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RESUMO

Esta monografia trata de abordar uma classe de cédigos controladores de
erros conhecidos como LDPC (Low Density Parity Check Codes) ou codigos de
verificacdo de paridade de baixa densidade. Estes cddigos foram desenvolvidos na
década de 70 e apresentam um 6timo desempenho em canais ruidosos.
Diferentemente de outras classes de cddigos, eles tém um algoritmo de codificacéo
e decodificacdo extremamente rapido o que os tornam perfeitos para aplicacdo
pratica em sistemas de telecomunicacdes. O nome veio da caracteristica da matriz
de verificacdo de paridade de possuir uma baixa densidade de elementos nao nulos.
Para que seja possivel discutir estes codigos, alguns fundamentos sobre sistemas
de comunicacédo digital e cdédigos de bloco lineares sdo tratados nos capitulos
iniciais. Os codigos LDPC serao definidos por meio de sua representacdo matricial e
utilizando grafos bipartidos, que sdo uma representacdo grafica da matriz de
verificacdo de paridade e que trouxeram uma maior facilidade na compreenséo do
processo de decodificacdo iterativa. Além disso, o processo de codificacdo e
decodificacdo utilizando diferentes algoritmos sera discutido, nos quais diferentes
métodos visam sempre atingir uma taxa que se aproxime o maximo possivel da
capacidade do canal estabelecida por Shannon.

ABSTRACT

This monograph presents an ensemble of error control codes known as LDPC
(Low Density Parity Check Codes). These codes were developed in the 70’s decade
and have a great performance in a channel with a big amount of noise. Unlike other
classes of codes, they are equipped with a very fast encoding and decoding
algorithms, which makes them perfect for practical applications in telecommunication
systems. The name came from the behavior of the parity check matrix, which has a
low density of non-null elements. In order to allow the discussion of theses codes,
some elements about digital communications systems e linear block codes are
presented in the initial chapters. The LDPC codes will be defined in terms of the
matrix representation and via bipartite graphs which are a graphical representation of
the parity check matrix which make easier the comprehension of the iterative
decoding process. Furthermore, the coding and decoding algorithms using different
methods will be discussed, which the approach the capacity of the channel defined
by Shannon is the main goal.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1 DELIMITAQAO DO TEMA

Em um sistema de telecomunicac¢des, um canal de comunicacdo nunca
estard livre de ruidos e interferéncias no sinal contendo a informacao. Na pratica, um
dos métodos utilizados para reduzir os erros produzidos por estes efeitos é utilizar
um sistema codificagdo de canal. Isto proporciona uma maior confiabilidade e
desempenho na comunicagao no que diz respeito a taxa de erros de bit na recepcgao
dos dados. Diversos métodos de codificacdo de canal foram desenvolvidos, e
dependem basicamente das caracteristicas do canal onde a informacdo sera
transmitida. As aplicagcbes destes codigos controladores de erro sdo as mais
diversas, tais como: sistemas de comunicacao via sateélite, redes de computadores e
sistemas de radio fusdo (broadcasting), como a TV e radio digital.

Os coédigos que serdo objetos de estudo sdo conhecidos como Cédigos de
Verificacdo de Paridade de Baixa Densidade (Low Density Parity Check - LDPC) e
constituem uma classe de codigos de bloco lineares que apresentam um o6timo
desempenho em canais ruidosos.

Estes codigos foram originalmente criados por Robert Gallager [1] em 1962
em sua tese de PhD. No entanto, estes codigos ficaram esquecidos por décadas
devido a inviabilidade de implementacdo computacional de seu algoritmo de
decodificagao. Cerca de trinta anos mais tarde, estes coédigos foram “reinventados”
por Mackay e Neal [2], que demonstraram a possibilidade de se alcancar uma taxa
de transmissao codificada préxima ao limite estabelecido por Shannon [3]. Em 1981,
R.M Tanner [4] generalizou o trabalho proposto por Gallager, e apresentou uma
representacao grafica do LDPC através de grafos bipartidos. Na década de 90, em
consequéncia dos trabalhos de Mackay [5], Neal [6] e Luby [7] os cddigos LDPC
sofreram um consideravel avanco. Atualmente, estes cédigos tém sido objetos de
novas pesquisas que visam a sua aplicacdo em sistemas de comunicacao

modernos.



1.2 OBJETIVOS

O desenvolvimento da monografia visa principalmente obter um
conhecimento geral sobre os Codigos de Verificacdo de Paridade de Baixa
Densidade (LDPC). Com a estruturacéo do conhecimento de maneira sistematica e
objetiva, serd possivel entender e conceituar o problema de maneira precisa e bem
delimitada. O estudo ter4 um carater de pesquisa, no entanto, sera feita uma analise
de uma simulacdo computacional em Matlab, que visa comparar dois algoritmos
decodificacdo. Além disso, a avaliacdo do desempenho e a possibilidade de
otimizacdo dos coédigos LDPC serdo baseados nos trabalhos previamente
publicados, citados nas referéncias bibliograficas deste documento. Ao final do
estudo, além de obter-se o entendimento conceitual e pratico do assunto, sera
possivel avaliar a necessidade de realizacdo de novas pesquisas relacionadas ao

tema, no que diz respeito a utlizacdo dos codigos LDPC nos sistemas de
comunicacao digital modernos, tais como a TV e a Radio digital.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os cadigos LDPC séo um dos temas mais tratados hoje em dia no que diz
respeito a teoria de codificacdo. Diferentemente de outras classes de codigos, eles
possuem um algoritmo extremamente rapido de codificacdo/decodificacdo. Além
disso, o fato de novas ferramentas analiticas e combinatérias permitirem a
recuperacdo da informacdo em um canal com altas taxas de ruido, torna os codigos
LDPC uma alternativa perfeita para aplicacdes praticas. A principal justificativa para
a realizacdo de uma monografia sobre este tema € a necessidade de pesquisas na
area da teoria da informacéo relacionadas a codificacdo de canal. Por meio do
desenvolvimento continuo destes codigos, é possivel aumentar consideravelmente o
desempenho de um sistema de comunicacdo como um todo. Isto reduz custo do
sistema e permite a viabilidade de implantacdo de novas tecnologias para o

oferecimento de servicos confiaveis.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DOS SISTEMAS DE COMUNICACAO
DIGITAIS

Este capitulo tem o objetivo de apresentar uma visdo geral dos sistemas de
comunicacdo digitais. Além disso, visa demonstrar qual é o papel principal dos
cédigos controladores de erro no projeto destes sistemas. O capitulo se inicia com
uma breve introducdo de como os trabalhos de Shannon e Hamming contribuiram
para o desenvolvimento da teoria da informacdo e dos codigos controladores de
erro. Além disso, apresenta conceitos basicos de um modelo simplificado de um

sistema de comunicacao digital.

2.1 SHANNON E A TEORIA DA INFORMACAO

Em 1948 Claude E. Shanon publicou um artigo que demarcou o inicio da
teoria da informacao [3]. Em seu trabalho, ele formalizou o conceito de informacéo e
estabeleceu os limites para a maxima quantidade de informacdo de maneira
confiavel que pode ser transmitida por meio de canais ndo confiaveis. Dado um
canal de comunicacdo, Shannon provou que existe um numero chamado
capacidade do canal (C), tal que transmissdes confiaveis ndo podem ter taxas (R)
gue superem esta capacidade, mas que, no entanto, podem atingir um limite muito
proximo desta.

Shannon introduziu em seu artigo uma métrica pela qual a informacao pode
ser quantificada. Esta métrica permite determinar o niumero minimo de simbolos
necessarios para uma representacéao livre de erros de uma dada mensagem. Uma
mensagem maior contendo a mesma informacdo tem a caracteristica de possuir

simbolos redundantes.



Com isto, € possivel definir dois tipos de codificagao:

e Codificacdo de Fonte: Cddigos de fonte sdo utilizados para remover
a redundéancia nédo controlada que naturalmente ocorre em uma
sequéncia de dados. A codificacdo de fonte reduz a taxa de

transmissao efetiva requerida na transmisséo dos dados.

e Codificacdo de Canal: Para a codificagdo de canal utilizam-se
cbdigos controladores de erro. Estes codigos sdo empregados para
aumentar a imunidade ao ruido. Isto é possivel por meio da insercéo
de bits de redundancia de maneira controlada e criteriosa, permitindo

assim, que o receptor possa identificar e/ou corrigir erros.

No mesmo trabalho Shannon introduziu o conceito de codigos como um
conjunto de vetores criados para transmissdo e representou matematicamente as

operacOes de codificacdo e decodificacao.

2.2HAMMING E OS CODIGOS DE CANAL

Hamming teve como foco a construcdo de codigos capazes de detectar e
corrigir erros. Em virtude de seu trabalho, ele é considerado por muitos como o
criador dos caodigos controladores de erro. O artigo intitulado “Error Detecting and
Error Correcting Codes” [8] foi publicado em 1950 e definiu a base para o
desenvolvimento deste assunto. O artigo introduziu uma coletanea de cédigos que
sdo hoje conhecidos como cédigos de Hamming.

Uma das caracteristicas basicas dos cédigos de canal em um sistema de
comunicacado é a insercao de bits de redundancia na mensagem a ser transmitida.
Estes bits sdo inseridos de maneira sistematica, para que seja possivel a deteccdo
e/ou correcao de erros no momento da recepcédo dos dados.

Caddigos detectores de erro sdo mais facilmente implementados devido a sua
simplicidade, os quais solicitam a retransmissédo de dados ao transmissor caso um

erro seja encontrado. Os cdodigos corretores de erro sao utilizados para aumentar a



confiabilidade de sistemas de fluxo constante em que a retransmissao da informagéao

se torna inviavel, como € o caso dos sistemas de comunicagéo sem fio.

2.3 MODELO DE UM SISTEMA DE COMUNICACAO DIGITAL

A figura 2.1 ilustra um modelo tipico de um sistema de comunicacao digital.
Para que uma comunicacdo efetiva seja possivel, € necessario transmitir a
informacé&o de um local (ponto A) para outro (ponto B). Neste caso, 0s pontos A e B
sdo definidos tecnicamente como “fonte” e “receptor”. O sistema € considerado
“digital”, pois usa uma sequéncia finita de simbolos que representam a informacéo.

A fonte pode ser considerada como qualquer dispositivo capaz de gerar
informacdo. Em geral a fonte gera uma sequéncia de simbolos a uma média de Rg
por segundo, que sao entdo repassados ao codificador de fonte. O codificador de
fonte tem como objetivo reduzir a quantidade de bits transmitidos levando-se em
conta a probabilidade de ocorréncia de simbolos gerados, isto é, eles sdo utilizados
para remover a redundancia que normalmente ocorre em uma sequéncia de
simbolos. Os codigos de fonte mais comuns utilizam os algoritmos de Huffman [22].

Ap6s a codificacdo de fonte, a informagcdo passa pelo bloco dos cédigos
controladores de erro (também chamada de codificacdo de canal). Apos isto, a
informacé&o é enviada ao modulador que entdo converte os simbolos de informacao
em sinais, que podem ser eficientemente transmitidos através do canal de

comunicacao.

Fonte Receptor

Codificador Decodificador

de Fonte de Fonte

Decodificador
de Canal

Codificador
de Canal

Meio Fisico
Modulador [:> Ruido + [:> Demodulador

Interferéncia




Figura 2.1 - Diagrama de blocos simplificado de um sistema de comunicacéo digital

A escolha criteriosa da forma de modulacdo reduz de maneira consideravel a
poténcia e a largura de banda requerida para a transmissdo. Apés 0 processo de
modulagéo o sinal é entdo transmitido através de um meio fisico, que nunca estara
imune a efeitos indesejados, tais como o ruido e a interferéncia. ApGs a recepcao
dos dados, o sinal passara pelo processo inverso ao comentado anteriormente, para

ser entdo entregue ao receptor.



CAPITULO 3

CODIGOS DE BLOCO LINEARES

Os codigos de bloco introduzem a adicdo controlada de bits de redundancia
na sequéncia de dados, permitindo ao receptor ter a habilidade de detectar e corrigir
erros causados por ruidos no canal de comunicacdo. Cddigos de bloco lineares séo
0s mais faceis de serem implementados e consequentemente 0s que sd0 mais
largamente empregados. Uma das formas de representar estes codigos lineares é
por meio de matrizes geradoras e matrizes de verificacdo de paridade.

3.1 CODIGOS DE BLOCO CONTROLADORES DE ERRO

Um codigo de bloco controlador de erro consiste em um conjunto de M
palavras co6digo (cgcy, ..., cm-1). O processo de codificacdo consiste em quebrar a
sequéncia de bits em blocos e mapear estes blocos em palavras cédigo c. O
mapeamento € normalmente feito bloco a bloco de forma a permitir que o0 processo
reverso seja realizado e que a informacéao original possa ser recuperada.

De acordo com a figura 3.1 os blocos de k elementos sdo conhecidos como
numeros de bits (ou digitos) de informacao. O valor n representa o comprimento do

codigo, isto é, a quantidade de bits do bloco contendo a informacéo codificada.

0 n bits
1 k bits codificados
0 (informacdo) 1
1 1 1
0 0 1
1 1 0
Sequéncia de 0 0 s CODIFICADOR DE !
bits ndo ! ! BLOCO — 0
codificada 1 L L
1 1 1
1 1 1
0 0 1
1 1 0
0 1
1 0
0

Figura 3.1 - Codificacdo de Bloco



Dado que k < n o valor n — k representa a quantidade de digitos de redundancia ou

digitos de verificacéo de paridade.

3.2 PESO DA PALAVRA-CODIGO

O peso da palavra cédigo é o numero de coordenadas ndo nulas do bloco. O
peso da palavra-cédigo ¢ € normalmente escrito como w(c).
Exemplo: w(1,0,0,1,1,0,0,1) = 4.

3.3 A DISTANCIA DE HAMMING

A distancia de Hamming entre dois blocos v e w € o numero de coordenadas

em que os dois blocos diferem.

Auamming (0, w) = d(w,w) = |{ilv; # w;,i =0,1,...,n — 1}] (3.1

A distancia de Hamming permite uma boa caracterizacdo da capacidade de

deteccéo e correcao de um cédigo de bloco em funcédo da minima distancia.

3.4 A MINIMA DISTANCIA DE UM CODIGO DE BLOCO

A minima distancia de um codigo de bloco C € a minima distancia de
Hamming entre todos os pares de palavras-cédigos no bloco C. O Unico padréao de
erro que nao pode ser detectado € quando o erro introduzido no sistema faz com
gue uma palavra-codigo transmitida se torne outra palavra cédigo. Define-se d,,;,
como a minima distancia de um cédigo de bloco. Sendo assim, para que um padrao
de erro seja indetectavel, € necessario que o cédigo da palavra-cédigo seja alterado

em no minimo d,,;, coordenadas.



3.5 CAPACIDADE DE DETECCAO DE ERROS

Um cédigo com uma distancia minima d,,;, pode entéo detectar todos os padrdes de

erro com um peso menor ou igual a (d,,;, — 1), ou:
th = dipin — 1 3.2)

Em que t; representa a capacidade de deteccao de erros do cédigo. No entanto o
cédigo pode detectar um grande numero de padrfes de erro com peso w = din. A
equacédo acima estabelece um limite para o qual o cddigo pode detectar todos 0s
padrdes de erro.

3.6 CAPACIDADE DE CORRECAO DE ERROS

Um codigo com uma distancia minima d,,;, pode entao corrigir todos os padrdes
. Admin—1 . .
de erro com um peso menor ou igual a ([%] + 1) ou mais, dependendo do tipo

de caodigo.

3.7 CODIGOS DE BLOCOS LINEARES

Esta secdo tratara de algumas propriedades dos codigos de blocos lineares. A
estrutura destes codigos os tornam particularmente faceis de serem implementados
e analisados. Uma notacéo € utilizada para fazer referéncia aos codigos lineares.

Um coédigo linear de comprimento n e dimenséo k é chamado de codigo (n, k).
Os codigos de bloco lineares possuem algumas propriedades interessantes:
1) Uma combinacdo linear de duas palavras-cédigo resulta em uma terceira

palavra cédigo. Uma consequéncia disto é que todos os cddigos lineares

possuem a palavra-cédigo zero.
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2) A distancia minima de um cddigo linear é igual ao menor peso de uma palavra
cbdigo que ndo seja a palavra-cédigo zero. Consequentemente a determinacao
da distancia minima, da capacidade de correcéo e deteccdo de erros pode ser
realizada.

3.8 MATRIZ GERADORA G

Representando {g,, 91, .-, gx—1} COMO a base para palavras-codigo (n, k) de
um cédigo C. A matriz G é definida como:

Yo Yo,0 *r Yon-1

G= (3.3)

Ir-1 Ir-10 = Grk-1n-1
A matriz acima € conhecida como matriz geradora para um codigo C. Ela € usada
para blocos de dados de k simbolos de acordo com a equacéo abaixo. Sendo que

m = (my, my, ..., Mm_,) € 0 conjunto de bits ndo codificados.

Jo

m.G = (mg,my,..,My_1) =mygo + mig, + -+ My_19x-1=¢ (3.4

k-1

O vetor ¢ € o resultado da codificacdo da mensagem (palavra-codigo) com base na

multiplicacdo da matriz da mensagem nao codificada m pela matriz geradora G.

3.9 A VERIFICACAO DE PARIDADE

Uma forma simplificada de se detectar erros consiste em adicionar um bit no
final de cada palavra ndo codificada. Este bit extra é chamando de bit de paridade e
€ escolhido de forma a fazer com que a quantidade de bits 1s de cada palavra seja
um numero par. Considere entdo, o caso em que existem apenas 16 possiveis
mensagens a serem transmitidas. Estas 16 mensagens podem ser codificadas em 4
bits (2%). Adicionando um bit extra, a quantidade de palavras possiveis sera entdo 32

(2%) das quais somente 16 palavras-codigo contém informacéo.
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Sendo assim, o bit de verificacdo de paridade introduziu redundancia. Se a
quantidade de bits 1’s dos primeiros quatro digitos for impar, sera entdo adicionado
o bit 1. Entdo 1011 passara a ser 10111. Se a quantidade de bits 1’s dos primeiros
quatro digitos for par, serd entdo adicionado o bit 0. Entdo 1010 passard a ser
10100.

O bit de verificacdo de paridade € universalmente utilizado em computadores
para deteccdo de erros. Este bit de verificagdo seré efetivo se a probabilidade de
erro em um bit € baixa o suficiente tal que, possa ser ignorada a possibilidade de
erro de mais de um bit em uma Unica palavra-codigo. Se um erro em um Unico bit
ocorrer um bit O seré alterado para 1 ou um bit 1 alterado para 0 e a palavra
recebida tera uma quantidade impar de bits 1’s. Consequentemente sera identificada
a ocorréncia de um erro. No entanto ndo sera possivel determinar qual € o bit

recebido que foi alterado durante a transmissao.

3.10 A MATRIZ DE VERIFICACAO PARIDADE H

A matriz de verificacdo de paridade H é utilizada para validar se a palavra

recebida é uma das palavras-codigo. Sendo assim,

= : : (3.5)

hy ] ho,0 hon-1
hn—k—l,o hn—k—l,n—l

O vetor ¢ € uma palavra codigo somente se ¢. HT = 0. Sendo assim também

¢ possivel definir que: 6. HT = 0.
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3.11 CODIGOS DE VERIFICACAO DE PARIDADE

Os coédigos de verificacdo de paridade usam a soma linear dos bits de
informacdo chamados simbolos de paridade ou bits de paridade para deteccao de
erro ou corre¢do. Um cadigo de verificagdo de paridade simples (single-parity-check
code) é construido por meio da adicdo de um cédigo de paridade simples em um
bloco de bits de dados. O bit de paridade terd o valor de um ou zero conforme
necessario, para garantir que a soma de todos os bits da palavra cédigo seja um
resultado par (ou impar). A operacdo de soma € realizada utilizando aritmética
maodulo 2 (I6gica do ou-exclusivo). Se a paridade é adicionada de maneira a se obter
um resultado impar o método é chamado de paridade impar. Caso o bit seja
adicionado de maneira a se obter um resultado par o método sera chamado de
paridade par.

No receptor o processo de decodificacdo consiste em verificar se a soma
modulo-2 da palavra codigo iréa resultar em um resultado igual a zero (paridade par).
Se o resultado encontrado for um ao invés de zero, isto significa que a palavra
codigo contém erros. A taxa do codigo pode ser expressa como k / (k + 1). Neste
caso o decodificador ndo pode corrigir automaticamente um bit recebido com erro.
Ele pode somente detectar a presenca de um numero impar de erros de bits.
Assumindo que todos os bits de erro ocorrem de maneira independente, € possivel

definir que a probabilidade de ocorrem j erros em um bloco de n bits é igual a:
n .
PGm = (;)p/(1-p)@ (3.6)

em que p é a probabilidade de que a palavra codigo é recebida com erro e onde:

(?) - j!(:ij)! (3.7)

€ 0 numero de diferentes maneiras com j bits de n podem estar em erro.
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Assim, para um codigo de verificagdo de paridade simples com deteccéo de erro, a
probabilidade de um erro indetectavel P,; para um bloco de n bits é definida da

seguinte maneira:

% (para n par)

n-1 .
5 (para nimpar)

Pog = (Z) p? (1-p)~¥ (3:8)

j=1

3.12 TESTE DA SINDROME

Sendo r = 1,1y, ... ,1, 0 vetor recebido como resultado da transmissao de

U= uy,u,,..,u, € possivel definir r como:
r=U+e (3.9)

onde e = ey, e,, ... ,e,€ um vetor de erro ou um padrao de erro introduzido pelo
canal. Existe um total de 2™ — 1 potenciais padrdes de erro (diferentes de zero) no

espaco de 2™ n-tuplas. A sindrome de r é definida como:
S=r.HT (3.10)

A sindrome é o resultado da verificacdo de paridade realizada em r para determinar
se r € um membro véalido do conjunto de palavras codigo. Se, de fato r for um
membro o teste da sindrome tém um valor zero. Se r contem erros detectaveis, o
teste da sindrome tém um valor diferente de zero. Se r contem erros corrigiveis, a
sindrome tem alguns valores diferentes de zero que podem ser reconhecidos por
possuirem um padréo de erro particular. O decodificador tomara entdo acfes para

localizar os erros e corrigi-los ou solicitar a retransmissao.
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3.13 CANAL BINARIO SIMETRICO

O canal binario simétrico (BSC - Binary Symmetric Channel) é um canal
discreto sem memdéria que possui um alfabeto binario de entrada e saida e
transicdes de probabilidade simétricas. Isto pode ser descrito pelas probabilidades

condicionais:
P(0|1) =P(1|0)=p (3.11)
P(1|1) = P(0[0)=1-p

como ilustrado na figura 3.2. A probabilidade que um simbolo de saida seja diferente
do simbolo de entrada é p, e a probabilidade de que o simbolo de saida seja idéntico
ao simbolo de entrada € (1 —p). O canal BSC é um exemplo de um canal de
decisdo abrupta (hard-decision channel) o que significa que mesmo que valores
continuos de sinal sejam recebidos pelo demodulador, 0 BSC somente permite
decisdes inflexiveis tais que cada simbolo de saida do demodulador consiste em um

dos dois valores binarios.

P(0) =a 0 L p 0

P(l)=1-a 1

Figura 3.2 - Canal Binario Simétrico (BSC)
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CAPITULO 4

CODIGOS DE VERIFICACAO DE PARIDADE DE BAIXA
DENSIDADE

4.1 INTRODUCAO

Os Cddigos de Verificacdo de Paridade de Baixa Densidade (Low Density
Parity Check Codes - LDPC) sdo considerados uma classe de codigos de bloco
linear que oferecem um desempenho surpreendentemente proximo ao limite de
Shannon no canal AWGN [2]. O nome veio da caracteristica de possuirem uma
Matriz de Verificacdo de Paridade H esparsa, isto €, a matriz H possui apenas
alguns 1's em comparagao a quantidade de 0’s. Esta caracteristica advém do fato
de estes codigos possuirem uma grande distancia minima e consequentemente uma
baixa probabilidade de erro.

Os codigos LDPC foram introduzidos por Gallager na década de 70, mas,
devido ao esforco necessario para a implementacdo computacional do seu
codificador/decodificador e a introducédo dos cédigos Reed-Solomon [9], eles foram
ignorados por décadas. Seguidos pela descoberta dos Turbo Codes [10] os cédigos
LDPC foram redescobertos por meio do trabalho de Mackay e Neal [2], e voltaram
ser pesquisados pela comunidade cientifica.

Neste capitulo sdo discutidos os principais conceitos dos codigos LDPC.
Inicialmente sera demonstrada a representacdo regular dos codigos utilizando
matrizes e sua representacao por meio de grafos bipartidos. A representacéo grafica
dos cdédigos LDPC leva ao conceito dos cédigos LDPC irregulares introduzidos por
Tanner [11] em 1981. Além disso, serdo abordados varios métodos de construcao

dos cadigos LDPC bem como os processos de codificacdo e decodificacao.
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4.2 REPRESENTACAO MATRICIAL

Um cddigo de bloco linear C com uma taxa R = k/n pode ser definido em
termos de uma matriz de verificagdo de paridade H(,_y)xn = [hy, hy, ..., h,]. Cada
elemento h;; da matriz H € um elemento de um campo finito do campo de Galois [12]
GF(p). O cbdigo C é um conjunto de todos os valores x que se encontram no espaco
nulo de H, tal que, H.x = 0. Dada uma matriz de paridade H, é possivel encontrar a
matriz G,, tal que G.H' =0. A matriz geradora pode ser utilizada como um
codificador de acordo com xT = u’.G.

Na sua forma mais simples, um cédigo LDPC € um codigo de bloco linear
com a matriz de paridade esparsa, isto é, que possui uma baixa densidade de
elementos ndo nulos. Em [1] Gallager propds a construcdo de codigos LDPC por
inser¢ao randémica de 0’s e 1's na matriz H,, . ,. Ele definiu que cada coluna da
matriz H deve ter o mesmo numero d,, de 1’s e que cada linha de H deve ter o
mesmo numero d, de 1’s. Por exemplo, a matriz de paridade H m=15 x n =20
mostrada na figura 4.1 tem d, =3 e d.=4 e define um cdédigo LDPC com

comprimento n = 20.

Hl(mxn) =

COoOCOoOROOCOOROOOO R
COoOOROOCOOROOOOO R
COoOROCOoOO0COROOOOOO R
R OO0 ROCOO0OOOO R
RO OoOOCOoOOCOoOOCOROOORO
CoocoOROoCOOROOOORO
CooOROoOOCOROOCOOORO
CoOROCOROOCOOCOOORO
OCROoCOOCOCOCOoCOCOROOROO
RO OoOOCOoOOCOoOOROOOROO
CoOoOROOROOOOOROO
CoocOoORROOCOOOOROO
CoRrOCcOocOCOoOOCOROROOO
OCRoCcoCcOoCOoCOROCOOROOO
mFoOOCOoCOoOOROOCOOROOO
CooCoROoOROOOCOOROOO
OCROocOocOoCOoCOoCOROROOOO
CoocoROoOOROOROOOO
CoORocCOoOOROOCOROOOO
mFoOOoCOoCOoOROOOOROOOO

Figura 4.1 - Matriz LDPC H,
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O percentual de 1’s na matriz de paridade H de um cédigo LDPC regular é
. d . . . .
igual a ;C e tende a se aproximar de zero na medida em que o bloco fica maior. Em

virtude disto € que o cédigo LDPC é definido como de baixa densidade.

E necessario entdo determinar a taxa do codigo definido por H,. Levando-se
em conta que a matriz € randomicamente construida, ndo existe nenhuma garantia
de que as linhas séo linearmente independentes, isto €, de que nenhum dos
elementos da matriz seja uma combinacéo linear dos outros. O maior conjunto de
vetores linearmente independentes de uma matriz € conhecido como posto (rank).
Neste caso o posto da matriz H; é 13 <m = 15, e esta matriz de verificacdo paridade
define um cdédigo com uma taxa R = 7/20. Em geral, esta matriz construida
randomicamente ndo sera uma matriz full rank, isto €, com todos os seus elementos
linearmente independentes. Além disso, nesta matriz m # n — k. E possivel com
certeza eliminar a dependéncia linear das linhas para encontrar uma nova matriz
(n — k)x n, no entanto, esta matriz ndo sera mais regular. Para codigos LDPC com
um grande valor de n, € conveniente manter a matriz de verificacdo de paridade

original, mesmo que nao possua elementos totalmente linearmente independentes.

E oportuno se referira 1 — % =1- % como a taxa projetada do cédigo.

c

Tendo definido a cédigo LDPC regular (d,,d.), 0 prébximo passo é construir
um instancia particular do cédigo. Para fazer isto, € necessaria a escolha de um
d, d.,nek, e que necessariamente md, = nd,, para que seja um codigo regular.
Além disso d,<d. para que a taxa R seja menor ou igual a 1. Assumindo que o
comprimento n do bloco e a taxa R sejam definidos pela aplicagcdo, é ainda
necessario escolher valores apropriados de d, e d.. Em [1] Gallager mostrou que a
distancia minima de um coédigo LDPC tipico aumenta linearmente com n, tal que
d, = 3. Em virtude disto, a maioria dos codigos LDPC regulares sdo construidos
com d, e d.na ordem de 3 ou 4, levando-se em conta as restricbes acima. Para
blocos com comprimentos de ordem maior, a inser¢ao aleatéria de 1’s na matriz H,
para que cada linha tenha exatamente a mesma quantidade d. de 1’s, necessita de
um consideravel esforco, mas varios métodos vém sendo desenvolvidos para atingir

este objetivo [2,5].



18

4.3 REPRESENTACAO POR MEIO DE GRAFOS BIPARTIDOS

Um importante avanc¢o na teoria dos codigos LDPC ocorreu quanto Tanner
[11] usou grafos bipartidos para prover uma representacado grafica da matriz de
verificacdo de paridade. (Como consequéncia, o grafo bipartido de um cédigo LDPC
algumas vezes é chamado de Grafo de Tanner). Isto facilitou a compreensédo do
processo de decodificacao iterativa.

Um grafo bipartido é um grafo representado por um diagrama com duas
regides distintas. Estas regides sdo conectadas por linhas de acordo com o numero
de elementos 1’s da matriz de verificacdo de paridade H. Estas duas regides séo
conhecidas como nos de variaveis e nés de verificagdo. Existe um né de variavel
para cada um dos n bits do codigo e existe um no de verificacdo para cada uma das
m linhas de uma matriz H. Uma ligagéo existe entre um né de variavel e um n6 de
verificacdo somente se h;; =1. O grafo bipartido correspondente a matriz de
verificacdo de paridade H; € mostrado na figura 4.2. No grafo o numero de linhas
gue entram em um determinado ng, é chamado de grau do n6. Sendo assim, um
grafo bipartido de um coédigo LDPC (d,,d.) contém n nés de variaveis de grau d, e
m nos de verificacdo de grau d..

Esta claro que uma matriz de verificacdo de paridade pode ser deduzida de
uma grafo bipartido, e, portanto ele pode ser utilizado para definir um cédigo C. Com
isto, os codigos LDPC podem ser definidos como um conjunto de nds de variaveis,
um conjunto de nos de verificacdo e uma série de ligacBes. E desta forma que

atualmente estes codigos séo tratados.

Nos de Variaveis
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Figura 4.2 - Grafo Bipartido de um cddigo LDPC regular (3,4) para a matriz H,
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Nota-se que o par (d,,d.), juntamente com o comprimento n do cédigo, define muito
mais um conjunto de codigos do que um cdadigo especifico. Este conjunto pode ser
definido por €"(d,, d.). Tendo definido os graus dos ndés de verificacédo e dos nés de
variaveis, as ligacdes do grafo podem ser definidas aleatoriamente.

As primeiras 6 das 15 equacg0Oes de Verificacado de Paridade da matriz H; sao:

ny+n,+ ny+ ny =0 (4.2)
ns + ng + n, + ng =0 (4.2)
Ng+MNnyg+ nyy+nyp;, =0 4.3)
Nz + N+ Nys+ nyg =0 (4.4)
Ny +Nyg+ Nyg+ Nyg =0 (4.4)
ny + ng + ng + ny3 =0 (4.6)

4.4 O CONCEITO DE GIRTH

Um importante conceito dos grafos bipartidos é o do ciclo com comprimento
y e é definido como o percurso fechado formado por y caminhos. O menor
comprimento de todos os ciclos de um grafo bipartido é definido como girth. A linhas

em negrito da figura 4.3 demostram um girth de comprimento 4.

Figura 4.3 - Exemplo de um girth de comprimento 4

Para que um algoritmo de decodificacdo BP (Belief Propagation) de um
cbdigo LDPC tenha um bom desempenho, procura-se sempre um girth elevado, isto
€, os ciclos curtos devem ser evitados. Sendo assim, durante a construcdo de um
cbédigo LDPC para que ele tenha boas propriedades (grande distancia minima e

girth) algumas regras devem ser seguidas. Qualquer grafo bipartido deve ter um
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girth igual a um numero par e o seu valor minimo deve ser 4. Uma das formas de
evitar a existéncia de ciclos de dimensao 4 € garantir que quaisquer duas colunas de

uma matriz H contenham no maximo um elemento com o valor 1 na mesma posi¢ao.

4.5 CODIGOS LDPC REGULARES E IRREGULARES

Um cédigo LDPC é dito regular se d,, € constante para todas as colunas e se
d.=d,. (%) também é constante para todas as linhas. Um exemplo de um cdédigo

regular foi observado na figura 4.2 em que d, =3e d, = 4. E também possivel
verificar a regularidade de uma matriz de verificacdo de paridade por meio da
representacao grafica. Existe a mesma quantidade de linhas entrando em cada um
dos nos de variaveis, bem como este valor também € constante para os nos de
verificagdo. Os codigos LDPC irregulares possuem uma baixa densidade de
elementos ndo nulos, mas, no entanto, o numero de 1’s nas linhas e colunas da
matriz H ndo é constante. Richardsom e Urbanke provaram em [18] que os codigos
LDPC irregulares tém um desempenho superior, se comparados com 0s codigos
regulares para blocos longos. No entanto, devido a implementacdo de hardware dos
codigos LDPC regulares ser mais simples em relacdo aos irregulares, eles sdo mais

largamente aplicados.

4.6 CONSTRUCAO DE CODIGOS LDPC

Diferentes algoritmos tém sido utilizados para construcdo de codigos LDPC
otimizados. Gallager propés um método e Mackay propds outro por meio da
construcdo semi-aleatoria de matrizes de verificacdo de paridade esparsas. Isto
pode indicar que a construcéo de cédigos LDPC com bom desempenho ndo chega a
ser um problema. Na realidade por meio do método aleatério, sem deixar de
considerar as regras previamente estabelecidas, é alta a probabilidade de se obter
um bom codigo. O problema é quando estes codigos aumentam a complexidade do

processo de codificacao.



21

4.7 PROCESSO DE CODIFICACAO

O processo de codificacdo de codigos LDPC é grosseiramente definido da
seguinte maneira: defina alguns nés de varidveis para colocar os bits de mensagem.
Em um segundo passo calcule os valores faltantes para os outros nés. Uma solugéo
Obvia para isto sera resolver as equacgdes de verificacdo de paridade. Isto envolvera
operacOes baseadas em toda a matriz de verificagdo de paridade e sua
complexidade sera quadréatica de acordo com o comprimento do bloco. No entanto,
na pratica outros métodos mais rebuscados tém sido utilizados para garantir que o

processo de codificacdo se dé de uma maneira mais rapida e facil.

4.8 ALGORITMOS DE CODIFICACAO

Um algoritmo de codificacdo para um cédigo linear k e comprimento de bloco
n é um algoritmo que calcula uma palavra cédigo de k bits originais (xq, x5, ... x,,).

Para que seja possivel comparar estes algoritmos, € importante introduzir o conceito
de custo. O custo de um algoritmo é o nimero de operagdes matematicas sobre [,

gue o algoritmo em questao utiliza.

Se a base g4,9,, ..., gx € conhecida entdo a codificagdo pode ser realizada
calculando-se x;9; + x,9, + ...+ x,gx .- Se um algoritmo direto é utilizado para
realizar a codificacdo, entdo o numero de operacdes necessarias para isto depende
do peso de Hamming do vetor base. Se os vetores forem densos (alta densidade de
elementos ndo nulos), entdo o custo do algoritmo de codificacéo é proporcional a nk.
Para codigos com taxa constante, o custo é proporcional a n?, o que pode ser
demorado para algumas aplicacdes.

Infelizmente, os cédigos LDPC sédo dados pelo espaco nulo de uma matriz
esparsa, mais do que pelo espaco das linhas da mesma matriz. Para um dado
cbédigo LDPC é altamente improvavel que exista uma matriz geradora baseada em
vetores esparsos, portanto o algoritmo de codificacdo direto usa um numero de
operacdes que é proporcional a n2. No entanto, o ideal é projetar algoritmos de

codificagdo nos quais o custo seja proporcional a n.
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Existem duas possibilidades para o projeto destes codigos. Uma delas € a
consideracdo das modificacdes de codigos LDPC que estdo equipadas com
algoritmos de rapida codificacdo (fast encoding). Outra maneira € tentar encontrar
algoritmos de codificacdo mais rapidos para codigos LDPC tradicionais. Cada uma
das possibilidades possuem prés e contras, que serdo discutidos mais adiante.

Uma forma simples de se obter cddigos de grafos esparsos com rapida
codificacdo é por meio da modificacdo da construcao do cédigo LDPC de tal maneira
gue os noés de verificagdo tenham valores, e o valor de cada né de verificacdo seja a
soma dos valores de seus nés de variaveis adjacentes. Sendo assim, uma
codificacdo é eficiente se o grafo for esparso. As palavras-cédigo deste algoritmo
consistem nos valores dos nds de mensagem acrescentados pelos valores dos nés
de verificacdo. Este método de construcdo leva a um codificador linear no tempo,
mas seu problema principal é o processo de decodificacao.

Outra classe de codigos obtidos de grafos esparsos e equipados com
codificadores rapidos sdo os coédigos RA (Repeat-Accumulate) de Divsalar [27]. A
construcdo destes codigos € similar ao processo discutido acima. No entanto, ao
invés de proteger os nos de verificagdo com outra camada de um grafo esparso, a
protecdo € feita por meio de um grafo denso e os nds de verificagdo do primeiro
grafo nunca sao transmitidos. Grafos densos geralmente ndo sao responsaveis por
uma rapida codificacdo. No entanto, um grafo denso escolhido em um cddigo RA é

uma estrutura especial que torna o processamento computacional mais facil.

4.9 DECODIFICACAO DE CODIGOS LDPC

O algoritmo utilizado para decodificar os cédigos LDPC foi descoberto de
maneira independente por diversas vezes e, em virtude disto, aparece com
diferentes nomes. Os nomes mais comuns sdo BF (Belief Propagation), algoritmo de
transferéncia de mensagem (message passing algorithm) e algoritmo de soma a
produto (sum-product algorithm). A complexidade do algoritmo de decodificacdo esta
relacionada a densidade da matriz de paridade e, em consequéncia disto, durante o

desenvolvimento de um cédigo LDPC procura-se a menor densidade possivel.
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Para que seja possivel explicar o processo de decodificacdo é necessario
apresentar dois métodos de decodificacdo, que variam de acordo com o modelo do
canal de transmissdo. Quando o conjunto de simbolos na entrada do decodificador é
finito, diz-se que o processo de decodificacdo se dara por decisdo abrupta (“hard
decision”). Outro método é a decodificacdo por decisdo suave (“soft decision”), que
considera a distribuicdo probabilistica dos simbolos recebidos, sem a decisao bit a
bit, pois toma a sua decisao baseada na palavra inteira.

Os algoritmos de decisdo abrupta sdo menos complexos e exigem menos
processamento computacional. Os algoritmos de decisdo suave que sédo baseados
no conceito de transferéncia de mensagens (que sera discutido no item 4.10)
apresenta um melhor desempenho em termos de uma menor taxa de erro de bit

(BER) é consequentemente sao os algoritmos preferidos para aplicagdes praticas.

4.10 ALGORITMOS DE TRANSFERENCIA DE MENSAGEMS

Como ja foi comentado, a principal vantagem dos codigos LDPC é que eles
podem ser decodificados utilizando algoritmos de decodificacdo iterativa no qual a
complexidade cresce linearmente com o comprimento do bloco do cédigo. Eles séo
chamados de algoritmos de transferéncia de mensagens (message passing
algorithms) devido ao fato de que cada ciclo dos algoritmos de mensagens passa
dos nos de variaveis para os nos de verificacdo e retorna novamente para os nos de
variaveis. Todos os algoritmos de transferéncia de mensagens precisam respeitar a
seguinte regra (introduzida com os Turbo Codes): uma mensagem enviada de um né
n ao longo de uma ligacdo e, ndo pode depender de nenhuma mensagem
previamente recebida na ligacéo e.

Antes de determinar o algoritmo, é necessario formular o problema da
decodificacdo. Um codigo LDPC é definido em termos da matriz de verificacdo de
paridade H que é utilizada para realizar a decodificacdo. Para codificar a sequéncia
de dados u é necessério obter a matriz geradora G tal que G.HT = 0. O processo
para encontrar a matriz G mais adequada pode ser simplificado se a matriz H for

convertida para a sua forma sistematica, tal que Hg = [A|l,,_].
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Com isto a matriz geradora G pode ser definida como Gg = [I,|AT] e a sequéncia de
dados pode ser codificada de acordo com a equacéo xT = u’G;.

Um importante cédigo de transferéncia de mensagem é o algoritmo de Belief
Propagation (BP). O algoritmo BP foi apresentado por J. Pearl em [13] € um exemplo
gue pertence a uma classe ampla de algoritmos como discutido em [14,15,16,17].
Ele é utilizado para diversas aplicacdes tais como processamento digital de sinais e
inteligéncia artificial. Este algoritmo permite a decodificacdo suave (Soft Decoding) e
considera a distribuicdo probabilistica dos simbolos recebidos.

4.11 EVOLUCAO DA DENSIDADE

Apoés a definicdo do processo de codificacdo e decodificagcdo dos codigos
LDPC via algoritmos de transferéncia de mensagens, € possivel apresentar uma
forma de escolher os parametros e cédigos para atingir um maior desempenho.
Richardson e Urbanke [20, 21] usam uma proposta chamada evolucéo da densidade
(“density evolution” que compara os diferentes métodos de construcdo de codigos
LDPC regulares e irregulares. A evolucdo da densidade teve a sua origem nas
formulas de evolucdo de probabilidade de erro apresentadas por Gallager e as
modernas varia¢cdes dos codigos SISO (Soft-Input Soft-Output) sdo em geral, uma
generalizacdo destas formulas.

Para o desenvolvimento de bons codigos, sdo escolhidos os conjuntos com
os melhores limiares para os quais e selecionado um codigo com o maior
comprimento que pode ser acomodado para a implementacédo. O projeto do codigo
pode consistir na amostragem aleatdria de alguns codigos do conjunto e na selecéo

do melhor deles.
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CAPITULO 5

SIMULACAO COMPUTACIONAL EM MATLAB

O programa desenvolvido em Matlab, tem como fungdo apresentar uma
introducdo ao processo de simulacdo de cdodigos LDPC em um ambiente
computacional baseado em software. O cddigo-fonte esta disponivel em sua verséo
original no Anexo A, e foi desenvolvido por Nugroho [23]. O principal objetivo do
software é avaliar o desempenho dos cédigos LDPC em um canal AWGN no qual o
€ utilizada uma modulacdo BPSK. O modelo utilizado para simulagdo pode ser
entendido por meio da figura 5.1, que demonstra cada etapa do processo utilizando

um diagrama de blocos:

Geracdo da Matriz H (R=1/2) dﬂgaElilﬁg (CIiBaETREﬁ I{%iglairé;g
Sinal Ruido (SNR)

Canal AWGN com
Modulacdo BPSK

Figura 5.1 - Modelo utilizado para simulacdo de cédigos LDPC em Matlab.

O programa permite realizar a decodificacdo utilizando quatro algoritmos:
Algoritmo de Troca de Bits (Bit-Flipping), Algoritmo de Soma e Produto no dominio
das probabilidades (SPA - Sum Product Algoritm), Algoritmo de Soma e Produto no
dominio Logaritmico (LSPA - Logarithmic Sum-Product Algorithm), e por ultimo
Algoritmo de Soma e Produto Simplificado no dominio Logaritmico (MS-LSPA Min-

Sum-Product Algorithm).
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No entanto, neste capitulo serdo apenas analisados dois primeiros
algoritmos apresentados anteriormente por meio da representacdo gréfica da taxa
de erro de bits (BER - Bit Error Rate) para diferentes valores de relacdo sinal/ruido
(SNR - Signal Noise Rate). A seguir, sera brevemente explicada cada etapa do
processo de simulacéo realizada pelo software.

5.1 CRIACAO DA MATRIZ LDPC

Os passos para criagdo da matriz LDPC sao os seguintes:

e Selecionar o método para criacdo da matriz de verificacdo de paridade
esparsa, sendo que o método 0O € o Evencol, que considera a mesma
guantidade de elementos ndo nulos em cada coluna da matriz, mas que
no entanto gera uma matriz irregular. O método 1 € o Evenboth que
considera a mesma quantidade de 1s para as linhas e colunas da matriz

H e consequentemente, gera uma matriz regular.

e Definir a quantidade de linhas (M) e colunas (N) da matriz H;

e Caso seja necessario, evitar ciclos de comprimento 4 (girth elevado),

conforme explicado no item 4.4.

A funcdo makeLDPC.m possui cinco parametros:

M: NUumero de linhas;

N: Numero de colunas;

e method: 0:Evencol, 1: Evenboth;

e noclycle: 1= evita ciclos de comprimento elevado;

e onePerCol: Quantidade de 1s por linha (ou linhas e colunas, caso o

método escolhido seja o Evenboth).

A saida da funcdo sera uma matriz de verificacdo de paridade H com M linhas e N

colunas. A funcéo sé tem condicfes de gerar matrizes com uma taxa R = 1/2.
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5.2 GERACAO DOS BITS DE VERIFICACAO DE PARIDADE

Os bits de verificacdo de paridade sdo gerados utilizando um processo
conhecido como decomposicdo LU esparsa. Este método tem como objetivo
reordenar a matriz de verificacdo de paridade. A fungdo makeParityChk.m possui

trés parametros:

e dSource: Bits originados da fonte de dados. Neste caso o0s bits sao
gerados de forma aleatdria simulando uma fonte real.

e H: Matriz de verificacdo de paridade (definida na etapa 5.2).

e Strategy: Estratégia utilizada para a decomposicdo LU. O:First, 1:

Mincol e 2:Minprod.

A saida da funcéo sera:

e c: Vetor de bits de verificacdo de paridade;
e newH: Matriz H reordenada (que sera utilizada para o processo de

codificacao/decodificacao).

5.3 TRANSMISSAO DOS DADOS

Para a transmissado, sera considerado o modelo de um canal AWGN e a
modulacao utilizada serd a BPSK. Para que isto seja possivel os bits gerados como
0 e 1 serdo mapeados para -1 e +1, simulando uma variacdo de fase de 180° na
representacdo dos Os e 1s. Além disso, sera adicionado ao sinal transmitido um
valor de ruido gerado seguindo a funcdo de distribuicdo de probabilidades de um
canal AWGN.
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5.4 ANALISE DOS ALGORITMOS DE DECODIFICACAO

A simulacdo foi realizada utilizando os seguintes algoritmos de
decodificagao:

o Algoritmo de Troca de Bits (Bit-Flipping Algorithm): Algoritmo
proposto por Gallager e que possui baixa complexidade. Ele utiliza o
método de decodificacdo por decisdo abrupta (explicado no item 4.9).
A idéia principal é negar a menor quantidade de bits da palavra
coédigo recebida, de forma que todas a equacbGes da matriz de
verificagdo de paridade H sejam satisfeitas. Este algoritmo se torna
mais simples quando a matriz H possui uma baixa densidade de 1s e
guando o grau dos nos de variaveis de verificacdo do grafo bipartido
baixo. A funcdo decodeBitFlip.m decodifica os bits recebidos

utilizando este algoritmo.

e Algoritmo de Soma e Produto (SPA): Sdo também designados como
algoritmos de transferéncia de mensagens e utilizam o processo de
decodificacdo por decisdo suave. Ele leva em conta a distribuicdo
probabilistica dos bits recebidos e apresenta o melhor desempenho
para os codigos LDPC. Richardson e Urbanke [20] demonstraram ser
possivel aproximar (a menos de 0,0045 db) da capacidade de um
canal AWGN considerando um cédigo de comprimento infinito. A
funcdo decodeProbDomain.m decodifica os bits recebidos no

dominio das probabilidades.
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A figura 5.2 é o resultado da simulagéo utilizando o software tratado neste
capitulo e que tem como objetivo comparar os dois cddigos anteriores. Observa-se
que o desempenho do algoritmo SPA é consideravelmente maior quando
comparado ao Algoritmo de Troca de Bits.

Analise do desempenho dos algoritmos de decodificagdo LDPC

: =®=Hard Decision (Bit-Flip)
19'” RN .................................................................... =® = Soft Decision (SPA)

=
@m

-
cu
T
I

—
=3
=
-
T
]

Taxa de Erro de Bits (BER)

107°1 |
e - ------?---""-—---_
I """"'--?--—--------—---------—
L o 1 1.5

Relagdo Sinal/Ruido (Eb/Mo) db

Figura 5.2 - Andlise do desempenho dos algoritmos de decodificacdo LDPC
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CAPITULO 6

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo principal desta monografia foi obter uma visdo geral dos codigos
LDPC e de como eles podem ser utilizados para aplicacdes praticas em sistemas de
comunicacdo digital. Vale ressaltar a importante contribuicdo de Gallager para a
comunidade cientifica com a introducdo destes cédigos, mesmo que de maneira
tedrica. ApOs a sua criacao, estes codigos se desenvolveram consideravelmente ao
longo das décadas e sao objetos de pesquisas nos sistemas de comunicacdo
modernos. Com esta pesquisa foi possivel obter a base necesséaria para
compreender como funciona o processo de codificacdo/decodificacdo de canal e
gual a sua importancia dentro de um sistema de telecomunicacfes confiavel.

Além disso, foi possivel compreender como se constroem os codigos LDPC
de forma eficiente e como eles podem ser representados, seja por meio de matrizes,
ou utilizando grafos bipartidos, o que facilita o processo de compreensao. Alguns
algoritmos foram tratados, os quais utilizam diferentes métodos para atingir uma
eficiéncia maior e tornar o processo de decodificacdo mais rapido.

Um aspecto que podera ser tratado em trabalhos futuros é a andlise
detalhada dos algoritmos de decodificacdo LDPC. Isto € possivel por meio de um
estudo comparativo entre os diferentes meétodos analisando como eles se
comportam em ambientes com interferéncia aditiva do ruido gaussiano e do
desvanecimento plano e seletivo em frequéncia. Os resultados poderdo ser
avaliados por meio de simulacBes computacionais e Matlab, tal como foi feito no
Capitulo 4, onde serd possivel analisar o comportamento de cada algoritmo em

diferentes condi¢cBes de canal.
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ANEXO A - CODIGO-FONTE EM LINGUAGEM MATLAB.
SIMULACAO DE CODIFICACAO/DECODIFICACAO LPDC EM
CANAL AWGN.

A.1l) IdpcBER.m

Bit error rate of BPSK modulated LDPC codes under AWGN channel

o° o o°

o
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o

clc;
clear all;

% LDPC matrix size, rate must be 1/2

% Warning: encoding - decoding can be very long for large LDPC matrix!
M = 1000;

N = 2000;

% Method for creating LDPC matrix (0 = Evencol; 1 = Evenboth)
method = 1;

o)

% Eliminate length-4 cycle

noCycle = 1;

% Number of 1s per column for LDPC matrix
onePerCol = 3;

o)

% LDPC matrix reorder strategy (0 = First; 1 = Mincol; 2 = Minprod)
strategy = 2;

% EbNO in dB
EbNO = [0 0.5 1 1.5];

o)

% Number of iteration;
iter = 5;

% Number of frame (N bits per frame)
frame = 10;

% Make the LDPC matrix
H = makeldpc(M, N, 1, 1, onePerCol);

for i = 1l:1length (EDbNO)

berl(i) = 0
ber2 (1) 0

’
’

% Make random data (0/1)
dSource = round(rand (M, frame));

for 7 = l:frame
fprintf ('Frame : %d\n', J);



% Encoding message
[c, newH] = makeParityChk (dSource(:, j), H,
u = [c; dSource(:, J)1;

% BPSK modulation
bpskMod = 2*u - 1;
% Additional white gaussian noise
NO = 1/ (exp(EbNO (i)*1og(10)/10));

tx = bpskMod + sqrt (NO/2)*randn (size (bpskMod))

Q

% Decoding (select decoding method)

strateqgy);

BER calculation includes parity

vhatl = decodeProbDomain (tx, H, newNO, iter);
vhat?2 = decodeBitFlip(tx, newH, ter);
% Get bit error rate (for brevity,
bits)
[numl, ratl] = biterr(vhatl', u);
berl (i) = (berl (i) + ratl);
[num?2, rat2?2] = biterr(vhat2',6 u);
ber2 (i) = (ber2(i) + rat2);
end % for j
% Get average of BER
berl (i) = berl(i)/frame;
ber2 (1) = ber2(i)/frame;
end % for i
% Plot the result
semilogy (EbNO, berl, 'o-');
hold;
semilogy (EbNO, ber2, 'o--');
grid on;
hold off;
A.2) makeLdpc.m
function H = makelLdpc (M, N, method, noCycle, onePerCol)

place 1ls uniformly at random

place 1ls uniformly at

% Create R = 1/2 low density parity check matrix

s M : Number of row

3 N : Number of column

% method Method for distributing non-zero element
S {0} Evencol For each column,

% {1} Evenboth: For each column and row,
random

% noCyle Length-4 cycle

S {0} Ignore (do nothing)

S {1} Eliminate

% onePerCol: Number of ones per column

% H : Low density parity check matrix

o° o

o°
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o°



% Number of ones per row (N/M ratio must be 2)
if N/M ~= 2
fprintf('Code rate must be 1/2\n');
end
onePerRow = (N/M) *onePerCol;

fprintf ('Creating LDPC matrix...\n');

switch method
% Evencol
case {0}
% Distribute 1s uniformly at random within column
for i = 1:N
onesInCol (:, 1) = randperm(M)';
end

% Create non zero elements (ls) index

r = reshape (onesInCol (l:onePerCol, :), N*onePerCol, 1);
tmp = repmat ([1:N], onePerCol, 1);
c = reshape (tmp, N*onePerCol, 1);

% Create sparse matrix H
H = full (sparse(r, c, 1, M, N));

% Evenboth
case {1}
% Distribute 1ls uniformly at random within column
for 1 = 1:N
onesInCol(:, 1) = randperm(M)';
end

% Create non zero elements (ls) index

r = reshape (onesInCol (l:onePerCol, :), N*onePerCol, 1);
tmp = repmat ([1:N], onePerCol, 1);
¢ = reshape (tmp, N*onePerCol, 1);

% Make the number of 1s between rows as uniform as possible

% Order row index
[r, ix] = sort(r);

% Order column index based on row index
for 1 = 1:N*onePerCol

cSort (i, :) = c(ix (1))
end

% Create new row index with uniform weight
tmp = repmat ([1:M], onePerRow, 1);
r = reshape (tmp, N*onePerCol, 1);

o

Create sparse matrix H

Remove any duplicate non zero elements index using logical AND
= and(sparse(r, cSort, 1, M, N), ones(M, N));

= full(S);

o

jasiep]

end % switch

[

% Check rows that have no 1 or only have one 1



for 1 = 1:M

n = randperm(N) ;
% Add two 1ls if row has no 1
if length(find(r == i)) == 0
H(i, n(1)) = 1;
H(i, n(2)) = 1;
% Add one 1 if row has only one 1
elseif length(find(r == 1)) ==
H(i, n(1)) = 1;
end

end $ for i

Q

% If desired, eliminate any length-4 cycle
if noCycle ==

for 1 = 1:M
% Look for pair of row - column
for j = (i + 1):M
w = and(H(i, :), H(J, :));
cl = find(w);
lc = length(cl);
if 1lc > 1

% If found, flip one 1 to 0O in the row with less number of 1s
if length(find(H(i, :))) < length(find(H(j, :)))
% Repeat the process until only one column left
for cc = 1l:1c - 1
H(j, cl(cc)) = 0;
end
else
for cc = 1:1c -
H(i, cl(cc)) = 0;
end

=

end % 1if
end % for j

[

end % for i
end % 1if

fprintf ('LDPC matrix is created.\n');



A.3) makeParityChk.m

function [c, newH] = makeParityChk (dSource, H, strategy)
% Generate parity check vector bases on LDPC matrix H using sparse LU
decomposition

Q

o\

o

dSource : Binary source (0/1)

% H : LDPC matrix

% strategy: Strategy for finding the next non-zero diagonal elements
% {0} First : First non-zero found by column search

S {1} Mincol : Minimum number of non-zeros in later columns

o

{2} Minprod: Minimum product of:
- Number of non-zeros its column minus 1
- Number of non-zeros its row minus 1

o0 oP

o°

Check bits

o° o o°
Q

o
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o

Get the matric dimension
M, N] = size(H);
Set a new matrix F for LU decomposition
= H;
LU matrices
= zeros(M, N - M);
= zeros(M, N - M);

C B o° 1 00— oo

o\

Re-order the M x (N - M) submatrix
for 1 = 1:M

% strategy {0 = First; 1 = Mincol; 2 = Minprod}
switch strategy

[

% Create diagonally structured matrix using 'First' strategy

case {0}
% Find non-zero elements (ls) for the diagonal
[r, c] = find(F(:, i:end));

[

% Find non-zero diagonal element candidates
rowIndex = find(r == 1i);
% Find the first non-zero column
chosenCol = c(rowIndex(l)) + (i - 1);
% Create diagonally structured matrix using 'Mincol' strategy
case {1}

% Find non-zero elements (ls) for the diagonal
[r, c] = find(F(:, i:end));
colWeight = sum(F(:, i:end), 1);

% Find non-zero diagonal element candidates
rowIndex = find(r == 1i);

% Find the minimum column weight
[x, ix] = min(colWeight (c(rowIndex)));



X

% Add offset to the chosen row index to match the dimension of

the...
% original matrix F
chosenCol = c(rowIndex (ix)) + (i - 1);
% Create diagonally structured matrix using 'Minprod' strategy
case {2}
% Find non-zero elements (ls) for the diagonal
[r, c] = find(F(:, i:end)):;
colWeight = sum(F(:, i:end), 1) - 1;
rowWeight = sum(F (i, :), 2) - 1;
% Find non-zero diagonal element candidates
rowIndex = find(r == 1i);
% Find the minimum product
[x, 1ix] = min(colWeight (c (rowIndex) ) *rowWeight) ;
% Add offset to the chosen row index to match the dimension of
the...
% original matrix F
chosenCol = c(rowIndex(ix)) + (i - 1);
otherwise

fprintf ('Please select columns re-ordering strategy!\n');

end % switch

[

% Re-ordering columns of both H and F
tmpl = F(:, 1);

tmp2 = H(:, 1);

F(:, 1) = F(:, chosenCol);

H(:, i) = H(:, chosenCol);

F(:, chosenCol) = tmpl;

H(:, chosenCol) = tmp2;

% Fill the LU matrices column by column
L(i:end, i) = F(i:end, 1i);
U(l:1, 1) = F(1:1i, 1i);

% There will be no rows operation at the last row
if 1 < M

% Find the later rows with non-zero elements in column i

[r2, c2] = find(F((i + 1):end, 1i));

% Add current row to the later rows which have a 1 in column i

F((1 + r2), :) = mod(F((i + r2), :) + repmat(F(i, :), length(r2), 1),
2);

[

end % 1if

[

end % for i

o

Find B.dsource
= mod(H(:, (N - M) + 1l:end)*dSource, 2);

N

o°

Parity check vector found by solving sparse LU
= mod (U\ (L\z), 2);

Q



[

% Return the rearrange H
newH = H;

fprintf ('Message encoded.\n');

A.4) decodeProbDomain.m

function vHat = decodeProbDomain (rx, H, NO, iteration)
Probability-domain sum product algorithm LDPC decoder

o

o

$ rx : Received signal vector (column vector)
$ H : LDPC matrix

% NO : Noise variance

$ iteration : Number of iteration

% vHat : Decoded vector (0/1)

oo oP

o\
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o\

[M N] = size(H);

% Prior probabilities
= ones(size(rx))./ (1 + exp(-2*rx./(NO/2)));
1 - P1;

1
0

g g

o

5 Initialization

KO = zeros (M, N);

Kl = zeros (M, N);

rji0 = zeros (M, N);

rijil zeros (M, N);

gij0 = H.*repmat (PO', M, 1);
gijl = H.*repmat(P1', M, 1);

% Iteration
for n = l:iteration

fprintf ('Iteration : %d\n', n);

& —=——- Horizontal step -----
for 1 = 1:M

% Find non-zeros in the column
cl = find(H(i, :));

for k = 1l:length(cl)

[

% Get column products of drji\cl (1)

drji = 1;
for 1 = 1l:length(cl)
if 1~= k
drji = drji*(qijo(i, cl(l)) - gijl(i, cl(1)));
end

end $ for 1

rji0(i, cl(k)) = (1 + drji)/2;
rjil (i, cl(k)) (1 - drji)/2;



[

end $ for k

Q

end $ for i

5 —————- Vertical step ------

°

for j = 1:N

% Find non-zeros in the row
rl = find(H(:, J));

for k = 1l:length(rl)

% Get row products of prodOfrij\ri(l)
prodOfrij0 = 1;
prodOfrijl = 1;
for 1 = 1:length(rl)
if 1~= k
prodOfrij0 = prodOfrijO*rjiO(rl(l), J):;
prodOfrijl prodOfrijl*rjil(rl(l), J);
end
end % for 1

% Update constants
KO(rl(k), J) = PO(]j)*prodOofrijo0;
K1l (rl(k), j) = P1(j)*prodofrijl;

% Update gij0 and gijl
gijO(rl(k), j) = KO(rl(k), J).
gijl(rl(k), 3J) = Kl(rl(k), J).

end % for k
% Update constants

Ki0 = PO(j) *prod(rjiO(rl, 3));
Kil = P1(j)*prod(rjil(rl, 3));

o\°

Get Qj
Q0i0 = KiO/(Ki0 + Kil);
Q0il = Kil/(KiO0 + Kil);

% Decode Qj
if Qi1 > Qio

vHat (3) = 1;
else

vHat (7) = 0;
end



A.4) decodeBitFlip.m

function vHat = decodeBitFlipping(rx, H, iteration)

o oP

o

rx : Received signal vector (column vector)
H : LDPC matrix
iteration : Number of iteration

o o° o

o

vHat : Decoded vector (0/1)

o oP

o
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o

[M N] = size (H):;

% Prior hard-decision
ci = 0.5*(sign(rx") + 1);

o)

$ Initialization
rji = zeros (M, N);

o)

% Asscociate the ci matrix with non-zero elements of H
gij = H.*repmat(ci, M, 1);

o)

$ Iteration
for n = l:iteration

fprintf ('Iteration : %d\n', n);

% ————- Horizontal step —-----
for i = 1:M

% Find non-zeros in the column
cl = find(H(i, :));

% Get the summation of gij\cl (k)
for k = 1l:length(cl)

rji(i, cl(k)) = mod(sum(gij(i, cl)) + gij(i, cl(k))
end $ for k
end % for i

% —————= Vertical step ------
for 7 = 1:N

% Find non-zero in the row
rl = find(H(:, 3J));

[

% Number of 1s in a row
numOfOnes = length(find(rji(rl, 3)));

for k = 1l:length(rl)

[

% Update gij, set 'l' for majority of 1ls else '0',

Hard-decision/bit flipping sum product algorithm LDPC decoder

;r 2);

excluding rl (k)



if numOfOnes + ci(j) >= length(rl) - numOfOnes + rji(rl(k), 7J)
qij(rl(k), 3) = 1;
else
gqij(rl(k), 3) = 0;
end
end % for k
% Bit decoding
if numOfOnes + ci(j) >= length(rl) - numOfOnes
vHat (j) = 1;
else
vHat (j) = 0;
end

Q

end % for j

Q

end $ for n



