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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 Kiona 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 IMpeHocoM curHana. Haume, noTajanimby MPUCTYI je IOpa3yMeBao 1a
M300MUeHhe y TPEHETOM CUTHANY (yclen Iryma, HHTep(epeHIrje U CiI.) TOTOBO CUTYPHO HM3a3HBa
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 HopOepr 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 OCTBapHUTH NpPOU3BOJBHO Mally BEpOBaTHONY Tpelike Hpu MpPEeHOCy CBE 0K je
WHGOPMAIIMOHH TIPOTOK MamkHU Of Kamarurera kanaia. LIIeHOH je J0ka3ao Ja cMeTHhe yTUdy Ha
Op3uHy mpeHoca umHpopManuja, a He Ha moysjgaHocT. Jla Oum ce ocTtBapmia Mana BepoBaTHOha
rpenike, HEONXOAHO j€ CUTHAJIMMa KOju HOoce MH(OpMallrje 0/1aTH pPeayHIaHCY, Tj. CUTHAJE KOjU
He Hoce uH(popMaluje, ald KOjU MOTY TOCIYXKUTH NPUJEMHHUKY 3a OTKPUBAHE M HCIPaBIbaAbE
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
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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].

UzBop Konep brok 3a = Konep
uHpopManmja W3BOpa M poBame d KaHaja
v
Kanan
exozie bnok 3a exozie
Kopuchux [« Jlexonep < Hexonep
W3BOpa JenmppoBame KaHaja

Cruxka 1.1. brok-mmemMa KOMyHHKAIIMOHOT CHCTEMA ¢a CTAaHOBHUIITA TeOpHje nH(opMaliuja

3a pasznuKy OJ] TEXHHKA CTATHCTHYKOT KOJIOBama, KOje Cy BeoMa Op30 HAaKOH Je(HHHUCama
npse llleHoHOBE Teopeme MOCTHIIIE BEIUKY €PHKACHOCT, OMIIO je MOTPeOHO OKO IoJia BeKa Ja ce
HarpaBe 3alITUTHH KOJOBU Koju omoryhaajy noctusame lllenoHoBor kamammrera. [IpBu koq0BH
Koju cy omoryhwiu 3Hadajan npuiaszak llleHoHOBOj rpanuny 6unu ¢y Typoo KOJOBH, MPEI0KEHH
kpajem XX Beka [17]. YOp3o nakon Tora, Puuapacon (Thomas Richardson) u Yp6auke (Rudiger
Urbanke) cy mokasanu na ce KoxoBu ca mpoBepama mapHocTd mane ryctuHe (eHrii. Low-Density
Parity-Check, LDPC, codes) mory npubmamwkutd IlIeHOHOBOj IpaHHMIM Ha Mame Ol JICCETHHE
nerbena [18], [19], nok je kO koju joj npuiasu Ha 0,0045 dB [20] u npakTHYHO MOTBPAMO APYTY
[IlenoHOBY TEOpEMY.

KomoBe ca mpoBepama MapHOCTH Majleé TYCTHHE HpBU je mpeiokuo I'amarep jomr 1963.
roaune [21]. MeljyyTuMm, y BpeMe BUXOBOI HacTaHKa CMaTpPaHO je Jia Cy CYBHIIE KOMIUICKCHU 3a
NPaKTUYHY MPHUMEHY, Ma Cy MOTIyHO 3a0opaBjbeHH cBe 10 Kpaja XX Beka. Taxa cy uX MOHOBO
orkpmin Mekkej (David MacKay) u Hun (Radford Neal) u mokasamu na ce uTepaTHBHUM
JeKOJIOBaleM MoOry mnoctuhu mnepopmance ciauyHe MneppopMaHcamMa TaJallbhX —TypOo
konoBa [22]. Tlpumerniu cy na je opurnHamHu ['ajarepoB airoputaMm JIEKOIOBamkba CYNITHHCKH
armpoKcUMalija aiaropuTMa mnpomarandje BepogoctojHoctu (enrn. Belief-Propagation, BP,
algorithm) passujeror y Tteopuju ekcrneprckux cuctema [23]. TlpommpememM TOMEHYTOT
UTEPATUBHOI aJITOPUTMa JIEKOI0Bamkha Ha JIEKOI0Bamke MOMONy Mmponaraiuje nopyka y rpagoBCKUM
npejcTaBaMa koja [24], ocTBapeH je jenaH oIl KJbyYHUX pe3yiraTa 3a npaktuuny npumeny LDPC
konoBa. CBe BuIlIE HCTpaXKMBama je UMaIO (OKyC Ha Pa3BOjy KOJOBAa M HOBUX ajropuTama
KOJIOBama W JICKOJOBama, Ka0 M Ha XapJIBEPCKUM peanu3aiyjama Kojaepa W jaekozepa. To je
pesynroBano npumenom LDPC komoBa 3a xopekumjy rpenraka y memopujama [25] u y Beaukom
Opojy komyHHKanunoHux cranmapaa. 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]. Hujemqna npyra kjiaca 3aliTUTHUX KOZOBa HHj€ HAlUIa TaKO IIMPOKY
NPUMEHY y aKTyeTHUM CTaHapanuMa Kao mro je To ciydaj ca LDPC komosuma [7].

CaBpeMeHo JpyIITBO 3axTeBa cBe Behe Op3uHe mpeHoca mHpopmanuja. CaMuUM TUM ce CBe
BUIIIE TOCTaBJbajy 3axTeBH 3a mnosehamem Op3uHe o0paae, MPOTOKa, cHUCTEMa 3a KOPEKIH]Y
rpemaka koju ykipyuyjy LDPC koznoBe, kao 1 notpeda 3a :UXOBOM BeNTUKOM (hiekcuOuinHohy, y3
ouyBame n00pux mepdopmancu y norieny Opoja ucnpaBibeHUX rpemaka. [Ipumep cy cuctemu u3
HacTynajyhe mere reHepanuje craniapaa 3a MoounHe komyHukanuje (5G NR) koju 3axrteBajy
Bunreruraburcke mpotoke [32] u moapmiky 3a mpeko 4000 pasmmumtux kogosa [31]. YV oBum
M3a30BMMa je HacTaja MOTHBAIMja 3a paj Ha aucepTauuju. Mako je MHUIMjaIHO pajx Ha OBOj TEMHU
uMao (GOKyC Ha pealu3alliju Kojepa U jaekozaepa 3a konxoBe u3 5G cranmapna, Hajehu Opoj
OCTBapECHHX pe3yJjITaTa U 3aKJbydaKa MOXe C€ MPUMEHUTH U Ha Jipyre cucrteMe koju kopucte LDPC
KozoBe. /lucepranuja Hyau pemiema 3a xapasepcke peanuszamnuje LDPC koxepa u aekozepa, Koje
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cy edukacHe y moriie[ly MCKOpUIThema XapIBEpCKUX pecypca, koje 00e30ehyjy Bemnke 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 MPOIUIOT BeKa JI0 JaHac, CHCTEMH OeXHYHHX
KOMYHHUKaIFja Ha CBAKHX €T TOAMHA YAECCETOCTPYydyjy creunuiuupany nHHOPMAIMOHH MPOTOK,
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 TreHepaldje craHiapia 3a mooumnHe komyHukanuje (5G NR) u caBpemeHux
cucTeMa OCKMYHUX KOMYHHUKAIMja KPaTKOT JoMeTa mpeiase BpeaHoctu on 10 Gb/s [34]. Osaksu
3aXTEBH CTBapajy BEJHMKE M3a30BE y IPOjEKTOBabY MEXaHM3aMa 3allTUTHOT KOJOBama, KOJU CY
HEOINXOJHM 3a IOYy3/JaHe M EHEPreTCKU e(HuKacHe KOMYHHKAIHje, a KOjU Cy YeCTO, Yy TOTJIeTY
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 MMIUICMEHTAIMje KOIepa U Jiekonepa U omoryhaBajy Belnke
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 koaa U aaropuTMma JIEKOJOBamba, 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 yenthe, ¢hrekcHOUIHOCT.

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 JIEKOJJOBAKE MOTY C€ PEAIM30BaTH CEPU]CKH, IITO j€ YBEK CIydaj aKo ce
KOpHCTE Tpollecopr ommTe HameHe. Crenujanu3alyjoM MpoILEecOpCcKe jeAnHMIe 3a Hajuenthe
KopumheHe orepanyje y alropuTMUMa KOJOBama M JIEKOJOBama MoOXe ce moctuhm edukacHa
Xap/Bepcka peanuszanuja koja npyxa Hajsehy duiekcubumHoct. duexkcMOMIHOCT 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.

3ay3ehe xapaBepCKUxX

ek cuOMITHOCT [Tporox
Q pecypca
< > < > < >
Cepujcka [Tapanenna Cepwyjcka [MTapanenna Cepwjcka [Mapanenna
obpana obpaa o0pajna obpaa obpana o0pajna

Cnuka 1.2. Unyctpanuja 3aBUCHOCTH NapameTtapa kojepa u aekogepa LDPC kogoBa ox HUBOa mapasnenu3ma



HacynpoT cepujckum apXUTEKTypama, MOTITYHO HapayiellHe apXUTEKType OCTBapyjy BEIIMKE
NPOTOKE M Maja Kallkbema. MehyTuMm, TakBH cuUCTeMH HUCY (UIEKCHOWIHM W Hajuemhe He
MoApIKaBajy BWINE Off jeaHor kona. Mmak, oBa ocoOmHa mpyka MOTyhHOCT 3a peanu3aiujy
CICLMjATM30BaHe apXUTEKType MPOjeKToBaHe 3a jemaH crenuduyan kOa Koja Moxke OMTH Beoma
epukacHa. AKO ce mak >kenau mnoctuhm ¢iekcuOuIHOoCT, 3ay3ehe XapIBEpCKHX pecypca MOXKe
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 TMPOTOIHM U (IEKCHOMIHOCT Y3 peNaTHBHO e(UKAaCHO HCKOpHUIIheme
XapaBepcKkux pecypca [36].

YoOuyajeH HauWH 3JIpYyXKeHEe aHamu3e Op3uHe paga (IpoTOoKa W Kallkema) U 3ay3eha
Xap/IBEPCKUX pecypca je KOpHUIINCHe HUXOBOT KOJIMYHHMKA. J[eJbeHheM OCTBapeHOr IPOTOKa
3ay3eTOM IMOBPUIMHOM Ha MHTETPUCAHOM KOy WJIH OpOjeM JIOTUYKHX, PETHUCTAPCKUX U
MEMOpHJCKHX eJieMeHaTa J00Hja ce mapaMmerap KOju ce y AucepTaluju Ha3uBa edukacHolihy
uckopuihema xapaBepckux pecypea (enrt. Hardware Usage Efficiency, HUE). Ontumuzanujom
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 BHIIE pecypca.
TakBa HeonTUMalTHAa KOMIIOHEHTa OM TIO TMPaBWITy MMalla U Mamy €HepreTcKy edukacHoct. OBo je
jedaH oJ OCHOBHHUX paszjiora 300r Kora je Kopumiheme ACTMMHYHO MapajelHUX apXUTEKTypa
Hajyemhe y mpakcu, moceOHo 3a HHPOopMaIoHe OJIOKOBE BEITUKE Ty)KUHE.

Ha moryhHoct napanenu3zaiyje u ria00aiHy apXUTeKTypy KoJAepa U JieKoJepa HajBHILIE yTU4e
ctpykrypa LDPC komoBa 3a koje ce cucreM mnpojekryje. Peanuzammja xapasepa 3a cirydajHe KOJI0Be
J€ 3acCHTYpHO HAjKOMIUIEKCHMja M, 1O CBa TPH NOMEHyTa napamerpa, HajMamwe epukacHa. Crora,
BehrHa MpakTUYHUX CHCTeMa KOPUCTHU KOJIOBe ypeheHe CTpyKType Koja MHXEPEHTHO omoryhama
napanenusalyjy alropuTama KoJoBama U JIeKOJ0Bama, Kao U npeacraBy mapamerapa LDPC kona
noroaHy 3a (uekcubuiine peanusanuje. Hajmoznatuja kimaca KoJ0Ba Koja ©Ma HaBeIEHE O0COOMHE
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 nojceha Ha KBa3ULUKINYAH KOI.

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 KOJOBamba WIIHM JIEKOIOBambA.
CrpykTypa Kofa 3axTeBa Jia y INI00aTHOj] apXUTEKTYPH MOCTOjeé KOMOMHALIMOHE MPEXe 3a KPY>KHU
nmoMepaj oarosapajyhux rpyma mogaraka (euri. cyclic shifters). bpoj exemenara rpyme oxapehyje
KOJIMKO BEJIMKY MpEXy 3a KpyXHH I1omepaj Tpeba mpojekroBatu. JlomaTtHo, y chyyajy
(bnexkcuOUITHUX KoJZiepa U JICKOJepa, MpeXxa 3a KpY>KHU Tomepaj Tpeba ma omoryhu u momepame
BEKTOpa pa3IMyuUTe Ty>KUHE, C 003UPOM Ha TO Ja PA3JIMUYUTH KOJIOBH 3aXTEBajy pPazIHuUT Opoj
enemenara rpymne. EdukacHa peanuzamuja TakBe Mpeke HHUj€ TPUBHjaJaH 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 jAekojoBama. CTpykTypa Koja yTH4Ye Ha TJI00aHYy apXUTEKTYpy HeKoJlepa, alu
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€KOJOBama IPUKA3aHO je
MIOTJIaBJbY 2.

3axBasbyjyhu WTEpaTMBHOM MOCTYINKY jaekonoBatba LDPC komoBu uMajy Beoma 100py
CIIOCOOHOCT 3a KOpEKIHjy rpemaka. Mehytum, ynpaBo WTepaTHBHA MpUpoJa alropuTama 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.
Hauwme, 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 CHUMYJITaHO. KOHTPOJIHM YBOPOBM Ha OCHOBY NMPHUMJbEHHX IOpYyKa aXypupajy CBOja
CTama W, Kao0 OJrOBOp, CUMYJITAHO IlIaJby CBOjE MOPYKE BapHjaOMIIHUM YBOPOBHMA. JellaH LUKITYC
pasMeHe Mopyka OJ BapHjaOWJIIHUX Ka KOHTPOJHHM YBOPOBMMAa W Ha3aJl MpPEICTaBJba jeAHY
uTepalujy JeKoloBama. BpeaHocTH, koje mpeacraBibajy BepoBaTHohe na cy oaromapajyhu Outu
KOJIHE Peud HYJIe WU JeAMHHIIE, YyBajy C€ KAo CTama BapujaOUIIHUX 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 BAIMIHHUX KOAHUX peur. AKO je Jo0HjeHa BalujHA KOJHA pedY, MPOIIeC
JIEKOJIOBaba ce, 10 MPaBUIly, 3ayCTaBjba. Y CYIPOTHOM, IIPOLIEC C€ HACTaBJba CBE JOK C€ Y HEKO]j 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 JICKOJOBamha YECTO KOPUCTUTH
TEPMUH ,,JIEKOJIOBAE Ca CUMYJITAHOM Pa3MEHOM MOpyKa™ W ,,CUMYJITAHO JIEKOJIOBamke”, TIOK CE Y
JMTEpaTypH Ha SHIJIECKOM je3uKy 4decto HasuBa ,.flooding schedule” [24]. Hacynpot cumynranom
JIEKOJIOBamby, KOJ CIJIOJEBHTOT JEKOJIOBama 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 TOCIEOUILy Ja je JIeKojJoBame 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 permcrapcka eleMEeHTa, Tj. KpuTHYHOM myTamoM (eHri. critical path). Hajuemrha texnmka
KOjoM ce moBehaBa MakCHMajHa ydecTaHOCT TaKTa je TeXHHKa MpoTouHe oOpane (eHri. pipeline).
OBa TexHHKa TOApa3yMeBa IMOJAENTy KPUTHYHE IyTake Ha BHUINE MAmHX MOCTABJbAEM pErucTapa
Ha MOT0/IHA MECTa, YMME Ce CMamyje Kalllibemne u3mel)y perucrapa.

[IpoTouna oOpama je HeOMXoIHA 3a TOCTH3ambEe BHCOKMX YYECTAHOCTH CHUTHAla TaKTa.
Mehytum, Kaga roj MOCTOjU MPOTOYHA oOpaga, MocToju MOryhHOCT 3a mojaBy KOHGIMKara
nogataka (enri. data hazards). Hajuemhu koH(IMKTH MomaTaka HAacTajy Kajaa 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 MPOYHMTAINA CTapH MOAAIM KOju HHCY BaaugHu. OBO je MOCEOHO M3PaKeHO 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 MCIPaBILEHHUX Tpelaka
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 CJIOjeBUTOT JIEKOoaoBama obOpahyje pasmuuut 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 IpeJACTaB/ba OTBOPEH MpodieM. 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 IMKJIYyCE May3e U MOpa Ce CIPOBECTH 3a CBakH KOJ mojeauHavHo. J[pyru 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 JIEKOJIOBAamkE 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. JlogaTHO, Kallllemhe OBAKBOT CUCTEMa je Behe Hero Kallmbeme cUcTeMa KOjU JIeKoIyje
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, TpEHyTHa CTamka HEKUX JAPYTHX BapHjaOMIHUX YBOPOBA CE MOpPaAjy 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
caaprkaja, mTo moBehaBa 3axTeBe 3a MEMOPHUjCKHM pecypcuMa. Y IMPUCTyMy mpukazaHom y [56],
alropuTaM TpelBuha HacTaBak JeKOJOBama 0e3 TMay3a y W3padyyHaBamwy, ajll JIOIPUHOCE
KOHTPOJIHMX YBOPOBA aKyMyJIUpa y MoceOHOj peructapckoj 6aniu. OBH JONPUHOCH c€ KOPUCTE 3a
aXypupame CTamka BaprujadUITHUX YBOPOBA TEK KaJa ce M0jaBU CUTYyalldja Y K0jo] HeMa KOH(MIUKTA.
Ha oBaj HaumH ce u30eraBajy HHUKIYCH Tay3e, alld C€ 3HAYajHO Jerpaaupajy mephopMaHce
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 HACTAIUX YCIea MPEBPEMEHOT duTama 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. [IOCTHTrHYTO 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 TPrOBAYKOT IYyTHHUKA KOjH j& TIOrOJIHO PEIIaBaTH FeHETUYKUM aaropurMom [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. RadoSevi¢, “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,” npuxBaheH 3a o0jaBipuBame y yaconucy Telfor Journal, vol. 13 (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 KopHcTe y nucepranuju. Onucane cy Hajpaxuuje kinace LDPC konoBa, muxose
ocoOmHe W HEKkH MeTonu KoHcTpykmnuja. [loceOHa maxkma je mocBeheHa craHmapAM30BaHUM
KOJIOBMMAa KOjU c€ MpUMEmYjy Yy mpakcu. Hakon Tora je mar mperies Hajuemhe KOpHITNSHHX
Merona komoBama LDPC komoBa ca ocBpTOM Ha HHUXOBY padyHCKY KOMIUIEKCHOCT. Ha kpajy,
ormucano je nekonoBame LDPC xomoBa. [laT je mperiieq HEKONIMKO MeETOJa KOjU paje ca
jenHoouTHUM wuHGoOpManujama (TBpAae wuWHGOpPMAIMje) W METOJa KOJH KOpPHUCTE BHUIICOWTHE
unpopmanuje (Mmeke wuHpopmanmje). ANTOPUTMH JIEKOAOBama yropeheHn cy y morieny
neppopMaHCH KOHTpOJIE Tpelllaka M padyyHCKe KOMIUIEKCHOCTU. Ha kpajy mornaBiba omucal je
KOHIIENT CJI0jEeBUTOT JIEKO0Bakha KOPHUIINCH 32 pealln3ain]jy ACKoIepa y OBOj TUCEPTAIIH]H.

Y Tpehem mnornaBiby mnpHKazaHa je eQuKacHa XapABepcka peanu3aldja Kojaepa 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 peau3alyjy HaBEJCHOI alrOpUTMa Pa3IMYMTUX HUBOA mMapajenusMma. 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 orepalyja y 3aBUCHOCTH O]l Qy>KWHE Koza. J[mHamuuka mpoMeHa Opoja mapajieinHux
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 penaTUBHO BeJIMKa KOJIMYMHA XapABEPCKUX pecypca, A0K ce 3a Kpahe KoJoBe, Ko KOjuX
je nmyxuHa 6;1okoBa HH(OPMALIMOHUX OWTa Maja, MapajelHo Mpolecupa Buile mbux. Ha Taj HaunH
XapJIBEpCKH pecypcu ce eduKacHUje KOpHUCTe, Ma je Moryhe moBehatw mMpoTOK 3a KOJIOBE Malie |
cpeame AyXKHHE. 3aTUM je MpHKa3aH METOJ 3a ONTUMU3AIM]y peaociesa Npolecupama 3aCHOBAH
Ha T€HETUYKOM aJITOPUTMY KOjUM Ce€ MOCTHKE MUHUMAJIHO Tpajame KojoBama. HakoH Tora, nara je
Xap/BepcKa apXUTEKTypa KOJOM Cce peanusyje OmHcaHo KojoBame. I[IpemyokeHa je HoBa
apxuTeKTypa (iaekcuOnIHe Mpexe 3a KpY>KHU [TOMepaj Koja je KJbYy4HH OJIOK Y 11eJI0] apXUTEKTypu
kozepa. [Ipuka3anu cy pe3ynraTtu mpoToka, Kalllibemha U ehUKAaCHOCTH UCKOpHUIThema XapABepCKUX
pecypca 3a HOBY apXUTEKTYpy Koiepa, ajli M 3a Apyre apXuTeKType MPHCYTHE y JIUTEPATypH.
IToka3zaHo je 12 je Kallbeme XapABepcKe pealn3alyje MpeloKeHe y AucepTaluju BeoMa Majo, a
epuKacHOCT ucKopullhema XapABEpCKUX pecypca 3HauajHo Beha oJ] paHuje KopuIIheHuX U3y3eTHO
napajieIHuX peanu3anuja. Tume je MOTBphHEeHO na je 3a IMOCTU3ame BEJIUKOT MPOTOKAa 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 IOTJIaBJby 00jaBibeH je y paay [58].

Y 4YeTBpPTOM IIOTJIaB/bY ONKCAH je HOBW jekojep kazunukianuaux LDPC komoBa 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 KOHBEHIIMOHAHUX apXUTEKTypa 3a CJI0jeBUTO JIeKoJoBame. ONnucaHu cy napameTpu
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 IpUCcyTHa 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
JIeKOJIOBabE, Ka0 M MOAYJa 3a M3payyHaBambe CHHApPOMAa M TEPMHHALIM]y JAEKOAOBama Kaaa 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 IMpHUKa3aH je ajaropuraMm 3a ONTHUMH3AIU]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 JIEKOJIOBAEkE W JIEKOJOBAKE Ca OPUTHHATHHM
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 rpeniaka u nporoka. [lopes ananuse nepdopMaHcu KOHTPOJIE rpeliaka 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
JIOJATHUX HWTepalyja W Jajbe Ao0uja 3HadajHo Behu mpoTok 3a ucre win 0ojbe mepdopmaHce
KOHTpOJIE Tpelllaka y nopehemy ca cliojeBUTUM JeKoj0BamkeM. KOHauHO, MpHKa3aHu Cy pe3yJiTaTu
umiuieMentanuje Ha FPGA mnardopmu u nopeheme ca peepeHTHUM pajloBUMa U3 JIUTEPATypeE.
Hajehu neo moMeHyTHX MeTO/a U pe3yJiraTta o0jaBibeH je y paay [49].

[Topen wnaBeneHor, ypaheHa je W ONCEeKHUja aHanu3a mepdOpMaHCH KOHTPOJE Tperraka
npojekToBaHor jaekojnepa 3a komoBe 3 5G NR cranmapna. Ilepdopmance cy ucnurane 3a 12
pasnmuunTux KonoBa. [lokazaHo je a 3a HeKe KOJ0BE JIEKOIEp HE MOXKE JIa TOCTUTHE 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 XapJBEPCKO] peanu3auuju, Tj. MoBehamem Opoja Ourta 3a
npencraBy OpojeBa. Kako Oum ce m30ersno 3Hauajuo moBehame 3ay3zeha XapaBepckux pecypca,
MIPEIJIOKEHO je J1a ce 3a oApeheHe BpeTHOCTH KOPUCTH HETMHeapHa KBaHTU3alll]ja, YUMeE je JOOujeH
JeKoJiep 3HayajHO 00JbUX mephopMaHCH KOHTPOJIE Tpeliaka unje je 3ay3ehe xapaBepcKux pecypcea
YIIOPEINBO ca MPETXOJHOM peaim3anujoM. Ha kpajy usnmarama O XapIBEpCKOj pealu3aluju
JeKo/iepa TPUKa3aH je jeJaH TOKyIlaj CMamema KOMIUIEKCHOCTH jekonoBama SG 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 nHpopMaIyja Kpo3 KOMYHUKAIIMOHN KaHAT JI0/iaje 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 TIpUMEHaMa, 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
pelyHIIAaHTHE 3alITHTHE OWUTE (KOHTpoiiHE OwuTe). AKO je IyKuHa HH(OpPMAIMOHE CEKBEHIIE
KOHAauHE JY>XHHE K W aKko ce, Ha OCHOBY T€ CEKBEHIIE, TCHEpHIIe KOHauaH Opoj KOHTPOIHHUX OuTa
m, uuMe ce (hopMHUpa KOIHA ped JykuHe N=K+Mm, ckyn cBuxX 2° KOJHHMX peud Ha3mBa ce OJI0K
kozaoM. Ilpu Tom ce aeduHuUIIe KOJHE KOJIMYHUK Koja kao R =k /n. Biok k0 ko kora je KoaHa
ped nykuHe N, a HHpOpMalMOHa CeKBeHIa nykuHe K, Hajuemrhe ce o3HauaBa ypeheHuM 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 MH(GOPMAIMOHUX OWTa
HelapaH, a BpeIHOCT ,,0” ako je Opoj jeauHHuIAa y MocMaTpaHo] WH(OPMAIMOHO] TOACEKBEHIIH
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 POCTOP CaapsKH YKymHO 2" MOryhux CeKBEHIH JAyKHHE N, a 6JI0K
KO je CKym cBera 2° CeKBeHIM Ne(MHHCAHUX NPECIMKABAKEM HHOOPMALMOHUX 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
MpUIMaiajy 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 JTmHeapHUX OJI0K KomoBa [7].

Hajuemhe xopunthenn LDPC konoBu cy OnHapHH, 1a je ¥ QOKyC JHcepTaIfje YCMEpPeH Ha
IM3ajH Kojaepa W JeKojaepa 3a OuHapHe KojoBe. 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 rpeliaka u mosehame MpoToka cucreMma
3aIITUTHOT KOJIOBaMa, 114 je OUCKHBaHa BUXOBa puMeHa y OynyhHoctu [64].

JluneapHu OJIOK KOJOBH ce OMHUCYjy reHepuiinyhom matpuiiom G ammensmja Kxn, koja y
MOTIIYHOCTU Je(pUHHUIIE CBa MpeciuKaBama U3 MH()OPMAIMOHUX CEKBEHLHU Yy KoJaHE peud. Bpcre
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reHepuiryhe MaTpuIle Cy JIMHEApHO HE3aBUCHU KOJIHU BEKTOPH (KOJHE peyH) KOjU MPEICTaBIbA]y
0a3y KOJIHOT MOTIPOCTOpa M W3 KOjUX c€ T'eHepully cBH Moryhm komHu Bektopu. Komne peun

X=[X X, ==+ X,| Mory ce noGutn MHOXeweM cekBeHue MHOpMALMOHUX GuTa i=[iy i, -+ i ]
resepuiryhoM MaTpuiom:
x=1i-G. (1)

CBa n3padyHaBama (cabupama 1 MHOKEHA) Cy Y KOHaYHOM 110Jby GF (2) :

Hajsehu 6poj mpaktnyaux LDPC komoBa cy cucTreMarcku KOAOBU Y YHJUM Cy KOJIHUM
peurMa MHPOPMAIIMOHM OMTH TPYNMUCAHU M HEU3MEHEHH, a KOHTPOJHH OWUTH caMO JOAaTH Ha
cekBeHIly nH(popmanmonux 6ura. Heperko cy nHpopmMannonu OMTH Ha MOYETKY KOJAHE PEUH U Taza
ce KOJIHAa Ped MOJXKE MPEJCTaBUTH Kao

x=[i p]. @)

I7Ie CEKBEHIIA P = [ PP, - pm] Ipe/CcTaB/ba HU3 KOHTPOJIHUX OuTa (OUTa MApHOCTH).

Haxkon npeHoca KofHe pedr Kpo3 KaHal, Ha oJpel)eHnM nosumujama ce jaBibajy rpeike 1 Ha
CTpaHH IpHjeMHHUKa 1001ja ce n3MemeHa cekBeHIa. CHMOOIMYHO ce OBO MOXKE MPHUKA3aTH ca

y =X+e, 3)

rae je y = [y1 y, - yn] BEKTOp NPUMJBEHUX OuTa, a €= [61 e, - en] BEKTOp KOJUM ce€ Mojenyje

YHOC Tpeliaka y KaHaimy. Y jeTHOCTaBHOM JEKOAEPY je MOTPEOHO MPOBEPHUTH Aa JIM NPUMIbEHA
CEKBEHIIa OJIrOBapa HEKO] KoaHOj peur. OBa mpoBepa je 3acHOBaHa Ha cieiechuM unMmeHuIIaMa.
BekTopckoMm moTmpocTopy Koaa ce MOXKe NPUIPYKUTH HBEMY OpPTOTOHAJIaH BEKTOPCKU IPOCTOP
YMjU CY CBH BEKTOPU OPTOTOHAJIHHM CBUM BEKTOpHMMAa KOJHOI MOTIpocTopa. Taaa cy M BEKTOpU M3
0a3e OpPTOroHaJHOT MOTIHpocTOopa (0a3MCHU BEKTOpPH) OPTOTOHAIHM CBHUM BEKTOpPHMMA U3 KOJHOT
notnpoctopa. To 3HauM fAa je CKajgapHU HPOM3BOJ CBAKOI Oa3MCHOI BEKTOpa OPTOTOHATHOT
MOTIPOCTOpa ca OWJIO KOJOM KOJHOM peujy KOJIHOT MOTIpocTopa jeaHak Hynau. Crora Oum ce
MpoBepa Ja JIM MpUMJbeHA KOJHA ped MpUMaaa KOoAy MOrja ypaauTH H3pauyHaBameM CKaJapHOT
MPOM3BO/Ia BEKTOpAa TPUMJBEHE KOJHE pEYH Ca CBHUM Oa3MCHUM BEKTOpMMAa MOMEHYTOT
OPTOrOHAJIHOT MOTIPOCTOPa. ba3ucHU BEKTOpU OPTOTOHATHOI MOTIPOCTOPA CIOKEHH y MaTpHILy
H, numen3uja Mxn, u reHepuiryha MaTpuiia Mopajy 3a0BOJBUTH cliefiehy JeTHaKOCT:

G-H'=0. 4)

Marpunia H ce Ha3uBa KOHTPOJIHOM MATPHIIOM WJIM MATPHUIIOM TPOBEpa MapHOCTU (SHrJ. parity-
check matrix) w onpehyje ce pemaBamem jennauumHe (4). Konauno, mpoBepa ce BpiHn
U3padyHaBameM CHHIpoMa (eHri1. syndrome):

s=y-H', (5)

KOjU Mopa OUTH jeJHaK HyJa-BEeKTOPY aKo je MpUMJbeHa KOAHA ped. AKO HUje OMIIO rpeliaka npu
MIPEHOCYy NMpUMJbEHA KOJHA ped he oAroBapaTu MociaTo] U OBakBa JETEKIMja MCIPABHOI MpeHOca
he 6utu tayna. MehyTum, moctoju MOryhHOCT Ja Tpelike INpeBeAy MOciaTy KOAHY ped Yy HEKy
Ipyry KonHy ped. BepoBatHoha 5a ce oBO A0roju 3aBUCH O] TOra HAa KOJU HAYWH je MPOjeKTOBaH
Koa M onapeheHa je MUHMMaTHUM XEMUHTOBHUM DAaCTOjameM, Tj. OpojeM jelMHHIA Y CEKBEHLHU
rpeliaka Koja jefHy KOAHYy ped mpeBoau y npyry. OdexknBaHo, 10OpH KOJOBU MO MPABHIY UMajy
BEJIMKO MUHUMAITHO XEMHUHI'OBO pacTojame [7].

Ha cnumu 2.1 je unmyctpoBan yBeaeHU GopManusam kpo3 Oiok-memy. [lopen nzpadynaBama
CHHJIpOMa, JIeKo/Iep Tpeba J1a CTIPaBH IpelIKe ako JT0OWjeH! CHHIPOM HHjE jeHaK HyJa-BEKTOPY.
3a ucnpaBibame rpelaka ce Takohe KOpUCTH KOHTPOIHA Marpuua. CBakM alropuraMm JeKoJ0Bamba
kpehe oJ mpuMIbeHE CEKBEHIE KOjy axkypupa mo onpeheHuM mpaBuwinMma, Hajyemhe Ha OCHOBY
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MIPOBEPA KOJIMKO j€ TPEHYTHA CEKBEHIla OuTa (IIpolieHa peun V = [Vl v, - Vn]) JTAJIEKO O] BAJTHIHE

koaHe peun. [loctymak Moke OUTH UTepaTUBaH IITO Hajuemihe naje U Hajoosbe pesynrare. Hakon
3aBPIICHOT JIEKOJIOBamka 100Mjajy ce JIEKOJI0BaHU OUTH OJ1 KOJHX Cy KOPHCHHKY Hajuemrhe jeuHO
3HauajHu uHpopMarmonn Outu. C 003UpOM HA TO J1a c€ HE MOXKE ca CHTypHOIIhy TBpJIUTH Ja je
CCKBEHIIA JICKOJIOBaHMX WMH(GOpPMAIMOHMX OMTa HMCTa Kao M I0Ciara, 3a By Ce YBOAM MoceOHa
o3Haka i'. KopucHuky je yecto o MHTepeca Jia 3Ha Jia JIM je JICKOJ0BaHa CeKBEHIla OuTa 3amcra
BaJIMJ{HA KOJ/IHA ped, Ma 300r Tora JeKo/Iep TeHEPHUIIe ¥ BPEIHOCT CHHAPOMA U3padyHaTy Ha Kpajy
JIEKO/IOBAMbA.

Koxep Konna peu
WNudopmartnonu out i = [ig iz ... ix] —» X=i-G > X=Xy X2 ... Xn] —¢

Kanan
e=[er1€;... €

Hexonosanu 6utd i'=[i1i ... ik] €4 Jexone
Ae ﬂHQ <« y=[y1yz2... Vul —
®dunamay cuHIpoM S=[S1S; ... Sn] <« STY

G-H'=0

ITpumibeHa peu

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

BaxHO je HamoMeHyTH /Ja NMpHMJbEHA CEKBEHIIA Ha W3Ja3y KaHajla HE Mopa HYXHO OWUTH
OunapHa. Ha OCHOBY BpeIIHOCTH NPUMJBCHUX CHUTHAJA M MO3HAaBaWka yCJIOBa KaHaya (HIIP. OJHOCA
CUTHAJI-IITyM), IEMOJIyJIaTOp MOKE JaTH CeKBeHIly oApehenux BepoBaTHOha 1a cy OMTH NMPUMJIbEHE
peun Hyje win jemunuie. Jlekomep ymecto TBpaux oyka (enri. hard-decision) o BpeaHocTrMa
Outa MOXe KOPUCTHTH MeKe omnyke (eHri Soft-decision), koje mpeacTaBibajy TOMEHYTE
BepoBaTtHohe, U Ha Taj Ha4YKMH noctuhu 6osbe mepdhopmance KOHTpoue rpemraka [65]. JlexogoBame
3aCHOBAHO Ha TBPAMM OJTyKaMma je pauyyHCKU HajMame KOMIUIEKCHO, ajii Jiajeé U 3HA4ajHO JIOIIH]e
nepdopMaHce 0/1 IeKOI0Baba 3aCHOBAHOT HA MEKMM OJTykaMa. Bulie nerasba o 0Boj TeMH J1aTo je
y TMOTIIOTTIaBJbY 2.4.

CkanapHu MpOU3BOJI IPUMJbEHE CEKBEHIIe OUMTa U KOHTPOJIHE MATpHIIEe 3alpaBo MPEICTaBIba
MpOBEpE MapHOCTU Opoja jeIMHHIA y TOACEKBEHIM MpuMJbeHe peun. Ha mpumep, ako je mara
KOHTPOJIHA MaTpHIla

1111000000
1000111000

H=/0 1 0010011 0| (6)
0010010101
000100101 1]

BPEIHOCTH CHHApPOMA Ce M3padyHaBajy ciaeachum jennaunHaMa (KOHTPOJIHUM CyMaMa):
S=YtY,+Y;tY,
S, =Y1tYs+Yst Y,
S3=Y,tYstYgt VYo (7)
Sp =Yt Yst+ Yst Yo
S =Yat Yot Yot Yoo

CBaka KOoJIOHa KOHTPOJHE MaTpHUIIe OJIroBapa jeJHOM OUTY pedH, a CBaka BPCTa jeIHO] KOHTPOJIHO]
cymu. 13 jeanaunna (7) gako je 3aK/byddTH J1a je CHHAPOM jeHaK jeAUHHUIM aKo je Opoj jeTuHHIIa
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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 (eHTJ. Check) 4BOpOBHM IMpeNCTaBibajy KOHTPOJIHE CyME 4YHje Cy TPEHYTHE BPEIHOCTH
o0enexeHe CEKBEHIIOM C = [Cl c, - Cm] . Beza u3mel)y BapujaOuiIHOT U KOHTPOJIHOT YBOpa MOCTOjU

aKo je y oarorapajyhoj KoJIoHM B BPCTH KOHTPOJIHE MaTpulle jearnHnIa. 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.

Bapwujabunau yBopoBH

KoHTponHu uBopoBU

Cruka 2.2. IlpeacraBa LDPC kona momohy Taneposor rpaga

VY KOHTPOJIHOj MaTpuiy Koaa u3 (6) Opoj jeuHuIa Yy CBAKOj BPCTH je je[HAaK, IITO BaXH U 3a
Opoj jenuHUIA y cBakoj KosoHd. CIWYHO, M y MpEeACcTaBU UCTOr Koaa TaHepoBuM rpadom ca
CIIUKEe 2.2, M3 CBAaKOI' KOHTpPOJHOr 4Bopa Kpehe jenHak Opoj rpaHa u, Takohe, U3 cBakor
BapujaOuiHOT uBOpa Kpehe uctu Opoj rpana. Kox ca oBakBOM 0COOMHOM ce Ha3WBa PerylapHUM
LDPC komowm (enri. regular LDPC code). BpojeBu jenmunuiia y Bpctama ce y JUTEpaTypu Ha3uBajy
TeXWHaMa Bpcta o (eHri. row weights), a OpojeBu jeMHHIA y KOJOHAMa TeKHHaMa KOJOHA

(enri. column weights). Ako ce TOBOpH O peryiapHOM KOy, YeCTO Ce KOPHUCTH U TEPMHH (y/, p)

-perynapan kon. KomoBu Koa KOjUX CBE TEKHWHE BPCTa WIIM CBE TEKHHE KOJIOHA HUCY jeTHAKE
Ha3uBajy ce HeperynapauMm LDPC xonoBuma (enru. irregular LDPC codes) [7]. Pacnoaena texxuna
BpCTa W TEKHWHA KOJIOHA Ha3WBa ce Mpoui HEPETyIapHOCTH Koja Wiu mpoduia Koda (CHTI.
irregularity profile) [66]. 30or Behe cobone nmpu An3ajHy KOAa, HEpeTryIapHH KOJOBH IO MPABUITY
MOTY OCTBapHUTH 00Jbe mepdopMaHce KOHTPOJIE rpelaKka o1 peryjaapHux kogosa [19].

3a peryinapHe KOJOBE, T&KHHE BPCTa M KOJOHA C€ JIAKO MOTY JJOBECTH Y Be3y ca KOJHUM
KonuHuKOM. C 003UpoM Ha TO Jja Yy cBakoj 0J M BpCTa UMa p jeJAMHHULA Uy CBaKOj 0] N KOJOHA

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

n_n
RK__p 4 7 (8)
n n D

JloOujern n3pa3 ce Moke KOPUCTUTH U 33 HEpEeryJiapHe KOJOBE, alli CE 3a TeXKHUHE BPCTa M KOJOHA
MOpajy y3eTH IpOCEeYHE BPEIHOCTH, Tj.
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(9)

[ToTpe6HO je jour MOMEHYTH Jaa neppopMaHCe KOHTPOJIE TPEIIaka 3aBUCE O] Ay KUHE KOJHE
peun. Jlyru KoJ0BH 1O TpaBWiIy Aajy O0oJbe mepdopMance ol KpaTKux. MelyTum, CUCTEMHU KOjU
KOpHUCTE Jyre KOJHE PEe4Yd MMajy M BEIMKO KallllhEeHe, Ma Cce JYI'M KOJOBH KOPUCTE Tamo T/e
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 JOHEKJEe HaJOKHAIUTH KOPHUIINCHEeM XHOPHIHUX
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 Oyie peTKa ca IHJbEeM Ja 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 OJIoOK KojoBa. KOHTpoiiHa marpuiia ce yBeK NpOjeKTyje momrtyjyhu 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 ZI0BOJIC 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 10 0 0 0 0 O
1-0-0-0- 1 1 0 0 0
H=|0 09 00110
0010010101
000100101 1]

Crnuxka 2.3. Llukinyc MUHUMaITHE Iy>KUHE Y Tpady Koja

[To3umnwmje jenuuuIa y KOHTPOIHO] MaTpui oapelyjy nepopmMance KOHTpOIIE Tpeliaka, ajiu
1 MoryhHOCT 3a edukacHe XapABepCKe pealusaiuje Kojaepa u JAeKojaepa. Y HapeIHUM OJeJbliuMa
YKpaTKO Cy ONUCAaHW HEKU METOJIM KOHCTPYKIIMje KOHTPOJIHE Marpulle. Ha kpajy mormoriasssa aat
je Tperien KOAOBa W3 HEKWX BAKHUX KOMYHHKAIMOHHMX CTaHJapla KOju cy KopuiiheHu 3a
eBajyalujy KoJiepa 1 IeKo/iepa y OKBUPY OBE JMCEpPTaIIH]e.

2.2.1. CJIYYAJHHU U IICEYJOCJAYYAJHU LDPC kogoBH

CnyyajHu KOJOBH Cc€ TMPOjEKTYjy HACYMHUYHHM TIOCTaB/baEM jEeAMHHUIA Y MAaTpPHUILY
npenedrHUCcaHe BeMuInHe. JIMMEH3Uje KOHTPOJHE MAaTPHIIC 3aBHCE OJ1 AYXKUHE KOJa U OJ1 KOJHOT
KOJIMYHUKA. HacymMHuyHO TOCTaBJbamke€ jelIWHUIIA BpIIM ce TMOmTyjyhu paHuje TOMEHyTa
orpaHnyema (IUKIyce MUHUMAJIHE JyXXHHE, TSKHHE BPCTa M KOJOHA, WTI.). JemuHUIEe ce
MOCTaBJhajy je[IHA IO jeIHA Ha Mpa3Ha MECTa Y MaTPHIIM CBE JIOK C€ MaTPHIIA HE MOMYHH JKEJbEHUM
OpojeM jenuHMIIA. YKOJIMKO HHje Moryhe wHCmomToBaTH 3ajara OrpaHWYCHa TMPUITUKOM

MOCTaBJbathba HEKE OJ jelMHUIA, OHA ce ondallyje W HOBa jEJMHMIA CE IOCTaB/ba Ha JPYro
mecto [68], [69].
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JenHo on 3amaTmx orpaHMYer-a MOXKE OWTH M JIMHEAapHa HE3aBHCHOCT BPCTa y KOHTPOIHO]
MaTpuiu, He Ou 1 oHe Gopmupaine 6a3y BEKTOpCKOr moTtmpocropa. MehyTtuMm, y3 cBa mpeTxojiHa
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. Mmak,
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 kona H \, 4uju O KOoJHM KONMWYHKK 3aucta ono 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 YMI-EHHILY J1a KOHTPOJIHA MAaTPHIla HE MOpa Hy)KHO UMaTH JJMHEAPHO HE3aBHCHE BPCTE
U TPEeAIOKUO METOJ KOoju Hajuemrhe naje peryiapHe KoaoBe BeoMa no0pux mnepdopmancu

KOHTpOJIe rpemaka. 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 moaMaTpuile GopMupajy ce ciydajHuM IepMyTalfjaMa KoJOHa MPBE MOIMaTPHIIC.
[Tpu TomMe ce BOau padyHa Ja CcBaka BPCTa MOAMATPHUIIE CME Jla UMa HAjBUIIEC jeHY 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 HE3aBUCHE KOJOHE, Ia je CTBApHM KOJHHM KOJNMYHHK Kojaa oxapehen 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]. KonTponHa martpuma ce KOHCTPYHIIE CIiajareM KOJIOHA ca CIy4ajHo pacropeheHux y
JEeIMHHULIA, IPU YeMY c€ BOJM padyHa O TOMeE Ja je Opoj jeMHMIIa y BpcTaMa LITO je Moryhe Buiie
yHHpOpPMaH U 11a Texu p . Jlo3BoJpaBa ce Majla HEpEeTYJIapHOCT KOAa y3 JI0/IaTHA OTpaHHYeha Ja
JIe0 KOHTPOJIHE MaTpHIle MOpa OUTH HECHHTYJapHa MOJMAaTpHIla, YAME Ce TOCTIKE JeJTHOCTaBHU]E
KoZoBame. LlMKiycu TyKWHE YeTUpH ce eNMMMHUINY H30alBameM KOJOHA 300T KOjUX HACTajy,
YuMe ce Jo0Hja Malo 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 TeOMETpHUja 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 marpuin LDPC kona ce cacroju oq n
Tayaka 1 J JIMHHja KOje MOpajy 3aJ0BOJBUTH ciiesiehe CTpyKTypaiHe 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 yJia3d o BpeIHOCTHM BapHjaOWIHMX uYBOpoBa. Takohe, cBaka Tadyka OJroBapa jeIHOM

BapHujabunHoM 4yBopy y TanepoBom rpady. Konrponna marpuma H = [hi’j] je numensuja Jxn, a
eJIeMEHT MaTpuue h, ; je jeaHak jeMHnLM ako | -Ta auHMja KoHayHe reometpuje G canpxku |-ty
Ta4Ky T€ KOHaYHE reoMeTpHje. Y CynpoTHOM, eneMent h; | jennax je Hymm. 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 nobujenn Ha 0Baj HAYMH CY JaCHO CTPYKTYpPHpaHH IITO y BEJIUKO] MEPHU OJIAKIaBa
KOJIOBAaE U JIEKOJ0Bambe. MUHUMATHO XEMUHIOBO PacTOjame j€ OIPaHUYEHO ca J0HE CTpaHe U
3acurypHo je Behe o y. 360r nepuHUCaHUX OCOOMHA KOHAYHE I'€OMETpHje, HE MOCTOje IUKIYCH

Iy’)KMHE YeTUPH, alli TI0CTOje NMUKIyCH AykuHe mmecT. Mehyrtum, moryhe je pazoutu cBe kpahe
LUKJIyce TEXHUKOM JyIUIMpama CBUX BapHjaOMIHMX 4BOpOBa 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 rmoBehameM yKHMHE 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
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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 KOAa OOMYHO TIOYUELE OJf MAKPOCKOIICKOT OIHCA CTPYKTYpeE
KOJla KOJUM ce NehUHUIINY HajBAKHH]H ITapaMeTPH, Kao IITO Cy TEKHUHE BPCTA U KOJIOHA U KOJHU
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
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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
rpymna ox no Z BapHjaOMIHMX YBOPOBA. 3aTHM CE IpaHe Koje IMOBE3yjy YBOPOBE NEPMYTYjy Tako Aa
ce KoIuje OCHOBHOT rpada melycooHo noBexy. Jl03BOJbeHE Cy MepMyTallje caMo Y OKBUPY Tpyma
¥ NCKJbYYHMBO Cy OTPaHMYeHE Ha KpyxHe nepmyTtaumje [32]. Ha npumep, Bapujabuiau 4BopoBH V, |

Cy OPHI'MHAJHO NOBE3aHM Ca KOHTPOJIHHUM YBOpOBMMa C, ,, rae cy J,l e{O, 12 ... 72 —1}, oz

YCIIOBOM Jia Cy YBOPOBM V; U C, OMJIM MOBe3aHH y OCHOBHOM rpady. Ilepmyranuje mopajy outu
TaKkBe J]a KOHTPOJIHKM 4BOpoBU K -Te rpyme ca uHmekcuma 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

oMepaja MOTy € CMECTUTH y MaTpully P = [ pi,k] nuMensuja myxn, . Tako popmupana marpuna

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

C 003upoM Ha TO A2 je KOHTPOJHA MaTpHIla KBAa3UIUKIMYHOT 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 YyBaTH CaMO MAaTPHIly CKCIIOHEHaTa, IITO Yy 3Ha4ajHOj MEpH IITEAU MEMOPHU]jCKE
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 TanepoBom rpady, uuja je mocienuna ga ce 3a onapehene ymnase 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 paHuje UCTIPaBJbeHUM OuTuMma [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 MPOTrPeCHBHOM aKyMyJalHjoM HH(OpMaruoHuX OuTa y GF(2).

OcHoBHa H/Jigja je mpecTaBbeHa y [77] rae je npeaioskeHo aa ce KoaHa ped popMupa Tako IITo ce
MH(OpMAIMOHA CEKBEHIIA Ay>)KWHE K TOHOBH (| IyTa, a 3aTHM ce 100MjeHa CEeKBEeHIa IEPMYTYje
Ha Kpajy Kojyje peKyp3UBHMM KOHBOJYLIMOHHUM KOJAEPOM, 4Mja je MPEHOCHA (PyHKIHUja 1/ (l+ D).
IlepmyTanuja ce GpopMaIHO MOXKeE 3alMCATH K0 MHOXKEHE ca nepMyraunonom marputom I ..,
JIOK TIOCIIEM KOpakK 3alpaBO MpEACTaB/ba aKyMyjalMjy OWTa MapHOCTH jep OJ CEKBEHIIe
[a, @, -+~ a,], naje nsnasuy cexsenny [b, b, --- b,] 3a xojy Baxm

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 clydajHa MaTpuIla, a ApyTa je KBaJpaTHa JBOCTPYKO JUjarOHATHA MaTPHIIA:

100 - 0 O]
110 00

011 .- 00

H2:: O ' (12)
0 0O

_O o0 - 1_me
q I 1 I
g P 72 P
o= o—| v
’ Y ’ Y
q T V3 T
: it Do : "
° q )%I o ° ° K nu
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 3HAYajHHJU CHUCTEMATCKHU KOJIOBU KOJI KOJUX 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)

Axymynanuja ce Bpiu kao y (10). OBakBa cTpykTypa Koga omoryhasa ga ce KOHTPOJIHA MaTpHIla
KOPHUCTH H 3a KOJIOBambe, a C 003MPOM Ha TO Jia jé OHA PeTKa, PadyHCKa KOMITJIEKCHOCT KO/IOBamba je
nuHeapHa. JlonaTHO, Mako je y OMIITeM cilydajy MaTpuina H; ciyuajHa, KOIOBame M JEKOJI0BAKbE
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 METOJI KOHCTPYKIIAJE LDPC KOJI0OBA

Baxuu anroputmu 3a mnpojektoBambe LDPC komoBa koju Hucy obOpaheHn y mpeTxonHum
OJIeJbIIIMA, a MOTY OWTH 3Ha4ajHU 3a TpaKcy, NMPUKa3aHH Cy y OKBUpPY OBOT onesbka. [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 xoma ce dopMupa rpaHy Ho rpaHy, Tj. IPOTPECHUBHO, Ta je€ CTOra Ha EHIJIECKOM
jesuky anropurtam HasBaH Progressive Edge-Growth, PEG [79]. Ha Taj nauun ce mocTike Ja 1eo
rpad HeMa KpaTKMX LUKIyca, INTO Jaje H3y3eTHe meppopMaHCce KOHTpPOJIE Tpellaka y CBUM
perrmonnMa BepoBaTtHohe rpemike. AnroputaM kpehe ox BapujaOWIIHMX YBOpPOBa W 3a CBAaKH
BapujaOMIIHU YBOP KOHCTPYHMIIE CKYN MOTEHIMjaJHUX KOHTPOJIHHUX YBOPOBa Ca KOjUMa ra MOXeE
noBse3aTH, Apkehu ce orpanuuema Ja ce He HalpaBe KpaTKu HUKiIycu. V3 HaBeneHor ckyma Oupa
ce oapehenu Opoj YBOpOBa KOjU TPEHYTHO MMajy HajMamy TEKHHY, a OJ lbUX Ce OHaj ca KojuM he
ce MOBe3aTH IM0CMaTpaHy BapujaOWIIHU YBOp OMpa HacyMU4HO. Tako J0OUjeHH KO/ MMa peaTuBHO
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 IIHKITyca y rpady. MehyTtum, KooBH 100MjeHN Ha OBaj HAYMH HUCY KBA3WUIMKIIMYHHU,
na je, ynpkoc no0pum nepdopMaHcamMa KOHTPOJIE Tpellaka, XapABepCcKa peanusanuja Kojaepa u
neKoaepa KkoMiuiekcHa [65], [69].

[Topen HaBeaeHOr anropuT™ma, Tpeda MOMEHYTH M aJTOPUTaM KOHCTPYKIMje KOJa 3aCHOBAaH
Ha JaTuHCKMM KBaapatuma (emrn. Latin Squares, LS) [80]. Osaj amroputam omoryhasa
KOHCTPYKIIH]Yy CTPYKTYPUPAHOT KOAA Ca CBHUM CTPYKTYpPHHUM OCOOMHAMa KBAa3UIMKJIMYHOT KOZA,
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/BepCcKe peanu3alyje Kojepa u aekojepa.

2.2.6. LDPC KO10BH Y HEKUM BAJKHAUM KOMYHUKAIIMOHUM CTAHJIAPIUMA

VY 0BOM 0fieJbKY Cy MpPEJCTaB/bEHN KOJOBU M3 HEKOJIMKO KOMYHUKAIMOHUX 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 OJICJbKY CY
crpykrypupanu. Komosu n3 WIMAX, Wi-Fi u 5G NR cranmapia cy KBa3sHUIMKIHYHH 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
kBasuukanuHux LDPC komoBa 3a komoBame kaHanma. Kopucte ce deTupu pa3nuuuTa KOJHA
konuunuka (1/2, 2/3, 3/4 u 5/6) on xojux 3a J1Ba MOCTOj€ MO ABE pa3IuuUTe OCHOBHE MaTpUlIE, Ma 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
KOopamuMa 1O YeTHpPH, JIOK je AyKHHA KOoAHe peun yBek N=24Z . KogoBu Cy cHCTEMaTCKH, 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-martpuua, a Q,; LHMPKYJQHT KOJU MOXE OWTH KpPY)KHO
NOMEpeHa jeIMHUYHA MaTpulla WM Hyla-Marpuna. L{upkynantu koju ce Hanasze y matpuuu H, a
nocebHo cy obenexenu ca Qg ,;, OIUCYjy KOIOHE Koje oarosapajy ournma mapxoctd. Ipumep

jeIHEe KOHTPOJTHE MATPUIIE je MMPUKa3aH Ha ciunu 2.7.

“p

NN B I~ Yor o |~

Cunuxka 2.7. Kontposnna matpuiia WiMAX kona (576, 432) Bep3uja B

Komoeu u3 IEEE 802.11 (Wi-Fi) [27] cranmapna cy ucte ommrte CTpyKType Kao y (14).

Jenuna pasnuka je y Tome mro je marpuua Qp,, ,, jenunndHa mMarpuna |, a matpune Qe , #

meb,kwl Cy JeIMHUYHE MATpHIle KPY>KHO MOMEpeHe 3a jenHy no3uirjy. OBoM MoauuUKaIijom je

oMoryheHo 3a HHjaHCY JIaKIlle KOJIOBamke KaJla ce HMIUIEMEHTHpa KOJIep KOjU MOApKaBa CBE KOJ0BE
W3 CTaHjapAa MTO je JeTajbHUje onucaHo y mornoriaBky 2.3. [logpkaHu Cy HCTH KOIHH
konmaHuny kao y WIMAX cranmapny (1/2, 2/3, 3/4 u 5/6), ny>)xuHa KojHe peuH je Takohe n=24Z
, @ BeJIMYMHA IUPKYJIaHTa MOXE Y3€TH jeHy o cienehe Tpu BpeaHoctu: 27, 54 wm 81.

2.2.6.2 DVB-S2 u DVB-S2x

damunuja crangapaa 3a aurutanau Bugeo npedoc DVB (Digital Video Broadcasting) apyre
renepauuje kopuctu crpykrypupane IRA LDPC konose 3a 3amtutHO KonoBawe. DVB cranmapau
nokpuBajy kabnoBcku (DVB-C2), 6exuunn 3emaibeku (DVB-T2) u careluTcku BHICO MPEHOC
(DVB-S2 u meroBa ekcrensuja DVB-S2x) [29]. CBu HaBe[ieHU CTaHIAp M KOPUCTE KOJIOBE UHje CY
KOHTPOJIHE MAaTpHlle KOHCTPYHCaHE Ha MOTIIYHO MCTH Ha4yMH, IITO je MOroJHOo 3a ypehaje koju
Tpeba J1a moAp:ke cBa TPH CTaHAAp/a, jep j€ JOBOJbHO KOPUCTUTH CaMoO jeJaH 3ajeJHUYKHU JIEKOEeP.

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

H, = [hi’ j] dopmupa ce npema cieneheM 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
BpenHoct 360,  mMa BpemHocTt M/Z, X mpeacraBiba Opoj 3ahaT y CTaHAAPAOM JAe(HUHUCAHUM

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 MPUHIUN KOHCTPYKIMjE€ MATPHIIC HAjlIaKIle 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 mosuivja ce oapelyje molaBameM MapameTpa (| 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.

KonTponHe MaTpulle U3 OBOT CTaHAapla HeMajy KBasuIMKIM4YHY (opmy. Mnak, kako 0u ce
omoryhmiia jeqHOCTaBHMja XapJBEpCKa peanusandja Jekojaepa, wmoryhe je onpehenum
nepMyTaiyjamMa BpcTa M KOJOHA MOCTUNN MpHOIMKHY KBasuiukianaHy ¢opmy [81]. ITorpedHo je
MIEPMYTOBATH CBE BPCTE KOHTPOJIHE MATPHIIE Ipema cieaehem nmpaBuiy:

he, ,=h.,, ve{0,1...n-1},r, e{01...,m-1}, (16)

rV?

rac je ca hpr y O3HAUYCH CBAKM CJICMCHT IICPMYTOBAHC MATpHUIIC, a Ca hrv CJICMCHT OpUI'MHAJIHC
P )

MaTpulle, IPU YEMY BaXKU

r=p(r,=j+i-Z)=(i+j-q)modm. (17)
Kontpomma marpuia
o0 7 E% 23 P 31 39
L .J- o..
Tabena xona ° %
7 [ ] L J
00 q=3,Z=8 m=24 e = A
e > e ° ..o
[ ] L ]
[ ] { ]
15— 2
[ ] ® ..
.. ° ...
23 ol o

Cunuxka 2.8. Ipuniun koHCcTpyKIimje koaa u3 DVB damunuje ctanmapia [81]

Pesynrar oBe mepmyranuje Ha npuMepy ca ciuke 2.8 mpukaszaH je Ha ciaunu 2.9.a). Ca ciuke ce
BHJIM J1a JICBU JICO MATPHUIIC cajla MMa KBa3UIUMKIN4YHYy ¢opmy. Ha kpajy, octaje na ce mepmyTyjy
KOJIOHE y JIeJy MaTpulle Koju oJarosapa 6utuma napHoctd. OBa mepMyTaliyja ce BpIIXA MO UCTOM
MPUHIINITY, Tj.

Mo, =hy Vo e{mm+1...,n-1},re{0,1,...,m-1}, (18)

rv?
MIPU YEMY BaXKU

v=p(v,=j+i-Z)=(i+]j-q)modm. (19)
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duHamHA pe3yaTaT MepMyTalHja 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 KOHTpOJHUM OutiMa [81]

Nako ce xontponna marpunia DVB komoBa moxe mepMyTalyjamMa CBECTH Ha MPUOIUKHY
KBa3UIMKINYHY (popMy, Tpeba HarjacHTH Ja MOCTOjU jOII jeJaH MPOoOJieM KOJUM Ce KOJIOBH U3
OBUX CTaHJapJa JOJAaTHO yjAajbaBajy oj KBasuiukindyHux. OBaj mpoOsieM HacTaje y CHTyalujaMa
KaJa ce y jeAHO] BpcTU Tabene, KOjoM ce JIe(HHHUIIEe KOHTPOJIHA MaTpulla KOoja, IOjaBe JABE
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. Ilomenyta cutyanuja je miayctpoBaHa Ha ciunu 2.10. 3a Heke KoJoBe je
Moryhe nma ce mojaBe W BUINECTPYKH IMPKYJIAHTH CAYMEEHU OJ TPH WM YaK YETHPU KPYIKHO
noMepeHe jenuHuuHe Matpuue. OBaj mpolOiieM mpejacTaB/ba MocedaH M3a30B Yy XapJBEPCKUM
peanu3aijaMa JIeKoJiepa M 3axXTeBa apXUTeKTypanHe u3MeHe [82] wiu moceOHa mpenporecupama
KOHTpoJHUX MaTpuia [81]. Tpeba HamoMeHyTH na excreH3uja catenutckor DVB crannapna, DVB-
S2x, mpensubha kopumiheme BeTMKOr Opoja KOAOBa KOjU HEMajy MHpodjeM ca IBOCTPYKHM
nupkyitantuma. IlputoMm, HaBelneHH KOJIOBHM Jajy M3y3eTHO J00pe mnepdopmaHce KOHTpoJe
rpemaka. 3a onapeheHe crektpanHe epukacHOcTH (MH(OpMalMOHE MPOTOKE HOPMAJM30BaHE 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 JAa je CTaHIapAOM 3aXTeBaHa Maja BepoBaTHOha rpemike Mo KOJTHO]
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 .
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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 MaTpuiia Kpatkor kojga w3 DVB-S2 crammapna,
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
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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. [loapxkaHo 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 BEJIHKH.

Csu komoBu u3 5G NR cranmgapna cy kBasunuKIWIHA. Kao W Kol CBAaKOT KBa3HIMKIMYHOT
LDPC xona, KOHTpoJHa MaTpulla Ce cacToju of ILupKyiaHara BenuunHe ZxZ . KogoBu cy
W3BEJCHU U3 JeTHOT O] IBa OCHOBHA Tpada (mpoTtorpada) Koju Cy jeAHOCTAaBHO Ha3BaHW OCHOBHU
rpad 1 (enrn. base graph 1, BG1) u ocHoBHu rpad 2 (enra. base graph 2, BG2). Ommira cTpykTypa
KOHTPOJTHE MaTPHIIE C€ MOXKeE 3aInCcaTH 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 OMITy KBa3UIMKINYHY (popMy, TOK MaTtpuna B (mumensuja 4Z x4Z ) uma

CTPYKTYPY CIMYHY CTPYKTYpH JIECHE MOaMAaTpHile KOHTpoiHe matpuile koma u3 Wi-Fi cranmapna.
V 3aBucHocTH o1 mpotorpada, marpuna B moxke umaru jeany oz cienehe 1Be CTpykType:
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r7e je ca 1" o3nauena JeIMHUYHA MaTpuUlla KPY>KHO IMOMEPEHa 3a jeqHy Mo3ulkjy. Marpuie oda
OCHOBHA Tpada Cy npukazaHe Ha ciauiy 2.12. OcHOBHHM KOIHM KOJMMYHUIM Ccy Rg;, =22/68 un
Rgs, =22/52, nok ce BUIIM KOJHU KOJMYHHUIM N00Hjajy ckpahemeM KOHTPOJIHE MaTpHuIle (SHIJI.

shortening). OxbarnuBamem oapeheHor 6poja MOCIEBUX BPCTa B UCTOT Opoja MOCACABUX KOJOHA
MOTY ce TOOUTH KOJHH KOJIMYHHUIIK 10 MakcuManno 22/27 3arpad 1 u 10/15 3a rpad 2.
KonoBwu cy cucreMarcku, na KoJIHE peu uMajy cienehy dpopmy:

x=[i p, P.]. (22)

rae je ca i o3HayeHa CekBeHLa MHQpopManmoHMX Outa myxkuHe K,Z , mok je ca P, O3HaueHa
CEKBEHI[a TAKO3BAaHWX OCHOBHHMX KOHTPOJIHMX OuTa (eHri. core parity bits) mysxune 4Z, a ca p,
CEeKBEHIIa JIOJIATHUX KOHTPOJHHMX Outa (eHri. extended parity bits) myxune (mb —4)Z . Hyxuna
KoJHe peun je crora N,Z rtae je N, =Kk, +m, [32]. Tpeba mnomenyru pma ce mnpeux 27
nH(OpMAMOHNX OWTa HUKAJA HE IMajbe Y KaHall, YuMe ce e()eKTUBHM KOJHHM KOJMYHUK moBehaBa
Ha R=K, / (nb —2). OBa TexHHMKa C¢ Ha3uBa MyHKTHpame (,,0ymeme”) (eHrt. puncturing). 36or
MMyHKTUpama, TIPBE JBE KOJOHE OCHOBHE MAaTPHUIIC MMa]y 3HauYajHO Behy TEXXHUHY 0/ OCTaIMX, IITO j€
ypaheHo na 6u ce y JIeKojepy Jakilie peKOHCTpyucaiu WHGHOPMAIMOHH OUTH KOjH HUCY TOCHATH,
anu U 300T TOra IITO j€ MOKa3aHOo J1a KOJIOHE BEJIMKE TeXKUHE TOompuHOoce 00JbUM nepdopmaHcama
koHTposte Tpemiaka [32]. Tlopen myHKTHparmba, ePEKTHBHU KOJHHU KOJHUYHHK Ce MEHa U 300T Tora
IITO j€ J03BOJbEHO Ja HHGPOPMAIMOHMU caapka] OyAe MPOU3BOJHHE MyKUHE. 3a BETUUHHY
[UpKyJIaHTa ce OMpa HajMama BpeJHOCT Koja omoryhaBa na je k,Z Behe wim jemnako ox Opoja
nHopmanuoHnx Ourta. Y cuTyanmjama Kaga je Opoj mH(popManmoHuMX Oumrta Mamu on K,Z,

nH(pOpMaIMOHA CEKBEHIIA Ce JIONyHmhaBa HyjlaMa IIPU KOJOBamwy, alll Ce HyJIe He 1Iajby Kpo3 KaHall.
Ha crtpanu nekonepa ce uH@opmamuja Aa cy HEKM OUTH OWIM HyJie MOKE€ HMCKOPUCTHTH 3a
edukacHuje aekomoBame [83].

ManHua OCHOBHOT H MaIpHua OCHOBHOT H
ey A B rpaga 1 SRR S I rpada 2
B ) g.QR =12
ot e, SO RZ1/3-.
oo e °. R=1/2 . o 3
A P 1 —
I . R= 2/5’.. R
. A N === = —
- - = < Kp,862 = 10 Mp,gg2 = 42

Kp,Be1 = 22 Mp,gc1 = 46

Crnuxka 2.12. CTpyKkTypa KOHTPOJIHHMX MaTpuiia kogoBa u3 5G NR cranmapaa
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Bemnunba mmpkynanta Moxke mMaTu Omino kojy BpemHocT usmehy 2 m 384 koja ce Moxe
3amucaru y hopmu

Z=a-2!, (23)

rJ1e a MOXE y3eTH BPEIHOCTH W3 CKYyIla {2, 3,5 7,9 11, 13, 15}. OBakBa jAeduHHUIM]a 1aje

ykynHO 51 Moryhy BpegHOCT BeJTMYMHE ITUPKYJIaHTa MITO, ca CBUM Moryhum ckpahemuma marpuna,
naje npexo 4000 pa3TuIUTHX KOJIOBA.

MartpuiiaMa OCHOBHOT Tpada MpHAPYKEHa je MO jeaHa MepMyTalroHA MaTpHIlA 32 CBaKy
BpeaHOCT mapameTpa a u3 (23) y K0joj Cy BpEIHOCTH KPYXKHOT Momepaja aeduHHCAaHE 3a
MaKCUMaJHy BeJIWYMHY IupKyiaHTta (256, 384, 320, 224, 288, 352, 208 wmm 240). Cee apyre
MepMyTaIlMOHE MATPHUIIEC CYy UCTUX TUMEH3U]ja U uMajy ciieaehn o0mmK:

i I:)1,1 P1,2 o Pl,n,,
P _ P?'l PZ.VZ . ' Plinb ’ (24)
th 1 th,2 e my Ny

a BpenHocta P i nobujajy ce Ha crefehy HauuH:

-1, aKo je Vi‘j =-1
= (25)

V,;modZ, akojeV,;>-1’

rae cy ca V;; obenexeHe BPeIHOCTH M3 OPHTMHAIHE NMEPMYTAl[HOHEe MAaTpule, a ca Z KesbeHa

BENTMYMHA NUpKyIaHTa [31].

[Toctoju HuU3, cTaHmapaoM AePUHHCAHUX, IpaBHJa KojuMa ce oapelhyje Koju ce OCHOBHU
rpa¢ KOPUCTH U KOjU KOJHM KOJIUYHHK. [laTa je mojpIika 3a 10JJaTHO CMAamkEHhEe KOJTHOT KOJTMYHUKA
IIPY U3Yy3€THO JIOIIUM yCJIOBUMA IIPEHOCa MOHaBJbakbeM ofipeheHor Opoja OuTa 13 KOJIHE CEKBEHIIE.
VY ciaydajeBumMa Kajga je JeKkojloBame HeycremHo kopucre ce HARQ mpouemype ca
WHKPEMEHTATHOM penyHnaHcoM. O OBHM M JIpyr'MM JeTaJbiMa BHUIIE CE€ MOXKE MPOYUTATH Y
cranaapay [31], kao u y pamosuma [32] u [76].

2.3. KOHTOBAKE LDPC KO10BA

VY 3aBHCHOCTH 011 CTpyKType U ocoomra LDPC kona, kojoBame ce MOXKe YpaJuTH HA BHIIE
pa3IMYUTUX HAYMHA. Y OBOM MOTIIOTIIABJbY OMKCAHU Cy Hajuyenrhe KOpUIIheH! METOAH IPUMEHCHH
y xonepuma LDPC komoBa. Hekn ocHOBHU KOHIENTH Cy Beh mpejcTaB/beHH paHuje, anu he ope
OWTH CUCTEMATH30BAHHU Ca IIUJBEM pa3yMeBamba IBUXOBUX MPETHOCTH U MaHa.

2.3.1. IMPEKTHO KOJIOBAIHE

JIMpEeKTHO KONIOBame TIpe/CTaB/ba MHOXKEHE HH(MOpMAIOHEe CEeKBEHIle TeHepuiryhoM
marpuioM, Tj. npumeny jemHaumHe (1). C o63upom Ha TO ma ce LDPC komoBu mpojektyjy
KOHCTPYKIIMjOM KOHTpPOJIHE MaTpuIle, reHepuinryha wmarpuiia ce Hajuemthe pobuja wu3 (4)
koputthemem ["aycoBe enumuHanyje.

Mako mpuHIMIICKY HAjjeTHOCTaBHHUjU, OBA] METOJI j€ pauyyHCKH HajKOMILIEKCHHjHU. OCHOBHHU
pasnor 3a To je ryctuHa reHepuinyhe marpuie. 3a pasiukKy O]l KOHTPOJHE MaTpHile Koja ce
nmpojextyje na Oyzae peTka, reHepuiryha Marpuiia Hajuemhe HHUje peTKa, Ma KOMIUIEKCHOCT
KOJIOBama pacTe KBaJpaTHO ca Jy>KWHOM KoJHE peud. J[pyra MaHa OBOT METOJIa je IITO F'OTOBO J1a
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HEe MOXKe OuTH ¢uiekcuOminad. 3a CBakM KOJ| j€é HEOMXOJHO M3padyHaTd (M dyBatu!) reHepuinyhy
MaTpHuIly, IITO j€ HEMPUXBATIHHBO 332 NMPUMEHY y (UICKCHOWIHMM CTaHAapAMMa KAaKBU Cy OHU
OomHUCaHu y ojaesbKy 2.2.6. Mmak, cBM KOJOBM W3 MOMEHYTHX CTaHIapAa UMajy CTPYKTypy Koja
omoryhaBa euKacHUje KOJIOBAKE O YeMY TOBOPE HAPETHU OJEIBITH.

Mehytum, 3a oapeheHe CTpyKType MaTpulle W Kaaa (IIEKCHOMIHOCT HHjEe HMIICPATHUB,
JTUPEKTHO KOJOBAKE CE MOXKE MPUMEHUTH O YeMY CBEIOYM HEKOJMKO e()UKACHHX XapABEPCKHX
peanu3aliyja Kojepa Koje CYIITHHCKH KoprcTe oBaj metoa [84]-[88].

2.3.2. IBOCTEIIEHO KOJIOBAIE

JIBocTeneno KojpoBame (eHri. partitioned parity-check matrix two-step encoding) moxe ce
MIPUMEHHTH 33 KOJIOBAHkHE CUCTEMATCKUX KOJIOBA. Y TOM CIIy4ajy ce KOHTPOJIHA MaTpHIla, Makap OHA

Owia U cirydajHa, MOXKe TIOJISJIUTH Ha JIBe oaMmaTpuie H = [H1 H2] . 3a CBaKM CHCTEMATCKH KOJ

Taja Baxu cieneha jeqHaKkocCT:

; T T T

[H, H,][i p] =H,"+H,p" =0. (26)
3 HaBesieHe jeTHAKOCTH CE JIAKO MOYKE U3BECTH M3pa3 3a BEKTOP KOHTPOJIHUX OWTA:
T Ay T

p =H;H;i . (27)
Ha oBaj HauMH ce MOCTHXKE CMamemhe KOMIIEKCHOCTH KO/IOBama jep je Matpuia H, perka, ma je
KOMIIIEKCHOCT M3pauyHaBama Bektopa H,i' nuneapwa. Jenunu ycnos je ja je martpuma H,
Hecunrynapaa y GF (2). MebhyTum, KOMIUIEKCHOCT M3padyHaBamba je U Jajbe BEUKa jep MaTpHua

H," Huje peTka, mTO T0BOAM 10 BEIMKOT 3ay3eha XapIBEpCKHX pecypca. 3akibydlld BE3aHH 3a

(GIeKCHOMITHOCT 1 YyBarbe MaTPHIIE KOjH BaXKe 3a TUPEKTHO KOJOBAbE, BaXKE U 33 OBaj METOI.
XapaBsepcke peanusainuje Koje KOPHCTe OBaj METOA IpuKasaHe cy y pamouma [89]-[91].

Nako cam METO/I MMa BEITUKY PauyHCKY KOMIUIEKCHOCT, y OBHM PaJIoBUMa Cy MpUKa3aHe eukacHe

XapJBepcKe peaiu3aluje KoAepa Koje TIO0jeHOCTaBIbYjy KOMIUICKCHOCT MHOXEHa TyCTOM

matpuiiom H," Bumectpykum kopumihemem Mehypesynrata, a koje je Moryhe 3axsabyjyhu

MOTOJTHOj CTPYKTYPH KOJA.

2.3.3. METOJ PUUAPICOHA Y YPBAHKEA

Puuapncon u Ypoaunke [92] cy npemnoxuiau meTos 3a epukacHo komoBawe LDPC komosa
KOJHM C€ MOKE€ OCTBApUTH NMPHOJIMKHO JTMHEapHa PavyHCKa KOMILJIEKCHOCT 32 BEJMKH Op0j KO/IOBa.
Meron ce cactoju on JBa Kopaka: 1) mpemnporiecupama KOHTPOJIHE marpuile U 2) eduxacHor
KOJIOBama. Y TIPBOM KOpaky ce TEepMyTyjy BpPCTE H KOJOHE KOHTPOJIHE MAaTpHUIle Tako Ja
MepMyTOBaHa MaTPHUIla UMa MPUOIIKHY JOBHE-TpOyraoHy Gopmy, 1j. popmy odmka

H_ABT
|lc D E/ (28)

rae cy matpuie A (auMensuja (m — g)x k), B (aumensuja (m - g)x g), C (mumensuja gxKk),
D (aumensuja gxg)u E (aumensuja gx(m—g)) perke Marpuie, npu demy je g 1eo 6poj, 10k
je marpuia T peTka KBajpaTHa JOHe-TPOyraoHa marpuua aumensuja (M—g)x(m—g). V tom

CIIy4ajy ce KOJTHA ped MOXe MPEACTaBUTHU Ca
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X:[i P. pz]v (29)

e je ca | 0O3HaueHa CeKBeHIa MH(popMannoHux Outa IyxuHe K, TOK je ca P, O3Ha4eHa CeKBEHIA
IPBOI' Jeja KOHTPOJHMX OuTa AyXKMHE (, a ca P, CEKBEHLA JPyror jaeia KOHTPOJIHMX OuTa
ayxuHe M—(g . [lepMmyranuje ce M3BOJAE MOXJICIIHUM alrOpUTMUMA ca LUJbeM jaa ce o0e3benu

omucana GopMa KOHTPOJIHE MaTpHIIE Y3 orpaHnyere aa je Marpuna —ET 'B+D Hecunrynapna y
GF (2) JlonaTHo, TeU ce Ja BpeAHOCT mapameTpa ¢ Oyzae mTo je moryhe mama, o moryhcTBy

cpa3MepHa ca Jn.
AKO ce KOHTpOJIHA MaTpHIla YCIEIHOo cBene Ha Gopmy (28), oHma ce KOHTPOIHH OUTH MOTY
u3padyHaTu KopuihemeM cienehux u3pasa:

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

p; =-T*(Ai" +Bp] ). (31)

Muoxewa ca A, B, C u E cy MHOKewma pETKHM MaTpHllaMa 4Ydja je padyHCKa
KOMILIEKCHOCT JnHeapHa. Cabupama Takole nMmajy JHHeapHy padyHCKYy KoMmIuiekcHOCT. C 003upom
Ha To 1a je T JOHe-TpOyraoHa MaTpHIla, CBA MHOXKeEHa ca T ', KOja je y OIIITeM cilydajy rycTa
MaTpuIld, MOTY C€ 3aMEHHTH IPOIECOM KOjU HWIAK WMa JIMHEApHY PadyHCKY KoMIUIeKcHOCcT. OBa
YNMILEHMIIA je 3aCHOBAHA HA TOME Ja Ce BpeldHOCT m3paza b =T 'a mMoxe Hahm pemapameM
CKBUBAJICHTHOT CHCTEMa jefHaYnHa Th=a, a Koju ce epuKacHO peliaBa CynCTUTYIHjOM YHAIPE/
(enrn. forward substitution), 4nja je KOMIUIEKCHOCT JIMHEapHa Kajaa je Martpuia 1 perka. JemuHo

-1
MHOXEHhE ca (—ET‘lB+D) MMa KBaJpaTHY KOMIUIEKCHOCT H3padyHaBama. OBa MaTpuila uMma

IUMeH3uje §x(J, ma ce ympaBo 300r Tora MpUIMKOM Ipenpolecupama TeXHU Ja rnapamerap (

Oyne mto je moryhe mamu [65], [58]. TIpubmamkHO TUHEapHA padyyHCKa KOMILICKCHOCT Mpoleca
KOJIOBama j€ TJIABHU Pa3jior 300T KOT je BEJMKH Opoj MPaKTUYHUX pean3aliija KoJiepa 3aCHOBaH Ha
6arr oBom Metoay [93]-[99].

MaHa omnucaHor METo/a je Maju TMOTEHIMjan 3a (UIEKCHOMIHE pealu3aluje, jep je CBaKy

KOJHY MaTpHully MOTpeOHO MperpolecupaTd ¥ 4yBaTH pe3yiTaT IycTe MaTpule (—ET’lB+D)_l

[86], [58]. TTopexn Tora, u3 (30) u (31) ce BuaM da cam MpoIeC U3pavdyHaBamba KOHTPOJIHUX OWTa
UMa MHOTO CEKBEHIMjaJHHX KOpaka IITO TMOTEHIMjATHO PpE3YJITHpPa IyraukuM KPUTHYHUM
nyTambaMma y XapJIBepcKuM peanusanujama koaepa [100].

2.3.4. XUBPUIHO KOJIOBAILE

Ca mweeM JIa ce mu30erHE MHOXKEHE Ca IPETXOMHO IIOMEHYTOM TYCTOM MAaTpHUIIOM
-1
(—ET’lB+D) u3 (30), Koen u Ilapxu [100] cy npemnoxuinmu XHOPUIHU METOJ KOJOBama 3a

konose u3 |IEEE 802.3an (L0GBASE-T) crannapaa. [IpeanoxkeHo je aa ce 3a u3pauyHaBame NPBUX
g KoHTposHUX Outa (pP,) Kopuctu reHepumyha marpuna ymecro jeaHaumHe (30), mok ce 3a
U3padyHaBame MPEOCTAINX KOHTPOIHUX Outa (P,) Kopuctu meron Puuapacona m YpOankea. Ha
OBaj HaUWH je oMoryheHa jakma Tpanchopmaliija KOHTPOJIHE MAaTPHUIlE IepMyTallijama, jep yCJioB

HecuHrynaproctTn Matpune —ET 'B+D Bume Huje Heomxonan. Takolje, KpUTHYHA ITyTama je
ckpahiena, mTO MOXe ToBeCcTH A0 Opxux xapaBepckux peanusanuja [58]. [Mopen panma [100], oBaj
METO]I je HeIaBHO IPHMEH-EH U 32 pealin3alnjy KoJepa 3a KOJIOBE y CaTEIMTCKUM KOMYHHUKaNUjaMa
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npeutokeHe  cranaapaom  kommreta Consultative  Committee for Space Data Systems
(CCSDS) [101].

2.3.5. KOZOBAKBE 3ACHOBAHO HA CYIICTUTYLIUJA

Benuku 6poj cranmapamsoBannx LDPC komoBa nma cTpykTypy Koja omoryhaBa epukacHuje
KOJIOBamke¢ Hero Imro oMoryhaBa W jeJjaH OJ] IPETXOJHO onucaHux MeToaa. EdukacHO KomoBame
MOTO/IHO CTPYKTYPHPAHUX KOJOBA j€ 3aCHOBAHO HAa CYIICTUTYLHU]U, Tj. HA €()UKACHOM pEIIaBaABYy
cuctema jenHaunHa. OBaj je METOJ HajjeJHOCTaBHU]E ONMMCATH HA IMPAKTUYHOM IPUMEPY, Ta Cy 3a
Te morpede y oBoM ojesbKy Kopuirhenu komoBu w3 WIi-Fi cranmapna momro je Taj mpucTyn
najuerrthe u kopumihen 3a xapasepcke peanusanuje Wi-Fi kogepa [102]-[105].

Crpykrypa cBux LDPC xonoBa u3 WIi-Fi cranmapna je KBa3sHUIMKIMYHA, a KOHTPOJIHA
MaTpuia uma cieaehy gopmy:

_Q1,1 Ql,z Ql,kb 9 1 0 --- 0 0

Q2,1 Qz,z Qz,kh o 11 --- 00
Q. Q., - Q.

H=[H, |H,]=| = =™ il o (32)
Qr,l Qr,z Qr,kb I O 0 - 1 1

Qr+1,1 Qr+1,2 QH—l,kb O 00 --- 01

S T
_me‘l me,z me,kb | 0 0 0 0 |

Axko ce nH(pOPMalMOHU U KOHTPOJIHU OWUTH TpyNuUly y Tpyne o no Z OuTa, KOJHA ped ce MOXKe
npeacTaBuTH y cieaehoj popmu:

X:[il PRI ikb P, P, - pmh:|' (33)

C o63upom Ha To na Baxku H-x' =0, n3 (32) u (33) Mosxe ce u3BecTn ciaenehn cucTeM jeaHaunHa y
GF (2):

ks
D Quif +p;® +p; =0, (upeu pen),
1=1

K
>Quil+p] +p.=0,3aje{2,3,...,r=1}u{r+Lr+2,...,m -1},
1=1

) (34)
2.Quil +p{ +p; +p;., =0, (r-tu pen),
1=1

ky
szinr + pI(l) + p;b =0, (mb -TH pen).
1=1

CabupameM CBUX HaBEJIEHUX jeIHaYlHA JJ0OUja ce U3pa3 3a MpBY I'PyIy KOHTPOJIHUX OuTa!

my, Ky
plTZZZQj,|i|T- (35)

=1 1=1

Mehypesynraru y cymu (35) Mory ce obenexxuTu ca
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Ko
A :ZQ“i,T. (36)
1=1

[pousson Q;, i| HHUje HUIITA APYTO 10 KPY’KHO IIOMEpEHa CeKBeHIa MHPOPMAIMOHHX OUTa i, jep
Je Q;, KpyxHO nomepena jenuHuvHa marpuua. HapasHo, ako je Q;, Hysa-MaTpuia u pesyirar
ornepanuje Q“i,T je cexBenua Hyna. Crora ce Mehypesynratd A; y NPakTHYHMM peanusalijama

KoJiepa J100Wjajy CyMHpameM KpPYXKHO IIOMEPEHHX IOJCEKBEHIIM WH(OOPMAIMOHUX OWTAa.
[Tpeocranu koHTpoHU OUTH ce cpehuBamem cuctema (34) u (35) no6ujajy kopuihemem cieaehux
u3pasa:

T().

Py =k +p,7; pPl.=X +p;, 3aje{23,...,r-2};
p;b=kmb+pf(l); P =A;+p, 3aje{m —Lm -2, r+l}; (37)
pl =&, +p;® +pl,, akojer >2.

Beoma ciuuan mpucTyn je HemaBHO HpuMereH Ha kogoBame 5G NR LDPC komosa [106],
IITO j€ ¥ OYEKHBAHO ¢ 003MPOM Ha TO Ja je BelHKH Jeo KoHTpoiae marpuie 5G NR kogoBa cimvan
koHTposHuM MaTtpuiiama Wi-Fi komoBa. Taj Meto je kopuriheH U y 0BOj JOKTOPCKOj AUCEPTALIU]H
U y mpeTxoaHo nyOnukoBaHoM paay [58], mTo je nerabHuje ommcaHo y moriaBiby 3. I[loroany
CTPYKTYpy MAaTpHIle MMajy ¥ HEKH APYTH KOJOBH, Ia C€ 33 EBHUX MOXE IMPUMCHHTH KOJIOBAHHC
3acHOBaHO Ha cyncrutynuju. Kama to Huje moryhe, yoOu4ajeH MPUCTYH je KOJOBAmHE METOAOM
Puuappacona u Ypoankea.

BaxHa peHOCT ONMMCaHOT METO/a y OJHOCY Ha OCTaJie je Ta MITO CE 3a KOJOBame KOPUCTH
MCKJbYYHBO KOHTPOJIHA MAaTpHIIA, Tj. HE TIOCTOj€ UHBEP3HUje MaTpUIla, HUTH PAauyHCKH KOMIUIEKCHA
MHOXema TycTuM marpumnaMa. C 003upoM Ha CTPYKTYpY KOJIOBa 3a KOje ce MPHUMEHYje OBAKBO
KO/IOBame, KOHTPOJIHA MaTpHlla ce€ OOMYHO MOKE YyBaTH y KOMIPHUMOBAHO] (popMu Kao HITO je
ornurcaHo y oniesbKy 2.2.3. 300r cBera Tora Moryhe je moctuhu Benuky (GrIeKCHOMIIHOCT W TOAPIIKY
3a BeJIMKHU Opoj KOJI0oBa y3 Malie JoJaTHe XapABepcke pecypce. MehyTum, ouurieaHo je 1a u gajbe
nocroju oapeheHn O0poj CeKBEHLMjaTHUX U3payyHaBama KOja orpaHryYaBajy IpoToK Kojepa. To ou
6uno moryhe pemmTH MCK/bYYMBO BeoMa IMapajellHUM peaju3alijaMma Koje O, ¢ Ipyre cTpaHe,
cMambuiie (QIeKCUOUITHOCT.

2.4. JEKOJOBAKE LDPC KOJ0OBA

LDPC komoBu ce Hajuemrhe NIeKomyjy MTEpaTUBHUM anroputMuma. Heke on mux je Beh
npeanoxuo [amarep y cBom opuruHamHoMm pany [21] u y cBojoj mokTopckoj aucepranuju [107]
3ajeIHO ca OMMCOM CaMHX KOJI0Ba. AJITOPUTMHU JIEKOJOBamka C€ MOTY IOJICIIUTH Ha JIBE KaTeropHje.
IIpBa kareropuja ajropurama je 3aCHOBaHa Ha KOMIUIEMEHTHpamwy OMTa KOJIHE peuH 3a Koje BehuHa
poBepa MapHOCTH HUje 3a10BOJbEHA U Yy JuTepaTypu ce Hasusa bit-flipping anroputmuma. J{pyra
KaTeropuja ajropuTama je 3aCHOBaHA Ha pa3MEHHU IMopyka u3Mely BapHjaOMIIHUX M KOHTPOIHHX
yBopoBa TaHepoBor rpada u y JUTepaTypu ce HazuBa message-passing, MP, anropurmuma. O6e
BpCTE alroputamMa MOTYy paguTh ca TBpauM omrykama (enra. hard-decision, HD), koje
MpeCTaB/bajy HEKe jeAHOOnTHE nHpOopMalnje, Wik ca MeKuM ourykama (enrit. soft-decision, SD),
Koje Hajuemthe npencTaBibajy oApeheHe BepoBaTHOhE Aa MOMEHyTe WH(pOpMaIMje UMajy BPEIHOCT
,0” mm ,,1”. 'Y 0BOM MOTIOIIaBJbY NMPEICTABIbEHN CYy OCHOBHU KOHIETITH aJITOpUTaMa JIEKOI0Bamka
LDPC xonoBa u HHXOBE pasiHKe y Morieay nepopMaHcH KOHTPOJE Ipelaka, KOMITIEKCHOCTH
pavyHCKHX OIepanija 1 nojba MpUMeHe.

30



2.4.1. IEKOTOBAWE 3ACHOBAHO HA TBPJIUM OJITYKAMA

Jeman ox HajjemHOCTaBHUjUX anropuTama jaekomoBama LDPC komoBa 3acHoBaH je Ha
UTEPATUBHOM MEHamby MPOIECHEHNX OMTa KOJHE PEYH Ha OCHOBY TPEHYTHE BPEIHOCTH CHHAPOMA.
Jenan OUT KOJHE peur ce KOMIUIEMEHTHpa ako BehiMHa KOHTPOJIHUX cyMa y KOje Taj OUT yna3u HHje
3aJI0BOJBCHA, T1a ce 300r Tora aaropurtam u Hasusa bit-flipping anropurmom. Ilocrynak gekomoBarma
je uTepaTuBaH, a jeHa uTepaiuja uma cienehe kopake.

e Ha oCHOBY TpeHyTHE IpOIICHE KOJIHE PEUd M3pauyHajy ce€ TPEHyTHE BPEIHOCTH CHHIPOMA,
Tj. BPEOHOCTH CBUX jeIHAYMHA NPOBEpa MAapHOCTH y CBAKOM OJl KOHTPOJIHHUX YBOPOBA:
c=Vv-H".

e 3a OHE jeHaYMHE MPOBEPa MAPHOCTU KOje HUCY 3aJI0BOJbEHE, UACHTUPHUKY]Y CE CBU OUTH
TPEHYTHE MpOIEHE KOAHE peud KOju y HHMa ydecTByjy. OBM OMTH cy KaHAMIATH 3a
KOMILIEMEHTHPAE.

e Opmpenu ce Opoj HE3aTOBOJBEHUX MPOBEpa MAPHOCTH y KOjUMa Y4YECTBYje CBakKH O]
IPETXOJHO Oa0paHKX KaHAWAATa.

e KoMmuleMeHTHpajy ce OHM KaHIHIAaTh 3a Koje je Opoj He3aJ0BOJFEHUX IMPOBEpa MAPHOCTH
BehH 0] MOJOBUHE YKYMHOT Opoja KOHTPOJIHUX cyMa Y KOjuMa y4ecTBY]y.

Omnucanu NOCTyINakKk ce MOHABJha CBE JIOK CHHJIPOM HE TOCTaHE jelHAK HyJa-BEKTOPY, YHME je
JEKO/IOBamE YCIEIIHO M3BPILICHO, MM JIOK ce He aohe m0 mpeaeduHHCAHOT MaKCUMAaIHOT Opoja
utepauuja [107].

C 003upomM Ha TO J1a ce CBE MPOILEHE KOJHE PEeYH KOMIUIEMEHTUPAjy HCTOBPEMEHO, ONMCAHU
anropuTaM ce HasuBa joiml u mapanenHum Dbit-flipping anropurmom. [lekomoBame je moryhe
YpaauTH U aKo ce OUTH KOMIUIEMEHTHPAjy jeAaH MO jedaH, Tj. aKko ce KOMIUIEMEHTHpa OHaj OUT 3a
Koju Hajsehu Opoj MpoBepa MapHOCTH HHUjE 33J0BOJHEH, a 3aTUM YpPaad MOHOBHO aXypHpamwe
KaHJuJaTa 3a KOMIUIEeMeHTHpame. Ha Taj HauMH MoXe ce JEeCUTH 1a OUTH KOJU YUECTBY]Y Y UCTUM
KOHTPOJHMM CyMama Kao W KOMIUIEMEHTHpaHH OWT, uMajy 3HaTHO Behum Opoj 3a710BOJbEHUX
IIpoBepa NapHOCTH Hero paHuje. Tume ce n3dberaBa HEMOTPEOHO KOMILJIEMEHTHPAHKE BEIUKOT Opoja
OuTa, anmy ce, YeCTHM aKypHparmeM KaHJHuIaTa 32 KOMIUIEMEHTHpame, JeKOJep 3HaTHO YCIopaBa.
Omnucanu METo]] Ha3uBa ce CepujcKuM mwin cekBeHuujamauM bit-flipping anropurmom [108].

Pauyncka kommiekcHoct bit-flipping anropurma Huje Benuka, ma Cy ¥ HBEroBe XapaBepCKe
peanu3anuje Beoma eduxacHe. Heke ciioxkeHHje BapujaHTe OBOT alTOpUTMa MOTY JaaTtu 0oJbe
nepdopMaHce KOHTpOJE Tpellaka, ajld y3 MoBehaHy padyHCKy KOMILIEKCHOCT. Mely muma cy
snauajuu bit-flipping anropuram ca texunckum dakropom (enri. weighted bit-flipping) [71] u
moaudukoBanu bit-flipping anropuram ca texxuackuM Qakropom [109], kox kojux ce oIyKa o
WHBEPTOBAaKY JIOHOCH Ha OCHOBY Opoja HE33aJOBOJBEHHX IPOBEpPAa MAPHOCTH ITOMHOXEHOT
TEXHUHCKUM (paKTOPOM KOjU 3aBHUCH O] MPUMJbEHE BPEIHOCTU M3 KaHana. J[ekonoBame 3aCHOBAHO
Ha ONTHMH3AIMOHOM IMOCTYNKY TpaJdjeHTHHM MeToaoM mpemiokeno je y [110] rme je
npeacTaBibeH Tako3Banu gradient descent bit-flipping anropuram, nok cy y [111] xopumihene meke
MopyKe KojuMa ce y oapehenoj mepu nedunuie moy3aaHocT aa ¢y oapeheHu OuTu nporeHe KoaHe
peud Hylle WIM jelWHUIle, Ka0 M IOYy3/JaHOCT Ja KOHTPOJHE CyMe HMajy HEKy OJ OBE JiBe
BPEIIHOCTH.

Jleko10Bame 3aCHOBAHO HA TBPAUM OJITyKaMa MOJKE C€ pPealn30BaTH U KOpHUIIhemeM MeToza
pasMeHe mopyka u3Mmel)y BapujaOMITHUX U KOHTPOJIHUX 4BOpoBa TanepoBor rpada. OpuruHaiHoO,
OBaj MeToJ je mpexactaBuo ['amarep y cBom, Beh Bule myra momMeHyToM, paay [21] u y cBojoj
nokropckoj aucepranuju [107]. HajjenHocTaBHKje BaprjaHTe OBOT alrOPUTMa, KO KOra Cy IOpyKe
OuHapHe, mo3HaTe cy moja HasuBoMm [amarep-A u [amarep-b (enrn. Gallager-A/B) u one cy
MPEACTaBbEHE Y OBOM OJICJBKY, JIOK CY CIOKEHU]H MPUCTYIH MPEICTABILEHU Y OACIbKY 2.4.2.

OnuiTy NpUHIUII CBUX ajropuramMa ca pa3MeHaMa Mopyka (eHri. message-passing, MP)
noapasyMmeBa cienehe Kopake: WHUIMjAM3alfjy W WTEPATUBHO aXypUpame KOHTPOIHUX H
BapHjaOMITHUX YBOPOBA CBE JIOK C€ HE JOCTUTHE MaKCUMaJlaH Opoj UTepalrja Ui JOK CBE IPOBEPE
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MapHOCTH He Oyy 3a10BOJbeHE. VIHUITM]jaanu3anjoM ce CTalkba BaphjaOMITHIX YBOPOBA MOCTABIbA]y
Ha BPEIHOCTH ojpeheHe curHainMa NpUMJbEHHM W3 KaHaja. 3aTUM BapujaOMIIHK YBOPOBH IIAJbY
MOpPYKe KOHTPOJIHUM YBOPOBHUMA KOj€ TEHEPUIIYy HAa OCHOBY CBOjUX TPEHYTHHX cTama. OBe mopyke

Cy y JaJbeM TeKCTy Ha3MBaHE IOopyKaMa BapHjaOWIIHNX YBOpOBa U obenexaBane ca M, . (o eHri.

variable-to-check messages). KonrponHu 4BOpOBM NpuMajy HaBEJCHE MOPYKE M HA OCHOBY HbUX
reHepHIly CBOje Mopyke Kao oaroBop. OBe IOpyKe Cy y JajbeM TEKCTy Has3HBaHE MOpyKama
KOHTPOJIHMX YBOpOBa M oOejexaBaHe ca M (om enrn. check-to-variable messages). ITopyka

C—HV

KOHTPOJIHOT 4BOpa C (TexuHE O, ), KOja ce IIajbe BaphjadUIIHOM YBOpY V, pe3yiTar je oxpehene

¢yHKIMje Koja je HUMIUIeMEeHTHpaHa y ToM uBopy. Cama ¢yHKUMja 3aBHCH Of aJrOpuTMa
JICKOJIOBaMa, alli Cy HEHH apIyMEHTH yBeK BPEJHOCTH TIOpyKa Koje cy jouute o1 p, —1 cycennux?

BapujabmHuUX 4yBOpoBa 4BOpy V. CYIITMHCKHM, KOHTPOJHH YBOPOBH T'OBOpE KOjy BPEIHOCT OH
Tpebasno aa umajy BapujaObUIHN YBOPOBH Jla OW MpoBepa MapHOCTH Omiia 3aJ10BOJbeHa. HakoH 1miTo
BapujaOWIIHU YBOPOBHU TPHME TOPYKE 0OJ KOHTPOJIHHX YBOPOBA, KA0 OATOBOP IAJby HOBE MOPYKE
KOHTPOJTHMM YBOPOBHMa M aXypUpajy CBOja CTama, YMME C€ 3aBpIllaBa jeJHA HTepanuja
nekooBama. CIMYHO KOHTPOJIHUM YBOPOBUMA, M BapHjaOMIIHU YBOPOBU I€HEPHIITY ITOPYKE KOje MO
rpaHama rpada myTyjy Ka KOHTPOJHHUM YBOPOBHMMA, a M3padyHaBajy Ce Ha OCHOBY IPETXOJHO
NPUCTUTIINX MOPYKa HHUMa CYCeIHUX KOHTPOJIHHUX YBOPOBA, KaO0 M HAa OCHOBY TPEHYTHOT CTamba
BapujabmHuX yBopoBa. DyHKIMja U3padyyHaBama y BapujaOWIHUM YBOpPOBHUMA Takolhe 3aBUCH 01T
aJITOPUTMA JIEKOI0BabA.

Wuuiujaasanmja Axypupame Askypupare
KOHTPOJIHHX YBOPOBA BapHja0MIHHUX YBOPOBA
VgO) V%O) VgO) VSO) VEO) p P py] p

fo(..)

M2

Cnuka 2.13. UnycTpanyja anropurma 1eK010Bamka 3aCHOBAHOT Ha Pa3MEHH MOpyKa

Kopn I'anarep-A u I'anarep-b anropurama nHumjanu3anyja BapujabUIHIX YBOPOBA BPIIM CeE
TBPAMM OJUTyKama, Tj. HyJlaMa U jelMHUI[aMa T'€HEpUCaHHUM Ha OCHOBY NPHUMJbEHUX BPEIHOCTU
curHaia u3 kaHajga. CaMuM TUM Cy T€HEpHUCaHe U CBE MHUIUjalIHE MOpyKe BapHjaOUIHUX YBOPOBA:

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

AKypupame KOHTPOJIIHUX YBOPOBA Y MTepalMju It M yjeJHO TeHepucame MopykKa BpIIHM ce mpemMa
cneaehem npaBuiy:

vV'—>cC

MU =1 S MY Imod 2 (39)

v'eV, \v

rae je ca V, oOenexeH CKyNl CBHX BapHjaOMIIHMX YBOPOBA MOBE3aHMX Ha KOHTPOJIHM 4BOp C. Y

BapI/Ija6I/IJ'IHI/IM YBOpPOBHMaA CC€ 3aTUM I'CHCPUIILY HOBC ITOPYKE MIpCMa C.IICI[ChGM IpaBUIIy:

! 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.

32



1 axoje Z Mc(fivzbgt)
c'eC,\c

M ={0, akoje > MSZVS}/\,—I—bﬁ?), (40)
c'eC,\c

y,, HHaue

rae je ca C, obenexeH CKyIl CBUX KOHTPOJIHHUX YBOPOBA [TOBE3aHUX HA BapujaOUIIHU 4BOp V, ca ¥,
. . it .
je obenexxeHa TEKUHA TOT BapWjaOMIHOT YBOpa, a ca bﬁ') BPEAHOCT Ipara Koja 3aBUCH O ), U
v
. it . . it .
THIIA aIrOPUTMA. AKO je mpar bil) KOHCTaHTaH y CBHM HTepaljama 1 ako je bﬁ:) =y,—1, Tana je

ped o [anmarep-A anroputmy, a Kama je biit) =(7V / 2—|, ped je o I'amarep-b anropurmy. Hakon

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

AJNTOPUTMH KOJU KOPUCTE TBpPAC OJUIyKE HEMajy MHOIO TMPUMEHa Yy OCKUYHUM
KOMYyHHKaIjama, ¢ 003upoM Ha TO Ja Hemajy ao0pe nepdopmance y kaHary ca 6enmum ['aycoBum
mymom (enrn. Additive White Gaussian Noise, AWGN, channel). Mehytum, y OunapHOM
cumeTpruuHOoM KaHany (enrn. Binary Symmetric Channel, BSC), wnu OunapHOoM KaHaiy ca
opucamem (enri. Binary Erasure Channel, BEC), nepdopmance KOHTposie Tperaka MOry OMTH
BeoMa JI00pe y3 HM3y3eTHO HHMCKY KOMIUIEKCHOCT XapABepckux peanusaimja. Crtora cy uecte
NpPUMEHE OINMHUCAHUX airoputama y memopujama. Hemro Bume o mnepdopmancama aexojepa
3aCHOBAaHUM Ha TBPJIUM O/IyKaMa IPUKa3aHo je y oesbKy 2.4.3.

2.4.2. IEKOTOBAKE 3ACHOBAHO HA PASMEHU MEKHUX MTOPYKA

Ca nwbeM mnobospliama MeppopMaHCH KOHTpOJIE Tpellaka, YMECTO pa3MeHe OWHapHUX
MOpYyKa, JIEKOJ0BAKE CE MOXE PEealn30BaTH Pa3MEHOM BHUIIEOMTHUX LENOOPOJHUX MOpyKa WIH
NopyKa TpeACTaB/bEHUX pealHuM OpojeBuma. OBe Tako3BaHE MEKE IOpPYKE Mpe/icTaBibajy
onpehene BepoBaTtHohe, ma onaTiie W OPWUTHHAIHM HAa3WB alTOPUTMA: ajTrOpUTaM Ipomaraiuje
BepoBaTHONA MM ATOpUTaM Mpomaraiuje Bepogocrojuoctu (enri. belief-propagation). ¥V ocHosw,
U mwera je npemiokuno [amarep [21], a xacHuje cy Mekkej u Hun u dopmanHo moBesanu
OpUTHHAJHU ['ajmarepoB ajiropuTaM ca alrOpUTMOM IMpomaranuje BepomocTojHoctH [22]. OBaj
aJIroOpuTaM, 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 BapujaOuiiHe
yBopoBe. IbuxoBa modeTHa CTama, YMECTO paHHUje MOMEHYTHX TBPAMX OJUIyKa, NPEACTaBIbajy
anmpuopHe BepoBaTHohe 11a cy oAroBapajyhu mociatu OUTH HyJIe WIH jeUHUIIE. Y MPAKCH CE MHOTO
yenthe KOPUCTH Bep3Hja OBOT AITOPUTMA KOja pagyl y JIOTapUTAMCKOM JIOMEHY KOJUM C€ MOCTHXKE
CMamkEeHhe PavdyHCKE KOMIUIEKCHOCTH. 300T TOra C€ CBaKd BapHjaOWIHM YBOp V WHUIIHjAIIA3Y]e
JIOTapUTMOM OJTHOCA YCIIOBHUX BepoBaTHOha Ja je oaroBapajyhu mociatu OUT jeHAK HYJIU U Ja je
nocjaatd OUT jeAHAK jeAMHUIM aKo je MpUMJbEH CUTHan Y,. BpegHocTu norapurMa ojaHoca
BepoBatHoha (enrn. Logarithm-Likelihood Ratio, LLR) mpencraBmbajy crama BapHjaOUIHHUX
YBOPOBA U aXKYpHPajy ce IMPU CBAKOj UTEPALMjU JEKOJ0Bama. Y ClIydajy Ja ce JEeKOAyje CeKBEeHIa
W3 KaHaula y KoMe Aenyje Oenu 'aycos mIyM BapujaHce o M Aa cy 6mTu Mmammpanu y BPSK
(Binary Phase-Shift Keying) cumbore, Te BpeIHOCTH CY
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(yv_l)
1 - 2
e 20
0 P(b,=0 2
LLR® =1n @ —1n (B.=01Y) | V270 T 1)
Q, P(bV =1| yv) 1 _(wy o

20?2

270 °

re je ca Q) = P(bV =Db| yv) o0eliexxeHa yCclIoBHa BepoBaTHoha /1a je BpeHOCT OuTa BapujaOUIHOT

yBopa b, jemmaka b, mox ycmoBom na je mpumibeHa BpemHOCT M3 KaHanma Y, . Kao um panwje,

WHUILIMjAJIM30BaHE BPETHOCTH YjEIHO MPEICTaBJbajy M NpPBE MOPYKE KOje BapHjaOUIIHA YBOPOBH
1aJby KOHTPOJIHUM, Tj.

0(0)

M, =LLR" = |nQ;—(g)°,vVe{1,2,...,n},Vc6{1,2,...,m}. (42)
V—>C

Ha oBaj HaunH ce nzberaBa ciame 1Be BepoBaTHOhe, jep MOpPYyKy MpeacTaBba BHXOB OJHOC YUME

ce yKJIama MmoTpeda 3a 4yBambeM BEIUKOT Opoja T0IaTHUX 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 o rpady, mopyka koja ce majbe jeJHOM BapujabuiIHOM 4YBOpY Tpeba na Oyxae
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 1mojaB/puBamka MapHOT Opoja jeAMHUIA Y HU3Y OJ1 M
OuTa, 1moJ| yciIoBoM Ja je BepoBaTHoha ia K - 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, = ; - (1-2Q0.. ) (44)

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 (%|MV.AC|D}, (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 MATEMAaTHYKH SQN (O) =0, anu oBze Baxu jemaHa of cieaehe ABe jeTHAKOCTH

sgn(0) =—1 wm sgn(0) =1, uemhe sgn(0)=1.

35



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. I'padux pynxauje @(X) kopuhene y nzpadyHaBambrUMa IOpyKa KOHTPOIHUX YBOPOBaA

[Iupoko pacnpocTpameHe ampokcumanuje SPA anroputva, Koje MMajy 3HA4ajHO Mamby
CIO)KEHOCT ~HM3pauyHaBama, 3acHOBaHEe Cy Ha Tako3BaHom Min-Sum (ckpaheno MS)
anmroput™y [41]. W3padyHaBama Mopyka KOHTPOJHHX YBOpPOBa KOJ OBOI ajropuTMa BpIIE Ce
koputthemeMm crneneher uzpasa:

I\/Ic—w = H Sgn(Mv'—m) ’ min (|Mv'—>c|)' (55)

v'eV \v

Wneja je 3acHoBaHa Ha ToMe jaa HajBehm mgompuHOoc cymu u3 (49) naje mopyka HajMama IO
aricoiyTHOj BpeaHocTu. CTora ce 1esa cyMa Memwba BpenHoihy GyHKIuje <D(X) KOja 3a apryMeHT
MMa MUHUMYM alCOJIyTHHUX BpPEIHOCTH TOpYyKa BapwjaOWUIHMX YBOpPOBA IITO TOj€THOCTABIbYje
u3pa3 (55). Mmak, Tako ojapeljeHe MpolieHEe MOpyKa KOHTPOJHHX YBOPOBA HMMajy arcoyTHE
BPEIHOCTH Koje Cy Behe o/ OpUTMHAIHUX, Tj. BUXOBAa MOY3AaHOCT je mpernemeHa. Otyaa cy
nepdopmance KoHTpoJe rpemaka MS nekoaepa 3Ha4dajHo jomwuje o nepdopmancu SPA nekoaepa.

I'yburak y mnepdopmancama Moxe ce ACTUMHYHO HAJOKHAJUTH CMAaEHEM aICOIyTHE
BPEHOCTH MOpPyKa MHOXKEHEM HOPMAaJIM3al[MOHUM MapaMeTpoM « WM oay3uMameM odcera [

Kao y cinenehum u3pasuma:
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M., :[ 11 sgn(Mv.ﬂc)}a min (IM, ). (56)

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

(57)

M., { I1 sgn(Mv.%)].max(min (|MV.%|)—,B,0).

v'eV \v
v'eV \v Vel

Tako noOHMjeHM anrOpUTMHM Ha3WBajy ce HopMmaiau3oBaHuM Min-Sum ajgroputmom (CHIIL
normalized Min-Sum, NMS) u Min-Sum anropurmom ca odcerom (euri. 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 |
napamerpoM odcera 3apyxeno [116]. V nurteparypu ce mory Hahu u apyre moaudukarmje
Min-Sum anroputMma Koje yKJby4yjy BHIlIC MUHHMYyMa Y H3padyHaBame mopyka (A-Min anropurtam)
[117] wnm kox xora ce mOpyKe BapHjaOMIHMX YBOPOBA aXYypUPajy caMO ako HE MEHajy 3HAaK y
CyCeqHHM HUTEpalldjaMa, jep ce y CYINpOTHOM cmarpajy 3a Hemoysmane (Self-corrected Min-Sum
anroputam) [118].

2.4.3. IIEPOOPMAHCE AJITOPUTAMA JIEKOJOBAIA

YoOuyajeHr MeTOAM 3a MpHKa3 neppopMaHCH KOHTPOJE rpelllaka CUCTEMa ca 3allTUTHUM
KOJIOBaWk-EM 3aBHUCE OJ] KaHaa Kpo3 Koju ce npeHoce napopmanuje. Ha mpumep, ako ce mocMarpajy
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 MpUKazaTH U BepoBaTHoha Tpelke 1o
KOJIHO] peuH, Tj. BepoBaTHONa Jia je Torpead Makap jelaH OuT y JIeKOJOBaHUM MH(POPMAIMOHUM
OuTuMa KOjU OJroBapajy jeIHO] KOJHO] peud. BepoBaTHoha rpemike Mo KOJHOj pedyu ce y
pa3IMuUTUM IMpUMEHAaMa pa3IM4uTO HaszuBa, nma ce peuumo y DVB crangapamma koaHa ped
noucroBehyje ca ¢dpejmom (enrin. frame) omakine ce moOuja w3pa3 ,,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 allfOpUTaM, OYEKHBAHO Jaje HajMamy BepoBaTHONY TIpemike, 0K
QITOPUTMH KOjU Cy 3aCHOBaHHU Ha TBPJAHMM OJTyKama J1ajy Hajehy BepoBaTHONhy rpelke.

VY oB0j aucepranuju, neppopMaHce KOHTPOJIE Ipellaka MpojeKTOBAaHOI JIEKO/epa TECTUPaHE Cy Y
AWGN kanany y KoMe ce BepoBaTHOha Tpelike MpHKa3yje y 3aBUCHOCTH OJI BPEIHOCTH OJHOCA
CUTHAJI-IIyM. JelaH o]l HauMHA 3a MPHUKA3 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

criekTpaHoM ryctunom chare mryma ( E, /N, ) u enepruja o unpopmanmosom GuTy nojesbeHa ca
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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 (59)
N, M N,

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

=
<
4

Beposarnoha rpemike o peun (FER)
[N
o
&

103 102
BepoBarnoha nmpomene crama y BSC xanany p

Cauka 2.15. ITepdopmaHce KOHTpoOJIE rpelaka pasInuuTHX ajdropurama Jiekogosamwa y BSC xanany 3a
Tanepos kox (155, 64) (momarm npey3setu u3 [65])

BepoBatHoha rperike ¥ KOJOBAaHOT M HEKOJOBAaHOI CUCTEMa JMPEKTHO 3aBUCH O] OJHOCA
E,/N, . ITopex Tora, u3 (58) je jacHo na ce eHepruja 1o OutTy Moxe nosehatn cmamemeM Op3uHe

IIpeHoca y3 3a/p)KaBame IIUPUHE MPOIyCHOr orcera. Jlakie, cMambemeM MpoTokKa MHpopMaliyja,
MOJKE C€ CMamUTH BepoBaTHONA rpelke mpu npexocy [7].

3a mopeheme cucTtemMa ca 3aITHTHUM KOJOBAaKkEM M CHUCTeMa 0€3 3alTHTHOT KOJOBama,
noTpeOHO je YBECTH joIll HEKOJIMKO mojMoBa. C 003MpoM Ha TO Ja ce MH(OPMAIIMOHH MPOTOK
KOJIOBAHOT CHCTEMa CMamyje ca CMambeHhEM KOJIHOT KOJIMYHUKA, HEe OU OWIO afeKBaTHO mopeheme
nepopMaHCH KOJOBAaHOI M HEKOJOBAaHOI CHUCTEMa ako ce o0a cucTemMa MmocMaTpajy 3a OJHOC
E,/N, , nobujeH Ha u3nasy u3 kaHana. 300r Tora je yBEJIEH [0jaM €Hepruje Mo MHGOPMAIMOHOM

ouTy, Koja je o] eHepruje mo kKoaHoM outy 1/R myra mama. Ha 0CHOBY TOra MOKe ce Halucaty u
Besa jiBa oxuoca E, /N, , rae je E, eHepruja mo nHGOpMAIHOHOM, OHOCHO, KOJHOM OUTY:
E, E,

= | =R| 2|,
N, ) N (60)

c

Jlakie, KOZOBaHM M HEKOJIOBAHU CHCTEM, Ka0 W Pa3lIMUUTE CHCTEME Ca 3allITUTHUM KOJIOBAHEM,
Tpeba nopeautu 3a uctu ognoc E, /N, , rae je E, enepruja mo uadopmanronom oury, jep ce taaa

CBHM CHCTEMH ITOCMATpPajy 3a Cilydaj Kaja uMmajy jeaHake uapopmamnone nporoke [7]. 36or Tora je y
HAcTaBKy, OCUM aKo Jpyradydje HUje HarjameHo, ca E, obenexaBaHa MCK/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 0 )nekodovano , (61)
( b/ O)i,kodovano
rae je ca (Ey/No) o, 00CTexeH oanoc E, /N, Hexonosamor cuctema, a ca (E,/Ny), .

onHoc E, /N0 KosoBaHor cucrema. Konnu nobutak u oxHoc E, /N0 KOpHUCTE C€ NPH aHAIHM3U

nepdopMaHCcH CUCTEMA Y JeIHOM 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 KOpPHUCTH aKo ce Kejie MOKa3aTH HeppopMaHce BHILE

KOJ0BA KOjU Cy HpeaBUleHH Ja pajie y pasinyuTHM CLEHAPUjUMA, Tj. 38 PasiMuuTe OJHOCE CHAra
curnana u uryma. Crora je moroaso ussect u Besy msmehy E, /N, u E,/N,, a ¢ 063upom Ha TO

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 rpeike 1o HHGOPMALUOHOM OUTY y 3aBUCHOCTH of E, / N, 3ajenan kox u3 5G NR

crapmapaa komHor kosmunuka 2/3. Ileppopmance cy mnpukazaHe 3a pa3jiMYUTe AITOPUTME
JexonoBama 3acHoBaHe Ha SPA amroputmy koju ce u Hajuemthe kopucre y AWGN kanamy.
[Mpumemena 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 mpeHoC ca MPOU3BOJHHO 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].

—~ 100 : . r

% 10 ! 1 t

o “‘“'f’—: g ces _ _llTenonosa rpammma
>, ol | B ’ 3aR=2/3
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= 10471

3 | —4—OMS =05
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< ! ——NMS a=0,7
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: |
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Cnuka 2.16. [Tepdopmance KOHTpOJIE Tpelllaka alropuTamMa JeKo10Bamba 3aCHOBaHUX Ha SPA anroputmy y
AWGN kanany 3a kox (12672, 8448) u3 5G NR crangapaa u 20 urepaimja eK010Bamba
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2.4.4, CJIOJEBUTO JEKOJTOBAIHE

VY 1o caga mocMaTpaHUM ANTOPUTMHUMA JEKOJIOBamka 3aCHOBAHMX Ha pa3MEHH MOpyKa, 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 JCKOJOBamka HA3WBa CHUMYJITaHUM
nekomoBaweM (eHra. Simultaneous decoding schedule wmu flooding schedule) [24], [122].
Melhytum, Mmoryhe je ypaauTu 1eKoI0Balkbe U aKo CE jeIHa UTepallrja MoJIeIN Ha TIoAuTepaluje, a 'y
CBAaKOj MOJIUTEPALIUjU caMo opelheHr Opoj YBOpOBa pa3Memwyje mopyke. Ha Taj HaunH BapujaOuIHA
YBOpOBH 4emihe aXypHpajy CBoja CTama, YMME C€ MOCTHXKE Op)ka KOHBEpPreHIMja aliropuTMa, Tj.
ucTa BepoBaTHoha rpeimike 3a Mamu Opoj wreparuja. YoOWuajeHo je Ja ce KOHTPOJIHA 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 JIEKOI0BamkeM 10 BpcTama (eHrit. row-based layered decoding), a ako ce maTpuna aenu
[0 KOJIOHAMa, TAaKBO JICKOJOBAWmE CE HA3MBa CIIOJCBUTUM JICKOJOBAHKEM IO KOJIOHaMa (€HIJL.
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'pymne cy oapeheHe mpBUM c0jeM KOHTPOJIHE MaTpHle
(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 NPUMJBEHHX TMOPYKa, TEHEPHUIIY OJTOBOpPE
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 HpBa MOAMTEpalMja. Y CBaKoj HApEIHO] MOTUTEPAIHjH
MOHABJbA CE€ UCTH MOCTYIIAK Ca IPYrOM IpyloM KOHTPOJHHUX YBOPOBA.

[Topyke BapujaOMIHUMX 4YBOpOBa ce wu3padyHaBajy kao Yy (53), mpu dYemy 3a crama
BapHjabuIHUX 4YBOopoBa Tpeba 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 BPEIHOCT HakoH Hrepanuje it—1 w HakoH cmoja | 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 jJe/IHE IIeJIe MPETXO0IHE UTepalrje, Beh Ccy caapKaHu Y BPETHOCTH 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 BapHjaOWiIHMX uBOpoBa. KibyuyHa pasnuka y oJHOCY 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
norpede 3a moceOHNUM o0emeKaBambeM BUXOBUX BPEJHOCTH HAKOH HoauTepanyje |, mro HapaBHO
Huje ciay4aj ca LLR BpennocTuma.

COOPOPS @0 06005

“
/
&

= MC~>V =T \\\\\ N T Ve MCﬂV\ \\ AN
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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

L LLR, = LLR?

forceC,
it=1

I_ M C—V = 0
JlekogoBame:
while it<itp&Ss#0
forc=1:m
L Mo = F({Mye VeV W)
forv=1:n
LLR, =LLR, + > M.,
c'eC,
Mv—>c = LLRV - Mc—>v
1-sgn(LLR,
 n(lin)
VspauyHaBarbe cuaapoma; s = X-H'
L 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,
it=0

I_ M cov 0
JlexkogoBame:
while it <itpy&S#0
for1=1:(m/2)
forc=12z+1: (1+1)Z

forveVv,
|— Mvec:LLRv_Mc—w
forveVv,
\\ MC—)V = f({MV'—>C |V'GVC \V})
L LLRV = Mv—>c + Mc—w
fo_rv=1:n
1-sgn(LLR,
()
s=x-H'
L it=it+1

H3a3: BEeKTOp JEKOJ0BAHUX OMTa X

Cruka 2.18. Tlceynokona ajiropurama CUMYJITAHOT U CJIOjEBUTOT JIEKOI0Bakbha
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Cruka 2.19. IlepdhopMance KOHTpOJIE Tpeliiaka CUMYJITAHOT U CJIOjEBUTOr JIeKoI0Bamba SPA anroputMom y
AWGN xkanany 3a 5G NR kox (12672, 8448) 3a paznuuut MakcuMasiad Opoj UTepanuja 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 CYICTUTYLHMjU KOjUM ce omoryhaBa ¢nexcubunHa xapaBepcka
peanu3anyja. 3aTHM Cy aHAJW3WPAHW pPa3IMYUTH TPHUCTYIH 32 XapABEPCKY pealn3aiujy
anroput™Ma. Ha OocHOBY OBe aHaiu3e, MPENJIOKCHA je HOBA JICIMMUYHO TapalieiHa apXHTEKTypa
Ko/iepa KOjOM Ce TOCTHXE BelHKa e(uKacHOCT MCKopumihema XapaBepckux pecypca. IIpomec
KOJIOBamka MOJIP’)KaH OBOM apXHTEKTYPOM j€ ONTHMH30BaH KOPHUIINCHEM T'€HETHUYKOT allfOPUTMA
TaKO J1a C€ MAaKCHMAaJHO CMamU Tpajabe KOAOBama. [|ONMPHHOCH NpHKa3aHH y OBOM IOTJIABIbY
npeseHtoBann cy y paay [58]. Ilopen 5G NR cranmapma, mpuka3aHd pe3yjTaTH 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 mpensuha kopumrheme H3y3eTHO BelIMKOr 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 noap:xu 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 XapJABEPCKE KOMIUIEKCHOCTH. 300T Tora je y OBO] JIMCEpTaIlvju KOPHUIThEeHO 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 METOAa W MeToaa Puuapacona u YpbOaHkea, nmpuka3aHo je panuje y pamy [106], 3a
KO/I0Be M3BeneHe U3 ocHOBHOT rpada 1. [Toctynak komoBama npensuha u3payyHaBambe OCHOBHUX
KOHTPOJTHUX OWTa KOPUITNEHEM TOPH-ET Jiefla KOHTPOJTHE MaTPHUIlE pelIaBaleM CHCTEMA jeJHaYnHA

y GF(Z), Ha HauWH BeoMma cimyaH kopoBawy WIi-Fi xojgoBa ommcanom y mortmornasipy 2.3.5.
Haxon Tora, moaTHA KOHTPOJIHU OWTH ce M3pavdyHaBajy MOMONy OEr Jejia KOHTPOJIHE MaTPHIIe
IPOCTUM cabupameM Ipylna KpyKHO MOMEPEeHUX MH(OpMAIMOHUX OUTAa U OCHOBHUX KOHTPOIHHX
oura y GF (2) VY 0BOj AucepTaluju je TOMEHYTH METO] NMPOILIMPEH U Ha KOJOBE H3BEJCHE U3
OCHOBHOT Tpada 2, kKako Ou ce mojapkana (IeKCHOMITHOCT KaCHHj€ XapABEPCKE peanu3alivje.
AJroputam je eTajbHHjE ONMCAH y HACTAaBKY.

Canuno xomoBamy 3a WIi-Fi crammapa, ma Ou ce moOWau OMTH MApHOCTH, MOTPEOHO je
pemuTH cienehu cucrem jeqHaunHa:
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iT
ABO}T

=0.
c D 1P (65)

Hx" =0= {
2
Pa
HaBeI[eHI/I CHUCTEM CE MOXKE IIOACIINTHU HA ABA Makba CI/ICTeMajeI[HaLII/IHa, on KOjI/IX CC U3 HpBOF MOFy
I/I3paquaTI/I OCHOBHH KOHTpOHHI/I 6I/ITI/I, a u3 ,upyror J0JaTHHU KOHTpOHHI/I 6I/ITI/I:

Qa; Qap, o QAl,kb ilT Qs,, Qs, Qs, Qs, pI,1
QA2,1 QA2,2 e- (gAz,kb y |; N QBz,l QBz,z QBz,s QBz,A 9 pzz ~0 (66)
: T
QA3,1 QAs,z “e QAs,kb : QB3,1 QBa,z QBs,s QB3,4 P
T T
QA411 QA412 ... QA4’kb I, QB4,1 QB4,2 QB4,3 QBA,A P4
QC1,1 QCLZ e QCl»kb QDl,l QDl,z QD1,3 QD1,4
Qcy; Qc,, oo Qeyy Qp,, Qp,, L7 Qo,, i’
e e
. . . . . . . . C
_Qcmb—4,1 Qcmb—4,2 e Qth ~4,k, QDmb*‘lvl QDmb*“vz QDmb -43 QDmb*4»4 ]

3a kK0/10Be M3Be/eHe U3 OCHOBHOT rpada 1, cucrem (66) je camo crienujanan cirydaj cucrema (32) 3a
BpenHocT napamerpa I =2. Crora ce u oBne Mehypesynrarn mMory mpeacTaBUTH KOpUIIhemeM
u3pasa

K
;\‘]— :ZQA]’lirl J 6{1,2,3,4}, (68)
1=1

a OCHOBHH KOHTPOJIHM OWTH M3pauyHat u3 cinenaehux jemnakoctu [106]:

4

Pea= Z)“j; P =M +p£1,i; Pes =2, +p£l,i; Pes=hs+P,- (69)

=t

3a Ko/10Be M3Be/IeHe U3 OCHOBHOT rpada 2, cucrem (66) ce Moke 3amucaTy Ha clieiehy HaYKH:

Ko

ZQ’L\l,IiIT + p;:rl + DCTZ = O,

1=1

kb
ZQAZ,I ilT + pI.z + IOI,s =0,

1=1

" (70)
D Qagif +pi +pl;+pe, =0,
1=1

K

> Qay,i +p, +p;, =0.

1=1

CabupameM CBHX MPETXOJHUX jeAHAYMHA, 100Mja ce MpBa rpyna OCHOBHUX KOHTPOJIHHUX OWTa,
KPY’KHO ITOMepeHa 3a jeqHy no3uimjy [58]:

Pl =>4, (7)
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OBy CEKBEHILY j€ y XapJABEPCKO] pealn3aluju MOTPeOHO POTUPATH 3a jeHY MO3UIIHN]Y YHa3a] KaKo
ou ce 00e30emuo ucnpasan penocien. Jlawe ce u3 jenHaunna (70) Mory u3padyHaTd ¥ IpeoCTaIn
OCHOBHHM KOHTPOJIHM OMTH Ha cienchu nauun [58]:

Peo =M +Pc1s Pes =2 +Pcoi Pes =hy+P;;- (72)

JlogaTHU KOHTPOJHH OHUTH C€ 3a CBE KOJIOBE AMPEKTHO Hu3paudyHaBajy u3 (67) xopuirhemem
cieneher uzpasa:

Ky 4
P, | =§chylir+gQDjylp§,, je{l2,...,m,—4}. (73)

CBa MHOXEHa BEKTOpa IUPKYJIAaHTHMA MPEACTaBIha]y KPYKHH TOMEpaj TUX BEKTOpa HIU
HyJIa-BEKTOpEe, IMa jeé YMECTO IO IUPKYJaHTa JOBOJbHO YyBaTH CaMO BPEIHOCTH KPY>KHOT
nomepaja. OBO y MHOTOME OJIaKIIaBa XapABEPCKY peanu3arujy u omoryhasa GeKCHOMIHOCT, IITO
je W jenaH on pasiora Kopuinhema OMUCaHoT METO/Ia Y OBOj AUCEPTALIH]H.

3.2. ONTUMAJIHY MTPOLIEC KOJTOBAIbA V JETUMUYHO MAPAJIEJTHOJ
APXUTEKTYPH KOJIEPA

AnroputaM OmucaH y TOTHONIaB/bY 3.1 MOXKE Ce UMIUIEMEHTUPATH IOTIIYHO IMapalieiHo,
CEpHjCKH WM JCTMMUYHO TapayienHo. Kao mro je mpukasaHo y yBOIy, CepHjcKa peannsanuja ou
Jajla MaJie MPOTOKE M BEIMKO Kalllkbermhe. HacymnmpoT Tome, MOTIYHO MapalieliHa peau3aliuja
KoJiepa, Koja Tpeba /1a MOApXKHU CBE KOJOBE 3a7aTe CTaHIApAOM, 3ay3eiia OU H3pa3UTO BEIHKY
KOJIMYMHY XapJBEPCKUX pecypca, MTO OM J0AATHO Y3POKOBAJIO U PENIATUBHO IYrauky KpUTHUHY
nytamy. [lemuMuYHO TapanienHe apXuTekType omoryhaBajy koMrmpomMuc usMel)y ocTBapeHOT
IIPOTOKA M KalllleHha, Ca jeJHe CTpaHe, U yNoTpeOJbeHUX XapABEPCKUX pecypca, ca apyre. Y oBoM
MOTITOTIJIABJBY JAT j€ TperJie]] HEKOJIUKO JEIMMUYHO MapajellHuX METO/a MPOoLechpama U HhIX0Ba
aHaJM3a ca CTAaHOBUINTA e(UKaCHOCTH UCKOpHIhema XapBepckux pecypca. Ha ocHOBy nmpukaszane
aHaJIM3e, TPeJIoKeHa je JNeIMMUYHO TapajeiHa peanusanuja cnenuduana 3a 5G NR crammapn
KOjoM ce Moke noBehaTh NpPOTOK 3a KpaTKe KOAHE pedyd, a CaMUM THM M e(UKACHOCT
uckopuinhema XapABEPCKUX pecypca. 3a MPeIokKeHN ISTUMHYHO MapaleTHH METOJ, PEeIocie]
npolecupama eJeMeHaTa KOHTPOJIHE MaTpUILIE jeé ONTUMHU30BaH 33 MUHUMAIIHO Tpajame KOJO0Bamba,
YIMe je JoJaTHO NoBehaH MPOTOK M CMamkEHO Kallllemhe Koepa.

3.2.1. IEJIMMAYHO MAPAJIEJIHE APXUTEKTYPE KOJEPA

KibydHu eneMeHTH y apXUTEKTypH (PIEKCHOMIHOT Kojepa Cy Mpexka 3a KpyKHH Iomepaj U
»eKCHIIN” KoJia. Mpexa 3a Kpy>KHH TOMEpaj C€ CacTOju OJ J€AHOT WJIM BHINEC KOMOWHAITMOHHMX
eJleMeHaTa, KOju ce Ha3uBajy KPY)KHU MOMEpayd WM poTaTopH. Y3umajyhu y o03up mperxomHo
OIMCaHU AJTOPUTaM JIEKOJ0Bamka, POTATOPU KPYXKHO Momepajy cekBeHIy oa Z Outa. C 063upom
Ha TO Jla BeJIMYMHA IMpKyJIaHTa y 5G cranaapay Bapupa on 2 a0 384, poratopu Mopajy aa Oyny
(bnexcuOUITHU U 1a TIOApPIKE CBE AY)KHWHE yJIa3HUX BEKTOpa npeasuleHe cranmapiaoMm. Peanmzaruja
TAaKBUX KOMIIOHEHTH HHje TpHBHjaJlaH 33JaTakK, a 3axTeB (DIeKCHOMIHOCTH y 3HA4ajHO] MEpH
noehaBa KOMMUMHY XapABEPCKUX pecypca Koje OHHW 3ay3uMajy M TO JO0 T€ Mepe Ja Cy poTaTopu
KOMIIOHEHTE KOje 3ay3uMajy HajBHIIE pecypca y UYMUTaBOM cCHCTeMy. 300r Tora je, y LUJbY
nocTH3ama e(pUKacCHE XapABEPCKE pealu3alije, BAXHO Ja Ce KPYXHH IOMEpayd MaKCHMAlTHO
KOPHUCTE y TOKY KOJOBama, Tj. 1a Cy PETKO HEaKTHBHHU.

JIeTMMUYHO MapaenHo MPOLECHPAkEe Ce MOXKE YPaJUTH Ha BHIIE pa3nuunTHX HaunHa. Kama
je Ha pacmojaramy caMmoO jelaH POTaTop, KOJOBAaWmE C€ BPIIU CEPHUjCKH, Ipolecupajyhu jemaH
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IIUPKYJIAHT 1O [UKIIyCy TakTa. Tpeda HAMOMEHYTH J1a je OBO U AaJbe ICIMMHUYHO MapaliesiaH HaunH
KO/IOBama, ¢ 003MpOM Ha TO Jla C€ MUCTOBPEMEHO (TapasieliHO) u3padyyHaBa Z KOHTPOJIHUX CyMa,
MaKo je OBJe Ha3BaHO CEPUjCKUM KoJOBameM. Penocien mporecupama HUpKyJaHaTa y TaKBOj
KoHGUrypamnuju npukasan je Ha ciaund 3.1. Kako je KOHTponHa maTrpuia KoJoBa M3BEACHUX U3
OCHOBHOT rpada 2 UCTe CTPYKTYpE U CaapKH MambK Opoj IUPKyIaHaTa, peAocie] je MpUKa3aH caMo
3a KOJIOBE M3Be/eHEe M3 OCHOBHOT rpada 1. bpojeBn Ha mosuiujama HHUpKyJiaHATa MPEACTaBIba]y
penHe OpojeBe MNHMKIyca TakTa y KOME ce€ oJaroBapajyhum MHUpKyJIaHTH TIpolecupajy. 3a
uspadyHaBame Mehypesynrata A; u3 (68) norpeOHO je 0OpanMTH TNpBE 4YETHPH BPCTE

nepMyTanmone wMatpuiie. Ha oOcHOBY wu3pauyHaTux Meljypesynrata padyHajy c€ OCHOBHHU
KOHTpOJIHK OuTH, Kopuithemem uspaza (69) wiu (71) u (72). OBo ce nemiaBa mapajieiHo, y 67.
[UKJIYCY TaKTa, MPH YeMy C€ UCTOBPEMEHO MOJKE MPOIECHPATH ¥ MPBH IIUPKYJIAHT U3 METe BPCTE.
W3pauyHaBame OCHOBHUX KOHTPOJIHUX OMTa Moryhe je moJIeuTH 1 Ha BUILE TAKTOBA KOpUIIhemheM
npoToyHe odOpane. Jlasbe mpoliecupame Mmojpa3syMeBa pOTHpame HHPOPMAIMOHUX M MPETXOTHO
M3padyHAaTUX KOHTPOJHHX OwWTa, Ne(PUHHCAHO MUPKYIAaHTUMA O] MEeTe 10 IMOCIEeNle BPCTE, U
U3pavyHaBame ,,eKCUIM Ollepalrje HaJl POTUPAHUM BEKTOPHMA.

3a cepHjcKO KOAOBame je MoTpeOHO 265 NMUKITyca TakTa 3a KOJOBE M3BEICHE M3 OCHOBHOT
rpada 1 u 150 mukiayca TakTta 3a KOJOBE M3Be/ICHE U3 OCHOBHOT rpada 2. Mako je mpoToK TakBOT
MPUCTYTIa HajMamkU OJI CBUX IMOCMATPAaHUX JEIMMHUYHO TAPAJICIHUX IMPHCTYNa y OBOM OEJBKY,
edukacHOCT UcKopHIhema XapABEPCKUX pecypca je HajBeha, mTo je mocieaniia Tora aa poTaTop
ucKopuIiheH 3a Kpy»KHH TOMepaj HUKaja HUje HeaKTUBaH.

Cnuyan npuHimn je npemaoxer y [104] 3a komose u3 Wi-Fi crangapma. Pasnuka je y Tome
IITO Ce Mpolechpame o0aBjba MO KOJOHaMa, YMECTO IO BpcTama, Na je TMOTPeOHO UyBame
MehypesyaTara y JTOKaIHO] MEMOPH]U.

1 2 3 456 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 67 68
1[1]2]374] [5]6 7[8[910[11] [12[13] [14]15[16[17
2 18|19(20/21| [22[23[24] [25/26] [27|28[29/30] [31] [32 6 7
3 33[34/35] |36/37/38(39/40(41[42 43(44/45 [46/47/48/49
4 |50/51] [52/53 [54/55/56] |57/58/59/60/61 [62/6364] |65/66
5 67/68
6 6970, |71 72 73 74|75
776 77 78/79] [80 81/82 |83
8 [84/85 86 87/88 89
99091 |92 93 94 94| [96/97] |98
45259 | | 260 261 | 262
46| 263 264 | | 265 | |

Cauka 3.1. Pegocnen npouecupama HUpKyJIaHaTa KOHTPOJIHE MaTpHIe U3BeIeHe U3 OCHOBHOT rpada 1 npu
CEpHjCKOM TIPOIIECUpaby jeIHOT HUPKYJIaHTa 0 HUKITycy TakTa [58]

YBohemweMm Beher mapanmenn3ma, Moke ce ToBehaTH MPOTOK M CMAmUTH Kallmkeme. Ha
cimny 3.2 PUKa3aH je METOJ KOJOBamka Yy KOME CE Y jeIHOM TaKTy MapajiellHO MpoIlecupa Imesa
KOJIOHa IUpKynaHata. Meron je mpemioxkeHn y [105] 3a Wi-Fi komoBe, a oBje je MpUMEHEH Ha
xonoe u3 5G NR cramnapna. Hakon mpouecupama npsux K, komona, mehypesynratu i; cy

M3padyyHaTH, Nla c€ U3 HBHUX MOTY M3pauyHaTH OCHOBHM KOHTPOJIHM OWUTH, IITO CE€ y MpPHUMEpY ca
CIIMKe JieniaBa y 23. MUKIycy Takta. HakoH M3padyHaBamka OCHOBHUX KOHTPOJHHUX OWTA, TOJAaTHU
KOHTPOJIHM OUTH ce J00Hjajy MPOIECUPameM IIpeocTalie YeTupH KojoHe. [1o komornama mapajienHo
KOJIOBaHE MOYXKE C€ 3aBPIIUTH 32 MUHUMATHO 27 (kb‘BG1 +1+4) nukiryca TakTa 3a KOJ0BE H3BEIICHE

u3 ocHoBHOT rpada 1, ogHocHO 3a 15 (K, gg, +1+4) muKiIyca TakTa 3a KOZOBE H3BEICHE M3

OCHOBHOT Trpada 2, mTO je 3Ha4ajHO yOp3ame y mopehemy ca CepujcCKUM KojoBameM. MehyTum,

46



notpeban Opoj poraropa KojuM ce 00e30ehyje oBako BeTWKH TapaienuszaMm je 46 3a KomoBe
ocHoBHOT rpada 1 u 42 3a kogoBe ocHOBHOT Tpada 2. C 063upom Ha TO Ja Kojep Tpeda aa moapKu
CBE KOJIOBE 3aj]aTe cTaHAapJoM, Opoj poTtaTropa je Behu oj HaBe/leHa JIBa.

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 29 30 31 67 68
1[1]213[4] (6|7 10[11]12[13[14] [16]17] [19[20[21[22 .
2 3(4[5(6| |8|9|w0] [12[13] |15{16|17[18] [20] |22 23
3[1[2]3] |s|6|7[8[9]|to11 1415(16] |18/19/20/21
al1l2] [a[s| |7(8l9| |11j1213[14{18] [17]18[19] |21[22
5(1[2
6l1[2] |4 13 17 2224
71 7 1112 [14 18119 |21
812 5 8l9 15
ol1/2] |4 13 17 20 [2224] |26 .
451 8| [10 24 .
46| |2 7 11

Cruka 3.2. Penocnen nporecupama UPKyJIaHaTa KOHTPOJIHE MAaTPHIIE U3BE/IcHE U3 OCHOBHOT rpada 1 mpu
napaesHoM MpOoLeCuparby CBUX IIMPKYJIAHTA jeJIHE KOJIOHE Y jeJIHOM HUKITycy TakTa [58]

Jlpyru MeToJl MpolecHpama ca BEIWKHM MapajleIn3MOM je IMapajelHO MpOoIecHpame 0
BpCcTaMa KOJ| KOra ce y jeIHOM LUKIYCy TaKTa MapaieIHO MPOLECUpajy CBH LIUPKYJIAHTH U3 jeHe
Bpcre. Metoz je npemioxen y [103] u [106], a mpumep je mpukaszan Ha ciuii 3.3. 3a pasjuky o
IPETXOJHa JBa METO/a, OBa] HAYMH IMPOLIECUPAba 3aXTeBa Jia Cy CBU HMH(POpPMALMOHU OUTH, a
KacHUje ¥ CBH OCHOBHU KOHTPOJIHU OWTH, TOCTYIHH y peructpuma. C 003upoM Ha TO Ja ce yJla3Hu
noJia OOMYHO YUMTaBajy KOpUIINEHEM JISIIMMUYHO MapajeHor HHTepdejca, 4eCTo je HEOMXOIHO
cayekaTd Ja ce CBM HMH(pOpManuoHH OuTH ca ynasa ynumtyy y perucrtpe [106]. Mnak, ako ce
omoryhu nymino Oadepucame KopuinhemeM IBOCTpyKe OaHKe perucrapa 3a yjiazHe Ourte, OBO
Kalmbewe ce Moxe n3dehu. Kako cy caga cBe KpyKHO IOMepeHe BPEAHOCTH KOje yiiaze y jeHy
CyMy JIOCTYITHE Y HICTO BpeMe, CyMa ce Hajuerrhe peanusyje kopumhemem crabdia ,,eKCHin’ KoJia.

123456 7 8 91011121314 151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 67 68
1[afa]a]1] 11 p{afafa]a] Jafa] JaJa]a]z e
2 221212 T2]2]2] [2]2] [2]2[2]2] [2] |2 ES

3[3]3[3] [3]3]3]3]3]3]3 3[3]3] [3]3]3]3

alalal [alal [alalal [alalalalal Talala| [aa

5(5/5

6 6/6| |6 6 6 6|6

707 7 717 17 717] |7

888 8 8|8 8

9/9/9] |9 9 9 9| [9l9| |9 .
4545 45 |45 45 .
46| |46 46 46

Cnuka 3.3. Penocines nporecipara [UpKyIaHata KOHTPOJIHE MaTPHIIEC U3BEACHE 13 OCHOBHOT rpada | npu
mapajie;THOM MPOIECHPatby CBUX IIMPKYJIaHTa jeHe BPCTE YV jeAHOM MUKIyCy TakTa [58]
3a no BpcTama napaenHo KOJ0Bake NOTPeOHO je MUHUMAIHO 46 (M, 5, ) LHUKITyca TakTa 3a
KOJIOBE M3BE/ICHE U3 OCHOBHOT rpada 1, ogHocHO 42 (M, 5, ) HUKIIyCa TaKTa 32 KOJOBE U3BEICHE 3

ocHOBHOT Tpada 2, mTo je 3HadyajHo Behu Opoj mHUKIyca HEro KOoJa MO KOoJIOHaMa MapajieTHOT
KozoBama. Mehytum, morpeban O6poj poraropa je Mamu, 26 3a Ko0Be ocHOBHOT rpada 1 u 14 3a
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KosoBe ocHOBHOT Tpada 2. Kao u panwmje, 300r diaexcuOumHOCTH, Opoj MOTPEOHUX poTaTopa je
Behu o1 HaBeneHa JBa.

Jeman o muIbeBa Aucepranuje je euKacHa XapJBepcka peajusalja Kojaepa Koja omoryhasa
HajBehn TIPOTOK 3a HajMame 3ay3ehe xapaBepckux pecypca, ma je cTora oJ MHTEpeca YIOpPeIUTH
rOpeHaBe/ICHE TEXHUKE KO/I0Bama. Ha moveTky je moTpeOHO MPOICHUTH MPOTOK CBAKOT OJ1 METO/Ia.
NubopmannoHn mpoTok Kojepa ce MOXKE H3Pa3UTH ca

— KoZferk

T (74)

NCPC

rae je f. . ydecranoct curnana takra, a N, Opoj IMKIIyca TakTa moTpedaH 3a KOJIOBAHE jeIHEe

konue peun (enri. Clocks Per Codeword, CPC). IIpoTok ce MO)Xe HOpPMalH30BaTH Ha jelaH
[IUKJTYC TaKTa:
T k,Z

Toom=7—= , (75)
fCLK NCPC

a yoOHWuajeHa jeAWHHIIA 3a HOpMalu3oBaHW NHpoTOoK je b/cycle (6ura mo mmkiycy). 3aysehe
XapJBEPCKUX pecypca ce alpoOKCHMATHBHO MOYKE M3PasuTH Kao Opoj yHmoTpeGJbeHHX pOoTaTopa,
TIOIITO Cy TO KOMIIOHEHTE KOje 3ay3uMajy HajBehy moBpiimHy Ha yuny. Ctora ce anpoKCHMaTHBHA
edukacHocT nckopuInherma XapABEPCKUX pecypca MOXKe U3padyHaT ca

T

Eapprox = (76)
pprox !
Nrots
rae je ca N, oGenexen Opoj ynorpeOsbeHnx poratopa. CIMYHO, HOpMAIN30BaHa €(UKACHOCT ce
nobuja u3
T
Enorm,approx = %' (77)

rots

HopMmann3oBaHu mapaMeTpH OIMCAHUX ApPXUTEKTypa Kojepa, NOOHMjeHH 3a KOAHE pedH
Hajpehe ayxune (K 5o =KipgiZm =8448 U K 56 = KoperZm =3840), npukaszanu cy y

tabenu 3.1. Kao mro je u ouekuBano, Behu mapanenuszam omoryhasa u Behe nporoke. MehyTtum,
M3Pa3UTO TapalielHEe apXUTEKType MMajy 3HAaTHO Mamy e(PUKacCHOCT MCKOpUIIhema XapABEPCKUX
pecypca. OBoO je mocneauna Tora mTo je BEJIUKU Opoj poTaTopa HEAaKTUBAH Y TOKY KOJIOBama jep
HajBehu Opoj KOJIOHA U BpCTa NEpMyTalliOHE MaTpHUlle HUj€ Y NOTIYHOCTHU HOMYHEH.

Ta6ena 3.1. ITopeheme npoToka u anpokcuMaTuBHE ehUKaCHOCTH UCKOpHIIThemha XapIBEPCKUX pecypca
apxuTeKTypa (hIeKCHOMITHIX KoJiepa pa3InuuTHX HABOA Mapaieinn3Ma 3a Hajayxe konHe peun u3 5G NR
crannapaa [58]

Nepe Toom (b7 cycle) E omanprox (D / CYcCle/rot)
MerTon nporiecupama Nioss
BG1 BG2 BG1 BG2 BG1 BG2
Cepujcku 265 150 31,9 25,6 1 31,9 25,6
[To xonoHnamMa napaneaHu 27 15 312,8 257,6 46 6.8 5.6
ITo BpcTama mapanenau 46 42 184,6 91 26 7.1 35

Ha ocHOBY mpeTxopHe aHaln3e MOXKE C€ 3aKJbYYMTH JIa je, 32 OCTBAPHBAIE MPOM3BOJEHO
BEJIMKOT MPOTOKA, 00Jbe KOPUCTUTH BUIIIE CEPHjCKHX KOJepa KOjU paje y IMapajeiid, Hero jeiaH
KoJiep ca Behum yrpal)eHuM mapajiean3MoM, Mo YCIIOBOM JIa j€ Kallllbembe KoJiepa 3a/10BoJbaBajyhe.
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Ha Taj HaumH ce KOPHCTH MHOTO Mame€ XapJABEPCKUX pecypca, ITO IOAATHO IOBOIH H JIO
SHEepPreTcKu epuKacHujer au3ajHa. 300r Tora je mpUCTyl y KOMe ce KOPUCTH Camo jelaH poTaTop
YCBOjEH W y aucepranuju. MehyTum, poTaTop je MpojeKTOBaH TaKo Jia C€ MOXKE PeKOH(PUTYpHUCATH
7la paJy Kao J1Ba WIM BUILE HE3aBUCHHUX POTATOpa Yy CIydajy KaJa ce BPIIU KOJOBamkE KOJ0BA YHja
je BemMuYMHA LUPKyJaHTa Mama Wik jeqHaka 192. OBuM je mocTurHyT BehM mapanienusam ImpH
KOJOBamy Kpahux KOJOBa, HEro IITO je TO MHXEPEHTHO MpenBuleHo camuM KojoM. Jlormuku
pecypcu poraTtopa, KOju MHa4Ye He OM OWIM aKTHBHHU IIPU KPY>KHOM IOMEpajy KpaTKHX yJIa3HHX
BEKTOpa, KOPUCTE CE 3a KPYXKHH IOMEpaj Jpyrux HE3aBHCHUX BEKTOpa. J(M3ajH TakBOr poraTopa
3aXxTeBa HEIITO BHIIEC XapABEPCKUX pecypca Ol poTaTopa KOjU MOXKE Ja pagu KPYXKHU IOMEpa]
CaMo jeHOT yJIa3HOT BEKTOPa, aJli C€ TIOOUTAK y OCTBAPEHOM IPOTOKY MOXKE YTPOCTPYUHUTH ILTO j€
KacHHje M 1moka3ano. CaM poTaTop M apXUTEKTypa IeJIoT KoAepa NPUKA3aH! Cy y MOTHOrIaBby 3.3,
JIOK je OBJIC OINHKCAaH PEeIocCiie]] Mpolecupama KOju je oMoryheH TakBOM apXHTEKTYpOM Mpexe 3a
KpPY>KHU TIOMEPa].

VY cutyanujama Kajia ce Koayjy KpaTKd KOJIOBH, Ha pacrojiaramy je Behu 0poj poraTtopa HEro
MTO je To OMO ciyyaj NpH KIACHYHOM CEpUJCKOM KojoBamy. CTora ce CepujcKU METO.
IpoIecupama MOXKe Mapajein30BaTH TaKo Jla ce UCTOBpeMeHo obOpalyje Behu Opoj mupkynanara.
[Tpumep ca yetupu poTaTopa Ha pacroyiaramy, IITO OM OAroBapajlo KOJAOBHMA YHja je BEIHMYMHA
mupkynanta Z <96, mpukazan je Ha ciuunu 3.4. IlpemnoxkeHn MeToa MoIpasymeBa Ja ce
NpoLecHpajy LUUPKYJAaHTH KOjU Jiesie Tpyne MH()OPMAUMOHUX OHMTa WIIM OCHOBHUX KOHTPOJIHUX
oura, Kako OM ce OMOTYhIIIO caMO jeTHO YHTamke U3 MEMOPH]je 3a Iey TPYITy HUpPKYJIaHaTa.

Axo cy Ha pacnojaramby 4YeTUPU pPOTaTOpa, MPEUIOKEHOM IapaleIn30BaHOM CEPHjCKOM
MeToxy je motpedno 180 mukiryca TakTa 3a KOJOBame KOJI0Ba U3BEIEHUX U3 OCHOBHOT Tpada 1 u 94
IUKJIyca TaKTa 3a KOJOBE M3BEJCHE M3 OCHOBHOT rpada 2, mTO je 3HayajHa YIITela y OJHOCY Ha
CTaHIApAHO CEpPHjCKO Tpouecupame. Mehyrum, ca ciuke 3.4 ce MOXE NMPUMETUTH Ja je decra
CUTyalMja J1a ¢y AOCTyIIHa YETUPU pOTaTOpa, ajid Jja Ce caMmo jeAaH o[ kbuX KopucTu. [Ipennsuuje
peueHo, OBO TMOHAIIAKE j€ KapaKTEPUCTHYHO 33 TEHEpUCame CBUX JOJAATHUX KOHTPOJIHHX OHUTA.
OBo je mocneauna au3zajua 5G NR LDPC konoBa kox KOjUX Cy CycelHEe BPCTE€ y JOHEM Jely
MepMyTallMOHe MaTpHIle OPTOTOHAIHE WM KBa3HOpTOTOHaiHe. OpTOTOHAIHE BPCTE Cy OHE KOJ
KOjUX HE M0CTOje LUPKYJIAHTH KOjU JieJie UCTY Ipyny MH(opManoHux 6ura (Ha mpumep Bpere 45 u
46 ca ciuke 3.4), TOK Cy KBa3HOPTOTOHATHE BPCTE OHE KOJ| KOjUX Cy JeIWHU ITUPKYJIAHTH KOJH JeIIe
UCTY TpyIly HHPOpMAIMOHKUX OUTa Ha mo3unujaMa | u/umu 2 (Ha npumep Bpere 6 u 7 ca ciuke 3.4).
TakaB nu3ajH KOJOBA je 0Ja0paH ca IUJbEM Jia c€ M30ErHy Xa3ap/au MojaTaka ycjea MPeBpeMEHOT
YHTaka KOjU HACTAjy TPH CIOjEBUTOM JeKoI0Bamy [32].

1 2 3 456 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 67 68
1[1]2T3T4] Te[7 10[11]12]13[14] 1617 [19[2021/22
2 3(4l5|6| |89/100 |1213] [1516/17/18 201 |22 23
3l1/2]3] |5/6|/7|8|9/10/11 141516 [1819/20/21
al1l2] |als| |7|8|9| l11/12[13]14/15 |17/18119 |21|22
5 (2324
6 [23/24] |25 32 35 39,40
7 [23 27 3031 |33 36/37] |38
8 (2324 26 28129 34
9 |41/42] |44 50 53 56/ |5859 |61
45174 | | arg 478 | 180
46| 175 176 | | 79 | |

Cnuka 3.4. TlpeioskeHn peociie]t Ipolecupama IUPKyJIaHaTa KOHTPOJIHE MaTPHIIE H3BEICHE U3 OCHOBHOT
rpada 1 Kkazma cy JoCTyIHa 9YeTupu poratopa [58]

Kako 6u ce moBehana epukacHOCT MPEASIOKEHOT METOQ, y JUCEPTAIUjU CE TMPOIECHPAHE
BpcTa He o0aBJba 1Mo mpeneduHUcaHOM pepocieny. Hanme, mecra u aeBera BpcTa ca ciauke 3.4
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Jiene BEMKU Opoj MH(POpMaMOHUX OWTa, Tj. UMa]y UPKYJIAHTE Y UICTUM KOJOHaMma. 3Ha4yajHo Beha
edukacHOCT OU ce ocTBapumIiIa ako O ce Te JIBe BpcTe mporecupare 3ajeaHo. Crtora ce mpeayioxkeHu
METOJI MOXE ONTHMH30BAaTH Ca IUJBEM Jia C€ IITO BHIIEC BPCTa KOje UMajy LUPKYJIAHTE y UCTUM
KOJIOHaMa MpoIriecupa 3ajeqHo. Y TOM CIIy4ajy c€ JOJAATHH KOHTPOJIHW OWUTH HE TEHEPHINy IO
KOHBEHIIMOHAITHOM PEIOCIIey O MpBE IrpyIle Ka MOCIeIkhO0j, I1a ce peaociie]] Mopa U3MEHUTH TIpe
cllama W3NIa3HUX mojaTtaka. Melhytum, y3umajyhu y o03up TO aa je yoOM4YajeHO Ja ce W3Na3Hu
MmojaIy MpBO 4YyBajy Y HEKO] BPCTH MEMOpHje, Kako Ou ce omoryhuio nBoctpyko Oadepucame
u3j1a3a, OBO OrpPaHUYCHC HE YTHYEC JOAATHO Ha XapJABEPCKy KOMIUIEKCHOCT. Metox 3a
ONITUMH3AIIM]Y PEIOCiie/ia TPOIeCupama KOjUM ce JI00Mja MHHUMAIIHO BPEME JICKO/I0Bamha OIMHMCaH
jey omesmky 3.2.2.

3.2.2. ONTUMM3ALIUJA PEJOCJEIA TPOLIECUPABA

[IpoHanaxeme ONMTHMANHOT penociena IMpolecupama BpCTa chaga y Kiaacy mnpodiema
tproBaukor mytHuka (eura. Traveling Salesman Problem, TSP), koju ce edukacHO MOTYy pelIUTH
kopuinhemeM reHepuukor anroputMma [57], [48]. ['eHetnuku anropuram je paHuje KopuinheH 3a
olpehuBame ONTUMATHOT pefociena Mpolecupama IpH  CI0jeBUTOM JekoaoBawy LDPC
komoBa [48]. Ontumanan penocien aekoioBama 00e30ehyje Hajmamu Opoj Xasapaa Iojaraka
yCIie/l IPEeBPEMEHOT YMTama, a MPUMEHEH j€ M Yy OBOj JUCEPTALUjU M MPETXOTHO 00jaBJbEHOM
pany [49] 3a ucte HaMeHe, WITO je AeTaJbHO OIMKCAHO Y MoriaBiby 4. Pacnopen nporecupama BpeTa
Koju 00e30ehyje Hajmamu Opoj KoHGuMKaTa je Hajuemhe TakaB Ja CyCeIHE BPCTe MMajy BeoMa
Maiu Opoj HMpKyJiaHaTa y UCTUM KosioHama. MehyTum, 3a motpede KoJoBama ONTUMHU3AIU]y Tpeda
ypaauTH Ha MOTHYHO cynporan HayuH. Crora je onTumuzanmona ¢ynkuuja (wim (uTHEC
¢byHK1Hja), HaMKMCcaHa Tako Ja (paBopH3yje OHe pacnopesie BpcTa Koju 06e30el)yjy aa cycenne Bpere
uMajy mTo Behu Opoj IUpKyjgaHaTa y UCTUM KojioHama. Pesynrar ontuMusanuoHe QyHKUHjE je
Opoj LUKIyca TakTa MOTpeOaH 3a KOoJoBame Liene KoaHe pedd, N p., KOjU HCKJbYYHBO 3aBHCH O]l

penocnena mpolecupama Bpcra. OBakaB KpUTEPHjyM ONTHUMH3alMje OoMoryhaBa MakCHUMaiHO
HUCKopulTheme TOCTYIMHUX pOTaTopa, IITO Jajke 00e30ehyje Hajkpahe komoBame W HajBehy
euKacHOCT.

Baxno je HamoMeHyTH Aa je mpenBuheHO Ja ce MpoIecupare MpPBE UYETUPU BPCTE Yy
NepMYTallMOHO] MAaTPHULIM YBEK BPIIM HA CaMOM IOYETKY KojoBama. OBO je HEONXOIHO jep Cy
OCHOBHU KOHTPOJIHU OMTH MOTPEOHM 3a KaCHHje U3padyHaBamwe JOJATHUX KOHTpOIHUX Outa. Ctora
Jje u3MeHa pejociena Bpcta ypaheHa caMo 3a BpCTe oYeB 01 MeTe Ma JI0 MOCIeIbE.

[Topen onmTumm3anvje pemociena Mmpolecupama BpCcTa, ypaheHa je JoJaTHa ONTHMH3AIH]a
oOpajzie LupKyJdaHaTa KOjU OJroBapajy OCHOBHMM OutuMma mnapHoctu. Hamme, y omespky 3.2.1,
MPUIIMKOM H3padyHaBamba J0JaTHUX KOHTPOJHUX OWTa, CBU OCHOBHU KOHTPOJHH OUTH Cy KPYXKHO
MIOMEPAaHN HE3aBUCHO 07 MH(OPMAIIMOHUX OWTa, Tj. y OABOjEHMM LUKIycHMMa TakTa. MehyTum,
MOIITO Ce, W TOpe] ONTHUMHU3AIN]e, U Jajbe MOXKE JCCHUTH Jia je HEKHU O]l poTaropa ciao0omaH 3a
kopuutheme, Moryhe je CIOjUTH KpY>KHO NOMEpame OCHOBHHX KOHTPOJIHHUX OuTa ca KPYXKHHUM
nomMepameM HH(pOpManMoOHUX OWTa, ajdM camMoO OHJa Kajga MocToju ciobonaH porarop. Ilpumep
Crajama Npollecupama IMpKyJaHaTa MpHUKa3aH je Ha ciaunu 3.5. Ha ommcanu HaumH ryom ce
norpeba 3a MOCEOHMM LMKIyCHMMa TaKTa 3a oOpaly LMpKyJaHaTa KOjU OJIrOBapajy OCHOBHHUM
o6utuma napHoctu. Crajame mpolecupama OuTa MapHOCTH ca HH(GOPMAIMOHMUM OWUTHUMa je
YKJbYYEHO Yy ONTHUMM3AIMOHM MOCTynak Moaudukanujom QurHec ¢QyHKIUje, Tako Ja ce
(daBopu3yjy pacmopeau Ipolrecupama BpcTa Ko Kojux je Moryhe ypaauTu crnajambe. Ha oBaj HaunH
ce mobuja pemocien obpajae KoJI KOTa Ce CBH IUPKYJIAHTH KOJU OJroBapajy OWTHMMa MapHOCTH
IpoIecupajy 3ajeJHO ca HEKUM O] IIUPKyJiaHaTa KOju OAroBapajy mHpopmaunoHuMm outuma. OBa
M3MEHa 3HATHO JIONMPUHOCH yOp3amy KojoBama. OBO je MoceOHO 3Ha4YajHO 3a KOJIOBE M3BEIICHE U3
OCHOBHOT Tpada 2. /lerasbHuje aHaIu3e npukazaHe cy y oaesbky 3.4.1.
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[TocTymak onTuMHU3aIyje TCHETHYKUM aJITOPUTMOM C€ cacToju oJ Hekoauko (aza. [IpBa daza
j€ MHUIMjaau3alyja MOoYeTHe MONyJanuje jeJUHKH, Tj. HEKe perpe3eHTalyje HBHXOBUX TeHa. Y
KOHKPETHOM CJIy4ajy, OCHOBHA Je[JMHKA j€ BEKTOP IIPUPOAHUX OpojeBa ca eleMeHTuMa o1 5 10 M, ,

KOjU TPEJCTaBha OPUTHHAIIHU pacriope]] Mpolecupama BpcTa. VHUIMjamHa nomyianyja caapxu
BeIMKH Opoj CilydajHUX MEpMyTalija OCHOBHE jefuHKe. HakoH MHUIMjanu3anuje, n3padyyHaBa ce
¢duTHec QyHKIM]a 3a CBAKy JeAMHKY M HAa OCHOBY JIOOMJEHUX pe3yJiTaTa CEJICKTY]y CE OHE jeIMHKE
U3 KOJHX C€ Kpeupa HapenHa reHepaiyja nomynamnuje. Cenekmnuja Moxe Outu ypalheHa Ha MHOIITBO
pa3IMYUTUX HAYMHA, HA TIPUMED CIyYajHUM 0JIa0UpPOM WM 01a0UpPOM jeAMHKU KOje UMajy HajOoIby
BpenHocT (utHec ¢yHKIMje. Y ucepTanMju je H3BPIICHA CENeKIfja Ha OCHOBY HajMambe
BpenHoctn ¢utHec (yHknumje. HoBa reHepanuja momynamuje Ce€ TEHEpHUIIE YKPIITAmEeM WIH
peKoMOMHALMjOM (EHIJI. CFOSSOVEr), a HAaKOH e W MYTAalMjoM CIy4ajHO OJa0paHHX jeIUHKH U3
HOBE reHeparuje. Y mporec peKoMOWHAIMje yiia3e MapoOBH MPETXOJHO CEJICKTOBAHHX jEAMHKH, a
OHH CE€ MOTY OMpaTH CITy4ajHO WIH ACTEPMUHUCTUYKH.

1 23 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

5 (23|24

6 [23|24| |25 32 35 A
7|23 27 301311133 36|37 |38
8
9

23|24 28|29 34 =
40(41| <{43 49 52 55 |5 =0
1040)41 0 o 56
11| 41|42 45|46 51 T

124041 49 52 57rele
: o — : e :

Cunuka 3.5. Unycrparnuja npeMenitama mpolecupama UpKyJIaHaTa Koju OroBapajy OCHOBHUM KOHTPOJHHM
outrMma [58]

Ha cnunm 3.6 npukasan je mpumep pekoMOMHalMje J1Ba ClIy4ajHa BEKTOpa YWjU €JIEMEHTH,
300T jeIHOCTAaBHUjET NpHKa3a, y3umajy BpeaHoctd uszMmehy 1 u 20. Mehytum, npumep ce jako
MO’Ke MPOLIMPUTH 3a PEKOMOMHAIIM]Y BEKTOpa YMjU €IEeMEHTH y3uMajy Ouio koje BpenHoctu. Ha
MOYETKY C€ U3 MPBOT BeKTOpa (poautesba 1) omadepe MOJCEKBEHIA CIy4YajHE AYKUHE TOYEB O]
ciryyajHo oabpane no3unuje. CenekroBaHa MOACEKBEHIIA j€ IPBU JIE0 HOBE CEKBEHIIE, a OCTaBJba
Ce Ha WCTE MO3WIMje Ha KOjuMa je W Owmia y OpuUrHHaAIHOM BekTopy. Ocrtajie mo3uilhje HOBE
CEKBEHIIE NOIYyHaBajy Ce €IEMEHTHMA JIpYror pOJaUTesba, 3a/pkaBajyhul OpUrHHAIHM penocien.
OHU eneMeHTH KOjH Cy jelHaku Beh MocTaB/beHUM eJIeMEHTHMA MPBOT POJIUTEIhA CE MPECcKady, IITO
Jje HeOnXo/IHO Kako OM ce 3a/ipkajia JeJMHCTBEHOCT CBAKOI €JIeMeHTa y BeKTopy. PekomOuHamuja ce
MOHaBJba CBE JIOK C€ HE W3TCHEpHWINE Iea HOBa TeHepamuja momyianuje. HakoH Tora ce, 3a
oapehenu 6poj ciaydajHo u3abpaHuX jeTUHKH, 00aBJba MyTaIlija U TO 3aMEHOM MeCTa JIBa CIIy4ajHO
onabpaHa eneMeHTa y BekTopy. JloOujeHa mormynaiuja ce TOHOBO YBOJIM Y MPOIIEC CEJIEKIH]je, HOBE
pexoMOMHalIMje U HOBE MyTallije Kako Ou ce no0uina HapenHa reHepanuja. [loctymak ce moHasiba
CBE JIOK ce He Johe 1o mpeneduHUcaHOT, MaKCUMAJIHOT Opoja reHepanuja. Moryhe je 3aycTaBuTH
ra U paHMje ako ce Hajoosbe pellee HE MOIMpaBJba HAKOH HEKOJHMKO Y3aCTOIHUX TeHepaluja.
Pesynrati ce mMory mo0OoJpIIaTH aKO Ce TeHETHYKH alropuTaM IOKpEHE BHIIE IyTa 3a BUIIE
Pa3NUYUTUX CIY4ajHO TeHEPUCAHUX MHUIM]AJTHUX MOMyJIalyja.
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Cruka 3.6. IIpumepu pekoMOMHAIMje U MyTaIlHje 3a BekTope o 20 enemenata [58]

3.3. XAPJBEPCKA PEAJIU3AIIUJA KOJIEPA

VY oBOM MOTHOINIaB/by je onucaHa (IEKCUOMIIHA XapABEpCKa MMIIEMEHTalMja MPETXO0AHO
OIMCAHOI AJITOPUTMA KOJIOBama. AJroputam omoryhasa peanusanujy KOjoM ce MOCTHXKE BEJIUKU
HUBO Tapajelin3Ma U 3a KOJIOBE Mambe Iy KUHE ,3aXBajbyjyhul (hJIeKCUOUITHOM TOJIeIIaBalkby PeKUMa
paza 3aBHCHO O]l BEJIMYMHE IMPKYJAHTa Yy KOHTPOJHO] MaTpULM Koia. Y MpeioKeHOo]
peanu3anuju npeasulheHo je 1a ce KOJIOBU YHja je BeIMYMHA NUPKYyJIaHTa y omcery 192 < Z <384
KOJIy]y CEpPHJCKH, Tj. MPOIECUPAHEM JEHOT IIUPKYJIAaHTa 0 IUKIYCYy TakTa. MehyTtum, 3a KomoBe
YyMja je BeJIMYMHA LUpKyJaHTa y omcery 96<Z <192 mnpensuben je Behu napanenuszam, Tj.
MpOIeCHpajy Ce MaKCMMAlIHO J[Ba IHUPKYJAHTa MO IUKIYCy TakTa, JOK je 3a MpeocTaye KOJOBE
npeaBuheHo J1a ce MpolecHpajy MaKCHUMaJHO YETHUPU LHUPKYJaHTa Mo LuKiIycy TakTta. Luie je
HMCKOPUCTUTH XapABEPCKE pecypce Koju Ou mHade OWIM HEAKTHBHU TMPU CEPUJCKOM KOJIOBAY.
[Tonpuika 3a onucany (IEeKCHOMJIHOCT MITaK 3axTeBa M ojpeleHe nomaTHe xapABEpCKE pecypce,
aJli Cy TPOIIEHTYa HA MO00JbIIaka y TIPOTOKY BUIIECTPYKO Beha on mporeHTa T10JaTHUX pecypca,
na ce Tume edukacHoct nosehara. 3a Z <48 wmoryhe je u gogatHo nosehatu Opoj LMpKyJaHATa
KOjU ce€ HCTOBpeMeHO Impouecupajy. Mehyrtum, 3a 5G NR komose, oBaj, momaTHu cTeneH
bnexkcuOumHOCTH 3axTeBa mMoBehame 3ay3eha XapaBepckux pecypca, a HEJOBOJHHO moBehaBa
IPOTOK, A je TO pasjor 300r Kora je y OBOj AUCEpTalMju 3aJpKaHO Ja je MakcHuMmajaH Opoj
MCTOBPEMEHO MPOIIECUPAHNX UPKYJIaHATa jeTHAK YETHPH.

C 0031poM Ha TO J1a je KIbYYHHU OJIOK 3a YCHELIHY peanu3anujy GpIeKCHOUIHOT Kojepa Mpexa
3a Kpy>KHU IIoMepaj, mocebaH ojiesbak je nocBeheH meHoM nu3ajHy. HakoH Tora je mpeacraBibeHa
apXHUTEKTypa caMor KoJiepa Koja KOPUCTHU MPOjEKTOBAHY MPEXKY.

3.3.1. ®DAEKCUBUJIHA MPEXKA 3A KPYKHU IIOMEPAJ
ApXHUTEKTypa Kojepa je 3acHOBaHa Ha (IEKCHMOMIIHO] MpEXH 3a KPYKHHU TIOMepaj Koja

omoryhasa Buiie pexxuma paga. Kako 6u ce monpskana panuje onucana (piaeKCHOMIHOCT, MpeXxa 3a
KpYKHU TOMEpaj je€ MpOjeKTOBaHa TaKo JIa pajy Kao jeaH POTaToOp aKko e KOAYJy Ayrauyku KOJAOBH
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(Tj. 32 192 < Z <384 ), 3aTuM Kao JBa HE3aBHCHA POTATOPa aKO C€ KOY]jy KOJOBHU CPEIhe Ty KUHE
(96<Z <192), win Kao YeTUpW HE3aBHCHA pOTAaTOpa 3a CiIy4aj KOAOBama KpPAaTKUX KOJOBa
(2<Z <£96). OcHOBHU TpaJIuBHU OJIOK TaKBE MpPEXke je (JICKCUOMIHU POTATOP KOjU MOpKaBa CBE
BenuuuHe nupkyiaaHata npeasuhene 5SG NR cranmapaom koje cy Mame win jeaHake 96. Uetupu
TakBa 0J0Ka cy uckopuiiheHa Kao HE3aBUCHH POTATOPH WJIM, aKO Cy BEJIMYMHE IUpPKYyIaHaTa Behe
o1 96, ka0 OJIOKOBH 3a JETUMHYHU KPY>KHU TIOMEPA].

Kako 0u ce ontuMu30Baa yTpolieHa KOJIMYuHA XapABepCKUX pecypea, porartop 3a Z <96 je
MIPOjEKTOBaH Kao JBOCTCICHM, CIIMYHO pealu3anuju mpemioxkeHoj y [126]. Osa peanusaiiuja
omoryhaBa Kpy>KHH IOMEpaj 3a BEJIMYMHY ITUPKYyJaHTa KOja HHUje MPOCT Opoj, Tj. Koja ce MOxKe
3aIMcaTh Kao Npou3Boj aBa Opoja: Z =gxZ,. Tana je Mpexy moryhe peanusosary KopuuihermbeM

Z, ¢ -ylasHuX pOTATOpa YMju Ce U3J1a3u J0BOJE Ha yiase § Z -ylIa3HUX pOTaTopa.

Bemuku 6poj komoBa 3 5G NR cranmapaa nma nupkynanTe kKoju oMoryhaBajy BHIIIECTEIIEHO
poTHpame, jep MM je BenmumHa oapelieHa ca Z =a-2', mTo je ommcano y onesbky 2.2.6.3 n
minyctpoBano ciaukoM 3.7. [locmarpajyhu cBe moryhe BpenHocTH 3a Z, 3akjbydyje ce Aa HajBeha
BPEIHOCT mapameTpa Z, Mopa OuT Beha O Wi jeJHaKa MaKCHMAIHOj BPEAHOCTH MapameTpa a,

1j. 15. 3a a=15, makcumaiiHa BpPEAHOCT BEIWYHHE IHUPKYJIaHTa Mama oj 96 je 60, ma y Tom
ciydajy g mopa 6utu g =4. Jlakne, 3a Z =60, npBu creneH poratopa Tpeda na nmoapxku g =4, a

apyru Z, =15.Y cay4ajy na je Z =30, npsu creneH tpeba Ja HOAPKU § =2, JIOK y Cllydajy Kaja

je Z =15, npBu cTeneH camMo MPOMyYIITa BPEIHOCTH ca yna3a. Kako OM cBe KpykKHE Momepaje
pajuiia ucta Mpexa, HeOIXO/IHO je Ja MPBU CTEIeH potaTtopa Oyie GuieKCHOnIaH Tako J1a MOXKe 1a
pOTHUpA jelaH BEKTOp AY)KMHE YETHPH, JIBa BEKTOpa JY>KUHE JIBa WIH JIa MPOITYCTH BPESIHOCTH Ca
ynasa, mTo je onpeheno oarosapajyhom Bpeanomhy napamerpa ¢ . Kako 6u ce 3a cBe BpeqHOCTH

Z <96 3aapxkana McTa MpeXa 3a MpBH CTENeH, NOTpeOHO je Ja APYru CTENeH poTaTropa MOXe
KpY>KHO J1a TOMepa CBE BEKTOpE Yy KHHE Mambe WU jeHaKe 24.
]

1 2 3 4 5 6 7
4 8 16 | 32 | 64 | 128 | 256
6 12 | 24 | 48 | 96 | 192 | 384
10 | 20 | 40 | 80 | 160 | 320
14 | 28 | 56 | 112 | 224
18 | 36 | 72 | 144 | 288
11 11 | 22 | 44 | 88 | 176 | 352 )
13| 13 | 26 | 52 | 104 | 208 Z=a?2
15| 15 | 30 | 60 | 120 | 240

Cauka 3.7. Bennunne nupkysianata noapxane kontponauM marpunama 5G NR LDPC konosa

Axo Ou ce Ha OBaj HAUMH IMIPOJEKTOBA0 POTATOP KOjU IMOJP)KaBa CBE BEJIWYMHE IIMPKYyJIaHATA
(Z <£384), tana Ou poTaTopu y MPBOM CTENCHY OWJIM KOMIUICKCHHU]jH, Tj. Tpebaio Ou 1a paae y
JEIHOM O] MeT Pa3IUYUTUX pexuma: 1) Kao jenaH poraTop BeKTopa ayxkuHe 16, 2) kao 1Ba
poTaTopa BeKTOpa Jy)KHHE 0caM, 3) Kao YETHPH POTaTopa BEKTOpa JYXKHHE 4eThupH, 4) Kao ocam
poTaTopa BEKTOpa Jy>KMHE JBa MJIM 5) Tako Ja caMoO IpOIyCTH MojaTke ca ynaza. Tako je u
UMIUIEMEHTHPAHO Yy JIeKOJepy MPE3eHTOBAHOM Y MOTJIaBJby 4 M y XapABEPCKUM pealin3aliijama
KoJIepa Koje cy kKopuniheHe 3a mopeheme ca mpe/ioKeHOM.

Peanuzanuja poratopa uuja BeIMYMHA YJIa3HOI BEKTOpa HHUje (UKCHA HUje TPUBHjATaH
3amarak. [lorpebHo je 00e30eauTH cBe Moryhe KpyXKHE MoMepaje 3a CBaKy BEIIMYHHY YJIa3HOT
BEKTOpa, NpU YeMy mHojainu Tpeda aa Oyny IpynucaHd y HIKUM OMTHMA. JETHO TaKBO pEIICHE
Mpe3eHTOBaHo je y paay [127], a kopumiheHo je U y QucepTanuju 3a peaan3alyjy poTaTopa 3a CBe
BEIMYMHE YJIa3HUX BEKTOpa Mame WM jenHake 24. ApxXxurTekTypa poraropa je NpHKa3zaHa Ha
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ciuiy 3.8. Cactoju ce o1 IBe MPEke 3a JIMHEeapHU IMoMepaj of KOJUX je/lHa MoMepa yJIa3H!u BEKTOP
3a S, mosulMja yJjeBo, a Apyra 3a S, IMO3ULHja yIecHO. AKO je Kpy’KHHU IIOMepaj yJIeBO, OHJIa je

S, =S, rzue je ca S o3HaueH Opoj Mo3MLMja KPYKHOT IoMmepaja. BpegHocT aecHor momepaja je
Taja oapehena ca

SR =Z- SL' (78)
N3zna3u poraropa ce oapel)yjy Ha cienehu HauwH:

o[k]z{oL[k]a 3a0<k<Z-S5

o [Kl, 3aZ-S<k<Z' (79)

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

Ha cmuum 3.9 mpuka3zana je apxuTekTypa uenor poraropa 3a Z <96 KoOju KOpHCTU
MIPETXOHO OIMHKCAaHe POoTaTtope 3a BekTope BenuuuHe 1, 2 u 4 kao npsu creneH, a QSN poratope

i[0:Zmax—1]
]
] 1
QSN porarop

— SL[[1d(Zyax)]—1:0]  S.—{ [Tomepau yseBo Sgr—> [Tomepau ynecHo

Z—|3payyHaBame s Se[[1d(Zrm)]—1:0] 0L[0:Zmax—1] OR[0:Zmax—1]
S—| mapamerapa

M% Cenexrop pesyarara (Zmx X MUX 2/1)
I

<~
0[0:Znmax—1]

Cnuka 3.8. Apxutektypa GiieKcCHOHIHE MpeXe 3a KPY)KHH IoMepaj KBasulmkiandaux kojosa (QSN) [127]

S T

Cernekiyja y 3aBHCHOCTH O] PeKUMa pajia
~r [ 1 1]
| QSN 1 (1xR1, 1xR2, 1xR3, ..., 1xR23, 1xR24) |

[~~~ 1] |

| QSN 2 (1xR1, 1xR2, 1xR3, ..., 1xR23, 1xR24) |

l [l ~~ 1]

| QSN 3 (1xR1, 1xR2, 1xR3, ..., 1xR23, 1xR24) |

|| l [l s~

| QSN 4 (1xR1, 1xR2, 1xR3, ..., 1xR23, 1xR24) |
N2 SN2 SNr N7

Cenekiyja y 3aBICHOCTH OJ1 peKHUMa pajia

AVEVIVEVIVEVIEVEVEVEVEVIVEVEVEVEVEVIVEVIEVEVIEVY.

HNznasu

Cruka 3.9. Apxurektypa poraropa 3a Z < 96
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Kao apyru crened. Ha ciuuu je ca rxRz obenexeH pexxuM paja Koju poTaTop MOJpKaBa, rue I
O3HayaBa Opoj yJIa3HHUX BEKTOpa, a Z KUXOBY BennmuuHy. C 003upoM Ha TO na je pexxum 2XR2
notpebaH camo 3a ciy4ajeBe kaaa je 24<Z <48, a pexxum 4xR1 3a ciaydajeBe kana je Z <24,
Hema noTpele J1a CBU pOTAaTOpH y MPBOM CTEINEHY IMOAP)KaBajy CBa TPH paHUje€ HABEJACHA PEXKHMA.
300r Tora Cy poTaTopu OOEIEeKEHH Pa3IMYUTUM O0jamMa peali30BaHM TaKo Ja MOAP)KaBajy camo
OHE peXXHMMe KOjH Cy HEOIXOHH, IITO JOJATHO IITEIN pecypce.

Ha cnunu 3.10 mpukasane cy cBe Tpu Moryhe kKoH(puUrypamuje poraTopa ca ciauke 3.9, Kako
Ou ce jacHHWje CTEeKao YBUJ y HAYHMH MTOBE3MBAKA Y PAIMYUTUM PEeKUMUMA pafa. Y CUTYyallUju Kaja
je Z <24, xopuctu ce Tpehu QSN porarop ymecro npsor. Ha oBaj HauuH ce ckpahyje kpuTtuyHa
myTama o] yia3a o usna3a. OBako ce Ha ynazuma 0sokoBa QSN 1, QSN 2 u QSN 3 Hamaze camo
MYJITHIUIEKCEpH ca JBa yia3a (2 y 1), a Ha ymaze QSN 4 ce u3na3um u3 MpBOT CTENEHA JTOBOJC
mupektHo. Kopumheme poratopa QSN 1 u y pexumy 3a Z <24 3axteBasio 0u yBoheme jor
JEIHOT CTeleHa MYJITHILICKCHpamba Ha HBeroBoM yiasy. OBa Hau3riell Majia U3MeHa je O] BEJIUKOT
3Ha4aja 3a POTaToOp KOju je KopuinmheH KacHHWje y aekozaepy (3a Z <384), jep ce Taaa, ymecro
4-ynma3HUX poTaTOpa y MPBOM CTETEHY, KOpHcTe 16-ylla3HN pOTaToOpy ca BHIE peXuMa paja, na ou
3a CBaKW PEXHM pajia Oniio moTpeOHO YBECTH JIOJATHH CTEIICH MYJITHILICKCHpama. AKO ce 3a CBaKU
pexxkumM koxa kora je Z <192 xopucre pazmuuntd QSN poraropu, MyITHILIEKCEPH HA yiIa3y OCTajy
camo mynrturuiekcepu 2 y 1. Tpeba HamoMeHyTH Ja ce M3/1a3H CBaKaKo MYJITHUIUIEKCHPA]y U J1a HeMa
pas3iivKe y KpUTHYHOj yTamu o1 u3iaza QSN poraropa 10 u3iasa 1eyor poraTtopa.

| Pesxum pamasza24<Z<48 |

o iy b i3 s 05 I7 dg e e g a5 s a7
Cor L | Tl

<Z<
| Pexum paja3a48<Z<96 | T Pl

|
: YVYVYy vy, y vV
) ||1 Ilz I3 i|4 i|5 i|7 i|8 ilg Illo ||12 i|13'°0 Ilgz i93 i94 ||95 lo 1n 12 13| |lo 11 12 I3 lo 11 12 13
VvV VYV VYVVV VYV vV vy Porarop | | Poratop Poratop
lp 17 I2 I3]|lg 11 12 I3 |{lg 11 I2 I3 Ip 11 12 13 1 2 °cc 12
Potatop | | Poratop | | PotaTop Potatop 0p 01 07 03] [0 0; 0, 05 0o 0; 0, 03
1 2 3 24 O 2 A T
0p 071 02 03 [Og 01 02 O3] |Og 01 02 O3 0p 01 02 O3 lo I 12 I3 eee 12 123 QSN 1
v [ VI T T ¥TT] v [] O 0 0y 03 <+« Op O
lo Ih 12 I23 QSN 1 [V v T ¥ TV [ v [ v
e ip iy ip i3 eee in ixm
0o 01 02 023 QSN 2
[ v I T T ¥ [ [ v [] [ v [ | 0y 01 0 03 e+ Op O
lo 1 I2 s I B EBEEEEE] vV vV
QSN 2 cee
0o 01 05 . 0% Op 01 02 O3 04 O5 O7 Og 044045045047
L [y T 1yl 11y L1y | Pesxum pagasza 0<Z<24 |
QsN 3" § e o bl bk oo
0o 01 O -+ O AR X R R RN (R’
[ I v [T Ty [[T]w [ 11 v io 11 12 i3] [io 11 12 13 ig 1y Ip I3
i i i i
QSN 4 0 ! 2 3 Poratop | | PoraTop . Poratop
% O G - O 1 2 6
YVYVYY YYVYYVY VVVY YyVY VY
0g 07 0, 03| [0g 01 02 O 0g 01 02 0
Op 01 O2 O3 04 O5 O7 Og 0O 010012013 * * * Og2 093094 Og5 f f f f f f f f’ f f f f’
o i1 Ip 03 g d5 dg i7 =« Bplixninixn QSN 3
00 0102 03 04 O5 0 O7 * * = 020021022023
YYVY VVVY YV VY
0p 01 02 03 04 05 0 O7 = = = 020021022023

Cauka 3.10. PaznuunTu pexxumu paga poraropa 3a Z < 96

[IpaBuio mo xome ce oxapelyjy BpeIHOCTH moMepaja 3a MojeIMHAYHE POTaTope, Ha OCHOBY
moMepaja meyior poraropa S, ommcaHo je y pamoBuma [126] u [128]. 3a oapeljeny BpemnoCT
napamerpa (, morpeOHO je mpoHahm TakBe S, m S, ma Baxum S=S.-g+S;, mpu yemy je
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0<S; <g. Ilomepaju cBux poTaTopa y IpBOM CTENEHYy C€ Taja IOCTaBbajy Ha S,. Bpemnoctu
nomMepaja CBHX poTaTopa ApPYror cTeleHa ¢y S, U3y3eB poTaropa ca mHiaekcuma K>g-S; +1 3a
KOje ce IOMepaju I0CTaBJbajy Ha BpenHocT S, +1.

Kama cy pgocrymuu portatopu 3a Z <96, duekcuOmiHM poTaTop 3a XapABEPCKY
UMIUIEMEHTAIM]y KOJepa MOXE C€ pealin30BaTH YBOhEHmEM [OJAaTHHUX IepMyTallja YJIa3HOT
BEKTOpa HWCHpE] W H3a 4YEeTUPU HE3aBHCHA poraTopa. [IpaBmio mo kKome ce BpIle HaBeICHE
nepMyTalyje W3BEJICHO jeé Ha OCHOBY UHMILCHHIE Jla j€ LHUPKYJaHT BenuunHe ZxZ woryhe

MOEIUTH HA Mawe LupKynante semmunte (Z/D)x(Z /D), rae je D npupoman 6poj, axo ce

U3BpIIE OJroBapajyhe mepMmyraryje BpcTa W KojoHAa. MHIEKcH BpcTa M KOJOHA NEPMYTOBaHE
MoJMaTpHIle pauyHajy ce KopuinhemeM cieneher uspasa:

: . Z | idx
idx ., = (idx ,mod D) —+| —24 |, 80
new ( old ) D \\ D J ( )
rae je ca Idx, oOOenexeH WHIEKC BPCTE/KOJOHE OpPHIMHAIHE MAaTpHUIE Y IePMYTOBAaHO]

noAMaTpuIy, a ca i0X,, WHIEKC BPCTE/KOJIOHE Yy OpHIHMHANHO] moamartpunu. Ha cimmm 3.11

NpuKazaHu cy npumepu nepmyrtanmja 33 D=2 u 3a D=4. Panu jenHocraBHHUjer mpukasa, y
OpUMepy Cy Mpe[CTaB/beHE MEepMyTallljeé OPUIHMHAIHOI LUpKyJlaHTa BeiauunHe Z =16, amm je
MPUHIIMI TOTIYHO MCTH 3a OWJIO KOjy BEJIMYMHY LUpKyJaHTa. M3 mpuMepa ce jacHO BHIU Ja ce Y
HEepPMYyTOBaHOj MOAMATPUII MOTY HICHTU(UKOBATH HE3aBUCHU IUPKYJIAHTH Mame BennunHe. Ha
cimii 3.12 mpukazaHu Ccy pe3ysTaTH ONHMCAaHUX MepMyTaldja y OIIITeM Clydajy. 3a jeaHy
BPEAHOCT M3 MEPMYTAlMOHE MATpHUIle, Tj. O jeAHOr LHUPKYyJIaHTa, A00Hjajy ce 4YeTHpPHU HOBE
BPEIHOCTH y HOBOj Martpuiin 3a D =2, a mecHaect HOBUX BpeaHoct 32 D =4. Heke on mwux
NPE/ICTaBIbajy HOBE KPY)KHO IIOMEpPEHE jeTMHUYHE MaTpPUIle, @ HEKe HyJla-MaTpHIIE.

01234567 89101112131415 024681012141 3579111315 024681012141 35 7 9111315 04812159132 610143 71115
: ® : : e : e : : : :

[ ]

Cnuka 3.11. TIpumMepu aeiberma jeTHOT IIUPKYJIaHTa Ha BUIIE MambHX: (&) OPUTUHATHY [TUPKYJIAHT,
(6) opurrHaNHU UMPKYJIAHT ca MEPMyTOBaHUM KoJjioHama 3a D = 2, (B) ¢puHaIHM MepMyTOBaHH IUPKYJIAHT
3a D = 2, u (r) punamHu nepMmyToBaHu IMpKynaHT 3a D = 4 [58]

[Tonena jeqHOr BEMTUKOT HUPKYJIaHTA Ha BUILE MambHUX KopullheHa je y paHUjUM paJloBUMa 3a
mm3aji LDPC nekomepa kxoju WMajy Mamu Opoj TMapalleTHUX TPOIECOPCKUX eJeMeHaTa W 3a
clipeyaBame Xaszapja ycliel TpeBpeMeHor yurtama [48]. Y oBoj nmuceprauumju je ucra wuieja
MIPUMEEHA Ha TPOJeKTOBame (PICKCHOMIHE Mpexe 3a KPYKHH MoMepaj ¢ 003UpOM Ha TO Ja je
MOKa3aHo Ja ce KPYKHU MOMEpPaj BEIMKOI BEKTOPAa MOKE TMOETUTH Ha BUILE KPYXKHHUX IOMepaja
IBEroBUX JiesioBa. Mcmpen dermpu mapaiienHa potaropa 3a Z <96 mOTpeOHO je IMOCTaBUTH
KOMOWHAIIMOHY MpEXy Koja he mepMyToBaTH ylia3He IMOAATKE TaKo Ja OHM OyIy y pacrhopemny
onpehenom uzpazom (80). V ciryuajy na je Mpexa 3a Kpy»KHH IoMepaj KOH(QUTypucaHa Ja poTupa
YETUPH BEKTOpa MaJie AyKHHE, HUje MOTpeOHO pamutu nepmyTamuje (1. D=1). V cnydajy na ce
poTupajy ABa BeKTOpa cpeame ayxuHe (Tj. 32 96 < Z <192) wnu jegan BEKTOp BEIHUKE JYKHHE
(192 <Z <384), napamerap D Tpeba moctaBuTH Ha BPEAHOCT JBa WM YCTHPH pecrekTuBHO. Ha
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Ta] HAYMH ce M00Mja BHINIE HE3aBHUCHHX Tpyma IoJaTaka Kojeé Ce€ MOTY POTHPATH y TapayiesTHO
MOCTaBJbCHUM poTaTopuMa. M3masu poratopa Cy Takohe rpymnucaHu, ma je MmoTpeOHO ypaauTh
WHBEP3HY MEPMYyTaIlHjy KaKo OW ce IMOAaly yTrayKor BEKTOpa MPEyPEIiIN y UCIIPAaBaH PEAOCIIe].

Pmod4=0 Pmod4=1
Q -1 -1/-1 -11Q -1/ -1
= -1/Q -1/ -1/-1/Q |41
-1/-1/Q 1 -1/-1/-1/Q
P _ P

le\\_J Q_\\ZJ -1/-1/-1/Q Q+1 -1 -1 -1

2
Pmod2=0 Pmod2=1 P —>  Pmod4=2 Pmod4 =3
ol T -1/-1/Q |1 -1/-1 -1 Q

Q|1 -1/ Q
-1/-1/-1/Q Q+1 _1| -1 -1

-1/ Q Q+1 1
Q+l 1| -1|-1 10+1 1| 1
-1Q+1 1| -1 1/ -1Q+1 1

Crnuka 3.12. PesynraTu fgesbema MUPKYJIaHTa IepMyTaldjaMma y ommTeM crydajy3a D =2 u3a D = 4.
[MapameTap P npencraBiba BpeAHOCT KPY>KHOT IOMepaja U3 epMyTannone marpuie. Bpennoct —1
npecTaBba Hyla-MaTpuily. [58]

ApXUTEKTypa Mpexe 3a Kpy>KHH IOMepaj Koja KOPUCTH ONMHMCAHH METOJ NpUKa3aHa je Ha
ciuiy 3.13. Moxe ce youuTH joIl jefiaH OJI0K Ha MyTamH 1o/1aTaka Mope]] ropeHaBeJeHUX 0J0KoBa
3a mepMyTanje u porupame. OBaj OJI0K CIIy U 3a peypehuBame penociena rpyna Ha u3lazy u3
0J10Ka 3a yJa3Hy nepMyTaujy OMTa U HEONXOAAaH je jep LUPKYJIaHTH y IePMYyTOBAHO] MOAMATPULIH
HUCY YBEK IOCTaBJbEHU I10 TJIABHOj AMjaroHaau. Y 3aBUCHOCTH O] OCTaTKa MPH J1€JbehY BPEIHOCTU
nomMepaja ca mapamerpoM D, moTpeOHO je U3MEHUTH peocie]] rpyna Tako Jla c€ HAKOH MHBEp3HE
nepmyTanuje 106ujy 6utH y ucnpaBHoM penocieny. Ha npumep, ako ce mocmarpa ciydaj 3a D=4
U ocTtatak npu nebery Pmod4 =1, ca ciuke 3.12 ce Moke 3aKJbyYUTH Ja jeé MOTPEOHO MpPBY
rpyIy MNOCTaBUTHU Kao MOCIEABY, Ipyry Kao NnpBy, Tpehy kao Ipyry u 4eTBpty kao tpehy. CanuHo,
3a Pmod4 =2, npea rpymna tpeba aa ce moctaBu Ha Tpehe mMecTo, apyra rpyrma Ha 4eTBpTo, Tpeha
rpymna Ha IpBO U YETBpPTa Ha APYTO UTI.

Yoasuu DrexcuGHIHA Mpeska 33 KpyKHH roMepaj|  V31a3HH
no1aLy Tpeypehupame noxaLy

=
->| Potatop 1 (Z<96) |—> > I
: ( )P "}
->| Potatop 2 (Z<96 I" i
. e epMyTaLyja

>
| |
I » [lepmyranmja

-+ outa 6 ugllE
die > ->| Poratop 3 (Z<96) |—> nma -y 2lE
*{ L) HE) }'P I A
> ->| Porarop 4 (Z<96) |—> . | |
- f 1t 11T f alll”

s -

D D Pmod D ZD QQ+1 D L
! - 3pavyHaBarbe napamerapa 1] E
124 f [ 124

5 z P, P, Ps P, D

Cruka 3.13. ApxuTektypa (GaekcHOuIHE Mpexe 3a KpyKHU omepaj [58]

Omnmcana apxuTekTypa oMoryhasa ja cy CBU M3JIa3HU OWUTH BEKTOpa, AYKUHE PA3IHUUTE O]l
96, 192 nnu 384, rpynucaHu Ha jeTHOj CTpaHM OJIOKa mojaTaka, Tj. u3Mel)y BUX ce HE M0jaBJbY]y
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HEKM HEBAIMIHMU Togamu. Hekonmmko mpumepa je mpukazaHo Ha ciaunu 3.13. [lnaBu oOjexTn
NPEJCTaBJbajy BaJHJIHE MOAATKE KOje je MOoTpeOHO poTHpaTH. YCBOjeHH cy npumepH 3a Z <96
<96, 96<Z2<192 wu 192<Z<384. HeBamumuu mnojamyd Ccy O3HaYeHW IIpadupaHoM
noBprHOM. OBa 0cOOMHA MPEKE 32 KPYyKHU IOMEpaj j€ BeoMa BakHA jep Y MHOToMe omoryhasa
JETHOCTAaBHUJHU JU3ajH HEKHX APYTHMX KOMIIOHEHTH KOJepa, Kao IITO Cy OJIOK 3a M3padyyHaBamke
OCHOBHHX KOHTPOJIHUX OWTa, yJIa3HU UHTEpdEjC 3a OJaTKe U U3JIa3HU HHTEepde]jC 3a MoIaTKe.

3.3.2. APXUTEKTYPA KOJEPA

XapaBepcka apXuTeKTypa mpemioxkeHor ¢iekcuOunnor koxaepa 3a S5G NR crammapn
npukazaHa je Ha ciauiy 3.14. YnasHu uHGOpMAMOHM OWTH Cc€ 4yBajy y yjia3HoM Oadepy
peann3oBaHoM 1oMohy JBOIIOPTHE MEMOpHje y KOjy ce Moxke cMmectuTH HajBumie 2K . =16896

nH(popMannoHNX O6uta. MeMopHja ce KOPUCTH Ha HAYWH Koju omoryhaBa JBocTpyko Oadepucame
ynasa. JenHa MOJIOBMHA JIOKAllMja c€ KOPUCTH 3a 4MTame Beh ymucaHux MHPOpPMAIMOHUX OWTa
TOKOM KOJIOBama Tekyhe KoJHe pedd, JOK ce JApyra MOJOBHHA KOPUCTH 33 yYIHC WH()OPMAIMOHUX
OuTa HOBE KOJIHE peyH ca yia3a. HakoH 1ITo ce 3aBpliy KOJIOBAaWkE jeJHE PEeUH, Y yJia3HOM Oadepy
Cy Ha IpyTrUM MEMOPHjCKHUM JIOKaIFjama o qMaxX JTOCTYITHU WH(OPMAIMOHN OUTH HapeIHEe PeuH, Ia
300r TOra He MocToju notpeda 3a JOJATHOM MHHUIIM]jaIU3aldjoM Kojepa Koja Ou JoBena 10 YyeKama
U CMameHe Op3uHe paja.

Jesrpo konepa
] @/ €
> A I
——| @/ <
— L <
Hndopm.
ouTH Onabup|| 5]  VspadyHaBare OCHOBHHX OUTa
« ABCKT. || olhy HapHOCTU
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> P > (]
:) v ” S J R
:j—» L] & BG
K > 3
o | H ;}1 QRS 1Byt
V. :} 1 g i :J 4 L
Ta3HU Lo, > = | ANLIKID | AN Pe2
6a(bep II ;} E @"» (1) }iglﬁ/ >
r} o) > > ‘\[ . 8 ;\‘3 > )
T M T U
E SN BG _|_pc;3
> P :}
+> A 1T } E ! BG
J ’__;} > 8)\4 ;Q|_/ pC,4 R
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Wznaznum 6adep > butu KoHE peun

Cruka 3.14. Xapasepcka apxutektypa npemioxenor LDPC komepa 3a 5G NR cranmapn [58]

V 3aBHCHOCTH O] BEIMYMHE IUPKYJIAHTA, KOAEP MOXKE PATUTH y jJeAHOM O]l TPH peKuMa. AKO
Jje BeJIMYMHA IUpKyIaHTa y oncery 192 < Z <384, xoznep cepujcku mporecupa jejaH LMpKyJIaHT Mo
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nuKiIycy Takta. M3 ynasHor 6adepa ce y cBakoMm TakTy YHTa 10 jeIHa rpyra HHPOPMAIIMOHUX OUTa
Makcumanie ayxuHe 384. IIpountanu uHOpMAIMOHUM OUTH Ce 3aTUM KpPY)XHO TMOMEpajy H

cabupajy y koHayHoMm nory GF (2) Kako Om ce mobuiie BpegHoctn Mehypesynrara (A BEKTOpA).

Caa cabupama y GF (2) cy peannsosana nomohy ,.exciin” Koa. AKO je BEIIMYMHA LIUPKYIIAHTa y

orncery 96 <Z <192, konmep cepHjCKH MpoIeCMpa HajBUILIE JBAa IHUPKYJIAHTA y jJETHOM ITHUKIYCY
TakTa, a KOjU TMpHUIMagajy BpcTamMa IEepMyTallMOHE MaTpHile OJa0paHHM 3a 3ajeJHHYKO
MIPOLIECUPabEe, TIPH PaHUje OMUCAHO] ONITUMHU3AIIN]U PEIOCie]a KOIOBaka. Y OBOM CIIy4ajy, BEKTOP
OWTa KOjU ce MpouMTa W3 yiaszHor Oadepa cacToju ce oj rpymne uHpopManuoHux Ourta (dumja je
MakcuMaiaHa ayxuHa 192) u xommje ucTux OWUTa CMEIITEHE Ha BUIIMM IMO3UIIMjaMa YHYTap PedH.
Komupamwe wunHbopManmonux Outa 00e30ehyje Onok yma3sHor uHTepdejca KOju je IMoceOHO
MIPOjEeKTOBAaH M HUje MpHKa3aH Ha ciuiy 3.14. Mpexa 3a KpyKHH NTOMepaj ce Taja KOHPUrypuiie
TAaKO Jla pajd Kao JBa HE3aBHCHA pOTaTOpa 3a ylla3HE BEKTOpEe 4YMja je IykuHa onpehena
BEeIIMYMHOM IUpKynaHTa. KoHadHo, Tpehu pexxum pana HacTaje y ciaydajy Jia je BEIUYHHA
HUpKynaHta y omcery 2<Z <96, kaga KoJep CEpHUjCKU IMpolecupa MaKCHMalHO YeTUPU
IUPKYJIaHTa W3 YETUPU CyCETHE KOJIOHE Je(MHUCAHE ONTHMHU30BAHUM DPEIOCICIOM KOJIOBamA.
CIuvHO Kao y IPYyroM PeXuMy pajia, y HCTHM MEMOPHjCKUM JIOKaljama yiasHor 6adepa Hamaze
Ce YeTHUPU UJCHTHYHE KOMHje rpyne HHPOpMAIMOHUX OuTa, 3a ITa je Takohe oAroBopaH OIOK
ynazHor wuHTepdejca. CBaka o]l HaBeACHE YeTHPH Tpyle HHPOPMALMOHMX OWTa pOTHpa Ce
HE3aBUCHO y POTAaTOpUMA, & KPY)KHO IMOMEPEHE BPEJIHOCTH CE€ KOPHCTE 3a M3pauyHaBamke YCTUPU

HesaBucHe cyme y GF (2) TokoM m3padyHaBama melhypesynrara, cBu WH(DOpPMAIMOHH OUTH ca

yJlia3a y Mpexy 3a Kpy>KHU IloMepaj npocielyjy ce reHeparopy Hu3iasa, KOju UX CMELITa y H3JIa3HH
Oadep.

Hakon mTOo ce 3aBpmM IpolecHpame CBUX LUpPKyJaHaTa M3 MpBE YETHPU BPCTE,
MehypesynTatu Cy CIpeMHHU 3a Aajby o0paly W W3padyHaBame OCHOBHUX KOHTpoiHUX Ourta. C
0031pOM Ha TO Ja A BEKTOPHU MOTY UMaTH pa3IMyUTe AyKMHE U J1a Ce U3pauyyHaBajy y pa3iuuluTUM
BPEMEHCKUM TPEHYIIMMa, 3aBUCHO O] peXXHMa pajia Kojepa, MoTpeOHO je TpeypeuTH X Tako Ja
IPETXOAHE PA3JIMKe HE yTHUy Ha apXHUTEKTypy OJIoKa 3a U3payyHaBamhe€ OCHOBHUX KOHTPOJIHHX
oura. 3a TO je oaroBOpaH 00K 03HaYeH ca ,,Omabup A BekTopa“ Ha ciumu 3.14.

CBe BpcTe mHepMyTallMOHE MaTpULle HAKOH YETBPTE MPOLECUpPajy c€ IMpeMa ONTHMAIHO
onpeheHoM pemocieny Ha WCTH HA4YWH Kao W TPBE YETHUPU BpcTe. TOKOM ydYUTaBama
uHpOpMallMOHUX OUTa 3a BPCTE M3 KOJUX c€ J00Mjajy J0JaTHU KOHTPOJIHH OHUTH, OCHOBHHU
KOHTPOJIHH OUTH ce M3padyHaBajy y Mmapajiesiv, Ha OCHOBY MPETXOJHO U3padyyHaTHX Mehypesynrara
u3 npBe yerupu Bpcre. Kao mro je ommcano y mornoryasiby 3.1, M3pauyHaBame OCHOBHHUX
KOHTPOJIHHUX OWTa pa3iiMKyje ce 3a KOJOBE U3BeJeHEe U3 OCHOBHOT rpada | u 3a Ko/10Be U3BEEHE U3
OocHOBHOT rpada 2. Mehytum, Behuna goruukux pecypcea (,,eKCuian” Kojia) MOXKe C€ UCKOPUCTHTH
3a U3padyHaBame y 00a cilydaja ako ce Ha IMyTamH MojaTaka MOCTaBH HEKOJIUKO MYJITHILIEKCEpA.
Poratop koju je Ha cnumm 3.14 o3nauen ca KII(1) Bpimm Kpy>XHU moMepaj yIa3HOT BEKTOpa 3a caMo
JEIHy TO3WIIHM]Y yJIEBO WJIM YJIECHO Y 3aBUCHOCTH O] MPUMEHEHOT KO/Ia, Tj. OJT OCHOBHOT Tpada u3
Kora je u3BeneH koa. C 003upoM Ha TO je OBUM pOTATOPOM HOTPEOHO peain30BaTH CBera JiBe
BPEITHOCTH KPYXKHOT TOMepaja, XapIBEPCKH PEecypcH Koje 3ay3uMa HEYIOpEeIuBO Cy MamH O]l
pecypca Koje 3ay3uMa TJaBHa Mpeka 3a KPY)KHHU IOMEpaj, MaKo je MOTpeOHO MOJp)KaTH CBE
BeJIM4YMHE IUpKynaHTa. OCHOBHM KOHTPOJIHU OUTH ce Takolhe mpocielyjy reHepaTopy u3inasza, Koju
uX yInucyje y MEMOpHjy ipeMa oAronapajyhem penocieny.

W3pauyHaT# OCHOBHM KOHTPOJHHM OWTH Cy TOTpPeOHM H 3a HW3padyHaBame JIOJaTHUX
KOHTPOJIHHUX OHTa, Ia ce U OHHU, ope UH(OPMAIIMOHUX OHMTa, JOBOJE HA ylla3ze MPEXKe 3a KPY>KHU
rmomepaj. Y 3aBHCHOCTU O] TIO3UIIM]j€ IUPKYIIAHTa, CEJIICKTY]e € jeHa OJf YeTUPHU TPYIe OCHOBHUX
KOHTpoNHUX Outa. OmabpaHu KOHTPOJIHM OWUTH ce, y ciaydajy na je Z <192, xommpajy Ha ucCTH
HAYMH Kao IITO je To ypaheHo 3a rpyne mHpopmanmoHux Outa Ha ynazy. Koje he rpyne Owura,
nH(popMaIMoHe WM KOHTPOJIHE, OUTH mpociehene Ha yma3e Mpexe 3a KpY)KHU ToMepaj, oapehyjy
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YEeTHUPU HE3aBUCHE Tpyle MYJITUIUICKCepa KOHTPOJIMCAHEe Ha OCHOBY IMOJATaka O IHMPKYyJaHTHMA
KOJU c€ TpPEeHyTHO mporecupajy. M3masu permcrapa y Kojuma ce 4yBa CyMa y GF(Z) cama cy

JI0JIaTHA KOHTPOJIHH OUTH KOjU ce Takohe mpocnel)yjy renepartopy u3inasa.

Kako 6u ce 00e30e1nna BUCOKa yUeCTaHOCT CUTHANIA TaKTa, IPUMEHCHA je TEXHUKA ITPOTOYHE
obOpane. CxomHO TOMe, MyTama IOJaTaKka je M3/IeJbeHa BEIMKHUM OpojeM perucrapa, Kako Oum ce
CMamnIa KpUTHYHA JIOTWYKA MyTama. Ha mpumep, camo mMpexa 3a KpyKHH IIOMepaj UMa YeTUPH
crereHa npoToyne oopaze. Ctora ce OCHOBHU KOHTPOJIHU OMTH HE MOTY M3padyHATH HEIOCPEIHO
Ipe MOoYeTKa Mpolecupama HUPKyJIaHaTa KOjUM C€ M3padyyHaBajy JOJATHH KOHTPOJHHU OutH. U3
HABEJICHOT pa3iiora, penociie/l KOoIoBama Mopa jJa o0e30equ Ja He MoCToje KOH(IUKTH ycien
MIPEBPEMEHOT YUTama, Tj. HE CME Ce JO3BOJHTHU J1a C€ KOPUCTU Caapraj perucrapa y KojuMma ce
4YyBajy OCHOBHU KOHTPOJHH OUTH IIPE HErO IITO C€ y HHX YIUIy BaIUMAHH mojaanu. Kako ou ce
oMoryhuio 1oBoJpHO BpeMeHa 3a u3beraBame HaBeJeHUX KOH(IHMKaTa, uaeaaHo Ou Ouio na mpse
BPCTE KOj€ Ce KOPUCTE 3a M3pavuyHaBame JOJATHUX KOHTPOJIHHUX OHMTa YOIIITEe HEMAjy IIUPKYJIAHTE
y KOJIOHaMa KOje OAroBapajy OCHOBHUM KOHTpOJHHMM OutnMma. OBO je 00e30eheHo mocraBipameM
JOJIATHOT OTPaHUYCHA Y MPOIIECY ONTUMU3AIIH]E PEIoCiela KOJIOBamba.

3.4. PE3YJTATH U JJUCKYCHJA

3.4.1. PE3YJTATH ONITUMHU3ALIAJE PEJOCJIEIA ITIPOLIECUPAHA

Onrumu3anujoM penociena Npouecrpama OCTBAPEHO je BEOMa 3HAYajHO CMambEhe BpeMeHa
KOJOBama 3a KOJOBE KpaTke M cpelame IykuHe. lIpumepn ONTHMH30BaHUX peaociena
npolecupama BpcTa 3a KOJI0Be M3BeeHe U3 o0a rpada mpukazanu cy Ha ciauiu 3.15. Kpyxuhuma
Cy IpeJICTaB/beHE MO3UIIM]je HUPKYJIaHaTa Koju oapelyjy Kpy>KHU noMepaj nHopManroHux Oura,
JIOK OCTaJii 3HAlM MpPEJCTaB/bajy LUPKYIAHTE KOjU oApelyjy Kpy>KHHM IoMepaj OCHOBHHMX OWTa
napHocTH. bpojeBu mpencraBibajy MHICKC BPCT€ WIM KoloHE. Jlako je yoduTH ma Cy BpcTe
rpynucaHe Tako Ja je BeJUKU Opoj IMpKyJlaHaTa CyCeJHUX BpPCTa y HUCTOj KoloHH. Takole,
MIPOLIECUPAE CBUX LIMPKYJIaHaTa U3 KOJIOHA KOj€ OAroBapajy OMTHMa mapHOCTH Moryhe je CriojuTH
ca MpoLECUPABEM HEKMX LUPKYyJIaHaTa U3 HHPOPMALMOHUX KOJIOHA, IITO je OJ] BEJIMKOI 3Hauaja 3a
JI0IaTHO CMambEhe BpeMeHa KOI0Bamba.

CBeyKymHH pe3ysTaTd ONTHMH3AIMOHOT MOCTyNKa npukaszaHu cy y Tabemn 3.2. Ca Ngpo

o0eNexkeH je yKymaH Opoj IUKIyca TakTa MOTPEeOHUX Ja OU ce 3aBpIINIIO KOJOBAKE jeHE KOJTHE
peun, a ca Nepe o, J€ 0O3HAUEH OpOj LMKITyCa TaKTa 3a ONTUMHU30BAHU PEOCIE]] POLECHPatba, 10K

cy ca | u | o0enexxeHa yOp3ama y MPOLEHTUMA IOCTUTHYTa ONTHUMHU30BaHUM

opt/unopt opt/serial
nponecupambEeM Kaga €€ OHO HIOopeau Ca HCOUTUMH30BAHHUM PCAOCICAOM M aKO CC Iopeau ca
KOHBCHIIMOHAJTHUM CepI/IjCKI/IM nmponecupamEM, PECICKTHUBHO. Y6p3aH,a CC€ MOry wuspadyyHaTu

kopuihemeM cienehux nspasa:

NCPC B NCPC t
Ioptjunopt =% -100%, (81)
CPC,opt
g ez = Nereent 1500, (82)
CPC,opt

rae je ca Ngpe g O3HAYEH OPOj TaKTOBA MOTPEOHMUX 3a CEPHJCKO KoJ0Bame (265 3a rpad 1 u 150
3arpad 2).
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Pesynraru npukazanu y Tabenu 3.2 mMokasyjy jJa ce, KOpUIThemeM BHIIE 0] JEAHOT poTaTopa
3a KOJIOBamkbe M ONTHMHU3AIM]jOM PEIOCIie/ia MPOLeCcupama, IOCTUXKe yOop3ame oJ mpocedno 1,68
yTa, ako Cy Ha pacroJjiaramy JBa poTaTopa (3a KoJoBe KoJ Kojux je 96 < Z <192), u yop3ame o1
MPOCeYHo 2,65 myTa, ako Cy Ha pacmojiaramy 4 poraTopa (3a KomoBe koj kojux je Z <96). Moxe
ce MPUMETUTH J1a je OCTBapeHo yOp3ame Behe 3a KoJoBe M3BeJeHE U3 OoCHOBHOT rpada 2. OBo je
mocjeuIa Tora mTo je 32 T KOJOBE MPOICHTYyalTHO 3HAaTHO Behu Opoj mupKylaHata y KOJIOHaMa
KOje OAroBapajy OCHOBHMM OMTHMa MapHOCTH, HETO 3a KOJOBE M3BEJCHE M3 OCHOBHOT rpada 1, a
MPOIECUPAE CBUX HUX j€ CIOjEHO Ca MPOIECUPAEeM HEKUX IUPKYJIaHaTa M3 MH(OPMAIMOHUX
KOJIOHA.
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Cauka 3.15. Pacniopen nupKyjiaHaTa y ONTUMH30BaHOM pepociieny mpouecupama Bpera 3a 5G NR kozose
u3BesieHe 13 00a OCHOBHA rpada 3a cilyyaj Kaja Cy Ha pacroJaramwy 4eTUpU He3aBuCHa poraTopa [58]

Tabena 3.2. PesynraT onTHMH3aIIAje peaociena MpoIecupama FTeHETHUKAM aaropuT™Mom [58]

N CPC N CPC,opt I opt/unopt (%) I opt/serial (%)
Penocnen nponecupama
BG1 BG2 BG1 BG2 BG1 BG2 BG1 BG2
Cepujcku 265 150 - - - - 0 0

Cepujcku 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

61



3.4.2. IIPOTOK, KAINIEKHE U EPUKACHOCT UCKOPHAIIIREKHA XAPJIBEPCKAX
PECYPCA

[MpennoxkeHna apxuTeKTypa Kojepa HMIUIEMEHTHpaHa je Ha pas3BojHoM cuctemy Xilinx
ZCU111 ca Zynq Ultrascale+ RF-SoC gunom (XCZU28DR). 3a cuHTE3y U UMILUIEMEHTAIIN]Y CBHX
0JI0KOBa pean3oBaHuX y aucepranuju kopuiihen je coprrep Xilinx Vivado Design Suite 2019.2
OcTBapeHa MakCHMallHa y4eCTaHOCT cUrHana Takra kogepa je f.. =580 MHz, nox makcumanau

nHGOPMAIIMOHH MPOTOK 3a KOJOBE M3BeAcHE M3 ocHOBHOTI rpada 1 usnocu 18,51 Gb/s, a 3a rpad 2
konoBe 14,87 Gb/s. Ha cnumm 3.16.a) mpuka3aHu cy JAeTa/bHUJU PE3YNTaTH, Tj. OCTBApCHH
MHGOPMAIIMOHH MPOTOK 32 CBE BEJIMYMHE LUPKYJIaHaTa U Nopeheme ca OPUTHHAIHUM CEPHjCKUM
npouecupameM. Moke ce MPUMETHTH 3HAYajHO MOOOJbIIAmke y MPOTOKY 3a KOJOBE YHja je
BeIMYMHA IMPKyJlaHATa Mama WIK jeaHaka 192, a moceOHO y ciydajy Kaja je pemocien
npolecupama ONTHMU30BaH TEHETHYKUM aITOpUTMOM. Benmke BpegHoCTH HH(POpPMAIMOHOT
MPOTOKAa OCTBapeHE Cy 3a MHOro kpahe KOJHE peud HEero IITO je TO CiIydaj ca yoOudajeHUM
CEPHjCKHM IPOIIECUPAHEM.

—~ i —~ 15F
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L 15; o125
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a, a,
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Cruka 3.16. OctBapene nepdopmance umiuiementupaor 5G NR LDPC koxepa Ha FPGA uumy 3a tpu
pa3nuumTa HauMHa MPOIECHpamba KOHTPOIIHE MaTpuiie: (a) MHPOPMAIIMOHH MTPOTOK U (0) Kamimerme [58]

Kammmeme konepa 3a pa3auyduTe BETWYMHE NUPKyJIaHaTa MpUKa3aHO je Ha ciuiM 3.16.0).
OpnpeheHo je kao BpeMe Koje MpoTeKHe u3Mel)y mocienmer Tpaicdepa nHHOpMauoOHUX OUTa jeTHe
KOJIHE peuM Ha ylla3y KoJepa M Mocleamer Tpanchepa KOIHUX OWUTa MCTe KOJIHE peYd Ha H3Jazy
Kozaepa. OCTBapeHO Kalllkbehe je Mambe 011 1 S 3a cBe KOZOBE, a U3 Pe3yiTara ce MOXe 3aKJbyUUTH
Jla TIPEJIJIO’KeHa apXHUTEKTypa OCTBapyje€ 3HA4YajHO Mama Kallllhbermha HETro CepHUjcKu Kojaep. Tpeda
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HAarJacuTH Jla Kalllkbemhe KoJepa, Mope]l CaMor Tpajamba KOJ0Baka, 3aBUCH M O]l IPOTOKA M3J1a3HOT
unTepdejca. bpoj Oura m3nma3HOr MOAATKa MOTPEOHO j€ MOASCHTH TaKO Ja IMPOTOK H3JIa3HOT
uHTepdejca Moke 1a MOAPKM MAKCHMMAIHH KOJHU HPOTOK jesrpa kojepa. HajHuxku KomHM
KOJIMYHMK 3a KOJIOBE M3BeneHe 3 rpada 1 je Rys, i, =1/3, ams rpada 2 Ryg, ., =1/5, mro naje

MaKkCHMamHe KOIHE TPOTOKe T, . oo, =18,51 Gh/s/Ryy, i, =55,53 Gb/s 3a Tpap 1 wm

C

Tooamax ez = 14,87 Gb/S/Rgs, i = 74,35 Gb/s 3a rpad 2. Ha ocHoBy Tora je moTpeOHHM MPOTOK

C
untepdejca 74,35 Gb/s, mro ce Moke OCTBApHTH IIMPHHOM IoaaTka ojx 128 Oura Ha TakTy
yuecranoctu 580 MHz. U3nazuu untepdejc y jeTHOM TakTy U3 U3JIa3HOT Oadepa MOXKe J1a IPOInTa
rpyne KoaHux Outa ayxkuHe Z. 300r Tora je Kalimeme Koxaepa (eHri. encoder latency) 3a cse
Z <128 onpeheno OpojeM IHMKIIyca TakTa MOTPEOHUX 3a KOAOBamEe U OpojeM IUKIyca TaKTa
HNOTpeOHUX J1a ce U3 u3naszHor O6adepa mpounta N, —2 HUPKyJIaHaTa (OBJE CE PAAU U IIyHKTUPAE

npBux 2Z Oura):
1
l 72128 :(Ncpc +Ny _2)'f_- (83)
CLK

3a nyke KOJIHE peud, Kaja je BeIMYMHA IUpKYyJIaHTa Beha on mupuHe MHTEpdEjca, Kallbemhe je
Behe jep ce Mopa cauekaTH cilame CBUX IoJaTaka Impe Hero HmITo ce MpodYnTa HOBa rpyma Oura u3
usnasHor 6adepa. OBo MoHaIIame ce jacCHO BUAM HA qujarpamuma ca ciuke 3.16.0).

C o03upoM Ha TO Ja je TIABHM IWJb JHUCEPTAIHje TOCTHU3AmE BEIHKE e(QUKACHOCTH
uckopuiihema XapABEPCKUX pecypca, MpeocTaje joul aHanm3a y ToMm morieny. Kako Ou ce
YIOPEIWIN Pe3yATaTH J0OUjeHH MPENTI0KEHOM apXUTEKTypOM ca pe3ysTaTiMa Koje Ou Jana apyra
apXUTEKTypaJlHa pellickha MPUCYTHA Y JMTEPaTypd, HA HUCTOj XapJBEPCKO] I1aThopMu
UMIUIEMEHTHpaHa Cy TpH TakBa pemiema. OBa pemema Cy y alropuTaMcKoM morjieny (amu u
JeTUMHUYHO y MOy peanu3aniuje) onrcaHa y ofesbky 3.2.1. mmiementupanu cy: 1) cepujcku
KoJiep Oe3 MOJp’KaHOT JIOJATHOT Mapajienu3Ma 3a Kpahe komoBe, 2) KoJep KOju peanusyje To
KOJIOHAMa MapayieiHo KojoBame (Metox kopuithen y [105]), u 3) komep koju peanusyje Mo
BpCTaMa MapaeiiHo KojoBame (MeTos kopuiihen y [103] u [106]).

Cepujcku KoJiep CyIUTHHCKM UMa UCTY apXUTEKTYpy Kao U MPEeISIOKEeHH KOJep MpeICTaBIbeH
y onesbky 3.3.2. MehyTtuMm, cBe peayHIaHTHE XapJBEepCKe KOMIIOHEHTE CYy YKIOHECHE Kako Ou ce
CTEKJIa jacHHU]a CIIMKa O KOJIMYMHU NOTPEeOHHUX pecypca 3a peanusanujy. Mpexa 3a Kpy>KHU oMepaj
j€ pealn30oBaHa Tako Ja HEMa BHILE pekMMa pajaa Beh je y cramy Ja BpLIM POTUPAEKE JETHOT
ynazHor BekTopa 3a cBe Z <384. brnok 3a omaGup mebhypesynarara (A Bekropa) U OJIOK 3a
KOIMpamke OCHOBHUX OHMTa MapHOCTH Cy MOTIYHO ykiIowmeHU. Ilopen Tora, moTpeOHO je uyBaTu
Mame ToJaTaka O KOHTPOJHHUM MaTpHIlaMa KoJOoBa C 003MpOM Ha TO Jia HE IMOCTOjU MOTpeda 3a
MEMOPHCAKEM ONTHUMU30BAaHUX PEAOCIIEa MPOLECHPamba.

Kao mTo je momeHyTo y ojaesbky 3.2.1, mo kojloHamMa TapajellHa apXHTEeKTypa je paHuje
kopuinheHa 3a xapiaBepcky peanusanujy konepa 3a Wi-Fi cranmapa [105]. Kako 6u ce ypamuno
KOPEKTHO mopeheme, OBJIe je MMITIEMEHTHpaH 1o KojoHama mapainenau koaep 3a 5G NR cranmapa
KOjU ToJpkaBa cBe crenuduuupane xojgose. C 003MpoM Ha TO Ja Ce CBU LUPKYJIAHTH jeIHE
KOJIOHE TIPOIECUpPajy TMapayielHo, 3a peaju3alujy OBOT Kojepa je moTpeObHo 46 poraTopa 3a CBe

Z <384 u uctu Opoj OnokoBa 3a m3pauyHaBambe GF (2) cyma. PoraTopu cy peann3oBaHM Kao H

potarop 3a cepujcku koaep. C o03upoM Ha TO Ja je MpUMEmeHa MPOTOYHa oOpaaa Kako O ce
nosehasa ydecTaHOCT TakTa, MOTPEOHO je HalpaBUTH May3y O]l 1Ba IUKJIyca TaKTa Ipe Hero IITO ce
M3pavyyHajy OCHOBHHM KOHTPOJHHM OWTH, Ma je yKyNaH MUHUMaIHU Opoj IMKiIyca TakTa 28 3a
KOJIOBame KOJoBa M3BeAeHUX u3 rpada 1 m 16 3a komoBe m3BeneHe u3 rpaga 2. OCHOBHH OUTH
MapHOCTH C€ HM3pavyyHaBajy KOpUIIhemeM HCTOT OJ0Ka Kao y MpejokeHoM koxaepy. Ilomanu o
KOHTPOJIHUM MaTpuiiama cy cmemteru y 6ok RAM (enrin. Block Random Access Memory, BRAM)
MeMopHje, y (opmMu ocam mepMyTallMOHWX MaTpHIla 3aJaTHX CTaHIApJAOM 3a HajBehe BeIMUMHE
UpKYyJTaHaTa. BpeaHocTn KpyKHOT TIoMepaja 3a Mame IHpKYyJaHTe H3padyHaBajy ce Yy
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KOMOWHAIIMOHO] JIOTUIM. Y3uMmajyhu y 003up TO 1a je HEONMXOAHO MapajieIHO MpounuTatu 46
BPEIHOCTH KPYXXHOT' TIOMepaja, 3a 4yBamke MaTpHIlA je MOTPEOHO BUIIE MapajelHO MOCTABJbEHUX
RAM memopwja.

[Io Bpcrama mapajenHa apXUTEKTypa paHHje je npuMmemeHa 3a kogoBame 5G NR
konoBa [106], na je cnuyan IpUCTYI peain30BaH | 3a nopeheme ca apXUTEKTYPOM MPEATI0KEHOM Y
mucepranyju. Kako je moTpeOHO mMmapalieTHO MPOIECUpaTd CBE IUPKYJIAHTE W3 jelHE BpPCTE,
nmoTpeOHo je ynoTpeduTu 26 potaTopa 3a cBe Z <384 . U3ma3u poraropa ce CyMHpajy MapaiesiHo y
KOMOWHAIIMOHO] MPEXH PEan30BaHOj Kao CTadso ,,eKCHIN~ JIOTHYKHX Koya. Kao m xox ocranux
apXHMTEKTypa, TMOJAld O KOHTPOJHUM MaTpHilaMa, Tj. IMEepPMyTallMOHEe MaTpuie 3a HajBehe
[UPKYJIaHTe, 4yBajy ce y 0ok RAM memopujama. Mehytum, momTo je 6poj KpyKHHX MoMepaja
KOJH je y Tapajiesid moTpedaH MamHu HETrO KOJ IO KoJIoHaMa mapajieilHe apXUTeKType, TO je U Opoj
MEMOpPHja MarbH.

Pesynrat uMmIuieMeHTanuje Kojaepa NpPEJIOKEHOr y aucepTanuju u  nopeheme ca
TOpPCHABEICHUM apXUTEKTypaMa NpuKa3anu cy y tabdemu 3.3. HaBenaeHu pecypcu cy pecypcu Koje
3ay3uMajy jesrpa konepa, 0e3 ynasHux M usnasHux Oagepa. Crora ce 6ok RAM memopuje
HaBe/IeHE y Ta0elln KOPHUCTE CaMo 3a UyBame IMapaMerapa KOHTPOJIHUX MAaTpHIa. Y 3aBHCHOCTU O
YCBOjEHE apXHUTEKType, J0OMjeHE Cy Pa3IMYUTe MAaKCUMAITHE YUYECTAHOCTH CUTHAJA TakTa. Mako je
U KOJ IBbUX TIPUMEHhEHA TEXHUKA IPOTOYHE 00paie ca BEIMKUM OpojeM CTENeHH, apXUTEKTYpe Koje
KOPUCTE BEJIMKH Mapajiejn3aM MOTY Jia pajie Ha HUKOj YYECTAaHOCTH TaKTa 300T 3arylicmha Koje
HacTaje MpH pyTUpamy W 300T BENWKE IYXXHHE JIMHHja 3a MOBe3uBame. Melytum, kako Oum ce
HanpaBwio 00Jbe mopeheme ca CTAaHOBUINTA aAPXUTEKTYpeE, NO0OUjeHH MH(OPMAIIMOHH MPOTOIH CEe
MOTY HOPMAaJIU30BaTH JAEJbEHEM Ca yUeCTaHOIINy CUTHAJIa TaKTa!

T
Tnorm = : (84)

fCLK

Tabena 3.3. PesynraTu uMmieMeHTanyje pa3nnautux apxutekrypa uekcudbminor 5G NR LDPC kozaepa u
mopelerbe IPOCEeYHNX BPEIHOCTH IPOTOKA M €PUKACHOCTH HCKOpHIhema XapABepcKux pecypea [58]

T f T,

3ay3ehe pecypca (N, ) nomavg - max ™ BEduracnoer (T oo/ Ny )
(blcycle) (GHZ) (Gbis) (rom)g
ApxuTeKTypa
N N N N b/cycle/ bicycle/ bicycle/ Gb/s/
St LUT TR TRRAM kSlice kLUT kFF  kSlice

HoKonomaMd 49957 248641 246960 6 619 330 2043 146 025 025 048

napasenHa [105]
Hag;ziga[“&] 26180 126986 131185 35 30,1 470 1415 1,15 024 023 054
Cepujcka 1729 8712 9975 3 66 580 383 382 076 066 222
OntumuzoBaHa
cepujcka 2215 11156 9635 5 10,3 580 5097 4,65 092 107 270

(oBa mucepranuja)

N, : 6poj ynorpedsbenux kommnonentn FPGA uunmna ( N, : 6poj Slice 6iokosa, N, : 6poj nykam tabena, N : 6poj

¢mun-nonosa, Nggay, @ 6poj Omok RAM-oBa); T, .. HOPMAJIM30BaHU NPOTOK YCPEAHEH MO CBUM BPEIHOCTHMA

BCIIMYMHE TUPKYJIaHTa y OuTHMA I10 MUKITYCY, Ta : OCTBapC€HU IPOTOK YCPECAHLECH MO CBUM BPEAHOCTHMA BEIIMYHWHE

vg
mupkyaanTa; kSlice/kKLUT/KFF: xuspany Slice 6imokoBa/iaykan tabena/duui-¢iomnosa

HopMmanun3oBaHe BpeqHOCTH MPOTOKA M3padyHATe Cy 3a KOJOBE U3BeleHe M3 00a OCHOBHA
rpada u 3a CBe BeIWUYMHE ITUpKynIaHaTa. ¥ Tabenu 3.3 MpHKazaHa jeé HBHUXOBa MPOCEYHA BPETHOCT.
EdukacHocT uckopuihema XapABEpCKUX pecypca je u3padyHara Kao MPOTOK (HOPMaTM30BaHU WIIH
OCTBApEHM ) MOJIeJbeH ca OpojeM ynoTpebsbeHnx komnoHeHTH FPGA duna. [TocmaTtpanu cy ykyman
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Opoj ynorpebspeHux stykan Tabena (3a Ultrascale+ dpamunujy nykam tabene cy miecroynasue), 0poj
¢umn-draonosa, 6poj ynorpedsserux 6ok RAM memopuja u 6poj Slice 6:1okoBa. Jenan Slice 610k
y Ultrascale+ ¢damunuju caapku yKyImHO ocaM IIECTOYJa3HUX JIyKan Tabena M ImecHaecT (uIni-
¢dnonoBa. Mako je anammsa Opoja ynorpeOsberux Slice GiokoBa peayHIaHTHA, MOPEI aHAIN3e
Opoja aykan Tabema u Qumn-¢IonoBa, oHa je 3aap)KaHa jep c€ Yy IMPaKCH 4YeCTO KOPHUCTH 3a
eBaTyanujy 3ay3eha KOMOMHAIIMOHUX U PETHCTAPCKUX elieMeHaTa 3ApykeHo. Pe3ynratu npukasanu
y Tabenu T1oKa3yjy Jna TpeayioKeHa apXuTeKTypa pAaje yOembuBo HajBehy eduracHOCT
HcKopuIIhema XapIBEPCKUX pecypca.

Kako Om ce crekao jacHMju yBHI Yy pe3yiraTe e(DUKACHOCTH 3a pa3IMYUTe BEIUYHHE
[UpPKYyJIaHaTa, OCHM IPOCEYHUX BpeNHOCTH Aatux y Tabenu 3.3, Ha ciaumm 3.17 mpuxazaHa je
edukacHocT uckopuihema Slice 6;10koBa 3a Kom0Be U3BeAcHE U3 00a rpada U 3a CBaKy BEIHYUHY
mUpKysiIanTa npeasuheny crangapaom. Ca rpaduka ce MOXe 3aKJbYUUTH J1a Cy apXUTEKType KOJ
KOjUX je MMIUIEMEHTHpAaH BEJIMKH Tapajein3aM HW3y3eTHO Hee(uKacHe, Kaja ce yropenae ca
CEpHjCKOM apXUTEKTYpOM M ONTHMH30BAHOM apPXUTEKTYPOM TIPEAJIOKEHOM Yy JUCEpPTAIH]H.
Kopunihemem BuIlle MmapajielHuX KoJepa, ONTUMU30BAHHUX MO S€(PUKACHOCTU, MOTY CE OCTBAPUTH
MPOTOIM M Behr 0o MpOTOKa M3Y3€THO MapalieIHuX apXUTEKTypa y3 KOpHIIheme 3HAa4ajHO Mambe
XapABEepCKUX pecypca. Mmak, apXuTeKType Koje KopucTe BehM mapanenu3am HMajy Mambe
Kammbeme. Mehytum, ¢ 063upom Ha To /12 je, 3a CBe Iy)KMHE KOJHE PeuH, Kalllhemhe U CEePUjCKe U
ONITUMH30BAHE CEPUjCKE apXUTEKType Mambe o7 1 US U y3umajyhu y 003up YMICHUILY J1a je 3aXTeB
32 Kalllkbelhe IeJ0r KOMYHHMKAIMOHOT JIaHIa JepUHHCAH 3a KOPHCHUYKH CIEHApHO BeoMa
Noy3/JaHkX KOMYHHKaluja Manor kKammema (enria. Ultra-Reliable Low-Latency Communication,
URLLC) gak 1 ms [61], mro je 1000 myTa Behe Bpeme, He TIOCTOjU HU jelaH MPEOCTAIH Pasjor 3a
Kopuniheme n3y3eTHO TapalieIHAX apXUTEKTYpa.

12 | _._._ Omrumusosana cepujcka 104 _._._ Onrumu3soBana cepujcka
(oBa mucepranuja) BG 1 (oBa qucepraiuja) BG 2
—— Cepujcka —— Cepwjcka
10 Ilo kononama mapasienHa | 8 [l s ITo xonoHama mapasnenHal
- = = [To Bpcrama napasenHa = = = [Io Bpcrama napanenHa

B (o]

N

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

2 128 256 384 2 128 256 384
Benmuuna nupkynanra Z Benmuuna mupkysnanrta Z

Cnuxka 3.17. Hopmanu3oBana edukacHocT uckopuirhewa xapasepckux pecypea (Slice 6mokosa) 3a
pasmunte apxutekrype 5G NR LDPC kozepa y 3aBUCHOCTH 0]1 BETUYMHE [TUPKYJIAHTA

3.5. IPUMEHA OCTBAPEHHUX JOIIPUHOCA HA KOJOBAIGE JIPYTUX
LDPC KOI0BA

Behuna nonprHoca onMcaHuX y OBOM IOTJIaBJbY MOXE C€ MPUMEHUTH U y apXUTEKTypama 3a
komoBame npyrux LDPC komoBa. Onucanu MeToa mpojeKTOBamka MPEXKe 3a KPY)KHU MOMepaj, Koja
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omoryhaBa He3aBUCHY pOTaNHjy JBa WM YETHPU MamHUX YJAa3HUX BEKTOpa WU POTAIH]y jeTHOT
BEJIMKOT YJIA3HOT BEKTOpa, MOXKE Ce TeHepaan30BaTu. [lajbuM AeJbeheM MOoAMATPULIE [IUPKYIaHTa
MOke ce ngobutm Behw Opoj jomr MamHuX He3aBUCHHMX IHpKyjaHata. Crora je moryhe wm
MIPOjEKTOBATH MPEXY 3a KPY>KHU MTOMEpaj K0ja, MopeJl MPETXOAHO ONMUCAHUX PEeKUMa paja, poTHpa
Y BUIIIC OJ1 YSTUPH HE3aBHCHA yJla3Ha BEKTOpa. TakaB MPUCTYN HHje MPUMEHEH 3a peanusanujy 5G
NR LDPC konepa, jep ce KOMIIEKCHOCT pOTaToOpa U OCTAINX JIEI0Ba KOJepa JOJaTHO YCIIOXKIbaBa,
a 30or m3paxkene HeperynapHoctu 5G NR LDPC komoBa, 1oOHIM y MTPOTOKY HHUCY TaKO BEITUKH
Kao mTo je To Ouo cimyyaj panuje. JlomaTtHo, mpolecupame MPBE YETUPH BPCTE y MPEATIOKEHO]
apXUTEKTypU HE MOXKE CE JOJaTHO Tapaienu3oBaTtd. MehyTum, apyre apXuTeKType Kolepa MU
JeKoJiepa MOTY MMaTH BHILIE KOPUCTHU O] 1o1aTHE (pIIeKCHOMITHOCTH MpeXe 3a Kpy>KHU rnomepaj. Ha
npuMep, Kako Ou ce ocTBapwia Beha edukacHoCT uckopuinhema XapIBEpPCKUX pecypca, IO
BpCcTaMa MapajeiHe apXUTEeKType OM MOIJe J1a KOPHCTE pPOTaTope KOju KPYKHO IOMEpajy CBe
uHpopMaIMoOHe OUTE y mapajieiad caMmo 3a KOJOBE KOJ KOJUX Cy BEJIMUYMHE IMPKYyJiaHaTa Majie, a
KOMOWHY]y Tapajie;THO U CEpHjCKO Mpolechpame 3a Behe BenmnuuHe nupKynanara. Mnak, n3paxena
HeperynapHocT KoHTposnHux uBopoBa 5G NR LDPC konoBa onemoryhaBa uckopuiiheme Takse
(IIeKCHOMITHOCTH Y TIYHOM KamamuTeTy, JOK OW ce 3a peryjiapHHuje KOJAOBE MOIJIO OCTBAPHUTH
3HaTHO Behe nckopuiheme XapaBepckux pecypca. McTi 3akibydiiy Baxke U 3a KOJOBE KOJ KOJUX je
peryimapHoCcT BapHjaOWIHUX uYBOpoBa Beha ako ce mnpuMmemyje MO KoJOHama IapalieHa
apXHUTEKTYypa.

Beoma cimuyHa apXuTeKTypa KoJepa W TOTOBO MCTH NMPHUHIUI KOJOBAaWka M ONTHUMH3AIIH]E
penocieaa mporecupama MoXe ce nmpuMeHuTd Ha komoBe u3 WIMAX cranaapna. Y ofHOCy Ha
npeuiokeHy 5G apXuTeKTypy, MMOCTOje JBE HajBaXKHHUje paziuke. [IpBo, BelMW4YMHE HUPKyJIaHATA
WIMAX komoBa y3uMmajy Bpeanoctd usmely 24 u 96 ca mHKpemeHTHMa 1mo 4etupu. Crora Ou
MPEXKY 3a KPY)KHU ITOMepaj, YMECTO y3 ToMoh detupu poratopa 3a Z <96, Tpebano mpojeKToBaTH
y3 momoh detupu poratopa 3a Z <24 . Ilopex tora, WiIMAX ko10BH WMajy caMO OCHOBHE OWTE
MapHOCTH, TJIEJJaHO Y HOMEHKJIATypH YCBOjeHO] 3a 5G kojep, anu mUXoB Opoj Bapupa 3aBUCHO OJ1
KoIHOT KonmuHuka o7 4Z (32 R=5/6) no 12Z (3a R=1/2). 360r Tora 61, yMecTo mapaueiHor
M3pavyHaBamka KOHTPOJHUX OuTa, OMiIo euKacHUje u3pauyyHaBaTH UX KOpHIIhEemeM peKyp3UBHUX
u3pasa cauuHuM u3pasuma (37). Y masbeM TEKCTY je JaT MPEAsior jeIHe TaKBe apXUTEKType.

Crpykrypa WIMAX LDPC kojoBa nara je uspasom (14). 3a cBe KooBe 3aJaTe CTaHIapI0M
Baxn ma ¢y Qe , ®u Qp .., MCTH LUPKYJAHTH, 11a CC HABCACHH HM3Da3 MOXCE 3alUCAaTH U

apyrauyje:
_ Q. Q, - Ql,kb [ L0 . 00 .. O_
Qz,1 Qz,z Qz,kb 0 | |l - 0 0 --- 0
Qu Qi = Q| 0 00 - 1 0 - 0
Hz[Hl | HZ]: s,) | (85)
Qi Quz = Qu [I™ 0 0 - 11 0
Qr+l,l Qr+1,2 Qr+l,kb 0 O o --01 -0
Q.. Q., -~ Q.. [ 0 0 - 00 - 1

KonoBame ce Takohe peanusyje poTupameM HHPOPMAIMOHUX OUTa M pauyHamEM HBUXOBE CyMeE Y
GF(2), xako 6u ce noGwm Bekropu mehypesynrara A, rae je 1< j<m,. Hakon Tora ce

pauyHajy KOHTpoJIHU OuTH KopuithemeMm cieneher cucrema jenHaunHa!
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A +p ™ +pl =0,

A +p]+pl,,=0,3aje{23, .,r—Lr+Lr+2,.,m -1},

86
b+, +p] 4P, =0, e
Ay +P M +p;, =0.
CabupameM CBUX jeJJHaYMHA J0OH]ja ce IpBa rpymna KOHTPOJIHUX OUTa KPy>KHO IIOMEpeHa 3a S, !
T(s) _ %
P =2 0, (87)
=L

a CBH OCTaJIM KOHTPOJIHH OUTH C€ MOTY JOOUTH PEKyp3UBHO U3 cieachux uspasa:
T _ AT(S)
p2 - pl ' +)\‘17
plL.=p+Ar;,3aje{2,3,...r=2,r,r+L..,m -1} (88)
j+1 ] j’ 99y st AR b >
T

T _ (S,) T
Pr =P ’ +pr+l+)“r'

[Ipennor apxuTeKkType KoJepa KOjoM ce MMIUIEMEHTHPA OMMMCAaHU METO]T KOJIOBarma MpHUKa3aH
je Ha cnuiu 3.18.

Jesrpo xonepa
Nudopmaimonn A U3pauyHaBarse 1pBe rpyre
6IiTI/I " KaJIKyJIaTop Cyma A GuTa IIAPHOCTH
P 2] g 2
N v ,% 4 > > 4 C;\ > —
w || — — P 1]
H i i £
~ U ; ‘}. KII
Vnazuu > | oY (51-5y)
Gacpep ; 6 | S
> : > (O)
M i
E -
P 12
AL . o >
—> A > . é ” A
! en,[3:0]
v LAAAZ v
I'enepaTtop n3nma3Hux pesyirara 1 Mehypesynrara
|

A\ 4

v
9
U3 nazuu Gadep > 6 Butn
—>KOJIHE

> peun

Cnuxka 3.18. [pemsor apxurektype ¢uexcudmtHor koxepa 3a WiIMAX cranmapn

VYna3Hu neo cucreMa je ucth kao ¥ kox 5G koxepa. MHbopmanronn OUTH ce pOTHPAJy Y
MpPEeXH 33 KPYXKHH IIOMEpaj M aKyMylupajy Kako Ou ce no0Wian BEKTOpH A;. Y TOKy TOT
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M3pavyHaBama WHGpopMannonu outu ce npocinel)yjy y uznazau 6adep. C 063upom Ha TO 1a Opoj
BeKTOpa Mehypesynrara HUje pUKCaH U MOXKe OWTH PEeJaTHBHO BEJIMKH, HHje e()UKACHO UyBATH MX
UHTEPHO y peructpuma kao koa 5G kozepa. 300r Tora je mpemiokKeHO J1a ce OHU 4YyBajy Y
u3nazHoM Oadepy, a Ja ce y perucTpuma dyBa camMO BUXOBA CyMma, Tj. MpBa Ipyla KOHTPOIHUX
Outa. 3a W3padyyHaBame CyMe je 3aIyKeH IoAaTHU OJIOK 3a akymynanujy. Mehyrtum, ako je
BEJIMYMHA [IMPKYJaHATa Marba OJ WU jeHaka 48, BUIlIe A BEKTOpa ce M3padyHaBa y mapaiesu, ra
ce BUXOBa CyMa M3padyHaBa y JiBa WIM YETHPHU OJ[BOjeHa Jiena. 300r Tora je moTpedHo o6e36enutu
cabupame U OBHX MapajelHO TeHepucaHux pesynrata. Cymupama Koja clieié HAaKOH JApYyror
aKyMyJIallMOHOT Osoka Ha cimnu 3.18 ciyke ynpaBo ToMe, a MYJITHIUIEKCEPHMA C€ CEJICKTY]y OHH
pe3yNITaTH KOjU OJrOoBapajy BEIWYMHH IUPKYJIAHTA MPUMEHEHOr Koja. DUHAIHU pe3ynTar Tor
070Ka je mpBa rpyna KOHTPOJIHUX OUTa Kpy>KHO IOMEpeHa 3a BpeaHocT S,. Kao mro ce Buau u3

u3paza garuMm y (88), Tako momepeHH OWTH Cy HEONXOJHH 3a H3padyHaBame [ -Te TIpyIe
KOHTPOJHUX OWTa, Ia ce M OHM MOpajy cauyBaTu y u3na3HoMm Oadepy. [lorpeGHO je cauyBaTu u
NpPBY TPYIy KOHTPOJIHUX OMTa y HCIPAaBHOM pEIoCcieny, Ia ce 3a Ty HaMeHy KOpucTu porarop. Ha
ciuiy je oxroapajyhu nmomepaj odenexen ca (—S,) MITO je eKBUBAICHTHO moMepajy 3a Z —S, y

apyry crpany. [lopes Tora, 3a u3pauyHaBame JIpyre KOHTpOJIHE Ipyre noTpebaH je BekTop P, ™, a

od ce u3 Beh mspauymaror P, wmoxke moOMTH poTHpameM 3a S, —S.. 3a cBe OBe omepanuie
1 1 2

noTpeOHO je HajMame TpU IHMKIyca TakTa. HakoH Tora, Moxxe ce mnpehu Ha u3pavyHaBame
MehypesyaTara HOBE KOJIHE pedH, a KOHTPOJIHU OuTh Tekyhe xomHe peun he Outh m3padyHatu Ha
u3JIasy, U3 cadyBaHux Bektopa A ;. Ha msnasy ce u3 Gadepa unrajy nndpopmanuonn Outu u npsa

rpyna KOHTPOJIHUX OuTa, a 3aTUM ce aKyMyJIallMjoM padyHajy ocTajie Ipyrne KOHTposiHux Outa. Ha
OBaj HAYWH je yBeleHa MPOTOYHA 00paja y caM Mpolec KOJ0Bama, Ma je MPOTOK Kojepa oapehen
TpajamkeM M3pauyHaBama MehypesysrtaTa U TeHepHCcamkeM IpBe Ipyle KOHTpoJIHUX Outa. Mnak, Ha
KallllEHhEe YTUUE U BpEMe U3padyHaBamba MPEoCTaInX KOHTPOJIHUX OuTa.

OntuMu3zaijoM peociea mpouecupama UPKyIaHaTa U3 JEeBOr Jiejla KOHTPOJIHE MaTpulLie
(moamatpuna H, y (85)) moxe ce moBehatn mpoTok Kozepa 3a BEMTHYHHE HUPKYJIaHATA Y OICEry

24 <7 <48, Ha WCTH HAYMH KaKO je TO omucaHo u 3a konep 5G komoa. Mehytum, ¢ 003upoM Ha
TO na cy konrpoine marpuiue WIMAX konoBa 3HauajHO Mame on MaTtpuua u3 5G cranmapna,
ONITUMH3AIMja TEHETHYKUM aJrOPUTMOM MOKE C€ 3aMEHHUTH W CIY4YajHUM TIPETPaKUBAHEM
penocnena npornecupama. JloOujeHn pesynrtatu ce He pasnukyjy. Ha cmumm 3.19 npuxazanu cy
HOpMaJIM30BaHU MH(OpMalMOHU Mporouu (y OMTHMa MO IMKIYCy TakTa) TOOHUJEeHH CEepUjCKUM
npolecupameM U KOpUIINEHmeM MpPEeUIOKEHE AapXUTEKType ca ONTUMAIHUM  pEIOoCiIe oM
nporecupama. CnudaHo kao u koj 5G kojepa, MpeUIoKeHAa apXUTEKTypa jAaje 3HadajHo Behe
MIPOTOKE 32 KOJIOBE MaJle U CPEe/Iibe Ay>KUHE.

Oga aHanm3a je mokasaja Jja ce MajJiuM W3MeHaMa apXUTEKType NpPEeUIOKEHE Y TUCepTaIHju
Mory mnoctuhu ciauyHM pesynraTd W 3a jpyre kBasuuukianuHe LDPC xomose. [lonmatHo,
MpeAJIoKEHa ONTUMHM3AIMja peaociiesila Tpollecupama Jlajeé 3HadajHa yOp3ama XapIBepCKUX
peanu3anuja konepa. [lopea HaBeneHUX IONPUHOCA, 3HAYAjaH j€ U METOJI MPOjEeKTOBamba Mpexe 3a
KPYKHH ITOMEPaj KOjU Ce MOXKE MPUMEHUTH U y JPYTUM XapJIBEPCKUM pean3anyjama.
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Wud. nporok (b/cycle)

48 72
Benmuuna upkysnanra Z
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48 72
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Wud. nportoxk (b/cycle)

48 72
Benmanna mupxymnanra Z

96 O24

48 72
Benmunna mupxynanra Z

96 024

48 72 96
Bennmuuna nupkynanta Z

Cnuxka 3.19. HopmanuzoBanu uadopmaironn npotok WiMAX LDPC kozepa 3a pa3nuyurte KOIHe
KOJIMYHUKE U BEJIHYMHE [IUPKYJIaHaTa
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4. @IEKCUBIWIHU JEKOJEP LDPC KO10BA

Y o0BOM MoOrjaB/by ONHMCAH je JApYyrd Jeo JOINpHHOCA JucepTalyje—peanu3anuja
¢dnekcubmmHOr Aekonepa crpykrypupanux LDPC komoa. CymITHHCKH, MPEUIOKEHH IEKOIEp
U3BpIIaBa CIJIOJEBUTO JIEKOJOBamke Koje omoryhaBa OpKy KOHBEpPreHLHU]Y O CHUMYJITaHOT
nekojoBama. Mebhytum, ¢ 003upoM Ha TO Aa ce 300r MmpoTOouHE OOpajge MpHU CIIOjEBUTOM
JIeKO/I0OBamky Hajuemihe jaBibajy Xa3apau MojaTaka, ajJropuraM JeKOJ0Bama je U3MEHEH U JIaTo je
HOBO pelIeHke KOjuM ce KOH(IUKTH n3berapajy. Kama xkondpmukTi mocroje, morpeOHO je yBOAUTH
LUKJIyce Iay3e Kako OM ce cayekao YNUC BaJMIHUX MOJaTaka y MEMOpHjy Ipe HEero 1To ce
MPUCTYNIH HBUXOBOM 4HTamy. M30eraBameM KOH(IHMKATA, IUKIYCH TAy3€ Cy HEMOTPEOHU M THME
ce IOCTM)KE 3HATHO BehM MPOTOK M Mame Kalllkbewme aekozepa. JlogatHo, Tana je omoryheHo
3Ha4YajHO CKpaheme KPUTHYHE IMyTamke, YBOHECHEM BEIIMKOT Opoja CTEIICHH MPOTOYHE 00pajie, YuMe
ce y BEJIMKO] MepU Moxe 1oBehaTH y4ecTaHOCT CUTHaNa TaKTa, a CAMUM TUM M IIPOTOK.

HoBu HaunH nexonoBama Ha3BaH je XMOpPHIHUM JeKkonoBameM, jep ce LLR Bpeanoctu y
KOH(UIMKTHUM CUTyalljama, y oApel)eHo] MepH, aKypupajy Kao KO CUMYJITAHOT JiekoaoBama. Kao
nocJyenuiia, nepdopmMaHce KOHTPOJIE TPelIaKa Mpu MajoM Opojy UTepaija Mory OUTH JIOIIH]e HETO
KOJ CIJIOjeBUTOr jAekojoBamwa. /la 6u ce rybutak y mepdopmancama u3berao (wim mro 0oJbe
HAJOKHAIMO0), XUOPUIHU METOJ j€ ONTUMH30BaH KOpUIIhEemeM TIeHEeTHYKOr alropuTMa.
CBeyKyInHO, MOCTUTHYTO j€ BEIMKO yOp3ame, a 3aJpXkaHe cy HucTe mnepdopmaHce KOHTpoJe
rpemaxa.

ApPXUTEKType 3a XapJABEpPCKy pealu3alujy JeKojaepa paszluKyjy ce IO CTeleHy
MMIUIEMEHTHUpaHOT Tapanienusma. Ceprjcke apXUTEKType c€ TOTOBO HUKA/Ia HE UMIUIEMEHTHPA]Y Y
cnenn(pUIHUM Xap/IBEPCKUM pean3alfjama, jep ce lbuMa ocTBapyje Maiu npoTok. Mnak, cepujcku
METOAM JIEKO/OBama IOMyJapHU Cy Y COPTBEPCKUM pealH3alrjaMa Ha MpolecopruMa OIIIITe
HaMeHe WJIM Ha JAUTUTAJIHUM MpollecopuMma curHana. Hacympor cepujckoM, MOTIYHO HapayeiaHo
JIEKOJIOBabe€ MMa TOTEHIMjall 3a OCTBAPHBAKE HM3Y3€THO BEIHMKHX IMPOTOKAa. MelhyTum, merose
IJIaBHE MaHE Cy eKCTPEMHO BEJIMKO 3ay3ehe XaplBepcKHX pecypca, BpJIO YECTO HECpa3MepHO
TOOUTKY y TIPOTOKY, U Mana ¢uiekcuouiaHocT. CTora ¢y MOTITYHO TlapaJielTHe peajin3aliije npe cBera
HaMe’EHE 3a JIEKOJepe PETaTUBHO Majie pauyyHCKe KOMIUIEKCHOCTH M 3a KpaTkKe KOJHEe peud. 3a
IAyradyke KOJOBE, KakBU cy penuMo koxoBu m3 DVB dammmmje crammapna wm u3 5G NR
CTaHJap/Aa, pa3syMHHje je KOPHCTUTH JeIMMHUYHO TMapajenHe apxurekrype. Hajuemthe, Takse
apxXuTeKType o0pal)yjy jemaH HUPKYJIaHT KOHTPOJIHE MaTpuie mo nukinycy Takra [48], [50]-[54],
[82], [129]-[134], anu ce oHe MOTY JOAATHO MapaleNn30BaTh y3 3Ha4ajHO NoBehame XapABEPCKUX
pecypca u nmocebHe mpobiieme 300r mapanenHor npuctyna memopuju [56], [135], [136].

C 063upom Ha TO 712 je GoKyc OBe qucepTalrje XapABepcKa peannsannja Kojepa u Aekozaepa
3a MpaKTHYHE KOJOBE, W OBJIE je KOpPHUIINEH METOJ y KOME Ce MpOIecHpa jelaH IUPKYIaHT
KOHTPOJIHE MaTpHIle M0 IHUKIyCy TakTa. LlWb je OCTBapUTH MaKCHUMAalHO HCKOpHIIheme
Xap/ABEPCKUX pecypca Kako OM ce 3a pasyMHY KOJIMYHMHY YNOTPeOJ/bEHUX KOMIIOHEHTH AOOHO IITO
je moryhe Behu mpotok. CTora je y OBOM IOTJIaBJby ONMHUCAHA M aHAIM3MPaHA KOHBEHLIMOHAJIHA
apXUTEKTypa 3a CJIOJEeBUTO JCKOJOBamkE, KAaKO OM ce jaCHO CTeKao yBUJ y IpoljeMe Ha Koje ce
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HaWia3d NpU HKCHO] NPHMEHU. AHAIU3UPAHU Cy BPEMEHCKH IHjarpaMH YIHCa W YHTama y
MEMOpHje, y3pOoLHM 3a Xa3apJe IoJaraka W HEKH HAUYMHH 332 HbUXOBO peEllaBame JIOCTYIHU Y
auteparypu. HakoH Tora je onucaH XHOPUIHH alrOpUTaM JEeKOJI0Bamka MPEUIOKEH Y TUCEPTaLjH
U TPETXOJHO 00jaBibeHOM paay [49], a 3atum u merosa QuekcuOWIHA XapBepcKa 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.

C—oV
— ~ M(“”):f({M“‘) |V'eVC\V})

Jenununa Jenmanma eV vioe
BapujabMITHOT |~g—»{ KOHTPOIHOT > +
YBOpA I YBOpa

LLR(it71,|+1) -M (it) +M (it+1)

V—>C C—V

Mpexa 3a

(v
MZe L[ FiIFo

Mpexka 3a HHBCP3HU S,
S¢— KpyXxHH RYRRL
oMepaj 11OMEpa]
A it— it— &
LLR(itm > LLR\(/It L) LLR LLR\(/It 1,1+1) <
{ .-
RAV — LLRY

Cruka 4.1. KoHBeHIIMOHAIHA apXUTEKTypa AEKOIepa 3a CJIOJEBUTO JIEKOI0OBAHEC

CBe mopyke BapujaOWJIHMX YBOPOBA padyHajy ce y Z mMapajenHux jeauuuia (mporecopa)
BapHjabMIIHUX YBOPOBA, HA OCHOBY MpounTaHux LLR BpenHoCTH U BpeAHOCTH MOpYKa KOHTPOJIHUX
yBopoBa y Tekyhoj urepauuju. Ha moderky cy cBe mopyke KOHTPOJIHHUX YBOpOBa jeaHake Hynu. C
0031poM Ha TO Ja ce y jeaHoMm TakTy u3 LLR memopuje uuTajy momaunu Koju OJroBapajy camo
JEIIHO] TPyIX BapvjaOUIIHUX YBOPOBA, OHJIa M CBAKa JEIMHMIIA BapHjaOMIIHOT YBOpa TEHEPHUIIE 10
JeIHy MOpPYKy MO LUKIYCy TakTa M mpociehyje je jeAMHuI KOHTPOJIHOr 4Bopa. 300r Tora ce y
KOHTPOJIHMM YBOpOBHMMa MOpYyKE H3padyHaBajy cepujcku. MehyTtum, HHuje Moryhe reHepucatu
MOpYKe KOHTPOJIHOT YBOpa CBE JOK jeJMHMIIA BapHjaOMIIHOT YBOpa HE MOILIabe IMOpPYyKe Koje
0JIrOBapajy CBUM BapHjaOMIIHMM YBOPOBHMA MTOBE3aHUM Ha TEKyhW KOHTPOJHHU YBOP, Tj. IOK CE HE
U3paydyHajy CBE MOpPYKe M3 TPEHYTHOI ciioja. JeAMHHMIlE KOHTPOJHUX YBOPOBA padyHajy MOpyKe
HaMEHECHE BapHjaOMITHUM 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 mopykKe BapHjaOMIIHUX YBOPOBA UYyBajy 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, ,Vs5—Co Vg —»Vg—Co Vi Vis—Co
: o e o @ €1 Vi X,V3—C1 VsX ,Ve—C1 Vg —»Vg—C1 Vi JAVi2—Cy
‘@ . ® o G2 VX Vo—C2 Ve \wV7—C2 Viog—>V1g—C2 Visn/ *Vi3—Co
..... .. ............... . .......... .C3 V3 V1—C3 V7 V4—C3z Vi1—>V11—C3 V15 V14—C3
Vo Vi V2 V3 Vs Vs Vig V7 Vg Vg ViV 1V1aV1aV1aV1s 2 (1) (0) (3)

Crnuxa 4.2. [IpumMep jemHor coja KOHTPOIHE MAaTPHIIE U OroBapajyhe morpedHe poTanyje y apXuTeKTypH
JIEKO/iepa 3a CJIOjJ€BUTO JIEKOI0BAE

Ha nyramu momaraka cToju BENUKH OpOj KOMOMHAIIMOHUX JIOTHYKHX €leMeHara. Y by
ckpahema KpUTUYHE MyTame W MoBehama y4eCcTaHOCTH CUTHAJIA TAaKTa, HEOIXOTHO j€ YMETHYTH
peructpe u3zMel)y HEKMX JIOTUYKUX IEJNHMHA, Tj. YBECTH MPOTOYHY 00pamy. 300r Tora ce jaBiba
JOJaTHO Kalllberhe, TIIEJaH0 y MepHojaMa CUTHANa TakKTa, O] MOYeTKa IMpollecHparma cjoja 10
HBEroBor 3aspuieTka. OBO je WIyCTpPOBaHO BPEMEHCKHMM JujarpamMMMa ajapeca uuTama u3 LLR
Memopuje u anpeca ynuca y LLR memopujy npukazanum Ha ciuii 4.3. BpemeHcku amjarpamu
OJIrOBapajy ajJropuTMy CJIOjEBUTOI JEKOJI0Bamka, MPUKAa3aHOM paHHje Ha ciuiu 2.18, kox kora ce
M3pauyHajy CBE MOpPYKe BapHjaOMIHUX YBOPOBA 32 je/IaH CJIO] KOHTPOJHE MATpHIle, a 3aTUM CBH
OJIrOBOPH KOHTPOJHUX YBOPOBA M3 TOT cioja U HoBe LLR Bpennocty, ma ce Tek oHJa mpesnasu Ha
n3padyHaBama U3 HapenHor cioja. [Ipumep ca ciuke 4.3 gar je 3a Maixy NMepMyTaIl[HOHY MaTpPHUITY
KOja penpe3eHTyje KOHTPOJIHY MaTpHIly o]l 4eTupu cioja. MHaekc rpyne BapujaOMIHUX YBOPOBA
onromapa anapecu y LLR memopuju.

WNHdpopmanroH mpoToK IPETXOAHO OMMCAHOT METO/1a MOXKeE C€ allpOKCHUMUPATH ca

T _ kfCLK

rzn(2,5+g)it +N.

’ (89)
init
rze je ca p oberexeHa Cpelba BPEIHOCT TEeXHHA BPCTa, Ca & Kallkbemhe YHETO 300r perucrapa
nporouHe obpane, a Opoj ciojeBa je m3pakeH kao m/Z. Tlapamerap N, mpencraBpba 6poj
IIUKJTyca TaKTa KOjH je TIOTpeOaH 3a MHHIINjIH3aIlHn]jy.

WHnekc rpymna BapujaOUITHUX YBOPOBA
012345867

2 . Po & . P P& . P1

S 0[5] [18[31]1]0 Ampeca ; : ;;g..

o 1 a2 joko @@@9@ @@@@ - ;

E2B B 101 1000 Amoca -
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Cnuka 4.3. BpeMencku aujarpamu aapeca untama u3 LLR RAM-a u yniuca y LLR RAM kogx ciiojeBuror
JICKO/IOBarha KOJI KOTa C€ CBAKH CJI0j IPOIIECHUpa Y pa3THIUTUM BPEMEHCKUM HHTEPBAIIMA
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YobuuajeHo je aa ce jeauHuIla KOHTPOJHOT YBOpPa CacTOju O] J[BA, 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 mTo cBe mopyke BapHjaOMIHUX YBOPOBA CTHTHY JIO
KOHTPOJHOT 4BOpa, onapeheHn mehypesyaratu ce Mory cadyyBaTH y PETUCTpHUMa, 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 KOHTPOJIHOT
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 yma3y ce mopyka, mpecTaB/beHa y KOMIUIEMEHTY OCHOBE JBa, MPEBOJHU Y
MPEACTaBy y KOAY 3HAK W arcojyTHA BPEAHOCT. 3HAK, OMHapHa BpeaHoct ,,0” win ,,1”, Kopuctu ce
3a padyHame MPOM3BOJAa CBUX 3HAKOBA, a AliCOIYTHA BPEIHOCT YJIa3u y KOMOMHAIIMOHY MPEXY 3a
onpehuBame TpeHyTHOr MuHHUMyMa (Min). Tlopea MUHUMAJIHE aliCOyTHE BPEIHOCTH CBUX MOPYKa
BapHjadMIIHUX YBOPOBA, MOTPEOHO j€ W M3padyyHATH JPYry MHUHHMAIHY BPETHOCT (CyOMHHHUMYM,
SubMin). To je HEONMXOAHO ypPaIUTH jep KOHTPOJHH YBOP T'€HEPHIIEC MOPYKY HAMEHCHY jEIHOM
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 ancoIyTHOj BpeaHocTH. Kako OM KOHTPOJIHM YBOp 3HAO KOjU je TO BapHjaOMIIHU
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 OMpa ce MUHUMYM WM CyOMUHHUMYM Y 3aBUCHOCTH O] TOTa Ja 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 ninm jenqHaka 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 M3pavyyHaBamy MPOU3BOAA 3HAKOBA CBHX IMOPYKa
OCHM jeJHe.

»  FIFO
Jenmunna
KOHTPOJIHOT l_Isgn(Mv_)c ) sgn(Mc_y)
4BOpa Al
L’—_l . ___IndexOut |
Sgn(MV—>C) M'nldx‘ > B =
Indexin — N N T
Mice = Myl o
»{ T Min | My
1%l A : 0—N [Me| >
A el B - Q#.
[ >IN SubMin 3
g (IRY > p i
VAN N i

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 ciauuu 4.4) omoryhaBa ce mapanenHu paj YJa3HOI M H3JA3HOT Jiena 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: Cli0jeBUTO AEKOIOBAE Auaropuram 3: [lapanenHo ci10jeBUTO IEKOI0BAkE

Yna3u:koHTpOIHA MaTpulia H,
WHUIMjaJIHEe BPEIHOCTH LLRO

Yaa3u: koHtponaa matpuna H,
VHUIH]jaTTHE BPETHOCTH LLRO

Nannmjanusanumja: 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; < ity & 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
forv eV, M, ,.=LLR,-M_,,
\\ M., = f ({Mv‘ac |V'€Vc \V}) VUpdatEd(V) = false
cReady(c) = true

LLRV = MV*}C + MC‘)V

L ity =iy +1
forv=1:n WriteThread: while it, < it & S# 0
_1-sgn(LLR)) forl=1: (m/2)
5T > for ¢ = 1.Z+1 : (1+1)Z
s=x-H' wait until cReady(c) = true
_it=it+1 forv eV,
M3na3: BeKTOp JEKOIOBAHUX OWTA X M., =f ({MV,_>C |v'eV, \v})

LLRV = MV*}C + I\/|C4)V

vUpdated(v) = true
| L cReady(c) = false
forv=1:n
L x, =(1-sgn(LLR,))/2
s=x-H'
it =it,+ 1
M3na3: BeKTOp AEKOJ0BAaHUX OUTA 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 cayekatu axypupame LLR BpemHoctm wmnm reHepucame Melypesynarata 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 QyOuHa mpoToyHe 0Opaje Benuka (Ha ciuiu 4.6 6poj cTeneHu mpoTodHe oopajie je
cBera TpH), y OIIIITEM CIIydajy HHje Moryhe y MOTIyHOCTH YKUHYTH IMKIyce nay3e [49].

012345¢67
05 18/31|1 0
1 14 2 00
2 |21 8 0 00
3123 1 0

\OpuruHaIHU penocnej:[ npouecnpaH,a _\

Anpeca yHI/Ica :

Cnuka 4.6. Bpemencku nujarpamu ajpeca untamwa u3 LLR RAM-a u yniuca y LLR RAM ko ciojeBuror
JIEKOJIOBakha MPH OPUTHHAIHOM U peiociie/ly Mpollecupamka H3MEHEHOM 3a Kpahe Bpeme 1eKo1oBama

WudopmanoHn NpPOTOK Ha OBaj HA4YMH I[ApaJIeIM30BAaHOr JIEKOJAEpa 3a CIOJEBUTO
JIEKOJIOBAKE CE Cajla MOXKE U3PA3UTH ca

kf kf

T= CLK _ CLK

m/_) it +N |+ N. Ncirc ax T Nstall + Nlnl'[

Z max stal init

(90)

rre je N, ykymaH Opoj mukiIyca nmayse yBeIeHHMX 300r m3z0eraBamwa KoHQuinkara, a N yKynaH
Opoj UpKyJIaHaTa y KOHTPOJIHO] MAaTPHUIIH.

[Topen u3meHe pegociesa mpolecupama, CMamkbekhe Opoja MUKITyca May3e MOXKe e MOCTUhHU U
M3MEHOM apXUTEKType JeKojaepa. bpoj mukiyca maysze JUPEKTHO 3aBUCH Of JyOHWHE MPOTOYHE
oOpazie, ma ce cMamemeM Opoja CTENeHW MPOTOYHE o0paae cMmamyje W Opoj MHKIyca Mmayse.
MelhyTum, 3a UCTYy KPUTHUHY MyTamky, MalkbU OpOj CTEIIEHU MPOTOYHE 00paje UMILUIMIIUPA U HUKY
MaKCUMaJIHy YYeCTaHOCT TakTa. Mmak, ykngameM HEKWX JIOTHYKHX elleMeHaTa Ha KPHTHYHO]
MyTamH, 3a UCTYy YYECTaHOCT TakTa Moryhe je moctaBUTH MamH Opoj CTETEHU MPOTOYHE 0o0paje.
Jenan TakaB nmpucTyI NpuKasaH je Ha ciuiy 4.7. Y npuka3aHoj apXUTEKTYpH JIeKOoJepa KOPUCTH ce
caMo jeiHa Mpexa 3a KpyXKHU rmomepaj. Ha camoMm moueTky, BpeTHOCTH IOMepaja Cy UCTE Kao U
KOJlT MPEXe 3a JUPEKTHU KPY>XKHH ToMmepaj nekonepa ca ciuke 4.1. Melhyrtum, momro ce LLR
BPEIHOCTH Beh HAKOH MPBOT Cli0ja MPBE UTEpaIije YIHCY]y Y MEMOPH]Y Y U3MEHCHOM PEIOCIIEey,
CBaKM HapeIHU MyT Kaja je MOoTpeOaH HUXOB KPYXKHHU IOMEpaj, OHE Ce TMOMEpajy 3a paslIuKy
xKeJbeHOr M Beh ocTBapeHOr momepaja. BpenHoctu TpeHyTHHX MOMepaja ce 4yBajy y MOceOHOM
RAM-y. Kana ce 3aBpimu aexoaoBame, npe npociehuBama punamanx LLR BpennocT, motpedHo
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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.

(i M.y RAM [« Mc(i_txl)

. I e ——
TR (itna) = .
LLRy™ < 'E Jenununa Jenunnna
RAM 32 BapHjab MITHOT |+—¢—»{ KOHTPOIHOT

. 4BOpa
nomepaje iBopa " P

S

(i
MLl FiFo

AS Mpexa 3a

S+ KpY>KHU
nomepaj

it-1,1+1 <
LLR\(/it*lJ)t LLR LLR\(/I *D)
RAM — LLRO[ yuas|

Cnuka 4.7. ApxUTeKTypa JeKoJiepa 3a CJI0jeBHTO JACKOA0BamhE KOja KOPUCTH CaMO jeJIHY MPEXY 3a KPYKHU
nomepaj [81]

Ha npotok nexojepa, aat uzpasuma (89) u (90), yrude u BpeMe HHUIMjaIM3aIHMje. 3a KpaTKe
KOJIHE pPeYr U KOJIOBE KOJ KOjHX j€ BEJIMYMHA IIMPKYyJIaHaTa Majla, TO BpeMe OOMYHO HHj€ BEIUKO U
Hajuenthe je jennako N, . Jpyrum pednma, moryhe je ynucatu ety rpymny og Z LLR Bpennoctu y

jenHom uukiycy Takrta. [llupuHa mopataka Ha ymazHoM uHTepdejcy O y TOM ciydajy Ouna
b, =b,rZ, rae je b, Ourcka mmpuna LLR Bpennoctu. Heka je b, =8. Taga Ou, pennmo 3a

Z =32, mMpuHa noJaTka Ha yjia3HOM HHTepdejcy Mopana na Oyae 256 o6ura. [lakne, Beh npu
MaJuM BpPEIHOCTHMA BETWYMHE IUPKYJIAHTA, MIMPUHA yJa3HOT uHTepdejca je Benuka. 3a Hajpehy
BpenHocT 1upkynanta y 5G NR cranpapay, 6urcka mumpusa 6u 6una 3072 Outa, IITO HU jeAaH
MPaKTUYaH EKCTEPHU CUCTEM HE MOJXKE Jla MOAPKUA. AKO OM ce 3ajprkalia Mama IMUPUHA [T0/1aTaKa
Ha uHTep(dejcuma, BpeMe HHULIMjanu3anyje (y IUKIycuMa Takta) Ou Ouio
Ninie =N bul;—RZv (91)
in

mTo Moke Ja Oyne u3y3eTHo Benuku Opoj. Kao mpumep, 3a Hajayxy konHy ped uz 5G NR
crangapaa (ocHoBuu rpad 1, R=22/66) u Bpennoctu b, . =8 u b, =256, Opoj mmkayca 3a
WHULIMjau3anujy o0u 6uo 816, a ¢ 003upom Ha TO Aa je Opoj IUpKyIaHata oaromapajyher koma
jenHak 316, MoXke ce 3aKkJbyUWTH Jla MHUIMjaTu3alyja Tpaje CKOpO KOJMKO M TPU HTepaluje
JIEKO/I0Bamka, IITO JIPACTUYHO CMamyje MPOTOK, MOCeOHO mpu MajoM Opojy urepanuja. 3a Behe
KOJHE KOJMYHUKE, OBaj mpolbiieM je jour m3paxkeHuju (3a R=22/55: N, . =79 u N,, =324, 1j.
MIPEKO YETHPHU UTEpalrje IeKOI0Baba).

300r cBera HaBeJEHOT, MOTPEOHO je oMOoryhuTH ABOCTPYKO Oadepucame yiaazHUX MO/aTaka,
Tj. 00€30€eIUTH joIll jeqHy MEeMOpH]Y, Y Kojy he ce ymucuBaTH MOJAlld HOBE KOJHE PEeYd, Y TOKY
JIEKOI0Bamka MpBe KoaHe peun. OpraHuzamnuja apyre MeMopuje Tpeda aa Oye moTIyHO UCTa Kao 1
opraHuszaiyja MeMopHuje Koja ce KOPHCTH 3a JIeKOJoBame. 3axBasbyjyhu Tome, nexonep MOXKe,
HAKOH 3aBpIIETKA JIEKOI0Bakha NIPBE KOJAHE PEeUH, JIa pey3Me KOHTPOITY Hall APYTOM MEMOPH]OM, Y
K0joj cy Beh munnujanuzoBane LLR BpeaHocTu npyre KoaHe peud, U Ja HaJgajbe By KOPUCTHU 32
NneKojoBame. Tama mpBa Memopuja mocraje Oadep M3 Kora ce MPEeKo jeTHOT TopTa YuTajy
JIEKOJIOBAHU TIO/IAIM, a MPEKO JAPYror mopTa ymnucyje HapenHa, Tpeha, konHa peu. Jlokie rox je
npoToK uHTepdejca Behu o1 MpoTOKa je3rpa aekonuepa, napamerap N, . je jemHak Hymu [129].
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4.2. XUBPUJIHU AJITOPUTAM JEKOJIOBAIHA

[MoryHo ykunmame Opoja IUKIyca Tay3e y OMINTEM CIydajy MOXKe c€ MOCTHNM HW3MEHOM
alropuT™Ma JIeKo/ioBama. CBe alropuTaMcKe M3MEHE NMPHUCYTHE y JHUTEPaTypH, Kao M aIrOpHUTaM
NPE/UIOKEH y JIUCEpTalMjH, MOAPa3yMeBajy lla ce y KOH(QIMKTHHM CHUTyallljaMa He dYeKa Ha
axypupamwe LLR Bpeanoctu, Beh na ce uuTajy BpeJHOCTH KOj€ jOII yBEK HHCY axkypupane (y
JajbeM TEKCTy Ha3BaHe HeaxypHuMm LLR Bpemnoctuma). Mehytum, kako ce mnepdopmaHce
KOHTpOJIE Tpeliaka He OM eKCTPEeMHO Hapyluiie, JOMPUHOCH KOHTPOJIHUX YBOPOBA J10/1ajy CE Ha
Jpyravyvjyu HA4uH HEro KOJl CTaHAAPIHOT CJIOjEeBUTOT JICKO0BabA.

Asxypupamwe LLR BpemHocTH Ko ciojeBHTOr JNEKOAOBama IaTo je m3pasoMm (64), mama ce
KOMOMHOBameM ca uszpasoM (63), Moske 3amucary U y Apyradujoj Gopmu:

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 pasnauka usMmel)y Mopyka KOHTPOJIHHMX 4BopoBa y Tekyhoj u y

Vv

npeTxoqHoj urepanuju. CymruHcky, paznuka AM npezacTaBiba JOIPUHOC KOHTPOIHOT 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") jeaHaka je LLR\E
UHACKCOM | HH y jeHOM CJI0jy HHje TMOCTOja0 HMUPKYJIAHT KOra mpecera KoioHa V. Y JgajbeM

it-1,1-k . .
' ) ako u3mely cnoja ca uagexkcom | —k u cnoja ca

u3Jaramy, HICHTH(PUKATOPU (it—l,l) u (it—l,l +1), kopuinhenu y uspasuma (64) u (92), koju
O3Ha4aBajy BPEJHOCTH HaKOH cioja ca mHaekcuMa | u |+1 y texyhoj urepauuju, 3amMemeHu cy
ommrtuM o3Hakama |, u |;, kao y cnenehem uspasy:

LLR" = LLRW 4 AM__,. (93)

Capa LLRél) o3HauaBa LLR BpermHOCT Koja je mocieamy MyT aXypupaHa y cJojy ca WHaeKkcoMm |,
rae | moxe na ysuma Bpeanocta o 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!
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IITO j€ BPEIHOCT KOja C€ pa3MKyje jep Ou, y Clydajy Ja Cy HamnpaBJheHU ITUKIYCH Tay3e, OBa
MopyKa uMaJia BpeJHOCT

ME, = LR - M, = LR +AM,., ~M%), )

V—> Vv -V

C 003upoM Ha TO Ja BapHjaOMIIHA YBOP UCTOBPEMEHO I'€HEPHIIIEC BUIIIE O] jeIHE IMOPYKE KOje Majbe
Pa3NIUYUTAM KOHTPOJHUM YBOPOBHMA, OMHMCAHO TOHAIIAKE j& ACTUMHYHO 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:

LLRM =M.+ MUY )+ AM,., (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 Bpim caMo ako 10 TpeHyTKa
ynuca, NPUWIMKOM TpOLIeCUpama HapelIHUX CJojeBa, MOHOBO HHUCY mpouuTaHe crape LLR
BpPEIHOCTH, 3a HUCTy TIpymy BapujaOmiIHMX uBopoBa. Ha o0Baj HauumH cy LMKIYCH TMay3e Yy
MNOTIYHOCTH eIMMUHUCAaHU. MelyTuM, ako je 6poj CTeneHn NpoTouHe 00pajie BEIUKH, KOH(PIUKTHE
CUTyaIlfje Ce€ jaBJba]y HM3y3€THO YECTO, Ma Ce OJJlaramke ymuca 3a HCTy TpyIy BapujaOUITHUX
YBOPOBA MOXKE JIECUTH BUILIE 07 jenaHnyT. ExcTpeMaH ciydaj je Ja ce ynuc HUKaga U He U3BPLIM.
360r Tora cy nepdopMaHce KOHTpOJIE Tpellaka 3Ha4ajHO HapylleHe, IMa Ce W OBJIE MOpa BOJUTHU
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 ymnuca, Ha JUjarpaMuMa je
MpUKa3aH M WHJEKC pe3ujyana, Tj. MHACKC Tpyme BapujabMIHUX YBOPOBA 3a KOjy j€ HEOIXOIHO
cayyBaTHu JONPUHOCE KOHTPOJIHUX YBOPOBA y PETUCTAPCKO] OaHIIH.

012345867 (i) Perymapuu ymuc uim yuTame
015 1831110 @ Ywurame neaxypupanux LLR BpeaHocT:
1 14 2 0/0 Ve peuyana y perucrapcky 0aHKy 3a I-Ty rpymy
227 8 0 00 %Bapmaﬁmmnx YBOPOBA, AKyMYJIMPAHOT | TyTa
323 0 @ VYruc ca 101aTHM akyMyJTMpaHAM pPe3HIyaiMa

Aspeca yea e 02 (0 O B B — OO

e pesniyar oo Gy GO BOE G

Cnuxka 4.8. BpeMeHCKY ujarpaMu IeKOI0Bamba 3aCHOBAHOT Ha aKyMYJIallMjH JOTPUHOCA KOHTPOIHUX
4yBopoBa (pe3uayana) [56] — nujarpamu npeyseru u3 [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
JEKOJIOBAbe M Jajbe MOXKE YpaauTh Oe3 MpeBenuKor ryOuTka y mnepdopmaHcama KOHTpPOJIE
rpemaka. Kao u kol ABa MpeTXoAHO OMKCaHa METO/a, M Y OBOM METOAY Ce y clyuyajy 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). Kanma 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 MOPYKEe Ha OCHOBY HEaXKypHHX BpenHOcTH. I[loMeHyTO axypupame ce peanusyje 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.

Auropuram 4: XuOpHIHO 1EKOI0BAHE

Yaa3u: koHTponHa Matpuna H,
nrnmumjanse Bpemsocran LLRO

Naummjanmzammja:
forv=1:n
LLR, = LLR?: noReads(v) = 0 ReadThread
forcecC, WriteThread
Lm© =o0; conflict,_. =0 Bpewme g
itl = O, itz =1
JexonoBame:
ReadThread: while it; < it & S#0 WriteThread: while it, < ity & S#0
forl=1:(m/Z) forl=1:(m/Z)
forc=1Z+1: (1+1)Z forc=1zZ+1: (1+1)Z
forv eV, forv eV,
M%) = LLR, M) M) — f({Méi‘;ij'evc\v})
\\ conflict,_.. = noReads(v) if conflict,. = 0 then
noReads(v) += 1 L LR, =MD 4 m (™)

L LLR, =LLR, + M) —m (¥
. L L noReads(v) —=1

forv=1:n

| % =(1-sgn(LLR,))/2

s=x-H'
Litb=it,+1

H3a3: BEKTOp JEKOIOBAHKUX 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

79



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.

012345867 (i) PerynapHu yrmuic WM YUTame
2 5 o 18 321 1 8 5 Yurame Heaxypaux LLR BpeaHocTy
5 57 8 0 000 @ Asxypupame Ha ocHOBY crape LLR Bpeanoctn us 6adepa
3 123 1 0 @ VYruc y LLR mMemopujy u LLR Gadep — myrum ynuc

Anpeca ynncag
outOfDate
doPatch
doubleWrite ;

Cuuka 4.10. Bpemencku qujarpamMu xuOpuaHor aekoaoBama [49]. Curnan outOfDate o3navasa 1a je
npounTana HeaxypHa LLR Bpennoct, curnan doPatch na je morpebHO paanTu axypupame Ha OCHOBY CTape
LLR Bpennoctu u3 6adepa, a curuan doubleWrite na je momaTke morpebHO ymucaTy 1 y 6adep.

XuOpUIHUM JIEKOJOBakEM CE€ pellaBa M MpoOJeM JBOCTPYKUX LHUpPKyJaHaTa KOJU IOCTOje
ko crpykrypupanux IRA komosa u3 DVB-S2 crannapna. JIBocTpyku LHHMPKYJIaHT ce€ CACTOJU OJ
30upa JIBe KpYy>KHO INoMepeHe jeauHuuHe marpuie. Crora je HmEeroBo Ipoliecupame MOTpeOHO
Pa3ABOJUTH y /IBa IIUKJIyca TAaKTa, IPU YeMy c€ Y IPBOM LIUKIIycy oOpaljyje mpBa Kpy>KHO TOMEpeHa
JeIMHUYHA MaTpHIA, a y IPyroMm IUKIycy apyra. JacHo je ga cy LLR Bpemnoctn mpouutane y
JApYyroM LHUKIYCy HEaXypHe, Ia Ce HUXOBO aXypuUpame Mopa ypaguTu kopumhewmem LLR
BPEIHOCTH KOje C€ YIUIILy HAKOH MpollecHpama MPBOr LHUPKYyIaHTa. 300r MOTEHLIMjaTHUX
KOH(UIMKaTa y NPUCTYIUMa MEMOpPHjH, MOKEJBbHO je, u3Mely 1Ba LuMKIyca, MpoLecHupaTH Jpyre
LUpKyJaHTe u3 cioja. [Ipumep BpeMeHcKor aujarpama mpukasaH je Ha caunu 4.11.

0123456
o[5 [ Jig[31fuel o[ [ Aipeca yruca:
1 14 2 0. 0 outOfDate
2021 |8 0 00l doPatch:
323 1 01— = doubleWrite

Cnuka 4.11. Tlpumep XHOPUAHOT IEKOIOBamba KaJla j€ y KOHTPOJIHO] MATPULM MPUCYTaH JBOCTPYKH
UPKYJIAHT

HNudopmaninonu mpoTok aeKoepa KOju KOPUCTH XUOPHUIHO ACKOI0BAKE j¢
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kaLK
it +N

T=

—. (99)

init

Ncirc ’
Haxne, y wu3pa3y Cy HOTIYHO YKJIOHKEHU ILMKIyCH Mmay3e. bpoj nukiyca mnorpeOHHMX 3a
WHUIMjaIH3aIHjy ce Takol)e MOKe CBECTH Ha HyJIy ABocTpykuM 6adepoBamem LLR BpeanocTu.

4.3. XAPIBEPCKA PEAJIM3AIINJA JEKOJIEPA 3A XUBPUTHO
JEKOJ/IOBAILE

4.3.1. APXUTEKTYPA JEKOJIEPA

JletajbHa apXHWTEKTypa JACKoIepa 3a XHUOPUIHO IEKOJOBamkEe MpHKa3aHa je Ha ciuiu 4.12.
RAM 3a LLR Bpennoctu je peanuzoBaH moMmohy JBa He3aBUCHA OJI0Ka IBOMOPTHUX MEMOPHja KAKO
ou ce o0e30eamo mymio 6adepucame. Y pBOM MeMopHjckoM 00Ky Hanase ce LLR BpemHoctn
KOJIHE PEYM KOja C€ TPEHYTHO JEKOJyje, JOK IPYrd OJIOK CIYXKH 3a YIUC HApEIHE KOJHE PeYd U
YUTakEe MPETXOTHO JEKOJOBaHE KoxHe peun. HakoH 3aBprieTka AeKOo[OBama, OBa JiBa OJIOKa
Memajy yJore, ma JIpyrd OJIOK MOCTaje MEeMOopHja 3a JIeKOJOBame, a MpBU MeMmopuja 3a Oadep.
OBakBa 3aMeHa KOHTeKCTa omoryhaBa jaa je BpeMe umHuIlMjanusamnuje u3 jeanaunne (99) jenHaxo
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
MoBe3yjy Ha oJroBapajyhy MeMopujy nmpeMa ropeHaBeieHUM npaBuiuma. [lopen panuje HaBeIeHIX
(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.

M (Lt+1)
M., RAM sl
M,
: i JenmHMUIa KOHTPOJIHOT YBOPA |
—1 i o [IIsgn(My_c)
(it) Munnmymn| | & £ Min > p NuBep3nu
D M,Z || Kpyscrn o1 mpomsson| | & Q ' at'\I/IyHaH,e_> | —_——
= TioMepaj 3HaKOBa Q § SubMin = o HIOMEPA]
v v T = Minldx
outOfDate\1 0 Sgn(M _)) ]
= sgn(M._) FIFO |——
Jenunnna .
Bap. YBOPA; 1 >| My—c/~Mc_, FIFO —
LLR{® . LLR® i ) [it+1)
RDl || p [WRle ()<

(Imac)
LRV FID"@ RAM @«LL N\ doPatch

LLR =) »| | o {Axypupame LLR]

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

Konna peu koja ce ynucyje y 6adep Mmemopujy u KOAHa ped Koja ce U3 e YhTa MOTy OUTH y
OJIBOJEHUM MEMOPH]jCKUM MpocTopuMa. MelyTium, To HHje HEOIXOHO, aKO C€ BOJU payyHa 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
npociel)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 BpeanocTu 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 MPEXKHU 3a KPYXKHH TIOMEpaj Mpe yjacka y
JeOMHHIIE KOHTPOJIHUX 4YBOpoBa. M3Boheme mnepmyranuje mopyka, ymecro nepmytanuje 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
JeKoziepa Koje Tpeba na Mojpke BEIUKH Opoj BEIMYMHA LHUPKyJIaHATa, 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 Ydja je BeJIMYMHA IUPKYJIaHTa MOJAp)KaHa MPEXOM 3a
KpYXHHU Tiomepaj. OnexcubuiHe Mpexe 3a kpyxuu nomepaj 38 WiMAX u 5G NR komyHHKaIInOHE
CTaHJapAe omnucaHe cy y ozesbky 3.3.1. VYV KOHKpeTHO] peaiau3alMju JeKojaepa, KopuinheHe cy
Mpexe KOje MOry Ja IoMepajy caMmo jefaH OJOK yJa3HUX MojaTaka, Tj. HHUje mnpeaBubheHo
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
KOMOMHAIIMOHAa CTEeNeHa, KOju BpIlIe MOoMepaj IojaTaka y yMHommuma OpojeBa 45, 8 u 1,
pecriekTiBHO. Ha OCHOBY NMpPUMIBCHHX IMOpYyKa BapHjaOWMIHUX YBOPOBA, jEJUHHIIE KOHTPOIHHX
YBOpOBA T'€HEPHIIYy CBOj€ MOPYKE, KOj€ je MOTpeOHO MHBEP3HO MEPMYTOBATH, KaKO OU y HCIIPAaBHOM
penocneny Owmne mpocneheHe y OmokoBe 3a axypupamwe LLR BpegHocTn, anm um ymucaHe y
MEMOpPH]y U3 KOj€ C€ YUTa]y Y HapeIHO] UTepaIlijH IeKOI0BaBbA.

VY 3aBUCHOCTH OJ] TOTa Ja JIM Cy M3 MEMOpHje 3a JeKoJoBame mpounTtane axypHe 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 4Bopa 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 koHTponHor 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/I0BaHAa MIPETXO0/IHA KOJIHA PeY, MOpa CE UCKOPUCTUTH 3a YnTame HeaxypHux LLR Bpennoctu.
3a 1o Bpeme Moryhe je nma OG0k 3a KOMYyHHKAIH]y ca CIIOJbAllllbUM ypehajuma (HHje pHuKa3aH Ha
ciui 4.12) 3ayctaBu ciame Iojaraka, ako ce Mopa cadekatd jga ce ociobomu mopTt RD2.
Melytum, mocToju Beauku Opoj CIOOOTHUX ITUKIyca TaKTa Kaja ce IMOJAIM CTape KOJHE PeuH
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 nopyka u3 HEKOT
0J1 HApETHUX CJI0jeBa KOHTPOJIHE MaTpHIle. AKO je To ciiydaj, HoBe renepucane LLR Bpexnoctu ce
ynucyjy u'y 6adep, ma je 300r Tora oBa CUTyallyja Ha3BaHa ABOCTPYKHM YIIHCOM, 3 KOHTPOJIHIIE Ce
curnaiiom doubleWrite, umje je remepucame omucano Ha caunm 4.10. CinyHO Kao M KO
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
CHTyalMjaMa je TIOHEKaJ MOTPeOHO 3ayCTaBUTH NpPHUjEM HOBHX MOJAaTaka, ald 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 HEMOTIIYHH LUPKYJIAHT KOJU MOCTOjU Y KOHTPOJIHO]
MaTpuiu cBUX cTpykrypupanux IRA komosa (cnmka 2.9), HEONMXOAHO je oMOTyhuTH Ja ce 3aJpKu
MOTIYHO MCTa apXUTEKTypa, alld Jia MOCTOjalkbe OBAKBE CTPYKType He Jerpaaupa mneppopmance
JeKoioBama. [locTojame HeMOTIYyHOT UpKyIanTa (Yuju je 00NMuK nprkasaH Ha ciuim 4.13) 3Haun
na je Be3a u3Mmel)y jenHor BapujaOWIHOI M JE€AHOT KOHTPOJHOI uBopa packuHyTa. Crora je
MOTPEeOHO PACKUHYTH BE3y M Yy XapJIBEpPCKOj peanm3anuju aekonaepa. To je ypaheHo Tako mTo je
JEIHOM TMPOLIECOPY BapujaOMIIHOT YBOpa OMOrYheHO Jia MolIajbe MOPYKYy MakCUMaJIHE BPEIHOCTH,
0e3 003upa Ha TO MITA je pe3yJTaT MPETXOJHUX U3pauyHaBama. Kako ce y pekoaepy 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. [lomrTo ce Ha MCTO] MEMOPHJCKO] JIOKAlMjH Halla3e 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 CUTYalH]y YHAIPE U3BPLIMTU ABOCTPYKH YIHC.

O
1 Vo V1 V2 V3V4 V5 Vg V7

% c
.' g4 V7 Vg V1 Vo V3 Vg Vs Vg
o o ¥l
Cy Cop C1 C2 C3C4 C5 Cg Cy

Vo V1 V2 V3V4 V5 Vg V7

Cruka 4.13. CTpyKTypa HENOTIIYHOT LIMPKYJIaHTa

4.3.2. PABPEHIEILE XA3APJIA TIOJIATAKA Y IPOLIECOPY KOHTPOJIHOT YBOPA

ApXuTeKTypa jeAMHHIIE KOHTPOJHOT YBOpa je UCTa Kao Ha ciuuu 4.4 ca jellHOM MajoM, allu
BEOMa 3HaYajHOM M3MEHOM. YMeCTO mIpadupaHuX perucrapa Koju pas/Bajajy yJla3HU Of U3J1a3HOT
Jiea TIPOLIECOPCKe JeNMHUIIE, Y TIPEATIOKEHO] apXUTEKTYpH Jekojepa nocrtaBibeH je FIFO Gadep
penaTUBHO Mase ayOuHe. 3a cllyuyaj Kajia ce JeKOAY]y peryjilapHH KOJOBH, WK 0apeM KOJOBH KOJ
KOJHX j€ TeXHWHa CBUX BPCTa HMCTA, HE IOCTOje pasziuKe y (PyHKIMOHATHOCTH. MehyTum, Kon
HEpEryJIapHUX KOJO0BAa, KOJ KOJUX CBAKU CII0] UMa PAa3IM4YUT Opoj IMPKYyJlaHaTa, IOCTOjU 3HaYajHa
pasnuka. Hamme, y ciywajy nma cy ynmasHH M HM3JIa3HH JI€O0 TPOIECOpa KOHTPOJIHOT YBOpPA
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pacmperHyTd caMoO jeHHM CTEIEHOM pErucrapa, MmoTpeOHO je YBOAWUTH LHKIyce may3e u3mehy
MPOLIECUpakha CII0jeBa KOjU MMajy pa3InduT Opoj HUPKYJaHaTa, Kako O 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 TOpYKe KOHTPOJHHMX YBOPOBA 3a MPETXOJHH CI0j. AKO je MPETXOIHHU C€JI0j uMao 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 Tpollecopa KpeHyo Ha Ipolechpame HapenHor, tpeher, cioja u ymnucao mehypesynrare u3
ApYror cioja y PerucTpe Ipe HEero INTO je HM3JIa3HH [e0 IMPOILEecopa HM3pauyHao CBE MOPYKE
MPETXOJHOT, MPBOT, CJI0ja, JeCHMO OW ce Xaszapa mojaaraka. JI[pyrum pedyrma, W3Ja3HU €0
nporecopa He O MOrao Ja TeHepHullle mpeocTaie Mopyke, jep ¢y MehypesynTatu y peructpuma 3a
pacripes3ame MPOMEHhEeHU. 300T TOra je MOTPEeOHO YBECTH IHKIyCe Nay3e, 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, . — P, =19-3=16, ma ce y Tom ciryuajy mopa

cayekaTu 16 LMKIyca TakTa, LITO je M3y3€THO BelnMkH Opoj. OOpHyTa cUTyalMja HacTaje ako
yIJIa3HH JIeo Tpolecopa odpalyje coj Koa Kora je TeKHHA KOHTPOJIHUX YBOpoBa Beha HEro Te)KHHA
KOHTPOJIHMX YBOPOBA 33 KOj€ Ce TeHEepHIIy MOopyKe Ha u3nazy. Taga u3ma3Hu A€o0 MOpa Jia cauyeka
Ja MUHUMYMH H octanu melypesynratd Oymy CIpeMHH, Kako OM HAacTaBHO ca TeHEpUCAEmEM
MOpYyKa 3a Hape/IHU CJI0j.

99 WHnekc rpyne BapujaOMIIHAX YBOPOBA UHjE Cy MMOPYKE Ha
01234567 ynazy (V0in) ¥ u3na3y (VQout) jEAMHUIIE KOHTPOJIHOT YBOpA
0|5 18/131/1 |0 UK TycH TakTa y KOjuMa je yJIa3HHU UM U3Ja3HU ONOK jeIMHHIIE
1 14 2 0/0 KOHTPOJIHOT 4BOPa CIIPEMaH 3a MPOLIECUPAbe HAPETHOT CI0ja
2 |27 8 0 00 Wnnekcu cnojesa 3a Koje cy Mehypesynraru caaysanu y FIFO
3123 1 0 @ Gadepy, K je nnnekc cnoja unju cy Meljypesynraru TpeHy THO Ha

bes FIFO 6adepa V0in
| 3a pacripesame ;Vgout

Mehypesynrary cripeMHu
N3na3 copeman
 CaFIFO Gagepom | VGin
| 3a pacrpesarbe - VQout
wrEnable

getNew

WHnekcu cnojesa unju

cy mehypesyaratu y
FIFO 6adepy

Cnuka 4.14. BpemeHCKH 1ujarpaMu MoHallama npolecopa KOHTposiHor yBopa ca u 6e3 FIFO Gadepa 3a
pacripesarme yIa3HOT M W3J1a3HOT fefa mporiecopa [49]

VY cnyyajy Kaga ce YMEecCTO jeAHOr crereHa peructapa xopuctu FIFO 6adep, ynmaznu neo
mporiecopa HE Mopa Ja dYeKa Ja C€ 3aBpIIM TeHEepHCame MOopyKa M3 TPETXOTHOT CIIoja.
Mehypesyaratu ce Mory ynucatd y O6adep uuMm cy CIpeMHH, a M3Ja3HH €0 Iporecopa he ux
MpOUYMTATH Kajma Oyle KpPeHyo Yy TEHepucame IMopyka 3a HapeaHu ciioj. OBO je peryiaucaHo
curnasiuma WrEnable (ymuc) u getNew (uutame) ca ciuke 4.14. Tlopen oBUX CUTHAJA, HA CIUIH j&
MpUKa3aH W BPEMEHCKU JHjarpaM HH3a IojJaTaka KOju TOBOPH O TOME KOjH Cy Mehypesynratu
ynucanu y FIFO Gadep u xoju ce TpeHyTHO Haja3ze Ha HETOBOM H3Ja3y. 3a OBaj jeAHOCTAaBaH
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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 KOM ciydajy 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 OHM Jlajbe Hehe MemaTu U Ja je 1eKoep UCKOHBEPIUpao y KOJIHY
ped, ma ce Ha OCHOBY TOra 3ayCTaBjba JEKoAoBame. MelyTM, HeMa EKCIUIMIIMTHE IpOBEpe
CHHJIpOMa, 112 HE MOCTOjU HHMKAKBa rapaHlidja Ja je JOHeTa OJUIyKa O 3ayCTaBJbamy JEKOOBamka
tayHa. Moryhe je ypaautu Monudukanujy npu Kojoj ce Mopes HaBeJeHOT KpUTepHjyMa nocMaTpa
na mu cy LLR BpenHocTn mo amncomyTHO) BpenHOCTH Behe ol mpeneduHucaHor mpara. Ako jecy,
cMaTpa ce Jia je ’BUX0Ba MOY3/1aHOCT BUCOKA, Ia jé BepoBaTHONA Ja j€ JEKOJEpP YCIEIIHO 3aBPIINO
nekojoBame Beha. Mmak, oBaj MeTOJ, MaKo jeJHOCTaBaH, CTBapa I'yOuTke y nepdopmaHcama
KOHTpOJIE IPeIlIaKa, Jep ce He MOXKE ca CUTypHOLIhy TBPAUTHU Jja HHje Tpedaso T03BOJIMTH HACTaBaK
JIEKO/IOBAMbA.

[TpoBepa cuHApOMA TIPH CJIOjJEBUTOM JIEKOJIOBAEY MOpa C€ PAJAMTH 1O CJI0jeBUMA, T1a j€ IPYTH
METOJ 32 paHy TEpMHHALM]y UCIIUTUBAKE Ja JIU Cy jeJHAUYMHE 32 MPOBEepe MapHOCTHU 3a/10BOJbEHE,
Ha OCHOBY TPEHYTHHX TBPAUX 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 CHUTYyallMjH, CUHAPOM CHUTYPHO HHjE€ jeJHAK HYJa-BEKTOpY, jep Cy HeKe
jeqHaYrHEe MpOoBepa MapHOCTH MPOBEPaBaHE Ha OCHOBY NMPHBPEMEHHX, a HE (PMHATHUX BPEIHOCTH
Koje ce mpocnelyyjy kopucHuky. 300r Tora ce Hajyemrhe yeka Ja MpoBepe MapHOCTH M3BPIICHE Ha
OBaj HauMH OyIy 3aJ0BOJbCHE y JIB€ WM BHIIEC CYKIIECCHBHHX HWTepamuja, unMe ce moBehasa
BEepoBaTHONA 3a UCNpaBHY TEPMHUHALIU]Y.

Kako O0m ce omoryhmio pauyHame CBHX eleMeHaTa CHHApPOMAa HaJ MCTUM OWTHMa KOJHE
peun, y [139] je npeanoxeHo aa ce n3pauyHaBama y TOKYy Tekyhe urepamuje pajae Haja GUHATHAM
BpEIHOCTHMa JOOMjEHUM Ha Kpajy mperxoiHe utepauuje. OBaj METOJ 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
UCTEe, a jeHaYMHE IpOBepe MapHOCTHU Ce pauyHajy KpPY>KHUM IOMepameM oAronapajyhux 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 UTEepalrje. 300r Tora je HEOMXOJHO MPOBEPY CHUHIpOMA 3a OWTe NOoOHWjeHEe 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.

CunapoM Huje
HYJ1a-BEKTOP

KpyxHu
(1) . >
sgn(LLRy”) =» WR RAM RD1> roMepaj

3a oure
RD2>sgn(LLR

IR A T A AN

Cruka 4.15. Monyn 3a n3padyHaBame CHHAPOMA U TEHEPHUCAhE CHTHAIIA 32 TPEKU]] IEKOI0Bamka

4.4. ONTUMU3ALIUIA TIEPOOPMAHCH JEKOJOBAKA

XuOpuAHO JEKOJOBAKE j€ y OCHOBU CJIOJE€BUTO JIEKOJIOBAKE, ald Yy KOH(DIMKTHUM
cUTyalMjaMa JeJMMUYHO Mpejasd Ha CHUMYJTaHO JeKoJoBame. 300r Tora, rieraHo y Opojy
uTepalrja, KOHBEpreHIMja alropuTMa MOXe OUTH CIOpHja HEro KOJI CJIOJeBUTOr JE€KOJ0BabA.
ExBUBaNeHTHO, 3a UCTH MaKcHManaH Opoj MTepalija MOXKe ce IOjaBUTH ojpeheHu ryourak y
nepdopmaHcama KoHTposie rpemaka. ['yOourak je mzpaxeH kaaa je 06poj KOHMOIUKTHUX CHUTyallnja
BEJIMKH, IITO Ce JellaBa KOJ JeKoJiepa KOjU UMa BEeJIMKY AyOMHY MpOTOuHE o0paje M 3a KOAOBE
Yija je MaTpulia OCHOBHOTI rpada rycra. Benuka ryctuHa mMaTpuile OCHOBHOT rpada 3Hauu jaa y
CYCEIHUM CIJI0jeBMMa KOHTpPOJIHE MaTpHIle MOCTOjU BEJIUKU Opoj IMpKyJaHaTa KOjU OAroBapajy
WCTHM TpymiaMa BapujadmiHuX 4BopoBa. C 003MpoM Ha TO /1a ce BUCOKA YUECTAaHOCT CHTHAJa TaKTa
MO>K€ OCTBapUTH MHTEH3UBHUM CKpahemeM KpUTHYHE ITyTambe U YBOhEHEM BEITHKOT Opoja CTeTeHU
poTo4yHe o0paje, ryouTtak y nepdhopmaHcama KOHTPOJIE Tpernaka ce He Moxke n3oehu.

Jeman HaumH na ce ryOuTak HaJOKHAIM je JeKojoBame Ha Behem Opojy wuTepaiuja.
OuekuBaHo, TOBehameM Opoja MTepainrja IeKOI0Baka CMamyje Ce MPOTOK, ajld aKo je JTOOUTaK
MHTEH3MBHOT yBOlema NMpOTOUYHE oOpaje TakaB Ja JIEKOAep MOXKe Ja pajud Ha 3HA4ajHO BHILOj
Y4ECTaHOCTH CHTHaJla TaKTa, TMOCTOjU MOryhHOCT ma ce Opoj wWTepanuja y HEKO] MEpU MOXKe
nosehartu, a 1a ce 3apXu BEIUKH NpoToK. Jpyrum peunma, Moryhe je na je goburtak oj ypohema
BEJIMKOT Opoja CTEeMmeHW NPOTOYHEe oOpaZe H3paXEHHW]JU HETO HemocTaTak y mnepdopmaHcama
KOHTpOJIE Ipellaka Koju 300T lbUX HacTaje.

Mehytum, pax ca Behum Opojem uTepalyja HUje HEONMXOJaH ako ce Opoj KOHMIMKTHHUX
CUTyalMja cMamu KopullhemeM H3MEHEHOI pelociesa Mpolecupama KOHTPOJIHE MaTpuie. Y
JTUCEPTAIMjU j€ TPEIJIOKEH jeJaH METOJ 3a ONTUMH3aIlM]y pefociiesa Mporecupama, KOJUM Ce
noOoJbIaBajy nepdopMaHce KOHTpOJIE Tpelllaka, 3aCHOBaH Ha TEHETHMYKOM ajroputMmy. Meron je
CIMYaH ONTUMU3AIM]U peaociiesia pollecupama MPH KOJAO0BamkYy, ONMUCAHO] Y OJICJbKY 3.2.2, alH je
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onTHUMHU3alMoHa (YHKIHMja TOTIYHO Jpyradydja, a peKoOMOWHAIMja W MyTalHja ce paje Ha
JAETUMHYHO N3MEHCH HAUMH.

Ha cnunum 4.6 moka3zaHo je na ce MpoIecHupame IUPKYyJIaHaTa Yy OKBHPY jEIHOT Clioja
KOHTPOJIHE MAaTpHIIE MOXXE H3BpIIABATH IO MPOM3BOJLHOM perocieny. Tume ce npobujajy
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 Imporecupama ciojeBa. LLR BpemHocTn nobujeHe Ha Kpajy
JIEKOJIOBarba CE CBAKAKO PA3NIUKY]jy, alld ¢ 003MPOM Ha TO Jia je U3MEHa peaociena Mpolecupama
CKBUBAJICHTHA 3aMCHM MecTa ojpeheHuX BpcTa y KOHTPOJIHO] MATpHIM, YHME ce Jo0mja
eKBUBAJICHTaH KO, nepdopMaHce KOHTpOJE Tpellaka OcTajy Heu3MemeHe. M3meHna penociena
MpoIecCHpama CJI0jeBa KOPUIINEHEM Te€HETHUKOT ajJropuTMa paHHje je KopullheHa 3a CMambeHhe
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
05 18|31/1|0
1 14 2 00
2 121 8 0 00
3123 1 0

Myranyja

(@ (6)

Crnuka 4.16. Tpumep (a) mepMyTalmoHe MaTPUIIE U OJroBapajyhier OpurnHaIHOT peaociesa mpolecupama u
(0) pekoMOMHaIIM]e ¥ MyTallMje PeaoCeia IPolieCHpamba TOKOM ONITUMHU3AIIN]e TeHETHUKHM
anroput™oM [49]

WunnujanHa momysanuja jeJUHKH TEHEpUIle Ce U3 OPUTHHAIHOT peAociiefia CIydyajHUM
nepMyTalyjaMa TMO3MIMja BEKTOpa YHyTap Hu3a (M3MEHa penociena IMpolecupama ClojeBa) H
CIlyuyajHUM TNepMyTalljamMa ejieMeHaTa yHyTap IOjeJMHaYHUX BeKTopa (M3MeHa penociena
mporecupama IUpKylaHaTa yHyTap ciojeBa). Cenekumja ce BpIIM OAaOMPOM jeIMHKH KOje
NpeJCTaBJbajy perocie] KojuMm ce nodbuja HajMamu Opoj uuTama HeaxypHux LLR BpemnocTH.
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
cTereHu npotouHe obpaze 3a jenan 5G NR kox manor kogHor konuuHuka (R =22/66) u jenan
KOJI BEJTMKOT KoaHOT KonnuHuka (R =22/25). Oba xona cy u3BeneHa u3 ocHOBHOT rpada 1, mpu
yeMy je y3eTo y 003Mp IMyHKTUpame npBux 2Z uHpopMmauunoHux Outa. Pesynratu Baxe 3a cBe
BEJIMYMHE LUPKYJAaHATa, jep PeIoCies MpoIecupama HE 3aBHCH OJ BEIMYMHE IMPKYJlIaHTa, 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.

Vkynan 6poj untarma _Bpoj YNTARA &KYPHUX BPEIHOCTH bpoj unTama axxypHUX BPEITHOCTH

""""" LLR BpeanocTn (o TIMU30BaH PETOCIIET) (opuruHaIHU pemxocien)
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Cnuka 4.17. PezynraTu onTUMH3aLuje peaociea Npolecupama TeHETHIKUM alITOPUTMOM Y arlCOJTy THHUM
OpojeBuma u y mporieHTHMa 32 5G NR k0710Be M3BeieHe 13 OCHOBHOT Tpada 1 u 3a paznuuut Opoj CTerneHn
nporoune oopase Nps [49]

____ OnrumuzoBaHu
penocuen

_____ OpuruHaHA
penocnen

OnruMmu3oBaHu
penocien
OpurusanHu

e I0CIe]T

p
™~
3/\
~

—

[EEN
o
o
[
o
o

~
o1
]
o1

N
(631
N
(€3]

R =22/66

o
o

5 10 15 5 10 15
Bpoj crenenn nporoune oOpane Bpoj crenenn nporouHe oOpane

=

Uwurama axxypaux BpeaHocta (%)
a1
o

H
’

/
’

Ywurama axxypHux BpeaHocta (%)
a1
o
/?
1
J

Cauka 4.18. IIpouenar untama axxypaux LLR Bpennoctn y pyHkumju on 6poja creneHu mpoToune odopane
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 jeqnor Benukor (R =22/25) konHor koinu4yHuKa, 1 TO Kojaa (25344, 8448) u
koma (9600, 8448). O6a kona cy u3BeneHa U3 OCHOBHOT rpada 1 3a HajBehy BpeTHOCT BETHUYMHE
nupkynanta Z =384 . C 003upoM Ha TO J1a y MPaKTUYHUM KOPHUCHUUYKHUM CLIEHapHUjUMa 3a cajia HUje
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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Cnuka 4.19. TlepdopmaHce KOHTPOJIE TPEIIaka 3a CUMYJITaHO, CJI0JEBUTO, XMOPHIHO U ONITUMU30BAHO
XHUOPHUIHO JieKoIoBame 3a kojoBe u3 5G NR crangapaa: (a) (25344, 8448) koaHor koiauuHuka R =22/66 u
(6) (9600, 8448) xomuor konmmunHnKka R = 22/25 [49]
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Cnuka 4.20. TIpoceuan 6poj ureparnuja norpedan 3a aekogoBame 5G NR kono0Ba kopurhieleM ¢cI0jeBUTOT U
ONITUMM30BAHOT XMOPUIHOT AeKomoBama. CHMyIIHpaHu 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 MakcuMalian Opoj uTepairja qeKoaepa
KOJU peanu3yje XUOpHIHO JeKOJ0Bame Na Ou ce aobuiie ucre nepdopMaHce KOHTPOJE rpelaka
Kao0 3a JIeKOJIep KOjU peaniu3yje CI0jeBUTO JeKoaoBame. Ha cianuum 4.21 npukasaHu cy pesysTaTH.
Onu OTBphyjy MpeTX0IHE pe3yiTaTe U MoKa3yjy Jia je 3a Majie KOJHE KOJTUIHUKE JOBOJHHO JTOTATH
CBera jeAHy HUTepalMjy IeKOJOBama 3a MOCTU3alke UCTHX WM O0JbUX MephopMaHCH KOHTpPOJIE
rpeiaka, J0K je 3a BUIIE KOJHE KOJWYHUKE oTpedaH Behu Opoj momatHux urepanuja. Hajmommuju
pesyunrar je 3a koxuu kKoamuHuk 0,88 (22/25) npu manom Opojy urepanuja. Tana je morpedHo 15
uTepalyja 3a MocTU3ame UCTHX MepPOPMaHCH Kao KOJ CIIOJEBUTOT JeKooBama Ha 10 uTeparnuja,
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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.

=
o

E 3a ncte nepdopmance kao momohy
CJI0jeBUTOT JieKooBama ca 10 ureparuja

3a ucte nepdopmance kao momohy
CJIOjeBHTOT JIeKoioBama ca 20 urepanuja

bpoj nonatanx
uTepanmja

3a ncte nepdopmMance kao moMohy
CJIOJeBUTOT JIeKOJ0Bama ca 30 nrepammja

o N B OO 0

033039 046 0,52 059 067 073 081 088
Konnn xommuank

Cnuka 4.21. TTotpeban 6poj T0AaTHUX UTEpalija ONTUMH30BAHOT XHOPHUIHOT JACKOepa 3a UCTE
nephopMaHce KOHTPOJIE IPElaKa Kao KOJ[ CIIOjeBUTOr JeKkoqoBamba (ucto En/No 3a BLER 107°) [49]

Kako Ou ce ymopeano mpoToK MPeUIoKEeHOT JIeKoAepa U JIeKoIepa KOji KOPHCTH CII0jeBUTO
JIEKO/I0OBA-E, HEOIMIXOIHO j& MPBO OJAPEIUTH MoTpedan Opoj IMUKIyca TakTa 1o jeaHoj urepanuju. C
0031pOM Ha TO J1a Cy CBU IIMKIIYCH Tay3e YKIOHEHH, Op0j MOTPEeOHNX MUKITyCa TaKTa [0 UTEPALUjU
3a XUOpUIHO JEKOJIOBAKkE jelHaK je Opojy IUpKyJaHaTa y KOHTPOJIHOj MaTpui koaa. Mehytum,
KOJI CJIOjEBHTOT JIEKOJIOBambha j€ HEOMXOJHO YBECTH IMKIIyCe Tay3e KaJa roJl HaCTaHy KOH()IMKTHE
cutyauuje. Ha cnunu 4.22.a) npukaszan je Opoj MOTpeOHMX LMKIyca TakTa IO WUTEpaluju 3a
HEKONMKO pa3mnmuutux kojoBa U3 5G NR crannmapna (uctu xkogoBu kao Ha cimiy 4.20). Kako 6u
nopeheme OMII0 KOPEeKTHO, MpHU oapehuBamy Opoja LUKIyca 3a CIOjeBUTO ACKOIOBAE, CMATPaHO
je a He mocToje AOAATHU LUKIYCH May3e 300r Xaszapnaa mojaraka y HpolecopuMa KOHTPOIHHX
YBOPOBA, Tj. MMOAPA3yMEBAHO je J1a Cy Xazapau paspeuieHu ymerameMm FIFO 6adepa 3a pacnpesame
yIa3HOT M M3JIa3HOT Jena mporecopa. Takohe, Opoj HHUKIyca je uU3padyHAT 3a ONTUMHU30BAHHU
penocien mpolecupama. 3a CBakd IMOCMaTpaHM Koja ypaheHa je omTHMHU3alMja pepociena
npolecupama Ha UCTH HAYMH Kao 32 XUOPUIHO JEKOJOBAE, Ca PA3IIMKOM IITO je ONTHMH3AIHOHA
(byHKIHM]a 3a CJI0JeBUTO JIEKO0BabE HaMKcaHa Aa aaje Opoj nukiayca nayse. Llwb ontumusanuje je
MPOHAIAXKEE pPellociieia Tpollecupama KOju Jaje HajMamu Opoj mukiayca mayse. Mehytum, u
1ope/l HaBeJleHMX pa3MaTpama, Opoj IMKiIyca Iay3e MNOTPeOHUX 3a KIACHYHO CJIOJEBUTO
JIEKOJIOBAMHE | JIAJbE j€ M3Y3ETHO BEITUKH.
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Cnuka 4.22. (a) [lorpeban Opoj uKIIyca TakTa 3a jeHy UTepalHjy IeKOI0Bamka 3a JeKOepe KOjU peanusyjy
CJI0jeBUTO M XHOPHUIHO JIeKo/I0Bame 3a 13 crenenn nporouHe oOpaae u (0) ocTBapeHO noBehame NpoToka
JIeKoziepa 3a XHOPHUIHO JIEKOIOBAbE y OJJHOCY Ha JIEKOJIEP 3a CII0jEBUTO JEKOI0BALE 32 HCTe nepdopmance
KOHTpoJIe rpemraka [49]

Ha ocHoBy pesynrata ca cnuke 4.22.a) u3padyHar je WHGOPMAIMOHM TPOTOK 3a o0a
JeKo/iepa mpu YeMy je Opoj urepamnmja JIeKojepa 3a XHOPHIHO ICKOIOBAHKE MOJEHICH TaKo Ja
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nepdhopmMaHce KOHTPOJIE Tpemiaka Oyy UCTe Kao KO CII0JeBUTOT JEKOJ0Bamka ca MakcuMaaHux 10,
20 u 30 urepanuja. [IpoTok je m3pauyHar 3a gexonaep ca 13 crenenu nmporodne odpaze. M3BpiieHo
je mopeheme M00MjeHMX BPEAHOCTH M M3PAadyyHATO IOOOJBIIAKE KOje ce Ja00Mja XUOPHIHUM
JICKOJIOBAEM Y OJHOCY Ha CJIOJEBHTO JIEKOJOBame. Pe3ynratu cy mpukazaHu Ha ciuiu 4.22.0).
OctBapeHo moOosplname je u3y3eTHo Benuko u kpehe ce ox 30,8%, 3a KOJOBE BHCOKOT KOJIHOT
KOJIMYHUKA TpU MajioMm Opojy urepanuja, 10 109,1%, 3a KoJ0BE HUCKOT KOJHOT KOJUYHHKA TPH
BEJIMKOM Opojy uTeparuja.

OBuM je nokaszaHa CynepuOpHOCT MPEITI0KEHOT METOAA IEKOI0Baba y OJHOCY Ha CIIO0j€BUTO
nexonoBame 3a kogoBe M3 5G NR crammapaa. Ako ce pa3marpa apXUTEKTypa JAeKojepa 3a
CJIOjEBUTO JIEKOJOBaKkE KOja KOPUCTH CaMoO jeIHY MPEXY 3a KpYKHH IOMepaj (apXUTEKTypa ca
ciuke 4.7), 6poj mMKiIyca rmayse Moke OUTH Mamu Hero Ha ciunu 4.22.a). Paznor 3a 1o je kpaha
KPUTHYHA IyTarma, [1a Ce UCTa MaKCHUMaJHa yYeCTaHOCT paja Moke mocTuhu u ca MamuM Opojem
CTETeHH MPOTOYHE o0paje. Y AucepTaluju je Mpeka 3a KpY>KHU MOMepaj MPOjeKTOBaHA Tako Ja
UMa 4YeTUpHU CTEleHa IMpoTouHe oOpazae, ma OM crora apxXuTekTypa ca ciuke 4.7 moria Outu
peanu3oBaHa ca JIEBET CTENeHH MpOoTo4YHe oOpanme. TakaB aekoxaep je mpeaioxeHn y paay [132].
MehyTum, npeaiokenu aexoaep ca 13 crernenu nmporodne odpaje u Tajga OCTBapyje MmodoJbIIame Y
npoToky usMely 16,5% u 75,2%. IIpurom HUCY ypauyHaTH LIMKIYCH TaKTa MOTPEOHU 32 HHBEP3HY
nepmytanjy LLR BpemHOCTH KOje Cy HAKOH 3aBPIICHOT JIEKO0Bakha OCTAJIC YITUCAHE Y MEMOPH]Y
y U3MEHCHOM PEIOCIIeay.

4.5.3. EOUKACHOCT HCKOPUIIIREHA XAPJIBEPCKHUX PECYPCA

Omnwucanu nexonep 3a XUOPUIHO ACKOJOBAKE WMIUIEMEHTHPAH j€ Ha Pa3BOJHOM CHCTEMY
Xilinx ZCU111 ca Zynq Ultrascale+ RF-SoC uumom (XCZU28DR) u 1o 32 WiMAX, DVB-S2(X) u
5G NR crammapne. Mehyrum, nekonep je ¢uekcuOmiaH W MOXe Ja JIKoayje Omio Koju
KBa3ULMKINYAH KOJ, JIOKJIE T0Jl jé BeJIMYMHA [IUPKYJIaHTa HOJpKaHa MPEKOM 3a KPY>KHU ITOMEpa].
bpoj mporiecopckux jeauHHIIA KOHTPOJHHX W BapHjaOWIHHX YBOPOBA Y HMIUIEMEHTHPAHUM
Bep3MjamMa JIeKojepa je MOJEIIeH Tako Ja ojarorapa Hajsehoj BennuuHM HMpKydaHTa (96 3a
WIMAX, 360 3a DVB-S2(X) u 384 3a 5G NR), a cBe Tpu Bep3Hje MOJAPKaBajy CBE KOJOBE
neduHucane onrosapajyhum cranaapaom.

bpoj crenenn nporoune oodpazne je 13 y nekomepuma 3a WIMAX u 5G NR crangapa, a 11y
nexonepy 3a DVB-S2(x), jep je HediekcuOumHa mpexa 3a kpyxkHu momepa] y DVB-S2(x)
JeKo/Iepy Mame KomiuiekcHa. OcTBapeHe MaKCHMallHEe ydecTaHoCTH paja cy 585 MHz 3a WiIMAX,
373 MHz 3a DVB-S2(x) u 404 MHz 3a 5G NR nekonep. 3a HajBehy BelMUUHY IMPKYyJaHATA H 32
MakcumaiHo 10 utepamnmja nekogoBama 3a CBe CTaHAap/Ae Cy OCTBApEHH MH(POPMAIIMOHU MPOTOLN
O]l BHILIE TUTA0UTa y CEKYH[H, a JIETaJbHU PE3YITaTH 3a HEKOJIMKO OJa0paHuX KOJOBA MPHUKA3aHU
cy y Tabenu 4.1. Ilopen nndopmannoHOTr MPOTOKA, U3padyyHaT j€ U KOAHH MTPOTOK Kao

Tcod = (n ) fCLK )/( Ncirc ) itmax ) (101)

Kammeme nexozaepa (1) ompeheno je kao Bpeme ox mocneamer Tpancdepa LLR BpennocTn

3a jeIHy KOAHY ped Ha yla3zy y JeKoJep 0 mocheamer Tpancdepa aexomoBannx LLR Bpemnoctn
3a Ty UCTY KOJIHY peu Ha u3nazy u3 nexonepa. [llupuna noxaraka Ha uatepdejcuma je 128 oura, Tj.
16 LLR BpenmHocTH, Ia ¥ OHA y 3HAYajHOj MEPH yTHYE Ha Kallkbewme Jekoaepa. KopucHuky Ou ox
MHTEpeca MO OMTH caMO MH(POPMALMOHU OUTH, TTa OM Y TOM CIIy4ajy Kalllkheme OMIo 3HaYajHO
mame. Mnak, moryhe je 1a ce y Ipyroj BpCTH KaHalia JIeKOJIep KOPUCTH Ha Ipyraduju HauuH [141],
ma je y mpopauyHy 3a Kallllb€Hhe CMaTpaHo Ja ce unTajy nene LLR BpeqHocTH KOMIUIeTHE KOJHE
peun.

Tpeba HarnacuTH 11a je y CBUM JOCAIallllbUM aHAJIM3aMa MPOTOKA CMaTPaHo Ja JIeKoAep Mopa
Ja paaud y pealHOM BpeMeHy, 300r dera je y CBHM IMpopadyyHHUMa OJa0paHO JAeJbeHEe ca
MaKCUMalTHUM Opojem urepanuja. Mehytum, kazia je BepoBarHoha rpemike 1mo KoJIHOj peud Maia, 3a
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Hajehn Opoj KOTHUX peur JEKOJOBAE CE 3aBPINM Y HEKOj O]l UTepalHja Koja HHjE TMOCIEImba.
Crora Ou ce ymMecTo MaKCHUMAaIHOT Opoja uTepalja Morao KOpUCTUTH U TIpocedaH Opoj uTepanuja,
yuMme 0u ce moowim 3HadajHo Behu mportord. OBa METpHKa je O]l MHTEpeca y CUTYyalluju Kaja ce
eKCIUIMIIUTHO HE 3axTeBa pajJ Yy pEaJHOM BpEMEHY ca CTPOTMM BPEMEHCKHMM OKBHpUMa 3a
3aBpIIETAaK JEKOJOBama. TakBe CHUTyalldje c€ jaBJba]y Yy BeNMHUM KOPHUCHUYKHX CIICHapHja
NOTpOIIaYKe eIeKTPOHUKe (eHIII. consumer electronics).

Ta6ena 4.1. OcTBapeHH MPOTOK AeKoIepa 3a MaKCUManHux 10 urepalmja JeKoI0Bamba

HyxuHa

Crampapn  ome Konuu bpoj Toominfo Tom.cod fex Tinto Toog 1,
peun KOJMMYHMK 1MpKynanata (b/cycle) (b/cycle) (MHz) (Gb/s)  (Gb/s)  (us)
2304 112 76 1,52 3,03 0,89 1,77 154
WIMAX 2304 2/3A 81 1,90 2,84 585 111 166 1,63
2304 3/4A 85 2,03 2,71 1,19 159 1,70
64800 219 560 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 2,07 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 2,73 319 31,16
25344 22/66 316 2,67 8,02 1,08 325 11,84
16896 22144 210 4,02 8,05 1,63 326 7,92
SCB;GNlR 12672 22/33 144 587 8,80 237 356 563
10368 22127 96 8,80 10,80 3,56 437 4,09
9600 22125 79 10,69 1215 404 433 492 355
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 3,85 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
Tnorm,info: HOpPMaJn30BaHK WH(OPMALMOHM HPOTOK y OWTHMa IO LMKIYCY TaKTa; Tnorm,cod: HOpMaJIW30BaHU KOJHU

IPOTOK y OMTHMA IO LUKIIYCY TakTa oapehen ca T, .. i / R; T, : ocTBapenn HHGOPMALMOHHM MTPOTOK; T, : OCTBAPEHH

KOZHHU HPOTOK; |, : Kammeme nexogepa

PesynraTtu 3ay3eha xapaBepckux pecypca 3a cBa TpH JeKojepa NpuKa3aHu cy y Tabenu 4.2, a
u3padyHaTte Cy W eQHUKaCHOCTH HcKopuinhema xapaBepckux pecypca. [lopem Tora, mato je
nopeheme ca peneBaHTHUM pe3yiTatuma u3 aureparype. [lopehema cy usBpiieHa ca cienehum
peanusaijama aekozaepa: aexogepuma 3a WiIMAX crangapa u3 [56], [133] u [134], nekonepuma
3a DVB-S2x crannmapa u3 [56] u [132], kao 1 HemaBHO MyOJIIMKOBAaHOM peaH3alijoM JeKoaepa 3a
5G NR crangapa [142] u jenaum komepuujanHuM pemiewem kommnanuje Xilink [46]. Yaumajyhu y
003up pe3ynraTe NpuKazaHe y peepeHTHUM paJoBUMA, PE3YITaTH 3a MPOTOK Cy JATH 33 HajTyKH
WIMAX k0x xoaHor koiuunuka 3/4A, myrauku DVB-S2X kOa xogHor konuunuka 140/180 u 3a
Hajayxxe 5G NR konose u3Benene u3 ocHoBHOT rpada 1 koxHux KonmyHuka 22/66 u 22/25. Kako
Ou ce HampaBwiIo YHH(POPMHO mMopeheme, MpoToIM naTu y Tabenu Ccy u3padyyHaTd 3a jeaHy
UTepalujy AeKOJA0Bamba.

Cu FPGA uunoBu kopumrheHnu 3a peanuzaiyje npukasane y tabenu 4.2 umajy Jykar tadesne
KOje MOTy Ja peain3yjy Joruuke (pyHKIHMje ca IecT yinaza. MehyTtum, nekogep mpeasiokeH y
aucepranuju tectupad je Ha FPGA guny majuoBuje Ultrascale+ remeparuje xoju je mspahen y
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14-nanomerapckoMm TexHOJomKOoM Tponecy. Kako je Behmna FPGA uumoBa xopumrheHux y
OCTaJIUM paZioBUMa M3paljeHa y TEXHOJIOIIKOM IIPOILECy ca Jy>KHHOM KaHalla TPaH3UCTOpa O]
28 nm, TIpeIoKeHH JISKOJIEp j€ MMILIEMEHTHPAH | 3a jeJlaH TaKaB YHIl, KOHKPETHO YUl U3 CEepHUje
Virtex-7 (XC7VX690T). OBo je ypaheHo kako Ou ce Mmokasajio Ja Cy MPEIHOCTH y OJHOCY Ha
pazioBe U3 JUTEpaType MOCISANIa apPXUTCKTYPATHUX U aJTOPUTAMCKHX PEICha, a He KOpHUIhema
FPGA uuma u3 MmozepHuje pamuimje, o je Npernopyka aara y peiaeBantHoj cryauju [143].

Tabena 4.2. Pesynratu ummiementanyje aexkoaepa 3a WiMAX, DVB-S2(x) u 5G NR crangapne u
nopeheme ca pedepeHTHHM pagoBHUMa U3 tuTeparype [49]

Eduxacnoct

Mb/s/ Mb/s/ Mbl/s/ Mbls/
kSlice KLUT kFF BRAM

[133] WIMAX 2304 28 nm (-,6) 3732 12250 3732 24 150 1,8* 4823 146,9 482,3 75,0

3ay3ehe pecypca
FPGA y p yp fmax Tnormlit

TPOLL. Slice LUT FF BRAM (MHz)(Gb/s)

Crannapn

. (-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~ - 125,6 106,1 -

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

56 28 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 198,5 160
(8,6) 9,7 - 130,4 208,5 48,9
[142]
25344 (8,6) 3,8 - 53,0 81,8 19,1
5G NR 14 nm - 71731 46474 198,5 225
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 127,5 287 18,4 783,8 251,6 267,5 144,3
< nm
= 25344 (8,6) 6,9 2239 68,4 808 505
= B5GNR 30824 100929 85431 136,5 261
é_ 9600 (8,6) 27,9 905,1 276,4 326,6 204,4
é WIMAX 2304 (8,6) 4388 24043 23592 33,5 585 119 2711,9494,9 504,4 355,2
g DVB-S2x 648001 (8,6) 13762 69274 69940 1275 373 24,0 17439 346,5 343,2 188,2
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 : ny>xuHa koxHe peun; FPGA npou: TexHonomku nponec y kome je m3pahen FPGA uun; Q: kBaHTH3anMOHA IeMa,
(L,M) nma 3Haueme na ce xopuctu L Gura 3a LLR Bpennoctu 1 M Oura 3a mopyke; f . @ MakcuManaHa y4ecTaHOCT

CHTHajia TakTa, 1.

oyt - AHOOPMALIMOHM NIPOTOK HOpPMAJIM30BaH Ha jeJlHy HUTepauujy JekojoBama; EduxacHoct:

MH(OPMAIMOHHU POTOK T, . TOIEJbeH ca OpojeM yHoTpeOJbeHUX pecypca; -: HeJOCTyIaH IoJaTaK; *: U3padyyHaTo
Ha OCHOBY (hopmyiie nate y pedepeHiy; *: KoMepLHjalHo peulehe, noaanu npeysetu u3 [142]. Ilonebipane BpeqHOCTH
npencTaBbajy Hajoosbu pesynTat. Y nopeleme HuCY ykibyueHu pesyaratu 3a Ultrascale+ FPGA (14 nm).
[Topehemem ocTBapeHHMX pesynTaTa ca IPETXOJHHM paJoBHMa IOKa3yje ce Ja je ocTBapeHa
3Ha4yajHO Beha edukacHocT uckopuirhema XapABEPCKUX pecypca 3a CKOpO CBE METPHKE U CBE
crangapne. Takohe, octBapenu uHpopmarronn npotoru 3a SG NR umajy HajBehe BpeqHOCTH, 10K
U3pa3UTO TMapajeiHa apxurektypa u3 [56] octBapyje HajBehe Bpemnoctu mporoka 3a WIMAX u
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DVB-S2x cranmapae. Ilopen mopehema ocTBapeHMX TPOTOKa, IIOHEKAaa Cce Topene u
HOpMaJIM30BaHE BPEIHOCTH y OMTHUMA MO MUKIYCYy TakKTa, Kao ITO je TO ypaheHo 3a peanusarujy
Kojiepa y ojnesbky 3.4.2. MehyTtuMm, TIaBHM JONPHHOC OBOT Jejia JUCepTaldje je MOTIIYHO
yKIamame Bese n3mely Opoja crenmeHu mporodne oOpane u Opoja MUKIyca TakTa MOTPEOHUX 3a
JIEKOJIOBakE, YMME je OMOryheHO WHTEH3MBHO cKpahuBame KpPUTHYHHX IyTama M ToBehame
YYECTaHOCTU paja. Y JAPYTHMM pelielhuMa TO HHUje Clyyaj, ma ce Mopa HpPaBUTH KOMIIPOMHUC KOjJU
naje Hajoosbu pesynrtar. Tunmuadn npumep je peanusanuja 5G NR nmexomepa w3 [142], xoja
OCTBapyje MakCHUMalHy ydecTaHocT TakTa of 225 MHz na FPGA uuny u3 HajHOBHje (amuminje.
Kana ce yBene moBosbaH Opoj CTENEHH MPOTOYHE OOpaje, Kao y OBOj JUCEPTAIHMjH, Y4ECTAaHOCT
curHajga Ttakta Moxke Outu Buma ox 400 MHz. 306or Tora je cmarpaHo na mopeheme
HOPMAJIM30BaHHUX BPEAHOCTHU 32 TIPOTOK HHj€ KOPEKTHO Y OBOj CUTYAIIH]H.

4.6. AHAJIM3A U TOBOJBIIAKGE IEP®OPMAHCH Y PETHOHY HUCKE
BEPOBATHORE I'PELIKE

3a Behuny norpeba 5G KOpUCHHMUKOI ClLieHapuja BeoMa IOY3JlaHMX KOMYHHUKal{ja MaJjor
kammbema (enrt. Ultra-Reliable Low-Latency Communication, URLLC), tpenyTHu 3axTeBu Cy 1a
BepoBaTHOha rpellke MO KOAHOj peun Tpeba na Oyme Mama ox 107°. Ileppopmance KoHTpolne
rpemaka MpeayioKeHOr JAeKoepa yIpaBo Cy MCHHUTHBAHE MPEMa OBOM 3aXTEBY Yy CHMYyJallHjaMa
YHjU Cy pe3yJsTaT npukazanu Ha ciaunu 4.19. Mehytum, nocroje nnankamnuje na he y ogpehenum
NpUMEeHaMa WHIYCTPUjCKe ayToMaTu3anuje Outu nmotpedHa jomr Beha moysmanoct [61]. 30or Tora
Cy W3BpIIEHE NoAaTHe cuMynanuje 3a Bume pa3nuuantux 5G NR komoBa n3BeaeHUX M3 OCHOBHOT
rpacda 1, a ananu3a je npoIMpeHa U Ha KOJ0BE U3 OCHOBHOT rpada 2.

Ha cnum 4.23 npukasanu cy pesyiratu cumynanuja 3a 10 Munnona xogHux peun, QPSK
monynanujy 1 AWGN xanan. Cumynupanu cy KOJIOBH 4YHja je BelW4MHA IUpKynaHata Z =384 .
W3 pesynrara 3a KoJoBe W3BeAcHE W3 OCHOBHOT Trpada 1 (cmmka 4.23.a)) yodaBa ce J1a 3a BEIIUKE
KOJIHE KOJMYHHMKE BepoBaTHoha TIpelike Mo KOJHO] pedyd He OMfaja ca BEIUKUM Harubom 3a
BpenHOcTH ncrox 107, Tj. jaBika ce 3apaBmeme BLER kpuse (enrn. error floor). Ou edextu cy
jOII BHIIIE M3PaKEHU KOJ CBUX KOJOBAa W3BEACHUX M3 OCHOBHOT rpada 2 (cnuka 4.23.0)). 3a
npuMeHe y MOoOWITHIM KoMyHuKarmjama (enhanced Mobile Broadband, eMBB) oBo monariame He
TpesicTaBba TpobJIeM, jep Cy 3axTeBu Aa BepoBaTHoha rpemke Oyae mcmox 1072, momyme ys3
nonatHe edekrte mpocThpama curHana (uHrepdepennuje, ¢emaunra). IloBehana moy3manoct
KOMyHHUKaIlja ce y TuM ycinoBuMma o6e30ehyje HARQ mpouenypama, Tj. peTpaHCMHCH]OM.
MehyTtum, 3a ropenasenenn URLLC xopucHmdky cienapro, sepoataoha rpemke ox 1074, mro je
HAjJIOIIUjU pe3ynTar ca ciuke 4.23, HempuxBaTbUBa je.

Anamuzom LLR BpemHOCTHM M BpeIHOCTH MOpPYKa YCTAHOBJbEHO j€ Ja edeKaT 3apaBmbEermba
BLER xpuBe Ha HUCKUM BepoBaTHOhama rpemke HacTaje 300r npepaHor 3acuhema, Tj. 300r Manor
TuHaMUAYKOT orcera. [lopyke cy y nocaganimo] pea3aliju mpeacTaBbane ca mect ourta, a LLR
BpenHocTH ca ocaM. [IpoGiem Hacraje kana BehmHa BpeJHOCTH HapacTe 10 MakCHUMallHHUX, Ma
MOpyKa, Koja je 1o arncoiayTHO] BpeaHocTH Mama o1 LLR BpennocTH, He Moe Aa joj mpoMeHU 3HaK
U JIEKOJIep OCTaje 3apo0JbeH ca HEKOJIMKO MOTPEHIHUX OMTa KOju ce He MOTy MCIpaBuUTH. Tpeba
HarJacuTH Jia OBAaKBO IMOHAIIAKE HUje KAPAKTEPUCTHYHO CaMo 3a XHOPUIHO JEKOI0Bamke, Beh u 3a
MOTIYHO CIIOjeBUTO JeKojoBame. [loBehameMm NMHAMUYKOT oricera J100ujajy ce 3HauajHO 0oJbe
neppopmance. Ha npumep, Beh ca neser 6uta 3a npencraBy LLR Bpennoctu u ca cenam Outa 3a
NpeJCTaBy IMOpyKa, HE youaBajy ce 3apaBmema y BLER kpuBama 3a cumynmpane ciydajese.
Melytum, oBakBa U3MEHa 3aXTeBa 3HauajHO Behe 3ay3ehe xapaBepckux pecypea.

3a noBehame TMHAMHYKOT OIICera MopyKa, y3 3aJp)KaBambe Mamer Opoja Outa 3a mpeacTaBy,
MOXKE C¢ KOPHUCTUTH HenuHeapHa kBaHTH3anuja [63], [144]. Ta wunaeja je uckopumihena u 3a
noBehame TMHAMHYKOT Ofcera mopyka Jekojepa npeanoxkeHor y nucepranuju. LLR BpeaHocTu cy
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npeJcTaBJbeHe MOMONy JeBeT OuTa, aJli Cy CBE MOPYKE HEJIMHEApHO KBaHTH30BAaHE Ta Cy, YMECTO
noMohy ceam MM paHUjUX LIECT, MpeAcTaBbeHe momMohy cBera net Outa. L{usb je ga ce moBehano
3ay3ehe XapaBEepCKUX pecypca, Koje HacTaje 30or moBehama Outcke mmpuHe 3a LLR BpeaHoctwy,
HA/I0KHAIM MambKUM 3ay3ehem pecypca y GJI0KOBHMa KOjH pajie ca mopyKama.

o) 100 5 ¢ L 3
B —o—R = 22/66] -
ey ——R=22/55|:
2o 107 ——R = 22/37|
- R=22/33|1
5 2 2 R=22/30|7
z.210% —o—R= 220272
A R=22/25]
28 |
R < 10°F i

L | | | ]

) 4 6 8

E/No (dB)
(a)

S _ 10% . i 3
o —o— R=10/50]
=W —— R=10/30 |
) mlo—Z; _O_R::I.O/ZO-%
A —v— R=10/15 |3
E '21074_ ........................................................................................................................................................................................... 7 ............................. —
=
@ 10°f

L | 1 1 | 1 | L | I ]
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Cruxka 4.23. TlepdhopMance KOHTpOJIE Tpeliiaka Jexoaepa 3a XxuopuaHo aexonoBame 1 5G NR kojoBe
n3BeieHe u3 (a) ocHoBHOT Tpada 1 u (6) ocHOBHOT Tpada 2. Bennunnaa mupKyaaHTa 3a CBe KoJIoBe je 384.

N3MmemeHa apXuTeKkTypa JeKoJiepa 3a XUOPUIHO JIEKOJA0Bamke MpUKa3aHa je Ha ciumm 4.24.
Vnazue LLR BpeaHocTu ce Mory M Jajbe mpejactaBibaTH noMohy 8 Ourta kako Ou ce ymrenenu
pecypceu y yiazHOM UHTepdejCy, ai ce Tpe ymuca y MEMOPH]Yy MOpa YpaJauTH €KCTeH3Hja 3HaKa.
Henuneapna kBaHTH3a1uja je peanu3zoBaHa nomohy mykar TaOena mocTaB/beHUX Ha oJArosapajyha
Mecta. KBaHTH3aTOD je TOCTaBJbEH Tpe MpEXe 3a KPYKHH MOMEpaj. JeMHUIIa KOHTPOIHOT YBOpa
peanmmsyje Qynkmjy Min-Sum anroputma, Tj. He oxy3uMa oO(QCeT TOITO Cy BPEIHOCTH
HEJIMHEapHO KBAaHTU30BaHe, jep OM onay3uMame odcera y JMHEAPHOM JOMEHY YHEJO BEIIUKY
rpemiky. HennueapHo KBaHTH30BaHE MOPYKE KOHTPOJIHUX YBOPOBA C€ Y KOMIPECOBAHOM (opMmaTy
4yBajJy Yy MEMOpHjH 3a KacHHUje Kopuimheme, a mpe yia3a y jeauHuIly 3a axypupame LLR
BPEIHOCTH, MOpajy c€ BpaTUTH y JMHEapHO KBaHTH30BaHe mopyke. [lopex nexBaHTH3alMje,
HEOINXO/IHO j€ TPHUMEHUTH U O(]CceT KOju, aKo je KOHCTaHTaH, MOKe€ OWUTH HMHKOPHOPUPAH Y
BPEHOCTH U3 JIyKan Tabene, 1Ma oBa omepalyja He 3axTeBa JojaTHE pecypce. Mctu 6iokoBH 3a
JEKBAaHTH3AIMjy W TpUMEHY odceTa Mopajy ce TOCTaBHTH Ha H3JIa3y W3 MEMOpHje 3a TOpyKe
KOHTPOJIHMX YBOpPOBa, KaKo OM ce J00ujIe BPEIHOCTH Y JIMHEAPHOM JOMEHY HaJl KOjuMa ce MOry
BPIIUTH apUTMETHYKE OTepaIije y jeAnHUIIaMa BapujaOMITHIX YBOPOBA.

@OyHKIMje HEeNMMHEapHOI KBAHTH3aTOpa M HEJIMHEApHOI JEKBaHTU3aTopa NpUKa3aHe Ccy Ha
ciuiy 4.25. OyHKIMje Cy NMpUKa3aHe caMO 3a arcoJyTHE BPEIHOCTH TMopyka. OHE Cy JeIuHO H
notpeOHe, jep je KOHBep3Wja M3 IpeJCTaBe HETaTUBHUX BPEIHOCTH y KOMIUIEMEHTY IBOjKE Y
MPEACTaBy 3HAKOM M allCOJYTHOM BPEIHOIINY y HOBOj peanu3anuju ypaheHa mpe KBaHTH3AIIH]E.
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KonBep3uja y 0OpHyTOM CMepy BpIIM c€ HAKOH JekBaHTH3amuje. Ha oBaj HaumH je Opoj Outa Ha
yinazy y (yHKIMje KBaHTU3aTOpa M JEKBAHTHU3AaTOpa CMakheH 3a jeqaH. Ha criuiu ce Moke youuTu
MPaBUJIO 110 KOME Cy Majie BPETHOCTH MOpPYKa KBaHTH30BAaHE Ca BHUIIIOM Ta4HOIINY, JIOK Cy BEIUKE
BPEJHOCTH MOPYKa KBaHTH30BaHE Ca HIKOM ariCOJyTHOM, alld CIMYHOM PEIaTHBHOM Ta4dHOIINy.
Tauyna mpejcraBa MaIUX OPYKa je O] CYIITHHCKOT 3Hauaja 3a rnepgopMaHce KOHTPOJIE TpemaKa y
pPETHOHY Cpeliibe BepoBaTHONe rpeiike, Tj. y perrnoHy ctpmor nana BLER xpuse (enrs. waterfall
region), JIoK je 3a Majie BPEAHOCTH BepOBaTHONE rpellke BaKHO Ja AMHAMHYKH OICEr MOpyKa H
LLR Bpeanoctu Oyzae 10BOJHHO BEJIHUKH.

kY II[eKBaHTI/BauH'a Q(MC(E)")I
7b n odeer g . QM) RAM —
Jenununa S0 =———10(M.%%, Kpyxnau Jenununa WnBepsan (v (L
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Cnuka 4.24. Apxutektypa aeKojepa 3a XMOpUAHO JEKOJOBAKE Ca HEJIMHEAPHOM KBAaHTHU3ALMjOM IIOpyKa
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Cnuka 4.25. @yHKIIMja KBaHTH3aTOpa 32 HEMMHEApHY KBAaHTHU3ALU]y aliCOMyTHUX BPEAHOCTH MOPYyKa

BapHjaOMIHUX YBOPOBA M (yHKIIMja IEKBaHTH3aTOpa ca MPUMEHOM o()ceTa 3a MOpyKe KOHTPOIHUX YBOPOBA

Ha ciuum 4.26 je nmpukazano nopeheme nepdopMaHcH KOHTPOJIE Ipellaka 3a MpeaokKeHn
JEKO/Aep Ca HEIMHEApHOM KBAaHTH3AalHMjOM M TIPETXOAHO OIMCAaHE JEKOAepe ca JMHEApHOM
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KBaHTH3AIMjOM TIOpyKa, 3a ABa pasnuuuta ¢dopmara mopyka u LLR Bpemnoctu. Pesynratu
MOKa3yjy Ja ce MPOIIMPEHEM TUHAMHUYKOT OTicera rmopyka Ha cemam Outa u LLR BpemHocTn Ha
JeBeT OWTa JOCTHKY BepoBaTHolie rpemike 1o KofaHoj peun Mmame onx 10°°. Mehyrnm, mcru
3aKJbY4aK BaXHU U 32 JACKOJEp KOJ KOTa cy NOpyKe HelMHeapHO KBAaHTH30BaHE Ha meT Outa. Moxe
ce npuMetuTH Manu ryourak (< 0,05 dB) y ogHOCY Ha JTHHEapHY KBaHTH3AIH]y 3a KOJOBE U3BEICHE
13 OCHOBHOT rpada 1 u To 3a Maje KoJHE KOJTUYHUKE.
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Cnuka 4.26. [lepdopmaHce KOHTpoJIE rpelaka AeKoepa 3a XHOPHUIHO AEKOI0BAbE Ca JINHEAPHOM
KBaHTH3AIMjOM TOpyKa Ha 6 6urta u 8 6ura 3a LLR Bpemnoctn (LQ(8,6)), ca nuHeapHOM KBAaHTH3AIIH]OM
nopyka Ha 7 6urta u 9 6ura 3a LLR Bpennoctn (LQ(9,7)) u ca HenmMHeapHOM KBAaHTH3AIIHjOM MTOPYKa Ha 5

6ura u 9 6mra 3a LLR Bpemmoctu (NLQ(9,5)). Bennunna nupkynanTa 3a cBe KomoBe je 384.

Konauno, pesynratu wummementamuje Ha Xilinx Zyng Ultrascale+ RF-SoC  uuny
(XCZU28DR) 3a cBe Tpu moMeHyTe HieMe KBaHTH3alMje MpHKa3anu cy y tadenu 4.3. OuekuBaHo,
peanu3anmja Koja KOPUCTU JIMHEApHY KBAaHTHU3AIM]y M cefaM OuTa 3a Mopyke 3ay3uma HajBehy
komnunHy FPGA pecypca. MehyTtuMm, 3aHUMIJBHBO je YNOPEOUTH pealu3alujy Koja KOPUCTU
HeJTMHEapHy KBaHTH3AIM]y W peaju3allijy Koja KOPUCTH JIMHEApHY KBAHTH3AIM]y W IIeCT OuTa 3a
nopyke. 3ay3ehe pecypca je mnpubmmxHO jeaHako. Jlekogep KOjU KOPUCTH HEITHHEApHY
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KBaHTH3AIM]y YaK KOPUCTH Mame JIOTMUKHX ellieMeHara (Jykam Tabesa), ITO Y3pOKyje na je u
ykynan Opoj Slice GnokoBa mamu. Wmak, O6poj perucrapa u RAM 0OiokoBa je Behum Hero koj
JeKoJiepa ca JIMHEApHOM KBaHTU3aIHjOM.

Tabena 4.3. Pesynraru ummiementanuje 5G NR nexonepa 3a XMOpHIIHO JCKOIOBAKHE 32 PA3IMUUTE IIEME
KBaHTH3anuje nopyka u LLR BpegrOoCTH

3aysehe pecypca [ToTpebua MeMopuja y butnma fo
Slice LUT FF BRAM LLR Mcew  Ykymwo (MH2)
Jluneapna (8, 6) 17667 96625 87751  136,5 497664 728064 1225728 404
Jluneapna (9, 7) 21606 117148 108429 152 559872 849408 1409280 404

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

Kpanrtuzanuja

[Topen moMenyTux pesyirara, y tabenu 4.3 mpukaszaH je U yKynaH Opoj Oura moTpeOHHX 3a
cmemtabe cBux LLR Bpeanoctu (3a memopujy 3a nexoaoBame, Oadep 3a ynasHe W u3jIa3He
nomatke W Oadep morpebaH 3a axypHpame KOJI XHOPHIHOT JEKOJOBaka) M CBUX IOpYyKa
KOHTpOJHMX 4YBOpoBa. OBM OpojeBM Cy O 3Hayaja y ciydajy Ja je JAeKkoiep HoTpeGHO
UMIUIEMEHTHPATH Ha dniy noceOne Hamene (enri. Application Specific Integrated Circuit, ASIC).
Tana ce RAM OGnokoBu koju cy y FPGA peanuzanuju HENONMYyHEHH MEHbajy MEMOPH]CKUM
0JI0KOBMMa MUHUMAITHO MOTpeOHOT KananuteTa. bpoj 6ura motpedan 3a LLR Bpennoctn moxe ce
u3padyHatu nomohy ciexneher nspasa:

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

rae je b,; Owrcka mmpmHa LLR Bpemnoctu. Ilpeu cabupak y m3pasy (102) je Opoj Oura

noTpeOHUX 3a MEMOpPH]Y 3a JEKOAOBame, Ipyru cabupak Opoj Oura 3a ynazHo-u3nazHu Oadep, a
Tpehu cabupak Opoj Oura moTpebHUX 3a Oadep 3a uyBawe LLR Bpemnoctu HeonmxogHux 3a
aXypupame y KOHQJIUKTHUM cuTyanjama. bpoj Ourta notpedan 3a mopyke KOHTPOJIHUX YBOPOBA C€
MOKe H3padyHaTu momohy creneher uspasa:

M, =Z_.-N b, =384-316-b, (103)

cov circ,max

e je N e MAKCUMaIHH OpOj MPKYJaHAaTa y KOHTPOJIHO] MAaTPHIM Kaja ce y 003up y3umajy

CBH TIOAPIKaHM KOLOBH, 10K je D,  6poj bura 3a npeacrasy nopyke. C 003upoM Ha TO 1a Outcka

IIMpYHA TIOpYyKa BHILE AOMPUHOCH YKYIHO] MOTPeOHO] MEMOPHjH Y OUTHMA HEro OMTCKa IIMPHUHA
LLR BpenHocTH, HellMHEapHOM KBaHTH3AIM]OM Cce OCTIDKE U oApeheHa ymrena.

Ha ocHOBy mpuKka3aHHX pe3ysTara MOXKe Ce 3aKJbYYHTH Jla C€ HEeJIMHEaPHOM KBAaHTH3AIH]jOM
Nopyka W TpOIIUPEHEM JIWHAMHMUYKOr oricera aobuja aekonep 3a 5G NR cranmapn koju uma
3Ha4ajHO OoJhe mepdopMaHce KOHTPOJE Tpeliaka y3 yHmopeauBo, WM Yak edukacHuje, 3aysehe
Xap/ABEpPCKUX pecypca.

4.7. CMABEIBE KOMIIJIEKCHOCTH JEKOJOBAKBA 5G NR KOJIOBA

Nako anroputmu 3acHoBaHH Ha Min-Sum ampokcumaruju omoryhaBajy 3HauajHO CMambCHE
KOMIUIEKCHOCTH y Topehemy ca opurmHamauM SPA anroputmom, Moryhe je M3BPIIMTH JOJAaTHY
PEOYKIHNjy KOMIUICKCHOCTH aKO C€ YMECTO M3padyyHaBama MHHUMyMa M CYOMHHMMyMa padyHa
caM0O MHHUMYyM, a cyOMuHHMyM anpokcumupa [145]-[149]. Viutene y xapaBepckuM pecypcuma
Mory OWTH 3HauyajHe MOCEOHO KO peaiH3aluja mpolecopa KOHTPOIHOT YBOpa KO/ KOJUX C€ BHILE
mopyka BapujabwiHuX uBopoBa oOpaljyje mapamenno [146]-[149]. Cranmapana cepujcka
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peanu3anuja jeAMHUIIE KOHTPOJHOT YBOpa, KOJ KOje Cy yJa3HM W W3Ja3HH JIe0 IMporecopa
pacrperHyTy jeJHUM CTEIIEHOM pEerucrapa, iMa Mame KOPUCTH O] IOMEHYTE anpoKCUMallrje, anu
jey pany [59] mokazaHo 1a ce ¥ 3a By MOKe OCTBapHuTH oapeleHa yiireaa y pecypcuma. MeljyTum,
aKo ce JIeKO/Yyjy HEperylapHu KOJOBH, KakBu cy Ha mpumep kogoBu u3 5G NR cranmapna, 3a
peanu3anmjy Imporiecopa KOHTpoJHUX uBopoBa mnortpedban je FIFO OGadep, xoju 006e30ehyje
VKIamame Xa3ap/a mojaTaka ycie] MPEeBPEeMEHOr yIuca, Kao MITO je MOKa3aHo Yy oJesbKy 4.3.2.
Pecypcu koje taj Gadep 3ay3uMa JUPEKTHO 3aBHCE O] MOTPeOe 3a YyBamkeM JPyror MUHUMyMa, T1a
6u kopumrheme anropuT™Ma Ko Kora ce TayHo U3padyHaBa caMo jeJJaH MUHUMYM MOTJIO TOTIPHHETH
3Ha4YajHO CMamkeHOM 3ay3ehy xapaBepckux pecypca.

[IpBu anropuraM KOjU KOPUCTH MHHHMYM, a CyOMHHHMYM alpoOKCUMHpa caOHupameM
KOHCTaHTHOI' TEXKHHCKOT (PaKTOpa W M3padyHaTOr MHHHMYyMa MpeioxkeH je y [145]. Anaropuram je
y TekcTy o3HaueH ca SMOMS (onx enri. single minimum offset Min-Sum). Mako HajjenHocTaBHUjH,
OBaj MIPHUCTYIl UMa BEJHKe TyOuTke y nepdopMaHcaMa KOHTPOJIE TIpeliaka, a MmoceOHO ce JIome
MOHAIIIa Y PETUOHY HUCKE BepoBaTHOhe rpemike. [lepdopmance ce Mory mo6osbIIaT ako TEKUHCKH
daktop Huje (ukcaH, Beh ce Mema y pa3TuUuTUM UTEpalldjaMa JeKO/I0Bamka, IITO je MPEAJIOKEHO Y
[146]. Haume, npumeheno je na ce pasnuke u3mehy CyOMUHIMYyMa 1 MUHAMYMa KOJ| CTaHAapTHUX
MS anroputama mosehaBajy y KacHHMjUM HTepalyjama JI€KOJOBama, Ma je U TEXKHUHCKU (pakTop
MOTPeOHO TPOTpecHBHO MoBehaBaT Kako JEKOIOBame OJAMHUYE. Y HACTaBKY, OBaj aJITOPUTAM je
o3HaueH ca VWSMOMS (ox enri. variable weight smOMS).

VY 0BOM MOTMOTJABJbY MPUKA3aH j& MPOLECOpP KOHTPOJIHOT YBOpa KOjHU y OCHOBU KOPHUCTHU
vwsmOMS anroputam, anu y3 oapeheHe uM3MeHe Koje AOMPHHOCE MOOOJbIIamy HeppopMaHCcH
KOHTpOJIe Tpemaka. J[o1aTHo, MpeayioxKeH je Ipyrayuju METO]| MOJeliaBama TeKHHCKOT (akTopa
KOjUM ce nephopMaHce MOTY J0JIaTHO MOO0JBIIATH aKo ce nekoayjy Heperynapuu LDPC kogoBu.

4.7.1. AITOPUTAM U APXUTEKTYPA ITPOILIECOPA KOHTPOJIHOI' YBOPA

KonTpomxan uBop VWSMOMS anroputMa resepuiiie mopyke Ha OCHOBY cieneher uspasa:

M., =| T] son(M,..) |- max(M, - 3,0), (104)

v'eV \v
IIpU YeMmy je

min(|Mv'—>c|)+W’ aKo je min(|Mv._>c|) =M, | ANy, =1
M, =1"" v , (105)
mln(|Mv.ﬁc|), nHaye

V'eV,

rze je W TeXHHCKH (akTop 3a ecTUMalujy cyomMuaumyma, a N . je Opoj ancoayTHUX BPEAHOCTH

MopyKa KOHTPOJTHUX YBOPOBA KOje Cy jeJHaKe MUHUMYMY. Jlakiie, ako cy MUHUMYM U CYOMHHUMYM
JeIHaKH, W3pauyHaBame MOpyKa je McTo Kao koja opuruHamHor OMS anroputma. BpenHocTu
nopyka Cy Majie y NMpBUM HTepalfjama JeKOJ0Bamka, Ma Ce YecTO JemiaBa Jla IMOCTOjH BHIIE O]l
jeHe MOopyKe Koja je jenHaka MHUHUMyMy. MehyTtuMm, Bpio Op30, HAKOH HEKOJHMKO HTepaluja
JEKOJIOBama, pa3linke u3Mel)y arcodyTHUX BPEAHOCTH MOpYKa MOCTajy 3Ha4dajue. Ha cmumm 4.27
WIyCTPOBAHO j€ OBO IMOHamame Ha npumepy koxaa (15360, 8448) uz 5G NR cranpmapna. 3a cBe
KOHTPOJTHE YBOPOBE jeIHAKE TEKWHE, MpHKa3aHa je 3aBHUCHOCT IMPOCEYHE BPEIHOCTH DPAa3IIUKe
CyOMMHHMYMa U MUHUMYMa O] peIHOT Opoja utepanuje npu aekogosamwy OMS anroputmom.

3a KOHTPOJIHE YBOPOBE BEIMKE TEKHMHE MOXKE C€ MMPUMETUTH J1a IPOCEYHA BPEIHOCT Pa3sIuKe
oraja IMpH Kpajy JEeKoA0Bama, MITO ce objammaba 3acuhewmeM LLR BpemHocTH y peanmzaumju
anropuT™Ma Koja KOPUCTH TpeAcTaBe OpojeBa ca (UKCHUM 3ape3oM. Tama Benuku Opoj mopyka uma
BeJIMKe, 3acuheHe arcoylyTHE BPEIHOCTH, A je M pa3iuka u3Melly MUHUMyMa M CyOMHHUMyMa
jeaHaka HyJH, IITO yTUYE HA IPOCEYHY BPEITHOCT.
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Cruka 4.27. 3aBHCHOCT MPOCEYHE BPEITHOCTH Pa3iiike CyOMUHIUMYMa U MUHIMYMa O]l peHOT Opoja
utepanmje npu aexoaosamy 5G NR koma (15360, 8448) Min-Sum anroputmom ca odeetom [59]

C 003upoMm Ha TO Ja IpoLecop KOHTPOJIHOr 4yBopa VWSMOMS anroputMa pamu HCTO Kao
nporecop OMS anroputma y curyarnyjama kajaa je Opoj arncoixyTHUX BPEIHOCTH MOPYyKa Koje Cy
jenHake MUHUMyMY Behid OJ1 jeiaH, y OBOj AUCEpTALUjU U Y ipeTxoaHoM paay [60] npemoxena je
MoauduKanyja pemociieqa UW3padyHaBamka yHYTap jeAUHHUIIC KOHTPOJHOT uBOpa. Hamme,
olly3uMame odceTa HE MOpa HY>KHO OMTH Ha u3nazy. Mctu pesynratu Ou ce noOmiu ako O ce
npuMeHa odcera KOJ OPUTMHAIHOT alNropuTMa H3BpIIMIA Ha Yyjasy, Tj. Haa arCONyTHUM
BpEIHOCTUMA MOpYKa BapHjaOMIHUX yBOpoBa. MelhyTuMm, Kajga ce KOPHCTH caMo jeJJaH MHHUMYM,
ony3uMameM o(ceTa Ha MOYETKYy MOCTIKE ce na je Behu Opoj mopyka Mely kojuMa ce TpaKu
MUHUMYM jeJIHaK HyJIH, Na je yemha cuTyaiuja ga ce alropuraMm noHama kao opuruHanHu OMS
anroputaMm. 300r TOra ce€ MOTY OUYEKMBaTH MOOOJbIIaHe mepdopMaHCe KOHTPOJIE Tpemiaka 0e3
nosehama komruiekcHocTd. Crora je (yHKIHMja KOja Ce HUMIUIEMEHTHPAa y KOHTPOJIHOM YBOPY
neduHUCaHa clefiehuM ceToM jeTHauYrHa!

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 jeMHUIIE KOHTPOJHOT YBOpa KojoM ce peanmusyje VWSMOMS anropuram ca
TOpENOMEHYTUM U3MEHCHUM PEI0CIIeIOM U3padyHaBama MpuKa3aHa je Ha ciaunu 4.28. Ony3umame
odceTa je MOMEpeHO 0/IMax HAaKOH KOHBEP3Hje MPeICTaBe MOpyKe BapujadmIHOT yBopa. Hakou Tora
ce M3padyyHaBa caMo jeJlaH MUHUMYM M EBErOB HHJEKC, Ka0 M MPOMU3BO/] CBUX 3HaKoBa. [lopes oBux
BPEIHOCTH, aJITOPUTAM 3aXTeBa ¥ HHGOPMAIIH]y O TOME J1a JIK j€ BUIIIE OJ1 Je/THE BPETHOCTH jeTHAKO
MUHUMaIHOj. OHa ce 1001ja y TOKY CepUjCKOT M3padyHaBamba MUHUMYMa IIPOBEPOM JIa JIM je HeKa
0]l MPUMJBEHUX BPEAHOCTH jeHAKAa MUHUMAJIHO], 1a C€ Y TOj CUTyaluju ceTyje Quum-daon unju je
u3na3 curHai EQ. Ako ce Ha ynasy 1ojaBu HOBa MUHUMAaJIHA BPEAHOCT, (IIHI-(IION ce peceTyje.

[Topen usmemeHe apXUTEKType KOHTPOJHOI 4YBOpa, Kako Ou ce mobospiiane nephopmMaHce
KOHTpoOJIe Tpemiaka, Moryhe je onabpaTtu Ipyrayuju HauuH MOJEIIaBamba TeKUHCKOT (DakTopa HEero
IITO je TO MPEAToKeHO y opuruHaiHoM VWSMOMS anroputmy [146]. [Tocmatpajyhu ciuky 4.27,
MOXE C€ 3aKJbYYHTH Jla Cy MpPOCeYHEe pa3InKe CyOMHHMMyMa M MHHHMYMa 32 YBOPOBE Mambe
TexxnHe Behe of pa3numka 3a yBopoBe Behe Texxune. 300r Tora je y oBoj nucepranuju VWSMOMS
MOIU(UKOBAaH Tako Ja MapaMerap W pacTe ca mopacToM penHor Opoja urepauuje, amu ca
pasmuuuTOM (QYHKIIMJOM 3a pPa3IHMYUTEe KOHTpoOJHE 4YBopoBe. OBakaB ajroputraMm je ckpaheHo
Ha3zBaH EVWSMOMS (ox enrn. Enhanced vwsmOMS).
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Crnuxka 4.28. Jenuaunna korTpoxHOT 9yBopa 32 OMS anropuram ca jeTHUIM 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 M3payyHaBama Y KOHTPOIHOM YBOPY
Ha nepdopMaHce KOHTpOJe Tpemiaka, u3BpuieHe cy Monrte Kaprmo cumynanuje 3a Tpu Koga u3
5G NR crangmapna xomHux konmuHuka 22/55, 22/36 mu 22/26. CBa Tpu Koma Cy HW3BeIcHA W3
OCHOBHOT Tpada | u BenuunHa nupkyianta uM je Z =384 . Cumynauuje cy usspuieHe 3a AWGN
kanan 1 QPSK moaynanmjy, npu yemy je makcumainan 0poj urepanuja 20. Tectupanu cy Min-Sum
anroputam (MS), Min-Sum anropuram ca opcerom (OMS), OMS anroputam KOju KOPHCTH CaMO
jenaH MHHUMYM, a JIPyrd anpoKCUMHpa J0JaBarmkeM KOHCTaHTHOr (akrtopa (SMOMS), smOMS
anropuTaM ca MporpecuBHUM moBehaBameM TexuHCKOr (akropa (VWSMOMS) u mnpemioxkeHu
METOJI KOJUM C€ TeKMHCKU (PaKTOp MoJIelIaBa [pyrayuje 3a pa3inuuTe KOHTporHe yBopose. [lopen
nepdopMaHCH OpPUTHHAIHUX Bep3HUja ajlropuTama, TECTUpaHe Cy U nepdopMaHce alropuraMa KoJ
KOJUX je mpuMeHa odceTa moMepeHa Ha yja3 Ipoilecopa KOHTPOJHOT 4yBopa. OBe Bep3Hje Cy
obenexeHe gomatHoM o3HakoM S (ox enrn. swapped). IlapameTpu TecTHpaHUX anropuTama
MpuKa3zaHu cy y tabenu 4.4, a octBapeHe nepdopmaHce KOHTpose rpemaka Ha ciauiy 4.29. 3a cBe
cUMyJIalyje je KopuheHo ONTUMH30BaHO XMOPUIHO AEKOOBAE.

Tabena 4.4. Bpennoctu TexxuHCKOT dakTopa kopuithene y OMS anroputmrmMa ca jelTHUM MHHHIMYMOM

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

vwsmOMS  cge Bpexnoctu 0,22+ 0,22it cpe Bpennoctu 0,22+ 0,22it cpe Bpennoctu 0,23+ 0, 23it

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

EvwsmOMS 45 OO L o910 0,25+0,25 8 0,25+ 0, 25it
(oBa mucepranmja) 6,7,8,9,10 0,25+0,22it R

19 0, 24it 19 0,22 +0,22it 19 0,22 +0, 22it

W3 noOujeHMx pesynraTa ce HajuUpe MoXKe 3akbyuutd Aa je SMOMS mnpaktudnO
HeynoTpeOspuB 3a AekonoBame SG NR komoBa, ¢ 003upoM Ha TO Aa 3a CKOPO CBE KOJHE KOJIMYHUKE
HE JIOCTHIKE Mayie BEepoBaTHOhe Tpemike, MOK cy mepdopmaHce OcTamux airopurama 3Ha4ajHO
ooJbe.
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ITepdhopmance Min-Sum anropurma ca odceToM Cy, OYEKHMBAHO, HajOOJBE jep Cy OCTaH
QITOPUTMHU JTOOMjCHU HETOBUM ampokcumarnyjama. ['yOuTak Koju y OJHOCY Ha Eera mocToju 3a
Min-Sum anropuram 6e3 odcera, BeOMa je pa3IHUYUT 3a Pa3IMUYUTE KOAHE KOJIMYHUKE. 3a Maje
BPEHOCTU KOJHOT KOJIMYHUKA, TyOUTaK je u3y3eTHO Benuku (mpeko 1 dB), mok je 3a Bemuke
BPEIHOCTH KOJHOT KOJMYHKKA I'yOuTaK 3HadajHo Mamu (oko 0,3 dB).

[Mopenehu nmepdopmance anropurama KOju KOPUCTE jellaH MHUHUMYM, MPH 4YeMy C€ JIPYTH
MUHHMYM anpoKCHUMHUpa caOupameM ca MPOMEHJBUBUM TEKHHCKAM TapaMEeTpOM, MOXE Cce
3aKJBYYMTH Ja M3MEHA pejociesia U3padyyHaBama JONPUHOCH MoOoJbIIamy nephopMaHCH O OKO
0,1 dB, nox mMoauduKoBaH 0Ja0HMP TEKUHCKUX MMapaMeTapa omoryhaBa J0JaTHO MMOOOJBINALE O
oko 0,1 dB. Mnak, Haj6o/pa Bep3uja OBOT aJirOpUTMa U JaJbe MMOKa3yje 3HavajaH I'yOUTaK y OJHOCY
Ha opuruHainHu OMS. V tabemn 4.5 npuka3zano je nopeheme nepdopMaHcH KOHTPOJIE Ipeliaka 3a
MS, OMS u naj60sbu OMS KOju KOPUCTHU jeTaH MUHUMYM.
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Cnuxka 4.29. Tlepdopmatnce paznuuntux MS anropurama 3a komose u3 SG NR cranmapaa [60]

[IpemioskeHa apxXUTEKTypa jeIMHUIIE KOHTPOIHOT uBOpa 3a VWSMOMS anroputam, a yjeaHo
u EvwsmOMS, ummementupana je Ha Xilinx Zynq Ultrascale+ RF-SoC uuny (XCZU28DR).
Pesynraru ummemenTanuje 384 maparnenHa mnpoiecopa 3a MOMEHYTH alroputraM u nopeheme ca
nporecopuma 3a MS m OMS npukazanu cy y Ttabenu 4.5. M3 pesynrata ce BUOU na ce
koputthewem EVvWSMOMS anroputma octBapyje 3HadajHa ymrena y onnocy Ha OMS. Mehytuwm,
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Tpeba pehu na je ymrena on mpeko 35% ocTBapeHa camMo y jequHHUIlaMa KOHTPOJHUX YBOPOBA.
Octanu OIOKOBH 3aXTEBajy MCTE XapJBEPCKE pecypce Kao M paHHje, IITO YMHHU Ja je yITena y
pecypcuma 3a 1eo nexonep cBera oko 5%. Umajyhu y Buay ryoutke y nepdopmancama KOHTpOJIE
rpelaka, OCTBapeHH pe3ynTar He onpasiasa kopuuthemwe EVWSMOMS anroputma.

Tabena 4.5. Pezynratn nmiuieMenTanje 3a 384 mporecopa KOHTPOIHOT YBOpa Pa3IHIUTHX alropruTama
3acHOBaHUX Ha Min-Sum anroputmy 1 nopeheme nepdhopmMancH KOHTPOIIE TperIaKa

E,/N, (dB) 3a BLER =10"*

3aysehe pecypca
Anropurtam
Slice LUT FF R=22/55 R=22/36 R=22/26
MS 1892 11227 6573 1,4 3,6 6,1
OMS 2065 12770 6573 0,1 2,7 58
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 JeKojxepa, 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 Kkoju ce MpojeKTyje Mopa OMTH KBa3WIMKIMYaH WM HAJIMK Ha 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 MHTake KakaB je KO/ OnTHMAallaH 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. OrpaHMYCHOr Opoja OWTa 3a MPENCcTaBy IMOPyKa M CTama
BapHjaOUITHUX YBOPOBA, jaBJba eeKaT 3apaBmebha KapakTepucTuke BepoBaTHohe rpemke (BLER
KpHUBE). Y AMCEpTAlMjH je MPENIOKECHO peliekhe y BUAY HEIMHEAapHE KBAaHTH3alWje MOpyKa U
IETMMUYHO W3MEH-EHAa apXHUTEKTypa JeKoJepa, KOjoOM ce TOCTHXKY 3Ha4yajHO MoOOJbIIaHe
nepdopmance 6e3 Behux 3axTeBa 3a JOJATHUM XapABEPCKUM 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 TpeliaKka 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 3aKJPY4YeHO Jla OCTBAapeHE yINTele y pecypcruMa He OIpaB/aBajy 3HadajaH TyOWTak y
nepdopMaHcamMa KOHTpoJje rpemaka. Mnak, mpencraBibeHe uaeje MOry OWTH OJ 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 CaBPEMEHN KOMYHUKAI[MOHU CTaHJap/iu 3axTeBajy cBe Behy
¢brnexcubunHocT, a (QruekcubOuiIHe Mpexe 3a KPYXKHH IO0Mepaj 3ay3UMajy BEJIMKH IPOLIEHAT
Xap/aBepckux pecypcea. [Topen Tora, Mpexa 3a KpyKHU IIOMEpaj KOja MMa BUIIIE peKUMa pajia MOKe
ce IPUMEHHUTH M y ACKOJepy TaKko Ja Ce 3a KOJHE pPedyH Cpelame W Maje Jy)KHHe ocTBape Behm
IPOTOILM U Mama Kallikbema, 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(MIMKTHUX CUTYyalfja Koje HacTajy 300T mpoTodHe oOpaae. 3a moTpede axypupama
pesyaTara MapajielIHO MpPOIECHPAHUX CJI0jeBa, MOXKE C€ KOPUCTHUTH aXypUpame CIMYHO
aXypHUpamy NPUMEHEHOM y KOHGUIMKTHUM CHUTyalujamMa KoJlI XHOpUAHOI JAeKoJoBama. TakBa
apXUTeKTypa OM MOTEHIHUjaIHO UMaia Jerpajanuje y neppopmaHcaMa KOHTpOJIE Tpellaka, jep je
OJnKa apXUTEKTYPH 3a CUMYJITAHO JIEKOJI0BamkEe, ajll OU ce Morjia nocTuhy Benuka yop3ama.

Ha kpajy, ¢ 063upom Ha TO Ja je MpelUIoKeHa apXUTEKTypa Aekojepa (iexcuOuinHa u na
IM3ajH KOHTPOJIHE jeAMHUIIE KOja yIpaBiba PaJoM LEJIOT CHCTEMa HE 3aBHCH O] IPUMEH-CHOT KO/a,
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 (y>)KUHY KOJHE PE4H, BEJIMYHHY IUPKYyJaHTa, MaKCUMaJlaH Opoj IUpPKyJIaHaTa y KOHTPOJIHO]
MaTpHLM, MakCUMaJlHE ¥ MHUHHMAIIHE TEXKHWHE 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 nwmm ASIC uun. Bpennocr
OBakKBOI' TeHepaTropa je BumecTpyka. [lopex ouurienHor yOp3ama mpomeca 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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bpoj unpekca 2015/5034
M3jaBbyjem

Ja je IOKTOpCKa JUcepTalrja Mol HacloOBOM

DIeKCHOUIHY KOJEp U ACKOZCP KOJIOBa Ca IMpOBEpaMa MMAPHOCTH MAJI€ TYCTHHE

®  pEe3yJTaT COICTBEHOr MCTPaXKMBAYKOT Paja;

® a qucepTanyjay NelUHU HU y IeOBHMa HUje Ouiia MpeyiokeHa 3a CTULAmke IPYTe
JMIIJIOME IIpeMa CTyJ1jCKUM NPOrpaMuMa JIpyTuX BUCOKOIIKOJICKIX YCTaHOBA;

® Jla cy pe3yJTaTd KOPEKTHO HaBeIeHU U

® Jla HHCAaM KPIUMO ayTOPCKa IpaBa U KOPUCTHO UHTENEKTYallHy CBOJUHY IPYTHUX JIAIA.

[MoTrmuc ayropa

Begufesplodc
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N3jaBa 0 HCTOBETHOCTH MITAMIIAHE H eJIEKTPOHCKE Bep3Hje
AOKTOPCKOTI pajaa

Hwme u npesume ayTopa Bnanumup Ilerpouh

bpoj unpekca 2015/5034

Crynujcku mporpam EnexTponnka

HacnoB pana DrekCHOUIHY KoJep U JIeKoaep KOJoBa ca poBepama

HapHOCTH MaJIC T'YCTHHE

Menrop ap Jlazap CapanoBall, peioBHYU npodecop

H3sjaBibyjeM Ja je mTamMnaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT Pajia HCTOBETHA EJIEKTPOHCKO] BEP3UjU KOjy
caM IpeJiao pajau NoxpamlBama y JIArHTATHOM peno3uTopHjyMy YHuBep3uTeTa y Beorpany.

Jo3BosbaBaM Jia ce 00jaBe MOjU JIMYHU TOJALU Be3aHW 32 J00Mjare akaJIeMCKOT 3Bama JOKTOpa
HayKa, Kao ILTO Cy UMEe U NIpe3uMe, TOHA U MecTo poljersa U IaTyM o0paHe paja.

OBy 1MYHM TOAALM MOry ce OGjaBUTH Ha MPEXHHMM CTpaHHLaMa JUTMTajHe OuOIHOTEKe, Y
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1. Ayropcrso. Jlo3BoJbaBaTe yMHOXKaBambe, AUCTPHOYLH]y U jABHO CAOIIITABAkE Jella, U IPEPAE,
aKo Ce Hapelle MME ayTopa Ha Ha4MH ofipeheH o7 cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIMLEHIe, YaK U y
KoMmepuujaiHe cBpxe. OBO je HajcIo00qHH]a O CBUX JIALIECHIIH.

2. AyrtopctBo — HeKoMepmHjajuHo. J[03BoJbaBaTe yMHOXaBarbe, AUCTPUOYLHMjy M jaBHO
CaomIITaBamwe Jieja, U Ipepajie, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuH ofpelheH oA cTpaHe ayTopa
wiy fagaoua ymnenne. Opa JuIeHIa He A03B0JbaBa KOMeEpLHjaiHy ynoTpedy aena.

3. AyTopcTBO — HeKoOMepIHjaHO — Ge3 mpepana. J[03BoJbaBaTe YMHOXKABAhE, NUCTPUOYLH]Y H
jaBHO caommTaBame Jena, 6e3 NpoMeHa, PeodINKOBaka Wil YIOTpeGe Aea y CBOM ey, ako ce
HaBeJle M€ ayTopa Ha HauuH ojpeheH o] cTpaHe ayTopa WX AaBaona juieHne. OBa IMIEHIA HE
703BOJbaBa KOMEpLHjaJIHy yHnoTpeOy nena. Y oJHOCY Ha CBE OCTalle JIMLEHIIE, OBOM JIMIEHIOM CE
orpann4aBa Hajeehu o6uM npaBa Kopuiiherma aena.

4. AyTOopcTBO — HEKOMEpPIHjaIHO — JeJUTH IO HCTAM ycJIoBEMA. J{03B0JbaBaTe YMHOXKABAE,
AucTpuOylMjy W jaBHO CaoNINTaBame Aella, U Npepaje, ako Ce HaBelAe MME ayTopa Ha HayMH
oxpelien o cTpaHe ayTopa MJIM /jaBaolia JIMIEHIIE U aKko Ce Ipepaja AUCTpUOyUpa Moj HCTOM MK
ciu4HOM JirieHnoM. OBa nuueHIa He J03BoJbaBa KOMEpLMjaiHy ynoTpeOy aena u npepaja.

5. AyropcrBo — 6e3 mpepaje. J[03BoJbaBaTe YMHOKaBawe, NUCTPUOYILIM]y H jaBHO CAOMIITABAME
nena, 6e3 NpoMeHa, MPeobIMKOBamba UM YIOTpede JeNla y CBOM JENy, ako Ce HaBele UMe ayTopa
Ha Ha4uH ofpeheH on cTpaHe ayTopa WM JaBaona JjuieHne. OBa IMIEHIA J03BOJbaBa
KOMepLHjaliHy ynoTpeby aena.

6. AyTOpPCTBO — JeJIATH NOJ HCTHM ycioBaMa. J[03BOJbaBaTE YMHOXaBame, AUCTPUOYLH]y M
jaBHO caomimTaBame JieNla, M Npepajie, ako Ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HAuMH ofpelieH o CTpaHe
ayTopa WK JaBaolla JIMIIEHIIE U aKo Ce Npepajia JUCTPUOyHpa Mo UCTOM M CIIHYHOM JIMIEHIIOM.
Osa JmueHna J103B0JbaBa KOMepLUHUjalHy ynotpeGy nena u npepana. Ciudna je codTBepcKHM
JIMIIEHIIaMa, OJHOCHO JINLEHI[aMa OTBOPEHOT KOJIa.
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