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Niebinarne kodowanie LDPC dla systemoéw Internetu rzeczy

Streszczenie. Artykut dotyczy implementacji niebinarnego kodera LDPC dla urzadzen loT. W artykule zaproponowano wykorzystanie efektywnego
algorytmu kodowania LDPC (Low Density Parity Check) w urzadzeniach o mocno ograniczonych zasobach — pamieci oraz mocy obliczeniowej.
Wskazano algorytm kodujgcy uogdlniony do kodoéw niebinarnych nad ciatem GF(27?) oraz przedstawiono wyniki eksperymentalne implementacji
w uktadzie typowego mikrokontrolera. W publikacji pokazano poréwnanie zaleznosci czasowych dla kodéw nad réznymi rzedami ciat GF. Pokazano
wplyw wyboru kodu na potencjalne zuZycie energii.

Abstract. The article concerns the implementation of a non-binary LDPC encoder for loT devices. The article proposes the use of an effective LDPC
(Low Density Parity Check) coding algorithm in devices with very limited resources — memory and computing power. A coding algorithm generalized
to non-binary codes over the GF(2%) is indicated and experimental results of implementation in a typical microcontroller system are presented. The
publication shows a comparison of time dependencies for codes over different orders of GF fields. The impact of code selection on potential energy

consumption is also shown. (Non-Binary LDPC coding for Internet of Things)
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Wprowadzenie

Wspétczesny postep technologiczny ma $cisty zwigzek
z wysokiej jakosci transmisjg danych w systemach teleinfor-
matycznych, w tym systemach kategoryzowanych jako Inter-
net rzeczy. Oczekuje sie przesytania coraz wiekszej liczby in-
formacji w coraz krétszym czasie, przy minimalnym zuzyciu
energii [18]. To z kolei rodzi problemy zwigzane z btedami w
przesyle danych, ktére sg nieuniknione, ale moga by¢ wykry-
wane i korygowane odpowiednimi technikami [11].

W celu eliminacji wspomnianych bteddéw, stosuje sie
techniki kodowania kanatowego. Te metody umozliwiajg
skuteczne wykrywanie oraz korekcje btedéw wystepuja-
cych w danych po stronie odbiorcy informacji. Kodowanie
kanatowe wymaga dodawania nadmiarowych bitéw kontrol-
nych do danych, co zwykle odbywa sie w blokach o jed-
nakowej dtugosci [17].

Kody LDPC (Low Density Parity Check) stanowig obec-
nie jedna z najskuteczniejszych metod kodowania blokowego
i charakteryzuja sie znakomitymi zdolnosciami korekcyjnymi.
Ich historia siega roku 1962 [13], ale z r6znych powoddéw
nie byty szeroko wykorzystywane w tamtych czasach [6].
Dopiero w 1999 roku zyskaty popularno$¢ i obecnie znaj-
duja zastosowanie w réznych systemach, takich jak DVB-
S2, DVB-T2 [4], WiFi [1], WIMAX[10] i sieci komdrkowe
5G[15, 2, 14, 19].

Projekt badawczy, z ktérym zwigzany jest niniejszy
artykut, ma na celu pokazanie, ze kody LDPC moga by¢
skutecznie stosowane takze w systemach o ograniczonych
zasobach sprzetowych, takich jak urzadzenia z obszaru
Internetu Rzeczy (loT). W ramach tego projektu stwor-
zono wydajng implementacje kodera LDPC dla mikrokon-
troleréw, a takze dekodera, co przedstawiono w publikac-
jach [9],[7]. Oméwiono wyzwania zwigzane ze ztozono$-
cig obliczeniowg kodera LDPC, proponujac zmiany w sposo-
bie zapisu macierzy kontrolnych kodéw, co znalazto zas-
tosowanie w urzadzeniach typu loT opartych na mikrokon-
trolerach o ograniczonych mozliwosciach obliczeniowych
[3, 16]. Efektywna implementacja algorytmu kodowania
moze przynie$¢ znaczne korzysci, szczegdlnie w przypadku
urzadzen loT zasilanych bateryjne, co pozwala na oszczed-
nos¢ energii [8].

Kontynuacja prac dotyczy wykorzystania niebinarnych
(NB) kodbéw LDPC (Low-Density Parity-Check) w kontek$cie
kodowania blokéw informacyjnych. Autorzy zwrécili uwage
na istotne aspekty zwigzane z wydajnosciag implementaciji
algorytmu kodowania, sugerujgc, ze skuteczne wdrozenie

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 3/20242

moze przynies¢ znaczne korzysci. Szczegdlnie podkreslono
potencjalne korzysci dla urzadzen Internetu Rzeczy (loT) za-
silanych bateryjnie, gdzie efektywne kodowanie moze istot-
nie przyczyni¢ sie do oszczednosci energii. Wnioski z badan
wskazujg na obiecujgce perspektywy zastosowania kodéw
NB-LDPC w praktyce, zaréwno pod wzgledem efektywnosci
energetycznej, jak i ogéinej wydajnosci systemoéw komunika-
cyjnych. W artykule oméwiono wyniki zwigzane ze zuzyciem
pamieci, czasem potrzebnym do zakodowania bloku informa-
cyjnego oraz zuzyciem energii.

Podstawowe definicje

Kody LDPC to klasa koddéw korekcyjnych, liniowych
kodéw blokowych, ktére cechujg sie niskim stopniem za-
geszczenia macierzy kontroli parzystosci. Znaczna wigk-
sz0$€ elementéw macierzy kodu jest zerami. W zwigzku
z tym mozliwe jest wykorzystanie efektywnych iteracyjnych
algorytméw dekodowania, a jednoczesnie kody te charak-
teryzuja sie duzymi mozliwoéciami korekcyjnymi [12].

Macierz kontroli parzystosci, lub tez macierz kon-
trolna, jest to macierz, ktora opisuje zaleznosci miedzy
bitami informacyjnymi a bitami parzystosci (nadmiarowymi)
w kodzie. Macierz ta definiuje konkretny kod i w przypadku
kodow LDPC jest macierzg rzadkg. Wartosci r6zne od zera
w macierzy parzystosci wskazuja, ktére bity informacyjne sa
powigzane z ktdérymi bitami parzysto$ci w danym wektorze
kodowym.

Graf Tannera, znany réwniez jako graf wiadomosci
(message-passing graph) lub graf dekodowania, jest struk-
turg uzywang w kontekscie dekodowania kodoéw korek-
cyjnych, w tym kodéw LDPC (Low-Density Parity-Check)
oraz kodéw BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem).  Graf
Tannera jest uzywany do reprezentacji i analizy procesu
dekodowania w algorytmach korzystajgcych z iteracyjnych
propagacji wiadomosci (BP — Belief Propagation).

Stopien wierzchotka oznacza liczbe krawedzi incydent-
nych do danego wierzchotka w grafie, ktéry reprezentuje kod
LDPC. Rozktad stopni wierzchotkéw jest istotnym parame-
trem w analizie i projektowaniu kodéw LDPC, poniewaz
wplywa z jednej strony na ich wtasnosci korekcyjne, a z
drugiej strony — ztozono$¢ obliczeniowa.

Sprawnos$¢ kodu LDPC okreéla stosunek liczby bitéw
informacyjnych do ogdlinej liczby bitow w wektorze kodowym.
Jest to jeden z podstawowych parametréw, ktéry mozna dos-
tosowag, aby uzyska¢ kod LDPC o okreslonych mozliwosci-
ach korekcyjnych.

Pojemnos¢ informacyjna kanatu odnosi sie do maksy-

249



malnej liczby informacji, jakg mozna przesta¢ przez dany
kanat komunikacyjny przy zatozeniu pewnego poziomu za-
ktécen. Kody LDPC osiagaja mozliwosci zblizone do tej po-
jemnosci, co oznacza, ze sg one w stanie przesyta¢ dane z
duzag wydajnoscia przy minimalnych btedach [17].

Operacje arytmetyczne w ciele Galois

Algorytm kodowania wymaga wykonywania operacji do-
dawania i mnozenia w ciele GF'(29). W niniejszej sekcji,
zostang omoéwione te operacje, w kontekscie ich implemen-
tacji w uktadzie mikrokontrolera.

x(01

0|0|0

1|01

Rys. 1. Mnozenie w GF(2)

Ciato Galois 0 najnizszym mozliwym rzedzie, GF(2),
nazywane jest réwniez ciatem binarnym [5] i sklada sie z
dwoch elementéw: 0 i 1. Operacje dodawania i mnoze-
nia w ciele GF(2) sg zdefiniowane w spos6b - dodawanie
jest tozsame do operacji OR , zgodnie z odpowiadajgcym
fragmentem macierzy dodawania z Rys. 4, mnozenie jest
tozsame do operacji AND, zgodnie z Rys. 1.

Ciato GF(2) jest uzywane w réznych dziedzinach, takich
jak informatyka, elektronika, kryptografia i teoria kodowa-
nia korekcyjnego, ze wzgledu na swojg prostote i mozliwos¢
bezposredniej reprezentacji danych binarnych.
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Rys. 2. Mnozenie w GF(22)

Ciato GF'(27) nazywane jest rozszerzonym ciatem Ga-
lois, gdzie q jest liczbg catkowita wiekszg od 1. To ciato
skiada sie z 29 elementow, a kazdy element moze byc¢
reprezentowany przez wielomian P(x) stopnia ¢ — 1 ze
wspotczynnikami O lub 1. Operacje dodawania i mnozenia
w G F(27) sa nieco bardziej skomplikowane niz w przypadku
ciata GF(2). Ciata rozszerzone GF(27) sg uzywane w za-
awansowanych aplikacjach, takich jak kodowanie korekcyjne
Reeda-Solomona, np. w zapisie danych na ptytach CD i DVD,
a takze w algorytmach kryptograficznych.

Operacje dodawania w ciele GF'(2¢) dla ¢ = 1,2,...
odbywajg sie na g-bitowych wartosciach binarnych przy uzy-
ciu operacji bitowego XOR. Dla ¢ = 4 zaprezentowano
tablice dodawania na rys. 4, natomiast dla nizszych rzedéw
niz ¢ = 4, nalezy wykorzystac fragment tej tablicy (odpowied-
nig lewg gorng jej czesé).

Elementy ciata GF'(22) mozna reprezentowaé przez
liczby dziesietne z zakresu 0...3, lub tez stowa 2-bitowe.
Mnozenie mozna takze przedstawi¢ w formie tabeli, jak na
Rys. 2. Kolumne i wiersz z warto$ciami zerowymi pominieto
dla czytelnosci tabeli, poniewaz mnozenie przez zero zawsze
daje wynik réwny zero.

Elementy ciata GF'(23) mozna reprezentowaé przez
liczby z zakresu 0...7, co odpowiada stowom 3-bitowym.
Mnozenie w GF(2%) mozna zdefiniowaé jako mnozenie
wielomiandw, po ktérym nastepuje redukcja iloczynu modulo
P(zx). Co wazne z punktu widzenia implementacji, operacje
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x|[1|2(3(4|5|6|7
1(1(2(3(4|5|6|7
2(2|14(6(3|1({7|5
3|13|6(5(7|4(1|2
4141317|6|2|5|1
5|5|1114|2|7|3|6
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7|7|5(2(1|6(4|3

Rys. 3. Mnozenie w GF(23)

mnozenia mozna przedstawi¢ w postaci tablicy, jak na rys. 3.

Mnozenie w ciele GF' to operacja, ktéra moze interpre-
towana jako dzielenie z redukcjg (modulo), tzn. dzielenie
przy uzyciu wielomianu redukujgcego jako dzielnika.

+|0(1/2(3|4(5(6|7|8|9|A|B|C|D|E|F
0|o|1/2(3|4|(5(6|7|8|9|A|B|C|/D|E|F
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414|5(6|7|@{1|2|3|C|D|E(F|8/9 | A|B
5(5(4|7|6(1|@|3|2|D[C|F|E|S|8|B|A
6|6(7(4(5|2|3|/0|1|E|F|[C|D|A|B|8|9
7|7(6|5|4|3|2|1|e|F|E[D|C|B|A|9|8
8|8(9|A|B|C/D|E|F|® 2|1314|5|6|7
9|9(8/B|A|D/C|F|E|1|9(3|2|5|/4|7]|6
A|lA|B|8|9|E|F|IC[D|2|3|0|1|6(7|4|5
B|(B/A|9|8(F|E|D|C|3(2|1|9|7|6|5(4
C|CID/E|F|8|9|/A|B|4|5(6|7|©0|1|2]|3
DID|C|F|E|9|8|B|A|5(|4|7|6|1|0|3]|2
E|E/F|IC|D/A|B|8|9|6|7|4|5(2|3|0]|1
FIFIE|/D|C({B|A|9|8|7|6(5|4(3|2|1|0

Rys. 4. Dodawanie w GF(2%)

Wartoéci w ciele G F'(2*) to czterobitowe wartosci, ktére
obejmujg zakres dziesietny [0..15]. Dodawanie odbywa sie
na tych czterobitowych warto$ciach za pomoca operacji log-
icznego XOR. Na przyktad: 5 + 6 = (0101) + (0110) = (0011)
= 3 (zaznaczone narys. 4).

Kazde zwigkszenie stopnia wielomianu o 1 prowadzi do
dwukrotnego zwiekszenia kazdego z wymiaréw tablicy do-
dawania i tablicy mnozenia, co skutkuje czterokrotnie wigk-
szym rozmiarem w pamieci. Operacja dodawania moze
by¢ wykonana za pomoca funkcji XOR bitéw w reprezen-
tacji wielomianowej, zatem jest obliczana na biezgco w cza-
sie trwania algorytmu, bez korzystania z tablicy operaciji.
Obliczenie wyniku mnozenia w ciele Galois wyzszych rzedow
wymagatoby bardziej ztozonych obliczen. W zwigzku z
tym, jesli pojemnos¢ pamieci programu na to pozwala, lep-
szym rozwigzaniem moze by¢ wykorzystanie tablicy wynikéw
mnozenia, co zostato wykorzystane w niniejszych pracach.
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Rys. 5. Mnozenie w GF(2*)

Autorzy zdecydowali sie skorzysta¢ z gotowych tablic mnozg-
cych dla branych pod uwage przypadkow, a eksperymenty
przeprowadzono dla ciat od GF(2) do GF(2°).

Model systemu loT

W ogolnej architekturze rozpatrywanego w artykule
systemu loT (Rys. 6) mozna wyrdzni¢ rézne kategorie
(warstwy) urzgdzen. W warstwie urzadzen koncowych loT,
istotng klasa sg urzgdzenia zbierajgce dane pomiarowe w
postaci surowej lub przetworzonej, z wykorzystaniem na
przyktad filtréw cyfrowych. Moga to by¢ czujniki parametrow
Srodowiskowych, pogodowych, poziomu wody, wilgotnosci
gleby, itp. W niniejszym artykule rozpatrywana jest komu-
nikacja pomigedzy tymi urzadzeniami a centralnymi weztami
— bramkami. Bramki agregujg dane z wielu podtgczonych
do nich urzadzen — ich zadaniem jest zbieranie danych od
urzadzen loT i przekazywanie ich do chmury. Komunikacja
ta moze odbywac sie z wykorzystaniem réznych rozwigzan
— protokotow sieciowych, jak réwniez réznych mediéw —
bezprzewodowych, przewodowych, $wiattowodowych. W za-
tozeniu urzgdzenia koncowe moga by¢ zasilane bateryjnie,
natomiast bramka jest zasilana z sieci energetycznej. W
zwigzku z tym, szczegblnego znaczenia nabiera efektywnos$¢
energetyczna tgcza w kierunku w gére (od urzgdzenia kon-
cowego do bramki). Zagadnienia implementacji kodowania
korekcyjnego maja tu istotne znaczenie z dwéch powodow:
1) im lepsze wtasnosci korekcyjne zastosowanego kodu, tym
nizsza moze by¢ moc nadawanego sygnatu, 2) najlepsze
wiasnosci korekcyjne sg osiggane dla kodéw o stosunkowo
duzej ztozonosci obliczeniowej implementaciji, co wymaga
obcigzenia uktadu obliczeniowego urzadzenia, takze istot-
nym zuzyciem energii. Warto zastosowac jak najlepsze
kody korekcyjne, ktore zapewniajg znakomite wtasnosci ko-
rekcyjne, w szczegdlnosci dla krétkich blokéw, gdyz dane
transmitowane w sieciach loT maja czesto charakter krétkich
blokéw. Jednoczesnie czas kodowania powinien by¢ mozli-

wie jak najkrétszy dla zapewnienia jak najkrotszego czasu w
trybie aktywnym uktadu procesora.

Biorgc to wszystko pod uwage, wydaje sie, ze niebi-
narne kody LDPC, pomimo ich duzej ztozonosci algorytmu
dekodowania, mogg mie¢ potencjat zastosowania w tgczu w
gore w tego typu sieci, poniewaz znane sg ich znakomite
whasnosci w szczegdélnosci dla krotkich i Srednich rozmiaréw
blokdéw, a ztozonos¢ operacji kodowania moze zostac utrzy-
mana na poziomie konkurencyjnym do podobnych kodéw bi-
narnych. W niniejszym artykule przedstawiamy wyniki imple-
mentacji kodera kodéw niebinarnych w uktadzie mikrokon-
trolera, typowej jednostce centralnej urzgdzenia koncowego.
Przedstawiamy algorytm, implementacje oraz eksperymen-
talnie okreslone czasy kodowania dla r6znych rzeddéw ciata
Galois GF'(q). Przeprowadzamy takze analize rozmiaru
pamieci RAM wymaganej do pomieszczenia podstawowych
zmiennych algorytmu.

Algorytm kodowania niebinarnego LDPC

Wykorzystano  efektywny algorytm  Richardsona—
Urbanke [17], uogdlniajgc go dla kodéw nad niebinarnymi
ciatami GF'(2%). Wykorzystywana jest macierz kontrolna w
postaci prawie-dolnotréjkatnej:

A B T
(1) H:{CDE}’

gdzie A, B, C, D, E, T to podmacierze H nad
ciatemGF(29), przy czym T jest macierza dolnotréjkatna.
Mozna wykaza¢, ze zakodowanie stowa informacyjnego u w

stowo kodowe ¢ = [u, p1, p2] mozna wyrazi¢ z wykorzys-
taniem dwdch cztondw bloku parzystosci:

(2) pl =& HET 'Au’ 4 Cul),

(3) p; =T '(Au” +Bpj)

Operacje elementarne, na ktére mozna roztozy¢ (2)—(3), to
mnozenie przez macierz rzadka, dodawanie macierzy rzad-
kich oraz tzw. operacja wstawiania wstecz [9], do ktorej
mozna sprowadzi¢ mnozenie przez T~!. Jedynie & =
ET 'B + D jest w ogdlnosci macierza gesta. Efekty-
wnie dekodowane kody, ktdre opracowano na cele przed-
stawionych prac, cechujg sie tym, ze ® jest macierza jed-
nostkowa, & = 1.

Implementacja kodowania NB-LDPC w urzadzeniach loT

Rozwigzanie oparte o binarne kody LDPC, wraz z algo-
rytmem kodowania i jego implementacja, zostato opisane w
[9]. Przedstawiono efektywne kodowanie z wykorzystaniem
kodéw LDPC oraz QC-LDPC, w ciele GF'(2). Prace przed-
stawione w niniejszym artykule sa kontynuacjg zwigzang
z implementacjg kodera dla koddéw niebinarnych, defin-
iowanych nad ciatami GF (2?)-GF(2°).

W implementaciji algorytmu wykorzystano reprezentacje
wektorowg wspotczynnikow wielomianéw reprezentujgcych
elementy ciata. Mnozenie elementow ciata jest wykonywane
poprzez indeksacje tablicy wartosci definiujgcych mnozenie
(rys. 2,3,5 itd.), dla rzedéw od 2% do 25. Macierz kontroli
parzystosci jest zapisana w pamieci w postaci szeregu in-
dekséw elementéw niezerowych oraz szeregu wartosci tych
elementéw, w ciele GF'. Nalezy zauwazy¢, ze zwiekszanie
rzedu ciata, przy zachowaniu wielkosci bloku kodowego
(wyrazonego w bitach) oraz sprawnosci kodu, daje propor-
cjonalnie mniejsze macierze kontroli parzystosci.

Prace eksperymentalne przeprowadzono uwzgledniajgc
dwa kryteria optymalizacji, tj. zajeto$¢ pamieci RAM przez
struktury danych algorytmu oraz czas kodowania. Starano
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Rys. 6. Uproszczony model komunikacji z wykorzystaniem kodowania korekcyjnego LDPC w systemie loT o topologii gwiazdy

sie wskaza¢ rzad ciata, ktéry daje najlepszy kompromis
pomiedzy ztozono$cig (definiowang przez dwa wymienione
kryteria) oraz mozliwosciami korekcyjnymi (ktére rosng wraz
z rzegdem ciata). Badania skoncentrowano na stosunkowo
krétkich blokach danych, nie wigkszych niz 1000 bitéw, co
jest uzasadnione dla typowo krétkich wiadomosci transmi-
towanych w sieciach loT.

W artykule podjeto analize wptywu rzedu ciata Galois
na liczbe przeprowadzanych obliczen oraz zuzycie energii,
wyrazone skalg zuzycia baterii, przy poczynionych zatozeni-
ach co do sprzetu oraz trybdw pracy (aktywny i uspienia).
Przeprowadzono réwniez ocene wptywu kodéw niebinarnych
na czas kodowania w warunkach ograniczonych zasobow
obliczeniowych. Przedstawione zostang zalety i wady tychze
kodow w kontekscie zastosowania w systemach Internetu
rzeczy.

Szacowanie zuzycia energii oraz dobor baterii

Dobér odpowiedniej baterii dla urzadzen loT stanowi
istotne wyzwanie, majgc kluczowy wptyw na zapewnienie
deklarowanego czasu pracy zgodnie z okre$lonymi parame-
trami. Dtugos$¢ dziatania urzgdzenia zasilanego bateryjnie
jest determinowana przez szereg czynnikow, takich jak:

* napigcie nominalne,

* pojemnos¢ baterii,

* maksymalny, chwilowy i $redni prad pobierany z baterii,

» temperatura baterii w trakcie eksploataciji.
To zagadnienie jest ztozone, a jego analiza utrudniona przez
wielo$¢ parametréw oraz wzajemne zalezno$ci miedzy nimi.
Na przyktad urzadzenie monitorujace, ktore jest wykorzysty-
wane w réznych warunkach pogodowych, np. peti funkcje
monitorowania zapetnienia pojemnikéw na $mieci, w Polsce
w roku 2022 funkcjonowatoby w zakresie temperatur od min-
imalnej na poziomie -18,6 stopni Celsjusza do maksymalnej
na poziomie 38,3 stopni Celsjusza.

Temperatura ma bezposredni wptyw na pojemnos¢ ba-
terii i napiecie, istnieje takze zalezno$¢ pomiedzy pobier-
anym pradem a napieciem oraz pojemnoscig. Dodatkowo,
utrudnieniem w doktadnej ocenie jest pozostata pojemnos$¢
baterii, wynikajgca z charakterystyki napigciowej w trakcie
procesu roztadowywania. W praktyce, szacuje sie czas pracy
na baterii dla statych warunkéw oraz przeprowadza testy
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dla konkretnych punktéw pracy, majace na celu symulacje
okreslonego scenariusza w skréconym okresie czasu.

Urzgdzenia bedace weztami loT, jesli sg zasilane
bateryjnie, w celu zwigkszenia zywotnoéci baterii powinny
dziata¢ w schemacie opartym o dwa tryby pracy, zmieniane
periodycznie:

« Tryb us$pienia — urzadzenie zuzywa minimalng liczbe
energii, konieczng do podtrzymania zawartosci pamieci
oraz ewentualnych innych energooszczednych peryfer-
10W.

» Tryb aktywny — pomiaru i wysytania danych — urzgdze-
nie jest wybudzone i w mozliwie krotkim czasie agreguje
i wysyta dane do wezta sieci i/lub infrastruktury
chmurowej.

W takim schemacie dziatania, szybko$¢ zuzycia baterii
podlega wptywowi nastepujgcych parametrow urzgdzenia:

« czestotliwo$¢ pomiardw i wysytania informacii,

+ czas pracy w stanie aktywnym,

 prad zuzywany w trybie uspienia,

* prad zuzywany w trybie aktywnym.

Aby przeprowadzi¢ pomiar i komunikacje, nalezy ustali¢
oczekiwang liczbe aktywacji. Przyktadowo, urzgdzenie moze
dokonywaé pomiaréw i przesytaé dane co godzine, co
wymaga jednokrotnego wybudzenia w kazdej godzinie, a w
pozostatej czesci godziny moze pozostawac w trybie uspi-
enia.

Szacunkowa metoda okreslenia sredniego pradu pobier-
anego przez uktad

Szacunkowe pomiary czasu kodowania zostaty wyko-
nane z wykorzystaniem oscyloskopu oraz analizatora stanow
logicznych, poprzez pobudzanie wybranych portow wyjs-
ciowych jednostki w kluczowych momentach realizacji algo-
rytmu i monitorowaniu zmian stanéw logicznych na wyjsci-
ach. Przy uzyciu przyrzadéw pomiarowych oraz odpowied-
nich sond i przystawek mozna mierzy¢ zaleznosci czasowe
w uktadzie. Taka metoda moze by¢ uzywana do obserwac;ji i
analizy aktywnosci uktadu przy réznych warunkach obcigze-
nia. Mozliwe jest $ledzenie zmian sygnatéow, co umozli-
wia identyfikacje i pomiar czasu trwania poszczegélnych try-
béw (uépienia / aktywne), a stgd — szacowania $redniej
wartos$ci pobieranego pradu. Oczywiscie realizacja protokotu
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Rozmiar
Liczba Rozmiar w
elementéw w pamieci
niezerowych pamigci macierzy
mnozacej
Macierz | Rzad ciata Galois Vlvr;?fok:é__zziﬁj}n wartos$é - 1 BAJT | Suma
HN1 GF(2) 2880 11520 4 11524
R=05 |GF(2?%) 1272 5088 16 5104
N, = 960 | GF(23) 816 3264 64 3328
GF(2%) 576 2304 256 2560
GF(2°) 440 1760 1024 2784
GF(25) 352 1408 4096 5504
GF(27) 284 1136 16384 17520
GF(2%) 240 960 65536 66496
HN2 GF(2) 1440 5760 4 5764
R=05 |GF(2?%) 636 2544 16 2560
N, =480 | GF(23) 404 1616 64 1680
GF(2%) 288 1152 256 1408
GF(2°) 220 880 1024 1904
GF(2°) 176 704 4096 4800
GF(27) 142 568 16384 16952
GF(2%) 120 480 65536 66016
HN3 GF(2) 1920 7680 4 7684
R=0.75 | GF(2?) 848 3392 16 3408
N, = 640 | GF(23) 540 2160 64 2224
GF(2%) 384 1536 256 1792
GF(2%) 292 1168 1024 2192
GF(25) 236 944 4096 5040
GF(27) 196 784 16384 17168
GF(28) 160 640 65536 66176
HN4 GF(2) 960 3840 4 3844
R=0.75 | GF(2?) 424 1696 16 1712
Ny ~ 320 | GF(23) 270 1080 64 1144
GF(2%) 192 768 256 1024
GF(2%) 148 592 1024 1616
GF(2°) 118 472 4096 4568
GF(27) 98 392 16384 16776
GF(28) 80 320 65536 65856

Tablica 1. Rozmiar macierzy w zaleznosci od rzedu wielomianu ciata Galois.

komunikacji wymaga wykonania szeregu operacji, nie tylko
kodowania kanatowego, jednakze w niniejszym artykule sku-
piono sie na analizie czasu operacji kodowania i wynikaja-
cych z tego konsekwenciji.

Celem badania byto oszacowanie $redniego pradu po-
bieranego przez koder przy periodycznych zmianach trybu
(aktywny / uspienia), a w konsekwencji szacowanie czasu,
w ktérym uktad moze by¢ zasilany bez wymiany baterii,
przy zatozonych warunkach (mikrokontroler, bateria, okres
pomiedzy transmisjami wiadomos$ci). Metoda pomiarowa
umozliwia przeprowadzanie eksperymentéw przy uzyciu
catego spektrum sprzetu, jednak wybdéw mikrokontrolera nie
powinien mie¢ zasadniczego wptywu na wnioski: poréwnanie
kodéw o réznych rzedach ciata GF'.

Wyniki

Badania eksperymentalne wykonano z wykorzystaniem
sprzetu wymienionego w tab. 2.

Eksperymenty przeprowadzono dla 4 r6znych szeregow
kodow, oznaczanych dalej HN1...HN4, ktérych parametry po-
dano w tab. 1: rozmiar bloku (N, — wyrazony w bitach)
oraz sprawno$¢ kodu (R). W kazdym szeregu zawarte sg
kody o takich samych rozmiarach blokéw N, (lub bardzo
zblizonych, w szczegdélnosci dla ¢ 7) i sprawnosci
R, ale skonstruowane nad ciatami Galois o réznych rze-
dach: GF(2)...GF(2®%). Wykorzystano macierze kon-
trolne kodéw binarnych regularnych oraz niebinarnych semi-
regularnych. Wieksza sprawno$¢ kodu wymaga mniejszej
liczby obliczeh przy kodowaniu, natomiast mozliwosci ko-

Mikrokontroler | STM32L476RGT6

rekcji btedéw sg wtedy mniejsze. Dtugos¢ bloku kodowego w

Zestaw ewaluacyjny | Nucleo L476RZ

ciele GF(27) wynosi dla poszczegdlnych kodéw N = N, /q,

Urzadzenia pomiarowe | Analizator stanéw logicznych Saleae

Oscyloskop cyfrowy

a co za tym idzie — liczba elementéw niezerowych w macierzy
maleje wraz ze wzrostem gq.
Kazdy element niezerowy jest zapisany w pamigci w

Zasilanie | Bateria 3.6V Fanso ER26500M

reprezentacji macierzy rzadkiej, zawierajgcej indeks ele-

Tablica 2. Wykaz sprzetu wykorzystanego w eksperymentach
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. Wykorzystanie baterii Prad
Macierz | Rzad w skali roku Sredni [uA]
GF(2) | 17,34% 69,49
GF(2?) | 4,22% 33,55
GF(2%) | 1,91% 27,24
HNA1
GF(2%) | 1,16% 25,17
GF(2°%) | 0,75% 24,06
GF(2%) | 0,50% 23,37
GF(2) | 422% 33,56
GF(2%) | 1,08% 24,97
GF(23) | 0,45% 23,24
HN2
GF(2%) | 0,24% 22,66
GF(2°%) | 0,15% 22,40
GF(2%) | 0,10% 22,26
GF(2) | 1,93% 27,28
GF(2%) | 0,50% 23,37
GF(23) | 0,20% 22,56
HN3
GF(2%) | 0,08% 22,23
GF(2°%) | 0,06% 22,15
GF(2%) | 0,04% 22,12
GF(2) |0,18% 23,37
GF(2%) | 0,10% 22,26
GF(23) | 0,04% 22,11
HN4
GF(2%) | 0,02% 22,06
GF(2°%) | 0,02% 22,04
GF(2%) | 0,01% 22,04

Tablica 3. Wykorzystanie baterii w skali roku dla algorytméw koduja-
cych w ciele Galois rzedu wyzszych rzedéw GF(2) - GF(2%). Dane
dotyczg samego procesu kodowania przy zatozeniu jednej wiado-

mosci na godzine.
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Liczba bitow informacyjnych K, -

Rys. 7. Wykres zalezno$ci czasu kodowania od wielko$ci macierzy
kontroli parzystosci dla réznych schematéw kodowania - binarne
LDPC, QC-LDPC oraz niebinarne LDPC
to pod uwage, okreslono i sprawdzono eksperymentalnie
rozmiar pamieci potrzebny na zapisanie macierzy kontrolnej,
Co przedstawiono w tab. 1.

W tabeli podano takze rozmiary tablicy wykorzystywanej
w operacji mnozenia, ktdéra rosnie wraz ze wzrostem gq.
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Rys. 8. Wykres zaleznosci czasu kodowania od rzedu q ciata Ga-
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Rys. 9. Teoretyczne i eksperymentalne wyniki stosunkéw czaséw
kodowania.

Po zsumowaniu rozmiaréw pamieci wymaganej do zapisa-
nia macierzy kontrolnej oraz tablicy mnozacej, uzyskano
wartosci przedstawione w ostatniej kolumnie tabeli. Przed-
stawione wyniki pozwalajg na sformutowanie interesujacego
wniosku. Ot6z zauwazono, ze mozna okresli¢ taki rzad
ciafa, dla ktérego tgczna wymagana pamie¢ ma minimalng
warto$¢. Dla wszystkich szeregéow koddw, minimum to przy-
pada na ¢ = 4, a zatem wykonane eksperymenty wskazuja,
ze implementacja kodera w mikrokontrolerze bedzie sig ce-
chowata najmniejszg wymagang pamiecig dla kodéw na
ciatem GF(2%).

Druga konsekwencja faktu, ze rozmiar macierzy H zm-
niejsza sie wraz ze zwigkszaniem rzedu ciata GF, jest zm-
niejszenie liczby operacji w algorytmie kodujgcym. Pro-
porcjonalnie mniej jest operacji, ale nad proporcjonalnie
wyzszym rzedem ciata, co jednakze w implementacji w
mikrokontrolerze, z mnozeniem tablicowym, pozwala na
znaczace zmniejszenie czasu kodowania. Wyniki dotyczace
eksperymentalnych pomiaréw czasu przedstawiono narys. 7
oraz rys. 8, przy czym spektrum badanych kodéw obejmuje
kilka dodatkowych, oprocz HN1...HN4, badano takze kody o
innych rozmiarach macierzy.

Poczyniono takze spostrzezenie, ze istnieje zwigzek
pomiedzy stosunkiem liczby elementéw dwdch macierzy o
kolejnych wartosciach rzedu ciata ¢, ¢ + 1, oznaczonym
ER(q), astosunkiem okreslonych eksperymentalnie czaséw
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kodowania T'R(q) dla tych samych rzedéw. Wspomniane
wartosci zdefiniowano we wzorach (4) oraz (5), a na rys. 9
zobrazowano zwigzek pomigedzy tymi warto$ciami: linia prz-
erywana obrazuje wyliczone E R(q), natomiast eksperymen-
talne wyniki stosunkéw czaséw T'R(q) sg zaprezentowane
wykresami punktowymi.

Niech M, oraz N, oznaczajg — odpowiednio — liczbe
wierszy i kolumn kodu nad ciatem GF(2%), wiec dla
okreslonego szeregu koddw o statej diugosci stowa informa-
cyjnego i kodowego N, wyrazonego w bitach tatwo pokazag¢,
ze: Myi1/My = Ngy1/Ng = q/(g + 1). Stad stosunek
liczby elementéw w macierzach GF(2%) oraz GF(29T1)
wynosi:

Mgy1 Ngpa q o
(4) ER(q) = =7 =(—)
M, Ny q+1
Punkty na wykresie na rys. 9 oznaczajg stosunek czasu
kodowania zgodnie ze wzorem 5:

5) TR(g) = o
lq

gdzie t, jest czasem kodowania kodu nad ciatem G F'(29).

Eksperymentalnie okre$lono i poréwnano czasy
kodowania w odniesieniu do rozmiaru macierzy kontroli
parzystosci, a tym samym do rozmiaru stowa informa-
cyjnego. Zauwazono zalezno$¢ zwigzang ze zmniejszaniem
sie czasu kodowania wraz ze zmniejszaniem sie wielkosci
macierzy kontroli parzystosci.  Wyniki czasowe zostaty
zaprezentowane dla ré6znych macierzy na rys. 7. Poddane
analizie zostaly macierze z poprzedniej publikacji autoréw
[9] oraz poréwnane z kodami i kodowaniem niebinarnym.
Krzyzykami zaznaczone zostaly wyniki wczes$niejsze [9]: w
kolorze niebieskim — wyniki dla r6znych macierzy kontroli
parzystosci dla ciata GF'(2) i efektywnego algorytmu ko-
dujacego LDPC; kolorem czerwonym — wyniki dla réznych
macierzy kontroli parzystosci dla ciata GF(2) i efekty-
wnego algorytmu kodujacego QC-LDPC. Okregami zostaty
oznaczone wyniki dla kolejnych rzedéw ciata GF'(29) dla
réznych rozmiaréw macierzy. Rzad 6 ciata, G F'(2°) pozwala
na uzyskanie najlepszych wynikow czasowych i zbliza sie
do poziomu algorytmu efektywnego kodowania binarnego
QC-LDPC. Jednoczesnie, kod niebinarny oferuje wigksze
mozliwosci korekcyjne, co przektada sie na potencjat
dodatkowej oszczednosci energii w transmisji.

Zuzycie energii
W celu zobrazowania poziomu energii zuzywanej przez
uktad kodera implementowanego w mikrokontrolerze oraz
poréwnania poszczegdlnych kodoéw nad réznymi rzedami
ciata, przeprowadzono szacunki zuzycia energii i czasu pracy
baterii przy zatozeniu statej dtugosci ramki danych i prze-
chodzeniu w stan aktywnosci co okre$lony czas — wyniki w
tej publikacji przedstawiono dla aktywnosci z okresem jed-
nej godziny. Zatozono wartosci pradow i napie¢ takie jak w
Srodowisku eksperymentalnym (wymienionym w tab. 2):
* W trybie aktywnym urzadzenie zuzywa staty prad na
poziomie 190mA, a w trybie uspienia — 221A.
» Napiecie baterii to 3.6, natomiast napiecie zasilania
uktadu mikrokontrolera to 3.3V
Energie mozna wyrazi¢ wzorem:

(6) E=U-Q=U-1-t

gdzie FE to energia elektryczna wyrazona w [J], U to napie-
cie elektryczne wyrazone w [V], @ to tadunek elektryczny
wyrazony w [C], I to natezenie prgdu wyrazone w [A] oraz
t to czas [s].

Zgromadzone eksperymentalnie dane sg sprowadzane
do jednostek podstawowych i korzystajac ze wzoru 6
okreslana jest energia. Nalezy takze okresli¢ pojemnos$¢ ba-
terii: wybrano baterie firmy Fanso ER26500M, o napigciu
znamionowym 3.6V oraz pojemnos$ci 2200mAh, wyrazona w
[As] wynosi:

(7) Epat]J] = 3.6[V] - 2.2[A] - 3600]s]

Z 7 energia baterii wynosi Ep,; = 28512[J]. Jest to
energia zgromadzona w baterii i dostgpna do wykorzystania.
Urzadzenie dziatajace w trybie uspienia z poborem pradu na
poziomie 22A w skali roku pobiera okoto 2300J energii z ba-
terii co stanowi okoto 8% jej nominalnej pojemnosci. Przed-
stawione rozwazania sg uproszczone i nie zaktadajg wptywu
pradu obcigzenia i temperatury na pojemnos¢ oraz efektow
starzenia baterii.

Obliczenia dotyczg przypadku, gdy urzgdzenie wysyta
dane raz na godzine, co daje 8760 wiadomosci rocznie. W
zaleznosci od wybranej macierzy kontroli parzystosci oraz
stopnia wielomianu ciata Galois, poziom wykorzystania ba-
terii w skali jednego roku moze osiggac¢ od okoto 0,01% do
nawet ponad 50%. Widoczna jest zalezno$¢ wprost propor-
cjonalna do czasu kodowania. Zmniejszenie macierzy H
powoduje znaczne zmniejszenie liczby elementarnych oper-
acji wymaganych do zakodowania danych.

Przeliczono wykorzystanie baterii na periodyczne
kodowanie wiadomosci, a wyniki zgromadzono w formie
pradu usrednionego (tgcznie w trybach aktywnym i us$pi-
enia) oraz zuzycia baterii w perspektywie rocznej, w tabeli
3. Wplyw kodera na zuzycie baterii mozna zmniejszy¢
nawet kilkudziesieciokrotnie wykorzystujac kody niebinarne
wyzszych rzedéw. Rozwigzanie to przynosi wymierny zysk
energetyczny. Nalezy pamietaC, ze czas kodowania jest
utamkiem catej procedury pomiarowo-transmisyjnej na ktéra
moga sktadac sie: wykonanie pomiaru, opracowanie wyniku,
przygotowanie wiadomosci, zakodowanie wiadomosci,
wystanie wiadomosci. Nie zmienia to faktu, ze nalezy dgzy¢
do mozliwie jak najkrétszego czasu kodowania, aby nie
wprowadza¢ dodatkowych op6znien w transmisji danych
oraz ograniczy¢ zuzycie energii.

Whnioski

W artykule zaprezentowano implementacje programowa
nowoczesnych metod kodowania korekcyjnego NB-LDPC
oraz wyniki implementacji w typowych uktadach wbu-
dowanych — mikrokontrolerach. Przeprowadzone badania
otwierajg perspektywy wykorzystania tych metod w komer-
cyjnych rozwigzaniach Internetu Rzeczy, co powinno poz-
woli¢ na ograniczenie zuzycia energii w realizacji protokotéw
najnizszych warstw komunikacyjnych. Zaproponowane algo-
rytmy poszerzajg aktualng wiedze dotyczacg metod kodowa-
nia w systemach o ograniczonych mocach obliczeniowych,
przy minimalizacji opéznienia i wymaganej pamieci. Moga
by¢ efektywnie zastosowane w systemach zasilanych bate-
riami. Zaprezentowano potencjat kodéw niebinarnych, ktére
po stronie kodera (nadajnika) mogg mie¢ lepsze parametry
czasowe niz kody binarne, jednoczeénie zapewniajac lepsze
mozliwosci korekcyjne. Problemem moze pozosta¢ kwes-
tia zwiekszonej ztozonosci obliczeniowej dekodera, lecz w
systemach z centralnym wezlem o duzych mozliwosciach

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 3/20242 255



obliczeniowych moze to by¢ ograniczeniem nieistotnym, a
zaprezentowany potencjat kodow NB wskazuje na dalsze
mozliwe kierunki badan i rozwoju w tej tematyce.
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