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Sadrzaj — BCH kodovi predstavijaju jednu od najpoznatijih klasa ciklicnih kodova. Dosadasnje
algoritme za dekodovanje BCH kodova karakteriSe velika kompleksnost, uz ogranicenje da ih nije
moguce primeniti za dekodovanje drugih linearnih blok kodova. BCJR algoritam za dekodovanje
linearnih blok kodova sa maksimalnom verodostojnoscu, se moZe primeniti na bilo koji kod za koji
Jje moguce formirati trelis dijagram. Takode, poznato je da je za svaki BCH kod moguce kreirati
trelis. U ovom radu, analiziran je generalni princip BCJR dekodovanja linearnih blok kodova
pomocu trelisa za BCH kodove: BCH (7,4), BCH (15,7) i BCH (15,5). Na osnovu dobijenih
simulacionih dijagrama, data je procena performansi BCJR dekodovanja navedenih BCH kodova
u odnosu na nekodovani prenos. Analiziran je kanal sa prisustvom aditivnog belog Gauss-ovog
Suma i BPSK modulacijom.

Abstract — BCH codes are the most important group of cyclic codes. Decoding algorithms of BCH
codes are characterized by exceptional complexity, with the limitation that they can not be applied
for decoding of other linear block codes. Maximum-likelihood BCJR decoding algorithm of linear
block codes, can be applied to any code for which it is possible to form trellis. Also, it is known
that for every BCH code, trellis can be formed. In this paper, the general approach of BCJR
decoding of linear block codes is analyzed, using trellis and BCH codes: BCH (7,4), BCH (15,7)
and BCH (15,5). Based on the obtained simulation diagrams, performance evaluation of BCJR
decoding of BCH codes is presented, in comparison to uncoded transmission. Additive white
Gaussian noise channel model with BPSK modulation is analyzed.

Kljuéne re¢i — Linearni blok kodovi, BCJR dekodovanje, trelis dijagram, BCH kodovi, ML
dekodovanje.

Keywords — Linear block codes, BCJR decoding, trellis, BCH codes, ML decoding.

za implementaciju ovakvog nacina dekodovanja jeste dobro

poznavanje strukture trelis dijagrama.

Linearni blok kodovi spadaju u grupu zastitnih kodova.
Dobro je poznato da zaStitno kodovanje predstavlja efikasan
mehanizam pomocu kojeg se moZe omoguditi pouzdan
prenos podataka u oteZanim uslovima prenosa. Linearne blok
kodove karakteriSe jednostavan matemati¢ki opis. Cikli¢ni
kodovi predstavljaju podklasu linearnih blok kodova i oni
imaju vaznu ulogu u savremenim telekomunikacionim
sistemima [1]. BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem) kodovi
su najpoznatiji cikli¢ni kodovi. Pronadeni su nezavisno od
strane Hokenhema [2] s jedne, i Bouza i Codhurija [3] s
druge strane.

Generalno, postoje dva nacina za dekodovanje linearnih
blok kodova, tvrdo i meko [1]. Meko dekodovanje daje bolje
rezultate u pogledu verovatnoce greSaka zaostalih nakon
dekodovanja i ima veci kodni dobitak. Nacin dekodovanja
blok kodova podrazumeva dekodovanje jedne re¢i nezavisno
od druge, tako da ne postoji propagacija greSaka.

Tehnika dekodovanja linearnih blok kodova pomocu
trelisa poseduje veliki potencijal da doprinese znacajnom
poboljSanju performansi u postoje¢im komunikacionim i
informacionim sistemima, kao $to su mobilni i radio sistemi,
magnetni i opticki uredaji za cuvanje podataka, itd. Preduslov
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Dosada$nje algoritme za dekodovanje BCH kodova [1]
karakteriSe izuzetna kompleksnost, uz cCinjenicu da
implementiranje ovakvih algoritama ima ograni¢enu primenu
isklju¢ivo na BCH kodove i nije ih moguce Kkoristiti za
dekodovanje drugih linearnih blok kodova. Koris¢enje
algoritama za dekodovanje koji su bazirani na trelis
dijagramu, kao $to su dekodovanje na bazi Viterbijevog [4] i
BCIJR algoritma [5], donosi nekoliko susStinskih prednosti:

1. Predstavljanje linearnog blok koda pomocu trelisa je
najjednostavniji nacin za graficku prezentaciju koda.

2. Predstavljanjem linearnog blok koda (n.k,d) pomocu
trelisa, se moZe analizirati kompleksnost samog koda.
Kompleksnost minimalnog trelisa odreduje kompleksnost
koda za razliku od parametara koda n (duzina kodne reci) i k
(duzina informacione reci), koji to ne obezbeduju.

3. Algoritmi za dekodovanje, koji su bazirani na trelis
dijagramu, predstavljaju jedan od najefikasnijih poznatih
metoda za postizanje dekodovanja sa minimalnom
verovatnocom zaostale greSke. U slucaju kada su apriorne
verovatnoce pojavljivanja simbola u kanalu jednake, ovaj
nacin dekodovanja se svodi na dekodovanje sa maksimalnom



verodostojnoséu  (ML-Maximum-Likelihood). Dok se u
opstem slucaju svodi na dekodovanje sa maksimalnom
aposteriornom verovatno¢om (MAP — Maximum Aposteriory
Probability).

4. Kori$c¢enje ovih algoritama obezbeduje uniformnost u
pristupu dekodovanja, jer je ove algoritme moguce sprovoditi
nad bilo kojim trelis dijagramom, a poznato je da se za svaki
linearan blok kod moZe formirati trelis.

U narednom odeljku je opisan nalin dobijanja trelis
dijagrama za BCH kodove, predloZen u [6]. Analizirani su
kodovi: BCH (7,4), BCH (15,5) i BCH (15,7). U radu je
opisan simulacioni model za implementaciju BCJR algoritma
dekodovanja u slu¢aju mekog i tvrdog dekodovanja sa
razli¢itim brojem kvantizacionih nivoa. Na osnovu dobijenih
rezultata, data je procena performansi dekodovanja BCH
kodova koris¢enjem trelisa i BCJR algoritma, u uslovima

delovanja aditivnog belog Gausovog Suma i BPSK
modulacije.
2. FORMIRANJE TRELIS DIJAGRAMA ZA BCH

KODOVE

Osnovna karakteristika BCH kodova je da se dobijaju
konstruktivnim putem. Nakon §to se postavi zahtev u pogledu
korekcione sposobnosti koda, mnoZenjem odgovaraju¢ih
minimalnih polinoma moZe se do¢i do generi§uceg polinoma.
GeneriSuc¢i polinom g(x), BCH koda (n,k) je stepena n-k.

Struktura trelis dijagrama svih ciklicnih kodova je
analizirana u [6]. Ako se posmatra (n,k) cikli¢ni kod C nad
poljem GF(2) sa generiSu¢im polinomom

gX) =1+ aX+aX + ...+ a, X"+ X, (1)

generiSuca matrica G ovog koda ima oblik

I a a, a,_;_y 1 0o 0 0
0 1 a a a 1 0 0

G = 1 2 n-k-1 (2)
o o0 - 0 1 a a, a, 4 1

Da bi se olakSalo formiranje trelisa, generiSu¢a matrica G
se transformiSe u specijalnu formu. Neka je
v = {vg, Uy, ..., Oy 1} 3)
nenultna binarna n-torka. Prva nenultna komponenta n-torke
v se naziva vodeca jedinica, a poslednja nenultna komponenta
se naziva poslednja jedinica. Na primer, u reci
(0,1,0,1,0,1,0,1,0) vodeca i poslednja jedinica su v; i v; Za
generiSuéu matricu G koda C se kaze da je u trelis
orijentisanoj formi (TOF) ako su zadovoljeni slede¢i uslovi:

1. Vodeé¢a jedinica svake vrste matrice G se pojavljuje u
koloni pre vodece jedinice svake naredne vrste, odnosno vrste
ispod nje.

2. Ni jedne dve vrste nemaju poslednje jedinice u istim
kolonama.

Vidi se da je generiSu¢a matrica koda C, navedena u
relaciji (2), ve¢ u TOF. Stoga se svaka generiSu¢a matrica
koda C moze transformisati u TOF pomoc¢u koraka Gausovog
algoritma (ili elementarnim operacijama nad vrstama
matrice). MoZe se zapaziti da generiSu¢a matrica u 7OF nije
neophodno u sistematskoj formi.

U knjizi [6] je pokazan naCin za formiranje trelis
dijagrama na osnovu generiSu¢e matrice u TOF. Za svaku

vremensku instancu i je potrebno pronaéi prema

instrukcijama navedenim u [6]: G} - aktivni vremenski
raspon; a - trenutni ulazni informacioni bit; a° - najstariji
informacioni bit saGuvan u memoriji kodera u trenutku i; A -
podskup informacionih bita koji odgovaraju vrstama izG; .
Informacioni biti iz A’ definiSu stanje kodera u vremenskoj
instanci i.

U [6] se pokazuje da je za bilo koji cikli€ni kod (n,k),
maksimalan broj stanja u trelisu na odredenoj dubini jednak
min {k, n-k}. Tako su za BCH kod (7,4), koji ispravlja jednu
gresku, i ima generiSuéi polinom

g(x)=x3+x+1, %)

navedene vrednosti prikazane u tabeli 1.

Tabela 1: Informacije koje definiSu stanja i oznake stanja

za BCH kod (7,4)
. s * 0 s Oznaka
! G; a a 4 stanja
0 ¢ ay - ¢ (000)
1 {go} a - {ao} (a00)
2 {20, &1} a - {ap, a;} (ap a,0)
3 {20, 1, &} as ag {ap, a;, az} (apa;ay)
4 | {21, g g3} - a {a, as a3} (a;ayas)
5 {g0, g3} - a {a;, as} (aza30)
6 {gs} - as {as} (a300)
7 ¢ - - ¢ (0000)

Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 1, dobija se trelis
dijagram za BCH (7,4), prikazan na slici 1.

S* j» 0 1 2 3 4 5 6 7

(000)

(001)
(010)
011)
(100)
(101)

(110)

(111)

Slika 1: Trelis dijagram za kod BCH (7,4)

U radu je analiziran BCH kod (15,5), koji moZe da ispravi
sve kombinacije od tri greske u kodnoj re¢i duzine 15 bita.
Njegov generiSuci polinom je:

g(x)=x10+x8+x5+x4+x2+x+1. (6)

Identi¢nim algoritmom, koji je naveden za BCH (7.,4)
kod, se nalazi trelis dijagram za BCH kod (15,5), koji je
prikazan na slici 2. Maksimalan broj stanja trelis dijagrama je
2°=32.

U narednom poglavlju, procena efikasnosti se radi i za

BCH kod (15,7), koji moze da ispravi sve kombinacije od
dve greske u kodnoj reci. Njegov generiSuci polinom je

g(x)=x8+x7+x6+x4+1. @)
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Broj stanja u trelis dijagramu za kod BCH (15,7) je

27 =128 . Dakle, upravo iz strukture trelis dijagrama se moZe
izvesti zakljucak, da je BCH kod (15,7) u znacajnoj meri
kompleksniji od koda BCH (15,5), iako to osnovni parametri
koda n i k ne pokazuju. Uz to, kod sa manjom kompleksno3¢u
BCH (15.,5) ispravlja veéi broj greSaka u odnosu na kod sa
vec¢om kompleksno$¢u BCH (15,7).

Slika 2: Trelis dijagram BCH koda (15,5)

3. PROCENA PERFORMANSI BCH KODOVA SA
MEKIM I TVRDIM BCJR DEKODOVANJEM SA
RAZLICITIM BROJEM KVANTIZA CIONIH NIVOA

U radu je izvrSena procena performansi za tri razliCita
BCH koda: BCH (7,4), BCH (15,5) i BCH (15,7). Koris¢ena
je BPSK modulacija i analiziran je kanal sa prisustvom
aditivnog belog Gausovog Suma. U dekoderu je
implementiran BCJR algoritam dekodovanja, predstavljen u
[5]. BCJR algoritam dekodovanja koristi trelis dijagrame
dobijene u prethodnom odeljku. Kori§¢en je simulacioni
model, prikazan na slici 3.

Izvor 0,1}| Linearni blok
Informacionih ? koder —
bita BCH

Generator
Suma
AWGN

Slika 3: Simulacioni model za BCJR dekodovanje

i
11} | tvantiser BCJR
BPSK ﬂ*‘\)ﬁ et T Dekoder [ 5
‘

Na slici 3 je prikazan simulacioni model za meko BCJR
dekodovanje, kada se u BCJR dekoder, dovodi kvantizovani
signal nastao superponiranjem aditivnog belog Gausovog
Suma. Ovaj simulacioni model odgovara slucaju postizanja
optimalnog dekodovanja sa maksimalnom verodostojnoscu.
Model je realizovan koriS¢enjem kvantizera na ulazu
dekodera, sa razli¢itim brojem kvantizacionih nivoa. U
slu¢aju kada kvantizer ima dva nivoa, dekodovanje se naziva
tvrdim jer se zasniva na tzv. ,,tvrdom odlu¢ivanju®. U slucaju
kada kvantizer ima teorijski beskonacan broj nivoa (odgovara
slu¢aju kada se ukloni kvantizer) u pitanju je tzv. ,meko
dekodovanje®.

Procena performansi dekodovanja navedenih BCH
kodova, je realizovana analizom dobijenih vrednosti BER-a
(Bit Error Rate) za sluCajeve nekodovanog prenosa,
kodovanog BCH prenosa sa mekim BCJR dekodovanjem i
kodovanog BCH prenosa sa tvrdim BCJR dekodovanjem u
slu¢aju kori§¢enja dva, Cetiri i osam kvantizacionih nivoa. Na
slikama 4, 5 i 6, su respektivno prikazane dobijene vrednosti
BER-a, za kodove BCH (7,4), BCH (15,7) i BCH (15,5).

Na slici 4 se moZe videti da se za BCH (7,4) kod, bolje
vrednosti BER-a za slu¢aj tvrdog dekodovanja sa dva
kvantizaciona nivoa u odnosu na nekodovani prenos, dobijaju
pocev od vrednosti E,/N, = 6.4 dB. Povecavanjem broja

kvantizacionih nivoa, vrednosti BER-a se pribliZavaju
vrednosti koja je dobijena za meko dekodovanje. Ova
vrednost odgovara ML dekodovanju i u tom slucaju se
granica boljitka koriS¢enja kodovanog prenosa, pomera na
E,/Ny=1dB.

BER za BCH (7 4) 5a BPSK i AWGH
I L S S ) S
=& nekodovani prenos E
1 =& meko dekodovanje

i tyrdo dekodovanje - 2 nivoa kvantizacije
| —¥e tvrdo dekodovanje - 4 nivoa kvantizacije [
tyrdo dekodovanje - 8 nivoa kvantizacije |]

Bit Error Rate
=

o 1 2 3 4 &5 B 7 8 9 10 11
Eb/Na, dE
Slika 4: Vrednosti BER-a za BCH (7,4)
sa BPSK i AWGN

Na slici 5, su prikazane dobijene vrednosti BER-a za
BCH kod (15,7). U istoj vrednosti E,/N,= 6.4 dB,

kodovani prenos sa tvrdim dekodovanjem, pocinje da
pokazuje bolje performanse za prenos signala, u odnosu na
nekodovani prenos, kao i kod BCH (7,4). U sluc¢aju mekog
dekodovanja ova granica je u znacajnoj meri povoljnija, i
iznosi E,/Ny= 0.7 dB. Vrednosti BER-a za meko

dekodovanje su nize u odnosu na kod BCH (7,4). MozZe se
zapaziti, da tvrdo dekodovanje sa osam kvantizacionih nivoa,
skoro dostiZze vrednosti BER-a sa mekim dekodovanjem.
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BER za BCH (15,7) sa BPSK i AWGH
B S B F s - S ] E

=&~ nekodovani prenos ]

1 =€~ meko dekodovanje

tyrdo dekodovanje - 2 nivoa kvantizacije

I e twdo dekodovanje - 4 nivoa kvantizacije [3

twrdo dekodovanje - 8 nivoa kvantizacije [

Bit Error Rate
=)

o 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 1
Eb/No, dE
Slika 5: Vrednosti BER-a za BCH (15,7)
sa BPSK i AWGN

Na slici 6, su prikazane dobijene vrednosti BER-a za
BCH kod (15,5). Za vrednost Eh/NO = 6.1 dB, kodovani

prenos sa tvrdim dekodovanjem, pocinje da pokazuje bolje
performanse za prenos signala, u odnosu na nekodovani
prenos, dok je u slu¢aju mekog dekodovanja ova granica
znadajno pomerena, i iznosi E,/N, = 0.05 dB. Vrednosti

kodnih dobitaka za verovatnoéu greike od 10 su prikazane u
tabeli 2.

BER za BCH (12.5) sa BPSK 1 AWGHN
| - b -, | =i = § B |
'6' nekodovani prenos ]
=&~ meko dekodovanje

tvrdo dekodovanje - 2 nivoa kvantizacie [

tvrdo dekodovanje - 5 nivoa kvantizacie
=¥ tvrdo dekodovanje - 4 nivoa kvartizacie |3

Bit Error Rate
=)

o 1 2 3 4 &5 B 7 8 9 w0 1
Eb/Na, dB
Slika 6: Vrednosti BER-a za BCH (15,5)
sa BPSK i AWGN

Tabela 2: Vrednosti kodnih dobitaka G[dB]

G [dB]
BER
BCH(7.,4) BCH(15,7) BCH(15,5)
107 1.5dB 2.3dB 2.5dB
107 1.8dB 2.7dB 2.9dB
107 2.1dB 2.8dB 3.0dB
10° 2.3dB 3.0dB 3.2dB

Moze se primetiti, da su vrednosti BER-a za meko
dekodovanje za kod BCH (15,5) niZe u odnosu na vrednosti
BER-a za kod BCH (15,7), §to i odgovara €injenici da kod
BCH (15,5) ispravlja tri greske pri prenosu, za razliku od
koda BCH (15,7) koji ispravlja dve. Dobici koji se ostvaruju
pri mekom dekodovanju u odnosu na tvrdo dekodovanje
iznose 2.5 dB za kodove BCH (15,5) i BCH (15,7), dok za
kod BCH (7,4) ovaj dobitak iznosi 2 dB.

Ukoliko se analizira ponaSanje dobijenih BER vrednosti u
slu¢aju postojanja kvantizera na ulazu BCJR dekodera, moZe
se primetiti da za vrednost od osam kvantizacionih nivoa,
dijagrami BER-a se u znacajnoj meri pribliZavaju dobijenim
dijagramima za meko dekodovanje, ali bi preporuka bila da
se u implementacionim dekoderima koriste kvantizeri sa
Sesnaest kvantizacionih nivoa.

Na osnovu komparativne analize svih predstavljenih
parametara, moze se zakljuciti da od analiziranih kodova, kod
BCH (15,5) ostvaruje najbolje performanse pri dekodovanju
pomocu trelisa i BCJR algoritma.

4. ZAKLJUCAK

U radu je analizirano dekodovanje BCH kodova pomoc¢u
BCJR algoritma koji je zasnovan na trelis dijagramu.
Procenjene su performanse BCH kodova: BCH (7,4), BCH
(15,5) i BCH (15,7). Primenjena je BPSK modulacija i
analiziran je kanal sa prisustvom aditivnog belog Gausovog
Suma. Pokazan je nalin formiranja trelis dijagrama za
cikliéne blok kodove, jer je poznavanje trelis strukture
neophodno za sprovodenje BCJR dekodovanja, koje
obezbeduje dekodovanje sa maksimalnom verodostojnoscu.

Procene performansi dekodovanja BCH kodova, pokazuju
da se ostvaruju znacajni kodni dobici u odnosu na
nekodovani prenos, u vrednosti od 1.5 do 3.2 dB, u zavisnosti
od analiziranog BCH koda. Analizirano je ponaSanje BER
vrednosti u slucaju postojanja kvantizera na ulazu BCJR
dekodera, sa razliCitim brojem kvantizacionih nivoa. Na
osnovu dobijenih vrednosti se vidi da se sa povecanjem broja
kvantizacionih  nivoa, vrednosti BER-a priblizavaju
vrednostima dobijenim za meko dekodovanje.

PredloZeni metod za dekodovanje na osnovu trelisa i
BCIJR algoritma, obezbeduje uniformni pristup dekodovanju
linearnih blok kodova.
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