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Mojoj nopoouyu u yuumewuma Munosany u Cphamny



3axBaJIHUIIA

Ha moueTky Omx *eneo Ja ce 3aXBajliM KoJIerama ca KOojuMma caM capaljuBao Ha MpojeKTUMa
U3 KOJUX Cy TPOMCTEKIHM PE3YJITaTH MPHUKA3aHU Yy JIOKTOPCKO]j IUCEpTalMju, a moceOHO AHIpeju
PagomeBuhy nu Munomy Mapkosuhy n3 xommanuje Tannera u3 Jloc Anheneca u beorpana u
nou. paromupy En Mesenunjy, nou. Cphany bpkuhy, HBophy Capauy u npod. [Ipeapary Usanumry
ca Enexkrporexnnukor ¢akynrera y beorpany.

3axBasbyjeM ce MeHTOpy, npod. Jlazapy CapaHOBIy, W YIaHOBMMAa KOMHCH]€ Ha KOPUCHUM
cyrecTjama y TOKY H3paje AHMCepTalldje W Yy TOKY MNHcamba TeKCTa, Kao M JPYyrdM KoJjierama ca
Enextporexnuuxor ¢akynrera y beorpaay Ha capaamy U IPYKEHUM CaBETHMA.

Hajsehy 3axBanHOCT yryjeM CBOjoj MOPOIUIH, MOCEOHO cyrpy3u JoBaHu, cectpu Mapuju,
ponutesbuma Jlyku u 3Be3manu, TeTkama Munecu u bocu, kao u cBojum yuutesbuma, Cphany
Bbpanamy u ceemrrennky MunoBany ByjoBuhy, Koju cy TOKOM LEJIOT MOT KUBOTa WIH Y KJIbYYHUM
TpeHylMMa OWJIM y3 MEHe, AaBaliu 0e3pe3epBHY MOIPIIKY U 33j€JHO ca MHOM C€ PaJoBali CBAKOM
ycrexy.



DjieKCMOWITHY KOJIep U JeKoAep KOJI0Ba ca IpoBepaMa NapHOCTH
MaJjie TyCTHHE

Caxerak

VY nucepranuju cy mpeiokeHa Op3a, ¢uiekcuOmiIHa W XapABEpCcKu edukacHa periema 3a
KOJIOBAm-€ U JIGKOJOBAhE M3Y3€THO HEpEryJIapHUX KOZOBa ca MpoBepamMa MapHOCTH Mayle TYCTHHE
(eurnm. low-density parity-check, LDPC, codes) 3axrteBaHa y CaBpEMEHHM KOMYHHKAIIHOHUM
CTaHJapAUMa.

Jeman neo mompuHOCa aucepTalyje j€ Y HOBOj NEIMMUYHO mapajienHoj apxutekrypu LDPC
KoJlepa 3a TMeTy TeHepanujy MOOWITHMX KOMYHHKaIMja. ApXHTEKTypa je 3acHOBaHa Ha
(baexcuOUITHO] MPEXH 3a KPY>KHH TIOMepaj Koja omoryhapa mapaliesTHO IIPOILIECHPae BUIIIE JIEJI0Ba
KOHTPOJIHE MaTpHIle KPaTKHX KOJOBa YMME C€ OCTBapyje CIMYaH HUBO Mapajenn3Ma Kao U MpHU
KOJIOBamy Jyradykux KojoBa. [lopeln apXHUTEKTypalHOT pellckha, MPEIIOKEeHA je ONTHMH3AIlnja
pernociena MpoIeCHpama KOHTPOJIHE MAaTpuIle 3aCHOBaHA Ha TEHETHYKOM ajrOpUTMY, Koja
oMoryhaBa mocTuzame BEIMKHX IMPOTOKA, MAJOT Kallllbeha M TPEHYTHO Haj00Jbe e(hUKACHOCTH
HCKOpHIINeHa XapIBEPCKUX pecypca.

VY npyrom jeiy AucepTaiuje MpeaiokKeHO je HOBO alTOPUTAMCKO M apPXUTEKTYPAITHO PELICHE
3a nexonoBame cTpykrypupanux LDPC konosa. Yecto kopumthenu npuctyn y LDPC nekonepuma
j€ CI0jeBUTO JEKOA0Bame, KOJ KOora ce yciel MpoToYHe oOpajie jaBibajy Xa3apAu IojaTaka Koju
CMamYyjy TpOTOK. Jlekoaep mpeiokeH y qUcepTanuju y KOH(GIUKTHUM CUTYyalldjaMa Ha IMoroJaH
HAYMH KOMOWHYj€ CJIOJEBUTO M CHMYJITAaHO JCKOJOBamke YMME ce H30eraBajy IHMKIYCH Iay3e
M3a3BaHU XazapAuMa nojaraka. OBaj MpHUCTYI Jaje MOTyhHOCT 3a yBol)eme BeIHKOor Opoja CTeneHn
IpOTOYHE 00pajze 4YMMe ce MOCTH)KE BHCOKAa YUeCTaHOCT CHUTHaja Takra. JlomaTHo, penocien
npolrecupama KOHTPOJIHE MAaTpHIe j€ ONTHMH30BaH KOPHIThEHmEeM T'€HETHYKOTr alropuTMa 3a
noOoJblane nepopmance KOHTposie rpemaka. OcTBapeHU pe3yniTaTH MoKasyjy 1a, y nopehemy ca
pedepeHTHUM pelemhuMa, NMPEAIOKEHN JEKOIep OCTBapyje 3HauyajHa MOOOJbIlIaka y MPOTOKY U
HajOosby e(UKACHOCT 3a ucTe nepdopmance KOHTPOJIE rperIaKa.

KibyuHe peuM: 3alITUTHO KOJOBame, KOJOBU Ca IpoBepamMa NapHOCTU Maje T'yCTHUHE, IeTa
reHepairja MOOMITHUX KOMYHHKaIM]ja, (BIeKCHOMIHOCT, MPOTOYHa 00paja, apXUTEeKTypa KoJzepa,
apXUTEKTypa JAEKOoJIepa, CI0JeBUTO JIEKOJ0Bame, e(pUKaCHOCT UCKOpHUIIThemha XapABEPCKUX pecypca,
FCHCTUYKHU aJIrOprUTam

Hayuna o0uact: EnexkTpoTexHuKa 1 pauyHapCTBO

¥Y:ka HayuyHa o0sacT: EnekTpoHHKa



Flexible Encoder and Decoder of Low-Density Parity-Check Codes
Abstract

The dissertation proposes high speed, flexible and hardware efficient solutions for coding and
decoding of highly irregular low-density parity-check (LDPC) codes, required by many modern
communication standards.

The first part of the dissertation’s contributions is in the novel partially parallel LDPC
encoder architecture for 5G. The architecture was built around the flexible shifting network that
enables parallel processing of multiple parity check matrix elements for short to medium code
lengths, thus providing almost the same level of parallelism as for long code encoding. In addition,
the processing schedule was optimized for minimal encoding time using the genetic algorithm. The
optimization procedure contributes to achieving high throughputs, low latency, and up to date the
best hardware usage efficiency (HUE).

The second part proposes a new algorithmic and architectural solution for structured LDPC
code decoding. A widely used approach in LDPC decoders is a layered decoding schedule, which
frequently suffers from pipeline data hazards that reduce the throughput. The decoder proposed in
the dissertation conveniently incorporates both the layered and the flooding schedules in cases when
hazards occur and thus facilitates LDPC decoding without stall cycles caused by pipeline hazards.
Therefore, the proposed architecture enables insertion of many pipeline stages, which consequently
provides a high operating clock frequency. Additionally, the decoding schedule was optimized for
better signal-to-noise ratio (SNR) performance using genetic algorithm. The obtained results show
that the proposed decoder achieves great throughput increase and the best HUE when compared
with the state of the art for the same SNR performance.

Key words: channel coding, low-density parity-check (LDPC) codes, 5G new radio, flexibility,
pipeline, encoder architecture, decoder architecture, layered decoding, hardware usage efficiency,
genetic algorithm

Scientific field: Electrical and Computer Engineering

Scientific subfield: Electronics
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1. YBOA

Pa3Boj caBpeMeHUX AWTUTATHUX KOMYHHKalWja 3acHOBaH je Ha pagoBuma Kioma Illenona
(Claude Shannon) koju je mocraBro ocHoBe Teopuje uHMopmanuja [1]-[6]. ¥V cBojum pamoBuma je
aHAJTM3UPao MPEeHoC WHpopManrja Kpo3 KOMYHUKAIIMOHU KaHajl, MOKyIIaBajyhu 1a ra AeIMMUIHO
pa3aBOjU OJ1 CTPOre Be3e ca MpeHOoCcOoM curHana. HaumMe, noTafanimby MPUCTYI je TOpa3yMeBao aa
M300MUeHhe y IPEHETOM CUTHANY (yclen Iyma, HHTepQepeHIuje u Cil.) TOTOBO CUTYpHO M3a3uBa
omrehewma y mpUMJbeHUM HHpoOpManujama. 300r Tora je /b OMO LITO KBAJUTETHUJU HPEHOC
curHasia, Tj. noBehame opHoca curHan-mmym (enri. Signal-to-Noise Ratio, SNR), mTo je
pe3yJITOBATIO pa3BojeM 00JacTH JiMHeapHe (UITpalMje W CTaTUCTUYKe naerekiuje [7]. Jeman on
ocHuBaua oBe oOmactu Owo je HopGepr Bunep (Norbert Wiener) xoju je reHepain3oBao
XapMOHHUjCKY aHanu3y [8] u, kacHuje, oapearo ONTHMAaIHH (GHITAp 3a CIy4YajHH CHUTHAI Y
amutuBHOM 1rymy [9], [10]. Hacynpot oBom npuctymy, llleHoH je mocMaTpao came nHpopmanuje u
MOKYIIa0 Ja OJpead MOoJ KOjUM je ycioBMMa Moryhe mpeHeTH HMHpoOpMalyje 4ak W ako je
MPUMJbEHH CUTHAJ M3Yy3eTHO M300nu4eH. Jlepunucao je komuuuHy nHdopmaimja, nHGOPMAITMOHH
IPOTOK M KamaluTeT KaHaja, Tj. TEOPHjCKYy T'paHMIly Op3MHE MOY3JaHOr MpeHoca nHpopmanuja, a
3aTUM M TI0BE3a0 KaIaluTeT KaHajla ca OCHOBHUM KOMYHHKAIIMOHUM PeCypCcruMa: OJJHOCOM CHUTHAJ-
IIyM M PACIOJI0XUBHM IPOITYCHUM oricerom [7].

[lleHoH je y cBOJUM paJloBUMa MOCTaBUO JB€ (hyHIaMEHTAIHE TEOpEME.

ITpBa lllenoHOBa TeopeMa JehUHHUIIIEC TECOPUjCKH MUHUMANAH Opoj curHana (0uTa) mo nopyuu
KOJUM C€ MOTY IpeJICTaBUTH MH(pOpMalllje KOje eMUTyje U3BOp. Y MpakcH, epUKacHy MpPEICTaBy
nopyka curHaiauma ooe3oelyje cratuctuuku kojep (WiIu KoAep M3BOpa) KOjU ce MOCTaBJba OMax
HAKOH M3BOpa MH(OpMaIKja, TPy YeMy KOJOBU MPUMEHEHH Y CTATHCTUYKHM KOJIEpUMa 3aBHCE O]
ocoOuHa wu3Bopa. MHTepecaHTHO, MOCTYNIM KOjU IOCTH)KY BeOMa e(pHUKacCHO CTaTUCTHYKO
KOJIOBam-€ MPEIJIOKEHN Cy YOp30 HakoH AeduHucama npee [lleHoHOBE Teopeme y paoBUMa caMoT
[lenona [1], ®anoa (Robert Fano) [11], Xadmana (David Huffman) [12] u kacuuje Danepa
(Newton Faller) [13], Tamarepa (Robert G. Gallager) [14], Jlemnena (Abraham Lempel) u 3uBa
(Yaakov Ziv) [15] u mpyrux [7].

Hpyra lllenonoBa Teopema 6aBu ce moysaanomrhy nperoca nadopmanuja. [To Toj Teopemu,
Moryhe je OCTBapuUTH NpPOM3BOJGHO Majlly BEpOBaTHONY Tpelike Npu MpPEeHOCy CBe 0K je
WHGOPMAIIMOHH TIPOTOK MamHU Of Kamarutera kanaia. LIIeHOH je 70ka3ao ma cMeTmhe yTUdy Ha
Op3uHy mpeHoca umHpopManuja, a He Ha moysjgaHocT. Jla Oum ce ocTtBapmia Mana BepoBaTHOha
rpelike, HEONXOAHO j€ CUTHAJIMMa KOju Hoce MH(popMalMje Jo0JaTH peayHIaHCy, Tj. CUTHAJE KOjU
He Hoce uH(opMaluje, i KOjU MOTY TOCIY>KUTH HPUJEMHHUKY 32 OTKPUBAHE€ M HCIPaBIbambe
rpeliaka Koje Cy HacTajie npu mnpeHocy. OBy peayHIaHCY J0/aje 3allTUTHU Koaep (Wiu Koaep
KaHaa) y KOMe ce MPUMEYjy KOJOBH KOjU 3aBHCe 0] 0coOMHa KaHana. Mako je mokasao ma kO
KOJUM C€ JOCTH)KE KamaluTeT KaHajla Moke na moctoju, LlleHoH y cBojuM pamoBuMa HHUjE
NPEAI0KHUO HA KOjU HAUMH Ce TaKaB KOJ] MOKEe HalpaBHTH [7].

Ca cra"oBwuiTa Teopuje nHPpopMaIrja, KOMyHHUKAITMOHN CUCTEM C€ YeCTO MpeACTaBba OJIOK-
meMoM rmnpukazaHoM Ha ciunu 1.1. [lopex edukacHor M moy3gaHor mpeHoca, 3a INTa ce
PECIIEKTUBHO KOPUCTE KOJEp M3BOpa W KOJep KaHajda Ha MpelajHoj, OJHOCHO JEKOAEp M3BOpa H

1



JIEKOJIEp KaHaja Ha MIPUjEMHO] CTPaHH, Y€CTO je MmoTpedban u 6e30eaan mpeHoc. Y Te CBpXe KOPUCTE
ce 010kOBH 3a MU(POBaKkE U AeMUPPOBAKE, Tj. KOJOBU 32 0uyBame TajHOCTH. LIIeHOH je mocTaBro

byHIaMeHTaIHe pe3yJiTaTe U Ha OBOM 10Jby [16].

NsBop Konep brnok 3a o Konep
uH(popmanmja H3BOpa umgpoBame " KaHasa
A 4
Kanan
eKoJie bnoxk 3a eKoJIe
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Cruxka 1.1. brok-mmemMa KOMyHHKAIIMOHOT CHCTEMA ¢a CTAaHOBHUIITA TeOpHje HH(OopMaliyja

3a pasznuKy OJ] TEXHHKA CTAaTHCTHYKOT KOJIOBama, KOje Cy BeoMa Op30 HAaKOH JeHHHUCama
npBe llleHOHOBE Teopeme MOCTUTIIE BEIHUKY e(pUuKacHOCT, OUIIO je MOTpeOHO OKO Mojia BeKa Ja ce
HarpaBe 3aIITUTHH KOJOBU Koju omoryhaajy noctusame lllenoHoBor kamamurera. [IpBu koq0BH
Koju cy omoryhwiu 3Hadajan npunaszak llleHoHOBOj rpanuny 6uinu cy Typoo KOJOBH, MPEI0KEHH
kpajem XX Beka [17]. YOp3o nakon Tora, Puuapacon (Thomas Richardson) u Ypo6auke (Rudiger
Urbanke) cy moka3saiu a ce KOJOBH ca IMpoBepama MapHOCTH Mayie ryctuHe (eHri. Low-Density
Parity-Check, LDPC, codes) mory mpubmamwkutu IlIeHOHOBOj IpaHHMIM Ha Mame Ol JCCETHHE
nerubena [18], [19], nok je kO koju joj npuiasu Ha 0,0045 dB [20] u npakTHYHO OTBPAKO APYTY
[IlenoHOBY TEOpEMY.

KomoBe ca mpoBepama MapHOCTH Majleé TYCTHHE HpBU je mpeioxkuo ['amarep jom 1963.
roaune [21]. MeljyTuMm, y BpeMe BUXOBOI HacTaHKa CMaTpPaHO je Jia Cy CYBHIIE KOMIUICKCHU 3a
MPaKTUYHY NMPUMEHY, Ma Cy MOTIYHO 3a00paBJbeHHU CBe A0 Kpaja XX Beka. Taga cy HUX MOHOBO
otkpuan Mekkej (David MacKay) u Hun (Radford Neal) u mokasamu na ce uTepaTHBHHM
JeKoJoBakeM Mory moctuhu mnepdopmance ciauuHe mneppopMaHcama TaJalllkbux —TypOo
konoBa [22]. Ilpumernnu cy aa je OpurHHaNHH ['anarepoB alropuram IeKOJOBamba CYIITHHCKH
ampoKCHMalldja ajaropuTMa mponarainuje Bepogoctojuoctu (eurn. Belief-Propagation, BP,
algorithm) pasBujeHor y Teopuju ekcreptckux cucrema [23]. IlpomupermeM MTOMEHYTOT
UTEPATHBHOT aJlTOPUTMa JIEKO/I0Bamkha Ha JIEKOI0BamkhE MOMONY Mpomnaraiyje mopyka y rpagoBCKUM
npencraBaMa koja [24], ocTBapeH je jeiaH oJ KJbYYHHUX pe3ylTarta 3a npaktuuHy npumeny LDPC
kozoBa. CBe BHILE HCTpaKuMBama je MMajo (OKyC Ha pa3BOjy KOJOBa M HOBHX alrOpHTaMa
KOJIOBama U JEKOJOBama, Ka0 M Ha XapJBEpPCKUM peanu3alyjamMa Kojaepa U jaekozepa. To je
pesynroBaio nmpumeHoM LDPC komoBa 3a kopekiujy rpemiaka y memopujama [25] u y Bequkom
Opojy komyHHKanumoHux cranaapgaa. Hexu ox mux cy IEEE 802.3an (10GBASE-T) [26], IEEE
802.11 (Wi-Fi) [27], IEEE 802.16e (WIMAX) [28], DVB-S2/S2x/T2/C2 (Digital Video
Broadcasting) [29], DOCSIS 3.1 (Data Over Cable Service Interface Specification) [30] u 3GPP 5G
New Radio (NR)[31]. Hujenna apyra kiaca 3alITHTHHX KOJOBa HHj€ HaIlllla TaKO IIHPOKY
NPUMEHY y aKTyeITHUM CTaHJapauMa Kao mro je To cirydaj ca LDPC xonosuma [7].

CaBpemeno npymTBo 3axTeBa cBe Behe Op3uHe mpeHoca mHpopmarja. CaMuM THM CE€ CBE
BUIIIE TOCTaBJbajy 3axTeBU 3a moBehameM Op3uHe 00paae, MPOTOKA, CUCTEMa 3a KOPEKIH)Y
rpemiaka koju ykibyuyjy LDPC koznoBe, kao u notpeda 3a B>UXOBOM BETUKOM GuiekcubunHouhy, y3
ouyBame T0OpUX neppopMaHcH y morieny Opoja UCIpaBbeHUX rpemaka. [Ipumep cy cucremu us3
HacTynajyhe mere reHepanuje craHgapaa 3a MobunHe komyHukamuje (5G NR) koju 3axTeBajy
Buleruraburcke nportoke [32] u moapmiky 3a mpeko 4000 pasmumumtex Kozosa [31]. V oBum
M3a30BHUMa j€ HacTajla MOTHBAIlMja 3a paj Ha Aucepranuju. Mako je MHUIM]jaIHO paa Ha OBOj TEMH
uMao (GOKyC Ha pealM3aldju Kojepa M JAekozepa 3a komoBe m3 5G cranpmapna, Hajehu Opoj
OCTBapEHHX pe3yjITaTa U 3aKJbydaKa MOXe C€ TPUMEHUTH U Ha Jipyre cucteMe koju kopucte LDPC
kozoBe. Jlucepranuja Hyau pemiema 3a xapasepcke peanmmszaruje LDPC koxepa u mekonepa, koje
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cy edukacHe y moriiely UCKopuihema XapJABEPCKUX pecypca, Koje 00e30ehyjy Bemmke mpoToke u
Maja Kalllibelha, y3 ouyBame (IeKCHOMITHOCTH KakBy Hamehy caBpeMeHHW KOMYHHKAIIMOHU
CHCTEMH.

1.1. IU3A30BH Y XAPABEPCKHUM PEAJIN3AIIMJAMA KOJEPA U JEKOJIEPA
LDPC KOJ10BA

On cpenwHe JEBeNECeTHX TOJIWHA MPOIUIOr BeKa JIO JlaHAC, CHUCTEMH OeXHYHHUX
KOMYHHUKaIFja HAa CBAKHX IIE€T TOAMHA YAECETOCTPYyUyjy crneuupuirpany HHPOPMALMOHH TPOTOK,
OWJI0 1a ce paan O CHCTEMHMa KOMYHHKAI[Mja KpaTKor jgomera (kakap je Ha mpumep Wi-Fi) wim o
cuctemuma MoOmHEX Mpexa (GSM, GPRS, 3G, 4G LTE) [33]. OyekuBanu mpoTolH y HEKHM
MpUMeHaMa IeTe TreHepaluje craHgapiaa 3a moOmiHe komyHukandje (5G NR) u caBpemeHux
cucTeMa OCKMYHUX KOMYHUKAIMja KpaTKor JoMeTa mpenase Bpeanoctu on 10 Gb/s [34]. Osaksu
3aXTEBH CTBapajy BEJHKE M3a30BE y IPOjEKTOBambY MeEXaHH3aMma 3allTUTHOT KOJOBama, KOjU CY
HEOIXOJIHM 3a TOY3/JaHe M SHEPreTCKu e(HuKacHe KOMYHHKAIHje, a KOjU Cy YeCTO, Yy TOTJICTy
Op3uHE, YCKO IPJIo Lenor PU3NYKOT CII0ja.

VY by mocTu3ama BUMIETUTAOUTCKUAX MPOTOKA, TIOjEMHN JIEIOBH JITOpUTaMa 3a KOJOBabe
U JICKOJIOBAaE 3AIITUTHUX KOJOBAa MOPAjy CE€ OJIBUjaTH MUCTOBPEMEHO, Y IMapalieliv, ITO 3aXTeBa
BEIMKO 3ay3ehe padyHCKHX, Tj. XapaBepckux, pecypca. Muore kimace LDPC komoBa mpyxajy
MoryhHOCT 3a eukacHe xapABepCKe MMIUIEMEHTAIMje Kojepa U Jiekojaepa u omoryhaBajy Beluke
napajgein3Me, 3a pasuKy OJl MPETXOIHO MOMEHYTHX TypOo kozmosa. Ilopex mportoka (eHTIL.
throughput) u kammema (enri. latency), mpex mpojekTaHTa CHCTEMa 3aIITHTHOT KOIOBama Ce
MOCTaBJbajy MoAaTHHU 3axTeBU. Hajuemhu cy mepdopmance xoma U alaropuTMma JAEKOIOBamba, Tj.
BEpOBaTHONA Tpelike NpU pa3IuYUTUM OJHOCHMA CUTHAI-IIyM WM, ckpaheHo, mepdopmance
KOHTpoJie Tpemaka (eHIJ. error correction performance), 3atum 3aysehe xapaBepCKuX pecypca
(eurs. hardware utilization) u, cse yemnthe, ¢hrekcnOUIHOCT.

UNnyctpanuja yTHIlaja HHUBOA TMapajeiln3Ma y XapJABEPCKUM pealin3alijama Kojepa |
nexojiepa Ha (IeKCHOMITHOCT, MMPOTOK M 3ay3ehe XapaBepCKUX pecypca MpuKaszaHa je Ha ciaunu 1.2,
AJNTOPUTMU 32 KOJIOBAaKkE U JIEKOJOBAH-E MOTY C€ PEaIM30BaTH CEPU]CKH, IITO j€ YBEK CIydaj aKo ce
KOpHCTE Tpollecopr ommTe HameHe. Crenujanu3alyjoM MpoILEecOpCcKe jeAnHMIe 3a Hajuenthe
KopumiheHe orepanyje y alropuTMHMa KOJOBama M JEKOJOBama MOXKe ce moctuhm edukacHa
Xap/Bepcka peanusanuja koja npyxa Hajpehy duekcubumHoct. duexcuOMIHOCT ce orieaa y
MoryhHOCTH 3a M3MEHy KoJa, lapamerapa Kojaepa U JeKoJepa, ali U caMux anropurama. 3aysehe
Xap/ABEPCKUX pecypca je, y TOM ciydajy, 110 IpaBuily, Beoma Maio. MelhyTum, IpoTOK apXUTEKTypa
KOje KOpPHUCTE CEepHjCcKy O0paay je BeoMa Maji, a Kallllbelhe M3Y3€THO BEJMKO, LITO jé TOTOBO
HEMPUXBATIFUBO Y CABPEMEHUM KOMYHHUKALIMOHUM CHCTEMHMA.

3aysehe xapaBepckux

®rex cHOMITHOCT IIporok
pecypca
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e & &
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HacynpoT cepujckum apXUTEKTypama, MOTITYHO HapayiellHe apXUTEKType OCTBapyjy BEIIMKE
OPOTOKE M Maja Kallkbema. MehyTuMm, TakBH cuCTeMH HUCY (aekcuOwiHuW u Hajuemthe He
MoApIKaBajy BWIIE Off jeaHor kojma. Mmak, oBa ocoOmHa mpyx)a MOTYNHOCT 3a peaiu3aiujy
CICLMjATM30BaHe apXUTEKType MPOjeKToBaHe 3a jemaH crenuduyan kOa Koja Moxke OMTH Beoma
epukacHa. AKO ce mak >kenau mnoctuhm ¢iekcuOuaHoCT, 3ay3ehe XapIBEpCKHX pecypca MOKe
ApacTHYHO Aa mopacte. Yecra cuTyanmja je Aa J0AaBame XaplBEPCKUX pecypca y TaKBUM
peanu3alyjamMma Hecpa3MepHO Mayio oBehaBa MpoToK 300T, n3Mely ocTayior, U3pakeHUX Mmpoodiiema
ca pyTHpameM yIa/beHHUX OJIOKOBa, YUME ce e(pMKACHOCT AM3ajHa 3HaTHO cMamyje [35]. 30or Tora
ce Hajuemhe y MPakTUYHUM CHUCTEMHMa KOPUCTE NEIMMUYHO TapalieIHe apXUTEKType KojuMa ce
MOCTH)KY TPUXBATIGUBU TMPOTONHM U (IIEKCHOMIHOCT Y3 pellaTHBHO e(UKAaCHO HCKOpHUIheme
XapaBepcKkux pecypca [36].

YoOuyajeH HauWH 3JIpYyXKEHEe aHamu3e Op3uHe pajga (MpOTOKa W Kalllkbema) W 3ay3eha
XapJBEPCKUX pecypca je Kopullheme HHUXOBOT KOJMYHHUKA. JleJberheM OCTBapeHOr MpPOTOKa
3ay3eTOM IMOBPUIMHOM Ha MHTETPUCAHOM KOy WJIH OpOjeM JIOTUYKHX, PETHUCTAPCKUX U
MEMOpHJCKHX eJIeMeHaTa J00Hja ce Mmapamerap KOju ce y AucepTalju Ha3uBa edukacHoihy
uckopuihema xapaBepckux pecypea (enrt. Hardware Usage Efficiency, HUE). Ontumusanujom
KoJlepa U JIeKoJiepa 1o OBOM KpUTepujyMy 00uja ce cucteM HajBeher nmpoToka 3a HajMame 3ay3ehe
xapaBepckux pecypca. [lopen mporoka, BakaH BPEMEHCKHM HapameTap je U Kammbeme. MehyTum,
aKo je KallllCHhE jeJHe ONTHMHU30BAHE KOMIIOHCHTE MPHUXBATJBMBO 33 CHUCTEM, 32 OCTBApUBAHE
MIPOU3BOJHHO BEIMKOT MPOTOKA, MHOTO je¢ e(UKacHHje KOPUCTUTH BHIIEC TAKBHX KOMIIOHEHTH KOj€
pajie y napaseiu, Hero jeJJHy HeONTHMAaIHy Koja Ou 3a UCTe 3aXTEBE 3ay3eiia MHOTO BHIIIE pecypca.
TakBa HeonTUMaHa KOMIIOHEHTa OM IO MPaBWIIy UMalla M Mamby €HEepreTcky epukacHocT. OBo je
jedaH oJ OCHOBHHUX paszjiora 300r Kora je Kopumiheme ACTMMHYHO MapajelHUX apXUTEKTypa
Hajyemhe y mpakcu, moce0Ho 3a HHPOopMaIoHe OJIOKOBE BEITUKE Ty)KUHE.

Ha moryhHocT napanenuzanuje u riao0aiHy apXuTeKTypy Kojepa U JAeKoJepa HajBUILE yTHUYE
ctpykrypa LDPC komoBa 3a koje ce cucreM mnpojekryje. Peanuzammja xapasepa 3a cirydajHe KOJI0Be
j€ 3acUTypHO HajKOMILJIEKCHHUja U, 1O CBa TpU MOMEHYyTa MapamMeTpa, HajMame edpukacHa. CTora,
BehrHa MpakTUYHUX CHCTeMa KOPUCTH KOJIOBE ypeheHe CTpyKType Koja MHXEPEHTHO omoryhama
napanenusalyjy alropuTama KoJoBama U JIeKOJ0Bama, Kao U npeacraBy mapamerapa LDPC kona
noroany 3a (uekcubmine peanuzanuje. Hajnmo3natuja kiiaca kooBa Koja MMa HaBeJeHE OCOOMHE
cy kBasunmkimnaan LDPC xomosu (enri. Quasi-Cyclic, QC, LDPC codes) [37]-[39]. Yak u xan
KOJIOBM HHUCY KBa3WIMKJIWYHH, WIIAK CE TPOjEKTYjy Tako na ce oxapeheHnM omeparujama mMory
CBECTH Ha CTPYKTYpY Koja nmojceha Ha KBa3UIIUKINYaH KOJI.

KBazunukindHa cTpykTypa Kozna oMoryhasa mojesny nojgaraka Koju IpecTaBibajy KOJHY ped
Ha rpyne. OBe rpyne ce MOry MCTOBPEMEHO UYUTaTH M3 MEMOpHje, YIUCUBAaTH y MEMOpPU]Yy U
KOPUCTHTH 3a TapajieJlHa W3padyHaBama Je(hWHUCAHA alTOPUTMOM KOIOBama HIIH JIEKOJIOBambA.
CrpykTypa Kofa 3axTeBa Jia y IJI00aTHOj] apXUTEKTYPH MOCTOjeé KOMOMHALIMOHE MPEXe 3a KPY>KHU
nmoMepaj oarosapajyhux rpyma mogaraka (euri. cyclic shifters). bpoj exemenara rpyme oxapehyje
KOJIMKO BEJIMKY MpEXy 3a KpyXHHU I1omepaj Tpeba mpojekroBatu. JlomaTtHo, y chyyajy
(bnexcuOUITHUX KoJZiepa M JIEKOJepa, MpeXxa 3a KpY>KHU Tomepaj Tpeba mga omoryhu m momepame
BEKTOpa pa3IMyuUTe Ty>KUHE, C 003UPOM Ha TO Ja PA3JIMUYUTH KOJIOBH 3aXTEBajy pPazIHuUT Opoj
enemenara rpymne. EdukacHa peanuzamnuja TakBe Mpeke HHUj€ TPUBHjalaH 3aJlaTak W MPECTaBIba
jedaH oJf KOMIUIEKCHUjUX IpoOiieMa y TpOjeKTOBamy KoJepa M JEKOoAepa 3a CaBpeMEHe
KoMyHHKaIoHe cucreme [40].

Konepu Ounapuux LDPC konoBa renepumly ojpeheHe OuTe NapHOCTH Ha OCHOBY
nH(popManuoHux OWTa, Ma Cy OCHOBHH Mpolecupajyhu enemMeHTH kojaepa Hajdenrhe JIOrudka Koia
KOja U3BOJIE ONepalujy ,,eKCKIy3uBHO Win” (,,eKcin”’, eHrd1. Xor). C apyre crpane, nmporecupajyhu
€JIeMEHTH JCeKOo/Aepa, OJIOKOBH y KOjuMa ce paje M3padyHaBamba, y MHOTOME 3aBUCE OJI YCBOJEHOT
anroputMa JekomoBama. CTpyKTypa KoJa yTHYE Ha TIIOOANHY apXUTEKTypy OeKonepa, aiu
XapJIBepcka KOMILIEKCHOCT TMporecupajyhux enemeHata W MOTpeOHA KOJMMYMHA MEMOPH]CKUX
pecypca IOMHMHAaHTHO 3aBHCE OJf ajlropuTMa JAeKoioBama. OYeKMBAHO, AITOPUTMHU KOJU Jajy
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HajOospe mTepdopmaHce NEeKoIOoBama y Torjiedy Opoja HCIpaBbEHUX Tpeliaka Cy YjeaHO H
HAjKOMIUICKCHUJU 3a peanm3anujy. OnTuManaH anropuraMm 3a KaHal ca aJuTHBHUM OeluM
I'aycosum mymowm (enri. Additive White Gaussian Noise, AWGN) y acumMOToTckoM city4ajy (3a k0
OeckoHauHe Jy)KHUHE) je paHHje TTOMEHYTH aJIfOPUTaM Iporaraiuje Bepoaoctojuoctu (eHri. belief-
propagation). Ilporiec neko0Bama ce MOXKE MOCMaTpaTh Kao mporaraiyja mopyka (BepoBarHoha)
u3mel)y dBopoBa y rpadoBCKO] TpencTaBd komga. MelyTum, oBaj aiaropuraM 3axTeBa BUCOKY
TavyHOCT M3pauvyHaBama, IITO JOBOJAM A0 MoTpede ma ce OpojeBu mpencraBibajy y (opmaty ca
nokpetHuM 3ape3oM (enri. floating-point) win y3 nomoh Beoma Benukor 6poja 6urta y dopmary ca
¢bukcuaum 3ape3om (enri. fixed-point). 36or Tora ce y xapaBepCKHM peanu3andjama JIeKojepa
Hajuerthe KOpUCTE alpOKCHMAllMje, Ma Cy HajIo3HATHjU aJlTOPUTMH 3aCHOBaHU Ha T3B. Min-Sum
anpokcumanju [41], [42]. Bumre naerajba 0 aaropuTMMMa JE€KOJAOBamba IPUKA3aHO je
nornasiby KooBu ca npoBepaMa mapHOCTH Majie TyCTHHE.

3axBasbyjyhu WTEpaTMBHOM MOCTYNKY jaekonoBatba LDPC komoBu uMajy Beoma n00py
CIOCOOHOCT 3a KOpEKIHjy rpemaka. Mehytum, ynpaBo WTepaTHBHA MPHPOJAA ajropuraMa y
BEJIMKO] MEpHU OrpaHMyaBa NPOTOK jekojepa. Crora je AM3ajH JIEKOJIEpa 3a BEIUKE MPOTOKE
Hajuenrhe 3HaYajHO KOMIUIEKCHUJH O/ JH3ajHa Koaepa. BakHa anropuramMcka TEXHHKA KOja MOXE
yOp3atH JeKo1oBame npeacTaBibeHa je y [43] u HasuBa ce cinojeButo (enri. layered) nexomoBame.
Haunwme, y najuenthoj rpadosckoj mpeacrasu LDPC kona, Mory ce MaeHTH(HKOBATH JBE BPCTE
YBOPOBA: BapujaOWIIHU M KOHTPOJHH 4YBOpOBH. ['paHe rpacda moBe3yjy jeJHy BPCTy 4YBOpOBa ca
apyrom. OBakBa mpejicTaBa ce, N0 ayTopy, Ha3uBa TanepoBum rpadom [44]. YV kiacHYHOM
JeKOJI0Baky ToMOhy pa3MeHe Mopyka, CBU BapWjaOWUIHM YBOPOBH IIaJby MOPYKE KOHTPOIHHM
YBOpPOBUMA CHUMYJTaHO. KOHTPOIHM YBOPOBH Ha OCHOBY NMPHUMJbEHUX IOpYyKa aXXypupajy CBOja
CTama W, Ka0 OJrOBOp, CHMYJITAHO IlIaJby CBOjE€ MOPYKE BapHjaOMIIHUM YBOPOBHUMA. JeaH LUKITYC
pasMeHe Mopyka OJ BapHjaOWJIIHUX Ka KOHTPOJHHM YBOPOBMMAa W Ha3aJl MpPEICTaBJba jeAHY
uTepalujy JeKoloBama. BpeaHocTH, koje mpeacraBibajy BepoBaTHohe na cy oaromapajyhu Outu
KOJIHE PeuUd HYJIe WU JeAMHHIIE, YyBaJy C€ KAo CTama BapHjaOUIIHUX YBOPOBA M aXKYpHUPA]y c€ Ha
Kpajy cBake urepauuje. Taga ce v BpIIM MpoBepa Aa JU BEKTOp OMTa J00MjeH U3 OBUX BepoBaTHOha
OJIrOBapa HEKO] OJf BAIMJIHUX KOAHUX peud. AKO je J0o0ujeHa BajuJHa KOJHA ped, MPOIIeC
JIeKOJIOBaba ce, M0 MPaBUITy, 3ayCTaBjba. Y CYIpPOTHOM, IIPOLIEC C€ HACTaBJba CBE JOK C€ Y HEKO] O]l
HapeIHuX UTepalrja He Jo0Hje BaTuaHa KOJHA ped WIH JOK Ce HE CTUTHE 0 MaKCHMaJHOr Opoja
npeaBuheHNX urTepanuja. Y auceprandju he ce 3a OBakaB HAYHMH JICKOJOBamba YECTO KOPUCTUTH
TEPMUH ,,JIEKOJIOBAIE Ca CUMYJITAHOM pa3MEHOM MOpyKa’ WIH ,,CUMYJITAHO JIEKOJI0OBamke”, TOK CE Y
JMTEpaTypH Ha SHIJIECKOM je3uKy 4decto HasuBa ,.flooding schedule” [24]. Hacynpot cumynranom
JIEKOJIOBamby, KOJ CIJIOJEBHTOT JEKOJOBama HMTEpalHje Cce MOTY IMOJENUTH Ha TOAWUTEpaIdje y
KOjMa CaMO JIe0 BapHjaOMIIHMX YBOpOBa INajbe MOPYKE KOHTPOJHHM YBOPOBHMa Ca KOjUMa je
noBe3aH. Ha Taj HauMH ce cTama BapujaOHUITHUX YBOPOBA aXXKypHUpajy Ha Kpajy CBake MoauTepaluje,
Tj. 3HauajHo dyemrhe. OBO MMa 3a TMOCIEOUILy Ja je JIeKOJOBame Opxe, ma ce 300r Tora u y
KOMEPIIHjaJTHO JOCTYITHUM JEKOIeprMa CBE BUIIIE KOPUCTH CI0jEBUTO JeKoaoBame [45], [46].

[Topen anropuTaMCKUX TEXHHWKA M Tapajein3aluje alropuTaMa, IPOTOK CHCTEMa Ce MOXKE
noBehaTn mMoAM3ameM ONEpaTHBHE YUYECTAaHOCTHM CHUTHaNa TakTa. MaKCHMalHa BPEIHOCT
YUECTaHOCTH TakTa ojpeheHa je HajBehuM KalllbemeM JIOTHUKUX eJeMeHaTa Koje MocToju usmely
JIBa pErUcTapcKa eJIeMeHTa, Tj. KpUTHYHOM myTamoM (eHri. critical path). Hajuemrha texuuka
KOjoM ce moBehaBa MakCHMajHa ydecTaHOCT TaKTa je TeXHHKa MpoTouHe oOpane (eHri. pipeline).
OBa TexHHKa TOApa3yMeBa IMOJAETy KPUTHYHE IyTake Ha BHUINE MAmbHX MOCTAaBJhAKEM pErrucTapa
Ha MOT0/IHA MECTa, YMME Ce CMamyje Kallibemne u3mel)y perucrapa.

[IpoTouna oOpama je HeOMXoIHA 3a TOCTH3ambEe BHCOKMX YYECTAHOCTH CHUTHAla TaKTa.
Mebhytum, Kaga roj MocToju MpoToyHa oOpaga, mocroju MoryhHocT 3a mojaBy KoH(IMKaTa
nogataka (enryi. data hazards). Hajuemhn xoH(aukTH MmomaTaka HacTajy Kajga je MOTpeOHO
MPOYMTATH TMOAATAK M3 MEMOpHje Mpe HEro IITO APYTH MPOILEC YHHIIE aXKypHY BPETHOCT (EHIII
Read After Write, RAW — uurame mocie ymnuca, y 1ajbeM TEKCTY ,,KOHGIHUKTH yCIIeA IPEeBPEMEHOT
yutama’) [47]. Y TOj cuUTyalluju je HEONMXOJHO CauyeKaTH YIUC aXyPHE BPEIHOCTH KAaKO Ce U3



MEMOpHje He OM MPOYHMTAIA CTapH MOAAIM KOju HHCY BaauaHu. OBO je OCEOHO H3PaKEHO KO
JIeKo/Iepa KOjU KOPUCTE CIIOjEBUTO JIEKOJOBame, jep ce BepoBaTHOhe axypupajy demrhe HETO KOJ
CHMYJITAHOT JIeKOJOBama. Uekame Ha ymuce HM3a3MBa IUKIyCe Tay3e W y BEIMKOj MEPU MOXKeE
CMamUTH MPOTOK. AKO ce KOH(MJIMKTH WTHOPHUIILY M Iay3e He IpaBe, Opoj MCIpPaBJbEHUX IpelakKa
IPacTHYHO TMaja ¥ HEPEeTKO JOBOJIM O CHUTyalldje Ja je JACKOJOBamke Hemoryhe yCHemrHo
u3Bpmuty [48].

JlonatHo, oceOHa CHTyalllja MOXKE Jia HacTaHE y CIIy4ajy HeperyJapHHX KOJIOBa, Kaja ce y
pa3NMYUTUM TOJUTEpalrjaMa CIOjEeBUTOr JEKOAOBama obOpahyje pasnuuut Opoj BapujaOMIHHUX
yBOpoBa. Taga mocToju MOryhHOCT Ja ce TojaBu U Jpyra BpcTa KOH(MIMKaTa KOjU HACTA]y aKO HEKH
nporecupajyhu eaemMeHTH Tpeba Ja ynuily HOBE IOJaTKe Y MEMOPH]Y MIJIM PETHUCTPE Mpe HEro IITO
Cy Apyru mporecupajyhu enemMeHTH mpounTanu BaauaHe crape Bpeanoctu (enrit. Write After Read,
WAR — ynuc nocie yntama, y 1ajbeM TeKCTy ,,KOHPIUKTH ycien npeBpeMeror ynuca”) [47]. Kako
Ou JeKOJOBamke OMIIO MCIPaBHO, M Taja je HEOMXOJIHO YBECTH Iay3e, IITO JOJAaTHO CMamyje
npotok [49].

CMmameme Opoja HMKIyca May3e NpH JCKOAOBamY IPEICTaB/ba OTBOPEH MpodiieM. Y
auTepatypu ce Moxke HahW BUIE HauyWHA 32 JETUMHYHO paspememe oBor mpodnema. [Ipsu je
mpepacnojieiia KOHTPOJIHE MaTpuile KoJa y OOJHMK KOju je Mame OCeT/bMB Ha MelycoOHe
3aBUCHOCTH u3Mel)y u3padyHaBamba [48], [50]-[52]. V ommrem ciydajy, oBaj METOa HE MOXKe
YKJIOHUTH CBE IMKJIYCE May3e U MOpa Ce CIPOBECTH 3a CBakW KO mojeauHavHo. JIpyru mpucTym
oJIpasyMeBa JICKOI0Bame BUIlIe KOAHUX peun uctoBpemeno [53], [54]. Ha oBaj maumn aexojep
BpIIIM M3pavyyHaBama MOTPeOHA 3a JIEKOJIOBAkE HEKE JPYre KOJIHE PEYM JIOK YeKa Ha 3aBpIIETaK
M3padyHaBama MOTPEOHMX 32 JIEKOIOBAamE MPBE KOAHE PEUYH. YKOIMKO C€ MCTOBPEMEHO ICKOIyje
Behu Opoj pedd, LMKIYyCH Tay3e ce MOry y MOTHyHOCTH u30ehu. Mmak, HEONmXOoqHO je 4yBaTu
MOJATKE O CBUM KOJHMM pEYMMa HCTOBPEMEHO, IITO MoBehaBa 3axTeBe 3a MEMOPHU]jCKUM
pecypcuma. JlofaTHo, Kallllemhe OBAKBOT CUCTEMa je Behe Hero Kallmbeme cUcTeMa KOju JIeKoyje
caMo jeJIHy ped M CBE XapJBEpCKE pecypce ycMmepaBa Ha 3aBpUIETaK JIEKOJ0Bamba T€ jeHE PEUH.
Heke ox anropuraMcKux TEXHHKA 3a CMamemhe Opoja [uKiIyca nays3e npukasane cy y [55] u [56].
[IpunnkoM axypupama CTama jeHEe Ipyle BaphjaOMIHUX 4BOpoBa (ynuca HOBUX BPEAHOCTH),
TexHHKa 13 [55] 3axTeBa M YHMTame TPEHYTHOT CTama Ha KOja Ce J0/ajy JAONPHHOCH KOHTPOIHUX
yBOpoBa. VICTOBpeMeHO, TpEeHyTHA CTamka HEKUX JAPYTHX BapHjaOMIIHUX YBOPOBA CE MOPAjy YUTATH
3a U3pavyHaBame MOPyKa KOjy TH YBOPOBHU IIaJby CBOJUM KOHTPOJIHHUM YBOPOBUMA. 3a peaau3aliujy
cy 300r Tora norpebHe JABe MEMOpPHjCKE OaHKE 3a cTama BaphjaOMIHUX YBOPOBA, MOTIIYHO MCTOT
caapikaja, mTo noBehaBa 3axTeBe 3a MEMOPHUJCKHM pecypcuMa. Y MpUCTyMy npukazaHom y [56],
anroputaM TpelBuha HacTaBak JIeKOIOBama 0e3 TMay3a y W3padyHaBamwy, aj JIOTPUHOCE
KOHTPOJIHMX YBOPOBA aKyMyJIUpa y MoceOHOj peructapckoj 6aniu. OBH JONPUHOCH c€ KOPUCTE 3a
aXypupame CTamka BaprujaOUITHUX YBOPOBA TEK KaJia Cce M0jaBH CUTyallhja y K0jo] HeMa KOH(]IMKTA.
Ha oBaj HaumH ce u30eraBajy HHMKIYCH May3e, alld Ce€ 3HAYajHO Jerpaaupajy mepdopMaHce
KOHTPOJIE TperIaKa.

1.2. IONPUHOCHU UCTPAKUBAIHA

[IpunnkoM mpojekToBama JeKojAepa IOCTOje JBa OINpeyHa 3axTeBa, MNpBU: mosehaTu
y4ecTaHOCT TakTa noehameM Opoja cTenmeHu MpOTOYHE 00pajie U APYTH: CMABUTH Opoj LUKITyca
nays3e OOpHYTHUM HOCTYNKOM, Tj. CMambemheM Opoja cTeneHu NpoTouHe obpaje. MneanHo pememe 3a
oBaj npobiem O6u O6u0 packugame Beze u3Mel)y /Ba 3axTeBa MM YKUAAKkE jeHOr on mux. Ha
IPOTOK CHUCTEMa JUPEKTHO YTHUYE OIepaTHMBHA YYECTAaHOCT CHTHajJa TakTa. MakcuManHa
YYECTaHOCT 3aBUCH O] Kallllbeha KPUTHYHE JIOTHUKE MyTame, T0K e TEXHUKOM MPOTOYHE 00paje
JIOTMUKE MyTalke MOTY CKPaTUTH U y4ecTaHOCT TuMe nosehatu. AKO ce KpUTHYHA ITyTama MOJENH
Ha BEJUMKM Opoj AenoBa, Tj. ako je Opoj CTeNeHW MNpOTOYHE oOpasne BEIMKH, MaKCHMallHa
ydecTaHoCT je yToiauko Bumma. Mehyrtum, moBehame cremnmenn mpoTouHe oOpane m3a3uBa Behy
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3aBUCHOCT Melh)y paznmuuuTuM mporiecuMa KOju pajie ca UCTHM BapujaOMITHUM YBOpOBUMA. Jlpyrum

peunma, 6poj KoH(IMKATa TOAATAKa, a CAMUM TUM U Opoj LUKJIIyca may3e, pacre.

Jucepranuja gaje anropuTaMCcKO PEIICHhEe 3a CII0JEBUTO ACKOA0Bamke kKBazunukiinaaux LDPC
KOJIOBa KOj€ pelraBa KOH(DIMKTE MojaTaka HaCTAMX YCJeI MPEBPEMEHOI YuTama 0e3 yBohema
nay3a. AJIrOpuTaM Ha TOroJaH HayMH KOMOWHYje CIIOjJeBHTO JIEKOJOBamkbE Cca KOHIENTHMA
CUMYJTAHOT JIEKOJOBamka M pacKuia 3aBUCHOCTH u3Mel)y pasznuuutux noaurtepanuja. Crora je
MIPEUIOKEHU METOJ Y JWCEPTAIMjH Ha3BaH XUOPHUIHUM JIEKOJOBambeM. [IOCTHTHYTO je 3Ha4ajHO
CMambelhe NOTPEOHNX UKIIyCa TaKTa 3a jeJJHy UTepalujy JeKooBama. JloJaTHO, YKUHYT je 3aXTeB
3a CMamemeM Opoja CTENEeHW NPOTOYHE o0pajae, YuMe je OMOTryheHO MpPOM3BOJHAHO TOBehame
YYECTaHOCTH CHTHAJIa TaKTa.

AnroputaM JIEKOJIOBamka je J0JaTHO ONTHMH30BaH 3a MoOOJbIIaHE meppopMaHce KOHTPOIIE
rpemaka. OCHOBa ONTHMHU3ALMjE j€ M3MEHEHH pEIOoCie] Mpolecupama pa3IudUTHX IeJ0oBa
KOHTpOJIHE Marpuile. Hanakeme ONnTUMaHOT peociena MpOolecUupama Ce MOXKE pa3yMETH Kao
MO3HATH MPOOJIEM TPrOBAaYKOT MyTHHUKA KOjH je TIOTOJIHO pelllaBaTh FeHETHYKUM alropuTMoM [57],
KOJU je UCKOpUIINEeH 3a ONTHUMH3AIHjy M y JucepTaluju. XuOpUIHO [EKOJOBalkE M HEroBa
ONITUMH3AIMja TIPYy’Kajy MOTYhHOCT 3a BenHMKO moBehame MpoTOKa jaekoaepa y mopehemy ca
CJI0jeBUTHUM JieKogoBambeM. Kao nmpumep, kogosu u3 5G NR crannapza ce, y 3aBUCHOCTH 0J1 KOJHOT
KonnyHKuKa, Mory nexomoatu m3mely 30% u 109% Opike HEro CII0jJeBUTUM JEKOJIOBABEM Y3
3ap)KaBambe UCTHX MEPPOPMAHCH KOHTPOJIE TPEIaKa.

Y namcepranmju je mpemsiokeHa (hIEKCHOWMIIHA XapABEpCKa apXHTEKTypa JeKoiepa Koja
MoJIpKaBa BEJIMKKA OpOj KOJOBA U JAyKMHA KOJIHUX PEYH, 3aCHOBaHA HA HABEJICHOM aJrOPUTAMCKOM
pemewy. [lopen moTmyHor ykiamama IUKITyca IMay3e HacTaaux 300T KOoH(IMKATa 1MojgaTaKa ycien
MIPEBPEMEHOI YHTama, MPEIJIOKEHO je XapIBEpCKO peliewme Koje omoryhaBa nekojpoBame 0e3
KOH(UIMKaTa IoJaTaKa yClea TMPEeBPEeMEHOr ymuca KOjU HacTajy MpH JEKOAOBambYy HEKHX
HeperylapHux KojoBa. Peammsaruja HaBeneHe apxutektype Ha FPGA mporpamabuimHoMm yumy
(enrn. Field Programmable Gate Array), y mopehemy ca mpeTxoaHo myOJIMKOBaHHM pe3yJITaTHMa,
naje HajOoosby epUKaCHOCT CKOpUIIhemha XapABEPCKUX pecypca.

[Topen nexoxepa, aumcepranmja ce OaBU W XapABEPCKOM peau3aiijoM Kojaepa 3a
kBasunukianuHe kojose u3 5G NR cranpapna. [locturnyra je Benuka epukacHOCT uckopuiihema
XapABEpCKUX pecypca 3a (raekcuOWwIHKM KoJep KOju IMojpKaBa CB€ KoOJ0Be mpelaBubeHe
crannapaom. KibyduHu xapaBepcku OOk Kojaepa je ¢uiekcHOuiIHa Mpexka 3a KPY>KHU TOMepaj
JEeIHOT BeNuKOr OJloKa IoJjaTaka, Kaja je TO MoTpeOHO, ajli U HapajeliHd MOMepaj BUIIE MambHX
6nokoBa. Tako ce 3a KoJ0Be 4Mje Ccy KoJaHe peun Kpahe, Moxke moctuhu Behu mapanenusam Hero
LITO j€ UHXEPEHTHO NpeABul)eHo caMuM KoJoM. ['eHeTHuKu anropuram je UCKOpHUIINeH U Ha OBOM
MecTy J1a Halje onTHMajaH peaocie] MpoLechpama ca HUbeM MUHUMM3AlKje BpeMEeHa KO/10Bamba.
[Topen mpumene 3a koxoBe w3 5G NR cranmapia, mokasaHo je J1a ce OCTBapEHHU JOIMPHHOCH MOTY
PUMEHUTH U 3a kojoBame npyrux LDPC konoga.

Kibyunu nonpunocu qucepranyje npeacTaB/beHH ¢y y cieaehum myoaukanyjama:

[49] v. L. Petrovié, M. M. Markovi¢, D. M. El Mezeni, L. V. Saranovac, and A. RadoSevi¢, “Flexible
High Throughput QC-LDPC Decoder with Perfect Pipeline Conflicts Resolution and Efficient
Hardware Utilization,” IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers, vol. 67, no. 12,
pp. 5454-5467, Dec. 2020, doi: 10.1109/TCSI.2020.3018048 (M21, IF 2019: 3.318)

[58] v. L. Petrovi¢, D. M. El Mezeni, and A. RadosSevi¢, “Flexible 5G New Radio LDPC Encoder
Optimized for High Hardware Usage,” Electronics, vol. 10, no. 9, p. 1106, May 2021, doi:
10.3390/electronics10091106 (M22, IF 2019: 2.412)

[591 V. L. Petrovi¢ and D. M. El Mezeni, “Reduced-Complexity Offset Min-Sum Based Layered
Decoding for 5G LDPC Codes,” in Proceedings on 2020 28th Telecommunications Forum (TELFOR),
Belgrade, Serbia, Nov. 2020, pp. 109-112, doi: 10.1109/TELFOR51502.2020.9306590 (M33)

[60] V. L. Petrovi¢ and D. M. El Mezeni, “Reduced-Complexity Offset Min-Sum Check Node Unit for
Layered 5G LDPC Decoder,” Telfor Journal, vol.13, no. 1, pp. 7-12, Jul. 2021, doi:
10.5937/telfor2101007P (M53)



1.3. CTPYKTYPA JUCEPTAIINJE

Martepuja npecTaB/beHa y AUCEepTaliju IPUKa3aHa je y MeT MorjiaBiba.

YBoa y mpobieme Koju Cy peliaBaHy y AUCEPTAIHjH IPUKA3aH j€ y IPBOM IOTJIaBIbY.

Jlpyro nornaBJbe OMUCYje OCHOBHE IOJMOBE BE3aHE 3a KOJOBE ca MpoBEpaMa MapHOCTU Malie
T'YCTHHE, a KOjU ce KopucTe y nucepranuju. Onucane cy Hajpaxuuje kinace LDPC konoBa, muxose
ocoOmHe W HEKkH MeTonu KoHcTpykmnuja. [loceOHa maxkma je mocBeheHa craHmapAM30BaHUM
KOJIOBHMAa KOjU c€ MpuUMemyjy y mpakcu. Hakon Tora je mar mperyien Hajuemrhe KopuimheHHX
Merona komoBama LDPC komoBa ca ocBpTOM Ha HUXOBY padyHCKY KomIulekcHOCT. Ha kpajy,
ormucano je nekonoBame LDPC xomoBa. [laT je mperiieq HEKONIMKO MeETOJa KOjU paje ca
jenHoouTHUM wuHGOpManHjama (TBpAe HWHPOPMANHMje) U METOJa KOJU KOPHUCTE BHIICOUTHE
unpopmanuje (Meke wuHpOpMmammje). ANTOPUTMH JIEKOAOBama yropeheHn cy y TOoriieny
neppopMaHCH KOHTpOJIE Tpelllaka M padyyHCKe KOMIUIEKCHOCTU. Ha kpajy mornaBiba omucal je
KOHIIENT CII0jeBUTOT JIEKOJ0Bakha KOPHUIINCH 32 peain3alnjy ACKoIepa y OBOj JUCEPTAIH]jH.

Y Ttpehem mnornaBby mnpukazaHa je eQuKacHa XapABEpcKa peanu3aldja Kojepa 3a
KBa3UIMKIMYHE KOJOBE NMPBEHCTBEHO HamemeHa 3a 5G NR crammapn. OmmcaH je anroputam 3a
edpukacHo kogoBame LDPC xomoBa u3 5G NR crannapaa. 3aTum cy aHanu3upaHe apxXuTeKkType 3a
Xap/ABEPCKY peau3alijy HaBEeJCHOI alrOpUTMa Pa3IMYMTUX HUBOA mMapainenu3ma. M3BpiieHo je
nopeheme OBUX apXUTEKTypa y MOTJeay OCTBApUBOT MPOTOKA U 3ay3eha xapaBepckux pecypcea. Ha
OCHOBY pHator rmnopehema, TPEUIOKECH je HOBH METOJ KOJIOBama ca IPOMEHJBMBUM OpojeM
napajeHuX Ofepalyja y 3aBUCHOCTH O]l Qy>KHWHE Kofa. JmHamuuka mpoMeHa Opoja mapajienHux
orepainyja Imojapa3yMeBa J1a ce 3a Jyradyke KOJIOBE MCTOBPEMEHO MpoIlecHpa camo jelnaH OJIoK
nH(pOpMAaLMOHUX OUTa MO LUKIYCY TaKTa, jep je, 300T HheroBe BENHUKE AYXKUHE, 32 MPOLECUPAHEe
noTpebHa peIaTUBHO BeJIMKa KOJIMYMHA XapABEPCKUX pecypca, AOK ce 3a Kpahe KoJoBe, KO KOJuX
je nykuHa 6J10Kk0Ba MH(OpMAIIMOHUX OuTa Masa, mapajieiaHo npouecupa Buie wux. Ha taj HaunH
XapJBEPCKH pecypcu ce epuKacHuje KopucTe, na je Moryhe nmosehatu mpoTOK 3a KOJOBE Maye U
cpeame AyXKHHE. 3aTUM je MpHKa3aH METOJ 3a ONTUMU3AIM]Y pelociena Mpolecupama 3aCHOBAaH
Ha T€HETUYKOM aJITOPUTMY KOjUM Ce€ MOCTHKE MUHUMAJIHO Tpajame KojoBama. HakoH Tora, nara je
Xap/BepCcKa apXUTEKTypa KOjOM ce peanusyje OmHcaHo KojoBame. IIpemiokeHa je HoBa
apxuTeKTypa (iaexkcuOuiIHe Mpeke 3a KpY>KHU [TOMepaj Koja je KIbY4YHHU OJIOK Y 1I€JI0] apXUTEKTYpH
kozepa. [Ipukazanu cy pe3ynTatu NpoToKa, Kallibemha U e(UKaCHOCTH UCKOpHIIhema XapIBEPCKUX
pecypca 3a HOBY apXUTEKTYpy Kojepa, alil M 3a JApyre apXUTEeKType MPHCYTHE y JIMUTEPaTypH.
IToka3zaHo je 1a je Kallbeme XapABepcKe pealn3alije MpelokKeHe y AucepTaluju BeoMa Majo, a
epuKacHOCT ucKopullhema XapABEpCKUX pecypca 3HauajHo Beha oJ] paHuje KopuIIheHuX U3y3eTHO
napajieIHuX peanu3anuja. TumMe je MOTBphHEHO na je 3a IMOCTU3ame BEIUKOT MPOTOKA MHOTO
CMHCJICHH]€ KOPHCTUTH HEKOJHMKO, MO e()UKACHOCTH ONTUMAIHUX KOJEpa, KOjU pajie MapajelHo,
HEro je/laH M3y3eTHO Mapajeln30BaH KoJep, KoJ Kora je e(pUKacCHOCT MCKOpUIIhemha XapABEPCKUX
pecypca mana. Hajpehu neo nmpukasanux pe3yirara y OBOM IOTIaBJby 00jaBJbeH je y pany [58].

Y 4eTBpPTOM IMOTJIaB/by ONKCAH je HOBH jAckojep Kazurmkiamuaux LDPC komoa koju
CYLITUHCKHU BPIIM CIIOJEBUTO JAEKOJOBAIKE, aJld Y opel)eHUM cuTyanujama mpeja3ud Ha CUMYJITaHO
JIEKOJIOBamk-€ Koje ce 00aBiba Ha MajioM cyOrpady rpada mnenor koga. Ha mouetky mormassea fart je
JieTajbaH OMUC KOHBEHIIMOHAIHUX apXUTEKTYpa 3a CJI0jeBUTO JeKooBame. OnucaHu cy napamerpu
KOJH YyTHYY Ha MPOTOK M MPUKA3aHU PEMPE3ECHTATUBHU BPEMEHCKH JHjarpaMu KOju WIYCTPY]y pan
nexojiepa u nmorpely 3a yBohemeM mnaysa ca ujbeM u3beraBama Xaszapja nojartaka. HakoH tora
OlMCcaHa Cy HeKa aJlrOpUTaMcKa pellemha IpUcyTHa Y JUTepaTypu KojuMa ce Mory n3behu nukiycu
nayse, a 3aTUM M HOBO pPEILICHE MPEUIOKEHO y OBOj TUCEpPTalMju KOje je Ha3BaHO XUOPUIHUM
nexkonoBameM. OmucaHa je XapJBepcka apXHTEKTypa JAeKoAepa KOju KOPHUCTH XHOPHIHO
JIEKOJIOBaE, Ka0 M MOyJa 3a U3pauyyHaBambe CHHApPOMA M TEPMHUHALM]y AEKOIOBama Kaga ce
nobuje BanuaHA KoAHA ped. JlomaTHO, 1aTo je pelieme 3a xa3zapje Mmojaaraka yclel MPeBPEeMEHOT
yIHca KOju HacTajy y MpolecoprMa KOHTPOJIHUX YBOPOBA U 3aXTEBajy YBOhEHme TOJATHUX IIUKITyCa
nay3e. HakoH ommca xapaBepcke apXUTEKType IMpUKa3aH je ajlropuraM 3a ONTHUMH3AIH]Y
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penocnena Tporecupama KOjUM ce J00ujajy moOosbinaHe mnepdopMaHCe KOHTPOJIE Tpelaka.
OnTUMHU3aIMoOHN TOCTYIAK j€ 3aCHOBAaH Ha reHeTHYKoM anroputmy. [Ipukasane cy mepdopmance
KOHTpOJIE Tpellaka 3a ONTHMH30BaHO XHOPUIHO JIEKOJOBAHkEC W JICKOJOBAKHE Ca OPUTHHATHUM
pemocieoM Tpolecupama, a U3BpIIeHO je U mopeheme ca mepdopmaHcaMa CIIOjJEBUTOT H
CHMYJITAHOT JIeKOJOBama. Pesynratn mokasyjy oapehenu ryourak y nepdopmaHcama KOHTPOJIE
rpemaka XuOpuaHOT aekojepa y nopehemy ca mephopmancama qexoaepa KOju KOPUCTH CIIOjEBUTO
JIEKOJIOBak-€ Ha MCTOM Opojy uTepamuja. MehyTum, ryOuTak ce MOXKe HAJOKHAIUTH yBOhemeM
JIOJATHUX UTepaldja JeKoJIoBama, Ma je 3aruM ypaheHa 3apyxeHa aHanw3a mnephopMaHCch
KOHTpOJIE rpemniaka u nporoka. [lopen ananuse nepdopMaHcu KOHTPOJIE Tpelaka aato je nopeheme
Tpajama jeJHe HWTepalyje XHUOPHUIHOT JIEeKOJOBamka M CIIOJEBUTOT ICKOJOBama. Y TOM IOTIIEHY,
MOKa3aHa je CyNepruopHOCT XUOPUIHOT JIEKOI0Baka KOje TONMPHHOCH TOME Jia ce U Topen yBolhema
JOJATHUX HWTepalyja W Jajbe J00Hja 3HauajHO Behw MPOTOK 3a mcTe WM 00Jbe mepdhopMaHce
KOHTpOJIE Tpelllaka y nopehemy ca cliojeBUTUM JeKoj0BamkeM. KOHauHO, MpHKa3aHu Cy pe3yJiTaTu
umiuieMentanuje Ha FPGA mnardopmu u mopeheme ca peepeHTHUM paJioBUMa W3 JIHTEpaType.
Hajehu neo moMeHyTHX MeTO/a U pe3yJiraTta o0jaBibeH je y paay [49].

[Topen wnaBeneHor, ypaheHa je W ONCEeKHUja aHanu3a mepdOpMaHCH KOHTPOJE Tperraka
npojekToBaHor aekojepa 3a komoBe 3 5G NR cranmapna. Ilepdopmance cy ucnurane 3a 12
pasnmuunTux KonoBa. [lokazaHo je a 3a HeKe KOJOBE JIEKOJIep HEe MOKE Jla TIOCTUTHE BPETHOCTH 32
BepoBaTHONY Ipellke MO KOAHOj peun Mame oj 107°, mTo je 3axTeB y onpehenum 6ymyhum
npuMeHama jaepunucanuM 5G cranmapmom [61]. IIpoGnem je perieH noBehameMm JAMHAMUYKOT
orcera ojapeheHUX BpPETHOCTH Yy XapIBEpCKOo] peanusauuju, Tj. nmoBehameM Opoja Outa 3a
npencraBy OpojeBa. Kako Oum ce m30ersno 3Hauajuo moBehame 3ay3zeha XapaBepckux pecypca,
MIPEIJIOKEHO je Ja ce 3a oApeleHe BpeAHOCTH KOPUCTH HeTMHeapHa KBaHTHU3Aalllja, YUMe je 1o0ujeH
JeKoJiep 3HayajHO 00JbUX mephopMaHCH KOHTPOJIE IpelIaka umje je 3ayzehe xapaBepcKkux pecypca
YIIOPEINBO ca MPETXOJHOM peaim3anujoM. Ha kpajy usnmarama O XapIBEpCKOj pealu3aluju
JeKo/iepa TpUKa3aH je jeJaH TOKYyIlaj CMamema KOMIUIEKCHOCTH jaekomoBamba 5SG NR LDPC
KOJIOBa U apXUTEKTypa MPOLIECOPCKE jETUHUIIE KOJOM C€ TOCTHKE CMameHa KOMIUJIEKCHOCT.
OCHOBHH pe3y/ITaTH U3 OBE TeMe MPHUKa3aHU Cy y ropeHaBeaeHuM pagosuma [59] u [60], a y oBoj
JMcepTalUju pellene je MPOIINPEHo Ha npolecupajyhe eneMenTe Kojuma ce paspeliaBajy Xazapau
roJlaTaka ycie IpeBpeMeHOT YITuca.

3akJby4ak TUCepTaInje U TajbH MPABIM UCTPAKUBAKA JIATH Cy Y MIETOM TOTJIABIbY.



2. KOJIOBHU CA TIPOBEPAMA ITAPHOCTH MAJIE 'YCTHUHE

2.1. OCHOBHM TOJMOBH

3amTUTHU KOJep Tpe ciiama nHpopMalyja Kpo3 KOMYHUKAIIMOHU KaHaJ J0/aje PeayHIaHCy
cUrHaJiuMa Koju Hoce uHpopmanumje. Ta penyHIaHca je NpeAcTaB/beHa CUTHAIMMA KOjU HE HOCE
uHpopManuje, ali Koje AEKOoAep KOPUCTH 3a MoTpede AETEKIUje U NCIPaBJbaba rPelraka HacTaIux
OpU TpeHocy. Y MHOTUM TIPaKTUYHUM TpUMEHaMa, HH(opManuje Ha ylazy y Koaep Ccy
NpeJCTaBJbeHe OMHAPHOM CEKBEHIIOM (CEKBEHIIOM HYJIa U jeIMHUIIA), T/Ie CBAKW EJIEMEHT CEKBEHIIE
npeacTaBiba jenaH uHpopmalronu 6ut. Ha ocHOBY MH(OpPMALMOHE CEKBEHIIE, KOJEp TeHEepHIIe
pelyHIAaHTHE 3alTHTHE OWUTE (KOHTpoyiHE OwuTe). AKO je IyKuHa HH(OpPMAIMOHE CEKBEHIIE
KOHa4yHe qyxuHe K M aKko ce, Ha OCHOBY T€ CEKBEHIIC, TeHEePHIIIe KOHAYaH OpOj KOHTPOJIHUX OUTa
m, uuMe ce (hopMHUpa KOIHA ped JyxkuHe N=K+Mm, ckyn cBux 2° KOJHHX peun Ha3mBa ce OJIOK
kozaoM. Ilpu Tom ce aeduHuUIIe KOJHE KOJIMYHUK Koja kao R =K /n. Biok k0 kox kora je KoaHa
ped ayxuHe N, a mHbOpMalMOHA CeKBeHIa AyxuHe K, Hajuemihe ce o3HayaBa ypeheHHM mapom

(n,k). VYobuuajeHo je Ja ce KOHTPOJIHM OUTH KOJ OMHApHMX KOJOBa TEHEpUIly IpoBepama

MapHOCTH, OJTHOCHO HEMApHOCTH, Opoja jeMHNNA Y M Pa3InIUTUX MOJICEKBEHIIM WHPOPMALINOHE
CeKBeHIle. 300T Tora ce KOHTPOJIHU OWTH jOII Ha3WBajy M OMTUMa mapHOCTH (eHTJ. parity bits) koju
MMajy BpeIHOCT ,,1” ako je Opoj jemuHuIla y TMOCMaTpaHOj MOJCEKBEHIM WH(GOPMAIMOHUX OWTa
HemapaH, a BpeIHocT ,,0” ako je Opoj jeauHHuIa y MocMarpaHo] WH(OPMAIMOHO] TOIACEKBEHIIH
napas.

C o03upom Ha TO Aa Cy KoJ OMHAapHUX KOJOBAa CBE KOJHE PEYM CAuUmCHE O]l CBEra JBa
eJleMeHTa, MoXe ce pehH Ja cy CBe KOJHE peud €JIEMEHTH BEKTOPCKOI MpOCTopa HaJl KOHAYHUM
nosbeM GF(2). OBaj BEKTOPCKH TPOCTOP CAAPKH YKYMHO 2" MOryhux CEKBEHIH JyKHUHE N, a 6JI0K
KO je CKym cBera 2° CeKBeHIM Ne(MHHCAHMX IPECIMKABAKEM HH(DOPMALHOHHX CEKBEHIH Y
oaroapajyhe kojgHe peud. AKO KOJOBM HHUCY OWHApHHU, OHJIA ce MH(OpMalHUje NpeicTaBibajy
cuMOonMMa w3 Beher ckyma, Tj. Taja Cy KOJHE pPEYU CacTaBJhbeHE O] KOJHUX CUMOOJIa KOju
MpHIMaajy KOHAYHOM TOJbY GF(q) 3a >2. VY ommreM ciydajy, 3a MPOU3BOJBHO (J, aKO CKYM

KOJHUX pPEYH TPENCTaBjba MOTIPOCTOP BEKTOPCKOT mpocTtopa Han GF (q), OHJ]a Ce TakaB KOJ

Has3uBa JimHeapHuM 010K kojoM. LDPC komoBu cnanajy y kiacy TmHeapHUX OJI0K KomoBa [7].

Hajuemhe xopunthenn LDPC konoBu cy OnHapHH, 1a je ¥ QOKyC JHcepTaIje YCMEpPeH Ha
IM3ajH Kojaepa W JeKojaepa 3a OuHapHe KojpoBe. 300or Tora he ce M y JajbeM TEKCTy CBHU
WH(POPMAIIMOHU U KOHTPOJHU CUMOOJM Ha3zuBatu OuTuMa. MelyTum, mocToje 3HauajHu TEOPH]jCKH
[62] u nmpakTrunu pesynraru [63] Ha nospy HeOuHapuux LDPC konosa (enri. non-binary LDPC
codes), Koju UMajy TOTEHIIMjajI 3a UCTIpaBJbarhe MAKETCKUX rpelaka u mosehame mpoToka cucreMa
3aIITUTHOT KOJIOBaMa, 114 je OUCKHBaHa BUXOBa puMeHa y OynyhHoctu [64].

JluneapHu OJIOK KOJOBH ce OmMHUCYjy reHepuiinyhom matpuiiom G ammensmja Kxn, koja y
MOTIIYHOCTH Je(pUHHUIIE CBa MpeciuKaBama U3 MH(OPMALMOHMX CEKBEHIM y KoaHe peud. Bpcre
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reHepuiryhe MaTpuIle Cy JIMHEApHO HE3aBUCHU KOJIHU BEKTOPH (KOJHE peyH) KOjU MPEICTaBIbA]y
0a3y KOJIHOT MOTIPOCTOpAa M M3 KOjUX c€ T'eHepully cBH Moryhw koaHu BekTopu. Komne peun

X=[X X, -+ X,| Mory ce noGutn MHOXeweM cexBeHue MHMOpMaLMOHUX Guta i=[iy i, -+ i ]
resepuiryhoM MaTpuiom:

x=1i-G. (1)

Caa u3padyHaBama (cabupara 1 MHOXKCHA) Cy y KoHadHOM nosby GF (2).

Hajsehu Opoj mpaktuunumx LDPC komoBa cy cucTteMaTcKu KOJOBH Y YHJUM CY KOJHUM
peunMa MHQOPMAIMOHW OUTH TPYNHCAHW W HEU3MEHCHU, a KOHTPOJIHH OWUTH camo J0JaTh Ha
cekBeHIly nH(popMarronux ourta. Hepetko cy nHpopMarimonn OUTH HA TTOYETKY KOJHE PEUH U Taja
ce KOJHA Pe4 MOXKEe NPEJCTaBUTH Kao

x=[i p]. @)

IJIe CeKBEHIIa P = [ PP, pm] MPEACTaB/ba HU3 KOHTPOHUX OuTa (OUTa MapHOCTH).

Hakon mpeHoca kojHe peur Kpo3 KaHaj, Ha oapeheHnM mo3uijama ce jaBibajy Ipelike U Ha
CTpaHH MPHjEeMHUKA JI00Uja ce U3MembeHa ceKkBeHIa. CHMOOIMYHO Ce OBO MOYXKE MPHKA3aTH ca

y=X+e, ©)

rae je Y=[Y, Y, - Y, | BexkTOp npumibeHux Guta, a e=[e €, --- € ] BeKTOp KOjUM Ce Mozenyje

YHOC TpelIaka y KaHaidy. Y jeIHOCTaBHOM JEKOJEepy je MOTPeOHO NMPOBEPUTH Aa JIM MPHUMJIbCHA
CEKBEHIIa OJ[rOBapa HEKO] KojaHO] peun. OBa mpoBepa je 3acHOBaHA Ha cieAchuM ummbeHHIIaMa.
BekTopckoM moTmpocTopy Koja ce MOXKE NMPHIAPYKUTH HEMy OPTOrOHaJlaH BEKTOPCKU IPOCTOP
YHjU CYy CBH BEKTOPU OPTOTOHAJIHH CBUM BEKTOpHMMAa KOJHOT MOTIPOCTOpa. Tama cy M BEKTOpU M3
0a3e OpTOrOHAJIHOI MOTHPOCTOpa (0a3MCHU BEKTOPH) OPTOTOHAIHU CBUM BEKTOpPHMAa M3 KOJIHOT
notrpoctopa. To 3Ha4M Aa je CKajJapHH MPOHM3BOJ CBAKOI Oa3MCHOT BEKTOpA OpPTOTOHAITHOT
MOTIPOCTOpa ca OMJIO KOjOM KOJHOM peyjy KOIHOI MoTmnpocTopa jeaHak Hymu. Crtora Ou ce
npoBepa Jia JI MPUMJbeHA KOJHA ped NPHUIaga KOIy MOTJa YPaauTH H3padyHaBameM CKaJlapHOT
NPOM3BO/Ia BEKTOpa MPUMJbEHE KOJHE peYd ca CBUM Oa3MCHUM BEKTOpUMa MOMEHYTOT
OPTOTOHAITHOT MOTIPOCTOPa. Ba3HCHU BEKTOPH OPTOTOHAIHOT TOTIIPOCTOPA CIIOKEHH y MATPHILY
H, aumen3uja mxn, u remepuiryha MaTpuiia Mopajy 3aJ10BOJBUTH ciefehy jeHaKoCT:

G-H" =0. (4)

Martpuna H ce Ha3uBa KOHTPOJHOM MATPHUIIOM WJIM MATPHIIOM MPOBepa MapHOCTH (SHIJ. parity-
check matrix) u onpelyje ce pemaBamem jennauuHe (4). Konauno, mpoBepa ce BpIIH
u3padyHaBameM CHHIpoMa (eHr:i1. syndrome):

S:y'HT’ (5)

KOju MOopa OWUTH jeTHaK HyJIa-BEKTOPY akKo je MpUMJbeHa KOJHAa ped. AKO HHUje OWIIO Tpernaka mpu
IIPEeHOCY NMPUMJbEHA KOJHA ped he oAroBapaTd MOCIATO] U OBAaKBa JIETEKIMja HCIPABHOT MpeHoca
he 6utn Tauna. MehyTtum, nmocroju MoryhHoOCT Ja rpemke mpeBeny MOcCiaTy KOJIHY ped y HeKy
Apyry KoaHy ped. BepoBatHoha 51a ce 0BO 10roau 3aBHCH O] TOTa Ha KOjU HAUMH je MPOjeKTOBAaH
KoJ U onpeheHa je MUHMMaTHUM XEMHUHTOBHM pAacTojameM, Tj. OpojeM jeMHHIIa Yy CEKBEHLHU
rpeaka Koja jeHy KOAHY ped mpeBoau y Apyry. OuekuBaHo, 1OOpU KOJOBHU MO MPAaBHIY UMAjy
BEJIMKO MUHUMAJTHO XEMHHI'OBO pacTojame [7].

Ha ciunm 2.1 je unmyctpoBaH yBeneHu ¢opmanuzaM kpo3 Oiok-mmemy. [lopen uspadyHaBama
CUHJIpOMA, JIeKoJiep Tpeda Ja WCIIpaBU TPEIIKe aKo TOOHMjEHU CUHIPOM HHUje jeAHAK HyJa-BEKTOpPY.
3a HucnpaBibame rpemaka ce Takohe KOpUCTH KOHTpOIHA MaTpuia. CBakH alroputaM JeKOJ0Bamba
kpehe o1 mpuMIbeHE CEKBEHIE KOJy axypupa Mo oJpeheHuM mpaBwinMa, Hajuemhe Ha OCHOBY
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MIPOBEPA KOJIMKO j€ TPEHYTHA CEKBEHIla OuTa (IIpolieHa peun V = [Vl v, - Vn]) JTAJIEKO O] BAJTHIHE

koxHe peun. [loctymak Moxe OWTH WTepaTUBaH MITO Hajyemihe naje u Hajoosbe pesynrate. Hakon
3aBPIICHOT JIEKOJIOBamka 100Mjajy ce IEKOJI0BaHU OUTH OJ1 KOJUX Cy KOPHCHHKY Hajuemrhe jeuHO
3HauajHu uHpopMarmonn Outu. C 003UpOM HA TO J1a c€ HE MOXKE ca CHTypHOIIhy TBpJIUTH Ja je
CCKBEHIIA JICKOJIOBAaHUX WH(POpPMAIIMOHMX OWTa HMCTa Kao W T0CiaTa, 3a Kby CE YBOAM IMOceOHa
o3Haka i'. KopucHuky je yecto o MHTepeca Jia 3Ha Jia JIM je JICKOJ0BaHa CeKBEHIla OuTa 3amcra
BaJIMJ{HA KOJ/IHA ped, a 300r Tora JeKo/Iep TeHEPHUIIe ¥ BPETHOCT CHHAPOMA U3padyHATy Ha Kpajy
JIEKO/IOBAMbA.

Kozep Konna peu
Hudbopmarmonu outu i =iy iz ... ix] —» X=i.G —»> X=Xy X2 ... Xn] —¢

Kanan
e=[erez...en]

Jexonosanu outu i’ = [ifi5 ... if] <€ Jlexoiep e V=Y v |
=[yiy2...¥n

_ T
duHanHU cUHIPOM S =[S1S; ... Sn] €« ST y-H

GH'=0

IIpumibena peu

Cnuka 2.1. [lojemHocTaBibeHa OJI0K-IIIEMa 3aIITUTHOT KOJOBamka U MPEHOCa KPO3 KaHa

BaxHO je HamOMEHYTH Ja NMpHMJbEHA CEKBEHIIA Ha W3Ja3y KaHaja HE Mopa HYXXHO OUTH
OunapHa. Ha 0CHOBY BpeTHOCTH NPUMJbEHHX CHTHAJA M MO3HABama ycjoBa KaHaia (HIpP. OHOCA
CUTHAJI-IIyM), IEMOJIyJIaTOp MOXKeE JaTU CEeKBEHIy ojpeheHnx BepoBaTHoha fa Cy OUTH NMpUMIbEHE
peun Hyje win jemunuie. Jlekomep ymecrto TBpaux onyka (enri. hard-decision) o BpegHocTHMa
Outa MOXe KOPUCTHTH Meke ojanyke (eHri Soft-decision), koje mpeactaBibajy TOMEHYTE
BepoBaTtHohe, U Ha Taj Ha4MH noctuhu 6osbe mepdhopmance KOHTpoue rpemraka [65]. JlekogoBame
3aCHOBAHO Ha TBPAMM OJiTyKaMa je pauyyHCKU HajMame KOMIUIEKCHO, alld J]aje ¥ 3HA4ajHO JIOIIH]e
nephopMaHce 0/1 IeKOI0Baba 3aCHOBAHOT HA MEKUM O/TykaMa. Buiie nerasba o 0BOj TeMH J1aTo je
y TMOTIIOTTIaBIbY 2.4.

CkanapHu MPOU3BO/ IPUMJbEHE CEKBEHIIE OMTa U KOHTPOJIHE MATpHIIE 3alpaBO MPECTaBIba
MpOBEpE MapHOCTU Opoja jeIMHHIA y TOACEKBEHIM MpuMJbeHe peun. Ha mpumep, ako je mara
KOHTPOJIHA MaTpuLa

1111000000
1000111000

H=/0 1 0010011 0| (6)
0010010101
00010010 1 1]

BPEIHOCTH CHHApPOMA CE M3padyHaBajy ciaeachum jennaunHaMa (KOHTPOJIHUM CyMaMa):

S=Y1tYtYstY,
S, =1t Yst+tYstY;
S3=YotYs+Yst Y- (7
Sp =Y+ Y¥st+ Yst+ Yo
S =Yst Yt Yot Yo

CBaka KoJIOHa KOHTPOJHE MaTpUIIe OJroBapa jeJHOM OMTY pedH, a CBaka BPCTa jeIHO] KOHTPOJIHO]
cymu. 13 jeanaunna (7) mako je 3aK/byddTH J1a je CHHAPOM jeHaK jeAUHHUIM aKo je Opoj jeTuHHIa
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Mel)y uiaHOBHMMA KOJH yia3e y KOHTPOJHY CyMy HemapaH, a HyJU ako je MapaH, Ia oJatjie u3pas
,,[IPOBEpA MapHOCTH .

JlexonoBame je Hajuenihe 3Ha4YajHO KOMIUICKCHUJH IPOIIEC OJ1 KOJAOBama, MMOTOTOBO aKO Ce
KOJIOBU JICKOJyjy MTepaTHBHO. 300r Tora je MorojHO Ja KOHTPOJIHA MaTpuia Oyae perka (EHrd.
sparse) kako Ou ce cMamHiIa KOMIUIEKCHOCT U3padyHaBama CHHAPOMA U Ipolieca JieKooBama. OBO
je youno 'anarep u, Bol)eH TuM npuHIUNIOM, npeanoxno LDPC konoBe koju Cy 1o mMajnoj ryCTHHH
KOHTPOJIHE MaTpuIle U A00mau ume [21].

Tauep (Robert Michael Tanner) je 1981. npemioxuo rpadoBcku omuc crpykrype LDPC
komoBa [44]. Hajuemhe kopumrhena mpeacraBa je momohy OummaprtutHOr rpada (mpHKaszaHOr Ha
ciuiH 2.2) y KOMe ce MOry MACHTH(UKOBATH JBE BpcTe 4BOpoBa. Bapujabuinu (enri. variable)

WIA CUMOOJICKM YBOPOBU MPEICTaBJbajy OWUTE TPEHYTHE IPOICHE peun v:[vl V, - Vn], JIOK
KOHTpOJIHU (eHTrJ. Check) 4BOpoBHM MpeicTaBibajy KOHTPOJIHE CyME 4YHje Cy TPEHYTHE BPEIHOCTH
o0enexeHe CEKBEHIIOM C = [Cl c, - Cm] . Beza u3mel)y BapujaOuiIHOT U KOHTPOJIHOT YBOpa MOCTOjU

aKo je y oarorapajyhoj KoJIoHH B BPCTH KOHTPOJIHE MaTpulle jeauHuIa. Tanepo rpad ca ciuke 2.2
oJroBapa KOHTpostHOj Matpuiy u3 (6). [ToTpeOHO je joln HAIOMEHYTH Ja ce BapHjaOHIIHK YBOPOBH
KOjU Cy TTOBE3aHU Ha UCTU KOHTPOJIHU YBOP HA3UBAjy CyCEIHUM YBOPOBHMA U OOPHYTO.

Bapwujabwinu yBopoBr

KonTtponxau 4BopoBu

Cruka 2.2. IlpeacraBa LDPC kona momohy Taneposor rpaga

V KOHTPOJIHOj MaTpuiy Koaa u3 (6) Opoj jeuHKIA Y CBAKO] BPCTH je je[HaK, IITO BaXH U 3a
Opoj jeauHUIA y CcBakoj KosoHU. CIWYHO, M y MpEeACTaBU UCTOr Koaa TaHepoBuMm rpadom ca
CIIMKEe 2.2, M3 CBAaKOI KOHTpPOJHOI 4Bopa Kpehe jenHak Opoj rpaHa u, Takohe, U3 cBakor
BapujaOuiHOT yBOpa Kpehe uctu Opoj rpana. Kox ca oBakBOM 0COOMHOM Ce Ha3WBa perylapHUM
LDPC komowm (enri. regular LDPC code). BpojeBu jenunuiia y Bpctama ce y JTUTEpaTypu Ha3uBajy
TeXWHaMa Bpcta o (eHri. row weights), a OpojeBu jeuHHIA y KOJOHAMa TS)KHMHaAMa KOJOHA

(eurs. column weights). Ako ce roBopu O peryjJapHOM KOy, YeCTO Ce KOPHCTH M TEPMHH (7/, p)

-perynapan kon. KomoBH KOJ KOjHX CBE TEXKHHE BPCTAa MJIM CBE TE)KHMHE KOJIOHA HUCY jEIHAKE
Ha3uBajy ce Heperynapaum LDPC xomoBuma (enr. irregular LDPC codes) [7]. Pacnogena texxuna
BPCTa M TEXKHMHA KOJIOHA Ha3WBa Ce MPOGHI HEpPEerylIapHOCTH KoJa Wix npodun koxa (EHII.
irregularity profile) [66]. 36or Behe ciobome mpu AnU3ajHy KOjaa, HEPETYIapHH KOIOBH 110 MPABHITY
MOTy OCTBapuUTH 00Jbe ep(hopMaHce KOHTPOJIE TPelIaka ol peryiapHux kogosa [19].

3a peryiapHe KOJOBE, TeKHHE BPCTa M KOJOHA CE JIAKO MOTY JIOBECTH y BE3y Ca KOJHHUM
konrnyHukoM. C 003UpOM Ha TO [1a y CBaKOj 0[] M BPCTa MMa p jeJAMHHIA U Y CBAKOj O N KOJOHA

MMa y jeaMHUIE, BaXH fa je pM = p(n—K)=yn, na ce onatie no6uja

n
K " = 8
R-—~A__ P 1 7 (8)
n n P
JloOGujenu u3pas ce MOKe KOPUCTHTHU | 3a HEeperyJiapHe KOJOBe, ali Ce 3a TeKHUHE BPCTa U KOJIOHA
MOPajy y3€TH MPOCEUYHE BPEIHOCTH, Tj.
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.
R=—=1-. (©)
P

[ToTpebHO je jomr moMeHyTH aa nepdopMaHCe KOHTPOJIE TpelIaka 3aBUCe O]l AYKUHE KOIHE
peun. Jlyru KoJ0BH 1O TpaBWiIy Aajy O0oJbe mepdopMance ol KpaTKux. MelyTum, CUCTEMHU KOjU
KOpHUCTE Jyre KOJHE Pe4Yd MMajy U BEJIMKO KalllhCHe, IMa ce AYT'M KOJOBH KOPHCTE TaMoO T
Kallllbelhe HUje KPUTHYAH 3aXTeB, Kao IITO je TO y CATEJIMTCKUM KOMYyHHKanujama. Tamo rrme je
Kallllbehe BaKaH KPUTEPUjyM, KOpHUCTe ce Kpahu KOJOBH, ajll CE€ HENOCTalll Yy TOIJery
nepGopMaHCH KOHTpOJIE Tpeliaka MOTy JOHEKJIEe HaJOKHAIUTH KOPHUIINCHEeM XHOPHIHHX
npoleaypa ca ayTOMaTCKHM peTpaHcMmucujama makera [67] (emrn. Hybrid Automatic Repeat-
reQuest, HARQ) [7].

2.2. KOHCTPYKIINJA U CTPYKTYPA LDPC KOJ10BA

LDPC kon0BH ce KOHCTPYHIIIY TaKO J1a IM KOHTPOJIHA MaTpuIla OyJie peTKa ca IUJbeM Jia ce
KOMILUIEKCHOCT JICKOJIOBama IITo je Moryhe Buiie cMamu. 300T Tora ce mpoiec KOHCTPYKIIUje Ko/ia
CBOJIM Ha KOHCTPYKIIMjy KOHTPOJIHE, & He TeHepuIyhie MaTpuIle IITO je CiIy4aj ca MHOTUM APYTHM
KJlacaMa JIMHeapHuX OJIoK KojoBa. KOHTposiHa marpuiia ce yBeK NpojekTyje momTyjyhu Heke
npeaeuHUCAHEe KPUTEPHUjyMe Kao IITO Cy JyKUHA KOja, Ipoduit KoJa U KOJAHU KoluuHKK. [Topen
OBHUX KpHUTepHjyMa, BaxkaH 3axTeB npu KoHCTpyKuuju LDPC koznosa je na y TanepoBom rpady He
0CTOje MUKIycH (IIETJbe) MaJie AyKHHE, a TOCEOHO IUKITYCH ayKuHe yetupu (eHri. 4-girth-cycle)
KOjH JI0BOJIC JI0 BeoMa Jjtomux nepdopmancu [7], [65]. V npumepy (6), nukiryc MUHUMATHE AyKUHE
(euru. girth) je mrect, mITO je WIIyCTPOBAHO Ha CIUIH 2.3.

-1 1 1 0 000 0 0]
1000111000
H=[0 [-0-0-f1] 0 0 1 1 0
0010010101
0001001011

Cauka 2.3. Huxiryc MuHMMAanHe Ty>KuHE y Tpady Koaa

[To3unuje jequHMIa y KOHTPOIHO] MaTpuLM oapelyjy neppopmance KOHTpoJIEe Ipelaka, anu
n MoryhHOCT 3a eukacHe xapJBEepCKe peanu3aliije Kojaepa u JeKoaepa. Y HapeaHUM OjieJbIIMa
YKpPaTKO Cy ONMCAaHU HEKH METOJIM KOHCTPYKIIM]je KOHTpoJaHe MaTpulie. Ha kpajy nmotnoryiassea aat
je Tperjen KoIoBa W3 HEKMX BaKHUX KOMYHHKAIIMOHMX CTaHAapAa Koju Cy KopumrheHH 3a
eBaJlyallljy Kojiepa U JeKoJiepa Y OKBHPY OBE JUcepTaluje.

2.2.1. CIYYAJHU U ICEYA0OCJIYYAJHU LDPC koa10BN

Crny4ajHH KOJOBH C€ TPOjJEeKTYy]y HACyMHYHUM IIOCTaBJbakhEM jJEIWHHUIIA Y MAaTPHUILY
npeneguHUcaHe BeMUYMHe. J(MMeH31je KOHTPOJIHE MaTpUIle 3aBUCE O AYXKHHE KOJA U O] KOAHOT
KOJIMYHUKa. HacymMuuyHO TmoOCTaB/bame jeIMHHLA BpIIM ce MoWTyjyhu paHuje MOMEeHyTa
orpaHuuema (IMKIyce MHHHMMAJIHE IyKHHE, TeKMHE BpCTa M KOJIOHA, WTA.). JenuHuie ce
MOCTaBJbajy je/IHa IO je/Ha Ha Mpa3Ha MECTa y MaTPHIIM CBE JIOK C€ MaTpHIla HE MOMYHH JKE€JbEHUM
OpojeM jemuHUIlA. YKOIWKO HHUje Moryhe uCHoOmTOBaTH 3a/JaTa OrpaHHYCHa MPUITUKOM

MOCTaBJbatha HEKE OJl JeAMHHIIA, OHA ce ojdallyje W HOBa J€UHHUIIA CE€ IOCTaBJhba Ha JIPYro
mecTo [68], [69].
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JenHo on 3amaTmx orpaHHYer-a MOXKE OWTH M JIMHEAapHa HE3aBHCHOCT BPCTa y KOHTPOIHO]
MaTpuiu, He Ou 1 oHe Gopmupaine 6a3y BEeKTOpPCKOTr moTmpocTtopa. MehyTtum, y3 cBa mpeTxoanHa
OrpaHMYCHa, THTAkE je KOJIMKO OM BpeMeHa OmiIo MOTpeOHO OBAaKBOM METOIY Ja HalpaBH
MaTpHIly KOja 3a/I0BOJbaBa CBE KPUTEPHjyMe U Ja Jiu jy je yommre u Moryhe HampaButh. Mnak,
JOMYIITambEM J1a BpcTe KOHTPOJIHE MaTpuie Oy Iy JTMHEapHO 3aBUCHE, TeHEpHcao OM ce KO/ 3a YUju
KOJIHU KOJIMYHHUK C€ jeIMHO MOXe TBPJAUTHU Aa je Behu wm jenmnak 1—y/ p [65]. YV Tom ciyuajy Ou

ce KpajibuM H30alMBamkeM JIMHEApHO 3aBHCHHX BPCTa JOOMIJIA KOPEKTHA KOHTPOJIHA MaTpulia
JrHeapHor OJIok koga H, \, uuju O KoJHM KONMWYHKK 3aucta 6no R=1-y, / p, roe unnekc ,,LN”

O3HayaBa /la je ped O MPOCeUHO] TeKUHHU KosloHa Matpuue H . Tpeba pehu na, mako marpuua
H,, He Mopa umaTtH jeqHak Opoj jeqMHHWIIa y CBHM KOJIOHaMa, oBaj KOx ce W Jajbe cmatpa

peryiapHuM jep je OpUTHHAIHA MaTpuila Ouia MaTpHIla peryjapHOr Kojaa. Pe3ynarar nekomoBamba
MOMONy CHHIpOMa je MCTH OWMJIO Jila c€ KOPUCTH OPHIMHAJIHA MaTpHIla Ca JIMHEAPHO 3aBMCHHM
BpcTama wim Marpuua H,  [7].

Kako Ou ce nakmie 3a0BOJbMIIM paHHj€ TOMEHYTH KpHTEpHjyMmH, ['ajmarep je OpuUTrHHAIHO
HPEIUIOKHO TICeYI0CIyYajHy KOHCTpYKuujy koutponHe wmatpuune LDPC xoma [21]. Onm je
MCKOPUCTHO YMIH-EHHUILY /1a KOHTPOJIHA MaTPHIIa HE MOpa HY)KHO MMaTH JIMHEAPHO HE3aBHCHE BPCTE
U TPEeAIOKUO METOJ KOoju Hajuemrhe naje peryiapHe KoaoBe BeoMa no0pux mnepdopmancu

KOHTpOJIC Ipemaka. MaTpuua ce cacToju o y moxmarpuua auMensuja (M/y)xn nopehamux

jenna ucnon apyre. [IpBa moaMaTtpuiia ce reHepuile NceyAociydajHo, Bogaehu pauyHa o ToMe jaa
HUje/IHa KOJIOHA HEMa BHIIE O je/THE jeIMHUIIC U J]a C€ y CBaKOj BPCTU HAJIa3W TaYHO O jeAWHUIIA.
CBe mpeocraiie nmoaMaTpuile GopMupajy ce ciydajHuM IepMyTalijaMa KoJOHa MPBE MOIMaTPHIIC.
[Tpu ToMe ce BOau padyHa Ja CBaka BPCTa IMOAMATPHUIIE CME Jla UMa HAjBUIIEC jeIHY jCIUHUILy Ha
UCTO] TMO3MIIMJU Kao MCTa BPCTa OMIIO Koje apyre moamarpuie. [locnenme orpaHuuemhe je BaKHO
Jep ce BUMEe 3aCUTYPHO H30eraBajy IUKIYCH Ty>KUHE YeTupu. JJoOrjeHa KOHTPOJIHA MaTpulla Hema
YBEK JIMHEApHO HE3aBHCHE KOJIOHE, Ma je CTBapHM KOJHM KOJMYHHMK Kojxa oxapeheH ca
R=1- r(H)/ n,roejeca r ( H) 03HAYEH paHr KOHTPOJIHE MaTpULIE.

Cnnuan meron koHctpykuuje LDPC xona npemnoxunu ¢y Mekkej u Hun y pagosuma [70]
u [68]. KonTponna matpuma ce KOHCTPYHIIE CIlajaleM KOJIOHA ca CIy4ajHo pacropeheHux y
JEeIMHHULIA, IPU YeMY c€ BOJM padyHa O TOMeE Ja je Opoj jeMHMIIa y BpcTaMa LITO je Moryhe Buiie
yHH(OpPMaH U Ja TeXU p . Jl03BoJpaBa ce Masia HEPETYIapHOCT KoJa y3 0JaTHA OrpaHnyYema Jia
JIe0 KOHTPOJIHE MaTpHIle MOpa OUTH HECHHTYJapHa MOJIMaTpHIla, YUME Ce TIOCTIIKE JeJTHOCTaBHU]E
KoZoBame. LlMKiycu TyKWHE YeTUpH ce eNMMMHUINY H30alBameM KOJOHA 300T KOjUX HACTajy,
quMe ce J00Hja MaJlo Mambu KOJHU KOJMYHUK O] )KEJHEHOT.

KonTponna marpuma ciayyajHUX M ICEYNOCIy4ajHUX KOJOBa HHUje CTPYKTypHUpaHa, Ma je
peanu3aiyja U KOJOBamka U JEKOJ0Bamka 3a KOJOBE CPE/lh-e U BEIUKE AY)KMHE U3Y3€THO CIO0XKEHA.
JlogaTtHO, IOMEHYTH METOIU HUCY JIETePMHHUCTHUYKH, NIa CE CTBAPHH KOJTHHM KOJWUYHUK HE MOXKE
YHaIpe OJIpeIuTH, 3 MUHUMaJIHO XEMUHTOBO PacTojame je WIN pelaTUBHO MaJIo WM Ta je BeoMma
TEIIKO OJIPEIUTH.

2.2.2. LDPC KO10B1 3BACHOBAHU HA KOHAYHUM 'EOMETPHJAMA

Kako 6u omoryhmnm nerepMHUHMCTHYKH MpHUcTyn y npojekroBaby LDPC kona, Ky, Jlun u
dacopuje Ccy mpemoXKWIM anredapcKy KOHCTPYKIM]Yy KoJa 3acHOBaHY Ha KOHAYHUM
reomeTpujama [71]. YkpaTko, KOHaYHa TeOMETpHja je TEOMETPHjCKH CHUCTEM KOjU MMa KOHAa4yaH
Opoj Tauaka W MOXE C€ KOHCTpyHCaTH airedapcku, mojazehu o7 BEKTOPCKHX MPOCTOpa Haj
koHayHuM ["anoa nmoseuma [72]. be3 ynaxema y nerajbe MeToza, OBIE je IOMEHYTa CaMO OCHOBHA
uJeja U KapaKTepUCTUUHE 0OCOOMHE JOOH]EHUX KOJOBA.
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KontponHa marpuiia koia ITOBOAM C€ y BE3y ca KOHAYHOM T'€OMETPH]OM KOja IMpeCTaBiba
CKyT Tadaka, CKyIl MoceOHO MeMHUCAHNX JIMHUja U KOja CaJipKu HHPOpMaIHje O TOME KOja Tadka
ce HaJla3u Ha Ko0joj nuHUjU. [loka3aHO je Ja MoCTOju MOTIYHO NIpeciMKaBame u3Mmely mosuimja
JeOMHUIA Y KOHTPOJIHO] MAaTPUIM M TMO3MIIMja Tayaka U JIMHUja Y KOHAYHO] T€OMETPHUjU, YUME Ce
MOCTYIIaK MPOjEKTOBakha KOHTPOJIHE MATPHIIC CBOJU Ha KOHCTPYKIIM]y KOHAYHE TeOMETPH]E.

Konauna reomerpuja G koja oarosapa xontponnoj marpui LDPC kona ce cacroju oq n
Tayaka 1 J JIMHHja KOje MOpajy 3aJ0BOJBUTH ciieniehe CTpyKTypaHe 0OCOOMHE:

e CBaka JIMHHja CAAP>KU TAYHO O Tayaka,

e OWJIO KOje JIBe Ta4Ke Cy MOBE3aHE JeTHOM M CaMO jeTHOM JINHU]OM;
® Yy CBAKOj TaUKH CE Ceye TauHO ) JIMHM]a;
e JIBE JIMHU]E Cy WIM MapayieiHe (Tj. He caapiKe 3ajeJHUYKY TauyKy) WU CE€ CEKY Yy JeTHO] H
Camo jeHOj Ta4KH.
W3 HaBeieHUX 0COOMHA ce MOJKE 3aKJbYUUTH Jia CBaKa JIMHMja OJIrOBapa jeTHOj KOHTPOJIHO] CYMH Y
KOjy yJia3u o BpeIHOCTH BapHjaOWIHMX uYBOpoBa. Takohe, cBaka Tauyka OJroBapa jeTHOM

BapujabuiHoM uBopy y TanepoBom rpady. Konrponna marpuna H = [hi' j] je mumensuja Jxn, a
eJIeMEHT MaTpuue h; | je jesHak jequHuum ako |-ta anHuja KoHayHe reomerpuje G canpxu |-ty
Ta4Ky T€ KOHaYHE T€OMETPHje. Y CYNPOTHOM, eneMeHT h; ; jennak je mymu. JloOujena marpuna He

MOpa UMaTH JITHEapHO HE3aBHCHE BPCTE, 114 je, Kao M KOJ| CIy4ajHIX KOJO0Ba KOJ KOjUX BPCTE HUCY
JMHEApHO HE3aBHCHE, CTBAPHU KOJHU KOJMYHUK opeleH meHuM panrom R=1-r ( H )/ n.

KonoBu nobujeHn Ha 0Baj HAYMH Cy JaCHO CTPYKTYpUPaHH IITO Y BEIUKO) MEPH OJaKIIaBa
KOJIOBAaE U JIEKOJ0Bamke. MUHUMATHO XEMHUHIOBO PACTOjambe jé OrPAaHHYCHO Ca JOHBE CTPaHE U
3acurypHo je Behe o y. 360r nepuHUCaHUX OCOOMHA KOHAYHE I'€OMETpHje, HE MOCTOje IUKIYCH

Iy’)KMHE YeTUPH, alli TI0CTOje IMUKIYyCH AyXkuHe mmect. Mehyrtum, moryhe je pazoutu cBe kpahe
LUKJIyce TEXHUKOM JyIUIMpama CBUX BapHjaOMIHMX YBOpOBa KOjU (OpMHPAJy LMKIYC, LITO je
uiyctpoBano Ha ciuii 2.4. Tume ce yBehaBa Opoj KoloHa KOHTPOJIHE MaTpuIie U 1o0uja kO Beher
KOJHOT KOJIMYHUKA, ajii 3HayajHO Oosbux mepdopmancu. CIMYHO, LMKIYCH C€ MOTY pa3OuTH U
OyTUTHpameM KOHTPOJIHHUX YBOPOBA, YMME CE 3aJ[piKaBa Jy)KWHA KOJHE PEUH, alll CMamyje KOJHU

KOJMUYHUK [71].

Cunuka 2.4. Pa30oujame nukiyca qyxuHe mect nosehamem Opoja BapujabuiiHux 4Boposa [71]

OBaj MeToJ] KOHCTPYKIIMje Hajuyemhe He MOKEe JaTy BeIUKU Opoj KOJOBa W HHje MOTofaH 3a
KOHCTPYKIIM]Y KOJOBA YHje Cy KOJHE peuu ayradke. Pasior 3a To je ekcrioHeHIMjaHu pact Opoja
JEIMHUIIA Y KOHTPOIHO] MaTPUIIH ca moBehameM Iy KHHE KoJa yuMe ce moBehaBa KOMITJIEKCHOCT U
KOJIOBama U JIeKo10Bamba [65].

2.2.3. KBa3unukanyau LDPC kogoBu

3a mpakTUYHE MPUMEHEe, BEpOBAaTHO Haj3HayajHU]ja kinaca LDPC komoBa koja je mpuMemeHa y
BEJIMKOM OpOjy KOMYHHKAIIMOHUX CTaHmapaa jecy kpasunmkianuau LDPC komoBu (enrit. Quasi-
Cyclic, QC, LDPC codes) [37], [38], [39], [73]. Kourponana marpuiia KBa3HIMKIHYHOT KO/
cacToju ce Of KBaJpaTHUX MOIMATpHUIla, AUMEH3Huja Z xZ , Koje MOry OWTH HyJa-MaTpHlle WIH
onpehenn Opoj myTa Kpy»XHO TOMEpeHe jenuHuyHe Mmatpuile. OBH KBajapaTHU OJIokOBH he ce y

16



JaJjbeM TEeKCTy HasuBaTH IUpKyianTuMa (ox enriieckor Circulant Permutation Matrix, CPM [39]).
W3mel)y ocranux, ¥ KOJOBM 3aCHOBAaHM Ha KOHAYHMM TIE€OMETpHjaMa Cy [HKIWYHA WA
KBa3ULUKINYHU.

[IpojekToBame KBa3UIIMKIMYHOT KOJa OOMYHO MOYUELE OJ] MAKPOCKOIICKOT OIHKCA CTPYKType
KOJla KOJUM ce Ne(UHUINY HajBaXKHHJH IapaMeTPH, Kao IITO Cy TEKHUHE BPCTA U KOJIOHA U KOIHU
KOJMMYHUK. TakBa MaKpOCKOICKAa CTPYKTypa CE€ OMHCYje MaluM OWUMapTUTHUM rpadoM KOju ce
HasuBa ocHOBHUM rpadom (euri. base graph) [74] wmu mpotorpadom [75], a koju aedunumIe
nosunyje N, rpyna BapujaOMIHMX X M, Ipyna KOHTPOJIHMUX 4BOpoBa y (uHanHoM TanepoBom
rpady. OcHOBHH rpad) ce MOKe OMUCATH U MATPULIOM KOJ| KOj€, CIMYHO KOHTPOJIHO] MAaTPHUIHN KOJa,
JeIUHUIIC OAroBapajy rpaHamMa ocHOBHOI rpada. OBakBa MaTpulla Ce Ha3WMBa MATPUIIOM OCHOBHOT
rpada (enri. base graph matrix) win marpuriom npororpada (enri. protograph matrix). [pumep je
JaT Ha chuIM 2.5, T1e je ocHOBHA Marpuiia obenexxeHa ca B . TanepoB rpad koma ce mobuja Tako

-1

] § : 2 §

10 00 1 0{0 0 1i0 0 0{0 O O]cip
01 0i{0 0 1i1 0 0i0 O 0i0 O OfcC1

0 01:1 00:010:000:i0 0 O0fCa

0 0 1:00 0{1 0 0{0 1 0:i1 0 0]cCop
H=|{1 0 0i0 0 0{0 1 0i{0 0O 1i0 1 0O|cCo
01000000 1i{1 00i0 0 1]|Co

0 00:1 0 0:0 0 0:00 1:00 1jcz

0 00i{0 100 0O0i1 0O0i1 0 0]Cs

0 000 0 1:0 0 0:010:0 1 0fCa
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(©)

Cnuxka 2.5. [IpuMepn KOHCTPYKIHMje KBa3UIMKIMYHOT KO/Ia M3 OCHOBHE MaTpHUIlE U MaTPHIC EKCIIOHEHATa 3a
(a) BenmuuunHy nupkynanta Z = 3 u (0) BenuuuHy nupkynanta Z = 32. Tauke npeacTaBibajy MO3ULHje
JEIUHMIIA Y KOHTPOJIHO] MATPHIIH.
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IITO C€ OCHOBHM Ipad uckomupa Z IyTa, YUMe ce JoOuja M, rpyna ox no Z KOHTPOJIHUX U K

rpyna of no Z BapujaOMIHUX YBOPOBA. 3aTHM Ce IpaHe Koje IOBEe3yjy YBOpOBE MEPMYTY]jy Tako J1a
ce KoIrje oCHOBHOT rpada melycobHo noBexy. Jl03BoJbeHE Cy MepMyTallyje caMo y OKBUPY Tpyma
¥ NCKJbYYHMBO Cy OTPaHMYEHE Ha KpyHe nepmyTtauuje [32]. Ha npumep, Bapujabuiiiu 4BOpoBH V, |

Cy OPMI'MHAIIHO TOBE3aHH Ca KOHTPOJHHMM YBOPOBHMA C, |, TI€ CY J,1 e{O, 12 ... 72 —1}, oz

YCIIOBOM Jia Cy YBOPOBM V; U C, OMJIM MOBe3aHH y OCHOBHOM rpady. Ilepmyranuje mopajy outu
TaKkBe Jla KOHTPOJIHKM 4BOpoBU K -Te rpyme ca uumekcuma 0, 1, 2, ..., Z—1 Oyay mnoBe3aHu ca
BapHja0MJIHUM 4YBOpPOBMUMA |-Te Tpyme ca wuHAekcuma P, p+1, ..., Z2-1, 0,1, ..., p-1
PECHEKTUBHO, T/Ie€ [ MpelCcTaB/ba BPEIHOCT KPYKHOI IoMepaja. BpeaHOCTH CBUX KpYKHUX

1oMepaja MOTy Ce CMECTUTH y marpuiy P = [ pi,k] nuMensuja my xn, . Tako ¢popmupana marpuna

Has3WBa Cce¢ mepMmyTtanuoHoM wmarpuioM [38] wmnm MarpuioM ekcrioHeHara (eHII. exponent
matrix) [76]. [lpumepu KOHCTPYKIIMje KOHTPOJIHE MATpHIIC HA OCHOBY MaTpHIIC €KCIIOHEHATa, 3a
JIBE pa3IMYMTE BPSIHOCTH BEJIMYMHE IMPKYJIAHTa, IIPUKA3aHU Cy HA CIIUIH 2.5.

C 003upoM Ha TO A2 je KOHTPOJHA MaTpHIla KBa3HMLIMKIMYHOT KOJA jaCHO CTPYKTypHpaHa,
Xap/IBepCKe peaiu3alije U Kojepa M JeKojepa Cy 3Ha4ajHO e(UKACHUje HEro KOJ CIy4ajHuX U
TMICeyIOCTyYajHUX KoaoBa. KOHTpolHa Marpuiia ce MOXe YyBaTH y KOMIIPUMOBAHO] (GOpMH, Tj.
JIOBOJBHO je 4YyBaTH CaMO MATPHIly CKCIIOHEHATa, ITO Yy 3Ha4ajHO] MEpPH IITEId MEMOPHjCKe
pecypce. Mnak, MaHa KBa3WIMKJIMYHUX KOJOBA je Ja Ce HE MOXKE YBEK OCTBAPHUTH IPOU3BOJHHO
Mmaia BepoBaTHoha rpemike 300r IMojaBe Tako3BaHHMX trapping set-osa. Trapping set-oBu
MpelicTaBbajy cTpykType y TamepoBom rpady, uuja je mocienuna ga ce 3a onapeheHe ymase He
MOJXKE HCIpPaBUTH HEKOJIWKO Tpellaka ¥ HAKOH MHOIO HWTepaiyja JekojaoBama. Hajuemthe ce
MaHH(ECTyjy KpO3 OCHWIATOPHO IOHAIIAkE IPH KOME C€ HCIPaBJbalbeM HEKHX 3a0CTalNX
rpelraka n3a3oBy Ipelike Ha paHHje UCTIPaBJbeHUM OuTnMa [65].

2.2.4. LDPC KOJI0BHA CA AKYMYVY.JIAIIMJOM BUTA TAPHOCTH

KomoBu ca akymysmaiujom Ourta mapHoct (enri. Repeat-Accumulate, RA) cy koaoBu Ko
KOJUX ce KOJHAa ped (GopmHpa MPOrPeCUBHOM aKyMyJalMjoM HH(POpPMalMOHUX OuTa y GF(2).

OcHoBHa H/Jigja je mpecTaBbeHa y [77] rae je npeaioskeHo aa ce KoaHa ped popMupa Tako IITo ce
uH(OpMaIOHA CEKBEHIIA Ay)KHHE K TOHOBH (] MyTa, a 3aTHM ce T00HjeHa CeKBEHIIa epMyTyje U
Ha Kpajy Kojyje peKyp3UBHMM KOHBOJYLIMOHHUM KOJAEPOM, 4Mja je MPEHOCHA (PyHKIHUja 1/ (l+ D).
IlepmyTanmja ce GpopMaHO MOXKeE 3aMHCATH Ka0 MHOXCHE ca IepMyTauuoHom mMarpuuoM I .,
JIOK TIOCIIEM KOpakK 3alpaBO MpEACTaB/ba aKyMyjalMjy OWTa MapHOCTH jep OJ CEKBEHIIe
[a, @, - a,], naje usnasny cexsenuy [b; b, --- b, ] 3a kojy Baxu

b =a,
b,=b+a,=a +a,,
b,=b,+a,=a +a,+a,, (10)

b,=b, ,+a,=a+a,+...+a,.

JloOujeHn Koja HHje CHCTEMATCKH jep C€ W3 KOJHE pedYd HE MOKE H3ABOJUTH HH(GOpMAIMOHA
CEKBEHIIa, d KOIHHM KOJIMYHMK je UCTU Kao KOJ KOJA ca MMOHABJbAKEM KOJU j€ TPUMEHEH Y IPBOM
kopaky R =1/q. Meljyrum, ako ce mpe ceKBeHIlEe J00HjeHe aKyMyIannujoM yoaru wH(GopMaImoHa

CEKBEHIIa, T0OWja ce CUCTEeMATCKH KOJ| KOJHOT KONWYHHKa R :1/ (q +l). U oBaj kOx je 3ampaBo
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ook kO 3a kKora ce Moxke Hanprtatu TaHepoB rpad. Y meMy cBH WHGOPMALMOHH BapHjaOUITHA
YBOPOBU MMAjy TEKUHY (], a CBH OCHUM jE€JHOI BapWjaOMIHOI YBOpa KOjU OATOBapajy OuThma

MAPHOCTH UMajy TeXKUHY JABa. CBU KOHTPOJIHH YBOPOBH MMajy TEKHUHY TPU, OCUM MPBOT KOjU HMa
texuny nBa. Ctpykrypa Taneposor rpada RA koaa npukaszana je Ha ciuiu 2.6.a).
['eHepanu3ammjomM OMMCaHOT MPHUHITUIIA MOXE Ce JOOMTH HeperysapaH Koj OUjIo KOT KOJIHOT
KonnyHKKa. ['eHepanna cTpykrypa TanepoBor rpada npukazana je Ha ciuii 2.6.0). Konrponau
YBOPOBU MOTY OWUTH TMOBE3aHM Ca BHIIE WHPOPMALNMOHUX BapvjaOMIIHMX YBOPOBA, Ka0 KO/ OWIIO
kor LDPC kozna. Tako no6ujeH koa Ha3uBa ce HeperynapauMm LDPC komom ca akymynanujom oura
napuoctu (enrit. Irregular Repeat-Accumulate, IRA, LDPC codes) [78]. ®opmanHo 3amwucaHo,
koHTponHa Matpuna IRA LDPC konoBa ce cacToju of 1Be OMAaTpHIIE
H=[H, H,] .. (11)

mxn

O]l KOjUX je IpBa clydyajHa MaTpuIla, a ApyTa je KBaJpaTHa JBOCTPYKO TUjarOHAITHA MATPHIIA:

100 - 0 O]
110 00

011 .- 00

H2:: O ' (12)
0 0O

_O o0 - 1_me
q I 71 I
q P 72 P
o= | o— !
’ v ’ v
q T V3 T
. 1 . e . 1
° q %I o ° ° Yk %1
A m = kq ' A

(a) (6)
Cnuxka 2.6. Ctpykrypa Taneposor rpada (a) RA koxa u (0) IRA kona
Kom Moxe OWTH HECHCTEMATCKH, ajld Cy 3HA4YajHUjU CHUCTEMATCKH KOJOBH KOJ KOJHX TPBH JI€0

KOJIHE PEYM Caap>KU CEKBEHIy HEM3MEHEHUX HWH(OpMAIMOHMX OWTa, a JIPYru €0 KOIHE peuu
ca/ip)kKM CEKBEHIy KOHTpOJHHX Oura. C 003upOoM Ha MPUPOJY KOHTPOJHE MATPHIE, KOHTPOJIHHU

OWTH ce u3padyHaBajy aKyMYyJIAlldjOM CEKBEHIIE [ﬂl A, e /Im], Koja ce mo0uja MHOKEHEM

marpune H, n nadopmannone cexBeHme | :
A=H, i (13)

Axkymynanuja ce Bpu kao y (10). OBakBa cTpykTypa kKojaa omoryhaBa jJia ce KOHTPOJIHA MaTpHIla
KOPHCTH | 32 KOJIOBamke, a ¢ 003UPOM Ha TO Jia je OHa PeTKa, pauyHCKa KOMITJICKCHOCT KOJIOBamba je
nuHeapHa. JlonaTHO, Mako je y OMIITeM Cilydajy MaTpuua H, ciyuajHa, KOJOBame U JIEKOI0BaE

ce MO)Ke JJOJJaTHO T0jJ€HOCTAaBUTH aKO CE OHA MPOjeKTyje TAaKo Ja uMa GopMy KOHTPOJIHE MaTpHULe
KBa3UIMKJINYHUX KOJIOBA.
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2.2.5. JIPYTH METOJIA KOHCTPYKIIAJE LDPC KOJIOBA

Baxuu anroputmu 3a mnpojektoBambe LDPC komoBa koju Hucy obOpaheHn y mpeTxonHum
OJIeJbIIIMA, a MOTY OWTH 3Ha4ajHU 3a IpaKcy, NMPUKa3aHH Cy y OKBUpPY OBOT ojesbKka. [IpBu
aJITOpPUTaM C€ 3aCHMBA Ha MOCTENEHOM J0/aBamy rpaHa TanepoBor rpada, ONTHMHU30BAaHOM TaKO
Ja JnojaBamke HOBe rpaHe oMoryhaBa HajBehy moryhy nmyxuHy HMKiIyca y JOKAJTHO] OKOJHMHH.
TanepoB rpad koma ce dopMupa rpaHy Mo rpaHy, Tj. IPOTPECHUBHO, A jé CTOra Ha EHIJIECKOM
jesuky anropurtam HasBaH Progressive Edge-Growth, PEG [79]. Ha Taj nauuH ce mocTmxe aa 1€o
rpad HeMa KpaTKMX LUKIyca, INTO Jaje H3y3eTHe meppopMaHCce KOHTpPOJIE Tpellaka y CBUM
perrmonnMa BepoBarHohe rpemike. AsroputaM Kpehe ox BapujaOWIIHMX YBOpPOBAa W 3a CBAaKH
BapHjaOMIIHU YBOP KOHCTPYHMIIE CKYN MOTEHIMjaJHUX KOHTPOJIHUX YBOPOBA Ca KOjUMa ra MOXKeE
noBse3aTH, Apkehu ce orpanuuema Ja ce He HalpaBe KpaTKu HUKiIycu. V3 HaBeneHor ckyma Oupa
ce oapehenn Opoj YBOPOBA KOjU TPEHYTHO MMajy HajMamy TEKUHY, a Off IbUX CE OHAj ca KojuM he
ce MOBe3aTH IM0CMaTpaHu BapujaOWIHU YBOp OMpa HacyMu4HO. Tako J0OWjeHH KO MMa peIaTUBHO
yHH(QOPMHY pacrtojienly TeKHMHAa BpCTa M KOJIOHA. 3Ha4yaj OBOT ajropuTMma je y MoryhHoctu 3a
AHAIUTHYKO onpehuBame N0mE TPaHMIE 3a MHUHUMATHO XEMHHIOBO PacTOjambe U 3a AY)KUHY
MUHHMAJHOT IHKITyca y rpady. Mehytum, Ko1oBu 100MjeHN Ha OBaj HAYWH HUCY KBa3UIMKJINYHU,
na je, ynpkoc no0pum nepdopMaHcamMa KOHTPOJIE Tpellaka, XapABepCcKa peanusanuja Kojaepa u
neKoaepa KoMiuiekcHa [65], [69].

[Topen HaBeaeHOr anropuT™ma, Tpeda MOMEHYTH M aJTOPUTaM KOHCTPYKIMje KOJa 3aCHOBAaH
Ha JaTuHCKMM KBaapatuma (enrn. Latin Squares, LS) [80]. Osaj amroputam omoryhasa
KOHCTPYKIIH]y CTPYKTYPHUPAHOT KOJAA Ca CBHUM CTPYKTYpHHM OCOOMHAMa KBAa3HIMKJIMYHOT KOAA,
KOJ KOjUX c€ He I0jaBibyjy panuje momeHyTe trapping set crpykrype. TakBu KOIOBU HMajy
oJuInyHe Tep(opMaHce KOHTPOJIe Ipellaka y CBUM HHBOMMA BepoBaTHOhe rpemike u omoryhasajy
euKacHe Xap/BepcKe peanusalyje Kojepa u aekojepa.

2.2.6. LDPC KO10BH Y HEKUM BAJKHAUM KOMYHUKAIIMOHUM CTAHJIAPIUMA

Y 0BOM 0fieJbKY Cy MpPEJCTaB/bEHN KOJOBU M3 HEKOJMKO KOMYHUKALMOHUX CTaHAapja Koju
Cy BaXXHU 3a pa3yMeBame€ KaCHUJUX JIeJIOBa TEKCTa, a KOJU Cy KOpUIINEHW 3a eBalyallu]jy
Xap/ABEPCKUX KOMIIOHEHTH MPOjEKTOBAHUX TOKOM pajia Ha JOKTopckoj nucepranuju. C 0063upomM Ha
TO Jla Ce KOPHCTE y MPaKTHYHHUM CHUCTEMHMa, CBH KOJIOBH IIOMEHYTH y OBOM OJCJbKY CY
crpykrypupanu. Komosu nz WIMAX, Wi-Fi u 5G NR cranmapia cy KBa3sHUIMKIMYHH JIOK Cy
konoBu m3 DVB-S2 u DVB-S2X crannapna crpykrypupanu IRA komosu.

2.2.6.1 WIMAX u Wi-Fi

Tenexomynukanumonn crangapn |IEEE  802.16e (WIMAX) [28] mnpeasuha ymorpeOy
kBasuiukanuHux LDPC komoBa 3a komoBame kaHanma. Kopucre ce detupu pa3iauuuTa KOAHA
konuyHuKa (1/2, 2/3, 3/4 u 5/6) ox kojux 3a Ba IOCTOj€ 1O ABE PA3TMIUTE OCHOBHE MATpPHIIE, 1A CE
TH KOJTHM KOJIMYHHUITU oOenexarajy ca 2/3A, 2/3B, 3/4A u 3/4B. Benuuunna nupkyianTa Z 3aBUCH
ol AaykuHe mH(pOopMaImoHor OJI0Ka KOjU Ce Iajbe U MOXKe y3eTu BpemHoctu usmehy 24 u 96 y
KOopaluMa 1O YeTHpPH, JIOK je AyKHHA KoaHe peun yBek N=24Z. KogoBu Cy cHCTEMaTCKu, a
KOHTPOJIHA MaTpPHIIA CE CACTOJH OJI JBE KApPaKTCPUCTUYHE MOJIMATPHIIC U Y OIIITEM OOJUKY MOXKE
ce 3anucaru y cienehoj popmu:
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Q. Q. - Ql,kb Qpl’kar1
Qu Qp Qz,kb 0 | |

o
o
o
(@)

Qr—l,l Qr—l,Z Qr—l,kb 0 oo - 120 -0
Q. Q. - erkb QPr,kthl O 0O -1 1 - o0}/
Qr+1,1 Qr+l,2 Qr+1,kb 0 0O 0 --- 0 1

H=[H, | H,]= (14)

me'l me,z me,kb meb'kbﬂ- 00 - 00 -1

rae je | jenunuuna marpuua, 0 Hyna-marpuia, a Q; UMPKYJAHT KOJU MOXeE OMTH KpPYKHO
NIOMEpeHa jeIMHUYHA MaTpulla WM HyJda-Marpuna. L{upkynantu koju ce Hanmase y marpunu H, a
nocebHo cy obenexenu ca Qg ,;, OIUCYjy KOIOHE Koje oarosapajy ournma mapxoctd. Ipumep

jeIHEe KOHTPOJTHE MATPUIIE je MMPUKa3aH Ha ciunu 2.7.

E N NI N4
NQ2p N N RTINSO TTNT N
\ N \ ™ S| .' AN Qr ,kb+].m\-., \

Ciuka 2.7. Kontponna matpuria WiMAX kona (576, 432) Bep3uja B

Konosu u3 IEEE 802.11 (Wi-Fi) [27] cranmapaa cy ucte ommrte cTpykrype kao y (14).
Jenuna pasiuka je y tome wro je Martpuna Qe ,, jenuHmdHa Matpuna |, a matpuue Qn, ,

P CYy jeIMHUYHE MaTPUIE KPYKHO IIOMEPEHE 3a jeaHy o3uuujy. OBoM MoaudUKaIAjoM je
my ket CY J p py p Jeany ]y [JOM ]

oMoryheHo 3a HHjaHCY JIaKIle KOJIOBamke KaJla ce HMIUIEMEHTHpa KOJIep KOjU MOApKaBa CBE KOJ0BE
W3 CTaHjapAa MTO je JeTajbHUje OmHcaHo y mornoriaBky 2.3. [logpkaHu Ccy HCTH KOIHH
konmumaHuny kao y WIMAX cranmapny (1/2, 2/3, 3/4 u 5/6), ny>)xuHa KojHe peuH je Takohe n =247
, @ BeJIMUMHA [IUPKYJIAHTAa MOXe y3eTH jeJHy oJ cienehe Tpu BpenHoctu: 27, 54 unu 81.

2.2.6.2 DVB-S2 u DVB-S2x

damunmja cranaapiaa 3a aurutaian Buaeo npedoc DVB (Digital Video Broadcasting) apyre
renepauuje kopuctu crpykrypupane IRA LDPC konose 3a 3amtutHO KonoBawe. DVB cranmapau
nokpuBajy kabnoBcku (DVB-C2), 6exuunu 3emaibeku (DVB-T2) u careluTcku BHICO MPEHOC
(DVB-S2 u meroBa ekcrensuja DVB-S2xX) [29]. CBu HaBe[ieHU CTaHIAp M KOPUCTE KOJIOBE UHje CY
KOHTPOJIHE MAaTpHIle KOHCTpYHCaHE Ha MOTIYHO MCTU HA4MH, IITO je MOTOAHO 3a ypehaje koju
Tpeba J1a mop:ke cBa TPH CTaHAAP/a, jep j€ JOBOJBHO KOPUCTUTH CaMoO jeJlaH 3ajeJHUYKHU JIEKOEeP.

Konne peun mory 6utu myre 64800 6uta (myrauke peun) wiam 16200 Ourta (kpaTtke pedn), a y
DVB-S2x crangapay nmocroje u peun cpenme ayxxune on 32400 6ura. Kontpoiane maTpure ce, Kao
u kox ceux IRA komoBa, cacroje ox nBe moamarpuie kao y (11) m (12). IlpBa moamarpwuia

H, = [hi' j] dopmupa ce npema cienehemM npaBuiy:
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’ ={1, 3aj=(x+q(imodZ)modm)1 (15)

0, unaue

rae je m Opoj 6uta mapHOCTH, Tj. MpBa JUMEH3Hja KOHTPOJHE MaTrpuie, Z KOHCTaHTa yuja je
Bpeanoct 360, q uma BpemHocT M/Z, X mpenacraBiba Opoj 3aaaT y CTaHIAApAOM JAehUHUCAHUM

tabenama, 10K ,,mod” o3HayaBa omnepaTop KoHrpyeHuuje. CBaka Bpcra tadese onucyje 360 (Z)
KOJIOHa KOHTpoJiHe Mmatpuiie. [IpBa Bpcra ommcyje npBux 360, npyra Bpcra onmcyje apyrux 360
uTA. HaBeneHn onmTH MPUHIUMN KOHCTPYKIIMjE MATPUIIE HAjJIaKIIe je WIYCTPOBATH Ha MPHUMEPY.
ITpumep je npeyser u3 [81], a mpukasan je Ha ciuiy 2.8 U, paau JakKIier pazyMeBama, ogadpaHu
nmapaMeTpud KojJa OJAroBapajy 3HAaTHO MamO0] KOHTPOJHOj MATpPHIM HEro MITO je MpeAaBHleHO
crannapaom. Ox jenHor Opoja X u3 Tabene reHepuile ce Z jeIUMHUIA, MO jeHAa Y cBako] of Z
KosloHa. Bpeanoct X oxpelyje mosunujy jenunuie y npBoj o Z HOCMaTpaHUX KOJIOHA. Y CBAKO]
cienehoj KojgoHM mo3uiMja ce oapehyje JoaaBameM Mapamerpa (| Ha MO3UIHU)y M3 MPETXOJHE
KOJIOHE, IITO je U aepunucano u3pazom (15). Kaga ce 3aBpiu ca manupameM Tabese y KOHTPOJIHY
MaTpuily, OCTaje joml Ja ce JAoAa [BOCTpyKa [WjaroHajdHa KBaJpaTHa MaTpHila, Koja je
KapakTepucTuyHa 3a cse |IRA konose.

KonTposHe MaTpuile U3 OBOT CTaHIapja HeMajy KBasuIMKIN4YHy (opmy. Mnak, kako 6u ce
omoryhmiia jeqHOCTaBHMja XapJBEpCKa peanusandja Jekojaepa, wmoryhe je onpehenum
nepMyTaiyjamMa BpcTa M KOJOHA MOCTUNN MpHOIMKHY KBasuiukianaHy ¢opmy [81]. ITorpedHo je
MIEPMYTOBATH CBE BPCTE KOHTPOJHE MaTPHIIC pema cienehem mpaBuiy:

he, v =h,,, ve{0L...n-1},1r,€{01...,m-1j, (16)

rv?

rac je ca hpr y O3HA4YCH CBAKM CJICMCHT IICPMYTOBAHC MATpHUIIC, a Ca hrv CJIICMCHT OpUI'MHAJIHC
P '

MaTpulle, IPU YEMY BaXKU

r=p(r,=j+i-Z)=(i+j-q)modm. (17)
Kontponna marpuiia
0 E% 23 P 31 39
oL 2
®
Tabena kona ® %o
7 [} ®
00 q=3,2=8,m=24 = = A
9 ; [ J ° . ...
[ J @
15 [ J ° ®
_‘.. ® .'...
.. ° ...
23 o el

Cinuxka 2.8. [puniun koHcTpyKimje koaa u3 DVB ¢amunuje crannapaa [81]

Pesynrar oBe mepmyranuje Ha npuMepy ca ciuke 2.8 mpukaszaH je Ha ciaunu 2.9.a). Ca ciuke ce
BHJIM J1a JICBU JICO MATPUIIC cajla MMa KBa3UIMKIN4YHYy ¢opmy. Ha kpajy, octaje na ce mepmyTyjy
KOJIOHE y JIeJy MaTpulle Koju oJarosapa 6utuma napHoctd. OBa mepMyTaliyja ce BpIIXA MO UCTOM
MPUHIINITY, Tj.

Moy, =My v, efmm+1...,n-1}, re{01...,m-1j, (18)

rv?
MIPU YEMY BaXKU

v=p(v,=j+i-Z)=(i+]j-q)modm. (19)
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duHamHA pe3yaTaT MepMyTaluja MaTpulle ca ciuke 2.8 mpukazaH je Ha ciaunm 2.9.0). Ocum
MoJMaTpHUIle Ha TOPHOj AECHO] MO3MIMjH, KOja HHUje MOTIYHAa KPY>KHO IIOMEpeHa jeIMHUYHA
MaTpuIla, OCTaTaK KOHTPOJIHE MAaTpUIlE MMa KBa3HIMKIWYHY ¢Gopmy. [Ipobiem HemoTmyHOr
[UPKYJIaHTa MOCEOHO Ce pellaBa y peanu3aiuju JeKoaepa.

0 7 15 23 31 39 0 7 15 23 31 39

0 b e 0 b e
... ® { ] ® ... ...
.. ul { ] .. ..
7 [ J L—I — 7 ® 'I
.. L { ] o . .. o [ ] ..
[ ) L ] [ ] o
.. ° L ] .. ..
15§ ° - el 15) 'y o
[ ] L ] [ ) [ )
[ ) .. " ° . [ ] .. o ..
23 .'- ® oo o 23 .‘- .°-

(@) (©)

Crmuxka 2.9. Usrien KoHTpoTHE MaTpulle ca ciuke 2.8 HakoH (a) mepMyTanuje Bpcta u (0) HakKoH
nepMyTallije KOJIOHa KOje 0JIroBapajy KOHTpOJIHUM OutiMa [81]

Nako ce xontponna marpunia DVB komoBa moxe mepMyTalyjamMa CBECTH Ha MPUOIUKHY
KBa3UIMKINYHY (popMy, Tpeba HarjacHTH Ja MOCTOjU jOII jeaH MpOoOJieM KOjUM Ce KOJOBU M3
OBUX CTaHJapJa JOJAaTHO yjAajbaBajy oj KBasuiukindyHux. OBaj mpoOsieM HacTaje y CHTyalujaMa
Kaja ce y jeIHoj] BpcTu Tabene, KOjoM ce Ae(pHHUIIE KOHTPOJIHA MaTpHulla KoJa, IOjaBe IBeE
BPEIHOCTH YHja je pa3jHKa [eJ00pojHN YMHOXKaK nmapaMeTpa (. Taga ce y mepMyTOBaHO] MaTPHUIIH
jaBJba MBOCTPYKM LHMPKYJAHT, Tj. MOAMATpHIAa Koja ce no0uja 30MpoM JBE KPY>KHO TOMEpEHE
jenuHuuyHe martpuue. [lomenyta cutyanuja je uiayctpoBaHa Ha cauiu 2.10. 3a Heke KoJoBe je
Moryhe nma ce mojaBe W BUINECTPYKH IMPKYJIAHTH CAYMEEHU OJ TPH WM YaK YETHPU KPYIKHO
noMepeHe jenuHuuHe Matpuue. OBaj mpoOieM mpejacTaBiba MocedaH H3a30B Yy XapJBEPCKUM
peanu3aijaMa JIeKoJiepa M 3axXTeBa apXUTeKTypaiHe n3Mene [82] wiu moceOHa mpenporecupama
KOHTpoJHUX MaTpuia [81]. Tpeba HamoMeHyTH na excreH3uja catenutckor DVB crannapna, DVB-
S2x, mpensubha kopumiheme BeaMKOr Opoja KOAOBa KOjU HEMajy NpobjeM ca ABOCTPYKHM
nupkyitantuma. IlputoMm, HaBelneHH KOJIOBHM Jajy M3y3eTHO J00pe mnepdopmaHce KOHTpoJe
rpemaka. 3a onpeheHe crektpanHe epukacHocTH (MH(OpPMalMOHE MPOTOKE HOPMAJIM30BaHE Ha
npeneguHUcaHoOM IpomycHoM orcery) DVB-S2x konosu omoryhasajy BpenHoctu SNR-a Mmame o1t
1 dB on yntumaruBHe IlleHOHOBe TpaHuIle, MITO je U3y3eTaH pe3yiTaT 3a MpakTU4aH cucteM [7].
MehyTtum, ¢ 003UpoM Ha TO Aa je CTaHIapAOM 3axTeBaHa Maja BepoBaTHoha rpelike MO KOJHO]
peun (ucriox 107°), mopen LDPC kona, kao criossanmn k011, mpuMemer je BCH (Bose—Chaudhuri—
Hocquenghem) kox, Koju CIoyXH 3a WCIpaB/bakbe MaJoOr Opoja Trpelraka 3a0CTaIuX HaKOH
nexonoBamwa LDPC nexonepom [7].

7 15 39

OE o ™

e0a |-

150 .

23L_o d

(@) (©)

Cnuxka 2.10. Unycrpanuja mojape JBOCTPYKOI IUPKYJIaHTa Y KOHTPOJIHOj MaTpuim kofa u3 DVB damuuje
cra"aapna: (a) opuruHaiHa Tadesaa U MaTpuia u (0) MaTpHilia HAKOH MepMyTalija
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Ha cmumm 2.11 mpukaszaHa je KOHTpOJIHA MaTpuIiia Kpatkor kojga n3 DVB-S2 crampapna,
KOJIHOT KOJIMYHUKA 7/9, 1 IeHa Bep3Hja MOTo/{HA 33 XapABEPCKY pean3alnjy 1eKoaepa.
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Cnuka 2.11. Kontponna marpuua (16200, 12600) xona nuz DVB-S2 crannapaa: (a) opuraHaina MaTpyia 1
(6) MaTpuIla HAKOH M3BPIICHUX TIEpMyTalyja

2.2.6.3 5G new radio

[lera reneparuja crangapia 3a moouinHe komynukamuje 5G New Radio (NR) [31] Takohe
npensuha kopumheme LDPC konoBa 3a 3alITUTHO KOJIOBame KaHajda 3a MOjAaTKe. Y paHHUjUM
crangapaumMa 3a moouaHe komynukanuje, UMTS (3G) u LTE (4G), kopumrthenn cy TypOO KOIOBH,
anu cy kopektuBHe crmocobHoctn LDPC komoBa m MoryhHocT 3a edukacHuje XapIBepcke
peanusaiyje JaeKojaepa MCTUCHYIM TypOO KOJOBE W3 KaHIWJAType 3a HajHOBHjU craHmaph [32].
Crannapn 5G NR moap:kaBa Benuku orcer AyXKHHAa KOJHUX PEYH, OJl HEKOJIMKO CTOTHHA 0
HEKOJIMKO JIeCeTHHA Xuibaaa outa. IloapxkaHo je MHOTO pa3iMYUTHX KOJHUX KOJWYHHUKA Kako Ou
ce, 3ajeTHO ca pa3HOBPCHHUM OOJMIIMMa MOAyJalyje, 06e30ea10 noy3jad NpeHoc nHpopmalrja Ha
BEJIMKOM OIICETY BPEIHOCTH OJHOCA CHTHAI-IIyM. M3 Tux pasnora je Opoj mpemsuhenux LDPC
KO/I0BA M3Y3€THO BEIMKH.

Csu komoBu u3 5G NR crangapna cy kBasuIUKIWIHH. Kao W Kol CBAaKOT KBa3HIMKIMYHOT
LDPC xona, KOHTpoJHa MaTpulla Ce cacToju of ILupKyiaHara BenuunHe ZxZ . KogoBu cy
W3BEJICHU U3 JeTHOT O] IBa OCHOBHA Tpada (mpoTorpada) Koju Cy jeIHOCTABHO HA3BAaHW OCHOBHU
rpad 1 (enrn. base graph 1, BG1) u ocHoBHu rpad 2 (enra. base graph 2, BG2). Ommira cTpykTypa
KOHTPOJTHE MaTPHUIIE MOXKE S 3aIHCcaTH ca

H_ABO
lc D 1] (20)

rae marpune A (aumensuja 4Z xk,Z), C (aumensuja (mb - 4) Zxk,Z), u D (numeHnsuja
(mb — 4) Z x47'), uMajy OMIITYy KBa3UIMKINYHY (hopMy, 0K Matpuiia B (mumensuja 4Z x4Z ) uma

CTPYKTYpY CIMUHY CTPYKTYpH JECHE IMOJAMATpHIle KOHTpoJiHe Matpulie koaa u3 Wi-Fi crangapna.
VY 3aBucHocTH oj mpoTorpada W BEIMYMHE IUpKylIaHaTa, Matpuila B Moke mMatu jemHy of
crnenehe yeTUpH CTPYKType:
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@ 1 0 0 | 1 0 0
5 _ | I 1 0 5 _ I(lOSmodZ) 1 1 0
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(p)

omneparuje 105mod Z mosxe 6uti camo 105 wim 1. Matpuiie 06a ocHOBHa rpada npuKaszaHe cy Ha
cauiy 2.12. OCHOBHU KOJHU KOMMYHULM Cy Rgg, =22/68 u Ry, =22/52, nok ce BUIIM KOAHH

rae je ca |V o3HayeHa jemMHMYHA MaTpUIla KpPY>KHO TIOMEpeHa 3a [ mo3unuja. Pesynrar

KOJNIMYHHUIKM J00Mjajy ckpahemeM KoHTponHe Marpuie (enrt shortening). OmnbaruBamem
onpeheHor Opoja mocienmUX BPCTa W UCTOT Opoja MOCIEIHBUX KOJOHA MOTY CE€ JIOOWTH KOJTHU
KOJIMYHKIM 10 MakcuMmanno 22/27 3arpad 1 u 10/15 3arpad 2.

— MartpHia 0CHOBHOT [ : Man.I/IIIa OCHOBHOT H
I RS Or Y rpaca 1 rpada 2
e S i,
ORI REi/2-. .
Lo e
SR RZ375 :
RO A X R = =
— > 2 Ko ec2 = 10 Mp,gg2 = 42

kbge1 = 22 Mpec1 = 46

Crnuka 2.12. CtpykTypa KOHTpOJIHMX MaTpula koaoBa u3 5G NR crannapna
KonoBu cy cucrematcku, ma KoJHe peun umajy cienehy gpopmy:
x=[i p. p.]. (22)

rae je ca | O3HaueHa CeKBeHIa MH(OpManHOHMX OWTa IyxuHe K, Z , oK je ca P, O3HaueHa
CEeKBEHIIa TAaKO3BaHMX OCHOBHUX KOHTPOJIHHX OuTa (€HrJ. core parity bits) myxwune 4Z, a ca p,
CEKBEHIIa JIOJaTHUX KOHTpoiHuX Outa (enri. extended parity bits) myxune (mb —4)Z . Jyxuna
KogHe peun je crora NZ rme je N, =Kk, +m, [32]. Tpeba momenytn na ce mpBux 27
HHPOPMAIIMOHUX OUTa HUKaIa He Iajbe Y KaHal, yiuMe ce e()eKTHBHU KOJHU KOJMYHHUK MmoBehaBa
Ha R=Kk, / (nb —2). OBa TexHHMKa ce Ha3WBa NMyHKTHpame (,,0ymeme”) (eHra. puncturing). 36or

MYHKTHPama, IPBE JIBE KOJIOHE OCHOBHE MaTPHULIEC MMa]y 3HauajHO Belly TeXHUHY O] OCTaNHUX, ILTO j&
ypaheno ma Ou ce y nekonepy Jakiie peKOHCTpyHcaId WHPOPMAIIMOHNW OMTH KOJU HUCY TOCTATH,
anu ¥ 300T Tora IITO je MOKa3aHo J1a KOJIOHE BEeJMKE TeXHHE JonpuHOoce 00JbUM mepdopMaHcama
koHTposie rpemaka [32]. Tlopen mynkTtupama, epeKTHBHA KOJAHU KOJIMYHHUK C€ MEHha M 300T Tora
IITO je J03BOJbEHO Ja WHGPOPMALMOHM cajpkaj OyJe MpOM3BOJbHE IYXKHHE. 3a BEIHUUHY
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[UpKYyJIaHTa ce OMpa HajMama BpeJHOCT Koja omoryhaBa na je k,Z Behe wim jemnako ox Opoja
uHopmanmoHnx Ourta. Y cuTyandjama kaga je Opoj mHpopManmoHux Outa Mamu on K,Z,

uH(pOpMAIIMOHA CEKBEHIIA CE JIOMyhaBa HyJlaMa [PU KOJIOBaYy, aJld CE HyJIe HE IIajby KPO3 KaHaI.
Ha crpanu nexozmepa ce uHpopmaluja jJa Cy HEKM OWUTH OWIM HyJIe MOXE HCKOPHCTUTH 3a
edukacHuje aekoaoBame [83].

Benuunnaa nupkyinaHta Moke UMaTH OWIIO KOjy BpemHocT m3Mmehy 2 u 384 koja ce Moxe
3anmucat y Gopmu

Z=a2', (23)

Il a MOXE y3€TH BPEIHOCTU M3 CKyma {2, 3,5 7,9 11, 13, 15}. OBakBa aepuHHUIM]a Haje

yKymHO 51 Moryhy BpeHOCT BeJIMYHMHE IIUPKYJIAHTA IITO, ca CBUM Moryhum ckpahemuma Matpuia,
naje npeko 4000 pa3muIUTHX KOJ0BA.

Marpuiiama OCHOBHOT Tpada MpHAPYXKEHA je MO jelHa NMepMyTallMoHA MaTpHlla 3a CBaKy
BpenHOCT mapamerpa a u3 (23) y K0joj Cy BpPEAHOCTH KPYXKHOI momepaja jaeduHucaHe 3a
MaKCHMaJHy BeJIMYWHY IUpKyiaHTta (256, 384, 320, 224, 288, 352, 208 wumu 240). Cse npyre
MepMyTal[MOHE MaTPHUILIEe CYy UCTUX TUMEH3U]a U UMajy cienehn o0amK:

I F)1,1 Fi,z Pl,nh
P, P, - P,

P=| (24)
Pmb,l Pmb,z m,,N,

a spenHoctd B ; nobujajy ce Ha ciexehn HadnH:

-1, ako je V, ; =—1
i,]j = (25)

V,;modZ, axojeV,;>-1'
rae cy ca V;; obenexeHe BPeIHOCTH W3 OPUTHMHAIHE MEPMyTalHOHE MATpHLe, a ca Z KeJbeHa
BeJIMYMHA [UpKynanTa [31].

ITocTtoju HM3, craHAapaoM JedUHHCAHUX, MpaBHiIa KOjuMa ce ojapehyje Koju ce OCHOBHH
rpad KOPUCTH U KOjH KOJHH KOJIMYHHK. /laTa je mojpIika 3a 10JaTHO CMambEHhe KOTHOT KOJTMIHUKA
IIPU U3Y3€THO JIOIIMM YCJIOBMMA MIPEHOCA MTOHABJbakEeM ofipeleHor Opoja OUTa U3 KOJIHE CEKBEHIIE.
Y cnydajeBuMa Kaja je JeKoJoBame HeycmemHo Kopucte ce HARQ mpomemype ca
MHKPEMEHTATHOM penyHIaHcoM. O OBMUM M JIpyr'MM JeTajbiMa BHUIIE C€ MOXKE MPOYUTATH Y
crangapay [31], kao u y pagosuma [32] u [76].

2.3. KOJOBAKE LDPC KOJ10BA
VY 3aBucHOCTH 071 CTpyKType U ocobuna LDPC kona, komoBame ce MOXKe ypaauTH Ha BHIIE
Pa3IMYATHX HAYMHA. Y OBOM IOTIIOTJIABJbY OIHMCAHU Cy Hajuyenhe KOPUITNEHN METOIH TPUMEHCHH

y kogepuma LDPC konoBa. Hekn ocHOBHM KOHLIeNTH ¢y Beh MpelCcTaB/beHU paHuje, anu he opne
OWTH CHCTEMAaTH30BaHU Ca IIMJbEM pa3yMeBama HIUXOBHX MPETHOCTH M MaHa.

2.3.1. IMPEKTHO KOJIOBAIE

JIMpEeKTHO KOJOBamke TPEACTaB/ha MHOXKEHE HHPOpPMAIOHE CEKBEHIIE TeHepHiryhom
MaTtpuiioM, Tj. npumeny jeanauwne (1). C o03upom Ha TO ma ce LDPC komoBu mpojexrtyjy
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KOHCTPYKIIMjOM KOHTPOJIHE MaTpuIle, TreHepuinryha wmarpuiia ce Hajuemthe pobuja wu3 (4)
koputrthemem ["aycoBe enumuHanyje.

Mako nmpuHIMIICKYA HAjjeTHOCTaBHHUjU, OBA] METOJ| j€ pauyyHCKH HAajKOMILICKCHHjHU. OCHOBHHU
pasjor 3a To je ryctuHa reHepumryhe marpuiie. 3a pa3nmKy oA KOHTPOJHE MATpHUIE Koja ce
nmpojextyje na Oyae perka, reHepuiryha Marpuina Hajuemhe HHje pPETKa, Ma KOMIUICKCHOCT
KOJIOBama pacTe KBaJpaTHO ca Jy>KWHOM KoJHE peud. J[pyra MaHa OBOT METOJIa je IITO rOTOBO J1a
HEe MOXKe OuTH QuiekcuOminad. 3a CBakM KOJ| j€é HEONXOJHO M3padyHaTd (M dyBaTu!) reHepuinyhy
MaTpHuily, IITO j€ HEMPUXBATIHPHBO 332 NMPHUMEHY Yy (JICKCHOMIHUM CTaHAapAuMa KakBH Cy OHH
OmMHCaHu y ojaesbKy 2.2.6. Mmak, cBM KOJAOBM W3 MOMEHYTHX CTaHIapAa UMajy CTPYKTypy Koja
omoryhaBa edukacHuje K0JJOBamke 0 YeMy IOBOPE HApEIHU OJIEIBIIH.

Mehytum, 3a oapeheHe CTpyKType MaTpulle W Kaaa (QIIEKCHOMIHOCT HHje HMIIEPATHB,
JTUPEKTHO KOJOBAKE CE MOXKE MPUMEHUTH O YeMY CBEIOYM HEKOJHMKO e()UKACHHX XapABEPCKHX
peanu3aiiija Kojaepa Koje CyITHHCKH KopucTe oBaj meton [84]-[88].

2.3.2. IBOCTEIIEHO KOJTOBAKE

JIBocTeneno KomoBame (eHri. partitioned parity-check matrix two-step encoding) moxe ce
MIPUMEHHTH 32 KOJIOBAHkHEC CUCTEMATCKUX KOJIOBA. Y TOM CIIy4ajy ce KOHTPOJIHA MaTpHIla, Makap OHA

Owia U cirydajHa, MOXKe TIOJISJIUTH Ha JBe oaMmaTpuie H = [H1 H2] . 3a CBaKM CHCTEMAaTCKH KO/l

Taja Baxu cieneha jeqHaKkocCT:

; T T T

[H, H,][i p] =H,"+H,p"=0. (26)
W3 HaBeneHe jeTHAKOCTH C€ JJaKO MOYKE M3BECTH M3pa3 3a BEKTOP KOHTPOIHUX OUTa:
T g T

p =H,H]I. (27)
Ha oBaj HauMH ce MOCTHKE CMamemhe KOMIUIEKCHOCTH KOJIOBamwa jep je Marpuua H, perka, na je
KOMIUIEKCHOCT H3padyHaBama BEKTOpa HliT JVHEapHa. JeAMHHU ycioB je nAa je marpuuma H,
HecuHryiapHa y GF ( 2). MehyTum, KOMIUIEKCHOCT U3padyHaBama je U J1ajbe BeIHKa jep MaTpHila

H,' Huje perka, mITO JMOBOMM O BEJMKOT 3ay3eha XapIBEPCKUX pecypca. 3aK/bydlld BE3aHH 3a

(I1eKCHOMITHOCT 1 YyBame MaTpHIlEe KOjU BaKe 3a JUPEKTHO KOJIOBAKE, BaXKE U 32 0BAj METO/I.
XapaBsepcke peanusainuje Koje KOPHCTe OBaj METOJ IMpuKasaHe cy y pamouma [89]-[91].
Haxo cam MeTOJ] IMa BEJIMKY padyHCKY KOMIUIEKCHOCT, y OBUM PaJOBHMa Cy NMpHUKa3aHe eQHuKacHe
Xap/ABEepPCKEe peanu3aldje Kojaepa Koje I10jeTHOCTaBJbYy]y KOMIUIEKCHOCT MHOXEHha TI'yCTOM
matputiom H,' Bumectpykum kopumhemem Melypesynrarta, a koje je moryhe 3axsambyjyhu

MOTOJTHOj CTPYKTYPH KOJA.

2.3.3. METOJI PUYAPICOHA U YPBAHKEA

Puuapncon u Ypoaunke [92] cy npemnoxuian metos 3a epukacHo kopoBawe LDPC komosa
KOJUM C€ MO’KE€ OCTBapUTH MPHUOIIIKHO JIMHEApHA PavyyHCKa KOMIUIEKCHOCT 32 BEIMKH Opoj KOJIOBa.
Meron ce cactoju on JBa Kopaka: 1) mpemnporiecupama KOHTPOJIHE maTpuile U 2) epuracHor
KO/JOBama. Y TMpPBOM KOpPaKy ce MepMyTyjy BpCcTe€ U KOJIOHE KOHTpPOJHE MaTpHlle Tako Ja
MepMyTOBaHa MaTPHUIla UMa MPUOIIKHY JOHE-TpOyraoHy Gopmy, 1j. popmy obnmka

H_ABT
|c D E/ (28)
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rae cy Marpune A (muvensuja (M—g)xk), B (mumensuja (m—g)xg), C (mumensuja gxk), D
(aumensuja gxg) u E (aumensuja gx(M—g)) perke Matpuue, mpy uemy je g 1eo 6poj, 10K je
Marpuia T peTKa KBajpaTHAa OHE-TPOyraoHa Marpuia auMeHsuja (M—g)x(m—g). V tom

CIIy4ajy ce KOJIHAa pe4 MOKe MIPEJICTaBUTH ca
x=[i p, P, (29)

e je ca | 03HaueHa CeKBEHIAa MH(POPMANMOHHUX OMTa qyxuHe K, TOK je ca P, O3HAUeHa CEKBEHIA
IPBOT JieJla KOHTPOJHUX OWTa JyKMHE (, a ca P, CEKBEHIA JPYror 1eiga KOHTPOJHHX Outa
nyxuHe M—(Q . [lepMmyTanuje ce M3BOJAE MOXJICITHUM alTOPUTMUMA ca IUJbeM jaa ce obe30enu

onucana GopMa KOHTPOJIHE MaTpHIIE Y3 orpaHudere aa je Marpuna —ET 'B+D Hecunrynapna y
GF (2) JlogaTHo, TEXKH ce J1a BpEAHOCT mapamerpa ¢ Oyzae mro je Moryhe mama, mo MoryhcTBy

cpa3mepHa ca /n .
AKO ce KOHTPOJIHAa MaTpHIla YCIEIIHO cBeae Ha Gopmy (28), oHma ce KOHTPOIHU OMTH MOTY
u3padyHaTu kopuuthemweM cienehux uspasa:

pl =(-ET?B+D) (-ET*A+C)i, (30)

p; =—T*(Ai" +Bp] ). (31)

Muoxewa ca A, B, C u E cy MHOXema pETKUM MaTpHIlaMa 4YHja je padyHCKa
KOMIUIEKCHOCT inHeapHa. Cabupama Takole umMajy TuHeapHy pauyHCKY KOMIUIeKCHOCT. C 003upom
Ha TO 72 je T JOHe-TpOyraoHa MaTpPHIIA, CBA MHOXEHa ca T ©, Koja je y ONIITeM cIydajy TycTa
MaTpHIIa, MOTY C€ 3aMEHHUTH IPOIECOM KOjH WIaK MMa JIMHEAPHY PavuyHCKYy KOMIUIEKCHOCT. OBa
YMICHNIIA je 3aCHOBAaHA HA TOME Ja ce BpemHocT m3pasa b =T 'a moxe Hahm pemaBamem
CKBHBAJICHTHOT CHCTEMa jeJHaYMHa 1D =a, a Koju ce epuKacCHO peliaBa CYICTHTYIH]jOM yHAIPe.
(eurst. forward substitution), unja je KOMIJIEKCHOCT JMHEapHa Kaja je Martpuia | peTka. JeIuHo

-1
MHOXEHE ca (—ET’lB+D) MMa KBaJpaTHy KOMIUIEKCHOCT M3padyHaBama. OBa Marpuia uma

IUMeH3uje gx(J, ma ce ympaBo 300T Tora MpUIMKOM Ipenpolecupama TeXU Ja rnapamerap (

Oyne mto je moryhe mamu [65], [58]. TIpubmamkHO TUHEaApHA padyyHCKa KOMILIEKCHOCT Mpoleca
KOJIOBama j€ TJIABHU Pa3jior 300T KOT je BEJMKH Opoj MPaKTUYHUX pean3aliija KoJiepa 3aCHOBaH Ha
Oam oBom metoay [93]-[99].

MaHa omucaHoOr METO/a je Maju MOTEeHIHjal 3a (IEKCHOWIHE peanu3aiuje, jep je CBaKy

KOJHY MaTpHUlly MOTpeOHO MperpolecupaTd M 4yBaTH pe3yiTaT IyCTe MaTpulle (—ET’lB+D)_l

[86], [58]. TTopen Tora, u3 (30) u (31) ce BuAM Aa caM MpolleCc U3padyyHaBamba KOHTPOIHUX OUTa
UMa MHOTO CEKBEHIMjaJJHUX KOpaKa IITO TOTEHIMjaTHO pe3yJITUpa JAyraykuM KPUTHYHUM
nmyTambaMma y XapJBepcKuM peanusanujama koaepa [100].

2.3.4. XUBPUIHO KOJIOBAILE

Ca mweeM JIa ce mu30eTHE MHOXKEHE Ca IPETXOJHO IIOMEHYTOM TYCTOM MAaTpHUIIOM
-1
(—ET’lB+D) u3 (30), Koen u Ilapxu [100] cy npemnoxuinn XHOPUAHM METOJ KOAOBama 3a

komose u3 IEEE 802.3an (10GBASE-T) cranaapaa. [IpemioskeHo je aa ce 3a M3padyHaBame MPBUX
g xoHTpoiHUX Ourta (pP,) xopuctu reHepuinyha marpuia ymecro jennaumHe (30), mok ce 3a

U3padyHaBamke MPEOCTATNX KOHTPOJIHUX Outa (P,) Kopucti Meron Puyapncona m YpoOankea. Ha
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OBaj HauMH je omoryheHa nakia TpanchopMallija KOHTPOJIHE MaTpHUlIe epMyTalldjama, jep yCJIoB
HecuHrynapHoctu Matpune —ET 'B+D Bume Huje HeomxonaHn. Taxolje, KpUTHYHA NyTama je
ckpalieHa, mTO MOXKE JTIOBeCTH 10 Opxux xapaBepckux peanusanuja [58]. [Mopen panma [100], oBaj
METO/I j€ HEeaBHO MPUMEHECH U 3a pealn3alijy KoJaepa 3a KOJI0BE y CaTeIUTCKUM KOMYHHUKAallMjaMa
npeanoxkeHe crangapaom komurera Consultative Committee for Space Data Systems
(CCSDS) [101].

2.3.5. KOJOBABE 3ACHOBAHO HA CYIICTUTYIIUJH

Bemuku 6poj cranmapau3oBanux LDPC komoBa mma cTpykTypy Koja omoryhaBsa edukacHuje
KOJIOBame Hero Imro oMmoryhaBa W jejaH oJ] MPETXOAHO onucaHux MeTtoaa. EdukacHo xomoBame
MOTOJTHO CTPYKTYPUPAHUX KOJIOBA j€ 3aCHOBAHO HA CYNCTUTYIUjH, Tj. HA €PUKACHOM pellaBamby
cucrema jeanaunaa. OBaj je METOJ] HajjeAHOCTaBHU]jE OMUCATH HA MPAKTHYHOM TpUMEpy, 1a Cy 3a
Te motpede y oBOM oje/bKy Kopuiihenu komoBu w3 Wi-Fi crangapma momiro je Taj mpuCTYI
Hajuerthe u kopunihen 3a xapasepcke peanusaiuje Wi-Fi kogepa [102]-[105].

Crpykrypa cBux LDPC komoBa u3 WIi-Fi cranmapaa je KBa3sHIMKIMYHA, a KOHTPOJIHA
MaTpuia uma cieaehy gopmy:

_Ql,l Q. - Ql,kb 9 1 0 --- 0 0

Q2,1 Qz,z Qz,kb o I 1 --- 00
Qrun Qi Qu

H=[H, |H,]=| .+ e | 000 1 0 @)
Qr,l Qr,Z Qr,kb I 0O 0 - 1 1

Qr+1,1 Qr+1,2 Qr+l,kb 0 0O 0 --- 0 1

T e
_me‘l me,z me,kb | 0 0 0 0 |

Ako ce nH(pOpPMALIMOHU U KOHTPOJIHK OUTH TPYMUILY y Tpyne ox no Z OuTa, KOJHA ped ce MOXKe
npeacTaBuTy y cineaehoj hopmu:

X=|:il i - ikb Py Py - pmb:|' (33)

C o63upom Ha To na Baxku H-X' =0, n3 (32) u (33) Mmoxe ce m3Bectn cenehn cucTeM jenHaunHa y
GF (2):

kb

D Qi +p® +p; =0, (upeu pen),

1=1

Ky

D Qi +p] +pl.=0,3aje{2,3,..,r=1}u{r+Lr+2,...,m -1},

- (34)

Kp
> Q. il +p; +p; +p;, =0, (r-mn pen),
1=1

kb
D Q. if +p® +p;, =0, (M, -1u pen).
=1

CabupameM CBUX HABEJICHHUX jeTHAYMHA I00HMja ce u3pa3 3a MPBY IPyIy KOHTPOJHUX OHTA:
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m, Ky

plT :ZZQjJilT- (35)

j=1 1=1

Mehypesynraru y cymu (35) Mory ce obenexxuTu ca
kb
by =2.Q0 (36)
1=1

[pousson Q;, i| HuUje HMIITA APYTO 110 KPY’KHO IOMEpEHa ceKBeHIa MHPOPMAlMOHKX OUTa i, jep
je Q;, KpyxHO momepeHa jennHuyHa Marpuua. Hapasno, ako je Q;, HyJa-mMaTpuua u pesyirar
oreparnuje Q”i,T je cexBenua Hyna. Crora ce Mehypesynratd A; y NPakTHYHMM peansalijama

Kojepa Jn00Wjajy CyMHpameM KpY)KHO TIOMEPEHHX IIOJCEKBEHIM HH(pOpMauoHux OuTa.
[TpeocTanu koHTpOIHU OUTH ce cpehuBameM cuctema (34) u (35) nobujajy KopunihemeMm cienehnx
u3pasa:

TQ.

p; =i +p;Y; Pl.=X;+Pp] 3aj€{2,3,...,r-2};
Pr, =hm +D17 D] =L +pj 3aje{m —1Lm, -2, r+1}; (37)
pl =i, +p,® +pl,,, akojer>2.

Beoma ciuuan mpuctyn je HemaBHO npumereH Ha kopoBake 5G NR LDPC komosa [106],
IITO j€ ¥ OYEKUBAHO ¢ 003MPOM Ha TO J1a je BeUKH J1e0 kKoHTpoiHe marpule 5G NR komoBa cnuyan
koHTposHuM Matpuniama Wi-Fi komoBa. Taj meTox je kopuirheH U y 0BOj JOKTOPCKO] TUCEPTAIIH]jU
U y TPETXOIHO myOnuKoBaHoOM pany [58], mro je merabHHje ommcaHo y mornaeiby 3. I[loroany
CTPYKTYpy MaTpulle MMajy ¥ HEKH APYTH KOJOBH, Ia C€ 33 BHUX MOXE NMPUMEHHTH KOJOBAHHC
3acHOBaHO Ha cyncrutyuuju. Kama to Huje moryhe, yoOudajeH MpUCTYH je KOJOBaEmE€ METOAO0M
Puuapncona n YpOankea.

BaxkHa npeaHOCT onucaHOr METO/a Yy OJJHOCY Ha OCTaJle je Ta IITO Ce 33 KOJOBame KOPUCTU
WCKJbYYMBO KOHTPOJHA MATPHIIA, Tj. HE TIOCTOj€ MHBEP3HUje MaTpUIla, HUTH PAuyHCKH KOMIUIEKCHA
MHOXeHba T'ycTuM MarpunaMa. C 003MpoM Ha CTPYKTYpY KOJIOBa 3a KOje ce MPHUMEHmYje OBAKBO
KOJIOBame, KOHTPOJHA MaTpHIla c€ OOMYHO MOXKE YyBaTH y KOMIIPUMOBaHO] (GOpMH Kao IITO je
OIucaHo y ojiesbKy 2.2.3. 300r cBera Tora Moryhe je mocruhu Benuky (GpaekCMOMIHOCT U MOAPIIKY
3a BETTMKHU OpOj KOJOBA y3 MaJie IoJaTHE Xap/Bepcke pecypce. MehyTum, ounriaeaHo je 1a u gabe
10CTOjH ofipeheHn Opoj CEeKBEHLIMjaTHUX M3payyHaBama Koja OrpaHu4aBajy MpoToK kojaepa. To 6u
O0mwi1o Moryhe pemmTH UCKJbYYHMBO BeOMa MapajeHUM peaju3aliidjaMa Koje Ou, ¢ Jpyre CTpaHe,
cMamuiIe (IeKCHOMITHOCT.

2.4. JEKOTOBAKE LDPC KOJ10BA

LDPC xonoBu ce Hajuemrhe JeKoayjy MTepaTMBHUM airoputMuma. Heke on mux je Beh
npeanoxuo [anarep y cBoM opuruHaiHoMm pany [21] u y cBojoj moktopckoj aucepranuju [107]
3aje/IHO ca OMMCOM CaMHUX KOJIOBa. AJITOPUTMH JIEKOJIOBakha c€ MOTY TIOCIHTH Ha JIBE KaTeropuje.
[IpBa kaTeropuja ajaropuramMa je 3aCHOBaHa Ha KOMILJIEMEHTHpamwy OuTa KOJIHE peuu 3a Koje BehunHa
npoBepa MapHOCTH HHUje 33JJ0BOJbEHA U y JuTepaTypu ce Hazusa bit-flipping anropurmuma. [pyra
KaTeropuja ajJropuTaMa je 3aCHOBaHA Ha pa3MEHH IMopyka m3Mel)y BapujaOMIHUX U KOHTPOJHHX
yBopoBa TaHepoBor rpada u y JuTeparypu ce HazuBa message-passing, MP, anmroputmuma. O6e
BpPCTE alropurama MOTYy paauTH ca TBpauM omiaykama (eurn. hard-decision, HD), koje
MPECTaB/bajy HEKe jeHOOUTHE MHpOopMalnje, Wik ca MeKUM outykama (enri. soft-decision, SD),
Koje Hajuenthe mpeacTaBsbajy ofpeheHe BepoBaTHOhe Ja MoMeHyTe HHGOPMAIHje UMajy BPEIHOCT
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,0” mm ,,1”. 'Y 0BOM MOTIOIIaBJby MPEICTABIbEHN CYy OCHOBHU KOHIETITH aJlTOpUTaMa JIEKOI10Bamka
LDPC konoBa u BUXOBE pa3jiuKe y morieny neppopmMaHcH KOHTPOJIE Tpellaka, KOMILIEKCHOCTH
padyHCKHUX Ollepalyja u mojba IpruMeHe.

2.4.1. IEKOOJOBAIE 3ACHOBAHO HA TBPJUM OJIJTYKAMA

Jeman onx HajjemHOCTaBHUjUX anroputama jaekogoBama LDPC komoBa 3acHoBaH je Ha
UTEPATHBHOM MEHamy MPOLEHEHUX OMTa KOJHE PeYH Ha OCHOBY TPEHYTHE BPEAHOCTH CHHIPOMA.
Jeman OUT KOJIHE peur ce KOMIUIEMEHTHPa ako BehnHa KOHTPOJIHUX CyMa y Koje Taj OUT yJia3u HUje
3a7I0BOJbEHA, 11a ce 300r Tora aroputaM U Haszusa bit-flipping anropurmom. [octynak nexonoBama
j€ uTepaTuBaH, a jeJiHa UTepalrja uma ciieaehe Kopake.

e Ha oCHOBY TpeHyTHE IpOILEHEe KOJHE PEeUr M3pauyHajy ce TPEHYTHE BPEIHOCTU CHHIPOMA,
Tj. BPEAHOCTH CBHX jeJHAUYMHA IpPOBEpa MAPHOCTH y CBAKOM OJ KOHTPOJIHHX YBOPOBA:
c=v-H".

e 3a OHe jeHaYMHE MPOBEpaA MAPHOCTU KOje HHUCY 33J0BOJbEHE, UACHTU(DUKY]Y CE€ CBH OMTH
TPEHYTHE TPOICHE KOJHE PeYH KOju y HmuMa ydecTByjy. OBH OMTH Cy KaHIUAATH 3a
KOMILIEMEHTHUPAbE.

e Ogmpenn ce Opoj HE3aIO0BOJBECHUX IpOBEpa MAPHOCTH y KOjUMA YUYECTBYj€ CBaKU OJ
MPETXOAHO OAa0paHuX KaHAUIaTa.

e KommiemMeHTHpajy ce OHU KaHAMJATH 3a Koje je Opoj He3aJ0BOJbEHUX IMPOBEpa MapHOCTU
Behu 0] MOJIOBHHE YKYITHOT Opoja KOHTPOJIHUX CyMa Y KOjUMa YYEeCTBY]Y.

OmucaHu MOCTynak ce MOHaBjba CBE JOK CHHJAPOM HE IIOCTaHE jeJHAK HyJa-BEKTOPY, YUME je
JICKOJIOBAKHE YCIICIIHO M3BPIICHO, WU JIOK ce He nohe mo mpeneMHUCaHOT MaKCHMAalHOT Opoja
urepaimja [107].

C 003upoM Ha TO Ja ce CBe MPOLEeHE KOJHE peur KOMILJIEMEHTHPAjy UCTOBPEMEHO, OMMCAHU
anropuTaM ce HasuBa joimn u mapanenHum bit-flipping amropurmom. [lekomoBame je moryhe
YPaJUTH U aKo ce OUTH KOMIUIEMEHTHPA]y jeJlaH IO je/laH, Tj. ako ce KOMIUIEMEHTUPA OHaj OUT 3a
Koju HajBehu Opoj mpoBepa MapHOCTH HHjE 33J0BOJBEH, a 3aTUM YypaJd MOHOBHO aXXypupambe
KaHJH/1aTa 3a KOMIUIeMeHTupawe. Ha Taj HaunH Moke ce JecuTu Jja OUTH KOjU YUEeCTBY]Y Y UCTUM
KOHTPOJIHUM CyMaMa Kao M KOMIUIEMEHTHpaHH OuT, MMajy 3HaTHO Behu Opoj 3a710BOJBEHUX
IpoBepa MapHOCTU Hero panuje. Tume ce nzberaBa HEMOTPEOHO KOMIUIEMEHTUPABE BEIUKOT Opoja
OuTa, aju ce, YeCTUM aKypUpPamEeM KaHIUaaTa 3a KOMIUIEMEHTHpame, AEKOJep 3HATHO YCIOpaBa.
Omnucanu METOJ] Ha3uBa ce CepUjCcKuM win cekBeniujamauM bit-flipping anropurmom [108].

Pauyncka komriekcHoct Dit-flipping anroputva Huje Beuka, Ma Cy U HEroBe Xap/BEpCKe
peanuszanuje Beoma epukacHe. Heke cioxeHuje BapujaHTE€ OBOI alroOpuTMa MOTY JaTH Oosbe
nepdopMaHce KOHTpOJIE Tpelaka, aid y3 MmoBehaHy padyHCKy KOMILIEKCHOCT. Mely muma cy
snavajuu bit-flipping anropuram ca texunckum dakropom (enrn. weighted bit-flipping) [71] u
moudukoBanu bit-flipping anropuram ca texunckum daxtopom [109], koa Kojux ce omayka o
MHBEPTOBaWkY JIOHOCH Ha OCHOBY Opoja HE3aJOBOJBEHMX IIPOBEpPAa MNApHOCTH ITOMHOXKEHOT
TEeXUHCKUM (aKTOPOM KOjH 3aBUCH O] MPUMJIbEHE BPEJHOCTU U3 KaHaja. J|eKoJoBame 3aCHOBAHO
Ha ONTHMH3AIMOHOM TMOCTYNKY TpaJdjeHTHUM MeToioM mpemnoxeno je y [110] rme je
npeacTaBibeH Tako3Banu gradient descent bit-flipping anropuram, nok cy y [111] xopurrhene meke
nopyke kojuMma ce y ojipeheHnoj Mepu aepuHHILIEe TOY3AaHOCT Ja ¢y oapeheHn OUTH MporeHe KoJHe
peun Hylle WIH jeIWHUIe, Ka0 M TOY3/JaHOCT Ja KOHTPOJIHE CyMe HMajy HEKy OJ OBE JIBE
BPEIHOCTH.

JlekotoBame 3aCHOBAHO HA TBPIUM OJTyKaMa MOKE CE pean30BaTH U KOpUIIhemeM MeToaa
pa3MeHe nopyka uzMel)y BapujaOMIHUX U KOHTPOJHUX yBOopoBa TanepoBor rpada. OpuruHaiHo,
OBaj METOA je mpeacraBuo [amarep y cBoM, Beh Buie myra moMeHyToM, paay [21] u y c¢B0joOj
noktopckoj auceprauuju [107]. HajjenHocTaBHUMje BapujaHTe OBOT aJITOPUTMa, KOJI KOTa Cy IMOpPYyKe
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OuHapHe, mo3HaTe Cy moja HasuBoMm [amarep-A u Tamarep-b (enrn. Gallager-A/B) u one cy
MIPEJICTaBJbEHE Y OBOM OJICJbKY, JIOK CY CIIOKCHHjH MIPUCTYIU MPEACTABILCHH Y 0JIeJbKY 2.4.2.
OnuiTd MPHHIUI CBHX ajropurama ca pa3MeHaMma mopyka (eHri. message-passing, MP)
nojapasymeBa cienche kopake: HMHUIMjaTU3allM)y M WTCPATHBHO aXypHUpame KOHTPOJIHHX U
BapHjadMIIHUX YBOPOBA CBE JOK C€ HE JOCTHTHE MaKCHMaJIaH Opoj MTepalja Hiu J0K CBE MPOBEpe
MAapHOCTH He Oy]ly 3a/I0BOJbeHE. VIHHIMjaTu3alijoM ce CTamka BapujaOMIIHUX YBOPOBA MIOCTABIBA]Y
Ha BPEIHOCTH ojipeheHe curHaimMa MpUMJbEHHM W3 KaHaja. 3aTUM BapujaOMITHH YBOPOBH IIAJby
MOpYyKe KOHTPOJHUM YBOPOBMMA KOj€ TEHEPHUIILy HAa OCHOBY CBOjHX TPEHYTHHX cTama. OBe mopyke

Cy Y ZlaJbeM TeKCTy Ha3MBaHEe IOpyKaMma BapHjaOHIHNX YBOpOBa U oOenexaBane ca M, . (ox eHri.

variable-to-check messages). KoHTpoiHH YBOpOBH IMpHMajy HaBeIeHE MOPYKE M HA OCHOBY EHHX
TEHEepHIIly CBOje MOpykKe Kao oaroBop. OBe MOpykKe Cy y dajbeM TEKCTy Ha3HWBaHE MOpyKama
KOHTPOJIHMX 4YBOpOBa M oOesexkaBaHe ca M (on enrn. check-to-variable messages). ITopyka

C—oHV

KOHTPOJIHOT YBOopa C (TeXHHE p, ), KOja ce Iajbe BapujadMIIHOM YBOPY V, pe3yiTar je oxpehene

¢byHKUMje Koja je HuMIUIeMeHTHpaHa y ToM uyBopy. Cama (QyHKLIMja 3aBHCH OJ alropuTMma
JIEKOJIOBama, alli Cy HEHH apryMEHTH yBEK BPEIHOCTH TIOpyKa Koje Cy jouute o1 p, —1 cycennux?

BapujadMIIHUX 4YBOpoBa 4BOpY V. CYIITHHCKH, KOHTPOJHH YBOPOBH TOBOpE KOjy BpPEAHOCT OU
Tpebasno aa umajy BapujaOuUIHN YBOPOBH Jla OW MpoBepa MapHOCTH Ouiia 3a10BoJbeHa. HakoH 1miTo
BapHjaOMIIHU YBOPOBH MPHUME MOPYKE O KOHTPOIHUX YBOPOBA, KA0 OATOBOP IIaJby HOBE MOPYKE
KOHTPOJIHUM YBOPOBMMa M aXypupajy CBOja CTama, YMME C€ 3aBpIllaBa jeJHa HTeparuja
nexooBama. CIMYHO KOHTPOIHUM YBOPOBHMA, M BapHjaOMIIHNA YBOPOBH I€HEPHIIY ITOPYKE KOje 1O
rpanama rpada myTyjy Ka KOHTPOJIHUM YBOPOBHMMA, a M3payyHaBajy Ce Ha OCHOBY IPETXOIHO
NPUCTUTIINX TOPYKa BHUMa CyCETHHX KOHTPOJHHUX YBOPOBA, KA0 M HAa OCHOBY TPEHYTHOI CTamba
BapujabmiIHuX yBopoBa. DyHKIMja U3payyHaBama y BapujaOUIHUM YBOpPOBUMaA Takole 3aBUCH O]1
IITOPUTMA JIEKO/I0BambA.

WNannujammzanuja AXypuparbe ‘Axcypnpaﬂ,e
Vo Vo v Vo Vo KOHTPOJTHHX YBOPOBA BapHja0MIIHUX YBOPOBA

fo(..)

Mv(g)c le —ck

Cnuka 2.13. UnycTpanyja anropurMa 1€K010Bamka 3aCHOBAHOT HAa Pa3MEHH MOpyKa

Kopn I'anarep-A u I'anarep-b anropurama nHuImjanu3anija BaprujabUIHIX YBOPOBA BPIIH CeE
TBpAUM OJUTyKama, Tj. HyJlaMa U jelMHUIlaMa T'€HEpUCAaHHUM Ha OCHOBY NPUMJbEHUX BPEIHOCTU
curxaia u3 kaHajga. CaMuM TUM Cy TeHEpHUCaHe U CBE MHUIUjalIHE TOpYKe BapHjaOUIHUX YBOPOBA:

M, .=V, VWe{l2,..,n}vce{l2,. . m} (38)

AKypupame KOHTPOJIIHUX YBOPOBA Y MTEpalMju It M yjeJHO TeHepucame MopyKa BpIIH ce ImpemMa
cneaehem npaBuiy:

M& =1 > MEY mod2 (39)

v'—C
v'eV,\v

! Panuje je MOMEHYTO Ja Cy CyCeIHM BapHjaOWIHM YBOPOBH OHM YBOPOBH KOjH Cy NOBE3aHM HA UCTH KOHTPOJIHH YBOD.
Ciu4HO, CyceJHH KOHTPOJIHU YBOPOBH Cy OHH YBOPOBH KOjU Cy ITOBE3aHH Ha UCTU BapHjaOMIIHU YBOD.
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rae je ca V, oOenexxkeH CKyn CBHX BapujaOMJIHMX YBOPOBA IIOBE3aHUX HA KOHTPOJHH 4BOp C. Y

BapHjaOUITHUM YBOPOBHMMA CE 3aTHUM I'€HEpUIy HOBE TIOPYKE mpema clieficheM mpaBuity:

1 axoje Z Mc(fivzbgt)
c'eC,\c
(i) _ . (it) 1Ry
IVlv—>c 0’ aKOJe Z Mc'—wsyv 1 byv b (40)

c'eC,\c

y,, UHade

rze je ca C, obenexxeH CKyIl CBUX KOHTPOJHUX YBOPOBA MIOBE3aHUX HA BapujaOUIIHU YBOp V, ca ,
. . it .
je obenexeHa TeKHHA TOT BapwjaOWUIIHOT 4BOpa, a ca bﬁ') BPEHOCT IIpara Koja 3aBUCH Of ¥, H
. (it) . . (it) _ .
THIIA aIroput™a. AKo je mpar b, KOHCTaHTaH y CBAM WTepanujama u ako je b’ =y, —1, tana je
. (it) _ .
peu o l'anarep-A anroputmy, a Kajga je byv —D/v/ 2—|, peu je o l'amarep-b anroputmy. Hakon

TeHepHucama MopykKa, ocTaje Jaa ce y Tekyhoj urepamnuju oapese crama BapujaOWIITHUX YBOPOBA, Tj.
Ja ce MpOoIeHe BpeaHOCTH Outa KomHe peun. OHe ce onpel)yjy BEehMHCKOM JIOTMKOM Ha OCHOBY
MHUIMjAJTHUX BPEAHOCTH M CBUX MPUMJBEHUX MOPYKA KOHTPOJIHHX YBOPOBA.

AJNTOPUTMH KOJU KOPUCTE€ TBpAC OJUIyKE HEMajy MHOIO TMPUMEHa Yy OCKUYHHM
KOMYyHHKaIjama, ¢ 003upoM Ha TO Ja Hemajy ao0pe nepdopmance y kaHairy ca 6enum ['aycoBum
mymom (enrn. Additive White Gaussian Noise, AWGN, channel). Mehytum, y OunapHOoM
cumeTpruuHoM KaHany (enrn. Binary Symmetric Channel, BSC), wnu OunapHoM KaHaiy ca
opucamem (enri. Binary Erasure Channel, BEC), nepdopmance KOHTpose Tpelaka MOry OMTH
BeoMa J00pe y3 HM3Y3€THO HHUCKY KOMILIEKCHOCT XapABEpCKUX peanuzanuja. Crtora cy decrte
NpUMEHE OMHUCAHUX alroputama y memopujama. Hemro Bume o mnepdopmancama aexojepa
3aCHOBAaHUM Ha TBPJIUM O/TyKaMa IPUKa3aHo je y oesbKy 2.4.3.

2.4.2. JIEKOTOBAKE 3ACHOBAHO HA PASMEHU MEKHUX IMTOPYKA

Ca nwbeM mnobospiiama MneppopMaHCH KOHTpOJIE Tpellaka, YMECTO pa3MeHe OWHapHUX
MOpYyKa, JIEKOJ0BAKE CE MOXE PEeain30BaTH Pa3MEHOM BUIIEOMTHUX LENOOPOJHUX MOpyKa WIH
NopyKa TpeACTaB/bEHUX pealHuM OpojeBuma. OBe Tako3BaHE MEKE IOpPYKE IpeicTaBibajy
onpehene BepoBaTtHohe, mMa ofaTiie W OPUTHHAIHM HAa3WB alTOpPUTMA: ajrOpUTaM Ipomaraiuje
BepoBaTHONA MM ATOpUTaM Mpomaraiuje Bepogocrojuoctu (enri. belief-propagation). ¥V ocHosw,
U mera je npemioxkuo [amarep [21], a xacHuje cy Mekkej] u Hun u dopmanHo moBe3anu
OpPUTMHAIHHU [amarepoB ajaropuram ca aJropuTMOM Iponaramnuje BepojocTojHoctH [22]. Oaj
aJIropuTaM, MPUMEHEH Ha UTepaTUBHO JiekojoBakbe LDPC kom0Ba HaswmBa ce jOIT M aJlrTOPUTMOM
cymupama u npousBoza (enra. Sum-Product Algorithm, SPA).

Kao u ko cBakor anroputMa pa3MeHe Mmopyka, MOTpeOHO je WHUIIM]aTn30BaTH BapujaOuiHe
yBopoBe. IbuxoBa modeTHa CTama, YMECTO paHHUje MOMEHYTHX TBPIMX OJUIyKa, NPEACTaBIbajy
anmpuopHe BepoBaTHohe 11a Cy oAroBapajyhu mociatu OUTH HyJIe WIH jeIHHUIIE. Y MPAKCH CE MHOTO
yenthe KOPUCTH Bep3Hja OBOT AITOPUTMA KOja pagyl y JIOTapUTAMCKOM JIOMEHY KOJUM C€ MOCTHXKE
CMamkeHkhe PavdyHCKE KOMIUIEKCHOCTH. 300T TOra C€ CBaKd BapHjaOWIHM YBOp V WHUIIH]jAIIU3Y]e
JIOTapUTMOM OJTHOCA YCIIOBHUX BepoBaTHOha Ja je oaroBapajyhu mociatu OUT jeHAK HYJIU U Ja je
nocjaati OUT jeAHAK jeAMHUIM aKo je MpUMJbEH CUTHal Y,. BpenHocTu jorapurma omHoca

BepoBaTHoha (enri. Logarithm-Likelihood Ratio, LLR) mnpencraBbajy crama BapujaOMIHHX
YBOPOBA U aXKYPHPajy ce IMPU CBAKOj UTEPALMjU JEKOJOBama. Y CIIydajy Ja ce JEKOAYyje CeKBEHIa
W3 KaHala y KoMe Aenyje Oenu 'aycos mIyM BapHjaHce o M Aa cy 6uTu mammpanu y BPSK
(Binary Phase-Shift Keying) cumbore, Te BpeAHOCTH CY
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1 7(yv_1)
°  p(b =0 e T,
RO = 1n @ _ g PO =01%) _y Jore c=h (41)
R TS R T
e 202
270

re je ca Q) = P(bv =Db| yv) obeJexeHa ycJioBHa BepoBaTHoha Ja je BpeAHOCT OuTa BapujaOHIHOT

yopa b, jemmaka b, mox ycmoBoMm na je mpuMmibeHa BpemHOCT M3 KaHana Y, . Kao um panmje,

WHULIMjAJIM30BaHE BPETHOCTH YjEIHO MPEACTaB/bajy M IpPBE MOPYKE KOje BapujaOUIIHW YBOPOBH
1aJby KOHTPOJIHUM, Tj.

0(0)

M, =LLR = |nQV1—(g)°,vVe{1,2,...,n},vC €{1,2,...,m}. (42)
V—>C

Ha oBaj HaunH ce nzberaBa ciame /Be BepoBaTHOhe, jep MOpPYyKy MpeacTaBba BHXOB OJHOC YUME

ce yKJIama MoTpeda 3a 4yBambeM BEIHKOT Opoja 10JaTHUX MOpYyKa.

KonTtposHu uBopoBH Tpeba Ja OAroBOpe MopykKaMa Koje MpelcTaBibajy BepoBaTtHohe na cy
3aJI0BOJBCHE jeTHAYMHE IIPOBEPE MAPHOCTHU KOje Ce Y IhuMa u3padyHaBajy. Kako Ou ce cmamuo 06poj
MopyKa Koje MmyTyjy 1o rpady, mopyka kKoja ce Iabe jeJHOM BapujaObUIHOM 4BOpY Tpeba na Oyne
OJTHOC BepoBaTHONE J1a je 3a]J0BOJbeHA 0/iroBapajyha mpoBepa mapHOCTH, aKo Taj BapHUjaOUITHH YBOP
UMa BPETHOCT HyJa, U BepoBaTHOhe /1a je 33/0BOJbEHA MpOBepa MAapHOCTH, aKO Taj BapHjaOMIIHH
YBOp MMa BpeaHocT jenan. Cienu u3Boleme u3pasa 3a 0Baj OJTHOC.

[IpoBepa mapHOCTH je 3al0BOJbEHA aKo je Opoj jeAMHHMIIa KOjU YJla3u y KOHTPOIHY CyMy
napas. ["ayarep je mokaszao ga je BepoBaTHoha mojaB/puBama MapHOT Opoja jeAMHUIA Y HU3Y 011 M
OuTa, 1moJ| yciIoBoM Ja je BepoBaTHoha ia K -t OuT mma BpenHocT jenan P, , cieneha:

11

> 2kl(1 2p,). (43)

KonTponau uyBopoBu Tpeba na Kaxy KOJy BpeaHOCT TpeOa Ja MMa BapujaOWJIHUM 4YBOp Ja O
npoBepa napHocTu Oumia 3aj0BoJbeHa. CTora je BepoBaTHOha ca KOjoM KOHTPOJIHM YBOpP cMaTpa jia
BapujabuinHu 4yBop Tpeba na Oyne jeqHaK HyJIM, a Jla je MpoBepa MapHOCTU 3a/10BOJbEHA, Jara
cneaehum n3pazom:

R =242 [ (1-2Q0.) @)

v'eV, \v

Jlaxie, Ta BepoBaTHOha npezcTaBiba BepoBaTHOhY ;1a j e Opoj jeAMHHIIa Y CBUM HETOBUM CYCEIHUM
ugoposuMa napat. C 063upom Ha To 1a Baxu aaje R° +R  =1u Q) +Q. . =1, kao u naje

Py
tanh| =In =p,—p, =1-2p,,
(2 ( o, D Po— Py Py (45)

3a P, + P, =1, u3 u3pasa (44) ce noduja

1 cov = v'>c
tanh (E )_ tanh (Eln(RHV ]] vgl\vtanh£ In[QHC D Vg[\vtanh( V_m), (46)

Ta je KOHaYHO
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M, = 2tanh‘1( 11 tanh( j] (47)

v'eV \v

JlonaTHO, MOTY ce pa3/IBOJUTH 3HAIM U allCOJyTHE BPEAHOCTH MOPYKa BapHjaOMIHUX YBOPOBA, Ia
ce y3 JIOTapUTMOBAabE MPOU3BOJIA TaKo 1001ja u3pa3

M, =[ 11 sgn(Mv,%)J.Ztanh‘lln‘{ > In(tanh (%W”CUD’ (48)

v'eV \v

upMe je npousBoj u3 (47) 3aMemeH CyMOM INTO ONaKiiaBa uMIieMmentanujyZ. Ha kpajy,
H3padyHaBam-e MOPyKa KOHTPOJIHUX YBOPOBA MOKE C€ 3allUCATH Y jOII KOMITAaKTHHUjo] hopmu [7]

{Hsgn ch l(Zq’(lev%l)], (49)

v'eV \v V'eV, \v

e je CD(x)=—In(tanh(x/2)) ¥ BaXH 714 je d)’l(x):CD(X).

AXypupame BapujaOMIHUX YBOpPOBAa IMOApa3yMeBa JBa KOpaka: axXypHpame cTamba U
TeHEepHCamkbe HOBHX IOpyKa Ka KOHTPOJIHMM uBOpoBMMa. HoBa BepoBaTHoha aa je BpemHOCT

BapujabuiHor uBopa V jemnaxa b, b e {0, 1}, onpehena je ca

b(it) _ _ (it)~b(it-1)
Qv - H Rc 'SV (50)

c'eC,

npu yemy je ca it obemnexeH penHu Opoj Tekyhe urepanmje, a mapameTap aéit) je KOHCTaHTa Koja

o6es6ehyje na je Q™" +QM" =1. YV norapuramckom gomery je

It_l H RC >V

QO(it) e

(it) _ v _ (it-1) (it)
LLR{" =1In o =W Ql(.t RS =LLR) +ZC“ Mg, (51)
c'eC, H
[Topyxka kojy BapujaOUIIHU YBOP V HIajbe KOHTpOJ'IHOM YyBOpY C je
LLRvIt B + Z I\/Ic—>v (52)
c'eC,\c

N3 (51) u (52) nako je U3BECTH U YECTO KOPUIINCHU U3pa3

MO = LLRM —m®) (53)

V—>C

Hakon cBake uTepaiiyje Moxe c€ MPOBEPUTH TPEHYTHA BPEIHOCT CHHIpPOMA, Ma aKo j& OH jeHaK
HYJIa-BEKTOPY JEKOJOBAmkE CE€ MOXKE 3ayCTaBUTH. BpemHocTw mpolieHa BapHjaOHUIHUX YBOPOBA
olipehyjy ce Ha OCHOBY a)KypHpaHOT CTama Ha Kpajy uTepaiuje Kao

(54)

v

o0 _Jb axoje LLRS‘) <0
0, akoje LLRé't) >0
OnucaHu anropuTaM j€ y aCHMMIITOTCKOM clydajy (3a O€CKOHAuHy Iy>KMHY KOJIHE PEYH U
BEJIMKH Opoj UTepalnuja) onTUMaiaH anropurtam 3a nekoaoBambe y AWGN kanany ako y rpady He

2 TpebGa BoauTH pauyHa ja je (pOpMaIHO MATEMATHUKH SQN (0) =0, anu oBle Baxu jemHa ox cienehe 1Be jeaHAKOCTH

sgn(0) =—-1 um sgn(0) =1, vemhe sgn(0)=1.
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noctoje nukirycd. C 003upoM Ha TO Jia Cy KOJHE peur KOHA4YHE TyXKHHE U 1a y TanepoBoMm rpady
LDPC xonma moctoje nukinycu, SPA je cybontumanan anroputam. 300T Tora ce, Mpu MPOjeKTOBABY
Koma, TexHu BehuM nyxmHama mukiyca. Kako ayradke KoJHE pedd IO TpaBuily najy Oosbe
nepdopMaHce KOHTPOJIC Tpeliaka O] KpaTKuX, TO je KOa Koju je mpBu jgocturao llleHoHOB
KamanuteT Ouo myxuHe 107 6urta, mpum dyeMy je Omno morpe6Ho Bume on 1000 ureparmja
JIEKO/IOBAMbA.

Mana SPA anroputma je KOMIUIEKCHOCT HMMILIEMEHTAllMj€ M3padyyHaBamka y KOHTPOJIHUM
yBopoBUMa. Hawmme, xapaBepcka peanmsanuja (yHKIH]je CD(X) (mpukasane Ha ciuim 2.14) y
CBaKOM KOHTPOJIHOM YBOpY OM 3axTeBaja BEIUKY KOJMYHMHY pecypca. Kao 3a00miazHo penieme,
Mmoryhe je anpokcumuparu je momohy sykamn TabGena (exri. lookup table). Mehyrum, dynkimja
q)(x) Jlaje M3Yy3eTHO BEJIMKE BPEIHOCTH 3a Maje yja3e IITO 3aXTeBa KOpHUIINEeHme NpeicTaBe
OpojeBa ca TOKPETHUM 3ape30M WM HM3Y3€THO BEIMKOT Opoja OuTa y mpencraBu OpojeBa ca
(bUKCHUM 3ape3oM. JeIHO pelieme OBOT Ipodiema je Kopuinheme HeyHH(POpMHE KBAaHTU3AlIH]E,

KOJI KOj€ ce MOpYyKe KOje UMajy Majie BPEAHOCTH IMPEICTaBJbhajy BUCOKOM TayHOIINy, a MOpyKe Koje
MMajy BEJIMKE BPEIHOCTH HUCKOM TavyHomhy [112].

5

Crnuka 2.14. T'paduk pynknmje @(X) kopuhene y nzpadyHaBambuMa MOpyKa KOHTPOIHUX YBOPOBA

HIupoko pacmpocTpameHe amnpokcumanuje SPA anropurma, Koje uUMajy 3HA4ajHO Mamby
CIIOKCHOCT M3pavyyHaBama, 3aCcHOBaHEe Cy Ha Tako3BaHoM Min-Sum (ckpalieno MS)
anroputMy [41]. M3padyHaBama Mopyka KOHTPOJHHMX YBOpPOBa KOJ OBOI ajropuTMa BpIIE ce
kopuihemeM cieneher nzpasa:

Mc»v = H Sgn(Mv'»c) ’ min (|Mv'»c|)' (55)

v'eV, \v vieVelv
Wneja je 3acHoBaHa Ha ToMe Ja HajBehm mompuHoc cymu u3 (49) naje mopyka HajMama IO
arcostyTHOj BpenHoctu. Crora ce 1ena cyma Mema BpeaHomhy GyHKuuje CD(X) KOja 32 apryMeHT
UMa MHHUMYM amCOJYTHHX BPEIHOCTH IOpyKa BapHjaOMIHMX YBOPOBA INTO TOjETHOCTABIbYje
u3paz (55). Mnak, Tako oxapeheHe mporeHe MOpyka KOHTPOJHUX YBOPOBA HMMajy arcoJyTHE
BPEIHOCTH KOje Cy Behe O]l OpHTMHAHUX, Tj. HBUXOBa TOY3JaHOCT je mpenemena. Otyma cy
nepdopmance koHTpode rpemaka MS nekoaepa 3HauajHo somuje o neppopmancu SPA nexonepa.

I'ybutak y mnepdopmMaHcama MOXKe C€ JEIMMHYHO HAJOKHAJAUTH CMambEHEM ariCoJIyTHE
BPEIHOCTH MOpyKa MHOXKEHEM HOPMAIM3ALMOHUM IAapaMeTpoOM ¢ WM OJy3uMameM odcera [

Kao y cieaehum u3pazuma:
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M., :[ 11 sgn(Mv.ﬂc)}a min (IM, ). (56)

v'eV \v
v'eV, \v Vel

(57)

M., =[ I sgn(Mv.%)]max(min (|MV.%|)—ﬁ,0).

v'eV \v
v'eV, \v el

Tako noOHMjeHM anrOpUTMHM Ha3WBajy ce HopMmaiau3oBaHuM Min-Sum ajgroputmom (CHIIL
normalized Min-Sum, NMS) u Min-Sum anropurmom ca odcerom (enri. offset Min-Sum, OMS)
pecriektuBHO [42]. [TapameTpu @ u [ Mory OMTH KOHCTaHTHH TOKOM IIEJIOT Ipolieca AeKO0Bamba,

ald ce MOTY M JMHAMHYKH MEHATH y 3aBUCHOCTH O] peaHor Opoja tekyhe mreparuje [113], ox
TEKUHE KOHTPOJIHMX uBopoBa [114] wmim yak o] caMuUX BPEIHOCTH MNPHUMJBEHHX IOpyKa
Bapujabminux uBopoBa [115]. Moryhe je u MomubHKOBAaTH MOPYKE HOPMAIU3AIMOHUM |
napamerpoMm odceera 3apyxeno [116]. V nuteparypu ce mory Hahu u apyre moaudukarmje
Min-Sum anroputMma Koje yKJbydyjy BHIlIC MUHHMYyMa Y U3padyHaBame mopyka (A-Min anropurtam)
[117] wnu kon kora ce mopyke BapHjaOHIHHX YBOPOBA aKypHUpPajy caMO ako HE MEHajy 3HaK y
CyCeqHHM HUTEpalldjaMa, jep ce y CYmpOTHOM cmarpajy 3a Hemoysmane (Self-corrected Min-Sum
anroputam) [118].

2.4.3. IIEPOOPMAHCE AJITOPUTAMA JIEKOJOBAIA

YoOuyajeHrn MeTOAM 3a Mpuka3 nephopMaHCH KOHTPOIIE Tpellaka CHUCTEMa ca 3allTUTHUM
KOJIOBaWk-EM 3aBHUCE OJ] KaHala Kpo3 KOju ce mpeHoce nHdopmamuje. Ha nmpumep, ako ce mocMaTpajy
nepdopmMaHce cucreMa y OMHApHOM CHMETPUYHOM KaHally, yoOHWYajeHO je Ja ce Ha amncClHcu
npuKasyje BepoBaTHoha Tpenas3a y IMOTPEIIHO CTamke, a Ha OpAWHATH BepoBaTHOha rpemike 1o
uHpOpMaIIMOHOM OMTY HAaKOH JeKkozoBama (enri. Bit Error Rate, BER). 3a AWGN kaHan npukasu
Ce pa3JIMKyjy OJ ciydaja 0 cliydaja, ajl c€ YMECTO BEpOBaTHONE Mpesa3a Ha arcCIMCH MPHUKasyje
HEKU OOJMK O/HOca curHai-myM. Ha opauHatu ce Moke NMpUKazaTH W BepoBaTHoha Tpelke 1o
KOJIHO] peuH, Tj. BepoBaTHONa Ja je MorpemiaH Makap jeJjaH OuT y JeKO0J0BaHUM MH(YOPMAIIIOHUM
OuTuMa KOjU OJroBapajy jeIHO] KOJHO] peud. BepoBaTHoha rpemike Mo KOJHOj pedyu ce y
pa3IMuUTUM IMpUMEHAaMa pa3Iu4uTO HaszuBa, nma ce peuumo y DVB crangapauma koaHa ped
noucroBehyje ca ¢dpejmom (enrn. frame) omakie ce moOuja m3pa3 ,,BepoBaTHOha rpemike MO
dbpejmy” (errn. Frame Error Rate, FER), nok ce y 5G NR cranmapy KopucTu uspas ,,sepoBarnoha
rpemike mo koaHom 670Ky’ (eursa. BLock Error Rate, BLER).

Ha crumm 2.15 npuka3zaHe cy neppopMaHce KOHTPOJIE Tpeliaka HEKOJIMKO PaHUje TTIOMEHYTHX
alroputama JeKoJoBama 3a TaHepoB kBasunukianunu kopx (155,64) [73] y BSC kanamy.
Ouurnenan je yTuIaj IpUMEHE Pa3IMIUTUX ajJropuTama JeKOJIOBama Ha BEPOBAaTHONYy Tpemike.
SPA, ka0 HajKOMIUIEKCHHUJU aJropuTaM, OYEKHBAHO Jaje HajMamy BepOBaTHONY Trpelike, 0K
AITOPUTMH KOjU Cy 3aCHOBaHHU Ha TBPJAMM OJyTyKama /1ajy Hajsehy BepoBaTHOhy rpemike.

VY oB0j aucepranuju, neppopMaHce KOHTPOJIE Ipellaka MpojeKTOBAaHOI JIEKO/epa TECTUPaHE Cy Y
AWGN kanany y KoMe ce BepoBaTHOha Tpelike MpHKaszyje y 3aBUCHOCTH OJI BPEIHOCTH OJIHOCA
CUTHAJI-IIyM. JelaH o]l HauMHA 3a NMPHKA3 OJHOCA CUTHAJ-IIYM je KOpHUIINeHmeM OJIHOca CHare
KOPHCHOT CHrHaJIa y KaHany u cHare uryma ( P, /P, ). Panuje yBenena ckpahennna SNR o0nuno nma

OBO 3Hauewe. MehyTuM, OJHOC CHara KOPHCHOI CHTHaJa M IIyMa 4YeCTO HHUje IOrojaH 3a
00jeKTUBHY aHanu3y nepdopmaHcu Koja u jaekozaepa. Crora ce KOpUCTe M Jpyre MpeacTaBe Kao
IITO Cy €Hepruja Mo cuMOOIy Moje/beHa ca CHEeKTpaIHOM TyctuHoM cHare myma (E, /N, , rae je

N, =KT 3a tepmannu mym, a K je BonmaHoBa KOHCTaHTa), 3aTHM €HEpruja o OUTY MojesbeHa ca

CHeKTpaHOM ryctiuHoM cHare mywma ( E, /N, ) u enepruja no nunpopmarmosom 6uTy nojesbeHa ca

37



CIIEKTpaIHOM TYCTHHOM cHare myma. Besa u3mel)y omgHoca cHara curHaina u nryma u ogaoca Es/No
MOJKE C€ U3Pa3UTHU ca

E_RB

N, P @ (58)

rae je B mpomychu omcer xaHama, a @, cuMOoyicku mpoTok [7]. OmHoc eHepruje mo OuTy u

eHepruje mo cuMO0Jy 3aBUCH O] TUIIa MOJyJaluje, Tj. o1 Opoja Outa y jenHom cumbony M , ma Ha
OCHOBY TOTa BaXXH

E, 1E

S

N, M, =)

—a—Bit-flipping
—4A—[anarep-A/b
—6—MS
—&—SPA

|
Q
4

Beposarnoha rpetike mo peun (FER)

10° 10
Beposarnoha npomene crama y BSC kanany p

Cnuka 2.15. TlepdopmaHce KOHTpoJIE Tpeliaka pa3inuuTHX ajdropuTtama Jiekogosama y BSC kanany 3a
Tanepos kox (155, 64) (momarm npey3setu u3 [65])

BepoBarHoha rpemike u KOJOBaHOT M HEKOJIOBAHOT CHUCTEMa JTUPEKTHO 3aBHCH O] OJHOCA
E,/N, . Tlopen tora, u3 (58) je jacHo na ce eHepruja mo 6uty Moke noseharu cMmarmbemeM Op3uHe
MpeHoca y3 3aJp)KaBame IMHUPUHE MPOIyCHOT orcera. Jlakie, cMamemeM MpoToKa nHpopmaiuja,
MOXe€ Ce CMamUTH BepoBaTHONA TpellKe mpu peHocy [7].

3a mopeheme cucTema ca 3alITUTHUM KOJOBAaKEM M CHCTeMa 0e3 3alllTHTHOT KOJOBamba,
MOTpPeOHO j€ YBECTH jOII HEKOJWKO mojMoBa. C 003mpoM Ha TO Ja ce MH(OPMAIMOHU MPOTOK
KOJIOBAaHOT CHUCTEMa CMamyje ca CMameheM KOJHOT KOJMYHUKA, He Ou OuIlo ajekBaTHO nopeheme
nepopMaHCH KOJOBAaHOT W HEKOJOBAaHOT CHUCTeMa ako ce o0a cucTemMa MmocMaTpajy 3a OJHOC
E,/N, , 100ujen Ha u3nasy u3 KaHasia. 360T TOra je yBeJeH MojaM eHepruje mo MH(GOPMaIHOHOM
ouTy, KOja je o1 eHepruje 1o kKoaHoMm 6uty 1/R myra mama. Ha ocHOBY TOra MOXKe Ce HAIMCATH U
Be3a JiBa ojiHoca E, / N, , rae je E, enepruja mo uHpOpMaLmoHOM, OJTHOCHO, KOJHOM OHTY:

E E
b b
=R : (60)
NO NO

i c

Jlakie, KOIOBaHW M HEKOJIOBAHW CHCTEM, KaO W Pa3IMUUTE CHCTEME Ca 3alITUTHUM KOJIOBAHEM,
Tpeba nopeautu 3a uctu ogHoc E, /N, , rae je E, enepruja mo undopmanronom 6ury, jep ce tana

CBH CHCTEMH IIOCMATpajy 3a CiIydaj Kaja umajy jeaHake napopmamnnone npotoke [7]. 36or Tora je y
HAacTaBKy, OCUM aKo Jpyraudje HHUje HarjameHo, ca E, obenexaBaHa MCKJ/bYYMBO €HEpruja Io

MH(POPMAIIMOHOM OUTY.
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Ca musbeM jacHHWjer mpukasza nepopMaHCH KOHTPOJIE Tpellaka, 3a KOJOBAHE CUCTEME Ce
neduHKIIEe BeIWYMHA [T0]] HA3WBOM KOJHH A00uTaK (eHri. coding gain) [7]:

E /N
G [dB] :10|Og ( b O)nekodovano , (61)

( b/ O)i,kodovano

rae je ca (E,/N,)

onHoc E, /N0 KoznoBaHor cuctema. Konnu nobutak u ogHoc E, /N0 KOpHUCTE C€ TPH aHAIU3U

obenexen omHoc E, /N, Hekomosanor cucrema, a ca (E,/N,)

nekodovano i,kodovano

nepdopMaHCcH CUCTEMA Y JeTHOM KOPHUCHUYKOM crieHapH]jy. [lopes Tora, moromHo je KOpUCTUTH OBE
napameTpe IPUIMKOM IPOjeKTOBaka KOJA0BA WIIH JIEKOJIEpa 32 KOHKPETaH CIIEHAPUO pajd oaadupa
onux Hajoospux. OmHoc E,/N, Heperko ce KOPHUCTH aKo ce Kejie MOKa3aTH NeppopMaHce BHILE

KOJI0BA KOju Cy IpeaBuleHH Ja pajie y pasinuuTHM CLEHAPUjUMA, Tj. 38 PasiMuuTe OJHOCE CHAra
curnana u uryma. Crora je morozauo ussectu u Besy usmehy E, /N, u E,/N,, a ¢ 063upom Ha 1O

na ce o0e BeIMUrHEe YeCTO MPEACTaBibajy y AeuOenuMa, OBa Be3a je 3Be/ieHa Y TOj MPEACTaBU:

= [4B] = -=[dB]-10log (M) ~10l0g(R). ©2)

0

Kao npumep nepdopmancu koutpose rpemiaka y AWGN kanany, Ha cimunu 2.15 mpukaszana
Jje BepoBaTHOha rpeuike 1no UH(GOPMALUOHOM OUTY Yy 3aBUCHOCTH of E, / N, 3a jenman xon uz 5G

NR crannmapaa kogauor konumunuka 2/3. IlepdopmaHce cy mpuKazaHe 3a pa3jinyUTe aITrOPUTME
JexonoBama 3acHoBaHe Ha SPA amroputmy koju ce u Hajuemthe kopucre y AWGN kanamy.
[Tpumemena je BPSK monynammja. Ha cnumm je mpuka3zaHa u BepoBaTHoha rpemike mo Outy 3a
HekonoBany BPSK mopaynanujy, kao u yntumaruBHa llleHoHoBa rpanuua 3a BPSK u kogHu
KoMYHKK 2/3 3a KOjy je TeopHjcku MOryh ImpeHoC ca MPOU3BOJFHO MAJIOM BEPOBATHONOM IpEIlIKe.
Bpennoct 3a IllenonoBy rpanumiyy npeysera je u3 [119]. Ca ciuke je mako youutu aa je SPA
CyIlepuopaH y OJHOCY Ha cBoje ampokcumaruje. Mehytum, Min-Sum anropuram ca odpcerom u
HopManu3oBaHu Min-Sum anropuram 3a KOHKpETaH KO/ MoKasyjy ryoutak Mamu ox 0,3 dB, amu y3
3HAYajHO Mamky PAuyHCKY KOMIUIEKCHOCT. YooOwmdajeHo je m1a OMS u NMS najy Beoma ciudne
nepdopMaHce, Majia IOCTOj€ Pe3yTaTH KOjU MOKa3yjy /1, y Clly4yajy KaJa ce MopyKe MpeCTaBIbajy
kao OpojeBu ca (ukcauM 3ape3oM, OMS moxe nmatu 3a HHjaHCYy 00Jbe pe3yiTare y 30HH Maje
BepoBarHohe rpemike [120], [121].

E“: 10°
@/ - ' 8:0-0-C 3 3 : e-g _ lenonosa I'paHuna
> of R ' 3aR=2/3
=10
& : Hexonosana BPSK
o
= : —a—SPA
= 104
3 | —A—O0MS =05
~
= I —5—NMSa=0,7
§ 10 : : ’
= —e— MS
g : |
gl 11 | | |
107 15 2 25 3 35

Ey/No (dB)

Cnuka 2.16. IlepdopmaHce KOHTpoOJIE TpelIaka alropuTaMa AeKo10Bama 3aCHOBaHuX Ha SPA anroputmy y
AWGN kanany 3a koz (12672, 8448) u3 5G NR crangapaa u 20 utepauuja 1eKoJoBamka
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2.4.4, CJIOJEBUTO JEKOJTOBAIHE

VY 1o cama mocMaTpaHUM AITOPUTMHMA JIEKOJOBamka 3aCHOBAHMX HA pPa3MEHHU IOpyKa, y
JEHO] WTepalyju JCKOAOBama CBH BapHjaOWIHU YBOPOBU CBHM KOHTPOJHUM YBOPOBHMA
CHUMYJITAaHO IIaJby Mopyke. Takole, CBU KOHTPOJHM YBOPOBH HMCTOBPEMEHO IIAJby MOPYKE CBUM
BapujabmiHuM 4BopoBuMa. (Crora ce OBakaB HAa4YyMH JCKOJOBama HA3WBa CHUMYJITaHUM
nekomoBaweM (eHra. Simultaneous decoding schedule wmu flooding schedule) [24], [122].
Melhytum, Mmoryhe je ypaauTu 1eKoI0Balke U aKo CE jeIHa UTepallrja MOJIeu Ha OAUTepalyje, a 'y
CBAaKOj MOJIUTEPALIUjU caMo opelheHr Opoj YBOpOBa pa3Memwyje mopyke. Ha Taj HaunH BapujaOuIHA
YBOPOBH 4emihe aXKypHpajy CBoja CTama, YMME C€ MOCTHXKE Op)ka KOHBEpPreHIMja aJlrOpUTMA, Tj.
ucTa BepoBaTHOha rpeimike 3a Mamu Opoj wreparuja. YoOWuajeHo je Ja ce KOHTPOJHA MaTpHIla
MOZICNIA Ha JieoBe (CJI0jeBe) U Jla ce Yy CBAaKO] MOAUTEpaIldjH IIPoLlecHpa jelaH mbeH Je0. 300r Tora
Ce OBaKkaB Ha4yMH JCKOJOBama Ha3WBa CJIOjeBUTUM JekojoBameM (eHri. layered decoding
schedule) [43].

KBa3uIukIm4HA KOJOBH Cy BeOMa IOTOJHH 32 CIOJEBHTO JIEKOJOBAKE jep UM je€ KOHTPOIHA
MaTpHulla UHXEPEHTHO MOJEJheHa Ha JaCHO OJIBOjUBE IeNHMHE. Y00HUYajeHo je Ja jeiaH cioj uma Z
BpcTa WK Z KOJoHAa. AKO ce KOHTPOJIHA MaTpuIia AT MO BPCTaMa, TaKBO JIEKOJIOBAkE CE Ha3MBA
CJI0jeBUTHM JICKOZ0OBamkeM 110 BpcTama (eHrit. row-based layered decoding), a ako ce MaTpuiia aenu
[0 KOJIOHAMa, TaKBO JICKOJIOBAWkE CE HA3MBa CIIOJEBUTUM JICKOJOBAaHKEM IO KOJIOHaMa (CHIIL
column-based layered decoding) [123]. CnojeBuTO [IeKOIOBame MO BPCTaMa je PauyHCKH Marbe
KOMILUIEKCHO U e(UKaCHHje KOPHCTH MEMOPHUjCKE pecypce O]l JACKOIOBama 10 KOJIOHAMa, Ta ce U
yerthe kopuctu [124], [125].

Ha cnunu 2.17 npukazaH je TOCTyHakK CIIOjJeBUTOT JIEKOJOBama MO BpCTamMa Ha MpUMEpPY
JeOHOT KBasWUIMKJIMYHOT Koja. UBopoBu TanepoBor rpada cy moaesbeHH y rpyme. ['pyme cy
MOBE3aHe JMHMjaMa Koje IMpeJICTaB/bajy CKYN IpaHa rpada mepMyTOBaHHUX TakKo Jia OAroBapajy
MEPMYTallMOHO] MATPHUIM KBA3UIMKIMYHOT Koia. Kao M KOI CBakor MTEpaTUBHOT JIEKOAOBamba,
BapujaOMIIHU 4YBOpoBU ce HHMLMjanu3yjy LLR BpenHoctuma noOujeHMM Ha OCHOBY CHUTHaia
NPUMJbEHUX M3 KaHala. 3aTHM CcaMO jeJHa rpyna BapHjaOMIIHUX YBOpOBA IIaJbe MOPYKE CamMo
oapeheHoj Tpynu KOHTPOJIHUX YBOpOBa. I'pyne cy oapeheHe mpBUM cllojeM KOHTPOJIHE MaTpHlie
(ocenueH miaBoM 0ojoM y npumepy). Hajuenrhe, y jenHoj noautepanuju cBaku BapujaOUIHU YBOP
IaJb€ CaMO JEJHY MOPYKY JEHOM OJ KOHTPOJHHX YBOpPOBA. AKO KOJ HHje KBa3HLMKINYaH, TO HE
Mopa na Oyne cimydaj. KoHTpomHM YBOPOBH, HA OCHOBY NPUMJBEHUX TOPYKa, TEHEPHIIY OATOBOPE
Ha HUCTM HAYyMH Kao M KOJ CHMYJTaHOI JE€KOJOBama, KopuiihewmeM (QyHKuuje onpehene
QIITOPUTMOM JIEKOJI0Bama. BapujaOuiaHu 4YBOpOBH, HA OCHOBY OJIFOBOpa, aXKypHpajy CBOja CTama
(LLR BpemHocTH), uMMe ce 3aBpllaBa OpBa MOAMUTEpalMja. Y CBaKoj HApEAHO] MOTUTEpPAIUjH
MOHABJbA CE€ UCTH MOCTYIIAK Ca IPYrOM IpyloM KOHTPOJHHUX YBOPOBA.

[Topyke BapujaOMIHUMX 4YBOpOBa ce wu3padyHaBajy kao Yy (53), mpu dYemy 3a crama
BapHjabuIHUX 4YBOopoBa Tpeda y3eTu HajcBexuje LLR Bpeanoctu, Tj. mopyke Tpeba m3pauyHaTu
Kao

M (it) _ LLR\EiI_l'I) ~M (it) (63)

vV—C cov!?

(it-1,1

» ) obenexena BpeAHOCT HakoH uteparmje it—1 u Hakon cnoja | y Tekyhoj

rre je ca LLR
utepauuju it . CBU JONMPHUHOCH KOHTPOJIHHUX YBOPOBA, MIOBE3aHUX HA BapHjaOMIHU YBOp V, a KOjH
. . it-1,1
Cy HaCTaJIM y TOKY jeIHE IIeJie TIPETXOHE uTepaluje, Beh cy caap’kaHu y BPEIHOCTH LLRV(I ). To
je mocnenuia YMI-EHHIIE Jla Ce CTama BapujaOMIIHMX YBOPOBAa aXypHpajy HAaKOH CBAaKOI CIIOja.
Hakon axypupama KOHTPOJHUX YBOpOBa (IO jEIHOT 3a CBAaKW BapHjaOWIIHH YBOP), MOTPEOHO je
IbUXOBE JIONPUHOCE YBPCTUTH y CTama BapHjaOWIHMX uBOpoBa. KibyuHa pasnmka y ogHOCy Ha
CUMYJITaHO JICKOJIOBaWkE HacTaje ynparo oBje. C 003upoM Ha TO J1a je CBAaKH BapujaOUIIHU YBOP Y
JEIHOM CII0jy TIOBE3aH ca Ta4HO jeIHUM KOHTPOJHUM YBOPOM, MOPYKE BapHjaOMIIHUX YBOpPOBA CE
He axypupajy. Askypupahe ce xopurrhemeM m3pasa (63) TeK HaKOH IITO c€ MPOIECHPAjy CBH
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HapeIHH CJI0jEBH, Tj. TEK y HapeaHoj ureparuju. Mehyrtum, ysumajyhu y 063up uspas (63), mopyke
BapHjadMIIHUX YBOPOBA CE MOTY UCKOPUCTHUTH 3a axypupame LLR BpegnocTu u T0 ka0

LLR\Eit—l,H—l) — Mg ) (64)

V—>C CoVv

[TpumeTHuTH Aa ce MOpyKe MO jenHOo] rpaHu rpada Memajy caMo jeJaHIyT [0 UTEpaIdji, a HeMa
noTtpebe 3a moceOHUM 00esIekKaBambEeM HHUXOBUX BPEIHOCTH HAKOH mojaurepanyje |, mro HapaBHO
Huje ciay4aj ca LLR BpennocTuma.

COOPOPS @0 06005

“
/
&

= MC~>V =T \\\\\ N T Ve MCﬂV\ \\ AN
W O 9 Y
N ¢ NN

Cruka 2.17. TlocTymak CJ10jeBUTOr IEKOI0Bamka KBa3UIIMKIMYHUX KOJIOBA KaJla CE CJIOjEBH JIeJie 110 BpcTama

Pagu mpernennujer mpukasa pasiuka u3Mel)y CHMYJITaHOT W CJIOjJEBHTOT JIEKOJOBama, Ha
ciuiy 2.18 je nar nceynokon o6a Metona. Mako cy cBa M3pauyHaBama NpUKa3aHa y MCEYJOKOIY
CEKBEHIIMjaJIHA, Y XapJABEPCKUM pealH3alrjaMa c€ MHOTE TMETJhe MOTY M3padyHaBaTH MapajiesTHO
WIN JIeTMMUYHO napaienHo. Koa cumynraHor JekoJoBama je yak MPUPOJHO Ja CBU KOHTPOJIHHU
YBOPOBHM pauyHajy MOpyKe y Mapajienu, IITO BakW M 3a BapujabmiHe yBopoBe. MoryhHocT 3a
napajenu3alujy 3aBUCH O]l CTPYKType KoJa M OJf JOCTYNHHUX XapABepckux pecypca. Kon
CJIOJEBUTOT JIEKOJOBama MaK, UMa CMHUCIA J1a CBM KOHTPOJHM YBOPOBU M3 JEIHOT CJioja MPUMajy
MOpyKe KOje MapayieIHO TeHEepuIly BapujaOUIHM YBOPOBH, a 3aTHMM HA OCHOBY HHHMX HapayeIHO
pauyHajy cBoje mopyke. bpoj mapanenHux omepaiyja 3aBUCH O]l CTPYKTYpe KoJia, Mpe CBEra oj
Opoja KOHTPOJIHHUX YBOPOBA Y JETHOM CIIO]Y.

Tpeba HarmacuTu Aa ce Cl0jeBUTHM JIEKOJOBameM 00uja Opka KOHBEpPIeHlja alropuTMa,
aJli je OCTBapHBa BepOBAaTHONA IpelIKe UCTa KA0 M KOJI CUMYJITAHOT JIEKOJI0Bamka Kajia ce JO3BOJIH
MIPOU3BOJHHO BENHMKHM Opoj uTepanmja. OBO MOHAIAKE je MpHKa3aHo Ha ciund 2.19 Ha mpumepy
kona (12672, 8448) u3z 5G NR crangapaa. Kaga je makcumanan Opoj urepanuja Majiu, CI0jeBUTO
JIEKOJIOBamke Jaje 3HayajHO OoJbe mepdopmaHCe OJf CUMYJITAHOT, ald ce TneppopMaHce
u3jenHavyaBajy nmoBehameM MakcuMaIHOT Opoja uTepanuja.
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Aaropuram 1: CuMysTaHO 1€KOJ0BAE

Auaropuram 2: Ci10jeBUTO IEKOIOBAE

Yaa3u: koutponaa Matpuna H,
WHUIMjaTHE BPEIHOCTH LLRO
Nanmmjanuzammja:
forv=1:n
LLR, = LLRY
\\ for c € C,
|_ M C—V = 0
it=1
JlekogoBame:
while it<itpx&S#0
forc=1:m
L Mo = F({Mye VeV W)
forv=1:n
LLR, =LLR, + > M.,
c'eC,
M,,.=LLR,-M_,,
1-sgn(LLR,)
K=
NspauyHaBame cuHApOMA: S = x-H"
_it=it+1
H3a3: BEeKTOp JCKOJ0BAHUX OMTA X

Yaa3u: xoutponnaa matpuna H,
WHUIMjaIHEe BPEJTHOCTH LLRO
Nanmmjanuzanmja:
forv=1:n
LLR, = LLR{
\\ for c e C,
|_ M C—oV = 0
it=0
JlexkogoBame:
while it < ity &S#0
for1=1:(m/2)
forc=12z+1: (1+1)Z
forveVv,
|— Mv—>c = LLRV - Mc—>v
forveVv,

\\ MC—)V = f ({MV'—>C |V'GVC \V})

LLRV = MV—)C + MC—)V

forv=1:n
1-sgn(LLR,
TR
s=x-H'
L it=it+1

H3a3: BEeKTOp JEKOJ0BAHUX OMTa X

Cruka 2.18. Tlceynokona ajiropurama CUMYJITAHOT U CJIOjEBUTOT JIEKOI0Bakbha

Elx: 100 —|itmaX:]£l ..........
@’ e - "~ ~RRR(EEEEEEE SEEREEEI EEEREES i meHOHOBa
El(fz .............................. = = = I'PaHMIIA 3a
Lg ................................... R=2/3
5 1 Hexonosana
510—4 BPSK
T A CumynTtaHo
é ............ IEKOOBALE
210‘6* : CrojeBuTO
g T B B 1 5 HeKOHOBa‘I_Le
2 | ]
8108 ' 83— g8t 1 :
M 1 15 2 25 3 1 15 2 25 3 1 15 2 25 3

En/No (dB) En/No (dB) En/No (dB)

Cauka 2.19. ITepdopmaHce KOHTpOJIE rpelIaka CUMYJITAHOT U CJI0jEBUTOT AeKoa0Bama SPA

ITOPUTMOM Y

AWGN kanany 3a 5G NR kox (12672, 8448) 3a paznuuut MakcuMasiad Opoj urepanuja AeKoA0Bamba
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3. ®JIEKCUBWIHU KOJEP LDPC KOJOBA 3A 5G
CTAHIAPJ

[IpBu neo mompuHOCA IUCEpTalMje Jaje pelickhe 3a ePUKACHY XapIBEPCKy pealin3aliujy
LDPC konepa 3a 5G NR cranmapa. Y oBoM HOTJIaBiby je onucaH e(UKacaH aropuTaM KOJOBamba
5G NR komoBa 3acHOBaH Ha CYICTUTYLHMjH KOjUM ce omoryhaBa duiekcuOuiaHa XapJBepcka
peanu3anyja. 3aTHM Cy aHAJW3WPAHW pPa3IMYUTH TPHUCTYIH 32 XapABEPCKY pealn3aiujy
anroput™Ma. Ha ocHOBY OBe aHaiu3e, NMPEAJIOKECHA j€ HOBA JICTMMUYHO MapalieiHa apXHTEKTypa
Ko/iepa KOjOM ce TOCTIXe BelHka edukacHocT Mckopumhema XxapaBepckux pecypcea. Ilpormec
KOJIOBatba MOJPXKAaH OBOM apXUTEKTYpOM ONTHMH30BaH j€ KOPUIINEHEM T'eHETHYKOT alIrOpUTMa
TaKO J1a C€ MAaKCHMAaJHO CMamU Tpajabe KOAOBama. [|ONMpPHHOCH NpHKa3aHH y OBOM IIOTJIABIbY
npeseHtoBann cy y panay [58]. Ilopen 5G NR crammapma, mpukasaHu pe3yiTaTH MOTY Ce
NMPUMEHUTH U Ha JApyTe KoJ0Be. Buie neraska 0 THM MpUMEHaMa J1aTo je Y TIOTIOTIaBJby 3.5.

3.1. AITOPUTAM 3A E®OUKACHO KOJJOBAIE 5G KOJIOBA

Cranmapn 5G NR mpensubha kopumrheme H3y3eTHO BEIMKOT Opoja KOJoBa KOjH Ce, Y
3aBHCHOCTH O/l TPEHYTHHMX YCJIOBa y KaHaJly M MOTpeda KOPHCHUKA, MOTY MEHmaTHh y TOKY paja.
Kako 6m ce omoryhno paja ca CBUM CHEKTPAITHUM e€PUKACHOCTHMA U Ty)KHHAMa KOJHE PEeUH, KOJep
Mopa Aa noApxu ykynHo 102 paznuunTa Koja Koja Cy M3Be/IeHa U3 JIB€ MaTpUlle OCHOBHOT Tpada,
He pauyHajyhu ckpahewa KoHTponHe Martpuie. OBako Beluka (PIEKCHOMIHOCT Ce HE MOXKe
OCTBapUTH TEXHMKaMa KOJIOBaWka KOj€ 3aXTEBajy MHOXEHAa ca I'yCTHM MaTpuiiama 0e3 H3y3eTHO
BEJIMKE XapABEPCKE KOMIUIEKCHOCTH. 300T Tora je y OBO] JIMCEpTaIvju KOPUIThEeHO KOJOBamke
3aCHOBAHO Ha CYICTHTYLIMjHU, ¢ 003uMpoM Ha To na je ctpykrypa LDPC komoBa m3 5G NR
CTaHJIap/ia, ONKCcaHa y 0JieJbKy 2.2.6.3, moroHa 3a MpuMeHy OBOT METO/Ia.

KonoBame 5G NR koj0Ba 3aCHOBaHO Ha CYNCTHUTYIMjH, a KOj€ je BUIIECTPYKO epUKaCHH]je
OJ1 TUPEKTHOT MEeTOa U MeToaa Puyapacona u YpbaHkea, mpukazaHo je panuje y paay [106], 3a
jeaHy Tpymy KojoBa u3BeAeHHMX u3 ocHOBHOr rpada 1. Iloctymak komoBama mnpenBuba
M3padyHaBalke€ OCHOBHUX KOHTPOJHHX OWTa KOpWIIhemeM TOpHEer Jella KOHTPOJIHE MAaTpHIe

pemaBameM cuctema jennaumHa y GF (2), na naumn Beoma cimuan komosawy Wi-Fi xogosa
OIMCaHOM y MOTIOTNaBby 2.3.5. HakoH Tora, J0AaTHU KOHTPOJHHU OWTH C€ M3padyHaBajy momMohy
JIOHET JIeJla KOHTPOJIHE MaTpHIIe IPOCTUM CaOUpameM rpymna Kpy>KHO TOMEPeHUX MH()OpMAITHOHUX
OuTa ¥ OCHOBHUX KOHTpOJIHUX Outay GF (2) VY 0BOj nucepTanrju je MOMEHYTH METO]] IPOIIHPEH

Ha TpeocTane KOJI0Be N3BEACHE 3 OCHOBHOT rpada 1 u Ha KOJ0BE M3BEICHE U3 OCHOBHOT rpada 2,
Kako Ou ce moapxaina GpIeKCHOMITHOCT KacHHje XapABepCcKe peanusannje. AIropuram je AeTabHuje
OIMCAaH Y HACTaBKY.
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Canuno xomoBamy 3a WIi-Fi crammapa, ma Ou ce moOMau OMTH MApHOCTH, MOTPEOHO je

pemuTH cienehu cucrem jeqHauMHA:

T A
Hx =0=>

T

|
I
g

B O

C D I (65)

HaBeI[eHI/I CUCTEM CC MOXKEC IIOJCIINTH Ha IBA Malba CHCTeMaje,I[Ha‘{I/IHa, on KOjI/IX CC U3 IIPBOI" MOT'Y
HU3pavyyHaTu OCHOBHU KOHTPOJIHU 6I/ITI/I, a U3 Jpyror 104aTHU KOHTPOJIHU ouru:

Qnyy  Qay, QAl,kb i lT Qs,, Qs, Qe, Qs, pI,1
Qnyy Qay, QAz,kb y ig N Qs,, Qs,, Q8,3 Qsyy, 9 pz,z ~0 (66)
. T - y
QA3,1 QAs,z QAs,kb : QB3,1 QBa,z QBs,s QB3,4 P
T T
Qa,y Qay, QA4vkb I, Qs,; Qs,, Qs; Qs Pc.s
QC1,1 ch,z ch,kb QDM QDl,z QDl,s QD1,4
T Qc,, QCz,z ch,kb QD2,1 QD2,2 QDz,s QD2,4 i’
P. = . : . : : : : x| | (67)
: : : : : : : p.
_Qcmb—4,1 Qcmb—4,2 Qcmh—4,kb QDmb*‘lvl QDmb*“vz QDmb*4»3 QDmb*4»4_

3aBUCHO O] CTPYKType moamarpuiie B, 3a KojoBe u3BeneHe U3 oCHOBHOT rpada 1, cuctem (66)

nMa jenny on cienehe ase dhopme:

T

T
cl + pc,2 = 0

kb
ZQALI ilT +p
=1

ky f

T T T T _n\
ZQAZ,III + pc,l + pc,z + pc,s - O !
1=1 H

kb

T T T
ZQAS,III +Pes P4 = 0
I=
ky

ZQAMiIT +p

1=1

(D)
cl

+p., =0

CAMYHO TOCTYINKY ONHCAHOM Yy OJEJbKY 2.

Dk,
EZQA3,|i|T+pI,3+ch,4:O
voI=

Pk )
:ZQAA,lllT"‘pI,l"‘pIA:O

fl=t

H kb

: T T T

f ZQA1,||| +Pc1t P =0
i

T(105modZ)

T T
cl +Pc2 tPes = 0

Ko
Z QAz,I i|T +p
= (68)

3.5, Mmehypesyntatu mnoTpeOHM 3a H3pauyHaBaE

OCHOBHUX KOHTPOJHHUX OMTa MOTY C€ MPeICTaBUTH KopUulthemheM u3pasa

kb
A =D Qaif, j€{1,2,34}.
1=1

(69)

CaOupameM cBuX jemHaunna u3 (68), mobuja ce mpBa rpymna OCHOBHHX KOHTPOJHHX Outa [58] mim
npBa rpymna OCHOBHHX KOHTPONHHX OHMTa KpykHO momepeHa 3a 105modZ nosunuja, kojy je y
XapJIBEpCKO] peayin3aliiju NoTpeOHO POTUpATH yHA3al Kako OM ce 00e30e11o UCIpaBaH PeaoCciel.
Jasee ce u3 jenHaunHa (68) Mory n3pauyHaTy M peocTaay OCHOBHM KOHTpoiHu outH [106], u To

).

cl?

4
pc,l = Z;"J' pc,2 = )“l +p
j=1

e I
p(clfsmOdZ) = Z)"j  Peo=M+Pcss
=1

Pcs = A, +p

).

cl?

Pes=hs+Pcys 32Bgg,

(70)
Pes=h;+Pcis Pez=hy +Pg,; 32 Bggy,
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3a Ko/10Be M3BeIeHE M3 OCHOBHOT rpada 2, cucreMm (66) ce Moske 3amucaru Ha jeqad on cieacha nsa
Ha4yuHa.

kb kb

T AT T T, A TQ T
ZQAU If +Pc1t P, = 0 QA1,||| + pc,(l) P2 = 0
=1 I=1
kb

Ko
ZQAz,IiIT+pI,2+pI,3 =0 QA2,|i|T+pI,2+pI,3 =0
= 1

Ko

T T(1) T T _
ZQAS,III + pc,l + pc,3 + pc,4 - O

1=1

Ky
ZQAMiIT + pI,l + pI,4 =0
=

|=
kb

ZQASJilT + pI,l + pf,g + pl4 =0

1=1

kp

TTW) AT
ZQA4,||| +Pc; +Pcs =0
=

(71)

CIuvHO Kao0 ¥ 3a KOJIOBE U3BE/ICHE U3 OCHOBHOT r'pada 1, OCHOBHU KOHTPOJIHU OUTH ce 100ujajy u3
cnenehux u3pasa:

4
p(cli = Z;"j; Peo =M +Pcii Pes=h +Pcoi Poa =ry +Pc1s 32 By
—

4
Pe1= ij; Peo=M +p£1,i; Pes=h +Pcoi Pea=hy +p§i; 3a By, ,
-1

JlonaTHU KOHTPOJIHM OMTH CE 3a CBE KOJOBE IUPEKTHO M3padyHaBajy u3 (67) xopumihemem
cneneher uzpasa:

Ky, 4
e, =>.Qc; i/ +>.Qo, Pl je{l2...,m —4}. (73)
1=1 1=1

CBa MHOXEHma BEKTOpa IMPKYJIAHTHMa IPEJCTaBIbajy KPYXKHH IOMEpaj THX BEKTOpa WA
HyJIa-BEKTOpEe, Ma je yYMEeCTO LEeJOr LMPKYJAHTa JIOBOJBHO YyBaTH CaMO BPEAHOCTU KPY>KHOT
nomepaja. OBO y MHOTOME OJIaKIIIaBa XapJIBEPCKy peanu3aiujy u omoryhasa (pieKCHOMIHOCT, ITO
j€ ¥ jelaH o1 pasyiora Kopuihewa OMUCaHOT METO/1a y OBOj AUCEPTALUjH.

3.2. ONTUMAJIHY MTPOLIEC KOJTOBAIbA V JETUMHUYHO MMAPAJIEJTHOJ
APXUTEKTYPH KOJIEPA

AnroputaM OmMMCaH y TOTHOIIaBJby 3.1 MOXKe ce MMIUIEMEHTHPATH TOTIIYHO ITapalieiTHo,
CEpHjCKH WM JEeIMMUYHO MapayienHo. Kao mro je mpukasaHo y yBOJIy, CepHjcKa peanusanuja ou
Jaia Majile MPOTOKE M BEIHMKO Kallkeme. HacympoT Tome, MOTIYHO MapaliellHa peaji3aliuja
Kozepa, Koja Tpeba Ja MOAPXKHM CBE KOJOBE 3a/aTe CTaHIApOM, 3ay3ena OM M3pa3sUuTO BEIHKY
KOJIMYMHY XapJBEPCKUX pecypca, MTO OM JOAAaTHO Y3POKOBAJIO W PEIIATHBHO MYTauyky KPUTHUHY
nytamy. [lemuMHYHO TapalielHe apXuUTeKType omoryhaBajy KoMmIpoMuc u3Mel)y ocTBapeHOT
MPOTOKA M KaIllErha, ca jeTHe CTpaHe, H YnoTpeOJbeHIX XapABEPCKUX pecypca, ca apyre. Y OBOM
MOTIIOTIABJbY JAT j€ Mperje]] HEKOJIMKO JEIMMUYHO MapajeHuX METo/ia MpoLecHpama U BbUX0Ba
aHaJM3a ca CTAaHOBUINTA e(UKACHOCTH MCKOpHUINNEma XapIBepcKux pecypca. Ha ocHOBy nmpukaszane
aHaju3e, MpeUIoKeHa je JAeTMMHUYHO MapalienHa peanusanyja crnenuduuna 3a 5G NR cranmapn
KOJOM ce MOXe TmoBehaTH TpPOTOK 3a KpaTKe KOJHE pedYd, a CaMUM THUM H e(dUKACHOCT
uckopuinhema XapABEPCKUX pecypca. 3a MPeIokKEeHU ACTUMHYHO MapajeHH METOJ, pelociesn
IpolecHpama eIeMeHaTa KOHTPOJIHEe MaTPUIle je ONTHMHU30BaH 32 MUHUMAITHO TPajamke KOJOBamba,
9rMe je JOJaTHO moBehaH MPOTOK M CMamkeHO Kallllbelhe Koaepa.
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3.2.1. IEJJAMAYHO MAPAJIEJTHE APXUTEKTYPE KOJEPA

KibydHU elIeMEHTH y apXUTEKTYpH (PJICKCHOMIHOT Kojepa Cy Mpexka 3a KPYy)KHH IoMepaj u
,»CKCHI” Kojla. Mpexa 3a KpPYXKHH IOMepaj Ce CacTOju O]l jeHOT WJIM BHIIE KOMOMHAIIMOHHUX
eJIeMeHaTa, KOju ce Ha3uBajy KPY)KHU MOMEpayd WM pOTaTopH. Y3umajyhu y o03up mpeTxomHo
OIMCAHH AITOPUTaM JICKOJOBamkha, POTATOPU KPYXKHO TMOMepajy cekBeHIy o Z Outa. C 063upom
Ha TO Jia BeJIMYMHA UpKysiaHTa y 5G cranmapay Bapupa on 2 no 384, poraropu Mopajy aa Oymy
(iekcHOMITHY 1 J1a TIOJPXKE CBE JIy’)KWHE yIIa3HUX BEeKTopa npensuleHe cranaapaom. Peanmzanuja
TaKBUX KOMIIOHEHTH HHje TPUBHjaJlaH 3aaTak, a 3axTeB (DIEKCHOWIHOCTH Yy 3HA4ajHOj MeEpH
noehaBa KOJMMYMHY XapABEPCKUX pecypca Koje OHU 3ay3uMajy M TO JO T€ Mepe Ja Cy poTaTtopu
KOMITOHCHTE KOj€ 3ay3uMajy HajBHIIE pecypca y YHTaBOM CHCTeMy. 300r Tora je, y IHJbY
noctusama e(QUKacHe XapJBEpCKe pealn3aldje, BAKHO Ja C€ KPY)XHU TOMEpayd MaKCHUMAalHO
KOPHCTE Y TOKY KOI0Bamba, Tj. J1a Cy PETKO HEAKTHBHH.

JIenMMHYHO MapajeliHo MPOLECHUPAhEe CE MOXKE YPAIUTH HA BHIIE pa3IUUMTHX HaunHa. Kana
je Ha pacmojaramy caMO jelaH pOTaTop, KOJIOBaWme Ce BPIIM CEPHjCKH, mporecupajyhu jeman
IUPKYJIAHT 10 NUKIYyCy Takra. Tpeba HAalOMEHYTH Jia je OBO U Jajbe JSIIMMUYHO MapalieiaH HauuH
KOJIOBaWa, ¢ 003UPOM Ha TO J1a C€ MUCTOBPEMEHO (IapajiesiHO) u3pauyHaBa Z KOHTPOJHHUX CyMa,
MaKo je OBJIC HA3BaHO CEPHjCKUM KOJOBameM. Penmociien mporecupama HUPKYJIaHATa Yy TaKBOj
KoH(urypanuju npukasan je Ha ciunu 3.1. Kako je KOHTponHa MaTpuila KOJoBa M3BEIACHHUX W3
OCHOBHOT Tpada 2 ucTe CTPYKType U CaAPKKU MamkbH Opoj UPKYJIaHATa, PEAOCIIE] je IPUKa3aH caMmo
3a KOJIOBE M3BeJIeHE M3 OCHOBHOT rpada 1. BpojeBu Ha mosuijama IHMpKyJIaHATa MPEACTaBIbA]y
penHe OpojeBe IMKIyca TakTa y KOME Ce€ OjaroBapajyhm IUpPKyJIaHTH Mpouecupajy. 3a
uspadyHaBame Mehypesynrara A; u3 (69) norpebHo je oOpamuTh TpBE HYETHPH BPCTE

nepMyTanmone wMarpuiie. Ha ocHOBy wu3pauyHaTux Meljypesynrata padyHajy ce€ OCHOBHHU
KOHTPOJIHU OuTH, KopuinhemeM uspasa (70) unu (72). OBo ce jemiaBa mapaieiHo, y 67. HUKIyCy
TakTa, NMPH YEeMy C€ HCTOBPEMEHO MOJKE TPOIECUPATH W TPBU MHPKYJIAHT W3 TETE BPCTE.
N3pauyHaBame OCHOBHUX KOHTPOIHUX OuTa Moryhe je moJenuTy U Ha BUIIIE TAKTOBA KOpHUIIhemheM
npoToyHe obOpane. Jlaske mporecupame MmojapasyMeBa pOoTHpame HH(POPMAIMOHUX H TPETXOTHO
U3pauyyHaTUX KOHTPOJIHMX OWTa, NEePUHMCAHO LUPKYJIAaHTUMa OJ MeTe 0 MOCIelme BpCTe, U
U3padyHaBame ,,6KCUIIN Olepalyje HaJl pOTUPAaHUM BEKTOpHUMA.

1 23 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 67 68
1[1]2]3]4] [5]6 7]8[9]10/11] [12[13] [14[15[16[17
2 18(1920[21] [22|23|24] [2526] |[27[28[29]30] [31] [32 6 7
3 33[34/35] [36/37/38|39|40/41[42 43/44/45 |46/47/4849
4 |5051| |52|53| |54/55/56] [57|5859/60/61 |62/63)64] [65/66
5 67/68
6 |69[70] |71 72 73 7475
776 77 7879 |80 8182 |83
8 84/85 86 87,88 89
9 |90j91| |92 93 94 94| [96/97 |98
45259 | | 260 261 | 262
46| 263 264 | | 265 | |

Cnuxka 3.1. Penociies niporiecuparmba IUpKyJiaHaTa KOHTPOJIHE MaTPUIIE U3BEICHEe U3 OCHOBHOT rpada 1 npu
CEPHjCKOM TIPOLIECHPArby jeTHOT IUPKYJIAHTa TI0 IMUKIyCy TakTa [58]

3a cepHjCcKO KOJIOBame je MoTpeOHO 265 IuKIyca TakTa 3a KOJOBE WM3BEIACHE M3 OCHOBHOT
rpada 1 u 150 nukiryca TakTa 3a KOJAOBE M3BeIeHE U3 OCHOBHOT Tpada 2. Mako je mpoTOK TakBOT
MpHUCTyNa HajMamM OJl CBUX IMOCMAaTpPaHMUX JEIMMUYHO MapalieHUX MPUCTYIAa Y OBOM OJEJbKY,
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eduKacHOCT HCKOpUITNemha XapABEPCKUX pecypca je Hajeha, mTo je mociieuiia Tora 1a poTaTop
uckopuiheH 3a Kpy»KHH TOMepaj HUKaJa HUje HeaKTUBaH.

Cavuan npuHimn je npemioxe y [104] 3a kogose u3z Wi-Fi cranmapna. Pasimuka je y Tome
IITO Cce Tpolecupame o0aBjba MO KOJIOHAMa, YMECTO IO BpcTama, Ha je TMOTpeOHO uyBame
MehypesynTaTa y JOKaITHO] MEMOPH]H.

VBohemwem Beher mnapanenusma, MOKe ce moBehaTw NMPOTOK M CMamUTH Kallkbeme. Ha
cimiy 3.2 MpHKas3aH je METOJ KOJOBamka y KOME C€ Y jeHOM TaKTy IMapajelHO MpolecHpa Ielna
KOJIOHa IUpKyinaHata. Meron je mpemioxen y [105] 3a Wi-Fi komoBe, a oBjie je mpUMEHmEH Ha
xonose u3 5G NR crannapna. Hakon mpouecupama npsux K, konmowa, mehypesynratu i; cy

M3pavyHaTH, Ia Cce U3 HHUX MOTY W3padyyHaTH OCHOBHHM KOHTPOJHM OWTH, IITO C€ y MpPUMEpYy ca
CIUKe JenaBa y 23. nuKiIycy takta. HakoH m3padyHaBamba OCHOBHUX KOHTPOJHUX OWTa, JTOJATHU
KOHTPOJHH OUTH ce 100ujajy mpolecupameM MpeocTalie YeTupu KojoHe. I1o kononama napasnenHo
KOJIOBA€ MOXKE CE 3aBPUIMTH 38 MUHUMAIHO 27 (K 5, +1+4) nMKiTyca TakTa 3a KOJIOBE U3BE/ICHE

u3 ocHoBHOT rpada 1, ogHocHO 3a 15 (K, gg, +1+4) muKIyca TakTa 3a KOJOBE U3BEICHE M3

OCHOBHOT rpada 2, mTo je 3Ha4yajHO yOp3ame y mnopehemy ca cepujckuM KojoBameM. MehyTum,
notpeban Opoj poraropa kKojuMm ce oOe30ehyje oBako BelIMKHM Mapaienu3am je 46 3a KOJOoBe
ocHoBHOT rpada 1 u 42 3a kogoBe ocHoBHOT Tpada 2. C 063upomM Ha TO J1a Kozep Tpebda Aa moapKu
CBE KOJIOBE 3aj1aTe CTaHAapJoM, Opoj poTtaropa je Behu oj HaBe/eHa JIBa.

1 2 3 45 6 7 8 91011121314 151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 67 68
1[1]2[3]4[ [6]7 10[12]12[13[14] [16]17] [19]20[21[22
2 3/4(5|6| |8|9l10] [1213 [15(16/17/18 |20 |22 23
3[1[2[3] [5|6|7|8]9 (1011 141516 [18/19/20/21
al12] (45| [7]8lo| |11]12{13[14[15] [17[18[19] [21]22
512
612 |4 13 17 22|24
701 7 11120 (14 1819 |21
812 5 8|9 15
ol1l2] [4 13 17 20| |22/24] |26
451 8| 10 24
46 |2 7 11

Cnuka 3.2. Pepocnen nporecuparma UpKyJIaHaTa KOHTPOJIHE MaTpHIle U3BelleHe W3 OCHOBHOT rpada 1 npu
napajenHoOM HPOLECHPaby CBUX LUPKYJIAHTA je[IHE KOJOHE Y jeIHOM IHUKIycy TakTa [58]

Jlpyru MeToJl Tpolecupama ca BEIWKHM Mapaleln3MOM je IMapajellHO MpOoIlecupame 0
BpCcTaMa KOJ[ KOTa Ce y jeIHOM IUKIYCY TaKTa MapaieIHO MPOLECUpajy CBH LUPKYJIAHTH U3 jeIHe
Bpcre. Meto je npemioxen y [103] u [106], a mpumep je mpukaszan Ha ciuii 3.3. 3a pa3jiuky o
NPEeTXO/JHa J1Ba METO/a, OBaj HAYMH IpOLIECHpama 3axTeBa Ja Cy CBU MHPOPMALMOHU OHUTH, a
KacHHj€ U CBM OCHOBHHM KOHTPOJHU OUTH, JOCTYNHHU y peructpuma. C 003UpoM Ha TO Ja Ce yJIa3HU
noJay OOMYHO YUMTaBajy KOpUIINEHEM JIEIIMMUYHO MapajieHor HHTepdejca, YeCTo je HEOMXOIHO
cayekaTH Ja ce CBM MHpOpMaNMOHM OWTH ca ynasa ynuiny y peructpe [106]. Mmak, ako ce
oMmoryhu nymno Gadepucame kopuimhemeM IBOCTpyKe OaHKe perucrapa 3a yijaazHe OUTe, OBO
Kalmbeme ce Moxke n3behu. Kako cy caga cBe Kpy>XHO MoMepeHe BPETHOCTH KOje yiase y JelHy
CyMy JIOCTYITHE Y UCTO BpeMe, cyMma ce Hajuerihe peanu3yje kopuihemem cradna ,,eKCUian’ KoJa.

3a o BpcTama napaieiHo KOJ0Bae NOTPEOHO je MUHUMAIHO 46 (M, ., ) MKIIyca TakTa 3a

KOJIOBE M3BE/ICHE N3 OCHOBHOT rpada 1, ogHOCHO 42 (M, 5, ) HUKIIyCa TAaKTa 33 KOJOBE U3BEICHE 3

OCHOBHOT Tpada 2, mTo je 3HadajHo Behu Opoj IUKIyca HEro KOJ MO KOJIOHaMa MapaieTHOT
KoJloBama. Mehytum, morpedan Opoj poraTopa je MamH, 26 3a KoJ0Be OCHOBHOT rpada 1 u 14 3a
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KosoBe ocHOBHOT Tpada 2. Kao u panwmje, 300r diaexcuOumHOCTH, Opoj MOTPEOHUX poTaTopa je
Behu 071 HaBe/leHa JIBa.

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 67 68
tfafafa]2] [z ARRRARERRERRRAR
2 2120212 [2]2]2[ [2]2| [2[2]2]2] [2] |2 5
3(3]3[3] |3[3]3]3]3]3]3 3|3[3] |3[3]3]3
alalal Tala| (alala| [alalala|a] [4|4]a |4
5(5/5
666/ |6 6 6 6|6
707 7 717 |7 717] 17
888 8 E 8
9/9/9| |9 9 9 9| Tal9| |9
4545 45) |45 45
46| 46 46 46

Cnuxka 3.3. Penocnien npoliecuparma IUpKyJIaHaTa KOHTPOJIHE MaTPUIIE U3BEJCHE U3 OCHOBHOT rpada 1 npu
mapajeIHoOM MPOIECHPatby CBUX IIUPKYJIaHTa jeJHe BPCTE Y jeTHOM HUKIyCy TakTa [58]

Jeman on nuIbeBa qucepraiyje je euKkacHa XxapJBepcKa peanu3saiuja Kojaepa Koja omoryhasa
HajBehn mpoTok 3a HajMame 3ay3ehe XxapaBepcKUX pecypca, Ima je cTora oJf HHTepeca yIOpeIuTH
ropC€HaBCACHC TCXHUKC KOJOBAbA. Ha IMMOYCTKY je HOTpe6HO MMPOLCHUTH MMPOTOK CBAKOI O METO1A.
Wudopmanronu mpoTok Kojepa ce MOXKe U3pa3suTH ca

k,Zf
T = b™="CLK , (7 4)

NCPC

rae je f. . ydecranoct curnama Takrta, a N, Opoj IMKIyca TakTa MoTpedaH 3a KOJIOBAE jeIHE

konHe peun (enrn. Clocks Per Codeword, CPC). Ilpotok ce Mo)e HOpMaln30BaTH Ha jelaH
[UKJTYC TaKTa:
T k,Z

Tnorm =% = ) (75)
fCLK NCPC

a yoOu4YajeHa jemuHMIIA 33 HOpMalW30BaHM TpoTok je b/cycle (Obuta mo numkiycy). 3aysehe
Xap/ABEPCKUX pecypca ce anmpOKCUMATUBHO MOXKE H3pa3uTH Kao Opoj ymoTpeOJbeHUX poTaTopa,
MIOIITO CY TO KOMIIOHEHTE KOje 3ay3umajy HajBehy moBpmmHy Ha yumny. CTora ce anpoKCHMMaTHBHA
epuKacHOCT uckopuIhema XapIBEPCKUX pecypca MOKe U3padyHaTH ca

T
Bappros =4 (76)
pprox '
Nrots

rae je ca N, obenexen Opoj ynorpedspeHux poraropa. CIMYHO, HOpMaIN30BaHa €(PUKACHOCT Ce

nobuja u3
T
Enorm,approx = l\]lorm ' (77)

rots

HopMmainn3oBaHu MapaMeTpH OIMCAHUX ApXUTEKTypa Kojepa, NOOHMjeHH 3a KOAHE pedH
Hajpehe nyxuHe (K . o1 =KopeiZmx =8448 M K e = KoperZmx =3840), mpukasanu cy y

tabenu 3.1. Kao mro je u ouekuBano, Behu mapanenuszam omoryhasa u Behe nporoke. MehyTum,
M3pa3uTO MapayiesTHEe apXUTEKTYpe MMajy 3HATHO Mamy e(PHKAaCHOCT MCKOpUIINEHa XapABEPCKUX
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pecypca. OBo je mocieauiia Tora mTo je BeTUKH Opoj poTaropa HEAaKTHBAaH Y TOKY KOJIOBama jep
HajBehn O6poj KoJIOHA U BpCTa MEpMyTallMOHE MAaTPUIIE HUj€ Y TIOTIYHOCTH TMOMYHEH.

Tabena 3.1. [Topeheme MpoTOKa 1 aPOKCHUMATHBHE e(UKACHOCTH HCKOPHIITeHa XapABEPCKIX pecypca
apxuTeKTypa (HICKCHOMITHIX KoJiepa pa3IMuuTHX HABOA Mapayienn3Ma 3a Hajayxe koaHe peun u3 5G NR
cranmapaa [58]

Nepe Toom (D7 Cycle) E omapprox (D / CYCle/rot)
MeTo npouecupama N o
BG1 BG2 BG1 BG2 BG1 BG2
Cepujcku 265 150 31,9 25,6 1 31,9 25,6
[To xonoHamMa mapayerTHu 27 15 312,8 257,6 46 6.8 5.6
ITo BpcTama mapaneaHu 46 42 184,6 91 26 7.1 3.5

Ha ocHOBy mpeTxojHe aHanM3e MOXKE Ce 3aKJbYYUTH Ja j€, 32 OCTBapUBaIE MPOU3BOJEHO
BEJIMKOT TIPOTOKA, 00Jbe KOPUCTUTH BHINE CEPHJCKUX KOJEepa KOjU pajie y mapajelid, Hero jelaH
Kozep ca Behum yrpaheHuM napanenn3mMoM, MoJ yCIOBOM J1a je Kallllbemne KoJepa 3a0BosbaBajyhe.
Ha Taj HaumH ce KOpPHUCTH MHOTO Mame€ XapJBEpCKHUX pecypca, IITO JOAATHO JOBOIU U [0
CHEepreTcKu epuKacHujer au3ajHa. 300r Tora je NpUCTyll Y KOMe ce KOPUCTU CaMo jelaH poTaTop
YCBOjeH U y mucepranuju. MehyTtum, poTaTrop je mpojeKToBaH Tako Jja ceé MOXKE PEKOH(UTYpUCATH
Jla paJM Kao JiBa WIM BUILE HE3aBUCHUX pOTATOpa y cilydvajy KaJia ce BpILU KOJOBamke KOJ0Ba YMja
je BenMYMHA LNUpKyJaHTa Mama Wik jenHaka 192. OBum je mocturHyt Behu mapanenusam Ipu
KOZOBamy KpahMX KOJ0OBa, HEro IITO je TO MHXEPEHTHO IpeiaBubheHo camuM kojoM. Jlormuku
pecypcu poraTopa, Koju MHade He OM OMJIM aKTHBHHU NPHU KPY>KHOM TIOMEpajy KpaTKHX YIIa3HUX
BEKTOpa, KOPUCTE C€ 3a KPYXKHH IOMepaj Jpyrux HE3aBHUCHUX BeKTopa. J(M3ajH TakBOr poraTopa
3axTeBa HEIITO BUIIE XapJIBEPCKHX pecypca OJl poTaropa KOjU MOXE Ja paau KPYKHH TOMepaj
CaMo jeTHOT yJIa3HOT BEKTOPa, il ce J0OUTAK y OCTBAPEHOM MPOTOKY MOXKE YTPOCTPYUUTH ILITO je
KacHUje u moka3ano. Cam poTaTop W apXUTEKTypa IIeJIOoT KoJIepa NPUKa3aHu Cy y MOTIOTIaBiby 3.3,
JIOK je OBJIe OIMCaH peaociies] MpolLecupama KOju je oMOoryheH TakBOM apXUTEKTYpOM Mpexe 3a
KpY>KHU TIOMEpa].

VY curyanmjaMa Kaja ce Koayjy KpaTKu KOJOBH, Ha pacroyiaramy je Behu 6poj poraTtopa Hero
mTO je TO OMO ciyyaj TpH KJIACHYHOM CEpPHjCKOM KojoBamwy. CTora ce CEepHjCKU MEeTO
npolecupama MOXKe Mapajen30BaTH Tako Jia ce UCToBpeMeHo oOpalyje Behu Opoj mupkynaHaTta.
[Ipumep ca yeTHpu poTaTopa Ha pacrojaramwy, IITO OM OJroBapajo KOJOBHMA 4Hja je BEIMYHMHA
nupkyinanta Z <96, npukazan je Ha ciauiu 3.4. IlpennoxkeHn MeToa MoJpasymeBa Ja ce
npolecupajy LMpPKYJIaHTH KOjU Jene rpyne MH(OpMAIMOHUX OUTa MM OCHOBHHMX KOHTPOJHHUX
6ura, kako 61 ce oMoryhmio camo jeJHO UUTamke U3 MEMOpH]jE 3a LeNy TpyIy IUpKyJIaHara.

AKo cy Ha pacroyiaralkby YeTHpPU pOTaTopa, MPeUI0KEHOM Iapajeu30BaHOM CEPHjCKOM
Meroxay je motpedno 180 mukiTyca TakTa 3a KOJIOBamke KOJ0BA U3BEICHUX U3 OCHOBHOT rpada 1 u 94
IUKJIyca TaKTa 3a KOJOBE M3BEJIEHE M3 OCHOBHOT rpada 2, IITO je 3HayajHa yIITela y OJHOCY Ha
CTaHIApAHO CEpPHUjCKO Tpolecupame. Melhytum, ca ciuke 3.4 MOXe ce NMPUMETUTH Ja je decra
CUTyalMja J1a cy AOCTyIIHAa YETHUPU pOTaTOpa, ajii Ja ce caMmo jeJaH oJ kux Kopuctu. [Ipennsnuje
peUueHo, OBO TMOHAIIAKE je€ KApaKTEPUCTHYHO 3a TEHEpHCamhe CBUX JOJATHUX KOHTPOJIHHX OHUTA.
OBo je mocneauna au3zajua 5G NR LDPC konoBa kox KOjUX Cy CycelHEe BPCTE€ y JOHEM Jely
MepMyTallMOHe MaTpHIle OPTOTOHAIHE WM KBasHOpTOroHaiHe. OpPTOroHaHE BPCTE Cy OHE KOJ
KOjUX HE M0CTOje UPKYJIAHTH KOjU JieJie UCTY Tpyny MH(popMarmoHux 6urta (Ha mpumep Bpcere 45 u
46 ca ciuke 3.4), TOK Cy KBa3MOPTOTOHAJIHE BPCTE OHE KO KOJUX CY JeIMHU IUPKYJIAHTH KOJU Jeie
UCTY IpyIy HHPOPMAIIMOHUX OMTa Ha mo3uimjama 1 u/wnm 2 (Ha mpumep Bpere 6 u 7 ca ciuke 3.4).
TakaB nu3ajH KoJIOBa je 0Ja0paH ca MMJbEM Jla C€ U30ETHY Xa3ap/y MojiaTaka ycien IpeBpeMeHOT
YHUTamka KOjU HACTA]y MPH CII0jEBUTOM JeKo0Bamy [32].
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Cruka 3.4. IpeaioxeHn peaocies Ipolechpamba IIUPKyTaHaTa KOHTPOJIHE MATPHUIIE U3BEICHE U3 OCHOBHOT
rpada 1 kama cy 10CTyIHa YeTupu poratopa [58]

Kako 6m ce moBehana epukacHOCT MPEAIOKEHOT METOAA, Y JUCEPTAIUjU CE TPOICCHPAHE
BpcTa He oOaBsba Mo mpeaeduHucanom pemocieny. Hamme, mecra u jaeBera BpcTa ca ciuke 3.4
Jielie BEIMKU Opoj MH(POPMAIIMOHUX OWTA, Tj. UMajy IIUPKYJIAHTE Y UICTHM KoJIoHaMa. 3Ha4yajHo Beha
edukacHOCT O ce OCcTBapmiia ako Ou ce Te JIBe BpCTE Mmporecupaie 3ajeqHo. CTora ce npeiokeHn
METOJ MOKE€ ONTHMH30BaTH Ca LUJBEM Jia C€ IITO BHILIE BPCTA, KOje MMajy IUPKYJIAHTE Y UCTUM
KOJIOHAMa, IpolecHpa 3ajeJHO. Y TOM Cly4ajy ce JOAAaTHH KOHTPOJHH OWUTH HE TEHEepHIIy IO
KOHBEHIIMOHAITHOM PEIOCIIey OJ MpBE Ipyle Ka MOCIeImh0j, I1a ¢ peAociie] Mopa U3MEHUTH TIpe
cllalba M3Na3HUX mojaTtaka. MehytuMm, ysumajyhu y o63up To Aa je yoOM4YajeHO Ja ce U3NIa3Hu
Mmojaly MpBO 4YyBajy Y HEKO] BPCTH MEMOpHje, Kako Ou ce omoryhuiio nBocTpyko Oadepucame
u3nasa, OBO OrpaHMYCHE HE YyTHYe JI0JaTHO Ha XapJABEpCKy KOMIUIEKCHOCT. Meton 3a
ONTHMHU3ALIN]Y peaocieia IpoLecupama KOjuM ce J001ja MUHUMAJIHO BpeME JIeKO/I0Bamka OMUCaH
jey onemky 3.2.2.

3.2.2. ONITUMU3AIIMIA PEJJOCJIEJA ITPOILIECUPAIbA

[IpoHanaxkeme ONMTHMANHOT penociena Mpolecupama BpCTa crhaga y Kiacy mnpodiema
TproBaykor mytHuka (enrn. Traveling Salesman Problem, TSP), koju ce edukacHo Mory pemmTu
kopuinhemeM reHepuukor anroputMma [57], [48]. ['eHeTnuku anropuram je paHuje KopuinheH 3a
oapehuBame ONTHUMAJIHOI pejociesa Mpolecupama IpH CJI0jeBUTOM jekopoBamy LDPC
komoBa [48]. Ontumanan pemocien aekojoBama 00e30ehyje Hajmamu Opoj xasapja mojaraka
ycie MpeBPEMEHOT YHTama, a NMPUMEHEH je M Y OBOj AMCEPTalUjU M NPETXOJHO 00jaBJbeHOM
pany [49] 3a ucte HamMeHe, IITO je IETaJbHO OMKCaAHO y moriassby 4. Pacmopen mporecuparma BpcTa
Koju 00e30ehyje Hajmamu Opoj KoH(QuMKaTa je Hajuemhe TakaB Ja CycelHE BPCTE MMajy Beoma
Maju Opoj UpKyJIaHaTa y UCTUM KosioHaMma. MelyTum, 3a motpede KojoBama ONTUMHU3AIN]y Tpeda
ypamiuTH Ha MOTHYHO cymnpoTaH HaumH. Crora je ontumuzanmona ¢yHkunuja (wim (uUTHEC
¢byHKIM]ja), HalTKMCaHa Tako Ja (paBopu3yje OHe pacrope/e BpcTa koju 06e30el)yjy na cycenne Bpcre
uMajy 1mTo Behu Opoj IUpKylnaHaTa y UCTHM KojloHama. Pe3synraT onmrtuMuzanuoHe QyHKUuje je
Opoj LUKIyca TakTa MOoTpedaH 3a KojoBame Lene KoaHe pedd, N.p., KOju UCKIbYUHBO 3aBUCH OJ1

permocnena mporecupama Bpcra. OBakaB KpHTEpPHjyM ONTHMH3AIMje OMOoryhaBa MaKCHMAalTHO
uckopumiheme JOCTYIMHUX poTaTopa, MTO Aabe 00e30ehyje Hajkpahe komoBame u HajBehy
e(UKacCHOCT.

BaxxHo je HamoMeHyTH Jda je TpeaBuheHO na ce TpOIeCHpame MPBE YETHPU BPCTE Yy
MepMYTAIlMOHO] MATPUIIM YBEK BPIIM HA CAMOM TOYETKY KojoBama. OBO je HEONMXOAHO jep Cy
OCHOBHHM KOHTPOJIHHM OMTH NOTPEeOHH 3a KaCHUj€ U3pauyHaBambe JOAATHUX KOHTPOIHUX Outa. Crora
je u3MeHa penociena Bpcta ypaheHa caMo 3a BpCTe o4YeB OJ1 METE Ta 10 MOCIESE.
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[Topen onTuMm3anuje pemociena mpolecupama BpcTa, ypaheHa je mojaTHa ONTHMM3AIM]a
oOpazne mupKyJlaHaTa KOjU OJAroBapajy OCHOBHMM OuTHMMa mapHocTtu. Hamme, y omespky 3.2.1,
MPUIMKOM M3pavyyHaBamba JI0JaTHUX KOHTPOJIHUX OWTa, CBM OCHOBHH KOHTPOJHH OHTH Cy KPYXKHO
MIOMEpaHN HE3aBUCHO 07 MH(OPMAIIMOHUX OWTa, Tj. y OABOjEHHM LUKIyCcHMMa TakTa. Mehytum,
MOIITO C€, W TOPEe] ONTUMHU3AIUje, U ajbe MOXKE JCCUTH Ja je HEKH OJf poTaropa cilo0oaaH 3a
Kopumtheme, Moryhe je CrojuTH Kpy>KHO TOMEpPAamke OCHOBHHX KOHTPOJHHUX OUTa ca KPYKHHUM
noMepameM WHPOpPMAIMOHMX OWTa, ald caMO OHJa Kajua MmocToju cioboman poratop. [Tpumep
crajama Mmporecupama IUpKyJaHaTa MpUKa3aH je Ha ciund 3.5. Ha ommcanu HaywH rydu ce
norpeba 3a MOCEOHUM LUKIyCMMa TakTa 3a o0pady IMpKyJaHaTa KOjU OATOBapajy OCHOBHHM
outuma mnapuoctu. Crajame mporecupama OuTa HapHOCTH ca HMH(GOPMAIMOHUM OWUTHUMaA je
YKJbYUYEHO Yy ONTUMH3AIMOHU TIOCTYNMaK Moaudukamujom ¢utHec (QyHKIMje, Tako 1a ce
(daBopu3yjy pacrmopeau Iporecrpama BpcTa Ko KOjux je Moryhe ypaauTu criajambe. Ha oBaj HaunH
ce mpobuja pemocien oOpaae KOJI Kora ce€ CBH IHMPKYJIAHTH KOJU OJroBapajy OMTHMa MapHOCTH
MIPOLIECUPA]y 33aj€THO ca HEKMM OJ IIUPKYJIaHaTa KOoju oarorapajy mHGopmamumonum outuma. OBa
M3MEHA 3HATHO JIONIPUHOCH yOp3amy KojoBama. OBO je MOceOHO 3HAYajHO 33 KOJIOBE U3BEICHE W3
OCHOBHOT Tpada 2. /leraspHuje aHanm3e npukasaHe cy y oaesbky 3.4.1.

[Toctynak onTUMHU3aIMje FTeHETUYKUM aJITOPUTMOM CE cacToju oJ1 Hekoirko (asa. [IpBa daza
je WMHUIMjanu3alyja MOoYeTHe MONyJanuje jeJUHKH, Tj. HEeKe perpe3eHTalyje HBHXOBHX TeHa. Y
KOHKPETHOM CIIy4ajy, OCHOBHA JE[JMHKA j€ BEKTOP IIPUPOAHUX OpojeBa ca eleMeHTuMa o1 5 10 M, ,

KOjH TIPE/CTaBJba OPUTHMHAIHH pPacIopes Mpolecupama Bpcra. MHHUIMjanHa momynanuja caapxu
BeMKH OpOj CIIydajHUX MEpMyTalllja OCHOBHE jefrHKe. HakoH MHUIMjanu3amije, n3padyHaBa ce
¢duTHec PyHKIIM]ja 3a CBaKy jeJUHKY U Ha OCHOBY OOMjEHUX pe3yliTaTa CEIeKTY]y C€ OHE jeAMHKE
13 KOjHX Ce Kpeupa HapeaHa reHepaiyja nomynamnuje. Celeknmja Moxe Outn ypal)eHa Ha MHOIIITBO
Pa3NIUYUTHX HAYMHA, Ha IPUMED CIIyYajHUM 01a0MpOM WIIM 0JabUpPOM jeIMHKHU KOje NMajy Hajoosby
BpeIHOCT (uTHEeC QyHKIMje. Y IucepTalyju je HU3BpIIEHA CeJleKIHja Ha OCHOBY HajMame
BpenHocTH (uTHec (yHKuMje. HoBa reHepanuja momyjanMje ce TIeHEpHIIE YKPIUTambeM HWIN
peKoMOMHAILIM]OM (EHIJI. CrOSSOVEr), a HAKOH K€ M MYTallMjOM CIIy4ajHO ofa0paHuX jeAUHKHU W3
HOBE reHeparuje. Y Mpolec pekoMOMHalMje yia3e MapoBU MPETXOAHO CENIEKTOBAHUX jEAMHKH, a
OHU C€ MOTY OMpaTH CITy4ajHO WIIH JCTEPMUHUCTHYKH.

123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
2324 [
23|24 |25 32 35 o
23 27 30l31] I3 36/37| |38
23|24 12829 34 [~~~
40|41| “143 49 52 55 |5 Lo
1014041 19) o) 56
11| |a1]a2 45|46 51 ~~
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Cnuka 3.5. UnycTpanuja npemenirama nporecupama MUpKyJiaHaTa KOju OAroBapajy OCHOBHUM KOHTPOIHUM
outnma [58]

Ha cnunm 3.6 npukasan je mpumep peKoMOMHalMje J1Ba ClydajHa BEKTOpa YWjU €JIEMEHTH,
300T jeqHOCTaBHUjEr TpHKasza, y3umajy BpeaHoctu m3melhy 1 um 20. Mehytum, mpumep ce sako
MO>KE TPOLIMPUTH 32 PEKOMOMHALIM]Y BEKTOpa YMjU €JIEMEHTH y3uMajy Ouio koje BpenHoctu. Ha
MOYETKY C€ W3 MPBOT BeKTOpa (pomutesba 1) omadepe MOJCEKBEHIA CIIy4dajHE JYKUHE TIOYEB O]
ciryyajHo omabpane no3unuje. CenekToBaHa MOACEKBEHIIA j€ IPBU /IO HOBE CEKBEHIIE, a OCTaBJba
Ce Ha WCTE MO3WIMje Ha KOjuMa je W Owmia y OpurHHAIHOM BekTopy. Ocrajie mo3uiifje HOBE
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CCKBEHIIC TIOMyHaBajy C€ CIIEMEHTHMA JIPYTOr POJUTEJba, 3aApKaBajyhul OpUTHHATHH penocie].
OHu eneMeHTH KOju Cy jeHaku Beh MOCTaB/bEeHUM eJIEMEHTHMA TPBOT POJIUTEIbA CE MPECKady, IITO
J€ HEOIMXO/IHO KaKo OU ce 3ajip)kKalia JeIMHCTBEHOCT CBAKOT eJIeMEHTa y BeKTopy. PexomOuHarmja ce
MOHaBJba CBE JIOK C€ HE HM3TCHEpHIIE Lella HOBa TeHepauuja momyiaunuje. Hakon Ttora ce, 3a
onpehenn O6poj cimyyajHo uzabpaHux jeAUHKH, 00aBJba MyTalldja U TO 3aMEHOM MECTa J[Ba CIIy4ajHO
onabpaHa eneMeHTta y Bektopy. JloOujeHa moirynaiuja ce TOHOBO YBOJH y MPOIIEC CENEKIINje, HOBE
pekoMOWHaIMje 1 HOBE MyTalldje Kako Ou ce moOwmiia HapeaHa reHepanuja. [loctymak ce moHaBiba
CBE JIOK ce He jiohe o mpeneduHrcaHor, MakcCuMaiHor Opoja reaepanuja. Moryhe je 3aycraButu
ra U paHHje ako ce HajOooJbe pelIeHke HE TOINpaBJhba HAKOH HEKOJHMKO Y3aCTOIHUX TeHepalluja.
Pesynratu ce mMory moOoJpIIaTH aKO Ce T'€HETHYKH alIrOpUTaM IOKPEHE BHUIIE IMyTa 3a BUILE
Pa3IMYUTUX CITY4YajHO TeHEPUCAHNX WHUIIM]ATHHUX MTOITyJIalluja.
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Ciuka 3.6. [Tpumepu pekoMOuHaILHje 1 MyTaluje 3a Bektope o1 20 exemenara [58]

3.3. XAPJABEPCKA PEAJIN3AIINJA KOJIEPA

VY 0BOM MOTNOTJaB/bY je onmucaHa (IeKCHOMIHA XapJBEpCKa MMIUIEMEHTAlMja MPETXOTHO
OIMMCAaHOT aJrOPUTMa KOJ0Bama. AJroputraM omoryhasa peanan3ainujy KOjOM Ce€ MOCTHUXE BETUKU
HUBO Iapajean3Ma 1 3a KOJOBE Mambe AyKHHE ,3aXBasbyjyhul (riekCHOUIHOM MOeIIaBamy pexnuma
pama 3aBHCHO OJ BEIWYMHE IMPKYJAaHTa Yy KOHTPOIHO] MAaTpUIM Koma. Y TMpeIoKeHO]
peanu3aiuju npeaBuheHo je 1a ce KOJOBU uYHuja je BeJIMYMHA IMpKyJIaHTa y omncery 192 < Z <384
KOJ/yjy CEpHUjCKH, Tj. MPOLIECUPABEM JEIHOT IUPKYJIaHTa M0 LUKIycy TakTa. MehyTumMm, 3a KoJoBe
YyHMja je BeNMYMHA [UpKyJaHTta y omcery 96<Z <192 mnpensulien je Behu mapanenmszam, Tj.
MPOIECHPajy Ce MaKCMMAITHO J[Ba IHUPKYJAHTa MO IUKIYCy TakTa, JOK je 3a IpeocTaye KOIOBE
npeaBuheHo J1a ce MpolecHpajy MaKCHUMAaJHO YETHUPU LMPKyJaHTa Mo HUKIycy Takta. Luie je
HMCKOPUCTUTH XapABEPCKE pecypce Koju Ou mHade OWIM HEAKTHBHU TPU CEPUJCKOM KOJIOBAY.
[Mompmika 3a omucany (IEKCHOMITHOCT MNAK 3axTeBa W oapeleHe nomaTHe XaplBepcKe pecypce,
aJli Cy MPOLIEHTYaJIHA M000JbIIaka y MPOTOKY BUIIECTPYKO Beha o1 MpolieHTa 10AaTHUX pecypca,
na ce Tume eduxacHocT nosehasa. 3a Z <48 moryhe je u gogatHo moBehatu Opoj HUpKyIaHaTa
KOJH c€ HUCTOBpeMeHO mporecupajy. Mehyrtum, 3a 5G NR komoBe, oBaj, nogaTHU CTETNeH
¢nekcubuHOCTH 3axTeBa mnoBehame 3ayzeha xapABepcKuX pecypca, a HEIOBOJbHO moBehaBa
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MPOTOK, TIa jeé TO pas3jor 300r KOTa je y OBOj JAWCEpPTalHjH 3aapKaHO Ja je MakcuMajiaH Opoj
HCTOBPEMEHO NPOLIECHPAHUX [IUPKYJIaHATA jeIHAK YSTHUPH.

C 003upom Ha TO J1a je KJbY4HH OJIOK 32 YCIENTHY peann3annjy (GpIeKCHOMIHOT Kojaepa Mpexa
3a Kpy»KHH TIoMepaj, mocebaH ozesbak je mocseheH meHoM au3ajHy. Hakon Tora je mpencraBbeHa
apXHUTEKTypa caMor KoJiepa Koja KOPUCTHU TPOjEKTOBAHY MPEKY.

3.3.1. ®JIEKCUBUJIHA MPEXA 3A KPYJKHU IIOMEPAJ

ApXHUTEKTypa KojJepa je 3acHOBaHa Ha (DIEKCHOMIIHO] MpEXH 3a KPYXKHH IOMepaj Koja
omoryhaga Buie pexxuma pana. Kako 6u ce moapskana panuje onvucana (GIeKCHOMIHOCT, Mpexa 3a
KPYKHH TIOMEPaj je MPOjeKTOBaHA TaKo Jia PaJid Kao jelaH POTaTop ako ce KOIyjy Myradyku KOJIOBU
(Tj. 3a 192 < Z <384 ), 3aTuM Kao J[Ba HE3aBUCHA POTATOpa aKO C€ KOMY]y KOJIOBH CPEIEhe TyKHHE
(96<Z <192), win Kao YeTUpW HE3aBHCHA pOTATOpa 3a CiIy4aj KOJOBama KpPAaTKUX KOJOBa
(2<Z <£96). OcHOBHU TpauBHH OJIOK TaKBE Mpexe je (ICKCUOUIHNA POTaTOp KOjU MOJPKABa CBE
BelInuMHe nupKynaHata npeasuhene 5G NR cranmapnom koje cy mame uiu jeqHake 96. Uerupu
TakBa 0J0Ka cy McKopuiiheHa Kao HE3aBUCHH POTATOPH WJIH, aKO Cy BEJIMYMHE IUpPKYyIaHaTa Behe
o1 96, ka0 OJIOKOBH 3a JETUMHYHU KPY>KHU TIOMEPA].

Kako 0u ce ontuMu30Baja yTpolieHa KOJIMIMHA XapABEPCKUX pecypcea, porartop 3a Z <96 je
MIPOjEKTOBAH Kao JBOCTEICHM, CIIMYHO pealu3anuju mpemioxkeroj y [126]. Osa peanusariuja
oMmoryhaBa Kpy»HH MOMEpaj 3a BEIUYHMHY IUPKYJaHTa Koja HHUje MPOCT Opoj, Tj. KOja ce MOXKe
3aIMcaTi Kao Npou3Boj aBa Opoja: Z =gxZ,. Tana je Mpexy moryhe peanusosaru Kopuuihemem

Zg g -yJIa3HUX pOoTaTOpa YMJU CC U3JIa3u JOBOJC Ha yiaa3e ( Zg -yJ1a3sHUX poTaropa.

Benuxu 6poj kogoBa u3 5G NR crangapaa nma mupkyinanTe Koju omMoryhasajy BHILIECTETIEHO
potupame, jep UM je BemmumHa ozxpehena ca Z =a-2', mro je ommcano y onemky 2.2.6.3 u
minyctpoBano ciukoM 3.7. [locmatpajyhu cBe moryhe BpenHocTH 3a Z , 3akjbydyje ce Aa HajBeha
BpEeIHOCT napamerpa Z, Mopa OuTh Beha of Wi jeHaKa MaKCHMAJIHO] BPEJHOCTH Tapamerpa a,

1j. 15. 3a a=15, MakcumaiHa BpPEJHOCT BEIWYMHE LUPKyJaHTa Mama oa 96 je 60, ma y Tom
ciyuyajy g mopa outu g =4. Jlakne, 3a Z =60, npBu cteneH poraropa Tpeda 1a noapxu g =4, a
apyru Z, =15.Y ciy4ajy na je Z =30, npsu crerneH Tpeba a NoApxku g =2, 0K y cilydajy Kaja

je Z =15, npBu cTeneH caMo MPOMyIITa BPEAHOCTU ca yihasza. Kako Ou cBe KpyxHE Momepaje
paauia ucTa Mpeka, HEOIXOIHO je Ja IPBHU CTEIEeH poTaTtopa Oyie QIeKCuOMIaH Tako Ja MOXKe Ja
poTHpa jeaH BEKTOp AYKHHE YETHPH, Ba BEKTOpa AY>KHUHE JBa WU Ja MPOMYCTH BPEIHOCTH ca
ynasa, mto je oapeheno oarosapajyhom Bpeanomthy napamerpa ¢ . Kako Ou ce 3a cBe BpenHOCTH

Z <96 3aapxana uUCTa MpeXxa 3a MPBU CTENEH, MOTPEOHO je Ja JPYTd CTENEeH poTaTropa MOKe
KpPY>KHO J1a TOMepa CBE BEKTOpE Iy KHHE Mame WU jeHaKe 24.

]
1 2 3 4 5 6 7
4 8 16 | 32 | 64 | 128 | 256
6

0

2

3 12 | 24 | 48 | 96 | 192 | 384
5 10 | 20 | 40 | 80 | 160 | 320
7

9

14 | 28 | 56 | 112 | 224
18 | 36 | 72 | 144 | 288
1111 | 22 | 44 | 88 [ 176 352 _
13 13 | 26 | 52 | 104 | 208 Z=a?2
15| 15 | 30 | 60 | 120 | 240

Cruka 3.7. Bennunne nupkyianata noapxane kontponrauM marpunama 5G NR LDPC kogosa
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AKo O ce Ha 0Baj HAYMH MPOJEKTOBAO POTATOP KOjU MOJp)KaBa CBE BEIMYMHE IUPKYJIaHATA
(Z <£384), tana Ou poratopu y IpBOM CTCICHY OWJIM KOMIUICKCHHU]H, Tj. Tpebano Ou ma panae y
JeoIHOM O] MeT pa3IMYUTUX pexuma: 1) Kao jemaH poTaTop BekTopa ayxunHe 16, 2) xao 1Ba
poTaTopa BEKTOpa Ay)KMHE 0caM, 3) Kao YeTUPHU POTaTopa BEKTOpa AYKHHE 4eTupH, 4) Kao ocam
poTaTropa BeKTOpa Iy>KMHE JBa WM 5) Tako Ja caMO MPOIyCTH MoJaTKe ca yiasza. Tako je u
UMIUIEMEHTHPAHO Yy JIEKOJEpy MPE3CHTOBAHOM Y MOTJIaBJbY 4 M y XapABEPCKHM pealin3alijama
KoJIepa Koje cy KopuniheHe 3a mopeheme ca mpeioKeHOM.

Peanuzanuja poratopa uuja BeIMYMHA YJIa3HOI BEKTOpa HHUje (UKCHA HUje TPUBHjaTaH
3amarak. [lorpebHo je 00e30eauTH cBe Moryhe KpyHE IOMepaje 3a CBaKy BEIMYHHY YJIa3HOT
BEKTOpa, IIpHU 4YeMy mojanyu Tpeda ma OyAy TpyNHCaHd y HWKHM OWTHMA. JETHO TaKBO peIlCHE
IIPE3eHTOBaHO je y paay [127], a kopumiheHo je U y QucepTalMjy 3a peaau3aljy poTaTopa 3a CBe
BEJIMYMHE YJIa3HUX BEKTOpa Mame WU jeqHake 24. ApXHUTEKTypa poTaropa je MpuKa3aHa Ha
ciunu 3.8. Cactoju ce o 1B Mpeske 3a JIMHeapHH IoMepaj 01 KOjUX jeHa IoMepa yJIa3HU BEKTOp
3a S, mosuuMja yJjeBo, a Apyra 3a Sy IMO3ULHja yIeCHO. AKO je Kpy>KHHU IOMepaj yJIeBO, OHJIa je

S, =S, rzue je ca S o3HaueH Opoj Mo3uLMja KPYKHOT romepaja. BpeaHocT aecHor momepaja je
Taza oapehena ca

SR =Z- SL' (78)
W3nasu poratopa ce oapelyyjy Ha cienehu HaumH:

{OL[k], 3a0<k<Z-S
o[k]=

0q[K], 3aZ-S<k<Z (79)

Omnwucana apxXuTeKTypa ce y nutepaTypu obenexasa ckpahenumom QSN (ox enri. Quasi-Cyclic
LDPC Shifting Network).

i[0:Zmex—1]
[
] 1
QSN porarop

—= S| [[1d(Zmax)]-1:0]  S.—{ TTomepau yieBo Sr—{ [Tomepau ymecHO

N
v

NzpauynaBame

-1 0L[0:Zimex—1 7
S—»| mapamerapa —> Sr[[1d(Zimex)]—1:0] L[0:Z 1] OR[O.ZmaX]
— M[0:Zmax—1] Z7] .

MAS\ Cenexrop pesynrara (Zmx X MUX 2/1) /
T 1

-
0[0:Zyax—1]
Cnuka 3.8. Apxutektypa ieKCHOHIHE MpeXxe 3a KPY)KHU roMepaj KBasulmkandaux koaosa (QSN) [127]

Ha cmumm 3.9 mpukaszana je apxuTekTypa Ienor poraropa 3a Z <96 Koju KOpHCTH
MIPETXOAHO OIMHUCAaHE poTaTope 3a BekTope BenuuuHe 1, 2 u 4 kao npsu creneH, a QSN poraTope
Kao apyru creneH. Ha cioumu je ca rxRz obenmexeH pexxuM paja KOju poTaTop Mojapxkasa, rae I
O3HayaBa Opoj yJa3HHUX BEKTOpa, a Z WUXOBY BennuuHy. C 003upoM Ha To na je pexxum 2XR2
nmoTpebaH caMo 3a cirydajeBe kaga je 24 <Z <48, a pexxum 4xR1 3a ciayuajeBe xana je Z <24,
HeMa moTpede /1a CBUM pOTaTOpPH y MPBOM CTEIEHY IMOAP)KaBajy CBa TPH PaHUje HABEJCHA PEKHMA.
300r Tora Cy poTaTopu OO€JeKEeHH Pa3IUuuTUM 00jamMa peasu30BaHM TAaKo Ja MOAP)KaBajy camo
OHE PEeKMME KOj! Cy HEOITXOHH, IITO JOAATHO IITEIH Pecypce.

Ha cnumm 3.10 mpukaszane cy cBe Tpu Moryhe xoHurypauuje poraropa ca ciuke 3.9, Kako
Ou ce jacHHWje CTEeKao yBUJ Y HAYMH MTOBE3UBAKA Y PA3IMUNTUM PEKUMUMA paia. Y CUTyalldju Kajia
je Z <24, xopuctu ce Tpehu QSN porarop ymecro npsor. Ha oBaj HauuH ce ckpahyje KpuTH4Ha
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1xR23, 1xR24)
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QSN 4 (1xR1, 1xR2, 1xR3, ...,
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Cenekiyja y 3aBICHOCTH OJ1 Pe)KKUMa pajia
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Nznazn

Cruka 3.9. Apxurekrtypa poTtaropa 3a Z < 96

| Pexum pamaza48<Z<96 |

i3

ilo i|1 ilz | i|4 i|5 i|7 i|8 i|9 iIlO i|12 i|13°“i92 iga o4 g5
YVYVY YYVYVY VYV y Vv,
lop 11 I2 13| |lp 11 12 13| |lp 11 12 I3 Ip 11 12 13
Poratop | | Poratop | | PotaTtop Potatop
1 2 3 24
0Op 01 02 O3] |0g O3 02 O3] |Og O3 02 O3 Op 01 O2 O3
5 I " B T A
lo I 12 123
QSN 1
Oo 01 02 oo 023
2 2 2 Y 2
lo I 12 oo 123
QSN 2
0Op 01 02 .. 023
(13T T3 T T1 3T T[¥]
Ig I I e 123
QSN 3
Op 01 02 s 023
I O O !
lo I 12 e 123
QSN 4
1 1 1 0IO 1 1 1 ()Il 1 1 1 0I2 .I. .I 1 0I23
VY VYY YYVYY VVVYY YVYVYY
Op 01 02 O3 04 05 O7 Og  Og 010012013 * * * Og2 093094 Og5

| Pesxum pamasza24<Z<48 |

Io |1 Ig |3 |4 |5 |7 Ig coe ||44 I|45 ||45 ||47
+ + + + + + + + vV VY
o Iy 1o 13| [ip Iy 1o I3 lo 11 12 13
Potatop || Poratop Potatop

1 12
0g 01 02 03] |0g 01 02 O3 0g 01 07 O3
0 I A T
lo I 12 I3 eee I In

QSN 1

Op O Op 03 e+ 0 O3
I [T 1

b 0y ip i3 eee i ixn

QSN 2

Op O Op 03 =+ 0» 02
YVYVYY VVVY Y VVYY
Op O1 02 O3 04 O5 O7 Og = « = 044045046047

| Pexumpamaza0<Z<24 |
io il iz is 54 is i7 Es ilzo i|21 ilzz i|23
2 N T T 2
lp 11 12 13| |lg 11 12 13 Ip 11 12 13
Potatop | | PotaTop PotaTop
1 2 6

Og 01 02 O3] |Og O1 02 O3 Og 01 07 O3
L A
lo 1 12 13 1g 15 1g 17 == I l21122 123 QSN 3
00010203 04050607 «~~ 020021022023
VY VvV Vv Vv vV Vv
0p 01 02 03 04 Os5 O O7 * ¢ 020021022023

Cruxka 3.10. PaznnuuTu pesxumMu paga poratopa 3a Z < 96
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nmyTama of] yias3a a0 usna3a. OBako ce Ha ynazuma 01gokoBa QSN 1, QSN 2 u QSN 3 nanaze camo
MYJTHILIEKCepH ca aBa ynaza (2 y 1), a Ha ynaze QSN 4 ce u3na3u U3 mpBOr CTENEHa JO0BOJE
mupektHo. Kopumheme poratopa QSN 1 u y pexumy 3a Z <24 3axteBasio 0u yBoheme joi
JEOHOT CTereHa MyJTHILICKCHpamba Ha HBeroBoM yiasy. OBa Hau3riaeq Maiaa U3MeHa je 0/ BEIUKOT
3HayYaja 3a poTaTtop Koju je KopuiiheH KacHHje y nekonepy (3a Z <384), jep ce Tama, yMecTo
4-ynma3HUX poTaTopa y MPBOM CTENEHY, KOpHucTe 16-ylia3Hu poTaTopu ca BHIE peXruMa paja, na ou
3a CBaKW PEXHM pajia Oniio moTpeOHO YBECTH JIONATHH CTEIICH MYJITHILICKCHpama. AKO ce 3a CBaKU
pexxum koxa kora je Z <192 xopucre paznuunta QSN poraropu, MyITHIIEKCEpPH HA yiia3y OCTajy
camo mynruruiekcepu 2 y 1. Tpeba HamoMeHyTH Jja ce M3/1a31u CBaKaKo MYJITUIUIEKCUPAjy U ]a HeMa
pas3iiKe y KpUTHYHOj yTamu o1 u3iaza QSN poraropa 10 u3nasa 1enor poraTopa.

[TpaBmwiio mo xome ce ojapelyjy BpeIHOCTH MOMepaja 3a IMOjeAMHAYHEe POTAaTOpe, Ha OCHOBY
moMepaja meynor poraropa S, ommcaHo je y pamoBuma [126] u [128]. 3a oapeleny BpemnoCT
napamerpa (, morpebHO je mponahm TakBe S, M S, ma Baxu S=S_-0+S;, mpu uemy je

0<S; <g. Ilomepaju cBuX poTaTopa y IpPBOM CTENEHYy C€ TaJa IOCTaBjbajy Ha S, . Bpennoctu
romMepaja CBHX poTaTopa ApYror CTeleHa cy S, , M3y3eB poraTopa ca mHaekcuMa K >g—-S; +1 3a
KOje ce MOMepaju M0CTaBJbajy Ha BpenHocT S, +1.

Kama cy pgoctynmau potaropu 3a Z <96, ¢nekcuOUIHN poTaTop 3a XapABEpPCKY
UMIUIEMEHTAIjy KOJepa MOXE C€ pealn30BaTH YBOhEmEeM [OJAaTHHX IMepMyTallfja YJIa3HOT
BEKTOpa HWCHpE] W H3a 4YEeTUPU HE3aBHCHA poraTopa. [IpaBwiio mo Kome ce BpIle HaBEICHE
nepMyTalyje W3BEJICHO jeé Ha OCHOBY UHMILCHHIIC Jla j€ HHUPKYJaHT BennynHe ZxZ Moryhe

NONEINTH Ha Mawe uupKynante senmuube (Z/D)x(Z /D), rae je D npupoman 6poj, axo ce

U3BpIIEC OJroBapajyhe mepMmyramyje BpcTa W KojJoHa. MHIOEKcH BpcTa M KOJOHA NEPMYTOBaHE
[O/IMaTpHUIle pauyHajy ce KopulhewmeM cieneher uzpasa:

. . Z | idx
idx_,, = (idx,, mod D). —+| —2¢ |, 80
new ( old ) D L D J ( )
rae je ca IdXx,, oOemexeH WHIEKC BPCTE/KOJOHE OpPHIMHAIHE MAaTpHUIEe Y IIePMYTOBAaHO]

HoAMATpuIy, a ca i0X,, WHIEKC BPCTE/KOJIOHE Yy OpHIHHANHO] moamartpunu. Ha ciwmmm 3.11

NpUKa3aHu cy npuMepu nepmyTanuja 3a D=2 u 3a D=4. Paau jenHocraBHHjer Inpukasza, y
pUMEpPY Cy TPENCTaB/beHE IepMyTallfje OPUTHHAIHOT IMpKyJlaHTa BenumunHe Z =16, amm je
MPUHIUIT TTOTITYHO MCTH 3a OWUJIO KOJy BEMWYMHY IHUpKYyJaHTa. M3 mpumepa ce jacHO BUAM J1a ce Y
NepMYyTOBaHO] OJMATPHUIIA MOTY UAECHTHU(PHKOBATH HE3aBUCHU LIUPKYJIAHTH Mahe BEJTHMUUHE.
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Cauka 3.11. [Ipumepu aesberba jeAHOT IUPKYJIaHTa HA BHUILIE MAmbHX: (2) OPUTHHATHE HUPKYJIAHT,
(0) opuUrMHAIHM IUPKYJIAHT ca IEPMYyTOBaHUM KoJioHaMa 3a D = 2, (B) (MHAIHU IEPMYTOBAaHHU LIUPKYJIAHT
3a D = 2, u (1) punamHu nepMyToBaHu IMpKynaHT 3a D = 4 [58]

Ha caumu 3.12 npukasanu cy pe3ysiTaTd OMUCaHUX MepMyTallija y OIIITeM CIy4ajy. 3a jeHy
BPEIHOCT W3 TEepMyTallOHE MAaTpulle, Tj. O jEAHOT LHUPKYJaHTa, A00Hjajy c€ YEeTUPH HOBE
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BPEAHOCTH y HOBOj Martpui 3a D=2, a mecHaect HOBUX BpenHocTu 3a D =4. Heke on mux
MIPEJICTaBIbajy HOBE KPY>KHO MIOMEPEHE JeJMHIUYHE MaTPUIIe, & HEKE HyJIa-MaTpHIIC.

Pmod4=0 Pmod4 =1
Q -1 -1 41 -11Q|-1/-1
5 -1/Q | -1|-1 -1/-1/Q | -1
-1/-1/Q -1 -1/ -1/-1/Q
p | P
lQ:[_J Q—hJ 1/-1/-1/Q Q+1-1|/-1 -1
2
P —>  Pmod4=2 Pmod4 =3
Pmod2=0 Pmod2=1
-1/-1/Q -1 -1/ -1/-1/Q
Q 1 -1/ Q 5 il
~1/-1]-1 +1 1| -1 -1
-1/Q | Q+1 -1
Q+1 -1| -1 -1 -10Q+1 1| -1
~10Q+1 1| -1 -1/-1Q+1 1

Crnuka 3.12. PesynraTu fgesbema MUPKYJIaHTa IepMyTaldjaMma y ommTeM crydajy3a D =2 u3a D = 4.
[Mapamerap P mpencraBiba BpeAHOCT KPY>KHOT IOMepaja U3 epMyTannone marpuie. Bpennoct —1
npeicTaBba HyJ1a-Matpuiry. [58]

[Tonena jeqHOT BEMUKOT MUPKYJIaHTA HAa BUILE MAambUX KOpHIINEHA je Y paHHjUM paJloBHMa 3a
mu3aju LDPC nexozmepa koju uMMajy Mamu Opoj MapalielHHX MPOLIECOPCKUX eleMeHara u 3a
CrpedaBam-e Xasapja ycliea NpeBpeMeHor uutama [48]. YV oBoj amcepranuju je ucra uiaeja
IpPUMEHEHA Ha MPOjeKToBame (hIeKCHOMIHE MpeXe 3a KpYKHHU IoMmepaj ¢ 003MpoM Ha TO Ja je
MOKa3aHo Ja ce KPY)KHU NOMEpPaj BEIMKOT BEKTOPa MOKE TOICITUTH Ha BUIIE KPYKHHX IOMepaja
BEroBux Jenosa. Mcnpen uetupu mnapanenHa poratopa 3a Z <96 noTpeOHO je NOCTaBUTH
KOMOWHAIIMOHY MpeXy Koja he mepMyToBaTH yia3HE MOJATKE TaKO Ja OHU Oyay y pacmopemy
oapehenom uspasom (80). V ciyuajy na je Mpexa 3a KpyXHH IoMepaj KoHDUTyprcaHa a poTHpa
YETUPH BEKTOpa MaJie AyKUHE, HUj€ MOTpeOHO paautu nepmytanyje (1. D=1). V ciaydajy na ce
poTupajy ABa BekTopa cpeame AyxuHe (Tj. 32 96 <Z <192) unu jegan BEKTOp BEIHUKE AYKHHE
(192 <Z <384), mapamerap D Tpeba mocTaBUTH Ha BPETHOCT J1BA WM YETHPH pecrieKTuBHO. Ha
Taj HA4YMH ce J00Mja BUIIE HE3aBHCHUX Ipyla IMojaTaka Kojeé ce€ MOTY POTHpPATH y MapajelHO
MIOCTaBJbEHUM poTaTopuma. M3nmazu poratopa cy Takohe rpynucanu, mna je moTpedHO ypaauTu
MHBEP3HY NEepMyTallljy Kako OH ce MOoAaly Jyraykor BEKTOpa Npeypenii y UCIIPaBaH pPeAaoCIIe].

ApXUTEKTypa Mpexe 3a Kpy)KHH TOMepaj Koja KOPUCTH ONMKMCAaHW METOJ INMpHKa3aHa je Ha
ciuii 3.13. Moxe ce youuTH joII jefaH OJIOK Ha MyTamH 1o/laTaka Mmopes] ropeHaBeJeHuX 0J0KoBa
3a mepMyTanje u porupame. OBaj OJI0K CIIy U 3a peypehuBame pemociena rpyna Ha u3azy u3
0J10Ka 3a yJa3Hy nepMyTalyjy OMTa U HEONXOAaH je jep LMPKYJIaHTH y IePMyTOBAHO] MMOAMATPHULIH
HUCY YBEK IOCTaBJbEHH I10 TJIABHOj AMjaroHaau. Y 3aBUCHOCTH O] OCTaTKa MPH JIeJbehYy BPEIHOCTU
noMepaja ca mapamerpoM D, moTpeOHO je U3MEHUTH peocie]] rpyna Tako Jla c€ HAaKOH MHBEP3HE
nepmyTanuje 1061jy 6uTH y ucnpaBHoMm penocieny. Ha npumep, ako ce mocmarpa ciiyuaj 3a D=4
U ocrarak npu jaesbery Pmod4 =1, ca ciuke 3.12 ce MOxke 3aKJby4HTH Ja je MOTPEOHO MPBY
TpyITy TIOCTaBUTH Ka0 TOCIEA’BY, IPyTy Kao npBy, Tpehy kao npyry u 4eTBpty kao tpehy. CiamuaHo,
3a Pmod4 =2, npsa rpymna Tpeba a ce moctaBu Ha Tpehe MecTo, JApyra rpyma Ha 4eTBpTo, Tpeha
rpyna Ha IpBO U YeTBpTa Ha APYTO UTI.

Omncana apxuTekTypa omoryhaBa fa Ccy CBHM M3J1a3HH OUTH BEKTOpA, TYXKHHE Pa3IUdUTE O]
96, 192 unu 384, rpynucaHu Ha jeHO] CTpaHH OJIOKa MojaTaka, Tj. u3Mel)y BUX ce He M0jaBJby]y
HEKM HEBAIMIHMU Togamu. Hekommko mpumepa je mpukazaHo Ha ciaunu 3.13. IlnaBu oOjexTu
NIPEJCTaBJbajy BalIMIHE MOJATKE KOj€ je MOTPeOHO poTUpaTH. YCBOjeHH cy npumepu 3a Z <96,
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96<Z <192 u 192 < Z <384. HepanmmaHu mojaiy cy o3HadeHHU mmpadupanoM mnospiiuHoMm. OBa
ocoOnMHa MpeXe 3a KPYXKHH MOMEpaj je BeoMa BaKHA jep Y MHOromMe omoryhasa jelHOCTaBHUjH
IM3ajH HEKWX APYIMX KOMIIOHEHTH KOJepa, Kao IMTO Cy OJOK 3a HM3pauyyHaBambe OCHOBHHX
KOHTPOJHHX OWTa, yna3Hu uHTep(dejc 3a moaaTke u u3a3Hu HHTEpdE]jC 3a IoJaTKe.

VYnazan | Mznazam
drekcrOUITHA MpeXKa 3a KPYKHHU MOMepa
[peypehuBame P by ol oAy
|
{-> ->| Poratop 1 (Z<96) |—> *} I
> . t £ UnBep3na | (] K
>{ Llepmyrarja ->| Potatop 2 (Z<96) |—> HCpMle“)aHI/Ij a’ H
outa L) ) 5 = |
> b Poratop 3 (Z<96) P> nma -y I H
> L3 HE} }-» I H
> ->| Poratop 4 (Z<96) |—> > |
) f T 11 ) |
D D Pmod D ZD QQ+1 D L
3pauyHaBarbe napamerapa Al E
L) L S P
! 1 1 1 124
z P1P2 P3Py D

Cnuka 3.13. Apxutektypa (GaeKcHOnIHe Mpexe 3a KpyKHU omepaj [58]

3.3.2. APXUTEKTYPA KOJIEPA

XapaBepcka apXWUTeKTypa mpeanokeHor QuekcubunHor koxaepa 3a 5G NR cranmapn
npukazaHa je Ha ciuiy 3.14. Ynazau wHbopManuoHuW OWTH ce 4yBajy y yinazHoMm Oadepy
pearm3oBaHoM roMohy JBOIIOPTHE MEMOpHje Y KOjy ce Moxke cMecTHTH Hajume 2K .. =16896

nHpopMaMOHUX OuTa. MeMopHja ce KOpHCTH Ha HauuH Koju oMoryhaBa JBocTpyko Gadepucame
yna3a. JenHa MoyoBHHA JIOKallMja c€ KOPUCTH 3a 4YMTame Beh ynucaHux MHPOpManMOHUX OWTa
TOKOM KOJIOBama Tekyhe KoJHe peu, JOK ce Jpyra MOJOBHHA KOPUCTH 3a YNUC UH()OPMAITMOHUX
OuTa HOBE KOJIHE peuu ca yia3a. HakoH mTO ce 3aBpIu KOJIOBamke jeAHE peu, y yia3HoM Oadepy
Cy Ha ApYTUM MEMOPH)CKUM JIOKalljamMa 0iMax JIOCTYITHU HH(POpMAIMOHU OUTH HapeIHe pedH, na
300T TOra HEe TIOCTOjU MOoTpeda 3a J0JATHOM WHHUIIM]AJIU3AIHjOM KoJiepa Koja Ou J0Befa 10 YeKama
U CMameHe Op3HHe paja.

Y 3aBHCHOCTH OJ] BEIMUMHE [IUPKYJIAHTA, KOJEP MOKE PAJUTH y JETHOM O] TPU peKUMa. AKO
Jje BeJIMYMHa UpKyaHTa y oncery 192 < Z <384, koxep cepujcku mpolecupa jejad LMpKyJIaHT 1o
UKITycy TakTta. V3 ynasznor 6adepa ce y cBakoM TaKTy YuTa 110 jelHa rpyna HH(GOpMaIMoHUX OuTa
MakcuMaiHe nyxkuHe 384. Ilpountanu wuHGOpManMOHM OUTH ce 3aTUM KPYXKHO TOMeEpajy u

cabupajy y koHauHom nospy GF (2) Kako Ou ce nobuiie BpeaHocTH MehypesynTara (A BEKTOpa).

Csa cabupama y GF (2) cy peanmsosana momohy ,.exkciin” Koia. AKO je BelM4MHA LUPKyJIAHTa Y

orcery 96<Z <192, xonep cepujcKu NpoleCMpa HajBUILIE JBa LUPKYJIAHTA y JEJHOM IHKIYCY
TakTa, a KOjU TMpHUMagajy BpcTama MepMyTallMOHE MaTrpulle oJabpaHuM 3a 3ajeJHUYKO
MpoIIeCUpamke, MPU PaHHU]e OMMUCAHO] ONITUMH3AILIU]H PE0CIeIa KOJOBamka. Y OBOM CIIy4ajy, BEKTOP
Ourta Koju ce mpouuTa U3 yjasHor OGadepa cactoju ce oj rpyne MHPOpMalMOHUX OuTa (uMja je
MakCcUMaiHa aykuHa 192) u komuje uCTUX OWTa CMEIITeHE Ha BUIIMM TO3WIMjaMa YHyTap peuwu.
Konupame wunpopmanmonnx Ourta o06e30ehyje 010k ynazHor uHTEpdejca KOju je MoceOHO
MPOjEeKTOBaH W HUje MpHUKa3aH Ha ciuim 3.14. Mpexka 3a Kpy>KHH IOMepaj ce Taja KOHPUTypHIie
TAakO Jla pajad Kao JBa HE3aBHCHA poOTaTOpa 3a yla3He BEKTOpe uMja je IykuHa onpelhena
BEIMYMHOM IMpKynaHTa. KoHauno, Tpehm pexuMm pajga Hactaje y ciaydajy Ja j€ BeMYMHA
UpKyJTaHTa y oncery 2<Z <96, kaga KoJep CEpUjCKU IMpolecHpa MaKCHUMAaJIHO YEeTUPU
IUPKYJIaHTa W3 YETHUPU CyceqHe KOJIOHE JAe(UHUCAHE ONTHMU30BAHUM DPEIOCIECIOM KOJOBamA.
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CnyHO Kao y JAPyroM PEeXHUMY paja, y UCTUM MEMOPH]JCKUM JIOKaIfjama yJja3Hor O6adepa Hamaze
ce 4eTUPH WICHTUYHE KOomHuje Trpyne mHopManmuoHux OWTa, 32 ITa je Takohe oaroBopan OJIOK
ynasHor wuHTepdejca. CBaka o] HaBeJeHE 4YeTUpH rpyne HHpopManmuoHux OuTa poTHpa ce
HE3aBUCHO y POTAaTOpUMA, & KPY>KHO IMOMEPEHE BPEIHOCTU C€ KOPUCTE 3a M3pavyyHaBamhE YETHPHU

He3aBucHe cyme y GF (2) TokoM m3pauyHaBama melypesynrara, cBu MH(DOpPMALMOHH OUTH ca

yJia3a y Mpexy 3a KpyKHH moMepaj npociel)yjy ce reHepaTopy u3ias3a, KOju UX CMEIITa Y U3JIa3HU
oadep.
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Cruka 3.14. Xapasepcka apxutektypa npemioxernor LDPC komepa 3a 5G NR cranmap [58]

Hakon mTOo ce 3aBpmm TpolecHpame CBUX IUPKyJTaHaTa W3 TMpBE YETHPH BPCTE,
Mehype3ynTatu Cy CIpeMHHU 3a Aajby oOpaly M U3pauyyHaBambe OCHOBHUX KOHTposHUX Ourta. C
0031pOM Ha TO Ja A BEKTOPH MOTY UMaTH Pa3IMYUTe AY)KHHE U J1a CE U3PauyHAaBajy Y Pa3IUIATHM
BPEMEHCKUM TPEHYIMa, 3aBUCHO O] peXXHMa pajia Kojepa, MoTpeOHO je MpeypeiuTH UX Tako Ja
MPETXOJHE Pa3lIMKe HEe YTHUy Ha apXHUTEKTypy OJIOKa 3a M3padyyHaBamke OCHOBHUX KOHTPOIHHX
6ura. 3a To je oroBopaH OJIOK 03Ha4eH ca ,,Onabup A Bekropa“ Ha ciuiy 3.14.

CBe BpcTe TNEpMyTallMOHE MaTpUIlE HAKOH YETBPTE TPOIECUPajy C€ IMpeMa ONTHMATHO
oapeheHoM pemocieny Ha HMCTH HAuMH Kao M TpBE YETUpU Bpcre. TOKOM yuyHTaBama
nH(poOpMallMOHUX OHWTa 3a BpPCT€ W3 KOJUX ce€ N00Hjajy MOAATHU KOHTPOJHU OUTH, OCHOBHHU
KOHTPOJIHM OUTH ce U3padyHaBajy y Mapajeid, Ha OCHOBY NPETXOJHO U3pauyyHaTHX Mehypesynrara
3 mpBe deTupu Bpcre. Kao mro je omucaHo y moTnoriariby 3.1, m3padyHaBame OCHOBHUX
KOHTPOJIHUX OWTa pa3jHKyje ce 3a KOJOBE U3BEJCHE U3 OCHOBHOT rpada 1 u 3a KomoBe U3BEACHE U3
OCHOBHOT Tpada 2, Kao W 3a pazIuyuTe BPEAHOCTH BEIMYMHE NHpKyJaHata. Melhyrtum, Behuna
JIOTHYKUX pecypca (,eKCHIIN KoJla) MOKE C€ MCKOPUCTUTH 3a U3pauyHaBame y CBa YETUPH Clydaja
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aKoO Ce Ha MyTamM I0JIaTaKa MOCTaBU HEKOJMKO MyJTUILIeKcepa. Porarop koju je Ha ciumu 3.14
o3nauen ca KIT(1)(—1)(—105) Bpuiu kpy»HH ImOMepaj yJIa3HOT BEKTOpa 3a jeIHY MO3HUIH]y YJICBO,
jenHy mo3unujy yaecHo wid 3a 105 mosuiuja yaecHo, y 3aBUCHOCTH O] HpUMemeHor komaa. C
003UpOM Ha TO j€ OBHUM pPOTAaTOpPOM MNOTPEOHO pEANM30BaTH CBEra TPU BPEAHOCTU KPY>KHOT
noMepaja, XapJBepCKH PecypcH Koje 3ay3uMa HEYIOpEeOHBO Cy MamH O] pecypca Koje 3ay3uma
rJIaBHa MpeXa 3a Kpy>KHH momepaj, uako je 3a momepaje (1) u (—1) moTpeOHO moapatu CBe
BeJIMYMHE IUPKYyIaHTa. OCHOBHM KOHTPOJIHU OUTH ce Takohe mpociel)yjy reneparopy m3nasa, Koju
uX yIHcyje y MEMOpHjy IipeMa oAroBapajyhem penocieny.

W3padyHaTé OCHOBHM KOHTPOJHH OWTH Cy MOTpPeOHM M 3a U3pauyHaBambe MTOAATHHX
KOHTPOJIHUX OWTa, I1a ce U OHU, IMOope] HHPOPMAIIMOHUX OUTa, JOBOJIC HA yIlla3e MPEKE 33 KPYKHH
noMepaj. Y 3aBHCHOCTH O] TIO3UIIHj€ UPKYJIAHTa, CEJICKTYje Ce jeIHa O YeTHPH IPyle OCHOBHHUX
KOHTpoNHUX Outa. OmabpaHu KOHTPOJIHM OWUTH ce, y ciaydajy na je Z <192, xommpajy Ha ucCTH
HAa4YMH Kao ITO je To ypaheHo 3a rpymne mHpopManmoHux Ourta Ha ynasy. Koje he rpyme Owura,
nH(OpMANMOHE WIIH KOHTPOJIHE, OUTH TpocieheHe Ha yna3e Mpeke 3a KpyKHH TloMepaj, oapehyjy
YeTHPU HE3aBUCHE I'pyNe MYJITHIUICKCepa KOHTPOJIMCAHE Ha OCHOBY IOJaTaKa O IHUPKyJaHTUMA
KOju Ce TPeHyTHO mpowecupajy. Msmasu perucrapa y xojuma ce dysa cyma y GF(2) cana cy

JOJJaTHU KOHTPOJHU OUTH KOju ce Takohe mpociel)yjy reneparopy usiasa.

Kako 61 ce 00e30e1a BUCOKA Y4ECTaHOCT CUTHANA TaKTa, IPUMEHEHA j€ TEXHUKA IPOTOYHE
obpane. CxoqHO TOMe, MyTama IOJaTaka je W3JeJbeHa BEJIMKHM OpojeM permcrapa, Kako Ou ce
CMamHJla KpUTHYHA JIOTWYKa IMyTama. Ha mpumep, caMo Mpexa 3a KpYXKHH IOMEpaj uMa 4eTupu
creneHa npotoune oopane. CTora ce OCHOBHM KOHTPOJIHHM OUTH HE MOTY M3pauyHATH HEIOCPEIHO
npe MoYeTKa Mpolecupama IUPKyJIaHaTa KOjUM ce W3padyHaBajy JOJATHU KOHTpoiHM Outu. U3
HaBEJICHOT pa3jiora, pelnociie]] KoJaoBama Mopa jaa obe30eau na He TOoCToje KOH(MIUKTH YCIen
NPEBPEMEHOT YHTama, Tj. HE CME Ce JO3BOJIMTH J1a C€ KOPUCTH CaJpiKaj perucrapa y Kojuma ce
4yBajy OCHOBHH KOHTPOJHM OWTH INpe HEro MITO Ce Y HHUX YIUINY BaluaHU nojand. Kako ou ce
oMoryhnio 1OBOJEHO BpeMeHa 3a M30eraBame HaBeJCHUX KOH(IMKATa, HIeaaHo OM OHMiIo J1a mpBe
BPCTE KOje Ce KOPHUCTE 3a M3payyHaBamke JOJATHUX KOHTPOJIHHUX OUTA YOIIITE HEMajy IUPKYJIaHTe
y KOJIOHaMa KOj€ O/roBapajy OCHOBHMM KOHTpoJIHUM Outuma. OBo je 00e30eheHo mocTaBibambeM
JIOIATHOT OTPaHUYCHA Y MPOIECy ONTUMH3ALIN]E PEOCIIe/ia KOI0Baba.

3.4. PE3VJITATHU U JUCKYCHJA

3.4.1. PE3YJTATH OITUMHU3ALIUJIE PEJJOCJIEJIA TIPOLIECUPAIHA

OnTuMu3zaigjoM peaocieaa mporecupamba 0CTBAPEHO jeé BEOMa 3HAUYajHO CMamhemhe BpeMeHa
KOJIOBama 3a KOJOBE KpaTKe M cpeame aykuHe. [lpumepnm ONTHMH30BaHHX perociesna
npolecupama BpcTa 3a KoJIoBe U3BeieHe U3 00a rpada npukaszanu cy Ha ciuiy 3.15. Kpyxuhuma
Cy IpeJiCTaB/beHE MO3UIINjE UPKYJIaHaTa Koju oapelyjy Kpy HU nomepaj nHGopMalroHuX Oura,
JIOK OCTaJi 3HAIM TNPEJICTaB/bajy LUPKYIAHTE KOjU oApelyjy Kpy>KHHM Iomepaj OCHOBHHMX OWTa
napHOCTH. bpojeBm mpencraBipajy MHIEKC BpCTe MM KoioHe. JIako je younTm ma cy BpcTe
rpynucaHe Tako Ja je BeNUKWM Opoj IMpKyJaHaTa CyCEeJHMX BpcTa y HCTOj KojoHH. Takobe,
MIPOLIECUPaE CBUX LIMPKYJIaHaTa U3 KOJIOHA KOj€ OAroBapajy OMTHMa mapHOCTU Moryhe je CrojuTH
ca MpoLEeCUPAEM HEKHX LUPKYyJIaHaTa U3 HHPOPMALMOHUX KOJIOHA, IIITO je Of] BEJIMKOT 3Hayaja 3a
JOIaTHO CMambEHh-e BpeMeHa KOI0Bamba.
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Cruka 3.15. Pacniopen nupkyJiaHaTa y ONTHMH30BAaHOM peloCiiey mpolecupama Bpeta 3a 5G NR komose
u3BezieHe u3 00a 0CHOBHA rpada 3a ciydaj Kaja Cy Ha pacroyaramy 4eTHpH He3aBHucHa poTtaropa [58]

CBeyKyInHHU pe3yiTaTH ONTUMH3ALMOHOI MOCTyNKa NpukasaHu cy y tademu 3.2. Ca Ngpe

o0eNexkeH je yKymaH Opoj IUKITyca TakTa MOTPEOHMX Ja OM ce 3aBPIIIIO KOJIOBAKE jeHE KOJHE
peun, a ca Nepe o, j€ O3Ha4CH Opoj LMKIyCa TakTa 3a ONTHMHU30BaHU PEOCIE POLECHParba, 10K

cy ca oo M lopyseia OOCTEKEHA yOp3ama y NpPOLEHTMMA IOCTUTHYTa ONTHMHU30BAHUM

nmponeccupambEeM KaJga CE€ OHO IOpEear Ca HCOITHUMH30BAaHHUM PEAOCICIOM M aKO CC€ Iopean ca

KOHBEHIIMOHATHUM CEPHjCKUM TMPOILIECHPAmhEM, PECHEKTUBHO. YOp3ama ce MOry H3payyHaTu
KopunihemeM cienehunx n3pasa:

NCPC - NCPC t
Iopt/unop’[ =———% -100%, (81)
CPC,opt
N . —N
Iopt/serial = CPC,st;\rIIaI CRCon 100%’ (82)
CPC,opt

rae je ca Ngpe g O3HAYEH OPOj TAKTOBA MOTPEOHMX 3a CEPHJCKO KOJOBame (265 3a rpad 1 u 150
3arpad 2).

Pesynratu npukazanu y Tabenu 3.2 mokasyjy Aa ce, KOpUIIhemeM BUIIIE O] JeHOT poTaTopa
3a KOJIOBalkE¢ W ONMTHUMH3AIMJOM peaociiesia Mpollecupama, TOCTIKE yop3ame o1 mpocedHo 1,68
MyTa, aKo Cy Ha pacrojiaramy JBa poraropa (3a KoaoBe koJ kojux je 96 <Z <192), u yop3ame on
MPOCeYHo 2,65 myTa, ako Cy Ha pacrnoiaramy 4 poratopa (3a KogoBe kon kojux je Z <96). Moxe
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ce MPUMETHUTH Jia je OCTBapeHo yOp3ame Behe 3a KomoBe m3BeAeHe U3 ocHOBHOT rpada 2. OBo je
mocjenuIa Tora mTo je 3a Te€ KOJOBE MPOIEHTYaIHO 3HaTHO Behu Opoj mupKynaHara y KOJIOHaMma
KOje OAroBapajy OCHOBHMM OMTHMa MapHOCTH, HErO 3a KOJIOBE M3BEIECHE U3 OCHOBHOT Tpada 1, a
NPOLIECHPakhe CBUX HUX je CIIOjEHO Ca MPOIECUPABEM HEKHUX IMPKYJIaHaTa U3 MH(OpMaIMOHUX
KOJIOHA.

Tabena 3.2. Pe3ynrati onTUMHU3aIMje peaocieia Mmpolecupama FeHeTHIKUM anroputMoM [58]

NCPC NCPC,opt Iopt/unopt (%) Ioptjserial (%)
PGIIOCJ'IGIL nmpouecupama
BG1 BG2 BG1 BG2 BG1 BG2 BG1 BG2
Cepujckn 265 150 - - - - 0 0

Cepwujcku ca 2 poraropa 223 136 165 86 35,15 58,14 60,61 74,42
Cepwujcku ca 4 poraropa 180 94 107 53 68,22 77,35 147,66 183,02

3.4.2. IIPOTOK, KAINKEKHE U EGUKACHOCT UCKOPUIIIREKHA XAPJIBEPCKAX
PECYPCA

[MpennoxeHna apxXuTeKTypa Kojepa HMMIUIEMCHTHpaHa je Ha pa3BojHoM cuctemy Xilinx
ZCU111 ca Zynq Ultrascale+ RF-SoC uunom (XCZU28DR). 3a cuHTE3y U UMILICMEHTAIU]y CBUX
0J10KOBa peanu3oBaHux y auceprainuju kopuiihen je codpreep Xilinx Vivado Design Suite 2019.2
OcTBapeHa MakCUMallHa Y4eCTaHOCT curHajia takrta koxepa je f.. =580 MHz, nok makcumanuu

nHGOPMAIIMOHH MPOTOK 3a KOJOBE M3BeeHe 13 ocHOBHOT rpada 1 usnocu 18,51 Gb/s, a 3a rpad 2
konoBe 14,87 Gb/s. Ha cmuum 3.16.a) mpukasaHu Cy [OeTajbHUjH pe3yiTaTd, Tj. OCTBApCHU
WHGOPMAIIMOHH TPOTOK 32 CBE BEIWYMHE NUPKYJaHaTa U nopeheme ca OpUTHHATHUM CEPUjCKUM
nporecupameM. Moke ce NPUMETHTH 3HauajHO MoOoJblIame y NPOTOKY 3a KOAOBE uHja je
BEJIMYMHA IMPKYyJIaHaTa Mama WIK jenHaka 192, a moceOHO y ciy4ajy Kaaa je pemocien
npolecupama ONTHUMU30BaH TE€HETHYKHUM aIropuTMOM. Benuke BpenHOoCTH HHPOPMALHMOHOT
IIPOTOKA OCTBAapeHE Cy 3a MHOTo Kpahe KoJHE pedyd HEero IITO je TO Ciyd4aj ca yoOuuajeHuM
CEpHjCKUM NPOLIECUPABEM.

Kammeme koaepa 3a pa3iuuuTe BEIUYHMHE IMPKYJIaHATA MPHUKa3aHo je Ha ciui| 3.16.0).
Onpeheno je kao BpeMe Koje mpoTekHe nu3Mel)y nocneamer Tpanchepa nHopMaMOHUX OUTa je/THE
KOJIHE peuM Ha yla3zy Kojepa | IMOCleamer Tpanchepa KOIHUX OWTa MCTE KOJTHE peud Ha H3Jazy
Kozepa. OCTBapeHO Kallllemhe je Mame o] | S 3a cBe KOJOBE, a U3 Pe3yiTara ce MOXe 3aKJbyUUTH
Jla TPEAJIo’KEeHa apXUTEKTypa OCTBapyje 3HaAuajHO Mama Kallllbelha HEero cepujcku kozaep. Tpeda
HarjJacuTH Jia Kalllbemne KoJepa, opel caMor Tpajama KOJ0Bamka, 3aBUCH U OJ MPOTOKA U3J1a3HOT
untepdejca. bpoj Ourta m3mazHOr mojarka MOTPEOHO je MOAECUTH Tako JAa MPOTOK H3JIa3HOT
uHTepdejca MOKe Ja MOJAPKM MaKCHUMAaJHM KOIHM MpPOTOK je3rpa Kozaepa. HajHwku KoaHu
KOIIMYHHK 3a KOJIOBE M3BesieHe 3 rpada 1 je Rys, i, =1/3, a s rpada 2 Ryg, ., =1/5, mro naje

MaKCHMalHe KOTHE TPOTOKe T . oo, =18,51 Ghis/Ryg, i, =55,53 Gb/s 32 Ttpap 1 wm

C

Tooamax ez = 14,87 Gb/S/Rgs, i = 74,35 Gb/s 3a tpad 2. Ha ocHOBy Tora je TmoTpeGHH MPOTOK

C
unrepdejca 74,35 Gb/s, mro ce Moxxe OCTBapUTHM IIUPUHOM mojaaTka ox 128 Ourta Ha TaKTy
yuectanoctu 580 MHz. U3na3uu untepdejc y jeAHOM TakTy U3 U3la3Hor O6adepa Moxe aa mpoduTa
rpyrne KoaHux Ourta myxuHe Z. 300r Tora je Kammmeme koaepa (eHrn. encoder latency) za cse
Z <128 onpeheno OpojeM IuKIyca TakTa MOTPEOHHMX 3a KOJOBAamEe M OpOjeM IMKIyca TaKTa

HNOTpeOHUX J1a ce U3 u3naszHor 6adepa mpounta N, —2 LUPKyJIaHATa (OBJE CE PAAU U MyHKTUPAE

npBux 2Z Oura):
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Ie,ZleB = ( Nepe +1, — 2)' (83)

fCLK

3a myke KOoJIHE pevH, KaJa je BeIMYMHA UpKyianTa Beha on mmprHe nHTepdejca, Kallbemhe
je Behe jep ce Mopa cadekatu cliamke CBUX MOJaTaka Mpe Hero IITO Ce MPOoYnTa HOBa Tpyra OuTa u3
n3nazHor 6adepa. OBO MoHaIIAKE Ce jJaCHO BUAM Ha AUjarpamMuMa ca ciuke 3.16.0).
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Cnuka 3.16. OctBapene nepdopmance umiuiementupaor 5G NR LDPC koxaepa Ha FPGA uuny 3a tpu
pa3nuumTa HauMHa MPOIECHpamba KOHTPOIIHE MaTpHiie: (a) MHPOpMAIMOHH POTOK U (0) Kammerme [58]

C o03upoM Ha TO Ja je TJIaBHM LWJb JUCEPTAIMje TOCTH3alke BEIUKe e(OUKACHOCTH
uckopuinhema XapABEPCKUX pecypca, IpeocTaje joul aHanmu3a y ToMm norineny. Kako Ou ce
YIOPEIUITN PE3YTATH TOOHjEHU TIPEIIOKEHOM apXUTEKTYPOM ca pe3yJiTaTuMa Koje Ou jana apyra
apXWTEKTypaJiHa pellickha MPUCYTHA Y JUTEPAaTypd, Ha HCTOj XapJBEPCKOj ImIathopMu
MMIUIEMEHTAPaHa Cy TPH TakBa pemiema. OBa pemema Cy y alropuTaMCKOM Morjieny (amu u
JIETUMHUYHO y TOTJIely peanu3aluje) onucana y ofesbky 3.2.1. Mmmiementupanu cy: 1) cepujcku
KoJiep Oe3 MOoap’KaHOT MIOJATHOT mapajienu3Ma 3a Kpahe komoBe, 2) KoJep KOju peanusyje To
KOJIOHAMa TapayielHo KojaoBame (Meron kopumthen y [105]), m 3) komep koju peanmsyje 1o
BpCTaMa mapaeiiHo kojoBame (Meto kopuiihen y [103] u [106]).

Cepujcku KoJiep CyIITHHCKA UMa UCTY apXUTEKTYpy Kao U MPEeSIOKEHH KOJEp MPeICTaBIbeH
y onesbky 3.3.2. Melhytum, cBe penyHAaHTHE XapJIBEpCKe KOMIIOHEHTE Cy YKIOHhEHE Kako Ou ce
CTEKJIa jaCHHW]a CJIMKA O KOJIMYUHU MOTPEOHUX pecypca 3a peanu3aiujy. Mpexa 3a Kpy>KHU TToMepaj
j€ peanm30oBaHa TAaKO Ja HEMa BHINE pexuMa paga Beh je y cTamy Ja BPIIM POTHPAE JETHOT
yina3Hor BekTopa 3a cBe Z <384. bnok 3a omabup mehypesynrara (A Bekropa) m OJIOK 3a
KOIMpamke OCHOBHUX OHWTa MapHOCTH Cy MOTIYHO yKiIOomeHU. Ilopen Tora, moTpeOHO je uyBaTu
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Mame IMoJaTaka O KOHTPOJHHUM MaTpHIlaMa KOJOBa C 003MpOM Ha TO Ja HE IMOCTOjH MOTpeda 3a
MEMOPHCAKHEM ONTHUMHU30BAaHHUX PEAOCIeia Mpollecupama.

Kao mro je momenyro y onesbky 3.2.1, 1Mo KoJioHaMa TapajiejHa apXUTEKTypa je paHHje
kopuriheHa 3a xapjBepcky peanusanujy kozepa 3a Wi-Fi cranmapn [105]. Kako 6u ce ypaauio
KOpPEKTHO nopeheme, oBlie je MMIUIEMEHTHPaH 10 KosloHaMa napaiendu koaep 3a 5G NR cranmapna
KOjU ToJpkaBa cBe crenuduiupane kogoe. C 003UpoM Ha TO Ja c€ CBU MHUPKYJIAHTH jeIHE
KOJIOHE TIPOIIeCHpPajy MapajeiiHo, 3a peaju3alrjy OBOT Kojepa je MOTpeOHO 46 poTaropa 3a CBe

Z <384 u uctu 6poj 6iokoBa 3a m3pauyHaBame GF (2) cyma. PoraTopu cy peann3oBaHM Kao U

potatop 3a cepujcku kojgep. C 003upoM Ha TO Ja je MpUMEHEHa MpOoToyHa olOpaga Kako O ce
nosehasa y4ecTaHOCT TakTa, MOTPEOHO je HAIPaBUTH May3y O]l ABa IUKIyca TaKTa Ipe Hero IMITO ce
M3pauyyHajy OCHOBHM KOHTPOJIHM OWTH, Ta j€ yKynaH MHHHMAaJHU Opoj HHKiIyca Takta 28 3a
KOJIOBame Ko/oBa u3BeAeHUX u3 rpada 1 m 16 3a komoBe m3BeneHe u3 rpaga 2. OCHOBHH OUTH
MApHOCTH CE M3pavyHaBajy KOpPHUIINEHEM HCTOr OJIOKa Kao y MpemIokeHoM Kojaepy. Ilomanmu o
KOHTPOJIHUM MaTpuliama cy cmemteru y 6110k RAM (enrin. Block Random Access Memory, BRAM)
Memopuje, y GopMH OcaM NMEPMYTAIMOHUX MaTpulla 3aJaTHX CTaHAapaoM 3a HajBehe BenmnumHe
UpKyJTaHaTa. BpemHocTm KpyKHOT T1oMepaja 3a Mame IHpPKyJIaHTe H3padyHaBajy ce y
KOMOMHAIMOHO] JOoruuu. Y3umajyhu y o03up TO f1a je HEONXOJHO MNapajieiaHo HpouduTtatu 46
BPEIHOCTH KPYXXHOT TIOMepaja, 3a YyBamke MaTpHIlA j€ MOTPEOHO BUIIE MapajelHO MOCTABJbEHUX
RAM memopuja.

[lo Bpcrama mapajenHa apXUTEKTypa paHHje je npuMmemeHa 3a kogoBame 5G NR
konoBa [106], ma je cnuyan IPUCTYI pean30BaH H 3a mopeheme ca apXUTEKTYPOM MPEAI0KEHOM Y
mucepranyju. Kako je moTpeOHO mMmapalieTHO MPOIECUpaTH CBE IUPKYJIAHTE W3 jeHE BpPCTE,
noTpebHo je ynorpebutu 26 poraTopa 3a cBe Z <384 . M3mna3u poTatopa ce CyMupajy napajieito y
KOMOMHAIIMOHO] MPEXKH pealn30BaHOj Kao cTabyo ,,eKCUIN’ JIOTHYKHX Kosa. Kao u kox ocranux
apXHWTEKTypa, TOJAalKd O KOHTPOJHUM MaTpHilaMa, Tj. IMEpMyTallMOHEe MaTpuile 3a HajBehe
LUpPKYJIaHTe, yyBajy ce y 6mok RAM memopujama. Mehytum, nomro je Opoj Kpy>KHHX IoMepaja
KOJH je y Tapajielid moTpedaH MamHi HETrO KOJ M0 KoJIoHaMa mapajieilHe apXUuTeKType, TO je U Opoj
MEMOpH]ja MambH.

Pesynratn wuMmieMeHTanmje Kojaepa NPEMIOKEHOr Yy naucepranvju u mnopeheme ca
rOpEeHaBeIeHUM apXUTEKTypama Mpuka3aHu cy y tabenu 3.3. HaBeneHu pecypcu cy pecypcH Koje
3ay3uMajy jesrpa Kojepa, 0e3 ynasHux W u3nazHux Oacdepa. Crora ce 6ok RAM memopuje
HaBeJ/leHe y Tabelln KOPUCTE caMo 3a YyBame MapaMerapa KOHTPOJIHUX MaTpula. Y 3aBHCHOCTU O
YCBOjEHE apXUTEKType, JoOUjeHe Cy pa3IMunuTe MaKCUMaJHE y4eCTaHOCTU CUTHajia Takrta. Mako je
U KOJ BUX NPUMEHEHA TEXHUKA IPOTOYHE 00pajie ca BEIMKUM OpojeM CTeNeHH, apXUTEKType Koje
KOpHCTE BEJIMKH IMapajen3aM MOTy Ja pajJie Ha HUXKO] Yy4eCTaHOCTH TakTa 300r 3aryliema Koje
HacTaje Mpu pyTUpamy M 300T BelUKe AyXKHHE JMHMja 3a MOBe3uBame. MelyTum, kako Ou ce
HarpaBuiio 00Jbe Topeheme ca CTAHOBUINTA apXUTEKTYpe, N00MjeHn MH(POPMAIMOHU MPOTOIH CE
MOTY HOpMAaJIU30BaTH JEJbEHEM Ca yuecTaHoIIhy CUrHajIa TakTa:

T
Tnorm = f_ (84)
CLK

Hopmanu3oBaHe BpeIHOCTH MPOTOKA M3padyyHaTe Cy 3a KOJOBE M3BeIEHE U3 00a OCHOBHA
rpada ¥ 3a CBe BeMUYMHE IUPKYyJIaHata. Y Tabenu 3.3 mMpHKa3zaHa je HmHXOBa MPOCEUYHA BPEIHOCT.
EdukacHocT uckopumrhema xapABEpCKUX pecypca je u3padyHara Kao MpoTOK (HOpMaIM30BaHU WIIH
OCTBapeHM) MOJICJbeH ca OpojeM yroTpedsbeHnx koMmoHeHTn FPGA gumna. [TocmaTpanu ¢y yKymaH
Opoj ynorpebsbeHux Jykan tadena (3a Ultrascale+ ¢pamunujy nmykan Tabene cy mecroynasHe), Opoj
¢bnumn-duonosa, 6poj ynotpedibenux 610k RAM memopuja u 6poj Slice 6;iokoa. Jenan Slice 6ok
y Ultrascale+ ¢amunuju cagpxu yKkymHO ocaM IIECTOYJIa3HUX JyKan Talella W IIecHaecT (uinm-
¢dnonoBa. Mako je amamusa Opoja ymorpeOsbenux Slice GiokoBa pefyHIaHTHA, MOPEI aHAINU3e
Opoja mykan Tabena u (aun-aonoBa, oHa je 3aapiKaHa jep ce y MPaKCH YeCcTO KOPHUCTH 3a
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eBajTyallnjy 3ay3eha KOMOMHAIIMOHUX U PETUCTAPCKUX EIeMEHaTa 3pyKeHO. Pe3ynTatu npuka3anu
y Tabenu TMOKa3yjy JHa TpeUIOKeHa apXUTeKTypa mAaje yOenbuBo HajBehy edukacHOCT
uckopuiihema XapIBEpCKUX pecypca.

TaGena 3.3. PesynraTu uMmieMeHTanyje pa3nnautux apxutekrypa puexkcudbmnnor 5SG NR LDPC koznepa u
nopeherbe MPOCCYHUX BPEAHOCTH MPOTOKA 1 epUKACHOCTH HCKOpHUIhema XapaBepckux pecypea [58]

T T
3aysehe pecypca (N, ) omavg  froc o Eduxacrocr (T /' N, )

(b/cycle) (GHz) (Gbls)

norm),avg

ApXuTeKTypa
b/cycle/ blcycle/ bicycle/ Gb/s/

kSlice kLUT kFF kSlice

NSIice N LUT N FF N BRAM

I1o xomonama

42257 248641 246960 6 619 330 2043 146 025 025 048
napasnenna [105]

ITo BpcTama

26180 126986 131185 3,5 30,1 470 14,15 115 0,24 0,23 0,54
napaineinna [106]

Cepujcka 1729 8712 9975 3 6,6 580 3,83 382 0,76 066 222

OntuMu3oBaHa
cepujcka 2215 11156 9635 5 10,3 580 597 465 092 107 2,70
(oBa mucepTanuja)

N, : 6poj ynorpedspenux kommnonenTn FPGA yumna ( N, : 6poj Slice 6imokosa, N, : 6poj nykamn tabena, N : 6poj

¢mun-aonosa, Nggay, @ 6poj Omok RAM-oBa); T, .. HOPMAIM30BaHH NPOTOK YCPEAHEH MO CBUM BPEJHOCTHMA

BCJIMYMHE HUPKYJIAHTA Y ouTHUMAa 10 HUKITYCY, Tav ¢ OCTBApPCHU IIPOTOK YCPCAHLCH IO CBUM BPEAHOCTHMA BCJIMYHHEC

o
uupkyianTa; kSlice/kLUT/KFF: xumany Slice 6mokoBa/mykan tabena/duurmn-giiomnosa

Kako 6m ce crtexkao jacHMju yBHUI y pe3ysTare €(pHKACHOCTH 3a pa3InyuUTe BEITUYHHE
LUpPKYyJIaHaTa, OCUM IPOCEYHUX BpeIHOCTH Aatux y Tabenu 3.3, Ha cauiu 3.17 mpukazaHa je
eduracHOCT uckopuinhemwa Slice 010k0Ba 3a KOJIOBE M3BelIeHE U3 00a rpada 1 3a CBaKy BEIUYHHY
UpKyIaHTa npeasuheny crangapaom. Ca rpaduka ce MoXe 3aKJbyUUTH J1a Cy apXUTEKType KOJ
KOJUX j€ HMIUIEMEHTHpaH BEJIMKH Mapajenu3aM M3y3eTHO HeepUKacHe, Kaja ce ymopeae ca
CEpHjCKOM apXUTEKTYPOM U ONITUMHU30BAHOM aPXUTEKTYPOM MPEATIOKEHOM Y IUCEPTALH]H.

124 OnrumMu3oBaHa cepujcka 10 oo Onrumu3oBaHa cepujcka
(oBa mucepTanmja) BG 1 (oBa mucepranuja) BG 2
Cepujcka —— Cepwjcka
0 1o xononama napasnenHal ] 8 f ressssssn ITo xomoHama mapaesHa
= = =[lo Bpcrama mapanenHa = = = [1o Bpcrama napanesnsa

B~ »

N

Eduracuocr (b/cycle/kSlice)
Eduxacuocr (b/cycle/kSlice)

2 128 256 384 2 128 256 384
Benwmanna nupkysianrta Z Bennunna nupxynanta Z

Cnuxka 3.17. Hopmanu3oBana edukacHocT uckopuirhewa xapaBepekux pecypea (Slice 6mokosa) 3a
pasnmununte apxutekrype 5G NR LDPC kozmepa y 3aBUCHOCTH OJT BETHUHHE IIUpKyIaHTa [58]
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Kopumithemem Buille MapajieIHHX KOJAEpa, ONTHMH30BaHUX MO e(HUKACHOCTH, MOTY Ce
OCTBApHTH MNPOTONM W BehW O] MpPOTOKA M3Y3€THO MapajedHHX apXUTEKTypa y3 Kopuimheme
3HAYAjHO Marbe XapIBEPCKUX pecypcea. Mak, apxuTeKType Koje Kopucre Behu mapanienusam nmajy
Mame Kalllibemhe. MeljytuMm, ¢ 003upoM Ha TO Ja je, 3a CBE JyKHHE KOJHE PEYH, KalllFbere H
CEpHUjCKe U ONTHMU30BAHE CEPUjCKE apXUTEKType Marbe o1 |1 S 1 y3uMajyhu y 063up unmbeHuIly 1a
j€ 3aXTeB 3a KallbCHE [EJIOT KOMYHHUKAIIMOHOT JaHI[a Je(HHUCAH 32 KOPHCHUYKH CIICHAPHO BEOMa
MOy3JaHUX KOMYHHMKaluja maior kKammmema (edri. Ultra-Reliable Low-Latency Communication,
URLLC) gak 1 ms [61], miro je 1000 myta Behe Bpeme, He MOCTOjU HU jeJlaH IPEOCTAIH Pa3Jior 3a
Kopuiiheme N3y3eTHO MapajeHuX apXUTEKTypa.

3.5. IPUMEHA OCTBAPEHHUX JOIIPUHOCA HA KOJOBAIGE JIPYI'UX
LDPC KOJI0OBA

Behuna nonpunoca onmucaHux y OBOM MOTJIaBJ/bY MOXKE C€ IPUMEHUTH U y apXUTEKTypama 3a
konoBame npyrux LDPC xomoBa. Onucanu MeTOT MPOjEKTOBamba MPEXKE 32 KPY)KHU ITOMeEpaj, Koja
oMoryhaBa He3aBHCHY pOTallMjy /Ba WJIM YETHPH MAmbUX yJIa3HUX BEKTOpa WM POTALUjY jeAHOT
BEJIMKOT YJIA3HOT BEKTOPa, MOXKE Ce TeHepaan30BaTH. [lajbuM AeJbelheM MOoAMAaTpUIe IUPKYJIaHTa
Moke ce no0utu Behu Opoj jomr MamUX He3aBUCHHMX ULupkynaHata. Crora je moryhe u
MIPOjEKTOBATH MPEXKY 3a KPY>KHU MTOMEpaj K0ja, opel MPETXOAHO OMHUCAHUX PEeKUMa paja, poTHpa
U BUILE O] YCTUPU HE3aBHUCHA ylla3HAa BEKTOpa. TakaB MPHUCTYN HUje IPUMEHEH 3a peannzauujy 5G
NR LDPC konepa, jep ce KOMILDIEKCHOCT pOTaTOpa U OCTAIIUX JIEI0BA KOJIepa JJOJIaTHO YCIIOKHaBa,
a 30or m3paxxene HeperynapHoctd 5G NR LDPC konoBa, 1oOuiid y mMpoTOKY HHCY TaKO BEITUKU
Kao MmTO je To Omo ciyuaj panuje. JlomaTHo, mporecupame MPBE YETUPU BPCTE Y MPEAIOKEHO]
apXUTEKTypu HE MOXKE Ce JO0AATHO Napanenu3oBaTd. MelyTum, Apyre apXuTeKType Kojaepa WiIn
JeKoJiepa MOTY MIMaTH BHILIE KOPUCTHU O] ToaTHE (pIIeKCHOMITHOCTH MpeXxe 3a Kpy>KHH rmomepaj. Ha
npumMep, Kako Ou ce ocTtBapmia Beha edukacHocT uckopuinhema XapJBEPCKHX pecypca, I0
BpCcTaMa TapajieTHE apXUTEKType OuW MOTJe /1a KOPUCTE pOTaTOpe KOjU KPYXKHO IOMEpajy CBe
uHpopMalMoHe OuTe y mapajieiad caMmo 3a KOJOBE KOJA KOJUX Cy BEJIMUYMHE IMpKyJlaHaTa Maie, a
KOMOMHY]y IapajesiHO U CEepUjCKO Ipoliecupame 3a Behe BennuuHe nupkyinaHara. Mnak, uzpaxena
HeperynapHocT KoHTponHux uBopoBa 5G NR LDPC komoBa onemoryhaBa uckopuiiheme Takse
(bIeKCMOMITHOCTH y MYyHOM KalaluTeTy, JOK Ou ce 3a peryjapHuje KOJOBE MOIJIO0 OCTBapUTHU
3HaTHO Beha eukacHOCT McKopHIThewma XapABepCKuX pecypca. McTu 3akspyuliy Bake U 3a KOJOBE
KOJ[ KOJUX j€ peryJapHOCT BapHjaOMIHUX YBOpOBa Beha ako ce mpuMemyje 1o KoJOHaMa napajeinHa
apXHUTEKTypa.

Beoma cimuHa apXuTeKTypa Koziepa W TOTOBO MCTH TMPHUHITUI KOJOBAaKka M ONTHMH3AIIH]C
penociena mnporecupama MoXxe ce npuMeHuTd Ha kojmoBe n3 WIMAX crangapna. Y ogHocy Ha
npeuiokeHy 5G apXHTEKTypy, IMOCTOje IBE HajBaKHHUje pa3imke. [IpBo, BelIWYMHE MHUPKYyJIaHATA
WIMAX konmoBa y3umajy BpeaHoctd m3mely 24 u 96 ca mHKpemeHTHMa 1o 4etupu. Crora Ou
MpEXY 3a KPY)KHHU ITOMepaj, YMECTO y3 ToMoh detnupu poraTopa 3a Z <96, Tpedajo mpojeKToBaTH
y3 momoh detupu poraropa 3a Z <24. [lopex tora, WiIMAX K0o70BH MMajy caMO OCHOBHE OHTE
MApHOCTH, IVIEAHO Y HOMEHKJIATypu YCBOjeHO] 3a 5G kojep, aau BUXOB Opoj BapHpa 3aBHCHO OJ1
KoaHoT KoauuHuka o 4Z (3a R=5/6) no 12Z (3a R=1/2). 360r Tora 6u, ymMecTo mapajieiHor
M3padyHaBama KOHTPOJHUX OUTa, OUJI0 epuKacHUje U3padyyHaBaTH X KOpUIINEHmeM peKyp3UBHUX
u3pasa cmuaHuM u3pazuma (37). Y masbeM TeKCTy je IaT Ipeasior jeHe TaKBe apXUTEKType.

Crpykrypa WIMAX LDPC kozmoBa nara je uspazom (14). 3a cBe kKo10B€ 3a1aTe CTaHIapI0M
Baxu na cy Qe ,, u Qe ., MCTH LHMPKYIAHTH, [1a CC HABCACHH M3pa3 MOXC 3alUCATH U

npyraduje:
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i Q1,1 Q1,2 Ql,kb 1S l 0 -0 0 - 0_
Qz,1 Qz,z Qz,kb 0 | |l -«- 0 0 --- 0
Qu Qi =~ Q| 0 00 - 1 0 - 0
H=[H, | H,]= : (85)
Qi Q2 - Qpy 10 0 - 1 1 - 0
Qi Qraz - Qr+l,kb 0 O o - 01 -0
_me,l Qnz  Quu ™ 0 0 00 I_

KomoBame ce takohe peanmsyje porupameM HHOOPMAIMOHUX OWUTA U pauyHAmEM HBHXOBE CyMe Y
GF (2), Kako Om ce mobunu Bekropu mehypesynrara A;, rme je 1< j<m,. Hakon Tora ce

pauyHajy KOHTpoJIHM OuTtH KopuithemeMm cieneher cucrema jeHaunHa!
;\'1 +p]T(Sl) +p-2r = 01
h+pl+pla=03ajel23, . ,r—Lr+Lr+2,..,m ~1},

86
b +p Y 4Py +Pry =0, )
b, +P; Y +pp, =0.
CabupameM CBUX jeIHaUMHA 1001]ja ce IIpBa Ipyna KOHTPOJIHUX OUTa KpY>KHO IIOMEepeHa 3a S, :
T(s) Y
P =2 s, (87)
=L
a CBM OCTaJIM KOHTPOJHH OMTH C€ MOTY JOOWTH PEeKyp3UBHO M3 cienehnx u3pasa:
PLi=P]+A;, 3aje{2,3,..,r=2,r,r+l..,m -1}, (88)

T _ AT(S,) T
pr _pl 2 +pr+1+;“r'

[Tpeanor apxutekType Kojepa KOjoM ce UMILIEMEHTHpa OIMHCAaHH METO KOJI0Babha MPHUKa3aH
je Ha cimim 3.18. Yna3nu neo cucrema je mctu kao M kox 5G koxepa. Unbopmanmonn 6utu ce
POTHPAjy y MPEXH 3a KPYKHH OMEP3j M aKyMyJIMpPajy Kako Ou ce M0OWIH BEKTOPH L. Y TOKY TOT

u3pauyHaBama HH(popManmonu 6utu ce npocinelyjy y usnasuu 6adep. C 063upom Ha To 1a Opoj
BEeKTOpa Mehypesynrara HUje GUKCaH U MOKE OUTH PEIaTHBHO BEIWKH, HUJEe €(QUKACHO YyBaTH UX
MHTEpHO y peructpuma kao koa 5G kozepa. 300r Tora je NpeioKeHO Ja ce OHU 4yBajy Y
n3Ia3HoM Oadepy, a /Ja ce y perucTpuma dyBa camMO BHXOBa CyMma, Tj. MpBa TpyIa KOHTPOIHUX
Oouta. 3a W3pauyHaBame CyMe je€ 3aAyKeH JOJaTHU OJOK 3a akymynanujy. Mehytum, ako je
BEJIMYMHA [IUPKYJaHaTa Mamka O]l WX jeTHaKa 48, BUIIE A BEKTOpa ce M3padyHaBa y Mmapajeid, ma
ce ’UX0Ba CyMa U3pauyHaBa y JIBa WIM YETUPU O/IBOjeHa Jena. 300r Tora je notpedHo 00e30enuTn
cabupame W OBHX IMapajelHOo TeHepucaHux pesynrata. Cymupama Koja Cllefiec HaKOH Ipyror
aKyMyJlaloHor Oioka Ha ciaunu 3.18 cioyxe ynpaBo Tome, a MyJITUIUIEKCEPHMA Ce CEJIEKTY]y OHU
pe3yaTaTd KOjU OArOBapajy BEIMYUHH IMPKYJAHTAa NMPUMEHEHOT Koaa. DUHATHH pe3ynTaT Tor
070Ka je mpBa Tpymna KOHTPOJIHHUX OMTa Kpy>KHO IIOMEpeHa 3a BpenHocT S,. Kao mto ce Bumu n3

u3paza gatuMm y (88), Tako momepeHH OWTHM Cy HEONXOJHHM 3a W3padyyHaBame [ -Te TpyIe
KOHTpOJIHMX OWTa, mMa c€ U OHM MOpajy cadyBaTu y uzliazHoM Oadepy. [lorpebHO je cauyBaTu u
NPBY I'pyIy KOHTPOJHHUX OMTa y UCIIPAaBHOM pefiociieny, 1a ce 3a Ty HaMeHy KOpucTu poraTtop. Ha
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ciuLM je oxaromapajyhu momepaj obenexxeH ca (—S,) ITO je eKBUBAICHTHO moMepajy 3a Z —S, y

Apyry ctpany. [Topes Tora, 3a U3pauyHaBamE JApyre KOHTPOJIHE TpyTie noTpeban je Bektop P, ™, a

OH ce u3 Beh m3pauyHaTor plT(SZ) MOXKe J100UTH poTHpameM 3a S, —S,. 3a cBe OBe omepaluje

MOTpeOHO je HajMame TPH LUKIyca Takra. HakoH Tora, Moxke ce mpehu Ha u3padyHaBame
MelypesyiTaTa HOBE KOJHE peud, a KOHTPOJHHU OuTH Tekyhe komHe peun Omhe m3pauyHaTu Ha
u3lasy, U3 cadyBaHux Bektopa A ;. Ha msnasy ce us Gadepa unrajy nndopmanuonu 6utu u npsa

rpyna KOHTPOJIHUX OuTa, a 3aTUM ce aKyMyJalljoM padyHajy ocTaje rpyre KOHTpoiaHux oura. Ha
OBaj HAa4YMH je yBeeHa MMPOTOYHA 00paja y caM Ipolec KOJ0Bama, Ma je MPOTOK Kojepa oxapehen
TpajameM M3padyHaBama MehypesynraTa U reHepHcameM MpBe TpyIie KOHTpouHux Outa. Mmnak, Ha
KalllleHhe YTHUE U BpeMe H3padyHaBamba MPeoCTaINX KOHTPOIHUX OUTa.

Jesrpo xonepa
Hropmaryionn A W3padyHaBame pBe TpyTie
6Pim KaJIKyJ1aTop Cyma i OWTa MAPHOCTH
K _ _
P|| A 2l || - £ 2 X .
—> y | 4 > » i 4 6\ > —
K A i AN _‘|? + > [
H NPAN
> U 6\ :} KII
Viessu oy D o[ (s |
Gadep - 6 | (S
~ > ©)
M
E
P >
N : g
. en,[3:0]
A 4 YVYVY 4
[erepaTop M3Ma3HUX pe3yarara u Meljypesyirara
|
v
9
Wzna3uu Gadep > o butn
—>KOJIHE
> peun

Cunuxka 3.18. Ipemsior apxurektype ¢uekcudunnor koaepa 3a WiMAX cranmapa

OntuMu3zaijoM peociea mpolecupama MUPKyIaHaTa U3 JEBOT Jejla KOHTPOJIHE MaTPHIIe
(mogmatprna H; y (85)) moxe ce moBehatn mpoTok Kozpepa 3a BeNMYMHE HUPKYJIaHATA y OICETY

24 <7 <48, Ha WCTU HAUYMH KaKO je TO omucaHo u 3a konep 5G komoa. MehyTtum, ¢ 063upoM Ha
To na cy koHrpomHe matpuiie WIMAX komoBa 3HauajHO Mame o Mmarpuna u3 5G cranmapaa,
ONTUMH3AIMja TEHETHYKUM aJIrOPUTMOM MOKE C€ 3aMEHHUTH W CIY4YajHHUM TIPETPAKUBAHEM
penocnena nporecupama. JloOujeHn pesynratu ce He pasnukyjy. Ha cmumm 3.19 npuxazanu cy
HOpPMaJIU30BaHU MHGOPMAIIMOHU TIPOTOIK (y OMTHMa MO IMKIYCy TakTa) JOOWJEHH CEPHjCKUM
npolecupameM U KOpUIINEHmEeM MpPEUIOKEHE AapXUTEKType ca ONTUMAIHUM  PEIOoCiIeIOM
nporecupama. CimuHo kao ¥ koj 5G kojaepa, IpemiokeHa apXUTEKTypa Jaje 3HadajHO Behe
MIPOTOKE 32 KOJIOBE MaJI€ U CPE/IIbE TyKUHE.
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5 25 R=172 25 25{[R = 2/3B] |
[S]
? 20 x»”)s-.
<15 150%™

)

o 10

% 5 =% CepHj CKO KOJIOBaHC | - == CepHj CKO KOZIOBaKe| == CepHjCKO KOJIOBAHC
=3 -+ OBa aucepTanyja «+ OBa Jucepranyja «s¢+ OBa JIEIcepTanyja

~ 024 48 72 96 O24 48 72 96 024 48 72 96

Bennuuna nupkynanrta Z Benmunna nupkynanra Z Bennmuuna nupkysnanta Z

o 25[[R=3/4A] | 25[R=3/4B o5 R=5/6

] X

320 20f 2005+

S| | 4l (RN

2 15 15 e 15 5%

5 10f~ 1 107* 107 -
% 5 = CepujCKO KOJIOBAKE | —= CepHjCKO KOJIOBAKS| ! =% CepHj CKO KOJIOBAHC
—g . = OBa aucepraiyja =%+ OBa Jucepranyja =%+ OBa cepranmja

a 024 43 72 96 o24 48 72 96 024 48 72 96

Bennunna mupkynanta Z Bennawnna nupkymnanTa Z Benvmunna mupkynanTa Z

Cnuxka 3.19. HopmanusoBauu uadopmartiorn mpotok WiMAX LDPC kozepa 3a pa3auyuTe KOJHE
KOJIMYHUKE U BCIIMYMHC IIUPKYyJIaHaTa

OBa aHanu3a je mokasaja Jja ce MaJuM HM3MeHaMma apXUTEKType IpeJIoKeHe y JucepTaluju
Mory mocTuhu ciauyHH pesynraTd W 3a japyre kBasumukianmuHe LDPC xomose. [lomatHo,
Ipe/UIo’KeHa ONTUMH3alMja peaociefa Ipolecupama Jaje 3HadajHa yOp3ama XapABEpCKUX
peanuzaiyja koaepa. Ilopen HaBeneHUX MONMpPHUHOCA, 3HAYAjaH j€ U METOJ IPOjeKTOBaka MpPEXe 3a
KPY>KHH [TIOMEpaj KOjU ce MOKE MPUMEHUTH U y JPYTUM XapJBEPCKUM peanu3anyjama.
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4. OIEKCUBUIHU JEKOAEP LDPC KO10BA

Y oOBOM TMOrJaBjby ONUCaH je JAPyTH JeOo JONpPHUHOCA JUCepTaIldje—pealn3aiuja
¢brnexcubunHor nexoxepa crpykrypupanux LDPC komoBa. CymITHHCKH, MPEASIOKEHU JEKOAEp
W3BpIIaBa CJIOjEBUTO JICKOJOBame Koje omoryhaBa OpKy KOHBEPICHIH]Y OJ CHMYJITAHOT
nexonoBama. MehyTtum, ¢ o03upom Ha TO Aa ce 300r mpoToyHe oOpaje MpU CI0jeBUTOM
JeKOJI0Bamy Hajuenrhe jaBibajy xazapH IMoJaTaka, alfOPUTaM JIEKOIOBamkba j€ U3MEHEH U JaTo je
HOBO pellielne KOjuM ce KoHGIHMKTH n3beraBajy. Kaga kondaukTu mocroje, moTpeGHO je yBOJIUTHU
UKITyce Tay3e Kako OW ce cauekao YNUC BaJHMIHUX MOAAaTaka y MEMOpHjy Tpe HEero IITo ce
MPUCTYIIM BHUXOBOM YMTamy. M30eraBameM KOHQIIMKATA, [IUKIIYCH TAy3€ Cy HEMOTPEOHU M THME
ce MOCTM)KE 3HATHO BehW MPOTOK M Mame Kammbeme jaekozepa. JlomatHo, Tama je omoryheHo
3Ha4YajHO cKpaheme KpUTHYHE MMyTame, YBOHEeHheM BEIMKOT Opoja CTeNeHU MPOTOYHE 00paje, YuMe
ce y BEJIMKO] MepH MOXe MmoBehaT yd4ecTaHOCT CUTHANA TaKTa, a CAMUM TUM H ITPOTOK.

HoBu HauuH AekojoBama Ha3BaH je XUOPWMAHMM JAekojoBameM, jep ce LLR Bpeanoctu y
KOH(JIMKTHUM CUTyalijama, y ojipeheHoj MepH, axypupajy Kao KoJi CHMYJITAHOT JeKoaoBama. Kao
nocienuia, nepopMance KOHTpoJIEe rpelIaka Mpu MajioM Opojy uTepalyja Mory OMTH JIOIINje HETo
KOJI CJIOjeBUTOr AeKkojoBama. Jla Ou ce ryburtak y mepdopmancama uzderao (Wiau ImTO O0JbE
HAQ/IOKHA/IMO0), XUOPUAHM METOJ j€ ONTUMHU30BaH KOpHUIINEHEM TIE€HEeTHUYKOr ajropuTMa.
CBeykynHO, MOCTUTHYTO j€ BEJIMKO YyOp3ame, a 3aJpikaHe Cy HcTe NeppopMaHCe KOHTpOJEe
rperaka.

ApPXUTEKType 3a XapABEpPCKY pealu3aldjy JAeKoaepa pasluKyjy ce 10 CTeleHy
UMIUIEMEHTHpaHOT napajenu3Ma. CepHjcke apXUTEKType ce TOTOBO HHMKaJla He UMIUIEMEHTHPA]Y Y
cnenupUUIHUM XapABEPCKUM peann3alidjama, jep ce ’uMa OCTBapyje Mayiu npoTok. Mnak, cepujcku
METOAM JIeKO/0Bama IMOMYyJapHU Cy Y COPTBEpCKUM pealM3alyjaMa Ha Mpoliecopuma OIIITe
HaMEHE WM Ha JWTHTAIHUM TpoIlecopuMa CUTHaia. HacympoT cepujckoM, MOTITYHO MapajiesrHo
JIEKOJIOBAab€ MMa IMOTEHIMjaJl 32 OCTBAPHBAKE M3Y3€THO BEJIMKHUX MpPOTOKa. MehyTum, merose
rJIaBHE MaHE Cy eKCTPEMHO BEIMKO 3ay3ehe XapIBepckmx pecypca, BpIIO 4YeCTO HECpa3MepHO
JTOOUTKY y POTOKY, U MaJia ¢uiekcuouiHocT. CTora cy noTIyHO napajieiHe peajau3alyje rnpe cBera
HaMEHEHE 3a JIEKOJIepe PeTaTUBHO Majle PavyyHCKe KOMIUIEKCHOCTH W 3a KpaTKe KOJTHE peyd. 3a
Jyradyke KOJoBe, KakBU cy peuumo komoBu u3 DVB dammmuje cranmapna wim 3 5G NR
CTaHIapAa, pa3yMHHje je KOPHCTUTH [EIMMUYHO TIapajieniHe apxutekrype. Hajuemrhe, Takse
apxuTeKkType oOpalyjy jemaH HMpPKYJIaHT KOHTPOJHE Marpuie 1o nukiycy Takra [48], [50]-[54],
[82], [129]-[134], anu ce oHe MOTy AOAATHO MapaseIM30BaTH y3 3Ha4ajHO MOBehame XapaABEPCKUX
pecypca u moceOHe mpobdiiemMe 300T apayieTHoOT mpucTtyna Mmemopuju [56], [135], [136].

C o03upoM Ha TO 1a je POoKyC OBe qUcCEpTaIlHje XapABepcKa peann3alrja Kojaepa u AeKoaepa
3a MpaKTHU4YHE KOJOBE, M OBJIE je KOpHUIINEH METOJ y KOME Ce MpoLecHpa jeAaH IUPKYIaHT
KOHTPOJTHE MaTpHuIle IO IUKIyCy TakTa. LlWwib je OCTBapUTH MaKCHUMAalHO HCKOpHIIheHe
Xap/ABEPCKUX pecypca Kako OM ce 3a pasyMHY KOJIMYHMHY YIOTPEOJ/bEeHUX KOMIIOHEHTH AOOHO IITO
je moryhe Behu mporok. Ctora je y OBOM IOTJIaBJby OMKMCaHa W aHAIW3WpaHa KOHBEHIIMOHATHA
apXHUTEKTypa 3a CII0jeBUTO JEKOJIOBamE, KaKo OU ce jacCHO CTeKao YBUI y IpobiemMe Ha Koje ce
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HaWia3d NpU HKCHO] NPHMEHU. AHAIU3UPAHU Cy BPEMEHCKH IHjarpaMH YIHCa W YHTama y
MEMOpHje, y3pOoLHM 3a Xa3apJe I0JaTaka W HEKM HAYMHHM 33 HHbUXOBO pEllaBame JOCTYIHU Y
auteparypu. HakoH Tora je onucaH XHOPUIHH alrOpUTaM JEeKOJI0Bamka MPEUIOKEH Y TUCEPTaLjH
U TPETXOJHO 00jaBJbeHOM paay [49], a 3atum u merosa QuiekcMOWIHA XapABepcKa peaiu3aiuja,
Kao M omnTUMHu3anMja nepopmaHcH KOHTpolsie rpemiaka. J(exkojep MpOjeKTOBaH y AMCEPTALMjU
kopuctu  Min-Sum anroputam ca odcerom. Hakon pesynrara u mnopehema ca apyrum
pedepeHTHIM paZioBHMa JaTe Cy AOJATHE aHaiu3e neppOpMaHCH KOHTpOJE rpellaka, padyyHCKe
KOMILJIEKCHOCTH, Ka0 M HEKa peliea Koja omoryhasajy mo0osblama y TOM MOTJIEy.

4.1. APXUTEKTYPA JEKOJEPA 3A CJOJEBUTO JEKOJOBAIE

Ha cnunu 4.1 npukazaHa je KOHBEHIMOHAIHA apXUTEKTypa KOjOM Ce€ peain3yje CIO0jeBHTO
JIEeKOJIOBabe KBA3MIMKIMYHUX KoJo0Ba. HoTamuje Ha ciuuy oAroBapajy yCBOjeHHM HOTalujama y
onebKy 2.4.4, a HajBaXKHUJU U3pa3u cy MoHoBJbeHU. CTama BapHujaOUIHUX YBOpOBa ojapeheHa cy
LLR Bpemnoctuma, koje ce uyBajy y RAM memopuju. Caapxaj memopuje je ypehen Tako ma ce
napanenHo Moxe npuctynutu Behem Opojy LLR-oBa. Akxo ce oOpalhyje jemaH umpkymant
KOHTPOJIHE MaTpHIle TO TakTy, oHma je 0poj LLR BpemHocTH, kojumMa ce MOXe TPHCTYIUTH
ucroBpeMeHo, jeqHak Z . Jlakne, LLR BpenqHocTu koje oropapajy 1esioj KOJHO] peuu MoAeJbeHe Cy
y N, rpyna mo Z BpEJHOCTH, NPU YEMYy Cy TpyIe CMEUITEHE y CYKLECHBHUM MEMOPH)CKHM

nokanujama. [Ipe moueTka aeKkoaoBama, JCKOJEP j€ MOTPEOHO WHUIMjAIM30BATH TOYCTHHM
BpPEAHOCTUMA JI0OUJEHUM U3 JEMOJTyIaTopa.
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Crnuka 4.1. KoHBeHIIMOHATHA apXUTEKTypa AEKOIepa 3a CJIOJEBUTO JAEKOI0OBAMHE

CBe mopyke BapujaOWJIHMX YBOPOBA padyHajy ce y Z mMmapajenHux jeauuuia (mporecopa)
BapHjabMIIHUX YBOPOBA, HA OCHOBY MpounTaHux LLR BpenHOCTH U BpeAHOCTH MOpYKa KOHTPOIHUX
yBopoBa y Tekyhoj urepauuju. Ha moderky cy cBe mopyke KOHTPOJHHUX YBOpOBa jeaHake Hynu. C
0031poM Ha TO Ja ce y jeaHoMm TakTy u3 LLR memopuje uuTajy momanu Koju OAroBapajy camo
JEIIHO] TPyIX BapvjaOUIIHUX YBOPOBA, OHJIa M CBAKa JEIMHMIIA BapHjaOMIIHOT YBOpa TEHEPHUIIE 110
JeIHy MOpPYyKy MO LUKIYCy TakTa M mpociehyje je jeAMHUIM KOHTPOJIHOr 4Bopa. 300r Tora ce y
KOHTPOJIHMM YBOpOBHMMa MOpYyKE H3pauyHaBajy cepujcku. MehyTtum, HHuje Moryhe reHepucatu
MOpYKe KOHTPOJIHOT YBOpa CBE JOK jeJMHMIA BapHjaOMIIHOT YBOpa HE MOILIajbe IMOpPYyKe Koje
0JIrOBapajy CBUM BapHjaOMIIHMM YBOPOBHMA MTOBE3aHUM Ha TeKyhW KOHTPOJHHU YBOP, Tj. IOK CE HE
U3paydyHajy CBE MOpPYKe M3 TPEHYTHOI clioja. JeAMHHMIle KOHTPOJHUX YBOPOBA padyHajy MOpyKe
HaMEHECHE BapHjaOMIIHUM YBOPOBHMA IO MCTOM PEAOCIEAY MO KOME Cy jeAMHHIE BapujaOUITHUX
YBOpOBa T'eHEpHcale CBoje mopyke. 3a m3pauyHaBame LLR Bpeanoctu mortpebHe cy mopyka
BapHjaOUITHOT ¥ TTOpyKa KOHTPOJHOT YBOpa, 300T yera ce mopyke BapHjaOMIIHUX YBOPOBA UyBajy y
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FIFO 6adepy (enrm. First-In-First-Out). BbuxoBu 3HaKOBH KOpHCTE ce M 3a oApehuBame 3HaKa
MopyKa KOHTPOJHHX YBOPOBA, Ma j€ MOTPEOHO MPOCIECTUTH UX jeANHUIIaMa KOHTPOJIHHUX YBOPOBA,
na ce He Ou 6ecroTpeOHO MHTEPHO YyBaJIH.

Kako Ou mopyke BapujaOMIIHMX YBOpPOBAa Yy jEAMHHUIIE KOHTPOJIHUX YBOPOBA CTU3AJIE Yy
onroapajyhem pacropeny, motpeOHO je U3BpIIMTH KpykHH nTomepaj LLR BpegHocTn mpountanux
u3 Memopuje. WimycTpanuja nmoTpeOHUX poTanyja je mpukaszaHa Ha ciaunu 4.2. CBaku mporecop
KOHTPOJTHOT YBOpa OJrOBapa jeJJHOj BPCTH KOHTposiHE Marpuile. CII0jeBUTO JIEKOIOBAKHE CE BPIIU
[0 BpCTaMa, 1a je MOTpeOHO MEepMyTOBATH PACHOpe] BapHjaOMIIHUX YBOPOBA TAaKO Jia CE OCTBape
onroapajyhe Bese y TanepoBoMm rpady. Kana ce 3aBpmm u3pauyHaBame HOBUX LLR BpemHocTw,
OHE OCTajy y U3MEHCHOM pacropesy, Na je HEOMXOIHO YPaauTH WHBEP3HU KPYXKHH IOMeEpaj mpe
ynuca y MeMmopHjy. Ynucom HoBux LLR BpemnocTtu 3a cBe Bapujabmiine yBopoBe y LLR RAM
3aBplIiaBa ce jeJHa MoJUTepalrja CJI0jeBUTOT JEKOI0BabA.

® O @ @Co Vo ,V2—Co V4 ,V5—Co Vg —»Vg—Co Via  Vi5—Co
. (] e o ‘@ iC1 Vi X,V3—C1 V5X ,Ve—C1 Vg —»Vg—C1 Viz  fAVi2—Cy
. . o o C v Vo—C2 V6~ \wV7—C2 Vig—>V10—C2 Vig Vi13—C2
..... .. ............... e, ‘ .......... .C3 V3 V1—C3 V7 V4—C3 V11—>V11—C3 V15 V14—C3
Vio V1 V2 V3 Vs Vs Vig V7 Vg Vg Vi V11V19V13V14V15 2 (D 0) ©))

Crnuxka 4.2. [Ipumep jemHor coja KOHTPOIHE MAaTPHIIE U oroBapajyhe morpedHe poTanyje y apXuTeKTypH
JIeKO/Iepa 3a CIIOjEBUTO JEKOIOBAHE

Ha nyramu mopmaraka cToju BENUKH OpOj KOMOMHAIIMOHUX JIOTHYKHX €leMeHara. Y by
ckpahema KpUTHYHE MyTame W MoBehama y4eCcTaHOCTH CUTHAJA TAaKTa, HEONXOJTHO j€ YMETHYTH
peructpe u3zMel)y HEKMX JIOTUYKUX IEJIHMHA, Tj. YBECTH MPOTOYHY 00pamy. 300r Tora ce jaBiba
JOJaTHO Kallllberhe, TIIEJaH0 y MepHojaMa CUTHANa TakKTa, O] MOYeTKa IMpollecHparma cjoja 0
HBEroBor 3aspuieTka. OBO je WIyCTpPOBaHO BPEMEHCKHMM JujarpamMMMa ajapeca uuTama u3 LLR
MeMmopuje u anpeca ynuca y LLR memopujy npukazanum Ha ciuii 4.3. BpemeHcku aumjarpamu
OJIrOBapajy ajJropuTMy CJIOjEBUTOI JEKOJI0Bamka, MPUKa3aHOM paHHje Ha ciuiu 2.18, kox kora ce
M3pauyHajy CBE MOpPYyKe BapHjaOMIHUX YBOPOBA 32 jeIaH CJIO] KOHTPOJHE MATpHIIe, a 3aTUM CBU
OJIrOBOPH KOHTPOJHUX YBOPOBA U3 TOT cioja U HoBe LLR Bpennoctu, ma ce Tek oHJa mpenasu Ha
M3padyHaBama U3 HapexHor cioja. [Ipumep ca ciuke 4.3 gar je 3a Maixy NMepMyTaIllHOHY MaTpPHUILY
KOja penpe3eHTyje KOHTPOJIHY MaTpHily o]l 4eTupu cioja. MHaekc rpyne BapujaOMIHUX YBOPOBA
onrosapa ajapecu y LLR memopuju.

WNHdopmanon mpoTOK IPETXOAHO OMMCAHOT METO/1a MOXKeE C€ allpOKCHUMUPATH ca

k‘I:CLK
;](2,5+g)itmax +N

T=

(89)

init

rze je ca p obernexeHa Cpelba BPEIHOCT TEeXHHA BPCTa, Ca & Kallkbemhe YHETO 300r perucrapa

nporoune obpazne, a 6poj ciojeBa je mspakeHn kao M/Z. Tapamerap N, mpencrasma 6poj

init

LUKJTyca TaKTa KOju je MoTpebaH 3a MHUIIM]aTu3alu]y.

WHnekc rpymna BapujaOUIHAX YBOPOBA
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Cnuka 4.3. Bpemencku qujarpamu aapeca untama 13 LLR RAM-a u ynuca y LLR RAM kog ciojesuror
JIEKOJI0Bamka KOJ KOTa Ce CBaKH CJI0j MPOLECHpa y Pa3InuuTHM BPEMEHCKUM WHTEpBaIUMa
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YobuuajeHo je aa ce jeauHuIla KOHTPOJHOT YBOpPA CACTOjU O]l JIBA, PETUCTPHMA OJIBOjCHA,
7ena, y KojuMa ce BpIlle pa3nyuTa u3padyHaBama. [IpBu 1€o je 3aayKeH 3a NPUKYIIbambe MopyKa
BapHjaOMIIHUX YBOPOBA M HMHHIMjAIHO TMpollecupame Haa mwuma. [lpumep je u3pauyHaBame
muHEMYMa y Min-Sum anroputmy. HakoH mro cBe mopyke BapujaOMIIHUX YBOPOBA CTHUTHY [0
KOHTPOJHOT 4BOpa, ojpeheHn mehypesynaratu ce Mory cadyBaTH y PETMCTpUMa, a OHJa C€ Ha
OCHOBY IbHX CEKBEHLHMjAIIHO TEHEpUIIy MOpyKe KOHTpOJHOT yBopa. C 003upoM Ha TO 1a ce y
muceptaniju kopuctu OMS anropuram, OBIe je NMpEACTaBJbEHA HETOBA JEAMHHUIIA KOHTPOJHOT
yBopa. Ha cnumm 4.4 npuka3aHa je meHa apxutektypa. [lopen we, Ha ciounwm je npukasad u FIFO
Oadep 3a mopyke BapujaOMIHUX YBOPOBA, YHjH j& W3JIa3 MOTpebdaH 3a oapehuBame 3HAKa MOpyKa
KOHTpOJHOT yBOpa. Ha ynma3y ce mopyka, mpecTaB/beHa y KOMIUIEMEHTY OCHOBE J[Ba, MPEBOJIHU Y
MPEACTaBy y KOAY 3HAK W arcojyTHA BPEAHOCT. 3HAK, OMHapHa BpeaHoct ,,0” win ,,1”, Kopuctu ce
3a padyHame MPOM3BO/Ia CBUX 3HAKOBA, a allCOIyTHA BPEIHOCT yJIa3u y KOMOMHAIIMOHY MPEXy 32
onpehuBame TpeHyTHOr MuHHUMyMa (Min). Tlopea MUHUMAJIHE aliCOyTHE BPEIHOCTH CBUX MOPYKa
BapHjadMIIHUX YBOPOBA, MOTPEOHO j€ W M3padyyHATH JPYry MHUHHMAIHY BPETHOCT (CyOMHHHUMYM,
SubMin). To je HEONMXOAHO YpPaaUTH jep KOHTPOJHHU YBOP TE€HEPHIIEC MOPYKY HAMEHCHY jEAHOM
BapHjaOMITHOM YBOPY Ha OCHOBY IIOPYKa CBUX OCTAJIUX BapHjaOMIHUX 4BOpoBa. CyOMUHUMYM CBHX
BPEAHOCTH j€ 3alpaBO MHHHUMYM Yy CUTYyallMjHu KaJia ce IIajbe MOopyKa OHOM YBOpY 4Hja je MopyKa
Ouia HajMama 10 arcoJIyTHOj BpeAHOCTH. Kako OM KOHTPOJIHM YBOp 3HAO KOjH je TO BapujaOWIIHU
9YBOp, MOTPEOHO je cauyBaTH eroB uaeHTHdukatop, 1j. uumekc (Minldx). Tume cy u3padyHaTH
Mehype3ynTatu Ha OCHOBY KOjHX C€ T€HEpHUIIy CBE MOPYKEe KOHTPOJIHOT YBOpa. Y JAPYroM Jeiy
mpolecopa KOHTPOJIHOT YBOpa Oupa ce MUHUMYM HJIM CyOMUHHUMYM Y 3aBUCHOCTH OJI TOTa J1a JIU Ce
MOopyKa IIaJjbe OHOM YBOPY UHja je mopyka Onjia HajMama 1o arcoIyTHOj BPEIHOCTH WK HE. 3aTUM
ce Off pe3yJiTara Te ceJeKiuje ory3uma ocer, mpu 4emy je BpeIHOCT pa3jifKe OrpaHuYeHa ca J0Hhe
CTpaHe, Tj. yBeK Mopa Outu Beha on Hysne nnm jenqnaka Hynu. KoHauHo, 3HaK Mopyke ce oapehyje
,»CKCHJIM ONepalfjoM 3HaKa MOpyKe BapujaOMIHOT YBOpa KOME Ce MOopyKa Ilajbeé M CayyBaHOT
MPOM3BO/Ia CBUX 3HaKOBa. OBO je €KBUBAJICHTHO M3padyHaBamy NMPOW3BOJA 3HAKOBA CBHX IOpYKa
OCHM jeJHe.
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Cruka 4.4. Cepujcka jequHMIIa KOHTPOIHOT ¥Bopa 3a Min-Sum anropuram ca opcerom

YMerameM nofaTHUX perucrapa u3Mmel)y ropeHaBelieHE JBE JIOTWUKE IMelnHe (mrpadupaHu
peructpu Ha ciuuu 4.4) omoryhaBa ce mapanenHu paj YJa3HOI M H3JA3HOT Jiela Mpolecopa
KOHTPOJIHOT yBOpa. To 3Ha4M Jja ce UCTOBPEMEHO pauyHajy MOpyKe KOHTPOJIHUX YBOPOBA U3 JE€HOT
ClI0ja 1 MUHMMYMH TTOpYyKa BapujaOUIHUX YBOpOBa U3 HapenHor cioja. Ctora Ou yuTame rmojaraka
n3 LLR memopuje (Ha 0OCHOBY KOjUX C€ M3padyHaBajy MOpyKe BapHjaOMIHUX YBOPOBA) 3a HApEIHHU
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CJI0] JIeKOJIOBamka MOTJIO 3alo4yeTH W paHuje, Tj. Mpe Hero mro ce 3aBpmm ynuc cBux LLR
BpEIHOCTH U3 Tekyher cioja. Tume ce gexonoBame yop3aBa, MO YCIOBOM JIa C€ YHTAHE BPIIU Ca
ajgpeca Ha KOjUMa ce Haja3ze axypHu mnoxamu. Ako Heke LLR BpegHoctm mnorpebHe 3a
MPOLIECUPakbEe HAapeIHOT cioja Tpeba na Oyay axypupaHe y TOKY Mporecupama Tekyher croja,
HEOITXO/HO j& CaueKaTH Jia Ce MPBO M3BPIIH YITUC, I1a TEK OHJIa HACTABUTH Ca YUTAKHEM, KaKo Ou ce
3200WIITN Xa3apIyu MojaTaka ycieq MpeBpeMeHor unTama. Ha ciaumm 4.5 npukaszal je nceyaokon
oBakBOr' npucrtyna. [lopen mera, MOHOBJLEH j€ W TICEYJOKOJ CIIOjEBHTOT JCKOIOBama MPHKa3aH
panuje Ha ciunm 2.18, pagu nmakmer nmopehema. C 003upoM Ha TO Aa ce caaa yutame u3 LLR
Memopuje u ynuc y LLR memopujy um3BpimaBajy mapaienaHo, y Iceyaokoay ca ciuke 4.5 oBu
poIiecH Cy 0/1BojeHH y aBe HuTH (eHri. threads). [Ipsa Hut u3Bpmasa yntame LLR Bpennoctu u
TCHEpHCAakhe HOBHX IOpyKa BapujaOMIIHMX YBOPOBA, JOK Jpyra BpIIM H3pavyyHaBame IMOpyKa
KOHTPOJHHUX YBOpoBa M HOBUX LLR BpemHocTH, Kao U BUXOB ynuc y Mmemopujy. Kako O6u 3Hane na

Auropuram 2: Cl0jeBUTO JEKOIOBAHE Auaropuram 3: [lapaneiHo c0jeBUTO IEKOI 0Bk

Yna3u: koHTpONIHA MaTpuia H,
WHUIHMja]THE BPEAHOCTH LLRO

¥Yna3u: xkoHTponHa MaTpura H,
WHUIMjaJTHE BPEAHOCTU LLRO

Namummjanmsammja: Nuunujanuzanuja:
forv=1:n forv=1:n
LLR, = LLR? LLR, = LLR?: vUpdated(v) = 0
\\forcecv \\forcecV
LM, =0 LM, =0; cReady(c) =0
it=0 it1=0;it2=0
JlexonoBame: JexonoBame:
while it<itny &s#0 ReadThread: while it; < itna & S# 0
for1=1:(m/z) for1=1:(m/Z)
forc=1z+1:(1+1)Z forc=1Z+1: (1+1)Z
forv eV, forveV;
L M, =LLR -M,_, wait until vUpdated(v) = true
forve Vv M, ,.=LLR,-M_,,
L M = f({M, [v'eV,\V}) vUpdated(v) = false
cReady(c) = true

LLRV = Mvac + Mcav

L — ity =ity +1
forv=1:n WriteThread: while ity < ity & S# 0
, _1-san(LLR,) forl=1:(m/2)
L 2 forc=1zZ+1: (I+1)z
s=x-H' wait until cReady(c) = true
| it=it+1 forveV;
M3na3: BeKTOp JEKOJIOBAaHUX OUTA X M., =f ({Mv._>C |v'eV, \v})

LLRV = Mv»c + Mcav

vUpdated(v) = true
| L cReady(c) = false
forv=1:n
L x, =(1-sgn(LLR,))/2
s=x-H'
it =it +1
M3na3: BekTOp IEKOOBAaHUX OMTa X

Cnuka 4.5. [Iceynoko aropuTMa CJIOjeBHUTOT JIEKO0Bamka 06€3 B ca HCTOBPEMEHUM YHUTAUMa U yIIHCHMA

LLR BpemnocTu
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o1 je moTpeOHO cauekatn axypupame LLR BpemnoctTn wmnm renepucame Mehypesynrara y
KOHTPOJIHUM YBOPOBHMA, HUTH KOMYHHUIIMPa]jy npeko nomohnux Bekropa vUpdated u cReady.

BpemeHcku ujarpamMu Ha HCTOM MPUMEPY MEPMyTallMOHEe MaTpHIle Kao ca ciuke 4.3, au 3a
UCTOBpeMeHO uyMTame u ynuc LLR Bpemnoctw, mpukazanu cy Ha ciunu 4.6. OdekuBaHo,
JIEKOJIOBamE je OpiKe, ajdM ce MOXKE€ yOUYMTH BelUMKH Opoj nukiayca mayse (enria. stall cycles)
o0eneXeHuX CIOBOM ,,S”. MelyTum, nporecupame KOHTPOIHE MAaTpHIE Ce HE MOpa PAJAUTH IO
OpPUTHHAITHOM penocieny. J03BoJbEHO je M3MEHHUTH PEelOCiie]l POIeCHpama IUPKyJIaHaTa YHYTap
BpCTE TaKo Aa ce Opoj KOH(MIMKTHUX CHTYyalllja CMambH M U30€THE J0/1aBamke UKIyca nayse, na je
U jeJlaH TIpUMep MU3MEHEHOT peiociesia mporecupama npukazal Ha ciaunu 4.6. Takohe, Moxe ce u
MEHATH peAociell NpOoIecCHpama CliojeBa, 4YMME C€ Jiaje joll jeaaH CTemeH cinoboae 3a
ONTUMH3ALIM]Y PeAocIIea MpolecHparba i MoCTu3ame oOpsker paaa aekoaepa [48], [50]-[52]. Umnak,
MOTOTOBO aKo je qyOnHa MpoToyHe 00paje Benuka (Ha ciuiu 4.6 6poj cTeneHu mpoToyHe oopae je
cBera TpH), y OIIIITEM CIIydajy HHje Moryhe y MOTIyHOCTH YKUHYTH IMKIyce nayse [49].

012345¢67
05 18/31|1 0
1 14 2 0/0
2 |27 8 0 0/0
3123 1 0

Opurmsnin pegocnen npouconpara: |
Apeca HHTata
Ampecaymuca: : : oo {02B(45606

Mswenem pooerea mponecipana: |
Arpeca wimana 3/52/0/4/26(316 108260 MIN08352( 0416610826
AL[peca yl'Hzlcaé R A7 1 . =~ . . Py : RN

Cnuka 4.6. Bpemencku nujarpamu aapeca untama 13 LLR RAM-a u ynuca y LLR RAM kop ciojesuror
JIEKOJIOBarha IPU OPUTHHAIHOM U PEIOCIIey MpolecCHpamka N3MEHEHOM 3a Kpahe BpeMe eKo1oBama

Wudopmanonn NpPOTOK Ha OBaj HA4YMH [ApaJIEIM30BAaHOI JIEKOJAEpa 3a CIOJEBUTO
JIEKOJIOBAKE CE CaJla MOXKE U3PA3UTH ca

T= Ko« _ Kfe

I;' ﬁ : Itma\x + Nstall + Ninit N Itmax - Nstall M N

cire init (90)

rae je Ng,, ykynan Opoj IuKiIyca mayse yBeAeHHX 300r usberaBama KoH(ukata, a N yKynaH
Opoj MpKyIaHaTa y KOHTPOJIHO] MaTPHIIH.

[Topen n3meHe penociesa npouecHpama, CMambemhe 0poja HUKITyca may3e Moe ce moctuhu u
M3MEHOM apXUTEKType HeKojaepa. bpoj mukimyca may3e QUPEKTHO 3aBUCH Of JyOWHE MPOTOYHE
obpajie, ma ce cCMamemeM Opoja CTENeHU NPOTOYHEe oOpajae cMmamyje M Opoj HHKIyca Mayse.
MebhyTum, 3a UCTY KPUTHUHY IyTaky, MalkbU OpOj CTENEHU MPOTOYHE 00pase UMIUIMLIMPA U HUXKY
MaKCHUMaJIHy Y4YecTaHOCT TakTa. Mmak, ykugameM HEKUX JIOTHYKHMX eJleMeHaTa Ha KPUTHUYHO]
MyTalkU, 3a UCTY YUYECTaHOCT TakTa MOryhe je MOCTaBUTH MamH Opoj CTENEHU MPOTOYHE oOpaie.
Jenan TakaB MpHCTyM NMpHKa3aH je Ha cauuu 4.7. Y npHuka3aHoj apXUTEKTypH JeKoJiepa KOPUCTH ce
camo jefHa Mpeka 3a Kpy>KHU momMepaj. Ha camom moueTky, BpeTHOCTH TTOMepaja Cy UCTE Kao |
KOJ MpeXe 3a TUPEKTHU KpPYKHHU Iomepaj aekozepa ca ciuke 4.1. Mehyrum, momro ce LLR
BpeaHOCTH Beh HaKOH MPBOT CJI0ja MPBE UTEpalrje YIIUCY]Y Y MEMOPH]Y Y U3MEHEHOM PEIOCieny,
CBaKM HapeIHM MyT Kaja je moTpebaH HUXOB KPYXKHH IIOMEpaj, OHE Ce TMOMepajy 3a pasjiuKy
KEJHEHOT M Beh ocTBapeHOT moMepaja. BpeaHocTn TpeHyTHUX MoMepaja ce 4yBajy y MOCEOHOM
RAM-y. Kana ce 3aBpuu 1exonoBame, npe npociehuBama punanuux LLR Bpeanoctu, motpedno
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J€ BpaTUTH UX y UCIPABaH pelociiesl, MITO ¢€ MOXKE ypaJuTH Beh TOCTYMHOM MpPEKOM 3a KPYXKHH
noMmepaj y Toky ymuca LLR Bpeanoctu 3a HapeaHy KoaHy ped. ANTOpPUTAMCKE TEXHUKE 3a
CMamemne Opoja WM MOTIIYHO YKHIake LIUKITyca ay3e OlUCcaHe Cy y MOTIOoriIaBby 4.2.

. Mc_, RAM
MC(LE)V h o

A

M D)

C—V

r r 'tVTIBX - - .
LLR{™) <=1 Jenunnia Jennmuia

BapujaOIIHOT |~4—» KOHTPOIHOT
ygopa || 4BOpa

(i)
ML FiFo

RAM 3a
nomMepaje

S

AS Mpexa 3a
St KpY’KHI

oMepaj _
t=1,1+1 <€
LLR\(,iH’I)f LLR :LLR\(,' +1) ]

RAM ~e— LLRY v

Cnuka 4.7. ApxuTeKTypa JeKoJiepa 3a CJI0jeBHTO JACKOA0BabE KOja KOPUCTH CaMo jeJHY MPEXKY 32 KPYKHU
momepaj [81]

Ha npotok nexojepa, aat uzpasuma (89) u (90), yrude u BpeMe HHUIIMjaIM3aIHMje. 3a KpaTKe
KOJIHE PeYr U KOJIOBE KOJI KOjHX j€ BEJIMYMHA IIMPKYyJIaHaTa MaJjla, TO BpeMe OOMYHO HHjE BEIUKO U
Hajuemrhe je jequako N, . Jpyrum pednma, moryhe je ynucatu neny rpyny on Z LLR Bpegnoctu y

jenHom numkiycy Takrta. [llupuHa mopataka Ha ymazHoM uHTepdejcy OM y TOM ciydajy Ouna
b, =b,rZ, rne je b,z Ourcka mmpuna LLR Bpennoctu. Heka je b,z =8. Taga 6u, penumo 3a

Z =32, mupuHa MojAaTKa Ha yina3HoOM uHTepdejcy mopana na Oyne 256 Ourta. Jlakie, Beh npu
MaJIUM BPEJHOCTHMA BEJIMYMHE LIUPKYJIAHTa, IIUpUHA YJIa3HOT uHTepdejca je Benuka. 3a Hajsehy
BpenHocT mupkynanta y 5G NR crannmapay, 6urcka mumpuna 6u Onna 3072 Outa, mTO HU jeAaH
MPaKTUYaH €KCTepHU CUCTEM HE MOKe Jla MOJAPKU. AKO OM ce 3ajpXalla Mama IIUpUHA [o/1aTaKa
Ha uHTepdejcuMa, BpeMe HHHIHjanu3aiuje (y MUKIycuMa Takta) Ou 6uio

init = My but;—RZv (91)

in

N

mTo Moke Ja Oyne u3y3eTHo Benuku Opoj. Kao mpumep, 3a Hajayxy konHy ped uz 5G NR
crangapaa (ocHoBuu rpad 1, R=22/66) u Bpemnoctu b, =8 u b, =256, Opoj nmkayca 3a

WHULIMja3aujy ou 6uo 816, a ¢ 0063upom Ha To Aa je Opoj IUpKyIaHata oaromapajyher koma
jenHak 316, MoXke ce 3aKJbyuUTH Jla MHUIMjaTu3alyja Tpajeé CKOpo KOJIMKO M TPU HTepaluje
JIEKOJIOBaba, IITO JPACTHYHO CMamyje MPOTOK, MOCEOHO TpH MajioM Opojy ureparuja. 3a Behe

KOJIHE KOJIMYHUKE, 0Baj ImpobiieM je jomr m3paxenuju (3a R=22/55: N, . =79 n N, =324, 1.
MIPEKO YEeTHPHU UTEpalrje IeKOI0Baba).

300r cBera HaBeJEHOT, MOTPEOHO je oMoryhuTu ABOCTpPYKO Oadepucame yiaa3HUX M0JaTaka,
Tj. 00€30€IUTH joIll jeqHy MEMOpH]Y, Y Kojy he ce ymucuBaTH MOJald HOBE KOJHE PEeYd, Y TOKY
JIEKOI0Bamka MpBe KoaHe peun. OpraHuzamnuja apyre MeMopuje Tpeda aa Oye moTIyHO UCTa Kao 1
opraHu3zaiyja MeMopuje Koja ce KOPHCTH 3a JIeKOoJoBame. 3axBasbyjyhu Tome, nexonep MOXe,
HAKOH 3aBpIIETKA JICKOI0Bakha NIPBE KOJAHE PEeUH, JIa pey3Me KOHTPOITY Hall APYTOM MEMOPH]OM, Y
k0joj cy Beh mannmjanm3oBane LLR BpegHocT npyre xomHe peuu, W J1a Hajgalbe BY KOPUCTH 3a
nekojoBame. Taja mpBa MeMmopuja mocTtaje Oadep M3 Kora ce NpPeKo jeTHOr IopTa YuTajy
JIEKOJIOBAaHU TIOJAIlA, a MPEKOo APYror mopTa ymucyje HapeaHa, Tpeha, komHa peu. [lokne rop je

npoTok uHTepdejca Behu o1 mpoToka jesrpa nexoaepa, napamerap N, je jenHak vy [129].
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4.2. XUBPUJIHU AJITOPUTAM JEKOJIOBAIHA

[MoryHo ykumame Opoja IUKIyca Tay3e y OIIITEM ClIydajy MOXKe ce MOCTHhH H3MEHOM
alropuT™Ma JIeKojoBama. CBe anroputaMcKe M3MEHE MPHUCYTHE y JIMTEPaTypH, Kao M aIrOpHUTaM
NPE/UIOKEH y JIUCEpTalMjH, MOAPa3yMeBajy lla ce y KOH(QIMKTHHM CHUTyallljaMa He dYeKa Ha
axypupamwe LLR Bpeanoctu, Beh na ce uuTajy BpeOHOCTH KOj€ jOII yBeK HHCY axkypupane (y
JajbeM TEKCTy Ha3BaHe HeaxypHuMm LLR Bpemnoctuma). Mehytum, kako ce mnepdopmance
KOHTpOJIE Tpeliaka He OM eKCTPEeMHO Hapyluiie, JOMPUHOCH KOHTPOJIHUX YBOPOBA J10/1ajy CE Ha
Jpyravyvjyu HA4uH HEro KOJl CTaHAAPIHOT CJIOjEeBUTOT JICKO0BabA.

Asxypupame LLR BpemHocTH KO Ci0jeBHTOr NEKOAOBama Jato je u3pasom (64), mana ce
KOMOMHOBameM ca uszpasoM (63), Moke 3amucaTu ¥ y Apyradujoj hopmu:

V—>C CoHV CoHV CHV

LLR‘Eit—l,Hl) -M (it) +M (it+1) :(LLR\Sit—l,I) _M (it) )+ M (it+1) _ LLR\Eit—l,I) +AM__,, (92)

rae je ca AM_,, o3HaueHa pasinuka u3Mel)y mopyka KOHTPOJIHHMX 4BOpoBa y Tekyhoj u y

-V

nperxoaHoj urepaunju. CymTuHCcKy, paziauka AM_ | npenctaBiba JOIPUHOC KOHTPOJIHOT YBOpa C

—V
LLR Bpemnoctn BapujabmiHor yBopa V. 300r Tora je HeomxomHo ymnucaTu HOBY LLR BpemHOoCT
npe BHEHOI YHWTamba y HEKOM Off HapeJHUX CliojeBa JIEKOJOBama. Y CYINPOTHOM, JONPHHOC
KOHTPOJIHOT YBOpa OCTaje HM3ry0JbeH 4uMme nepdopmaHce KOHTpOJIE Tpeliaka TOoCTajy 3HATHO
jouyje.

Bpennocr LLRV(iH") jenHaka je LLR\E

uHACKCOM | HHM y jeIHOM CII0jy HHje TMOCTOjao HMUPKYJIAHT KOra mpecera KoyioHa V. Y JgajbeM

it-1,1-k . .
' ) ako u3mel)y cnoja ca ungekcom | —K u crnoja ca

u3Jaramy, HICHTH(PUKATOPU (it—l,l) u (it—l,l +1), kopuinhenu y uspasuma (64) u (92), koju
03HAuaBajy BPEIHOCTH HAKOH cjoja ca mHaekcuMa | u |+1 y tekyhoj utepanuju, 3aMembeHH Cy
ommrtuM o3Hakama |, u |;, kao y cnenehem uspasy:

LLR" = LLRW 4 AM__,. (93)

Capa LLRél) o3HauaBa LLR BpeaHOCT Kkoja je mocieamu myT aXypupaHa y cjojy ca uuuekcom |,
rae | moxe na ysuma Bpennocta ox 1 no it -m/Z =it -m,.
AKo J1Ba KOHTpOJIHA 4BOpa, C' m3 cnoja |, u ¢" u3 cnoja |, >1;, nonpunoce LLR Bpennoctu

3a BapI/Ija6I/IJ'IHI/I YBOp V HMCTOBPEMCHO, &XXYPHUPAKHE CE MOXKE U3PA3UTH Ca

LLR™ = LLR" + AM ., +AM (94)

c'>v?

(1)

rae je LLR)" mocnenmwa axypupana Bpennoct HakoH cinoja | <l;. Osaj naunn axypupama LLR

BPEIHOCTH CE€ MOXKE€ MCKOPUCTHTH 3a YKHJAkE Xaszapja MojaTaka yclie[ NMPEeBPEeMEHOI YUTama.
Haume, ako Hactane KOHGIHMKT 300r kora OM ce€ KOJ CJIOjJEBUTOT JEKOJOBamba YBEIH IUKIYCU
nayse, HHje HEONXOJHO yekaTh Ha axypupame LLR Bpemnnoctu. Moryhe je mpouuTtatn crapy

BPEIHOCT (LLRé")) U Y KOPUCTHTHU 32 U3padyHaBame MMOPYKe BapHjaOMIIHOT YBOpPA, ajld KaCHHje
axypupame LLR Bpemnoctn peannzoBatu kao y jenHaunnu (94). Jlakie, y ToM ciay4ajy cy HOpyKe
BapHjabMIIHOT YBOpA

M® = LLRW —m Y (95)

c'ov!?
IITO j& UCTa BPEAHOCT KA0 KOJ| CJIOJEBUTOT JIEKOJI0Bamka, U
M = LLRY =M. (9%)

—Vv!

77



IITO j€ BPEIHOCT KOja C€ pa3HMKyje jep Ou, y clydajy Ja Cy HampaBJheHU IUKIYCH Tay3e, OBa
MopyKa uMaJia BpeJHOCT

n . (97)

"V

MO = LR —M® = LLRY +AM,_,, — M

V—> -V

C 003upoM Ha TO Ja BapHjaOMIIHA YBOP UCTOBPEMEHO I'€HEPHIIIEC BUIIIE O] jeIHE IMOPYKE KOje Majbe
Pa3NIUYUTAM KOHTPOJHHM YBOPOBHMA, OMHMCAHO MOHAIIAME je ICTUMHYHO KapaKTEPUCTHYHO 3a
CHMYJTAHO JEKOJI0BAbE.

VY TexHHYKOM HM3BelITajy [55] mpennoxkeHo je 1a ce axypupame BapujaOMIHUX YBOPOBA YBEK
pamu kao y (93). Huje npemnoskena apxurekTypa AeKoaepa KOjoM je To Moryhe ocTBapuTH, ajiu ce
U3 OIHKCA aliTOpPUTMa MOXKE 3aKJbYUUTH JIa je OCHOBHA MaHa TaKBOI' METOJ]a HEOIXOJHOCT YyBarbha
kormja LLR BpeaHoctu y onBojeHoj memopuju. Hamme, 3a reHepucame Mmopyka BapujaOMITHUX
yBopoBa mnoTpeOHO je umratd LLR Bpemnoctu, a mpema (93) HEONXomHO je W ca APYrux
MEMOPHJCKHX JIOKaIlja YUTAaTH BPEIHOCTU MOTpeOHE 3a akypupame, IITO je jeInHo Moryhe ako
MIOCTOjU OJIBOjeHa MEMOPH]ja Y KOjoj ce HaJla3e KOIHje.

V pany [56] npenoxeHo je aa ce, y ciiydajeBUMa Kajia ocToje KOHQIUKTH, IPOYUTAjy cTape
LLR BpemHOCTH M Ha OCHOBY HUX T€HEpHUIY IMOPYKE BaphjaOMIHUX YBOPOBA, AU CE JOIPHHOCH
KOHTPOJHHUX YBOPOBA M3 MPETXOJHUX CII0jeBa UyBajy Y 0/IBOjJEHO] PETUCTAPCKOj OaHIM ¥ HAKHAJIHO
nonajy Ha LLR Bpemnoctu nobujene y Tekyhem ciojy:

LLR\EIK) = (M\EBC + Mélit))+ AM c'ov’ (98)
IIpema tome, ynuc LLR Bpennoctu ce oanaxe, cBe 10K ce HE 0CI000AM BPEMEHCKH TPEHYTaK Y
KoMe je Moryhe axkypupaTH HX, TaKO Jia 3a C€ CBU aKyMyJIMpaHU JONMPUHOCH HE H3Tryde mpu
HapeaHOM axypupamy. To 3Hauu aa ce ynuc HoBux LLR BpegHocTH BpIim caMo ako 10 TpeHyTKa
ynuca, NPUWIMKOM TpOLIeCUpama HapelIHUX CJojeBa, MOHOBO HHUCY mpouuTaHe crape LLR
BPEIHOCTH, 3a HUCTy TIpymy BapujabmiIHMX uBopoBa. Ha oBaj HauMH Ccy LUKIyCcH Mays3e y
MOTIYHOCTH eIMMUHHCAaHU. MelyTuM, ako je 6poj cTerneHu NpoTouHe 00pajie BETUKH, KOH(DIMKTHE
CUTyaIlfje Ce€ jaBJba]y HM3y3€THO YECTO, Ma Ce OJJlaramke ymuca 3a HCTy TpyIy BapujaOUITHUX
YBOPOBA MOXKE JIECUTH BUILIE 07 jefaHnyT. ExcTpemaH cilydaj je Ja ce YIUC HUKaZa U He W3BPIIH.
360r Tora cy nepdopmaHce KOHTPOJIE Tpellaka 3Ha4ajHO HapylleHe, Ma ce U OBJE MOpa BOAUTH
padyHa o Opojy cTemeHH MpoTouHe oOpajne, jep he mana myOuHa mpoTOYHE OOpaje TOBECTH [0
Mamer OjIarama 1 00JbUX meppopMancH.

BpemeHcku nujarpamMu Koju ONKCYjy paj OMHUCAHOT JIeKojepa NMpHUKazaHu cy Ha ciauuu 4.8.
Aytopu paza [56] monpuHOce KOHTPOJIHHUX YBOPOBA Ha3WBajy pesuayanuma (eHri. residue), ma je
Ha CIMLM YCBOjeHa Ta HOMeHkiaTypa. [lopex aapeca uuTama M ymuca, Ha JujarpaMuma je
MpUKa3aH M WHJEKC pe3ujyana, Tj. MHACKC Tpyme BapujabMIHUX YBOPOBA 3a KOjy j€ HEOIXOIHO
cayyBaTH JONPUHOCE KOHTPOJIHUX YBOPOBA y PETUCTAPCKO] OaHIIH.

012345867 (i) Perymapuu ymuc uinm yuTame
0]5 18131110 Uwurame Heaxxypupanux LLR Bpeanoctu
1 14 2 00 Ve pesuayaia y periucrapcky 0aHky 3a i-Ty rpyimy
227 8 0 0/0 @})Bapnjeﬁnﬂﬂnx YBOPOBA, AKyMYJIUPAHOT | IyTa
3128 1 0 @ Ve ca 10J]aTM aKyMyJIMPaHiM Pe3H/IyainMa
Aspecs amana 02945 2O EOTAOTOBD 02 IS BOHEVLDS
ATpeca yIHea bt o Q]2 B (DGO - @ B @O

e e - B G T

Cnuka 4.8. BpeMeHCKH qujarpaMu I€KOI0Barba 3aCHOBAHOT Ha aKyMYJIallijH JOMPUHOCA KOHTPOJHHX
yBopoBa (pe3umyaia) [56] — mujarpamu npeysetu us [49]
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VY nucepranuju je mpeasiokeH METOJT 32 Y OCHOBH CJIOJEBUTO JIEKOJIOBAE KOJI KOTa CE YITUCH
LLR BpemHOCTH HE Oalaxy, a MPUTOM C€ 3aAPXKaBajy CBHU JOMPHHOCH KOHTPOJIHHX YBOpoBa. Ha
OBaj HaYMH ce oMmoryhaBa yBolheme MpOnU3BOJLHOT Opoja CTEIEHH MPOTOYHE 00paje, MpU 4eMy ce
JEKOJIOBalbe M Jajbe MOXKE YpaauTh Oe3 MpeBenuKor ryouTka y mnepdopmMaHcama KOHTpPOJIE
rpemaka. Kao u kol ABa MpeTXoAHO OMKCaHa METO/a, U Y OBOM METOJY C€ y cliyuyajy KOH(IUKTa
He ueka Ha axypupame LLR Bpemnoctu, Beh ce HajcBexuje BpEAHOCTH, KOje CYy JOCTYIIHE Y
MEMOPH]jH, KOPHCTE 3a U3padyHaBame MOpyKa BapujadbuiIHuX 4BopoBa kao y (96). Kama ce 3aBpim
u3pauyHaBame LLR Bpennoctu u3 mperxoanux ciojeBa, oHe ce ynucyjy y LLR RAM. Jlonartho,
VIIUCY]y C€ U y OIBOjeH Oadep 3a axypupame U3 Tekyher ciioja, ako cy BapujaOUIIHU YBOPOBHU
TeHEepHUCAIN TOPYKEe Ha OCHOBY HEaXKypHHX BpenHOcTH. I[loMeHyTO axypupame ce peanu3yje Kao
y(93). ¥V cBuUM ocTamuM CllydajeBUMa, aXypHpPame je€ Kao KOA CTaHJapIHOr CJIOjeBHTOT
JeKO/IOBama, Tj. Kao y (64). Ha oBaj HaumH ce mocTike 1a je yudecranoct ynuca y LLR RAM
jeHaKa Kao KOJ KJIACHMYHOT CII0jeBUTOr JAekojoBama. C 003MpoM Ha TO Ja HEKHU BapHjaOMIIHU
YBOPOBM TCHEPHINY BUIIIC IMOPYKA Ka Pa3IMYUTHM KOHTPOJHHM YBOPOBHMMA Ha OCHOBY mcte LLR
BPEIHOCTH, JACKOJIOBAKE HUjE Y MOTIYHOCTH CJIOJEBUTO, Ta je Y AUCEPTalMju HA3BaHO XHUOPUIHUM
JeKomoBameM. llceymoko anroputMa XHOPHIHOT JIEKOJOBama Mpukazan je Ha cimuiu 4.9. Hur
ReadThread u aut WriteThread cy BpeMeHCKH ITOMepeHe 32 OHOJIMKO BPEMEHA KOJHMKO je MOTpeOHO
Jla ce U3pavyHajy CBe MOpyKe BapHjaOMITHUX YBOPOBA U3 MPBOT CJI0ja IPBE UTEPAIIH]E.

Auaropuram 4: XuOpuJIHO J€KOI0BaE
Yna3u: koHTporHa MaTpuia H,
nanmjanse Bpeasoct LLRO
Naumumjanuzammja:
forv=1:n
LLR, = LLR?: noReads(v) = 0 ReadThread
forcecC, WriteThread
Lm© =0; conflict,. =0 Bpewme g
itl = O, itz =1
JexonoBame:
ReadThread: while it; < itnax & S# 0 WriteThread: while it, < it & S£0
forl=1:(m/Z) forl=1:(m/Z)
forc=1Z+1: (1+1)Z forc=1zZ+1: (1+1)Z
for v eV, forv eV,
M\Sl—tlw LLRV MCEV c(iz\), =f Vltic |V EV \V})
\\ conflict,_.. = noReads(v) if conflict, . = 0 then
_ : noReads(v) +=1 L LLR, = M| |tz ) 4 m (i)
it =it +1 else eV
L LR, = LLRV +MI) —m ey
L L noReads(v) —
forv=1:n
| x,=(1-sgn(LLR,))/2
s=x-H'
Lib=it,+1
H31a3: BEKTOP JEKOTOBAHKX OUTA X

Ciuxka 4.9. [Iceynokon anroputMa XMOpUIHOT AeKo1oBamba [49]

Baxno je nanomeHyTH 1a yyBame LLR BpenHocTn moTpeOHUX 3a HEKa aXKypHparmba 3aXTeBa
oJBojeH Oadep 3a moaaTKe, MITO HAIMKYje MPETXOAHO MOMEHYTOM Mmeroay u3 [55]. Melyrtum,
yutabe LLR BpenHocTn 3a axypupame BapujaOMIHUX YBOpoBa 0o0aBjba Ce caMO OHJA Kaja je
MOTPEeOHO pa3pemuTH KOHPIUKT. Y CBUM OCTaJIMM CUTyallfjaMa, aXypUupame ce peann3yje Kao Ko
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KJIACHYHOT CJIOJ€BUTOT JIEKOJI0Bama. TakaB mpuctymn omoryhasa aa je 6adep MHOTO MamHu HEro y
merony u3 [55]. IlITo je jomr BaxkHHje, mOpTOBU Oadepa 3a YIUC U 32 YNTAHE HUCY CTaJTHO 3ay3€TH.
To je eduxacHo uckopuITheHO y XapABEPCKO] MMIUIEMEHTAIU]U, TJIe Ce 3a peanu3anujy Oadepa
KopucTte Beh JOCTYITHH pecypcH, KOju Cy TPEHYTHO HEaKTUBHH. Y peanmusanuju Ha FPGA uumy
cTOora Hema J0JIaTHUX MEMOPH]JCKHX pecypca, KOju Cy mocieauiia yBohema oBor Oadepa, mro je
JeTaJbHO OMKCAHO y NOTHOIIIaBJby 4.3.

Ha ciounu 4.10 npukaszanu cy BpeMEHCKH AujarpaMu aapeca ynuca u yntama LLR Bpennoctn
3a JeKoJep Koju obaBjba XHOPUAHO JeKoaoBame. lloceOHO Cy O3Ha4YeHE ajapece YWTama
Heaxypaux LLR Bpemnoctu. Takohe, moce6HO cy o3HaueHne u aapece ynuca LLR BpeqHocTtH koje
je motpebHo axxypuparu kopuiihemeM (93), Tj. 3a Koje je MOTPEOHO MPOYUTATH CTApe BPSIHOCTH U3
onBojeHor Oadepa. Jla 6m one Omie goctynHe y Oadepy, HEONMXOAHO MX j€ yMHCATH, 1A CYy U TH
mukiycn obenexxenn Ha ciunu 4.10. Curnane outOfDate, doPatch u doubleWrite renepumie
KOHTPOJTHA JEIMHMIIA U HhHMa CE KOHTPOJIHMIIY OAroBapajyhu mporecupajyhu eJeMeHTH JeKojaepa
JeTaJbHO OTHMCAHM Y MOTIOTaBsby 4.3.

01234567 (i) PerynapHu ynuc uim 4uTame
2 5 i 18 321 1 8 5 Yuramwe HeaxxypHHuX LLR Bpemnoctn
5 57 8 0 010 @S} Asxypuparme Ha ocHOBY crape LLR BpenHocTr u3 6adepa
3 93 1 0 @ Ymuc y LLR memopujy u LLR 6adep — aymm ymmc

Anpeca ynncag
outOfDate :
doPatch:
doubleWrite :

Cuuka 4.10. Bpemencku qujarpamMu xuOpuaHor aekoaoBama [49]. Curnan outOfDate o3navasa na je
npounTana HeaxypHa LLR Bpennoct, curnan doPatch na je morpebHO paanTu axkyprpame Ha OCHOBY CTape
LLR Bpeanoctu u3 6adepa, a curaan doubleWrite 1a je momatke moTpeGHO yrmcatu u 'y 6adep.

XuOpuUIHUM JI€KOJOBakEM CE€ pellaBa M MpoOJieM JBOCTPYKUX LHUpPKyJaHaTa KOJU IOCTOje
ko crpykrypupanux IRA komosa u3 DVB-S2 crannapna. J[BocTpyku LHMPKYJIaHT ce€ CaCTOJU OJ
30upa J1Be KpY’KHO MoMepeHe jeauHuuHe marpuie. Crora je HmeroBo Ipoliecupame MOTpeOHO
Pa3ABOJUTH y /IBa IIUKJIyca TAaKTa, IPU YeMy ce€ y IPBOM LIUKIIycy oOpaljyje mpBa Kpy>KHO TOMEpeHa
JeIMHUYHA MaTpHIa, a y IPyrom IUKIycy apyra. JacHo je ga cy LLR Bpemnoctn mpouutane y
JApYyroM LHUKIYCy HEaXypHe, Ia Ce HUXOBO aXypUpame Mopa ypaguTu kopumhewmem LLR
BPEIHOCTH KOje C€ YIUIILy HAKOH IpollecHpama MPBOr LHUPKyIaHTa. 300r MOTEHIIMjaTHUX
KOH(UIMKaTa y NPUCTYIUMa MEMOpPHjH, MOKEJbHO je, u3Mely 1Ba LuMKIyca, MpoLecHpaTH Jpyre
LHUpKyJaHTe u3 cioja. [Ipumep BpeMeHcKor aujarpama rmpuKasaH je Ha caunu 4.11.

0|5 18l31fuol o[ Anpeca ylmca§
1| F2 T ede " | outOfDate
21208 000 JOO . doPatch:
323 1 0 = doubleWrite

Crmuka 4.11. Ilpumep XuOpHIHOT IEKOTOBamka Kaja je€ Y KOHTPOIHO] MATPHUITH IPUCYTaH ABOCTPYKH
UPKYJIaHT

HNudopmaninonu mpoTok aeKoiepa KOju KOPUCTH XUOPHUIHO JEKOIOBAE j&
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Haxne, y wu3pa3y Cy HOTIYHO YKJIOHKEHU ILMKIyCH Mmay3e. bpoj nukiyca mnorpeOHHMX 3a
WHUIMjaIH3aIHjy ce Takol)e MOXKe CBeCTH Ha HyJIy ABOoCcTpykuM OadepoBamem LLR BpexnocTu.

4.3. XAPIBEPCKA PEAJIM3AIINJA JEKOJIEPA 3A XUBPUTHO
JEKOJ/IOBAILE

4.3.1. APXUTEKTYPA JEKOJIEPA

JleTajbHa apXWTEKTypa JACKoIepa 3a XHUOPUIHO IEKOJOBamkEe IMpHKazaHa je Ha ciuiu 4.12.
RAM 3a LLR Bpennoctu je peanuzoBaH moMmohy JBa He3aBUCHA OJI0Ka IBOMOPTHUX MEMOPHja KAKO
ou ce ob6e3bemmio mymio 6adepucame. Y pBoM MeMoOpHjckoM 00Ky Hanase ce LLR BpemHoctn
KOJIHE peuH Koja ce TPEHYTHO JIEKOIyje, TOK APYTH OJIOK CIyXKH 3a YIUC HapeaHEe KOJHE PEe4d U
YUTakEe MPETXOTHO JEKOJOBaHE KoxHe peun. HakoH 3aBprieTka AeKOo[OBama, OBa JiBa OJIOKa
Memajy yJore, ma JIpyrd OJIOK MOcTaje MEeMopHja 3a JIeKOJOBame, a MpBU MeMmopuja 3a Oadep.
OBakBa 3aMeHa KOHTeKcTa omoryhaBa &ia je BpeMe WHHIMjanu3anuje u3 jennauune (99) jemnako
HyJu. Onucanu nap MeMopHjckux OokoBa je Ha ciuiy 4.12 npezncraBibeH jeHUM OJIOKOM ca JiBa
noceOHa nopra 3a ynrame (RD1 u RD2) u nBa nmopra 3a ynuc (WR1 u WR2), kxoju ce HHTEpHO
noBe3yjy Ha oaronapajyhy Memopujy npema ropeHaBejeHUM npaBuinMa. [lopen panuje HaBeaeHUX
(GyHKIIMOHATHOCTH, HeKkopuiheHe Jiokauuje y Oadep memopuju kopucre ce 3a yyBame LLR
BPEIHOCTH MOTPEOHUX 33 aXKypHUpame yclie KOHQIUKTHUX CUTYyaldja, 0 yeMy he Buille OUTH peun
y HacTaBKy.

(it+1)
M._, RAM |<M°L
IVlc(l?v =
: i JemnHAMIIA KOHTPOJIHOT YBOPA
-1 8 o [Msgn(My_c)
5 8
(it) Munnmymu| |8 S Min > p WuBep3HH
1) e L, | Kpyscim > 1 TIPOU3BOM >\S g : aLKAYHa}Le—’ > KPYKHU )
HOMepaj 3HAKOBA 8 § SUbMIn > =y HOMepaj
y v o = Minldx >
outOfDate1 0 sgn(My_.0) 1
» sgn(M,_) FIFO Ii
JenquHuna l - :
Bap. YBOpa; | >| M,_./~M._, FIFO hmv@c/—mc@v
LLR{ CLRY | ’ M5
RD1 || r |WRle ()<

(Imax)

LLR{== ) 0 iAxypupame LLR!

Cnuka 4.12. ApxuTeKTypa JeKoepa 3a XuOpHIHoO JeKkonoBame [49]

KonHna peu koja ce ynucyje y 6adep MeMopHjy U KOJHA ped Koja ce U3 He YUTa MOTY OUTH Y
0JIBOJEHM MEMOPH]CKUM TIpocTopuma. MehyTum, To HUje HEOMTXOIHO, aKO C€ BOJIU padyyHa O TOME
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na ce 3a0paHu YIHMC HOBHUX IOJaTaka Ha MEMOPH)CKE JIOKAIHje KOje JOIl YBEK HHCY MpPOYHUTaHE.
KomyHnukanujy ca cnospammuM ypehajuma nexoaep o0aBiba MPEeKo CTPUMUHT MHTEpdejca (SHIIL.
streaming interface) ca koHTposioM Toka mojaaTaka. Ctora ce MOXe YBECTH JI0laTHa KOMYHHKAI[H]ja
u3Mel)y yna3HoT U U3J1a3HOT MOJyJia KOjoM ce oMoryhaBa kopumiheme HCTOT alpecHOT MPOCTopa 3a
HOBY U CTapy KojaHy ped. M3ma3 nmekonepa He mopajy Outu camo 3Hamu LLR BpemnocTn (TBpae
oJutyke), Beh je mpeaBul)eHo a ce unTajy Meke ojuiyke, nakie cBu outu LLR BpenHocTH.

Hakon wnHuMIMjanu3amnmje, IEKOJOBamkE 3amounibe unTarkbeM LLR BpemHOCTH M HBHXOBUM
npociehuBameM jenuHUIIAaMa BapujaOMIIHMX YBOpOBAa y KOjUMa Ce€ H3padyHaBajy MOpYyKe
BapHjaOMIIHUX YBOPOBA. Y TPBOj UTEPAIMjU Cy CBE MOPYKE KOHTPOJIHHX YBOPOBA, KOje CE MHAYe
4yBajy y oxBojeHoj Memopuju (Mc—v RAM), nocraBibene Ha Hyiy. [lopyke BapujaOMIIHUX YBOPOBA
npocinel)yjy ce jenuHuiiaMa KOHTPOJHHUX YBOPOBa, a Kako Cy MOTpeOHe M 3a axypupame LLR
BpPEIHOCTH, ynucyjy ce u y noceban FIFO Gadep. ¥V cnyuajy na cy u3 MeMopHje 3a JEKOJI0BAHE
npountane LLR BpeanocTtu koje Hucy axypse, y FIFO 6adep ce npocnel)yjy nopyke KOHTpOITHUX
YBOPOBA, jep C€ Yy TOM Ciy4ajy aXypupame paau nomohy mux, a He moMohy mopyka BapujaOHITHIX
yBopoBa (BujaeTH anropuram 4 ca ciuke 4.9). Kako 6u 6s0k0BH 3a axypupamwe LLR BpenHocTH
ounn jennoctaBauju, y FIFO Gadep ce cmemTajy HeraTuBHE BPEJHOCTH IMOpPYKa KOHTPOJIHHUX
yBopoBa. OBakBo kopuiithewe FIFO Gadepa je panuje npemioxkeno y [82] 3a pemiaBame mpodiema
nBocTpykor mupkyinanta 'y DVB-S2 komoBuma. Omabup BpemHocTH, Koje Tpeba na Oymy
npociehene y FIFO 6adep, Bpuiu ce momohy curnana outOfDate, umje je renepucame onucano Ha
cimii 4.10.

[Topyke BapujaOMIHHX YBOPOBA C€ MEPMYTYjy Y MPEKHU 32 KPYKHU IOMEpaj Mpe yiacka y
JeIMHHIIE KOHTPOJIIHUX 4YBOpoBa. M3Boheme mepmyramnuje mopyka, ymecro mnepmyramuje LLR
BPEIHOCTH, Koja je kopuinheHa y apxutekTypu ca cinuke 4.1, pompuHocu mamem 3aysehy
XapIBEPCKUX pecypca, jep MopykKe 0OMYHO 3aXTeBajy MamK Opoj OuTa 3a ehpukacHy mpecTaBy HEro
mTo je To ciyyaj ca LLR Bpennoctuma [56]. OBo je Beoma 3Ha4ajHO 3a (reKcHOUIHE peann3aluje
JeKojiepa Koje Tpeba na MoapkKe BEIMKU Opoj BEIMYMHA LHUPKyJaHATa, KakBe Cy Ha TPHUMED
peanuzanuje 3a Wi-Fi, WIMAX wi 5G NR crangapn. Y aucepranuju, peann3oBaHa Cy TpU
pazmuunta aekoxaepa 3a WiMAX, 5G NR u DVB-S2(x) cranmapae. Melytum, nekogep Moxke na
JeKoJyje OMJI0 KOju KBa3MLMKIMYaH KOJ YMja je BEIMYMHA IMPKYyJaHTa MOJAp)KaHa MPEXOM 3a
KpYXHHU niomepaj. OnekcubmiHe mpexe 3a Kpyxuu nmomepaj 338 WIMAX u 5G NR komyHukaimone
CTaHJapAe omnucaHe cy y ozesbky 3.3.1. YV KOHKpeTHO] peainu3aluju JeKonaepa, KopuiiheHe cy
Mpexe KOje MOry Ja IOoMepajy camo jeqaH OJoK yJa3HUX MojaTaka, Tj. HHUje MpeaBuleHo
IpolecHpame BUIIE O/ jJeJHOT [IMPKYJIAHTa 3a KpaTKe KO/0Be. JeuHa pa3iuKa y 0OJHOCY Ha Mpeke
omucane y onesbKy 3.3.1 je y ToMe mTo je y JeKojepy MoTpeOHO pOTHpaTH BUIIEOWTHE Yyia3He
nonatke. Poratop 3a DVB-S2(X) cranmapa He Mopa na Oyne ¢uekcuOWiaH, jep je BelHUYHHA
nupKynaHata ¢uxkcupada Ha BpenHocT 360. 3aTo je oH peanu3oBaH y3 mnoMoh Tpu ¢ukKcHa
KOMOMHAIIOHA CTENeHa, KOju BpIIe MOMepaj IojaTaka y yMHomuma OpojeBa 45, 8 u 1,
pecriekTiBHO. Ha OCHOBY NMpUMIBCHHX IMOpYyKa BapHjaOWMIIHUX YBOPOBA, jEJMHHIIE KOHTPOIHUX
YBOpOBA T'€HEPHIIYy CBOj€ MOPYKE, KOj€ je MOTpeOHO MHBEP3HO MEPMYTOBATH, KaKO OU y HCIIPAaBHOM
penocneny Owmne mpocieheHe y OmokoBe 3a axypupame LLR Bpemnoctu, anmm w ymnmcane y
MEMOpPH]y U3 KOj€ C€ YUTa]y Y HapeIHO] UTepaIlijH IeKOI0BaBbA.

VY 3aBUCHOCTH O] TOra Ja JId Cy M3 MEMOpHje 3a JIeKoJoBame npountane axxypHe LLR
BPEIHOCTH, BUXOBO aXKypUpPamke HAKOH IMpoLecHpama y jeAMHUIIaMa KOHTPOJIHUX YBOPOBA MOXKE
outu ypaheHo Ha JBa HauumHa. Y OJok 3a axypupamwe LLR BpenHocTu cTuky HOBa reHeprcaHa
nopyka KoHTponHOT uBopa u BpenHocT u3 FIFO Gadepa. C o63upom Ha TO Aa OHa MOXKe OUTH
MopyKa BapujaOMITHOT YBOpA WJIM HEraTWBHA BPETHOCT MOPYKE KOHTPOJHOT YBOpA M3 MPETXO/IHE
uTepanuje, pesyarar 30upa je uiau Hoa LLR BpenHocT nnm nonpuHoc koHTposiHor uBopa AM._ .

VY npyrom ciy4ajy, HoTpeOHO je mpounTatu crape Heaxxypae LLR BpennocTH ( LLR ' ) u3 badepa
U Ha BUX J0JaTH JONPUHOCE KOHTpOJIHKUX yBopoBa. Curnan doPatch, koju ce reHepuiie kao mro
je onucano Ha ciunu 4.10, konTponumie na au he y koHaunu 36up yhu Heaxxypna LLR Bpemnoct
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unu He. [lakie, y onpeheHuM TpeHynuma JAeKoaoBama, n3ina3sHu nmopt RD2 npeko kora ce yuta Beh
JIEKO/I0BaHa MIPETXO0/IHA KOJIHA PeY, MOpa CE UCKOPUCTUTH 3a unTame HeaxxypHux LLR Bpennoctu.
3a 1o Bpeme Moryhe je ma 00K 3a KOMYHHKAIM]y ca CIOoJballllbuM ypehajuma (Huje mpuKa3aH Ha
ciui 4.12) 3ayctaBu chame IMojaraka, ako ce Mopa cadekatd jga ce ociobomu mopTt RD2.
MelyTtum, 1MocToju BeIUMKH Opoj CIIOOOTHUX ITMKIyca TaKTa Kajla ce IMOJAIM CTape KOJHE peud
MOTY MIPOYMTATH, I1a C€ HE yCIIopaBa paJ Lesor AeKoepa.

[TpunukoM ynrca y MEMOpPH]Y 3a JIEKOJIOBaEE MTPOBEpaBa ce Ja Jiu Cy ca JOKaluje Ha KOjy je
noTpeOHO M3BPUIMTH yIHUC MpounTaHe HeaxypHe LLR BpeanocTu 3a renepucame nmopyka u3 HEKOT
0J1 HAPETHUX CJI0jeBa KOHTPOJIHE MaTpHIle. AKO je To ciiy4aj, HoBe reHepucane LLR Bpeanoctu ce
ynucyjy u'y 6adep, ma je 300r Tora oBa CUTyallyja Ha3BaHa ABOCTPYKHM YIIHCOM, 3 KOHTPOJIHIIE Ce
curnaiiom doubleWrite, umje je remepucame omucano Ha ciauim 4.10. CiMyHO Kao M KOJX
kopumthema Gadepa 3a untame crapux LLR Bpeanoctu, mpu IBOCTPYKOM YHHUCY Ce 3a yIHUC Y
6adep npeyszuma mopT mpeko kora ce ymucyjy LLR Bpeanoctu 3a HapeaHy KoaHy ped. Y TUM
CHTyalHjaMa je TOHEKaJ MOTPeOHO 3ayCTaBUTH MpPHjeM HOBHX MOJaTaka, ajld Kao W paHHje,
MOCTOjU BeNHMKHU Opoj mukiyca TakTa kaaa je nmopt WR2 cnobonan 3a ynuc LLR Bpeanoctu HoBe
KOJ/IHE PEYH.

VY ciydajy fa je moTpeOHO MpoLecupaTH HEMOTIYHU LUPKYJIAHT KOJU IMOCTOJU Y KOHTPOJIHO]
MaTpuiu cBUX cTpykrypupanux IRA komosa (cnmka 2.9), HEONMXOAHO je oMOTyhuTH Ja ce 3aJpKu
MOTIYHO MCTa apXUTEKTypa, alld Ja MOCTOjakhe OBAaKBE CTPYKType He jAerpaaupa mnephopmaHce
JeKoioBama. [locTojame HeMmOTIyHOT UpKyIanTa (Yuju je 00nuK nprka3aH Ha ciuim 4.13) 3Haun
na je Be3a u3Mel)y jenHor BapujaOWUIHOI M JEAHOT KOHTPOJHOI u4BOpa packuHyTta. Crora je
MOTPEeOHO PACKUHYTH BE3y M Yy XapJIBEPCKO] pealu3anuju jaekoaepa. To je ypaheHo Tako mTo je
JEIHOM TMPOLIECOPY BapujaOMIIHOT YBOpa OMOrYheHO Jia MolIajbe MOPYKYy MakCUMaJIHE BPEIHOCTH,
0e3 003upa Ha TO IITa je pe3yTaT MPETXOIHUX U3padyHaBama. Kako ce y aekozaepy kopuctu Min-
Sum anropuram J1eK0/10Bamka, OBa MOPYKa HE yTUYE HA U3padyHaBamba y KOHTPOIHOM YBOpY, jep OH
M3padyHaBa MUHUMYME ariCOIyTHUX BPETHOCTH CBHX NMPHUMJbEHHX Mopyka. [lopex Tora, mpuiarkom
ynuca axypupanux LLR BpenHocTH, moTpeOHO je MpecKOYMTH BPEAHOCT 3a BapHjaOWJIHU 4YBOP
KOju HHje moBe3aH. [lomTo ce Ha MCTO] MEMOPH]CKO] JIOKAllMjU Hajla3e BPEIHOCTH 3a OCTaje
BapujabMIIHE YBOpPOBE, YHHUC C€ MOpa H3BPUIMTH, alIM je y jJeAHO] JeJUMHHULHU 3a axXypupame
oMmoryheHo fa mpociean crapy BpeIHOCT, IPETXOIHO MPOYUTaHy U3 MeMopuje 3a 6adep. 30or Tora
Jj€ HEOIXO/IHO U 32 OBY CIIELU(HUHY CUTYaIH]y YHAIPE U3BPLIMTU ABOCTPYKH YIIHC.

Ol
1 Vo V1 V2 V3V4 Vg5 Vg V7

S c
.. g4 V7 Vg V1 Vo V3 Vg V5 Vg
o lc Xl
C7 Cp C1 C2 C3C4 C5 Cg Cr

Vo V1 V2 V3V4 V5 Vg V7

Cnuka 4.13. CTpyKTypa HENOTIYHOT IUPKYJIaHTA

4.3.2. PABPELIEIGE XA3AP/IA IIOJATAKA Y IPOLECOPY KOHTPOJIHOI YUBOPA

ApXuTeKTypa jeAMHHIIE KOHTPOJHOT YBOpa je UCTa Kao Ha ciuuu 4.4 ca jellHOM MajoM, aliu
BEOMa 3HaYajHOM M3MEHOM. YMECTO mIpadupaHuX perucrapa Koju pasfBajajy yJia3HU OJ M3J1a3HOT
Jiea TIPOLIECOPCKe JeNMHUIIE, Y TIPETIOKEHO] apXUTEKTYpH Jekoepa nmoctaBibeH je FIFO Gadep
penaTUBHO Maye ayOuHe. 3a cilyuyaj Kaja ce JEeKOAYjy peryjiapHH KOJOBH, Wi 0apeM KOJOBH KOJ
KOJHX j€ TeXHWHa CBUX BPCTa MCTA, HE IOCTOje paszluke y (PYHKIHOHATHOCTH. MehyTuMm, Koz
HEpEeryJIapHUX KOJO0BAa, KOJ KOJUX CBAKU CIJI0] UMa Pa3IMYUT Opoj IUPKYyJIaHaTa, IOCTOjU 3HAYajHA
pasnuka. Hamme, y ciywajy nma cy ynmasHM M HM3JIa3HH JI€0 TPOIECOpa KOHTPOJIHOT YBOpPA
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pacIperHyTd caMoO jeIHHM CTENEHOM pEerucTapa, MOoTpeOHO je YBOIWUTH LHKIYyce may3e u3Mmehy
MPOLIECUPaha CII0jeBa KOjU MMajy pa3InduT Opoj HUPKYyJIaHaTa, Kako OM ce pa3penwii Xazapau
noJlaTaka ycieq mpeBpeMeHor ynuca. OBa cuTyalyja HacTaje Kajaa ce IpoIecupa Clioj KOju uma
Mayii Opoj IMpPKyJIaHAaTa HAKOH CJI0ja KOjU MMa BeNMKU Opoj uupkyianara. [Ipumepu cy npukazanu
Ha ciuiy 4.14. V Toky u3pauyHaBamka MUHUMYMa 3a jeflaH CJI0j KOHTPOJIHE MaTpHIle, U3padyHaBajy
Ce TIOpYKEe KOHTPOJIHHMX YBOPOBA 3a MPETXOAHH CII0j. AKO je MpeTxXoaHu cioj mmao Behu Opoj
[UPKYJIaHaTa, OHJA je TIOTPEOHO BUIIIE IUKIyca TaKTa Jia M3JIa3HU €0 IpoIlecopa TeHEPHUIIE CBE
MOpyKe, HETro MITO je MOTPeOHO yIa3HOM JIey Mpoliecopa Ja u3padyHa MUHUMYMe. AKO OU yiia3HH
JIe0 Tpolecopa KpeHyo Ha Ipoliechpame HapeaHor, tpeher, cioja m ymucao mehypesynrare u3
ApYror cioja y PerucTpe Ipe HEero INTO je M3JIa3HM JIe0 Mpoliecopa M3pauyHao CBE MOPYKe
MPETXOJHOT, MPBOT, CJI0ja, JeCHMO OW ce Xaszapa mojaaraka. JI[pyrum pedyrma, W3Ja3HU €0
nporecopa He O MOrao Jia TeHepHIle mpeocTaie Mopyke, jep ¢y Mehypesynrtatu y perucrtpuma 3a
pacripe3ame MPOMEHEHU. 300T TOra je MOTPEOHO YBECTH LUKIyce Tay3e, KOjUX je YTOJIHKO BHIIE
yKonuKko je Beha pasnmka m3Mel)y TeKMHA KOHTPOJHHX YBOpoBa JBa cyceana cioja. ¥ 5G NR
CTaH/apIy, OBa pas3iuKa Moxe outu u Ap=p. . — Pnin =19—3=16, na ce y Tom ciydajy Mopa

cayekaTu 16 LHMKIyca TakTa, LITO je M3Yy3eTHO BeJukHu Opoj. OOpHyTa cuTyaluja HacTaje ako
yIJIa3HH JIeo Tpolecopa odpalyje coj Koa Kora je TeKHHA KOHTPOJIHUX YBOpoBa Beha HEro Te)KHHA
KOHTPOJIHMX YBOPOBA 3a KOj€ Ce TeHEepHIIy MMOopyKe Ha u3na3y. Taja u3na3Hu Jeo Mopa Ja cadeka
Ja MUHUMYMH H octanu melypesynratu Oyny cHpeMHH, Kako OM HAacTaBHO ca TeHEpUCAEmEM
MOpYyKa 3a Hape/IHU CJI0j.

99 Wunekc rpyne BaprjaOMIIHUX YBOPOBA YHje Cy MOPYyKe Ha
01234567 ynazy (Vgin) 1 u3nasy (VQout) jeAUHUIIE KOHTPOJHOT YBOpa
0|5 18|31]1 /0 [ukmycu TakTa y KojuMa je yaa3Hu WK U3JIa3HH OJIOK jeJTUHUIIE
1 14 2 00 KOHTPOJIHOT YBOpa CIPEMaH 3a MPOLIECHP A€ HAPEIHOT ClI0ja
2127 |8 0 00 Unzekcu cnojesa 3a koje cy Melyypesynratu cadypaau y FIFO
3123 1 0 @ oadepy, K je nuaekc cnoja unju cy Meljype3ysiraru TpeHy THO Ha

' Bes FIFO Gadepa | vg;,
| 3a pacnipesame ' VGout

Melype3ynraru cipeMHH
N3na3 cnipeman

'CaFIFO Gaepom | VGin
. 3apacnpesame | VOout

wrEnable

getNew

WHnekcn crnojeBa yuju
cy mehypesynraTa y
FIFO Gadepy

Cnuka 4.14. BpeMeHCKH AMjarpaMu TOHAIIamka Ipoliecopa KOHTpoJHOT uBopa ca u 6e3 FIFO Gadepa 3a
pacripesarme yIa3HOT M W3JIa3HOT fefa mporiecopa [49]

VY ciydajy kama ce yMecTo jemHor crterneHa perucrapa kopuctu FIFO 6adep, ynazau aeo
mporecopa HE MOpa Ja 4YeKa Jia Ce 3aBpIIM TeHEepHCame IOpyKa M3 MPETXOJHOT ClIoja.
Mehypesynratu ce mory ynucata y Oadep 4uMm Cy CnpeMHH, a M3J1a3HU JIe0 Tporecopa he mux
npounTaTH Kaaa Oyne KpeHyo y TeHepucame Nopyka 3a HapeaHd cioj. OBO je peryimcaHo
curnanuma WrEnable (ymuc) u getNew (uutame) ca ciuke 4.14. Tlopen oBUX CHUTHAjA, HA CIHIH j€
NpUKa3aH U BPEMEHCKU JHjarpaM HU3a MoJaTaka KOjU TOBOpU O ToMe Koju cy melypesyaratu
ynucanu y FIFO Gadep m koju ce TpeHyTHO Haia3e Ha HETOBOM H3J1a3y. 3a OBaj jeAHOCTaBaH
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npUMeEp Taj HW3 MMa CcBera JaBe Moryhe BpemHOCTH, IITO je W ciay4aj ca komoBuma u3 Wi-Fi,
WIMAX u DVB-S2(X) cranmapmaa. 3a KOJ0Be KOJ KOjUX j€ HEpEryJapHOCT BHIIE H3paXKeHa,

nyouna FIFO Gadepa 6u mopana 6utu Beha, anm HU y kKoM ciaydajy He Beha of [pmax / pmin—|.

Kopumhemem FIFO 6adepa 3a pacnpesame yna3HOT U U3JIA3HOT JieNia jeUHUIE KOHTPOJIHOT YBOpa
MOCTH)KE C€ TOTIIYHO pa3pellehe Xaszapla IojaTaka yclieJ IPEeBPEeMEHOr yIuca, Ma ce U y
MOTIYHOCTH yKHUJAa moTpeda 3a MUKIIycuMa Tay3e. JennHu 3axTeB KOju Tpeda HCIOIITOBATH je J1a
MIPBU CJI0] KOjH ce mpolecupa Oyae jenaH o1 OHMX KOju MMajy HajBehu Opoj nupkysaHara.

4.3.3. MOJY.J13A TEPMAHAIIUIY JEKOJOBAIbA

JleTekiyja yCIENIHOT 3aBpIIETKA JEKOJ0Bamba U 3ayCTaBJbamkbe pajaa JeKoaepa mpe Hero mTo
Ce 3aBpIIe CBE UTEpalLHje MOXE JONPHUHETH CMAICHO] IMOTPOLIBU CHEpruje. Y PEerHOHYy HHCKE
BEpOBaTHONE TpemIKe y MPOCEeKYy jeé MOTpeOHO 3HAauajHO Mame HTepanuja 32 KOHBEPTEeHIH]Y Y
BAIWHY KOJHY P€dY, HEro IITO jé MaKCHMMAJIHO NpeaBul)eHo, ma Hema morpede 3a M3BpIIaBaAmbEM
CBHUX yHampena AeuHuCcCaHUX UTepanyja. Y cUTyaljama Kaaa ce JAEKOJOBambe MPEKHIa Ha OCHOBY
Ca3Hama Ja je CHHAPOM jeJHAaK HyJa-BeKTOpy, 3ayCTaBjbamke paja JeKoJepa ce Ha3HBa
TepMHUHAIMjOM (eHTJI. termination). Axo ce mak JeKoJO0Bame MPEKKIa Ha OCHOBY MPETIIOCTABKE Ja
ce Jecuiia KOHBEpreHIMja y BaJuIHy KOJHY ped, Koja je uchpaBHa ca oapeheHoM BepoBaTHOhOM,
OHJIa Ce 3ayCTaBJbame Ha3MBa paHoM TepmuHanujoM (enri. Early Termination, £7). Y nureparypu
ce Moxke MpoHahM HEKOIMKO pPa3IMYUTHX METOAa 3a paHy TEpPMHUHALM]y WJIM TEPMUHALUjy
nexkonoBama [137]-[139].

HajjenqnocTraBHMjU HauMH 3a paHy TEPMHHALM]Y ACKOJOBama je mopeheme TBpAuX OaTyKa
KOJIHE peuH y JiBe CykiecuBHe urepamuje [137]. Ako cy OuTH KOJHE peuH y JIBE CYCEeIHE UTepaluje
JeaHaKe, MPETIOCTaBJba Ce J1a ce OHU Jlajhe Hehe MemaTu U Jia je 1eKoAep UCKOHBEPIUpao y KOJIHY
ped, ma ce Ha OCHOBY TOra 3ayCTaBjba JEKOoAoBame. MelyTM, HeMa EKCIUIMIIUTHE IpOBEpe
CHHJIpOMa, 112 HE MOCTOjU HHMKAKBa rapaHlidja Ja je JOHeTa OJUIyKa O 3ayCTaBJbamy JEKOOBamka
tayHa. Moryhe je ypaautu Monudukanujy npu Kojoj ce Mopes HaBeJeHOT KpUTepHrjyMa nocMaTpa
na mu cy LLR BpenHocTn mo amncomyTHO) BpenHOCTH Behe ol mpeneduHucaHor mpara. Ako jecy,
cMaTpa ce Jia je BHX0Ba MOY3/JaHOCT BUCOKA, Ma je BepoBaTHoha /1a je JeKoJep YCIEIIHO 3aBPIITHO
nekojoBame Beha. Mmak, oBaj MeTOJ, MaKo jeJHOCTaBaH, CTBapa I'yOuTke y nepdopmaHcama
KOHTpOJIE IpelliaKa, jep ce He MOXKE ca CUTypHOLIhy TBPAUTHU Jja HHje Tpedasio T03BOJIMTH HACTaBaK
JIEKO/IOBAMbA.

[TpoBepa cunApOMAa TIPH CII0jJEBUTOM JIEKOJOBAEY MOpa C€ PAJUTH MO CJI0jeBUMA, T1a j& APYyTH
METOJ 32 paHy TEpMHHALM]y UCIIUTUBAKE Ja JIU Cy jeJHAUYMHE 32 MPOBEepe MapHOCTHU 3a/10BOJbEHE,
Ha OCHOBY TPEHYTHHX TBPJAUX OJJIyka o Outuma kojue peun [138]. Mehyrtum, u oBaj MeTon
n3a3uBa ryouTke y nepopMaHcaMa KOHTPOJIE Tpelaka, jep ce MoXKe J0TOAUTH A4, 300T ClojeBUTe
MPHUPOJIE JIEKO/IOBaka, OWTH HAa WUCTHM TO3WIMjaMa WMajy Pa3InduTe BPEIHOCTH Y Pa3THUYUTHM
cllojeBUMa. Y TakBOj CHUTyalMjH, CHUHAPOM CHUTYPHO HHjE€ jeJHAK HYJa-BEKTOpY, jep Cy HeKe
jeIHaYMHE MpOBEpa MapHOCTH MPOBEpPABaHE HAa OCHOBY NMPUBPEMEHUX, a HE (QUHATHUX BPEIHOCTH
Koje ce mpocnelyyjy kopucHuky. 300r Tora ce Hajyemrhe yeka Ja MpoBepe MapHOCTH M3BPIICHE Ha
OBaj Ha4uMH OyIy 3aJ0BOJbCHE y JIB€ WM BHIIEC CYKIIECCHBHHUX HTEpaldja, unMe ce moBehasa
BEepoBaTHONA 3a UCNpaBHY TEPMHUHALIU]Y.

Kako 0m ce omoryhmio pauyHame CBHX eleMeHaTa CHHApPOMAa HaJ MCTUM OWTHMa KOJHE
peun, y [139] je npeanoxeHo na ce u3pauyHaBama y TOKy TeKkyhe urepaiuje pajae Haa GUHATHUM
BpEIHOCTHMa JOOMjEHUM Ha Kpajy mperxoiHe utepauuje. OBaj METOA NPUMEHEH je U Y OBOj
mucepranyju. Koax Cl0jeBUTOT JEKO/JOBama, YHWTalke OWTa W3 MPETXOAHE UTEepaluje je
CUHXPOHH30BaHO ca unTtambeM LLR BpenmHocTn u3 Texkyhe urepamnuje. Aapece ca KOjux ce 4uTa Cy
UCTE, a jeHaYHHE IpOBepe MapHOCTHU Ce pauyHajy KpY>KHHUM MOMepameM ojroapajyhux rpyma
OuTa M padyHameM ,,ekcuin’’ onepanuja. Kox xubpumHor aexomoBama, untame LLR BpennocTu ca
HEKUX JIOKallFja 3a HapeJHy UTepalujy MOXe Ja MOYHEe M Ipe ynuca (PUHATHHUX BPEAHOCTU U3
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MPETXOHE UTeparnuje. 300r Tora je HEONMXOIHO MPOBEPY CHHIpOMa 3a OuTe JA00HjeHe Ha Kpajy
MPETXOAHE UTEpalHje PaIuTH CHHXPOHU30BaHo ca ynmucoMm LLR BpennocTn y Tekyhoj urepauuju, a
HE Ca IbXOBUM YHTAHEM.

Ha cnuuwm 4.15 mnpukazana je NpUHIMICKA IIeMa MOJyJa 3a JCTeKIH]y YCICIIHe
KOHBEpreHIyje y KoJaHy ped. butu Hax kojuma ce Bpimm nposepa ynucyjy ce y RAM memopujy y
Toky ynuca LLR BpemnocTn y Mmemopujy 3a nekonoBame. butu npeacrasibajy Boaehe oute LLR
BpenHocTH (OuTe 3HaKa). Memopujcku OJIOK je peasim3oBaH momMohy JBe 0JIBOjeHEe MEMOpPHje KaKo
6u ce 006e30enmI0 IBOCTPYKO Oadepucame. JeqHa MmemMopuja CIyH 3a POBepy CHHApoMa Tekyhe
KOJIHE PeYH, JIOK Ce U3 JPYre MEMOpHje UnTajy OMTH MPETXOJHE KOJHE PEYH aKO je MPETXOTHOM
MPOBEPOM CHHJIpPOMa JIETEKTOBAaHO Jla je OHAa BajduaHa. Memopuje Memajy yJore Ha Kpajy
JIEKOJIOBama CBaKe KOJHE peud. V3pauyHaBame CBHUX MPOBEpaA MAPHOCTH M3 jEHOT CJioja Ce BPIIU
napaleiHo, a Ha Kpajy ce MpoBepaBa Jia I Cy CBE BPEIHOCTH ,,6KCHIIH’ OTepalnja jeIHaKe HyIH Y
noceOHOM cTabnmy ,unu”’ Kkoja. Pe3ydarar je nmormyka Hyja ako Cy CBE jeJHaYyMHE U3 CJoja
3aioBoJbeHE. Ha Kpajy, Ta BpeAHOCT ce akymympa (,,/uii’ OnepamnjoM) Kako Ou ce TIPOBEPHIIO J1a
JIM Cy CBE jeIHAaYMHE MPOBEpa MapHOCTH U3 CBUX CJIOjeBa 33]I0BOJbCHE.

\

Kpyxan CuHnpoM Huje
I
sgn(LLR{”) —=»| WR RAM RD1> noMepaj HyJ1a-BEKTOP

3a OuTe
RD2>sgn(LLR

Cruka 4.15. Monyn 3a u3padyHaBame CHHAPOMA U TEHEPHUCAhE CHTHAIIA 32 TPEKU]] IEKOI0Bamka

4.4. ONTUMU3AIIAIA TIEPOOPMAHCH JEKOJOBAKA

XuOpUAHO JEKOJOBAKE j€ y OCHOBU CJIOJ€BUTO JIEKOJIOBaWkE, all Yy KOH(IMKTHUM
cUTyalMjaMa JeJIMMUYHO Mpejasd Ha CHMYJTaHO JEeKoJoBame. 300r Tora, rielaHo y Opojy
uTepalrja, KOHBEpreHlHja alropuTMa MOXe OUTH CIIOpHja HEro KOJI CJIOJeBUTOr JE€KOJO0BabA.
ExBHBaNeHTHO, 3a UCTH MakKcUMainaH Opoj MTepaldja MOXKE ce IM0jaBUTH oJpeheHu ryourak y
nepdopmaHcama KoHTposie rpemaka. ['yOourak je mzpaxeH kaaa je 06poj KOHMOIUKTHUX CHUTyallnja
BEJIMKH, IITO Ce JellaBa KOJ JeKoJepa KOjU MMa BEeIMKY AyOMHY MpOTOYHE o0paje M 3a KOJOBE
Yija je MaTpulla OCHOBHOT Tpada rycra. Bennka ryctrHa mMaTpuile OCHOBHOT Tpada 3Hauu j1a y
CYCEIHUM CIJI0jeBMMa KOHTpPOJIHE MaTpHIle MOCTOjU BEJIUMKU Opoj IMpKyJaHaTa KOjU OAroBapajy
WCTHM TpymiaMa BapujaOdmiHuX 4yBopoBa. C 003MpoM Ha TO /1a ce BUCOKA YUECTAaHOCT CHTHAJIa TaKTa
MO>KE€ OCTBapUTH MHTEH3UBHUM CKpahemeM KpUTHYHE IyTamhe U yBOhEHEeM BETMKOT Opoja CTeNeHn
mpoTouyHe o0paje, ryouTtak y nepdopmaHcama KOHTPOJIE Tpernaka ce He Moxke n3oehu.

Jeman HaumH na ce ryOuTak HaJOKHAIM je JeKojoBame Ha Behem Opojy wuTepaiuja.
OuekuBaHo, TOBehameM Opoja WTepalnnja JEeKOJOBaka CMamyje Ce MPOTOK, alld aKko je JTOOMTaK
MHTEH3MBHOT yBOlema MpOTOUYHE OoOpaje TakaB Ja JIEKOAep MOXKe Ja pajd Ha 3HAYajHO BHILO]
Y4ECTaHOCTH CHTHaJla TaKTa, TMOCTOjU MOryhHOCT ma ce Opoj wWTepanuja y HEKO] MEpU MOXKe
nosehartu, a a ce 3aJpxu BeIUKH NPoToK. Jpyrum peunma, Mmoryhe je na je noburak on yBohema
BEJIMKOT Opoja CTEeMmeHW NPOTOYHE oOpaze HW3paXEHHW]Ju HETo HemocTaTak y mnepdopmaHcama
KOHTpOJIE IpelIaka Koju 300T lUX HacTaje.

Mehytum, pax ca Behum OpojeM uTepalyja HUje HEONXOJaH aKo ce Opoj KOH(IMKTHUX
CUTyalMja CMamU KopullhemeM H3MEHEHOT pejociieia Mpolecupama KOHTPOJIHE MaTpuie. Y
JTUCEPTAIMjU j€ TPEIJIOKEH jeJaH METOJ 3a ONTUMH3aIlM]y pefociiesa MpoIecupama, KOJUM Ce
noOoJbIaBajy nepgopMaHce KOHTpOJIE Tpellaka, 3aCHOBAH Ha TEHETHYKOM ainroputMmy. Meron je
CIMYaH ONTUMU3AIM]U Peociieia TPollecupama Mpu KOAOBamy, ONMUCAHO] Y OJIeJbKY 3.2.2, alH je
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onTUMHU3alMoHa (YHKIHMja TOTOYHO Jpyravdja, a pEKOMOWHAIMja W MyTalHja ce pajae Ha
JAETUMHYHO U3MEHCH HAYHH.

Ha cnunum 4.6 moka3zaHo je na ce MpoIecHupame IUPKYyJIaHaTa Yy OKBHPY jEIHOT Clioja
KOHTPOJIHE MaTpHUIle MOXXE U3BpIIaBaTH IO NPOU3BOJLHOM pemociieny. Tume ce mo0ujajy
UJICHTUYHU PE3yJITaTH, i jeé CMamkeH Opoj IUKIyca Iay3e Koje je MOTpeOHO yBecTH Ja Ou ce
n3bernu  xaszapam Tojataka. MehytuMm, Ha meppopMmMaHCe KOHTpPOJIE Tpeliaka ClI0jeBUTOT
JIEKOJIOBaba HE YTHUYE HU pelocien mporecupama ciojeBa. LLR BpemHocTn nobujeHe Ha Kpajy
JIEKOJIOBamba CE CBAKAKO PA3IIUKY]jy, alld C 003MpPOM Ha TO J1a je M3MEHa peaociena Mpolecupama
CKBUBAJICHTHA 3aMCHM MecTa ojpeheHuX BpcTa y KOHTPOJIHO] MATpHIM, YHME ce Jo0mja
eKBUBAJICHTaH KO, nepdopMaHce KOHTpOJE Tpellaka OcTajy Heu3MemeHe. M3meHa penociena
IpoIecupama CliojeBa KOpUIIhemheM TeHEeTHYKOT allTOpUTMa paHHje je KopuiiheHa 3a CMambeme
Opoja 1HKIIyca 1may3e IMpH CJI0jeBUTOM JieKooBaky [48]. Melytum, y auceprauuju je nmpeioxeHa
ONTUMH3AIMja KOja KOPUCTH TEHETHYKH alTOPUTAaM 3a MpOHaja3ak ONTHMAIHOTI perociena
mpolecupama ciojeBa M, JI0JaTHO, LUpPKyJaHaTa yHyTap ciojeBa. [lopen Tora, 3a pasmuky on
MeTola KOpuIheHMX 3a CJIOjeBUTO JCKOIOBamke, KO KOjUX KOH(IIMKTH HHUCY JO3BOJHCHH,
MPEUIOKEHN METOJI ONITUMH3AIHj€ J03BOJbaBa KOH(DIUKTE, jep ce XHOPHIHUM JIEKOIOBAKEM OHU
Mory u36ehu, anu ce onTUMHU3aIM]jOM BUXOB OPOj MUHUMU3Y]E.

Penocnen mpouecupama IUpKyJIaHaTa MOKE C€ MPEACTAaBUTH HU30M OJl Mp BekTopa. CBaku
BEKTOp TPEACTaB/ba jelaH CJI0] y KOHTPOJHO] MaTpulld. EJEeMEHTH BEKTOpa Cy MO3UIIHje
UPKYJIaHaTa, Tj. MHACKCU IpyIa BapujaOMIHUX YBOpOBa. YjEIHO, TH MHIIEKCH CY U ajpece KOjuMa
ce MPUCTYMa MpU YUTaky U axypupamy notpednux LLR Bpennoctu. I'paduuka penpesenranuja
OPUTHMHAITHOT peociie/ia MPOIeCupama, KOju OAroBapa jeJHOM IpUMepy NMepMyTallMmoHe MaTpHIIE,
npukaszana je Ha ciuiu 4.16.a). OBakBa mpencTaBa penociena MpoIeCHpama KOPHUCTH Ce TMPH
ONITUMH3AIIH]H.

01234567
0|5 1831110
1 14 2 00
2 127 8 0 00
3|23 1 0

Myranuja

(@) ()

Cinuxka 4.16. [Tpumep (a) mepmyTanmoHe MaTpuIle U oaropapajyher opuruHaiaHOT peociiesia MpolecHpama u
(0) pexoMOMHaNMje U MyTallMje peaociieNia MPOIeCHpaka TOKOM ONTHMHU3ALIN]e TeHETHIKUM
anroput™moM [49]

WunnujanHa mnomysanyja jeJUHKH TEHEpUIIe Ce U3 OPUTHHAIHOI peAociiefia CIydyajHUM
nepMyTalyjaMa TMO3MIMja BEKTOpa YHyTap Hu3a (M3MEHa penociena IMpolecupama ClojeBa) H
CIlyuyajHUM NepMyTalldjamMa ejieMeHaTa yHyTap IOjeJMHaYHUX BeKTopa (M3MeHa penociena
mporecupama IUpKylaHaTa yHyTap ciiojeBa). Cenekumja ce BpIIM OAaOMPOM jeIMHKH KOje
NpeJCTaBJbajy pefocie] KojuMm ce nobuja HajMamu Opoj uuTama HeaxypHux LLR BpemHocTH.
Tpeba pehu na je Opoj uMTama HEAKYPHUX BPEIHOCTH C€KBHBAJICHTaH OpOjy MBOCTPYKHX YIHCA U
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Jla 3aBHCH O]l peaociena Mpolecupama M O]l Opoja CTENeHH MPOTOYHE oOpane. YKpIITame
(pexoMOWHANMja) jEAWHKH 3a HApEAHY TEHEpalujy ce BpIIM Yy JBa Kopaka. lIpBu Kopak je
pekoMOWHaIMja HU30Ba KOJU TPENICTaBIbajy pemociea Impoiecupama ciiojeBa. OBU HU30BH UMajy
eneMeHTe o 1 10 M, , a yKpHITajy ce Ha UCTU HAYMH Ha KOJH j€ TO OIMCAHO y oesbKy 3.2.2. Jlakie,

MIPBO C€ M3 NPBOT HHU3a Ca CIIYYajHO 0Ja0paHUX MO3UIHja CENEKTYje jeJJaH HEeroB MOBE3aH 10 U
CMECTH Ha HCTe To3unuje y pesyaryjyhem nHu3y. Ocrane mno3uimje pesyiatyjyher Hmza ce
MOIYH-aBajy €JIeMEHTHMa JPYror HU3a y HUCTOM penocieny, Ipu YeMy ce BOOM padyyHa Ja ce
CIIEMCHTH HE TIOHAaBJkajy. Jlpyrm Kopak mpencTaBjba PEKOMOHMHAIM]Y CBHX BEKTOpa KOjH
MIPEJICTaBIbajy peAocie]l Mpolecupama UPKyJIaHaTa Y OKBUPY jeaHor cioja. M3 pacnopena ciojeBa
ce UICHTH(UKY]Y BEKTOPH KOJH OATOBapajy UCTUM CJIOj€BMMA, a 3aTUM CE U OHM YKPIITAjy MmpemMa
UAeHTHYHO] mpoueaypu. lloctymak pexkomOWHaNMje 3a JBa pacropena IMpolecupama Koju
oJIroBapajy NmepMyTalMoHO] MaTpuim ca ciauke 4.16.a), npukazan je Ha ciunu 4.16.6). Myrtanuja
JEeIMHKE ce BPIIM 3aMEHOM MECTa CIydajHO ofa0paHuX BEKTOpa yHyTap HHM3a M 3aMEHOM MecTa
ClIy4ajHO 0Jla0paHMX eJIeMEeHaTa YHyTap BEKTOpa.

4.5. PE3VJITATHA

4.5.1. ONTUMHUBALIMJA PEJOCJIEJIA TIPOIIECUPAIHA

OnTumu3anyja peaociena MporecHpama KOHTPOJIHE MATPHIE Jajeé 3HA4YajHO CMAambCHhe
KOH(MIMKTHUX cUTyalnuja u noBehaBa O6poj untama axypHux LLR BpenHoctu, unme ce nmoHamame
MPEUIOKEHOT JIeKo/Iepa 3a XHOPHIHO IEKOJOBakEe Y BEIMKO] MEpPH TNPHUOJIKaBa TMOTIYHOM
ClI0jeBUTOM JekojoBamy. Ha crmumu 4.17 mpukasaHu cy pe3yiraTH ONTHMHU3AIMjE 3a KOJOBE M3
5G NR crannmapaa 3a cBe KOJHE KOJIMYHUKE M3BEJICHE M3 OCHOBHOT rpada 1 u 3a pazmuuut Opoj
creneHu nporouHe obpazae. Ilpukazan je O6poj uutama axypHux LLR Bpemnoctn y Toky jeane
uTepalyje JeKOAOBama 3a OpPUTHHAJIAH PEOCie]] MpOolecHpama M 32 ONTUMH30BAHU PENOCIe]
Ipolecupama.

[Topen ancomyTHuX OpojeBa, MpUKa3aHU Cy U MPOLEHTH YuTama axxypHux LLR Bpennoctu y
OJTHOCY Ha yKymaH Opoj uMTama, Kao U MoOoJbllamke MOOHjeHO ONTHMH3AIMjOM H3PaXKEeHO Y
MIPOLIEHTUMa, U3padyHaTo npema cienehoj popmynu:

N N

| = up-to-da;zom_ up-to-date, oig 1 )00, (100)

up-to-date, orig

rie je N Opoj uWTamka aXypHHX BPEIHOCTH TMpPU ONTHMHU30BAHOM peAOCieny

up-to-date, opt

npoiecupama, a N MIPY OPUTHHAIHOM PeZociiely mnporecupama. OcTBapeHa modosblama

up-to-date, orig
cy m3mely 25% u 120%, 3aBUCHO 0J1 KOJTHOT KOJIMYHUKA U Opoja cTeneHu npotoune obpazae. Moxe
ce MPUMETHUTH J1a je mo0oJblIamke y MpoceKy Behe 3a BeIrKe KOJHE KOJMYHUKE HEro 3a MaJie KOJIHE
konmyHrKe. OBO je TMocienuiia Tora jia ¢y InepMyTaloHe MaTpHUIle KOIOBa Ca BEIMKAM KOIHHM
konmnyauimma y 5G NR crangapay rymhe Hero koj KoJoBa ca MajJiuM KOJHUM KOJIMYHUALIUMA. 300T
Tora je Opoj aXypHUX uuTama Mamu. Mako je mobospimame 3a Behe KoJHE KOJIMYHHKE Behe, He
3HaYM Jia j€ HBUXOB Kpajibu r'yOuTaK y neppopmMancama KOHTpPOJIE TpeliaKa MambH.

Ha cnumm 4.18 npukasad je mporeHaT YuTama aXKypHUX BPETHOCTH y 3aBUCHOCTH 0] Opoja
creneHd mpotouHe obpase 3a jeman 5G NR kox mamor kogHor konmunuka (R =22/66) u jexan
ko[ Benukor koxHor konmuunuka (R =22/25). Oba kona cy usBeneHa u3 ocHOBHOT rpada 1, mpu
yeMy je y3eTo y 003Mp IMyHKTUpame npBux 2Z uHpopMmauunoHux Outa. Pesynratu Baxe 3a cBe
BEIMYMHE LIUPKYJaHaTa, jep peAociie]] Mpolecupama HE 3aBHCH O]l BEIMYMHE LUpPKyJaHTa, Beh
caMo O]l ’bMXOBUX IMMO3UIMja Y KOHTPOJIHOj MaTpuli. Ca clMKe ce MO)Ke YOUHUTH jacaH naja 'y opojy
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QKYpHUX YHTama Kako Opoj CTETeHW MPOTOYHE 00pae pacte. JlogaTHo, 0Baj Majl je U3paKCHUjH 3a
BEJIMKM KOJIHU KOJHMYHUK, IITO j€ U OYCKUBAHO 300T rycTWHE nepmyraiuone marpuie. Crora ce
MOXKe OYeKHBaTH Ja he ryourak y mepdopMaHcamMa KOHTPOJIC Tpeliaka 3a BEJTUKH OpOj CTETICHU
npoTo4yHe oOpaae OuTH Behu ako ce AeKOAyjy KOJAOBU YWjHU je KOJHHU KOJIWYHUK BehH.

a o~ 5
o o1 o
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N
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Cnuka 4.17. PezynraTu onTUMH3aIuje peaociea Npolecupama TeHETHIKIM allTOPUTMOM Y arlCOJTy THHM
OpojeBuma u y nporeHTrMa 3a 5G NR komoBe n3BezeHe U3 OCHOBHOT Tpada 1 u 3a paznuuut O6poj creneHn

nporoune oopase Nps [49]

Bpoj crenenn nmporoune obpase

& OnruMu30BaHu e OnruMH30BaHU
<100 penocnen <100 penocnen

E _____ OpurnHaIHU é _____ OpuruHaiHu
) q %)

- 3

% 50 | \\\___ 1 < 50 \._\

é -------- - §: \‘\ __________________
§ 25 | § 25|

g R =22/66 % R =22/25

<

E 0 0

= 1 5 10 15 5 1 5 10 15

Bpoj crenenn nporouHe odpasne

Cruka 4.18. IIpouenar untama axxypaux LLR Bpennoctn y pyHkumju on 6poja creneHu mpoToune odopanue
3a 5G NR kozmoBe u3Benene u3 rpada 1 kogHor konmaHuka 22/66 u 22/25 [49]
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4.5.2. 3IPY)KEHA AHAJIM3A IEP®OPMAHCH KOHTPOJIE T'PEIIIAKA Y IPOTOKA

Kako 6u ce neraspHO mucnuTaie neppopMaHce KOHTPOJE Ipeliaka MpeagokeHoT aaropurMa
JIEKOJI0Bama, U3BpIICHE cy onicexkHe MonTte Kapio cumynanuje. Peanns3oBan je codpTBEepcKr Moe
aekozaepa koju kopuctu Min-Sum anropuram ca odceerom, kox kora cy cBe nopyke u LLR
BpPEIHOCTH TpeJcTaBibeHe y (opmaty ca pukcHuM 3ape3oMm. LLR Bpeanoctu cy mpencraBbeHe
nomohy ocam Owura, a cBe mopyke momohy mect Outa. CBu Melypesynratu Cy NpencTaB/beHU
nomohy MuHUManHOr Opoja OuTa MOTPEOHOr Na ce cIpede IMpeKopauerka NpH cadupamy, a 3a
nopyke u LLR BpennoctH je yBeneHo 3acuheme Ha MaKCUMAaTHY WJIM MUHUMAJIHY BPEIHOCT.

Onwucanu coTBEpCKH MOJEN y TMOTIYHOCTH IPEICTaBha MOJET PEeaIr30BaHOT XapiaBepa U
uMa ucTe neppopmMaHnce KOHTPOJE Ipelaka Kao u aexonep peanusonan Ha FPGA uuny. Mako cy
nepdopMaHce KOHTpOJIE Tpelaka MOTBpheHe U 3a XaplBepcKy peanu3saiujy, codptepcke MoHTe
Kapno cumynanuje omoryhapajy nopehema ca 1ekoepoM KOju pean3yje CI0jeBUTO IEKOI0BAKE U
JICKOJICPOM KOjU peain3yje CHMYJITAaHO JCKOJOBame. 3a JIEKOJACp KOjU peanu3yje XHOPUIHO
JIEKOJIOBalbe, CHMYyJIAIMje Cy W3BPIICHE W 33 OPUTHMHAJIHA W 32 ONTUMH30BAHU DPEIOCIEN
nporecupama. Kako Ou ce He3aBUCHO TIocMaTpalie caMo rneppopmMaHce IeKoaepa, y CUMYJIAllHOHOM
OKpyXemy je mpenBuheHO Ja ce MojyJialldja, TIeHepucame IIymMa W JIeMOIyJaldja paje
MaKCHUMaJTHOM TayHomrhy Kojy mojp»aBa mpezcTaBa OpojeBa ca MOKPETHUM 3ape3oM, aiu ¢y LLR
BPEIIHOCTH KBAHTH30BaHE MPE WHUIMjaU3alMje AeKojepa. bpoj KOAHUX peun KOjH je CUMYJIMpPaH
3a jeAHy BpPEOHOCT OJHOCA CUTHAJ-IIYM j€ JAMHAMHUYKH IOJICIIaBaH TaKO Ja C€ YBEK ueKa
MUHHMAJTHO JIECET HEYCIEIIHO JCKOJI0BaHUX PeYH. 3a CUMYJIAIMje OMMCAHE Y OBOM OJIEJbKY, Opoj
CHUMYJIMPAaHUX KOJHUX pEeUd HHUje NpelTa3uo MHIIMOH, INTO OMoryhaBa pelaTHBHO MOY3JaHy
ecTMMaLujy BepoBaTHohe rpelike 110 K0oJHOj peur 3a BeposaTHohe rpemike Behe ox 107°,

Cumynanmje Cy W3BpIIEHE 32 TPH PAa3IMUATE BPEAHOCTH MaKCHUMalHOT Opoja wWTepanuja
(it =10, it =20 u it , =30). bpoj crenenu nporouHe obpazne je mocrasibeH Ha 13. OBo je

Opoj koju je o0e30enno ydecTaHocT pajaa aekonepa sumry oa 400 MHz y peanuzanuju na FPGA
YHITy, O YEMY je BHIIIE peueHo y o/1esbKy 4.5.3.

Ha cnunu 4.19 npuka3zanu cy pe3ynrtatu cumyianuja 3a kogose u3 5G NR crannapaa, jeqHor
masior (R =22/66) u jennor Benukor (R =22/25) xogHor konnvHuKa, U T0 Koja (25344, 8448) u
koma (9600, 8448). O6a kona cy u3BeneHa U3 OCHOBHOT rpada 1 3a HajBehy BpeTHOCT BETHUYMHE
mupkyinanta Z =384 . C 003upoM Ha TO Jja y MPAKTHYHUM KOPHCHUYKHM CIIEHApHUjIMa 3a caJla HHje
npensulero kopumiheme BPSK moaynanuje y 5G NR cranpapay [140], cumynaruje cy BpiieHe 3a
AWGN kanan u QPSK monymanujy (enra. Quadrature Phase Shift Keying).

W3 pesynrata ce MOXKe 3aKJbyUUTH Ja ONTHMHU30BAHO XHOPUAHO JIEKOAOBamE Jaje 0osbe
pe3yaTare HEero XUOPHIHO JAEKOIOBAKE MO OPUTHHAIHOM PEAOCieAy IMpolLecHpama KOHTPOJIHE
MaTpulle, MOCeOHO 3a MalM KOJHM KOJMYHHMK U Majld MakcuMaiaH Opoj urepamuja. Mehytum, y
CBHUM CHTYyalljamMa IOCTOjU TyOuTak y mnepdopmMaHcamMa y OJHOCY Ha TOTIYHO CJIOj€BUTO
JeKoioBame. 3HayajHuju ryourak (oko 0,2 dB) je youwsuB jenuHo 3a Beh KOAHU KOJMYHHK MPH
MasioM Opojy uTepalrja AeKooBama. AKo ce 103Boiu Behu Opoj uTeparyja uim ce KOPUCTU HIDKU
KOJIHU KOJIMYHUK, TyOuTak je mamwu o 0,1 dB. OBo moHarame HUje HEOYCKHBAHO C 003UPOM Ha TO
Ia ce XUOpHUIHO JEKOJOBamke MOBPEMEHO IIOHAlla Kao CHUMYJITAHO JIEKOJOBame, a TIyOuTak
CUMYJITAHOT JICKOJIOBamka j€ 3HauajHO BehW ako ce JCKOJOBamE BPIIM Ca MAIUM MaKCHUMAJTHUM
OpojeM urepanyja.

Kao momarak Ha mpeTxoaHy aHanu3y nepdopmancu, Ha ciuny 4.20 mpukasaH je U mpocedaH
Opoj uTepaiyja moTpedaH 3a YCHEIIHO JSKOI0BAKE 32 HEKOMUKO pa3nuuuTux kojmoBa w3 5SG NR
crangapna. Pesynratu moTBplyjy Ia ce Ha BHUIITUM KOJHHMM KOJMYHUIIMMA jaBJba Beha pa3iuka y
nepdopMaHcaMa CII0jeBUTOT ACKOJ0Baba U ONITUMU30BAHOT XUOPUIHOT JEKOI0BAbA.
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Cruka 4.19. IlepdopmaHce KOHTpOJIE TPELIaKa 32 CHMYJITaHO, CJI0j€BUTO, XUOPHIIHO U OIITUMH30BAHO
xuOpUIHO NekooBamke 3a kogose u3 5G NR crangapaa: (a) (25344, 8448) kogHor koinnuHuKa R =22/66 u
(6) (9600, 8448) xomuor konmuunuka R = 22/25 [49]
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Cnuka 4.20. TIpoceuan 6poj ureparnuja norpedan 3a aexkogoBame 5G NR konoBa kopurihieleM ¢cI0jeBUTOT U

ONITUMM30BAaHOT XMOPHUIHOT JAeKomoBama. CHMyIHpaHu Cy KOJOBH (ClieBa HamecHO): (25344, 8448),
(21504, 8448), (18432, 8448), (16128, 8448), (14208, 8448), (12672, 8448), (11520, 8448), (10368, 8448) u
(9600, 8448) [49].

Konauno, ucnutano je Koimko je motpedHo moBehatn MakcumalaH 0poj uTepaiiyja qeKoaepa
KOJU peanu3syje XUOpHIHO JEKO/J0Bame J1a Ou ce aobuie ucre nepdopMaHce KOHTPOJIE rpelaka
Kao0 3a JIeKoJIep KOjU peaniu3yje CI0jeBUTO JeKoaoBame. Ha cianuum 4.21 npukasaHu cy pesysTaTH.
Onu OTBphyjy MpeTX0IHE pe3yiTaTe U MoKa3yjy Jia je 3a MaJjie KOJHE KOJTUIHUKE JOBOJHHO JTOTATH
CBera jeAHy HUTepalujy ICKOJOBama 3a MOCTU3ake UCTUX WM O0O0JbUX MepPOpMaHCH KOHTpOJIE
rpeiaka, J0K je 3a BUIIE KOJHE KOJWYHUKE oTpedaH Behu Opoj momatHux urepanuja. Hajmommuju
pe3ynTar je 3a koauu konuyauk 0,88 (22/25) npu manom 6pojy urepanuja. Taga je morpeduo 15
uTepalyja 3a MOCTH3amhe UCTHX MepPOPMAHCH Kao KOJI CIIOjeBUTOTr JeKojoBama Ha 10 urepamyja,
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mrto je noBehawe on 50%. MehyTtum, yak U y TOM ciiydajy ce 3a ucte nepdopmance KOHTpoJe
rpemaka Moxe 100uTH nosehame y mpoToxy.

=Y
o

EE 3a ucte nepdopmance kao momohy
4|7 cnojeBuTor nexogoBama ca 10 ureparuja

3a ucte nepdopmance kao momohy
1 CJI0jeBUTOT IcKO/IOBama ca 20 ureparuja

bpoj nonatanx
ureparmja

H 3a ucte nepdopmance kao momohy
CJI0jeBUTOT JIcKoioBama ca 30 ureparyja

O N B OO @

0,330,39 0,46 0,52 0,59 0,67 0,73 0,81 0,88
Konan xommaank

Cmuxka 4.21. TTotpeban 6poj m1oAaTHUX UTEpaIlija ONITUMI30BAHOT XHOPHUIHOT AeKOepa 3a HCTe
neppopMaHce KOHTPOJIE FPelaKa Kao KoJ CII0jeBUTOr aekonoBama (ucto Ex/No 3a BLER 107°) [49]

Kako Ou ce ymopeano MpoToK MpeIUIoKEeHOT JIeKoAepa U JIeKoiepa KOjU KOPHCTH CII0jEBUTO
JICKOJIOBALE, HEOITXOTHO j& MPBO OJPEIUTH MOTpedan Opoj MUKIyca TakTa 1Mo jeaHoj urepanuju. C
003MpOM Ha TO J1a CY CBU IIMKIIYCH Iay3€ YKIOHKEHH, OpOj MOTPEOHUX IUKITyCa TaKTa [0 UTEPALUjU
3a XUOPUIHO JCKOJIOBAKE jeHAK je Opojy IUpKyJaHaTa y KOHTPOJIHOj MAaTpUIU Koaa. Mehytum,
KOJI CJIOJEBHTOT JICKOJIOBakbha j& HEOMXOJHO YBECTH IMKIIyCE ay3e Kajia roJl HaCTaHy KOH()IMKTHE
curyanmje. Ha cnmnm 4.22.a) npukazan je Opoj MOTpeOHMX IUKIyca TaKTa IO WTEepaluju 3a
HEKOJIMKO paznuuuTux komoBa u3 5SG NR cranmapna (uctu xomou kao Ha ciuiu 4.20). Kako 6u
nopeheme OMII0 KOPEKTHO, MpHU oapehuBamy Opoja MHUKITyca 3a CIIOJeBUTO JCKOIOBAE, CMATPaHO
je a He MmocToje JOAATHU LUKIYCH May3e 300r Xaszapnaa mojaraka y HpolecopuMa KOHTPOIHHX
YBOPOBA, Tj. TOJPA3yMEBAHO j€ Jla Cy Xa3apau paspemeHu ymerameMm FIFO Gadepa 3a pacnpesame
yJIa3HOT M HM3JIa3HOT Jienia mpoiiecopa. Takohe, Opoj mukiyca je W3padyyHaT 3a ONTHUMH30BaHU
penocnen TpolecHpama. 3a CBaKW IOCMaTpaHu KoJ ypaheHa je onTuMuzaiuja pejociena
npoIecupama Ha UCTH HAYMH Kao 3a XUOPUIHO JIEKOJOBAKE, Ca PA3IUKOM IITO j& ONTHMH3AIMOHA
(dbyHKIIHM]a 3a CJIOJEBUTO JIEKOIOBAK-E HAIMKCaHa Aa Aaje Opoj nukiayca nayse. [{usb ontumuzanmuje je
INpoHAJIAKEHE peJlociesia Mpolecupama KOju JAaje HajMamHu Opoj Iukiyca mayse. Mehytum, u
Mopel HaBEACHHX pa3Marpama, Opoj IUKIyca TMay3e IMOTPeOHMX 3a KIACHYHO CIIOJEBUTO
JIEKOJIOBAE U JJaJbE j€ U3Y3ETHO BEITUKU.

—— - - - — — 125 - - - - - —
- X
g 600 [4CnojeButo| | < g
% ’ ; [ Xu6punro| | £100 O @ _3\
‘ "0,
S 400} ; 2 75t
NIREE: =
= i N — % 50 [0 3a 10 urepammja
E)ZOO- j:. £ osl —%—3a 20 urepanuja
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0 0,330,39 0,46 0,52 0,59 0,670,73 0,810,88 =0 0,330,39 0,46 0,52 0,59 0,67 0,73 0,810,388
Komnu xonuyHuk Komnu xonuyauk
(a) (6)

Cnuka 4.22. (a) [Totpeban Opoj nuKITyca TakTa 3a jeIHy UTEpalrjy JEeKOI0Bamka 3a IEKOIepe KOjU peaan3yjy
CJIOjEBUTO U XUOPHUIHO JIEKO0Bame 3a 13 creneHu nporouHe oopase u (0) octBapeHo nmosehame MpoToKa
JeKoJiepa 3a XUOPUAHO JEKOJ0BAkE y ONHOCY Ha JIEKOJEP 3a CI0jEBUTO JIEKOJOBAE 3a UCTE TIeppopMaHce
KOHTpOJIe Tpemaka [49]

Ha ocHoBy pe3yntara ca cinuke 4.22.a) u3padyHar je HH(DOpPMAIMOHHM MHPOTOK 3a 00a
JeKoJiepa TpH 4eMmy je Opoj uTepamuja JAeKojepa 3a XUOPHUAHO JEKOJIOBamE TOJEHIEH TaKo jJa
nepopmMaHce KOHTPOJIE Tperraka Oyay UCTe Kao KOJI CI0jeBUTOT JIEKOA0Bama ca MakcuManHux 10,
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20 u 30 utepanwmja. [IpoTok je u3padyHart 3a aexozep ca 13 crenenu npotoune oopasne. M3BpiieHo
je mopeheme MOOHMjeHHX BPEIHOCTH W HM3PAYyHATO MOOOJbIIAke Koje ce nobuja XuOpHIHUM
JIEKOJIOBAK-EM y OJHOCY Ha CIIOJEBHTO JEKOAOBame. Pedynraru cy mpukazanu Ha ciuiu 4.22.0).
OcTtBapeHo moboJsblame je u3y3eTHO Benuko u kpehe ce ox 30,8%, 3a K0JOBE BHCOKOT KOJIHOT
KOJMYHUKA Tpu MajioM Opojy urepanuja, a0 109,1%, 3a KoJ0BEe HUCKOT KOJHOT KOJUYHHMKA MPU
BEIMKOM Opojy uTeparyja.

OBuM je nmokazaHa CynepuOpHOCT MPEITI0KESHOT METO/A JICKOI0Bakha y OJHOCY Ha CIIOjEBUTO
nexonoBame 3a komoBe u3 5G NR crammapma. Axo ce pasmarpa apXuUTEKTypa JAeKojepa 3a
CIIOJEBHTO JICKOJIOBAHkE KOja KOPUCTH CaMO jEeIHY MPEeXY 3a KPYXKHH Momepaj (apXuUTeKTypa ca
ciuke 4.7), 6poj nuKIyca mayse Moke OUTH Mamu Hero Ha cinunu 4.22.a). Pasnor 3a To je kpaha
KPUTHYHA IyTama, [1a e UCTa MaKCHMMaJHa yY4eCTaHOCT paja Moke NocThhu u ca MamuM OpojemM
CTCTICHH TPOTOYHE 00paje. Y AMCepTaluju je Mpeka 3a KPY)KHU MOMepaj MPOjeKTOBaHA TaKo Ja
uMa YETHpPHU CTEleHa MPOTOYHE oOpajne, ma OW cTora apXuTeKTypa ca ciuke 4.7 moria OuTH
peann3oBaHa ca JIEBET CTENCHH NPOTO4YHE oOpane. TakaB jaekoxep je mpemioxkeH y paay [132].
MebhyTtum, npennoxenu aekoaep ca 13 creneHu mpoToyHe oOpajie U Taja OCTBapyje MOOOIBbIIAKE Y
npotoky usmehy 16,5% u 75,2%. Ilputom HUCY ypauyHaTu HUKIYCH TaKTa MOTPEOHU 32 UHBEP3HY
nepmyTanyjy LLR BpenHocTH Koje Cy HaKOH 3aBPILEHOT JEKOJA0Bamka OCTalle YIIUCAHE Y MEMOPH]Y
Yy U3MEHEHOM PEIOCIIey.

4.5.3. EOUKACHOCT UCKOPUIIIREWHA XAPJABEPCKUX PECYPCA

Omnucann nexojep 3a XUOPHIHO JEKOAOBaEkbE MMIUIEMEHTHpAH je€ Ha Pa3BOjHOM CHCTEMY
Xilinx ZCU111 ca Zynq Ultrascale+ RF-SoC uuniom (XCZU28DR) u to 3a WIMAX, DVB-S2(X) u
5G NR crangapne. Mehytum, nekoaep je ¢rekcuOwiaH U MoXe JAa JieKoayje Ouiao Koju
KBa3HIMKINYaH KOJ, JIOKJIE TOJl jé BeJTMUMHA IIUPKYJIaHTa TOpKaHa MPEKOM 3a KPY>KHU TTOMEPa].
bpoj mnpouecopckux jenMHHIIA KOHTPOJIHMX W BapHjaOMIIHUX YBOPOBA y HMIUIEMEHTHPAHUM
Bep3HWjamMa JIeKojepa je TOJelIeH Tako Ja ojAroBapa HajBehoj BenuuuHHU IupKynadta (96 3a
WIMAX, 360 3a DVB-S2(x) u 384 3a 5G NR), a cBe Tpu Bep3uje MOApKaBajy CBE KOIOBE
neduHUCAaHE OroBapajyhuM cTaHaapI0M.

bpoj crenenu npotoutne obdpaze je 13 y nexomepuma 3a WiIMAX u 5G NR crannmapa, a 11y
nexkonepy 3a DVB-S2(x), jep je HednekcuOuimHa mpexa 3a KpyxHH momepaj y DVB-S2(x)
AeKoJiepy Mame KoMiuiekcHa. OcTBapeHe MakcUMalHe yuecTaHocTu paaa ¢y 585 MHz 3a WiMAX,
373 MHz 3a DVB-S2(x) u 404 MHz 3a 5G NR nekozep. 3a Hajeehy BenuuuHy HUPKyJaHaTa U 3a
MakcumainHo 10 utepanmja 1ekooBamba 3a CBe CTaHAApAE Cy OCTBAPEHH MH(POPMALMOHU MPOTOLHU
O]l BHILIE TUTA0WTA y CEKYH[H, a JICTAJbHHU PE3YJITaTH 32 HEKOJMKO 0Ja0paHuX KOJO0Ba MPUKA3aHU
cy y Tabenu 4.1. I[open nnpopMaMoHOT MPOTOKA, U3padyHAaT je U KOJHH MPOTOK Kao

Tcod = (n ’ fCLK )/( Ncirc ’ itma\x ) (101)

Kammeme nexoxepa (1) onpeheno je xao Bpeme ox mocnenmer Tpancdepa LLR BpennocTn

3a jellHy KOJHY peu Ha yja3y y AeKoiep 10 mocieamer TpaHcdepa aexoqosanux LLR Bpeanoctu
3a Ty UCTy KOJHY ped Ha u3jna3y u3 aekonaepa. [llupuna momaraka Ha uaTepdejcuma je 128 oura, Tj.
16 LLR BpenHocTH, Na ¥ OHAa y 3HaYajHOj MEpPH yTHUYE Ha Kallbewe Jiekoaepa. KopucHuky Ou ox
WHTEpeca MOTJIH OUTH camo WH(OpMAIMOHU OWUTH, TTa OM Y TOM CIIy4ajy Kallkheme OMII0 3HAYajHO
mame. Mnak, moryhe je na ce y Apyroj BpcTH KaHana JeKoJep KOPUCTH Ha JIpyradnju HauuH [141],
Ma je y mpopadyHy 3a Kalllkhemhe cMaTpaHo Ja ce uyuTajy 1ene LLR BpemHocTn xoMrieTHe KogHE
peun.

Tpeba HarnmacuTH 1a je y CBUM JI0CaIalIkbUM aHAIM3aMa [IPOTOKA CMaTPaHo Ja JeKOoAep Mopa
Ja paad y peasHOM BpeMeHy, 300r yera je y CBUM IpopayyHHMa oJabpaHO [ejbeme ca
MaKCUMaJTHUM OpojeM uteparija. MelhyTuMm, kana je BepoBaTHOhA rpemike mo KOJAHO] PeYH Malia, 3a
HajBehn Opoj KOJHHMX peun JEKOIOBame CE 3aBPIIM Yy HEKOj O/ HTepaluja Koja HHje MOCIeAmba.
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Crora 6u ce yMecTo MaKCUMAaJTHOT Opoja uTepalryja Morao KOpUCTUTH M TIpocedyaH Opoj uTeparmja,
guMme Ou ce nobOuim 3HauyajHo Behu mportonu. OBa MeTpHKa je O MHTEpeca y CUTYyaIllHju Kaja ce
SKCIUIMIIUTHO HE 3axTeBa pajJl y pEaJHOM BPEMEHY ca CTPOTUM BPEMEHCKMM OKBHpUMaA 3a
3aBpIIETaK JCKOJOBama. TakBe CcHUTyalHje c€ jaBbajy y BehWHUM KOPHCHHYKHX CIlEHapuja
MOTPOIIaYKe eICKTPOHKKE (€HII. consumer electronics).

Tabena 4.1. OcTBapeHH MPOTOK JeKozAepa 3a MakcuManHux 10 urepanuja JeKoJ0Bamba

Cramyapr I[IE’OH;I:IZM Konuu bpoj Tnorm,info Tnorm,cod e Tinto Tood 1,
pean KOIIMYHUK LHMPKyJaHata (b/cycle) (b/cycle) (MHz) (Gbl/s) (Gb/s)  (us)
2304 1/2 76 1,52 3,03 0,89 1,77 154
WIMAX 2304 2/3A 81 1,90 284 585 111 1,66 1,63
2304 3/4A 85 2,03 2,71 1,19 159 1,70
64800 2/9 560 2,57 11,57 0,96 432 2584
64800  90/180 710 4,56 9,13 1,70 341 29,85
DVB-S2x 64800 20/30 781 5,53 830 373 207 3,10 31,75
64800  140/180 785 6,42 8,25 2,40 3,08 31,86
64800  154/180 759 7,30 8,54 2,73 3,19 31,16
25344 22166 316 2,67 8,02 1,08 325 11,84
16896 22/44 210 4,02 8,05 1,63 326 7,92
5§GN1R 12672 22/33 144 5,87 8,80 2,37 356 5,63
10368 22127 96 8,80 10,80 3,56 437 4,09
9600 22/25 79 10,69 1215 404 4,33 492 355
19200 10/50 197 1,95 9,75 0,79 395 7,95
56 NR 11520 10/30 121 3,17 9,52 1,28 385 4,89
BG2 7680 10/20 77 4,99 9,97 2,02 404 321
5760 10/15 52 7,38 11,08 2,99 448 229
Toominfo - HOPMAJIM30BaHM HMH(QOPMALMOHM IIPOTOK y OMTMMA IO LUKIYCy TaKTa; ... ... : HOPMAIM30BaHH KOIHH

OpoTOK y OMTHMa mo uuKiIycy Takra oapehem ca T .. / R; T, : ocTBapeHn HHOOPMALMOHM MPOTOK; T, :

OCTBAp€HU KOJHH IIPOTOK; Id ¢ KallllbCHE ACKOACpa

Pesynraru 3ay3eha xapaBepckux pecypca 3a cBa TpH JieKojepa pHKa3aHu ¢y y tadbenu 4.2, a
u3pauyHaTte Ccy M e(QHUKacHOCTH HcKopuiihema xapaBepckux pecypca. Ilopen Tora, nato je
nopeheme ca peneBaHTHUM pe3ynratuma u3 juteparype. [lopehema cy usBpmieHa ca ciexehum
peanu3aijama aekozepa: nexoxepuma 3a WiMAX cranmapn u3 [56], [133] u [134], nekonepuma
3a DVB-S2x cranmapa u3 [56] u [132], ka0 u HeaBHO MyOJMKOBAHOM PeaaH3allijoM JICKOoaepa 3a
5G NR crangapa [142] u jenaum komepuujanmHuM pememeM kommnanuje Xilink [46]. Y3umajyhu y
003up pe3ynraTte mpuKa3aHe y peepeHTHUM paloBHMa, PE3YyJITaTH 3a MPOTOK Cy JAAaTH 3a HajIyKu
WIMAX k0x xomnor xoiuunuka 3/4A, nyrauku DVB-S2x k6x koxnor konuunuka 140/180 u 3a
Hajayxke 5G NR xomoBe u3BeneHe w3 ocHOBHOT rpada | KoJHUX KomuvHHKa 22/66 u 22/25. Kako
O6u ce HampaBuio yHH(OpMHO Topeheme, mpoTouu natu y Tabenu cy U3padyyHaTH 3a jeIHYy
WTEepaIujy AeKOI0BamA.

CBu FPGA uumnoBu xopuirheHu 3a peanusanyje npukazane y tadbenu 4.2 umajy jykan tadene
KOje MOTY Jla peanu3yjy Jiormuke (pyHKIje ca mect ynaza. MelhyTum, Aekoaep MNpPEIIoKeH y
nucepranuju tectupan je Ha FPGA uumy nHajHoBuje Ultrascale+ renepamuje koju je mspahen y
14-nanometapckoMm TexHOJomKoM mponecy. Kako je Behmna FPGA uumoBa xopumrheHux y
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OCTaJIUM paZioBUMa m3paljeHa y TEXHOJIOIIKOM IIPOIeCy ca Iy>)KHHOM KaHalla TPaH3UCTOpa O]
28 nM, mpeANokKEeHH JACKOAEP j€ UMIUIEMEHTHPAH U 3a jeJaH TaKaB YMIl, KOHKPETHO YHUIl U3 CepHje
Virtex-7 (XC7VX690T). OBo je ypahjeHo Kako Ou ce MOKa3alo aa Cy MPEAHOCTH y OJHOCY Ha
pazoBe U3 TUTEpaType MOCISANLA APXUTEKTYPATHUX U aJTOPUTAMCKHX pellekha, a He Kopulnhema
FPGA uurma u3 moaepHuje haMuiidje, mTo je mpernopyka aarta y peaeBaHTHoj cryauju [143].

Tabena 4.2. Pesynratu ummuiementanyje aexkoaepa 3a WiMAX, DVB-S2(x) u 5G NR crannapne u
nopeheme ca pedpepeHTHHM pagoBHMa U3 muTeparype [49]

3ayzehe pecypca Edwukacuoct

FPGA frwc Tramin Mb/s/ Mb/s/ Mb/s/ Mbls/
npor. . MHz) (Gb/s S 5 > >
Slice LUT  FF BRAM(MHZ)(GDIS) | (o 11 UT KEF BRAM

[133] WIMAX 2304 28 nm (-,6) 3732 12250 3732 24 150 1,8* 482,3 146,9 482,3 75,0
. (-2) 1137 3522 847 145 162 0,8 703,6 227,1 9445 552
[134] WIMAX 2304 65nm
(-2) 5583 18542 3992 80 126 3,2 573,2 172,6 801,6 40,0
[132] DVB-S2x 6480028 nm(8,6) - 63694 75372 - 250 8,0 - 125,6106,1 -

WIMAX 2304 ) (-,4) 12496 40700 35013 40.5 143 8,1 648,2 199,0 231,3 200,0

Cranmapn

56 8 nm
[56] DVB-S2x 64800 (-,4) 59874 198810 112613 2525 80 23,3 389,2 117,2 206,9 92,3
25344 (8,6) 2,7 - 36,3 58,0 13,6
5G NR 28 nm - 74373 46517 1985 160
[142] 9600 (8,6) 9,7 - 130,4 208,5 48,9
25344 (8,6) 3,8 - 53,0 81,8 19,1
5G NR 14 nm - 71731 46474 1985 225
9600 (8,6) 13,6 - 189,6 292,6 68,5
25344 (8,6) 1,4 - 256 246 11,8
[46]* 5GNR 28 nm - 54731 56998 119 220
9600 (8,6) 7,2 - 1316 126,3 60,5
WIMAX 2304 (8,6) 7906 24228 23290 335 314 6,4 8095 264,2274,8 191,0
DVB-S2x 64800 28 (8,6) 23475 73136 68795 157,5 287 18,4 783,8 251,6 267,5 116,8
< nm
= 25344 (8,6) 6,9 2239 68,4 80,8 505
5 5GNR 30824 100929 85431 136,5 261
é_ 9600 (8,6) 27,9 905,1 276,4 326,6 204,4
E WIMAX 2304 (8,6) 4388 24043 23592 33,5 585 11,9 2711,9494,9 504,4 355,2
g DVB-S2x 64800 1 (8,6) 13762 69274 69940 157,5 373 24,0 1743,9 346,5 343,2 152,4
nm
25344 (8,6) 10,8 611,4 111,8 123,1 79,1
5G NR 17665 96625 87751 136,5 404
9600 (8,6) 43,3 2451,2 448,1 493,4 317,2

N : nyxunHa koaHe peun; FPGA npou: TexHomnomku npouec y kome je uspahen FPGA uun; Q: kBaHTH3alMOHA LIeMa,
(L,M) nma 3naueme na ce xopuctu L G6ura 3a LLR Bpennoctu 1 M Oura 3a mopyke; f @ Makcumanna yuecraHocTt

CUrHaja TakTta, 1, nH(pOpMaMOHN NPOTOK HOPMAIM30BaH Ha jeAHY HTepanujy IeKojaoBamwa; EdukacHocr:

norm/it *
uH(GOpPMaLMOHK TIPOTOK T . TIOJeJbeH ca OpojeM yHmoTpeOJbeHHX pecypca; - HEJOCTyNaH IojaTak; *: u3pauyHaro
Ha OCHOBY (hopMyJie Jate y pedepeHIn; *: KOMepIHUjatHo pelerhe, moaamny npeyseru u3 [142]. [oae6pane BpeqHOCTH
NpeJICTaBIbajy HajoosbH pe3ynTar. Y nopeheme HUCY yKbydenu pesynratu 3a Ultrascale+ FPGA (14 nm).

[Mopehemem ocTBapeHHX pe3yiTara ca MPETXOAHUM paJoBHMa IOKa3yje ce Ja je OCTBapeHa
3Ha4ajHO Beha eduKacHOCT McKopulihema XapJIBEPCKUX pecypca 3a CKOpO CBE METPUKE M CBE
crangapae. Taxobe, octBapenu nnpopmarmonu nporouu 3a SG NR umajy Hajsehe BpenHoctH, 10K
M3pasuTo MapajeiHa apxurekrypa u3 [56] octBapyje Hajpehe Bpemnoctu mportoka 3a WIiMAX u
DVB-S2x cranmapne. Ilopen mopehema ocTBapeHMX MpPOTOKA, IIOHEKAJ Cce€ Iopeae M
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HOpPMaJIU30BaHE BPEAHOCTH Y OMTHUMA IO ITUKIYCY TaKTa, Kao IITO je TO ypaheHO 3a peanusaiujy
Kozepa y ojesbKy 3.4.2. Melyytum, TJIaBHH JONPUHOC OBOT Jiela JUCEpTaIdje je MOTIIYHO
yKIIamame Be3e u3Mely Opoja cremeHun mpoTodHe oOpaje u Opoja MUKIyca TakTa MOTPEOHUX 3a
JEKOJIOBalbe, YMME je OMOryheHo HMHTEH3MBHO CKpahuBambe KPUTHYHHMX IyTamka M ToBehame
YYECTaHOCTH pana. Y JPYIHM pelielhHMa TO HHje Cydyaj, 1a ce Mopa MpPaBUTH KOMIIPOMHC KOjU
naje Hajoosbu pesyntar. Tunwuan npumep je peanmsandja 5G NR nmexomepa w3 [142], xoja
OCTBapyje MaKCHMaJIHy y4decTaHOCT Takta ox 225 MHz na FPGA uyuny u3 HajHoBHje damumje.
Kanma ce yBene noBosbaH Opoj cTElEHU MPOTOYHE 00paje, Kao y OBOj AMCEPTAIH]H, YIeCTAaHOCT
curHasia Takta Moke Owtm Buma ox 400 MHz. 36or Tora je cmarpaHo na mnopeheme
HOPMaJIM30BaHUX BPEIHOCTH 32 MPOTOK HUjE KOPEKTHO Y OBOj CUTYAIIH]H.

4.6. AHAJIU3A U IOBO/bIIAKGE IEP®@OPMAHCHU Y PETUOHY HUCKE
BEPOBATHORE I'PEHIKE

3a Behuny nmorpedba 5G KOpPHCHHYKOT CIIeHapHja BeoMa IOYy3/JaHUX KOMYHHKAlWja Major
kammema (enrn. Ultra-Reliable Low-Latency Communication, URLLC), TpeHyTHH 3aXTeBH Cy Ja
BepoBaTHOhA Ipelike MO KOAHOj peun Tpeba na Oyme mama ox 107°. Ileppopmance KOHTpole
rpemaka npeaaokeHor JeKOoAepa YIpaBo Cy MCHHTHUBAHE IpPEMa OBOM 3aXTEBY y CHMYyJalujama
YHMjU Cy pe3yNTaTu npukaszanu Ha ciaunu 4.19. Melhytum, nocroje naaukanmje na he y onpehennm
npuMeHaMa WHIYCTPHjCKe ayToMaru3anuje outu norpebHa jomr Beha moysaanoct [61]. 36or Tora
Cy U3BpILEHE JoJaTHE cuMyianuje 3a Bume paznuautux 5SG NR kozoBa M3BeIeHUX M3 OCHOBHOT
rpada 1, a aHanM3a je mpoImpeHa U Ha KOJJOBE U3 OCHOBHOT rpada 2.

Ha ciumm 4.23 npukazanu cy pesyiratu cumysnanuja 3a 10 mummona komuaux peun, QPSK
monynanjy ¥ AWGN kanan. CumynupaHu cy KOJIOBH uYHja je BeMMUMHA IUpKynaHata Z =384 .
W3 pesynrara 3a KOJ0BE U3BelleHE M3 OCHOBHOT rpada 1 (ciamka 4.23.a)) youaBa ce Ja 3a BEJIUKE
KOJIHE KOJIMYHHWKE BepoBaTHOha Tpemike Mo KOIHO] pe4yd HEe Olajga ca BEIMKUM Harubom 3a
BpeHocTH ucnon 107°, 1j. jaBiba ce 3apaBmeme BLER kpuse (enrii. error floor). Osu edektu cy
joIIl BUINE M3PaKEHW KOJI CBHX KOJOBAa HM3BEACHHWX W3 OCHOBHOT Tpada 2 (cimka 4.23.0)). 3a
npuMeHe y MoOWIHUM KomyHuKaijama (enhanced Mobile Broadband, eMBB) oBo nonarame He
npeacTaB/ba TPOOIIEM, jep Cy 3axTeBM jaa BepoBaTHoha Tpemke 6yme mcmox 1072, nmomyme ys3
nofatHe edeKkTe MpocTupama curHana (uHrepdepenuuje, ¢enunra). IloBehana noyszgaHoct
KOMyHHKaIja ce y TuM yciaoBuma o0e30ehyje HARQ mnpomemypama, Tj. peTpaHCMHUCH]jOM.
MehyTum, 3a ropenasenenn URLLC kopucHuuku ciieHapuo, BepoatHoha rpemike oj 1074, mro je
HAjJIOIINjHU pe3ynTar ca ciuke 4.23, HenmpuxBaTbuBa je.

Anamuszom LLR BpeaHocTH M BpelIHOCTH MOpYKa YCTAaHOBJBEHO je Ja edekar 3apaBmemba
BLER xpuBe Ha HUCKHM BepoBaTHOhama rpermike HacTaje 300r mpepaHor 3acuhema, Tj. 300T Majior
auHaMudkor orcera. [lopyke ¢y y nocajamimoj peaausalnujy npejacraBbaHe ca mecT o6ura, a LLR
BpenHoCTH ca ocaMm. [IpobrmeM HacTaje kajga BehwHa BpPETHOCTH HapacTe 10 MaKCUMAJHUX, I1a
MOpYyKa, Koja je Mo arcodyTHO] BpeaqHOCTH Mama o] LLR BpenHocTH, HEe MOXe /1a joj IPOMEHH 3HAK
1 JICKOJIEp OCTaje 3apo0JheH ca HEKOJIWKO TOTPEIIHUX OWTa KOju C€ HE MOTY HCHpaBUTH. Tpeba
HarjJacuTH Jia OBAKBO MOHAIIAKkE HUj€ KApaKTEPUCTHUYHO caMo 3a XMOPUIHO JIeKoloBame, Beh u 3a
MOTIYHO CJIOjeBUTO JeKojoBame. [loBehamem auHamMudKor orcera ;100ujajy ce 3Ha4ajHO 00Jbe
nepdopmance. Ha mpumep, Beh ca neser 6ura 3a npencraBy LLR Bpennoctu u ca cemam Oura 3a
Ipe/icTaBy IMOpyKa, HE youaBajy ce 3apaBmema Yy BLER kpuBama 3a cumynupane ciydajese.
MehyTum, oBakBa M3MEHA 3aXTeBa 3Ha4ajHO Behe 3ay3ehe xapaBepckux pecypcea.

3a moBehame TUHAMUYKOT OIcera Mopyka, y3 3aJpKaBame Mamer Opoja OuTa 3a MpeJCTaBy,
MOXE Ce KOPHUCTUTH HeluHeapHa kBaHTm3anuja [63], [144]. Ta wuneja je uckopumiheHa u 3a
noBehame TMHAMHIYKOT OIICera MopykKa JeKoaepa mpeaoxeror y aucepranuju. LLR BpenHocTn cy
IpeJCTaBJbeHEe MOMONY /eBeT OuTa, ajly Cy CBE MOPYKE HEIMHEAPHO KBAaHTU30BaHE Ma Cy, YMECTO
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nomMohy cenam WM paHUjUX IIECT, MpecTaBjbeHe momohy cBera met 6uta. [{usb je na ce moBehano
3ay3zehe xapaBepCKHX pecypca, Koje Hacraje 30or moBehama Outcke mupune 3a LLR BpeanocTH,
HAJIOKHA/IM MamkbUM 3ay3ehem pecypca y 0JI0KOBHMA KOjH pajie ca mopyKama.

g _ R =226
o —o—R=22/55%
5 4 ——R=22/44|]
22 ——R=22/37]:
= R =22/33|4
£ 37 R =22/30|
g & ——R =22/27
52 R=22/25]
2 g .
B - ks

| | | ]

-2 0 2 4 6 8
Ey/No (dB)
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2 T I EEEHEE
S —— R=10/50
2 —— R=10/30 |2
3 m ——R=10/20 |
it —v— R=10/15];
g F
£ % [
jas] SoNalo o Sy e 3
= o 4
X
m a 10°°
| | | | | | | | |
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Ey/No (dB)

(6)

Cruka 4.23. IlepdopmaHce KOHTpoJIE rpelIaka Aekoaepa 3a XuopuaHo aekonoBame U 5G NR kozxose
u3BezicHe u3 (a) ocHoBHOT Tpada 1 u (0) ocHoBHOT rpada 2. BennunHa nupkynaHra 3a cBe KoJioBe je 384.

M3MemeHa apXuTeKTypa JeKojaepa 3a XMOpPUIHO JeKOJ0Bame MpHKa3aHa je Ha ciauuu 4.24.
Vnazue LLR BpemHocTH ce MOTYy M Jlajbe TpeAcTaB/baTu momohy 8 OuTa Kako Ou ce yITenenu
pecypcu y yiaasHOM HHTepdejcy, alu ce Mpe ynuca y MEMOpPHUjy MOpa YpaauTH €KCTeH3Hja 3HaKa.
Henuneapna kBaHTH3alMja je peaju30BaHa MOMONy Jykamn Tabena MoCcTaB/beHUX Ha ojroapajyha
Mecta. KBaHTH3aTOp je MOCTaBJbEH Mpe MPEXe 3a KPYKHU MOMepaj. JennHuIa KOHTPOJIHOT YBOpa
peanusyje ¢yukuujy Min-Sum anroputva, Tj. He oay3uma OQCET TOMTO Cy BPEIHOCTH
HEJIMHEapHO KBAaHTHU30BaHe, jep OM ofy3uMame odcera y JIMHEAPHOM JIOMEHY YHENO BEJIHKY
rpemky. HennHeapHO KBaHTH30BaHE TIOPYKE KOHTPOIHUX YBOPOBA C€ Y KOMIIPECOBAHOM (opmaTy
4yBajy y MEMOpHUjU 3a KacHHje Kopuiiheme, a mpe yina3a y jeauHuIlly 3a axypupawmwe LLR
BPEITHOCTH, MOpajy c€ BpaTUTH y JMHEapHO KBaHTH30BaHe Topyke. [lopen nexBaHTH3amuje,
HEOIXOJHO j€ NMPUMEHUTH M OQCeT KOjU, aKO je KOHCTaHTaH, MOKE€ OUTH HHKOPIOPUpAH Y
BPEIHOCTH W3 JyKam Tabele, ma oBa ormepaiuja He 3axTeBa jJojaTHe pecypce. Mctu 61okoBH 3a
JeKBaHTHU3alMjy ¥ MpHUMeHY odceTa Mopajy ce MOCTaBUTH Ha M3Jla3y U3 MEMOpHje 3a IMOpYKe
KOHTPOJTHHX YBOpPOBA, Kako OM ce J00ujIe BPeIHOCTH Yy JIMHEAPHOM JIOMEHY Haj KOjuMa ce MOTy
BPILUTH apUTMETHUKE OIepalije y jeInHIIIaMa BapujabuIHUX YBOPOBA.

@DyHKIMje HEIMHEapHOI KBAHTU3aTOpa M HEJIMHEApHOI JEKBaHTU3aTopa IpPUKa3aHe cy Ha
ciuii 4.25. @yHKIMje cy MpUKa3aHE caMoO 3a alCOoIyTHE BpenHOCTH mopyka. OHe cy jeIuHO U
nmoTpeOHe, jep je KOHBep3HWja M3 MPEACTaBE HETaTHBHUX BPEAHOCTH y KOMIUIEMEHTY JIBOJKE Yy
MPEJCTaBy 3HAKOM U allCOJyTHOM BpeAHolnhy y HOBOj peanu3anuju ypalheHa rpe KBaHTH3AIH]E.
KonBep3uja y oOpHyTOM cMepy BpIIM Ce HAaKOH JeKkBaHTH3anuje. Ha oBaj HaumH je Opoj Ourta Ha
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ynazy y (yHKIHMje KBaHTU3aTOpa M JEKBAHTHU3aTOpa CMameH 3a jenaH. Ha ciunu ce Moke youuTu
MIPABWJIO 110 KOME CYy MaJie BPEIHOCTH MOPyKa KBAHTU30BAaHE Ca BUIIIOM TayHOIINY, TOK CY BEIIUKE
BPEJIHOCTH MOpPYyKa KBAaHTH30BaHE Ca HUKOM arCOJyTHOM, alld CIMYHOM PEIaTUBHOM TadHOIIhy.
Tauna mpejcraBa MaMX MOPYyKa j€ O] CYIITHHCKOT 3Havaja 3a nmepdopMaHce KOHTPOJIE TpeliaKa y
PETHOHY Cpeliibe BepoBaTHONe rpelke, Tj. y perrony crpmor naga BLER xpuse (enrs. waterfall
region), 0K je 3a Maje BPEIHOCTH BEpOBaTHONE rpelike BaKHO Ja JUHAMHYKU OICET MOpyKa W

LLR BpennocTu Oyie TOBOJHHO BEJIMKH.
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Cnuka 4.24. ApxurekTypa JeKojepa 3a XUOPUIHO JCKOI0BaE Ca HeJIMHEAPHOM KBaHTH3AI[H]OM IOpyKa
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Crnuka 4.25. OyHKIMja KBAHTH3AaTOPA 33 HEJIMHEAPHY KBAaHTH3AIH]Y allCOIYTHUX BPEIHOCTH OPYKa
BapHjaOWIHKMX YBOPOBa M (PYHKIIM]ja JEKBAHTU3AaTOPA ca MPUMEHOM o)ceTa 3a MOpPyKe KOHTPOJHUX YBOPOBA

Ha cnumu 4.26 je mpukazano mopeheme nephopMaHCH KOHTPOJIE Tpeliaka 3a MpeaioKeH!
JICKOIep ca HEIMHEapHOM KBAHTHU3AIMjOM U TPETXOAHO OMHCaHE MACKOJepe ca JIMHEApHOM
KBaHTH3AIMjOM TIOpyKa, 3a ABa pasnuuuTta ¢opmara mopyka u LLR Bpemnoctu. Pesynratn
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MOKa3yjy Ja ce MpOIIMPEHEeM IWHAMUYKOT OIcera mopyka Ha cemam Oomta u LLR Bpeanoctu Ha
JieBeT OMTa JOCTHKY BepoBaTHOhe rpelike mo KomHOj peun Mame on 10°. Mehyrum, uctu
3aKJbY4aK BaXKH M 3a JACKOJEp KOJ KOTa Cy MOpYKe HelIMHeapHO KBAaHTH30BaHE Ha meT Outa. Moxe
ce nmpuMetuTH Mayu ryoutak (< 0,05 dB) y ogHOCY Ha JTMHEapHY KBaHTH3AIIHM]y 3@ KOJIOBE U3BEICHE
13 OCHOBHOT rpada 1 u To 3a Mayie KOJHE KOJIUYHUKE.
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Crnuka 4.26. [lepdhopmance KOHTpoJIE Tpelliaka JeKo/iepa 3a XMOPHIHO JCKOI0BakE Ca INHEAPHOM
KBaHTHU3aIIMjOM MopyKa Ha 6 6ura u 8 6uta 3a LLR Bpeanoctu (LQ(8,6)), ca muHeapHOM KBaHTH3AIHMjOM
nopyka Ha 7 6urta u 9 6ura 3a LLR Bpennoctn (LQ(9,7)) u ca HenmMHeapHOM KBAaHTH3AIIMjOM ITOpPYKa Ha 5

oura n 9 6ura 3a LLR Bpennoctn (NLQ(9,5)). Benmnunna nupkynanTa 3a cBe kozoBe je 384.

Konawyno, pesynratu wummiementauuje Ha Xilinx Zyng Ultrascale+ RF-SoC  gwumy
(XCZU28DR) 3a cBe Tpu MoMeHyTe IieMe KBaHTH3alje MprKa3aHu ¢y y Tadenu 4.3. OuekuBaHo,
peanu3aiyja Koja KOPUCTH JIMHEapHY KBaHTU3aLHU]y U ceaaM OHUTa 3a MopyKe 3ay3uma Hajeehy
komuunHy FPGA pecypca. Mehytum, 3aHUMIBHBO j€ YHOPEIUTH pean3aIijy Koja KOPUCTH
HEJIMHEapHy KBaHTHU3AIM]y U pean3alyjy Koja KOPHCTHU JIMHeapHy KBaHTH3aIMjy M LIecT OuTa 3a
nmopyke. 3ay3ehe pecypca je mnpuOamxHO jemHako. Jlekoaep KOjU KOPHUCTH HEJIWHEApHY
KBaHTH3AIM]y YaK KOPUCTH Mame JIOTUYKUX elieMeHaTa (Jykam Tabena), IMTO Y3pOKyje Aa je |
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ykyman 6poj Slice 6mokoBa mamu. WMmak, 06poj perucrapa u RAM GiokoBa je Behu Hero ko
JeKoJiepa ca JIMHEapHOM KBaHTU3AIH]OM.

Tabemna 4.3. Pesynratn ummnementanuje 5G NR gekozepa 3a XUOPUIHO ACKOAOBAHE 38 PA3IHUUTE IIEME
KBaHTH3auuje nopyka u LLR Bpegnoctn

3aysehe pecypca [ToTpeOHa MeMopHja y Outuma f
Slice  LUT FF  BRAM LLR Moy  Ykymao (MHz)
Jluneapna (8, 6) 17667 96625 87751  136,5 497664 728064 1225728 404
Juneapna (9, 7) 21606 117148 108429 152 559872 849408 1409280 404

Henuneapna (9,5) 17294 90626 103746 1415 559872 606720 1166592 408

Ksantuzanuja

[Topen momenyTux pesynrara, y Tabenu 4.3 mpukaszaH je U yKynaH Opoj 6ura moTpeOHHX 3a
cmemrame cBuX LLR Bpemnoctu (3a Memopwjy 3a JexopoBame, Oadep 3a ymasHe W u3Ia3HE
nonatke u Oadep morpebaH 3a axypupame KOA XHOPHIHOT JEKOJOBamka) M CBHUX IOpyKa
KOHTpOHHX 4YBopoBa. OBU OpojeBM cy OJ 3HaYaja y CiIy4ajy Ja je JeKoAep MOTpeOHO
UMILIEMEHTHPATH Ha yuiy nocebHe Hamene (enri. Application Specific Integrated Circuit, ASIC).
Tama ce RAM OnokoBu koju cy y FPGA peanuzanuju HENmONMymeHH MEmbajy MEMOPH)CKUM
0JI0KOBMMa MUHHUMAIHO MOTpeOHOor Kanamurera. bpoj 6uta notpeban 3a LLR Bpennoctu moxe ce
u3pauyHaTu nomohy cnezneher nspasa:

MLLR =n, 'Zmax 'bLLR +n, 'Zmax 'bLLR +(kb+4)'zmax 'bLLR :(Z'nb +kb+4)'384'bLLR’ (102)

rae je b, Ourcka mmpuna LLR Bpemnoctu. IlpBu cabupak y m3pasy (102) je Opoj Owura

MoTpeOHUX 3a MEMOPH]Y 3a JIEKOJI0OBame, Npyru cabupak Opoj OuTa 3a ynazHo-uznazHu Oadep, a
Tpehu cabupak Opoj O6uta morpeOHuX 3a Oadep 3a uyBawe LLR BpemHocTm HeonmxomnHux 3a
aXypHpame y KOHQIMKTHUM cuTyaijama. bpoj Ourta norpedaH 3a mopyke KOHTPOJIHUX YBOPOBA CE
Mo’ke u3pauyHatu nomohy cneneher uzpasa:

My, =Zoe Nogema ‘D =384-316-h, (103)

oV circ, max

rae je N MaKCUMaJHU Opoj IUpKyJIaHaTa y KOHTPOJIHO] MAaTpHULIM KaJla ce y 003up y3umajy

circ,max

CBU TIOJPKaHM KOJIOBH, JIOK je b,  Opoj 6uta 3a npencraBy nopyke. C 003upom Ha To 1a OUTCKa

[IMPUHA NOpPYKa BHUIIIE JONPUHOCH YKYITHO] NOTPeOHO] MEMOPUjU Yy OMTHMA HEro OMTCKa IIMpUHA
LLR BpenHoCTH, HETMHEAPHOM KBAaHTH3AIHjOM C€ IMIOCTHIKE U OJipeheHa ymrena.

Ha ocHOBy mpuka3aHux pe3yiTara MOXKe Ce 3aKJbYUHUTH Jla c€ HeTMHeapHOM KBAaHTH3allljoOM
MopyKa W TPOIIUPEHEM ITWHAMHUYKOT oricera aoowja aekonep 3a 5G NR cranmapn koju uma
3Ha4yajHO OoJbe mepdopMaHce KOHTpOJIE Tpellaka y3 YINopeauBO, MM yYak epukacHuje, 3aysehe
XapJIBEPCKUX pecypca.

4.7. CMABEIBE KOMIIJIEKCHOCTH JEKOJ0OBAKBA 5G NR KOJIOBA

Hako anroputmu 3acHoBaHH Ha Min-Sum ampokcumanuju omoryhaBajy 3HauajHO CMarbeHe
KOMILIEKCHOCTH y nopehemy ca opurnHanHuM SPA anroputMom, moryhe je M3BPLIMTH J10JaTHY
PEOyKIMjy KOMIUICKCHOCTH aKO CE€ YMECTO M3padyHaBamka MHHUMyMa M CyOMHHMMyMa padyHa
caMO0 MHHUMYM, a cyOMuHHMYyM anpokcumupa [145]-[149]. ViuTene y XapIBepcKHM pecypcuma
MOTY OWTH 3Ha4ajHe MOCceOHO KOJ peayn3alyja mpolecopa KOHTPOIHOT YBOpa KOl KOJUX CE BHUIIIE
nopyka BapHjaOMIHUX 4YBOpoBa oOpahyje mapanenno [146]-[149]. CranmapmHa cepujcka
peanu3anmja jeAMHHUIIE KOHTPOJHOT YBOpa, KOJ KOje Cy YJa3HM W W3Ja3HH JIe0 IMporecopa
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paclperHyTy jeTHUM CTEIIEHOM PErucTapa, UMa Mamke KOPHCTH O/ TIOMEHYTE alpoKCUMAIHje, ajlu
jey pany [59] moka3aHo 1a ce u 3a By MOXKE OCTBapuTH ojpeheHa yiirena y pecypcuma. Mehytum,
aKo ce JICKOAY]y HeperyjapHH KOJOBH, KakBU cy Ha mpumep komoBu u3 5G NR cranmappa, 3a
peanm3anmjy Tporecopa KOHTpoilHUX uBopoBa morpeban je FIFO 0Oadep, xoju 00e30ehyje
VKJIalkamke Xa3apaa mojaraka yciel MPeBPEMEHOr yIuca, Kao MTO je MOKa3aHo y oJesbKy 4.3.2.
Pecypcu koje Taj Gadep 3ay3umMa JUPEKTHO 3aBHCE O NOTpede 3a YyBameM Jpyror MUHUMyMa, 1a
Ou kopuniheme anropuT™Ma Koj Kora ce Ta4Ho U3padyHaBa caMo jeJJaH MUHUMYM MOTJIO TOTIPHHETH
3HAYajHO CMamkeHOM 3ay3ehy xapaBepckux pecypca.

[IpBu airoputaM KOjU KOPUCTH MHHHMYM, a CyOMHUHHMYM alpoOKCUMHpa caOHpameM
KOHCTAHTHOT TeXHHCKOT (paKTOpa U M3padyyHAaTOr MHHMMYyMa MpeioxkeH je y [145]. Anroputam je
y TekcTy o3HaueH ca SMOMS (ox enri. single minimum offset Min-Sum). Mako HajjeaHoCTaBHU]jH,
OBaj MPUCTYIl UMa BEJHKE TryOuTKe y mepdopmMaHcamMa KOHTPOJIE Tpellaka, a MmoceGHO ce Jomie
MOHAIIIa y PETHOHY HUCKe BepoBaTHOhe rpemke. [Tepdopmance ce Mory moOoJbIaTi aKO TEKHHCKU
daxTop HHje PpuKcaH, Beh ce Mema y pa3IMIUuTUM UTepalrjaMa JIeKoA0Bamkba, IITO je MPEII0KEHO Y
[146]. Haume, npumeheno je na ce pasinuke u3mel)y CyOMHHHMYyMa 1 MHHAMYMa KOJI CTaHJapIHUX
MS anropurama mosehaBajy y KacHHjUM HUTepalHjaMa ACKOIOBama, Ma je U TEKUHCKH (PaKTOp
noTpeOHO TporpecuBHO NoBehaBaTH KakKo JEKOJOBamke OJMHUYE. Y HACTAaBKY, OBaj allTOPUTaM je
o3HaueH ca VWSMOMS (oz enru. variable weight SmOMS).

Y 0BOM MOTIOTJIaB/bY MPUKA3aH je MPOLECOP KOHTPOJHOT YBOpa KOJH y OCHOBH KOPUCTH
vwsmOMS anroputam, anmu y3 oapeheHe M3MeHE Koje JONMpHHOCE MOOOJbIIamy mnepdopmancH
KOHTpoOJIe Tpemaka. J[ofaTHo, MpeiokKeH je Qpyrayrju METOJ| MoJeliaBama TeKUHCKOT (akTopa
KOjuM ce nepdhopMaHce MOTY JIOJIaTHO MOO0JBIIATH aKo ce Jekoayjy Heperynapau LDPC kogosu.

4.7.1. AITOPUTAM U APXUTEKTYPA ITPOLIECOPA KOHTPOJIHOI YBOPA

KonTtponnu uBop VWSMOMS anroputMma reHepuiiie Hopyke Ha OCHOBY cieneher uzpasa:
M., =| [T san(M,.,,) |- max(M, - 5,0), (104)

IIpH Yemy je

min(|Mv.%|)+W, aKo je nllin(|Mv.%|) =M, | ANy, =1
M, =1"" v , (105)
mln(|Mv.%|), nHaye

V'eV,

rze je W TeXHHCKH (akTop 3a ecTUManujy cyoMuHumyma, a N . je Opoj ancoayTHUX BpPEAHOCTH

MopyKa KOHTPOJHUX YBOPOBA Koj€ Cy jeJHaKe MUHUMYMY. J[akiie, ako cy MUHUMYM U CYOMMHUMYM
jeTHaKW, W3padyHaBame TOpyKa je MCTO Kao koxa opurmHaaHor OMS anroputma. BpemHocTh
nopyka Cy Majie y NMpBUM HTepalfjama JeKOoAO0Bama, Ma Ce YecTo JellaBa Jia MOCTOjU BHIIE O]
jenHe TOpyKe Koja je jeqHaka MUHHUMYMY. MelhyTum, Bpio Op30, HAKOH HEKOJHMKO HTepaluja
JIeKOJIOBaba, pa3iinke u3Mely ancoayTHUX BpEAHOCTH MOpyKa MocTajy 3HavajHe. Ha cmuum 4.27
WIYCTPOBAHO je OBO IMOHaIIame Ha mpuMepy koxa (15360, 8448) uz 5G NR cranmapaa. 3a cBe
KOHTPOJIHE YBOPOBE je/IHAKE TEKWHE, MpHKa3aHa je 3aBUCHOCT INPOCEYHE BPEIHOCTH Da3JIUKe
CyOMHHMMYMa ¥ MHHUMYMa OJf peTHOT Opoja utepanuje npu aekogoBamby OMS anropurmom.

3a KOHTPOJIHE YBOPOBE BEJIMKE TEKUHE MOKE C€ MPUMETUTH J1a IPOCEUHA BPETHOCT Pa3INKe
omaaa MpU Kpajy JACKOJOBama, ITO ce obOjammaBa 3acuhemeM LLR Bpemnoctn y peanuzanuju
aJIrOpUTMa KOja KOPUCTH TpeacTaBe OpojeBa ca GUKCHUM 3ape3oM. Tana Beauku Opoj mopyka uma
BeJIMKe, 3acuheHe arncoJlyTHE BPETHOCTH, Ma je W pa3iuka u3Mehly MUHUMyMa W CyOMHHUMyMa
JeIHaKa HyJU, IITO YTHYE Ha IPOCEYHY BPEIHOCT.
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Cruka 4.27. 3aBIHCHOCT MPOCEYHE BPEITHOCTH pPa3iiike CyOMUHIUMYMa U MUHIMYMa O]l peTHOT Opoja
utepanmje npu aexoaosamy 5G NR koma (15360, 8448) Min-Sum anroputmom ca odeetom [59]

C 003upoM Ha TO Aa IpoLecop KOHTPOJHOr 4yBopa VWSMOMS anroputma pamu HCTO Kao
nporecop OMS anroputma y curyarnyjama kajaa je Opoj armcoJyTHHUX BPETHOCTH MOPYKa KOje Cy
jenHake MUHUMyMY Behid OJ1 jeiaH, y OBOj AUCEpTALUjU U Y ipeTxoaHoM paay [60] npemoxena je
MoauduKanmja pemociiea U3padyyHaBama YHYTap JEAWMHHWIIC KOHTPOJHOT 4YBOpa. Hamme,
olly3uMame odceTa HE MOpa HY>KHO OMTH Ha u3nazy. Mctu pesynratu Ou ce noOwiu ako O ce
npuMeHa odcera KOJ OPUTMHAIHOT ajNropuTMa HW3BpIIMIA Ha Yyiasy, Tj. HaJ amlCOJXyTHHM
BpEIHOCTUMA MOPYKa BapHjaOMIHUX YyBOpoBa. MehyTum, Kajga ce KOPUCTH CaMo jeaH MUHHMYM,
oqy3uMameM o(ceTa Ha MOYETKYy MOCTIKE ce na je Behu Opoj mopyka Mely kojuMa ce TpaKu
MUHUMYM jeJIHaK HyJH, Na je yemha cuTyalnuja Jga ce alropuraMm noHama kao opuruHaaan OMS
anroputaMm. 300r TOra ce MOTY OYEKHBAaTH IMOOOJbIIaHE MepdopMaHCe KOHTPOJE Tpemiaka 0e3
noBehama komriekcHocTd. Crora je (yHKIHMja KOja Ce HUMIUIEMEHTHPAa y KOHTPOJIHOM YBOPY
neduHUCcaHa clefiehuM ceToM jeTHauYnHa!

M, = rvneivrc](max(|Mv.%|—,B,0)),
Voin = arger\zin (max(|M, |- 8.0)),

M| {Me+w, akojeV,, =VAN_ =1 (106)

M., nHaye

Mcev:|Mcav|' H Sgn(Mv'ac) )

v'eV, \v

ApPXUTEKTypa jeAMHUIIE KOHTPOJHOT YBOpa KojoM ce peanmusyje VWSMOMS anropuram ca
TOpENOMEHYTUM U3MEHCHUM PEI0CIIeIOM U3padyHaBama MpHuKa3aHa je Ha ciaunu 4.28. Ony3umame
odceTa je MOMEpEeHo 0/IMax HAaKOH KOHBEP3Hje MPeICTaBe MOpyKe BapujadmIHOT yBopa. Hakoun Tora
ce M3padyyHaBa caMo jeJlaH MUHUMYM M EBEroB HHAEKC, Ka0 M MPOMU3BO/] CBUX 3HaKoBa. [lopes oBux
BPEIHOCTH, aJITOPUTAM 3aXTeBa ¥ HHPOPMAIIH]y O TOME J1a JIK j€ BUIIIE OJ] JeIHE BPETHOCTH jeTHAKO
MUHHMaIHOj. OHa ce 1001ja y TOKY CepHjCKOT 3padyHaBamba MUHUMYMa IIPOBEPOM JIa JIM je HeKa
0]l MPUMJBEHUX BPEAHOCTH jeJHAKa MUHUMAJIHO], 1a C€ Y TOj CUTyaluju ceTyje Quum-daon ynju je
u3na3 curHai EQ. Ako ce Ha ynasy 1ojaBu HOBa MUHUMAJIHA BPEIHOCT, (hauI-(Iion ce peceTyje.

[Topen usmemeHe apXUTEKType KOHTPOJHOI 4YBOpa, Kako Ou ce mobospiiane nephopmMaHce
KOHTpoOJIe Tpemiaka, Moryhe je onabpaTu Apyrauuju HauuH IMOJEIIaBamka TEKUHCKOT (pakTopa Hero
IITO je TO MPEATIOKeHO y opuruHaiHom VWSMOMS anroputmy [146]. [Tocmatpajyhu ciuky 4.27,
MOXE C€ 3aKJbYYHTH J1a Cy IPOCEYHE pas3liuKe CyOMHMHHMyMa M MHHMMYyMa 3a YBOPOBE Mambe
TexxnHe Behe of pasnumka 3a yBopoBe Behe Texxune. 300r Tora je y oBoj mucepramuju VWSMOMS
MOIU(UKOBAaH Tako Ja MapaMerap W pacTe ca mopacToM penHor Opoja urepauuje, aau ca
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paznmuuuTOM (QYHKIIMJOM 3a pPAa3IUYUTEe KOHTpOJIHE 4BOpoBe. OBakaB anroputam je ckpaheno
Ha3zsadn EvVwWsSMOMS (ox enrn. Enhanced vwsmOMS).

[ FIFO ]
Jenunniia
KOHTPOHHOF ﬁln Sgn ( M V—>C ): °
opa z IndexOut->[A
_ - & 11ndexOut > _
sgn(My_.) EE_] Minldx| & s BA—BAI
M | M Indexin —{L/ Il 8.
V—cC | v—c ;AA<B >R 1 Eq R § ﬁ}
|—> BA:B :i ] 8 ] : MC—)X
i | Mo '
: 0 in | T 'é‘
A<B}- JaN i
f B X

Cruka 4.28. Jenuaunna korTpoxHOT 9yBopa 32 OMS anropuram ca jeTHUM MUHIMYMOM Ca BapyjaOMITHUM
TEXHUHCKUM (DAKTOPOM 3a eCTHMAIIH]Y Apyror MuHnMyMa [60]

4.7.2. IEPOOPMAHCE KOHTPOJIE I'PEIIIAKA U 3AY3ERE PECYPCA

Kako Ou ce ucnuTao yTHIaj cMamemha KOMIUIEKCHOCTH M3payyHaBamba Y KOHTPOIHOM YBOPY
Ha nepdopMaHce KOHTpOJIe Tpelnaka, u3BpuieHe cy Monrte Kaprmo cumynammje 3a Tpu Koaa U3
5G NR cranmapna xomHux koymuyHuKa 22/55, 22/36 m 22/26. Ca Tpu Koaa Cy H3BEACHA W3
ocHOBHOT Tpada 1 u BenuumHa upkynaanTa um je Z =384 . Cumynanuje cy usBpuiene 3a AWGN
kanan u QPSK monynanujy, npu yemy je Makcumanan 0poj urepanuja 20. Tectupanu cy Min-Sum
anroputam (MS), Min-Sum anropuram ca odpcerom (OMS), OMS anroputam Koju KOPHCTH CaMO
jemaH MHHHMYM, a JIpyTd ampOKCUMHpa J0JaBakeM KOHCTaHTHOT (akropa (SMOMS), smOMS
anropuTaM ca mporpecuBHHM moBehaBameM TexuHCKor (akropa (VWSMOMS) u mpemioxeHun
METOJ KOJUM C€ TeKMHCKH (akTop MOoJelaBa JApyrauuje 3a pa3IiuuTe KOHTposIHe yBopose. [lopen
nepdopMaHCH OPUTHHAIHUX Bep3HWja ajJropuTama, TeCTHpaHe Cy U nephopMaHCe alropruTaMa Ko
KOjUX je MmpuMeHa odceTa MOMEpeHa Ha yia3 Ipolecopa KOHTPOJHOr uBopa. OBe Bep3uje cy
obenexxene jgomaTHOM o3HakoM S (ox enri. swapped). [lapamerpu TecTHpaHHX anropurama
npUKa3aHu cy y Tabenu 4.4, a octBapeHe neppopmaHce KOHTpoJie rpemaka Ha ciaunu 4.29. 3a cee
cUMYyJaluje je KOpUIheHo ONTUMHU30BAHO XUOPUTHO JEKOI0BAE.

Tabena 4.4. BpeaHoctu TexxuHCKOT Qakropa kopuiihene y OMS anropurMuma ca jeJHUIM MEHUMYMOM

5G NR LDPC kon
(21120, 8448); R=22/55 (13824,8448); R=22/36 (9984, 8448); R=22/26
Anropurtam P W P w P w
smOMS CBE BPEJHOCTH 2 CBE BPEIHOCTH 2,25 CBE BPEJHOCTH 3,5

vwsmOMS  cse Bpennoctu 0,22+0,22it cge spennoctu 0,22 +0,22it cpe Bpennoctn 0,23+ 0, 23it

3 0,5+0,4it 3 0,5+0,4it 3 0,5+0,4it

EvwsmOMS 4.5 0,250 60,10 0,25+0,25it 8 0,25+0, 25it
(oBa mucepranmja) 6, 7,8,9,10 0,25+0,22it e

19 0,24it 19 0,22 +0,22it 19 0,22 +0, 22it
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N3 ngobujeHnx pe3ynrara ce HajIpe MoOXe 3akbydutd aa je SMOMS mpakTudHo
HeynoTpeOsbuB 3a gekogoBambe SG NR komoBa, ¢ 003UpoM Ha TO 12 32 CKOPO CBE KOJIHE KOJTUYHUKE
HE JOCTH)KE Majie BepoBaTHohe Tpelike, JOK Cy mneppopMaHCe OCTAUX allfOpHTaMa 3Ha4yajHO
0oJbe.

ITepdhopmance Min-Sum anropurma ca odceToM Cy, OYEKHBAHO, HajOOJBE jep Cy OCTaIH
QITOPUTMHU JTIOOMjCHU HETOBUM ampokcumarnujama. ['yOuTak Koju y OJHOCY Ha Eera MmocToju 3a
Min-Sum anropuram 6e3 odcera, BeoMa je pa3IHUYUT 3a Pa3IMUYUTE KOAHE KOJIMYHUKE. 3a Maje
BPEJHOCTH KOIHOT KOJIMYHUKA, TyOUTaK je u3y3eTHO Benuku (mpeko 1 dB), mok je 3a Bemuke
BPEIHOCTH KOJHOT KOJMYHKKA I'yOuTaK 3HadajHo Mamu (oko 0,3 dB).

[Topenehu nepdopmance anropurama Koju KOPUCTE jelaH MHUHHMYM, MPH 4YeMYy C€ JIPYTH
MUHHMYM anpoKCHUMHUpa caOupameM ca MPOMEHJBMBUM TEKHHCKAM TapaMETpOM, MOXE ce
3aKJBYUYMTH Ja M3MEHA pefociesia u3padyyHaBama JONPUHOCH MoOoJbIIamy nephopMaHCH O OKO
0,1 dB, nox mMomuduKoBaH OAa0Mp TEKHUHCKUX Mapamerapa omoryhaBa J0JaTHO MOOOJBIIAKE O]
oko 0,1 dB. Mmnak, Haj6o/pa Bep3Huja OBOT ajirOpUTMa U Jajbe MMOKa3yje 3HavajaH IyOUTaK y OJHOCY
Ha opuruHanau OMS. V Ttabenu 4.5 npukazano je nopeheme nephopMancu KOHTpOIIE rpeliaka 3a
MS, OMS u naj6ospu OMS KOju KOPUCTH jeTaH MUHUMYM.
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Cruka 4.29. Tlepdopmance pasauuautux MS angropurama 3a komose u3 5G NR cranmapmaa [60]
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[Ipemyioxena apxXuTeKkTypa jeIUHHAIIE KOHTPOJHOT uyBopa 32 VWSMOMS anropuram, a yjenHo
u EvwsmOMS, ummiementupana je Ha Xilinx Zyng Ultrascale+ RF-SoC uuny (XCZU28DR).
Pesynratn ummnemenTtanuje 384 mapaienHa mpoiiecopa 3a MOMEHYTH ajiropuTaMm u mnopeheme ca
nporecopuma 3a MS u OMS mnpukazanu cy y tabemu 4.5. M3 pesynrara ce Buau Ja ce
kopunthemem EVWSMOMS anropurma octBapyje 3HavajHa ymreaa y ogHocy Ha OMS. MehyTuwm,
Tpeba pehu na je ymrena ox mpeko 35% ocTBapeHa caMo y jeAMHUIIAMa KOHTPOJHHX YBOPOBA.
Ocranu OJOKOBH 3aXTEBajy MCTE XapJBEPCKE pecypce Kao W paHHje, ITO YUHH Ja je yITena y
pecypcuma 3a 1eo aekonaep ceera oko 5%. Mmajyhu y Buay rybutke y nepgopmaHcama KOHTPOJIE
rpelaka, OCTBapeHHU pe3ysTar He onpasaaBa kopuithewe EVWSMOMS anropurma.

Tabena 4.5. Pesynratu ummiemenTanuje 3a 384 mpoiecopa KOHTPOJIHOT YBOPa Pa3IMuUTHX aJITOPUTaMa
3acHOBaHUX Ha Min-Sum anroputmy u nopelerme nephopmMancH KOHTPOIIE TperiaKa

3aysehe pecypca E./N, (dB)3a BLER=10"
Anroputam
Slice LUT FF R=22/55 R=22/36 R=22/26
MS 1892 11227 6573 14 3,6 6,1
OMS 2065 12770 6573 0,1 2,7 5,8
EvwsmOMS S 1513 8265 4935 0,6 3,2 6,3
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5. 3AKJbYUAK

VY nmucepranmju Cy MpUKa3aHE HOBE XapABEPCKE APXUTEKTYpe 3a KOJIOBAHmE M JEKOJIOBAME
crpykrypupanux LDPC komoBa. [lopexm apXuTeKTypalHUX pelickha, MPEUIOKEHH Cy U
AITOPUTAMCKH JONPUHOCH KOju omoryhaBajy yOp3ame paga ¥ ONTUMH3aNHjy TephopMaHCH
KOHTpOJie rpemaka. Peanu3amnmje Koaepa M JCKoJepa TOApPXKaBajy BEJIUKH  CTEICH
(GIeKCMOMITHOCTH, KOja je jelaH OJf OCHOBHHMX 3aXTeBa Y CaBPEMEHHM KOMYHHKAI[HOHUM
cucremuma. [loceOHa maxma mocBeheHa je edukacHocTn mckopuiihema XapIBEPCKHX pecypca
M3paKEHEe MPEeKO KOJMYHUKA TMPOTOKAa W KOJMYMHE YNoTpedsbeHuX pecypca. Onrumusaimja
Xap/Bepa 10 OBOM KpHTEpHjyMy omoryhaBa OCTBapuBame MPOU3BOJHBHO BEIHMKOT IMPOTOKA Y3
MUHHMaIHO 3ay3ehe pecypca. Jlokiie roj je Kallmkeme jeHe KOMIOHEHTe, OMiIo Koaepa Ouiio
JeKoJiepa, MPUXBATIFUBO 32 CHCTEM, 32 OCTBAPCHE BEJIHMKOI MPOTOKA MPAarMaTUYHO j€ KOPUCTHUTH
BUIIE XapJBEPCKH e(PUKACHUX KOMIIOHEHTH, KOje paje y TMapalieNid, Mpe HETo jeAHy H3Y3E€THO
napajean3oBaHy ajld HEONTHMAaJHy KOMIOHEHTy. Tume ce, mopen cMameHe KOJIWYHHE
Xap/BEPCKUX pecypca, TOCTIKEe M 00Jba eHeprercka epuKacHOCT. Pemiema mpemioxkeHa y
JHcepTalyju Y MHOIOME JOIIPUHOCE MOOO0JbIIakbUMa Y TOM TOTJIeay.

Y mpBoM Jey aucepraije mpojektoBaH je koaep 3a SG NR xomyHuMKanwoHu cTaHmapi, a
Kojum ce Mmory kojoatu cBu LDPC konoBu aedunucanu crneundpukangjama, npu 4emy cy
OCTBapeHU BEJIMKH WH(POPMAIIMOHH MPOTOILM HE caMo 3a JIyrauke KoJHe peuu, Beh u 3a KojHe pedn
cpeame U Majie JyXKHHE. ApXUTEKTypa KOJepa je 3aCHOBaHa Ha CEPUjCKOM METOAY KOJIOBama Koja
oOpaljyje jemaH UPKYJIAHT KOHTPOJHE MaTpHIle M0 LIUKIYCy CUTHaia Takta. Mehytum, 3a kpahe
KOJIHE peun oMoryheHo je J1a ce XapJIBepCKH pecypcH, KOju HHAue HUCY Y YIOTpeOu, HCKOPUCTE 3a
oOpany Beher O6poja nupkysnanata. OBo je Ipe cBera MoCTUTHYTO MHOBATUBHUM JIM33aJHOM MpPEXE 3a
KPY>KHHM TIOMEpaj Koja MOKe Jia pOTHpa jeIHy CEKBEHIly IoJjaTaKa ako je OHa BEJIMKe Jy>KHUHE, IITO
OJIroBapa MyradykuM KOJHHM pEYHMMa, ald M BUIIE HE3aBHCHUX CEKBEHIIM IOJIaTaka Kajga Cy OHe
kpahe myxkuHe, IITO ce JelmaBa NpU KoJoBamy Kpahux KkojpoBa. Mmak, mpu mpolecupamy
KOHTPOJIHE MAaTPHIIEC Y OPUTHHATTHOM peJociiey, uecTo Huje Mmoryhe moctuhu ma ce oopalyje Bure
[UpKyJIaHaTa y mapanend. 300r Tora je peaociiesl Mpolecupara ONTHUMHU30BaH KopHUIIhemeM
TEHETUYKOT aJITOPUTMa TaKO Jla c€ OCTBapH ITO je Moryhe kpahe BpeMe KomoBama Kaja MoCTOje
pecypcu 3a o0paay Bullle IMPKyJaHaTa y jeAHoM TakTy. OnTuMmmusanuja je omoryhuia Benuka
mo0oJbIIIaka Y 0OCTBapeHOM MPOTOKY (10 183%) u kammemy koaepa (mo 92%). Koxep peannzoBan
Ha FPGA xapasepckoj miuardopmu ocTBapyje BHILETMIaOUTCKE NMPOTOKE M 00Jby eduracHoCT
uckopuimhema XapIBEPCKUX pecypca O] pellelka MPHUCYTHUX Yy JuTepaTypu. EduxacHocTt
MIPEJUIOKEHOT Kojiepa je U 7o neT myTa Beha o e(huKkacHOCTH M3y3€THO MapaleTHUX apXUTEKTypa,
TIOK je Kallllemhe KOJ0Bamka 3a/Ip)KaHo Ha BPEAHOCTHMA MCTIO | MS.

IMopen mpumene y 5G NR crannmapay, mokasaHo je Ja ce OCTBApEHU IONPHUHOCH MOTY
HMCKOPUCTUTH M 3a KojoBame apyrux kBasumukianaanx LDPC komoma. Ca musbem moBehama
MPOTOKA, ONTHMH3ALIM]ja peaociieaia pollecupama 3aCHOBaHA Ha TEHETHYKOM aJrOPUTMY MOXKE Ce
yrnoTpeOuTH y OMJI0 KOjOj apXUTEKTypH Koja oMoryhaBa mapajeinHO MpOIeCHpame BHIIE BPCTa
nepMyTalMoHe MaTpHIle Kojaa. JJonaTHO, MpeIoKEeHn METO/I 3a TPOjeKTOBAKE MPEKE 3a KPY)KHU
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rmoMepaj MOXKe C€ MPUMEHHUTH Y OWIO KOjO] apXUTEKTYpH 3a KOjy je MOTpeOHO MOIApKaTH BHIIE
peKuMa poralyje yiasHux nojgaraka. Kao mpumep npukasan je koaep LDPC komosa nz WiMAX
KOMYHHUKAI[HOHOT CTaH/Iap/a.

Hpyru neo aucepranuje oOpahyje anroputam AEKOAOBamba M apXUTEKTypy JIEKoaepa 3a
kBasunukanyHe LDPC komoBe u crpykrypupane LDPC komoBe ca akymyaiujom OuMTa mapHOCTH.
Jlekonep TpeAcTaBbeH y aucepTanuju (QIeKCHOWIHHMjH je O KOojaepa, jep ce HUME MOry
JEKOJIOBATH CBHM KBAa3WIMKIUYHU KOJIOBH JOKJIE T'OJ] j& BEIMYMHA IIUPKYJIAHTA MOJPIKaHA MPEKOM
3a KPY)KHH [TIOMEPa;.

AnroputaM JEKOJOBamka U apXHTEKTypa JIEKOJepa 3aCHOBAHM Cy HA METOIy CJIOjeBHUTOT
JeKOJIOBama KOJ KOra je jeqHa WTepanuja JeKOoJOoBama IOJeJbeHa Ha MOAUTEpanuje, y OKBHPY
Kojux ce oOpalyyjy pas3mu4uTH JeOBH KOHTpojHe Marpuile. Kako Ou ce moBehanma ydectaHoct
CHTHAJIa TaKTa, & CAMUM THUM U TPOTOK JIEKOJEPa, HEONXOJHO je KOPUCTHTU TEXHHKY MPOTOUYHE
obpane. Ilporouna oOpama y3pokyje cuTyalnMje y KOjuMa je MOTpeOHO MpOYUTaTH CTamba
BapHjaOMITHUX YBOPOBA 3a U3BPIIABAkC jeAHE TIOUTEpaIlM]je IPe HETO MITO Cy OHA aXKypHpaHa, jep
ce MPETXOJ/IHE MTEepalije HUCY 3aBplirie. 300T Tora ce MOpajy yBECTH LHUKIYCH Iay3e Kako Ou ce
n30erM Xa3apau IojaTaka yclieJ NpeBpeMeHor uuTama. MehyTtum, 3a aekomep MpemiokeH y
JUCepTalfju He MOCTOje MUKIYCH May3e, Ha je Opoj HMUKIyca TakTa MOoTpedaH 3a jeqHy UTepalujy
JICKOJIOBamka jeqHaK Opojy HUpKyJiaHaTa y KOHTPOJIHOj MAaTPHIM KOJia, HEBE3aHO OJ Tora KOju je
kO npumemeH. Kako OM ce enmMMUHUCAIN [TUKIYCH T1ay3e, MPEJIOKEH je aJropuTaM XHOPHIHOT
JIEKOJI0Bama, KOju (YHKIIMOHMIIE Ha UCTH HAYMH Kao CJIOjEeBHTO JIEKOJOBAamE Kaja HeMa Xxa3apJa
nonaraka. Mehytum, y cuTyanmjama kaga OM KOJ CIOjEeBUTOT JIEKOAOBama Tpeballo YBECTH
UKJTyCe Tay3e, IeKOJA0Bamke CE HACTaBJbha Ca HEAKYPHUM CTalbuMa BapujaOMITHUX YBOPOBA, M C€
JTONMPUHOCH KOHTPOJHHMX YBOPOBA JI0Jajy Ha JIPYradyuju HAYMH HETrO KOJ| CJIOjEBUTOr JICKOIOBambA.
CymTuHCKH, JCKOIep Taja Mpeia3u Ha CUMYJITaHO JIEKO/I0BAkE KOje ce 0JiBHja y cyorpady Koja.

C 0031poM Ha TO J1a ce CUMYJITAaHUM JIEKOJI0BambeM 1001jajy Joluje neppopMaHce KOHTpoOIIe
rpemiaka oj nepGopMaHcu CI0JE€BUTOT JACKOJOBamka, MOCEOHO MPU MajaoM Opojy uTepaiuja, u Koj
MPEUIOKEHOT XUOPHUIHOT alropuTMa JEKO0JI0Bamka MOry ce jaBuTH oapehenu ryounu. Kako 6u ce
OHM HAJOKHAIWIH, Yy JHUCEPTAlUjU je TIPEACTaBbEH METOJ 3a ONTUMH3AIM]y peaociena
npolecupama KOHTPOJIHE MaTpHIle KOjuM ce 100ujajy Hajoosbe nepdopmMaHce, a MpeIoKeHo je 1a
ce MpeocTalld TYOUIM HAIOKHA/IE JOJATHUM HTepalnjama. Y3umajyhu y 003up YUmEHUILy Ja je 3a
XUOPUIHO JI€KO/I0Bamkbe NOTPEOHO MHOTO Mame LUKIyca TaKTa 3a U3BpIIaBame jeJHE UTepaluje
JIEKOJIOBaka, YaK W HAKOH JIOJlaBama JIOMyHCKUX WTEpallrja, OCTBApY]y C€ BelMKa MoOoJbIama y
IPOTOKY U Kammewy. Ha mpumep, ako ce kopucte kojgosu u3 5G NR cranaapaa u nekozaep ca 13
CTENEHU MPOTOYHE 00paje, MPOTOK MPeJIoKEHOT aekoaepa je Behu 3a uzmehy 30,8% u 109,1% on
IIPOTOKA JEKOJiepa 3a CJI0JEBUTO JAEKOJOBAKE U TO 33 UCTE Nep(opMaHCce KOHTPOJIE TpelIakKa.

XubpugHuM JeKogoBameM omoryheHo je packuaame Be3e u3Mel)y JBa ompeyHa 3axTeBa:
nosehama Opoja cTemeHHW MpoTOyHe oOpaje, paau MoBehama yYeCTaHOCTH CHUTHAja TakTa, U
CMamema Opoja CTeNeHU MPOTOYHE o0paje, paau cMamemha Opoja MHUKIyca Tay3e MPU CI0jeBUTOM
nekonoBamwy. Ha Taj HaumH je omoryheHa mpousBoJbHA IyOMHAa NpOTOYHE OOpaze M BUCOKA
YYeCTaHOCT CHUTHaja TaKTa, a CaMHM THM M BEIMKA TPOTOK M edukacHocT ucKopuirhema
xapIBepckux pecypca. Kao npumepn, nexkoaepu ummiementupanu 3a WiMAX, DVB-S2x u 5G NR
CTaHJIap/ie OCTBapyjy BHILETMTaOUTCKE MPOTOKE M 3HAYajHO yHarpeheme y epuKacHOCTH Kaja ce
ynopeze ca peepeHTHUM pe3yiaTaTuMa u3 JUTeparype.

[Topen xa3zapna mopaTtaka KOjH HACTajy ycle[ MPEeBPEMEHOT YWTama CTamka BapHjaOMIIHUX
YBOPOBA, IPH JIEKOJ0BabY HEPEryIapHUX KOJ0Ba MOTYhu Cy U Xa3apau yciea NpeBpeMEeHOT yruca
MelypesynTaTta yHyTap mpoliecopa KOHTpOTHUX yBopoBa. OHU ce Takolhe Mopajy n3behu yBohemem
[UKJTyca Tay3e 4iju Opoj 3aBHCH OJ TeXUHA KOHTPOJIHUX YBOPOBA U3 CJI0jeBa KOjU C€ CYKLIECUBHO
obpalyjy. Illto je Beha pasnuka m3mely TexxumHa YBOpOBa CyCeAHHX ClOjeBa, TO je Behu Opoj
IUKJTyca Nay3e KOju ce Mopa yBecTu. Y AHcepTauuju je mnpemioxeno kopuinhewme FIFO 6adepa
YHyTap Mpolecopa KOHTPOJIHHX YBOPOBa KOjU CIIy)KE 3a paclpe3ame JBa 3aBHUCHA OJOKa 3a
u3pauyHaBame. OBa U3MeHa TONpUHOCH oapehenom nosehamy 3ay3eha xapaBepcKux pecypea, aju
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y TIOTITYHOCTH €JIMMHUHHMIIIE TTOMEHYTe NUKIyce nayse. be3 kopumhemwa FIFO Gadepa, He Ou 6mno
Moryhe na ce mayse u30erHy, ma OM onTHMH3aIMja perociiesia Mpolecupama Mopana na Oyne
BUIIIEKPUTEPUjyMCKa. Buio OuM HEOmXoIHO 3ApYKEHO ONTHMH30BaTH IepdopMaHce KOHTPOIIE
rpeliaka u Tpajame JCKOJI0Bamka, ITO je 3HAYAjHO 3aXTEBHUjH 3ajaTak. PaHuje je mOMeHyTo na
HeperyJapHH KOJIOBH Yy OIINTEM CIydajy HMajy Oosbe mnepdopMaHce KOHTPOJIE Tpellaka O
perynapHux, a moce0HO Cy 3HAYajHH y KaHAJIMMa y KojuMa He jenyje camo Oemu ['aycoB miym
[141]. V Tom cMucity, IpeIoKeHa apXUTEKTypa MMa joirl Behu 3Ha4aj, jep omoryhasa 1ekomoBambe
HEeperyJapHUX KOJ0Ba MPOU3BOJHHOT Mpodruia 6e3 ujeaHor nukiryca nayse. Crora je MHTepeCaHTaH
OPUCTYN 3APYXKEHOT JAM3ajHAa KoJa M JeKojaepa, KOju ce MOXe IPUMEHUTH Yy JaJbuM
uctpaxupambuma. C 003UpoM Ha TO Ja ACKOJep M3 JUCEepTaluje HEMa OrpaHHyYCHa y TOTJIEAY
npoduia Koaa, TU3ajHEpPy KOJOBA CE MOXKE JaTh BEJIHMKa CI000/a 3a U300p pasIniuTHX MpoduIa.
HapaBno, k01 koju ce MpojekTyje Mopa OMTH KBa3UIMKIMYaH WM HAIMK HAa CTPYKTypUpaHe
kogoBe u3 DVB-S2(x) cranmmapma. Wnak, Benuwka ayOuHa mpoTodHe oOpajae yTude Ha Opoj
KOH(MIMKTHUX CUTyanuja U y oapeheHoj mepu, 6e3 o03upa Ha ONTHMH3ANH]Y, Ha mepdhopMaHce
KOHTpOJIE TPellaKa, 1a je 3aHUMJBUBO IHTake KakaB je KO/ ONTHMAalIaH 3a JIaTH ACKOIep.

[lopen ropemoMeHyTHX JONPUHOCA, H3BpIICHA je JAeTajbHHja aHanmm3a mnepdopmaHcu
KOHTpOJIE TPEelIaKa 3a MPeIIoKeHy XapIBEepCKy peann3auujy aekoaepa. [Ipumeheno je na ce ycuen
OTPaHUYEHOT JUHAMHYKOI OIICera, Tj. OrpaHWYCHOr Opoja OWTa 3a MpeICcTaBy INOpPyKa U CTama
BapHjaOUITHUX YBOPOBA, jaBJba eeKaT 3apaBmemha KapakTepucTuke BepoBaTHohe rpemike (BLER
KpHUBE). Y AMCEpTAlMjH je MPENIOKECHO peliekhe y BUAY HEIMHEAapHE KBAaHTH3alWje MOpyKa U
IETMMUYHO W3MEHEHAa apXHUTEKTypa JAeKoJepa, KOjoOM C€ IOCTHXKY 3HadajHO Mo0OJbIIaHe
nepdopmance 6e3 Behux 3axTeBa 3a JOJATHUM XapABEPCKHM pecypcuma. Jlaba uctpaxuBama Ou
Morja uhu 1 Ka Jajb0j ONTUMHU3ALNjU OUTCKUX IIUPUHA U TpeacTaBa OpojeBa KOjoM ce OCTBapyjy
VIITEE Yy pecypcuMa, ToJaTHO mobosbliaHe nepdopMaHce KOHTPOJIE TpeliaKa WiIH W JeTHO |
ApyTo.

VY nmcepTanuju je MpUKa3aHo U jeHO PEIIeHhEe 32 CMambehe KOMIUIEKCHOCTH JieKo1oBama 5G
NR konmoBa, kopuiIhembeM apXUTEKType KOHTPOJIHOT YBOpa KOja KOPUCTU CaMoO jelaH MUHUMYM,
ali je 3aKJbY4YEeHO J1a OCTBAapeHE yIITele y pecypcruMa He OIpaB/aBajy 3HadajaH T'yOWTaK y
nepdopMaHcaMa KOHTpoJje rpemaka. Mnak, mpeacraBibeHe Hujaeje MOry OUTH Of 3Hayaja ako ce
JEKOJYjy APYTH KOJOBH. Y TOM CMHCIY, UCTPaKWBAIE M3 JHCEPTAIMje Ce MOXKE HACTAaBUTH Y
CMepy IpOoHaJacKa aJrOPUTMa JEKOJOBamka KOJU MMa CMameHYy KOMIUIEKCHOCT, @ HEMa BEJHKH
ryoutak y mnepdopMaHcamMa WM KOJU 3@ CIMYHY KOMIUIEKCHOCT OCTBapyje JOOuTaK Yy
nepdopMaHcamMa KOHTPOJIE IpelIaka.

VY apXUTEKTypaTHOM CMHCIY, CBaKaKo je 3Ha4yajaH JaJbM paj] Ha apXUTEKTypama Mpexa 3a
KPY>KHHM TIOMepaj, ¢ 003UpOM Ha TO Jla CAaBPEeMEHN KOMYHUKAI[MOHU CTaHJIapJy 3aXTeBajy cBe Behy
¢brnexcubunHocT, a (QruekcubuiHe Mpexe 3a KpPY>KHU TOMepaj 3ay3uMajy BEeJIMKH IpOIeHAT
Xap/aBepckux pecypcea. [Topen Tora, Mpexa 3a KpyKHU IIOMEpaj KOja MMa BUIIIE peKUMa pajia MOKe
ce IPUMEHHUTH M y JEKOJEpy TaKo Ja ce 3a KOJHE PedH Cpelmhe W Maje Jy)XKHHEe ocTBape Behm
NPOTOILM U Mama Kalllkbema, Tj. MOXKE ce NMPUMEHUTH HCTa HJeja Koja je KopuiiheHa 3a aAu3ajH
kozepa. Tama 6u O6miI0 MOTPEOHO ypaauTHU NOAATHE OMTHUMHU3AIM]E PEIociena mpolecupama Koje
omoryhaBajy na ce Behu Opoj ciojeBa epukacHo oOpalyje y mapajnenu, a Ja ce HCTOBPEMEHO
cMamU 0poj KOH(MIUKTHUX CUTyallja Koje HacTajy 300r mpoTodHe oOpaze. 3a moTpede axxypupama
pesyaTara MapajielIHO MpPOIECHPAHUX CJI0jeBa, MOXKE C€ KOPUCTHUTH aXypUpame CIMYHO
aXypHUpamy NPUMEHEHOM y KOHGIMKTHUM CHUTyalldjaMa KoJ XUOpUIHOT JeKo/JoBama. TakBa
apXUTeKTypa OM MOTEHIHUjaIHO UMaia Jerpajanuje y neppopmancama KOHTpoOJIE Tpelaka, jep je
OJnKa apXUTEKTYPH 3a CUMYJITAHO JIEKOJI0BamkEe, ajll OU ce Morjia nocTuhy Benuka yop3ama.

Ha kpajy, ¢ 063upom Ha TO Ja je MpeIoKeHa apXUTEeKTypa Aekojepa (iaexcuOuiHa U jaa
IM3ajH KOHTPOJIHE jeIMHUIIE KOja yIpaBba PaJoM LEJIOT CHCTEMa He 3aBHCH OJ] IPUMEHCHOT KO/,
MOTJIO OM ce peam30BaTH cOPTBEPCKO OKPYKEHE KOje reHepHIle Ko 3a onuc xapasepa, HDL k0Ox
(eurnm. Hardware Description Language, HDL), kojum ce omucyje aeKoaep 3a IMPOH3BOJbaH
KBa3ULMKINYAaH WK cTpykTypupanu |IRA kon. ['maBHM wu3a30B y peanuzanyju Te uieje je
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reHepaTop MpeXke 3a KpPYXKHHM Tmomepaj. JemaH mpuMep 3a Apyradjy apXuTeKTypy IeKoaepa
npukaszan je y [40]. CoprBepcku reHeparop Ou Tpebasio a MOAPKU YHOC KJbYYHHX Mapamerapa
Koza (Jy>)KUHY KOJHE PE4H, BEJIMYHHY IUPKYyJaHTa, MaKCUMaJlaH Opoj IUpPKyJIaHaTa y KOHTPOJIHO]
MaTpHLM, MakCUMaJlHE ¥ MUHHMAJIHE TEKWHE YBOPOBA, AITOPUTAM JCKOAOBama IPUMCHCH Y
JEUHUIM KOHTPOJHOT YBOPa, OUTCKE IIMPHHE 32 MPEACTaBy PA3IMYUTHX BPESIHOCTH U CII.) U JIa Ha
ocHoBy mux renepumnie HDL kon, koju ce moxe cunrerucaru 3a FPGA nwimm ASIC uun. Bpennocr
OBakKBOI' TeHepaTropa je BumecTpyka. [lopen oumrnegHor yOp3ama mpoleca IPOjeKTOBaba
JeKo/iepa, TaKBUM T'EHEpPaToOpoM [H3ajHepy Koma ce omoryhaBa jga Beoma Op3o TecTHpa
neppopMaHce KOHTpOJIE Tpellaka 3a Pa3IMyuTe aIrOPUTME JEKOJOBamka U TO 3a W3Y3€THO Maie
BPEIHOCTH BepoBaTHONE IpeliKe.
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1. Ayropcrso. JIo3BosbaBaTe yMHOXKABa€, JUCTPUOYLIM]Y U jJaBHO CAOIIITABALE JI€j1a, U IIPEPaJIe,
aKo Cce HaBeJle MMe ayTOpa Ha Ha4yMH ofApeheH o cTpaHe ayTopa WJIM JaBaolia JIMIIEHIE, YaK U Yy
KoMepIijanHe cepxe. OBo je Hajcmo60MHMja O] CBUX JIUIIEHLIA.

2. AyropcTtBo — HeKoMepmHjauHo. J[03BoJbaBaTe YMHOXaBarbe€, IUCTPHOYLMjy U jaBHO
CaolINTaBamke IeJia, ¥ IIpepaje, ako Ce HaBeJe MME ayTopa Ha HaukH o/ipeljeH of] CTpaHe ayTopa Wi
AaBaoua yimieHne. Opa JMIECHIA He 03B0JbaBa KOMEpLHUjaHy yroTpely Aena.

3. AyTopcTBO — HeKOMepIHjaaHO — Ge3 mpepaia. J[03B0JbaBaTe YMHOXKABAbE, AUCTPUOYLIH]Y H
jaBHO caomnmiTaBame Jieia, 6e3 IpoMeHa, MPeoGIIMKOBaka WK yHoTpe6e Jeia y CBOM Jely, ako ce
HapeJie UMe ayTopa Ha HauuH ojpeheH oJ cTpaHe ayTopa WIH AaBaoua juieHie. OBa JHUIIEHIa He
JI03BOJbaBa KOMEpLMjalIHy ynoTpely Aena. Y 0JHOCY Ha CBe OCTAJIE JIMLEHIIE, OBOM JIMLICHLIOM C€
orpanuvaBa HajBehu oOuM npapa xopuinherma aena.

4. AyTOpcTBO — HEKOMEPIHjaIHO — AEIUTH O HCTHM yca0BEMA. JI03B0JbaBaTe YMHOXKABAIbE,
AUCTpUOYNHjy U jaBHO CaoNIITaBakbe /eN1a, M [IPEPajie, ako Ce HABEIIE MME ayTOpa Ha HauMH ofipeleH
O]l CTpaHe ayTopa WM JaBaolia JIMLEHIIE U aKo Ce Mpepaja AUCTPUOYHpa IIOJ UCTOM MU CIIMYHOM
muaneHuoM. OBa JTMIIEHIa He 103B0JbaBa KOMEPIUjaliHy YyIoTpely Jea U mpepaja.

5. Ayropcrso — 6e3 mpepaje. [[03BoJbaBaTe YMHOKaBamwe, QUCTPUOYLIK]y ¥ jaBHO CAOMIITABAH-E
Aeia, 6e3 NpoMeHa, MPeoOINKOBaba WK YIOTpeOe Aeia y CBOM JEIy, aKO & HaBeJe UMe ayTopa Ha
HauvH oapeheH o cTpaHe ayTopa WK AaBaoua JimueHue. OBa JIUILEHLA 103B0JbaBa KOMEPLUjaIHy
ynoTpeOy nena.

6. AyTOpCTBO — Ie/IATH HOJ HCTHM yca0BEMA. JI03B0JbaBaTe YMHOKABakhE, JUCTPUOYIIH]Y U jaBHO
CaollIITaBake JIelia, U Ipepajie, ako ce HaBeZle MMe ayTopa Ha HauMH oJpeljeH of1 cTpaHe ayTopa Wi
JlaBaolia JTUIEHLIE U aKO ce Npepaja JUCTpUOyupa oI HCTOM WK CIIMYHOM JuieHoM. OBa IMLeHna
H03BOJbaBa KOMEPLHjaJIHY yHOTpeOy Aena u npepana. Cinuyna je coGpTBEpCKUM JIMIIEHI[aMa, OJJHOCHO
JMIEHIIaMa OTBOPEHOT KO/1a.
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