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Técnica de decodificap hHbrida iterativa para
codigos LDPC

Walter Prado de Souza Guimaraes e Valdemar C. da RocharJuni

Resumo—Um sistema de decodificago hibrida (DH) para com decisao abrupta [3]. O artificio da correcdo de apag
codigos LDPC empregando aécnica min-sumbelief propagation  mentos, aplicado apos uma falha na decodificagio de, erros
(BP) para a correcao de erros, aliadaa decodificag@o iterativa tem recebido pouca ou nenhuma atenco tanto em canais com

de apagamentosg investigado por meio de simulago em com- ,
putador. Empregando um nimero significativamente menor de AWGN como em outros modelos de canal. Em [4] & proposta

iteracdes, o sistema DH se torna mais eficaz, especialmente nadlma técnica de pos-processamento baseada em correcao d

7

regido de patamar de erros, e com desempenho e complexidadeapagamentos que & ativada apds a ocorréncia de falha na
de implementago equivalentes ao da decodificap min-sum BP. decodificagio min-sum BP e sob certas condi¢des de meso d
sindrome. Diferentemente, neste artigo, & proposto @todo
Palavras-Chave— Codigos LDPC, decodificago iterativa BP, que atua sempre que houver a falha da decodificacao min-
decodificag@io de apagamentos, decodificag hibrida. sum BP, sendo que os apagamentos sdo definidos com base
Abstract— A hybrid decoding system for LDPC codes em- nas informagdes de confiabilidade dos digitos, geraddsma
ploying min-sum belief propagation (BP) decoding to corret 45 gecodificagio min-sum BP. Adicionalmente, emprega-se

errors, combined with erasure iterative decoding, is invetigated m nimero fixo e pre-determinado de apagamentos a serem
by means of computer simulation. The proposed hybrid decodig u u X p : pag

system by employing a reduced number of iterations becomes Processados pela decoc_iifica(;ép iterativa de apagamentos
more efficient, especially in the error-floor region, achieing a O restante deste artigo estd organizado como descrito a

similar performance with equivalent implementation complexity seguir. Na Secao Il & descrito o sistema DH proposto. Na

to that of min-sum BP decoding schemes. Sec?o |1l s&o feitas consideracdes sobre o canal BEi@iat
Keywords— LDPC codes, BP iterative decoding, erasures de- para lidar com os erros remanescentes, apos a decoddicag”
coding, hybrid decoding. min-sum BP sem sucesso. Na Secao IV & descrita uma
forma de determinacao do valor adequado para o niUmero de
I. INTRODUCAO apagamentos artificialmente criados e o artigo € finalizedo

O objetivo desse artigo € investigar o comportamento de lﬁﬁgao V com a apresentagaq d_os resultados de sirouaga
sistema de decodificagao hibrida (DH) iterativa pardigs Computador e alguns comentarios.
LDPC (low density parity chegl1], visando reduzir o nUmero
de iteracbes e manter desempenho equivalente ao afttanca
com sistemas de decodificacao iterativa do tipo somatpood

[2]. O sistema DH proposto consiste de dois estagios, serfid'Sada para gerar a palavra-codigo= (ci,ca,...,cn)

o primeiro deles a decodificacdo iterativa de erros do tiwrtencer]te_ai’, que d?nota um codigo binario LDPC. Cao_la}
min-sumbelief propagation(BP) em canal com ruido aditivo palavra-cédigo & entdo modulada antes de ser transmitid

Gaussiano branco (AWGN additive white Gaussian noige pelo canal, usando-se um esquema de modulacdo digital, po

e o segundo estagio consistindo da decodificaco itarath Sxem’plo BPSK, que da orlgeny‘d%t Upla?\; (Tl’ L2 I.Ng
canal binario com apagamento (BEGinary erasure channgl Y€ NUMEros Ireals correspondentes.\Aupla x & enviada
artificialmente criado, interagindo com o decodificador -mifP0" UM canal com AWGN cuja saidp & expressa como

sum BP do primeiro estagio. Uma iteragio no sistema DH— X + 1, €M quén = (n1,n2,...,ny) denota um vetor

inclui necessariamente uma passagem pelo algoritmo nyias componentes sao amostras de ruido brapco Gaussiano
com média nula e varianefa A

sum BP e, caso necessario, inclui também uma passagem pE[@duzido pelo canal,

algoritmo de decodificacio de apagamentos. A eficieresaal decodificacao consiste em realizar o processamengopia
recuperan.

abordagem &€ ilustrada através de simulacdes computisij -
a2 decodificador recebe do canal M-uplay e a con-

comparando o sistema DH com o método de decodificac oo - o
verte em uma sequéncia de valores de razao logaritmica de

[I. SISTEMA COM DECODIFICACAO HIBRIDA
No transmissor, a informacao binama= (u1,us, ..., uk)

min-sum BP. - . . 2
Nos esquemas de decodificacio hibrida conhecidos Vﬁéossmllhan(;a quantizada (QLLRyuantized log-likelihood
literatura, desenvolvidos para uso comercial ou cientificrat'o) [5], representada pgf = (&1, &z, - ).

sao considerados erros aleatorios ou em surtos, emputegan Para o_]grlmelro ,estag|0 dde (J_Itecodflca%ao hla a_tnece$§|dad

decodificacdo com decisdo suave associada a decgadice{%e especificar o numerfpp de Iteracoes do algoritmo min-
sum BP. A escolha do valor disp deve ser tal que, caso a

Walter Prado de Souza Guimaries, Departamento de EHtmrom palavra recebida ndo seja decodificada emiggeiteracoes,

Telecomunicag¢des, Universidade Estadual do Amazon&s 69050-020, provavelmente o decodificador min-sum BP encontrou um
Manaus, AM; Valdemar C. da Rocha Jr., Grupo de Pesquisa enudloagdes

- CODEC, Departamento de Eletronica e Sistemas, UFPEaCGastal 7800, Fonjunto de armadllhftra,pplng Se) [6]. Ao atlnglr um (_:on-
CEP 50711-970, Recife, PE. Emails: wguimaraes@uea.edet@ufpe.br  junto de armadilha, ndo & possivel por meio de mais jib&sic
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do algoritmo min-sum BP sair desta situacdo e consegséguinte modo:

decodificar com sucesso a palavra recebida. A, parai € S
Apos cada iteracao do algoritmo min-sum BP & gerada uma Z = { C“’ parai ¢ Sj;,

N-upla g = (&,&,...,&n) de valores de confiabilidade, a

qual é convertida para a forma bindda= (¢q,¢é,...,¢y) €M queA representa um apagamento.

por decisio abrupta. AV-upla binaria¢ & submetida a um Caso nenhum apagamento tenha sido corrigido na pri-
teste de sindrome por meio da opera¢d®’, em queH” meira iteracdo o algoritmo DH & encerrado, com falha na
denota a matriz de verificagio de paridade transposta Cégcodificacdo. Entretanto, se pelo menos um apagameeto i
ocorraégH?” = 0, & @ uma palavra codigo e o ciclo desido corrigido, ao ser encerrada a etapa de decodificagao d
DH & interrompido com sucesso. Caso contrario, uma no¥gagamentos av-upla z & transformada nav-upla w =
iteraco do algoritmo min-sum BP & realizada e o testeesoffw1, w2, ..., wx), conforme explicado a seguir. Asésimas

¢ & aplicado, até verificar-seH” = 0 ou serem atingidas coordenadas binarias em em quei ¢ Sy, terao os seus
Igp iteragdes. Quando o numero de iteragdes atinge o va@ores mantidos enmw. Para as demais coordenadasya

Igp, sem que haja sucesso na decodificacio, ao invésUiéa w assume valores binarios estimados pela decodificagcao
ser declarada a falha de decodificaci@& convenientemente de a_lp_agamentos nas posn;(”)e_s em que 0s apagame_ntos forem
processada, como explicado a seguir, e convertida niima corrigidos ou, em caso contrario, assume os valoresibsde

uplaz = (z1, 29, ..., zn) com digitos binarios e apagamentos; estimados ao fim da decodificagdo min-sum BRssociada
a qual & entdo submetida & decodificacio iterativa dgap @ W @ N-upla § = (&,&2,...,&n) de valores QLLR, da
mentos. seguinte forma:
O segundo estagio. .dg decodificagéo opera sobre a saiga éj’ w; = A ouw; = é;,
de um canal BEC artificialmente criado, somente quando ha &= & w £
J J 70

falha na decodificacao no primeiro estagio. A motiwagara o
emprego da decodificacdo de apagamentos no segundmestd@ra;j € Sy. Para as demais coordenadgs— éj. Observa-
de decodificagao & a seguinte.sabido que, para um deterse na N-upla £ que os valores de QLLR resultantes da
minado codigo de bloco com distancia minimaé possivel decodificagido min-sum BP anterior serdo mantidos senab fi
a correcao de qualquer padrao comdtel apagamentos [7] da decodificacio de apagamentos, os digitos permanecere
e de uma grande quantidade de padrdes conténmlo mais apagados ou se os seus valores corresponderem aos mesmo:
apagamentos, desde que o total de apagamentos por palgueaforam estimados pela decodificagdo min-sum BP anterio
nao exceda o nimero de digitos de verificagao de paidad Caso contrario, apenas o sinal do valor QLLR correspordent
codigo [8]. ao digito & invertido.

Uma iteracdo da decodificacio de apagamentos consist€aso o nimero maximo de iteragagsy do algoritmo DH
em examinar cada equacao de verificacdo de paridade, d¢tin tenha sido atingido, &-upla & usada como entrada no
relacio ao nimero de apagamentos. Caso uma equat#o tetgoritmo min-sum BP e assim & iniciada uma nova iteracao
um (nico apagamento entre as posi¢des verificadas,eestdo ‘algoritmo DH. Sejéb = (b1, b2, ..., bn) a N-upla binaria
corrigido. Caso uma equagio nao contenha apagamento®biida por decisdo abrupta sobre os valores{dePara o
contenha dois ou mais apagamentos, o decodificador a ignéaso do numero maximo de iteragdksy ter sido atingido,
Caso um ou mais apagamentos tenham sido corrigidosa @corréncia déb € C, indica que o ciclo de decodificagio
entdo repetido o processo de examinar todas as equad@ibsida é finalizado com sucesso, enquanto a condicga®
de verificacao de paridade. Se ao completar a verificdgdoindica que a decodificagido & encerrada sem sucesso.
todas as equacdes nenhum apagamento tiver sido corragido

decodificacdo de apagamentos & encerrada [9]. I1l. CONSIDERACOES SOBRE O CANALBEC ARTIFICIAL

A sequéncia binaria na entrada do canal BEC consisten gos aspectos criticos da abordagem aqui apresentada
de O's e 1's, obtidos por decisdo abrupta tomada sobre s, regra a ser empregada para a atribuicio de apagamen-
respectivas medidas de confiabilidade, obtidas a partir qgs na N-upla z produzida pelo algoritmo min-sum BP, ao
probabilidades a posteriori na Gltima iteracao da déiwatao  5jcancarrgp iteracdes sem sucesso. Tal atribuicio de apaga-
min-sum BP, utilizando como medida a QLLR. Em caso d@entos & baseada em estimativas de probabilidade gerldas p
falha na decodificacdao min-sum BP, o maior percentual dgsqqgificacao iterativa min-sum BP. Em um canal BEC, 0s
ertos remanescentes esta concentrado em valores de QlkkRbolos na saida sdo corretos (O's e 1's) ou descorsecid
proximos a 0 [10]. (A’s). No caso do canal BEC artificial aqui introduzido, as

Definicdo 1: Sy denota o conjunto de cardinalidade um sajdas geradas continuam sendo 0’s, 15'® porém a regra
namero inteiro positivo, que contém as coordenadasosysada para gera-las deve ser tal que a confiabilidade dos
digitos de menor confiabilidade da entrada do canal BEC, @§ e dos 1's seja a maior possivel e que o nim&rale
quais sao escolhidos para apagamentos. apagamentos seja o maior possivel, desde que n&o izéabil

Desta forma, os digitos associados as posicdesSem a operacao de correcdo de apagamentos do decodificador.
correspondem aqueles com os menores valores de QLORviamente, 0 que se deseja com esse canal BEC atrtificial
em modulo. AN-upla z na saida do canal BEC, contend@ que o conjunt®y contenha todas as posi¢des que foram
X digitos apagados, tem seus componentes especificadosedponséaveis pela falha do algoritmo min-sum BP. Iss@sb s
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10¢ Valores de QLLR para iteragéo 0

of \ \ : : \ , decodificacdo min-sum BP sem sucesso, usando-se acaritér
o 'y, T . ; 1 de apagar os digitos correspondentes aos menores valores
§ ’ T E Sy .y absolutos de QLLR. A determinagao dé é essencial para
que seja obtido um desempenho satisfatério com esta abor-
dagem, uma vez que no processo de decodificacao iterativa
de apagamentos, a medida em que se aumenta 0 numero
de apagamentos, se torna pouco provavel encontrar @egiac”
de verificacdo de paridade que tenham apenas um dnilico
apagado e que, portanto, possam ser resolvidas. O conjunto
1‘5° R . B %0 contendobits apagados e que nao podem ser decodificados
pelas equacdes de verificacao de paridade & chamado de
Fig. 1. Valores iniciais de QLLR. conjunto de paradd13].
Definiggo 2 (Refegéncia [13]): Um conjunto de parad&
ox’ ‘ Valores de QLLR para toragio 5 ‘ em um codigo linea€ & um subconjunto dos nbs de variaveis
(nbs debits) do grafo de Tanner deste codigo, tal que todos os
vizinhos deS (nbs de verificacao de paridade) sao conectados
a S pelo menos duas vezes.
O nUmero debits que forma um conjunto de parada é
. denominado a cardinalidade do conjunto de parada.
-—w'mx“?"‘z" --us Definiggo 3 (Refegéncia [14]): A menor cardinalidade den-
" "*"' tre todos os conjuntos de parada, denotada ¥y, & definida
L. .. como a distancia de parada de
& 7 R S % w0 O nUmero de conjuntos de parada distintos de um codigo
linearC & o que determina o seu desempenho em decodifica¢ao
Fig. 2. Valores de QLLR apos 5 iteragdes. iterativa de apagamentos [14]. Este desempenho pode ser
medido pela probabilidadB (¢), expressa em fun¢ao de uma
dada matriz de verificacao de pariddde de um codigo com
verdade se forem acertadas as alocacdes feitas para 8's & dmprimento de blocaV, e em funcao da probabilidade de
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da saida deste canal BEC. apagamente do canal BEC, como [9]

No processo de decodificacao iterativa de erros, usando
o algoritmo min-sum BP, a medida em que s&o realizadas /N 5 N_s [ S(5)
mais iteracdes, em geral uma quantidade maior de valores Pu(e) = Z 6 )€ (1= 7))’

de QLLR correspondentes aos digitos Maupla recebida se 9=0

distancia mais do valor nulo, especialmente para os digito na qual o parametrol’(§) denota o nOmero total de
que a decodificacdo tem um maior grau de certeza [10]. TasmbinacBes distintas dé posicdes com apagamentos e
conclusdes foram verificadas nos resultados de simuldgd S(5) denota o niumero de combinagBes, dentre as possiveis
valores de QLLR que estao mostrados na Figura 1 e na Figli@) combinacdes, que resultam em um conjunto de parada.
2. Tais valores de QLLR foram obtidos usando um algoritnfortanto a razad(4)/7'(5) pode ser interpretada como a
min-sum BP para um cbédigo LDPC com comprimento derobabilidade de um dado conjunto deligitos apagados ser
bloco N = 648 e taxa igual al/2, denotado por LDPC um conjunto de parada. Todos os padrdes com um nimero de
(648,324), do padrao IEEE802.11n[11], em canal com AWG&bagamentos inferior a distancia de paradd), poderdo ser
e uma relacdo sinal-ruido (SNR) 8g3 dB, transmitindo uma corrigidos pelo decodificador iterativo de apagamentogol.o
palavra-codigo toda nula, sem que haja perda de genetalidama possivel escolha de um valor paraseria X < s(H),
devido a linearidade do codigo. para o qual todos os padrdes de apagamentos seriam apa-

A representacdo usada nas Figuras 1 e 2 mostra as posi¢gdértemente corrigiveis. No entanto, um valor baixos¢H)
dos digitos do codigo no eixo horizontal (valores de Nga pode ser insuficiente para que os possifigiscontenham a
e os valores de QLLR estimados no eixo vertical. A Figurarhaioria dos padrdes de erros presentesMasplasé, ainda
mostra os valores de QLLR recebidos antes da decodifica¢i@ as coordenadas dos digitos pertencentes a esteepadrd
ter inicio e a Figura 2 mostra os valores estimados de QLlgRibam valores de QLLR proximos ao 0. Para ilustrar, o valor
apos 5 iteragdes. A premissa de concentra¢ao de ea®s @stimado para(H) para o codigo LDPQ648, 324), obtido
menores valores de QLLR & confirmada. No entanto, em razégr simulagao computacional s€H) = 20. Caso seja adotado
da natureza do canal (AWGN) e da presenca de ciclos no grafo= s(H) = 20, resulta que 0os possivefsy abrigardo um
de Tanner [12] do referido codigo LDPC, algumas posicoeercentual inferior a 3% dos erros remanescentes, ao fim de
contendo erro podem assumir valores elevados de QLLR. uma decodificagiao sem sucesso com o algoritmo min-sum BP.

Este resultado sugere que, em geral, o valotAddeva ser
IV. ESCOLHA DE UM VALOR PARA X maior do ques(H).

Como ja mencionado anteriormente, o paraméfroepre- Definicado 4: Uma N-upla contendo erros, resultante da

senta a quantidade d#ts a serem apagados ao fim de umdecodificagdo min-sum BP, & definida comletectadase as
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. - Anilise de desempenho do cédigo LDPC(648,324) do padrao IEEE802.11n
Analise do valor de x para o codigo LDPC(648,324) 10-4 . ‘ " . ‘

100 T T T T T - . . . . sk~ BP c/ 25 iteragoes
[[]% correcéo das A-uplas detectadas O~ 1 iteragéo DH ( Etapa BP c/ 25 iteragdes)
[l % correcéo de apagamentos nas N-uplas —E—2 iteragbes DH ( Etapa BP ¢/ 25

—6~ BP ¢/ 200 iteragdes
[l % detecgio de padrdes de erros nas N-uplas

Taxa de erro por palavra

7
10 i i I I
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 3,1 3,15 32 3,25 33 3,35 34 3,45 35 3,55 36

Numero de apagamentos na N-upla Relacao sinal-ruido (dB)

Fig. 3. Percentuais de deteccao, correcdo de apagesnentorre¢cao de Fig. 4. Curvas de desempenho para o codigo LOB4R, 324) na regiao
erros em funcdo do valor d& para o codigo LDPQ648, 324). de patamar de erros, para DH usando min-sum BP com 25d&sac¢”™

Andlise de desempenho do cédigo LDPC (648,324) do padrao IEEE802.11n
T T

107 : ‘ ;
- BP c/ 50 iteragdes

posicdes de todos o0s seus erros estiverem contidd$em f ~ - tra D (Eapn oo 5 et

Definigdo 5: Uma N-upla contendo erros, resultante da | ~5-BP of 200 teragoes
decodificacdo min-sum BP, & definida comarrigida caso
possa serdetectadae a palavra binariac resultante da
decodificacao iterativa de apagamentos pertencer agao
C,ie., seceC.

Para a determinacao do melhor valor epara o codigo
LDPC (648,324), foi realizada a simulacdo computacional |
do algoritmo DH para diversos valores dé maiores do o7 ‘ ‘ ‘

i i i
31 3,15 3,2 3,25 33 3,35 34 3,45 35 3,55 3,6

que s(H) e foram calculados o percentual de deteccao de Relagéo sinal-ruido (dB)

padroes de erros, 0 percgntual de correcao de apagane%‘? 5. Curvas de desempenho para o codigo LOBAR, 324) na regiao
e O_Dercemual_ de corregao dos erros J!vieupla recebida. ge patamar de erros, para DH usando min-sum BP com 50atsac™

A Figura 3 exibe estes trés percentuais. Observa-se, para

um aumento do valor d&’, um aumento no percentual de

deteccao dos padrdes de erros, que vem porém acommanhag etapa adicional de decodificacio iterativa de apagassent
de uma queda no percentual de correcao de apagamentosy&ida pelo algoritmo DH, permite alcancar um desempenho
funcao principalmente da presenca do conjunto de paNmla equivalente ao do decodificador iterativo min-sum BP em
que se refere ao percentual de correcéo de erros, ese attarmos de taxa de erro por palavra (WERVerd-error rate),

um valor maximo de aproximadamente 20% pafa= 90, porém sendo executado de forma mais rapida. Esta abondage
associado a um percentual aproximado de 90% para a correggyg prioritariamente na regido de patamar de ereosr(

de apagamentos e a um percentual aproximado de 30% pafia@), com base nas seguintes premissas:
deteccao de erros. Este ensaio foi realizado para umgamela

sinal-ruido de 3,2dB em canal com AWGN. O valtr= 90
corresponde &, 5s(H).

Taxa de Q’b por palavr:

« Apresenta um melhor desempenho porque, em geral, 0os
erros remanescentes de uma decodificagdo min-sum BP
sem sucesso fazem parte de conjuntos de armadilha de

) pequena cardinalidade [6], podendo ser mais facilmente

V. SIMULAG A0, RESULTADOS E COMENRRIOS detectados ainda que seja adotado um valor baixo para

O algoritmo DH foi testado para o codigo LDRG4S, 324) X.

em um canal com AWGN e modulagio BPSK, empregando® Apresenta maior eficiéncia computacional, uma vez que
o melhor valor encontrado par& que foi igual a 90, e a quantidade de erros nesta regido & significativamente

um decodificador min-sum BP com um numero reduzido Paixa e ainclusao do processo de decodificagao iterativa
de iteragdes. O desempenho do algoritmo DH proposto & d€ apagamentos nao implicara em custo computacional
comparado ao de um decodificador min-sum BP que funciona Significativo.

com um numero maximo de iteracdes igual a 200. A etapaAs Figuras 4 e 5 mostram curvas de desempenho para
de decodificagdo min-sum BP do algoritmo DH foi analie codigo LDPC(648,324) na regiao de patamar de erros,
sada para duas situacdes, numa delas para no maximos@3o que o eixo horizontal representa a relacao sindd-ru
iteracdes e numa outra para no maximo 50 iteracdesteDelSNR), em dB, e o eixo vertical representa a taxa de erro
modo, foi verificado que conipy = 2, ou seja, aplicando por palavra (WER). Na Figura 4 sdo mostradas quatro curvas
o algoritmo DH com no maximo duas iteracdes, obtém-se desempenho sendo que uma corresponde a decodificacao
desempenho semelhante ao do decodificador min-sum Bfn-sum BP com 200 iteracdes, que serve de referéncia, e
necessitando no entanto um namero global de iteracdesasademais representam respectivamente o desempenho para ¢
etapa de decodificagdo min-sum BP bem inferior ao do qdecodificagdo min-sum BP com 25 iteragdes, o desempenho
usa apenas min-sum BP. do algoritmo DH com uma iteragcdo, contendo uma etapa de
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;, 6:;14 | iteracdes do decodificador para a correcao dos apagasyen
em funcao da probabilidade de apagameraalas funcdes de
distribuicao de graus [9]. O codigo LDREB48, 324) analisado
possui a funcdo de distribuicdo que representa aadraif
ramos gue é conectada a noshits dada por\(z) = 0.25x +
0.34122 +0.4092'! e a funcao de distribuicido que representa

2 g 02 = 3
]

Probabilidade de apagamento por bit

s

A NN a fracdo de ramos que & conectada a nbs de verificacdo de
Namerode teragses paridade dada pop(z) = 0.63725 + 0.3632". A Figura 6
Fig. 6. Gréfico da probabilidade de apagamentobjitoem funcéo do nimero mostra que, para este codigo LDPC, em aproximadameste tré

de iteragdes, para o codigo LDRE48, 324). iteracOes o decodificador iterativo de apagamentos cgave
Nesta analise considera-se uma estimativa de probatglida
de apagamentos do canal igudl,d4 que & referente a razao

decodificacdo min-sum BP com 25 iteracdes, e o deseropedio nimero de apagamentédspelo comprimento de bloco do

do algoritmo DH com duas iteragdes, contendo uma etapaaieligo V.
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