεμελιώθηκε το 1736 από

τον Ελβετό μαθηματικό και φυσικό Λέοναρντ Πωλ ´Ουλερ (Leonhard Paul Euler) το

1736, ο οποίος μελέτησε το πρόβλημα της γέφυρας του Κόνιγκσμπεργκ (Königsberg)

(σημερινό Καλίνινγραντ (Kaliningrad)). Το πρόβλημα μελετά την ύπαρξη μιας διαδρο-

μής η οποία να διασχίζει κάθε μία από τις επτά γέφυρες του Κόνιγκσμπεργκ ακριβώς

μία φορά έχοντας το ίδιο σημείο αφετηρίας και τερματισμού [72]. ´Οπως είναι προφανές,

ο περίπατος πρέπει να αρχίσει ή να περατωθεί σε μια από τις περιοχές που συνδέονται

με τρεις γέφυρες. Αυτό διότι ο περιπατητής πρέπει να διαβεί τις δύο από τις τρεις

προς την ίδια κατεύθυνση και την τρίτη αντιστρόφως. Το ίδιο ισχύει και για τις τρεις

περιοχές που διαθέτουν τρεις γέφυρες. ´Ενας περίπατος όμως έχει μια αρχή και ένα

τέλος. Ως εκ τούτου το ζητούμενο είναι αδύνατο. Το πρόβλημα αυτό, που έχει αρνητική

λύση, ανήκει στην τοπολογία και δεν μεταβάλλεται καθόλου αν κάποιος σχεδιάσει το

διάγραμμα πάνω σε ελαστικό ύφασμα και το παραμορφώσει με οποιονδήποτε τρόπο,

υπό την προϋπόθεση ότι δεν ϑα διαρραγεί καμία από τις γέφυρες. Δηλαδή, δεν συμβαί-

νει καμία αλλαγή στο πρόβλημα εάν μεταβληθεί το σχήμα ή το μέγεθος των γεφυρών,

του ποταμού και των τμημάτων της γης, και γενικά εάν δεν αλλάξει η μεταξύ τους

διασύνδεση. Αν αντικαταστήσουμε τα τμήματα της γης με κόμβους και τις γέφυρες με

ακμές ϑα προκύψει ένα σχήμα που αποτελεί τον γράφο που περιγράφει την τοπολογία

του προβλήματος [73]. Παρότι τα πρώτα ϑεμέλια της ϑεωρίας των γράφων τέθηκαν το

1736, η συστηματική μελέτη της ϑεωρίας των γράφων καθώς και η συγγραφή του πρώ-

του βιβλίου πραγματοποιήθηκε περίπου 200 χρόνια αργότερα, κατά τη δεκαετία του

1930, από τον Ούγγρο μαθηματικό Ντεν Κόνιγκ (Dénes König) [74]. ´Εκτοτε, η ϑεωρία

γράφων έχει εξελιχθεί σε ένα εκτεταμένο και δημοφιλές επιστημονικό πεδίο μελέτης με

εφαρμογή τόσο σε προβλήματα μαθηματικών όσο και σε πολλά προβλήματα επιστήμης
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Σχήμα 2.9: Γκραβούρα αναπαράστασης των γεφυρών του Κόνιγκσμπεργκ.

υπολογιστών και άλλων επιστημονικών και μη-επιστημονικών τομέων.

Στις δυο επόμενες ενότητες του υποκεφαλαίου γίνεται μια επισκόπηση της ϑεω-

ρίας των γράφων. Ειδικότερα, δίνονται οι απαραίτητοι ορισμοί και συμβολισμοί και

παρουσιάζονται χρήσιμα ϑεωρήματα. Ιδιαίτερη σημασία δίνεται στη σχέση μεταξύ των

γράφων και των πινάκων καθώς και οι δύο χρησιμοποιούνται κατ´ εναλλαγή για την

αναπαράσταση των κωδίκων LDPC.

2.4.1 Ορολογία Γράφων

´Ενας γράφος G (V, E) είναι, στην απλούστερη μορφή του, ένα σύνολο σημείων V και

ένα σύνολο γραμμών E. Τα σημεία ονομάζονται κόμβοι (nodes) ή κορυφές (vertices)

και οι γραμμές ονομάζονται ακμές (edges). Το πλήθος |V | των κόμβων και το πλήθος

|E| των ακμών ενός γράφου χαρακτηρίζει την τάξη (order) και το μέγεθος (size) του

γράφου, αντιστοίχως. Εξ ορισμού, κάθε ακμή συνδέει πάντοτε μόνο δύο κόμβους του

γράφου, οι οποίοι ονομάζονται ακραίοι κόμβοι (end nodes) της ακμής και ορίζει ένα

μη-διατεταγμένο (unordered) ζεύγος κόμβων (u, v). Στην προκειμένη περίπτωση, οι u

και v είναι γειτονικοί (adjacent) κόμβοι λόγω απευθείας σύνδεσής τους. Αν δύο ακμές

μοιράζονται έναν κοινό ακραίο κόμβο ονομάζονται συνδεδεμένες (connected) [75].

Εξαιτίας του αόριστου ορισμού των γράφων έχουν προσδιοριστεί πολλοί τύποι τους

οι οποίοι χρησιμοποιούνται ανάλογα με το πεδίο εφαρμογής. Οι γράφοι που χρησιμο-

ποιούνται σε αυτή τη διατριβή είναι απλοί (simple) μη-κατευθυνόμενοι (undirected)

γράφοι. ´Ενας γράφος ονομάζεται απλός όταν κάθε ζεύγος κόμβων συνδέεται μόνο μέσω

μιας ακμής και δεν υπάρχουν ακμές που να συνδέουν τον κόμβο με τον εαυτό του.

Επιπλέον, ένας γράφος είναι μη-κατευθυνόμενος όταν οι ακμές του δεν έχουν κάποια

προκαθορισμένη κατεύθυνση και δεν γίνεται κάποια διάκριση μεταξύ των δύο ακραίων

κόμβων στους οποίους είναι προσπίπτουσες (incident).

Στο Σχήμα 2.10 απεικονίζεται ένα τυπικό διάγραμμα αναπαράστασης ενός απλού

μη-κατευθυνόμενου γράφου. Οι κόμβοι v1 και v2 συνδέονται μέσω της ακμής e1, και ως

εκ τούτου είναι γειτονικοί, δηλαδή e1 = v1v2. Ο βαθμός (degree) degv ενός κόμβου v

ισούται με τον αριθμό των προσπίπτουσων ακμών [75]. Παραδείγματος χάριν, ο κόμβος
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v2 v3

v1 v4

e3

e1 e4e2

Σχήμα 2.10: Αναπαράσταση ενός απλού γράφου, με επισηματοθετημένες ακμές και κορυφές.

v3 στον γράφο του Σχήματος 2.10 έχει degv3 = 3. Γενικώς, όπως προκύπτει από το

ϑεώρημα του ´Ουλερ [72],

Θεώρημα 2.4.1. Το άθροισμα των βαθμών των κόμβων ενός γράφου είναι διπλάσιο του

αριθμού των ακμών (του μεγέθους του γράφου),

∑
degvi = 2|E|.

Απόδειξη. Κάθε ακμή αυξάνει κατά 1 τον βαθμό των δύο κόμβων-τέλους της, αυξάνοντας

κατά 2 το συνολικό άθροισμα των βαθμών των κόμβων του γράφου. �

Η ακολουθία βαθμού (degree sequence) ενός γράφου είναι μια λίστα όλων των βαθ-

μών των κόμβων του γράφου με φθίνουσα σειρά. Συνεπώς ο γράφος του Σχήματος 2.10

έχει ακολουθία βαθμού {3, 2, 2, 1}. Αν όλοι οι κόμβοι έχουν τον ίδιο βαθμό τότε ο γράφος

καλείται κανονικός (regular).

´Ενας περίπατος (walk) σε έναν γράφο είναι μια ακολουθία ακμών {e1, e2, . . . , en}
έτσι ώστε κάθε ακμή ei να είναι συνδεδεμένη με την ακμή ei+1, για 1 ≤ i ≤ n − 1. Ως εκ

τούτου, σχηματίζεται μια στοιχειοσειρά (string) ακμών η οποία συνδέει έναν κόμβο v0
με έναν άλλο κόμβο vn επιτρέποντας την επανάληψη ακμών και/ή κόμβων περισσότερες

από μία φορές στην ακολουθία. Ο περίπατος έχει μήκος n ίσο με το πλήθος των

ακμών στην ακολουθία. ´Ενας περίπατος ονομάζεται ίχνος (trail) αν όλες οι ακμές του

είναι διακριτές και μονοπάτι (path) αν όλοι οι κόμβοι του, και ως εκ τούτου και οι

ακμές του, είναι διακριτοί. ´Ενας περίπατος ονομάζεται κλειστός (closed) αν v0 = vn,

διαφορετικά είναι ανοικτός (open). ´Ενα κλειστό μονοπάτι ονομάζεται κύκλος (cycle)

ή βρόχος (loop) [75]. Ειδικότερα, ένας κύκλος με n κόμβους ονομάζεται κύκλος μήκους

n ή βρόχος μήκους n και εξ ορισμού πρέπει να περιέχει τουλάχιστον τρεις κόμβους. Στο

Σχήμα 2.11, η ακολουθία {e1, e2, e3, e4, e1} είναι ένας κλειστός περίπατος και η ακολουθία

{e1, e2, e3, e5, e6} είναι ένας κύκλος.

Ο δακτύλιος (girth) ή καθολικός δακτύλιος (global girth) gG ενός γράφου G ι-

σούται με το μήκος του μικρότερου βρόχου που εντοπίζεται στο γράφο. Αντίστοιχα, η

περιφέρεια (circumference) cG ενός γράφου G ισούται με το μέγιστο μήκος όλων των
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e5

e1 e2

e6 e3e4 e7 e8

Σχήμα 2.11: Γράφος με κύκλο μήκους 5, επισημασμένο με έντονη γραμμή.

βρόχων [75]. Παρομοίως, ο δακτύλιος ενός κόμβου vi ή τοπικός δακτύλιος (local girth)

gvi ισούται με το μήκος του μικρότερου βρόχου που διασχίζει τον κόμβο. Το σύνολο των

τοπικών δακτυλίων {gvi} ονομάζεται ιστόγραμμα δακτυλίων (girth histogram). ´Οπως

προκύπτει εξ ορισμού gG = min{gvi} [76]. Η απόσταση (distance) d (u, v) δύο κόμβων u

και v ισούται με το μήκος του συντομότερου μονοπατιού που τους ενώνει. Στην περί-

πτωση που δεν υπάρχει μονοπάτι μεταξύ των δύο κόμβων τότε d (u, v) = ∞. Ο γράφος

του Σχήματος 2.11 έχει δακτύλιο gG = 3 και περιφέρεια cG = 5.

´Ενας γράφος είναι συνδεδεμένος αν υπάρχει πάντοτε ένα μονοπάτι μεταξύ οποιου-

δήποτε ζεύγους κόμβων. Σε αντίθετη περίπτωση, ο γράφος μπορεί πάντοτε να χωριστεί

στους συνδεδεμένους υπογράφους (subgraph) του, οι οποίοι ονομάζονται συνιστώσες

(components). ´Ενας γράφος που αποτελείται από περισσότερες της μιας συνιστώσες

είναι αποσυνδεδεμένος (disconnected) [77]. Διάμετρος (diameter) d (G) ενός συνδε-

δεμένου γράφου G καλείται η μέγιστη τιμή των αποστάσεων d (u, v) μεταξύ όλων των

ζευγών των κόμβων του γράφου. Ο γράφος του Σχήματος 2.11 έχει διάμετρο d (G) = 4.

´Ενας γράφος χωρίς κύκλους είναι ακυκλικός (acyclic) και ένας συνδεδεμένος α-

κυκλικός γράφος ονομάζεται ένα δέντρο (tree) [75]. Η ονομασία τους προκύπτει το

γεγονός ότι η δομή τους, λόγω της έλλειψης βρόχων και της απαίτησης οποιαδήποτε

διακλάδωση να καταλήγει σε κόμβους βαθμού 1, μοιάζει με τη δομή των δέντρων με μια

ρίζα και πολλά κλαδιά. ´Ενας γράφος G ονομάζεται ένα διμερής (bipartite) αν οι κόμβοι

του μπορούν να διαμεριστούν σε δύο υποσύνολα V1 και V2 έτσι ώστε ο ένας ακραίος

κόμβος κάθε ακμής του γράφου G να ανήκει στο υποσύνολο V1 και ο άλλος στο υποσύ-

νολο V2 [77]. Στο Σχήμα 2.12 απεικονίζεται ένα παράδειγμα διαμέρισης (partitioning)

ενός διμερούς γράφου όπου όλες οι ακμές του συνδέουν κόμβους του άνω υποσυνόλου

με κόμβους του κάτω υποσυνόλου και δεν υπάρχουν ακμές που να συνδέουν κόμβους

του ίδιου υποσυνόλου μεταξύ τους. ´Ενας διμερής γράφος είναι κανονικός με βαθμό

(degV1
, degV2

) αν όλοι οι κόμβοι του υποσυνόλου V1 έχουν βαθμό degV1
και όλοι οι κόμβοι

του υποσυνόλου V2 έχουν βαθμό degV2
. Ως εκ τούτου, ο διμερής γράφος του Σχήμα-

τος 2.12 είναι κανονικός με βαθμό (2,3). Επιπλέον, εξ ορισμού, όλα τα δέντρα είναι

διμερή.
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Σχήμα 2.12: Διαμέριση ενός διμερούς γράφου.

´Ενα πολύ χρήσιμο συμπέρασμα των μελετών του Κόνιγκ ήταν πως ένας διμερής

γράφος δεν μπορεί να έχει κύκλους περιττού μήκους [74].

Θεώρημα 2.4.2. ´Ενας γράφος είναι διμερής αν και μόνο αν όλοι οι κύκλοι του έχουν

άρτιο μήκος.

Απόδειξη. Καταρχήν, αν ο γράφος G είναι διμερής τότε, εξ ορισμού, οι κόμβοι του

μπορούν να διαμεριστούν σε δύο υποσύνολα V1 και V2 και, ως εκ τούτου, οι κόμβοι

οποιουδήποτε κύκλου μήκους n {v0, v1, . . . , vn = v0} πρέπει να εναλλάσσονται μεταξύ

των δύο υποσυνόλων. Αν υποθέσουμε πως ο κόμβος v1 ανήκει στο υποσύνολο V1 τότε

κάθε μεθεπόμενος κόμβος της ακολουθίας μέχρι και τον κόμβο vn, δηλαδή κάθε κόμβος

με άρτιο δείκτη, πρέπει να ανήκει επίσης στο υποσύνολο V1. Συνεπώς το n είναι άρτιος

αριθμός.

Αντιστρόφως, έστω ότι ο γράφος G είναι συνδεδεμένος και έχει μόνο κύκλους άρτιου

μήκους. Επιπλέον, έστω οποιοσδήποτε κόμβος v0 ∈ V και έστω ότι το υποσύνολο V1

αποτελείται από τον κόμβο v0 και όλους τους κόμβους με άρτια απόσταση από αυτόν.

Παρομοίως, έστω ότι το υποσύνολο V2 αποτελείται από όλους τους κόμβους με περιττή

απόσταση από τον κόμβο v0. Συνεπώς, όλοι οι κόμβοι του γράφου G ϑα συμπεριληφθούν

σε ένα από τα δύο υποσύνολα. Ας υποθέσουμε πως υπάρχει μια ακμή μεταξύ δύο

κόμβων u και w του υποσυνόλου V1. Τότε η ένωση του συντομότερου μονοπατιού από

τον κόμβο u0 στον κόμβο u, του συντομότερου μονοπατιού από τον κόμβο u0 στον

κόμβο w, τα οποία είναι άρτιου μήκους, με την ακμή uv είναι ένας κλειστός περίπατος

περιττού μήκους. Ειδικότερα, είτε είναι ένας κύκλος περιττού μήκους ή περιέχει έναν

κύκλο περιττού μήκους το οποίο αντιτίθεται στην αρχική υπόθεση. Ως εκ τούτου, δεν

μπορεί να υπάρξει ακμή εντός του υποσυνόλου V1 ή, παρομοίως, εντός του υποσυνόλου

V2 και η ανωτέρω διαμέριση του γράφου G σε δύο υποσύνολα V1 και V2 σχηματίζει έναν

διμερή γράφο. �

Πόρισμα 2.4.3. Οι συντομότεροι βρόχοι σε ένα διμερή γράφο είναι μήκους 4.
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2.4.2 Γράφοι και Πίνακες

Εκτός από τη χρήση ακμών και κόμβων, υπάρχουν και άλλοι τρόποι απεικόνισης των

δεδομένων που αναπαρίστανται μέσω ενός γράφου. Ειδικότερα, υπάρχει μια πληθώρα

διαφορετικών πινάκων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να εκφράσουν διάφορες

ιδιότητες ενός γράφου, όπως παραδείγματος χάριν ο πίνακας πρόσπτωσης (incidence

matrix), ο πίνακας γειτνίασης (adjacency matrix), ο πίνακας απόστασης, ο πίνακας

κύκλου και ο πίνακας υποκύκλου [78].

Ο πίνακας γειτνίασης A =
[
ai j

]
ενός γράφου G αποτελούμενο από τους κόμβους

v1, v2, v3, . . . , vp είναι ο τετραγωνικός δυαδικός πίνακας διάστασης p × p όπου

ai j =


1, αν η ακμή συνδέει τον κόμβο v1 με τον κόμβο v2

0, διαφορετικά.

Για οποιονδήποτε γράφο υπάρχουν πολλοί πίνακες γειτνίασης ανάλογα με την αρ-

χική διάταξη και την χρησιμοποιούμενη ονοματοδοσία των κόμβων. Σε κάθε περίπτωση,

ωστόσο, όλοι οι πίνακες γειτνίασης ϑα περιέχουν την ίδια πληροφορία ακόμα και αν

διαφέρουν εμφανισιακά. ´Ενας πίνακας γειτνίασης είναι πάντοτε συμμετρικός διότι εξ

ορισμού ai j = a ji, ∀i, j. Εφόσον οι απλοί γράφοι δεν έχουν κόμβους που να συνδέον-

ται με τον εαυτό τους τότε aii = 0∀i, j· άρα, η κύρια διαγώνιος του πίνακα γειτνίασης

αποτελείται μόνο από μηδενικά στοιχεία. Το άθροισμα των στοιχείων κάθε γραμμής ή

στήλης του πίνακα γειτνίασης ισούται με το πλήθος των ακμών που συνδέονται στον

συγκεκριμένο κόμβο ή ισοδύναμα με τον βαθμό του κόμβου. Ο γράφος του Σχήματος 2.12

και ο αντίστοιχος πίνακας γειτνίασης παρουσιάζονται στο Σχήμα 2.13. όπου τα μηδενι-

κά τμήματα του πίνακα αντιστοιχούν στις μη επιτρεπόμενες ακμές σε κάθε διαμέριση.

Οι πίνακες γειτνίασης χρησιμεύουν στην εύρεση περιπάτων και κύκλων, όπως αποδει-

κνύεται από το ακόλουθο ϑεώρημα [78]. Στο σημείο αυτό ϑα πρέπει να αναφερθεί πως

όταν, από πλευράς σημειολογίας, ο εκθέτης ενός στοιχείου του πίνακα τοποθετείται

εντός παρενθέσεων, δηλαδή a(n)
i j αντί για an

i j, αναφέρεται στο (i, j) − οστό στοιχείο του

πίνακα An αντί για την n − οστή δύναμη του στοιχείου ai j.

Η δομή των διμερών πινάκων γειτνίασης A είναι

A =


0 BT

B 0

 (2.15)

Θεώρημα 2.4.4. ´Εστω ένας γράφος G με πίνακα γειτνίασης A. Τότε η τιμή του στοιχείου

a(n)
i j ισούται με το πλήθος των περιπάτων μήκους n από τον κόμβο vi στον κόμβο v j.

Απόδειξη. Η απόδειξη του ϑεωρήματος μπορεί να γίνει με τη μέθοδο της επαγωγής. Για

n = 1 παρατηρούμε ότι a(1)
i j = ai j = 1 αν και μόνο αν υπάρχει μια ακμή μεταξύ των κόμβων
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⇐⇒



0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 1 0 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 0 0 0 0



Σχήμα 2.13: Διμερής γράφος και ο αντίστοιχος πίνακας γειτνίασης.

v1 και v j, και ως εκ τούτου ισούται με το πλήθος των περιπάτων μήκους 1.

Ας υποθέσουμε ότι το στοιχείο a(m)
i j πράγματι ισούται με το πλήθος των διαφορετικών

περιπάτων μήκους m μεταξύ των κόμβων vi και v j. Τα στοιχεία του πίνακα Am+1
= AmA

υπολογίζονται μέσω πολλαπλασιασμού πινάκων

A(m+1)
i j =

p∑

k+1

a(m)
ik ak j. (2.16)

Επειδή κάθε περίπατος μήκους m+1 από τον κόμβο vi στον κόμβο v j αποτελείται από

έναν περίπατο μήκους m σε κάποιον κόμβο vk ακολουθούμενο από μια επιπλέον ακμή

vkv j, και η Εξίσωση 2.16 απλώς προσμετρά αυτές τις δυνατότητες για κάθε υποψήφιο k,

αποδείξαμε ότι η αρχική υπόθεση ϑα ισχύει τόσο για τα στοιχεία του πίνακα γειτνίασης

Am+1 όσο και για τα στοιχεία του Am. �

Πόρισμα 2.4.5. Τα διαγώνια στοιχεία a(2)
ii του τετραγώνου του πίνακα γειτνίασης, A2,

ισούνται με τον βαθμό του κόμβου vi.

Πόρισμα 2.4.6. Σε έναν συνδεδεμένο γράφο, η απόσταση μεταξύ δύο διακριτών κόμβων

vi και v j ισούται με την μικρότερη τιμή του n για την οποία a(n)
i j > 0.

2.5 Κώδικες Ελέγχου Ισοτιμίας Χαμηλής Πυκνότητας

Οι κώδικες LDPC ανακαλύφθηκαν από τον Γκάλαγκερ το 1962 [21, 22]. Παρόλα αυτά,

παραμελήθηκαν για πολύ μεγάλο χρονικό χρονικό διάστημα λόγω των υψηλών υπολο-

γιστικών πόρων που απαιτούνταν για τα δεδομένα της εποχής. Είναι άξιο αναφοράς

πως μέχρι το 1996 μόλις 14 δημοσιεύσεις (0,4/χρόνο) αναφέρθηκαν στο έργο του Γκάλαγ-

κερ. Το 1996, οι κώδικες LDPC ανακαλύφθηκαν ξανά από τους Μακέι (MacKay) και

Νίλ (Neal) [19] δίνοντας το έναυσμα για περαιτέρω έρευνα ενός επιστημονικού τομέα

με τεράστιες προοπτικές. Το έντονο ερευνητικό ενδιαφέρον αποδεικνύεται και από η
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αύξηση του πλήθους των αναφορών στο έργο του Γκάλαγκερ σε 380 (1/βδομάδα) κατά

την περίοδο 1997-2004.

´Οπως υποδεικνύει η ονομασία τους, οι κώδικες LDPC είναι κώδικες συστάδας με

πίνακες ελέγχου ισοτιμίας που περιέχουν πολύ μικρό αριθμό μη μηδενικών στοιχείων.

Η αραιότητα του πίνακα H εγγυάται τη γραμμική αύξηση τόσο της πολυπλοκότητας

αποκωδικοποίησης όσο και της ελάχιστης απόστασης του κώδικα συναρτήσει του μή-

κους του κώδικα. Εκτός της απαίτησης της αραιότητας του πίνακα H, ένας κώδικας

LDPC δεν διαφέρει σε τίποτα άλλο από οποιονδήποτε κοινό κώδικα συστάδας. Μά-

λιστα, υπάρχοντες κώδικες συστάδας μπορούν να χρησιμοποιηθούν επιτυχώς με τους

επαναληπτικούς αλγορίθμους αποκωδικοποίησης των κωδίκων LDPC υπό την προϋπό-

ϑεση πως αναπαρίστανται με αραιό πίνακα ελέγχου ισοτιμίας. Ωστόσο, κατά γενικό

κανόνα, η εύρεση ενός αραιού πίνακα ελέγχου ισοτιμίας για έναν υπάρχοντα κώδικα

δεν είναι πρακτική. Αντιθέτως, οι κώδικες LDPC σχεδιάζονται κατασκευάζοντας τον

αραιό πίνακα ελέγχου ισοτιμίας από τον οποίο προκύπτει ο αντίστοιχος γεννήτορας

πίνακας.

Στις παρακάτω ενότητες αρχικά περιγράφονται οι τρόποι αναπαράστασης των κω-

δίκων LDPC μέσω γράφων και πινάκων. Στη συνέχεια, αφού παρατεθούν ορισμένοι

βασικοί ορισμοί, παρουσιάζεται η υποκατηγορία των κωδίκων IRA, η οποία αποτελεί

το αντικείμενο μελέτης της παρούσας διδακτορικής διατριβής. Στην τελευταία ενότητα

γίνεται αναφορά σε τεχνικές βελτιστοποίησης των γράφων Τάνερ που έχουν προταθεί

στη διεθνή επιστημονική βιβλιογραφία.

2.5.1 Αναπαράσταση κωδίκων Ελέγχου Ισοτιμίας Χαμηλής Πυκνό-

τητας

Οι κώδικες LDPC, ως γραμμικοί κώδικες συστάδας, μπορούν να περιγραφούν ως ένας

k-διάστατος υποχώρος C του διανυσματικού χώρου Fn
2 των n-διάστατων πλειάδων στο

δυαδικό πεδίο F2. Δεδομένου τούτου, μπορεί να βρεθεί μια βάση B = {g1, g2, . . . , gk}
η οποία να παράγει τον υποχώρο C έτσι ώστε κάθε διάνυσμα c ∈ C να μπορεί να

γραφτεί ως c = u1g1 + u2g2 + . . . + ukgk για κάποιες τιμές των ui ή διαφορετικά c = uG,

όπου u =
[

u1 u2 . . . uk

]
και G είναι ο k × n γεννήτορας πίνακας οι γραμμές του

οποίου είναι τα διανύσματα-γραμμές {gi}. Ο (n − k)-διάστατος μηδενοχώρος1 C⊥ του G

αποτελείται από όλα τα διανύσματα x ∈ Fn
2 για τα οποία ισχύει xGT

= 0 και παράγεται

από τη βάση B⊥ = {h0, h1, . . . , hn−k−1}. Συνεπώς, για κάθε c ∈ Cϑα ισχύει chT
i = 0∀i ή

διαφορετικά cHT
= 0, όπου H είναι ο (n − k) × n πίνακας ελέγχου ισοτιμίας οι γραμμές

του οποίου είναι τα διανύσματα-γραμμές {hi} και αποτελεί τον γεννήτορα πίνακα για

τον μηδενοχώρο C⊥ [79].

1Το σύνολο NA = {x ∈ Rn : Ax = 0} ονομάζεται μηδενοχώρος ή πυρήνας του πίνακα A, όπου A είναι

ένας m × n πίνακας.
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Σχήμα 2.14: Γράφος Τάνερ με κύκλο μήκους 4, επισημασμένο με έντονη γραμμή.

´Οπως έδειξε αρχικά ο Γκάλαγκερ [22] και μετέπειτα ο Τάνερ [23], ο ίδιος κώδικας

LDPC μπορεί να αναπαρασταθεί εξίσου αποτελεσματικά μέσω ενός διμερούς γράφου ή

γράφου Τάνερ. Ο γράφος Τάνερ ενός κώδικα LDPC είναι ισοδύναμος με το πλεγματικό

διάγραμμα (trellis diagram) των CC, υπό την έννοια πως έχει διμερή χρησιμότητα

καθώς προσφέρει πλήρη αναπαράσταση του κώδικα και ταυτοχρόνως δρα επικουρικά

στην περιγραφή του αλγορίθμου αποκωδικοποίησης.

´Ενας γράφος Τάνερ είναι μια γραφική αναπαράσταση του κώδικα και αντιπροσω-

πεύει την αλληλεπίδραση μεταξύ των συμβόλων κωδικολέξης και των περιορισμών του

κώδικα. Στην περίπτωση των δυαδικών κωδίκων περιοριζόμενων από εξισώσεις ελέγχου

ισοτιμίας, ο γράφος είναι διμερής και αποτελείται από n κορυφές δυφίου/μεταβλητής (ή

n κόμβους δυφίου/μεταβλητής) και m κορυφές ελέγχου ισοτιμίας (ή m κόμβους ελέγχου).

Δηλαδή, υπάρχει ένας κόμβος ελέγχου για κάθε εξίσωση ελέγχου ισοτιμίας του πίνακα

H και ένας κόμβος δυφίου/μεταβλητής για κάθε δυφίο της κωδικολέξης. Παράλληλα,

ϑα πρέπει να σημειωθεί πως έχει καθιερωθεί οι κόμβοι ελέγχου να αναπαρίστανται με

τετράγωνα αντί για κύκλους που χρησιμοποιούνται για την αναπαράσταση των κόμβων

δυφίου/μεταβλητής. Ο λόγος της διαφορετικότητας της αναπαράστασης έγκειται στο

γεγονός ότι πρέπει να γίνει διαχωρισμός των δύο τύπων κόμβων λόγω των διαφορετικών

λειτουργιών τους, παρόλο που όλες οι ιδιότητες του γράφου παραμένουν οι ίδιες ανε-

ξάρτητα από τον τρόπο αναπαράστασης των κόμβων. Επιπλέον, κάθε κόμβος ελέγχου

συνδέεται μέσω μιας ακμής με κάθε κόμβο δυφίου/μεταβλητής η οποία αντιστοιχεί στα

δυφία τα οποία περιλαμβάνονται στη συγκεκριμένη εξίσωση ελέγχου ισοτιμίας. Συνε-

πώς, ένας πίνακας ελέγχου ισοτιμίας περιγράφεται μοναδικά μέσω ενός γράφου Τάνερ.

´Ενας κύκλος ή βρόχος μήκους l σε έναν γράφο Τάνερ είναι ένα μονοπάτι που απο-

τελείται από l ακμές και έχει ως αφετηρία και τερματισμό στον ίδιο κόμβο. Ο γράφος

Τάνερ του Σχήματος 2.14 αντιστοιχεί στον πίνακα ελέγχου ισοτιμίας της (2.10) και περιέ-

χει έναν κύκλο μήκους 4, ο οποίος αποτελείται από τις ακμές που είναι επισημασμένες

με έντονη γραμμή.

Ο δακτύλιος g ενός γράφου Τάνερ είναι ο κύκλος ελάχιστου μήκους του γράφου.

´Οπως μπορεί να γίνει εύκολα αντιληπτό, ο μικρότερος δυνατός κύκλος ενός διμερούς

γράφου είναι ξεκάθαρα ένας κύκλος μήκους 4, ο οποίος μπορεί να εντοπιστεί παρα-
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τηρώντας την ύπαρξη τεσσάρων μονάδων στις γωνίες κάποιου υποπίνακα του πίνακα

ελέγχου ισοτιμίας H. Ο εντοπισμός των κύκλων, και ιδιαίτερα των κύκλων μικρού μή-

κους, σε έναν γράφο Τάνερ είναι ιδιαίτερα σημαντικός καθώς υποβαθμίζουν την επίδοση

του αλγορίθμου αποκωδικοποίησης.

Ως βάρος (weight) w ορίζουμε το πλήθος των μη μηδενικών στοιχείων κάθε γραμμής

ή στήλης του πίνακα ελέγχου ισοτιμίας και ισούται με τον βαθμό των κόμβων δυφί-

ου/μεταβλητής και των κόμβων ελέγχου, αντίστοιχα.

Στο σημείο αυτό ϑα πρέπει να σημειωθεί πως η ορολογία γραμμικής άλγεβρας (πινά-

κων) και η ορολογία γράφων στην περίπτωση των κωδίκων LDPC είναι ισοδύναμες. Για

το λόγο αυτό η επεξήγηση πολλών εννοιών τόσο στη διεθνή επιστημονική βιβλιογραφία

όσο και στη παρούσα διδακτορική διατριβή πραγματοποιείται χρησιμοποιώντας κατά

περίπτωση μια εκ των δύο ορολογιών.

´Ενας κώδικας LDPC ορίζεται μέσω δύο γεννητορικών πολυωνύμων (generating

polynomials) κατανομών βαθμού (degree distributions) τα οποία ονομάζονται ζεύγος

κατανομής βαθμού (degree distribution pair) των κόμβων δυφίου/μεταβλητής και των

κόμβων ελέγχου. Χρησιμοποιώντας ως μέτρο αναφοράς είτε το πλήθος των ακμών του

γράφου Τάνερ ή το πλήθος των κόμβων δυφίου/μεταβλητής και των κόμβων ελέγχου,

ορίζονται δύο ισοδύναμα ζεύγη κατανομής βαθμού, το ακμοηδόν (edge­wise) και το

κομβοηδόν (node­wise).

Στην περίπτωση του ακμοηδόν ζεύγους κατανομής βαθμού, τα πολυώνυμα κατα-

νομής βαθμού λ (x) και ρ (x) των κόμβων δυφίου/μεταβλητής και των κόμβων ελέγχου,

αντίστοιχα, και ισούνται με

λ (x) =
dvmax∑

d=1

λd xd−1, (2.17)

όπου το λd συμβολίζει το ποσοστό των ακμών που είναι συνδεδεμένες σε έναν κόμβο

δυφίου/μεταβλητής βαθμού d και το dvmax συμβολίζει το μέγιστο βαθμό κόμβου δυφί-

ου/μεταβλητής, και

ρ (x) =
dcmax∑

d=1

ρd xd−1, (2.18)

όπου το ρd συμβολίζει το ποσοστό των ακμών που είναι συνδεδεμένες σε έναν κόμβο

ελέγχου βαθμού d και το dcmax συμβολίζει το μέγιστο βαθμό κόμβου ελέγχου.

Αντίστοιχα, στην περίπτωση του κομβοηδόν ζεύγους κατανομής βαθμού, τα πολυώ-

νυμα κατανομής βαθμού των κόμβων δυφίου/μεταβλητής και των κόμβων ελέγχου συμ-

βολίζονται με λ̃ (x) και ρ̃ (x) και δίνονται από τις εξισώσεις

λ̃ (x) =
dvmax∑

d=1

λ̃d xd, (2.19)
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όπου το λ̃ συμβολίζει το ποσοστό των κόμβων δυφίου/μεταβλητής βαθμού d ως προς

τον συνολικό αριθμό των κόμβων δυφίου/μεταβλητής του γράφου και το dvmax συμβολίζει

το μέγιστο βαθμό κόμβου δυφίου/μεταβλητής, και

ρ̃ (x) =
dcmax∑

d=1

ρ̃dxd, (2.20)

όπου το ρ̃d συμβολίζει το ποσοστό των κόμβων ελέγχου βαθμού d ως προς τον συνολικό

αριθμό των κόμβων ελέγχου του γράφου και το dcmax συμβολίζει το μέγιστο βαθμό κόμβου

ελέγχου. Τα δύο ισοδύναμα ζεύγη κατανομής βαθμού συνδέονται μεταξύ τους με τις

λ̃d =
λd/d∑dvmax

j=2 λ j/ j
, d = 2, 3, . . . , dvmax, (2.21)

ρ̃d =
ρd/d∑dcmax

j=2 ρ j/ j
, d = 2, 3, . . . , dcmax. (2.22)

Στην ειδική περίπτωση όπου τα πολυώνυμα λ (x) και ρ (x), ή αντίστοιχα τα λ̃ (x)

και ρ̃ (x), είναι σταθεροί αριθμοί τότε ο κώδικας LDPC ονομάζεται κανονικός. Μάλιστα,

ένας κώδικας LDPC ονομάζεται (wc,wr) − κανονικός ή βάσει της ανωτέρω σημειολογίας

(dv, dc) − κανονικός αν ο πίνακας ελέγχου ισοτιμίας έχει ακριβώς wc = dv 1 σε κάθε

στήλη και ακριβώς wr = dc = wc(n/m) = dv(n/m) 1 σε κάθε γραμμή. Ισοδύναμα, ένας

κώδικας LDPC ονομάζεται (wc,wr) − κανονικός αν κάθε σύμβολο κώδικα περιέχεται σε

ένα σταθερό αριθμό wc = dv ελέγχων ισοτιμίας και κάθε εξίσωση ελέγχου ισοτιμίας

περιέχει ένα σταθερό αριθμό wr συμβόλων κωδικολέξης. Σε κάθε περίπτωση πρέπει να

ισχύουν οι συνθήκες wc = dv ≪ m και wr = dc ≪ n. Ο συνολικός αριθμός των 1 που

περιέχονται στο πίνακα ελέγχου ισοτιμίας H ενός (wc,wr) − κανονικού κώδικα LDPC

ισούται με

mwr = nwc (2.23)

ενώ ο ρυθμός κώδικα R του κανονικού κώδικα LDPC δίνεται από την

R =
n − m

n

= 1 − m
n

= 1 − dv

dc
.

(2.24)

´Ενας κανονικός πίνακας ελέγχου ισοτιμίας για τον δυαδικό πίνακα που περιγράφε-
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Σχήμα 2.15: Γράφος Τάνερ με κύκλο μήκους 6, επισημασμένο με έντονη γραμμή.

ται από την (2.10) με wc = 2, wr = 3 και rankq(H) = 3 είναι:

H =



1 1 0 1 0 0

0 1 1 0 1 0

1 0 0 0 1 1

0 0 1 1 0 1


(2.25)

ενώ ο αντίστοιχος γράφος Τάνερ απεικονίζεται στο Σχήμα 2.15 με κύκλο μήκους 6, ο

οποίος επισημαίνεται με έντονη γραμμή.

Στη γενική περίπτωση όπου ο αριθμός των 1 ανά στήλη ή γραμμή του πίνακα ελέγχου

ισοτιμίας δεν είναι σταθερός, ο κώδικας LDPC ονομάζεται ακανόνιστος (irregular). Σε

αυτή την περίπτωση το πλήθος των κόμβων δυφίου/μεταβλητής βαθμού i ισούται με

Nv (i) = n
λi/i∑dvmax

j=2 λi/i

= n
λi/i∫ 1

0
λ (x) dx

(2.26)

και ο συνολικός αριθμός των ακμών του γραφήματος Τάνερ από πλευράς κόμβων δυφί-

ου/μεταβλητής ισούται με

Ev = n
dvmax∑

i=2

λi∫ 1

0
λ (x) dx

=
n

∫ 1

0
λ (x) dx

.

(2.27)

Παρομοίως, ο συνολικός αριθμός των ακμών του γραφήματος Τάνερ από πλευράς κόμ-

βων ελέγχου ισούται με

Ec = n
dcmax∑

i=2

ρi∫ 1

0
ρ (x) dx

=
m

∫ 1

0
ρ (x) dx

.

(2.28)

Ο συνολικός αριθμός των 1 που περιέχονται σε έναν ακανόνιστο πίνακα ελέγχου ισοτι-
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μίας H ισούται με

m


dcmax∑

d=1

ρ̃dd

 = n


dvmax∑

d=1

λ̃dd

 (2.29)

και ο ρυθμός κώδικα R του ακανόνιστου κώδικα LDPC δίνεται από την

R = 1 − m
n

= 1 −
∑dcmax

j=2 ρ j/ j
∑dvmax

j=2 λ j/ j

= 1 −
∫ 1

0
ρ (x) dx

∫ 1

0
λ (x) dx

(2.30)

Η δεύτερη γραμμή εξάγεται μέσω των (2.21), (2.22) και (2.29) και η τρίτη γραμμή μέσω

των (2.27) και (2.28).

2.5.2 Κώδικες επανάληψης συσσώρευσης

Οι κώδικες LDPC έχουν χαμηλότερη πολυπλοκότητα αποκωδικοποίησης από τους TC

και η επίδοση των ακανόνιστων κωδίκων LDPC με μεγάλο μήκος κωδικολέξης πλησιά-

ζει το όριο Σάνον. Ωστόσο, μειονεκτούν έναντι των TC από πλευράς πολυπλοκότητας

κωδικοποίησης, η οποία είναι ανάλογη του τετραγώνου της κωδικολέξης [31]. Ειδικότε-

ρα, η κωδικοποίηση των κωδίκων LDPC πραγματοποιείται σύμφωνα την (2.13), δηλαδή

βάσει του γεννήτορα πίνακα G που είναι συσχετισμένος με τον εκάστοτε πίνακα ελέγ-

χου ισοτιμίας H. Παρότι ένας πίνακας ελέγχου ισοτιμίας είναι αραιός, ο αντίστοιχος

γεννήτορας πίνακας συνήθως είναι πυκνός. Συνεπώς, ο πολλαπλασιασμός πινάκων της

(2.13) ϑα έχει πολυπλοκότητα της τάξης του O
(
n2

)
, όπου n είναι το μήκος της κωδι-

κολέξης. ´Οπως μπορεί να γίνει εύκολα αντιληπτό, η πολυπλοκότητα κωδικοποίησης

των κωδίκων LDPC μπορεί να γίνει απαγορευτική διότι το μήκος των κωδικολέξεων των

κωδίκων LDPC μπορεί να κυμαίνεται από χιλιάδες σε εκατοντάδες χιλιάδες δυφίων [71].

´Ενας τρόπος μείωσης της πολυπλοκότητας κωδικοποίησης είναι η χρήση μιας υπο-

κατηγορίας των κωδίκων LDPC, των κωδίκων LDPC βασιζόμενων σε συσσωρευτή [53].

Ανάμεσα στους διάφορους κώδικες που ανήκουν στη συγκεκριμένη κατηγορία, ιδιαίτερο

ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι κώδικες RA [32] και IRA [34].

Οι κώδικες RA παρουσιάστηκαν το 1998 ως μια τάξη απλών αλλά ισχυρών TC αποτε-

λούμενων από δύο συστατικούς κώδικες· έναν κώδικα επανάληψης (repetition code)

με ρυθμό 1/q και ένα CC με ρυθμό-1 και συνάρτηση μεταφοράς 1/ (1 ⊕ D), ο οποίος ανα-

φέρεται συχνά ως συσσωρευτής (accumulator), ενώ ανάμεσά τους παρεμβάλλεται ένας

διεμπλοκέας [32]. Εφόσον χρησιμοποιηθούν τόσο μια ακανόνιστη κατανομή βαθμού όσο

και ένας ακανόνιστος κώδικας επανάληψης, οι κώδικες ονομάζονται IRA [34].

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών 43



ΚΕΦ�ΑΛΑΙΟ 2. Προηγμένες Τεχνικές Εντοπισμού και Διόρθωσης Σφαλμάτων

Κώδικας
επανάληψης

Διεμπλοκέαςb d
Συνδυαστής

r Συσσωρευτήςu

δυφία πληροφορίας

δυφία ελέγχου ισοτιμίας

Σχήμα 2.16: Αναπαράσταση συστηματικού κώδικα IRA ως κώδικας TC.

Εναλλακτικά, οι κώδικες IRA ϑεωρηθούν ως κατηγορία κωδίκων LDPC, αντιστοιχί-

ζοντας τον συσσωρευτή με στήλες βάρους-2 στον πίνακα ελέγχου ισοτιμίας του κώδικα

ενώ ο διεμπλοκέας καθορίζει τη δομή των εναπομεινασών στηλών, το βάρος των οποίων

εξαρτάται από τον κώδικα επανάληψης. Η διπλή ερμηνεία των κωδίκων IRA τους δίνει

τη δυνατότητα να κωδικοποιούνται ως κώδικες TC χρησιμοποιώντας τη σειριακή συνα-

λύσωση των δύο συστατικών κωδίκων και να αποκωδικοποιούνται ως κώδικες LDPC

χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο SP στον γράφο Τάνερ. Λόγω αυτής της δυαδικότητας

(duality), οι κώδικες IRA μπορούν να επωφεληθούν τόσο της χαμηλής πολυπλοκότητας

κωδικοποίησης των TC όσο και της ισχύος και της παραλληλοποίησης του αλγορίθμου

αποκωδικοποίησης των κωδίκων LDPC [80].

Η κατασκευή ενός κώδικα IRA μήκους n και ρυθμού R μπορεί να χωριστεί σε τέσσερα

στάδια. Αρχικά, ένας κώδικας επανάληψης με κατανομή
[

q1 q2 . . . qk

]
επαναλαμβά-

νει qi φορές το i-οστό δυφίο πληροφορίας u =
[

u0 u1 . . . uk

]
ενός μηνύματος μήκους

k = Rn. Ο ρυθμός του κώδικα επανάληψης είναι 1/q, όπου

q =
1

k

k∑

i=1

qi.

ενώ η έξοδος του κώδικα επανάληψης είναι

b =

[
b1 b2 . . . bqk

]

=



(
u1 u1 . . . u1

)
︸                  ︷︷                  ︸

q1

(
u2 u2 . . . u2

)
︸                  ︷︷                  ︸

q2

. . .
(

uk uk . . . uk

)
︸                  ︷︷                  ︸

qk

 .

Στη συνέχεια, ένας διεμπλοκέας μήκους l = qk με κατανομή Π = [π1, π2, . . . , πl] μετα-

ϑέτει τα δυφία b της εξόδου του κώδικα επανάληψης παράγοντας την ακολουθία

d =
[

d1 d2 . . . dl

]
=

[
bπ1 bπ2 . . . bπl

]
.

´Επειτα, τα δυφία της εξόδου του διεμπλοκέα προστίθενται σε αριθμητική μόντουλο-

2 ανά m σύνολα των αi δυφίων παράγοντας την ακολουθία εξόδου r = [r1, r2, . . . , rm]
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k κόμβοι δυφίων πληροφορίας

kq/α κόμβοι δυφίων ελέγχου ισοτιμίας

Διεμπλοκέας

...

... ...

...

...

qi ακμές

αi ακμές
...

... ... ... ... ...

... ... ... ... ... ...

Σχήμα 2.17: Αναπαράσταση κώδικα IRA μέσω γράφου Τάνερ.

μήκους m, όπου

α =
1

m

m∑

i=1

αi

είναι ο παράγοντας ομαδοποίησης (grouping factor).

Τέλος, τα m = kq/α δυφία ελέγχου ισοτιμίας p =
[
p1, p2, . . . , pm

]
στην έξοδο του

συσσωρευτή ϑα είναι

pi = pi−1 ⊕ ri, για i = 2, 3, . . . ,m, (2.31)

όπου p1 = r1.

Οι αρχικοί κώδικες RA ήταν μη συστηματικοί κώδικες με σταθερό qi και αi = 1

για κάθε τιμή του i [32]. Στην παρούσα διατριβή το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στους

συστηματικούς κώδικες IRA, οι οποίοι έχουν μεταβλητό qi και αi ≥ 1. Πιο συγκεκριμένα,

στους συστηματικούς κώδικες IRA τόσο τα αρχικά δυφία πληροφορίας όσο και τα δυφία

ελέγχου ισοτιμίας αποστέλλονται ρητά στον δέκτη και η τελική κωδικολέξη είναι

d =
[ (

u1 u2 . . . uk

) (
p1 p2 . . . pm

) ]

με μήκος n = k (1 + q/a).

Ο ρυθμός του παραγόμενου κώδικα IRA είναι R = α/ (α + q). Εναλλακτικά, ο ρυθ-

μός ενός κώδικα IRA μπορεί να προσδιοριστεί μέσω του ακμοηδόν ζεύγους κατανομής

βαθμού {{λi}α} με i = 2, . . . , dvmax, όπου λi είναι το ποσοστό των ακμών που είναι συν-

δεδεμένες σε έναν κόμβο δυφίου/μεταβλητής βαθμού i, δεδομένου πως
∑dvmax

i=2 λi = 1 όπου

dvmax είναι ο μέγιστος βαθμός των κόμβων δυφίου/μεταβλητής του γράφου και α είναι ο

παράγοντας ομαδοποίησης. Σε αυτή την περίπτωση, ο ρυθμός του κώδικα IRA ισούται

με

R =
α
∑dvmax

i=2 λi/i

1 + α
∑dvmax

i=2 λi/i
.

Οι κώδικες IRA μπορούν να αναπαρασταθούν καλύτερα μέσω ενός γράφου Τάνερ,

ο οποίος απεικονίζεται στο Σχήμα 2.17. Καθώς ο κώδικας IRA είναι συστηματικός, οι

κόμβοι δυφίου/μεταβλητής μπορούν να χωριστούν σε δύο υποκατηγορίες: τους κόμβους

δυφίων πληροφορίας, που αντιστοιχούν στα δυφία πληροφορίας, και στους κόμβους δυ-
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φίων ελέγχου ισοτιμίας, που αντιστοιχούν στα δυφία εξόδου του συσσωρευτή. Τα δυφία

πληροφορίας, τα οποία επαναλαμβάνονται qi φορές, αναπαρίστανται με κόμβους δυφί-

ου/μεταβλητής βαθμού qi καθώς συμμετέχουν σε qi εξισώσεις ελέγχου ισοτιμίας. Κάθε

κόμβος ελέγχου συνδέεται με αi κόμβους δυφίων πληροφορίας και δύο κόμβους δυφίων

ελέγχου ισοτιμίας. Οι συνδέσεις μεταξύ των κόμβων ελέγχου και των κόμβων δυφίων

πληροφορίας καθορίζονται από τον διεμπλοκέα. Αντιθέτως, οι συνδέσεις μεταξύ των

κόμβων ελέγχου και των κόμβων δυφίων ελέγχου ισοτιμίας διευθετούνται σε ελιγμοδρο-

μική (zigzag) σχηματομορφή (pattern) καθώς κάθε ζεύγος συνεχόμενων δυφίων ελέγχου

ισοτιμίας συμμετέχει σε μία εξίσωση ελέγχου ισοτιμίας [81].

Ο πίνακας ελέγχου ισοτιμίας H ενός συστηματικού κώδικα IRA μπορεί να κατα-

σκευαστεί συναλυσώνοντας οριζοντίως δύο υποπίνακες, δηλαδή ως [53]

H = [H1,H2] (2.32)

όπου ο υποπίνακας H1 είναι ένας m × k δυαδικός πίνακας με βάρη στηλών q1, q2, . . . qk

και βάρη γραμμών a1, a2, . . . am, στον οποίο η ϑέση των μη μηδενικών στοιχείων καθορί-

ζεται από τον διεμπλοκέα. Ο υποπίνακας H2 είναι ένας m × m δυαδικός πίνακας που

αντιστοιχεί στην (2.31) και ως εκ τούτου έχει την μορφή

H2 =



1 0 0 · · · 0 0

1 1 0 · · · 0 0

0 1 1 · · · 0 0
...
...
...
. . .

...
...

0 0 0 · · · 1 0

0 0 0 · · · 1 1



.

2.5.3 Βελτιστοποίηση γράφων Τάνερ

Ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης SP, ο οποίος ϑα αναλυθεί εκτενώς στο Υποκεφά-

λαιο 2.6, παρέχει βέλτιστη αποκωδικοποίηση σε ακυκλικά γραφήματα Τάνερ. Για το

λόγο αυτό είναι λογικό να ληφθούν όλα τα απαραίτητα μέτρα ώστε να ελαχιστοποιηθεί

η επιρροή των κύκλων στην επαναληπτική διαδικασία αποκωδικοποίησης. Ειδικότερα,

αν υπάρχουν κύκλοι μεγάλου μήκους τότε ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης εκτελεί πολ-

λές επαναλήψεις χωρίς να επηρεάζεται από την ύπαρξή τους και ο ρυθμός σφάλματος

μειώνεται εκθετικά συναρτήσει του πλήθους των ανεξάρτητων επαναλήψεων [76].

Ο πρώτος αλγόριθμος κατασκευής κωδίκων LDPC λαμβάνοντας υπόψιν αυτόν τον

περιορισμό προτάθηκε από τον Γκάλαγκερ, ο οποίος χρησιμοποίησε τον πίνακα πρό-

σπτωσης για να κατασκευάσει μια κατηγορία κωδίκων η οποία εξασφαλίζει ανεξάρτη-

τες επαναλήψεις αποκωδικοποίησης μέχρι ενός κατώτατου ορίου [22]. Παρόλο που ο
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αλγόριθμος αυτός μπορεί να εφαρμοστεί επιτυχώς σε κανονικούς κώδικες LDPC, πα-

ρουσιάζει υψηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα στην περίπτωση των κωδίκων μεγάλου

μήκους κωδικολέξης.

Παρολαυτά, ο γράφος Τάνερ των περισσότερων κατηγοριών κωδίκων LDPC κατα-

σκευάζεται τυχαία [20, 26–28] ανεξαρτήτως του γεγονότος πως κάποιοι από αυτούς έ-

χουν επιδείξει εντυπωσιακές δυνατότητες διόρθωσης σφαλμάτων [20,26]. Γενικώς, είναι

αδύνατον να ϑεωρηθεί ως δεδομένο ότι οποιοσδήποτε τυχαίος γράφος ϑα ορίζει έναν

κώδικα με μεγάλο δακτύλιο, ιδιαίτερα στην περίπτωση των κωδίκων σχετικά μικρού

μήκους κωδικολέξης.

Στις επόμενες δύο υποενότητες ϑα παρουσιαστούν δύο αλγόριθμοι της διεθνούς επι-

στημονικής βιβλιογραφίας οι οποίοι μεγιστοποιούν τον δακτύλιο ενός γράφου Τάνερ, ο

αλγόριθμος ΜακΓκόουαν-Γουίλιαμσον (McGowan­Williamson) [73,82] και ο αλγόριθ-

μος προοδευτικής ανάπτυξης ακμών (Progressive­Edge Growth ­ PEG) [76, 83]. Ο

πρώτος αλγόριθμος χρησιμοποιείται για τον εντοπισμό και την αφαίρεση κύκλων από

έναν γράφο Τάνερ με στόχο την αύξηση του δακτυλίου, ενώ ο δεύτερος χρησιμοποιείται

για τη μεγιστοποίηση του τοπικού δακτυλίου κάθε κόμβου κατά την κατασκευή του

γράφου.

2.5.3.1 Ο αλγόριθμος ΜακΓκόουαν-Γουίλιαμσον

´Οπως προκύπτει από την (2.15), ο πίνακας γειτνίασης A ενός γράφου Τάνερ συσχετίζε-

ται με τον πίνακα ελέγχου ισοτιμίας H μέσω της σχέσης

A =


0 HT

H 0

 . (2.33)

Σύμφωνα με το Θεώρημα 2.4.4, τα στοιχεία a(n)
i j του πίνακα γειτνίασης An ισούνται

με το πλήθος των περιπάτων μήκους n από τον κόμβο vi στον κόμβο v j. Επιπλέον,

όπως προκύπτει γενικεύοντας το Πόρισμα 2.4.5, τα διαγώνια στοιχεία a(n)
ii του πίνακα

γειτνίασης ισούνται με το πλήθος των περιπάτων μήκους n που ξεκινούν και τερματίζουν

στον κόμβο vi. Οι περίπατοι αυτοί περιλαμβάνουν όλους τους βρόχους μήκους n που

διασχίζουν τον κόμβο vi καθώς και άλλους περιπάτους που οπισθοδρομούν ανεξέλεγκτα

πάνω στις ακμές. Το παρακάτω ϑεώρημα συντελεί στην αποφυγή τέτοιων περιπτώσεων

κατά τον εντοπισμό των βρόχων [73,82].

Θεώρημα 2.5.1. Σε ένα γράφο G με δακτύλιο 2k, οι κόμβοι vi και v j βρίσκονται ο ένας

απέναντι στον άλλο σε βρόχο μήκους 2k, δηλαδή σε απόσταση k γύρω από το βρόχο, αν

και μόνο αν

a(k)
i j ≥ 2 (2.34)

a(k−2)
i j = 0. (2.35)
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Απόδειξη. ´Εστω ένας γράφος με δακτύλιο μήκους 4. Για να βρίσκονται οι κόμβοι vi και

v j απέναντι ο ένας στον άλλο σε βρόχο μήκους 4 ϑα πρέπει να υπάρχουν τουλάχιστον

δύο μονοπάτια μήκους 2 μεταξύ τους και ως εκ τούτου

a(2)
i j ≥ 2.

Η μόνη περίπτωση αυτή η ανίσωση να μην καταλήγει σε διακριτά μονοπάτια μήκους

2, δημιουργώντας ένα βρόχο μήκους 4, είναι όταν τα μονοπάτια οπισθοδρομούν, δηλαδή

όταν vi = v j ή ai j = aii είναι στην κύρια διαγώνιο του πίνακα γειτνίασης A2. Συνεπώς,

μόνο τα στοιχεία εκτός της κυρίας διαγωνίου του πίνακα γειτνίασης A2 με τιμή τουλά-

χιστον ίση με 2 ϑα αποτελούν μέρος κάποιου βρόχου μήκους 4. Οι μη διαγώνιες ϑέσεις

ϑα αντιστοιχούν σε μηδενικά στοιχεία ενός πίνακα ταυτότητα I και επειδή A0 ≡ I ϑα

ικανοποιείται η σχέση

Ii j = a(0)
i j = 0.

Ας υποθέσουμε πως ο γράφος έχει δακτύλιο μήκους 2k και επιθυμούμε να εντοπί-

σουμε όλους τους βρόχους μήκους 2k. Αρχικά, ϑα πρέπει να βρούμε τουλάχιστον δύο

μονοπάτια μήκους k μεταξύ των κόμβων vi και v j· ως εκ τούτου ξεκινούμε από την

ανίσωση

a(k)
i j ≥ 2.

Οποιοδήποτε ζεύγος κόμβων vi και v j ικανοποιεί την παραπάνω ανίσωση ϑα βρίσκε-

ται είτε σε κάποιον πραγματικό βρόχο είτε σε κάποια εκφυλισμένη δομή αποτελούμενη

από μικρότερους βρόχους. Η πρώτη υπόθεση είναι άκυρη διότι οι μικρότεροι βρόχοι

στον εξεταζόμενο γράφο έχουν μήκος 2k. Στη δεύτερη περίπτωση, είναι πιθανό να υ-

πάρχει κάποιο μονοπάτι μεταξύ των κόμβων vi και v j με μήκος μικρότερο από k, και

οπισθοδρομώντας στις ακμές του μονοπατιού, ο περίπατος να είναι μήκους k. Το αμέ-

σως μικρότερο μονοπάτι μπορεί να έχει μήκος k− 2 και η (2.35) εξασφαλίζει πως δεν ϑα

υπάρχουν μικρότερα μονοπάτια.

Αντιστρόφως, αν οι κόμβοι vi και v j βρίσκονται απέναντι ο ένας στον άλλο σε βρόχο

μήκους 2k σε ένα γράφο με δακτύλιο μήκους 2k, τότε η εξαγωγή των (2.34) και (2.35)

είναι απλή. �

Ο αλγόριθμος αυτός ϑα βρει όλους τους βρόχους με μήκος ίσο με το δακτύλιο του

γράφου εξετάζοντας δύο πίνακες, τον Ak και τον Ak−2. ´Ολοι οι βρόχοι που εντοπίζονται

κατ´ αυτόν τον τρόπο μπορούν να αφαιρεθούν διαδοχικά μέχρις ότου ο δακτύλιος του

γράφου να αποκτήσει την επιθυμητή τιμή.

Θα πρέπει να σημειωθεί πως κάθε καταμέτρηση του πλήθους των βρόχων μήκους k

ϑα πρέπει να διαιρεθεί με k, ώστε να αποφευχθούν πολλαπλές καταμετρήσεις του ίδιου

βρόχου, αφού κάθε βρόχος μήκους 2k ορίζεται ως συνδυασμός k διαφορετικών ζευγών

κόμβων. Παρότι ο αλγόριθμος δεν δίνει λεπτομέρειες για κάθε κόμβο του βρόχου, είναι
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vs

vq

f

e =⇒

vs

vq

e2 f2

Σχήμα 2.18: Διαγραφή βρόχου με μήκος 4 από γράφο Τάνερ.

πολύ εύκολο να τους εντοπίσουμε. Γνωρίζοντας πως η απόσταση των κόμβων v j και

v j είναι k, οποιοσδήποτε κόμβος εντός του βρόχου ϑα απέχει k − 1 από τον κόμβο v j.

Συνεπώς οποιοσδήποτε κόμβος vl για τον οποίο ισχύει

α
(k−1)
jl > 0 και αil = 1

ϑα βρίσκεται εντός του βρόχου. Συνεχίζοντας επαναληπτικά κατά τον ίδιο τρόπο μπο-

ρούν να βρεθούν και οι υπόλοιποι κόμβοι του βρόχου.

Μόλις βρεθεί κάποιος βρόχος με μήκος ίσο με τον δακτύλιο του γράφου, μπορεί

να αφαιρεθεί. Ωστόσο, η αφαίρεση του πρέπει να γίνει κατά τέτοιο τρόπο ώστε να

μην δημιουργηθούν νέοι βρόχοι. Αρχικά, πρέπει να επιλέξουμε μια ακμή e = vpvq του

βρόχου ως σημείο διακοπής (break point). ´Εστω Ve είναι το σύνολο όλων των κόμβων

που βρίσκονται σε απόσταση μεγαλύτερη από 2k − 1 από την ακμή e. Το σύνολο αυτό

περιλαμβάνει όλους τους κόμβους vi για τους οποίους

α
(2k−1)
pi = α

(2k−1)
qi = 0.

´Επειτα, επιλέγουμε τυχαία μια ακόμα ακμή f οι δύο ακραίοι κόμβοι της οποίας

ανήκουν στο σύνολο Ve. Αν δεν υπάρχει κάποια ακμή με αυτή την ιδιότητα τότε η

επιλεγμένη ακμή e δεν μπορεί να αφαιρεθεί με ασφάλεια και πρέπει να επιλεχθεί μια

άλλη ακμή του βρόχου. Σε περίπτωση που δεν βρεθεί κάποια ακμή του βρόχου με την

παραπάνω ιδιότητα τότε ϑα πρέπει να επιλεγεί κάποιος άλλος βρόχος. Ωστόσο, είναι

πιθανόν μετά την αφαίρεση κάποιων βρόχων και δεδομένου ότι ϑα αλλάξουν οι ιδιότητες

απόστασης του γράφου, να βρεθεί υποψήφια ακμή και ο βρόχος να μπορεί να αφαιρεθεί

από τον γράφο.

´Εστω vr και vs είναι οι ακραίοι κόμβοι της ακμής f . Μπορούμε να διαγράψουμε τις

δύο ακμές e και f από τον γράφο και να τις αντικαταστήσουμε με τις ακμές e2 = vpvs

και f2 = vrvq, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 2.18.
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2.5.3.2 Ο αλγόριθμος προοδευτικής ανάπτυξης ακμών

Ο αλγόριθμος PEG είναι μια απλή αλλά αποτελεσματική μέθοδος βέλτιστης προσπά-

ϑειας (best effort) για την κατασκευή γράφων Τάνερ με μεγάλο δακτύλιο [76, 83]. Η

αποτελεσματικότητα του βασίζεται στην προοδευτική τοποθέτηση των ακμών μεταξύ

των κόμβων δυφίου/μεταβλητής και των κόμβων ελέγχου ώστε κάθε τοποθετούμενη α-

κμή να έχει όσο το δυνατόν μικρότερη επίδραση στο μέγεθος του δακτυλίου. Για την

κατασκευή του γράφου, ο αλγόριθμος PEG λαμβάνει ως είσοδο το πλήθος των κόμβων

δυφίου/μεταβλητής n και κόμβων ελέγχου m, και το πολυώνυμο κατανομής βαθμού των

κόμβων δυφίου/μεταβλητής λ̃ (x). Επιπλέον, ϑα πρέπει να σημειωθεί πως ο αλγόριθμος

PEG δεν λαμβάνει υπόψιν το κομβοηδόν πολυώνυμο κατανομής βαθμού των κόμβων ε-

λέγχου ρ̃ (x) και ο παραγόμενος γράφος έχει ομοιόμορφη ή σταθερή κατανομή βαθμού

των κόμβων ελέγχου. Ο περιορισμός αυτός ωστόσο δεν αποτελεί μειονέκτημα καθώς,

όπως αποδεικνύεται μέσω της μεθόδου εξέλιξης πυκνότητας, η ομοιόμορφη κατανομή

του βαθμού των κόμβων ελέγχου είναι η βέλτιστη επιλογή [27,84,85].

Αρχικά οι κόμβοι δυφίου/μεταβλητής διατάσσονται κατά αύξοντα βαθμό, δηλαδή έτσι

ώστε degv1 ≤ degv2 ≤ . . . ≤ degvn
, όπου degv είναι ο βαθμός του κόμβου δυφίου/μεταβλητής

v. ´Εστω Ev j είναι το σύνολο των ακμών που είναι συνδεδεμένες στον κόμβο δυφί-

ου/μεταβλητής v j και Vc είναι το σύνολο των κόμβων ελέγχου. Επιπλέον, έστω N l
v j
είναι

το σύνολο των κόμβων ελέγχου που απέχουν το πολύ κατά 2l από τον κόμβο δυφί-

ου/μεταβλητής v j και N̄ l
v j

είναι το συμπληρωματικό σύνολο του, το οποίο ορίζεται ως

N l
v j

⋃ N̄ l
v j
= V j. Βάσει των ανωτέρω ορισμών ο αλγόριθμος PEG μπορεί να διαμορφωθεί

ως εξής

Αλγόριθμος 2.1 Προοδευτική Ανάπτυξη Ακμών

για j = 0 ως n − 1 κάνε

για k = 0 το degv j
− 1 κάνε

αν k = 0 τότε

E0
v j
← ακμή

(
ci, v j

)
, όπου E0

v j
είναι η πρώτη προσπίπτουσα ακμή στον κόμβο v j

και ci είναι ένας κόμβος ελέγχου τέτοιος ώστε να έχει το μικρότερο βαθμό στον

μέχρι στιγμής γράφο Ev0

⋃
Ev1

⋃
. . .

⋃
Ev j−1 .

αλλιώς

δημιούργησε έναν υπογράφο βάθους l από τον κόμβο δυφίου/μεταβλητής v j,

βάσει του μέχρι στιγμής γράφου, έτσι ώστε η πληθικότητα2 του συνόλου N l
v j

σταματά να αυξάνει αλλά είναι μικρότερη του m, ή N̄ l
v j
, ∅ αλλά N̄ l+1

v j
= ∅, τότε

Ek
v j
← ακμή

(
ci, v j

)
, όπου Ek

v j
είναι η k − οστή προσπίπτουσα ακμή στον κόμβο

v j και ci είναι ένας κόμβος ελέγχου τέτοιος ώστε να έχει το μικρότερο βαθμό

στον μέχρι στιγμής γράφο Ev0

⋃
Ev1

⋃
. . .

⋃
Ev j−1 .

τέλος αν

τέλος για

τέλος για
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Ο αλγόριθμος PEG μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή κωδίκων IRA με

μεγάλο δακτύλιο, αντικαθιστώντας τον διεμπλοκέα του Σχήματος 2.17 με την παραπάνω

μέθοδο [76]. Ειδικότερα, το σύνολο των κόμβων δυφίου/μεταβλητής Vv του διμερούς γρά-

φου διαμερίζεται σε δύο ασύνδετα (disjoint) υποσύνολα, το υποσύνολο πλεονασμού

V r
v (υποπίνακας H2 της (2.32» και το υποσύνολο πληροφορίας V i

v (υποπίνακας H1 της

(2.32». Το υποσύνολο V r
v περιέχει τους τελευταίους m κόμβους δυφίου/μεταβλητής οι

οποίοι αντιστοιχούν στα δυφία ελέγχου ισοτιμίας και οι ακμές των οποίων προκαθο-

ρίζονται χρησιμοποιώντας μια ελιγμοδρομική σχηματομορφή. Το υποσύνολο V i
v περιέχει

τους εναπομείναντες k = n−m κόμβους δυφίου/μεταβλητής που αντιστοιχούν στα δυφία

πληροφορίας της κωδικολέξης. Συνεπώς, δεδομένης της προκαθορισμένης ϑέσης των

ακμών που αντιστοιχούν στο σύνολο V r
v , ο υπόλοιπος γράφος κατασκευάζεται χρησιμο-

ποιώντας τον αλγόριθμο PEG, ώστε να εξασφαλιστούν καλύτερα χαρακτηριστικά δακτυ-

λίου. Θα πρέπει να σημειωθεί πως σε αυτή την περίπτωση οι κόμβοι δυφίου/μεταβλητής

διατάσσονται κατά φθίνοντα βαθμό, καθώς οι τελευταίοι m κόμβοι του γράφου πρέπει

εξ ορισμού, βάσει της(2.32) να έχουν βαθμό 2.

2.6 Αποκωδικοποίηση Αθροίσματος Γινομένου

2.6.1 Εισαγωγή

Η χρησιμότητα της αναπαράστασης των κωδίκων LDPC υπό μορφή γράφου γίνεται εμ-

φανής κατά την φάση της αποκωδικοποίησης. Η αποκωδικοποίηση των κλασσικών

κωδίκων συστάδας βασίζεται γενικώς σε αλγορίθμους ML και ως εκ τούτου, για τη διευ-

κόλυνση της διαδικασίας αποκωδικοποίησης, οι κώδικες είναι αλγεβρικά σχεδιασμένοι

και έχουν μικρό μήκος. Παράλληλα, οι περισσότεροι σύγχρονοι κώδικες, συμπεριλαμβα-

νομένων των κωδίκων LDPC, επιτυγχάνουν υψηλότερες επιδόσεις διόρθωσης σφαλμάτων

όταν το μήκος συστάδας είναι μεγάλο. Ωστόσο, το γεγονός αυτό δυσχεραίνει τη χρήση

της αποκωδικοποίησης ML. Ειδικότερα, δεδομένου πως το πλήθος των πιθανών συνδρό-

μων μιας κωδικολέξης είναι 2n−k και πως δεν υπάρχει κάποιος αποτελεσματικός τρόπος

ζευγαρώματος των συνδρόμων με τα μορφότυπα σφαλμάτων, η αποκωδικοποίηση γίνε-

ται σχεδόν αδύνατη όσο το n→ ∞.

Ωστόσο, υπάρχουν πολλοί αλγόριθμοι αποκωδικοποίησης με εξαιρετικά χαμηλότερη

πολυπλοκότητα που δίνουν εξίσου ικανοποιητικά αποτελέσματα με τον αλγόριθμο ML.

Παρόλο που στη διεθνή επιστημονική βιβλιογραφία έχουν εμφανιστεί πολλοί αλγόριθμοι

αποκωδικοποίησης με διαφορετικές ονομασίες, όπως αλγόριθμος διάδοσης πεποίθη-

σης (belief propagation ­ BP) [86], αλγόριθμος αθροίσματος γινομένου (sum product

­ SP), αλγόριθμος MP [22,23] και αλγόριθμος πιθανοτικής αποκωδικοποίησης, όλοι τους

2πληθικότητα (cardinality)
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μοιράζονται την ίδια κοινή φιλοσοφία. Η φιλοσοφία αυτή βασίζεται στην επαναληπτι-

κή ανταλλαγή τιμών πιθανοτήτων μεταξύ των κόμβων του γράφου του κώδικα μέχρις

ότου βρεθεί μια πιθανή κωδικολέξη ή δοθεί κάποια εντολή τερματισμού της διαδικασίας

αποκωδικοποίησης.

Σκοπός του αλγορίθμου αποκωδικοποίησης SP είναι ο υπολογισμός της εκ των

υστέρων πιθανότητας (a posteriori probability ­ APP)

pi = Pr (xi = 1|S, y) (2.36)

για κάθε δυφίο κωδικολέξης, δηλαδή ο υπολογισμός της πιθανότητας το i-οστό δυφίο

της μεταδοθείσας κωδικολέξης x =
[

x0 x1 . . . xn−1
]
να είναι 1 δεδομένου του λη-

φθέντος σήματος y =
[

y0 y1 . . . yn−1
]
και του γεγονότος S πως ικανοποιούνται όλοι

οι περιορισμοί ελέγχου ισοτιμίας. Η εγγενής (intrinsic) ή εκ των προτέρων πιθανό-

τητα (a priori probability) είναι η αρχική πιθανότητα του δυφίου χωρίς οποιαδήποτε

πληροφορία σχετικά με τους περιορισμούς του κώδικα, ενώ η εξωγενής (extrinsic)

πιθανότητα αναπαριστά τη γνώση που λαμβάνεται από τους ελέγχους ισοτιμίας. Η ε-

ξωγενής πληροφορία δυφίου που λαμβάνεται από έναν περιορισμό ελέγχου ισοτιμίας

κατά την πρώτη επανάληψη του αλγορίθμου αποκωδικοποίησης υπολογίζεται ανεξάρ-

τητα από την εκ των προτέρων πιθανότητα του εν λόγω δυφίου. Ωστόσο, η εξωγενής

πληροφορία που παρέχεται στις επακόλουθες επαναλήψεις παραμένει ανεξάρτητη της

εκ των προτέρων πιθανότητας του εν λόγω δυφίου μόνο μέχρις ότου η πληροφορία

επιστρέψει στον κόμβο δυφίου/μεταβλητής μέσω ενός κύκλου. Εάν ο γράφος Τάνερ του

κώδικα είναι ακυκλικός, τότε οι πιθανότητες παραμένουν ανεξάρτητες σε όλη τη διάρ-

κεια της εκτέλεσης του αλγορίθμου αποκωδικοποίησης και υπολογίζεται η ακριβής τιμή

της APP για κάθε δυφίο [71].

Στην περίπτωση που ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης ορίζεται στο πεδίο των λογα-

ρίθμων, όπως στην παρούσα διατριβή, χρησιμοποιείται, αντί της APP, ο λόγος λογαριθ-

μικής πιθανοφάνειας (log likelihood ratio ­ LLR). Γενικώς, για μια δυαδική τυχαία

μεταβλητή, αν p είναι η πιθανότητα το δυφίο να ισούται με 1 και 1−p είναι η πιθανότητα

το δυφίο να ισούται με 0, ο LLR ορίζεται ως

LLR (p) , ln

(
1 − p

p

)
.

Το πρόσημο του LLR (p) αποτελεί την υλισμική απόφαση (hard decision) σχετικά με

τον μεταδοθέν δυφίο, δηλαδή την πιο πιθανή τιμή για το δυφίο. Αν είναι ϑετικό, τότε

υποτίθεται πως μεταδόθηκε το δυφίο 1, διαφορετικά, αν είναι αρνητικό, τότε υποτίθεται

πως μεταδόθηκε το δυφίο 0. Το μέτρο |LLR (p) | αντιστοιχεί στην λογισμική απόφαση

(soft decision) και υποδηλώνει την αξιοπιστία της απόφασης, αποτελώντας ταυτοχρό-

νως ένα κριτήριο βεβαιότητας για το μεταδοθέν δυφίο [87]. Στην προκειμένη περίπτωση,
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η (2.36) υπό μορφή LLR ορίζεται ως

LLR (xi) , ln

(
P (xi = 0|S, y)
P (xi = 1|S, y)

)
.

2.6.2 Επισκόπηση του Αλγορίθμου Αθροίσματος Γινομένου

Ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης SP είναι μια διαδικασία η οποία εφαρμόζεται σε λη-

φθέντα μηνύματα που έχουν κωδικοποιηθεί χρησιμοποιώντας έναν κώδικα LDPC και

έχουν μεταδοθεί μέσω ϑορυβώδους καναλιού, ώστε να βρεθεί το πιθανότερο μεταδοθέν

μήνυμα. Ο αλγόριθμος είναι επαναληπτικός, δηλαδή εκτελούνται τα ίδια βήματα συνεχώς

μέχρις ότου να εξαχθεί κάποιο συμπέρασμα ή να δοθεί κάποια εντολή τερματισμού. ´Οσο

περισσότερες επαναλήψεις πραγματοποιούνται τόσο μεγαλύτερη είναι η πιθανοφάνεια

σωστής αποκωδικοποίησης. Ωστόσο, κάποια μηνύματα που περιέχουν πολλά σφάλμα-

τα είναι πιθανό να μην μπορούν να αποκωδικοποιηθούν ανεξαρτήτως του πλήθους των

εκτελούμενων επαναλήψεων. Επιπλέον, ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης σπανίως ϑα

αποκωδικοποιήσει το ληφθέν μήνυμα ως κάποιο διαφορετικό αρχικό μήνυμα, φαινόμενο

το οποίο παρατηρείται με μεγαλύτερη συχνότητα κατά την αποκωδικοποίηση άλλων τύ-

πων κωδίκων. Στο υπόλοιπο της παρούσας υποενότητας ϑα περιγράψουμε εν συντομία

τα τρία στάδια του αλγορίθμου SP.

Στο πρώτο στάδιο το ληφθέν μήνυμα χρησιμοποιείται για την αρχικοποίηση των κόμ-

βων δυφίου/μεταβλητής. Κάθε κόμβος αρχικοποιείται με μια τιμή ίση με τον LLR της

πιθανότητας υπό συνθήκη του δυφίου να είναι 0 προς την πιθανότητα υπό συνθήκη

του δυφίου να είναι 1 δεδομένης της ληφθείσας τιμής του δυφίου. Παρόλο που αυτές

οι τιμές ϑα μεταβάλλονται κατά την εξέλιξη της επαναληπτικής διαδικασίας της απο-

κωδικοποίησης, οι τιμές αρχικοποίησης καταγράφονται ώστε να χρησιμοποιηθούν σε

μεταγενέστερο στάδιο προκειμένου να εξασφαλιστεί πως ο αλγόριθμος δεν ϑα εκτραπεί

από την πραγματική τιμή του δυφίου της κωδικολέξης. Το πρώτο στάδιο αντικαθί-

σταται μετά την αρχικοποίηση ως εξής· κάθε κόμβος δυφίου/μεταβλητής επεξεργάζεται

τα μηνύματα εισόδου και μεταφέρει τα μηνύματα εξόδου που προκύπτουν προς τους

γειτονικούς κόμβους ελέγχου. Η πληροφορία που μεταβιβάζεται αφορά τον LLR της

πιθανότητας υπό συνθήκη το δυφίο να είναι 0 προς την πιθανότητα υπό συνθήκη του

δυφίο να είναι 1 δεδομένης όλης της εξωγενούς πληροφορίας που είναι διαθέσιμη στον

κόμβο δυφίου/μεταβλητής, δηλαδή της ληφθείσας τιμής του δυφίου και των μηνυμάτων

από όλους τους γειτονικούς κόμβους ελέγχου εκτός του κόμβου ελέγχου προς τον οποίο

αποστέλλεται το μήνυμα.

Στο δεύτερο στάδιο της επαναληπτικής διαδικασίας, κάθε κόμβος ελέγχου επεξερ-

γάζεται τα ληφθέντα μηνύματα εισόδου και μεταβιβάζει τα αποτελέσματα εξόδου στους

γειτονικούς κόμβους δυφίου/μεταβλητής. Η πληροφορία που μεταβιβάζεται αφορά τον

LLR της πιθανότητας υπό συνθήκη ο εν λόγω έλεγχος ισοτιμίας να ικανοποιείται δεδο-
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μένου ότι το δυφίο είναι 0 προς την αντίστοιχη πιθανότητα υπό συνθήκη δεδομένου ότι

το δυφίο είναι 1 δεδομένης όλης της εξωγενούς πληροφορίας που είναι διαθέσιμη στον

κόμβο ελέγχου, δηλαδή της πληροφορίας που είναι διαθέσιμη από όλους τους γειτονι-

κούς κόμβους δυφίου/μεταβλητής εκτός του κόμβου δυφίου/μεταβλητής προς τον οποίο

αποστέλλεται το μήνυμα.

Στο τρίτο στάδιο της επαναληπτικής διαδικασίας, κάθε κόμβος δυφίου/μεταβλητής

υπολογίζει τον LLR της πιθανότητας υπό συνθήκη του δυφίου να είναι 0 προς την πι-

ϑανότητα υπό συνθήκη του δυφίου να είναι 1 δεδομένης όλης της διαθέσιμης πληροφο-

ρίας, δηλαδή τη ληφθείσα τιμή του δυφίου καθώς και όλων των ληφθέντων μηνυμάτων

από τους κόμβους ελέγχου, και εκτιμά την πιθανότερη τιμή του δυφίου. Αν η απο-

κωδικοποιημένη στοιχειοσειρά ικανοποιεί όλες τις εξισώσεις ελέγχου ισοτιμίας, τότε η

αποκωδικοποίηση σταματά. Διαφορετικά, ο αλγόριθμος εκτελείται για ένα καθορισμένο

μέγιστο αριθμό επαναλήψεων ή μέχρις ότου να ικανοποιηθεί το παραπάνω ή κάποιο

άλλο κριτήριο τερματισμού.

Θα πρέπει να σημειωθεί πως ο αλγόριθμος SP υποθέτει ότι τα μηνύματα που αν-

ταλλάσσονται μεταξύ των κόμβων είναι στατιστικώς ανεξάρτητα. Ωστόσο, για να είναι

έγκυρη η υπόθεση της ανεξαρτησίας των μηνυμάτων ϑα πρέπει ο γράφος Τάνερ να

μην περιέχει κύκλους, στην οποία περίπτωση ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης SP υ-

πολογίζει τις επακριβείς τιμές των LLR [86]. Παρολαυτά, σε έναν γράφο με δακτύλιο

g η υπόθεση της ανεξαρτησίας ισχύει μόνο για τις πρώτες g/2 επαναλήψεις μετά το

πέρας των οποίων τα απεσταλμένα μηνύματα επιστρέφουν, μέσω των κύκλων του γρά-

φου, στους κόμβους από τους οποίους στάλθηκαν. Για το λόγο αυτό, η μεγιστοποίηση

της τιμής του δακτυλίου g του γράφου Τάνερ ϑεωρείται, μεταξύ άλλων, μια από τις

σημαντικότερες παραμέτρους για τη βελτίωση της επίδοσης των κωδίκων LDPC και κα-

τέχει μεγάλο μερίδιο της επιστημονικής βιβλιογραφίας σχετικά με το σχεδιασμό κωδίκων

LDPC, μέρος της οποίας καλύπτεται στο Υποκεφάλαιο 2.5.3.

Στο υπόλοιπο του υποκεφαλαίου, αναλύεται ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης SP

στο πεδίο των λογαρίθμων για τρία μοντέλα τηλεπικοινωνιακών καναλιών, το κανάλι

AWGN καθώς και τα κανάλια διαλείψεων Ρέιλεϊ και Ρίσιαν.

2.6.3 Ανάλυση του Αλγορίθμου Αποκωδικοποίησης Αθροίσματος Γι-

νομένου

´Οπως αναφέρθηκε και παραπάνω, ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης SP μπορεί να ο-

ριστεί τόσο στο πεδίο των πιθανοτήτων όσο και στο πεδίο των λογαρίθμων. Ωστόσο,

ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης SP στο πεδίο των πιθανοτήτων παρουσιάζει αυξημέ-

νη σχεδιαστική πολυπλοκότητα, λόγω του μεγάλου πλήθους των πολλαπλασιαστικών

πράξεων, καθώς και υπολογιστική αστάθεια εξαιτίας του μεγάλου πλήθους των πολ-

λαπλασιασμών πιθανοτήτων. Αντιθέτως ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης SP στο πεδίο
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των λογαρίθμων έχει χαμηλότερη σχεδιαστική πολυπλοκότητα καθώς και υψηλότερη υ-

πολογιστική ευστάθεια καθώς περιλαμβάνει προσθέσεις αντί πολλαπλασιασμών. Λόγω

αυτών των πλεονεκτημάτων προτιμάται ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης SP στο πεδίο

των λογαρίθμων έναντι της εναλλακτικής εκδοχής του. Σε αυτή την ενότητα, αρχικά

καθορίζονται τα μηνύματα που αποστέλλονται μεταξύ των κόμβων του γράφου στα

διάφορα στάδια της εκτέλεσης του αλγορίθμου και παρουσιάζονται τα ϑεωρήματα που

είναι απαραίτητα για την δόμησή του. ´Επειτα, χρησιμοποιώντας το εν λόγω ϑεωρητικό

υπόβαθρο, παρουσιάζεται αναλυτικά ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης SP στο πεδίο των

λογαρίθμων.

Το μήνυμα L
(
q(l)

i j

)
που αποστέλλεται από κάθε κόμβο δυφίου/μεταβλητής vi σε κάθε

γειτονικό κόμβο ελέγχου c j στην l− οστή επανάληψη περιέχει τον LLR της πιθανότητας

υπό συνθήκη το δυφίο να είναι 0 προς την πιθανότητα υπό συνθήκη του δυφίο να

είναι 1 δεδομένης όλης της εξωγενούς πληροφορίας που είναι διαθέσιμη στον κόμβο

δυφίου/μεταβλητής vi, δηλαδή

L
(
q(l)

i j

)
, ln

q(l)
i j (0)

q(l)
i j (1)

(2.37)

όπου q(l)
i j (b) = Pr (xi = b|yi,S,Mc (∼ j)) στην οποία S είναι το ενδεχόμενο τα δυφία xi∈V j

να ικανοποιούν την j − οστή εξίσωση ελέγχου ισοτιμίας, όπου V j είναι το σύνολο των

κόμβων δυφίου/μεταβλητής που είναι συνδεδεμένοι στον κόμβο ελέγχου c j και Mc (∼ j)

είναι τα μηνύματα από όλους τους γειτονικούς κόμβους ελέγχου εκτός του κόμβο ελέγ-

χου c j. Κατά το στάδιο της αρχικοποίησης, οι κόμβοι δυφίου/μεταβλητής δεν περιέχουν

κάποια εξωγενή πληροφορία εκτός της ληφθείσας τιμής του δυφίου και ως εκ τού-

του η τιμή αρχικοποίησης των κόμβων δυφίου μεταβλητής εξαρτάται από το είδος του

καναλιού μετάδοσης. Στην περίπτωση των καναλιών διαλείψεων διακρίνουμε δύο πε-

ριπτώσεις· τα κανάλια διαλείψεων με πλευρική πληροφορία (side information ­ SI)

στον αποκωδικοποιητή και τα κανάλια διαλείψεων χωρίς SI. Στην πρώτη περίπτωση

οι ακριβείς τιμές των αi είναι γνωστές στον αποκωδικοποιητή, ενώ στην δεύτερη πε-

ρίπτωση είναι άγνωστες και προσεγγίζονται μέσω των (2.5) και (2.8). Συνεπώς, η τιμή

αρχικοποίησης για τα τρία κανάλια υπό μελέτη ϑα είναι

L
(
q(0)

i j

)
=



2
σ2

yi για το κανάλι AWGN

2
σ2

yiαi για τα κανάλια Ρέιλεϊ και Ρίσιαν χωρίς SI

2
σ2

yiE [αi] για τα κανάλια Ρέιλεϊ και Ρίσιαν με SI.

(2.38)

Ας ϑεωρήσουμε τον ακόλουθο λόγο APP

q(l)
i j (0)

q(l)
i j (1)

.
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Δεδομένου ότι ικανοποιείται το ενδεχόμενο S, μπορούμε να διακρίνουμε δύο περιπτώσεις

για το δυφίο xi. Στην πρώτη περίπτωση, αν το δυφίο xi είναι 0 τότε το πλήθος των 1 στα

υπόλοιπα δυφία της εν λόγω εξίσωσης ελέγχου ισοτιμίας πρέπει είναι άρτιο. Αντιθέτως,

στη δεύτερη περίπτωση, αν το δυφίο xi είναι 1 τότε το πλήθος των 1 στα υπόλοιπα

δυφία της εν λόγω εξίσωσης ελέγχου ισοτιμίας πρέπει είναι περιττό. Το ακόλουθο λήμμα

χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της πιθανότητας εμφάνισης άρτιου πλήθους 1 σε

μια ακολουθία δυφίων [22].

Λήμμα 2.6.1. ´Εστω μια ακολουθία m ανεξάρτητων δυφίων x =
[

x1 . . . xm

]
για την

οποία ισχύει Pr (xi = 1) = pi. Τότε η πιθανότητα η ακολουθία x να περιέχει άρτιο πλήθος

1 είναι
1

2
+

1

2

m∏

i=1

(1 − 2pi) . (2.39)

Απόδειξη. Η απόδειξη πραγματοποιείται με τη μέθοδο της επαγωγής. Αν μια ακολουθία

m ανεξάρτητων δυφίων x =
[

x1 . . . xm

]
έχει άρτιο πλήθος μονάδων, τότε το άθροισμά

σε αριθμητική μόντουλο δύο όλων των δυφίων της ακολουθίας, Xm, ϑα είναι μηδέν.

Για m = 2, ϑα έχουμε

Pr [X2 = 0] = Pr [x1 + x2 = 0]

= p1p2 + (1 − p1) (1 − p2)

=
1

2
+

1

2
(1 − 2p1) (1 − 2p2)

=
1

2
+

1

2

2∏

i=1

(1 − 2pi) .

Ας υποθέσουμε ότι η εξίσωση ισχύει για m = l − 1, τότε

Pr [Xl−1 = 0] =
1

2
+

1

2

l−1∏

i=1

(1 − 2pi) .

Τότε, για m = l, ϑα ισχύει

Pr [Xl = 0] = Pr [Xl−1 + xl = 0]

=
1

2
+

1

2
[1 − 2Pr (Xl−1 = 1)] (1 − 2pl)

=
1

2
+

1

2
{1 − 2 [1 − Pr (Xl−1 = 0)]} (1 − 2pl)

=
1

2
+

1

2

l∏

i=1

(1 − 2pi) .

�

Συνεπώς, βάσει της (2.39), η εξωγενής πιθανότητα ενός δυφίου xi να είναι 0 δεδομέ-

νου πως ικανοποιείται η j − οστή εξίσωση ελέγχου ισοτιμίας ισούται με την πιθανότητα
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ύπαρξης άρτιου πλήθους 1 στο σύνολο των υπολοίπων δυφίων στον κόμβο ελέγχου c j,

δηλαδή

r(l)
ji (0) =

1

2
+

1

2

∏

k∈V j\i

(
1 − 2q(l−1)

k j (1)
)

ενώ αντίστοιχα η εξωγενής πιθανότητα του δυφίου i να είναι να είναι 1 δεδομένου πως

ικανοποιείται η j − οστή εξίσωση ελέγχου ισοτιμίας είναι

r(l)
ji (1) =

1

2
− 1

2

∏

k∈V j\i

(
1 − 2q(l−1)

k j (1)
)

(2.40)

όπου V j\i είναι το σύνολο των κόμβων δυφίου/μεταβλητής που είναι συνδεδεμένοι στον

κόμβο ελέγχου c j εκτός του κόμβου δυφίου/μεταβλητής vi.

Το μήνυμα L
(
r(l)

ji

)
που αποστέλλεται από κάθε κόμβο ελέγχου c j σε κάθε γειτονικό

κόμβο δύφίου/μεταβλητής vi στην l−οστή επανάληψη περιέχει τον LLR της πιθανότητας

υπό συνθήκη ο εν λόγω έλεγχος ισοτιμίας να ικανοποιείται δεδομένου ότι το δυφίο είναι

0 προς την αντίστοιχη πιθανότητα υπό συνθήκη δεδομένου ότι το δυφίο είναι 1, βάσει

όλης της εξωγενούς πληροφορίας που είναι διαθέσιμη στον κόμβο ελέγχου c j, δηλαδή

L
(
r(l)

ji

)
, ln

r(l)
ji (0)

r(l)
ji (1)

(2.41)

όπου r(l)
ji (b) = Pr

(
ικανοποιείται η j − οστή εξίσωση ελέγχου ισοτιμίας|xi = b,Mv (∼ i)

)
στην

οποία Mv (∼ i) είναι τα μηνύματα από όλους τους γειτονικούς κόμβους δυφίου/μεταβλητής

εκτός από τον κόμβο δυφίου/μεταβλητής vi.

Χρησιμοποιώντας τη σχέση

tanh

(
1

2
ln

p0

p1

)
= p0 − p1

= 1 − 2p1

και τη (2.40) μπορούμε να μετασχηματίσουμε τη (2.41) σε

tanh

(
1

2
L
(
r(l)

ji

))
= tanh


1

2
ln

r(l)
ji (0)

r(l)
ji (1)



= 1 − 2r(l)
ji (1)

= 1 − 2


1

2
− 1

2

∏

k∈V j\i

(
1 − 2q(l−1)

k j (1)
)


=

∏

k∈V j\i

(
1 − 2q(l−1)

k j (1)
)
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=

∏

k∈V j\i

tanh

(
1

2
L
(
q(l−1)

k j

))
. (2.42)

Ωστόσο η (2.42) περιέχει ένα γινόμενο και την πολύπλοκη συνάρτηση tanh. Το πρόβλημα

αυτό επιλύεται ως εξής [21]· αρχικά, παραγοντοποιούμε το L
(
q(l−1)

i j

)
στο πρόσημο και το

μέτρο του ως εξής

L
(
q(l−1)

i j

)
= αk jβk j, (2.43)

όπου αk j , sgn
[
L
(
q(l−1)

k j

)]
και βk j , |L

(
q(l−1)

k j

)
|. Αντικαθιστώντας τη (2.43) στη (2.42)

λαμβάνουμε την

tanh

(
1

2
L
(
r(l)

ji

))
=

∏

k∈V j\i
αk j

∏

k∈V j\i
tanh

(
1

2
βk j

)

από την οποία προκύπτει

L
(
r(l)

ji

)
=

∏

k∈V j\i
αk j × 2 tanh−1


∏

k∈V j\i
tanh

(
1

2
βk j

)

=

∏

k∈V j\i
αi′ j × 2 tanh−1 log−1 log


∏

k∈V j\i
tanh

(
1

2
βk j

)

=

∏

k∈V j\i
αi′ j × 2 tanh−1 log−1

∑

k∈V j\i
log

(
tanh

(
1

2
βk j

))

=

∏

k∈V j\i
αi′ j × φ


∑

k∈V j\i
φ
(
βk j

)
 (2.44)

όπου

φ (x) , − log
[
tanh

( x
2

)]
= log

(
ex
+ 1

ex − 1

)

χρησιμοποιώντας την ιδιότητα φ−1 (x) = φ (x) για x > 0. Η συνάρτηση φ (x) απεικονίζεται

στο Σχήμα 2.19 και μπορεί να υλοποιηθεί μέσω ενός πίνακα αναζήτησης.

Το μήνυμα L
(
q(l)

i j

)
που αποστέλλεται από κάθε κόμβο δυφίου/μεταβλητής vi σε κάθε

γειτονικό κόμβο c j σε κάθε επανάληψη μετά το στάδιο της αρχικοποίησης, δεδομένης

της εξωγενούς πληροφορίας από τους γειτονικούς κόμβους ελέγχου Ci\ j, όπου Ci\ j είναι

το σύνολο των κόμβων ελέγχου που είναι συνδεδεμένοι στον κόμβο δυφίου/μεταβλητής

vi εκτός του κόμβου ελέγχου c j, ϑα είναι

L
(
q(l)

i j

)
, ln

q(l)
i j (0)

q(l)
i j (1)

= ln
Pr (xi = 0|yi)
Pr (xi = 1|yi)

+ ln

∏
k∈Ci\ j

r(l)
ki (0)

∏
k∈Ci\ j

r(l)
ki (1)
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Σχήμα 2.19: Γραφική παράσταση της συνάρτησης φ (x).

= L
(
q0

i j

)
+

∑

k∈Ci\ j

L
(
r(l)

ki

)
. (2.45)

Ο πρώτος όρος στα δεξιά της (2.45) υποδηλώνει την συνεισφορά της εξόδου του κανα-

λιού (εγγενής πληροφορία) ενώ ο δεύτερος όρος υποδηλώνει τη συνεισφορά από τους

γειτονικούς κόμβους ελέγχου.

Ο εκτιμώμενος LLR για κάθε δυφίο είναι το άθροισμα των εγγενών και εξωγενών

LLR

L (xi) = L
(
q(0)

i j

)
+

∑

k∈Ci

L
(
r(l)

ki

)
(2.46)

´Εχοντας όλες τις απαραίτητες εξισώσεις υπολογισμού των μηνυμάτων που ανταλ-

λάσσονται μεταξύ των κόμβων δυφίου/μεταβλητής και κόμβων ελέγχου του γράφου Τά-

νερ, ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης SP μπορεί να διαμορφωθεί ως εξής:

Βήμα 1 (στην πρώτη επανάληψη) Αρχικοποίηση: Το αρχικό μήνυμα L
(
q(0)

i j

)
που α-

ποστέλλεται από τον κόμβο δυφίου/μεταβλητής vi στον κόμβο ελέγχου c j δίνεται από

τη (2.38). Η αποστολή του μηνύματος L
(
q(0)
00

)
από τον κόμβο δυφίου/μεταβλητής v0 στον

κόμβο ελέγχου c0 απεικονίζεται στο Σχήμα 2.20.1.

Βήμα 2 Κόμβος ελέγχου προς κόμβο δυφίου/μεταβλητής: Το εξωγενές μήνυμα L
(
r(l)

ji

)

που αποστέλλεται από τον κόμβο ελέγχου c j στον κόμβο δυφίου/μεταβλητής vi δίνεται

από τη (2.44). Η αποστολή του μηνύματος L
(
r(l)
00

)
από τον κόμβο ελέγχου c0 στον κόμβο

δυφίου/μεταβλητής v0 απεικονίζεται στο Σχήμα 2.20.2
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c0

c1

c2

c3

v0

v1

v2

v3

v4

v5

L
(
q(0)
00

)
y0

-

-

-

-

-

-

Σχήμα 2.20.1

c0

c1

c2

c3

v0

v1

v3

v2

v4

v5

L
(
r(l)
00

)

L
(
q(l−1)
30

)

L
(
q(l−1)
10

)

Σχήμα 2.20.2

c0

c2

c1

c3

v0

v1

v2

v3

v4

v5

L
(
q(l)
00

)

L
(
r(l−1)
20

)

y0
-

-

-

-

-

-

Σχήμα 2.20.3

Σχήμα 2.20: Ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης αθροίσματος γινομένου.

Βήμα 3 ´Ελεγχος κωδικολέξης: Ο εκτιμώμενος LLR για κάθε δυφίο δίνεται από τη

(2.46). ´Επειτα, για κάθε δυφίο λαμβάνεται μια υλισμική απόφαση

x̂i =


1, L (xi) ≤ 0

0, L (xi) > 0
(2.47)

Αν η εκτιμώμενη κωδικολέξη x̂ =
[

x̂1 x̂2 . . . x̂n

]
είναι έγκυρη κωδικολέξη (Hx̂T

= 0) ή

το πλήθος των επαναλήψεων που έχουν εκτελεστεί ισούται με το μέγιστο επιτρεπόμενο

πλήθος επαναλήψεων, ο αλγόριθμος τερματίζει.

Βήμα 1 (σε κάθε επανάληψη μετά την πρώτη επανάληψη) Κόμβος δυφίου/μεταβλητής

προς κόμβο ελέγχου: Για κάθε επανάληψη μετά την πρώτη επανάληψη, το L
(
q(l)

i j

)
που

αποστέλλεται από τον κόμβο δυφίου/μεταβλητής vi στον κόμβο ελέγχου c j δίνεται από

τη (2.45). Η αποστολή του μηνύματος L
(
q(l)
00

)
από τον κόμβο δυφίου/μεταβλητής v0 στον

κόμβο ελέγχου c0 απεικονίζεται στο Σχήμα 2.20.3.

2.7 Κώδικες Συμβατού Ρυθμού

Τα επικοινωνιακά συστήματα λειτουργούν υπό χρονικά μεταβαλλόμενα κανάλια μετά-

δοσης. Συνεπώς, τα υποσυστήματα FEC τους πρέπει να μπορούν να μεταβάλλουν, με

ευέλικτο τρόπο, τον ρυθμό του χρησιμοποιούμενου ECC βάσει της τρέχουσας κατάστα-
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σης του καναλιού [88]. Η προσαρμοσιμότητα ρυθμού (rate adaptability) μπορεί να

επιτευχθεί χρησιμοποιώντας ένα ζεύγος κωδικοποιητή/αποκωδικοποιητή για κάθε επιθυ-

μητό ρυθμό κώδικα. Ωστόσο αυτή η επιλογή αυξάνει την πολυπλοκότητα του υποσυστή-

ματος FEC γραμμικά ως προς το πλήθος των επιθυμητών ρυθμών κώδικα. Εναλλακτικά,

μπορούν να χρησιμοποιηθούν κώδικες RC.

Οι κώδικες RC κατασκευάζονται εφαρμόζοντας τεχνικές μεταβολής του ρυθμού κώ-

δικα, όπως διάτρηση για διεύρυνση του ρυθμού κώδικα, επέκταση και σύμπτυξη για

σύμπτυξη του ρυθμού κώδικα ή συνδυασμό τους, σε έναν μητρικό κώδικα. Γενικώς

οι κώδικες RC ορίζονται ως μια οικογένεια εμφωλευμένων ECC με διαφορετικούς ρυθ-

μούς κώδικα όπου οι κώδικες υψηλότερου ρυθμού είναι ενσωματωμένοι στους κώδι-

κες χαμηλότερου ρυθμού. Χάρις σε αυτό το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό οι κώδικες RC

μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε τηλεπικοινωνιακά συστήματα που λειτουργούν υπό

χρονικά μεταβαλλόμενο SNR αλλά απαιτείται η χρήση ενός μονού ζεύγους κωδικοποι-

ητή/αποκωδικοποιητή [41]. Επιπλέον, οι κώδικες RC συνήθως χρησιμοποιούνται σε

σχήματα ARQ και HARQ IR για την εξασφάλιση αξιόπιστης επικοινωνίας και υψηλής

ρυθμαπόδοσης. Στη δεύτερη περίπτωση, αν οι κώδικες υψηλότερου ρυθμού δεν είναι

επαρκώς ισχυροί ώστε να διορθώσουν ενδεχόμενα σφάλματα, μεταδίδονται μονάχα επι-

πρόσθετα δυφία ισοτιμίας τα οποία συνδυάζονται στον δέκτη με τα δυφία του κώδικα

υψηλότερου ρυθμού και σχηματίζουν έναν ισχυρότερο κώδικα χαμηλότερου ρυθμού.

Στο παρελθόν, πολλοί τύποι ECC χρησιμοποιήθηκαν στα πλαίσια της συμβατότητας

ρυθμού (rate compatibility), όπως οι κώδικες BCH [42], οι RCPC [41], οι κώδικες

RS [43] και οι RCPT [44]. Την τελευταία δεκαετία, ως φυσικό επακόλουθο της ανάδειξης

των ιδιαίτερα υψηλών δυνατοτήτων των κωδίκων LDPC σε διάφορα κανάλια μετάδοσης,

καθώς και των πλεονεκτημάτων που προσφέρουν, πραγματοποιείται μια συστηματική

προσπάθεια για την σχεδίαση αποτελεσματικών κωδίκων RC­LDPC [1–4,45–57].

Στις παρακάτω ενότητες αρχικά ϑα αναφερθούμε στα σχήματα ARQ δίνοντας ιδιαίτε-

ρη έμφαση στα σχήματα HARQ IR. ´Επειτα, ϑα μελετήσουμε την τεχνική της διάτρησης

και της επέκτασης για την κατασκευή κωδίκων RC, οι οποίες ϑα μας απασχολήσουν

και στη συνέχεια της διδακτορικής διατριβής.

2.7.1 Αίτηση Αυτόματης Αναμετάδοσης

Η ARQ είναι μια τεχνική ελέγχου σφαλμάτων που χρησιμοποιείται σε ψηφιακά επικοι-

νωνιακά συστήματα με κανάλια ανάδρασης. Σύμφωνα με αυτή την τεχνική, ο δέκτης

ζητά αυτόματα την αναμετάδοση ενός πακέτου που χάθηκε κατά τη μετάδοση. Η διαδι-

κασία της επαναμετάδοσης συνεχίζεται μέχρις ότου το μεταδοθέν πακέτο είτε να ληφθεί

κανονικά είτε να ξεπεραστεί κάποιος περιορισμός, όπως το πλήθος των αναμεταδόσεων.

Βάσει των υιοθετούμενων στρατηγικών επαναμετάδοσης μπορούμε να διαχωρίσου-

με τα σχήματα ARQ σε σχήματα ARQ παύσης και αναμονής (stop and wait), ARQ
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οπισθοχώρησης κατά n (go back n) και ARQ επιλεκτικής επανάληψης (selective

repeat). Στην παρούσα διδακτορική διατριβή ϑα μας απασχολήσουν τα σχήματα ARQ

επιλεκτικής επανάληψης. Σε ένα επικοινωνιακό σύστημα που χρησιμοποιεί σχήμα ARQ

επιλεκτικής επανάληψης, οι κωδικολέξεις μεταδίδονται συνεχώς. Ωστόσο, η αποστολή

διακόπτεται όταν ληφθεί μια αρνητική γνωστοποίηση (negative acknowledgement ­

NACK) μέσω του καναλιού ανάδρασης. Σε αυτή την περίπτωση ο αποστολέας στέλνει

ξανά μόνο τις κωδικολέξεις για τις οποίες έχει λαμβάνει μια NACK. Μόλις ολοκληρω-

ϑεί η αποστολή των αρνητικά γνωστοποιημένων κωδικολέξεων, η μετάδοση συνεχίζεται

κανονικά.

Η επίδοση ενός σχήματος ARQ αξιολογείται βάσει της ρυθμαπόδοσης η οποία ορί-

ζεται, σε γενική μορφή, ως ο μέσος αριθμός των δυφίων πληροφορίας που λαμβάνονται

επιτυχώς από τον δέκτη στη μονάδα του χρόνου προς το συνολικό αριθμό των δυφί-

ων που ϑα μπορούσαν να μεταδοθούν στη μονάδα του χρόνου [88]. Το συγκεκριμένο

μέτρο αξιολόγησης αποκαλύπτει την αδυναμία των σχημάτων ARQ να αξιοποιήσουν

αποτελεσματικά τη διαθέσιμη χωρητικότητα του καναλιού υπό συνθήκες υψηλού ρυθ-

μού σφαλμάτων. Ειδικότερα, τα σχήματα ARQ, παρότι παρέχουν υψηλή αξιοπιστία

συστήματος, παρουσιάζουν απότομη πτώση της ρυθμαπόδοσης.

Αντιθέτως, τα συστήματα FEC διατηρούν σταθερή ρυθμαπόδοση, ίση με τον ρυθμό

κώδικα R, ανεξαρτήτως του ρυθμού σφαλμάτων. Ωστόσο, τα συστήματα FEC παρου-

σιάζουν δύο μειονεκτήματα. Πρώτον, όταν εντοπιστούν σφάλματα σε μια ληφθείσα

κωδικολέξη αυτή πρέπει να αποκωδικοποιηθεί και να μεταβιβαστεί στον παραλήπτη

ασχέτως αν είναι σωστή ή λανθασμένη. Συνεπώς, δεν μπορεί να εξασφαλιστεί υψηλή

αξιοπιστία του συστήματος. Επιπλέον, για να εξασφαλιστεί υψηλή αξιοπιστία πρέ-

πει να χρησιμοποιηθούν κώδικες μεγάλου μήκους, γεγονός που καθιστά δύσκολη την

υλοποίηση της αποκωδικοποίηση τους [88].

Τα μειονεκτήματα των σχημάτων ARQ και FEC μπορούν να υπερκεραστούν αν τα

δύο σχήματα ελέγχου σφαλμάτων συνδυαστούν αποτελεσματικά. Ο συνδυασμός αυτός

ονομάζεται HARQ. Σκοπός του τμήματος FEC είναι να μειώνει την συχνότητα των ε-

παναμεταδόσεων διορθώνοντας όσο το δυνατόν περισσότερα σφάλματα. ´Οταν συμβεί

κάποιο σφάλμα που δεν μπορεί να διορθωθεί τότε το σύστημα ζητά την επαναμετάδοση

της κωδικολέξης αντί να την μεταβιβάσει εσφαλμένα στον δέκτη. Τα σχήματα HARQ

μπορούν χωριστούν σε δύο κατηγορίες, στα σχήματα HARQ τύπου-Ι και τύπου-ΙΙ.

Στα σχήματα HARQ τύπου-Ι κάθε πακέτο κωδικοποιείται τόσο για εντοπισμό όσο

και για διόρθωση σφαλμάτων. ´Οταν το πακέτο καταφθάσει στον δέκτη, αποκωδικο-

ποιείται από τον αποκωδικοποιητή FEC και έπειτα ελέγχεται για σφάλματα [89]. Αν

εντοπιστούν σφάλματα, στέλνεται μια αίτηση επαναμετάδοσης στον αποστολέα· δια-

φορετικά, το πακέτο γίνεται αποδεκτό. Τα σχήματα HARQ τύπου-Ι υπερέχουν των

κλασσικών σχημάτων ARQ σε κανάλια υψηλού ρυθμού σφαλμάτων αλλά μειονεκτούν

στο γεγονός πως απαιτείται η μετάδοση ολόκληρης της κωδικολέξης στην περίπτωση
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μη διορθούμενων σφαλμάτων.

Τα σχήματα HARQ τύπου-ΙΙ είναι πιο ευέλικτα και χρησιμοποιούνται για την προ-

σαρμογή στις χρονικά μεταβαλλόμενες συνθήκες του καναλιού μέσω της χρήσης IR. Τα

σχήματα αυτά βασίζονται στην επαναληπτική αποστολή μόνο των επιπρόσθετων δυφί-

ων ελέγχου ισοτιμίας, αντί ολόκληρης της κωδικολέξης, μέχρις ότου καταστεί δυνατή η

σωστή αποκωδικοποίηση της ληφθείσας κωδικολέξης. Ειδικότερα, κατά την αρχική με-

τάδοση του πακέτου παραλείπονται κάποια δυφία ισοτιμίας τα οποία αποστέλλονται

διαδοχικά σε περίπτωση που η κωδικολέξη δεν μπορεί να αποκωδικοποιηθεί επιτυχώς.

Κατ´ αυτόν τον τρόπο ο δέκτης, αφού προσαρτήσει στο ληφθέν πακέτο τα επιπρό-

σθετα δυφία ισοτιμίας, σχηματίζει μια κωδικολέξη χαμηλότερου ρυθμού με υψηλότερες

δυνατότητες διόρθωσης σφαλμάτων [88]. Στους κώδικες RC το δυφιόρρευμα του κώδικα

καναλιού χαμηλού πλεονασμού είναι ενσωματωμένο στο δυφιόρρευμα του κώδικα κανα-

λιού υψηλού πλεονασμού. Συνεπώς, η IR μπορεί να επιτευχθεί στέλνοντας πρώτα τα

κωδικοποιημένα δυφία υψηλότερου ρυθμού και έπειτα αποστέλλοντας τα επιπρόσθετα

δυφία ισοτιμίας των κωδίκων χαμηλότερου ρυθμού, αν αυτό ζητηθεί από τον δέκτη. Η

ρυθμαπόδοση των σχημάτων HARQ τύπου-ΙΙ, ϑεωρώντας επιλεκτική επαναμετάδοση,

μπορεί να οριστεί ως εξής· έστω Pi,= 0, 1, . . . είναι η πιθανότητα πλαισιακού σφάλματος

μετά την i − οστή μετάδοση. Η ρυθμαπόδοση, η, του συστήματος δίνεται από την [90]

η =
k

E [N]]
=

k

N0 (1 − P0) +
∑
+∞
i=1 Ni (1 − Pi)

∏i−1
j=0 P j

, (2.48)

όπου k είναι το μήκος συστάδας πληροφορίας, E [N] είναι ο μέσος αριθμός των κωδι-

κοποιημένων δυφίων που έχουν μεταδοθεί μέχρις ότου ο δέκτης να αποκωδικοποιήσει

επιτυχώς την κωδικολέξη και Ni είναι ο συνολικός αριθμός κωδικοποιημένων δυφίων

μετά την i − οστή μετάδοση. ´Οπως μπορεί να γίνει αντιληπτό από τη (2.48), η ρυθμα-

πόδοση του συστήματος μπορεί να βελτιωθεί χρησιμοποιώντας κώδικες RC με χαμηλό

ρυθμό πλαισιακών σφαλμάτων (Frame Error Rate ­ FER).

2.7.2 Διάτρηση

Η διάτρηση είναι η πρώτη μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή κωδίκων

RC με υψηλότερο ρυθμό από τον ρυθμό του μητρικού κώδικα [41,42].

´Ενα σύνολο διατρημένων κωδίκων Cp με αντίστοιχο σύνολο των ρυθμών κώδικα

R = {R1,R2, . . . ,Rh−1,Rh}, όπου R1 < R2 < . . . < Rh−1 < Rh και αντίστοιχο σύνολο των

πινάκων ελέγχου ισοτιμίας H = {H1,H2, . . . ,Hh−1,Hh} είναι διατρημένοι κώδικες RC αν

και μόνο αν Hh ⊂ Hh−1 ⊂ . . .H2 ⊂ H1 ⊂ H0, όπου H0 είναι ο πίνακας ελέγχου ισοτιμίας

ενός μητρικού κώδικα C0 ρυθμού R0.

Βάσει αυτής της μεθόδου, ο κωδικοποιητής παράγει όλα τα δυφία ισοτιμίας αλλά

μονάχα μερικά από αυτά μεταδίδονται. ´Οσα δυφία δεν μεταδίδονται ϑεωρούνται ως
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διατρημένα. Στον αποκωδικοποιητή, τα διατρημένα δυφία αντικαθίστανται από εξαλεί-

ψεις και η αποκωδικοποίηση πραγματοποιείται κανονικά όπως στην περίπτωση μιας

μη διατρημένης κωδικολέξης.

Η διάτρηση καθιστά δυνατή την αποτελεσματικότερη χρήση του εύρους ζώνης αλλά

ενέχει την πιθανότητα μείωσης της ελάχιστης απόστασης του κώδικα, και ως εκ τού-

του τη μείωση της ικανότητας διόρθωσης σφαλμάτων [91]. Παρολαυτά, οι διατρημένοι

κώδικες συνήθως μπορούν να διορθώσουν την πλειοψηφία των σφαλμάτων μέχρι την

ελάχιστη απόσταση του μητρικού κώδικα.

2.7.3 Επέκταση

Σε αντίθεση με τη διάτρηση, η επέκταση χρησιμοποιείται για την κατασκευή κωδίκων

RC με χαμηλότερο ρυθμό από τον ρυθμό του μητρικού κώδικα [2,3].

´Ενα σύνολο εκτεταμένων κωδίκων Ce με αντίστοιχο σύνολο των ρυθμών κώδικα

R = {R1,R2, . . . ,Rl−1,Rl}, όπου R1 > R2 > . . . > Rl−1 > Rl και αντίστοιχο σύνολο των

πινάκων ελέγχου ισοτιμίας H = {H1,H2, . . . ,Hl−1,Hl} είναι εκτεταμένοι κώδικες RC αν

και μόνο αν H0 ⊂ H1 ⊂ H2 ⊂ . . .Hl−1 ⊂ Hl, όπου H0 είναι ο πίνακας ελέγχου ισοτιμίας

ενός μητρικού κώδικα C0 ρυθμού R0.

´Ενας κώδικας μπορεί να επεκταθεί σε έναν κώδικα χαμηλότερου ρυθμού προσθέτον-

τας επιπρόσθετα δυφία ισοτιμίας ή με άλλα λόγια προσθέτοντας επιπρόσθετες γραμμές

και στήλες στον πίνακα ελέγχου ισοτιμίας. Σε αντίθεση με τη διάτρηση, τα επιπρόσθε-

τα δυφία ισοτιμίας προσαρτώνται μόνο όταν είναι απαραίτητο και η αποκωδικοποίηση

πραγματοποιείται μόνο για τα μεταδοθέντα δυφία. Κατ´ αυτόν τον τρόπο αποφεύγον-

ται περιττοί υπολογισμοί στον κωδικοποιητή και τον αποκωδικοποιητή [2]. Βεβαίως,

για την αποκωδικοποίηση των εκτεταμένων κωδίκων RC, όπως και στην περίπτωση

της διάτρησης, χρησιμοποιείται ο αποκωδικοποιητής του κώδικα χαμηλότερου ρυθμού

εισάγοντας εξαλείψεις στη ϑέση των ελλειπόντων δυφίων.

Επιπλέον, αξίζει να αναφερθεί πως μέσω της επέκτασης κατασκευάζονται κώδικες

με υψηλότερη ελάχιστη απόσταση και καλύτερη επίδοση διόρθωσης σφαλμάτων [91].
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Κεφάλαιο 3

Αλγόριθμοι Ντετερμινιστικής

Επέκτασης κωδίκων RC­IRA

Σε αυτό το κεφάλαιο προτείνονται τρεις καινοτόμοι αλγόριθμοι ντετερμινιστικής επέ-

κτασης. Ο πρώτος αλγόριθμος βασίζεται σε δευτεροβάθμιες ισοϋπόλοιπες ακολουθίες

επέκτασης ενώ στον δεύτερο και τρίτο αλγόριθμο χρησιμοποιούνται ένας τροποποιη-

μένος και ένας αποκομμένος πίνακας Βαντερμόντ, αντίστοιχα. Για την διατήρηση της

χαμηλής πολυπλοκότητας σχεδιασμού χρησιμοποιούνται μόνο αλγεβρικές πράξεις και

δεν εφαρμόζεται κάποια τεχνική αφαίρεσης κύκλων από τον παραγόμενο γράφο. Οι

προτεινόμενοι αλγόριθμοι είναι γενικευμένοι και μπορούν να εφαρμοστούν σε οποιοδή-

ποτε μητρικό κώδικα IRA με μήκος της συστάδας πληροφορίας k0 παράγοντας διαφο-

ρετικές ακολουθίες ρυθμών κώδικα R. Επιπλέον, συνδυάζοντας τον πρώτο αλγόριθμο

επέκτασης με τον αλγόριθμο διάτρησης του άρθρου [1], προτείνεται μια υβριδική κα-

τηγορία κωδίκων με την ονομασία D2RC­IRA. Η επιτυχία των προτεινόμενων τεχνικών

επέκτασης επιβεβαιώνεται από αποτελέσματα προσομοίωσης τα οποία αποδεικνύουν

την υπεροχή τους έναντι αντίστοιχων αλγορίθμων επέκτασης της βιβλιογραφίας.

3.1 Εισαγωγή

Οι κώδικες LDPC προβάλλουν ως άμεσοι ανταγωνιστές των TC λόγω των επιπρόσθετων

πλεονεκτημάτων που προσφέρουν, όπως ανώτερη επίδοση διόρθωσης σφαλμάτων και

χαμηλότερη πολυπλοκότητα κωδικοποίησης. Παρολαυτά οι συνηθισμένοι κώδικες LDPC

έχουν πολυπλοκότητα κωδικοποίησης ανάλογη του τετραγώνου του μήκους συστάδας

του κώδικα [31], σε αντίθεση με τους TC οι οποίοι κωδικοποιούνται σε γραμμικό χρό-

νο. Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος προτάθηκε μια ειδική υποκατηγορία

κωδίκων LDPC, οι κώδικες LDPC βασιζόμενοι σε συσσωρευτή. Αυτή η υποκατηγορία

περιλαμβάνει τους κώδικες RA [32, 33], τους κώδικες IRA [34], τους κώδικες ARA [35]

και τους κώδικες ARAA [36]. Οι κώδικες LDPC βασιζόμενοι σε συσσωρευτή προσφέ-
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ρουν επιπρόσθετα πλεονεκτήματα σε σχέση με τους κλασσικούς κώδικες LDPC όπως

γραμμική πολυπλοκότητα κωδικοποίησης και χαμηλά δάπεδα σφάλματος [32,34–36].

Ανάμεσα στους κώδικες που περιλαμβάνονται σε αυτή την υποκατηγορία, το εν-

διαφέρον της διεθνούς ερευνητικής κοινότητας έχει επικεντρωθεί στους κώδικες IRA.

Μάλιστα, οι κώδικες IRA έχουν ήδη υιοθετηθεί σε πρότυπα συστημάτων ευρυεκπομ-

πής όπως το πρότυπο DVB­S2 [38] και σε πρότυπα συστημάτων επίγειας ασύρματης

δικτύωσης υψηλής ρυθμαπόδοσης, όπως τα πρότυπα 802.16e [39] και 802.11n [40] του

IEEE.

Η συμβατότητα ρυθμού στα επικοινωνιακά συστήματα που λειτουργούν υπό χρονικά

μεταβαλλόμενο περιβάλλον είναι ζωτικής σημασίας ώστε να επιτευχθεί αποτελεσματική

κωδικοποίηση καναλιού. Παρότι στη διεθνή επιστημονική βιβλιογραφία έχουν προταθεί

κάποιες τεχνικές ντετερμινιστικής [2–4] ή βέλτιστης [1] επέκτασης, η επέκταση RC στα

πλαίσια των κωδίκων LDPC παραμένει ένα ανοικτό ϑέμα.

Στο άρθρο [2] προτάθηκε μια τεχνική επέκτασης ενός μητρικού κώδικα μέτριου ρυθ-

μού για το σχεδιασμό κανονικών κωδίκων LDPC χαμηλότερου ρυθμού χρησιμοποιώντας

στήλες βάρους 3 και πολύ αραιούς υποπίνακες. Ωστόσο, ο κωδικοποιητής των κωδίκων

RC­LDPC του άρθρου [2] έχει πολυπλοκότητα που αυξάνει βάσει του τετραγώνου του

μήκους συστάδας του κώδικα. Στο άρθρο [3] προτάθηκε μια άλλη τεχνική επέκτασης

για ακανόνιστους κώδικες LDPC η οποία βασίζεται σε μοναδιαίους πίνακες και κάτω

τριγωνικούς πίνακες κατασκευασμένους με τη μέθοδο PEG [76, 83]. Ωστόσο, η συγκε-

κριμένη τεχνική περιορίζεται σε μια συγκεκριμένη σχηματομορφή επέκτασης για έναν

ακανόνιστο μητρικό κώδικα ρυθμού R0 = 8/13. Επιπλέον, η κάτω τριγωνική (lower

triangular) δομή των κατασκευαζόμενων κωδίκων RC­LDPC έχει αυξημένη πολυπλοκό-

τητα κωδικοποίησης σε σχέση με τους κώδικες RC­IRA.

Στο άρθρο [4] προτάθηκαν δυο γενικευμένες τεχνικές ντετερμινιστικής επέκτασης

κωδίκων RC­IRA οι οποίες βασίζονται σε μοναδιαίους πίνακες (εκτεταμένη μοναδιαί-

α (extended­identity)) ή μεταθέσεις πινάκων (εκτεταμένη μετατεθειμένη (extended­

permuted)). Ωστόσο, στην περίπτωση της εκτεταμένης μετατεθειμένης τεχνικής εφαρμό-

ζονται μέθοδοι αφαίρεσης βρόχων, οδηγώντας σε υψηλότερη πολυπλοκότητα, ενώ στην

περίπτωση της εκτεταμένης μοναδιαίας τεχνικής παρατηρείται μια υποβάθμιση της τά-

ξης των 0,3 dB σε σχέση με την επίδοση των κωδίκων της εκτεταμένης μετατεθειμένης

τεχνικής.

Στο άρθρο [1] προτάθηκε μια βέλτιστη μέθοδος επέκτασης με επίδοση που προσεγ-

γίζει τη χωρητικότητα του καναλιού. Ωστόσο, λόγω των χρησιμοποιούμενων τεχνικών

βελτιστοποίησης του παραγόμενου γράφου, παρουσιάζει υψηλότερη σχεδιαστική και

υπολογιστική πολυπλοκότητα σε σχέση με τις ντετερμινιστικές τεχνικές επέκτασης.

Λαμβάνοντας υπόψιν τους περιορισμούς των παραπάνω αλγορίθμων, στο κεφάλαιο

αυτό προτείνονται τρεις καινοτόμοι αλγόριθμοι ντετερμινιστικής επέκτασης. Οι προ-

τεινόμενοι αλγόριθμοι είναι γενικευμένοι και μπορούν να εφαρμοστούν σε οποιοδήποτε
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μήκος της συστάδας πληροφορίας k0 παράγοντας διαφορετικές ακολουθίες ρυθμών κώ-

δικα R. Οι εκτεταμένοι κώδικες RC­IRA κατασκευάζονται με αλγεβρικό τρόπο χαμηλής

πολυπλοκότητας, χωρίς να είναι απαραίτητη η εφαρμογή κάποιας τεχνικής μετακατα-

σκευαστικής (post­construction)) βελτιστοποίησης του δακτυλίου του γράφου.

Στο πρώτο υποκεφάλαιο προτείνεται ένας αλγόριθμος επέκτασης για κώδικες RC­

IRA που βασίζεται σε κυκλοειδή τα οποία ολισθαίνονται (shifted) βάσει ακολουθιών

σύμπτωσης μονάδων (one­coincidence sequences ­ OCC) οι οποίες υπολογίζονται

μέσω μιας απλής δευτεροβάθμιας ισοϋπόλοιπης εξίσωσης (quadratic congruential

equation) [59]. Παρότι οι δευτεροβάθμιες ισοϋπόλοιπες εξισώσεις έχουν χρησιμοποιηθεί

στη διεθνή επιστημονική βιβλιογραφία για τον σχεδιασμό κωδίκων LDPC και οιονεί κυ-

κλικών (Quasi Cyclic ­ QC) κωδίκων LDPC [61], δεν έχουν εφαρμοστεί στα πλαίσια της

συμβατότητας ρυθμού. Επιπλέον, προτείνεται και αξιολογείται μια υβριδική κατηγορία

κωδίκων, επονομαζόμενη κώδικες D2RC­IRA, με βελτιωμένη επίδοση διόρθωσης σφαλ-

μάτων. Για τον σχεδιασμό των κωδίκων D2RC­IRA χαμηλότερου ρυθμού χρησιμοποιείται

ο προτεινόμενος καινοτόμος αλγόριθμος επέκτασης, ενώ για τον σχεδιασμό των κωδίκων

D2RC­IRA υψηλότερου ρυθμού χρησιμοποιείται η μέθοδος διάτρησης που προτείνεται

στο άρθρο [1].

Στο δεύτερο υποκεφάλαιο προτείνεται ένας αλγόριθμος επέκτασης για κώδικες RC­

IRA που βασίζεται σε έναν τροποποιημένο πίνακα Βαντερμόντ αποτελούμενο από κυ-

κλοειδή τα οποία ολισθαίνονται βάσει του υπολογιζόμενου δείκτη κάθε στοιχείου του

τροποποιημένου πίνακα. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος ϑα ονομάζεται εφεξής εκτετα-

μένος τροποποιημένος Βαντερμόντ (extended modified Vandermonde ­ emVM).

Παρότι ο τροποποιημένος πίνακας Βαντερμόντ έχει χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή

κωδίκων QC LDPC μεταβλητού ρυθμού [62] και QC LDPC πρωτόγραφων (protogra­

ph) [92], δεν έχει εφαρμοστεί στα πλαίσια της συμβατότητας ρυθμού. Συνεπώς, σκοπός

αυτού του υποκεφαλαίου είναι η διερεύνηση της καταλληλότητας του τροποποιημένου

πίνακα Βαντερμόντ για την κατασκευή ντετερμινιστικά εκτεταμένων πινάκων RC­IRA.

Στο τρίτο υποκεφάλαιο προτείνεται ένας αλγόριθμος επέκτασης για κώδικες RC­IRA

που βασίζεται σε έναν αποκομμένο πίνακα Βαντερμόντ αποτελούμενο από κυκλοειδή

τα οποία ολισθαίνονται βάσει του υπολογιζόμενου δείκτη κάθε στοιχείου του τροπο-

ποιημένου πίνακα. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος ϑα ονομάζεται εφεξής εκτεταμένος

Βαντερμόντ (extended Vandermonde ­ eVM). Σκοπός αυτού του υποκεφαλαίου είναι

η διερεύνηση της καταλληλότητας του πίνακα Βαντερμόντ για την κατασκευή ντετερμι-

νιστικά εκτεταμένων πινάκων RC­IRA.
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3.2 Αλγόριθμος δευτεροβάθμιων ισοϋπολοίπων ακολου-

ϑιών και κώδικες D2RC­IRA

Σε αυτό το υποκεφάλαιο αρχικά παρουσιάζεται η δομή του προτεινόμενου αλγόριθμου

επέκτασης μέσω δευτεροβάθμιων ισοϋπολοίπων ακολουθιών και της προτεινόμενης κα-

τηγορίας κωδίκων D2RC­IRA. Κατόπιν, αξιολογείται η επίδοση τους σε κανάλι AWGN,

τόσο από πλευράς BER και FER όσο και σχήματα HARQ IR. Τέλος, η επίδοση των

κωδίκων D2RC­IRA συγκρίνεται με την επίδοση αντίστοιχων σχημάτων κωδικοποίησης

RC­LDPC και RC­IRA της διεθνούς επιστημονικής βιβλιογραφίας, αποδεικνύοντας την

ανωτερότητα των προτεινόμενων κωδίκων.

3.2.1 Ντετερμινιστική επέκταση κωδίκων RC­IRA

Ας ϑεωρήσουμε έναν μητρικό κώδικα με m0 περιορισμούς ελέγχου ισοτιμίας και μήκος

κωδικολέξης n0. Ο αντίστοιχος πίνακας ελέγχου ισοτιμίας H0 ϑα έχει μέγεθος m0 × n0

και ρυθμό R0 = k0/n0 είναι

H0 = [HI,HP],

όπου k0 = n0 −m0, HI είναι το τμήμα δυφίων πληροφορίας με μέγεθος m0 × k0 το οποίο

σχεδιάζεται βάσει του αλγορίθμου PEG για την εξασφάλιση καλύτερων χαρακτηριστικών

δακτυλίου και HP είναι το τμήμα δυφίων ελέγχου ισοτιμίας με μέγεθος m0×m0 το οποίο

έχει διδιαγώνια (dual­diagonal) δομή.

´Εστω R = {R1,R2, . . . ,Rl} με R1 > R2 > . . . > Rl είναι το επιθυμητό σύνολο ρυθμών

κώδικα οι οποίοι είναι χαμηλότεροι από τον R0 και H είναι το σύνολο των αντίστοιχων

πινάκων ελέγχου ισοτιμίας {H1,H2, . . . ,Hl}. Αφού οι {H1,H2, . . . ,Hl} είναι RC, τότε ϑα

ισχύει H1 ⊂ H2 ⊂ . . . ⊂ Hl. Συνεπώς, υποθέτοντας ένα σταθερό βήμα επέκτασης ε, ο

H j+1 σχεδιάζεται προσαρτώντας ε γραμμές στο κάτω μέρος και ε στήλες στα δεξιά του

H j, όπου j = 0, 1, . . . , l. Ισοδύναμα, ο H j έχει μέγεθος (m0 + jε) × (n0 + jε) όπου H j ⊆ Hl.

Συνεπώς, το πρόβλημα του σχεδιασμού του συνόλου H ανάγεται στο πρόβλημα του

σχεδιασμού του Hl ρυθμού Rl και στη χρήση υποσυνόλων των γραμμών και των στηλών

του για τους ρυθμούς {R1,R2, . . . ,Rl−1}. Στο υπόλοιπο της παρούσας ενότητας καθώς και

στις δύο επόμενες ενότητες περιγράφεται ο σχεδιασμός του Hl.

Ξεκινώντας από τον H0, ο Hl μπορεί να διαμορφωθεί ως

Hl =


HI HP Z1

E Z2 I

 , (3.1)

όπου ο υποπίνακας Z1 μεγέθους m0 × lε χρησιμοποιείται για την επίτευξη συμβατότητας

ρυθμού· ο υποπίνακας Z2 είναι ένας μηδενικός πίνακας μεγέθους lε × (n0 − sε) και

ο υποπίνακας E είναι ένας πίνακας μετατεθειμένων κυκλοειδών μεγέθους lε × sε, με
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s = ⌊k0/p⌋ όπου p > 2 και p = ε, αν (ε mod2 = 1) ή p = ε − 1, διαφορετικά· ο

υποπίνακας I είναι ένας μοναδιαίος πίνακας μεγέθους lε × lε. Οι υποπίνακες E και I

ενσωματώνουν τον H0 στον Hl.

3.2.2 Επέκταση με δευτεροβάθμιες ισοϋπόλοιπες ακολουθίες

Για την κατασκευή του υποπίνακα E της (3.1) προτείνεται μια παρόμοια μέθοδος με

αυτή του άρθρου [61]. Αρχικά παράγονται δύο τυχαίες ακολουθίες {α0, α1, . . . , αl−1} και
{β0, β1, . . . , βs−1} με στοιχεία στο πεδίο GF(p), όπου αi , α j και βi , β j για i , j. Στη

συνέχεια σχηματίζεται ένας προκαταρκτικός πίνακας P μεγέθους l × s με στοιχεία στο

πεδίο GF(p)

P =



p0,0 p0,1 . . . p0,s−1

p1,0 p1,1 . . . p1,s−1
...

...
. . .

...

pl−1,0 pl−1,1 . . . pl−1,s−1


,

όπου κάθε (u, v)−οστό στοιχειό υπολογίζεται μέσω της ακόλουθης δευτεροβάθμιας ισο-

ϋπόλοιπης εξίσωσης για μια σταθερή παράμετρο d

pu,v = [d(αu + βv)
2
+ eu + ev](modp), (3.2)

όπου d ∈ {1, 2, . . . , p − 1}, eu, ev ∈ {0, 1, . . . p − 1} και 0 ≤ u ≤ l − 1 και 0 ≤ v ≤ s − 1.

Χρησιμοποιώντας τα στοιχεία του P ως δείκτες ολίσθησης σχηματίζεται ένας πίνακας L

μεγέθους l × s

L =



Ip0,0 Ip0,1 . . . Ip0,s−1

Ip1,0 Ip1,1 . . . Ip1,s−1
...

...
. . .

...

Ipl−1,0 Ipl−1,1 . . . Ipl−1,s−1


,

όπου I(x) είναι ένας μοναδιαίος πίνακας μεγέθους ε × ε οι γραμμές του οποίου είναι

κυκλικά ολισθημένες προς τα δεξιά κατά x ϑέσεις.

Το βάρος γραμμής, ̺, και βάρος στήλης, γ, του L είναι s και l, αντιστοίχως. Αν απαι-

τούνται διαφορετικά ̺ και γ για τον E, μπορούν να επιτευχθούν μέσω επικάλυψης, δηλα-

δή με την αντικατάσταση με μηδενικούς πίνακες, ενός επιλεγμένου συνόλου κυκλοειδών

του L(l, s) = [Qi, j]· διαφορετικά, E = L. Η πράξη της επικάλυψης μπορεί να μοντελο-

ποιηθεί μαθηματικά ως ένα ειδικό γινόμενο πινάκων [58]. ´Εστω W(λ(x), ρ(x)) = [wi, j]

είναι ένας πίνακας επικάλυψης μεγέθους l × s οριζόμενος στο πεδίο GF(2) με ζεύγος

κατανομής βαθμού που ικανοποιεί την (2.23) αν ο πίνακας επικάλυψης είναι κανονικός

ή την (2.29) αν ο πίνακας επικάλυψης είναι ακανόνιστος, με m = l και n = s. Τότε ο
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επικαλυμμένος υποπίνακας E μπορεί να οριστεί από το ακόλουθο γινόμενο πινάκων

E(λ, ρ) , W(λ, ρ) ⊛ L(l, s) = [wi, jQi, j], (3.3)

όπου wi, jQi, j = Qi, j για wi, j = 1 και wi, jQi, j = 0 (μηδενικός πίνακας) για wi, j = 0. Οι κα-

νονικοί πίνακες επικάλυψης μπορούν να κατασκευαστούν χρησιμοποιώντας αλγεβρικές

ή συνδυαστικές μεθόδους, ενώ οι ακανόνιστοι πίνακες επικάλυψης μπορούν να κατα-

σκευαστούν χρησιμοποιώντας βέλτιστα πολυώνυμα κατανομής βαθμού και αλγορίθμους

όπως ο PEG.

3.2.3 Επέκταση με κόμβους δυφίων ελέγχου ισοτιμίας βαθμού 1

Παρατηρώντας τη δομή του πίνακα Hl στην (3.1) γίνεται αντιληπτό πως η διδιαγώνια

δομή του H0 δεν διατηρείται στους εκτεταμένους πίνακες. Ειδικότερα, αντί της διδιαγώ-

νιας δομής προτιμάται η χρήση του μοναδιαίου υποπίνακα I που αντιστοιχεί σε κόμβους

δυφίου/μεταβλητής βαθμού 1. Ο λόγος αυτής της επιλογής έγκειται στο γεγονός πως,

όπως αποδείχτηκε από τη μελέτη που παρουσιάστηκε για πρώτη φορά στο άρθρο [93],

οι κώδικες LDPC χαμηλού ρυθμού με υψηλό ποσοστό κόμβων δυφίου/μεταβλητής βαθ-

μού 2 τείνουν να παρουσιάζουν σχετικά υψηλά δάπεδα σφάλματος και υποβαθμισμένη

επίδοση. Για να μετριαστούν αυτά τα φαινόμενα, κατά την κατασκευή των κωδίκων

του άρθρου [93] χρησιμοποιήθηκαν κόμβοι δυφίου/μεταβλητής βαθμού 1 με ευεργετικά

αποτελέσματα. Παραδείγματος χάριν, οι συγγραφείς του άρθρου [94] σχεδίασαν έναν

κώδικα LDPC πολύ χαμηλού ρυθμού με μεγάλη απολαβή (gain) χρησιμοποιώντας έναν

πολύ μεγάλο αριθμό κόμβων δυφίου/μεταβλητής βαθμού 1.

Πρόσφατα, οι συγγραφείς του άρθρου [1] σχεδίασαν κώδικες RC­IRA χαμηλού ρυθ-

μού επεκτείνοντας έναν μητρικό κώδικα IRA με ρυθμό R = 0.5 χρησιμοποιώντας ένα

συνδυασμό κόμβων δυφίου/μεταβλητής βαθμού 1 και βαθμού 2 για τους κόμβους δυφί-

ων ελέγχου ισοτιμίας των εκτεταμένων κωδίκων. Η επιλογή της βέλτιστης αναλογίας

πραγματοποιήθηκε αξιολογώντας διαφορετικές αναλογίες π∗ κόμβων δυφίων ελέγχου

ισοτιμίας βαθμού 1 και βαθμού 2. Από την αξιολόγηση των κωδίκων διαφορετικών ανα-

λογιών προέκυψε πως η καλύτερη επίδοση επιτυγχανόταν από τους κώδικες RC­IRA με

π∗ = 0, 82, δηλαδή με 82% επιπρόσθετους κόμβους δυφίων ελέγχου ισοτιμίας βαθμού 1

(72,9% των συνολικών κόμβων δυφίων ελέγχου ισοτιμίας στον κώδικα χαμηλότατου ρυθ-

μού) και μόνο 18% επιπρόσθετους κόμβους δυφίων ελέγχου ισοτιμίας βαθμού 2 (27,1%

των συνολικών κόμβων δυφίων ελέγχου ισοτιμίας στον κώδικα χαμηλότατου ρυθμού).

Ειδικότερα, ο κώδικας με π∗ = 0, 82 επιτυγχάνει υψηλή απολαβή 1,7 dB σε στάθμη FER

ίση με 10−3 σε σχέση με τον κώδικα με π∗ = 0, στον οποίο όλοι οι κόμβοι δυφίων ελέγχου

ισοτιμίας έχουν βαθμό 2 και ο πίνακας ελέγχου ισοτιμίας του έχει διδιαγώνια δομή. Στην

ίδια στάθμη FER, ο κώδικας με π∗ = 0, 82 υπερέχει των κωδίκων με π∗ = 0, 5 (50% κόμβοι
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Σχήμα 3.1: Επίδοση FER των κωδίκων D2RC­IRA συναρτήσει του Es/N0 μέσω επέκτασης με

π∗ = 0, 0,5, 0,82 και 1, για Rl = 8/24 και k0 = 1024.
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Σχήμα 3.2: Επίδοση FER των κωδίκων D2RC­IRA συναρτήσει του Es/N0 μέσω επέκτασης με

π∗ = 0, 0,5, 0,82 και 1, για Rl = 8/32 και k0 = 512.

δυφίων ελέγχου ισοτιμίας βαθμού 1 και 50% κόμβοι δυφίων ελέγχου ισοτιμίας βαθμού

2) και των κωδίκων με π∗ = 1 (όλοι οι κόμβοι δυφίων ελέγχου ισοτιμίας είναι βαθμού

1) κατά 0,7 dB και 0,4 dB, αντίστοιχα. ´Οπως αποδεικνύεται από τα προαναφερθέντα

αποτελέσματα, παρότι τα εξερχόμενα (outbound) εξωγενή μηνύματα των κόμβων δυφί-

ων ελέγχου ισοτιμίας βαθμού 1 δεν ανανεώνονται κατά τη διάρκεια της επαναληπτικής
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διαδικασίας αποκωδικοποίησης, δηλαδή αυτοί οι κόμβοι μεταδίδουν το ίδιο μήνυμα σε

κάθε επανάληψη, η χρήση τους βελτιώνει την επίδοση των κατασκευαζόμενων κωδίκων.

Δεδομένης της μείζονος σημασίας αυτών των ευρημάτων, η επίδοση των προτεινόμε-

νων κωδίκων D2RC­IRA αξιολογήθηκε για τέσσερα ποσοστιαία ζεύγη επέκτασης κόμβων

δυφίων ελέγχου ισοτιμίας βαθμού 1 και βαθμού 2, δηλαδή π∗ = 0, 0, 50, 82, 1, και για

ένα μεγάλο εύρος k0 και Rl. Τα αποτελέσματα της αξιολόγησης έδειξαν πως ο κώδικας

με κόμβους δυφίων ελέγχου ισοτιμίας βαθμού 1 υπερέχει των άλλων κωδίκων σε κάθε

περίπτωση. Παραδείγματος χάριν, όπως φαίνεται ξεκάθαρα από τα αποτελέσματα προ-

σομοίωσης που παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.1 για k0 = 1024 και Rl = 8/24, ο κώδικας

με π∗ = 1 επιτυγχάνει υψηλή απολαβή μεγαλύτερη από 0,6 dB σε στάθμη FER ίση με

10−3 σε σχέση με τον κώδικα με π∗ = 0. Θα πρέπει επίσης να σημειωθεί πως ότι ο

κώδικα με π∗ = 0 παρουσιάζει δάπεδο σφάλματος σε στάθμη FER ίση με 10−3. Στην ίδια

στάθμη FER, ο κώδικας με π∗ = 1 υπερέχει των κωδίκων με π∗ = 0, 5 και των κωδίκων με

π∗ = 0, 82 κατά 0,115 dB και 0,045 dB, αντίστοιχα. Παρόμοια συμπεράσματα μπορούν

να εξαχθούν παρατηρώντας το Σχήμα 3.2 για k0 = 512 και Rl = 8/32.

Συνεπώς, λόγω της υπεροχής του κώδικα π∗ = 1 έναντι των κωδίκων των άλλων ανα-

λογιών, χρησιμοποιείται ένας μοναδιαίος πίνακας I για το κάτω δεξιά τμήμα του Hl αντί

της διδιαγώνιας δομής ή οποιαδήποτε άλλου ποσοστιαίου ζεύγους βαθμών επέκτασης

κόμβων δυφίων ελέγχου ισοτιμίας.

3.2.4 Κώδικες D2RC­IRA

Για την επίτευξη βελτιωμένης επίδοσης και υψηλής ρυθμαπόδοσης, ο αλγόριθμος επέ-

κτασης που περιγράφηκε στις Ενότητες 3.2.1, 3.2.2 και 3.2.3 συνδυάζεται με την μέθοδο

διάτρησης που παρουσιάστηκε στο άρθρο [1]. Ειδικότερα, οι κώδικες χαμηλότερου ρυθ-

μού σχεδιάζονται βάσει του προαναφερθέντος αλγόριθμου επέκτασης μέσω δευτεροβάθ-

μιων ισοϋπολοίπων ακολουθιών ενώ οι κώδικες υψηλότερου ρυθμού κατασκευάζονται

χρησιμοποιώντας τις σχηματομορφές διάτρησης RC που βασίζονται στην ελαχιστοποί-

ηση του μέγιστου ανακτήσιμου βήματος (recoverable step) των διατρημένων κόμβων.

Αυτός ο συνδυασμός οδηγεί σε μια νέα υβριδική κατηγορία κωδίκων D2RC­IRA η οποία,

όπως αποδεικνύεται στην επόμενη ενότητα, έχει βελτιωμένη επίδοση σε σχέση με άλλα

παρόμοια σχήματα κωδικοποίησης RC­LDPC.

3.2.5 Αποτελέσματα αξιολόγησης επίδοσης και συζήτηση

Για την εκτίμηση της αποτελεσματικότητας των κωδίκων D2RC­IRA αξιολογείται, μέ-

σω προσομοιώσεων ηλεκτρονικού υπολογιστή, η επίδοση BER και FER τους και η

επίδοση ρυθμαπόδοσης τους σε σχήματα HARQ τύπου-ΙΙ με επιλεκτική επαναμετάδο-

ση. Επιπλέον, έχοντας ως στόχο να διερευνηθεί κατά πόσο οι προτεινόμενοι κώδικες
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D2RC­IRA υπερέχουν άλλων αντίστοιχων κωδίκων της διεθνούς επιστημονικής βιβλιο-

γραφίας, πραγματοποιούνται συγκρίσεις με άλλα συναφή σχήματα κωδικοποίησης που

παρουσιάζονται στα άρθρα [1–4] για τους ίδιους ρυθμούς κώδικα R και ίδιο μήκος συ-

στάδας πληροφορίας k0.

Για την προσομοίωση του επικοινωνιακού συστήματος χρησιμοποιούνται σήματα

BPSK με μέση ενέργεια ανά σύμβολο (Energy per symbol ­ Es) που μεταδίδονται

σε κανάλι AWGN με φασματική πυκνότητα ισχύος N0/2. Στον δέκτη, χρησιμοποιείται

ο αποκωδικοποιητής του κώδικα χαμηλότερου ρυθμού εισάγοντας εξαλείψεις στη ϑέση

των ελλειπόντων δυφίων και ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης SP εκτελεί το πολύ 100

επαναλήψεις. Για την εξασφάλιση στατιστικής ακρίβειας συλλέγονται τουλάχιστον 200

λανθασμένες κωδικολέξεις.

Η επίδοση των κωδίκων D2RC­IRA ερευνάται για δύο μήκη συστάδας πληροφορίας,

για k0 = 512 και k0 = 1024. Στην πρώτη περίπτωση, για k0 = 512, ο H0 με R0 = 8/16

κατασκευάζεται χρησιμοποιώντας το βελτιστοποιημένο κομβοηδόν πολυώνυμο κατανο-

μής βαθμού λ(x) =
∑

i λixi
= 0.5x2 + 0.3x3 + 0.2x8 σε συνδυασμό με τον αλγόριθμο PEG· ο

γράφος που παράγεται από τον αλγόριθμο PEG έχει δακτύλιο 8. Για την κατασκευή του

Hl με Rl = 8/32, χρησιμοποιούνται οι παράμετροι ε = 128, l = 8 και s = 4. Ο πίνακας L

σχεδιάζεται χρησιμοποιώντας την (3.2) με {α0, α1, . . . , α7} = {8, 14, 54, 83, 99, 103, 107, 125}
και {β0, β1, . . . , β3} = {49, 71, 74, 84}, eu = ev = 0 και d = 1. Για την επικάλυψη του

L χρησιμοποιείται η (3.3) με έναν (6,3) κανονικό πίνακα επικάλυψης. Στην δεύτε-

ρη περίπτωση, για k0 = 1024, ο H0 με R0 = 8/16 κατασκευάζεται χρησιμοποιώντας

το ίδιο βελτιστοποιημένο κομβοηδόν πολυώνυμο κατανομής βαθμού με την προηγού-

μενη περίπτωση σε συνδυασμό με τον αλγόριθμο PEG. Για την κατασκευή του Hl με

Rl = 8/24, χρησιμοποιούνται οι παράμετροι ε = 128, l = 8 και s = 8. Ο πίνακας L

σχεδιάζεται χρησιμοποιώντας την (3.2) με {α0, α1, . . . , α7} = {8, 14, 54, 83, 99, 103, 107, 125}
και {β0, β1, . . . , β7} = {9, 13, 47, 69, 76, 98, 110, 112}, eu = ev = 0 και d = 1. Για την επικάλυψη

του L χρησιμοποιείται η (3.3) με έναν (3,3) κανονικό πίνακα επικάλυψης.

3.2.5.1 Χαρακτηριστικά του γράφου των κωδίκων D2RC­IRA

Το Θεώρημα 2.5.1 μπορεί να τροποποιηθεί κατάλληλα για τον υπολογισμό της τιμής του

τοπικού δακτυλίου για κάθε κόμβο vi ως εξής

Θεώρημα 3.2.1. Σε ένα γράφο G ο κόμβος vi έχει τοπικό δακτύλιο με μήκος w, όπου

w = 4, 6, . . . ,wmax, αν και μόνο αν

a(w/2)
i j ≥ 2

a(w/2)−2
i j = 0.

´Εστω W το σύνολο των τιμών του w που ικανοποιούν τις παραπάνω σχέσεις, τότε ο
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τοπικός δακτύλιος του κόμβου vi, gvi , είναι

gvi = min{W}.

Απόδειξη. Για να έχει ο κόμβος vi τοπικό δακτύλιο με μήκος w, ϑα πρέπει να υπάρχουν

τουλάχιστον δύο μονοπάτια μήκους w/2 μεταξύ του κόμβου vi και οποιουδήποτε κόμβου

v j, δηλαδή

a(w/2)
i j ≥ 2

Επιπρόσθετα, δεν ϑα πρέπει να υπάρχουν μονοπάτια μήκους w/2−2 μεταξύ του κόμ-

βου vi και οποιουδήποτε κόμβου v j, διότι σε αυτή την περίπτωση ο τοπικός δακτύλιος

του κόμβου vi ϑα είναι (w − 2) αντί για w, δηλαδή

a(w/2)−2
i j = 0.

Αν ο κόμβος vi αποτελεί τμήμα βρόχων διαφορετικού μήκους τότε ϑα υπάρχουν

πολλαπλές τιμές του w για τις οποίες ϑα ικανοποιούνται οι δύο παραπάνω σχέσεις.

Καθώς ο τοπικός δακτύλιος ενός κόμβου vi ισούται με το μήκος του μικρότερου βρόχου

που διασχίζει τον εν λόγω κόμβο ϑα πρέπει

gvi = min{W}.

�

Εφαρμόζοντας Θεώρημα 3.2.1 στους κόμβους του Hl με k0 = 1024 και Rl = 8/24,

υπολογίζεται πως το 33,37% των κόμβων δυφίου/μεταβλητής έχουν άπειρο δακτύλιο

διότι είναι φύλλα δέντρου, το 26,30% και το 37,99% έχουν δακτύλιο 8 και 6, αντιστοίχως,

και το 2,34% έχουν δακτύλιο 4. Το υψηλό ποσοστό των κόμβων δυφίου/μεταβλητής

με άπειρο δακτύλιο και δακτύλιο 8 και 6, εξασφαλίζουν ένα γράφο κώδικα με μέσο

δακτύλιο [4, εξ. (5)] ίσο με τουλάχιστον 8, βελτιώνοντας την επίδοση του κώδικα.

Επιπλέον, ο μέσος βαθμός d̃c των κόμβων ελέγχου του ίδιου Hl είναι 5,5 και ο μέσος

βαθμός d̃v των κόμβων δυφίου/μεταβλητής είναι 3,665. Επίσης, ο γράφος του κώδικα

ρυθμού R = 8/20 έχει d̃v = 3, 598 ενώ ο αντίστοιχος γράφος της εκτεταμένης μετατεθειμέ-

νης μεθόδου του άρθρου [4] έχει 3,4. Η διαφορά αυτή οδηγεί σε έναν πυκνότερο γράφο

και βελτιώνει την επίδοση του επαναληπτικού αποκωδικοποιητή, όπως επιβεβαιώνεται

από τα αποτελέσματα προσομοίωσης που παρουσιάζονται στην επόμενη υποενότητα.

3.2.5.2 Πειραματικά αποτελέσματα

Στα Σχήματα 3.3 και 3.4 παρουσιάζονται οι επιδόσεις BER και FER, αντιστοίχως, των

κωδίκων D2RC­IRA συναρτήσει του Es/N0 για R = {8/9, 8/10, . . . , 8/23, 8/24} και k0 =
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Σχήμα 3.3: Επίδοση BER των κωδίκων D2RC­IRA συναρτήσει του Es/N0 για k0 = 1024 και

Rl = 8/24 (ρυθμοί από δεξιά προς αριστερά: 8/9, 8/10, . . . , 8/23, 8/24).
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Σχήμα 3.4: Επίδοση FER των κωδίκων D2RC­IRA συναρτήσει του Es/N0 για k0 = 1024 και

Rl = 8/24 (ρυθμοί από δεξιά προς αριστερά: 8/9, 8/10, . . . , 8/23, 8/24).

1024. Παρομοίως, στα Σχήματα 3.5 και 3.6 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες επιδόσεις για

R = {8/9, 8/10, . . . , 8/16, 8/18, . . . , 8/30, 8/32} και k0 = 512. ´Οπως μπορεί να γίνει εύκολα

αντιληπτό, οι κώδικες D2RC­IRA παρέχουν πολύ καλή επίδοση για ένα μεγάλο εύρος

ρυθμών κώδικα χωρίς να εμφανίζουν δάπεδο σφάλματος για BER ≥ 10−6 και FER ≥ 10−4,

εκτός από την περίπτωση του R = 8/9 για k0 = 1024.
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Σχήμα 3.5: Επίδοση BER των κωδίκων D2RC­IRA συναρτήσει του Es/N0 για k0 = 512 και

Rl = 8/32 (ρυθμοί από δεξιά προς αριστερά: 8/9,8/10,. . . ,8/16,8/18,. . . ,8/30,8/32).
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Σχήμα 3.6: Επίδοση FER των κωδίκων D2RC­IRA συναρτήσει του Es/N0 για k0 = 512 και

Rl = 8/32 (ρυθμοί από δεξιά προς αριστερά: 8/9,8/10,. . . ,8/16,8/18,. . . ,8/30,8/32).

Επιπλέον, στο Σχήμα 3.7 απεικονίζεται η επίδοση FER των κωδίκων D2RC­IRA

συναρτήσει του Es/N0, για k0 = 512 και ρυθμούς (από αριστερά προς τα δεξιά) R =

8/26 = 0, 3, 8/20 = 0, 4, 8/16 = 0, 5, 8/13 = 0, 6, 8/10 = 0, 8. Για λόγους σύγκρισης, στο

ίδιο σχήμα απεικονίζεται η επίδοση FER των κωδίκων RC­IRA του άρθρου [1]. ´Οπως

φαίνεται ξεκάθαρα οι προτεινόμενοι κώδικες D2RC­IRA έχουν συγκρίσιμη επίδοση με

76 Εργαστήριο Κινητών Ραδιοεπικοινωνιών



3.2. Αλγόριθμος δευτεροβάθμιων ισοϋπολοίπων ακολουθιών και κώδικες D2RC­IRA

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
10-4

10-3

10-2

10-1

100

 D2RC-IRA, R=8/10
 RC-IRA [1], R=0,8

 D2RC-IRA, R=8/13
 RC-IRA [1], R=0,6

 D2RC-IRA, R=8/16
 RC-IRA [1], R=0,5

 D2RC-IRA, R=8/20
 RC-IRA [1], R=0,4

 D2RC-IRA, R=8/26
RC-IRA [1], R=0,3

Ñ
õè

ìü
ò 

Ð
ëá

éó
éá

êï
ý 

Ó
ö

Üë
ìá

ôï
ò 

(F
E

R
)

E
s
/N

0
 (dB)

Σχήμα 3.7: Σύγκριση επίδοσης FER των κωδίκων D2RC­IRA και των κωδίκων RC­IRA του

άρθρου [1] συναρτήσει του Es/N0 για διάφορες τιμές του R και k0 = 512.

Σχήμα κωδικοποίησης

Κριτήριο D2RC­IRA RC­IRA [1]

Σχεδιαστική

Πολυπλοκότητα

⇓ Ντετερμινιστικός σχεδιασμός

του υποπίνακα E με κυκλοειδή

μεγέθους ε × ε.

⇑ Βέλτιστος σχεδιασμός του

υποπίνακα C1 με μέγεθος

(M1 − M0) × K0.

Υπολογιστική

Πολυπλοκότητα

⇓ Καμία βελτιστοποίηση κώδικα

ή δακτυλίου.

⇑ Βελτιστοποίηση κώδικα και

δακτυλίου.

Μη-πτητική

μνήμη

⇓ Χρησιμοποιούνται κυκλοειδή

με προκαθορισμένες ιδιότητες

(ϑέση και ολίσθηση) για την κα-

τασκευή του υποπίνακα E.

⇑ Πρέπει να αποθηκευτεί η

διακριτή ϑέση των 1 για την

κατασκευή του υποπίνακα C1.

Πραγματικόχρονη

εφαρμοσιμότητα

Ναι. Ο υποπίνακας E σχεδιά-

ζεται αλγεβρικά σε πραγματικό

χρόνο (καμία βελτιστοποίηση κώ-

δικα ή δακτυλίου).

´Οχι. Ο υποπίνακας C1 πρέ-

πει να κατασκευαστεί απο-

γραμμικά (βελτιστοποίηση κώ-

δικα και δακτυλίου).

Πίνακας 3.1: Επιπρόσθετες συγκρίσεις μεταξύ των κωδίκων D2RC­IRA και του αλγορίθμου

επέκτασης του άρθρου [1] (⇓ υποδηλώνει χαμηλότερη - ⇑ υποδηλώνει υψηλότερη).

τους βελτιστοποιημένους κώδικες RC­IRA του άρθρου [1] για όλους τους εξεταζόμενους

ρυθμούς κώδικα.

Παράλληλα, συμπεραίνεται από τις επιπρόσθετες συγκρίσεις που παρουσιάζονται

στον Πίνακα 3.1 οι κώδικες D2RC­IRA προσφέρουν επιπρόσθετα πλεονεκτήματα όπως

σημαντικά μειωμένη σχεδιαστική και υπολογιστική πολυπλοκότητα, χαμηλές απαιτήσεις
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FER = 10−2

Ρυθμοί D2RC­IRA RC­LDPC [2] RC­LDPC [3]

8/24 -4,00 – –

8/23 -3,71 – –

8/22 -3,45 – –

8/21 -3,19 – –

8/20 -2,93 -2,40 –

8/19 -2,65 -2,20 -2,45

8/18 -2,35 -1,90 -1,91

8/17 -1,98 -1,60 -1,64

8/16 -1,59 -1,30 -1,41

8/15 -1,15 -1,00 -1,00

8/14 -0,63 -0,40 -0,50

8/13 -0,09 0,20 0,23

8/12 0,50 0,90 0,86

8/11 1,31 1,50 1,68

8/10 2,29 – –

8/9 3,84 – –

Πίνακας 3.2: Απαιτούμενος Es/N0 σε dB για την επίτευξη FER = 10−2 από τους κώδικες

D2RC­IRA και τα σχήματα κωδικοποίησης των άρθρων [2,3].

μη-πτητικής μνήμης και πραγματικόχρονη εφαρμοσιμότητα. Για τη διασαφήνιση των

διαφορών στις απαιτήσεις μη-πτητικής μνήμης παρατίθεται ένα απλό παράδειγμα. ´Εστω

οι υποπίνακες E και C1 έχουν μέγεθος 1024 × 512 με βάρος γραμμής ίσο με 3 και έστω

ότι χρησιμοποιούνται ν δυφία για την δεικτοθέτηση της ϑέσης ενός 1 τότε απαιτούνται

3072ν δυφία για την δεικτοθέτηση των 1 στον υποπίνακα C1 ενώ απαιτούνται μόνο 176ν

δυφία για τον υποπίνακα E (128ν δυφία για τα 1 σε ένα κυκλοειδές, 24ν δυφία για τη

ϑέση των κυκλοειδών στον υποπίνακα E και 24ν δυφία για τους δείκτες ολίσθησης).

Συνεπώς, η βελτιστοποιημένη προσέγγιση απαιτεί 17,45 φορές περισσότερη μνήμη από

την ντετερμινιστική προσέγγιση. Εν κατακλείδι, οι προτεινόμενοι κώδικες D2RC­IRA

αποτελούν έναν καλό συμβιβασμό μεταξύ επίδοσης και πολυπλοκότητας.

Στον Πίνακα 3.2 συγκρίνεται η επίδοση των κωδίκων D2RC­IRA και των ντετερμι-

νιστικών σχημάτων κωδικοποίησης των άρθρων [2, 3] σε στάθμη FER = 10−2. Βάσει των

παρουσιαζόμενων αποτελεσμάτων, οι κώδικες D2RC­IRA προσφέρουν απολαβή ως 0,53

dB και 0,44 dB σε σχέση με τους κώδικες RC­LDPC των άρθρων [2] και [3], αντιστοίχως.

Στον Πίνακα 3.3 συγκρίνεται η επίδοση των κωδίκων D2RC­IRA και των ντετερμινιστι-

κών σχημάτων κωδικοποίησης στα άρθρα [2, 4] σε στάθμη BER = 10−3 και 10−4. ´Οπως

συνάγεται από τα στοιχεία του πίνακα, οι κώδικες D2RC­IRA υπερέχουν των κωδίκων

RC­LDPC του άρθρου [2] και του άρθρου [4] ως 0,62 dB και ως 0,31 dB, αντιστοίχως.

Στο Σχήμα 3.8 απεικονίζεται η ρυθμαπόδοση η ενός σχήματος HARQ τύπου-ΙΙ με
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3.2. Αλγόριθμος δευτεροβάθμιων ισοϋπολοίπων ακολουθιών και κώδικες D2RC­IRA

BER = 10−3 BER = 10−4

Ρυθμοί D2RC­IRA RC­LDPC [2] RC­IRA [4] D2RC­IRA RC­IRA [4]

8/24 -4,01 – – -3.82 –

8/23 -3,72 – – -3.52 –

8/22 -3,46 – – -3.28 –

8/21 -3,20 – – -3.00 –

8/20 -2,95 -2,33 -2,75 -2.75 -2.50

8/19 -2,66 -2,00 – -2.45 –

8/18 -2,38 -1,66 – -2.17 –

8/17 -2,00 -1,33 -1,69 -1.80 -1.44

8/16 -1,61 -1,05 – -1.43 –

8/15 -1,20 -0,75 -1,00 -0.98 -0.15

8/14 -0,68 -0,42 -0,56 -0.45 -0.28

8/13 -0,15 0,17 0,00 0.08 0.28

8/12 0,43 0,83 0,64 0.66 0.92

8/11 1,22 1,67 1,22 1.46 1.51

8/10 2,15 – – 3.53 –

8/9 2,65 – – 3.90 –

Πίνακας 3.3: Απαιτούμενος Es/N0 σε dB για την επίτευξη BER = 10−3 και 10−4 από τους

κώδικες D2RC­IRA και τα σχήματα κωδικοποίησης των άρθρων [2,4].
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Σχήμα 3.8: Σύγκριση της ρυθμαπόδοσης σε σχήμα HARQ τύπου-ΙΙ μεταξύ των κωδίκων

D2RC­IRA και των σχημάτων κωδικοποίησης [1–4].

επιλεκτική επαναμετάδοση, συναρτήσει του Es/N0, για τους κώδικες των άρθρων [1–4]

και τους κώδικες D2RC­IRA για k0 = 512 (όπως στο άρθρο [1]) και k0 = 1024 (όπως
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στα άρθρα [2–4]), καθώς επίσης η καμπύλη χωρητικότητας και ο ρυθμός αποκοπής.

Για 0.44 ≤ η ≤ 0.79, οι κώδικες D2RC­IRA με Rl = 8/24 υπερέχουν των σχημάτων των

άρθρων [2] και [4] ως 0,6 dB και 0,4 dB, αντίστοιχα, ενώ παρέχουν κατά μέσο όρο την

ίδια ρυθμαπόδοση με το σχήμα του άρθρου [3]. ´Οταν η < 0.44 και η > 0.79, οι κώδικες

D2RC­IRA επιτυγχάνουν ένα ελάχιστο και μέγιστο ρυθμαπόδοσης η = 0.34 και 0.89,

αντιστοίχως, ενώ τα σχήματα των άρθρων [2–4] παρουσιάζουν απότομη υποβάθμιση ή

η επίδοσή τους δεν είναι διαθέσιμη. Επιπλέον, για k0 = 512, οι κώδικες D2RC­IRA

υπερέχουν των κωδίκων του άρθρου [1] για 0.27 ≤ η ≤ 0.79 ως 0,4 dB, ενώ για 0.79 <

η ≤ 0.89 παρουσιάζουν μια μικρή υποβάθμιση 0,2 dB.

3.3 Αλγόριθμος τροποποιημένου πίνακα Βαντερμόντ

Σε αυτό το υποκεφάλαιο αρχικά παρουσιάζεται η δομή του προτεινόμενου αλγόριθμου ε-

πέκτασης emVM μέσω ενός τροποποιημένου πίνακα Βαντερμόντ. Κατόπιν, αξιολογείται

η επίδοση BER και FER των παραγόμενων κωδίκων emVM RC­IRA σε κανάλι AWGN.

Στη συνέχεια, πραγματοποιείται μια συγκριτική μελέτη της επίδοσης των κωδίκων e­

mVM RC­IRA και αντίστοιχων τεχνικών κατασκευής εκτεταμένων κωδίκων RC­LDPC

και RC­IRA της διεθνούς επιστημονικής βιβλιογραφίας, μέσω της οποίας τεκμηριώνεται

η βελτίωση που προσφέρει ο προτεινόμενος αλγόριθμος επέκτασης. Τέλος, για λόγους

σύγκρισης, η επίδοση των κωδίκων emVM RC­IRA αντιπαραβάλλεται με την επίδοση

αποκλειστικών κωδίκων IRA και RA, απ´ όπου παρατηρείται πως ο προτεινόμενος αλ-

γόριθμος επέκτασης χαμηλής πολυπλοκότητας δίνει τη δυνατότητα σχεδιασμού κωδίκων

χωρίς ουσιαστική υποβάθμιση επίδοσης.

3.3.1 Ντετερμινιστική επέκταση κωδίκων RC­IRA

Ας ϑεωρήσουμε έναν μητρικό κώδικα με m0 περιορισμούς ελέγχου ισοτιμίας και μήκος

κωδικολέξης n0. Ο αντίστοιχος πίνακας ελέγχου ισοτιμίας H0 ϑα έχει μέγεθος m0 × n0

και ρυθμό R0 = k0/n0 είναι

H0 = [HI,HP],

όπου k0 = n0 −m0, HI είναι το τμήμα δυφίων πληροφορίας με μέγεθος m0 × k0 το οποίο

σχεδιάζεται βάσει του αλγορίθμου PEG για την εξασφάλιση καλύτερων χαρακτηριστικών

δακτυλίου και HP είναι το τμήμα δυφίων ελέγχου ισοτιμίας με μέγεθος m0×m0 το οποίο

έχει διδιαγώνια δομή.

´Εστω R = {R1,R2, . . . ,Rl} με R1 > R2 > . . . > Rl είναι το επιθυμητό σύνολο ρυθμών

κώδικα οι οποίοι είναι χαμηλότεροι από τον R0 και H είναι το σύνολο των αντίστοιχων

πινάκων ελέγχου ισοτιμίας {H1,H2, . . . ,Hl}. Αφού οι {H1,H2, . . . ,Hl} είναι RC, τότε ϑα

ισχύει H1 ⊂ H2 ⊂ . . . ⊂ Hl. Συνεπώς, υποθέτοντας ένα σταθερό βήμα επέκτασης ε, ο
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H j+1 σχεδιάζεται προσαρτώντας ε γραμμές στο κάτω μέρος και ε στήλες στα δεξιά του

H j, όπου j = 0, 1, . . . , l. Ισοδύναμα, ο H j έχει μέγεθος (m0 + jε) × (n0 + jε) όπου H j ⊆ Hl.

Συνεπώς, το πρόβλημα του σχεδιασμού του συνόλου H ανάγεται στο πρόβλημα του

σχεδιασμού του Hl ρυθμού Rl και στη χρήση υποσυνόλων των γραμμών και των στηλών

του για τους ρυθμούς {R1,R2, . . . ,Rl−1}. Στο υπόλοιπο της υποενότητας περιγράφεται ο

σχεδιασμός του Hl.

Ξεκινώντας από τον H0, ο Hl μπορεί να διαμορφωθεί ως

Hl =


HI HP Z1

E Z2 I

 (3.4)

όπου ο υποπίνακας Z1 μεγέθους m0× lε χρησιμοποιείται για την επίτευξη συμβατότητας

ρυθμού· ο υποπίνακας Z2 είναι ένας μηδενικός πίνακας μεγέθους lε × (n0 − sε) και ο

υποπίνακας E είναι ένας τροποποιημένος πίνακας Βαντερμόντ μεγέθους lε × sε, με s =

⌊k0/ε⌋· ο υποπίνακας I είναι ένας μοναδιαίος πίνακας μεγέθους lε × lε. Οι υποπίνακες

E και I ενσωματώνουν τον H0 στον Hl.

3.3.2 Επέκταση με τροποποιημένο πίνακα Βαντερμόντ

Για την κατασκευή του υποπίνακα E της (3.4) προτείνεται μια μέθοδος που βασίζεται

σε έναν τροποποιημένο πίνακα Βαντερμόντ, ο οποίος παράγεται από την

L =



I I I . . . I

I A1 A2 . . . A(s−1)

I A2 A4 . . . A2(s−1)
...

...
... . . .

...

I A(l−1) A2(l−1) . . . A(l−1)(s−1)



(3.5)

όπου I είναι ένας μοναδιαίος πίνακας μεγέθους ε × ε και Ai είναι ένας μοναδιαίος

πίνακας μεγέθους ε× ε οι γραμμές του οποίου είναι κυκλικά ολισθημένες προς τα δεξιά

κατά i ϑέσεις. Ο πίνακας αυτός αποτελεί μια παραλλαγή [62] του κλασσικού πίνακα

Βαντερμόντ της γραμμικής άλγεβρας, ο οποίος ορίζεται ως ο πίνακας μεγέθους m × n

της μορφής [95,96]

V ,



1 x1 x21 . . . xn−1
1

1 x2 x22 . . . xn−1
2

...
...
... . . .

...

1 xm x2m . . . xn−1
m



ή αντίστοιχα

V = Vi, j
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όπου Vi, j = x j−1
i , με xi , x j για κάθε i , j, ή της μορφής [97,98]

V ,



1 1 . . . 1

x1 x2 . . . xm
...

... . . .
...

xn−1
1 xn−1

2 . . . xn−1
m



ή αντίστοιχα

V = Vi, j

όπου Vi, j = xi−1
j με xi , x j για κάθε i , j. Η συγκεκριμένη παραλλαγή χρησιμοποιεί-

ται κατά την κατασκευή QC κωδίκων LDPC ώστε να εξασφαλιστεί ότι το πλήθος των

ολισθήσεων κάθε κυκλοειδούς δεν ϑα ξεπερνά το μέγεθος του πίνακα A [62,92].

Το βάρος γραμμής, ̺, και βάρος στήλης, γ, του L είναι s και l, αντιστοίχως. Αν απαι-

τούνται διαφορετικά ̺ και γ για τον E, μπορούν να επιτευχθούν μέσω επικάλυψης, δηλα-

δή με την αντικατάσταση με μηδενικούς πίνακες, ενός επιλεγμένου συνόλου κυκλοειδών

του L(l, s) = [Qi, j]· διαφορετικά, E = L. Η πράξη της επικάλυψης μπορεί να μοντελο-

ποιηθεί μαθηματικά ως ένα ειδικό γινόμενο πινάκων [58]. ´Εστω W(λ(x), ρ(x)) = [wi, j]

είναι ένας πίνακας επικάλυψης μεγέθους l× s οριζόμενος στο πεδίο GF(2) με ζεύγος κα-

τανομής βαθμού που ικανοποιεί την (2.23), αν ο πίνακας επικάλυψης είναι κανονικός,

ή την (2.29), αν ο πίνακας επικάλυψης είναι ακανόνιστος, με m = l και n = s. Τότε ο

επικαλυμμένος υποπίνακας E μπορεί να οριστεί από το ακόλουθο γινόμενο πινάκων

E(λ, ρ) , W(λ, ρ) ⊛ L(l, s) = [wi, jQi, j] (3.6)

όπου wi, jQi, j = Qi, j για wi, j = 1 και wi, jQi, j = 0 (μηδενικός πίνακας) για wi, j = 0. Οι κα-

νονικοί πίνακες επικάλυψης μπορούν να κατασκευαστούν χρησιμοποιώντας αλγεβρικές

ή συνδυαστικές μεθόδους, ενώ οι ακανόνιστοι πίνακες επικάλυψης μπορούν να κατα-

σκευαστούν χρησιμοποιώντας βέλτιστα πολυώνυμα κατανομής βαθμού και αλγορίθμους

όπως ο PEG.

3.3.3 Επέκταση με κόμβους δυφίων ελέγχου ισοτιμίας βαθμού 1

´Οπως εξηγήθηκε αναλυτικά στην Ενότητα 3.2.3, οι κόμβοι δυφίων ελέγχου ισοτιμίας

βαθμού 1 διαδραματίζουν εξαιρετικά σημαντικό ρόλο στον σχεδιασμό κωδίκων χαμηλού

ρυθμού. Συνεπώς, όπως και στην περίπτωση των κωδίκων D2RC­IRA, δεν χρησιμο-

ποιούνται αποκλειστικά κόμβοι κόμβοι δυφίων ελέγχου ισοτιμίας βαθμού 2 στην τυπική

διάταξη διπλής διαγωνίου των κωδίκων IRA, αλλά εξετάζεται η βέλτιστη αναλογία κόμ-

βων δυφίων ελέγχου ισοτιμίας βαθμού βαθμού 2 και βαθμού 1 για το κάτω δεξιό τμήμα

του πίνακα ελέγχου ισοτιμίας. Συγκεκριμένα, όπως στην Ενότητα 3.2.3, αξιολογείται
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Σχήμα 3.9: Επίδοση FER των κωδίκων emVM RC­IRA συναρτήσει του Es/N0 μέσω επέκτασης

με π∗ = 0, 0,5, 0,82 και 1, για Rl = 8/24 και k0 = 1024.

η επίδοση τεσσάρων διαφορετικών αναλογιών π∗ = 0, 0, 50, 82 και 1. ´Οπως προκύπτει

από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, οι κώδικες emVM RC­IRA με π∗ = 1 υπερ-

τερούν των άλλων κωδίκων. Συνεπώς, το κάτω δεξιό τμήμα κάθε εκτεταμένου πίνακα

σχηματίζει έναν μοναδιαίο πίνακα.

3.3.4 Αποτελέσματα αξιολόγησης επίδοσης και συζήτηση

Σε αυτή την ενότητα αξιολογείται, μέσω προσομοιώσεων ηλεκτρονικού υπολογιστή, η

επίδοση BER και FER των προτεινόμενων κωδίκων emVM RC­IRA και συγκρίνεται με

την επίδοση άλλων αντίστοιχων κωδίκων της διεθνούς επιστημονικής βιβλιογραφίας που

παρουσιάζονται στα άρθρα [1–4] καθώς και αποκλειστικών κωδίκων IRA και RA, για

τους ίδιους ρυθμούς κώδικα R και ίδιο μήκος συστάδας πληροφορίας k0.

Για την προσομοίωση του επικοινωνιακού συστήματος χρησιμοποιούνται σήματα

BPSK με μέση ενέργεια Es ανά σύμβολο που μεταδίδονται σε κανάλι AWGN με φα-

σματική πυκνότητα ισχύος N0/2. Στον δέκτη, χρησιμοποιείται ο αποκωδικοποιητής του

κώδικα χαμηλότερου ρυθμού εισάγοντας εξαλείψεις στη ϑέση των ελλειπόντων δυφίων

και ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης SP εκτελεί το πολύ 100 επαναλήψεις. Για την εξα-

σφάλιση στατιστικής ακρίβειας συλλέγονται τουλάχιστον 200 λανθασμένες κωδικολέξεις.

Η επίδοση των κωδίκων emVM RC­IRA ερευνάται για δύο μήκη συστάδας πληροφο-

ρίας, για k0 = 512 και k0 = 1024. Στην πρώτη περίπτωση, για k0 = 512, ο H0 με R0 = 8/16

κατασκευάζεται χρησιμοποιώντας το βελτιστοποιημένο κομβοηδόν πολυώνυμο κατανο-

μής βαθμού λ(x) =
∑

i λixi
= 0.5x2 + 0.3x3 + 0.2x8 σε συνδυασμό με τον αλγόριθμο PEG· ο
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γράφος που παράγεται από τον αλγόριθμο PEG έχει δακτύλιο 8. Για την κατασκευή του

Hl με Rl = 8/32, χρησιμοποιούνται οι παράμετροι ε = 128, l = 8 και s = 4. Ο πίνακας

L σχεδιάζεται χρησιμοποιώντας την (3.5) με τις προαναφερθέντες παραμέτρους. Για την

επικάλυψη του L χρησιμοποιείται η (3.6) με έναν (6,3) κανονικό πίνακα επικάλυψης.

Στην δεύτερη περίπτωση, για k0 = 1024, ο H0 με R0 = 8/16 κατασκευάζεται χρησι-

μοποιώντας το ίδιο βελτιστοποιημένο κομβοηδόν πολυώνυμο κατανομής βαθμού με την

προηγούμενη περίπτωση σε συνδυασμό με τον αλγόριθμο PEG. Για την κατασκευή του

Hl με Rl = 8/24, χρησιμοποιούνται οι παράμετροι ε = 128, l = 8 και s = 8. Ο πίνακας L

σχεδιάζεται χρησιμοποιώντας την (3.5) με με τις προαναφερθέντες παραμέτρους. Για την

επικάλυψη του L χρησιμοποιείται η (3.6) με έναν (3,3) κανονικό πίνακα επικάλυψης.

Οι αποκλειστικοί κώδικες IRA κατασκευάζονται χρησιμοποιώντας τα βελτιστοποι-

ημένα πολυώνυμα κομβοηδόν κατανομής βαθμού των κόμβων δυφίου/μεταβλητής των

εσωτερικών κωδίκων IRA συστημάτων DVB­S2 [38], εκτός από τον κώδικα ρυθμού

R = 2/7 για τον οποίο το πολυώνυμο λαμβάνεται από τον ιστότοπο (website) [99]. Η

διδιαγώνια δομή διατηρείται σε όλους τους αποκλειστικούς κώδικες IRA, δηλαδή όλοι

οι κόμβοι δυφίων ελέγχου ισοτιμίας έχουν βαθμό 2.

Στα Σχήματα 3.10 και 3.11 παρουσιάζεται μια συγκριτική μελέτη επίδοσης BER και

FER συναρτήσει του Es/N0 μεταξύ των κωδίκων emVM RC­IRA, των αποκλειστικών κω-

δίκων RA και IRA και των κωδίκων RC­IRA του άρθρου [1] για διάφορες τιμές του ρυθ-

μού κώδικα R και μήκος συστάδας πληροφορίας k0 = 512 δυφία. Αντίστοιχα, η συγκριτι-

κή μελέτη επίδοσης BER και FER για k0 = 1024 δυφία παρουσιάζεται στα Σχήματα 3.12

και 3.13. Γενικά, όπως μπορεί να παρατηρηθεί από τα προαναφερθέντα σχήματα, οι κώ-

δικες emVM RC­IRA εμφανίζουν πολύ καλές δυνατότητες διόρθωσης σφαλμάτων χωρίς

να παρουσιάζουν δάπεδο σφάλματος για FER ≥ 10−4 και για BER ≥ 10−6.Ειδικότερα,

όσον αφορά την επίδοση BER και FER για k0 = 512, οι κώδικες emVM RC­IRA πα-

ρουσιάζουν ελάχιστα χαμηλότερη επίδοση κατά 0,2 και 0,15 dB σε σχέση με τους α-

ποκλειστικούς κώδικες IRA για τους ρυθμούς κώδικα R = 8/20 και 8/24, αντιστοίχως,

στην περιοχή BER ≥ 10−6 και FER ≥ 10−4. Ωστόσο, η παρατηρούμενη υποβάθμιση των

κωδίκων emVM RC­IRA σε σχέση με τους αποκλειστικούς κώδικες IRA και IRA είναι

απολύτως αναμενόμενη καθώς οι εκτεταμένοι πίνακες κατασκευάζονται χρησιμοποιών-

τας ντετερμινιστικές τεχνικές χωρίς κάποια βελτιστοποίηση της κατατομής (profile)

επέκτασης. Θα πρέπει να σημειωθεί πως, όπως φαίνεται από το Σχήμα 3.11, αυτή η

υποβάθμιση επίδοσης μειώνεται σε λιγότερο από 0,1 dB σε σχέση με τους αποκλειστι-

κούς κώδικες RA που παρουσιάζονται στο άρθρο [1, Σχήμα 8] για R = 8/20 και 8/26.

Παράλληλα, για του ίδιους ρυθμούς κώδικα, οι κώδικες emVM RC­IRA παρουσιάζουν

ελάχιστα χαμηλότερη επίδοση κατά 0,1 και 0,2 dB σε σχέση με τους βελτιστοποιημένους

κώδικες RC­IRA του άρθρου [1]. Επιπλέον, για τους ρυθμούς κώδικα R = 8/28 και 8/32,

οι κώδικες emVM RC­IRA αποδίδουν εξαιρετικά εξαλείφοντας την διαφορά τους από

τους αποκλειστικούς κώδικες IRA. Η παρατηρούμενη βελτίωση της επίδοσης οφείλεται
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Σχήμα 3.10: Σύγκριση της επίδοσης BER των κωδίκων emVM RC­IRA και των αποκλειστικών

κωδίκων IRA συναρτήσει του Es/N0 για διάφορες τιμές του R και k0 = 512, Rl = 8/32.
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Σχήμα 3.11: Σύγκριση της επίδοσης FER των κωδίκων emVM RC­IRA και των αποκλειστικών

κωδίκων RA και IRA συναρτήσει του Es/N0 για διάφορες τιμές του R και k0 = 512, Rl = 8/32.

στον αυξημένο αριθμό κόμβων βαθμού 1 στους εκτεταμένους πίνακες ελέγχου ισοτιμίας

των κωδίκων χαμηλού ρυθμού [93]. Παρόμοια συμπεράσματα εξάγονται και από την

παρατήρηση των Σχημάτων 3.12 και 3.13, για k0 = 1024.

Στον Πίνακα 3.4 συγκρίνεται η επίδοση των κωδίκων emVM RC­IRA και των ντε-

τερμινιστικών σχημάτων κωδικοποίησης των άρθρων [2,3] σε στάθμη FER = 10−2. Βάσει
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Σχήμα 3.12: Σύγκριση της επίδοσης BER των κωδίκων emVM RC­IRA και των αποκλειστικών

κωδίκων IRA συναρτήσει του Es/N0 για διάφορες τιμές του R και k0 = 1024, Rl = 8/24.
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Σχήμα 3.13: Σύγκριση της επίδοσης FER των κωδίκων emVM RC­IRA και των αποκλειστικών

κωδίκων IRA συναρτήσει του Es/N0 για διάφορες τιμές του R και k0 = 1024, Rl = 8/24.

των παρουσιαζόμενων αποτελεσμάτων, οι κώδικες emVM RC­IRA προσφέρουν απολα-

βή ως 0,53 dB και 0,44 dB σε σχέση με τους κώδικες RC­LDPC των άρθρων [2] και [3],

αντιστοίχως. Στον Πίνακα 3.5 συγκρίνεται η επίδοση των κωδίκων emVM RC­IRA και

των ντετερμινιστικών σχημάτων κωδικοποίησης των άρθρων [2,4] σε στάθμη BER = 10−3

και 10−4. ´Οπως συνάγεται από τα στοιχεία του πίνακα, οι κώδικες emVM RC­IRA
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FER = 10−2

Ρυθμοί emVM RC­IRA RC­LDPC [2] RC­LDPC [3]

8/24 -4.00 – –

8/23 -3.71 – –

8/22 -3.45 – –

8/21 -3.19 – –

8/20 -2.93 -2.40 –

8/19 -2.65 -2.20 -2.45

8/18 -2.35 -1.90 -1.91

8/17 -1.98 -1.60 -1.64

8/16 -1.59 -1.30 -1.41

Πίνακας 3.4: Απαιτούμενος Es/N0 σε dB για την επίτευξη FER = 10−2 από τους κώδικες

emVM RC­IRA και των σχημάτων κωδικοποίησης των άρθρων [2,3].

BER = 10−3 BER = 10−4

Ρυθμοί emVM RC­IRA RC­LDPC [2] RC­IRA [4] emVM RC­IRA RC­IRA [4]

8/24 -4.01 – – -3.82 –

8/23 -3.74 – – -3.56 –

8/22 -3.50 – – -3.30 –

8/21 -3.23 – – -3.04 –

8/20 -2.94 -2.33 -2.75 -2.76 -2.50

8/19 -2.64 -2.00 – -2.45 –

8/18 -2.34 -1.66 -1.69 -2.16 –

8/17 -1.98 -1.33 – -1.80 -1.44

8/16 -1.61 -1.05 -1.00 -1.43 –

Πίνακας 3.5: Απαιτούμενος Es/N0 σε dB για την επίτευξη BER = 10−3 και 10−4 για τους

κώδικες emVM RC­IRA και τα σχήματα κωδικοποίησης στα άρθρα [2,4].

υπερέχουν των κωδίκων RC­LDPC του άρθρου [2] και του άρθρου [4] ως 0,68 dB και

ως 0,65 dB, αντιστοίχως.

3.4 Αλγόριθμος αποκομμένου πίνακα Βαντερμόντ

Σε αυτό το υποκεφάλαιο αρχικά παρουσιάζεται η δομή του προτεινόμενου αλγόριθμου

επέκτασης eVM μέσω ενός αποκομμένου πίνακα Βαντερμόντ. Κατόπιν, αξιολογείται

η επίδοση BER και FER παραγόμενων κωδίκων eVM RC­IRA σε κανάλι AWGN. Στη

συνέχεια, η επίδοση των κωδίκων eVM RC­IRA συγκρίνεται με την επίδοση των εκτε-

ταμένων κωδίκων RC­IRA του άρθρου [1] καθώς και αποκλειστικών κωδίκων IRA και

RA. ´Οπως προκύπτει από τα αποτελέσματα της αξιολόγησης, οι προτεινόμενοι κώδικες

eVM RC­IRA, παρά την πολύ απλή δομή και την εξαιρετικά χαμηλή υπολογιστική πο-
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Μητρικός
κώδικας

H0m0
0

m1

n0

n1

Hd,1 Hp,1

1 1 0 0 0 0 .. 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 .. 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 .. 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 .. 0 0 0 0
.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Hd,2 Hp,2

0

n2

m2

Σχήμα 3.14: Διεπίπεδη επέκταση κωδίκων RC­IRA.

λυπλοκότητά τους, παρέχουν ελάχιστα υποδεέστερη επίδοση τόσο από τους βέλτιστα

εκτεταμένους κώδικες RC­IRA του άρθρου [1] όσο και από τους αποκλειστικούς κώδικες

IRA και RA.

3.4.1 Ντετερμινιστική επέκταση κωδίκων RC­IRA

Ο σχεδιασμός εκτεταμένων κωδίκων RC­IRA, δοθέντος ενός πίνακα ελέγχου ισοτιμίας

μητρικού κώδικα διαστάσεων m0 × n0, πραγματοποιείται με την προσάρτηση επιπρόσθε-

των γραμμών και στηλών. Παραδείγματος χάριν, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 3.14,

προσαρτώνται m1 − m0 = m2 − m1 νέες γραμμές και n1 − n0 = n2 − n1 νέες στήλες στον

πίνακα ελέγχου ισοτιμίας του μητρικού κώδικα για τον σχεδιασμό των ρυθμών κώδικα

k0/n1 και k0/n2, όπου k0 = n0 − m0 = n1 − m1 είναι το μήκος συστάδας πληροφορίας του

μητρικού κώδικα. Η συμβατότητα ρυθμού επιτυγχάνεται ϑέτοντας όλα τα στοιχεία στο

άνω δεξιό τμήμα του πίνακα ελέγχου ισοτιμίας ίσα με μηδέν.

´Οπως είναι γνωστό, η ντετερμινιστική επέκταση ϑέτει περιορισμούς στο εύρος των

παραγόμενων ρυθμών κώδικα. Συνεπώς για την κατασκευή μιας οικογένειας κωδίκων

RC­IRA καλών επιδόσεων, είναι απαραίτητο να σχεδιαστεί αρχικά ένας μητρικός κώδι-

κας IRA πεπερασμένου μήκους με υψηλές δυνατότητες διόρθωσης σφαλμάτων, με δομή

που ορίζεται από την (2.32). Πιο συγκεκριμένα, ο υποπίνακας H1 της (2.32) σχεδιάζεται

χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο PEG ώστε να εξασφαλιστούν καλύτερα χαρακτηριστικά

δακτυλίου, ενώ ο ο υποπίνακας H2 έχει την δομή που καθορίζεται από τη (2.5.2).

Για το σχεδιασμό κωδίκων RC­IRA χαμηλού ρυθμού, προσαρτώνται, σε κάθε επί-

πεδο επέκτασης, k0/2 γραμμές και στήλες στο κάτω μέρος και στα δεξιά του πίνακα

ελέγχου ισοτιμίας του προηγούμενου ρυθμού. Συνεπώς, οι ρυθμοί κώδικα που μπορούν

να κατασκευαστούν ξεκινώντας από έναν μητρικό κώδικα ρυθμού k0/n0 είναι

Ri =
k0

k0 + m0 + i k0
2

, (3.7)
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όπου i είναι ο δείκτης του επιπέδου επέκτασης.

Παρακάτω προτείνεται ένας καινοτόμος αλγόριθμος χαμηλής πολυπλοκότητας για

τον σχεδιασμό εκτεταμένων κωδίκων RC­IRA. Ειδικότερα, μελετώνται δύο επιμέρους

ζητήματα· στην Ενότητα ;; εξετάζεται η κατασκευή των υποπινάκων Hd,i και στην Ενό-

τητα ;; υπολογίζεται η βέλτιστη αναλογία κόμβων βαθμού 2 και βαθμού 1 για το τμήμα

Hp,i του πίνακα ελέγχου ισοτιμίας .

3.4.2 Επέκταση με αποκομμένο πίνακα Βαντερμόντ

Για την κατασκευή των υποπινάκων Hd,i, διαμορφώνεται ένας αποκομμένος πίνακας

Βαντερμόντ T ως

T =



A1 A2 0 0

A2 A4 0 0

A3 A9 A27 0

A4 A16 A64 0


, (3.8)

όπου Ax είναι ένας μοναδιαίος πίνακας μεγέθους (k0/2) × (k0/2) κυκλικά ολισθημένος

προς τα δεξιά κατά x ϑέσεις. Κάθε γραμμή i του πίνακα T αντιστοιχεί στον υποπί-

νακα Hd,i σε επίπεδο επέκτασης i. Ο πίνακας T αποτελεί ένα τμήμα του γνωστού

πίνακα Βαντερμόντ της γραμμικής άλγεβρας, ο οποίος χρησιμοποιείται για την επίλυση

προβλημάτων πολυωνυμικής παρεμβολής και διαφορικών εξισώσεων [95]. Γενικώς, ένας

πίνακας Βαντερμόντ ορίζεται ως οποιοσδήποτε πίνακας m × n της μορφής [95,96]

V ,



1 x1 x21 . . . xn−1
1

1 x2 x22 . . . xn−1
2

...
...
... . . .

...

1 xm x2m . . . xn−1
m



ή αντίστοιχα

V = Vi, j

όπου Vi, j = x j−1
i , με xi , x j για κάθε i , j, ή της μορφής [97,98]

V ,



1 1 . . . 1

x1 x2 . . . xm
...

... . . .
...

xn−1
1 xn−1

2 . . . xn−1
m



ή αντίστοιχα

V = Vi, j

όπου Vi, j = xi−1
j με xi , x j για κάθε i , j.
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Σχήμα 3.15: Επίδοση FER των κωδίκων eVM RC­IRA συναρτήσει του Es/N0 μέσω επέκτασης

με π∗ = 0, 0,5, 0,82 και 1, για R = 1/4 και k0 = 512.

Ο αποκομμένος πίνακας Βαντερμόντ χρησιμοποιείται για τη δημιουργία των απα-

ραίτητων εξαρτήσεων μεταξύ των υπαρχόντων και των νέων προστιθέμενων κόμβων.

Παράλληλα, εξασφαλίζει την αποφυγή σχηματισμού κύκλων μήκους 4 μεταξύ των υπο-

πινάκων Hd,i. Επιπλέον, η συγκεκριμένη δομή έχει κυκλοειδή μορφή και, ως εκ τούτου,

μειώνει σημαντικά τις απαιτήσεις χωρητικότητας μη-πτητικής μνήμης. Επιπρόσθετα, ϑα

πρέπει να σημειωθεί πως παρότι μπορεί υπάρχει κάποιο μικρό ποσοστό κύκλων μή-

κους 4 στον γράφο των εκτεταμένων πινάκων, δεν χρησιμοποιείται κάποια τεχνικής

μετακατασκευαστικής (post­construction)) βελτιστοποίησης του δακτυλίου του γρά-

φου, έτσι ώστε να αποφευχθεί η αύξηση της πολυπλοκότητας σχεδιασμού. Τα στοιχεία

δίπλα στον αποκομμένο πίνακα Βαντερμόντ T είναι μηδενικά ώστε να εξασφαλιστεί η

αραιότητα του αριστερού τμήματος του εκτεταμένου πίνακα ελέγχου ισοτιμίας.

3.4.3 Επέκταση με κόμβους δυφίων ελέγχου ισοτιμίας βαθμού 1

´Οπως εξηγήθηκε αναλυτικά στην Ενότητα 3.2.3, οι κόμβοι δυφίων ελέγχου ισοτιμίας

βαθμού 1 διαδραματίζουν εξαιρετικά σημαντικό ρόλο στον σχεδιασμό κωδίκων χαμηλού

ρυθμού. Συνεπώς, όπως και στην περίπτωση των κωδίκων D2RC­IRA και των κωδί-

κων emVM RC­IRA, δεν χρησιμοποιούνται αποκλειστικά κόμβοι κόμβοι δυφίων ελέγχου

ισοτιμίας βαθμού 2 στην τυπική διάταξη διπλής διαγωνίου των κωδίκων IRA, αλλά ε-

ξετάζεται η βέλτιστη αναλογία κόμβων δυφίων ελέγχου ισοτιμίας βαθμού βαθμού 2 και

βαθμού 1 για το κάτω δεξιό τμήμα του πίνακα ελέγχου ισοτιμίας. Συγκεκριμένα, όπως

στις Ενότητες 3.2.3 και 3.3.3, αξιολογείται η επίδοση τεσσάρων διαφορετικών αναλογιών
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Τμήμα σχεδιασμένο
βάσει της μεθόδου
PEG 0

0
0

A
A2
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A164
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μ
μ
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2
5
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α
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2
5
6

γρ
α
μ
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2
5
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α
μ
μ
ές

1024 στήλες

5
12

γρ
α
μ
μ
ές

1024 στήλες

1 0 0 ... 0
0 1 0 ... 0

0 0 0 ... 1

. . .

. . . . .
 .

1 0 0 ... 0
0 1 0 ... 0

0 0 0 ... 1

. . .

. . . . .
 .

1 0 0 ... 0
0 1 0 ... 0

0 0 0 ... 1

. . .

. . . . .
 .

1 0 0 ... 0
0 1 0 ... 0

0 0 0 ... 1

. . .

. . . . .
 .

256
στήλες

256
στήλες

256
στήλες

256
στήλες

256
στήλες

256
στήλες

256
στήλες

256
στήλες

256
στήλες

256
στήλες

A27

A64

1 0 0 0 ... 0 0 0 0

1 1 0 0 ... 0 0 0 0

0 1 1 0 ... 0 0 0 0

0 0 1 1 ... 0 0 0 0

0 0 0 0 ... 1 1 0 0

0 0 0 0 ... 0 1 1 0

0 0 0 0 ... 0 0 1 1

Σχήμα 3.16: Ντετερμινιστική επέκταση μητρικού κώδικα IRA, κατασκευασμένου βάσει του

αλγορίθμου PEG, με ρυθμό κώδικα R0 = 1/2 και μήκος συστάδας πληροφορίας k0 = 512 δυφία.

π∗ = 0, 0, 50, 82 και 1. ´Οπως προκύπτει από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, οι

κώδικες eVM RC­IRA με π∗ = 1 υπερτερούν των άλλων κωδίκων. Συνεπώς, το κάτω

δεξιό τμήμα κάθε εκτεταμένου πίνακα σχηματίζει έναν μοναδιαίο πίνακα.

´Ενα τυπικό παράδειγμα εφαρμογής του προτεινόμενου αλγορίθμου επέκτασης απει-

κονίζεται στο Σχήμα 3.16, όπου ξεκινώντας από έναν μητρικό κώδικα IRA με ρυθμό κώ-

δικα R0 = 1/2 και μήκος συστάδας πληροφορίας k0 = m0 = 512 δυφία χρησιμοποιούνται

τέσσερα επίπεδα επέκτασης, καθένα αποτελούμενο από 256 νέες γραμμές και στήλες,

για την κατασκευή των κωδίκων RC­IRA με ρυθμό κώδικα R = 2/5, 1/3, 2/7και 1/4.

3.4.4 Αποτελέσματα αξιολόγησης επίδοσης και συζήτηση

Σε αυτήν την ενότητα αξιολογείται, μέσω προσομοιώσεων ηλεκτρονικού υπολογιστή, η

επίδοση BER και FER των προτεινόμενων κωδίκων eVM RC­IRA και συγκρίνεται με την

επίδοση των εκτεταμένων κωδίκων RC­IRA του άρθρου [1] καθώς και αποκλειστικών

κωδίκων IRA και RA, για τους ίδιους ρυθμούς κώδικα R και ίδιο μήκος συστάδας

πληροφορίας k0.

Για την προσομοίωση του επικοινωνιακού συστήματος χρησιμοποιούνται σήματα

BPSK με μέση ενέργεια Es ανά σύμβολο που μεταδίδονται σε κανάλι AWGN με φα-

σματική πυκνότητα ισχύος N0/2. Στον δέκτη, χρησιμοποιείται ο αποκωδικοποιητής του

κώδικα χαμηλότερου ρυθμού εισάγοντας εξαλείψεις στη ϑέση των ελλειπόντων δυφίων

και ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης SP εκτελεί το πολύ 100 επαναλήψεις. Για την εξα-

σφάλιση στατιστικής ακρίβειας συλλέγονται τουλάχιστον 200 λανθασμένες κωδικολέξεις.
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Ο πίνακας ελέγχου ισοτιμίας του μητρικού κώδικα κατασκευάζεται το βελτιστοποι-

ημένο κομβοηδόν πολυώνυμο κατανομής βαθμού λ(x) =
∑

i λixi
= 0.5x2 + 0.3x3 + 0.2x8

σε συνδυασμό με τον αλγόριθμο PEG. Οι αποκλειστικοί κώδικες IRA κατασκευάζονται

χρησιμοποιώντας τα βελτιστοποιημένα πολυώνυμα κομβοηδόν κατανομής βαθμού που

καθορίζονται για τους εσωτερικούς κώδικες IRA σε συστήματα DVB­S2 [38], εκτός από

τον κώδικα ρυθμού R = 2/7 για τον οποίο το βελτιστοποιημένο πολυώνυμο κομβοηδόν

κατανομής βαθμού λαμβάνεται από την [99]. Η διδιαγώνια δομή διατηρείται σε όλους

τους αποκλειστικούς κώδικες IRA, δηλαδή όλοι οι κόμβοι δυφίων ελέγχου ισοτιμίας

είναι βαθμού 2.

´Οπως αποδεικνύεται μέσω προσομοιώσεων ηλεκτρονικού υπολογιστή, βελτιστοποι-

ημένα πολυώνυμα κομβοηδόν κατανομής βαθμού που αποτελούνται από μικρό πλήθος

όρων, δηλαδή τρεις ή τέσσερις όρους, και περιλαμβάνουν έναν όρο με μέτριο εκθέτη,

δηλαδή 8 ως 10, συμβάλλουν στη μείωση των κύκλων μήκους 4 στους εκτεταμένους

κώδικες και διατηρούν την καλή επίδοση διόρθωσης σφαλμάτων σε όλους τους κατα-

σκευαζόμενους ρυθμούς κώδικα. Βεβαίως, αν R0 είναι ο ρυθμός κώδικα του μητρικού

κώδικα IRA, τότε το βελτιστοποιημένο πολυώνυμο κομβοηδόν κατανομής βαθμού πρέπει

να περιλαμβάνει έναν όρο με συντελεστή τουλάχιστον (1 − R0) και εκθέτη 2. Παραδείγ-

ματος χάριν, στον γράφο που αντιστοιχεί στον πίνακα ελέγχου ισοτιμίας ρυθμού R = 1/4

με μήκος συστάδας πληροφορίας k0 = 1024, το 50% των κόμβων δυφίου/μεταβλητής

έχουν άπειρο δακτύλιο διότι είναι φύλλα δέντρου, το 3,2% και το 43,7% έχουν δακτύλιο

8 και 6, αντιστοίχως, και το 3,1% έχουν δακτύλιο 4. Το υψηλό ποσοστό των κόμβων

δυφίου/μεταβλητής με άπειρο δακτύλιο και δακτύλιο 8 και 6, εξασφαλίζουν ένα γράφο

κώδικα με μέσο δακτύλιο [4, εξ. (5)] ίσο με τουλάχιστον 8, βελτιώνοντας την επίδοση του

κώδικα. Επιπλέον, συγκρίνοντας τα αποτελέσματα προσομοίωσης των προτεινόμενων

κωδίκων eVM RC­IRA με πρωταρχικά αποτελέσματα προσομοίωσης χρησιμοποιώντας

την τεχνική επέκτασης του άρθρου [100] αποδεικνύεται πως τα δύο επιπρόσθετα κυ-

κλοειδή A27 και A64 στα δύο τελευταία επίπεδα επέκτασης βελτιώνουν την επίδοση

διόρθωσης σφαλμάτων του παραγόμενου κώδικα κατά περίπου 0,1 dB και 0,2 dB για

FER ≈ 10−2 και BER ≈ 10−6, αντίστοιχα.

Στο Σχήμα 3.17 απεικονίζεται η επίδοση FER των κωδίκων eVM RC­IRA συναρτήσει

του Es/N0, για k0 = 512 και ρυθμούς (από αριστερά προς τα δεξιά) R = 1/4, 2/7, 1/3, 2/5, 1/2.

Για λόγους σύγκρισης, στο ίδιο σχήμα, απεικονίζεται η επίδοση FER των αποκλειστι-

κών κωδίκων RA και IRA, και των κωδίκων RC­IRA του άρθρου [1]. ´Οπως φαίνεται

ξεκάθαρα, για R = 2/5 και 2/7 οι προτεινόμενοι κώδικες eVM RC­IRA έχουν συγκρίσιμη

επίδοση με τους βελτιστοποιημένους κώδικες RC­IRA του άρθρου [1], χωρίς να απαιτούν

κάποια βελτιστοποίηση της κατατομής επέκτασης. Επιπλέον, για τους ίδιους ρυθμούς

κώδικα, οι προτεινόμενοι κώδικες eVM RC­IRA παρουσιάζουν ελάχιστα χαμηλότερη ε-

πίδοση κατά 0,25 και 0,2 dB, αντίστοιχα, σε σχέση με τους αποκλειστικούς κώδικες

IRA, στην περιοχή FER ≥ 10−3, η οποία αποτελεί την περιοχή ενδιαφέροντος στα πε-
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Σχήμα 3.17: Σύγκριση της επίδοσης FER των κωδίκων eVM RC­IRA και των αποκλειστικών

κωδίκων RA και IRA συναρτήσει του Es/N0 για διάφορες τιμές του R και k0 = 512, Rl = 8/32.
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Σχήμα 3.18: Σύγκριση της επίδοσης BER των κωδίκων eVM RC­IRA και των αποκλειστικών

κωδίκων IRA συναρτήσει του Es/N0 για διάφορες τιμές του R και k0 = 512, Rl = 8/32.

ρισσότερα επικοινωνιακά συστήματα [1]. Θα πρέπει να σημειωθεί πως η παρατηρούμενη

υποβάθμιση των κωδίκων eVM RC­IRA σε σχέση με τους αποκλειστικούς κώδικες RA

και IRA είναι απολύτως αναμενόμενη καθώς οι εκτεταμένοι πίνακες κατασκευάζονται

χρησιμοποιώντας ντετερμινιστικές τεχνικές χωρίς κάποια βελτιστοποίηση της κατατομής

επέκτασης. Θα πρέπει να σημειωθεί πως, όπως φαίνεται από το Σχήμα 3.17, αυτή η υ-
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Σχήμα 3.19: Σύγκριση της επίδοσης FER των κωδίκων eVM RC­IRA και των αποκλειστικών

κωδίκων IRA συναρτήσει του Es/N0 για διάφορες τιμές του R και k0 = 1024, Rl = 8/24.
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Σχήμα 3.20: Σύγκριση της επίδοσης BER των κωδίκων eVM RC­IRA και των αποκλειστικών

κωδίκων IRA συναρτήσει του Es/N0 για διάφορες τιμές του R και k0 = 1024, Rl = 8/24.

ποβάθμιση επίδοσης μειώνεται σε λιγότερο από 0,1 dB σε σχέση με τους αποκλειστικούς

κώδικες RA που παρουσιάζονται στο άρθρο [1, Σχήμα 8] για R = 2/5, ενώ για R = 2/7

οι προτεινόμενοι κώδικες eVM RC­IRA υπερέχουν των προαναφερθέντων κωδίκων RA

μέχρι και κατά 0,4 dB. Παράλληλα, όπως φαίνεται από το Σχήμα 3.17, οι κώδικες RA

παρουσιάζουν δάπεδο σφάλματος για FER < 10−3. ´Οσον αφορά του ρυθμούς κώδικα
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R = 1/3 και 1/4, οι κώδικες eVM RC­IRA έχουν συγκρίσιμη επίδοση με τους αποκλει-

στικούς κώδικες IRA, εμφανίζοντας ελάχιστα μια μικρή υποβάθμιση της τάξης των 0,3

και 0,2 dB, αντίστοιχα. Η παρατηρούμενη βελτίωση της επίδοσης για R = 1/4 οφείλεται

στον αυξημένο αριθμό κόμβων βαθμού 1 στους εκτεταμένους πίνακες ελέγχου ισοτιμίας

των κωδίκων χαμηλού ρυθμού [93]. Στο Σχήμα 3.18 παρουσιάζεται μια συγκριτική με-

λέτη επίδοσης BER συναρτήσει του Es/N0 μεταξύ των κωδίκων eVM RC­IRA και των

αποκλειστικών κωδίκων IRA για διάφορους ρυθμούς κώδικα για k0 = 512 και διάφορες

τιμές του R. ´Οπως φαίνεται από το εν λόγω σχήμα, οι κώδικες eVM RC­IRA εμφα-

νίζουν πολύ καλές δυνατότητες διόρθωσης σφαλμάτων χωρίς να παρουσιάζουν δάπεδο

σφάλματος για BER ≥ 10−6, ενώ εμφανίζουν ελάχιστα χαμηλότερη επίδοση μέχρι και

κατά 0,25 dB σε σχέση με τους αποκλειστικούς κώδικες IRA. Παρόμοια συμπεράσματα

εξάγονται και από την παρατήρηση των Σχημάτων 3.19 και 3.20, για k0 = 1024.

3.5 Συμπεράσματα

Σε αυτό το κεφάλαιο προτάθηκαν δύο καινοτόμοι αλγόριθμοι ντετερμινιστικής επέκτασης

κωδίκων RC­IRA χρησιμοποιώντας, στην πρώτη περίπτωση, δευτεροβάθμιες ισοϋπόλοι-

πες ακολουθίες επέκτασης και, στη δεύτερη περίπτωση, έναν τροποποιημένο πίνακας

Βαντερμόντ. Επιπλέον, προτάθηκε μια νέα κατηγορία κωδίκων D2RC­IRA.

Αρχικά,στο Υποκεφάλαιο 3.1, παρουσιάστηκαν οι υπάρχουσες μέθοδοι επέκτασης

κωδίκων RC­LDPC και RC­IRA της διεθνούς επιστημονικής βιβλιογραφίας και αναφέρ-

ϑηκαν τα μειονεκτήματα τους.

Στη συνέχεια, στο Υποκεφάλαιο 3.2, παρουσιάστηκε ο προτεινόμενος αλγόριθμος

επέκτασης μέσω δευτεροβάθμιων ισοϋπολοίπων ακολουθιών και η προτεινόμενη κατη-

γορία κωδίκων D2RC­IRA. Στις Ενότητες 3.2.1 και 3.2.2 παρουσιάστηκε η δομή του

προτεινόμενου αλγορίθμου επέκτασης και στην Ενότητα 3.2.3 μελετήθηκε η επέκταση

χρησιμοποιώντας διάφορους συνδυασμούς αναλογιών κόμβων δυφίων ελέγχου ισοτιμίας

βαθμού 1 και βαθμού 2, αντί για την συνηθισμένη διδιαγώνια δομή των κωδίκων IRA.

´Οπως αποδείχτηκε από αυτή τη μελέτη, η χρήση κόμβων δυφίων ελέγχου ισοτιμίας

βαθμού 1 δρα ευεργετικά όσον αφορά την κατασκευή κωδίκων RC­IRA χαμηλού ρυθμού.

Ειδικότερα, όπως προκύπτει από τα αποτελέσματα της μελέτης, οι κώδικες D2RC­IRA

με κόμβους δυφίων ελέγχου ισοτιμίας βαθμού 1 υπερέχουν όλων των άλλων κωδίκων

διαφορετικών συνδυασμών αναλογιών. Στην Ενότητα 3.2.4 παρουσιάστηκε η δομή της

προτεινόμενης κατηγορίας κωδίκων D2RC­IRA. Στην Ενότητα 3.2.5 παρουσιάστηκαν τα

αποτελέσματα της αξιολόγησης επίδοσης. Αφού παρουσιάστηκαν οι παράμετροι που

χρησιμοποιήθηκαν για την προσομοίωση του επικοινωνιακού συστήματος καθώς και για

την κατασκευή των προσομοιούμενων κωδίκων D2RC­IRA, μελετήθηκαν τα χαρακτηρι-

στικά του γράφου των παραγόμενων κωδίκων D2RC­IRA. Στη συνέχεια, παρουσιάστη-
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καν τα αποτελέσματα της αξιολόγησης BER και FER των κωδίκων D2RC­IRA. Βάσει των

αποτελεσμάτων που παρουσιάστηκαν, οι κώδικες D2RC­IRA παρέχουν πολύ καλή επί-

δοση για ένα μεγάλο εύρος ρυθμών κώδικα χωρίς να παρουσιάζουν δάπεδο σφάλματος

για για BER ≥ 10−6 και FER ≥ 10−4, εκτός από την περίπτωση του R = 8/9 για k0 = 1024.

Παράλληλα, συγκρίνοντας του κώδικες D2RC­IRA με τους βελτιστοποιημένους κώδικες

RC­IRA του άρθρου [1], τόσο από πλευράς επίδοσης όσο και από πλευράς διάφορων

σχεδιαστικών παραμέτρων, αποδείχτηκε πως οι προτεινόμενοι κώδικες D2RC­IRA πα-

ρέχουν συγκρίσιμη επίδοση με τους βελτιστοποιημένους κώδικες RC­IRA του άρθρου [1]

παρέχοντας ταυτόχρονα επιπρόσθετα πλεονεκτήματα όπως χαμηλότερη σχεδιαστική και

υπολογιστική πολυπλοκότητα, χαμηλότερες απαιτήσεις μη-πτητικής μνήμης και πραγ-

ματικόχρονη εφαρμοσιμότητα. Στη συνέχεια η επίδοση BER και FER καθώς και η επί-

δοση ρυθμαπόδοσης, σε ένα σχήμα HARQ τύπου-ΙΙ με επιλεκτική επαναμετάδοση, των

κωδίκων D2RC­IRA συγκρίθηκε με την επίδοση αντίστοιχων σχημάτων κωδικοποίησης

RC­LDPC και RC­IRA της διεθνούς επιστημονικής βιβλιογραφίας που παρουσιάζονται

στα άρθρα [1–4]. Τα αποτελέσματα απέδειξαν πως οι κώδικες D2RC­IRA υπερέχουν σε

επίδοση BER και FER των κωδίκων των άρθρων [2–4] καθώς και σε επίδοση ρυθμαπό-

δοσης σε σχέση με τους κώδικες των άρθρων [1–4].

Στη συνέχεια, στο Υποκεφάλαιο 3.3, παρουσιάστηκε ο προτεινόμενος αλγόριθμος ε-

πέκτασης μέσω ενός τροποποιημένου πίνακα Βαντερμόντ (emVM). Στις Ενότητες 3.3.1

και 3.3.2 παρουσιάστηκε η δομή του προτεινόμενου αλγορίθμου επέκτασης και στην Ενό-

τητα 3.3.3 αιτιολογήθηκε η επέκταση μόνο με κόμβους δυφίων ελέγχου ισοτιμίας βαθμού

1. Στην Ενότητα 3.3.4, αφού παρουσιάστηκαν οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν για

την προσομοίωση του επικοινωνιακού συστήματος καθώς και για την κατασκευή των

προσομοιούμενων κωδίκων, ερμηνεύτηκαν τα αποτελέσματα της αξιολόγησης επίδοσης

BER και FER των κωδίκων emVM RC­IRA. Βάσει των αποτελεσμάτων που παρουσιά-

στηκαν, οι κώδικες emVM RC­IRA παρέχουν πολύ καλή επίδοση για ένα μεγάλο εύρος

ρυθμών κώδικα χωρίς να παρουσιάζουν δάπεδο σφάλματος για για BER ≥ 10−6 και

FER ≥ 10−4. Παράλληλα, συγκρίνοντας του κώδικες emVM RC­IRA με τους βελτιστο-

ποιημένους κώδικες RC­IRA του άρθρου [1] καθώς και αποκλειστικούς κώδικες IRA και

RA αποδείχτηκε πως οι προτεινόμενοι κώδικες δεν παρουσιάζουν κάποια ουσιαστική

υποβάθμιση της επίδοσης ενώ ταυτόχρονα έχουν πολύ χαμηλή πολυπλοκότητα σχεδια-

σμού. Στη συνέχεια η επίδοση BER και FER των κωδίκων emVM RC­IRA συγκρίθηκε με

την επίδοση αντίστοιχων σχημάτων κωδικοποίησης RC­LDPC και RC­IRA της διεθνούς

επιστημονικής βιβλιογραφίας που παρουσιάζονται στα άρθρα [2–4] αποδεικνύοντας την

ανωτερότητα των προτεινόμενων κωδίκων.

Τέλος, στο Υποκεφάλαιο 3.4, παρουσιάστηκε ο προτεινόμενος αλγόριθμος επέκτασης

μέσω ενός αποκομμένου πίνακα Βαντερμόντ (eVM). Στις Ενότητες 3.4.1 και 3.4.2 πα-

ρουσιάστηκε η δομή του προτεινόμενου αλγορίθμου επέκτασης και στην Ενότητα 3.4.3

αιτιολογήθηκε η επέκταση μόνο με κόμβους δυφίων ελέγχου ισοτιμίας βαθμού 1. Στην
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Ενότητα 3.4.4, αφού παρουσιάστηκαν οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν για την

προσομοίωση του επικοινωνιακού συστήματος καθώς και για την κατασκευή των προ-

σομοιούμενων κωδίκων, παρουσιάστηκαν τα αποτελέσματα της αξιολόγησης επίδοσης

BER και FER των κωδίκων eVM RC­IRA. Βάσει των παρουσιαζόμενων αποτελεσμάτων,

οι κώδικες eVM RC­IRA παρέχουν επίδοση που προσεγγίζει την επίδοση των απο-

κλειστικών κωδίκων IRA ενώ ταυτόχρονα παρέχουν ελάχιστα υποδεέστερη επίδοση σε

σχέση με τους βελτιστοποιημένους κώδικες RC­IRA του άρθρου [1].
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Κεφάλαιο 4

Κώδικες RC­IRA για συστήματα

DVB­SH και ETSI­SDR

Σε αυτό το κεφάλαιο προτείνεται μια οικογένεια κωδίκων RC­IRA η οποία μπορεί να

αποτελέσει εναλλακτικό σχήμα κωδικοποίησης καναλιού για δύο πρόσφατα δημοσιευ-

μένα πρότυπα υβριδικών συστημάτων παροχής πολυμεσικών κινητών πολυμεσικών υ-

πηρεσιών , το DVB­SH και το ETSI­SDR. Για την κατασκευή των κωδίκων χαμηλότερου

ρυθμού χρησιμοποιείται ντετερμινιστική επέκταση η οποία βασίζεται έναν αποκομμένο

πίνακα Βαντερμόντ και για την κατασκευή των κωδίκων υψηλότερου ρυθμού χρησιμο-

ποιείται ο αλγόριθμος διάτρησης που παρουσιάστηκε στο άρθρο [1]. Επιπλέον πραγ-

ματοποιείται για πρώτη φορά μια συστηματική μελέτη επίδοσης των TC 3GPP2 που

προδιαγράφονται στα πρότυπα των συστημάτων υπό εξέταση σε διάφορα κανάλια με-

τάδοσης.

4.1 Εισαγωγή

Η ανάπτυξη νέων τεχνολογιών για την παροχή κινητών πολυμεσικών υπηρεσιών σε μι-

κρές χειρόφερτες (handheld) συσκευές, όπως τα κινητά τηλέφωνα και οι προσωπικοί

ψηφιακοί βοηθοί (Personal Digital Assistant ­ PDA), έχει αποτελέσει αντικείμενο με-

λέτης πολλών ομάδων εργασίας παγκοσμίως τα τελευταία χρόνια. Ως εκ τούτου, ένας

μεγάλος αριθμός διαφορετικών τεχνολογιών έχει προκύψει για την παροχή παρόμοιων

υπηρεσιών. Το γεγονός αυτό οφείλεται εν μέρει στην προσπάθεια των φορέων εκμε-

τάλλευσης (operators) διαφορετικών υπηρεσιών να αξιοποιήσουν κατάλληλα τις υπάρ-

χουσες υποδομές τους ώστε να παρέχουν κινητές πολυμεσικές υπηρεσίες. Ειδικότερα,

οι εν λόγω υπηρεσίες μπορούν να παρέχονται μέσω πολλών διαφορετικών δικτύων, ό-

πως δίκτυα τρίτης γενιάς (Third Generation ­ 3G), ασύρματα ευρυζωνικά δίκτυα και

δίκτυα επίγειας ευρυεκπομπής.

Οι κινητές πολυμεσικές υπηρεσίες μέσω των δικτύων 3G περιλαμβάνουν τις υπηρε-
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σίες πολυμεσικής ευρυεκπομπής/πολυεκπομπής (Multimedia Broadcast/Multicast

Service ­ MBMS) μέσω δικτύων 3G παγκόσμιου συστήματος κινητών τηλεπικοινω-

νιών (Universal Mobile Telecommunications System ­ UMTS) εταιρισμικού έργου

3ης γενιάς (3rd Generation Partnership Project ­ 3GPP) και υπηρεσίες ευρυεκπομ-

πής και πολυεκπομπής (Broadcast and Multicast Service ­ BCMCS) 3GPP2 μέσω

δικτύων εξελιγμένης 3G πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης κώδικα (Code Division

Multiple Access ­ CDMA) ή CDMA2000 [101].

Οι κινητές πολυμεσικές υπηρεσίες μέσω ασύρματων ευρυζωνικών δικτύων περιλαμβά-

νουν υπηρεσίες υψίρρυθμης (high­speed) ασύρματης πρόσβασης στο Διαδίκτυο καθώς

και υπηρεσίες μουσικής και βίντεο κατ´ αίτηση (Video on Demand ­ VoD), κατα-

φόρτωσης (download) ήχων κουδουνίσματος και εφαρμογών ηλεκτρονικού εμπορίου

που παρέχονται στις ζώνες συχνοτήτων της υπηρεσίας παγκόσμιας διαλειτουργικότη-

τας για μικροκυματική πρόσβαση (Worldwide Interoperability Microwave Access

­ WiMAX), π.χ. 2,3 γιγάκυκλους (Gigahertz­ GHz) στην Κορέα και 3,5 GHz στην

Ελλάδα.

Οι κινητές πολυμεσικές υπηρεσίες μέσω των δικτύων επίγειας ευρυεκπομπής πε-

ριλαμβάνουν τις υπηρεσίες που βασίζονται σε τροποποιημένα πρότυπα επίγειας ευ-

ρυεκπομπής, τις υπηρεσίες που βασίζονται σε τροποποποιημένα πρότυπα ψηφιακής

ακουστικής ευρυεκπομπής (Digital Audio Broadcasting ­ DAB) και τις υπηρεσίες

που βασίζονται σε νέα πρότυπα επίγειας ευρυεκπομπής [102]. Στην πρώτη κατηγορί-

α, όσον αφορά την Ευρώπη, εντάσσονται οι υπηρεσίες που βασίζονται στο πρότυπο

χειρόφερτης ψηφιακής βιντεοεκπομπής (Digital Video Broadcasting ­ Handheld ­

DVB­H), το οποίο αποτελεί τροποποίηση του προτύπου επίγειας ψηφιακής βιντε-

οεκπομπής (Digital Video Broadcasting ­ Terrestrial ­ DVB­T) [103]. Στη δεύτερη

κατηγορία εντάσσονται οι υπηρεσίες που βασίζονται στο πρότυπο επίγειας ψηφιακής

πολυμεσικής ευρυεκπομπής (Terrestrial Digital Multimedia Broadcasting T­DMB),

το οποίο αποτελεί επέκταση του προτύπου DAB [104]. Τέλος, στην τρίτη κατηγορία

εντάσσονται οι υπηρεσίες που βασίζονται σε ιδιοταγή πρότυπα (proprietary stan­

dards), όπως το πρότυπο μεσικής μετάδοσης κατά την εμπροσθόφορη ζεύξη μόνο

(Media Forward Link Only ­ MediaFLO) της εταιρίας Qualcomm [104].

Πρόσφατες μελέτες έδειξαν πως τα προαναφερθέντα επίγεια ασύρματα συστήματα

παροχής κινητών πολυμεσικών υπηρεσιών μπορούν να συνδυαστούν αποτελεσματικά με

μια δορυφορική συνιστώσα (Satellite Component ­ SC) ώστε να εκμεταλλευτούν την

ευρεία περιοχή κάλυψης και το υψηλά διαθέσιμο εύρος ζώνης των δορυφόρων [105–107].

Η πρωταρχική μελέτη της δυνατότητας σύγκλισης των δύο τεχνολογιών καθώς και η α-

νάπτυξη ενός υβριδικού συστήματος παροχής κινητών πολυμεσικών υπηρεσιών υλοποι-

ήθηκε από την εταιρία Alcatel στα πλαίσια του προγράμματος έρευνας και ανάπτυξης

(Research and Development ­ R&D) ‘κινητές εφαρμογές και υπηρεσίες βασιζόμενες

σε δορυφορική και επίγεια διαδικτύωση (Mobile Applications and sErvices based
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Σχήμα 4.1: Υποστηριζόμενο φάσμα συχνοτήτων λειτουργίας συστημάτων DVB­SH.

on Satellite and Terrestrial inteRwOrking ­ MAESTRO)’, το οποίο χρηματοδοτήθη-

κε από το ευρωπαϊκό επιχειρησιακό πρόγραμμα ‘Τεχνολογίες για την Κοινωνία της

Πληροφορίας (Information Society Technology ­ IST)’ [105]. Η διάρκεια του προ-

γράμματος ήταν από το 2004 ως το 2006 και κύριος στόχος του ήταν η διερεύνηση της

επέκτασης του επίγειου συστήματος MBMS, από δίκτυο 3G CDMA σε υβριδικό, με χρή-

ση της δορυφορικής συνιστώσας και της τεχνολογίας ευρυζωνικής πολλαπλής πρό-

σβασης διαίρεσης κώδικα (Wideband Code Division Multiple Access ­ WCDMA).

Παράλληλα, ολοκληρώθηκαν και δημοσιεύθηκαν οι προδιαγραφές του συστήματος

ETSI­SDR το 2006, με σκοπό την παροχή της δυνατότητας λήψης ψηφιακού πολυμε-

σικού περιεχομένου μέσω δορυφορικής εκπομπής στη ζώνη συχνοτήτων L (950 μεγά-

κυκλους (Megahertz ­ MHz) ως 1450 MHz), συνεπικουρούμενης από επίγειους πομ-

πούς [106, 108, 109]. Τα κύρια χαρακτηριστικά αυτού του προτύπου σε αντίθεση με το

προαναφερθέν σύστημα είναι η χρήση του σύγχρονου TC 3GPP2, αντί του TC 3GPP,

για την κωδικοποίηση καναλιού και η χρήση ορθογωνικής πολύπλεξης διαίρεσης συ-

χνότητας (Orthogonal Frequency Division Multiplex ­ OFDM), αντί της τεχνολογίας

WCDMA, η οποία καθιστά το σήμα πιο εύρωστο στην παραμόρφωση που εισάγει το

κανάλι διάδοσης.

Ωστόσο, τα συστήματα MBMS δεν είναι ιδιαίτερα κατάλληλα για την ευρυεκπομπή

πολλών τηλεοπτικών καναλιών ταυτόχρονα σε μια ευρεία περιοχή λόγω της περιορι-

σμένης χωρητικότητας των διαθέσιμων καναλιών μετάδοσης [110]. Για το λόγο αυτό η

εταιρία Alcatel, μέσω του ερευνητικού προγράμματος ‘απεριόριστη κινητή τηλεόρα-

ση (Unlimited Mobile TV)’, πρότεινε μια εξέλιξη του προτύπου DVB­H η οποία έδινε

τη δυνατότητα παροχής υπηρεσιών ομοίων του DVB­H μέσω ενός υβριδικού δορυφο-

ρικού/επίγειου συστήματος μετάδοσης [110]. Ταυτόχρονα, το γαλλικό Εθνικό Κέντρο

Διαστημικών Ερευνών (Centre National d’Études Spatiales ­ CNES)) υλοποίησε το

ερευνητικό έργο με την ονομασία δορυφορική ψηφιακή πολυμεσική ευρυεκπομπή

(Satellite Digital Multimedia Broadcasting ­ SDMB), το οποίο ήταν στενά συνδεδεμέ-
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νο με το ερευνητικό πρόγραμμα ‘απεριόριστη κινητή τηλεόραση’ [111]. Σκοπός αυτού του

ερευνητικού προγράμματος ήταν, μεταξύ άλλων, η αναζήτηση κατάλληλων μηχανισμών

αξιοπιστίας για κάθε ένα από τα επίπεδα της στοίβας του τηλεπικοινωνιακού μοντέλου

χρησιμοποιώντας μια κατάλληλα τροποποιημένη στοίβα πρωτοκόλλου του συστήματος

DVB­H [111].

Η τεχνογνωσία που αποκτήθηκε στα πλαίσια του ερευνητικού προγράμματος ‘απε-

ριόριστη κινητή τηλεόραση’ ενσωματώθηκε στο πρότυπο DVB­SH. Το πρότυπο αυτό

εκμεταλλεύεται τη ζώνη συχνοτήτων S (2GHz ως 4GHz) η οποία είναι λιγότερο συνω-

στισμένη από πλευράς υπηρεσιών και, ως εκ τούτου, παρέχει τη δυνατότητα λειτουργίας

συστημάτων κινητών δορυφορικών υπηρεσιών (Mobile Satellite Services ­ MSS) σε

συνδυασμό με μια συμπληρωματική επίγεια συνιστώσα (Complementary Ground

Component ­ CGC).Η συγγραφή των προδιαγραφών του συστήματος DVB­SH ξεκίνησε

το 2006 με στόχο την επέκταση του συστήματος DVB­H ώστε να καθίσταται δυνατή η

λήψη δορυφορικών σημάτων μέσω της ζώνης συχνοτήτων S [107, 112, 113]. Το πρότυπο

ολοκληρώθηκε το 2007 παρουσιάζοντας πολλά κοινά χαρακτηριστικά με το σύστημα

SDR του ETSI.Στις 14 Φεβρουαρίου 2007, η ευρωπαϊκή επιτροπή (European Com­

mission ­ EC) αποφάσισε να εναρμονίσει και να καταστήσει πανευρωπαϊκά διαθέσιμο

ένα τμήμα, εύρους 30 MHz, της ζώνης συχνοτήτων S για χρήση από υβριδικά δορυφο-

ρικά/επίγεια συστήματα. Επιπλέον, το πρότυπο DVB­SH επωφελείται της εμπειρίας

των φορέων εκμετάλλευσης κινητών επικοινωνιών στον τομέα της παροχής βιντεορρευ-

μάτων (video streams) μέσω δικτύων 3G σε επίγεια κυψελωτά (cellular) δίκτυα που

λειτουργούν στη ζώνη συχνοτήτων UMTS (1, 9GHz ως 2, 17GHz), η οποία είναι παρα-

κείμενη της ζώνης συχνοτήτων S, όπως χαρακτηριστικά απεικονίζεται στο Σχήμα 4.1.

Η εμπειρία αυτή αποδεικνύεται εξαιρετικά χρήσιμη στην ανάπτυξη επαναμεταδοτών με

βέλτιστη ενδοκτιριακή κάλυψη. Παράλληλα, η επαναχρησιμοποίηση υλικών πόρων των

κυψελωτών δικτύων, όπως οι κεραίες 3G, αναμένεται να αποφέρουν σημαντική οικο-

νομία στο κόστος ανάπτυξης των συστημάτων DVB­SH. Σκοπεύοντας στην ταχύτερη

εμπορική εκμετάλλευση του συστήματος DVB­SH, τον Απρίλιο του 2009, εκτοξεύθη-

κε, στα πλαίσια μιας κοινοπραξίας δύο μεγάλων φορέων εκμετάλλευσης δορυφόρων

(satellite operators), της Eutelsat Communications και της SES Astra [107], ο δορυφό-

ρος Eutelsat W2A (10◦ Ανατολικά (East ­ E)) ώστε να παρέχει τις εν λόγω υπηρεσίες

στις ευρωπαϊκές αγορές της Δυτικής Ευρώπης. Στο Σχήμα 4.2 απεικονίζεται η περιοχή

κάλυψης του δορυφόρου Eutelsat W2A στην ευρωπαϊκή ζώνη συχνοτήτων S.

Παρόλο που στον ευρωπαϊκό χώρο η λειτουργία των συστημάτων παροχής κινη-

τών πολυμεσικών υπηρεσιών μέσω των δικτύων δορυφορικής ευρυεκπομπής σε μικρές

χειρόφερτες συσκευές αναμένεται εντός των προσεχών ετών, το σύστημα Δορυφορι-

κών Ψηφιακοακουστικών Ραδιοϋπηρεσία (Satellite Digital Audio Radio Service

­ SDARS) Sirius XM είναι ένα επιτυχημένο εμπορικό σύστημα παροχής δορυφορικών

ραδιοφωνικών και τηλεοπτικών υπηρεσιών στις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής -
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Σχήμα 4.2: Περιοχή κάλυψης του δορυφόρου Eutelsat W2A στη ζώνη συχνοτήτων S.

Η.Π.Α. και στον Καναδά, το οποίο παρέχει δορυφορικές ραδιοφωνικές και τηλεοπτι-

κές υπηρεσίες με ψηφιακή ποιότητα ήχου μέσω της ζώνης συχνοτήτων S. Το εν λόγω

σύστημα προέκυψε από τη συγχώνευση των συστημάτων των δύο εταιριών παροχής δο-

ρυφορικών ραδιοϋπηρεσιών (satellite radio service), της Sirius satellite radio και της

XM satellite radio [114]. Μέχρι πρόσφατα, ο δορυφορικός στόλος της εταιρίας απαρτι-

ζόταν από επτά δορυφόρους, τρεις της Sirius και τέσσερις της XM, ενώ τον Ιούνιο του

2009 ο στόλος της εταιρίας ανανεώθηκε με την εκτόξευση του δορυφόρου Sirius FM­5

(Radiosat 5) και δρομολογήθηκε η εκτόξευση του δορυφόρου Sirius FM­6 (Radiosat 6)

εντός του δεύτερου τετραμήνου του 2010.

Στην Κίνα, η Πολιτειακή Διοικητική Υπηρεσία Ραδιοφωνίας, Κινηματογράφου

και Τηλεόρασης (State Administration of Radio, Film and Television ­ SARFT)

δημοσίευσε το 2006 ένα βιομηχανικό πρότυπο με την ονομασία Κινητή Πολυμεσική

Ευρυεκπομπή Κίνας (China Mobile Multimedia Broadcasting ­ CMMB), το οποίο

αποτελεί το βασικό πρότυπο για την παροχή κινητών πολυμεσικών υπηρεσιών μέσω

των δικτύων δορυφορικής ευρυεκπομπής σε φορητές ψηφιακές συσκευές της χώρας. Το

πρότυπο αυτό βασίζεται στη Δορυφορική Επίγεια Διαδραστική Πολυ-υπηρεσιακή

Υποδομή(Satellite Terrestrial Interactive Multi­service Infrastructure ­StiMi), η ο-

ποία αποτελεί ένα υβριδικό δορυφορικό/επίγειο σύστημα ευρυεκπομπής που λειτουργεί

στη ζώνη συχνοτήτων S [104].

Στην Κορέα, η παροχή κινητών πολυμεσικών υπηρεσιών μέσω των δικτύων δορυφο-

ρικής ευρυεκπομπής σε μικρές χειρόφερτες συσκευές πραγματοποιείται από την εταιρία

‘Τηλεόραση για Εσένα (TV for You Media ­ TU Media)’ μέσω ενός ‘γεωστατικού

(geostationary ­ GEO) δορυφόρου [115].

Λόγω του πρόσφατου της εμφάνισης των δύο συστημάτων DVB­SH και ETSI­SDR, η

διεθνή επιστημονική βιβλιογραφία σχετικά με τα δύο αυτά συστήματα είναι σχετικώς πε-

ριορισμένη. Ειδικότερα, στο άρθρο [116] μελετώνται πρακτικά ϑέματα σχετικά με το συγ-

χρονισμό δεκτών DVB­SH ενώ στο άρθρο [117] παρουσιάζονται και μελετώνται διεξοδικά

δύο μοντέλα κινητού δορυφορικού επίγειου (land mobile satellite ­ LMS) καναλιού
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για συστήματα DVB­SH. Στο άρθρο [118] παρουσιάζεται μια τροποποιημένη στοίβα πρω-

τοκόλλων υπηρεσιών πολυεκπομπής/ευρυεκπομπής (multicast/broadcast services ­

MBS) καθώς και οι λειτουργικές βελτιώσεις που παρέχουν οι MBS WiMAX στην πα-

ροχή κινητών υπηρεσιών DVB­SH σε τοποθεσίες όπου η δορυφορική κάλυψη δεν είναι

εφικτή. Επιπλέον, στο άρθρο [119] αξιολογείται η εφαρμοσιμότητα τεχνικών πολλα-

πλής εισόδου πολλαπλής εξόδου (Multiple In Multiple Out ­ MIMO) σε υβριδικά

δίκτυα συστημάτων DVB­SH με σκοπό την επίτευξη απολαβής διαφορισμού (diver­

sity) και πολυπλεξίας (multiplexing) μέσω κεραιών διπλής πόλωσης. Παράλληλα,

στο άρθρο [120] προτείνεται ένας μηχανισμός επιδιόρθωσης πλαισίων καθώς και μια κα-

τάλληλη αρχιτεκτονική για τον χειρισμό σφαλμάτων σε πραγματικόχρονες υπηρεσίες

ροοθήκευσης (real­time streaming services) για τη βελτίωση της ποιότητας της πα-

ρεχόμενης υπηρεσίας τηλεόρασης. Στο άρθρο [121] προτείνεται και αξιολογείται ένας

αλγόριθμος ολισθαίνουσας κωδικοποίησης πολλαπλής ριπής (Multi Burst Sliding

Encoding ­ MBSE) για την προστασία των μεταδιδόμενων δεδομένων σε συστήματα

DVB­SH υπό συνθήκες μακροχρόνιων διαλείψεων, καθώς και για την εξοικονόμηση ε-

νέργειας και μνήμης. Τέλος, στο άρθρο [122] μελετάται η δυνατότητα βελτιστοποίησης

των αλγορίθμων πολυεκπομπής για συστήματα DVB­SH.

´Οπως μπορεί να γίνει αντιληπτό από την ανωτέρω παρατιθέμενη διεθνή επιστημονι-

κή βιβλιογραφία, δεν υπάρχει κάποια συστηματική μελέτη επίδοσης των χρησιμοποιού-

μενων συστημάτων κωδικοποίησης των εν λόγω συστημάτων. Λαμβάνοντας υπόψιν αυτό

το κενό που παρατηρείται στην διεθνή επιστημονική βιβλιογραφία, στο κεφάλαιο αυτό

πραγματοποιείται μια συστηματική μελέτη των εν λόγω κωδίκων. Επιπλέον, προτείνεται

μια νέα οικογένεια κωδίκων RC­IRA η οποία μπορεί να αποτελέσει εναλλακτικό σχήμα

κωδικοποίησης καναλιού στα συστήματα DVB­SH και ETSI­SDR.

Στο δεύτερο υποκεφάλαιο γίνεται μια σύντομη περιγραφή της αρχιτεκτονικής των

συστημάτων DVB­SH και ETSI­SDR και του TC 3GPP2. Στο τρίτο υποκεφάλαιο προτεί-

νεται μια οικογένεια κωδίκων RC­IRA η οποία είναι κατάλληλη για συστήματα DVB­SH

και ETSI­SDR. Για την κατασκευή των κωδίκων χαμηλότερου ρυθμού χρησιμοποιείται

ντετερμινιστική επέκταση η οποία βασίζεται σε έναν αποκομμένο πίνακα Βαντερμόντ

και για την κατασκευή των κωδίκων υψηλότερου ρυθμού χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος

διάτρησης που παρουσιάστηκε στο άρθρο [1]. ´Επειτα, οι προτεινόμενοι κώδικες συγκρί-

νονται με τους TC 3GPP2 που χρησιμοποιούνται σε συστήματα DVB­SH και ETSI­SDR

για κανάλια μετάδοσης AWGN, Ρέιλεϊ και Ρίσιαν.

4.2 Αρχιτεκτονική συστημάτων DVB­SH και ETSI­SDR

Τα πρότυπα DVB­SH [112,113] και ETSI­SDR [108,109] προδιαγράφουν έναν αποτελεσμα-

τικό τρόπο παροχής πολυμεσικών υπηρεσιών, μέσω υβριδικών δορυφορικών και επίγειων
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Δορυφορικός
επίγειος
σταθμός

Δίκτυο
διανομής

ευρυεκπομπής

Κεφαλή
Δικτύου

Περιεχόμενο

Κινητοί
επαναλήπτες

Επίγειοι
επαναλήπτες

Επίγειοι
πληρωτές
κενών

Δορυφόροι Άμεσο (<3 )DVB-SH GHz

Έμμεσο ( 3 )DVB-SH > GHz

OFDM OFDM

OFDM
TDMή

OFDM

Σχήμα 4.3: Τυπική αρχιτεκτονική συστημάτων DVB­SH.

δικτύων τα οποία λειτουργούν σε συχνότητες κάτω των 3GHz, σε κινητά και σταθερά

τερματικά τα οποία φέρουν σύμπυκνες (compact) διατάξεις κεραιών με περιορισμένη

κατευθυντικότητα. Ειδικότερα, οι εν λόγω υπηρεσίες απευθύνονται σε χειρόφερτα τερ-

ματικά, όπως PDAs και κινητά τηλέφωνα, εποχούμενα τερματικά (vehicle­mounted

terminals), νομαδικά τερματικά όπως φορητούς υπολογιστές και υπολογιστές χειρός,

καθώς και στατικά τερματικά.

Τα δύο πρότυπα υπό μελέτη παρέχουν καθολική κάλυψη συνδυάζοντας μια SC και

μια CGC, οι οποίες λειτουργούν με συνεργατικό τρόπο· η SC εξασφαλίζει παγκόσμια

γεωγραφική κάλυψη ενώ η CGC παρέχει κάλυψη κυψελωτού τύπου. Κατ´ αυτόν τον

τρόπο τόσα τα ενδοκτιριακά (indoor) όσο και τα υπαίθρια περιβάλλοντα μπορούν να

εξυπηρετηθούν είτε από την SC, από την πρώτη ημέρα της λειτουργίας της υπηρεσίας,

ή/και από την CGC, η επέκταση της οποία γίνεται προοδευτικά βάσει των αναγκών

κάλυψης.

´Ενα τυπικό σύστημα DVB­SH ή ETSI­SDR, όπως χαρακτηριστικά απεικονίζεται

στο Σχήμα 4.3, βασίζεται σε μια υβριδική αρχιτεκτονική η οποία συνδυάζει μια SC και,

όπου είναι απαραίτητο, μια GSC. Η GSC αποτελείται από επίγειους επαναλήπτες που

τροφοδοτούνται από ένα δίκτυο διανομής ευρυεκπομπής (broadcast distribution

network), το οποίο μπορεί να βασίζεται σε μια πληθώρα τεχνολογιών όπως το πρότυπο

DVB­S2 ή τα δίκτυα οπτικών ινών και ψηφιακών συνδρομητικών γραμμών (Digital

Subscriber Line ­ DSL) [107]. Τα είδη των επαναληπτών (repeaters) που συναντώνται

στα εν λόγω συστήματα μπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες ως εξής:

1. Επίγειοι επαναλήπτες (Terrestrial repeaters): Η συγκεκριμένη κατηγορία επα-
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ναληπτών περιλαμβάνει τους επαναλήπτες ευρυεκπομπικής υποδομής οι οποίοι

δρουν συμπληρωματικά της SC και εξασφαλίζουν τη λήψη του σήματος σε περιο-

χές όπου η δορυφορική λήψη είναι δύσκολη. Οι επίγειοι επαναλήπτες μπορεί να

είναι είτε συνεγκατεστημένοι με τόπους σταθμού βάσης (base station) κυψελω-

τής τηλεφωνίας ή αυτόνομοι (standalone). Επιπρόσθετα, οι επίγειοι επαναλήπτες

παρέχουν τη δυνατότητα μετάδοσης περιεχομένου τοπικού ενδιαφέροντος υπό την

προϋπόθεση ότι έχουν πραγματοποιηθεί επαρκείς μελέτες σχεδιασμού ραδιοσυ-

χνοτήτων (radio frequency planning) και/ή βελτιστοποιήσεις κυματομορφής

(waveform optimizations).

2. Επίγειοι πληρωτές κενών (Terrestrial gap fillers): Η συγκεκριμένη κατηγορία

επαναληπτών έχει ιδιαίτερα περιορισμένη κάλυψη και παρέχει τοπική ομοσυχνι-

κή επαναμετάδοση (on­frequency re­transmission) ή μετατροπή συχνότητας

(frequency conversion). Μια τυπική εφαρμογή της συγκεκριμένης κατηγορίας

επαναληπτών αποτελεί η ενδοκτιριακή βελτίωση της δορυφορικής κάλυψης. Επι-

πλέον, λόγω της τροφοδοσίας τους με περιεχόμενο μέσω της SC του συστήματος,

δεν παρέχουν τη δυνατότητα μετάδοσης περιεχομένου τοπικού ενδιαφέροντος.

3. Κινητοί επαναλήπτες (Mobile repeaters): Η συγκεκριμένη κατηγορία επαναλη-

πτών σχηματίζει μια κινητή συμπληρωματική υποδομή αποτελούμενη από κινητούς

επαναλήπτες ευρυεκπομπής. Μια τυπική εφαρμογή της συγκεκριμένης κατηγορίας

επαναληπτών αποτελεί η εγκατάσταση σε τρένα, εμπορικά πλοία ή άλλα περιβάλ-

λοντα όπου η συνέχεια (continuity) της δορυφορικής και της επίγειας λήψης δεν

είναι εγγυημένη από τη σταθερή υποδομή. Παράλληλα, ανάλογα με την διάρθρωση

της κυματομορφής και τον σχεδιασμό ραδιοσυχνοτήτων, είναι δυνατή η μετάδοση

περιεχομένου τοπικού ενδιαφέροντος.

Τα πρότυπα DVB­SH [112, 113] και ETSI­SDR [108, 109] καθορίζουν δύο τρόπους εκ-

πομπής οι οποίοι βασίζονται στις τεχνικές OFDM και πολυπλεξίας διαίρεσης χρόνου

(Time Division Multiplex ­ TDM). Συγκεκριμένα, οι δύο αρχιτεκτονικές αναφοράς για

τα εν λόγω σύστημα είναι:

1. OFDM/OFDM, όπου χρησιμοποιείται OFDM τόσο στη δορυφορική όσο και στην

επίγεια ζεύξη

2. TDM/OFDM, όπου χρησιμοποιείται OFDM στην επίγεια ζεύξη και TDM στη δορυ-

φορική ζεύξη.

´Οσον αφορά την κωδικοποίηση καναλιού, τα συστήματα DVB­SH χρησιμοποιούν

τον TC 3GPP2 ο οποίος απεικονίζεται στο Σχήμα 4.4, όπου το X υποδηλώνει τα δυφία

πληροφορίας και το Y τα δυφία ελέγχου ισοτιμίας. Τα κύρια χαρακτηριστικά του TC

3GPP2 είναι [113]:
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Σχήμα 4.4: Ο TC 3GPP2.
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Σχήμα 4.5: Ο κωδικοποιητής 3GPP2 RSC.

• Αναδρομικοί συστηματικοί συνελικτικοί (Recursive Systematic Convolutional

­ RSC) κωδικοποιητές 8 καταστάσεων, οι οποίοι απεικονίζονται στο Σχήμα 4.5

• Χαμηλοί ρυθμοί κωδικοποίησης, δηλαδή R = 1/5, 2/9, 1/4, 2/7, 1/3, 2/5 και 1/2, πλέ-

ον ενός υψηλότερου ρυθμού R = 2/3

• Μήκος πλαισίου εισόδου 12282 δυφίων

• Χρήση διάτρησης για τον σχεδιασμό διαφορετικών ρυθμών κωδικοποίησης

Στο πρότυπο ETSI­SDR ο TC 3GPP2 υποστηρίζει επιπροσθέτως τους ρυθμούς κώ-

δικα R = 3/4 και 6/7.

4.3 Κώδικες RC­IRA

Για την κατασκευή μια οικογένειας κωδίκων RC­IRA για συστήματα DVB­SH και ETSI­

SDR είναι απαραίτητο να σχεδιαστεί αρχικά ένας [n0, k0] μητρικός κώδικας IRA πεπερα-

σμένου μήκους με υψηλές δυνατότητες διόρθωσης σφάλματος. Δεδομένου του μεγάλου

εύρους επιλογών ρυθμού κωδικοποίησης στα πρότυπα DVB­SH και ETSI­SDR, επιλέγε-

ται ως καταλληλότερος ρυθμός κώδικα για τον μητρικό κώδικα ο ρυθμός κώδικα R0 = 1/3.
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Σχήμα 4.6: Ντετερμινιστική μέθοδος επέκτασης μητρικού κώδικα IRA με R0 = 1/3 και k0 =
12282 δυφία, κατασκευασμένου βάσει του αλγορίθμου PEG.

Για την κατασκευή του μητρικού κώδικα με μήκος συστάδας πληροφορίας k0 = 12282,

όπως ορίζεται από τις προδιαγραφές των συστημάτων DVB­SH και ETSI­SDR, ακολου-

ϑείται η μεθοδολογία που περιγράφηκε στην Υποενότητα 2.5.3.2. Το βελτιστοποιημένο

πολυώνυμο1 κομβοηδόν κατανομής βαθμού των κόμβων δυφίου/μεταβλητής που χρησι-

μοποιείται ως είσοδος στον αλγόριθμο PEG είναι

λ̃ = 0.00002713998805x + 0.66663952668960x2

+0.22222222222222x3 + 0.11111111111111x12

και ο προκύπτον γράφος έχει δακτύλιο μήκους 8.

Για το σχεδιασμό των κωδίκων χαμηλότερου ρυθμού από τον μητρικό κώδικα, δηλαδή

των ρυθμών κώδικα R = 2/7, 1/4, 1/9 και 1/5, προσαρτώνται σε κάθε επίπεδο επέκτασης

6141 γραμμές και στήλες στο κάτω μέρος και στα δεξιά του πίνακα ελέγχου ισοτιμίας

του προηγούμενου ρυθμού. ´Οπως χαρακτηριστικά απεικονίζεται στο Σχήμα 4.6, για

την κατασκευή των επιθυμητών ρυθμών κωδικοποίησης από έναν μητρικό κώδικα IRA

με ρυθμό κώδικα R0 = 1/3 και μήκος συστάδας πληροφορίας k0 = 12282 δυφία απαι-

1Το συγκεκριμένο βελτιστοποιημένο πολυώνυμο κομβοηδόν κατανομής βαθμού των κόμβων δυφί-

ου/μεταβλητής χρησιμοποιείται στην κατασκευή του εσωτερικού κώδικα IRA ρυθμού R = 1/3 σε συστήματα

DVB­S2 [38].
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Σχήμα 4.7: Σχηματομορφές διάτρησης μητρικού κώδικα IRA ρυθμού R0 = 1/3 για συστήματα

DVB­SH και ETSI­SDR.

τούνται τέσσερα επίπεδα επέκτασης, καθένα αποτελούμενο από 6141 νέες γραμμές και

στήλες. Για την κατασκευή κάθε εκτεταμένου κώδικα τοποθετούνται κυκλοειδή, Ai,

στην κάτω αριστερή πλευρά κάθε εκτεταμένου πίνακα ελέγχου ισοτιμίας, σχηματίζον-

τας έναν αποκομμένο πίνακα Βαντερμόντ. Ειδικότερα, κάθε πίνακας Ai κατασκευάζεται

ολισθαίνοντας κυκλικά έναν μοναδιαίο πίνακα κατά i ϑέσεις. Ο αποκομμένος πίνακας

Βαντερμόντ χρησιμοποιείται για τη δημιουργία των απαραίτητων εξαρτήσεων μεταξύ

των υπαρχόντων κόμβων δυφίου/μεταβλητής και των νέων κόμβων ελέγχου. Η συγκε-

κριμένη δομή έχει κυκλοειδή μορφή και, ως εκ τούτου, μειώνει σημαντικά τις απαιτήσεις

χωρητικότητας μη-πτητικής μνήμης. Τα στοιχεία δίπλα στον αποκομμένο πίνακα Βαν-

τερμόντ είναι μηδενικά ώστε να εξασφαλιστεί η αραιότητα του αριστερού τμήματος του

εκτεταμένου πίνακα ελέγχου ισοτιμίας. Επιπροσθέτως, βάσει αποτελεσμάτων εκτενών

προσομοιώσεων υπολογιστή, αποδεικνύεται πως η βέλτιστη αναλογία κόμβων δυφίων

ελέγχου ισοτιμίας βαθμού 1 και βαθμού 2 για το κάτω δεξιό τμήμα του πίνακα ελέγχου

ισοτιμίας είναι π∗ = 1. Συνεπώς, όλοι οι εκτεταμένοι κόμβοι δυφίων ελέγχου ισοτιμί-

ας που αντιστοιχούν στο εν λόγω τμήμα του πίνακα ελέγχου ισοτιμίας είναι βαθμού 1,

σχηματίζοντας έναν μοναδιαίο πίνακα. Ο ρόλος των μοναδιαίων πινάκων είναι διμερής.

Πρώτον, διατηρούν την κάτω τριγωνική δομή των εκτεταμένων πινάκων RC­IRA και κατ´

επέκταση την γραμμική πολυπλοκότητα κωδικοποίησης και δεύτερον, διαδραματίζουν

σημαντικό ρόλο στο σχεδιασμό κωδίκων χαμηλού ρυθμού υψηλής επίδοσης [1]. Η συμ-

βατότητα ρυθμού επιτυγχάνεται ϑέτοντας όλα τα στοιχεία πάνω από κάθε μοναδιαίο

πίνακα (στο άνω δεξιό τμήμα του πίνακα ελέγχου ισοτιμίας) ίσα με μηδέν.
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Για το σχεδιασμό κωδίκων υψηλότερου ρυθμού από τον μητρικό κώδικα, δηλαδή των

ρυθμών κώδικα R = 2/5, 1/2 και 2/3 για τις εφαρμογές DVB­SH, και των ρυθμών κώδικα

R = 3/4, 4/5 και 6/7 πλέον των προαναφερθέντων ρυθμών για τις εφαρμογές ETSI­

SDR, υιοθετείται ο αλγόριθμος διάτρησης που παρουσιάστηκε στο άρθρο [1]. Δεδομένου

του ρυθμού κωδικοποίησης R0 και του μήκους συστάδας κωδικολέξης n0 του μητρικού

κώδικα καθώς και του επιθυμητού μέγιστου ρυθμού κωδικοποίησης μέσω διάτρησης Rmax,

ο μέγιστος αριθμός διατρημένων δυφίων npmax για την επίτευξη του μέγιστου ρυθμού

κωδικοποίησης Rmax δίνεται από την

npmax = n0

(
1 − R0

Rmax

)
.

´Επειτα, npmax κόμβοι δυφίων ελέγχου ισοτιμίας διατρούνται ηθελημένα ώστε να σχεδια-

στεί ο κώδικας RC­IRA με ρυθμό κώδικα Rmax, βάσει του κριτηρίου KG = ⌈Jmax/2⌉, όπου
KG είναι το μέγιστο ανακτήσιμο βήμα και Jmax = ⌈npmax/

(
m0 − npmax

)
⌉ είναι ο μέγιστος

αριθμός συνεχόμενων διατρημένων δυφίων ελέγχου ισοτιμίας, όπως απεικονίζεται στο

άνω μέρος του Σχήματος 4.7. Ο ρυθμός διάτρησης του κώδικα είναι

Rpunct =
npunct

m0
,

όπου npunct είναι ο αριθμός των διατρημένων δυφίων ελέγχου ισοτιμίας. Στην ειδική πε-

ρίπτωση όπου npunct = npmax, ο σχεδιαζόμενος κώδικας RC­IRA έχει τον μέγιστο ρυθμό

κωδικοποίησης Rmax και τον μέγιστο ρυθμό διάτρησης Rpunctmax. Συνεπώς, στην περί-

πτωση των συστημάτων DVB­SH, ο Rpunctmax = 3/4, ενώ στα συστήματα ETSI­SDR ο

Rpunctmax = 11/12. Λόγω της διαφορετικότητας που παρουσιάζουν τα δύο συστήματα

τόσο ως προς τον μέγιστο ρυθμό διάτρησης όσο και ως προς τον μέγιστο ρυθμό κωδι-

κοποίησης (2/3 για το DVB­SH και 6/7 για το ETSI­SDR), τα δυφία ελέγχου ισοτιμίας

χωρίζονται σε τετράδες, για το DVB­SH, και σε δωδεκάδες, για το ETSI­SDR. ´Επειτα,

σε όλους τους διατρημένους κόμβους δυφίων ελέγχου ισοτιμίας ανατίθεται ένας δείκτης

βάσει του πλήθους των επαναλήψεων του αποκωδικοποιητή που απαιτούνται για την

ανάκτηση του. Η ανάθεση των τιμών πραγματοποιείται βάσει του παραδείγματος που

απεικονίζεται στην [1, Σχ. 2]. Σύμφωνα με αυτό το δείκτη κάθε διατρημένος κόμβος

χαρακτηρίζεται ως k-βημάτων ανακτήσιμος (Step Recoverable ­ SR) κόμβος, όπου

k = 1, . . . ,KG και 0 ≤ m ≤ k − 1 και κατηγοριοποιείται, μαζί με τους υπόλοιπους kSR

κόμβους, στην αντίστοιχη ομάδα Gk. ´Επειτα, αν υπάρχουν δύο συνεχόμενοι διατρημέ-

νοι κόμβοι δυφίων ισοτιμίας με δείκτη k = KG ανατίθεται η ετικέτα 1 και στους δύο,

ενώ ανατίθεται η ετικέτα 0 σε όλους τους υπόλοιπους κόμβους της ίδιας ομάδας. Αν

υπάρχουν περισσότεροι του ενός μη-συνεχόμενοι κόμβοι της ίδια ομάδας, η ανάθεση της

ετικέτας 1 γίνεται τυχαία. Στη συνέχεια, οι διατρημένοι κόμβοι αποδιατρούνται σταδιακά

ώστε να σχεδιαστεί ο κώδικας του επιθυμητού ρυθμού. Αρχικά αποδιατρείται ο κόμβος
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με την ετικέτα 1 και, αν απαιτούνται περισσότεροι αποδιατρημένοι κόμβοι, γίνεται ανά-

ϑεση νέας ετικέτας 1 σε άλλο κόμβο της ίδιας ομάδας, αν αυτός υπάρχει. Κάθε φορά

που αποδιατρείται κάποιος κόμβος, ανανεώνονται όλες οι τιμές βημάτων ανάκτησης των

υπολοίπων κόμβων. Αφού έχουν εξαντληθεί όλοι οι κόμβοι της ομάδας GKG , η τιμή του

Gk τίθεται ίση με GKG −1 και επαναλαμβάνονται τα τέσσερα τελευταία βήματα της διαδι-

κασίας έως ότου σχεδιαστούν όλοι οι χαμηλότεροι ρυθμοί κωδικοποίησης. Τα επιμέρους

βήματα εκτέλεσης του αλγορίθμου διάτρησης για τα συστήματα DVB­SH και ETSI­SDR

απεικονίζονται Σχήμα 4.7.

4.4 Αποτελέσματα αξιολόγησης επίδοσης και συζήτηση

Σε αυτήν την ενότητα πραγματοποιείται μια συγκριτική μελέτη επίδοσης BER και FER

των TC 3GPP2 και των προτεινόμενων κωδίκων RC­IRA για συστήματα DVB­SH και

ETSI­SDR σε κανάλια AWGN, μη-συσχετισμένο (uncorrelated) κανάλι Ρέιλεϊ επίπεδων

διαλείψεων και μη συσχετισμένο κανάλι Ρίσιαν επίπεδων διαλείψεων. Κατόπιν, για

λόγους πληρότητας της σύγκρισης, οι TC 3GPP2 και οι προτεινόμενοι κώδικες RC­IRA

συγκρίνονται βάσει σχεδιαστικών παραμέτρων, εξάγοντας χρήσιμα συμπεράσματα.

Οι προτεινόμενοι κώδικες RC­IRA καθώς και οι προτυποποιημένοι TC 3GPP2 αξιολο-

γούνται πειραματικά μέσω προσομοιώσεων Μόντε Κάρλο (Monte Carlo) ηλεκτρονικού

υπολογιστή. Υποθέτοντας διαμόρφωση σήματος BPSK, το γενικό μοντέλο του προσο-

μοιούμενου καναλιού είναι Yi = AiXi+Ni, όπου Xi και Yi είναι η είσοδος και η έξοδος του

καναλιού, αντίστοιχα· Ni είναι μια τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί κανονική κατανομή

με μέσο 0 και διακύμανση σ2
N· Ai είναι ο συντελεστής διαλείψεων ο οποίος ακολουθεί

είτε κατανομή Ρέιλεϊ σύμφωνα με τη (2.4) είτε κατανομή Ρίσιαν σύμφωνα με τη (2.7)

με K = 10 dB. Στην περίπτωση του καναλιού AWGN ο όρος Ai αγνοείται. ´Ολες οι

μεταβλητές Ai,Xi και Ni είναι ανεξάρτητες για διαφορετικές τιμές του i. Η μεταβλητή

εισόδου Xi λαμβάνει ισοπίθανα τις τιμές ±1. Η διακύμανση του ϑορύβου ισούται με

σ2
N = 1/ (2R (Eb/N0)) όπου Eb είναι η μέση ενέργεια ανά δυφίο πληροφορίας, N0/2 είναι

η φασματική πυκνότητα ισχύος του AWGN και R είναι ο ρυθμός κωδικοποίησης του

καναλιού.

Για την αποκωδικοποίηση των κωδίκων TC ϑεωρείται πως ο αποκωδικοποιητής

χρησιμοποιεί τον βέλτιστο αλγόριθμο λογαριθμικής μέγιστης εκ των υστέρων (Loga­

rithmic Maximum a Posteriori ­ Log­MAP) πιθανότητας με 10 επαναλήψεις ενώ ο

αποκωδικοποιητής των RC­IRA χρησιμοποιεί τον βέλτιστο SP στο πεδίο LLR με 100

επαναλήψεις. ´Ολοι οι κώδικες RC­IRA κωδικοποιούνται και αποκωδικοποιούνται χρη-

σιμοποιώντας ένα μονό ζεύγος κωδικοποιητή/αποκωδικοποιητή που αντιστοιχεί στον

κώδικα ρυθμού R = 1/5. Για την αποκωδικοποίηση των κωδίκων υψηλότερου ρυθμού,

ο αποκωδικοποιητής αντικαθιστά τα ελλειπόντα δυφία με εξαλείψεις. Στην περίπτωση
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Σχήμα 4.8: Σύγκριση της επίδοσης BER των TC 3GPP2 και των κωδίκων RC­IRA συναρτήσει

του Eb/N0 για συστήματα DVB­SH σε κανάλι AWGN.
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Σχήμα 4.9: Σύγκριση της επίδοσης FER των TC 3GPP2 και RC­IRA συναρτήσει του Eb/N0 για

συστήματα DVB­SH σε κανάλι AWGN.

των καναλιών διαλείψεων ϑεωρείται πως ο αποκωδικοποιητής δεν διαθέτει SI, και ως

εκ τούτου τα μηνύματα αρχικοποίησης προσεγγίζονται από την δεύτερη περίπτωση της

(2.38), όπου οι τιμές των Ai προσεγγίζονται μέσω των (2.5) και (2.8). Για την εξασφάλιση

της στατιστικής αξιοπιστίας και της εγκυρότητας των παρουσιαζόμενων αποτελεσμά-

των αξιολόγησης επίδοσης, για κάθε σημείο μέτρησης καταμετρήθηκαν τουλάχιστον 100
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Σχήμα 4.10: Σύγκριση της επίδοσης BER των TC 3GPP2 και των κωδίκων RC­IRA συναρτήσει

του Eb/N0 για συστήματα ETSI­SDR σε κανάλι AWGN.
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Σχήμα 4.11: Σύγκριση της επίδοσης FER των TC 3GPP2 και των κωδίκων RC­IRA συναρτήσει

του Eb/N0 για συστήματα ETSI­SDR σε κανάλι AWGN.

σφάλματα πλαισίου.

Τα αποτελέσματα της αξιολόγησης της επίδοσης BER και FER των TC 3GPP2 και

των προτεινόμενων κωδίκων RC­IRA μέσω προσομοιώσεων ηλεκτρονικού υπολογιστή

παρουσιάζονται στα Σχήματα 4.8-4.11 για κανάλι μετάδοσης AWGN, στα Σχήματα 4.12-

4.15 για κανάλι μετάδοσης μη-συσχετισμένων επίπεδων διαλείψεων Ρέιλεϊ και στα Σχή-
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Σχήμα 4.12: Σύγκριση της επίδοσης BER των TC 3GPP2 και των κωδίκων RC­IRA συναρτήσει

του Eb/N0 για συστήματα DVB­SH σε κανάλι μη-συσχετισμένων επίπεδων διαλείψεων Ρέιλεϊ.
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 R=2/3, RC-IRA
 R=2/3, 3GPP2
 R=1/2, RC-IRA
 R=1/2, 3GPP2
 R=2/5, RC-IRA
 R=1/3, MC-IRA
 R=1/3, 3GPP2
 R=2/7, RC-IRA
 R=1/4, RC-IRA
 R=2/9, RC-IRA
 R=1/5, RC-IRA
 R=1/5, 3GPP2

Σχήμα 4.13: Σύγκριση της επίδοσης FER των TC 3GPP2 και των κωδίκων RC­IRA συναρτήσει

του Eb/N0 για συστήματα DVB­SH σε κανάλι μη-συσχετισμένων επίπεδων διαλείψεων Ρέιλεϊ.

ματα 4.16-4.19 για κανάλι μετάδοσης μη-συσχετισμένων επίπεδων διαλείψεων Ρίσιαν με

K = 10 dB.

´Οπως μπορεί να παρατηρηθεί από τα παραπάνω σχήματα, η επίδοση των κωδίκων

RC­IRA για ρυθμούς κώδικα 1/5 ≤ R ≤ 1/3 είναι ίδια και για τα δύο συστήματα λόγω

της χρήσης του ίδιου μητρικού κώδικα και της εφαρμογής της ίδιας μεθόδου επέκτασης.
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Σχήμα 4.14: Σύγκριση της επίδοσης BER των TC 3GPP2 και των κωδίκων RC­IRA συναρτήσει

του Eb/N0 για συστήματα ETSI­SDR σε κανάλι μη-συσχετισμένων επίπεδων διαλείψεων Ρέιλεϊ.
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 R=3/4, RC-IRA
 R=2/3, RC-IRA
 R=2/3, 3GPP2
 R=1/2, RC-IRA
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 R=1/3, 3GPP2
 R=2/7, RC-IRA
 R=1/4, RC-IRA
 R=2/9, RC-IRA
 R=1/5, RC-IRA
 R=1/5, 3GPP2

Σχήμα 4.15: Σύγκριση της επίδοσης FER των TC 3GPP2 και των κωδίκων RC­IRA συναρτήσει

του Eb/N0 για συστήματα ETSI­SDR σε κανάλι μη-συσχετισμένων επίπεδων διαλείψεων Ρέιλεϊ.

Ωστόσο, για τους κώδικες με ρυθμό κώδικα υψηλότερο του μητρικού κώδικα παρατη-

ρείται μια μικρή απόκλιση στην επίδοση BER και FER των δύο συστημάτων. Η αιτία

αυτής της διαφοροποίησης αποδίδεται στο μεγαλύτερο εύρος ρυθμών κώδικα και κατ´

επέκταση στη διαφορετική μέγιστη τιμή του kSR στα συστήματα ETSI­SDR. Επίσης ϑα

πρέπει να σημειωθεί πως, ως συμπληρωματική μελέτη, παρατίθεται η αξιολόγηση επί-
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Σχήμα 4.16: Σύγκριση της επίδοσης BER των TC 3GPP2 και των κωδίκων RC­IRA συναρτήσει

του Eb/N0 για συστήματα DVB­SH σε κανάλι μη-συσχετισμένων επίπεδων διαλείψεων Ρίσιαν με

K = 10.
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 R=1/5, RC-IRA
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Σχήμα 4.17: Σύγκριση της επίδοσης FER των TC 3GPP2 και των κωδίκων RC­IRA συναρτήσει

του Eb/N0 για συστήματα DVB­SH σε κανάλι μη-συσχετισμένων επίπεδων διαλείψεων Ρίσιαν με

K = 10.

δοσης του επιπρόσθετου ρυθμού κώδικα R = 4/5 για τα συστήματα ETSI­SDR, ο οποίος

δεν περιλαμβάνεται στο εν λόγω πρότυπο.

Στον Πίνακα 4.1 και στον Πίνακα 4.2 παρατίθεται ο απαιτούμενος Eb/N0 σε dB

για την επίτευξη BER ≈ 10−6 και FER ≈ 10−3, αντίστοιχα, από τους κώδικες RC­IRA
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Σχήμα 4.18: Σύγκριση της επίδοσης BER των TC 3GPP2 και των κωδίκων RC­IRA συναρτήσει

του Eb/N0 για συστήματα ETSI­SDR σε κανάλι μη-συσχετισμένων επίπεδων διαλείψεων Ρίσιαν

με K = 10.
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 R=1/5, RC-IRA
 R=1/5, 3GPP2

Σχήμα 4.19: Σύγκριση της επίδοσης FER των TC 3GPP2 και των κωδίκων RC­IRA συναρτήσει

του Eb/N0 για συστήματα ETSI­SDR σε κανάλι μη-συσχετισμένων επίπεδων διαλείψεων Ρίσιαν

με K = 10.

και τους TC 3GPP2 σε κανάλι AWGN. ´Οπως φαίνεται παρατιθέμενα αποτελέσματα, οι

προτεινόμενοι κώδικες RC­IRA παρέχουν κατά μέσο όρο την ίδια επίδοση με τους TC

3GPP2 τόσο στην περίπτωση των συστημάτων DVB­SH όσο και στην περίπτωση των

συστημάτων ETSI­SDR.
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Ρυθμός TC 3GPP2 RC­IRA (DVB­SH) RC­IRA (ETSI­SDR)

1/5 -0,075 0,033 0,033

2/9 – 0,096 0,096

1/4 0,150 0,145 0,145

2/7 – 0,225 0,225

1/3 0,350 0,367 0,367

2/5 – 0,664 0,645

1/2 1,050 0,999 1,0632

2/3 1,950 1,924 1,900

3/4 2,600 – 2,476

4/5 3,000 – 2,850

6/7 3,600 – 3,55

Πίνακας 4.1: Απαιτούμενος Eb/N0 σε dB για την επίτευξη BER ≈ 10−6 από τους κώδικες

RC­IRA και τους TC 3GPP2 σε κανάλι AWGN.

Ρυθμός TC 3GPP2 RC­IRA (DVB­SH) RC­IRA (ETSI­SDR)

1/5 -0,067 -0,013 -0,013

2/9 – 0,031 0,031

1/4 0,138 0,070 0,070

2/7 – 0,170 0,170

1/3 0,369 0,309 0,309

2/5 – 0,613 0,560

1/2 1,029 0,966 1,003

2/3 – 1,848 1,810

3/4 – – 2,429

4/5 – – 2,830

6/7 – – 3,495

Πίνακας 4.2: Απαιτούμενος Eb/N0 σε dB για την επίτευξη FER = 10−3 από τους κώδικες

RC­IRA και τους κώδικες TC 3GPP2 σε κανάλι AWGN.

Στον Πίνακα 4.3 και στον Πίνακα 4.4 παρατίθεται ο απαιτούμενος Eb/N0 σε dB

για την επίτευξη BER ≈ 10−5 και FER ≈ 10−2, αντίστοιχα, από τους κώδικες RC­IRA

και τους TC 3GPP2 σε κανάλι μη-συσχετισμένων επίπεδων διαλείψεων Ρέιλεϊ. ´Οπως

φαίνεται παρατιθέμενα αποτελέσματα, οι προτεινόμενοι κώδικες RC­IRA παρέχουν κα-

τά μέσο όρο την ίδια επίδοση με τους TC 3GPP2 για ρυθμούς κώδικα R ≤ 1/3 τόσο

στην περίπτωση των συστημάτων DVB­SH όσο και στην περίπτωση των συστημάτων

ETSI­SDR. Ωστόσο, για ρυθμούς κώδικα R > 1/3 παρατηρείται μια σχετική υποβάθμιση

της επίδοσης των προτεινόμενων κωδίκων RC­IRA, η οποία μεγαλώνει όσο αυξάνει ο

ρυθμός κώδικα. Αυτή η υποβάθμιση οφείλεται σε δύο παράγοντες. Συγκεκριμένα, στο

ότι οι διατρημένοι κώδικες RC­IRA εμφανίζουν στη μεγαλύτερη ευαισθησία σε σχετι-

κά έντονα φαινόμενα διαλείψεων σε σχέση με τους TC καθώς και στο γεγονός πως το
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Ρυθμός TC 3GPP2 RC­IRA (DVB­SH) RC­IRA (ETSI­SDR)

1/5 1,500 1,523 1,523

2/9 – 1,651 1,651

1/4 – 1,809 1,809

2/7 – 2,055 2,055

1/3 2,390 2,352 2,352

2/5 – 3,050 3,056

1/2 3,775 4,050 4,117

2/3 5,850 6,650 6,517

3/4 – – 8,391

4/5 – – 9,320

6/7 – – 11,389

Πίνακας 4.3: Απαιτούμενος Eb/N0 σε dB για την επίτευξη BER ≈ 10−5 από τους κώδικες

RC­IRA και τους TC 3GPP2 σε κανάλι μη-συσχετισμένων επίπεδων διαλείψεων Ρέιλεϊ.

Ρυθμός TC 3GPP2 RC­IRA (DVB­SH) RC­IRA (ETSI­SDR)

1/5 1,482 1,496 1,496

2/9 – 1,595 1,595

1/4 – 1,773 1,773

2/7 – 1,988 1,988

1/3 2,361 2,287 2,287

2/5 – 2,902 2,912

1/2 3,710 3,900 3,931

2/3 5,824 6,451 6,223

3/4 – – 8,102

4/5 – – 9,003

6/7 – – 11,085

Πίνακας 4.4: Απαιτούμενος Eb/N0 σε dB για την επίτευξη FER ≈ 10−2 από τους κώδικες

RC­IRA και τους TC 3GPP2 σε κανάλι μη-συσχετισμένων επίπεδων διαλείψεων Ρέιλεϊ.

πολυώνυμο κομβοηδόν κατανομής βαθμού που χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή του

μητρικού κώδικα IRA είναι βελτιστοποιημένο για κανάλι AWGN. Αναλύοντας περαιτέρω

τον δεύτερο παράγοντα, ϑα πρέπει να αναφέρουμε πως οι κώδικες TC δεν απαιτούν βελ-

τιστοποίηση ανάλογα με τον τύπο του καναλιού μετάδοσης και μπορούν να ϑεωρηθούν

ως ‘καθολικοί’, δηλαδή παρέχουν καλή επίδοση σε πολλά κανάλια. Αντιθέτως, στους

κώδικες IRA, και γενικότερα στους κώδικες LDPC, η καταλληλότητα του βελτιστοποι-

ημένου πολυώνυμο κομβοηδόν κατανομής βαθμού για το υποκείμενο κανάλι επηρεάζει

σημαντικά την επίδοσή τους, ιδιαίτερα στην περίπτωση μεγάλου μήκους συστάδας.

Στον Πίνακα 4.5 και στον Πίνακα 4.6 παρατίθεται ο απαιτούμενος Eb/N0 σε dB για

την επίτευξη BER ≈ 10−5 και FER ≈ 10−2, αντίστοιχα, από τους κώδικες RC­IRA και τους

TC 3GPP2 σε κανάλι μη-συσχετισμένων επίπεδων διαλείψεων Ρίσιαν με K = 10. ´Οπως
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Ρυθμός TC 3GPP2 RC­IRA (DVB­SH) RC­IRA (ETSI­SDR)

1/5 0,221 0,262 0,262

2/9 – 0,311 0,311

1/4 – 0,382 0,382

2/7 – 0,451 0,451

1/3 0,660 0,660 0,660

2/5 – 1,021 3,056

1/2 1,442 1,440 1,510

2/3 2,510 2,538 2,510

3/4 – – 3,280

4/5 – – 3,740

6/7 – – 4,610

Πίνακας 4.5: Απαιτούμενος Eb/N0 σε dB για την επίτευξη BER ≈ 10−5 από τους κώδικες

RC­IRA και τους TC 3GPP2 σε κανάλι μη-συσχετισμένων επίπεδων διαλείψεων Ρίσιαν με K = 10.

Ρυθμός TC 3GPP2 RC­IRA (DVB­SH) RC­IRA (ETSI­SDR)

1/5 0.160 0,200 0,200

2/9 – 0,220 0,220

1/4 – 0,310 0,310

2/7 – 0,398 0,398

1/3 0,620 0,560 0,560

2/5 – 0,902 0,912

1/2 1,372 1,320 1,386

2/3 2,522 2,421 2,400

3/4 – – 3,142

4/5 – – 3,641

6/7 – – 4,510

Πίνακας 4.6: Απαιτούμενος Eb/N0 σε dB για την επίτευξη FER ≈ 10−2 από τους κώδικες

RC­IRA και τους TC 3GPP2 σε κανάλι μη-συσχετισμένων επίπεδων διαλείψεων Ρίσιαν με K = 10.

φαίνεται παρατιθέμενα αποτελέσματα, οι προτεινόμενοι κώδικες RC­IRA παρέχουν κατά

μέσο όρο την ίδια επίδοση με τους TC 3GPP2 τόσο στην περίπτωση των συστημάτων

DVB­SH όσο και στην περίπτωση των συστημάτων ETSI­SDR.

Για την πλήρη και ακριβή αξιολόγηση των προτεινόμενων κωδίκων RC­IRA καθώς

και των προτυποποιημένων TC 3GPP2 και για τη συμπλήρωση της μελέτης αξιολόγησης

μέσω προσομοιώσεων ηλεκτρονικού υπολογιστή, οι δύο κώδικες συγκρίνονται, επιπρό-

σθετα, βάσει ποιοτικών χαρακτηριστικών που σχετίζονται με σχεδιαστικές παραμέτρους.

Τα περισσότερα από ποιοτικά χαρακτηριστικά αξιολόγησης συμπεριλαμβάνονται στα

κριτήρια επιλογής του κατάλληλου σχήματος κωδικοποίησης καναλιού για εφαρμογές

απώτερου διαστήματος (deep space) [123]. Πιο συγκεκριμένα, τα χρησιμοποιούμενα

κριτήρια είναι τα εξής:
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Σχεδιαστικές Παράμετροι TC 3GPP2 RC­IRA

Πολυπλοκότητα αποκωδικοποίησης ♦ X

Παράλληλη αποκωδικοποίηση/υψηλή ρυθμαπόδοση ♦ X

Ευελιξία σχεδιασμού πολλαπλών ρυθμών κώδικα ♦ X

Ωριμότητα από πλευράς προτυποποίησης ♦ ×
Πίνακας 4.7: Αξιολόγηση των TC 3GPP2 και των κωδίκων RC­IRA βάσει ποιοτικών χαρα-

κτηριστικών (X υποδηλώνει υπεροχή - × υποδηλώνει κατωτερότητα).

• Πολυπλοκότητα αποκωδικοποίησης

• Δυνατότητα χρήσης αρχιτεκτονικών παράλληλης αποκωδικοποίησης με υψηλή ρυθ-

μαπόδοση

• Ευελιξία σχεδιασμού πολλαπλών ρυθμών κώδικα

• Ωριμότητα από πλευράς προτυποποίησης

Στον Πίνακα 4.7 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της σύγκρισης των δύο μελετού-

μενων τεχνικών κωδικοποίησης βάσει των προαναφερθέντων κριτηρίων. Με άξονα α-

ναφοράς τους TC 3GPP2 συμπεραίνεται πως οι κώδικες RC­IRA διαθέτουν ευέλικτες

μεθόδους διάτρησης και επέκτασης για το σχεδιασμό πολλαπλών ρυθμών κωδικοποί-

ησης και μπορούν να αποκωδικοποιηθούν με υψηλή ρυθμαπόδοση. Επιπροσθέτως, η

χρήση των κωδίκων RC­IRA δεν απαιτεί την έκδοση άδειας χρήσης, σε αντίθεση με τους

TC, η χρήση των οποίων αποτελεί κατοχυρωμένο προϊόν πνευματικής ιδιοκτησίας. Το

μοναδικό μειονέκτημα των κωδίκων RC­IRA αφορά την ωριμότητα από πλευράς προ-

τυποποίησης καθώς οι κώδικες LDPC είναι υποχρεωτικοί μόνο σε συστήματα DVB­S2

και προαιρετικοί στα πρότυπα 802.11n και 802.16e του IEEE.

4.4.1 Συμπεράσματα

Σε αυτό το κεφάλαιο προτάθηκε μια νέα οικογένεια κωδικοποίησης καναλιού με χρήση

κωδίκων RC­IRA για συστήματα DVB­SH και ETSI­SDR. Παράλληλα, πραγματοποιή-

ϑηκε μια συστηματική μελέτη της επίδοσης τόσο των προτεινόμενων κωδίκων όσο και

των TC 3GPP2 που προδιαγράφονται στα εν λόγω πρότυπα σε τρία ευρέως διαδεδομένα

κανάλια μετάδοσης.

Αρχικά, στο Υποκεφάλαιο 4.1 παρουσιάστηκαν οι κατηγορίες κινητών πολυμεσικών

υπηρεσιών σε μικρές χειρόφερτες συσκευές βάσει του υποκείμενου δικτύου υποδομής.

Ειδικότερα, αναλύθηκαν οι υπηρεσίες μέσω δικτύων 3G, ασύρματων ευρυζωνικών δικτύ-

ων και δικτύων επίγειας ευρυεκπομπής. Στη συνέχεια της ίδιας ενότητας μελετήθηκε

αναλυτικά η παροχή πολυμεσικών υπηρεσιών μέσω μέσω υβριδικών δικτύων. Συγκεκρι-

μένα, παρατέθηκαν ιστορικά στοιχεία αναφορικά με την εξέλιξη των εν λόγων δικτύων

120 Εργαστήριο Κινητών Ραδιοεπικοινωνιών



4.4. Αποτελέσματα αξιολόγησης επίδοσης και συζήτηση

μέσω των ερευνητικών προγραμμάτων καθώς και λεπτομέρειες αναφορικά με τα δύο

πρόσφατα δημοσιευμένα πρότυπα DVB­SH και ETSI­SDR. ´Επειτα έγινε μια σύντομη

αναφορά στα καθιερωμένα συστήματα παροχής κινητών πολυμεσικών υπηρεσιών μέ-

σω υβριδικών δικτύων ευρυεκπομπής εκτός του ευρωπαϊκού χώρου. Στο τέλος του

υποκεφαλαίου παρουσιάστηκε το περιεχόμενο των άρθρων της διεθνούς επιστημονικής

βιβλιογραφίας που άπτεται του αντικειμένου του κεφαλαίου.

Στη συνέχεια, στο Υποκεφάλαιο 4.2 έγινε λεπτομερής παρουσίαση της αρχιτεκτονι-

κής των συστημάτων DVB­SH και ETSI­SDR και των τεχνολογιών που χρησιμοποιούν-

ται. ´Επειτα, παρουσιάστηκε η δομή του TC 3GPP2, ο οποίος αποτελεί ένα από τα

αντικείμενα μελέτης του παρόντος κεφαλαίου.

Στο Υποκεφάλαιο 4.3 προτάθηκε ένα εναλλακτικό σχήμα κωδικοποίησης καναλιού,

βασιζόμενο σε κώδικες RC­IRA, για συστήματα παροχής κινητών πολυμεσικών υπηρε-

σιών μέσω συστημάτων που βασίζονται στα πρότυπα DVB­SH και ETSI­SDR. Αρχικά

παρουσιάστηκε η κατασκευή του μητρικού κώδικα IRA και έπειτα περιγράφηκε λεπτο-

μερώς η κατασκευή των προτεινόμενων κωδίκων RC­IRA μέσω διάτρησης και επέκτασης.

Στο Υποκεφάλαιο 4.4, τόσο οι προτεινόμενοι κώδικες RC­IRA όσο και οι TC 3GPP2,

οι οποίοι καθορίζονται στα πρότυπα υπό μελέτη, αξιολογήθηκαν ποσοτικά μέσω προ-

σομοιώσεων ηλεκτρονικού υπολογιστή, σε κανάλια AWGN, Ρέιλεϊ και Ρίσιαν, καθώς και

ποιοτικά βάσει σχεδιαστικών κριτηρίων. ´Οπως αποδείχτηκε από τις προσομοιώσεις η-

λεκτρονικού υπολογιστή, η επίδοση διόρθωσης σφαλμάτων των προτεινόμενων κωδίκων

RC­IRA σε συστήματα DVB­SH και ETSI­SDR είναι κατά μέσο όρο ίδια με αυτή των

TC 3GPP2, εκτός από την περίπτωση του καναλιού Ρέιλεϊ όπου οι διατρημένοι κώδικες

RC­IRA εμφανίζουν μια σχετική υποβάθμιση σε σχέση με τους αντίστοιχους TC 3GPP2.

Ωστόσο αυτή η υποβάθμιση οφείλεται, εν μέρει στη χρήση μη βελτιστοποιημένου πολυω-

νύμου κομβοηδόν κατανομής βαθμού για κανάλι Ρέιλεϊ και πιθανή χρήση του αναμένεται

να επιφέρει βελτίωση της επίδοσης των διατρημένων κωδίκων RC­IRA. Εκτός από την

επίδοση επίδοση διόρθωσης σφαλμάτων, οι δύο κατηγορίες κωδίκων αξιολογήθηκαν βά-

σει επιπρόσθετων κρίσιμων παραγόντων όπως η πολυπλοκότητα αποκωδικοποίησης,

η ευελιξία σχεδιασμού διαφορετικών ρυθμών κώδικα κ.α. Λαμβάνοντας υπόψιν αυτούς

τους επιπρόσθετους παράγοντες, οι κώδικες RC­IRA αποδεικνύονται ιδιαίτερα ελπιδο-

φόρος επιλογή για την κωδικοποίηση καναλιού σε τέτοιες εφαρμογές.
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Κεφάλαιο 5

Συνεισφορά και Μελλοντική ´Ερευνα

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται μια ανακεφαλαίωση των αποτελεσμάτων που παρουσιά-

στηκαν στις προηγούμενες ενότητες και μια ανάλυση της συνεισφοράς της διατριβής.

Επιπλέον, βασιζόμενοι σε αυτά τα αποτελέσματα παρουσιάζονται κάποιες γενικές κα-

τευθύνσεις για μελλοντική έρευνα.

5.1 Γενική Επισκόπηση, Συμπεράσματα και Συνεισφο-

ρά Διατριβής

Σκοπός της έρευνας που πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής

διατριβής ήταν η ανάπτυξη αλγορίθμων ντετερμινιστικής επέκτασης κωδίκων RC­IRA

για συστήματα με περιορισμένους υπολογιστικούς πόρους. Προϊόν της πραγματοποιη-

ϑείσας έρευνας ήταν μια σειρά αλγορίθμων κατασκευής εκτεταμένων κωδίκων RC­IRA

καθώς και μια νέα υβριδική κατηγορία κωδίκων RC­IRA. Στο υπόλοιπο του παρόντος

υποκεφαλαίου παρουσιάζονται περιληπτικά η συνεισφορά της παρούσας διδακτορικής

διατριβής στη εξέλιξη του τομέα της κατασκευής κωδίκων RC­IRA καθώς και των πρω-

τότυπων σημείων που παράγουν την επιστήμη.

Στο Κεφάλαιο 3 προτάθηκαν τρεις γενικευμένοι αλγόριθμοι ντετερμινιστικής επέκτα-

σης κωδίκων RC­IRA χρησιμοποιώντας κυκλοειδή. Οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι είναι

γενικευμένοι και μπορούν να εφαρμοστούν σε οποιοδήποτε μητρικό κώδικα IRA με μή-

κος της συστάδας πληροφορίας k0 παράγοντας διαφορετικές ακολουθίες ρυθμών κώδικα

R. Ο πρώτος προτεινόμενος αλγόριθμος βασίζεται στη χρήση δευτεροβάθμιων ισοϋπολοί-

πων ακολουθιών επέκτασης. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος βασίζεται μόνο σε αλγεβρικές

πράξεις και δεν χρησιμοποιήθηκε κάποια μετακατασκευαστική τεχνική βελτιστοποίη-

σης του δακτυλίου του γράφου με σκοπό να διατηρηθεί η χαμηλή πολυπλοκότητας

σχεδιασμού. Στοχεύοντας στη κατά το δυνατόν βελτιστοποίηση της επίδοσης των πα-

ραγόμενων εκτεταμένων κωδίκων, μελετήθηκε διεξοδικά η επίδραση των διαφορετικών
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συνδυασμών αναλογιών κόμβων δυφίων ελέγχου ισοτιμίας βαθμού 1 και βαθμού 2 στην ε-

πίδοση τους. ´Οπως προέκυψε από την εν λόγω μελέτη η χρήση κόμβων δυφίων ελέγχου

ισοτιμίας βαθμού 1 δρα ευεργετικά όσον αφορά την κατασκευή κωδίκων RC­IRA χαμη-

λού ρυθμού και για το λόγο αυτό επιλέχθηκε η χρήση μονάχα κόμβων δυφίων ελέγχου

ισοτιμίας βαθμού 1 για όλους τους εκτεταμένους κώδικες. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος

επέκτασης συνδυάστηκε με τον αλγόριθμο διάτρησης του άρθρου [1] ώστε να σχηματιστεί

μια νέα υβριδική κατηγορία κωδίκων με βελτιωμένη επίδοση και υψηλή ρυθμαπόδοση, με

την ονομασία κώδικες D2RC­IRA. ´Οπως προκύπτει από την αξιολόγηση της επίδοσης

τους, οι κώδικες D2RC­IRA παρέχουν πολύ καλή επίδοση για ένα μεγάλο εύρος ρυθμών

κώδικα χωρίς να παρουσιάζουν δάπεδο σφάλματος για για BER ≥ 10−6 και FER ≥ 10−4,

εκτός από την περίπτωση του R = 8/9 για k0 = 1024. Επιπλέον, συγκρίνοντας την επί-

δοση BER και FER καθώς και την επίδοση ρυθμαπόδοσης των κωδίκων D2RC­IRA με

άλλους ντετερμινιστικά σχεδιασμένους κώδικες RC­LDPC και RC­IRA προκύπτει ότι οι

προτεινόμενοι κώδικες υπερέχουν σε κάθε περίπτωση. Παράλληλα, συγκρίνοντας τους

κώδικες D2RC­IRA με βελτιστοποιημένους κώδικες της διεθνούς επιστημονικής βιβλιο-

γραφίας προκύπτει πως οι προτεινόμενοι κώδικες παρέχουν συγκρίσιμη επίδοση BER

και FER παρέχοντας ταυτόχρονα υψηλότερη ρυθμαπόδοση και επιπρόσθετα πλεονε-

κτήματα όπως χαμηλότερη σχεδιαστική και υπολογιστική πολυπλοκότητα, χαμηλότερες

απαιτήσεις μη-πτητικής μνήμης και πραγματικόχρονη εφαρμοσιμότητα. Ο δεύτερος προ-

τεινόμενος αλγόριθμος επέκτασης βασίζεται σε έναν τροποποιημένο πίνακα Βαντερμόντ.

Από τη συγκριτική μελέτη της επίδοσης των κωδίκων emVM RC­IRA με την επίδο-

ση αντίστοιχων τεχνικών κατασκευής εκτεταμένων κωδίκων RC­LDPC και RC­IRA της

διεθνούς επιστημονικής βιβλιογραφίας αποδεικνύεται πως ο προτεινόμενος αλγόριθμος

επέκτασης υπερέχει σε κάθε περίπτωση, ενώ συγκρίνοντας την επίδοση των κωδίκων

emVM RC­IRA με την επίδοση αποκλειστικών κωδίκων IRA και RA παρατηρείται πως

ο προτεινόμενος αλγόριθμος επέκτασης χαμηλής πολυπλοκότητας δίνει τη δυνατότητα

σχεδιασμού κωδίκων χωρίς ουσιαστική υποβάθμιση επίδοσης. Ο τρίτος προτεινόμενος

αλγόριθμος επέκτασης βασίζεται σε έναν αποκομμένο πίνακα Βαντερμόντ. ´Οπως απο-

δεικνύεται από τα αποτελέσματα αξιολόγησης επίδοσης, οι προτεινόμενοι κώδικες eVM

RC­IRA επιτυγχάνουν ελάχιστα υποδεέστερη επίδοση σε σχέση με την επίδοση των α-

ποκλειστικών κωδίκων IRA και RA. Επιπλέον, οι προτεινόμενοι κώδικες eVM RC­IRA

παρέχουν συγκρίσιμη επίδοση με τους βελτιστοποιημένους κώδικες RC­IRA παρέχοντας

επιπρόσθετα πλεονεκτήματα όπως χαμηλότερη σχεδιαστική και υπολογιστική πολυπλο-

κότητα και πραγματικόχρονη εφαρμοσιμότητα.

Στο Κεφάλαιο 4 προτάθηκε ένα εναλλακτικό σχήμα κωδικοποίησης καναλιού για συ-

στήματα παροχής κινητών πολυμεσικών υπηρεσιών μέσω συστημάτων που βασίζονται

στα πρότυπα DVB­SH και ETSI­SDR, βασιζόμενο σε κώδικες RC­IRA, . Για την κατα-

σκευή των κωδίκων χαμηλότερου ρυθμού χρησιμοποιείται ντετερμινιστική επέκταση η

οποία βασίζεται έναν αποκομμένο πίνακα Βαντερμόντ και για την κατασκευή των κωδί-
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κων υψηλότερου ρυθμού χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος διάτρησης που παρουσιάστηκε

στο άρθρο [1]. Επιπλέον, πραγματοποιήθηκε για πρώτη φορά στη διεθνή επιστημονική

βιβλιογραφία μια συστηματική μελέτη επίδοσης των TC 3GPP2 που προδιαγράφονται

στα πρότυπα των συστημάτων υπό εξέταση σε κανάλια μετάδοσης AWGN, Ρέιλεϊ και

Ρίσιαν. Συγκρίνοντας την επίδοση των TC 3GPP2 με την επίδοση των προτεινόμενων

κωδίκων προέκυψε πως η επίδοση διόρθωσης σφαλμάτων των προτεινόμενων κωδίκων

RC­IRA σε συστήματα DVB­SH και ETSI­SDR είναι κατά μέσο όρο ίδια με αυτή των

TC 3GPP2, εκτός από την περίπτωση του καναλιού Ρέιλεϊ όπου οι διατρημένοι κώ-

δικες RC­IRA εμφανίζουν μια σχετική υποβάθμιση σε σχέση με τους αντίστοιχους TC

3GPP2. Ωστόσο, αυτή η υποβάθμιση είναι αντιμετωπίσιμη με τη χρήση βελτιστοποιημέ-

νου πολυωνύμου κομβοηδόν κατανομής βαθμού για κανάλι Ρέιλεϊ. Παράλληλα, πραγμα-

τοποιώντας επιπρόσθετες σύγκρισης βάσει επιπρόσθετων κρίσιμων παραγόντων όπως η

πολυπλοκότητα αποκωδικοποίησης, η ευελιξία σχεδιασμού διαφορετικών ρυθμών κώδι-

κα κ.α. αποδεικνύεται πως οι κώδικες RC­IRA αποδεικνύονται ιδιαίτερα ελπιδοφόρος

επιλογή για την κωδικοποίηση καναλιού σε τέτοιες εφαρμογές.

5.2 Μελλοντικά Θέματα για Επιστημονική ´Ερευνα

Η έρευνα συνεχίζεται με έμφαση στα σχήματα από κοινού κωδικοποίησης πηγής κα-

ναλιού (Joint Source Channel Coding ­ JSCC) για τη μετάδοση δυφιορροών JPEG2000

και δυφιορροών MPEG­4. Σε αυτά τα σχήματα τα προβλήματα της κωδικοποίηση πη-

γής και της κωδικοποίησης καναλιού αντιμετωπίζονται ενιαία. Σκοπός ενός συστήματος

JSCC είναι η βελτιστοποίηση της ποιότητας της απ´ άκρη-σ´ άκρη μεταφερόμενης εικό-

νας δεδομένων κάποιων περιορισμών όπως, παραδείγματος χάριν, το συνολικό πλήθος

των μεταφερόμενων δεδομένων. Παραδείγματος χάριν, αν ϑεωρήσουμε ως περιορισμό το

διαθέσιμο συνολικό πλήθος των μεταφερόμενων δυφίων B, σκοπός του JSCC είναι να

πραγματοποιήσει βέλτιστο ή σχεδόν βέλτιστο καταμερισμό του B μεταξύ του κωδικοποι-

ητή πηγής και καναλιού. Αυτό επιτυγχάνεται αναθέτοντας τους βέλτιστους ή σχεδόν

βέλτιστους ρυθμούς σε κάθε πακέτο, ελαχιστοποιώντας ταυτόχρονα τη μέση παραμόρ-

φωση ή μεγιστοποιώντας λόγο σήματος προς ϑόρυβο κορυφής (Peak Signal to Noise

Ratio ­ PSNR). Συνεπώς, τα σχήματα αυτά είναι άμεσα συσχετισμένα με τους κώδικες

RC λόγω της αναγκαιότητας για UEP. Ως εκ τούτου, χρησιμοποιώντας τους προτει-

νόμενους κώδικες D2RC­IRA στα εν λόγω σχήματα και δεδομένης της υπεροχής τους

έναντι των άλλων ντετερμινιστικά σχεδιασμένων σχημάτων κωδικοποίησης της διεθνούς

επιστημονικής βιβλιογραφίας αναμένεται να επιτευχθεί σημαντική βελτίωση της επίδο-

σης τέτοιων σχημάτων. Το ίδιο αποτέλεσμα αναμένεται να επιτευχθεί αντικαθιστώντας

τον αλγόριθμο δευτεροβάθμιων ισοϋπολοίπων ακολουθιών επέκτασης με τον αλγόριθ-

μο επέκτασης με τροποποιημένο πίνακα Βαντερμόντ κατά τη σχεδίαση των κωδίκων
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ΚΕΦ�ΑΛΑΙΟ 5. Συνεισφορά και Μελλοντική ´Ερευνα

D2RC­IRA.

Επιπλέον, στο Κεφάλαιο 4 ο μητρικός κώδικας IRA σχεδιάστηκε χρησιμοποιώντας

ένα πολυώνυμο κατανομής κομβοηδόν κατανομής βαθμού το οποίο είναι βελτιστοποιημέ-

νο για κανάλι AWGN. Ωστόσο, αυτό το πολυώνυμο δεν είναι κατάλληλο για τη σχεδίαση

κωδίκων RC­IRA που ϑα χρησιμοποιηθούν σε κανάλια διαλείψεων. Συνεπώς προκύπτει

η ανάγκη εύρεσης πολυωνύμου κατανομής κομβοηδόν κατανομής βαθμού το οποίο ϑα

είναι βελτιστοποιημένο για το εκάστοτε κανάλι μετάδοσης. Δεδομένης της πληθώρας

των κατανομών για τη μοντελοποίηση των ασύρματων καναλιών μετάδοσης διαλείψεων,

όπως παραδείγματος χάριν οι κατανομές Ρέιλεϊ, Ρίσιαν, Νακαγκάμι (Nakagami) [124],

Γουάιμπουλ (Weibull) [125] και των δυνατοτήτων παραμετροποίησης τους ως προς

το είδος των διαλείψεων, το συγκεκριμένο ερευνητικό πεδίο έχει εξαιρετικό ερευνητικό

ενδιαφέρον και ευρύ πεδίο εφαρμογής.
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