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Os cédigod_ow-Density Parity-Chec.DPC) constituem uma familia definida a partir de matri-
zes esparsas de verificacdo de paridade e que apresentdaemxdesempenho no canal com ruido
aditivo Gaussiano branco (RAGB). Devido as suas boas edifstitas, tém sido largamente empre-
gados na codificacdo de canais em sistemas de transmissatélite, sistemas de telefonia moével
e sistemas de radiodifuséo de TV digital. O sucesso desdegps® devido a sua representacéo na
forma de grafos, ao uso de métodos de constru¢ao mais soagbl e ao processo de decodificacdo
iterativa. Esta tese introduz um método de decodificac@atiita hibrida que, diferentemente da
maioria dos modelos existentes, associa a correcao dezeomsecdo de apagamentos em canais
com RAGB, como uma forma de melhorar o desempenho do codig@CLbestes canais. O alvo
dessa abordagem é a regido de patamar de erros dos codigGs &mRjue os padrdes de erros, em
sua maioria, sdo de pequena cardinalidade e resultantagdsegonhece por conjunto de armadi-
lhas. Alguns aspectos do funcionamento e da operagéo atimida decodificagdo iterativa hibrida
sdo explorados e discutidos. Para confirmar a eficacia dec#éde decodificacdo introduzida, séo
apresentados resultados de simulacdo em computador gigned DPC empregados no padrao
IEEER02.11n, acompanhados da respectiva analise.
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The Low-Density Parity-Check (LDPC) codes are a family ae® defined by sparse parity check
matrices that exhibit excellent performance over chargtistarbed by additive white Gaussian noise
(AWGN). Due to their good characteristics, LDPC codes haenbwidely used in channel coding
of satellite broadcasting systems, mobile phone systemhsligiital TV broadcasting systems. The
success of LDPC codes is due to their representation in tive & graphs, the availability of prac-
tical construction methods and iterative decoding prac@&sss thesis introduces a hybrid iterative
decoding method for LDPC codes that, unlike most existimfpn@ues, adds erasure correction if
the usual error correction procedure fails, as a means toowephe performance of LDPC codes
on AWGN channels. The target of this approach is the error flegion of LDPC codes, in which
most patterns of errors have small cardinality and resoihfwhat is known as trapping sets. Some
aspects of its functioning and optimization are investidaind discussed. The results and computer
simulation analysis for the LDPC codes adopted by IEEEL1n standard are presented to confirm
its effectiveness.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A percepc¢ao da importancia das técnicas de codificacao depamagd transmissao e o arma-
zenamento robusto de dados tem suas origens no trabalhcadedh[1], que langou as
bases da Teoria da Informag&o. A partir deste trabalhocoalse o desafio de se aproximar dos
limites tedricos formulados para a taxa maxima de trangmissnfidvel de dados para um canal de
comunicac¢des, por meio do uso de técnicas de codificacadmde ca

Quase meio século depois, Berrou et al. [2] apresentaramnoveforma de codificacdo de-
signada por cédigos Turbo que, baseada em técnicas de fileagdl iterativa, pela primeira vez
aproximou-se do limite tedrico de Shannon em canais afstpdoruido aditivo Gaussiano branco
(RAGB).

Na realidade, os fundamentos para essa hova abordagemaénhsito lancados na década de
1960 por Gallager [3], [4], que na sua tese de doutorado tinhagstopuma nova classe de codigos
baseados em matrizes esparsas de verificacdo de paridaldecicios pot.ow-Density Parity-Check
(LDPC), e um algoritmo de decodificacéo iterativa chamadmAimo Soma-Produtd&Sum-Product
Algorithm — SPA). Essas técnicas passaram despercebidas por quaseéédadas quando foram
revistas por Tanner [5].

Em artigo publicado em997, Mackay e Neal [6] confirmaram as excelentes propriedadges do
cbdigos LDPC para a correcéo de erros, tendo provado quendéltsmca dos codigos Turbo, os
codigos LDPC conseguiam atingir uma probabilidade de errbonproxima do limite de Shannon,
especialmente para cédigos de comprimento longo.

Apos o trabalho de Mackay e Neal, muitas pesquisas tém sidieadas no sentido de reduzir a



17

complexidade e aumentar a eficiéncia dos codigos LDPC, tdanemmo base os novos métodos de
construcao [7]-[11], de codificacéo e de decodificacao [18}-

Em termos de decodifica¢do, os métodos empregados podelassificados em [16]:

> Decodificagdo por Decisdo Suave — Nesse tipo, 0 algoritmoededificacéo leva em conta as

informagdes de confiabilidade ou valores de probabilidagesimbolos recebidos do canal;

> Decodificagdo por Decisdo Abrupta — Nesse tipo, o algoritedetodificacio processa apenas 0s
valores quantizados dos digitos recebidos do canal (eleside um conjunto finito de simbolos,
tipicamente '0’ e '1’), desprezando as informac@es de cbiliitade ou valores de probabilidade

em prol da simplificacéo.

O Algoritmo Soma-Produto, por exemplo, empregado na décadéo iterativa dos cddigos
LDPC, enquadra-se na categoria de decodificacdo por desisd@. Este algoritmo pode tanto
empregar o método invasivfiqoding scheduling[17], [18], que atualiza simultaneamente todas
as mensagens no grafo de Tanner [5], como também empregaodarserial $erial scheduliny
[19]-[23], que, diferente do primeiro, procura atualizamaensagens prioritarias, baseando-se em
algum parametro de avaliacdo. Esse Ultimo método de agatizde mensagens possibilita au-
mentar a velocidade de decodificacdo, permitindo a aplicdod codigos LDPC em sistemas de
comunicacgao de altas taxas de dados e de baixa laténcia porexemplo, no padréo IEBHE2.16e
(WIMAX) [24].

A maioria das propriedades dos codigos LDPC sao bem cord®aid entanto o seu compor-
tamento na regido de patamar de er@saf floor) da sua curva de desempenho continua sendo
um problema aberto. Essa regido € caracterizada por umia saliracao da taxa de erro lofe
(Bit Error Rate— BER) ou da taxa de erro de palavi&drd Error Rate— WER) que ocorre para
valores de relagédo sinal-ruidsignal-to-Noise Ratie— SNR) elevados [25].

Ha& vérias formas de melhorar o desempenho dos cédigos LDP€Yid de patamar de erros.
Uma delas consiste na combinacédo dos codigos LDPC a outlagosdormando uma configuracao
conhecida por concatenacao de codigos [26]. Atualmentesgiyel encontrar cdédigos LDPC con-
catenados a cddigos BCH, usados em padrfes de transmiss&digital [27], [28] e em padrdes
de comunicagédo de dados via satélite para transmissdo derimasom [29]. Em ambas as situa-
¢Oes, os cadigos LDPC funcionam como codigo inteipogr codg. Essa configuracao de codigos
concatenados substitui a configuracao tradicional corapgmst codigos Reed-Solomon e cddigos
convolucionais [26].

Uma outra forma consiste na técnica de pos-processanfeoat frocessing— PP). Na apli-
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cacao dessa técnica pode-se destacar o trabalho desciig®kram que é proposto um algoritmo
de decodificacdo que reduz a frequéncia de eventos de etrsadues por conjuntos de armadilhas
(trapping set}[25] pela extracdo das médias das mensagens em algunag®ésr Em [31], € em-
pregada a decodificacdo baseada em programacao linear2Em fBoposto um pos-processamento
baseado em consulta a tabdlokup tabl¢ de conjuntos de armadilhas conhecidos para um dado
codigo LDPC. Em [33], é proposta uma concatenacao seriahddacodificadoBelief Propaga-

tion (BP) [34] com um reprocessamento por decodificacdo e#tatistnte ordenad®fdered Sta-
tistic Decoding— OSD) [35] empregando os valores de logaritmos da razéo aessienilhanca
(Log-Likelihood Ratie— LLR) [36] acumulados durante a decodificacdo iterativaconedidas de
confiabilidade.

O artificio da correcao de apagamentos, aplicado apods uh@arfa decodificacéo de erros como
uma técnica de pds-processamento, tem recebido poucdatEmto em canais com RAGB como
em outros modelos de canais. Em [37] é proposta uma técnipasdprocessamento baseada em
correcdo de apagamentos que é ativada ap6s a ocorréncihaledalecodificacdo SPA e sob certas
condic¢des de peso da sindrome [38], [39], [16].

Diferentemente, nesta tese € proposto um método de péegsaroento baseado em correcéo de
apagamentos, que atua sempre que houver a falha da deq@diff@@A. Os apagamentos sdo gerados
por um canal binario com apagamentBm@ary Erasure Channel- BEC) [40] artificialmente criado
e que se baseia nas informacdes de confiabilidade dos digitadas ao fim da decodificacdo SPA
do tipomin-sumBP [41], que emprega o algoritmo denotado pn-summodificado que é descrito
na Secao 3.6. O numero de apagamentos gerados por esse ftema predeterminado, tornando
menos complexa a a¢do da decodificagdo iterativa de apaggsmErssa técnica proposta é designada

como decodificacdo hibrida (DH).

1.1 MOTIVACAO

A recente adogdo dos cédigos LDPC nos padrfes de transnmigséd de video via saté-
lite (DVB-S2) [29], nos padrdes de transmissédo de dados e@ies sem fio, a curta e a longa
distancia [42], [24], e a adocdo ho padrao de transmissétaldigrrestre de TV [27], [28] demonstra
bem a importancia destes cédigos no panorama atual comoaswtedses de codigos de correcao de
erros que apresentam melhor desempenho e que, em futurmprdeoderado integrar outros padrées.
S&o lancados novos desafios na construcdo de sistemasantmlifis e decodificadores capazes de

cumprir 0s requisitos impostos pelas elevadas taxas daniasdo dos sistemas, aliados as restricdes
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de custo. Esses fatores motivam um estudo aprofundado dasrestécnicas de codificacdo e de
decodificacéo dos codigos LDPC a serem implementadasofimareou emhardware

Além disso, ha também a motivacdo para o uso da decodificac@pagamentos como um
estagio complementar ou de pos-processamento para cced¢adcodificacdo de erros, em caso de
falha desse altimo, em raz&o da seguinte premissa. E sab&@gra um determinado cédigo de
bloco linear [38], [39] com distancia minima de Hammifg;,,, € possivel a correcdo de qualquer
padrdo com até,,;, — 1 apagamentos [38] e de uma grande quantidade de padroesamdite,,
ou mais apagamentos, desde que o total de apagamentosguapelo exceda o niumero de digitos

de verificacdo de paridade do codigo [43].

1.2 OBJETIVOS

A pesquisa relacionada a esta tese concentra-se na quastéodatiificacao dos codigos LDPC.

Os objetivos principais séo:

> Propor uma nova abordagem de decodificacao para cédigos LdeBignada como decodificacao
hibrida (DH), em canais com RAGB, que alie a decodificacatite de erros com a decodificacdo

iterativa de apagamentos;

> Proporcionar a reducao do numero global de iteracdes da éeagecodificacdo de errosn-sum
BP do sistema DH, possibilitando, desse modo, obter corngald® e desempenho equivalentes ao
gue seria atingido por um decodificadoin-sumBP convencional empregando um nimero bem

superior de iteragdes;

> Executar o levantamento do desempenho dessa nova abordagreneio de simulacdo em com-
putador, para canais com RAGB e, desse modo, possibilitailegse comparativa com os métodos
convencionais de decodificacéo de erros domifro-sumBP e com o tipo de decodificagédo conca-

tenada serial formada pelos cédigos LDPC e BCH.

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

Os demais capitulos estdo organizados da seguinte formaCaptiulo 2, sao revisados 0s
codigos LDPC, com énfase nas suas caracteristicas, foreespdesentacéo e classificacdo. No
Capitulo3, é feita uma descricdo do SPA, mostrando alguns modelodifiagos, como é o caso

do algoritmomin-sumBP. No Capitulo4, é realizada uma descricdo da decodificacao iterativa de
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apagamentos e a andlise de seu comportamento para codifres, ldaseada na técnica de evo-
lucdo de densidade de probabilidadersity evolution[13]. O Capitulo5 discorre sobre o mo-
delo de decodificacéo hibrida proposto e os conceitos gagepara o entendimento da técnica. O
Capitulo6 exibe os resultados experimentais obtidos por simulacdcoenputador, procurando ao
mesmo tempo realizar uma comparagao critica com os métashwemcionais, segundo o ponto
de vista do desempenho. Por ultimo, o Capifulmpresenta as principais conclusfes extraidas do

trabalho realizado e contém algumas sugestdes de tralfatboss.



CAPITULO 2

CODIGOS LDPC

Os codigos LDPC foram propostos por R. G. Gallager&®2 [3] e ficaram quase duas dé-
cadas no esquecimento, até quel&®l R. M. Tanner retomou e generalizou o trabalho de
Gallager e introduziu a representacdo grafica de cédigos CLO#dr meio de grafos
biparticionados [5]. No entanto, uma vez mais, os cédigoBCzairam no esquecimento até que,
em meados da década i®0, apés o advento dos codigos Turbo [2], Mackay e Neal [6] waifim
que é possivel atingir uma probabilidade de erro muito préxdo limite de Shannon [1] com cédi-
gos LDPC longos e decodificados usando o SPA [3], [4], paraisamom RAGB. Adicionalmente,
0s avancos tecnoldgicos, o surgimento de simplificacfe$8®D aparecimento de formas alterna-
tivas de construgdo dos cédigos LDPC, fazendo uso de méadgiisricos e geométricos [44]-[46],

contribuiram para torna-los um dos principais alvos destigagéao cientifica.

2.1 INTRODUCAO

Um cédigo de bloco linear [38], [39(V, K'), com alfabetaj-ario, possui palavras-codigo re-
presentadas por vetores de comprime¥itcom K digitos de informacao, que formam um subespaco
K-dimensional do espaco vetorlﬁg’ de todas asv-uplasg-arias.

Um codigo de bloco linear é caracterizado por uma matrizdpeeds e uma matriz de verificagéo
de paridadeH. O cdédigo C(N,K) é o espaco nulo ddd, i.e., uma N-upla binaria
c = (c1,¢a,...,cn) € uma palavra-codigo d&(V,K) se, e somente seH” = 0, o que cor-
responde ao teste da sindrome [38], [39]. Cbdigos LDPC sdige®de bloco lineares, em geral bi-

narios, cuja matriz de verificagédo de parid&fié esparsa, ou seja, o nimero de elementos ndo-nulos
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emH é muito menor do que o seu numero total de elementos. Na rihtiEs linhas representam
as equacdes de verificacdo de paridade e cada coluna estiadasoposicdo de um simbolo (ou
variavel) numa palavra-codigo.

Baseado na distribuicdo dos elementos n&do-nulos por lirgaa eoluna da matriz, pode-se

classificar os codigos LDPC em dois grupos: os regularesreeggilares.

2.2 CODIGoSs LDPC REGULARES

Definicédo 2.1
Um codigo LDPC regular é definido como o espaco nulo de umaizderverificacdo de pari-
dadeH esparsa de dimensfag x N que possui as seguintes propriedades: 1) Cada linha tem
peso [38], [39], [16] constantev,, tal quew, < N; e 2) Cada coluna apresenta peso constante

we, tal quew, <« M [47], [13]. O

Os codigos LDPC regulares foram propostos pela primeirpueR. Gallager em963 [4]. Em
seu trabalho de tese, Gallager definiu um codigo LDR®/,K) regular, com
w. < M = N — K, como um cédigo de bloco linear cuja matriz de verificagédo altddpdeH
tem dimens6e&V — K) x N, contendo exatamente. posi¢cdes ndo-nulas por colunag posicdes
ndo-nulas por linha. Gallager provou ainda que fazende> 3, os codigos LDPC que podem ser
obtidos possuem, na sua maioria, um alto valor para a diatémioima de Hamming [38], [39],
dmin, Dastando, para tal, seguir algumas regras simples dereg@stcomo, por exemplo, garan-
tir que quaisquer duas colunas da malizpossuam, quando muito, um s6 elemento ndo-nulo em
comum.

Em um cdédigo LDPC regular, cada digito pertencente a umangatadigo é envolvido em,.
equacdes de verificacao de paridade e cada equacéo de géadfiba paridade envolve, digitos
de uma palavra-cédigo. A densidade da maHizdenotada por, é definida como a razéo entre
0 numero de elementos nao-nulos e o numero total de elemeatosatrizH. Para um cddigo
LDPC (N, K) regular, o numero de elementos ndo-nulosEné expresso por qualquer uma das

duas expressdes a seqguir,
M - w, =N -w,..

Como o namero total de elementos na makig M - N, a densidade dH é dada por

==
=
<I&

W

o

_M-wr Wy
~ M-N N
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Dado queM = N — K e que portantdd = N — M, a taxaR do codigo é definida como

R K _N-M M we
"N N N w,

I
—_
|
I
—_
|

logow,. < w,, umavez qué < R < 1.

2.3 CODIGOS LDPC | RREGULARES

Definicdo 2.2
Um codigo LDPC irregular é definido como o espaco nulo de umé&imde verificagdo de
paridadeH esparsa de dimensddg x N em que o peso das linhas e 0 peso das colunas nédo

sao constantes e sdo caracterizados por fun¢@es de dig@ibde grau [47], [13]. O

Na matrizH de um cddigo LDPQN, K) irregular de comprimentd/, a fracdo de colunas com
pesoi € denotada pay; e a fragéo de linhas com pegé denotada pai;. O par de fungde&, h),
emquev = {v; o v3 ...} eh = {hy hy hy ...}, é definido como a distribuicdo de grau do
codigo [13].

A taxa de um codigo LDPCN, K) irregular é dada por [13]

ZlVZZ

Rr~1-&=F—.
Zjhj']

2.4 GRAFOS DE TANNER E GRAFOS DE FATORES

Diversas classes de cédigos corretores de erros podenpseseatadas graficamente de forma
conveniente. Um exemplo séo as trelicas usadas na remedemjrafica de codigos convolucionais
e de cbdigos de bloco [38], [39]. Em se tratando de cédigos@,B3ejam regulares ou irregulares,
pelo fato de sua matriH ser do tipo esparsa, eles sdo melhor representados ulilizgrafos de

fatores [48], que possuem suas origens nos trabalhos derT&hn

Definicédo 2.3
Um grafoG € uma estrutura que consiste em um conjunto de vértices (& dénotado por
V = {v1,v9,...}, € um conjunto de ramos, denotado gor= {ej,es,...}. Cada ramoe
pertencente ao conjunt& esta associado a um par (ordenado ou néo-ordenadgy,) de

vértices (ndo necessariamente distintos) do conjinfa6], [47]. O

Em um grafog, os vértices; e v; que séo ligados via ramg, séo chamados vértices terminais

do ramoe;, €, a0 mesmo tempo, também séo considerados adjacentegutoaie todos os vértices
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que sdo adjacentes a um vértigagualquer € chamado de vizinhangaugeUm ramo em um grafo
G pode ser direcionado, quando o par de vértices que o defirde@ao, ou, em caso contrario,

nao-direcionado. Os grafos de Tanner se baseiam em clagsafdg biparticionados.

Definicédo 2.4
Um grafo biparticionado consiste em um conjunto de vértigesnos)V, dividido em dois
subconjuntos disjuntos, denotados ppe V,. Nenhum par de vértices pertencentes a um mesmo

subconjunto é adjacente, isto €, ndo ha ramos que os con&gitg49]. O

A Figura 2.1(a) € um exemplo de grafo biparticionado. Neas®cos vértices identificados por
guadrados cheios e circulos vazios constituem dois sulntimsj de vértices. Os quadrados cheios
estdo conectados apenas a circulos vazios e vice-versashda Figura 2.1(b), os quadrados cheios

possuem conexdes entre si e portanto o grafo ndo é bipagiio

(@) (b)

Figura 2.1: (a) Grafo biparticionado; (b) Grafo ndo-biparticionado.

Definicéo 2.5
Um grafo de Tanner de um cdodigo de bloco lingdtV, K') € um grafo biparticionado néo-
direcionado obtido a partir de uma matriz de verificacdo deigeede H com N colunas e
M linhas. O grafo de Tanner possii nés de variavel correspondentes as colunadtiee
M nés de verificacao de paridade correspondentes as linhas. dém ramo conecta ¢-€simo
no de variavely;, ao j-ésimo no de verificagéo de paridadg, se, e somente sk;; = 1, em

queh; ; denota o elemento naésima linha e-ésima coluna dé& [47], [49]. O

Para um grafo de Tanneg(V,E), o conjunto dos nos de variavel é denotado por
Vo = {x1,29,...,2n} € 0 conjunto dos nos de verificacdo de paridade € denotado por
Vo = {f1, f2,-.., f;}, de modo quéd” = V, | V.. Um elementa;, do conjunto de ramog é
denotado po( f;, z;). O grau de um n6 de variavel (ou de verificacéo de paridad@u f;) em um

grafo de Tanner, corresponde ao nimero de ramos que inciesiemd e € denotado péfz;) (ou

d(f))-
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Um grafo de Tanner é chamado de regular (representandoxempéo, um codigo LDPC re-
gular) quandal(z;) = w,, para todai, em quel < i < N ed(f;) = w,, para todoj, em que
1 < j < M, caso contrario, o grafo é chamado irregular.

Um dos mais importantes conceitos relativos aos grafos aleefa a definicao de ciclos.

Definicédo 2.6
Um ciclo de comprimentbno grafo de Tanner é definido como um percurso fechado formado
por [ caminhos e que parte de um né de variaweé retorna a este mesmo né. Todos os ciclos
no grafo de Tanner possuem comprimenpar. O ciclo no grafo de Tanner que possua 0 menor

comprimentd é designado de ciclo minimo ou girth [50], [51]. O

Por exemplo, tendo por base a Figura 2.2, pode-se observaiclorde comprimento seis que
se encontra assinalado em negrito. Os circulos vaziosaimdi®s de variavel e os quadrados cheios

indicam nés de verificacdo de paridade.

Figura 2.2: Ciclo com comprimento seis (em negrito) em um grafo de Ta@eecirculos vazios indicam nés
de variavel e os quadrados cheios indicam nés de verificaggmaddade.

Os grafos de fatores [48], [52], [53] sdo uma generalizag@ogiafos de Tanner. Com eles, é
possivel modelar ndo apenas codigos lineares como tamb&@defs densidade de probabilidade e

equacdes de estado de sistemas dinamicos.

Definicdo 2.7
Uma funcéo de valores reajfz1,z2,...,2x) COMN varidveis como argumento e que pode

ser escrita na forma
Ko
g(xlax% cee ,33']\[) — H fm(xm)
m=1

€ denominada fung&o global [48], na qual cada funcgg(x,,) é denominada uma funcéao
local que tem os elementos &g, como argumentos &,, € um subconjunto das variaveis

{z1,22,...,2 N} que participam da funcao local correspondente [47], [49]. 0
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Definicédo 2.8
Um grafo de fatores é um grafo biparticionado ndo-direcida@ue expressa como uma funcao
global de vérias variaveis é fatorada como um produto de @@sdocais. Um grafo de fatores
possui um no para cada variave},, um no para cada funcéo locd,,, e um rama;, conectando
o no de variavek,, ao né de funcag,,, se, e somente se, for um argumento dé¢,,, [48], [47],
[49]. O

Definicdo 2.9
A funcao caracteristicade um cédigo de bloco linear, dedatgor\.(z) = \.(z1, 22, ...,zn), €
uma funcdo que mapeia e um conjunto formado por todos os vetores binarios
x = (1, 22,...,xy) de comprimentdV, se pelo menos uma das equacgdes de verificagdo de
paridade néo for satisfeita, ou mapeia dmse todas as equacdes de verificacdo de paridade

forem satisfeitas simultaneamente [49]. O

Da Definicao 2.9 é obtida a expressédo

1, sexH” =0
)‘C(X):)‘C((Ehx?a---axl\f): .
0, caso contrario

Se P for uma proposi¢ao booleana envolvendo um conjunto dewasiaa funcéo indicadora

0[P], também chamada dkelta de Kronecker definida da seguinte forma

1, seP forverdadeira
S[P] =
0, caso contrario.

A funcao caracteristica de um cadigo linear é expressa nsafithcdadelta de Kroneckepara
representar cada uma das equag0Oes de verificagdo de pai@&iemplo 2.1 a seguir ilustra este

Ccaso.



27

Exemplo 2.1

Supondo que uma dada equacédo de verificacdo de paridade se@itaida pelas variaveis

(w2, x3,24), €ntdo se a adicdo em légica ou-exclusiw) destas trés varidveis resultar em um

valor igual a0 (paridade par), a equagéo de verificacao de paridade comesiente é dita sa-

tisfeita e, neste caso, a funcdo caracteristica local degtornar o valor1. Caso contrério,

deve retornar o valof. Isto é representado da seguinte fordlas @ x5 @ z4 = 0], em que

J[.] representa a funcéo delta de Kronecker. Deste modo, se o@diggo de comprimento quatro

existirem mais duas equacdes de verificacdo de paridadeseptadas poé[z; @ z3 = 0] e

d[z1 ® x4 = 0], a funglo caracteristica fica assim representada

Ae(x1, 29,23, 24) = d[x1 B 3 = 0]0[x1 ® x4 = 0]6[X2 D23 D 24 =0] =

= f1($1,$3)f2($1,334)f3(332,333,554),

em que

fi(z1,x3) = 0[x1Bx3 = 0], fo(x1,24) = d[x1Dxy = 0] € f3(22, 23, 74) = S[T2Pa3DT4 = 0].
Portanto, a sequéncia de bits{(, x5, x3, x4) S6 constitui uma palavra-cédigo se todas as fun-

¢oes locais assumirem valores ndo-nulos. O grafo de fafzaeseste exemplo esta representado

na Figura 2.3. g

Figura 2.3: Grafo de fatores usado na representacao do codigo linear xkeniplo 2.1. Os circulos vazios
indicam nés de variavel e os quadrados cheios indicam nésdiécacdo de paridade.

2.5 CODIGOS LDPC REPRESENTADOS PORGRAFO DE FATORES

Os cédigos LDPC, em razéo da baixa densidade de sua matrierifieacao de paridadé],
podem ser representados adequadamente usando grafosrds f&6], [13], [54]. A seguir, sdo

apresentados dois exemplos que demonstram este fato.
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Exemplo 2.2
Seja um cédigo LDPCN, K) regular de comprimentd’ = 12 com a seguinte matriz de verifi-

cacgao de paridade, na qual. = 3 ew, = 4.

001001110000
110010000O0O0O0°71
000100O0O01TT1T10
01 000110O01QO00
H={1010000100T10
000110O0O01O0O01
10011001O0O0O00O0
0000O0O11O0O0O0T11
01 100000110 0]

Este codigo, coniV, K) = (12,3), comtaxak = 1 —3/4 = 1/4 e densidade = 4/12 = 1/3,

pode ser representado pelo grafo de fatores que esta mosaddgura 2.4.

Figura 2.4: Grafo de fatores para o codigo LDP@2, 3) regular do Exemplo 2.2. Os circulos vazios indicam
nos de variavel e os quadrados cheios indicam nés de veidficde paridade.

Na Figura 2.4, os n6s de verificacdo de paridade séo repagesior quadrados cheios e 0s nos

de variavel por circulos vazios.
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Exemplo 2.3
Seja um cédigo LDPCN, K) irregular de comprimentdv = 12, definido pela matriz de verifi-

cacao de paridade

0 000O0OO0O1O0O0T1TO071
00 00O0O1O0O0T1T1O00
100010O0O0O01TO0O0
01 010O01O0O0O0O00O0
H=100000001TT1010
11 0000O0O0O0O0OT1O0
001 010O011QO0O0TO0
001 100O0O0O0O0T1T1
000001110001

e pelo par de funcdes de distribuicdo de grau

v={rur3}={1/21/2}e

h = {h3 hy} = {2/31/3}. O

Este codigo pode ser representado pelo grafo de fatorestfumestrado na Figura 2.5.

Figura 2.5: Grafo de fatores para o codigo LDP@2, 3) irregular, do Exemplo 2.3.0s circulos vazios indicam
nos de variavel e os quadrados cheios indicam nés de veidficde paridade.

Neste exemplo, a matrid do cddigo possui seis colunas de peso dois, seis colunasdérgs,
seis linhas de peso trés e trés linhas de peso quatro, o qlieadrdensidade = 30/108 ~ 0, 2777.

Do mesmo modo, a taxa deste cédigo pode ser calculada por

vt

R~1-=——
Zjhj'J

=1/4.



CAPITULO 3

DECODIFICACAO |TERATIVA
DE ERROS PARA CODIGOS
LDPC

N A decodificacdo iterativa de um codigo linear existem duasipess abordagens: a deco-
dificacéo por decisdo abrupta e a decodificacdo por decisde.siNa decodificacdo por
decisdo abrupta, primeiramente a saida do demoduladonézada em um nimero de valores igual
a cardinalidade do alfabeto do c6digo em uso, antes de dbrh@ma entrada do decodificador, ou
seja, no caso de um codigo binario haveria apenas os simbelbsNa decodificagdo por deciséo
suave nao obstante os valores serem continuos e reaiszpesaraticas, a saida do demodulador
€ quantizada em um numero de valores maior que a cardinaldi@clifabeto do cédigo em uso,
valores estes relacionados com as probabilidades dos Issrtensmitidos condicionadas ao sinal
recebido. Os algoritmos usados em decodificagdo por deals@ipta sdo, na maioria das vezes,
menos complexos e, portanto, menos exigentes computéoiemiz. Por outro lado, os algoritmos
usados em decodificagédo por decisdo suave apresentam uor gdesbmpenho em termos de menor
taxa de erros, quer seja de BER, quer seja de WER.

O primeiro algoritmo de decodificacdo iterativa do tipo peciddo suave foi proposto por
Gallager [3], [4]. Esse tipo é conhecido por Algorimo Somaelito Sum-Product Algorithra—
SPA) e o seu campo de aplicacdo vai além da decodificacéo dgospdbrangendo as areas de
processamento de sinais, comunicacdes digitais e imelgértificial, em que é conhecido por

Belief Propagatior(BP) [34].



31

O algoritmo BP opera sobre o grafo de Tanner de um caodigorlibiedrio e funciona como
um algoritmo de transferéncia de mensagens entre 0s n@x sensiderado de maxima verossimi-
lhanca Maximum Likelihood— ML) quando aplicado a codigos descritos por grafos de Tasera
ciclos [5], [48]. No entanto, quando aplicado a codigos sujeafos de Tanner possuem ciclos, o
algoritmo deixa de ser 6timo, na medida em que estes cidi@glizem uma realimentacao positiva
nas mensagens enviadas entre 0s nés. A menor dimensaodigsgsconforme a Definicao 2.6, é
designada ciclo minimo ogirth, e é denotada par. As mensagens enviadas ao longo das primeiras
g/2 iteracdes sdo independentes [50], passando a haver céoaatre elas nas iteracdes seguin-
tes. Este é o motivo pelo qual na construgdo dos codigos L2REoxura maximizar o valor do
girth [55]. Mesmo em algoritmos BP descritos a partir de grafosaten@r com ciclos, a decodifica-
¢ao de codigos LDPC apresenta um excelente desempenho Géodg et al. [9] demonstrado ser

possivel se aproximar (a menos@é&045 dB) da capacidade de um canal do tipo RAGB.

3.1 INTRODUCAO

O algoritmo BP opera pela troca de mensagens nos ramos deafiondgr fatoresg, o qual é
constituido por dois grupos de nds distintos: nos de vdr{avedebit) e nds de verificacdo de pari-
dade (ou de fungéo). Os ramos do grafo conectam nés de aiavs de verificagdo de paridade.
Quando um ramo conecta um né de varidugl,1 < i < N , a um né de verificacdo de pari-
dadef;, 1 < j < M, as mensagens (ou probabilidades) podem ser enviadas eas as\tdirecoes
(z; — f; ou f; — x;). As mensagens de nos de variavel para nds de verificacéosidagmsao de-
notadas poi;; e as mensagens de nos de verificagédo de paridade para nogdel\&io denotadas
porr;;.

A decodificacdo simbolo-a-simbolo realizada pelo algariBR é baseada na estimativa do pro-
vavel valor para o simbole; (informacéo enviada), a partir de um conjunto de valoregmasios
paray = (y1,%e,...,yn) (informacéo recebida), que maximiza a funcéo distribuidégrobabi-
lidade a posteriori P(x;|y). Sabe-se qué’(z;|y) € uma funcdo marginal da fung&o distribuicdo
de probabilidade’(x|y) [47], [49]. O vetory assume valores eiR” e é constante durante todo o
processo de decodificacao de uiaupla.

Inicialmente, os nés de variavel do grafe,, recebem as mensagens do canal, referentes a
probabilidadep(y;|z;), que sdo representadas pofzx;), e as difundem igualmente para os nés de
verificacao de paridade adjacentes (mensagens de nosd@leeladara nos de verificagcao de paridade,

¢i;)- Em seguida, cada um dos nos de verificagédo de paridadesatiaenvia ao no de variavel
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uma nova mensagem que leva em conta exclusivamente astestgrsmbrer; recebidas de outros
nos de variavel (mensagens de nos de verificagéo de paridealads de variavet,;). Com o rece-
bimento das mensagens pelos nés de variavel, termina uragéite Esse processo se repete com a
transferéncia de mensagens dos nos de varidvel para os nésfimcao de paridade e vice-versa,
até se atingir um determinado nimero preestabelecido@dedes ou até que a estimativa firs),

satisfaca o teste da sindro®HE” = 0.

3.2 MARGINALIZACAO DE FUNCAO

O algoritmo BP, como mencionado, emprega a estrutura do deafatoresg, para fatorar uma
determinada funcéo global, gerando as funcdes marginaiand® o grafo de fatores ndo possui
ciclos, o algoritmo calcula fungdes marginais exatas [48].

A marginalizacéo de funcbes € um processo que geralmergaipos custo computacional ele-
vado e cuja complexidade cresce exponencialmente com o rolde variaveis envolvidas,
N [56]. A fungéo global, no caso, é a funcdo de distribuicdordéabilidadea posterioriP(x|y) e
as fungbes marginais correspondem as fungdes de dis&thdie probabilidada posteriorimar-
ginais P(z;|y), paral < i < N, que sdo usadas para a estimativa dos valorediieogue
compdem a informacdo enviada a partir de um conjunto de valores observados da informacgéo
recebiday [47], [49].

Pode-se representar a funcéo gloBék|y) porg(z1,...,xx|y) € a funcdo distribuicédo de pro-
babilidadea posteriorimarginal P(x;|y) por g;(x;|y). Desta forma, é possivel expressar a fungéo

marginalg;(x;|y) como

gi(zily) & Z PP IEE Zgarl,...,xzv\y)- 3.1)

Ti—1 Ti41

A Expresséo (3.1) corresponde a marginalizacag(de, ..., xy|y) em relacdo a variavel,
e pode ser simplificada levando em conta apenas as variédeismpregadas na funcdo global.
Define-se~ x; como ando-somam relacdo a;. Desta forma, a fungdo marginglz;|y) passa a

ser descrita, de uma forma mais simplificada, por

gi(zily) = Zg (z1,...,zN]y)- (3.2)

~T;
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Teorema 3.1
Sejag(z1,x2,...,xN]y) uma funcdo global representada por um grafo de fatores fmisem
ciclos,G. A funcdo marginal para;, g;(z;|y), calculada segundo o algoritmo BP, & dada por

gi(zily) = HjeM(i) rji(x;) € & exatamente a fungéo marginalizada expressa em (3.2). O

Por definicdoM (i) representa o conjunto dos indices dos fatores (n6s de eeéfiale paridade)
dos quais d@-ésima variavel é argumento. O Teorema 3.1 garante a ca@naegdo algoritmo BP

quando o grafo de fatores ndo possui ciclos [48], [57].

3.2.1 NoTACAO

Seja a funcéo global(x1, ..., zNly) = HJGM(i) fj(x;) cuja estrutura de fatoragéo € represen-
tada por um grafo de fatorgs Cada um dos fatore§(x;) € uma fungéo de um subconjuntpdas
variaveis que compdem = {z1,...,xN}.

O conjunto\/(j) € composto pelos indices das variaveisxee M(i) representa o conjunto
dos indices dos fatores dos quaisésima variavel € argumento, como ja definido anteriormete
conjuntoN (j)\¢ denota o conjuntd/ () excluindo o elementoe M (7)\ j denota o conjuntd1(7)
excluindo o elementg.

Em um grafo de Tanner, os nos de variawg),e os nos de verificagédo de paridagg,trocam
mensagens cuja notacdo adotada tem a seguinte forma [54]:

¢i;(xz;)— mensagem do no de variavglpara o no de verificagéo de paridagje

rj;(x;)— mensagem do no de verificacéo de paridgdeara o n6 de variavel;.

Essas mensagens, ou probabilidades, sdo funcbes de umaimicoento (a variavet;), quer
circulem em um sentido quer no outro. A mensagem dearaf;, i.e.,q;;(x;), representa a proba-
bilidade dex; ter um certo valor, dado o valor da estimativa de probalulkda@cebida do canal (a
quantidade; (z;)) e dados os valores que recebeu dos outros nos de verificagi&oidade, exceto
fj» que é denotado pe¥ {f;}. Sex; for binaria entdo

gij(x:) = ¢ij(x; = 0) _ p(z; = 0] ~{f;}.y)
gij(x; = 1) p(z; =1 ~{f;}.y)

Da mesma forma, a mensagem fjeparaz;, i.e.,r;;(z;), € a probabilidade de; ter um certo
valor e a equacéo de verificagéo de paridadeer satisfeita, dado que se recepe8ex; for binaria

entao
roa(s) = ri(0) | _ | plzi =0, f;(x;) = 1ly)
’ ri(1) plai =1, f;(x;) = 1ly)
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3.3 FLUXO DE MENSAGENS NOALGORITMO BP

O algoritmo BP é definido em termos de uma regra de iniciag#s tegras de atualizagdo (uma
para cada tipo de n6) e uma regra de terminacéo. Essas regaisatizacéo sdo definidas de modo
a satisfazer o principio da informacgéo extrinseca, inzattujunto com os cédigos Turbo e que é

descrito na Regra 3.1 [47], [49], [54].

Regra 3.1
Uma mensagem enviada de um nd (vértigehor meio de um rame,, ndo pode depender de

nenhuma mensagem previamente recebida pelo eamo O

No algoritmo BP, uma mensagem de saida de qualquey @ pode ser calculada e transmitida
pelo ramoe, assim que todas as mensagens, exceto a que chega peleyaoiegarem ao né
v;. Isto ocorre para que nado seja violado o principio da infgénaextrinseca. A passagem de
mensagens ocorre em tempo discreto, de acordo com um camnagjue determina quais sdo 0s
ramos que estdo ativos e em que dire¢Bes as mensagens séutidas. Uma forma tradicional é o
cronograma invasivdlpoding scheduling[17], [18], que ativa cada ramo nas duas dire¢des a cada
iteracao do algoritmo. Esse é o cronograma padrao paraifieagéo de codigos LDPC e é definido

como

Definicédo 3.1
No cronograma invasivo, cada iteracdo do algoritmo BP poapenas dois passos. No primeiro
passo, todos o0s nos de variavel passam as mensagens pamas verificacdo de paridade. Em

seguida, todos os nos de verificacdo de paridade passam aagesrs para 0s nos de variavel.

A terminacédo do algoritmo BP em um grafo de fatores subétirom(ciclos) ocorre quando o
namero maximo de iteracfes é atingido ou quando o algorigsalta em decisdes de simbolos que
formam uma palavra-codigo.

As etapas do algoritmo BP, para um cédigo binario, sdo asrgegu

a. Iniciacdo - O algoritmo BP inicia pela passagem das mensaggns) para seus respec-
tivos nés de variavel adjacentes, Entdo, todos os nds de varidvel passam para seus vizinhos a
mensageny;;(0) = p(y;|z; = 0) e ¢;;(1) = p(y;lz; = 1), que séo probabilidades calculadas
a partir do modelo mateméatico do canal. Assim, ao se enviar seguéncia binaria; = +1

(+1 equivalendo adit 0 e —1 ao bit 1) por um canal com RAGB, com ruido de média nula e



35

variancias?, e receber-se a sequéncia de valores rgaestes valores de probabilidade valem

4i;(0) = p(yslw; = +1) = <\/21T7> - exp [_%]

(1) = plukes = 1) = (5 ) e[S,

b. Atualizagéo para nos de verificagéo de paridadeCada no6 de verificagéo de paridadg,é

representado por uma funcéo indicadora que assume apesasidoes) (condicdo nédo-satisfeita)
ou 1 (condicao satisfeita), ou sejf(x;) = & [ZE'; NG) x} ,em que)" corresponde  adig&o ou-
exclusivo. Desta forma, considerando o caso de variavedsias, ou seja;; € {0, 1}, as mensagens

r;i(x;) sdo atualizadas do seguinte modo

1
73i(0) = 3 1+ H[l —2q;15(1)]
i #i
T'ji(l) =1- 7’31(0)
A Figura 3.1 ilustra a passagem de mensagem entre o né deaegdidi de paridadg e o n6 de

variavelxg, o6, Na decodificagéo de um codigo de comprimeNte= 6, comM = N — K = 3

equacdes de verificacdo de paridade.

/i

/2 fs

Ty

@ @ @ (=

Figura 3.1: Passagem de mensagem do n6 de verificagcao de parifiguira o n6 de variavetg.

c. Atualizacao para nés de variavel Apés a passagem das mensagens dos nés de verificacdo
de paridade para os nds de variavel, as mensaggns), considerando o caso de variaveis binarias,
ou sejayx; € {0, 1}, sdo atualizadas do seguinte modo

¢5(0) = aigp(yilzi = 0) [] r;:(0)
3'#i

5 (1) = aujp(yi|zi = 1) H 70 (1),
J'#3
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em quex;; € um fator de normalizag&o com valor tal gug0) + ¢;,(1) = 1.
A Figura 3.2 ilustra a passagem de mensagem entre o né deelarige o nd de verificacao de
paridadefs, ¢33, na decodificagcdo de um codigo de comprimenite= 6, comM = N — K = 3

equacodes de verificagdo de paridade.

/i f2

P(yalxs)

Figura 3.2: Passagem de mensagem do né de variayglara o n6 de verificagdo de paridageg.

d. Terminacéo - A cada iteracdo séo calculadas as probabilidadessteriori p(z;|y), para
cada né de variavel;, com base no produto normalizado de todas as mensagen&leecdbs nds

de verificacdo de paridade, incluindo a mensagem recebidardd, na forma

qi(z:) = plaily) = o [ [ ri(wi).

j
O fator de normalizacéa;, para o sistema binario, é arbitrado de modo gj(e) + ¢;(1) = 1.
A partir deg;(1), 1 < i < N, o decodificador estima o valor mais provavel para cada $ambo

transmitido,z;, ou seja

1, seq;(1)>0,50;

ISH
[I>

0, caso contrario

Se o vetor estimadg satisfizer a condiga®H’ = 0, o algoritmo é terminado e retorna o vetor
% como a palavra-cadigo decodificada. Caso contrério, o iigorepete os passdse c até que
0 numero maximo predefinido de iteracdes seja atingido. eN#Eto caso, ocorre uma falha de

decodificacéo.
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3.4 A REGRA DA TANGENTE HIPERBOLICA

Quando as variaveis séo binarias, em geral € mais préaticoad fager circular mensagens que

representem razdes de probabilidade ou logaritmos da dezéerossimilhancga.

Defini¢éo 3.2
SejaX uma variavel aleatdria binaria @ x () a probabilidade deX assumir o valorr, sendo

x € {0,1}. Define-se 0 LLR comb(X) = In (g;%) [36]. O

O sinal do logaritmo da razéo de verossimilhaig& ) denota o valor mais provavel que
pode assumir e é a partir dele que é realizada a decis&o abrApmagnitudel L(X )| denota a
confiabilidade desta decisdo. Se a variavel aleatoriaibitérfor condicionada a uma variavel

aleatdria discretd’, entao
pXY(O\y)> <px(0)> <PY|X(?J\O)>
LX|Y)=In|————= | =In +In(——= ) = LX)+ L(Y|X).
1Y) <pr(1\y) px(1) pyix(y[1) () + LX)
Se os valores assumidos pela variavel aleat&irlarem equiprovaveis, entdo( X)) = 0, o que

implicaL(X|Y') = L(Y|X).

E possivel expressar a distribuicdo de probabilidad® éen fung&o dd.(X ), como [13]
exp(L(X))

PO = T ep(B00)
e
1
px(1) = T+ exp(L(X))
0 que implica
_exp(L(X)) -1 _ L(X)
px(0) —px(1) = exp(L(X) £1 tanh <T> - (3.3)

Supondo queX e Y sejam variaveis aleatérias binarias estatisticamengpendentes, o LLR

da adicdo modula (ou-exclusivo) destas variaveis é calculado por

PXEPY =0) =pxy(0,0)+ px,y(1,1) = px(0) - py (0) + px (1) - py (1)

pXEPY =1) = px,y(0,1) + px,v(1,0) = px(0) - py (1) + px(1) - py (0),
Usando o mesmo argumento de (3.3), obtém-se
L(XPY)
tanh<f> pXEPY =0 -pXxPVY=1)=

(px(0) = px (1)) - (v (0) = py (1)) =
o (2. (1) »



38

Portanto, tendo por base a Expresséo (3.4), obtém-se

L(XEPY)=2-tanh™' <tanh (@) - tanh (@)) . (3.5)

A Férmula (3.5) é chamada de regra da tangente hiperbdlioza simplificacdo pratica segue
do fato de que as fungdesnh(z) etanh ' () S&o monotonicamente crescentes e possuem simetria
impar, implicandaganh(z) = sign(z) tanh(|z|) etanh™'(x) = sign(z) tanh™'(|z|) [47], [54].

Portanto, o sinal e a magnitude d¢Y € X) sdo separaveis, no sentido de que o sinal de
L(X @Y) depende apenas dos sinaisldeX ) e L(Y') e a magnitud¢L (X € Y')| depende apenas

das magnituded.(X)| e|L(Y)|. Entdo, a Expresséo (3.5) pode ser reescrita como

LIXEPY) = [sign(L(X))-sign L(Y))]-2-tanh ™" <tanh <@> - tanh <&2Y)‘>> (3.6)

A regra da tangente hiperbdlica é usada pelo algoritmo BPonairdo LLR para calcular as
atualizacdes das mensagens dos nos de verificacdo de pardatensagem enviada do mppara
o no f; é denotada poL(g;;) e corresponde ao logaritmo da razéo de verossimilhancardeveia
x;. A mensagem enviada do rfo para o nr; € denotada pokL(r;;) . Desta forma, as mensagens
trocadas séo as seguintes:

- Para a mensagem recebida do canal

n (=) e (5 - oo

em quep; = p(y;|z; = 1).
- Para a mensagem do no de verificagéo de parifiafdara o n6 de variavel,

L(rj;) =In <rﬂ_(0)> —1In <ﬂ> ’
rji(1) rji
- Para a mensagem do no de variavgbara o n6 de verificagéo de paridafje

em queg;; = ¢;;(1).

O algoritmo BP no dominio LLR é descrito a seguir.

em quer;; = T]Z(l)

a. Iniciagdo —No grafo de Tanner, para cada né de variavelé calculado o valor inicial de
LLR, L(p;) = In(p(y:|z: = 0)/p(y:|z; = 1)). Em seguida, todos os nos de variavel passam para

seus vizinhos a mensagefq;;) = L(p;). Assim, ao se enviar uma sequéncia binagia= +1
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(+1 parabits 0 e —1 parabits 1) por um canal com RAGB de média nula e varianciae se receber

a sequéncia de valores regjsestes valores de LLR valem

L(p:) = In p(yilz; = +1) I ((1/V2m02) - exp[—(y; — 1)%/20?)]) _ 2
' p(yilz; = —1) ((1/vV2m0?) - exp[—(y; + 1)2/202]) o2
Como a variancia do ruido na saida de um filtro casado é egess? = 2% emqueN, /2 é

a densidade espectral de poténcia do ruidb e- RE}, é a energia de cadnt codificado (sendd,
a energia de cadat antes da codificacdoe = K/N ataxa do cédigo), tem-se portanto

E. RE
L(p;) = 4ﬁyi = 4—N byi-

b. Atualizagéo para nés de verificagdo de paridade© j-ésimo no de verificacdo de paridade

recebe as mensageb§y;;), em quel € N (j), e atualiza as mensagehg-;;) segundo a expresséo

L(gs;
L(rj;) =2-tanh™"' H tanh <7((; ])> ;

i EN(4)\i

ou alternativamente por

L= I sion(Ligiy)) ] 2 tann™ [ ] tanh<7L<|gvl>>

PeN(G)\i eN(G)\i
c. Atualizagdo para nés de variavel O i-ésimo n6 de variavel recebe as mensadgns; ), em

quej € M(i), e atualiza as mensageh§y; ;) segundo a expressao

L(gij) = L(pi) + Z L(rjri).

3 EM(i)\j
d. Terminacéo -O decodificador determina a estimativa de probabilideplesterioritotal sobre
o simboloi pela soma das mensagens transmitidas por todos os nosfiteagéo de paridade a ele

conectados por meio da expresséo

Ai=L(p)+ > L(ry).

JeEM(i)
Com base no vetoA = (A, Aq,...,Ay) é gerada a estimativ = (&1, 2o,...,2y) da se-
guinte forma
0, seA; >0;

;=
1, caso contrario

Os passob e ¢ do algoritmo sao repetidos até que uma palavra-codigoavélifh encontrada,
ou seja, até que a estimatigasatisfaca a condica®HT = 0, ou um nGimero maximo de iteracdes

predefinido seja alcancado. Neste Ultimo caso, ocorre ulmade decodificacao.
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3.5 O ALGORITMO min-sum

Os valores de LLR sdo usados para simplificar célculos, és@eoente para substituir multi-
plicagbes por adigbes. No entanto, as multiplicacdes stamsino célculo das mensagens dos nds
de verificacdo de paridade. O algoritmmn-sumas substitui por multiplicacées de sinais, ou seja,
por multiplicagbes com-1 ou —1 [41]. Para obter a aproximagéo, é preciso manipular a regra d

tangente hiperbdlica escrevendo a Expressao (3.6) na forma

L(XEPY) = max(0, L(X) + L(Y)) + In(1 + exp(—| L(X) + L(Y)])) —

max(L(X), L(Y)) — In(1 4+ exp(—|L(X) — L(Y)|)). (3.7
E possivel mostrar que a Expresséo (3.7) é igual a

LIXEPY) = sign(L(X)) - sign(L(Y")) - min(|L(X )|, |L(Y)]) +
In(1 + exp(—|L(X) + L(Y)])) — In(1 + exp(—|L(X) — L(Y)|)). (3.8)

Desprezando os logaritmos, a Expressao (3.8) € aproxinmada p

LX DY) ~ sign(L(X)) - sign(L(Y)) - min(|L(X)|, |L(Y)]).
Se esta aproximagao conhecida p@x-logfor utilizada, o algoritmo passa a se chammam-sum
A regra de atualizag&o para os nos de verificagéo de parideste, caso, € dada por

L(W)’“( 1T sigr{L(qi/j)]) min - (|L(gi;)])-

YENGN NN

A aproximacédo de uma das equacdes de atualizacao resultmamiegradacédo de aproximada-
mente), 5 dB no desempenho do algoritmo de decodificacéo [47]. Apeésiar, @ algoritmamin-sum
€ muito utilizado por apresentar um custo computacionakalo® algoritmo BP baseado na regra da
tangente hiperbdlica, resultando em uma menor laténcizdodificador. O Algoritmo 3.1 sintetiza

as etapas de decodificacao do algoritma-sum
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Algoritmo 3.1 — min-sum

Passal: Iniciacdo

L(p;) = In(p(y;|z; = 0)/p(y;|z; = 1)) <«  Estimativa de LLR inicial

L(qi;) = L(p;) < Inicia as mensagens de nés de variavel para nos de verificdggaridade

Pass®: Atualizacdo dos nés de verificacdo de paridade

Liry)~ | ] sionL(gs;)] |- min (|L(gi;)I)

VEN(G\i VEN O

Passao3: Atualizacdo para os nés de variavel
L(gi;) = L(p:) + > Llry)
3 EM(i)\j
Passo4: Terminagao
A; = L(p;) + Z L(r;j;) < Estimac&o dos LLRs dos bits
JEMU(i)
Passo5: Estimativa dos bits

. 0, seA; >0;
1, caso contrario

Passa6: Teste da sindrome e do numero maximo de itera¢des
SexHT = 0 declara N-upla valida e vai par&IM .
Se nao, sdter > Iter,,,, declara N-upla ndo-valida e vai paf@lM .
Ou selter < Iter,,., vai para o PassQ@.
FIM .

3.6 ALGORITMO min-sum M ODIFICADO

Os valores de LLR, em geral, sdo numeros reais de ponto fletudma possivel estratégia para
reduzir o esforco computacional é transformar esses \s&admrenlimeros inteiros de ponto fixo, cha-
mados LLR quantizadofuantized Log-Likelihood Ratie— QLLR) [58], 0 que torna a computacao
mais eficiente.

Para a conversao de valores de LLR em QLLR é usada a expressgoia

QLLR = |27 LLR].
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A notacao| x| indica o maior niUmero inteiro menor que O valorq é arbitrado, mas deve ser ado-
tado um que permita uma boa precisao nos célculos, de forroararfi proximos aqueles realizados
em ponto flutuante e que ndo comprometa o esforco compugdcion

Além disso, uma outra estratégia € o uso de tabelas de dadosmpstruidadgokup table$[17],
gue guardam valores inteiros constantes. Uma aplicac@asi¢sbelas pode ser vista no caso da
Expressao (3.9) que é conhecida por Boxpidsde Hagenauer [59], que pode ser usada no calculo
das mensagens transferidas dos nos de verificacéo de mapdealos nos de variavdl(r;;), em

substituicdo a Expresséo (3.8), tal que

L(X EPY) = sign(L(X)) - sign(L(Y)) - min(|L(X)|, |[L(Y)]) +
In(1 + exp(—|L(X) + L(Y)])) — In(1 + exp(—|L(X) — L(Y)])) =
L(XBY). (3.9)

O inconveniente da Expressao (3.9) € que ela apresenta unpdextidade computacional maior
devido ao calculo das fun¢des logaritmicas. Neste casagmaplificar o calculo, pode-se usar a con-
sulta a tabelas de tamanho predefinido, contendo algungesalpara os logaritmos. A

Expressao (3.10) mostra esta nova forma de célculo
L(XBY) = sign(a) - sign(b) - min(al, |b[) + f(|a + b]) — f(la — b)), (3.10)

em quef(z) = In(1 + exp(—=x)). Os valores def(x) s&o previamente calculados (antes da deco-
dificacdo) e guardados na tabela (ndo precisam passar pmmaratualizacdo), o que possibilita

um menor esforco computacional durante a decodificacao. lizm® na Expresséao (3.10) pode-se
calcular as mensagens dos nds de verificacao de paridadespsia de varidvel a partir da expresséo

i
L(rj;) = Z L(qirj)-

VEN(G)\i
A precisdo nos calculos dos valoreside ;) esta relacionada a dimenséo e a resolugéo da tabela,
que corresponde ao intervalo entre dois valores sucedisitamos nela. Uma boa prética é considerar
uma dimenséao igual 300 e uma resolucdo na ordem tE32.
O emprego dos recursos de quantizacao aliado ao uso detecmtalelas tornam esse algoritmo
rapido, eficiente e com uma boa precisdo. O Algoritmo 3.2smpran um resumo das etapas de

decodificacéo do algoritmmin-summodificado.
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Algoritmo 3.2 — min-summodificado

Passal: Iniciacdo

L(p;) = QLLR(In(p(y;|x; = 0)/p(yi|x; = 1))) < Estimativa do LLR inicial

L(q:;) = L(p;) < Inicia as mensagens de nés de variavel para nos de verificdggaridade

Pass®: Atualizacdo dos nés de verificacdo de paridade

H
L(rj)= Y L(qs;) < Operagéo BOXPLUS
ENG\i

Passad3: Atualizagdo para os nos de variavel
L(gi;) = L(p:) + > Llry)
3 EM(i)\j
Passo4: Terminacéo
Ai=L(p:)+ Y L(r;;) < Estimag&o dos LLRs dos bits
JEM(i)
Passdb: Estimativa dos bits

. 0, seA; >0;
1, caso contrario
Pass: Teste da sindrome e do numero maximo de itera¢des
SexHT = 0 declara N-upla valida e vai par&IM .
Se ndo, séter > Iter,,,, declara N-upla ndo-valida e vai pa@M .
Ou selter < Iter,q.. vai para o Pass@.

FIM .

3.7 DESEMPENHO DE CODIGOS LDPC comMm DECODIFICACAO ITE-
RATIVA

As curvas tipicas de desempenho para esquemas de decédifieagtiva aplicados a cédigos
LDPC e a cadigos Turbo indicam, a principio, uma queda aeelatda taxa BER ou WER a medida
que se aumenta o valor de SNR em um canal com RAGB [25], [16]eManto, a partir de uma
certa regido da curva, conhecida como patamar de erros ecqtre gara valores maiores de SNR,

essa queda nao se torna tdo acentuada. Essa sUbita satlaagidiva de desempenho é devido
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principalmente ao aparecimento de conjuntos de armadithegsping set¥ [25]. A quantidade e
a estrutura destes conjuntos de armadilhas sdo fatoresegemro desempenho do algoritmo de

decodificacéo iterativa de erros nessa regiao.

3.7.1 CONJUNTOS DE ARMADILHAS EM CODIGOS LDPC

A relacao de conjuntos de armadilhas e a regido de patamenodale cédigos LDPC foi primei-
ramente observada em [60] e foi amplamente estudada em(Q2&u aparecimento e suas relacdes
com as propriedades do grafo de Tanner do c4digo e com otatgodie decodificacdo estao deta-
Ihadas em [30].

Formalmente, pode-se analisar o0 aparecimento do conjerdaondiadilhas da seguinte maneira:

Seja) o conjunto de todas as possiveis entradas do decodificadeunfe-se que o codigb
€ binario e é representado por um grafo de Tanner donds de variavel [25]. Um decodificador
iterativo é definido como uma sequéncia de mapay) : V — {0,1}V, 1 = 0,1,2,3,4,...,
em que o indicé corresponde ao nimero da iteracdo. Assumindo que o pareatealodificador
€ simétrico, pode-se entdo supor que uma palavra-codigenold foi transmitida, sem perda de
generalidade, e sabendo gl¥(y)][i] corresponde ad-ésimobit de saida, diz-se queieésimobit
foi corrigido se existd tal que, para todd > I tem-seD!(y)[i] = 0. Uma decodificagdo ocorrera

com sucesso se todos &shits estiverem corretos.

Definicéo 3.3
Para uma dada entradg, define-se o conjunto de falhas (failure sEty), como aquele conjunto
de bits que nao foram corrigidos ao final da decodificacao t&uo, a decodificacéo dg teré
sido bem sucedida se, e somenteBg;) = ¢. SeT(y) # ¢, entdo diz-se qué&(y) é um

conjunto de armadilhas [25]. O

Portanto da Definigéo 3.3 tem-se

Definicdo 3.4
Um conjunto de armadilhagS(a, b) é um conjunto de falhag formado por uma configuragéo
dea nés de variavel para os quais o subgrafo induzido®oonténb > 0 nos de verificacdo de

paridade de grau impar [25]. O

Um dos principais tipos de conjunto de armadilhas é conbgmid elementar e definido como
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Defini¢édo 3.5
Um conjunto de armadilha%'S(a,b) é dito elementar se, no conjunto com todos os noés de
verificacdo de paridade no subgrafo induzido tendo grau urgrau dois, ha exatamentends

de verificagcdo de paridade de grau um [30]. O

Figura 3.3: Conjunto de armadilhag’5(4,4) para o cédigo Margulis £640,1320) do Exemplo 3.1. Os
circulos escuros indicam nés de variavel em erro, os quaakatharos indicam nds de verificacao de paridade
satisfeitos e os quadrados escuros indicam nés de verificdgfparidade ndo satisfeitos.

Vale destacar que, no trabalho inicial sobre conjunto deadilivas [25], foi observado que so-
mente 0s conjuntos de pequena dimensao, em geral elengm@néibuem para o surgimento do

patamar de erros.

Definicéo 3.6
Um conjunto de armadilha® S (a,b) em um codigo linea€ é dito ser de pequena dimenséo se
a < +vN eb < 4a[30]. O

Caso todos os padrdes de conjuntos de armadilhas de pequaresdo sejam conhecidos, é
possivel estimar o desempenho do cddigo na regido de patengaros, em termos de WER, pela
expressao [25]

WER =Y Pr{ér},
T

em que&r C )Y € o conjunto de todas as possiveis entradas que provocanalimaé decodificacao
devido a conjuntos de armadilhas € Rrcorresponde & funcao probabilidade.

A identificagdo destes padrdes de conjuntos de armadilleEsnmde pequena dimenséo, ndo é
uma tarefa trivial. Em [25], sugere-se, para a sua ident#icaa seguinte sequéncia de simulacéo:
Executa-se um grande numero de itera¢des no decodificad@mBBrno de00 iteragdes, aproxi-
madamente), a menos que o decodificador convirja mais cedaipa/N -upla valida. Em seguida,

se nao convergiu, indicando falha de decodificacdo, sdatadas mais algumas iteracdes (em torno
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de 20 iteragfes) e identifica-se o conjunto de armadilhas comeladormado pela unido de todos
osbits que ndo sdo decodificados corretamente apos as iteracOemaid. A seguir sdo mostrados

dois exemplos de conjuntos de armadilhas constituidosgurdps de erros de pequena dimenséo.

(a) Mensagens dos nés de variavel para nés de verifi-
cacao de paridade.

(b) Mensagens dos nés de verificagdo de paridade
para os nos de variavel.

Figura 3.4: Troca de mensagens no conjunto de armadilfi&$4, 4) para o codigo MargulisZ640,1320). Os
circulos escuros indicam nés de variavel em erro, os quaasathros indicam nos de verificagédo de paridade
satisfeitos e os quadrados escuros indicam nds de verificdggparidade néo satisfeitos.

Exemplo 3.1
Seja um codigo Margulis2640, 1320) que possui ciclo minimo igual a oito e grau de nés de
variavel (peso da coluna da matriz de verificacdo de parijagigal a trés [61]. Supde-se que
uma palavra-cédigo toda-nula foi transmitida e que é redehim vetor binario, cujo suporte

(nimero de bits iguais &) € o conjunto de quatro nos de variavel, que formam um ciclo de



47

comprimento oito. A Figura 3.3 ilustra o subgrafo induzidw pstes quatro nds de variavel. Os
circulos escuros indicam nds de variavel em erro (bjtsos quadrados claros indicam noés de
verificacdo de paridade satisfeitos e os quadrados escudisam ndés de verificacdo de pari-

dade ndo satisfeitos.

Na primeira iteracé@o, 0s nos de variavel passam os valoresbilos do canal aos nos de ve-
rificagdo de paridade vizinhos, o que é mostrado na Figurded.4Em seguida, as mensagens
sdo passadas pelos nés de verificacdo de paridade aos nésideelao que esta mostrado na

Figura 3.4(b). A estrutura do codigo de Margulis é tal que mem dos nés de verificacdo de
paridade de grau impar (nGs de verificacdo de paridade néisfeétbs, neste exemplo) sdo co-
nectados a um no de varidvel comum contendo erro. Devidosgpespriedade, as mensagens
passadas pelos nés de varidvel na proxima iteracdo serdoessnas que foram passadas na
iteracdo anterior. Portanto, as mesmas mensagens seraisfeddas em cada iteracdo. Apos o
algoritmo ser executado por um nimero predeterminado dag@es, o vetor decodificado sera
0 mesmo que o vetor recebido. Portanto, um ciclo de comptongito para esse codigo de

Margulis € um conjunto de armadilhdsS (4, 4). O

Figura 3.5: Conjunto de armadilhag5(3, 3) do tipo conjunto de absor¢do do Exemplo 3.2. Os circulos
escuros indicam nds de varidvel em erro, os circulos clamdécem nés de variavel sem erro, os quadrados
claros indicam nés de verificacao de paridade satisfeitos gquadrados escuros indicam nés de verificagdo
de paridade nédo satisfeitos. [62]
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Exemplo 3.2
O tipo de conjunto de armadilhas destacado neste exempdonesstrado na Figura 3.5 e é

definido em [62] como um conjunto de absor¢do (absorbing set)

Definicédo 3.7
Um conjunto de absorgdo é um subconjubtas V; , sendoD um conjunto de armadilhas
e V4, 0 subconjunto de todos os nds de variavel, em que cada um dssksnentos tem
uma quantidade bem menor de vizinhos no subconjirifo) € V, do que en¥V.\O(D),
sendo quéD(D) é o subconjunto de nds de verificacdo de paridade vizinhd3 dee ndo
séo satisfeitos}.\O(D) corresponde aos outros nos de verificagcdo de paridade \0sinh
de D e que ndo pertencem@(D) e V. é o subconjunto de todos os nds de verificacdo de

paridade. O

Para finalizar as consideracdes sobre conjuntos de armadlimportante também destacar que
todo conjunto de armadilhakS € associado a um valor critiea, que € definido como o numero
minimo de nds de variavel eSque tem que estar inicialmente em erro para que o resultado da
decodificacéo seja uma falha por conjunto de armadilhasiQuaenores os valores para maiores
sdo as possibilidades de que resulte em falha de decoddif@th mesmo havendo um nimero

pequeno de erros pertencentes a um especifico conjunto ddibras.

@) (b) ©

Figura 3.6: (a) Conjunto de armadilhag'S(5, 3); (b) Conjunto de armadilhag’S(4,2); (c) Conjunto de
armadilhasT’S(4,4). Os circulos escuros indicam nés de variavel em erro, os ok claros indicam nés
de verificacdo de paridade satisfeitos e os quadrados esdandgicam nés de verificacdo de paridade néo
satisfeitos.

Contudo, nem todas as configura¢cdesderros em um conjunto de armadilhas resultam em fa-

lha de decodificagdo. Por exemplo, para o conjunto de arh@esdil'S(5,3), mostrado na
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Figura 3.6(a), somente uma das configuracdes contendortodsleva a uma falha de decodifica-
¢cdo. J& para o conjunto de armadill¥aS(4, 2) que é mostrado na Figura 3.6(b), tendo valor de
m = 3, todas as quatro possiveis combinagdes de trés erros lewantanjunto de armadilhas.

Um subconjunto den nése T'S, que levam a uma falha de decodificagdo, que redundem em
um conjunto de armadilhas, pode também ser classificado comonto de falhas O numero
de conjuntos de falhagiue contenham apenas nos de variavel em erro é chamado de robustez
(strength) de TSe é denotado por. Por exemplo, para o conjunto de armadillig(5, 3) mostrado
na Figura 3.6(a) tem-s& = 3 e s = 1, para o conjunto de armadilhdsS(4,2) da Figura 3.6(b)
tem-sem = 3 e s = 4 e para o conjunto de armadilhd$ (4, 4) mostrado na Figura 3.6(c) tem-se

m=4es=1.



CAPITULO 4

DECODIFICACAO |TERATIVA
DE APAGAMENTOS PARA
CODIGOoSs LDPC

Os codigos usados em correcdo de apagamentos e 0s seus vespeetiodificadores tém
recebido renovado interesse em diversas areas, como,grop&x na codificacao de paco-

tes em redes [63]-[65] e em sistemas distribuidos de corfni{&6]. Para esses casos, 0 BEC é o
modelo de canal mais apropriado, porquantbitstransmitidos podem ser perdidos devido a falhas
narede causadas, entre outras, por atrasos excessivassnotgenmmediarios. Um bom exemplo disto

séo as perdas de pacotes de dados que ocorrem na Interré8[67]

4.1 INTRODUCAO

O BEC, ilustrado na Figura 4.1, foi introduzido em 1955 pda&[40]. Esse canal é discreto
sem memoria tendo dois simbolos de entrada X, tal queX = {0,1}, e trés simbolos de saida
y; € Y, talqueY = {0,1, A}, em que o simbola\ representa um apagamento [43]. lits trans-
mitidos por um canal BEC sdo recebidos corretamente com apiaiade
Py x(0|0) = Py;x(1]1) = 1 — ¢, ou s&o recebidos como simbolos apagados com probabilidade
Py x(A|0) = Py|x(A[l) = ¢, em que:s € a probabilidade de apagamento do BEC e seu valor,

portanto, esta na faixa< ¢ < 1. O BEC possui uma capacidade expressaper 1 — ¢ [13].
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Figura 4.1: Canal binario com apagamentos (BEC).

4.2 DESCRICAO DA DECODIFICACAO |ITERATIVA DE APAGAMENTOS

A decodificacao iterativa de apagamentos aplicada ditimecebido do BEC é relativamente
simples, uma vez quelit ou esta correto ou esta apagado. A cada iteracdo, a decgdditerativa
de apagamentos procura por equacdes de verificacdo dedeagda tenham apenas um Unfuib
apagado para soluciona-las e, deste modo, corrigir o defbi. Caso todos obits apagados sejam
corrigidos nessa iteragdo, o processo é encerrado. Cagéaramr processo € repetido até que ndo
hajabits apagados ou, em caso de falha, que s6 haja equacdes de g@oifittaparidade contendo
no minimo doisits apagados [13] [69].

Em um decodificador iterativo por transferéncia de mensagsado para a correcdo de apaga-
mentos, 0 primeiro passo consiste na transferéncia dasagemsdos nds de variavél, que foram
recebidas do canal, para cada um dos nos de verificacdo dagma eles conectados. Cada uma
dessas mensagens é designadalppem que: denota oi-eésimo no de variavel) < i < N. A
mensagen¥; declara o valor de-ésimobit como1 ou 0, se for conhecido, o se for apagado.
Caso um n6 de verificacdo de paridade receba somente umanignsagern, ele calcula o valor
dessebit desconhecido de modo que a paridade seja satisfeita. Emaguada etapa, os nés de
verificacao de paridade enviam de volta diferentes mensageada um dos nés de variavel a eles
conectados. Esta mensagem, designada;ppcorrespondendo a mensagemyje&simo noé de veri-
ficacdo de paridade,< j < M, para ci-ésimo n6 de variavel, declara o valor desgeomo1, 0 ou
A. Caso um no de variavel, originalmente correspondendo gagfeanento, receba uma mensagem
igual al ou a0, automaticamente o seu valor sera modificado para um desisess/recebidos. Esse
processo de transferéncia de mensagens é repetido atélgsesbits apagados sejam decodifica-
dos com sucesso ou até que ndo haja equacdes de verificagiidael® que contenham apenas um
dnico apagamento e, nesse caso, é declarada uma falha défidagéo.

Esse procedimento usado na decodificacdo iterativa de mpaga@s estd resumido no
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Algoritmo 4.1 [13]. A notacdo empregada no Algoritmo 4.1 @gusnte:
> B; € o subconjunto dos indices dos nos de variavel que séo eiaay-€simo noé de verificagéo
de paridade.

> A; é 0 subconjunto dos indices dos nés de verificacdo de panpedsdo vizinhos agésimo né

de variavel.

L

variavel --> verificagao verificagao --> variavel

(b) Primeira iteracéo

L

variavel --> verificagao verificagao --> variavel

(c) Segunda iteragao

Figura 4.2: Exemplo de decodificacao iterativa de apagamentos para wligadle bloco linear. Os circulos
representam noés de variavel e os quadrados representamenerificacao de paridade.

A Figura 4.2 ilustra um exemplo dos passos da decodificagéatiita de apagamentos para um
cadigo de bloco linear de comprimend = 8 e comM = 4 equagdes de verificacdo de paridade,
representadas no grafo por nds de variavel e nos de verificecparidade, respectivamente. Nesse
exemplo, o cédigo gerou uma palavra-codige- (1100101 1) e a enviou por um canal BEC,
com probabilidade de apagamentodNo destino, é recebida a sequéngia= (1 A A 0101 A),

contendo trés posi¢cdes Higsapagadas. A Figura 4.2(a) mostra a iniciacdo, a Figurayazibmeira
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iteracao e a Figura 4.2(c) a segunda e Ultima iteracdo. Aaditracejadas indicam mensagems

linhas sdlidas indicam mensagéna as linhas pontilhadas representam mensalyéapagamento).

Algoritmo 4.1 — Decodifica¢éo Iterativa de Apagamentos [13]
Passo 1: Iniciacdo das mensagens dos nés de variavel.
Executapara =1: N
¥, = y;. Sendo que; = 0, 1 OUA.
Passo 2: Testa todas as equacdes de verificacdo de paridade.
flag = 0. < Indica que nenhum bit foi corrigido.
Executaparg =1: M
Executa para tode € B;
Se todas as mensagens recebidas pelo né de verificacao gafigaceto?; sdo conhe-
cidas,
entao executa
i = Z (¥:  mod 2).
i/ €By,i' #i

Se nao
TjJ‘ = A O

Passo 3: Atualiza os bits
Executapara =1: N
Sev¥,; = A entéo
Ser;; # A,emque € A;, entao
U, =r;;€
flag=1.
Passo 4: Terminacéao
Se todosl; séo conhecido®U flag = 0 entdo
vai paraFIM.
Se néo
vai paraPasso 2.

FIM .

O primeiro passo da decodificacdo iterativa € mostrado na&#y2(a) e corresponde a iniciacdo

dos nés de variavel com os mesmos valores recebidos do cansgja,¥; = y;. Desta forma,
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U=(1AA0101A). Ao final da primeira iteragdo, mostrada na Figura 4.2(ly) csfirigidos os
bits nas posi¢des e 3 gerando o resultado parci&l = (1100101 A). Como ha um apagamento
restante no oitavbit, o algoritmo continua e, na segunda iteracdo, mostradaguaid-#.2(c), esse
altimo bit é corrigido resultando n& -upla recuperad& = (110010 1 1) como a palavra-codigo
decodificada. Nesse exemplo, observa-se que, apesésugda ter sido sido recebida com quase a
metade dos seusts apagados, o decodificador iterativo de apagamentos, erasipjaas iteragcoes,

consegue recuperar a palavra-codigo enviada.

4.3 DESEMPENHO DA DECODIFICACAO DE APAGAMENTOS POR MA-
XIMA VEROSSIMILHANCA

SejaC (N, K) um cédigo binério corretor de erros de comprimeitocom dimensads e dis-
tancia minima de Hamming [38], [39¥,.:», que possui taxa igual &/N e é definido por uma
matriz geradora binari@ = [g;;],1 <i < K el < j < N. O codigoC é capaz de corrigir todos os
padrdes de apagamentos contendo n&o mais dé gpagamentos, 9e< d,i, — 1 [70]-[73]. Seja
u = (u;), 1 <i < K, uma sequéncia de informagéao binaria e seja(c;) , 1 < j < N, a palavra-
codigo gerada a partir da equagée uG. A palavra-codige = (¢, ca, ..., cn) € transmitida por
um canal binario com apagamento. E recebidé-aplay = (y1,%2,...,yn) contendo um padréo
comd apagamentos. Sefa= {iy,12,...,15}, 0 conjunto dag posi¢des apagadas. A decodificagéo
por maxima verossimilhan¢cd@ximum Likelihood- ML) é realizada mediante um teste para cada
um dos2° diferentes substitutos para o padraojd@pagamentos em e a verificacdo, apos cada
substituicdo, se &-upla resultante é uma palavra-codigo. A decodificacao éiderada um su-
cesso se somente um Unico substituto, dent@? ssibstitutos, produzir uma palavra-cédigo. Se os
substitutos binarios, para o padraoddapagamentos, produzirem mais do que uma palavra-codigo,

entdo a decodificacdo é considerada falha devido a ambdgiida

Definicdo 4.1
O conjunto/ é definido como um conjunto de cobertura (covering set) sepneeste se,
sup(c) C I para pelo menos uma palavra-cédigo ndo-nua < C, em que

sup(c) = {j|¢; = 1} € o suporte da palavra-codigo [43]. O

Teorema 4.1
Um dado cddigo de bloco linedr (N, K') corrige um padréo dé apagamentos com coordena-

das mapeadas eihse, e somente sénao for um conjunto de cobertura em[43]. 0
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Teorema 4.2
Qualquer padrédo dé-apagamentos par& > N — K + 1, cobre pelo menos uma palavra-codigo

de um codigo linea€' (N, K). O

O Teorema 4.2 deriva do Teorema 4.1 e do fato da capacidad&@o@® ser maior ou no
minimo igual & taxa do cédig®, i.e,C =1—¢ > R = K/N, em queK representa a dimenséo do

codigo e= a probabilidade de apagamento do canal. Desse modo, rgsslta

N-K

A Expressdo (4.1) implica que padrdes corrigiveig-@g@agamentos deverdo conter no maximo
N — K apagamentos [67]. Portanto, mesmo para padrées de apagaroem um ndmero acima
ded,,., — 1 einferioraN — K apagamentos, o codigo(N, K') pode corrigi-los usando a técnica
de decodificacdo ML, desde que nado constituwaimjuntos de coberturaPara ilustrar, a seguir é
apresentado o Exemplo 4.1 extraido de [43] em que é analisadimaso de conjunto de padrbes de

apagamentos com cardinalidade maior dodjug, — 1.

Exemplo 4.1
Seja o codigo binari@’'(127,120) comd,,,;,, = 3. Sabe-se que o nimero de palavras-codigo de
peso3 deste codigo é igual 2667 e que o numero total de padrées de apagamentos contendo
apagamentos, em um bloco de comprimento igual@adigitos, é igual @33375. Consequen-
temente, pela definicdo de conjunto de cobertura, o nimepadedes com trés apagamentos
que podem ser corrigidos383375 — 2667 = 330708. Desta forma, conclui-se que, para este

c0digo,99, 2% dos padrdes com trés apagamentos sao corrigiveis. O

Com base em [43], € possivel também estimar a probabilidadecbdificacdo ambiguHd, que
ocorre quando a decodificacdo ML gera mais do que um subgbiduia o padrdo déapagamentos,

em fungéo da distribuicdo de pesos de Hamming de suas paledtégo, como

N
II = Z O‘tﬁ(t)v (42)
t=dmin
em ques(t) = et(1 — ¢)(N=1) e o, é a fragio de padrdes de apagamento de pgse

t
produzem decodificacdo ambigua. A probabilidiiddepende essencialmente do conjunto de va-

lores {aq, ... Xdpint1s-- - (N—K)}, UMa vez quey, = 0 parat < dp,, — 1 €y = 1 para

t > N — K. Os valores dey; e Il podem ser estimados para um dado codigfdV, K) em



56

funcéo da distribuicdo de pesos das suas palavras-ctidigo {w, wy .., wN}, em quew;,

dmin <1 < N, representa o numero de palavras-codigo de pesa, = 1.
E possivel demonstrar também que para um dado cadigo linme@id) o desempenho no BEC
depende essencialmente da quantidade de palavras-c@ligembr peso de Hamming [74]. A

andlise € baseada no polindmio enumerador de pesos do ¢étljg 3], [39], [16], que é dado por
N .
W(D)=> A;D7,
=0

em queA; representa o nimero de palavras-codigo com peso igp@ & € um parametro inde-
terminado que é usado apenas para indicar o peso da pafaligpa féormula. A probabilidade

de correcdo de apagamentos com sucesso, em um padra® @emais apagamentos, € igual a
probabilidade de que nenhum subconjunto dl@asordenadas apagadas corresponda ao suporte de
gualquer palavra-codigo, como ja& mencionado anteriorenemfTeorema 4.1.

O numero de possiveis padr6es de apagamentojcapagamentos em um codigo de compri-

[ N
mentoN é (
0

) . Para uma unica palavra-cédigo de pes@ numero de padrdes de apagamento

w

com¢ coordenadad,, que inclua o suporte desta palavra-cadigp € . Portanto, a proba-
6 —w

bilidade de um subconjunto dagoordenadas coincidir com o suporte de uma Unica palad@ao

de pesav, Pr(sup(c) C I) [74], é dado por

( N —w )
Pr(sup(c) C I) = d—w ) (N=w)(N =8 (N—w)d

( N ) T NIG—w)(N—08)) NI —w)

5

Assumindo que nenhum padrdo de apagamentos inclua maissdmua Gnica palavra-codigo,
um limitante inferior da probabilidade de sucesso na céoele padres comapagamentos pode
ser derivado da probabilidade de que esses padrBes comtemima palavra-codigo de peso

w < ¢ [74], ou seja,

‘5: (4.3)

0 N — i)
Pr(6) = ) Ajgwii)j)

Disso decorre que o numero médio de apagamentos corrigidtosfdigo,NV.,.s. [74], é calcu-

lado por
N-K

Nerase = (N — K) — Z Pl’(&), (44)
0=dmin
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dado que h& uma probabilidade igudl que(N — K + 1) apagamentos ndo possam ser corrigidos

e que Pfd) = 0 parad < d,;,. Substituindo a Expresséo (4.3) em (4.4) [74] tem-se

Nerase = N K Z Z jN' N—j '()5' (45)

Os termos responsaveis pela queda em desempenho companadedaigo MDS Maximum
Distance Separab)eM D Sgport fa11, €StA0 presentes na Expressao (4.5) [74], ou seja,

N—-K 8

N — )
MDSshortfall - Z Z Ajiwij)) (46)
d=dmin J=dmin

A Expressdao (4.6) destaca a importancia das palavrasaddignenor peso de Hamming, uma
vez que, quanto menor for o fatdr;, d,,;, < j < N — K, o desempenho do codigo se aproxima
mais da capacidade tedrica do BEC. De certo modo, a Exprés&ja@orrobora a Expresséo (4.2),
visto que, se ndo houver ambiguidade de decodificacdo pemesaled,,;, < j < N — K, o

desempenho do codigo se aproxima do valor 6timo.

4.4 DESEMPENHO DA DECODIFICACAO |ITERATIVA DE APAGAMEN -
TOS

A complexidade de decodificacdo de apagamentos por maxiraasimilhanca cresce segundo
O(N?) [43] e a torna pouco efetiva para cddigos LDPC. Neste caseférfrvel usar a decodificagéo
iterativa de apagamentos, aproveitando a representagialimw LDPC na forma de grafo de Tanner
e o método de transferéncia de mensagens do tipo BP. Pararroethpreensao do desempenho da
decodificacao iterativa de apagamentos para codigos LDi@rega-se o método conhecido por
density evolutiol3].

Quem primeiramente formulou o métodensity evolutiorpara codigos LDPC regulares foi
Gallager [4]. J& em [75], o métodiensity evolutiorfoi proposto para cédigos LDPC irregulares,

considerando um BEC, e foi generalizado para o SPA em cagraisreemaria em [8], [76].

4.4.1 Density Evolution PARA CODIGOS LDPC REGULARES

Seja uma configuracdd(w,, w, ), que corresponde a todos os grafos de Tanner de codigos LDPC
regulares com nos de variavel com graue nés de verificagdo de paridade com grau Define-
seq; como a probabilidade que, em uma dada iterd¢c@mna mensagem de né de verificacdo de

paridade para n6 de variavel (mensagemck-to-variablg seja umbit apagadoA, e p; como a
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probabilidade que, em uma dada iterag@oma mensagem de n6 de varidvel para né de verificacédo
de paridade (mensagerariable-to-checkseja umbit apagadoA, i.e, p; é a probabilidade que um
bit da N-upla ainda esteja apagadola@sima iteracao.

Sejas a probabilidade de apagamento em um BEC. Considerando querdclos no grafo de
Tanner de comprimento inferior ou iguala, porquanto os ciclos tornariam as mensagens correla-

cionadas, de [13] extrai-se a seguinte formula
p=c(l—(1—p_) Hwet 1=1,23,.... 4.7

Na Formula (4.7), para= 1, p,_1 = po = ¢. Este valor corresponde a probabilidaderi-
ori. A Férmula (4.7) permite calcular a probabilidade quehitda N-upla ainda esteja apagado na
[-ésima iteracaaqy;, em funcdo da probabilidade obtida na iteragdo anterjai,. Esta recorréncia
mostra portanto a evolucao da probabilidagem funcdo do numero de iteragc@epara codigos
LDPC (V,K) regulares. Aplicando esta recorréncia, pode-se detarmira quais valores de pro-
babilidade de apagamento do BES;,0 decodificador por transferéncia de mensagens é capaz de

corrigir os apagamentos.

Exemplo 4.2
Um caodigo LDPC {V,K) regular comw, = 5 e w, = 10 é usado na transmissédo de da-
dos por um BEC que tem = 0,30 e é decodificado usando o algoritmo de transferéncia de
mensagens. A probabilidade que um dado bit apagado, peseny-upla recebida, perma-
neca apagado apdstera¢cdes do decodificador por transferéncia de mensagamohdo que o
grafo de Tanner do cédigo ndo tenha ciclos) é dada pela egfm@s = (1 — (1 — p;_1)%)%
Aplicando esta recorréncia por sete iteragdes, gera-segaisée sequéncia de probabilidades
de apagamento de bipy = 0,3000, p; = 0,2544, po = 0,2232, p3 = 0,1943, p, = 0,1617,
ps = 0,1202, pg = 0,0658, p; = 0,0132 e pg = 0,000048. Com base neste resultado,
conclui-se que a probabilidade que este respectivo bit pagga apagado tende para um valor
proximo a zero apos oito iteracdes do decodificador por tharéncia de mensagens. Esse proce-
dimento é repetido para os seguintes valores de probaliédie apagamento do BEE= 0, 32,

e=0,33,6 =0,34ec =0,35. Os resultados da avaliagdo sdo mostrados na Figura 4.3.

Ha um valor de probabilidade de apagamento do B&f;,que é designado por limiar, acima
do qual a probabilidade, ndo tende a zero ainda gliseja muito grande. Esse valor para o codigo
LDPC regular do Exemplo 4.2 esta representado na Figura & dpeoximadamentg,; = 0, 341.

Nessa figura, observa-se que para 0, 342 > £4;,, mesmo para um numero grande de itera¢pes
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Figura 4.3: Density evolution para o cédigo LDPC regular do Exemplo 4.2.

valor dep; ndo tende a zero.
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Figura 4.4: Limiar do cddigo LDPC regular do Exemplo 4.2.

4.4.2 Density Evolution PARA CODIGOS LDPC I RREGULARES

Uma matriz de verificagdo de paridade para codigo LDPC iteegem linhas e colunas com pe-
sos variados (respectivamente, nds de variavel e nés dieaedio de paridade com diversos graus).
Para gerar a evolugdo da funcdo de densidade de probabil@ieasity evolutioppara um codigo

LDPC irregular, é usada uma caracterizacao alternativastidbdicdo de graus da perspectiva dos
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ramos do grafo de Tanner. A fracdo de ramos que é conectadadendriavel de gratié repre-
sentada poh; e a fracdo de ramos que é conectada aos nés de verificacaddipate gray €
representada pr;. Por definicdd_, A, =1e3_,p; = 1.
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Figura 4.5: Density evolution para o cédigo LDP®48,324) irregular do Exemplo 4.3.

As funcbes

)\(x) = )\21:_{_)\3%.2_{_)\4'%3_‘_”__‘_)\1,%.1’71 + -

p(x):p2x+,033?2+p4a;3+..._i_pixi—l_i__._

descrevem as distribuices de graus.

De [13] extrai-se a seguinte férmula

pr=eX1—p(1—p_1)),1=1,2,3,.... (4.8)

Na Férmula (4.8), pard= 1, p;_1 = po = . Este valor corresponde a probabilidadgeriori.

Exemplo 4.3
Seja 0 codigo LDPC648,324) irregular que é empregado no padréo IEBR.11n [42] e que
possui taxak = 0, 50 e distribuicdo de graus dada por(x) = 0,25z + 0, 34122 + 0,409z!* e
p(z) = 0,6372% + 0,36327. Realizou-se a andlise de desempenho de corregédo de apagame
para este codigo, para os seguintes valores de probabiédsdapagamento do BEE:= 0, 60,

e = 0,50, ¢ = 0,40 ee = 0,30. Os resultados obtidos da evolugcéo da probabilidage
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em funcdo do numero de iteracBeslo decodificador por transferéncia de mensagens estédo

mostrados nas curvas da Figura 4.5. O

As curvas tracadas na Figura 4.6, por seu turno, mostrarmutiads da analise para o valor de
limiar para esse mesmo codigo LDPC irregular. Observa-sgques < 0,42 a probabilidade,
tende a zero & medida que~ oo, ao passo que para valoresade 0,43, a probabilidade néo cai

a zero, ainda quéseja muito grande. Portanto, o valor de limiar para o cOdiD®C (48,324)
irregular é de aproximadamerttet3.
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Figura 4.6: Limiar para o codigo LDPC ¢48,324) empregado no padrédo IEERE2.11n.

4.4.3 GONJUNTOS DE PARADA (Stopping Sets)

A decodificacéo iterativa de apagamentos dos codigos LDB@aees e irregulares, além da
simplicidade, caracteriza-se pela eficiéncia e rapidezeManto, ha situacdes em que a decodifica-
¢dao iterativa de apagamentos se depara com falhas deesrgirtcipalmente do fato de nao haver
equacdes de verificacdo de paridade que tenham apenas wnbifigipagado e que, portanto, pos-

sam ser resolvidas. As estruturas combinacionais formaoldsits apagados e que ndo podem ser

decodificadas sédo chamadas de conjuntos de parastafping set§’7].

Definicéo 4.2

Um conjunto de parad& em um cédigo lineaf € um subconjunto dos nos de variavel do grafo

de Tanner deste codigo, tal que todos os vizinhos deods de verificagdo de paridade) sé&o

conectados @& pelo menos duas vezes [77]. O
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Definicéo 4.3
A menor cardinalidade dentre todos os conjuntos de paragiagthda pos(H), é definida como

a distancia de parada dé [78] e [79]. 0

A titulo de ilustracdo, a Figura 4.7 mostra o grafo de Taneenm codigo com comprimento,
N, igual a cinco e com namero de equacdes de verificacdo deaparid — K, igual a trés, em que
0s nos de variavel representados por circulos escuroslfidrcheios), estdo apagados e formam um

conjunto de parada de cardinalidade igual a trés.

.f.l -rg x3 'r4 ‘r5

/i f2 /s

Figura 4.7: Grafo de Tanner para um cédigo de comprimento cinco com ujuotmde parada de cardina-
lidade trés. Os circulos escuros representam nés de vdri@we apagamento, os circulos claros representam
nos de variavel sem apagamento e os quadrados representadendrificacdo de paridade.

A distribuicdo dos conjuntos de parada depende da matrieifécacdo de paridadH de um
codigo LDPC e define para quais padrées de apagamento oaltraeno decodificador de transfe-
réncia de mensagens. Portanto, caso se conheca a digtolmiécconjuntos de parada, € possivel
predizer o desempenho da decodificacdo iterativa de apagaste um codigo LDPC [77].

Vale ressaltar que nem todas as matrizes de verificacado idagampara o0 mesmo codigo tém a
mesma distribuicdo de conjuntos de parada ou a mesma distdecparadas(H) [13]. A
Figura 4.8, extraida de [13], mostra, por exemplo, os grd@3anner de duas matrizes de verifi-
cacdo de paridade para o mesmo cédigo. A Figura 4.8(a) mogirafo de Tanner da matriz de
verificacdo de paridade que apresenta trés conjuntos degpeoan cardinalidade trés enquanto na
Figura 4.8(b) € mostrado o grafo de Tanner da matriz de vag#ic de paridade que apresenta dois
conjuntos de parada com cardinalidade trés. Os dois cagjulet parada comuns entre estas confi-
guracdes incluem dsits {1, 2,4} e {1, 3,5}. Todas as possiveis matrizes de verificacdo de paridade
para este cédigo também conterdo conjuntos de parada peste8es ddits. A matriz de verifica-

¢ao de paridade correspondente ao grafo de Tanner da Fig(ad, £0m os respectivos padrdes de
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Figura 4.8: Grafo de Tanner para duas matrizes de verificacdo de paridiiffgentes que representam o
mesmo codigo. Os circulos representam nds de variavel e adragos representam nés de verificagao de

paridade. [13]

conjuntos de parada que incluemiits {1,2,4} e {1, 3,5}, é assim representada

T1 To X3 Tg4 s

filt o 1 1 o0
f2l1 0 0o 1 1
fs11 1 1 0 o
{1,224y | A A — A -
(1,35} | A — A — A

Do mesmo modo, a matriz de verificacdo de paridade corresptm@o grafo de Tanner da

Figura 4.8(b), com os respectivos padrdes de conjuntos @delgpa@ue incluem obits {1,2,4} e

{1,3,5}, é assim representada
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1 To T3 T4 s

Al 0o 1 1 o0
210 0 1 0 1
511 1 1 0 0
(1,24} | A A — A -
(1,35} | A — A — A

Como pode ser observado nas duas representacdes, nenhaimgudades de verificacdo de
paridade (i, fo e f3) possui apenas um Unico apagamento e, portanto, estesepanndstituem
conjuntos de parada.

O desempenho da decodificacéo iterativa de apagamentosingdofde uma dada matriz de
verificacao de paridadd de um cédigo com comprimento de blotoe em funcéo da probabilidade

de apagamentodo BEC, pode ser medido pela probabiliddéig(s) expressa como [13]

Pu(e) = ; ]: (1 —g)N—° <%> , (4.9)

na qual o parametrd () denota o nimero total de combinag@es distintas pesicdes com apaga-
mentos &5(4) denota o nimero de combinagdes, dentre as posgiy@isombinacdes, que resultam
em um conjunto de parada. Portanto, a ra2&9 /7'(6) pode ser interpretada como a probabilidade
de um dado conjunto dedigitos apagados ser um conjunto de parada.

Com base na Expressao (4.9), depreende-se que o desempedboadiificacdo iterativa de

apagamentos ndo é afetado para padrées de apagamentosrdimralidade inferior a distancia de
paradas(H), do codigo linear. Este parametro, portanto, exerce uml hapegamental na decodi-
ficacéo iterativa de apagamentos, porquanto pode limitaserdpenho deste tipo de decodificador,
mesmo para padrées de apagamentos com cardinalidaderidfdistancia minima do codig@y,;,-
Da mesma forma que se tenta maximizar a distancia minigna, caso a decodificacdo ML ou algé-
brica seja usada, se tenta também maximizar a distanciaa#ggp@o caso de decodificacao iterativa.
H4, contudo, uma importante diferenca entre a distanciamairnl,,,;,,, € 0 parametro distancia de
parada,s(H). Enquanto a primeira € uma propriedade do codiga segunda depende do grafo
de Tanner ou, equivalentemente, da escolha de uma matrerifieacédo de paridad&], especifica
paraC [79].

Uma matriz de verifica¢&@o de paridad®, para um codigo lined?, possuiN —dim(C) = N - K

linhas que séo linearmente independentes. Contudo, nextorte decodificacdo iterativa, adicionar
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linhas linearmente dependente¥apode ser vantajoso para o incremento da distancia de parada
s(H), néo obstante o aumento da complexidade [79].

Dada a dependéncia dos paradmetros conjunto de parada rcidisié parada das caracteristi-
cas da matriz de verificacdo de paridaHE, € possivel reescrever as suas definicdes da seguinte

forma [79]:

Definicdo 4.4
Um conjunto de parada é um conjunto de colunagtique, separadas, formam uma submatriz

cujas linhas possuem peso maior do que um. O

Definicdo 4.5
SejaC um caodigo linear (ndo necessariamente binario) e ddjama matriz de verificacdo de
paridade paraC; entéo a distancia de parada dd é definida como o maior inteirg(H) tal
que todo conjunto de no maxim@H) — 1 colunas deH contenha ao menos uma linha de peso

um. O

A Definicdo 4.5, referente a distancia de parada, guarda vanag semelhanca com a definicao
de distancia minima de Hamming de um codigo linear. A disééminima de um codigo lineat
pode ser definida como o maior inteitg;,, tal que quaisquet,,;, — 1 colunas déH sao linearmente
independentes [39]. Para cddigos binarios, isto é equit@kedizer que,,,;, € 0 maior inteiro, tal
gue todo conjunto, de, no maximé,,;,, — 1 colunas deH, contenha pelo menos uma linha de peso

impar. O seguinte corolério é uma consequencia imediatastiapjosicao das definicdes ddl) e

dmin-

Corolario 4.1
SejaC um codigo linear e sejil uma matriz de verificac@o de paridade arbitraria pataentdo

Portanto, dado um cadigo lineé@r o maior valor de distancia de parada que se poderia esperar
seriad, i, Ndo importando o quéo elaborado € o seu grafo de Tanner. aAdmyle s6 é alcancada

pela adi¢cdo & de linhas linearmente dependentes.

4.4.4 DESEMPENHO NA CORREGCAO DE APAGAMENTOS DOS CODIGOS LDPC po
PADRAO IEEE802.11N

A Figura 4.9 mostra as curvas de desempenho para a decadlifitex@tiva de apagamentos para

0s codigos LDPC usados no padrdo IEEE802.11n, a saber: LD#@,{72) com comprimento
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=©- LDPC(648,324)

[ | =9— LDPC(648,432)
10” £ { =B~ LDPC(1296,648)
[ | =A— LDPC(1296,864)
1944,972)
1944,1296)

| == LDPC|
10 i LDPC

Taxa de Apagamento de Palavras-Cddigo

s | i i i i i i i i i i
10
0,72 0,74 0,76 0,78 0,8 0,82 0,84 0,86 0,88 0,9 0,92

Relagéo da Taxa do Cdédigo pela Capacidade do Canal BEC (R/C)

Figura 4.9: Desempenho da decodificagédo iterativa para corre¢éo de apagtos em cédigos LDPC usados
no Padréo IEEB02.11n.

N = 1944 e com taxa igual &/2, LDPC (1944,1296) com comprimentdV = 1944 e com taxa igual
a2/3, LDPC (1296,648) com comprimentdV = 1296 e com taxa igual 4/2, LDPC (1296,864)
com comprimentdV = 1296 e com taxa igual &/3, LDPC (648,324) com comprimentdV = 648
e comtaxaigual &/2 e LDPC (48,432) com comprimentdV = 648 e com taxa igual a/3. Todos
esses codigos LDPC séo irregulares e quasi-ciclicos [13].

No eixo horizontal da Figura 4.9 estéo representados osegdla relacdo entre a taxa do codigo

e a capacidade do BEC, que sé&o calculados como

E__K
C N@O1-¢g)
em queK corresponde a dimensao do codigbgcorresponde ao comprimento do codigoerres-
ponde a probabilidade de apagamentos do BEC. No eixo Vettidaigura 4.9 estéo representados
os valores das taxas de apagamentos de palavras-c¥diga-€rasure ratg que foram obtidos por
simulacgéo.
No método de simulacdo empregado, primeiramente defingesababilidade de apagamentos
do BEC,e, e, em seguida, executa-se a iteracao constituida pelesgrasstrados no Algoritmo 4.2.
No Algoritmo 4.2, o valor de define o critério de parada das iterag6es e corresponde agraum
minimo de N-uplas decodificadas erroneamente, ou seja, ainda comrapagE remanescentes.
Em geral, um valor tipico que pode ser adotado pagde500 N-uplas. Apos o final das itera-

¢Oes, calcula-se a taxa de apagamento de palavras-codiigef@eao entre o nimero dé-uplas
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decodificadas erroneament® € o nimero total d&V-uplas geradas durante a simulacéo.

Algoritmo 4.2 — Obtencdo de Desempenho da Decod. Iter. de Agamentos para Codigos LDPC
1: Gera-se uma quantidad& de valores binarios aleatérios.
: Codifica-se 09¢ valores, gerando um&/-upla.
: Submete-se cada bit ds-upla a um canal BEC com probabilidade de apagamento igual a

: Executa-se a decodificacao iterativa de apagamentos sobreupla resultante.

2

3

4

5: Os apagamentos foram corrigidos ?
6 Se sim, entdo vai para o passo descrito na linha

7 Se ndo, entédo

8 Computa comadV-upla decodificada erroneamente.
9

Numero deN-uplas decodificadas erroneamentes>=

10: Se néo, entdo vai para o passo descrito na linha
11: Se sim, entédo
12: Calcula a taxa de apagamentos por palavras-cédigo.

13: FIM.




CAPITULO 5

DECODIFICACAO HIBRIDA
PARA CODIGOS LDPC

A 0 longo dos anos, os cddigos LDPC [3], [4] vEm empregando aitidgo de decodificacéo
iterativa de baixa complexidade, do tipo de transferéneimednsagens (BP), para a correcao
de erros, aproveitando o fato de sua matriz de verificacdaidgdgue H, ser do tipo esparsa, o0 que a

torna adequada a representacao na forma de grafo de Tarsraprpara codigos longos.

5.1 INTRODUCAO

Ha duas formas de decodificacdo iterativa, a que utiliza odeéde atualizacdo simultanea de
todas as mensagens a cada iteracdo, que é designada pay méasd/o [17], [18] e a do tipo de atu-
alizacao sequencial [19]-[23] que prioriza as mensageaeansatualizadas, em conformidade com
algum parametro de avaliacdo. As duas formas realizam aifieagéo de erros d&-upla recebida
baseando-se em estimativas de probabilidade, por istas@ecidas como formas de decodificacédo
com decisédo suave.

Também é possivel a forma de decodificacdo baseada em dealsdtas [4], [15], [45], que
€ mais rapida mas apresenta desempenho inferior se corapradétodo de decodificacdo com
decisao suave.

As formas de decodificacdo que aliam decodificacdo com desis@ve & decodificagdo com
decisdo abrupta sdo conhecidas por decodificacéo hib0fa[§2]. Esse método procura aliar as

boas caracteristicas de desempenho de decodificacdo dioneétn decisdo suave com a rapidez de
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decodificacdo do método com decisao abrupta.

Uma variante do método de decodificacéo hibrida que emprag#ioio de pés-processamento
por decodificacdo de apagamentos, aplicado ap6s uma fattecodificacdo de erros, tem recebido
pouca ou nenhuma atencao tanto em canais com RAGB como ers autdelos de canal. Em [37],
€ estudada essa técnica de pos-processamento, mas quenaduressob certas condi¢cdes de peso
da sindrome.

Diferentemente, nesta tese, é proposto um novo método deifleacao hibrida (DH) para co6-
digos LDPC, baseado em pés-processamento por decodifidacdigagamentos, que atua sempre
gue houver a falha da decodificacéo iterativa de erros. Nést®ena, 0s apagamentos sao definidos
com base nas informacgdes de confiabilidade dos digitosjaee fim da decodificacdo de erros do
tipo min-sumBP, que utiliza o algoritmaenin-summaodificado que é descrito na Sec¢ao 3.6. Adicio-
nalmente, emprega-se um nimero fixo e predeterminado dammpatps a serem processados pela
decodificacéo iterativa de apagamentos.

Essa abordagem proposta, visa reduzir o nimero de iteraciesmter um desempenho equi-
valente ao alcangado com sistemas de decodificagéo isedwiipo soma-produto [17] e consiste
em dois estagios, sendo o primeiro deles de decodificagativeede erros do tipmin-sumBP em
canal com RAGB e o0 segundo estagio consistindo da decodifidgearativa em um canal BEC arti-
ficialmente criado, interagindo com o decodificadon-sumBP do primeiro estagio. Uma iteracéo
no sistema DH inclui necessariamente uma passagem peldt@lganin-sumBP e, caso neces-
sario, inclui também uma passagem pelo algoritmo de decad#o de apagamentos. Doravante,
uma iteracao do sistema DH sera referida cainto de operacd@u simplesmenteiclo para evitar
confus@o com o emprego da palavra iteracdo no estagio deitieagdo de erros e no estagio de

decodificacdo de apagamentos, que fazem parte do sistema DH.

5.2 DEescRICAO DO CicLo DE OPERACAO DO SISTEMA DH

O diagrama em blocos do sistema basico de comunicacdeslagatea a anélise do sistema DH
€ mostrado na Figura 5.1 e pode ser descrito sucintamenégdemte forma:

No transmissor, a informagao bindta= (uj,us,...,ux) € usada para gerar a palavra-codigo
c = (c1,¢9,...,cn) pertencente & que denota um cédigo binario LDPC.

Cada palavra-cédigo binaria, antes de ser transmitida pelo canal, é entregue a um mapeado
que a converte para a sequéncia- (z1,zs,...,xy) de nUmeros inteiros correspondentes, sendo

que cadait 0 é convertido para o numero intei#ol e cadabit 1 para o inteiro—1.
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R TRANSMISSOR .....RECEPTOR
: ifi 0-->+1 I e :
u E' Co?_lDlsgdor c y S Ex. gZ%aB y §' Decoclljlr-llcador >

Figura 5.1: Diagrama em blocos do sistema basico de comunicagdes aalotad

A N-uplax € enviada por um canal com RAGB cuja a saydé expressa comg = x + 7,
em quen = (n1,7m2,...,nn) denota um vetor cujas componentes sdo amostras de ruidoobran
Gaussiano introduzido pelo canal, com média nula e vaaantci A decodificacdo consiste em
realizar o processamento glgpara recuperai.

No receptor, o decodificador recebe do can&¥-aiplay e a converte em uma sequéncia de
valores de QLLR [58], representada goe (£1,&2,.-.,&N)-

Para o primeiro estagio de decodificacdo, hd a necessidaske elgpecificar o nUmerkgp de
iteracdes do algoritmmin-sumBP. A escolha desse valor deve ser tal que, caso a palavizidace
nao seja decodificada em aligs iteracbes, provavelmente o decodificadin-sumBP encontrou
um conjunto de armadilhas [25]. Ao atingir um conjunto deautiinas, ndo é possivel por meio de
mais iteracdes do algoritmmin-sumBP sair desta situac&o e conseguir decodificar com sucesso a
palavra recebida.

Apés cada iteracdo do algoritnmain-sumBP, é gerada uma sequéncia de valores de confiabili-

dade = (¢1,&,,...,£x), aqual é convertida para a forma bindtia: (¢1,é, . .., éx) por deciséo
abrupta.
A N-upla binaria¢ é submetida a um teste de sindrome por meio da opeé&épem queH”

denota a matriz de verificagdo de paridade transpos@&f@@ma palavra cédigo, entadl” = 0 e
o ciclo de DH é interrompido com sucesso. Caso contrario,nowa iteracao do algoritmmin-sum
BP ¢ realizada e o teste soliré novamente aplicado, até verificaredd@” = 0 ou serem atingidas
Igp iteracdes.

Quando o numero de iteracfes atinge o vdlp;, sem que haja sucesso na decodificacdo, em
vez de ser declarada a falha de decodifica¢@convenientemente processada por um canal BEC
artificialmente criado, como explicado a seguir, e congamiumaVN-uplaz = (z1, z2, ..., 2y ) COM
digitos binarios e apagamentos. O segundo estagio de fieagdb opera sobre a saida desse canal
BEC somente quando ha falha na decodificacdo no primeirgiesta

A motivacdo para o emprego da decodificacdo de apagamensegnndo estagio de decodifi-
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cacio é a seguinte. E sabido que, para um determinado caigoab linear com distancia minima
dmin, € possivel a correcado de qualquer padréo cond,ai¢ — 1 apagamentos [38] e de uma grande
quantidade de padrdes contentj;,, ou mais apagamentos, desde que o total de apagamentos por
palavra ndo exceda o numero de digitos de verificagdo deaplaritb codigo [43].

Uma iteracao da decodificacido de apagamentos consiste emmax&ada equacao de verifica-
¢do de paridade, com relagéo ao numero de apagamentos.r@asguacao tenha um Gnico apaga-
mento entre as posicdes verificadas, este é corrigido. Gaa@guacado nao contenha apagamentos
ou contenha dois ou mais apagamentos, o decodificador aaig@a&so um ou mais apagamentos
tenham sido corrigidos, € entdo repetido o processo de aranudas as equacgdes de verificacao
de paridade. Se ao completar a verificagdo de todas as eguao@ahum apagamento tiver sido
corrigido, a decodificagdo de apagamentos é encerrada [13].

A sequéncia binaria na entrada do BEC artificial consisté’sml’s, obtidos por deciséo abrupta
tomada sobre as respectivas medidas de confiabilidaddaslatipartir das probabilidadagoste-
riori na Gltima iteracéo da decodificagdin-sumBP, utilizando como medida os valores de QLLR.
Em caso de falha na decodificagd@n-sumBP, o maior percentual dos erros remanescentes esta

concentrado em valores de QLLR préximos a zero [83].

Definicdo 5.1
S denota o conjunto de cardinalidad®, um nimero inteiro positivo, que contém as coorde-
nadas dosY digitos de menor confiabilidade da entrada do BEC, os quaises&olhidos para

apagamentos. O

Desta forma, os digitos associados as posicoesennrrespondem aqueles com os menores valores
de QLLR em médulo.
A Expressao (5.1) é usada para a obtencéo das componentesiplaz na saida do BEC, e é

descrita como
. A, parai € Sy 5.1)
¢i, parai ¢ Sy,
em queA representa um apagamento.

EssaN-uplaz é entregue ao decodificador iterativo de apagamentos. @asam apagamento
tenha sido corrigido na primeira iteracdo do decodificagoaplagamentos, o algoritmo DH é en-
cerrado, com falha na decodificacdo. Entretanto, se pelosnen apagamento tiver sido corrigido,
ao ser encerrada a etapa de decodificacdo de apagamentagplaz é transformada n&/’-upla

w = (wy,ws,...,wy), conforme explicado a seguir. Agtsimas coordenadas binérias gnem
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que: ¢ Sy, terdo os seus valores mantidos emPara as demais coordenadad]-aplaw assume
valores binarios estimados pela decodificacdo de apagasneas posicdes em que 0s apagamen-
tos forem corrigidos ou, em caso contrario, assume os &wlurérios det estimados ao fim da
decodificagdanin-sumBP.

A Expressdao (5.2) € usada para gerd&¥-aiplag = (£1,&2,...,&n) de valores de QLLR que é

associada s, e é descrita como

€ = é{, w; = AoUw; = ¢, 52)
=& wj # &,
paraj € Sx. Para as demais coordenadgs+ 5] Observa-se n&-upla& que os valores de QLLR
resultantes da decodificac&tn-sumBP anterior serdo mantidos se, ao final da decodificacdo de
apagamentos, os digitos permanecerem apagados ou se uvalseescorresponderem aos mesmos
gue foram estimados pela decodificagéin-sumBP anterior. Caso contrario, apenas o sinal do valor
de QLLR do digito correspondente é invertido.

Caso o0 numero maximo de ciclos de operafipdo algoritmo DH néo tenha sido atingido, a
N-upla¢ é usada como entrada no algoritmmin-sumBP para dar inicio a um novo ciclo do al-
goritmo DH. Antes disso, € necessario testaV-aipla ¢. Para tal, é gerada unis-upla binaria
correspondentd = (by,bo,...,by) por decisdo abrupta sobre os valores£deA ocorréncia de
b € C, indica que o ciclo de decodificagdo hibrida é finalizado caoesso. Caso contrario, um
novo ciclo de decodificacdo hibrida é executado.

Para o caso do numero maximo de ciclgg ter sido atingido, a ocorréncia tec C indica que
o ciclo de decodificacao hibrida é finalizado com sucessajaamnq a condi¢cab ¢ C indica que a
decodificacdo é encerrada sem sucesso. Uma descrigdo dasdonsistema DH é apresentada no
Algoritmo 5.1.

Esse sistema de decodificacéo hibrida iterativa s6 se argqueando:

> Ocorrer sucesso na etapa de decodificacdo iterativa de erros

> Ocorrer corre¢ao de todos 0s apagamentos na etapa de dsugitifiterativa de apagamentos,

podendo avV-upla resultante ser valida (sucesso) ou néo (falha);

> Ocorrer falha na decodificagéo iterativa de apagamentos sgjabserve que nenhuoit original-

mente apagado tenha sido corrigido; ou

> For atingido o nUmero maximo de ciclos do decodificador Iid, Nesse caso, € declarada falha

de decodificacéo.
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Algoritmo 5.1 — Decodificacéo Hibrida Iterativa
1: Converséao da N-upla recebida do canal com RAGB para valdee®LLR .
2. Iter = 1.
3: Fixa o valor paraX’.

4: Executa a decodificagdo iterativa min-sum BP para errosismim modificado).

(@38

: Sucesso na decodificacao de erros?

Se sim, entédo vai pargl M.

6

7 Se néo, entdo
8 Seleciona e apaga a%¥ coordenadas com os menores valores de QLLR (em modulo).
9

Executa o algoritmo de decodificagdo iterativa de apagaoen

10: Numero de apagamentos igual a zero?

11: Se sim, entdo

12: A N-upla é valida?

13: Se sim, entaGUCESSO e vai paraFI M.

14: Se nao, entd&ALHA e vai paraFIM.

15: Se nao, entao

16: Iter < Ipy?

17: Se sim, entédo

18: Foi corrigido algum apagamento (bit)?

19: Se sim, entao

20: Atualiza apenas os valores de QLLR estimados para
21: 0s bits corrigidos.

22: Tter = Iter + 1.

23: Retorna ao passo descrito na linha 4.
24: Se nao, entd&ALHA e vai paraFI M.

25: Se nao, entd&ALHA e vai paraFIM.

26: FIM.

Na Figura 5.2 é mostrado o fluxograma do sistema de decodifidsbrida iterativa, contendo os

passos descritos anteriormente e que foram resumidos ooithlg 5.1.
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Figura 5.2: Fluxograma do sistema de decodificacdo hibrida iterativa.
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5.3 ATUACAO DO SISTEMA DH SOBRE CONJUNTOS DE ARMADI -

LHAS

Os padr6es de erros gerados apos a decodificagisumBP, de uma maneira geral, séo for-
mados pobits presentes em conjuntos de armadilhas de pequena dime®§&@u§ ao serem apa-
gados, poderdo, em alguns casos, ser corrigidos pela fieagdb de apagamentos do sistema DH

proposto. A Figura 5.3(a) mostra um conjunto de armadiligét, 4) que pode ser gerado ao final

(@

(b)

Figura 5.3: (a) Conjunto de armadilha TS(4,4) ao final da decodificacérativa de erros min-sum BP. Os
circulos escuros representam nds de variavel com erro, adrguos escuros representam nos de verificagao
de paridade nao satisfeitos e os quadrados claros indicamd®verificacdo de paridade satisfeitos; (b)
Conjunto de armadilha TS(4,4) corrigivel pela decodifiaai@rativa de apagamentos. Os circulos vazios
indicam nos de variavel sem erro e sem apagamento, os csrowdocados corr representam nds de variavel
com apagamento, os quadrados claros representam nés dieae#io de paridade sem conjunto de parada e
os quadrados escuros representam ndés de verificagdo degulericbm conjunto de parada.

da decodificacao iterativa de ernmsn-sumBP. Nessa figura, os quadrados claros representam nos
de verificagdo de paridade satisfeitos, os quadrados es@imeos) representam nds de verificagdo

de paridade nao satisfeitos e os circulos escuros (chefm®&sentam nds de variavel contendo erros.
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(@) (b)
(c) (d)

Figura 5.4: (a) Selecdo dos apagamentos; (b) Primeira iteragéo da déicagdo de apagamentos; (c) Se-
gunda Iteracéo da decodificacdo de apagamentos; (d) Texdtbracdo e fim da decodificacdo de apagamen-
tos, com sucesso. Os circulos vazios indicam nés de vagéreérro e sem apagamento, os circulos marcados
comx representam nos de variavel com apagamento, os quadradasakpresentam nds de verificacdo de
paridade sem conjunto de parada (ou satisfeitos) e os quiExr&scuros representam nés de verificagdo de
paridade com conjunto de parada.

Ao realizar a escolha do¥ bits a serem apagados, usando o critério dos menores valordatabso

de QLLR, eventualmente pode-se escolher corretament@ogque de fato estavam em erro, as-
sim como escolher erradameri¢s que estavam originalmente corretos. A Figura 5.3(b) mastra
resultado de uma possivel escolha bits a serem apagados, que estédo representados por circulos
marcados porX". Esta figura ilustra um caso em que é possivel decodificastod apagamentos
com sucesso, porquanto ha a presenca de alguns nés de gadfimparidade contendo apenas um
Unico apagamento.

A Figura 5.4 mostra os passos da decodificacdo iterativa agaapentos para o conjunto de
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armadilhasl’S(4, 4) resultante da decodificag&o iterativa de erros sem sucgss@® mostrado na
Figura 5.3(a). Na Figura 5.4(a), estdo mostrados os apagamescolhidos, englobantis cor-
retos e odits em erro, pertencentes ao conjunto de armadili&ét, 4). Osbits apagados estdo
representados por circulos marcados cafm Na Figura 5.4(b), € mostrado o resultado ao final da
primeira iteragdo, em que sdo decodificados os primeitespagados, que sdo os Unidits apa-
gados presentes em seus respectivos nés de verificacaadselpaEste procedimento prossegue na
segunda e terceira iteracfes representadas nas Figuf@ses544(d), respectivamente, redundando
na correcao total de todos os apagamentos. Ao final do pmdessorrecdo iterativa de apagamen-
tos, os erros originais do conjunto de armadilhas, coma@stem apagamentos, estaréo totalmente
corrigidos.

Por outro lado, a Figura 5.5 ilustra um caso em que, ap0s @apago dost’ bits, ndo ha possi-
bilidade de correcdo, mesmo considerando os nés vizintsdstaperiféricos (externos) do conjunto
de armadilhas. Nesta figura, os ramos do conjunto de arnaadifio representados por linhas cheias,
ao passo que os ramos dos nos vizinhos sao representadiobpstiacejadas. Observa-se que, para
os bits apagados, nédo existe equacéao de verificacdo de paridadesgee qorrigi-los. Nesse caso,
o conjunto de armadilhas comporta-se para a decodificagapagmentos como um conjunto de

parada.

5.4 CONSIDERACOES SOBRE OBEC ARTIFICIAL

Um dos aspectos criticos do sistema de decodificagdo DH stimpa regra empregada para a
atribuicdo de apagamentos Nauplaz, gerada na saida do BEC artificial quando o primeiro estagio
de decodificacdmin-sumBP atingelgp iteracfes sem sucesso de decodificacdo. Tal atribuigdo de
apagamentos é baseada em estimativas de probabilidadagpeda decodificacao iteratidn-sum
BP.

Em um canal BEC, os simbolos na saida séo corréteg{’s) ou desconhecidoa(s). No caso
do BEC artificial aqui introduzido, as saidas geradas coatimsendd’s, 1’s e A’s, porém a regra
usada para gera-las deve ser tal que a confiabilidad®’sl@sdosl’s seja a maior possivel e que o
nameroX’ de apagamentos seja o maior possivel, desde que nao ingabibperacdo de correcao
de apagamentos do decodificador. O que se deseja com eskBE@nartificial € que o conjunto
S~ contenha todas as posi¢cdes que foram responsaveis peladfalalgoritmomin-sumBP. Isso
so é verdadeiro se forem acertadas as alocagdes feita’'p@&#'s da saida deste canal BEC. No

processo de decodificagdo iterativa de erros, usando dtaigonin-sumBP, a medida em que sao
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Figura 5.5: Escolha de apagamentos para um conjunto de armadilhas #%(@pos o final da decodificagao
iterativa de erros min-sum BP, que resulta em falha de c@imede apagamentos. Os circulos vazios indicam
nos de variavel sem erro e sem apagamento, os circulos nmasa@mx representam nos de variavel com
apagamento e os quadrados escuros representam nés deagidide paridade com conjunto de parada.

realizadas mais iteragbes, em geral uma quantidade mai@laies de QLLR correspondentes aos
digitos da/N-upla recebida se distancia mais do valor nulo, especidavmara os digitos em que a
decodificacdo tem um maior grau de certeza [83]. Tais codekiforam verificadas nos resultados
de simulacéo de valores de QLLR que estdo mostrados na Fidueana Figura 5.7. Tais valores de
QLLR foram obtidos usando um algoritmain-sumBP para um cédigo LDPC com comprimento de
blocoN = 648 e taxa igual d /2, denotado por LDPG5(8, 324), do padréo IEEE)2.11n [42], em
canal com RAGB e uma SNR de3 dB, transmitindo uma palavra-codigo toda nula, sem que haja
perda de generalidade devido & linearidade do cédigo ersndetcanal.

A representacdo usada nas Figuras 5.6 e 5.7 mostra as poda®ddigitos do cddigo no eixo
horizontal (valores dé a IV) e os valores de QLLR estimados no eixo vertical. A FigurandoStra
os valores de QLLR recebidos antes da decodificacdo tepiriei Figura 5.7 mostra os valores
estimados de QLLR apos cinco iteragfes. Vale ressaltarmuealor de QLLR positivo representa
uma deciséo corretif 0), enquanto um valor de QLLR negativo representa um eriutde

A premissa de concentracdo de erros nos menores valoreslde Qtonfirmada. No entanto,
em razdo da natureza do canal (RAGB) e da presenca de ciclgrafaode Tanner [5] do referido

codigo LDPC, algumas posi¢des contendo erro podem assatoieg elevados de QLLR. Pode-se
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Figura 5.6: Valores iniciais de QLLR d&/-upla para o c6digo LDPC(48,324).

extrair as seguintes observacdes dos resultados desseecsias:

> Apés as primeiras iteracdes, os valores de QLLR dos digaos-dipla apresentam tendéncias.
A maioria se distancia do valor zero enquanto uma quantijadaena permanece oscilando em

torno deste valor;

> O sinal do valor de QLLR doBkits permanence inalterado quando excede um certo valor, au seja
estesbits foram confiavelmente decodificados e os seus valores de QahdRein a infinito (ou a

um valor maximo estipulado) com o andamento das iteracdes.

Essa andlise foi repetida para um namero maionNdaplas decodificadas como nao-validas,
mantendo-se as condi¢des de ensaio, ou seja, codigo LORBZ4), canal com RAGB, SNR de
3,3 dB e transmisséo de palavra-codigo toda nula. Nessa noutesiaio, foi analisada a distribui¢éo
média dos erros considerando um numero superioaV-uplas decodificadas como ndo-validas.
O resultado, mostrado na Figura 5.8, € um grafico do tipo gjizem os percentuais de concentra-
¢ao de erros dentre @6 posi¢cBes da sequéncia binaria decodificada. Dessa figuta;geoinferir,
por exemplo, que, ao final da decodificacdo de erros sem suygeEs® um ndmero maximo de
100 iteracdes deste decodificadom-sumBP, o percentual médio ddsts em erro que fazem parte
dos100 menores valores de QLLR (em modulo) é maior do 608 (sessenta porcento), esse per-
centual passa a ser maior do quigs (quinze porcento) para a faixa do80 a 200 menores valo-
res de QLLR e assim sucessivamente. Portanto, da mesma doenas resultados mostrados nas
Figuras 5.6 e 5.7, obtidos da andlise de distribuicdo daeside QLLR dodits em apenas uma

N-upla, esses resultados exibidos na Figura 5.8 confirmamraigsa de concentracéo dos erros em
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Figura 5.7: Valores de QLLR dav-upla para o codigo LDPC48,324) ap0s cinco iteracdes do algoritmo
min-sum BP.

valores de estimativas de probabilidade préximos a zero.

5.5 ESCOLHA DE UM VALOR PARA X

O parametroY’ denota a cardinalidade do conjustg que contém as coordenadas dos digitos de
menor confiabilidade da entrada do BEC, os quais séo esoslpata serem apagados ao fim de uma
decodificacamin-sumBP sem sucesso. A determinacaoXe essencial para que seja obtido um
desempenho satisfatério com esta abordagem, uma vez quecesgo de decodificacao iterativa
de apagamentos, a medida em que se aumenta o nimero de ap@gasetorna pouco provavel
encontrar equagdes de verificagdo de paridade que tenhaasap® Unicdit apagado e que, por-
tanto, possam ser resolvidas. Do Corolario 4.1, sabe-sedifeeentemente da decodificacdo por
maxima verossimilhanca, a decodificagdo iterativa de apagtos pode falhar mesmo para padrbes
de apagamento com cardinalidade d,,,;,, — 1, por conta da caracteristica de distancia de parada
s(H) do codigo.

Portanto, a determinac¢éo do valor #fe em um primeiro momento, passa necessariamente pela
estimacao da distancia de parada do cédigo. Esse parariéirp serve como ponto de partida para
a determinacgdo do valor d&, porquanto se sabe que um cédigo linear é capaz de corrigfiosnu
padrées de apagamentos com cardinalidade supet{® p[43].

O procedimento adotado para a determinacdo do valot gwevé duas etapas. A primeira

etapa refere-se a estimacao da disténcia de paf@fiae a segunda etapa refere-se a andlise de
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Figura 5.8: Grafico pizza da distribuicdo média de erros ao longo/daiplas ndo-vdlidas, geradas apés a
decodificagdo min-sum BP do cddigo LDR§2§,324).

alguns parametros de desempenho do sistema DH em funcatodesvadotados par¥, tais que

X > s(H).

5.5.1 ESTIMAGAO DA DISTANCIA DE PARADA s(H)

Ha alguns métodos que foram desenvolvidos para a idenfificagnumeracao dos conjuntos
de parada e para a determinacdo do valor da distancia deap@#e[86]. Nesta tese, € usada
uma forma alternativa da estimacéo do valorsgEl), que é baseada no algoritmo descrito em
[86] e que emprega alguns conceitos como, por exemplo, otagéo de erros, conjuntos de pa-
rada e conjuntos de armadilhas. Esse método para a estidagZor des(H) € descrito no

Algoritmo 5.2.
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Algoritmo 5.2 — Método para Estimativa da Distancia de Para@, s(H), para Cédigos LDPC
1: Inicializa os valores @+ , Ostep € 0.
2: 0 = 510t € Zera contador déV-uplas ndo-validas.
3: Gera-se uma quantidad& de valores binarios aleatorios.
4: Codifica-se od¢ valores, gerando um&/-upla.
5: Gera-se um sinal por mapeamento deataupla(© — +1el1 — —1).
6: Envia-se este sinal por um canal com RAGB.
7: Sobre aN-upla recebida, contendo valores reais, executa-se a décacbo min-sum BP
para erros (min-sum modificado).
8: A N-upla decodificada é valida ?
9:  Se sim, entdo vai para a linha

10: Se nao, entdo

11: Incrementa contador d&/-uplas ndo-validas na decodificacédo de erros.
12: Valor do contador deV-uplas ndo-validas- 6 ?

13: Se nao, entdo

14: Apaga-se) posicOes aleatorias d&-upla.

15: Executa-se a decodificagdo iterativa de apagamentos sobraupla.
16: Os apagamentos foram corrigidos ?

17: Se sim, entdo vai para a linha

18: Se nao, entdo

19: 0 =0 — dstep-

20: Zera contador deV-uplas ndo-validas.

21: Vai para a linha3.

22: Se sim, entde(H) =~ ¢ e vai paraFIM.

23: FIM.

Ha algumas consideracfes a serem feitas em relacéo a emseraggque sdo as seguintes:

> Primeiramente, define-se um nimero inicial de apagameites),, .-+, 0 decremento de nimero
de apagamentos,;.,,, € o critério de parada do algoritnth,que representa o nimero minimo de
sucessos na correcao de apagamentos que torne aceitétieladies para o valor de(H). Este

valor def) é arbitrado. Nas simulacdes realizadas, foi adogagol 000;

> O numero de apagamentés¢ decrementado do valéy;., téo logo ocorra uma falha de decodi-
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Tabela 5.1: Valores Estimados para(H).

Cobdigo Sstart | Ostep | S(H) ! | dmin 2
LDPC (1944,972) 90 5 45 27
LDPC (1944,1296) | 70 5 30 3
LDPC (1296,648) 90 5 30 23
LDPC (1296,864) 90 5 20 3
5
5

LDPC (648,324) 60 20 15

LDPC (648,432) 40 15 12

Valores des(H) obtidos por simulagdo. Foi adotade= 1000 N-uplas.

2valores de distancia minimd,,;,, obtidos de [87].
3Valores ndo encontrados na literatura.

ficacéo de apagamentos, ou séja J — ., Neste caso, um novo ciclo de testes sera iniciado

para este valor recalculado de

> Adota-se para o canal com RAGB uma razéo sinal-ruido quectagaque o codigo LDPC atue na
regido préxima ao patamar de erros. Isto garante que hajagégede padrbes de erros (conjuntos
de armadilhas) de baixa cardinalidade e, ao mesmo tempsibpita uma maior eficiéncia do

algoritmo, em termos de custo computacional;

> Na decodificacdo de erros do tipon-sumBP, adota-se um namero grande de itera¢des (em torno

de 200 itera¢des) que assegure que, em caso de falha, haja a @esetgnjuntos de armadilhas;

> Osbits a serem apagados, antes que ocorra a decodificacéo de aptagmis@o escolhidos dentre
0s¢é menores valores absolutos de estimativas de QLLR gerados da decodificacamin-sum

BP de erros;

> O valor des(H) estimado sera, portanto, correspondente ao Ultimo vatardp@ardinalidade do
padrdo de apagamentos), para o qual tiverem ocorfidagessos na decodificacao iterativa de

apagamentos.

Esse método foi adotado para as estimativas dos valoredHede alguns dos cédigos LDPC
usados no Padréo IEBE2.11n. Os resultados obtidos e os valores adotados para os pedte
inicializagao, tais com6s;q,+ € dtep, €StA0 listados na Tabela 5.1.

Nota-se que o método desenvolvido para a obten¢éo dos vastimados parg H) resulta em

valores proximos aos especificados na literatura.
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5.5.2 A/ALIACAO DO SISTEMA DH EM FUNCAO DE X

A segunda etapa consiste em simulacdo computacional dotadgdH para diversos valores
de X maiores do que(H) avaliando o percentual de detec¢éo de padrdes de erros;enpel de

correcdo de apagamentos e o percentual de corre¢cdo doa@i¥espla recebida.

Defini¢do 5.2
UmaN-upla contendo erros, resultante da decodificagdo min-sengBlefinida comdetectada
se as posicdes de todos 0s seus erros estiverem contidiig.em g
Definicdo 5.3

Uma N-upla contendo erros, resultante da decodificagcdo min-sinéBdefinida comaorri-
gida caso possa sedetectada e a palavra binariac resultante da decodificacdo iterativa de

apagamentos pertencer ao codigoi.e., sec € C. O

No Algoritmo 5.3 estéo descritos 0s passos adotados par@iagdlo dos parametros menciona-
dos.

Preliminarmente, é importante fazer algumas considesasgiiare o célculo desses parametros:

> O percentual de deteccdo dos padrdes de erros € dado peBordanumero dé&v-uplasdetec-
tadas pelo nimero total dévV-uplas ndo-validas, resultantes da decodificacdo de anmmsum

BP;

> O percentual de correcdo de padrdes cnapagamentos é dado pela relacdo do niamero de
N-uplas apagadas (contendo padrées dompagamentos), que tenham sido corrigidas pela de-
codificacao iterativa de apagamentos, pelo numero totaV-dgplas ndo-validas, resultantes da

decodificacdo de errgmin-sumBP;

> O percentual de correcdo de padrbes de errosNraplas é dado pela relagdo do niumero de
N-uplas comX’ apagamentos, que tenham siwrigidas, pelo nimero total dév-uplas ndo-

vélidas, resultantes da decodificagdo de emimssumBP.



85

Algoritmo 5.3 — Levantamento de parametros para a estimacado valor de X
1: Fixa-se valores parat e paraé.
2: Gera-se uma quantidadg de valores binarios aleatorios.
3: Codifica-se o4« valores, gerando uma&/-upla.
4: Gera-se um sinal por mapeamento deataupla © — +1el1 — —1).
5: Envia-se este sinal por um canal com RAGB.
6: Sobre aN-upla recebida, contendo valores reais, executa-se a décacbio min-sum BP
(min-sum modificado).
7: A N-upla decodificada é valida ?
8:  Se sim, entdo vai para a linha < Nao executa a decod.de apagamentos

9: Se nao, entdo

10: Computa comaV-upla ndo-valida gerada na decodificacéo de erros.
11: Apaga-se ast posi¢cbes dav-upla.

12: Os erros estéo inclusos néds posicdes ?

13: Se sim, entdo computa combupla detectada.

14: Executa-se a decodificacao iterativa de apagamentos sobraupla.
15: Os apagamentos foram corrigidos ?

16: Se sim, entao

17: Computa comadV-upla com corregao total de apagamentos.
18: A N-upla decodificada focorrigida?

19: Se sim, entdo computa comduplacorrigida.

20: Numero deN-uplas ndo-véalidas> 6 ? < Critério de Parada

21: Se néo, entdo vai para a linha

22: Se sim, entao

23: Computa’% de deteccao de padrdes de erros hasiplas.

24: Computa% de correcao déV-uplas comY-apagamentos.

25: Computa% de correcao de padrdes de erros nsisuplas.

26: FIM.

Vale salientar que o parametro relativo ao percentual dec®o de padrées coiapagamentos
leva em conta apenas a correcao total de apagamentos, nérainto se av-upla resultante tenha

sidocorrigida.
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Andlise do valor de X para o cédigo LDPC(648,324)
100 T T T T

I % corregao das N -uplas detectadas
I % correcao de apagamentos nas N -uplas
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Figura 5.9: Percentuais de deteccao, correcdo de apagamentos e cortezérros em funcéo do valor de
para o codigo LDPQ648, 324).

Analise do valor de X para o cédigo LDPC(648,432)
100 T T T .

: : :
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I % corregao de apagamentos nas N-uplas
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90

80

70

60

50

40

30

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Numero de apagamentos na N-upla

Figura 5.10: Percentuais de detecgéo, corre¢éo de apagamentos e cortigarros em fungdo do valor deé
para o codigo LDPQ648, 432).

As Figuras 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 exibem os tr&epriais para os codigos LDPC
do padrdo IEER02.11n. Para esta andlise foi adotado um valoréde- 1000 como critério de
parada. Com relac&o aos resultados mostrados nas FigBra$3.4, podem ser feitas as seguintes

consideracoes:

> Para todos os casos analisados, o percentual maximo deamie apagamentos d&upla é
proximo al00%, o que ja era esperado dado que a cardinalidddes padrdes de apagamentos é

superior aos respectivos valoress&l) dos cédigos LDPC sob analise;

> Para todos os casos analisados, também se observa quemtyedrde corre¢do de apagamentos
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Andlise do valor de X para o codigo LDPC(1296,648)
T T T
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Figura 5.11: Percentuais de deteccao, correcdo de apagamentos e cordegérros em funcao do valor dé
para o codigo LDPQ1296, 648).

Andlise do valor de X' para o codigo LDPC(1296,864)
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Figura 5.12: Percentuais de deteccao, correcdo de apagamentos e cordegérros em funcao do valor deé
para o codigo LDPQ1296, 864).

da N-upla decai a medida que se aumenta a cardinalidade do pdel@eagamentos (aumenta
o valor deX’), em funcdo do aparecimento de conjuntos de parada e, pangdimnero menor de

casos, devido a ambiguidade de decodificacdo de apagamentos

> Para todos os casos analisados, o percentual de detech&amlas cresce a medida que aumenta
o valor deX’, ou seja, aumenta a probabilidade de que, dentre &stats escolhidos para apa-
gamentos, sejam selecionadoshits em erro. Mesmo assim, estes percentuais, ainda que para
valores elevados d&, sdo relativamente baixos, por conta da existéncia de padi® erros em

gue alguns dobits assumem valores elevados de QLLR,;
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Andlise do valor de X' para o codigo LDPC(1944,972)
120 T T T T T T T T T T
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Figura 5.13: Percentuais de deteccao, correcdo de apagamentos e cordegérros em funcao do valor dé
para o codigo LDPQ1944, 972).

Analise do valor de X’ para o codigo LDPC(1944,1296)
120 T T T T T T T T T T T T

Il % corregao das N-uplas detectadas
I % corregao de apagamentos nas N-uplas
Il % deteccao de padroes de erros nas N -uplas
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Figura 5.14: Percentuais de detecgéo, corre¢éo de apagamentos e cortigarros em fungdo do valor deé
para o codigo LDPQ1944, 1296).

> Para todos os casos analisados, existe um valdf gara o qual se atinge o maximo percentual
de correcdo de erros nd&-uplas. Para valores menores &le apesar de haver boa correcdo de
apagamentos, ha baixa deteccao de erros, assim como paesvahkiores d&’ ocorre 0 oposto,

ou seja, 6tima deteccao de erros mas com baixa capacidadededo de apagamentos.

A titulo de ilustragdo, considerando o caso do codigo LDPB@8,824), observa-se na
Figura 5.9 que o percentual de correcéo de erros atinge wnmdkimo de aproximadamerie%
paraX = 90, que esta associado a um percentual aproximad0%epara a correcdo de apagamen-

tos e a um percentual aproximado3ié; para a detecgdo de erros. Esta simulagao, em particular, foi
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Tabela 5.2: Valores deY’ para os Cédigos LDPC do Padréo IEB&.11n.

Cadigo X | X/s(H)
LDPC (1944,972) | 190 4,2
LDPC (1944,1296) | 100 3,3
LDPC (1296,648) | 130 4,3
LDPC (1296,864) | 100 5,0
LDPC (648,324) | 90 4,5
LDPC (648,432) | 70 4,7

realizada para uma relagédo sinal-ruid@d2dB em canal com RAGB. O valoY = 90 corresponde
a4,5 x s(H).

Os valores do paramet® que maximizam a correcdo de padrdes de erros para 0s cOdRES L
em estudo, foram extraidos dessas simulacdes e estdodistadabela 5.2. Nessa tabela, a coluna
X /s(H) relaciona o valor encontrado patacom o valor estimado para a distancia de pard#h)

e confirma que, para esses coédigos LDPC do padraod&EELn, X > s(H).



CAPITULO 6

ANALISE , RESULTADOS E
COMENTARIOS

Com o intuito de avaliar o modelo de decodificagdo hibrida (Défhtiva proposto nesta tese,
sdo realizadas simulacBes em computador para alguns digosddPC empregados no
padréo IEEB02.11n [42]. Tais codigos séo irregulares do tipo RRepeat-Accumulatésds], [13]
de comprimento)V, igual a1944, 1296 ou 648 e taxas dd /2, 2/3,3/4 ou5/6.

As principais simulagdes realizadas estdo divididas ens ¢ases. Na primeira fase, faz-se a
andlise comparativa do desempenho do sistema DH com o émsistonvencional de decodifica-
¢dao iterativa do tipanin-sumBP e, na segunda fase, realiza-se analise comparativa dmpesho
do sistema DH com o do sistema de decodificacdo concatenadaream Em ambos 0s casos, é
empregado um canal com RAGB.

Sao realizadas também analises adicionais com respei@rgmtde execugdo do sistema DH,
comparando-o com o que é obtido para o decodificador corameadaio tipomin-sumBP, com res-
peito ao nimero maximo de ciclos de operacao do sistema Dhrespeito ao impacto dos eventos
de erros resultantes de conjuntos de armadilha sobre o desbmdo sistema DH e, por ultimo,
referente a atuacéo do sistema DH na regido de patamar dedesaddigos LDPC.

Em todas as referidas andlises, sdo empregados para ossBt¢ms valores encontrados para
X que estédo listados na Tabela 5.2. Do mesmo modo, para osifitsamiatesmin-sumBP, seja do
sistema DH ou dos outros sistemas de decodificacdo paraosddigPC usados na comparagao, é

empregado o algorimmin-summodificado que é descrito na Secao 3.6.
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6.1 ANALISE COMPARATIVA COM SISTEMAS DE DECODIFICACAO
| TERATIVA min-sum BP CONVENCIONAL

6.1.1 INTRODUCAO

O sistema de decodificacdo DH, empregando um nimero bastdatado de iteracées no esta-
gio de decodificacamin-sumBP e operando na regido de patamar de erros dos cddigos LBBE, p
ter desempenho comparavel ao de sistemas convencionasaldificacdanin-sumBP que empre-
gam um numero maior de iteragBes. Com o objetivo de corrolessa afirmacdo séo realizadas

simulagdes em computador utilizando alguns codigos daapd@EE02.11n.

6.1.2 MODELO DE SIMULAGAO

Para a andlise comparativa desses sistemas de decodifisagd@mpregados os modelos mos-
trados nas Figuras 6.1(a) e 6.1(b), que, a menos do decaddifitBPC, sao idénticos e empregam
as mesmas técnicas de codificacdo LDPC e de mapeamento de para inteiro it 0 para+1 e

bit 1 para—1). Nesses modelos, como citado anteriormente, € empregaaitabcom RAGB.

6.1.3 RESULTADOS E COMENTARIOS

Em uma primeira fase, o desempenho do sistema DH é comparvatiowan decodificadanin-
sumBP de referéncia que funciona com um namero global de itesigiual a200. Na etapa de
decodificacdonin-sumBP do sistema DH s&o consideradas duas situagfes: a priengir@ga, no
maximo, 25 iteracdes e a segunda, no maximo,iteracbes. Nessa andlise, para cada um desses
referidos codigos LDPC, sdo geradas quatro curvas de deséimpsendo a primeira para um de-
codificadormin-sumBP com um numero reduzido de iterag62s ¢u 50 iteragdes), a segunda e a
terceira para o decodificador DH para um ciclo e para doissidé decodificacdo, respectivamente,

e a quarta para o decodificadoin-sumBP de referéncia. Nessa analise, para fins de avaliacdo de
desempenho, toma-se uma taxa WER iguaiba10~° que é onivel de comparagdaNos graficos
gerados, o eixo horizontal representa a SNR, em dB, e o erticalaepresenta a taxa de erro por
palavra.

Em todos os casos analisados, o niumero global de iteracdewpia de decodificacéuin-
sumBP do sistema DH, mesmo quando opera em dois ciclos, é infaiaimero de iteracbes do
decodificadomin-sumBP de referéncia. No caso do sistema DH operando em dois @diendo

uma etapa de decodificag@nn-sumBP com no maxima5 iteracdes, o numero global de itera¢des
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Codificador 0-->+1
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Codificador 0-->+1
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\ Decodificador |

min-sum BP
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Figura 6.1: (a) Modelo de simulacao do sistema DH em canal com RAGB; (ljeldode simulacédo do
decodificador min-sum BP em canal com RAGB.

é igual a50, considerando-se apenas aquelas executadas na etapadiécigianin-sumBP. Esse
valor corresponde &/4 do nimero de iteragbes empregado para o decodificadesumBP de
referéncia. Do mesmo modo, caso seja empregado um est@gisumBP com50 iteracdes para
o sistema DH que opera em dois ciclos, o numero global de;iiesaé igual a00. Esse valor
corresponde a metade do numero de itera¢des do decodifroadsumBP de referéncia.

As Figuras 6.2 e 6.3 mostram curvas de desempenho para dddRC (1944,972). Nesse
caso, o decodificadanin-sumBP de referéncia atinge um desempenho igualiael de comparacao
para uma SNR de aproximadamen83 dB.

Para conseguir esse desempenho, observa-se na Figurae6a23NR é de aproximadamente
2,66 dB para o decodificadanin-sumBP empregando apenas iteracdes. Para o sistema DH,
usando uma etapa de decodificagdio-sumBP com?25 iteracdes, a SNR & de aproximadamente
2,56 dB para um ciclo de operacao e é igua,d6 dB para dois ciclos de operagdo. Este ultimo
resultado &, 13 dB inferior ao resultado obtido para a decodificashim-sumBP de referéncia.

Do mesmo modo, para atingir um desempenho iguahigel de comparacdmbserva-se na
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=k~ min-sum BP c/ 25 iteragbes

=0—DH ¢/ 1 ciclo (min-sum BP c/ 25 iteragdes)
=8~ DH ¢/ 2 ciclos (min-sum BP c/ 25 iteragdes)
~©~ min-sum BP ¢/ 200 iteragbes

Taxa de erro por palavra

10" I I I I
22 23 2,4 2,5 2,6 2,7

Relagéo sinal-ruido (dB)

Figura 6.2: Curvas de desempenho para o cddigo LDR@44, 972) na regido de patamar de erros, para DH
usando min-sum BP co®3 iteragdes.

=4k min-sum BP ¢/ 50 iteragdes

=9~DH ¢/ 1 ciclo (min-sum BP c/ 50 iteragdes)
=8~ DH c/ 2 ciclos (min-sum BP c/ 50 iteragdes)
=©-min-sum BP ¢/ 200 iteragdes

o,
&

Taxa de erro por palavra
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22 23 24 25 2,6 2,7
Relagao sinal-ruido (dB)

Figura 6.3: Curvas de desempenho para o cddigo LDR@44, 972) na regido de patamar de erros, para DH
usando min-sum BP coff iteracdes.

Figura 6.3 que a SNR é de aproximadamenté8 dB para o decodificadamin-sumBP com

50 iteragdes. Para o sistema DH, usando uma etapa de decdibfifcag¢sumBP comb50 itera-
cOes, a SNR é de aproximadamentd2 dB para um ciclo de operagéo e é igud,83 dB para
dois ciclos de operacdo. Este ultimo resultado € equivabmmtesultado obtido para o decodificador
min-sumBP de referéncia.

As Figuras 6.4 e 6.5 mostram curvas de desempenho para @dddRC (1944,1296). Nesse
caso, o decodificadanin-sumBP de referéncia atinge um desempenho igualiael de comparacao
para uma SNR de aproximadament85 dB.

Para conseguir esse desempenho, observa-se na Figurae4SNR € de aproximadamente
3,10 dB para o decodificad@nin-sumBP empregand®5 iteracdes. Para o sistema DH, empregando

uma etapa de decodificacdon-sumBP com?25 iteragfes, a SNR é de aproximadamehteh dB
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=4 min-sum BP c/ 25 iteragbes ]
=9—DH ¢/ 1 ciclo (min-sum BP c/ 25 iteragbes) |
=8~ DH ¢/ 2 ciclos (min-sum BP ¢/ 25 iteragdes) ||
=6~ min-sum BP ¢/ 200 iteragdes

Taxa de erro por palavra
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28 29 3 3,1 3,2 33
Relagéo sinal-ruido (dB)

Figura 6.4: Curvas de desempenho para o codigo LDAG44, 1296) na regido de patamar de erros, para
DH usando min-sum BP co®3 iteragdes.

10" .

—f min-sum BP c/ 50 iteragdes

-9~ DH ¢/ 1 ciclo (min-sum BP ¢/ 50 iteragbes)
-8~ DH ¢/ 2 ciclos ( min-sum BP ¢/ 50 iteragdes)
—o- min-sum BP c/ 200 iteragbes

&

o
oOnoOX

&

Taxa de erro de palavra
>
T
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28 29 3 3.1 3.2 3.3

Relag&o sinal-ruido (dB)

Figura 6.5: Curvas de desempenho para o codigo LDR@44, 1296) na regido de patamar de erros, para
DH usando min-sum BP cob iteracdes.

para um ciclo de operacao e é igud,& dB para dois ciclos de operacdo. Este ultimo resultado é
0,15 dB inferior ao resultado obtido para o decodificahim-sumBP de referéncia.

Do mesmo modo, para atingir um desempenho iguahigel de compara¢cdoobserva-se na
Figura 6.5 que a SNR é de aproximadamenty dB para o decodificadonin-sumBP empregando
50 iteragdes. Para o sistema DH, usando uma etapa de decdififimazsumBP com50 iteracdes,
a SNR é de aproximadamerited3 dB para um ciclo de operagéo e é igua,&88 dB para dois
ciclos de operacgédo. Este ultimo resultadp @3 dB inferior ao resultado obtido para o decodificador
min-sumBP de referéncia.

As Figuras 6.6 e 6.7 mostram curvas de desempenho para oocbBigC (1296,648), as
Figuras 6.8 e 6.9 mostram curvas de desempenho para o cddR© [1296,864), as Figuras 6.10 e

6.11 mostram curvas de desempenho para o cédigo LBEE304) e as Figuras 6.12 e 6.13 mos-
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b i ==~ min-sum BP c/ 25 iteragdes

: =6~DH ¢/ 1 ciclo (min-sum BP ¢/ 25 iteragbes)
S : -8-DH c/ 2 ciclos (min-sum BP c/ 25 iteragdes)
I ~©-min-sum BP c/ 200 iteragdes
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Figura 6.6: Curvas de desempenho para o cddigo LDRE96, 648) na regido de patamar de erros, para DH
usando min-sum BP co®3 iteragfes.

=k~ min-sum BP c/ 50 iteragdes

=6~DH ¢/ 1 ciclo (min-sum BP ¢/ 50 iteragdes)
=8-DH c/ 2 ciclos (min-sum BP ¢/ 50 iteragdes)
=©-min-sum BP ¢/ 200 iteragbes

Taxa de erro por palavra
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Figura 6.7: Curvas de desempenho para o cédigo LDR296, 648) na regido de patamar de erros, para DH
usando min-sum BP cobf iteragdes.

tram curvas de desempenho para o cédigo LDR2&,{32). Para esses codigos LDPC, a exemplo dos
outros analisados anteriormente, o desempenho do sisteinaperando em dois ciclos e com uma
etapamin-sumBP com50 iteracdes, é equivalente ao do decodificator-sumBP de referéncia,
que é executado com um nimero maximo de iteracdes igidl. a

Em uma segunda fase, uma andlise comparativa de desempenh® eistema DH e o sis-
tema convencional de decodificagain-sumBP € executada para os codigos LDR2g(324),
LDPC (648,432), LDPC (1296,648) e LDPC (1296,864), considerando-se um namero ainda menor
de iteracdes na etapa de decodificagiiosumBP. Na decodificacdo dos cédigos LDRI2g,324) e
LDPC (648,432) sdo empregaddgp = 5, Igp = 12 e Igp = 20 iteragdes na etapa de decodificagédo
min-sumBP do sistema DH. Para esses casos, o decodificaidesumBP de referéncia opera, res-

pectivamente, configp = 20, Igp = 50 e Igp = 80 iterac¢des, que, portanto, correspondem ao dobro
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=k min-sum BP ¢/ 25 iteragdes f
—=9~DH ¢/ 1 ciclo (min-sum BP c/ 25 iteragdes) ||
=8-DH c/ 2 ciclos (min-sum BP c/ 25 iterages) ||
~©-min-sum BP c/ 200 iteragdes
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Figura 6.8: Curvas de desempenho para o codigo LDR296, 864) na regido de patamar de erros, para DH
usando min-sum BP co®3 iteragdes.
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=¥~ min-sum BP ¢/ 50 iteragbes

=&—-DH ¢/ 1 ciclo (min-sum BP ¢/ 50 iteragdes)
=8~ DH c/ 2 ciclos (min-sum BP c/ 50 iteragdes)
~©-min-sum BP c/ 200 iteragdes
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Figura 6.9: Curvas de desempenho para o cddigo LDRE96, 864) na regido de patamar de erros, para DH
usando min-sum BP coff iteracdes.

do que é empregado para o sistema DH operando em dois ciel@so®codigos LDPCI296,648)
e LDPC (1296,864) é realizada a simulacdo apenas pa= 12 itera¢des do estagimin-sumBP
do sistema DH e tomado como referéncia o decodificadorsumBP comigp = 50 iteracdes.

A Figura 6.14 mostra as curvas de desempenho para o codig€ I(®R,324) em quatro si-
tuacOes: decodificagauin-sumBP empreganddgp = 5 iteragdes, decodificacdo empregando o
sistema DH com um ciclo de operac¢éao e para dois ciclos de gg@eram ambos 0s casos utilizando
um estagio de decodificac&un-sumBP comigp = 5 itera¢des, e decodificacaun-sumBP com
Igp = 20 iteracdes. Este ultimo corresponde ao decodificador deérefa. Observa-se que o re-
sultado para a decodificac@tn-sumBP para5 iteragcdes €é inferior em mais dedB ao daquele
obtido para a decodificagdo com sistema DH para um ciclo dage. Para ilustrar, tomando como

referéncia a taxa de erro por palavra igual a 10~2, esse desempenho é conseguido para o deco-



97

== min-sum BP ¢/ 25 iteragdes f
—0~DH ¢/ 1 ciclo ( min-sum BP ¢/ 25 iteragdes) ||
5 -8-DH ¢/ 2 ciclos ( min-sum BP ¢/ 25 iteragdes) ||
=©-min-sum BP ¢/ 200 iteragbes

Taxa de erro por palavra
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Figura 6.10: Curvas de desempenho para o cédigo LDPBES, 324) na regido de patamar de erros, para DH
usando min-sum BP co®3 iteragdes.
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k= min-sum BP ¢/ 50 iteragdes

=9—DH ¢/ 1 ciclo ( min-sum BP ¢/ 50 iteragdes)
=8-DH c/ 2 ciclos ( min-sum BP c/ 50 iteragdes)
-0~ min-sum BP c/ 200 iteracdes
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Figura 6.11: Curvas de desempenho para o cédigo LDPBES, 324) na regido de patamar de erros, para DH
usando min-sum BP cobf iteracdes.

dificadormin-sumBP com5 iteragBes para uma SNR um pouco maior do 4uB, ao passo que
para o decodificador com o sistema DH para um ciclo de opeisighé atingido para uma SNR um
pouco menor do qug, 1 dB. Do mesmo modo, observa-se que o resultado para o deeddificom
sistema DH com dois ciclos de operacao € superior em aprdzaimente), 8 dB em relagdo ao do
decodificador DH com um ciclo de operacéo. Isto pode ser ehdey por exemplo, para uma taxa
de erro de palavra igual4ax 10~%. No entanto, o resultado para esse decodificador DH com dois
ciclos de operagéo, empregando no maxiridteracdes no estagimin-sumBP, é cerca dé, 4 dB
inferior ao daquele obtido para o decodificadon-sumBP de referéncia que emprepaiteracdes.

A Figura 6.15 é similar a Figura 6.14 porém exibindo as sdgsiourvas de desempenho: de-
codificacdamin-sumBP empreganddgp = 12 itera¢es, decodificacdo empregando o sistema DH,

com um estagio de decodificacaon-sumBP comigp = 12 itera¢des, para um e dois ciclos de
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=4~ min-sum BP ¢/ 25 iteragbes

—=9—DH ¢/ 1 ciclo (min-sum BP ¢/ 25 iteragdes)
¥ : =8-DH c/ 2 ciclos (min-sum BP c/ 25 iteragbes)
=0~ min-sum BP c/ 200 iteragbes
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Figura 6.12: Curvas de desempenho para o cédigo LDBES, 432) na regido de patamar de erros, para DH
usando min-sum BP co®3 iteracdes.

== min-sum BP ¢/ 50 iteragdes

=0—DH ¢/ 1 ciclo (min-sum BP c/ 50 iteragdes)
-8-DH c/ 2 ciclos (min-sum BP ¢/ 50 iteragdes)
=0~ min-sum BP c/ 200 iteragcdes

Taxa de erro por palavra
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Relagéo sinal-ruido (dB)

Figura 6.13: Curvas de desempenho para o cédigo LDPBES, 432) na regido de patamar de erros, para DH
usando min-sum BP cobf iteragdes.

operacao e decodificac@tn-sumBP com/gp = 50 iteragdes. Este ultimo corresponde ao decodi-
ficador de referéncia. Observa-se que o resultado para difleagdomin-sumBP paral 2 iteracoes

€ aproximadamentg 2 dB inferior ao do decodificador com sistema DH para um ciclopkracéao.
Para ilustrar toma-se, por exemplo, como referéncia a taxam por palavra igual & x 10~°.
Esse desempenho é conseguido para o decodifinsidesumBP com1?2 iteracdes para uma SNR de
3,7 dB, ao passo que para o decodificador com o sistema DH paracloydeioperagéo isto é atin-
gido para uma SNR d& 5 dB. Do mesmo modo, observa-se que o resultado para o deeoldific
com sistema DH com dois ciclos de operagéo € superior emiapadament®, 3 dB em relagdo ao
do decadificador DH com um ciclo de operacao. Isto pode s&reddo, por exemplo, para uma taxa
de erro de palavra igualZax 10~%. Outrossim, o resultado desse decodificador DH com doisscicl

de operacao, empregando no maxitddteracées no estagimin-sumBP, € equivalente ao daquele
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=~ min-sum BP com 5 iteragdes (Max.)
=8~ DH c/ 1 ciclo (min-sum BP c/ 5 iteragées)
-6— DH ¢/ 2 ciclos (min-sum BP ¢/ 5 iteragoes;
~fe= min-sum BP com 20 iteragbes (Max.)

Taxa de erro por palavra
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Figura 6.14: Curvas de desempenho para o codigo LDP28, 324) para DH usando min-sum BP cosn
iteracoes.
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Figura 6.15: Curvas de desempenho para o codigo LD@@8, 324) para DH usando min-sum BP com2
iteracoes.

obtido para o decodificadanin-sumBP de referéncia que empregaiteracdes, especialmente para
valores mais elevados de SNR.

A Figura 6.16 exibe as seguintes curvas de desempenho pa@dignd DPC (48, 324): de-
codificagdomin-sumBP empreganddgp = 20 iteragdes, decodificacdo empregando o sistema
DH para um e dois ciclos de operacdo, com uma etapa de deegéiimin-sumBP utilizando
Igp = 20 iteracdes, e decodificac@uin-sumBP comigp = 80 iteracdes. Este ultimo corresponde
ao decodificador de referéncia. Observa-se que a decodibio@n-sumBP para20 iteragdes tem
resultado aproximadameniel dB inferior ao da decodificacdo com sistema DH com um ciclo de
operacdo. Do mesmo modo, observa-se que o decodificadoriseama DH para dois ciclos de

operagéao tem resultado cercaldé dB superior ao do decodificador DH com um ciclo de operacéo.
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=@~ min-sum BP com 20 iteragdes (Max.)

—8- DH ¢/ 1 ciclo (min-sum BP c/ 20 iteragdes)
=9~ DH ¢/ 2 ciclos (min-sum BP c/ 20 iteraces)
e min-sum BP com 80 iteragdes (Max.)
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Figura 6.16: Curvas de desempenho para o codigo LDP®@8, 324) para DH usando min-sum BP co2d
iteracoes.

=©- min-sum BP com 5 iteragdes (Max.)
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Figura 6.17: Curvas de desempenho para o codigo LDP28, 432) para DH usando min-sum BP cosn
iteracoes.

Outrossim, o resultado para esse decodificador DH com duiisaie operagéo, empregando no méa-
ximo 40 iteragBes no estagimin-sumBP, é ligeiramente inferior<{ 0, 1 dB) ao daquele obtido para
o decodificadomin-sumBP de referéncia que empregfaiteracdes.

Os graficos contendo as curvas de desempenho gerados pateaassonulacdes, no caso para
os codigos LDPC48, 432), LDPC (1296, 648) e LDPC (1296, 864), sdo bem similares aqueles
descritos anteriormente para o codigo LDBES( 324).

Nas Figuras 6.17, 6.18 e 6.19 sdo mostrados, respectivejosnesultados de desempenho para
0 codigo LDPC (48, 432) paralgp = 5, Igp = 12 e Igp = 20 iteracdes no estagio de decodificagido
min-sumBP do sistema DH. Diferentemente do codigo LDBER( 324), o desempenho do decodifi-

cador DH com dois ciclos s6 é equivalente ao do decodificagltaféréncia parésp = 20 iteragdes.
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—8- DH ¢/ 1 ciclo (min-sum BP c/ 12 iteragdes)
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Figura 6.18: Curvas de desempenho para o codigo LD@ES, 432) para DH usando min-sum BP cot
iteracoes.

Nos demais casos, especialmente ggra= 5 iteracdes, ha ganho no desempenho do sistema DH
com um e dois ciclos sobre o decodificadiin-sumBP mas que néo é suficiente para se igualar ao

do decodificador de referéncia empregando o dobro de itesacd

=©- min-sum BP com 20 iteragdes (Max.)

—8- DH ¢/ 1 ciclo (min-sum BP ¢/ 20 iteragdes)
9~ DH ¢/ 2 ciclos (min-sum BP ¢/ 20 iteragdes)
= min-sum BP com 80 iteragdes (Max.)

Taxa de erro por palavra

10 i i i i i i
37 3.8 3.9 4 4.1 42 43 4.4

Relag&o sinal-ruido (dB)

Figura 6.19: Curvas de desempenho para o codigo LD@@8, 432) para DH usando min-sum BP co20
iteracoes.

Nas Figuras 6.20 e 6.21 sdo mostrados, respectivamentenas ce desempenho para os c6-
digos LDPC (296, 648) e LDPC (1296, 864) paralgp = 12 itera¢des no estagio de decodificagido
min-sumBP do sistema DH. Em ambos os casos, o desempenho do deamtifitd com dois ci-
clos, com um numero global de iteracdes iguadaé equivalente ao do decodificador de referéncia
que empregdgp = 50 iteragoes.

De uma forma geral, tendo por base os resultados da anafiggacativa entre o sistema DH e
o decodificadomin-sumBP, é verificado que, para o sistema DH césn = 2 ciclos de operacao,

obtém-se desempenho semelhante ao do decodificaidesumBP, necessitando, no entanto, um
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=©~ min-sum BP com 12 iteragées (Max.)
=B~ DH ¢/ 1 ciclo (min-sum BP c/ 12 iteragbes)
DH ¢/ 2 ciclos (min-sum BP ¢/ 12 iteragdes)
min-sum BP com 50 iteragcdes (Max.)

Taxa de erro por palavra

24 25 2,6 27 28 29 3
Relagéo sinal-ruido (dB)

Figura 6.20: Curvas de desempenho para o cédigo LDRE96, 648) para DH usando min-sum BP com2
iteracoes.

—©- min-sum BP com 12 iteragdes (Max.)

=8~ DH ¢/ 1 ciclo (min-sum BP c/ 12 iteracbes)
-~ DH ¢/ 2 ciclos (min-sum BP ¢/ 12 iteragoes)
e min-sum BP com 50 iteragdes (Max.) 5

Taxa de erro por palavra

3,2 33 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9
Relag&o sinal-ruido (dB)

Figura 6.21: Curvas de desempenho para o cédigo LDRE96, 864) para DH usando min-sum BP com2
iteracoes.

namero global inferior de iteracdes na etapa de decodificag&sumBP.

6.2 ANALISE COMPARATIVA COM SISTEMAS DE DECODIFICACAO
CONCATENADA SERIAL

6.2.1 INTRODUCAO

O sistema de decodificacdo DH pode ser comparado a sistentiecd@ificacdo concatenada
na busca de um método alternativo e eficiente de decodificagd® vez que ambos os sistemas
atuam prioritariamente na regido de patamar de erros tipis@ddigos LDPC [26]. A vantagem da
utilizacdo de um sistema de decodificacdo DH é que este itasima maior taxa de cédigo com

desempenho equivalente ao da decodificacdo concatenatexpens da taxa WER.
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6.2.2 (CODIGOS CONCATENADOS

Os cddigos concatenados foram propostos por Forney [89) econa forma de combinar dois
cbdigos para se obter um cédigo mais longo, com uma baixadeverros e com uma comple-
xidade de implementacdo global menor daquela que seriznidgyoelo uso de um anico cédigo
com parametros equivalentes. Esta estrutura consiste enassociacdo em cascata [38], [16] de
um cédigo internoifiner cod¢ binérioC; (N1, K1), com um codigo externm(ter codg ndo-binario
C2(Na, K3), composto por simbolos d&F' (251). A Figura 6.22 mostra o diagrama em blocos de
um sistema de codificacdo concatenada, representandealparansmisséo e a parte de recepcao
com seus respectivos blocos. Os simbolo§0gdo representados pelos seus correspondentes bytes

de K simbolos binérios (ol’;-uplas).

CODIFICADOR CODIFICADOR
> EXTERNO > INTERNO
CANAL
DECODIFICADOR DECODIFICADOR
— EXTERNO < INTERNO D E—

Figura 6.22: Diagrama em blocos de um sistema de codificacdo concatenada.

A codificacdo consiste em, primeiramente, dividirlgsk, digitos de informacao binaria em
K, bytesde K, digitos de informacao cada. Ests bytessédo codificados de acordo com a regra de
codificagdo d€, para formar uma palavra-cédigo 8 bytes Em seguida, cadaytede K digitos
é codificado em uma palavra-codigo émresultando em um conjunto @& palavras-cédigo dé,,
dando um total d&v; IV, digitos para a palavra-cédigo resultante. Estes digitmers@o transmitidos
ou armazenados.

Uma vez que os codigal eC, séo lineares, o codigo concatenado resultante € um codegr i
binario (N1 N2, K1 K>), com distancia minima igual @.,in, dmin,, €M qUEd,in, € dimin, SB0 as
distancias minimas dos codigbse C,, respectivamente, e taxa de codigo igu%@% = R1 X Ro,
em queR; e R, correspondem as taxas individuais dos codigos empregadasifiguracao.

Uma combinacéo classica usada para esse modelo é formadespetiacao do codigo de bloco

Reed-Solomon (RS), como codigo externo, com um cédigo dociemal, como cédigo interno. Um
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exemplo desta aplicacdo pode ser encontrada no SistenikeBoade TV Digital [90], em que é em-
pregada a codifica¢é@o concatenada, formada por um codigmextncurtado R804, 188), capaz
de corrigir até8 bytes combinado com um cd6digo convolucional interno com taxedip/2, po-
dendo ser configurado para taxas maiores c®o5/6 e 7/8. Outro exemplo, pode ser observado
no padrdo adotado em®87 pela NASA, em conjunto com a Agéncia Espacial Européia, pasa
sOes de espaco profundiegp space missiongem que o codigo R855, 233) € usado concatenado
com um cadigo convolucional [39].

Nessa linha, surgiu mais recentemente a combinacao de uigodddPC com um cdodigo de
bloco BCH, sendo o primeiro empregado como codigo interncsegundo como codigo externo.
Essa solucao é atualmente empregada nos padroes DVB-Shdeicacao por satélite [29] e no pa-
dréo chinés de TV digital, DTMBigital Terrestrial Television Multimedia Broadcastin@7], [28].

No modelo chinés de TV Digital, o codigo externo BCH2, 752), com capacidade de corregdo de
um erro por palavra, é derivado por puncionameptm¢turing de 261 bits nulos a partir do codigo
BCH (1023,1013). Numa possivel configuracdo desse modelo, quatro paladdige geradas por
esse codigo externo sdo combinadas formando um grupB04#ebits que passam a representar a
mensagem a ser codificada pelo codigo interno LIP3, 3048). Como40 bits do total de3048
constituembits de paridade para o codigo BCH, a taxa efetiva deste codigoledde O padrdo
também prevé outras possiveis configuracdes para prover tasa de dados, como por exemplo
LDPC (7543,4572) com taxa dé), 60 e LDPC(7493,6096) com taxa dé), 80. Esse modelo utiliza

a decodificagdo suave iterativa baseada no SPA para o catiégoad (LDPC), que em fungéo de seu
desempenho permite a dispensa do uso de um cédigo ndoehirda o codigo externo. O cddigo
binario BCH (cAdigo externo) atua principalmente na meéhdo patamar de erros, caracteristico do

cbdigo LDPC.

i - o wnn | K Dits N, bits
T bits »| Adiciona P bits “0 > Codificagdo BCH(N,,K,) - » Remove P bits “0"
0-->+1 N, bits K, bits
<+ 1 > -1 D — Codificagdo LDPC(N,,K,) re———Agrupa 4x(N,-P) bits «—

Figura 6.23: Modelo do sistema de codificacdo concatenada empregadomadagiao.
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Tabela 6.1: ParAmetros Adotados para as Configuracdes de Teste da CGuogfiicConcatenada Serial.

Configuragédo | 7 P | N; | Ky | N; K,
A 74 | 46 | 127 | 120 | 648 | 324
B 208 | 39 | 255 | 247 | 1296 | 864

6.2.3 MODELO DE SIMULAGAO , RESULTADOS E COMENTARIOS

O modelo empregado para a simulacao da decodificacdo doocdmtigatenado serial € mostrado
na Figura 6.23 e é baseado no modelo do padréo chinés de TMIAT1], [28]. S&o gerados pacotes
deZ bitsde informac¢éo que sdo combinadag hits nulos formando uma mensagemide = 7+ P
bits. O codificador externo BCKIN,, K5) codifica essa mensagem em palavras-codigtygbits.
Apbs essa codificacao, d3 bits nulos introduzidos sao removidos restando apevias- P bits.

A cada grupo de pacotes deV, — P bits é gerada uma mensagem He = 4 x (N, — P) bits

a ser codificada pelo codificador interno LDRS;, K;) do padrdo IEEE02.11n com taxa igual
K, /N;. Ao final, aN-upla binaria é convertida para uma sequéncia de nimemspelo estagio
mapeador, de modo quehit 0 € convertido para-1 e obit 1 para—1. Essa sequéncia é entdo
enviada por um canal com RAGB. No lado do receptor, exeait@fgocesso inverso a fim de se
recuperar a informacéo enviada.

Para a simulac&o do cddigo concatenado serial foram adodada configuracdes, denotadas
e B, que correspondem respectivamente, as combinacdes I(®RC324) com BCH (127,120) e
LDPC (1296, 864) com BCH(255,247). Os cédigos BCH adotados nesses esquemas possuem dis-
tancia minimagd,,.;.., igual a trés, podendo portanto corrigir até 1 erro aleatério, e séo decodifica-
dos usando o algoritmo Berlekamp-Massey [39]. Os paramatiotados nessas duas configuracdes
estdo listados na Tabela 6.1.

Nas simulac¢des realizadas, é comparado o desempenhoatoasidt decodificacdo concatenada
serial, para as configuragdes de teste adotadas, com o elmaide decodificagdo DH, tomando-
se 0os mesmos valores de SNR do canal com RAGB. Para que a egé@pae torne equanime,
0 nuamero global de iteracdes da etapa de decodificaag@sumBP do sistema de decodificagcédo
DH, computado em todos os ciclos de execucéo desse sistémaltrapassa o nimero maximo de
iteracdes empregado para o decodificadim-sumBP do codigo concatenado serial.

As Figuras 6.24 e 6.25 mostram os resultados de desempenlecai@ificacdo para a configura-
CaoA e B, respectivamente. Em todos os casos, esses resultadasnsparados aos desempenhos

obtidos para um sistema de decodificagio-sumBP convencional e para um sistema DH. As com-
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paragfes séo realizadas para um numero de iteragfes ddfdadmd min-sumBP igual a25 ou

50.

min-sum BP c/ 25 iteragdes (max.)

min-sum BPc/ 50 iteragdes (max.)
=P LDPC-BCH (min-sum BP ¢/ 25 iteragdes (max.))
~~ LDPC-BCH (min-sum BP c/ 50 iteragdes (max.))
=©-DH c/ 1 ciclo (min-sum BP ¢/ 25 iteragbes (max.))

DH ¢/ 2 ciclos (min-sum BP c/ 25 iteragdes (max.))|

5 %

o,

Taxa de erro por palavra

1 1 1 1
3,1 32 33 34 35 3,6
Relagéo sinal-ruido (dB)

Figura 6.24: Andlise comparativa de desempenho para a configurdcao

=6~ min-sum BP ¢/ 25 iteragbes (max)

min-sum BP c/ 50 iteragdes (max.)
=8 LDPC-BCH (min-sum BP c/ 25 iteragdes (max))
~a— LDPC-BCH (min-sum BP ¢/ 50 iteragdes (max))
=& DH ¢/ 1 ciclo (min-sum BP ¢/ 25 iteragdes (max))
DH ¢/ 2 ciclos (min-sum BP c/ 25 iteragbes (max))|

Taxa de erro por palavra

32 33 34 3,5 3,6 37
Relagéo sinal-ruido (dB)

Figura 6.25: Analise comparativa de desempenho para a configur&gao

Para todos esses casos, o desempenho do decodificador pdigamaoncatenado serial, consi-
derando o mesmo numero de itera¢des do decodificagesumBP, 25 ou 50 iteragdes, é superior
ao do decodificadamin-sumBP e ligeiramente inferior ao do decodificador DH. A tituloilles-
tracdo, considerando uma taxa de erro por palavra igdat a0~¢ e para um nimero de iteracGes
maxima do estagimin-sumBP igual a25 em todos os casos, observa-se que na Figura 6.24, esse
desempenho é obtido para aproximadamgnié dB para o decodificadanin-sumBP, para aproxi-
madament8, 47 dB para o cédigo concatenado serial LDR@8, 324) com BCH(127,120) e para
aproximadament®, 4 dB para o sistema de decodificagdo DH com um ciclo de operagéo.

Além de apresentar um desempenho superior ao sistema ddifaea@o de um cddigo conca-

tenado serial, o sistema DH por operar apenas com o cédig&| péssibilita uma taxa de codigo
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Tabela 6.2: Funcdes de Distribuicaa(x) para os Cédigos LDPC do Padréo IEBE2.11n.

Cadigo A(x)
LDPC (1944,972) 0,256x + 0, 31422 + 0,04623 + 0, 384210
LDPC (1944,1296) 0,159z + 0,409z% + 0,0682° + 0, 36427
LDPC (1296,648) 0,256x + 0, 31422 + 0,04623 + 0, 384210
LDPC (1296,864) 0,159z + 0,40922 + 0, 15926 + 0, 27327
LDPC (648,324) 0,25z + 0, 34122 4 0,409z
LDPC (648,432) | 0,159z + 0,27322 + 0,2273 + 0,068z° + 0, 2732 !!

Tabela 6.3: Funcdes de Distribuicap(x) para os Cédigos LDPC do Padréo IEB&.11n.

Cadigo p(x)
LDPC (1944,972) | 0,81425 + 0, 1867
LDPC (1944,1296) 210
LDPC (1296,648) | 0,81425 + 0, 186"
LDPC (1296,364) 210
LDPC (648,324) | 0,6375 + 0, 36327
LDPC (648,432) 210

superior. No caso da configuracApa taxa do codigo concatenado é de aproximadantertee
é ligeiramente inferior a taxa do cédigo LDRE4S, 324), empregada no sistema DH, que é igual a
0, 50.

6.3 ANALISE DO TEMPO DE EXECUCAO DO ALGORITMO DH

A decodificacao iterativa de apagamentos introduzida nerses DH, além de ser mais simples
do que a decodificagdnin-sumBP, em geral, é executada de forma mais rapida e com um namero
bem inferior de iteragBes. A técnica de evolucao de densifdi@msity evolutioppode ser empregada
para determinar o nUmero minimo necessario de iteracdesabalificador para a correcéo dos apa-
gamentos, em funcdo da probabilidade de apagamenttas funcdes de distribuicdo de graus [13].
As Tabelas 6.2 e 6.3 listam, respectivamente, as funcdestilibuicdo que representam a fracao de
ramos que é conectada a nos de varidvel), e as fungées de distribuicdo que representam a fragdo
de ramos que € conectada a nos de verificacdo de paridade para alguns dos cédigos LDPC
adotados pelo padrao IEE&.11n.

A Figura 6.26 mostra que, para esses codigos LDPC, em apadaimente trés iteraces o de-
codificador iterativo de apagamentos converge. Nestasana@ibnsidera-se uma estimativa de pro-

babilidade de apagamentos do canak 0,14 para o codigo LDPC648,324), ¢ = 0,11 para
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0 codigo LDPC (¢48,432), ¢ = 0,10 para o codigo LDPC196,648), ¢ = 0,08 para o coédigo
LDPC (1296,864), ¢ = 0,10 para o codigo LDPC1044,972) e ¢ = 0,05 para o codigo
LDPC (1944,1296). Esses valores de séo referentes a razdo do numero de apagamaftas-

troduzidos pelo BEC artificialmente criado, pelo compritoete bloco do cédigdv.

0,14

—©-LDPC(648,324) : €£€=0,14

o
N

—=-LDPC(648,432) : £=0,11|
~b- LDPC(1296,648) : £=0,10] |

o

—~—LDPC(1296,864) : £=0,08

o
=

—*—LDPC(1944,972) : €=0,10{7

LDPC(1944,1296): €=0,05

o
=]
>

Probabilidade de apagamento por bit
g

0,02

Numero de iteragdes

Figura 6.26: Probabilidade de apagamento por bit como fun¢cdo do nimeritedacdes do decodificador
iterativo de apagamentos para os cédigos do padrdo IERE 1n.

A Tabela 6.4 lista os tempos medidos por simulacdo para @edddPC (48,324) em deco-
dificacdo DH contendo etapain-sumBP com25 ou 50 iteracdes e em decodificagdo convencional
min-sumBP com200 iterag6es. Nessa andlise, foi considerado um totalode N-uplas em erro
processadas simultaneamente pelos dois modelos de sinutague permite avalia-los nas mesmas
condicbes de teste. Para realizar esse levantamento, fosegado um sistema de rede de compu-
tadores numa configuracédo conhecidagoster computing91] usando um total de quatro compu-
tadores ijode3 com processador Intel Core2 Quad série Q9xxx @3Ghz e condneiRAM de
4 GB. Os tempos medidos nos dois casos sao listados em fua¢EdRI.

Nessa tabela, a colutigragdesindica o nimero de iteracdes empregadas na etépsumBP
do decodificador DH, a coluri@py indica o tempo total gasto na decodificagdolde0 N-uplas
pelo sistema DH pardpy = 2 ciclos de operacédo, a coluriBgp indica o tempo total gasto na
decodificagdo das mesmax0 N-uplas pelo algoritmaonin-sumBP paralgp = 200 iteracdes e a
colunaG indica o percentual de reducao de tempo de processamenisteinad DH em relacdo ao
do decodificadomin-sumBP com200 iteragdes, e pode ser determinado como

Tgp— T
G=-2"_"BH y 100. (6.1)
Tgp

Os resultados mostrados na Tabela 6.4 indicam um ganho rdéditesempenho de aproxi-
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Tabela 6.4: Comparagéo dos tempos de decodificagdo DH e decodificacdsumninBP con200 iteragBes
para o codigo LDPQ648, 324) do Padréo IEER02.11n.

Decodificagdo DH Decod.min-sum BP ¢/200 iteragBes

SNR/(dB) — G(%)
IteracBes| Tpn (9 Tgp ()

- 25 17,455674 41,417113 57,85
’ 50 38,700695 71,505397 45,87
25 17,263062 38,660725 55,34
32 50 28,272169 51,973922 45,60
3.3 25 18,134288 40,129897 54,81
50 21,570460 41,060450 47,46
54 25 15,627382 35,372799 55,82
’ 50 38,036613 70,569608 46,10
25 11,687780 25,225864 53,66
3 50 33,113285 61,147599 45,84
25 5,706098 13,227305 56,86
50 50 24,878528 47,134288 47,21

madamentess, 7% para o decodificador DH, com uma etapa de decodificagi@esumBP com

25 iteragOes, totalizanda iteragfes do algoritmmin-sumBP nos dois ciclos do decodificador DH,
sobre o decodificadanin-sumBP com200 iteragBes e um ganho médio de desempenho de apro-
ximadamentel6, 3% para um decodificador DH, com a etapa de decodificagiiesumBP com

50 iteragdes, totalizand®d00 iteracdes do algoritmein-sumBP nos dois ciclos do decodificador
DH, sobre o decodificadonin-sumBP com200 iteracdes. Ressalta-se que, nesse caso, 0s desempe-
nhos obtidos pelo sistema DH com dois ciclos, empregandcetmpa de decodificac&@ain-sumBP

comlgp = 50 iteragdes, e pelo decodificadam-sunmBP comigp = 200 iteragdes sdo equivalentes.

6.4 ANALISE DO NUMERO MAXIMO DE CiICLOS DO ALGORITMO
DH

Em todas as simulacdes efetuadas para o sistema DH, foi gagmrao maximdpy = 2 ciclos

de operacdao. Isso se deve aos seguintes fatores:
> Os valores estimados de QLLR, mesmo gaitaem erro, assumem valores elevados a partir do
segundo ciclo de operacao do sistema DH e ja ndo se consdguatides com eficiéncia; e

> Sd&o introduzidos novos erros a partir do segundo ciclo deagfie do sistema DH, por conta dos

bits ndo detectados e néo corrigidos nos ciclos anteriores.



110

As Figuras 6.27, 6.28 e 6.29 mostram os resultados da amfigercentual de deteccao de
padrdes de erros no sistema DH, considerando-se que a etdpaatlificacdmin-sunBP emprega,

respectivamentdgp = 5, Igp = 12 € Igp = 20 iteracdes.

100 = 5—6—60—6—0—6—-60—6—6—6-60-6-60-6-60 00000600

90

80

70

60

50

40

=6~ Primeiro ciclo DH
=8~ Segundo ciclo DH ||
-6— Terceiro ciclo DH
== Quarto ciclo DH N

30

% detecgao de padrdes de erros

20

L
150 200 250 300
Valor de X'

Figura 6.27: Andlise de deteccao de padrdes de erros, em fungao, giara sistema DH empregando estagio
min-sum BP condgp = 5 iteracdes.

=©~ Primeiro ciclo DH
=& Segundo ciclo DH
-Q-Terceim ciclo DH

=#c= Quarto ciclo DH

% detecgéo de padrdes de erros

1 1
100 150 250
Valor de &

Figura 6.28: Andlise de deteccao de padrdes de erros, em fungdo, giara sistema DH empregando estagio
min-sum BP condgp = 12 iteracdes.

A Figura 6.27 exibe quatro curvas sendo que a primeira quorele ao percentual de detecgéo
de padrdes de erros no primeiro ciclo de operacao do sistétmambs a falha no estagio de deco-
dificacdomin-sumBP; a segunda corresponde ao percentual de deteccao depddrérros para o
segundo ciclo de operacao, apés a falha de decodificacaénmeinar ciclo e apés a falha do estagio
decodificadomin-sumBP no segundo ciclo; a terceira corresponde ao percentudédtgecdo de
padrbes de erros para o terceiro ciclo de operacdo, apdssadaldecodifica¢éo nos ciclos anterio-
res e apoés a falha na decodificagdo no estagivsumBP do terceiro ciclo e a quarta corresponde

ao percentual de deteccao de padrdes de erros para o quistdecioperacdo, obtido apos a falha
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=©~ Primeiro ciclo DH
=B~ Segundo ciclo DH
+ Terceiro ciclo DH

% detecgdo de padrdes de erros

10

150 300
Valor de X

Figura 6.29: Andlise de deteccao de padrdes de erros, em fungao, giara sistema DH empregando estagio
min-sum BP condgp = 20 iteracdes.
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Figura 6.30: Andlise de deteccao de padrbes de erros para o sistema DHyregéid det’ e Igp do estagio
min-sum BP.

de decodificacdo nos trés ciclos anteriores e falha na emgaabdificacdmin-sumBP do quarto
ciclo. A titulo de exemplo, considerando um valor patagual a90, observa-se que o percentual
de deteccao para o primeiro ciclo de operacao é proximdo#, reduz para um pouco menos de
80% para o segundo ciclo de operagéo, cai para algo em tort@ti@ara trés ciclos de operagéao e,
finalmente, para quatro ciclos de operacgdo correspondeaiag@dament80%. Esse decréscimo
na taxa de deteccao também pode ser observado nas Figu&s2D.

N&o obstante a maioria dbiisem erro assumir valores de QLLR proximos a zero, essesaesult
dos demonstram que alguns deles podem assumir valorededsl@estimativa de QLLR a partir do
segundo ciclo de operacéo do sistema DH, tornando a detdoggmmdrdes de erros pouco eficiente.

Um segundo aspecto a ser considerado diz respeito & inffJu@aciimero maximo de iteracdes

do estagiomin-sumBP, Igp, sobre o percentual de deteccéo de padrdes de erros. E daostia
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Figura 6.30 que mantido o mesmo valor pafaesse percentual cai a medida em que o niumero
de iteracBes aumenta. Isso indica que mais e mais valored d@,@uesmo paraits em erro,
assumem valores altos de QLLR a medida que cresce o numeteragdes/gp. Isso se reflete
sobre o desempenho do sistema DH para 0 mesmo codigo LDP@-3eecomo exemplo o codigo
LDPC (648, 324), comIgp = 5 iteragdes, para se obter o mesmo desempenho, o sistema B$t nec
sita de um valor inferior & dB de SNR se comparado a um decodificador-sunmBP operando com

5 iteragBes, conforme mostrado na Figura 6.14, ao passo gaégpa= 12 iteragdes, esse valor cai
para0, 2 dB, conforme mostrado na Figura 6.15, e pAiia = 50 iteragdes esse valor é menor que

0,1 dB, conforme mostrado na Figura 6.11.

6.5 ANALISE E IMPACTO DE EVENTOS DE ERROS SOBRE ODESEM-
PENHO DO SISTEMA DH

6.5.1 INTRODUCAO

O decodificador BP empregado para a decodificacdo dos cddifes atinge a condigéo 6tima
de decodificagdo MARMaximum a Posteriojiquando néo houver ciclos na representacédo por grafo
de Tanner. Contudo, esses codigos, especialmente comnuegueédio comprimentos, sdo caracte-
rizados pela presenca desses ciclos que afetam a decdilifitagbits neles inclusos [92].

O decodificador BP € executado por um numero predefinido de;des,/gp, €, em caso de
falha de decodificacdo, isso conduz a uMaipla que ndo corresponde a uma palavra-codigo e,
consequentemente, a um dado numero de errttsleEssa quantidade de erros luies, para uma
dada ocorréncia de falha de decodificagéo, pode variarfisamiamente ao longo das iteragdes
intermediarias do decodificador BP [93].

Na regido de patamar de erros dos codigos LDPC, na qual e&digps exibem uma sibita
saturacdo nataxa BER e na taxa WER, os errdstdeéo causados principalmente por conjuntos de
armadilhas [25]. Um conjunto de armadilhas (LS v) contémw nds de variavel que induzem um
subgrafo comv nés de verificagcao de paridade de grau impar. Nesse cas@rEmdrés tipos de
eventos de erros ao longo das itera¢des intermediariasatalifieador BP [37], [14]: (1) Eventos
de erros instaveis, 0os quais mudam dinamicamente de iteed@@racao e os valores dee v
sdo elevados; (2) Conjuntos de armadilhas estaveis, pajaaisw € v sao tipicamente baixos e
(3) Conjuntos de armadilhas oscilantes, os quais variaingieamente com o namero de iteragdes

do decodificador. A Figura 6.31 mostra o efeito de cada umedesgentos sobre o nimero de erros
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debitsao longo das iteracdes intermediarias do decodificador BP.

——— Conjunto de armadilhas oscilantes
- - - Eventos de erros instaveis
— - = Conjunto de armadilhas estaveis

No. de erros de bits

Iteragédo

Figura 6.31: Padrdes de erros dos cédigos LDPC em funcéo das itera¢cdesadmdicador min-sum BP.

Uma grande gama de pesquisas tém sido realizada com o idéutmjetar decodificadores que
mitiguem 0s erros causados por conjuntos de armadilhas. 98jnd mensagem obtida na itera-
¢ao anterior € adicionada a mensagem obtida na iteracdp@taa tenham sinais diferentes. Essa
modificacdo auxilia na reducéo das oscilacdes do nimeraae @ebits causadas pelos ciclos nos
grafos de Tanner de cédigos LDPC de pequeno e médio compamedam [93], uma modificacdo
no decodificador BP, baseada no rastreamento do niumero dedegude verificagdo de paridade
ndo atendidas durante as itera¢des intermediérias, pibasabreducao do BER para altos valores
de SNR. Em [37], é proposto um decodificador bi-modal baseaupds-processamento com de-
codificacéo iterativa de apagamentos que € ativada someanelg o peso da sindrome dos eventos
de erros estiver contido em um conjunto de pesos de sindrdeesnjuntos de armadilhas pré-
selecionados. Em [94], é proposto um decodificador de dtégyies tratando de diferentes tipos
de conjuntos de armadilhas. O primeiro estagio opera saboemjuntos de armadilhas oscilantes
enguanto o segundo lida com os conjuntos de armadilhas efares.

O sistema DH proposto nesta tese é utilizado para mitigafeito® de eventos de erros cau-
sados por conjuntos de armadilhas e, a exemplo do que é propms[37], € um decodificador
bi-modal baseado em p6s-processamento com correcao danagatgs, com algumas diferencas,
uma delas é que atua sempre que houver a falha da decodifinag&amBP. Como foi descrito no
Capitulo 5, os apagamentos séo gerados por um canal BEQ{#iGjadmente criado e que se baseia
nas informacdes de confiabilidade dos digitos, geradas atefifitima iteracdo da decodificacdo de

erros do tipanin-sunBP. O nimero de apagamentos gerados por esse canal é fixatepmidado,
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sendo denotado pot. Idealmente, todos os erros de bits remanescent@é-npla resultante da
decodificacdmin-sumBP sem sucesso devem estar inclusos dentié esordenadas selecionadas.
Isso é mais provavel de ocorrer quando o vatboaumenta ou quando a cardinalidade do padréo
de erros remanescentes € baixa. O aumento do valat i@ muitos casos pode ndo ser uma boa
solugdo, em razéo, principalmente, do surgimento de ctogute parada [25] que impede o0 sucesso
da decodificacéo iterativa de apagamentos. Por outro lado, @ codigo LDPC seja caracterizado
por eventos de erros do tipo conjuntos de armadilhas osefdlaam algumas iteracBes intermedia-
rias do decodificadanin-sumBP, € possivel que existam padrdes de erros com baixa cliotelohal

Pode-se, nesses casos, utilizar essa caracteristica geirainar o desempenho do sistema DH.

6.5.2 ANALISE DE EVENTOS DE ERROS DOSCODIGOS LDPC po PADRAO IEEE802.11IN

Simula¢des de computador sdo efetuadas para alguns caddrS do padrdo IEEE802.11n
com o intuito de extrair um nimero médio de erroshite ao longo das iteracbes intermediarias do
decodificadomin-sumBP e, dessa forma, identificar quais os tipos de eventos de gue concor-
rem mais fortemente para a falha de decodificacdo. O proeedinusado é assim descrito:

Sejaf; o numero de erros presentes Naupla estimada n&ésima iteracdo em uma decodifi-
cacadomin-sumBP, parai < Igp. Em caso de falha da decodificagim-sumBP, entdo é gerado
Xm = {B1.m: B2,m, - ,Bpr,m} gue corresponde@-€sima sequéncia amostrada cujas coordena-
das correspondem ao numero de erros presentes em cadadtevsg coordenadas da sequéncia
Xm S840 entdo normalizadas pelo maior valor de seus elememostadio pok,,,, dando origem a
sequéncia normalizadé, = {B1,m, B2.m. - - -, Bigp,m }- Extraindo a média aritmética de todas as
m sequéncias normalizad#s, resulta na sequéncia= {v1,72,...,7rgp}, CUjai-€sima coorde-

nada (correspondenda-dsima iteragédo do decodificadnin-sumBP) é expressa por

Z%—l Bl m
_ =1 6.2
Yi T (6.2)
em queM denota 0 nUmero maximo de sequéncias amostradas consisemenalise.
A sequénciay estabelece o comportamento médio da decodificag@sumBP com respeito ao

incremento ou decremento da quantidade de erros ao longedaes.

6.5.3 IMPACTO DE CONJUNTOS DE ARMADILHAS OSCILANTES SOBRE O SISTEMA
DH

A andlise dos tipos de eventos de erros € executada sobredagp£d DPC (48, 324),

LDPC (648, 432), LDPC (1296, 648), LDPC (1296, 864), LDPC (1944, 972) e LDPC (1944, 1296)
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do padrdo IEEE02.11n, considerando-s&/ > 500 N-uplas resultantes de falha na decodificagédo

min-sumBP e Igp = 100 iteragbes. Os resultados dessa analise sdo mostradogynessFs.32 a

6.43.

Numero de erros de bits (valor normalizado)

Analise para o cédigo LDPC(648,324) (SNR=3,1dB)
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Figura 6.32: Andlise de eventos de erros para o codigo LDBER(324) paraSNR = 3,1 dB.

Numero de erros de bits (valor normalizado)
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Andlise para o cédigo LDPC (648,324) (SNR=3,4dB)
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Figura 6.33: Andlise de eventos de erros para o codigo LDBER(324) paraSNR = 3,4 dB.

Numero de erros de bits (valor normalizado)

Analise para o cédigo LDPC (648,432) (SNR=4dB)
T T T T T T T
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Figura 6.34: Andlise de eventos de erros para o codigo LDB&R(432) paraSNR = 4 dB.

Nessas referidas figuras, o eixo horizontal representa eruidas iteracdes, dea Igp, € 0 eixo

vertical representa a quantidade média normalizada de defits em cada iteracdo do algoritmo

min-sumBP, que é calculado conforme o procedimento descrito anteeinte.

Consideracdes sobre os resultados:



Nuamero de erros de bits (valor normalizado)

Figura 6.35: Andlise de eventos de erros para o codigo LDBER(432) paraSNR = 4,2 dB.

Numero de erros de bits (valor normalizado)

Figura 6.36: Andlise de eventos de erros para o codigo LDR2I(, 648) para SNR = 2,4 dB.

Anilise para o cédigo LDPC(648,432) (SNR=4,2dB)
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Andlise para o cédigo LDPC (1296,648) (SNR=2,4dB)
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> Em todos os casos investigados, predominam as armadilhersadeoscilantes para um namero

baixo de iteragBes (menor do gikiteracdes) e eventos de erros instaveis para um niumeraleleva

de iteracdes (maior do quie iteragdes);

> Para os cédigos LDPC analisados, o perfil de eventos de exmapete para uma larga faixa de

SNR e apenas alguns dos casos analisados estédo reprochesdeseridas figuras;

> Os perfis de eventos de erros tragados para esses codigosdraisados independem da sequén-

cia de palavras-cadigo utilizadas na decodificatdo-sumBP, seja ela originalmente toda-nula

ou uma palavra-cédigo aleatoriamente gerada.

Numero de erros de bits (valor normalizado)

Figura 6.37: Andlise de eventos de erros para o codigo LDR29(, 648) paraSNR = 2,5 dB.

Analise para o cédigo LDPC(1296,648) (SNR=2,5dB)
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Numero de erros de bits (valor normalizado)

Andlise para o cédigo LDPC (1296,864) (SNR=3,2dB)
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Figura 6.38: Andlise de eventos de erros para o codigo LDR29(, 864) paraSNR = 3,2 dB.
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Analise para o cédigo LDPC(1296,864) (SNR=3,3dB)
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Figura 6.39: Andlise de eventos de erros para o codigo LDR29(, 864) paraSNR = 3,3 dB.

Quando predominam os eventos decorrentes de conjuntosndeliitas oscilantes, o nimero

de erros déits pode alcancar valores relativamente elevados em alguarasdies intermediarias,

que sdo denotados corpontos de pico Também é possivel, nessa situacao, atingir valores rela-

tivamente baixos em algumas itera¢des intermediariass§oelenotadas conpmntos de vale A

titulo de exemplo, observa-se que nas Figuras 6.32 e 6/a8yas ao comportamento dos eventos

de erros para o cédigo LDP®48, 324), os pontos de valeao longo dad00 iteragBes realizadas

pelo decodificadomin-sumBP, ocorrem em torno das iteragdes 28, ao passo que gsontos de

picoocorrem em torno das iteragoese 37.

Numero de erros de bits (valor normalizado)

Analise para o cédigo LDPC (1944,972) (SNR=2,2dB)
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Figura 6.40: Andlise de eventos de erros para o cédigo LDR@4{, 972) paraSNR = 2,2 dB.



118

Anélise para o cédigo LDPC(1944,972) (SNR=2,3dB)
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Figura 6.41: Andlise de eventos de erros para o codigo LDR@4¢, 972) paraSNR = 2,3 dB.

Andlise para o cédigo LDPC (1944,1296) (SNR=2,8dB)
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Figura 6.42: Andlise de eventos de erros para o codigo LDR@4{, 1296) paraSNR = 2,8 dB.

O comportamento dos eventos de erros para os cédigos LDP@dtaqplEEE802.11n inves-
tigados afeta o desempenho do sistema DH, especialmemedana sua etapa de decodificacéo
min-sumBP é empregaddgsp < 50 iteragbes. Para esses casos, como € observado pela aoélise d
eventos de erros, ha a predominancia de conjuntos de ahasadicilantes.

Tomando-se, por exemplo, a anélise de desempenho parago t@PC (48, 324), cujas curvas
estdo plotadas na Figura 6.14, observa-se que o sistemarmlmpeciclo de operacéo, empregando
uma etapanin-sumBP comigp = 5 iteragdes, atinge um desempenho equivalente, em termasala t

WER, com uma SNR de cerca dedB inferior aquela apresentada na decodificacdo convesicion

Andlise para o cédigo LDPC(1944,1296) (SNR=2,9dB)
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Figura 6.43: Andlise de eventos de erros para o codigo LDR@4{, 1296) paraSNR = 2,9 dB.
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min-sumBP com/gp = 5 iteragBes. Esse mesmo sistema DH para dois ciclos de opetatgi-
zandol 0 itera¢des na etapain-sumBP, atinge 0 mesmo desempenho de decodificador convencional
min-sumBP com/gp = 20 iteragdes para uma SNR de cerca)dg dB superior. De forma similar,

a decodificagcéo DH para o codigo LDP@1§, 432), para dois ciclos de operagéo e com uma etapa
min-sumBP comIgp = 5 iteragbes, como mostrado na Figura 6.17, atinge 0 mesmonpeséo

de um decodificador convenciomaln-sumBP com/gp = 20 itera¢des para uma SNR de cerca de
0,1 dB superior. Em ambos os casos, com base na andlise de edentos, esse numero de
iteracOes adotado para a etapm-sumBP do sistema DHY iteracBes), conforme mostrado nas
Figuras 6.32, 6.33, 6.34 e 6.35, corresponde gonto de valeem que sdo mais provaveis os pa-
drdes de erros com menor cardinalidade.

Por outro lado, os desempenhos obtidos para os codigos LBIB(324) e LDPC (48,432) em
decodificacdo DH, empregando uma etapa-sumBP comigp = 12 iteracfes, sdo bem distintos,
como mostrado nas Figuras 6.15 e 6.18, respectivamenteofadigo LDPC§48, 324), o desem-
penho do sistema DH para dois ciclos de operacédo é equigalerdo decodificador convencional
min-sumBP comigp = 50 iteracdes, enquanto para o codigo LDR@Y( 432), o desempenho do
sistema DH para dois ciclos € cef@d5 dB inferior. Para o cdédigo LDPG3¢8, 324), esse numero
de iteracBes adotado para a etapia-sumBP do sistema DHIQ iteracBes) estd associada a um
ponto de valeenquanto para o cédigo LDPG4R, 432) é associada a uponto de pico

Esse comportamento se inverte para as curvas de desemgealusddigos LDPG{8, 324)

e LDPC (48, 432) em decodificacdo DH, empregando uma etaygadsumBP comgp = 20 ite-
racdes, como mostrado nas Figuras 6.16 e 6.19, respectitenteara o codigo LDPG54{8, 432),

o desempenho do sistema DH para dois ciclos de operacaowaleqte ao do decodificador con-
vencionalmin-sumBP comligp = 80 iteragfes, especialmente para valores altos de SNR, eloquan
para o codigo LDPC648, 324), o desempenho do sistema DH para dois ciclos é ligeiramente
ferior (< 0,1 dB). Para o codigo LDP(5(8, 432), esse numero de itera¢cdes adotado para a etapa
min-sumBP do sistema DHIQ itera¢gdes) estd associada a pomto de valeenquanto para o cédigo
LDPC (648, 324) é associada a uponto de pico

Essas mesmas observacdes sdo obtidas para os demais ¢hliRfbénvestigados. Para o co-
digo LDPC (1296, 648), o desempenho do sistema DH para dois ciclos de operacioegamdo
Igp = 12 iteracBes no seu estagioin-sumBP, é equivalente ao decodificador convencionad-
sumBP com50 iteragdes, como mostrado na Figura 6.20, especialmerdevpkores altos de SNR.

No entanto, quando a etapan-sumBP empregagp = 25 iteragdes, o desempenho do sistema
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DH é inferior ao de um decodificador convenciomah-sumBP com200 itera¢cdes, como mostra a
Figura 6.6. O numero de itera¢des adotado no primeiro casogpatapanin-sumBP do sistema

DH, ou sejalgp = 12 iteragdes, € associada a pwnto de valgao passo que no segundo caso, ou
seja,lgp = 25 iteragdes, é associada a ponto de picoconforme mostrado nas Figuras 6.36 e 6.37.

Para o codigo LDPCI196, 864), o desempenho do sistema DH para dois ciclos de operacéo,

empregando na sua etapa de decodificag#iesumBP Igp = 12 iteragdes ougp = 25 iteracdes,

€ equivalente ao decodificador convencianal-sumBP de referéncia que emprega um ndamero de
iteracdes bem mais elevado, como mostram as Figuras 6.81re€pectivamente. Em ambos os ca-
S0s, 0s valores para as iteracdes empregados pelangitzgsamBP do sistema DH estéo associadas

apontos de valeconforme mostrado nas Figuras 6.38 e 6.39.

6.6 ANALISE DA ATUACAO DO SISTEMA DH NA REGIAO DE PATA-
MAR DE ERROS

Como é destacado neste trabalho de tese, o sistema DH prepusprioritariamente e apresenta
um melhor desempenho na regido de patamar de erros dos &dMRC, que ocorre para altos
valores de SNR. Para ilustrar e sem perda de generalidadgyr@ [6.44 mostra algumas curvas de

desempenho para o codigo LDRD44,972).

=©~ min-sum BP com 12 iteragdes (Max.) B
=B~ DH ¢/ 1 ciclo (min-sum BP c/ 12 iteragdes) ||
-4— DH c/ 2 ciclos (min-sum BP ¢/ 12 iteragoes)|
min-sum BP com 25 iteragdes (Méx.) :
min-sum BP com 50 iteragdes (Méax.)

Taxa de erro por palavra
3

2,2 23 2,4 2,5 2,6 27 2,8 29
Relagao sinal-ruido (dB)

Figura 6.44: Analise da atuacédo do sistema DH para o codigo LDR@4d, 972).

Observa-se que para baixos valores de SNR (valores mermeeeed, 5 dB), o desempenho do
sistema DH, com dois ciclos de operacdo e empregando uma @w@psum BP com
Igp = 12 iteragOes, perfazendo, para os dois ciclos, um numero lgitb24 iteracdes, é infe-

rior ao obtido para o decodificador convencional do tpia-sumBP utilizando25 iteragdes, que
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corresponde praticamente ao mesmo numero de iteracdeggadprno sistema DH. Esse fraco

desempenho do sistema DH se deve a dois fatores:

> Quando ocorre falha do primeiro estagio de decodificacaords do sistema DH, os padrdes de
erros remanescentes séo de cardinalidade elevada e tpps@mde dificil deteccao, uma vez que

a maior cardinalidade do padrao de erros plenamente detbéthmitada ao valo#’;

> Com a nao detecgao plena dos padrdes de erros remanesaesgiganda etapa de decodificagéo
iterativa de apagamentos do sistema DH introduz novos,emos vez que a correcdo dos apaga-
mentos por meio da resolucao das equacdes de verificacdodkdegpode ser baseada em digitos

errados e que nao foram detectados.

Por outro lado, para valores mais elevados de SNR, corrdepdo a regido de patamar de
erros do cédigo LDPC, o desempenho do sistema DH, com ddasae operacdo e empregando
uma etapanin-sumBP comIgp = 12 itera¢des, torna-se superior ao obtido para o decodificador
convencional do tipain-sunmBP com um namero global & iteracdes e equivalente ao obtido para
o decodificador convencional do tipoin-sumBP que emprega o dobro das iteracBes empregadas
no sistema DH, ou seja0 iteragdes. Para esse caso, o principal fator que concomeelira de
desempenho € a reducao da cardinalidade dos padrdes dearesgescentes e que, portanto, podem

ser plenamente detectados.



CAPITULO 7

CONCLUSOES

I ste capitulo descreve brevemente as contribuicdes desta f@opde alguns trabalhos para

futuras investigacoes.

7.1 CONTRIBUICOES DA TESE

Nesta tese, € proposta uma abordagem de decodificacdcahibiity que emprega a decodi-
ficacdo iterativa de apagamentos como pés-processaméiterfdcaso de falha do decodificador
iterativo de erros do tipmin-sumBP, possibilitando, de forma indireta, a corre¢éo dos ero®m-
nescentes. Por se tratar de uma técnica empregada em camdiSAGB, 0s apagamentos a serem
processados pelo decodificador iterativo de apagamera@gesddos por um canal BEC [40] criado
artificialmente e que utiliza as informacdes de confiabd@ldos simbolos, estimadas na ultima ite-
racéo do decodificador de errosn-sumBP. Essas informacgdes, na forma de valores absolutos de
QLLR [58], sdo organizadas em ordem crescente e um total dégitos na/N-upla estimada, as-
sociados ao menores valores, sdo selecionados para seagatdap. A andlise realizada nesta tese,
e corroborada na literatura [83], indica que a maioria dossetemanescentes de uma decodifica-
cadomin-sumBP sem sucesso apresenta baixo valor de QLLR e, portants es®s tém grande
probabilidade de estarem inclusos Basoordenadas selecionadas para serem apagadéasipha.

Com o intuito de otimizar o desempenho do sistema DH, é siipreliminarmente um ajuste
sobre o BEC artificial de modo que ds$ apagamentos introduzidos atendam ao compromisso de
obter o maior percentual possivel de detec¢do dos padrdasaderemanescentes da decodificacao

min-sumBP sem sucesso e 0 maior percentual possivel de correc@od@ebdificador iterativo
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de apagamentos, desses padrées contéhdpagamentos. Quanto maior o valor do paraméatro
maior € o percentual de deteccéo dos padrbes de erros raraatess Por outro lado, 0 aumento
da cardinalidade do conjunto de padrdes de apagamentatoggualo BEC artificial, decorrente
do aumento do valor do parametiy provoca o aparecimento de conjuntos de parada [77], 0 que
restringe o desempenho do decodificador iterativo de apaxgas Esse ajuste do parametfcd
realizado para cada codigo LDPC usado e, uma vez determessgovalor, ele passa a ser fixo e
independente da SNR do canal com RAGB.

Tipicamente, os valores do parametid determinados para os cédigos LDPC do padrao
IEEES02.11n [42] analisados nesta tese, séo bem maiores do que a déstAimima do cédigo [38],
[39], d.nin, O que possibilita ao sistema DH, por utilizar a decodificatgativa de apagamentos, se
beneficiar do fato de que os codigos de bloco lineares possxesiente capacidade de corrigir uma
grande quantidade de padrées de apagamentos com caiatiieadidperior ao limitd,,,;,, [43].

E importante ressaltar que esse paramatlimitado a capacidade do BEC, que é expressa
porC =1 — ¢, em ques representa a probabilidade de apagamento deste canal.

Um ciclo de decodificacdo DH inclui obrigatoriamente umaspgem pelo decodificadatin-
sumBP e, em caso de falha, uma passagem pelo decodificadovitedtatapagamentos. Esse sis-
tema DH tem caracteristica iterativa podendo ser execuadaté/py ciclos de operacdo, em que
Ipy corresponde a um numero inteiro positivo. Os resultadddabneste trabalho mostram que
o sistema DH se torna mais eficiente quando executado em ist€idios de operacdo, ou seja,
Ipy = 2. Acima de dois ciclos de operacdo, competem os seguinmegapara a ocorréncia de

menores ganhos incrementais no desempenho do sistema DH:

> Os valores estimados de QLLR, mesmo paitaem erro, assumem valores elevados e ja ndo se
consegue detecta-los com eficiéncia; e

> S&o introduzidos novos erros pela etapa de decodificagatvitede apagamentos, devido a pre-

senca, has equacdes de verificacao de paridaditsapie ndo foram detectados e corrigidos.

Outrossim, o sistema DH atua prioritariamente na regidoatanpar de erros [25], [16] dos

cédigos LDPC, porquanto:

> Apresenta um melhor desempenho porque, em geral, os emasescentes de uma decodificacéo
min-sumBP sem sucesso fazem parte de conjuntos de armadilhas denpezprdinalidade [25],

podendo ser mais facilmente detectados ainda que sejadadotavalor baixo paré’.

> Apresenta maior eficiéncia computacional, uma vez que atigiaale de erros nesta regido € sig-
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nificativamente baixa [95] e a inclusdo do processo de décadifio iterativa de apagamentos ndo

implica custo computacional significativo.

Uma vez que esse método se torna eficaz para a regido de pd&@erans dos codigos LDPC,
pode ser utilizado como uma alternativa para a codificagicatenada serial [26], que atua na
mesma regido, com a vantagem de trabalhar com apenas unctadigo (cédigo LDPC), com taxas
maiores e com desempenho e complexidade equivalentes.

Nesta tese, é feita a comparacéo do sistema DH com um modghlifiado de codificacao
concatenada serial, baseado naquele usado no padréo dgifBV/&ITMB [27], [28], e os resultados
de desempenho para esses sistemas sdo bem proximos.

O fato do sistema DH empregar um estagio decodificador deaapagos torna possivel a re-
ducéo do niumero maximo de iteracBes do estagio de decodifickcerros do tipmin-sumBP e,
ainda assim, conseguir um desempenho equivalente aqueseda obtido por um Unico decodifica-
dormin-sumBP operando com um nimero bem maior de iterac6es. Ness@dastyo de execucao
do sistema DH se torna relativamente baixo porque, alémr baeducdo do nimero maximo de
iteragcdes no estagio de decodificagdin-sumBP, a etapa de decodificagdo iterativa de apagamentos
€ de baixa complexidade porque emprega principalmenteopes simples de l6gica OU-exclusivo
na correcéo dos apagamentos que sao rapidamente resolvidas

Um outro aspecto investigado nesta tese diz respeito aoartanmento da quantidade de erros
de digitos de uma dads-upla em fungéo das itera¢des intermediarias da decodificaip-sunBP
sem sucesso e 0 seu impacto sobre o desempenho do sistemabBstrizado que, para os codigos
LDPC do padréo IEE&2.11n, a curva gerada dessa analise tem caracteristica oSeilpgda um
namero baixo de iteracbes. Portanto, ocorrem pontos, fguasavalores intermediarios do nimero
de iteracdes, denotados copuntos de valeem que se atinge a menor quantidade possivel de erros.
Dessa maneira, € possivel tornar o sistema DH mais eficazsségicede decodificacanin-sumBP
operar com um numero de itera¢des que impliquepamto de vale Adicionalmente, como neste
caso é empregado um nimero baixo de itera¢des naretapunmBP do sistema DH, o percentual de
deteccao de padrdes de erros remanescentes da decodifidaegiomBP é maior, como é demons-
trado nesta tese. A combinacéo desses dois fatores pemeitgpgra o codigo LDPC648, 324)
por exemplo, o sistema DH, com apenas um ciclo de operagéita tem desempenho superior a
1 dB em relagé@o ao do decodificadam-sumBP, operando com 0 mesmo nimero de iteracdes da
etapa de decodificagédo de erros do sistema DH. Por outro pada,um nimero mais elevado de

iteracdes na etapa de decodificagdio-sumBP, em razao principalmente do baixo percentual de
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deteccédo dos padrfes de erros remanescentes, esse gasthogeard, 1 dB a0, 2 dB.

7.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A seguir, sdo apresentadas algumas sugestdes para tsahdlitos que podem ser realizados
com base nos resultados expostos nesta tese.
> Extensdo da andlise do sistema DH para outros tipos de codigecC;

> Investigar o sistema DH para algoritmos de decodificacdodanisdo suave usando método serial

de atualizacdo de mensagens [19]-[23];

> Andlise do sistema DH para outros tipos de canais, em es$peei@ canais com

desvanecimento [96];

> Implementacéo do sistema DH com tecnoldgield Programmable Gate ArrayFPGA).

7.3 ARTIGOS PUBLICADOS

> Guimardes, W. P. S. e da Rocha Jr., V. C.: ‘Técnica de decadéchibrida iterativa para cédigos

LDPC’, Proc. of the XXX Simpésio Brasileiro de Telecomunjdas (SBRT2012), Setembro 2012.

> Guimaraes, W. P. S., Lemos-Neto, J. S., and da Rocha Jr.; \A @ybrid iterative decoder for
LDPC codes’, Proc. of the 9th International Symposium onel®gss Communication Systems,

(ISWCS 2012), August 2012, pp. 979-983.

> Guimaraes, W. P. S., Lemos-Neto, J.S. and da Rocha Jr., \Infproved Use of a Hybrid Deco-
ding Technique for LDPC CodedET Electronics Letters(submetido)



REFERENCIAS

[1] C. E. SHANNON, A mathematical theory of communicatioBell System Technical Journal

v. 27,n. 3 and 4, p. 379-423 and 623-656, July and October. 1948

[2] C. BERROU, A. GLAVIEUX, & P. THITIMAJSHIMA, Near Shannon limit error-correcting co-
ding and decoding: Turbo codes, IRroceedings of the IEEE International Conference on

Communications (ICC"93), Geneva, May 1993, p. 1064-1070.

[3] R. G. GALLAGER, Low-density parity-check codeBRE Transactions Information Theqry.
IT-8, p. 21-28, January 1962.

[4] ——, Low-density parity-check codes, Tese, MIT PressnBGedge, MA, 1963.

[5] R. TANNER, A recursive approach to low complexity coddsEE Transactions on Information

Theory v. IT-27, n. 5, September 1981.

[6] D. MACKAY & R. NEAL, Near Shannon limit performance of low density parity chec#tes,

Electronics Lettersv. 32, n. 18, August 1996.

[7]1 X.Y.Hu, E. ELEFTHERIOU, & D. ARNOLD, Progressive edge-growth Tanner graphsPlro-
ceedings of the IEEE Global Telecommunications Conferen¢001. GLOBECOM '01.,
v. 1, San Antonio, USA, November 2001, p. 995-1001.

[8] T. J. RCHARDSON, M. A. SHOKROLLAHI, & R. L. URBANKE, Design of capacity-
approaching irregular low-density parity-check codBg&E Transactions on Information The-

ory,v.47,n. 2, p. 619-637, February 2001.

[9] S. CHUNG, G. FORNEY, T. RICHARDSON, & R. URBANKE, On the design of low-density
parity-check codes withifi.0045 dB of the Shannon limitEEE Communications Letters. 5,
n. 2, p. 58-60, February 2001.

126



127

[10] T. TiAN, C. ONES J. D. VILLASENOR, & R. D. WESEL, Construction of irregular LDPC
codes with low error floors, IfProceedings of the IEEE International Conference on Com-

munications, v. 5, May 2003, p. 3125-3129.

[11] J. Xu, L. CHEN, I. DJURDJEVICG S. LIN, & K. ABDEL-GHAFFAR, Construction of regular
and irregular LDPC codes: geometry decomposition and mgdiiEE Trans. Inform. Theory

v.53,n. 1, p. 121-134, January 2007.

[12] T. RICHARDSON & R. URBANKE, Modern Coding Theory. Cambridge University Press,
2008.

[13] S. JoHNSON lterative Error Correction Turbo, Low-Density Parity-Che ck and Repeat-
Accumulate Codes New York, USA: Cambridge University Press, 2010.

[14] W. RyaN & S. LIN, Channel Codes: Classical and ModernCambridge University Press,
20009.

[15] T. RICHARDSON & R. URBANKE, The renaissance of Gallager’s low-density parity-chaxk ¢
des,|EEE Communications Magazine 41, n. 8, p. 126—130, August 2003.

[16] T. K. MooN, Error Correction Coding: Mathematical Methods and Algorit hms. New
Jersey, USA: John Wiley & Sons, Inc., 2005.

[17] J. MOREIRA & P. G. FARRELL, Essentials of Error-Control Codes New York, USA: John
Wiley & Sons Ltd., 2006.

[18] F. R. KSCHISCHANG & B. J. FREY, lterative decoding of compound codes by probability
propagation in graphical modellEEE Journal on Selected Areas in Communicatienl6,

n. 2, p. 219-230, February 1998.

[19] E. SHARON, S. LITSYN, & J. GOLDBERGER An efficient message-passing schedule for LDPC
decoding, In:Proceedings of the 23rd IEEE Convention of Electrical and Etctronics En-

gineers Tel-Aviv, Israel, September 2004, p. 223-226.

[20] H. KFIR & I. K ANTER, Parallel versus sequential updating for belief propagatiecoding,
Physica Av. 330, p. 259-270, September 2003.

[21] J. ZHANG & M. FossoRIER Shuffled iterative decodingiEE Transactions on Communica-
tions v. 2, n. 53, p. 209-213, February 2005.



128

[22] G. HAN & X. L 1U, An efficient dynamic schedule for layered belief-propamatecoding of
LDPC codeslEEE Communications Letters. 13, n. 12, p. 950-952, December 2009.

[23] A. I. VIiLA CAsADO, M. GRIOT, & R. R. WESEL, Informed dynamic scheduling for belief-
propagation decoding of LDPC codes, Iroceedings of the IEEE ICC’07, Glasgow, Sco-
tland, June 2007.

[24] IEEE,LDPC Supportin IEEE 802.16e, IEEE C'802.16e — 05/06612, 2005.

[25] T. RICHARDSON, Error-floors of LDPC codes, InProceedings of the 41st Annual Aller-
ton Conference on Communication, Control and Computing Monticello, USA, September

2003, p. 1426-1435.

[26] S. BENEDETTO, G. MONTORS|, & D. DIVSALAR, Concatenated convolutional codes with

interleavers|EEE Communications Magazine 41, n. 8, p. 102 —109, August 2003.

[27] Framing Structure, Channel Coding and Modulation for Digital Television Terrestrial

Broadcasting System, GB20600-200&ugust 2006.

[28] J. SONG, Z. YANG, L. YANG, K. GONG, C. RN, J. WANG, & Y. WU, Technical review on
chinese digital terrestrial television broadcasting déad and measurements on some working

modesJEEE Transactions on Broadcasting 53, n. 1, p. 1-7, March 2007.

[29] ETSI, Digital Video Broadcasting (DVB); Second generation framng structure, channel
coding and modulation systems for Broadcasting, Interactie services, News Gathering

and others broadband satellite applications (DVB-S2), EN 82 307 August 2009.

[30] S. LANDNER & O. MILENKoOVIC, Algorithmic and combinatorial analysis of trapping sets
in structured LDPC codes, InProceedings of the International Conference on Wireless

Networks, Communications and Mobile Computing Maui, USA, June 2005, p. 630—635.

[31] M. CHERTKOV, Reducing the error floor, In:Proceedings of the Information Theory

Workshop, Lake Tahoe, USA, September 2007, p. 230-235.

[32] E. Cavus & B. DANESHRAD, A performance improvement and error floor avoidance techni
que for belief propagation decoding of LDPC codes Rmoceedings of the 16th IEEE Inter-
national Symp. Personal, Indoor Mobile Radio Commun, v. 4, Berlin, Germany, September

2005, p. 2386—-2390.



129

[33] M. JIANG, C. ZHAO, E. Xu, & L. ZHANG, Reliability-based iterative decoding of LDPC codes
using likelihood accumulatiodhEEE Communications Letters. 11, n. 8, p. 677-679, August
2007.

[34] J. FEARL, Probabilistic Reasoning in Intelligent Systems22 ed. San Francisco, USA: Kauf-
mann, 1988.

[35] M. P. C. FOSSORIER lterative reliability-based decoding of low-density ipaicheck codes,
IEEE Journal Sel. Areas Communicatigrns19, n. 5, p. 908-917, May 2001.

[36] B. SKLAR, A primer on turbo code concedEEE Communications Magazine. 35, n. 12,

December 1997.

[37] Y. HAN & W. RYAN, Low-floor decoders for LDPC code&EE Transactions on Communica-

tions v. 57, p. 1663-1673, June 2009.

[38] S. LIN & D. J. CoSsTELLO JR., Error Control Coding: Fundamentals and Applications.
New Jersey, USA: Prentice Hall, Inc. Englewood Cliffs, 2004

[39] S. B. WICKER, Error Control Systems for Digital Communication and Storage. Prentice

Hall, 1995.

[40] P. ELIAS, Coding for two noisy channels, IrProceedings of 3rd London Symposium on

Information Theory, London, England, 1955, p. 61-76.

[41] M. P. C. FoSsSORIER M. MIHALJEVIC, & H. IMAI, Reduced complexity iterative decoding
of low density parity check codes based on belief propagalitEE Transactions on Commu-

nications v. 47, n. 5, p. 673-680, May 1999.

[42] IEEE 802.11n-D1.0- IEEE 802.11n Wireless LAN Medium AccesSontrol MAC and Phy-
sical Layer PHY specifications 2006.

[43] P. R. RREITAS, V. C. DA ROCHA JR., & J. S. LEMOS-NETO, On the iteractive decoding of
binary product codes over the binary erasure channelPtoceedings of 8th International
Symposium on Wireless Communication SystemsAachen, Germany, November 2011, p.

126-130.

[44] A. PRABHAKAR & K. NARAYANAN , Pseudorandom construction of LDPC codes using linear
congruential sequenceksEE Transactions on Communicatigns 50, n. 9, p. 1389-1396,

September 2002.



[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

130

Y. Kou, S. LIN, & M. P. C. FOossoRIER Low-density parity-check codes based on finite
geometries: A rediscovery and new resulE-E Transactions on Information Theony 47,
n.7,p.2711-2736, November 2001.

S. DHNSON& S. R. WELLER, A family of irregular LDPC codes with low encoding comple-

xity, IEEE Communications Letters. 7, n. 2, p. 79-81, February 2003.

M. M. VAscoNCELOS Decodificacdo iterativa de codigos baseados em matriaeeyrifieacao
de paridade esparsas, Dissertacao (Mestrado em Engc&)¢Rrograma de Pos-Graduagao em

Engenharia Elétrica da Universidade Federal de PernamBewife, PE, 2006.

F. R. KscHISCHANG B. J. RREY, & H. LOELIGER, Factor graphs and the sum-product algo-

rithm, IEEE Transactions on Information Theomy 47, n. 2, p. 498-519, February 2001.

M. A. CORDEIRO, Decodificagéo iterativa de cédigos LDPC em canais dissredon quan-
tizacdo uniforme, Dissertacdo (Mestrado em Eng. Elétrieejgrama de P6s-Graduacgdo em

Engenharia Elétrica da Universidade Federal de PernamBawife, PE, 2010.

Y. MAO & A. H. BANIHASHEMI, Decoding low-density parity-check codes with probabdis

scheduling]EEE Communication Letters. 5, n. 10, p. 414-416, October 2001.

M. A. C. GoMEs, Codigos binarios definidos por matrizes de teste de paridagarsas algo-
ritmos de descodificacdo, Dissertacdo (Mestrado em Engidalg Departamento de Engenha-
ria Electrotécnica e de Computadores da Faculdade Ciéadiasnologia da Universidade de

Coimbra, Coimbra, Portugal, 2003.

F. R. KscHISCHANG Codes defined on grapHEEE Communications Magazine. 118-125,
August 2003.

H. LOELIGER, An introduction to factor graph$£EE Signal Processing Magazine 21, n. 1,
p. 28-41, January 2004.

S. A. ABRANTES, Descodificacdo iterativa de codigos LDPC por transfeeénde
mensagens em grafos de factores, Porto, Portugal, Julh&. Z@hline]. Disponivel:

http://repositorio-aberto.up.pt/handle/10216/274

G. LECHNER, Convergence of sum-product algorithm for finite length-d@nsity parity-check

codesWinter School on Coding and Information Theofgbruary 2003.



131

[56] D. J. C. MackAy, Information Theory, Inference and Learning Algorithms. New York,
USA: Cambridge University Press, 2003.

[57] B. J. RREY, F. R. KSCHISCHANG H. A. LOELIGER, & N. WIBERG, Factor graphs and al-
gorithms, In: Proceedings of the 35th Annual Allerton Conf. on Commun., Caotrol and

Computing, Monticello, USA, September 29-October 1 1997, p. 666—680.

[58] J. CHEN, A. DHOLAKIA, E. ELEFTHERIOU, M. P. C. FosSORIER & X. Y. Hu, Reduced-
complexity decoding of LDPC codel;EE Transactions on Communicatigns 53, n. 8, p.
1288-1299, August 2005.

[59] J. HAGENAUER, E. OFFER, & L. PAPKE, Iterative decoding of binary block and convolutional
codes)EEE Transactions on Information Thegry 42, p. 429-445, March 1996.

[60] D. MACKAY & M. PosTtoL, Weaknesses of Margulis and Ramanujan-Margulis low-dgnsi

parity-check codeglectronic Notes in Theoretical Computer Scienc&'4, 2003.

[61] S. CHILAPPAGARI, S. SANKARANARAYANAN , & B. VAsic, Error floors of LDPC codes on
the binary symmetric channel, IrProceedings of the IEEE International Conference on

Communications Istambul, Turkey, June 2006, p. 1089—-1094.

[62] L. DOLECEK, P. LEE, Z. ZHANG, V. ANANTHARAM, B. NIkoLIC, & M. WAINWRIGHT,
Predicting error floors of structured LDPC codes: Deterstinibounds and estimatd§EE

Journal on Selected Areas in Communication27, n. 6, p. 908-917, 2009.

[63] L. Rizzo, Effective erasure codes for reliable computer commuingirotocols ACM SIG-

COMM Computer Communication Review?27, n. 2, p. 24-36, April 1997.

[64] J. Cal, M. TOMLINSON, C. TJHAI, M. AMBROZE, & M. AHMED, Advances in iterative de-
coding and maximum likelihood decoding for the packet nekwath comparisons to fountain
codes over the erasure channel, Rroceedings of 4th International Symposium on Turbo
Codes in Connection with 6th International ITG-Conferenceon Source and Channel Co-

ding, Munich, Germany, 2006, p. 3—7.

[65] ——, Comparison of concatenated Reed-Solomon codirtly ard-decision to soft-decision
LDPC coding for the Rayleigh fading channel, Proceedings of IEEE Information Theory
Workshop, Chengdu, China, 2006, p. 135-139.



132

[66] M. O. RaBIN, Efficient dispersal of information for security, load baténg and fault tolerance,

Journal ACM v. 36, n. 2, p. 335—-348, 1989.

[67] S. CHANGUEL, R. LE BIDAN, & R. PYNDIAH, lterative decoding of product codes over binary
erasure channeglectronics Lettersv. 46, n. 7, p. 503-505, 2010.

[68] E. RosNES& O. YTREHUS Turbo decoding on the binary erasure channel: Finitetteng
analysis and turbo stopping sel&EE Transactions on Information Thegry. 53, n. 11, p.

4059-4075, November 2007.

[69] M. G. LuBY, M. MITZENMACHER, M. A. SHOKROLLAHI, & D. A. SPIELMAN, Efficient
erasure correcting codesEE Transactions on Information Theory. 47, n. 2, p. 569-584,

February 2001.

[70] W. PETERSON & E. WELDON JRr., Error-Correcting Codes. Massachussets, USA: MIT
Press, 1972.

[71] F. J. MACWILLIAMS & N. J. A. SLOANE, The Theory of Error-Correcting Codes. Amster-
dam, Netherlands: North-Holland, 1977.

[72] I. DUMER & P. FARRELL, Erasure correction performance of linear block codesPlrmce-
edings of First French-Israeli Workshop on Algebraic Coding, London, England, 1993, p.
316-326.

[73] R. E. BLAHUT, Algebraic Codes for Data Transmission New York, USA: Cambridge Uni-
versity Press, 2003.

[74] M. TOMLINSON, C. TJHAI, J. Cal, & M. A MBROZE, Analysis of the distribution of the num-
ber of erasures correctable by a binary linear code andrikedilow-weight codeworddET

Communicationsv. 1, n. 3, p. 539-548, 2007.

[75] M. G. LuBY, M. MITZENMACHER, M. A. SHOKROLLAHI, & D. SPIELMAN, Analysis of
low density codes and improved designs using irregulartgraim: Proceedings of thirtieth
annual ACM symposium on Theory of Computing (STOC'98) New York, USA, 1998, p.
249-258.

[76] T. J. RCHARDSON & R. L. URBANKE, The capacity of low-density parity check codes under
message-passing decoditgEE Transactions on Information Theory 47, n. 2, p. 599-618,
February 2001.



133

[77] C. D1, D. PROIETTI, I. E. TELATAR, T. J. RCHARDSON, & R. L. URBANKE, Finite-length
analysis of low-density parity-check codes on the binapsere channelEEE Transactions

on Information Theory. 48, n. 6, p. 1570-1579, June 2002.

[78] N. KASHYAP & A. VARDY, Stopping sets in codes from designs, Proceedings of the
IEEE International Symposium on Information Theory , Yokohama, Japan, June/July 2003,

p. 1222.

[79] M. ScHWARTZ & A. VARDY, On the stopping distance and the stopping redundancy &fs;od
IEEE Transactions on Information Theomy 52, n. 3, p. 922—932, March 2006.

[80] H. R. ZEIDAN & M. M. ELSABROUTY, Two-stage hybrid decoding for low-density parity
check (LDPC) codes, InProceedings of the 4th International Conference on Innovabns

in Information Technology, IIT ‘07 , Dubai, November 2007, p. 650—654.

[81] M. ARDAKANI & F. R. KSCHISCHANG Gear-shift decodindEEE Transactions on Commu-

nications v. 54, n. 7, p. 1235-1242, July 2006.

[82] J. LI & X. ZHANG, Hybrid iterative decoding for low-density parity-checkdes based on
finite geometriesEEE Communications Letterg. 12, n. 1, p. 29-31, January 2008.

[83] Z. AI-MIN & Y. SEN-JIE, A modified belief propagation decoding algorithm of LDPGles
for fast convergence, InProceedings of the International Conference on Communicadn

Software and Networks Macau, February 2009, p. 518-522.

[84] E. RosNES& O. YTREHUS An efficient algorithm to find small-size stopping sets ofido
density parity-check matricelEEE Transactions on Information Theory 55, n. 9, p. 4167—
4178, 2009.

[85] E. RosNES O. YTREHUS, M. A. AMBROZE, & M. TOMLINSON, Addendum to “An effi-
cient algorithm to find small-size stopping sets of low-dgnparity-check matrices”’|EEE

Transactions on Information Theqry. 58, n. 1, p. 164-171, 2012.

[86] G. RICHTER, Finding small stopping sets in the Tanner graphs of LDPGspth: Procee-
dings of the 6th International ITG-Conference on Source andChannel Coding Munich,

Germany, April 2006, p. 1-5.



134

[87] S. KAKAKHAIL , S. REYNAL, D. DECLERCQ & V. HEINRICH, An efficient pseudo-codeword
search algorithm for belief propagation decoding of LDP@e=) In: Proceedings of the
ICUMT'09 , St. Petersburg, Russia, October 2009.

[88] H. JN, A. KHANDEKAR, & R. MCELIECE, Irregular repeat-accumulate codes, Frocee-
dings of the 2nd International Symposium on Turbo Codes & Redted Topics Brest, France,
September 2000, p. 1-8.

[89] G. D. FORNEY JR., Concatenated CodesCambridge, USA: MA: MIT Press, 1966.
[90] ABNT, ABNT NBR 15601 : Televiséo digital terrestre - Sistema de transmissga\bril 2008.

[91] L. L. PETERSON& B. S. DaviE, Computer Networks, A Systems Approach22 ed. Morgan
Kaufmann Publishers, 2000.

[92] S. GouNAl, T. OHTSUKI, & T. KANEKO, Modified belief propagation decoding algorithm
for low-density parity check code based on oscillation, Rroceedings of the IEEE 63rd
Vehicular Technology Conference, 2006. VTC 2006-Springv. 3, Melbourne, Australia, May
2006, p. 1467-1471.

[93] E. ALGHONAIM, M. DHAHRAN, & A. EL-MALEH, Improving BER performance of LDPC
codes based on intermediate decoding results Pimceedings of the IEEE International
Conference on Signal Processing and Communications - ICSP2007, Dubai, November
2007, p. 1547-1550.

[94] A. KuMAR & A. D UKKIPATI, A two stage selective averaging LDPC decoding, Rtoce-
edings of the 2012 IEEE International Symposium on Informaton Theory Proceedings
(ISIT), Cambridge, USA, July 2012, p. 2866—2870.

[95] Y. ZHANG & W. E. RyaN, Toward low LDPC-code floors: A case studiEE Transactions
on Communications. 57, n. 6, p. 1566—-1573, June 2009.

[96] T. S. RaPPAPORT, Wireless Communications — Principles and Practice22 ed. Prentice

Hall PTR, 2002.



SOBRE O AUTOR

O autor nasceu em Manaus, Amazonas, no dia 25 de Novembr&8e A@&rmou-se em Engenharia

Elétrica pela Universidade Federal do Amazonas em 1986av@lgrau de Mestre em Engenharia
Elétrica em 2003 pela Universidade Federal de Pernambueos iiteresses de pesquisa incluem
Teoria da Informacédo, Codigos Corretores de Erro, SistalaaSomunicacdo Digital e Processa-

mento Digital de Sinais.

Endereco: Rua Raimundo A. Borges, 192, Conj. Petro
69083-150 Aleixo
Manaus — AM

Brasil

e-mail wgui mar aes@iea. edu. br ,wal ter. prado@ ucapi . br

Esta tese foi diagramada usandfeK 21 pelo autor.

LIATEX 2¢ € uma extensdo déTEX. IATEX é uma colegdo de macros criadas por Leslie Lamport paraenssEX, que foi desen-
volvido por Donald E. Knuth. gX é uma marca registrada da Sociedade Americana de Maten(4tigsS). O estilo usado na formatagéo
desta tese foi escrito por Dinesh Das, Universidade do Teluxlificado por Renato José de Sobral Cintra (2001) e por &heite
Wanderley (2005), ambos da Universidade Federal de PereamBua Gltima modificagéo ocorreu em 2010 realizada pérSampaio
de Lemos Neto, também da Universidade Federal de Pernambuco

135



