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Técnica de decodificação h́ıbrida iterativa para
códigos LDPC

Walter Prado de Souza Guimarães e Valdemar C. da Rocha Júnior

Resumo— Um sistema de decodificaç̃ao hı́brida (DH) para
códigos LDPC empregando a t́ecnica min-sumbelief propagation
(BP) para a correç̃ao de erros, aliadaà decodificaç̃ao iterativa
de apagamentos,́e investigado por meio de simulaç̃ao em com-
putador. Empregando um número significativamente menor de
iterações, o sistema DH se torna mais eficaz, especialmente na
região de patamar de erros, e com desempenho e complexidade
de implementaç̃ao equivalentes ao da decodificação min-sum BP.

Palavras-Chave— Códigos LDPC, decodificaç̃ao iterativa BP,
decodificaç̃ao de apagamentos, decodificação hı́brida.

Abstract— A hybrid decoding system for LDPC codes em-
ploying min-sum belief propagation (BP) decoding to correct
errors, combined with erasure iterative decoding, is investigated
by means of computer simulation. The proposed hybrid decoding
system by employing a reduced number of iterations becomes
more efficient, especially in the error-floor region, achieving a
similar performance with equivalent implementation complexity
to that of min-sum BP decoding schemes.

Keywords— LDPC codes, BP iterative decoding, erasures de-
coding, hybrid decoding.

I. I NTRODUÇÃO

O objetivo desse artigo é investigar o comportamento de um
sistema de decodificação hı́brida (DH) iterativa para códigos
LDPC (low density parity check) [1], visando reduzir o número
de iterações e manter desempenho equivalente ao alcançado
com sistemas de decodificação iterativa do tipo soma-produto
[2]. O sistema DH proposto consiste de dois estágios, sendo
o primeiro deles a decodificação iterativa de erros do tipo
min-sumbelief propagation(BP) em canal com ruı́do aditivo
Gaussiano branco (AWGN -additive white Gaussian noise),
e o segundo estágio consistindo da decodificação iterativa em
canal binário com apagamento (BEC -binary erasure channel)
artificialmente criado, interagindo com o decodificador min-
sum BP do primeiro estágio. Uma iteração no sistema DH
inclui necessariamente uma passagem pelo algoritmo min-
sum BP e, caso necessário, inclui também uma passagem pelo
algoritmo de decodificação de apagamentos. A eficiência dessa
abordagem é ilustrada através de simulações computacionais,
comparando o sistema DH com o método de decodificação
min-sum BP.

Nos esquemas de decodificação hı́brida conhecidos na
literatura, desenvolvidos para uso comercial ou cientı́fico,
são considerados erros aleatórios ou em surtos, empregando
decodificação com decisão suave associada à decodificac¸ão
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com decisão abrupta [3]. O artifı́cio da correção de apaga-
mentos, aplicado após uma falha na decodificação de erros,
tem recebido pouca ou nenhuma atenção tanto em canais com
AWGN como em outros modelos de canal. Em [4] é proposta
uma técnica de pós-processamento baseada em correção de
apagamentos que é ativada após a ocorrência de falha na
decodificação min-sum BP e sob certas condições de peso da
sı́ndrome. Diferentemente, neste artigo, é proposto um m´etodo
que atua sempre que houver a falha da decodificação min-
sum BP, sendo que os apagamentos são definidos com base
nas informações de confiabilidade dos dı́gitos, geradas ao fim
da decodificação min-sum BP. Adicionalmente, emprega-se
um número fixo e pre-determinado de apagamentos a serem
processados pela decodificação iterativa de apagamentos.

O restante deste artigo está organizado como descrito a
seguir. Na Seção II é descrito o sistema DH proposto. Na
Seção III são feitas considerações sobre o canal BEC artificial
para lidar com os erros remanescentes, após a decodificaç˜ao
min-sum BP sem sucesso. Na Seção IV é descrita uma
forma de determinação do valor adequado para o número de
apagamentos artificialmente criados e o artigo é finalizadona
Seção V com a apresentação dos resultados de simulação em
computador e alguns comentários.

II. SISTEMA COM DECODIFICAÇÃO HÍBRIDA

No transmissor, a informação bináriau = (u1, u2, . . . , uK)
é usada para gerar a palavra-códigoc = (c1, c2, . . . , cN )
pertencente aC, que denota um código binário LDPC. Cada
palavra-código é então modulada antes de ser transmitida
pelo canal, usando-se um esquema de modulação digital, por
exemplo BPSK, que dá origem àN -uplax = (x1, x2, . . . , xN )
de números reais correspondentes. AN -upla x é enviada
por um canal com AWGN cuja saı́day é expressa como
y = x + n, em quen = (n1, n2, . . . , nN ) denota um vetor
cujas componentes são amostras de ruı́do branco Gaussiano
introduzido pelo canal, com média nula e variânciaσ2. A
decodificação consiste em realizar o processamento dey para
recuperaru.

O decodificador recebe do canal aN -upla y e a con-
verte em uma sequência de valores de razão logarı́tmica de
verossimilhança quantizada (QLLR -quantized log-likelihood
ratio) [5], representada porξ = (ξ1, ξ2, . . . , ξN ).

Para o primeiro estágio de decodificação há a necessidade
de especificar o númeroIBP de iterações do algoritmo min-
sum BP. A escolha do valor deIBP deve ser tal que, caso a
palavra recebida não seja decodificada em atéIBP iterações,
provavelmente o decodificador min-sum BP encontrou um
conjunto de armadilha (trapping set) [6]. Ao atingir um con-
junto de armadilha, não é possı́vel por meio de mais iterac¸ões
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do algoritmo min-sum BP sair desta situação e conseguir
decodificar com sucesso a palavra recebida.

Após cada iteração do algoritmo min-sum BP é gerada uma
N -upla ξ̂ = (ξ̂1, ξ̂2, . . . , ξ̂N ) de valores de confiabilidade, a
qual é convertida para a forma bináriaĉ = (ĉ1, ĉ2, . . . , ĉN )
por decisão abrupta. AN -upla bináriaĉ é submetida a um
teste de sı́ndrome por meio da operaçãoĉHT , em queHT

denota a matriz de verificação de paridade transposta. Caso
ocorra ĉHT = 0, ĉ é uma palavra código e o ciclo de
DH é interrompido com sucesso. Caso contrário, uma nova
iteração do algoritmo min-sum BP é realizada e o teste sobre
ĉ é aplicado, até verificar-sêcHT = 0 ou serem atingidas
IBP iterações. Quando o número de iterações atinge o valor
IBP, sem que haja sucesso na decodificação, ao invés de
ser declarada a falha de decodificação,ξ̂ é convenientemente
processada, como explicado a seguir, e convertida numaN -
uplaz = (z1, z2, . . . , zN ) com dı́gitos binários e apagamentos,
a qual é então submetida à decodificação iterativa de apaga-
mentos.

O segundo estágio de decodificação opera sobre a saı́da
de um canal BEC artificialmente criado, somente quando há
falha na decodificação no primeiro estágio. A motivação para o
emprego da decodificação de apagamentos no segundo estágio
de decodificação é a seguinte.É sabido que, para um deter-
minado código de bloco com distância mı́nimad, é possı́vel
a correção de qualquer padrão com atéd− 1 apagamentos [7]
e de uma grande quantidade de padrões contendod ou mais
apagamentos, desde que o total de apagamentos por palavra
não exceda o número de dı́gitos de verificação de paridade do
código [8].

Uma iteração da decodificação de apagamentos consiste
em examinar cada equação de verificação de paridade, com
relação ao número de apagamentos. Caso uma equação tenha
um único apagamento entre as posições verificadas, este ´e
corrigido. Caso uma equação não contenha apagamentos ou
contenha dois ou mais apagamentos, o decodificador a ignora.
Caso um ou mais apagamentos tenham sido corrigidos, é
então repetido o processo de examinar todas as equações
de verificação de paridade. Se ao completar a verificaçãode
todas as equações nenhum apagamento tiver sido corrigido, a
decodificação de apagamentos é encerrada [9].

A sequência binária na entrada do canal BEC consiste
de 0’s e 1’s, obtidos por decisão abrupta tomada sobre as
respectivas medidas de confiabilidade, obtidas a partir das
probabilidades a posteriori na última iteração da decodificação
min-sum BP, utilizando como medida a QLLR. Em caso de
falha na decodificação min-sum BP, o maior percentual dos
erros remanescentes está concentrado em valores de QLLR
próximos a 0 [10].

Definiç̃ao 1: SX denota o conjunto de cardinalidadeX , um
número inteiro positivo, que contém as coordenadas dosX

dı́gitos de menor confiabilidade da entrada do canal BEC, os
quais são escolhidos para apagamentos.

Desta forma, os dı́gitos associados às posições emSX

correspondem àqueles com os menores valores de QLLR
em módulo. AN -upla z na saı́da do canal BEC, contendo
X dı́gitos apagados, tem seus componentes especificados do

seguinte modo:

zi =

{

∆, parai ∈ SX

ĉi, parai /∈ SX ,

em que∆ representa um apagamento.
Caso nenhum apagamento tenha sido corrigido na pri-

meira iteração o algoritmo DH é encerrado, com falha na
decodificação. Entretanto, se pelo menos um apagamento tiver
sido corrigido, ao ser encerrada a etapa de decodificação de
apagamentos aN -upla z é transformada naN -upla w =
(w1, w2, . . . , wN ), conforme explicado a seguir. Asi-ésimas
coordenadas binárias emz, em quei /∈ SX , terão os seus
valores mantidos emw. Para as demais coordenadas, aN -
uplaw assume valores binários estimados pela decodificação
de apagamentos nas posições em que os apagamentos forem
corrigidos ou, em caso contrário, assume os valores binários de
ĉ estimados ao fim da decodificação min-sum BP.É associada
a w a N -upla ξ = (ξ1, ξ2, . . . , ξN ) de valores QLLR, da
seguinte forma:

ξj =

{

ξ̂j , wj = ∆ ou wj = ĉj ,

−ξ̂j wj 6= ĉj ,

paraj ∈ SX . Para as demais coordenadas,ξj = ξ̂j . Observa-
se na N -upla ξ que os valores de QLLR resultantes da
decodificação min-sum BP anterior serão mantidos se, ao final
da decodificação de apagamentos, os dı́gitos permanecerem
apagados ou se os seus valores corresponderem aos mesmos
que foram estimados pela decodificação min-sum BP anterior.
Caso contrário, apenas o sinal do valor QLLR correspondente
ao dı́gito é invertido.

Caso o número máximo de iteraçõesIDH do algoritmo DH
não tenha sido atingido, aN -uplaξ é usada como entrada no
algoritmo min-sum BP e assim é iniciada uma nova iteração
do algoritmo DH. Sejab = (b1, b2, . . . , bN) a N -upla binária
obtida por decisão abrupta sobre os valores deξ. Para o
caso do número máximo de iteraçõesIDH ter sido atingido,
a ocorrência deb ∈ C, indica que o ciclo de decodificação
hı́brida é finalizado com sucesso, enquanto a condiçãob /∈ C

indica que a decodificação é encerrada sem sucesso.

III. C ONSIDERAÇÕES SOBRE O CANALBEC ARTIFICIAL

Um dos aspectos crı́ticos da abordagem aqui apresentada
é a regra a ser empregada para a atribuição de apagamen-
tos naN -upla z produzida pelo algoritmo min-sum BP, ao
alcançarIBP iterações sem sucesso. Tal atribuição de apaga-
mentos é baseada em estimativas de probabilidade geradas pela
decodificação iterativa min-sum BP. Em um canal BEC, os
sı́mbolos na saı́da são corretos (0’s e 1’s) ou desconhecidos
(∆’s). No caso do canal BEC artificial aqui introduzido, as
saı́das geradas continuam sendo 0’s, 1’s e∆’s, porém a regra
usada para gerá-las deve ser tal que a confiabilidade dos
0’s e dos 1’s seja a maior possı́vel e que o númeroX de
apagamentos seja o maior possı́vel, desde que não inviabilize
a operação de correção de apagamentos do decodificador.
Obviamente, o que se deseja com esse canal BEC artificial
é que o conjuntoSX contenha todas as posições que foram
responsáveis pela falha do algoritmo min-sum BP. Isso só será
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Fig. 1. Valores iniciais de QLLR.

Fig. 2. Valores de QLLR após 5 iterações.

verdade se forem acertadas as alocações feitas para 0’s e 1’s
da saı́da deste canal BEC.

No processo de decodificação iterativa de erros, usando
o algoritmo min-sum BP, à medida em que são realizadas
mais iterações, em geral uma quantidade maior de valores
de QLLR correspondentes aos dı́gitos daN -upla recebida se
distancia mais do valor nulo, especialmente para os dı́gitos em
que a decodificação tem um maior grau de certeza [10]. Tais
conclusões foram verificadas nos resultados de simulação de
valores de QLLR que estão mostrados na Figura 1 e na Figura
2. Tais valores de QLLR foram obtidos usando um algoritmo
min-sum BP para um código LDPC com comprimento de
bloco N = 648 e taxa igual a1/2, denotado por LDPC
(648,324), do padrão IEEE802.11n [11], em canal com AWGN
e uma relação sinal-ruı́do (SNR) de3, 3 dB, transmitindo uma
palavra-código toda nula, sem que haja perda de generalidade
devido à linearidade do código.

A representação usada nas Figuras 1 e 2 mostra as posições
dos dı́gitos do código no eixo horizontal (valores de 1 aN )
e os valores de QLLR estimados no eixo vertical. A Figura 1
mostra os valores de QLLR recebidos antes da decodificação
ter inı́cio e a Figura 2 mostra os valores estimados de QLLR
após 5 iterações. A premissa de concentração de erros nos
menores valores de QLLR é confirmada. No entanto, em razão
da natureza do canal (AWGN) e da presença de ciclos no grafo
de Tanner [12] do referido código LDPC, algumas posições
contendo erro podem assumir valores elevados de QLLR.

IV. ESCOLHA DE UM VALOR PARA X

Como já mencionado anteriormente, o parâmetroX repre-
senta a quantidade debits a serem apagados ao fim de uma

decodificação min-sum BP sem sucesso, usando-se o critério
de apagar os dı́gitos correspondentes aos menores valores
absolutos de QLLR. A determinação deX é essencial para
que seja obtido um desempenho satisfatório com esta abor-
dagem, uma vez que no processo de decodificação iterativa
de apagamentos, à medida em que se aumenta o número
de apagamentos, se torna pouco provável encontrar equaç˜oes
de verificação de paridade que tenham apenas um únicobit
apagado e que, portanto, possam ser resolvidas. O conjunto
contendobits apagados e que não podem ser decodificados
pelas equações de verificação de paridade é chamado de
conjunto de parada[13].

Definiç̃ao 2 (Refer̂encia [13]): Um conjunto de paradaS
em um código linearC é um subconjunto dos nós de variáveis
(nós debits) do grafo de Tanner deste código, tal que todos os
vizinhos deS (nós de verificação de paridade) são conectados
a S pelo menos duas vezes.

O número debits que forma um conjunto de parada é
denominado a cardinalidade do conjunto de parada.

Definiç̃ao 3 (Refer̂encia [14]): A menor cardinalidade den-
tre todos os conjuntos de parada, denotada pors(H), é definida
como a distância de parada deC.

O número de conjuntos de parada distintos de um código
linearC é o que determina o seu desempenho em decodificação
iterativa de apagamentos [14]. Este desempenho pode ser
medido pela probabilidadePH(ǫ), expressa em função de uma
dada matriz de verificação de paridadeH, de um código com
comprimento de blocoN , e em função da probabilidade de
apagamentoǫ do canal BEC, como [9]

PH(ǫ) =
N
∑

δ=0

(

N
δ

)

ǫδ(1− ǫ)N−δ

(

S(δ)

T (δ)

)

,

na qual o parâmetroT (δ) denota o número total de
combinações distintas deδ posições com apagamentos e
S(δ) denota o número de combinações, dentre as possı́veis
T (δ) combinações, que resultam em um conjunto de parada.
Portanto a razãoS(δ)/T (δ) pode ser interpretada como a
probabilidade de um dado conjunto deδ dı́gitos apagados ser
um conjunto de parada. Todos os padrões com um número de
apagamentos inferior à distância de paradas(H), poderão ser
corrigidos pelo decodificador iterativo de apagamentos. Logo,
uma possı́vel escolha de um valor paraX seriaX < s(H),
para o qual todos os padrões de apagamentos seriam apa-
rentemente corrigı́veis. No entanto, um valor baixo des(H)
pode ser insuficiente para que os possı́veisSX contenham a
maioria dos padrões de erros presentes nasN -uplas ξ̂, ainda
que as coordenadas dos dı́gitos pertencentes a estes padrões
exibam valores de QLLR próximos ao 0. Para ilustrar, o valor
estimado paras(H) para o código LDPC(648, 324), obtido
por simulação computacional, és(H) = 20. Caso seja adotado
X = s(H) = 20, resulta que os possı́veisSX abrigarão um
percentual inferior a 3% dos erros remanescentes, ao fim de
uma decodificação sem sucesso com o algoritmo min-sum BP.
Este resultado sugere que, em geral, o valor deX deva ser
maior do ques(H).

Definiç̃ao 4: Uma N -upla contendo erros, resultante da
decodificação min-sum BP, é definida comodetectadase as
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Fig. 3. Percentuais de detecção, correção de apagamentos e correção de
erros em função do valor deX para o código LDPC(648, 324).

posições de todos os seus erros estiverem contidas emSX .
Definiç̃ao 5: Uma N -upla contendo erros, resultante da

decodificação min-sum BP, é definida comocorrigida caso
possa serdetectada e a palavra bináriâc resultante da
decodificação iterativa de apagamentos pertencer ao código
C, i.e., seĉ ∈ C.

Para a determinação do melhor valor deX para o código
LDPC (648, 324), foi realizada a simulação computacional
do algoritmo DH para diversos valores deX maiores do
que s(H) e foram calculados o percentual de detecção de
padrões de erros, o percentual de correção de apagamentos
e o percentual de correção dos erros naN -upla recebida.
A Figura 3 exibe estes três percentuais. Observa-se, para
um aumento do valor deX , um aumento no percentual de
detecção dos padrões de erros, que vem porém acompanhado
de uma queda no percentual de correção de apagamentos, em
função principalmente da presença do conjunto de parada. No
que se refere ao percentual de correção de erros, este atinge
um valor máximo de aproximadamente 20% paraX = 90,
associado a um percentual aproximado de 90% para a correção
de apagamentos e a um percentual aproximado de 30% para a
detecção de erros. Este ensaio foi realizado para uma relação
sinal-ruı́do de 3,2dB em canal com AWGN. O valorX = 90
corresponde a4, 5s(H).

V. SIMULAÇ ÃO, RESULTADOS E COMENT́ARIOS

O algoritmo DH foi testado para o código LDPC(648, 324)
em um canal com AWGN e modulação BPSK, empregando
o melhor valor encontrado paraX que foi igual a 90, e
um decodificador min-sum BP com um número reduzido
de iterações. O desempenho do algoritmo DH proposto é
comparado ao de um decodificador min-sum BP que funciona
com um número máximo de iterações igual a 200. A etapa
de decodificação min-sum BP do algoritmo DH foi anali-
sada para duas situações, numa delas para no máximo 25
iterações e numa outra para no máximo 50 iterações. Deste
modo, foi verificado que comIDH = 2, ou seja, aplicando
o algoritmo DH com no máximo duas iterações, obtém-se
desempenho semelhante ao do decodificador min-sum BP,
necessitando no entanto um número global de iterações na
etapa de decodificação min-sum BP bem inferior ao do que
usa apenas min-sum BP.
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Fig. 4. Curvas de desempenho para o código LDPC(648, 324) na região
de patamar de erros, para DH usando min-sum BP com 25 iteraç ˜oes.
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Fig. 5. Curvas de desempenho para o código LDPC(648, 324) na região
de patamar de erros, para DH usando min-sum BP com 50 iteraç ˜oes.

A etapa adicional de decodificação iterativa de apagamentos,
usada pelo algoritmo DH, permite alcançar um desempenho
equivalente ao do decodificador iterativo min-sum BP em
termos de taxa de erro por palavra (WER -Word-error rate),
porém sendo executado de forma mais rápida. Esta abordagem
atua prioritariamente na região de patamar de erros (error
floor), com base nas seguintes premissas:

• Apresenta um melhor desempenho porque, em geral, os
erros remanescentes de uma decodificação min-sum BP
sem sucesso fazem parte de conjuntos de armadilha de
pequena cardinalidade [6], podendo ser mais facilmente
detectados ainda que seja adotado um valor baixo para
X .

• Apresenta maior eficiência computacional, uma vez que
a quantidade de erros nesta região é significativamente
baixa e a inclusão do processo de decodificação iterativa
de apagamentos não implicará em custo computacional
significativo.

As Figuras 4 e 5 mostram curvas de desempenho para
o código LDPC(648, 324) na região de patamar de erros,
sendo que o eixo horizontal representa a relação sinal-ruı́do
(SNR), em dB, e o eixo vertical representa a taxa de erro
por palavra (WER). Na Figura 4 são mostradas quatro curvas
de desempenho sendo que uma corresponde à decodificação
min-sum BP com 200 iterações, que serve de referência, e
as demais representam respectivamente o desempenho para a
decodificação min-sum BP com 25 iterações, o desempenho
do algoritmo DH com uma iteração, contendo uma etapa de



XXX SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ̃OES - SBrT’12, 13-16 DE SETEMBRO DE 2012, BRASÍLIA, DF
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Fig. 6. Gráfico da probabilidade de apagamento porbit em função do número
de iterações, para o código LDPC(648, 324).

decodificação min-sum BP com 25 iterações, e o desempenho
do algoritmo DH com duas iterações, contendo uma etapa de
decodificação min-sum BP com 25 iterações. Tomando-se por
base um valor de WER de3× 10−6 observa-se que para um
decodificador min-sum BP com 200 iterações este desempenho
é obtido para uma relação sinal-ruı́do de aproximadamente
3, 22 dB ao passo que para o decodificador min-sum BP com
apenas 25 iterações isto é obtido para3, 55 dB de relação
sinal-ruı́do. Para o algoritmo DH com uma iteração, usando
uma etapa de decodificação min-sum BP com 25 iterações,
obtém-se WER de3 × 10−6 para uma relação sinal-ruı́do de
um pouco menos de3, 4 dB e para duas iterações do algoritmo
DH isto é obtido para uma relação sinal-ruı́do de um pouco
menos de3, 31 dB. Este último resultado é de apenas0, 1 dB
inferior ao resultado obtido para a decodificação min-sumBP
com 200 iterações, utilizando-se, no entanto, um valor m´aximo
global de 50 iterações na etapa de decodificação min-sumBP.

Na Figura 5 são mostradas quatro curvas de desempenho
sendo que uma corresponde à decodificação min-sum BP com
200 iterações, que serve de referência, e as demais representam
respectivamente o desempenho para a decodificação min-sum
BP com 50 iterações, o desempenho do algoritmo DH com
uma iteração, contendo uma etapa de decodificação min-sum
BP com 50 iterações, e o desempenho do algoritmo DH com
duas iterações, contendo uma etapa de decodificação min-
sum BP com 50 iterações. Tomando-se por base um valor de
WER de 3 × 10−6, observa-se para um decodificador min-
sum BP com 200 iterações que este desempenho é obtido
para uma relação sinal-ruı́do de aproximadamente3, 22 dB,
ao passo que para o decodificador min-sum BP com 50
iterações isto é obtido para3, 37 dB de relação sinal-ruı́do.
Para o algoritmo DH com uma iteração, usando uma etapa de
decodificação min-sum BP com 50 iterações, obtém-se este
desempenho para uma relação sinal-ruı́do de pouco menos que
3, 3 dB e para duas iterações do algoritmo DH isto é obtido
para uma relação sinal-ruı́do de pouco menos que3, 23 dB.
Este último resultado é equivalente ao resultado obtido para
a decodificação min-sum BP com 200 iterações, utilizando-
se, no entanto, de no máximo 100 iterações na etapa de
decodificação min-sum BP.

A introdução da decodificação iterativa de apagamentos,
além de ser mais simples do que a decodificação min-sum BP,
permite ao algoritmo DH, em vários casos, efetuar a correção
de erros com um número global menor de iterações. A
técnica de evolução de densidade (density evolution) pode ser
empregada para determinar o número mı́nimo necessário de

iterações do decodificador para a correção dos apagamentos,
em função da probabilidade de apagamentoǫ e das funções de
distribuição de graus [9]. O código LDPC(648, 324) analisado
possui a função de distribuição que representa a fraç˜ao de
ramos que é conectada a nós debits dada porλ(x) = 0.25x+
0.341x2+0.409x11 e a função de distribuição que representa
a fração de ramos que é conectada a nós de verificação de
paridade dada porρ(x) = 0.637x6 + 0.363x7. A Figura 6
mostra que, para este código LDPC, em aproximadamente três
iterações o decodificador iterativo de apagamentos converge.
Nesta análise considera-se uma estimativa de probabilidade
de apagamentos do canal igual a0, 14 que é referente à razão
do número de apagamentosX pelo comprimento de bloco do
códigoN .
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