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Nesta tese, aborda-se o armazenamento de informagdo em codigos
de barra 2D coloridos, os quais devem ser robustos & impressao
seguida de digitalizagdo através de um scanner. Estes dois processos
geram uma distor¢gdo (ruido), fazendo com que o codigo de barra
obtido na saida do scanner seja diferente daquele original enviado.
Isso define um modelo de canal de comunicagdo, que recebe o nome
de canal PS (print and scan). A contribuicio desta tese é propor
cbdigos corretores de erros para proteger os codigos de barra 2D
das adversidades do canal PS. Em particular, cédigos LDPC sao
investigados. Um estudo foi realizado a partir do qual identificou-se
que o canal PS é um caso particular do modelo de canal Gaussiano
multidimensional assimétrico aditivo (AWAMGN). As capacidades de
canal (ou taxas alcangédveis) do canal PS sdo obtidas, o que estabelece
um limite para as taxas maximas que os codigos LDPC podem ter
para se ter uma probabilidade de erro préxima de zero. Para essas
taxas, codigos LDPC sdo projetados. A otimizagdo dos cddigos é feita
através do método de curvas de transferéncia de informacédo extrinseca
(EXIT charts). No decorrer deste estudo, um novo codificador para
c6digos LDPC é proposto. Este codificador apresenta complexidade de
codificagdo linear no comprimento da palavra-codigo. Novos codigos
LDPC otimizados especialmente para o canal PS sdo propostos, e seu
desempenho (probabilidade de erro) é avaliado através de simulagoes
computacionais. Por fim, os resultados sdo comentados, discutidos e
novas ideias para pesquisas relacionadas sdo apresentadas.
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This thesis investigates the information storage in 2D colored
barcodes, which must be robust to a print and scan process. These
two processes generate a distortion (noise), which causes the barcode
at the output of the scanner to be different from the original one.
This defines a communication channel which is named the PS (print
and scan) channel. The contribution of this thesis is to propose
error correcting codes to protect the 2D barcodes from PS channel
adversities. In particular, LDPC codes are investigated. A study is
conducted by which it is identified that the PS channel is a particular
case of the additive white asymmetric multidimensional Gaussian noise
(AWAMGN) channel model. The channel capacities (or achievable
rates) of the PS channel are obtained, which put a limit on the rates
the LDPC codes could have in order to obtain an error probability
close to zero. For these rates, LDPC codes are designed. The code
optimization is done through EXtrinsic Information Transfer (EXIT)
charts method. Along this study, a new LDPC encoder is proposed.
This encoder has encoding complexity linear in the codeword length.
New LDPC codes optimized specifically for the PS channel are
proposed and their performance (error probability) is evaluated
through computer simulations. Finally, the results are discussed, and
new ideas for related research are presented.
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Capitulo

Introducao

1.1 Objetivos

O objetivo desta tese é projetar cédigos LDPC (Low-Density
Parity-Check) para cédigos de barra bidimensionais (2D) coloridos com
o intuito de proteger a informagao contida nos cédigos de barra contra
as adversidades do canal de comunicacao correspondente ao processo
de impressdo seguida de escaneamento. O modelo de canal para esse
sistema de comunicacdo é um caso particular do canal AWAMGN
(Additive White Asymmetric Multidimensional Gaussian Noise). A fim
de se trabalhar com a otimizagao dos codigos LDPCs, serao realizadas
adaptacOes nas ferramentas tradicionais normalmente utilizadas para
esse fim. Desse modo, pretende-se contribuir com novas ferramentas
para a otimizacdo dos LDPCs em canais que seguem esse modelo
estatistico. Buscar-se-4, portanto, resolver problemas gerais, porém
sem se afastar do foco principal da tese: buscar solucao para o problema
de codificagdo de canal para insercao de informagdo em cbédigos de
barras 2D coloridos.

A tese consiste em adaptar os cdédigos LDPC, propondo
alteragoes na inicializacdo do seu decodificador e determinando
os principais pardmetros necessarios para o projeto dos cddigos,
levando as propriedades do canal AWAMGN em consideragio.
Serao investigados o desempenho dos cédigos LDPC irregulares com
diferentes distribuicbes de graus e também pardmetros como, por
exemplo, a maxima taxa de cédigo que pode ser usada para atingir-se
um bom desempenho.
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1.2 Motivacao

A motivagdo desta tese estd associada a aplicacao de insercao de
informagao em cédigos de barras 2D. Existe grande interesse comercial
ligado aos cédigos de barra 2D. O canal print and scan (PS) colorido
consiste basicamente em uma impressao de simbolos em papel e uma
posterior digitalizacio através do uso de um scanner. A impressora, o
papel e o scanner introduzem muitos tipos de distorgoes, que devem
ser combatidas utilizando diferentes técnicas a fim de se recuperar a
informagao original. Os c6digos corretores de erros sdo de grande
importancia na solucao desse problema, uma vez que as aplicacoes
comerciais exigem erro praticamente zero.

1.3 Um breve histérico sobre cédigos
corretores de erros

A histoéria dos Cédigos Corretores de Erros teve inicio em 1948 com
a publicagdo do artigo: “Uma Teoria Matematica das Comunicac¢oes”
[1], escrito pelo engenheiro e matematico Claude E. Shannon, do
Laboratoério da Bell. Hoje conhecida como “A Teoria da Informacao”
[2], ela demonstra que cada canal de comunicagdes tem uma capacidade
limite caracteristica, que pode ser determinada. Os cddigos corretores
de erros sdo o caminho para se alcangar esta capacidade. Inicialmente
os mais interessados nesta teoria foram os matemaéticos, que a
desenvolveram consideravelmente nas décadas de 50 e de 60. A partir
da década de 70, com as pesquisas espaciais e a grande popularizacao
dos computadores, essa teoria comegou a interessar também aos
engenheiros.

Hoje os cédigos corretores de erros estao presentes no cotidiano de
inimeras formas, quando assiste-se a um programa de televisao, fala-se
ao telefone, ouve-se um CD de misica, assiste-se a um filme em DVD,
navega-se na Internet e em praticamente todas as aplicagoes nas quais
utiliza-se algum tipo de informacao digitalizada.

Em sistemas de comunicagées, cédigos corretores de erros sao
frequentemente utilizados com o objetivo de reduzir a taxa de erros.
H4 também diferentes tipos de erros associados as caracteristicas do
canal. E necessdrio determinar quais sdo os tipos de erros que podem
estar presentes na saida do canal, a fim de se determinar quais c6digos
corretores de erros sdo mais apropriados.

Os c6digos LDPC foram introduzidos junto com um algoritmo de
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decodificacao iterativo, desenvolvido por Gallager no inicio da década
de 60 [3]. Eles foram construidos usando matrizes de verificagdo de
paridade esparsas e aleatodrias, e devido a essa “esparsidade” estao
associados a decodificadores de baixa complexidade.

Os cbédigos LDPC ficaram praticamente esquecidos por mais de
trés décadas até que, com o advento dos cédigos turbo [4, 5] (que
até entdao formavam a classe de cédigos com a qual se chegava mais
préximo da capacidade de canal, porém com uma complexidade de
decodificagdo ainda bastante elevada), no inicio da década de 90 foram
“redescobertos” por MacKay e Neal [6], que demonstraram o potencial
desses cddigos para se alcancar a capacidade de canal, comparavel
ao dos cbédigos turbo. Mais recentemente, Richardson e Urbanke
[7] desenvolveram os cédigos LDPC irregulares, que possuem um
desempenho melhor do que aquele dos codigos turbo para blocos com
comprimentos muito grandes (> 10%), podendo chegar muito préximos
da capacidade de Shannon para o canal Gaussiano.

1.4 Organizacao da Tese

No Capitulo2/sdo apresentadas as principais caracteristicas do canal
PS. No Capitulo 3/ sdo apresentados os principais modelos para o canal
PS preto e branco e o modelo proposto para o canal PS colorido, todos
desenvolvidos para c6digos de barra bidimensionais (2D). No Capitulo4
sao apresentados conceitos sobre a modulagao codificada. No Capitulo
5 sdo apresentados os cédigos LDPC (Low-density parity-check). No
Capitulo 6/ é apresentado o procedimento escolhido para o projeto de
c6digos LDPC desenvolvidos para o canal PS, que é um caso particular
do canal Gaussiano Multidimensional Assimétrico. Neste mesmo
capitulo também sao apresentados os EXIT charts e os resultados de
simulagdo. No Capitulo [7 os resultados sdo comentados, discutidos
e novas ideias para pesquisas relacionadas sdo apresentadas. No
Apéndice Al é apresentado o algoritmo SPA (Sum-Product Algorithm)
em sua forma mais geral. O algoritmo SPA ¢é o utilizado na
decodificacdo de Cédigos LDPC. No Apéndice Bl é detalhado o
procedimento necessario para se obter as maximas taxas de transmissao
alcangdveis em bits/bloco para o canal PS. No Apéndice C, faz-se
uma revisdo sobre distribuicdo Gaussiana generalizada (GGD). No
Apéndice D, sao apresentados os polinémios de distribui¢oes de graus
de variavel e de funcdo associados aos cédigos LDPC, que foram
adotados nas simulac¢bes aqui realizadas. E finalmente, no Apéndice
E sdo apresentados detalhes sobre o método de otimizacao escolhido
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para os codigos LDPC.



Capitulo

Canal print and scan

Quando uma imagem é impressa e depois passada pelo processo de
digitalizacao utilizando-se um scanner, a imagem obtida é uma versao
ruidosa e distorcida da original. Essas distor¢des e esses ruidos sdo o
resultado conjunto dos efeitos da impressora, do papel e do scanner.
Varias distorgoes podem ser consideradas neste processo, tais como:
filtragens passa-baixa, aliasing, escala, rotacoes, ajustes de contraste
e de luminéncia, entre outras. Um problema que aparece é que as
intensidades e os tipos de distorgoes variam de acordo com o par
impressora-scanner utilizado.

Um dos objetivos desta tese é propor um modelo de comunicagao
para o canal print and scan (PS) colorido que seja o mais independente
possivel dos dispositivos utilizados, ou seja, um modelo robusto.

Para se criar um sistema de comunicac¢ao utilizando o canal PS,
primeiramente é necessario determinar quais serdo os simbolos 2D
utilizados, ou seja, o alfabeto de entrada do canal. Apds determinados
os simbolos 2D utilizados é necessaria uma descrigao estatistica do
canal.

Antes de entrar em detalhes sobre o modelo proposto de canal PS,
serdao apresentados os modelos para uma impressora e para um scanner
genéricos e também um modelo, bastante utilizado na literatura,
que trata os dispositivos em conjunto seguindo uma abordagem
pontoxponto (pizelx pizel), frequentemente utilizada em sistemas de
marcas da dgua ou com informacao oculta [8-11]. O modelo que serd
apresentado a seguir considera grande parte dos efeitos do canal PS e
proporciona uma visao geral do problema. Por outro lado, os modelos
existentes que tratam o canal PS como um canal de comunicagio, assim
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como o modelo de canal proposto para o caso de codigos de barra
2D coloridos, s@o muito mais simplificados. Eles foram baseados em
experimentos e serao apresentados nesta Tese no Capitulo 3.

2.1 Impressoras e scanners

Para melhor caracterizar o canal, primeiramente serd realizada uma
andlise dos processos de impressao e digitalizacdo, a fim de descrever o
modelo para um par impressora-scanner genérico.

O principal componente de um scanner é o sensor CCD (Charge
Coupled Device). A tecnologia CCD é a mais utilizada para a captura
de imagens em scanners. O CCD é um conjunto de mintsculos diodos
fotossensiveis; quanto mais intensa for a luz que atingir um determinado
fotodiodo, maior serd a diferenca de tensdo elétrica obtida em seus
terminais de saida.

A aquisicdo da imagem através do uso de um scanner é feita
de forma diferente no sentido horizontal e no sentido vertical. A
amostragem na direcdo horizontal é realizada por meio de uma
amostragem oOtica seguida por uma sub-amostragem digital realizada
pelos CCDs que pode produzir uma amostragem nao-uniforme. Na
direcao vertical a amostragem é realizada apenas de forma Otica.

Um sistema 6tico composto por lentes e espelhos focaliza a imagem
no campo de visdo para a matriz de CCDs. O sistema ético é projetado
de tal forma que realiza uma filtragem passa-baixas. A matriz de
CCDs e o sistema 6tico sdo montados num carrinho que se move ao
longo da direcdo vertical para produzir amostras na resolucio desejada.
Entretanto, uma vez que o carrinho nao para quando os sensores CCDs
estdo adquirindo as amostras, o resultado é uma imagem desfocada e
filtrada (passa-baixas).

Assim, a amostragem Otica produz uma imagem digital
uniformemente amostrada na taxa de amostragem Otica (resolucao
escolhida). A imagem obtida é uma versdo da imagem de entrada
filtrada por um filtro passa-baixas 6tico na dire¢ao horizontal e filtrada
por um filtro passa-baixas 6tico e por um segundo filtro passa-baixas,
sendo este ultimo devido ao efeito do movimento no sentido vertical. Na
Figura 2.1/ é apresentado um diagrama de blocos das amostragens do
scanner, em [2.1(a) para o sentido horizontal e em [2.1(b) para o sentido
vertical. Mais detalhes sobre o funcionamento do scanner podem ser
encontrados em [8, 12].
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Fﬂtm. Amostragem Filtro digital Sub-amostragem
—> passa-baixas —» —> . > . —
. dos CCDs passa-baixas digital
Otico
(a)
Filtro Filtro

. . Amostragem
—» passa-baixas |—>» passa-baixas —»| R
™ . movimento
otico movimento

(b)

Figura 2.1: Diagrama de amostragem de um scanner.

2.1.1 Reproducgao de cores

Para reproduzir uma cor, um dispositivo precisa misturar um
nimero de cores primdarias (basicas). Um monitor de computador ou
uma tela de televisao normalmente utiliza vermelho, verde e azul (RGB)
como cores primdrias. A luz é emitida nos comprimentos de onda
das cores béasicas, e as outras cores sao reproduzidas misturando-se as
cores béasicas com intensidades diferentes. Por exemplo, a cor branca
é reproduzida com a soma das trés cores, enquanto que a cor preta
é formada quando nenhuma das cores estd presente. Isso é chamado
mistura aditiva de cores e é ilustrada na Figura 2.2(a).

V' 4

(a) aditivo. (b) subtrativo.

Figura 2.2: Sistemas de reproducédo de cores.

Entretanto, para reproduzir cores em impressoes utilizam-se tintas
que refletem parte da luz branca. As cores primadrias sao obtidas
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utilizando-se tintas que refletem somente os comprimentos de onda
desejados para cada uma das cores béasicas. As trés cores bésicas
normalmente utilizadas na impressao sdo ciano, magenta e amarelo
(CMY). Quando nao ha tinta, toda a luz recebida é refletida de volta
(partindo do principio de que o papel ou o substrato seja branco) e a
cor branca é obtida. Quando todas as trés cores sdo impressas umas
sobre as outras, toda a luz é absorvida e a cor preta é reproduzida. Isso
¢ chamado mistura subtrativa de cores e ¢ ilustrada na Figura 2.2(b).

Esses dois sistemas de cores sao baseados nas caracteristicas dos
dispositivos. Os mesmos valores de RGB poderiam ser entendidos como
cores diferentes quando reproduzidos por diferentes dispositivos. O
mesmo ¢ valido para valores de CMY. E por isso que esses sistemas de
cores sao chamados dispositivo dependentes. Embora ciano, magenta
e amarelo impressos sobrepostos irdo reproduzir teoricamente o preto,
na pratica, produz marrom escuro. A fim de produzir o preto puro e
evitar a impressao de trés cores priméarias sobrepostas, o que provocaria
outros problemas, normalmente o preto (K) é usado como uma quarta
cor primaria.

Valores para uma determinada cor no sistema RGB podem ser
facilmente convertidos para o sistema de cores CMY, normalmente
utilizado pelas impressoras, através da equacao a seguir,

[&,m, 9] = [255,255, 2557 — [7,9,b]”. (2.1)

Devido as propriedades e as limitagdes dos dispositivos de reproducao,
nao é possivel reproduzir todas as cores presentes na imagem original.
O conjunto de cores que podem ser reproduzidas por um dispositivo
é chamado de gamut de cores do dispositivo. A fim de reproduzir as
cores corretamente, ou tao precisamente quanto possivel, as impressoras
utilizam algoritmos de halftoning, descritos a seguir, adequados aos
tipos de tintas utilizadas e a suas caracteristicas fisicas.

2.1.2 Conceitos de halftoning

O objetivo desta secdo é apresentar de uma forma simples os
conceitos de halftoning (maiores detalhes podem ser encontrados
em [13, 14]).  Halftoning é a uma técnica que simula imagens
de tom continuo através do uso de pontos, variando-os tanto em
tamanho quanto em afastamento. E a caracteristica passa-baixas da
visdo humana que faz com que padrdes de pontos organizadamente

*QO sistema de cores utiliza 24 bits, 8 bits para cada componente, resultando em
256 niveis diferentes para cada componente de cor.
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distribuidos sejam percebidos como imagens de tom continuo com
uma gama infinita de cores ou de tons de cinza. Na Figura [2.3] sdo
apresentadas imagens originais e imagens em halftoning, nas quais é
possivel visualizar os mecanismos empregados nesta técnica.

f

5128350 EI0SSTPARROEIIN TS 4,

(a) original. (b) halftoning colorido.

(c) preto e branco. (d) halftoning preto e branco.

Figura 2.3: Exemplos de halftoning.

O primeiro algoritmo de halftoning foi proposto por Stephen H.
Horgan. O primeiro uso de halftone foi feito pela New York Daily
Graphic, em 4 de marco de 1880, para imprimir uma fotografia
intitulada: A Scene in Shanty-town (reproduzida na Figura [2.4).

A maneira mais simples de realizar o halftone consiste em dividir
a imagem original em pequenos quadrados chamados de células de
halftone. A &rea abrangida pela célula de halftone representard o tom
de cinza da area correspondente na imagem original. Cada célula de
halftone consiste em uma série de pontos menores. Na Figura 2.5
sao apresentados exemplos de halftoning em células de 5 X 5 pontos.
Na Figura 2.5(a) estdo também representados os valores L e | que
correspondem respectivamente ao comprimento da célula de halftone
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Figura 2.4: Reproducdo do primeiro halftoning: A Scene in Shanty-town.

e ao comprimento de cada um dos pontos que compoem a célula. A
Figura [2.5(a) representa o tom de cinza de 1/25 e a Figura 2.5(b) o
tom de cinza de 13/25. Portanto, é possivel representar 26 = (5% + 1)
diferentes tons de cinza com células de 5 x 5 pontos. O numero de
células de halftone por polegada é dada em Ipi (lines per inch), mas
nédo representa a resolucdo da impressora. A resolucdo de impressora
é normalmente indicada em dpi (dots per inch). Quanto maior a lpi
menor serd a célula de halftone e, consequentemente, mais dificil serd
para o olho humano detectar os pontos de halftoning. Estudos tém
mostrado que os pontos de halftoning nao sao detectados pelo olho
humano na distdncia normal de visualizagdo para valores superiores a
200 1pi [15, 16].

Considerando um halftoning com a utilizagdo apenas da tinta preta,
o numero de tons de cinza que podem ser reproduzidos por uma
impressora estd relacionado com o tamanho da célula de halftone e
a resolucdo da impressora da seguinte forma,

dpi\”
tons de cinza = <_p> +1. (2.2)
Ipi
Halftoning também é comumente usado para imprimir imagens em
cores. A ideia geral é a mesma: variando a densidade de impressao
das quatro cores primdrias, ciano, magenta, amarelo e preto (CMYK),
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varias tonalidade de cor podem ser reproduzidas.

L

l I pontos de halftoning -

'«—  pontos da célula —p

(a) (b)
Figura 2.5: Células de halftone de dimensdes 5 X 5 pontos para tons de
cinza.

Pode-se criar um halftoning usando as mesmas técnicas utilizadas
para impressdo de tons de cinza, mas neste caso para manter-se os
pontos com cores diferentes de impressao fisicamente préximos uns dos
outros para enganar os olhos, fazendo-os perceber uma tnica cor. A
industria padronizou um conjunto de dngulos conhecidos, que resultam
em pontos que formam circulos ou rosetas. Os pontos nao podem ser
facilmente vistos a olho nu, mas podem ser percebidos através de um
microscépio ou uma lupa. Na Figura 2.6/ é apresentado um exemplo
com o halftoning para uma tonalidade da cor azul.

o000 0 ..o‘
(XXX X) '..0°
00000 |- o0° | +
eooo0e (° o0°
e 0% e

Figura 2.6: Exemplo de um halftoning para cor azul.

2.2 Modelo pontoxponto para o processo
print and scan

O modelo pontoxponto para o processo print and scan apresentado
a seguir foi proposto em [17]. Este modelo, ou simplificagdes dele,
serviu como base para o desenvolvimento de varios trabalhos, tais como
em [&11]. Os valores das variagdes de lumindncia apés o processo de
impresséo e digitalizacdo para o ponto com coordenadas (x,y) pode ser
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modelado como:

a(x,y) = glw(z,y)] +n(z,y)
w(z,y) £ u(z,y) * hz,y) (2.3)
n(z,y) £ flg(w(z, y)m (z,y) + n2(z,y)

em que u(z,y) representa a imagem original e 4(z,y) é a imagem na
saida do canal. Na Figura 2.7 é apresentado um diagrama de blocos
do modelo para o processo print and scan. A resposta ao impulso
h(z,y) modela o sistema linear correspondente ao conjunto impressora
e scanner:

em que h, é a resposta ao impulso da impressora e hy é a resposta
ao impulso do scanner, que considera as filtragens passa-baixas Otica
e aquela devida tanto ao movimento como as interacodes locais entre
elementos adjacentes na matriz de CCDs. Todas as filtragens irdo gerar
interferéncia intersimbélica (ISI) entre pulsos (pontos) sucessivos que
s@o transmitidos (impressos) ao longo do papel. O grau de desfocagem
introduzido pode ser julgado pela forma e largura da fun¢ao de resposta
ao impulso.

Sistema, Sistema, N

M» linear wimy) nao-linear >@M>

h(z,y) 90)

A4

L e )

)

m(z,y) n2(,y)

Figura 2.7: Diagrama de blocos do modelo pontoxponto para o processo
print and scan.

As funcgoes f(-) e g(-) sdo geralmente nao lineares e representam
as caracteristicas do mecanismo de detec¢do. A resposta g(-) dos
detectores de imagem é tipicamente escrita como:

g(w) = aw®, (2.5)
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em que o e [ sdo constantes dependentes dos dispositivos. No
entanto, enquanto se estd operando na regiao linear do detector, pode-se
simplificar a resposta g(-) por uma fungéo linear.

O termo n(z,y) representa o ruido aditivo, que tem uma
componente aleatéria f[g(w)]n dependente da imagem e uma
componente aleatéria 7o independente da imagem. Em sistemas
foto-eletronicos, como este, muitas vezes o ruido é modelado como:

n(xvy) = g(xay)nl(xvy) +772(5E,y), (26)

em que 7 e 12 sdo ruidos Gaussianos com média zero e mutuamente
independentes. O processo de detecgao, realizado pelos CCDs, envolve
uma emissao aleatéria de elétrons que possuem uma distribuicao de
Poisson com o valor médio de g, o que provoca o termo dependente do
sinal transmitido. Essa distribuicao é aproximada por uma distribuicao
Gaussiana como um caso limite. O outro termo 72 representa o ruido
térmico, que pode ser modelado como um ruido branco Gaussiano.
Existem muitas outras fontes diferentes de ruidos que nao foram
consideradas. Por exemplo: ruidos relacionados ao scanner podem ser
causados por uma flutuagio na intensidade da luz e uma variagdo no
movimento mecéanico do scanner. A cada pulso de clock do scanner uma
variacdo indesejada significativa de tensdo elétrica pode causar uma
interferéncia no seu sinal analégico. Outro tipo de ruido é representado
pelo ruido padrao fixo associado & matriz de CCDs. Por fim, outras
distorgoes aleatérias podem surgir, devidas a poeira e arranhdes no
scanner, manchas durante a impressao e pela qualidade do papel usado.






Capitulo

Cdédigos de barra bidimensionais

Cédigos de barras bidimensionais (2D) sao largamente utilizados em
varias aplicagdes devido as numerosas vantagens sobre as tecnologias
alternativas. Além de serem baratos e simples, a sua principal
vantagem € que eles podem transportar uma quantidade significativa
de informacao sobre superficies como papel, plastico, ou qualquer outra
superficie que permita a sua impressao. A impressao pode ser realizada
utilizando tintas visiveis, ultravioletas ou infravermelho, dependendo
da aplicacdo e da preocupagdo com a seguranga. Alguns deles ainda
podem ser lidos por leitores de baixa resolugdo, que possuem um baixo
custo por serem equipados com os CCDs, tais como: scanners, cimeras
fotogréaficas digitais, webcams, ou até mesmo cameras de telefones
celulares.

A ampla disseminagdo de impressoras e dispositivos de leitura de
cbdigos de barra 2D torna essa tecnologia muito mais barata e atrativa
para diversas aplicagoes multimidia. Por exemplo, cédigos de barra
2D estao sendo utilizados em novas aplicagoes emergentes, como o
M-ticketing, no qual um codigo de barra 2D recebido através de um
telefone celular é equivalente a um bilhete de cinema, teatro ou até
mesmo de uma passagem aérea [18]. Muitas outras aplicagdes podem
adotar esse tipo de tecnologia, tais como: autenticagdo de documentos,
selos postais, formuldrios fiscais, etc. Além disso, quando documentos
sdo impressos inevitavelmente ocorre uma perda na qualidade dos
documentos. Os codigos de barra 2D podem ser utilizados como
um recurso auxiliar para transmitir informacoes adicionais sobre o
documento com o objetivo de recuperar parte ou até mesmo todas as
informacoes perdidas durante este processo.
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3.1 Cobdigos de barra 2D preto e branco

Existem muitos padrées de cédigos de barra 2D preto e branco em
uso comercial. Na Figura 3.1 sdo apresentados quatro exemplos de
padroes comerciais de cédigos de barra 2D bastante populares; destes,
apenas o Maxicode nao é de dominio publico. Alguns desses codigos
podem até mesmo ser lidos por cAmeras de baixa resolugdo como as
presentes em aparelhos de telefonia celular. Entretanto, considerando
o scanner como dispositivo de leitura, é possivel armazenar mais
informacao, devido a maior resolu¢ao, que permite que os simbolos 2D
possam ocupar uma area menor e ainda apresentar niveis de distorcao
aceitaveis. Nesta tese vamos apenas considerar cédigos de barra 2D
submetidos ao canal PS.

O padrao de cédigos de barra 2D PDF417 possui alta densidade
de armazenamento de dados. Um cédigo PDF417 pode ser imaginado
como varios cédigos de barra lineares empilhadas um sobre os outros.
Essa é a razdo pela qual o padrao PDF417 é as vezes chamado
de “simbologia linear empilhada”. A forma geral de um PDF417
é retangular. Os bits sdo modulados pela largura das barras ou
pelos espagos entre elas. Devido a essa forma de modulagao, para
que o PDF417 tenha simbolos com alta qualidade sdao exigidas uma
impressao de precisdo e uma alta resolucdo. A densidade méaxima de
armazenamento de informacio é de aproximadamente 686 bytes/in>.

il

PDF417 Datamatrix

A
[=] :
QRCode Maxicode

Figura 3.1: Exemplos de cédigos de barra 2D preto e branco comerciais.

O padrio DataMatrix também possui alta densidade de
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armazenamento de dados. Esses codigos de barra 2D podem aparecer
em formatos quadrados ou retangulares. Cada bloco quadrado (um
simbolo DataMatrix) modula um bit. Isto estd em contraste com o
formato de modulacdo utilizado pelos cédigos PDF417, que utilizam
a mesma modulacao dos codigos de barra lineares na qual os bits
sdo modulados em proporcao a largura das barras ou em relagao ao
espacamento entre elas. No DataMatrix, normalmente um quadrado
preto (um simbolo 2D) é equivalente ao bit de valor 1, mas DataMatrix
também podem ser impresso em branco sobre preto. Possuem
densidade méxima de armazenamento de informacao aproximadamente
igual a 1687 bytes/in?. O padrio QRCode é bastante semelhante ao
DataMatrix. Também possui alta densidade de armazenamento de
dados. Cada bloco quadrado (um simbolo QRCode) também representa
um bit. Possuem densidade maxima de armazenamento de informagao
aproximadamente igual a 2122 bytes/in>.

No padrdao MaxiCode os simbolo 2D sdo hexagonais. Embora a
capacidade de armazenamento de um MaxiCode seja bem inferior &
dos outros padroes de codigos de barra 2D (aproximadamente igual
a 88 bytes/in?), ele foi projetado para ser lido em alta velocidade e
independente da orientagdo em que foi digitalizado. Foi idealizado
principalmente para armazenar dados de enderecos para servicos
postais.

3.2 Modelos para o canal PS para cédigos
de barra 2D preto e branco

Nesta secao serao apresentados modelos para o canal PS presentes
na literatura [8, 19, 20]. Estes foram especificamente desenvolvidos para
codigos de barra 2D preto e branco, que sao projetados para alcancar
alta capacidade de armazenamento. Os modelos utilizam impressoras
comerciais preto e branco que usam halftoning e scanners com
tecnologia CCD com resolugdo maxima de 600 dpi. Consideram-se uma
perfeita sincronizacgao entre os simbolos 2D e auséncia de interferéncia
intersimbdlica.

O modelo para o canal PS pontoxponto que foi apresentado na
Secdo 2.2 ndo é adequado para o caso de cddigos de barra 2D. Os dois
motivos principais para isso sdo os seguintes. Em primeiro lugar, os
parametros para o modelo de canal PS pontoxponto sao muito dificeis
de se avaliar. Em segundo lugar, um modelo adequado deve considerar
os processos de modulacdo e demodulacdo, em outras palavras, o
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modelo desejado deve avaliar o processo print and scan levando em
conta que a informagdo estda associada a um bloco de pontos e nao a
um tnico ponto.

Antes de descrever a modulagio, alguns conceitos sdo importantes.
Considere que uma imagem possui uma resolugdo igual a 74,, a
impressora uma resolu¢ao nominal igual a 1, e o scanner uma resolugao
nominal igual a r,. Para nao existir perda de pontos, é necessario
que 74, < 1p.  Entretanto, somente essa condigdo ndo garante
uma reproducgdo fiel da imagem. Se a resolugdo da imagem néo
for proporcional & resolugao da impressora nao é possivel estabelecer
uma equivaléncia entre os pontos da imagem original e os pontos da
imagem impressa. Para nao criar confusdo entre essas resolugoes,
considerar-se-4 que a resolucdo da imagem seja igual a resolucao de
impressao (74, = rp). Essa consideragdo néo é valida quando se utiliza
halftoning. Mas neste caso pode-se considerar hipoteticamente que a
imagem original ji era uma imagem em halftoning.

‘. .

4 . 4
X—> modulador lmpressora  f— scanner demodulador +—— y

Figura 3.2: Modulagdo e demodulagdo para o canal de comunicacdo PS.

O esquema de modulagdo utilizado em [19, 20] considera uma
resolugdo de 600 dpi na impressora e no scanner (r, = rs). Cada
bloco quadrado (simbolo 2D) é composto por 16 pontos (4 x 4 pontos)
com um espagamento entre os blocos de 2 pontos. O diagrama de
blocos dos processos de modulacdo e demodulacao é apresentado na
Figura [3.2. Considerando esse sistema de modulacdo e demodulacao,
nas proximas segoes serdo apresentados trés modelos para o canal PS
preto e branco que os autores de [19] desenvolveram baseados em seus
resultados experimentais.

3.2.1 Modelo com o ruido Gaussiano independente
do simbolo transmitido

Esse primeiro modelo considera que o ruido é Gaussiano e
independente do simbolo transmitido. Um diagrama do modelo é
apresentado na Figura 3.3 e ele é representado matematicamente por:

Y =p(X)+ Z, (3.1)
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em que normalmente X (entrada do canal) é uma varidvel aleatdria
discreta uniformemente distribuida em algum subconjunto de X =
[0,255], que representa todos os valores de cinza de um simbolo 2D,
¢ : X = R é uma fungdo ndo-linear que representa a resposta do canal
PS, Z representa o ruido Gaussiano aditivo de média zero e varidncia
0% e Y (saida do canal) representa o valor obtido de tom de cinza para
o correspondente simbolo 2D. Os valores de cinza sao representados
como numeros do conjunto {0,1,...,255}. A fungdo ¢(-) geralmente é
diferente para cada canal PS, em outras palavras, é diferente para cada
combinacao de impressora e scanner.

X—— »() Y
Z -~ N(O, 0'2)
fonte de
ruido

Figura 3.3: Diagrama para o modelo de canal PS com ruido Gaussiano
independente do simbolo transmitido.

Para sistemas praticos baseados nesse modelo, a resposta do canal
¢(-) é aproximada pela média da amostra, ou seja, p(z) = fy|x(z),
e ao desvio padrao do ruido é atribuido o maximo desvio padrao das
amostras, ou seja, oz = mgx[&nx(x)].

3.2.2 Modelo com o ruido Gaussiano dependente
do simbolo transmitido

Nesse modelo, contrariamente ao que é habitualmente suposto,
supoe-se que o ruido Z nao é independente do tom de cinza X. Isso
estd de acordo com o modelo pontoxponto apresentado na Secao 2.2.
Segundo os resultados experimentais obtidos pelos autores de [19],
o ruido é dependente do simbolo transmitido e pode ser modelado
como um ruido Gaussiano de média zero e desvio padrio oz(z). Um
diagrama de blocos do modelo é apresentado na Figura 3.4

Para sistemas praticos baseados nesse modelo, a resposta do canal
¢(-) ¢ aproximada pela média da amostra fiy|x(-), ou seja, ¢(z) =
fiy|x (), e o desvio padrdo do ruido oz(-) é aproximado pelo desvio
padrao da amostra, ou seja, 0z(x) = Gy |x ().



20 CAPITULO 3. CODIGOS DE BARRA BIDIMENSIONAIS

X > o() Y

Z WN(O,O'z(x))

fonte de
ruido

Figura 3.4: Diagrama para o modelo de canal PS com ruido Gaussiano
dependente do simbolo transmitido.

3.2.3 Modelo com o ruido Gaussiano generalizado
dependente do simbolo transmitido

Este terceiro modelo de canal foi considerado o mais apropriado
pelos autores de [19] segundo os resultados experimentais obtidos por
eles. Nesse modelo, o ruido do canal (Z) possui uma distribui¢do
Gaussiana generalizada (GGD), também dependente da entrada do
canal (X). Uma distribui¢do Gaussiana generalizada é representada
por trés pardmetros: média, desvio padrao e fator de forma. Uma breve
explicagdo sobre a GGD é apresentada no Apéndice [Cl. O diagrama de
blocos para esse modelo estd apresentado na Figura [3.5 e, seguindo o
mesmo procedimento realizado para o modelo anterior, (Z|X = xz) é
modelado como:

(Z|X = 2) ~ GGD(0,0z2(x),7z2(x)) (3-2)

em que, oz(z) e vz(x) sdo, respectivamente, o desvio padrao e o fator
de forma do ruido dado que X = x.

X > o() Y

Z ~GGD(0,0z(z),vz(x))

fonte de
ruido

Figura 3.5: Diagrama para o modelo de canal PS com ruido Gaussiano
generalizado dependente do simbolo transmitido.

Lembre-se que para sistemas préticos a resposta do canal ¢(-) e o
desvio padrao do ruido oz(-) sdo aproximados como na Sec¢do 3.2.2) e
o fator de forma do ruido yz(-) é aproximado pela amostra do fator de
forma, ou seja, vz(z) = Jy|x ().
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3.3 C(Cbdigos de barra 2D coloridos

O estudo de cddigos de barra 2D coloridos é de grande interesse
comercial. Recentemente, a Microsoft divulgou duas vertentes de seu
padrdo de cédigos de barra 2D coloridos [21]. Na Figura 3.6/ sao
apresentados dois cédigos de barra 2D no padrao desenvolvido pela
Microsoft, um utilizando 4 cores, e outro, 8 cores. Os simbolos 2D sido
triangulares e possuem um espagamento branco entre eles, mas no caso
do padrao com 8 cores a cor branca também é utilizada para representar
um dos simbolos. Em testes de laboratério, a Microsoft conseguiu
atingir uma densidade de armazenamento de informacéo igual a 2000
bytes/in? utilizando impressoras e scanners com 600 dpi.

VA A ANVNAVAVAVAA ANV JAAS V: AVAVAVA ;AV

JAVAV VAVA A VAVAV:
AVAVAVAVAVY VAVAYA AY
VAVAVAVAVAVAVA VAVA \VAV AVA  AVAVAVAVA

HCCB (Microsoft) 8 cores HCCB (Microsoft) 4 cores

Figura 3.6: Padrdao de codigos de barra 2D coloridos desenvolvido pela
Microsoft.

Na se¢ao a seguir serd apresentado o modelo proposto para o canal
PS colorido, especificamente desenvolvido para cédigos de barra 2D
utilizando 4 cores. O objetivo é alcancar uma alta capacidade de
armazenamento com esses codigos de barra quando submetidos ao canal
PS sob esse modelo. O modelo proposto considera o uso de impressoras
comerciais coloridas halftoning e scanners com tecnologia CCD com
resolugdo maxima de 600 dpi, bem como uma perfeita sincronizagao
entre os simbolos 2D, auséncia de interferéncia intersimbdlica e uso
somente de cores puras (sem uso de halftoning).

3.4 Modelo proposto de canal PS para
codigos de barra 2D coloridos

O modelo proposto de canal PS para cédigos de barra 2D coloridos
trata o canal PS como um canal de comunicagdo. A informacao
submetida ao canal é modulada em blocos quadrados (simbolos 2D)
formados por 25 pontos (5 x 5 pontos). Somente as cores primérias
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das impressoras sao utilizadas. Desta forma, as cores que os simbolos
2D podem ter sdo ciano, magenta, amarelo ou preto. Como se esta
utilizando cores, os pontos da imagem transmitida sdo compostos pelos
valores de intensidade das trés cores basicas no sistema CMY™ de cores.
Esse sistema foi o escolhido por ser o sistema de cores utilizado pelas
impressoras comerciais com 4 cores. Os pontos (pizels) na entrada do
canal PS podem ser definidos como vetores com trés componentes, uma
para cada intensidade de cor:

a(i,j) = [emy]", (3-3)

em que os inteiros ¢ e j representam as coordenadas do ponto na
imagem.

O c6digo de barra 2D colorido é representado por uma matriz X
com [ linhas e ¢ colunas na qual cada elemento x(i,j) corresponde a
um vetor com trés dimensdes (uma dimensdo para cada componente do
sistema de cores). Cada conjunto de 25 pontos (5x5 pontos) da matriz
X corresponde a um simbolo 2D que é transmitido.

Na saida do canal PS, a imagem digitalizada passa por um processo
no qual se determina o comeco e o fim dos simbolos 2D transmitidos.
Esse processo, chamado de segmentacao [22], ndo serd abordado nesta
tese. Considera-se que a segmentacao foi bem sucedida.

Cada ponto (pizel) recebido na saida do canal PS consiste em um
vetor cujas componentes sao as intensidades das trés cores basicas
utilizadas pela impressora. O scanner nos fornece para cada ponto
um valor quantizado em 24 bits, 8 bits para cada intensidade de cor
primaria. Portanto, obtém-se um valor inteiro que varia de 0 a 255 para
cada intensidade de cor no sistema de cores RGB (vermelho, verde e
azul). Esses valores podem ser facilmente convertidos para o sistema de
cores CMY (ciano, magenta e amarelo), pela equacao 2.1, apresentada
na se¢ao 2.1.1, e por conveniéncia reproduzida a seguir:

[em 9)T = [255 255 255]7 — [ g b]7.

Assim, obtém-se um valor para cada ponto recebido com todas as
distorgoes e ruidos, representado pelo vetor normalizado

y(i.g) = gele gl (3.4)

*As impressoras comerciais utilizam o sistema CMYK. O preto (K) é utilizado
por representar melhor a cor e diminuir o custo de impressdo. A cor preta no sistema
CMY normalizado é dada por: K=[1,1,1]
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Como ja mencionado, durante o processo de modulagao cada bloco
colorido (simbolo 2D) corresponde a 25 pontos (pizels) na imagem
original, todos de uma mesma cor. Para se obter o valor de um simbolo
2D recebido é necessario determinar o valor médio da intensidade do
bloco de pontos recebido. Entao, tem-se:

io+5 jo+5

=52 > wlind), (35)

i=lo J=Jo

em que i, e j, indicam as posi¢des iniciais (canto inferior esquerdo)
do simbolo 2D na imagem recebida determinadas pelo processo de
segmentacgdo. O vetor y é um vetor tridimensional com componentes
reais porque ¢é obtido a partir da média de 25 vetores tridimensionais
y(i,7) com componentes inteiras. Cada vetor y corresponde a um
simbolo 2D transmitido através do canal. Na Figura 3.7 é apresentado
um diagrama de blocos com todos os processos.

L L

> 5
X —> modulador impressora ] scanner t—»| segmentador demodulador — y

Figura 3.7: Diagrama de blocos para o modelo proposto do canal PS
colorido.

Assumindo que as cores puras foram submetidas a entrada do canal,
os possiveis valores normalizados para os vetores  sao [1 0 0] para a
cor ciano, [0 1 0]7 para a cor magenta, [0 0 1]7 para a cor amarela e
[111]T para a cor preta. Para se determinar qual é o melhor modelo
estatistico para o canal PS foram realizados experimentos, nos quais
varios conjuntos de impressoras e scanners foram utilizados. Uma
sequéncia conhecida e longa de simbolos 2D foi submetida a esses
diferentes canais PS. Com isso, foram estimados os momentos centrais
de primeira a quarta ordem para o vetor aleatério Y, lembrando que
o primeiro momento corresponde a média, o segundo a varidncia, o
terceiro a assimetria e o quarto a curtose.

A partir dos experimentos, observou-se que para cada uma das
dimensées e natureza (cor) de simbolo 2D, os valores do vetor
aleatério Y para os parametros de assimetria foram muito proximos
de zero, e para os parametros de curtose foram muito proximos
de 3, permitindo uma boa caracterizagdo através de distribuigoes
Gaussianas multidimensionais. Experimentos foram realizados para
varios conjuntos de impressoras e scanners. Para diferentes conjuntos,
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ou seja, para diferentes canais PS, foi observado que os valores das
médias variam menos que os valores das matrizes de covariincia.
Apesar dessa variagdo, os canais sdo muito semelhantes.

Para se trabalhar com o desenvolvimento de cédigos corretores de
erros, optou-se pela adocao do pior conjunto de dispositivos, uma vez
que o cbdigo que apresentar bom desempenho neste “pior” canal tera
boas chances de ser bem sucedido para qualquer conjunto de impressora
e scanner.

Amarelo

Magenta

Ciano

Figura 3.8: Amostras obtidas na saida do “pior” canal PS no cubo CMY.

Na Figura [3.8 é apresentado um conjunto de amostras obtidas na
saida do “pior” canal PS. Semelhante a um histograma, para cada
simbolo 2D obtido na saida do canal PS um ponto é plotado com a
sua respectiva cor original no cubo CMY. Quatro nuvens sao formadas,
cada uma delas correspondendo a uma das cores. Pode-se perceber pelo
formato das nuvens o comportamento assimétrico do canal. Como os
experimentos indicam, o canal pode ser descrito estatisticamente como
um caso particular de canal AWAMGN (Additive White Asymmetric
Multidimensional Gaussian Noise); o canal PS para cédigos de barra
2D considera o canal Gaussiano com trés dimensoes. Para o modelo de
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canal Gaussiano Multidimensional Assimétrico tem-se:

1 Cl—uNT O Y (y— s
Pl = e TV @)

em que o subscrito i indica uma das quatro cores (magenta, ciano,
amarelo e preto).

O canal sintético adotado possui a média e a matriz de covaridncia
do “pior” resultado obtido dos experimentos, como ja mencionado.
Mas, com o propésito de se avaliar o comportamento do canal PS para
outras intensidades de ruido, foi definida uma relagdo entre a energia
média dos simbolos 2D recebidos e a poténcia média do ruido, que foi
considerada igual a média dos tragos das matrizes de covariancia. As
matrizes utilizadas no canal sintético sao:

[0,0644  0,0406 0, 0378 ;
C.= (0,0406 0,0406 0,0392], uc:[0,6523 0,2483 0,0991} ,
0,0378 0,0392 0,0420

[0,0448  0,0336 0, 0434] ;
C = 10,0336 0,0490 0,0350] umz{o,l%z 0,7352 0,3739} ,
0,0434 0,0350 0,0462

0,0001  0,0001  0,0001 ] .,
C, = |0,0001 0,0011 —0,0004], uy=[0,0002 0,0170 0,5048} ,
0,0001 —0,0004 0,0114
0,0630 0,0574 0,0560]

T
Cp= [0,0574 0,0574 0,0546(, my=[0,9370 0,9468 0,9501| .
0,0560 0,0546 0,0546

A energia média dos simbolos foi definida como:

1

By = 7 (He te + Babom + 1y fhy + 1) (3.7)

e a poténcia média do ruido foi definida como:

E, = i [traco(C.) + traco(C,,) + trago(Cy) + traco(Cp)].  (3.8)
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Um parametro £ foi criado para fornecer diferentes razoes sinal-ruido
(SNRs), tal que:

E;s
(SNR)up = 101log (fEn> . (3.9)

Quando a SNR for igual a 0 dB, significa que se estd considerando
o “pior” canal adotado como referéncia para o desenvolvimento dos
codigos.

O modelo de canal proposto para cdédigos de barra 2D coloridos foi
apresentado em |23, 24]. Nestes trabalhos, sdo apresentados, além do
modelo de canal, detalhes sobre os experimentos. Os c6digos corretores
de erros utilizados em [23, 24] foram os c6digos de bloco BCH (Bose,
Chaudhuri and Hocquenghem) e RS (Reed-Solomon).

3.4.1 Exemplo de um cédigo de barra 2D colorido

Nesse modelo de co6digo de barra adotado os simbolos utilizados sao
blocos quadrados coloridos de dimensoes (1/120) x (1/120) polegadas,
impressos em papel branco e utilizando uma resolugao de impressao de
600 dpi. Como consequéncia, os blocos correspondem a uma matriz
de 5 x 5 pontos (pizels), como ji observado anteriormente. Os blocos
sdo separados entre si por uma distdncia de 1/300 polegadas (ou 2
pizels). Na Figura 3.9 é apresentada uma amostra ampliada de um
c6digo de barra 2D ainda sem os efeitos do canal PS e, na Figura 3.10,
é mostrado o mesmo c6digo na saida do canal PS. Olhando as duas
figuras, é possivel observar diversos efeitos do canal PS, tais como:
perda de blocos, atenuacgao na intensidade das cores, espalhamento da
tinta, entre outras distorgoes.

1/120 in
—
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Figura 3.9: Amostra de um cédigo de barra 2D.

TO canal PS utilizado como referéncia corresponde a & = 1, que resulta numa
SNR igual a 9,41 dB. Por exemplo, para o valor de SNR normalizada igual a -1 dB
corresponde a uma SNR igual a 8,41 dB.
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Figura 3.10: Amostra de um cédigo de barra 2D na saida do canal PS.






Capitulo

Modulacao codificada

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos sobre a
modulagao codificada. Estes conceitos sao validos independentemente
da constelagdo de sinais utilizada na modulacao.

4.1 Sistema de comunicagoes digitais com
modulacao codificada

Em um sistema de comunicacao digital ndo codificado, para se
aumentar a taxa de transmissdo da informagcdo precisa-se aumentar
o numero de sinais da constelagdo no modulador. Mas para manter a
energia de transmissao, isso traz como consequéncia uma aproximacao
dos possiveis sinais a serem transmitidos. Isto refletir-se-4 numa
maior probabilidade de erro e, por conseguinte, numa degradacao da
qualidade de servigo da aplicagdo. Aumentar a poténcia de transmissao
pode reduzir essa probabilidade de erro, mas a maioria das aplicagoes
praticas tem restricao de poténcia.

Alternativamente, para se reduzir a probabilidade de erros, pode-se
adotar codigos corretores de erros classicos. Mas isso leva a uma
reducgdo na taxa de transmissdo ou uma expansio espectral (devidas a
adicdo de redundéancia). Em sistemas com restrigdo de largura de faixa
de frequéncias, portanto, cédigos classicos ndo podem ser adotados.

Um exemplo ji bem conhecido de canal com restricdo na taxa é
o canal de satélite mével, em que a largura de faixa de um usuério é
restrita pelo desejo de acomodar um maior niimero de usuarios numa
determinada largura de faixa de transmissao total, e a poténcia também
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é restrita em funcao das grandes distancias envolvidas.

4.1.1 Modulacao codificada em treligas

Mediante a combinacdo de cédigos convolucionais com diferentes
constelagoes de sinais de modulagdo, Ungerboeck |25, 26] construiu
codigos com capacidade de correcao de erros que permitem, com grande
eficiéncia, transmissdo confiavel de dados em situacoes de largura de
faixa limitada. Tal esquema é conhecido como modulagao codificada
em trelicas (TCM) Trellis Coded Modulation, devido & utilizagdo de
trelicas para representar as sequéncias de sinais da constelagao a serem
transmitidos. Desde a publicagdo do artigo [25], houve um grande
nimero de pesquisas na construgdo de cédigos TCM [27-34].

Em TCM, a constelacao de sinais do modulador possui o dobro do
numero de sinais da constelacao de referéncia. Por exemplo, se deseja-se
alcancar 2 bits por simbolo, no caso nao codificado uma constelacédo com
4 sinais é requerida. Em TCM, para os mesmos 2 bits de informacéo
por simbolo, adota-se uma constelacdo com 8 sinais. Esse excedente
de recursos é tudo de que se precisa para se inserir a redundincia,
necessaria ao bom desempenho de erro, sem nenhum custo em termos de
taxa ou de largura de faixa. A constelacdo expandida é primeiramente
dividida em subconjuntos, formando uma cadeia de particoes, de tal
maneira que os sinais de um subconjunto em um nivel da particao
tenham separac¢do minima maior do que os de um subconjunto em um
nivel anterior. Um codificador convolucional é entao utilizado, e parte
dos bits de informacéo é codificada. Os bits codificados, na saida do
codificador, s&do usados para escolher um dos subconjuntos formados
em um certo nivel de particdo. Os bits de informacao restantes servem
para escolher um determinado sinal do subconjunto escolhido no passo
anterior.

No receptor dos sistemas TCM, o sinal recebido, ao invés de
ser primeiramente demodulado para entdo ser decodificado, como
no sistema de codificacdo tradicional, é processado diretamente pelo
receptor, que combina demodulacdo com decodificagdo num processo
s6. Como consequéncia disso, em sistemas TCM para o canal Gaussiano
o parametro que governa o desempenho nao é mais a distancia de
Hamming do cédigo convolucional, mas sim a distancia Euclidiana
entre as sequéncias transmitidas. Portanto, a escolha do codigo e da
constelacdo de sinais ndo podera ser feita separadamente.

A modulacao codificada pode prover ganhos de codificagdo
significativos se comparada aos esquemas de codificagdo convencional.
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Os ganhos podem ser de 3-5 dB com uma complexidade de decodificagao
razoavel, e podem chegar a até 6 dB com alta complexidade de
decodificacao.

4.1.2 Mapeamento dos bits

A grande inovacao do sistema proposto por Ungerboeck reside na
maneira como os m bits de informagdo sdo mapeados nos sinais da
constelagdo. Tal mapeamento é feito através da técnica de particdo
de conjuntos, proposta por Ungerboeck [25] em 1982. A maioria das
constelagoes de sinais pode ser particionada de forma sistemética para
formar uma série de subconjuntos menores. Se a partigdo é bem feita,
as subconstelagoes resultantes tém uma distdncia Euclidiana minima
maior do que a constelag¢do original.

Em qualquer projeto de modulagdo codificada, a particio da
constelagao de sinais do modulador em subconjuntos com distancias
minimas internas maiores tem um papel principal, pois define o
mapeamento a ser usado pelo modulador e prové um limitante
aproximado da minima distancia Euclidiana entre duas sequéncias do
codigo.

4.2 Particao de conjuntos

Seja Ag o conjunto de simbolos utilizados no esquema de modulagao.
A regra de particdo de conjuntos consiste em dividir o conjunto Ag em
lp subconjuntos disjuntos A1(4), levando em considerac¢do os seguintes
critérios:

L] Al(Z)ng N izl,...,lo.

e A distancia Buclidiana quadratica minima (d ;) de A;(i) para
i=1,...,1lp, € maior ou igual a distdncia Euclidiana quadratica
minima de Ay, dQE’O.

e Se as distdncias Euclidianas quadréticas forem iguais, o niimero
de sinais que distam entre si de d%4 em A1 (i) deve ser menor do

que em Ag.
e Uma vez finalizada a primeira partigdo, rotulam-se os Ig
subconjuntos A1 obtidos com valores do alfabeto {0, 1,...,lo—1}.

O procedimento é repetido para cada um dos subconjuntos Aq (7).
O processo s6 termina quando, depois de m niveis de particdo, a
cardinalidade dos subconjuntos resultantes for igual a 1 (JA,,|=1).

Finalmente, cada sinal no dltimo nivel da partigdo serd rotulado com
um vetor m-dimensional, cujas componentes correspondem aos rétulos
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dos subconjuntos nas m partigoes que contém o sinal.
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Figura 4.1: Particdo da constelagdo 8-PSK.

Na Figura [4.1] é apresentada a aplicagdo da regra de partigdo
de Ungerboeck para uma constelagdo 8-PSK. Cada um dos sinais
da constelagdo é representado (rotulado) por uma sequéncia de bits
conforme o esquema de parti¢do. O rétulo dos simbolos é apresentado
abaixo de cada um dos sinais resultantes da tltima partigio. A d% é
apresentada ao lado direito da constelagao particionada, e representa
a distancia Euclidiana quadratica minima para cada particio da
constelagdo 8-PSK.
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4.3 Cobdigos convolucionais

Os cddigos convolucionais possuem memoria, portanto os bits
codificados dependem nao sé dos bits de informacdo atuais, mas
também da informacdo armazenada pela memoria do cédigo. O
comprimento da memoria do cédigo (constraint length) representa a
dependéncia da saida face aos bits de entrada, permitindo caracterizar
a eficiéncia e a complexidade do cédigo.

O processo de codificagdo convolucional é realizado passando-se
os simbolos de informacdo recebidos da fonte de informacdo por
um circuito sequencial composto por v registradores (memorias)
e por somadores moédulo dois. Estes componentes sao dispostos
adequadamente a fim de produzir n equagbes algébricas geradoras. A
partir de k bits de entradas sao gerados n bits de saida, assim o codigo
possui taxa R = k/n.

Nos codificadores utilizados por Ungerboeck cada bloco de k bits
gerados pela fonte é mapeado em um sinal de uma constelacio com 2~F+1
simbolos. A taxa dos c6digos convolucionais utilizados por Ungerboeck
é portanto igual a R = k/(k + 1).

A probabilidade de erro em um canal AWGN ¢é uma fun¢do da
distancia Euclidiana entre sinais (representados no espaco dos sinais).
Chamamos a distancia Euclidiana minima entre pares de sequéncias de
simbolos de distancia livre minima (dg-ee ). O codificador convolucional
utilizado na modulagdo codificada deve ser projetado de forma a
maximizar a sua distancia livre.

Seguindo o sistema de particdo explicado anteriormente e
apresentado na Figura 4.1, uma constelacdo 8-PSK é utilizada para
transmitir uma quantidade de informacao que poderia ser transmitida
utilizando uma constelagao 4-PSK (QPSK).

L
o

Figura 4.2: Codificador convolucional de Ungerboeck com 4 estados.

Um codificador convolucional com taxa R = k/n, ou seja, com
k entradas e n saidas, e com quantidade de memoéria v pode ser
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referenciado de forma sintética como (k,n,v). Na Figura 4.2] é
apresentado um codificador convolucional de taxa 2/3 e com duas
memoérias (v = 2). O conjunto de todas as sequéncias formadas
na saida do codificador, a partir de todas as possiveis sequéncias
de informacao, é denominado o cédigo convolucional. Associado a
um cédigo convolucional tem-se um diagrama denominado trelica. A
treliga representa um diagrama temporal das transi¢des possiveis entre
estados do codificador, gerando um grafico das sequéncias codificadas
transmitidas. O nimero de estados na trelica que representa um c6digo
convolucional bindrio com v memodrias é 2¥. A Figura 4.3 mostra
a representacdo do cédigo convolucional gerado pelo codificador da
Figura [4.2] utilizando um diagrama de trelica, em que os rétulos no
formato uu/vvv/S; representam dois bits de informacao (uu), trés bits
codificados (vvv) e sinal (S;) correspondente da constelagdo 8-PSK
seguindo o mapeamento por particio de conjunto apresentado na
Figura 4.1.
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Figura 4.3: Diagrama de trelica para o cdédigo convolucional.  Dois
caminhos concorrentes sdo mostrados em destaque.

A distdncia minima de Hamming entre duas sequéncias nesse
diagrama é 1, obtida a partir de qualquer transicdo paralela entre
um estado num instante de tempo atual e outro no préximo instante
de tempo. Devem-se considerar os bits codificados quando se fala
em distancia de Hamming entre sequéncias codificadas. Observe que
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a distdncia de Hamming entre os caminhos concorrentes realgados
na figura também é pequena (dgy = 3), resultando num cddigo
convolucional muito ineficiente se aplicado ao canal binario. Porém, a
distancia Euclidiana quadratica entre os mesmos caminhos concorrentes
é d2%, = 4,585, que é bastante grande, resultando num bom desempenho
em um canal AWGN. Entretanto, o desempenho dessa modulagdo
codificada nao é limitado por essa distdncia. Note que, como ja
observado, nesse diagrama de trelica existem transigoes paralelas,
devido & estrutura do codificador; para cada possivel estado das
memorias, existem duas possiveis sequéncias transmitidas resultando
num mesmo estado futuro para as memorias do codificador. O
desempenho dessa modulagao codificada no canal AWGN ¢é limitado
pela distancia Euclidiana quadrética entre os simbolos das transi¢oes
paralelas, a saber, d4 = 4. Mas isso ainda ¢ uma distancia elevada,
pois é o dobro da distancia Euclidiana quadratica minima que limita
o desempenho da modulagdo QPSK sem a utilizacdo de cddigos.
Portanto, mesmo num exemplo simples como esse apresentado nesta
secdo, o ganho conseguido com a modulagdo codificada é de 3 dB,
mantendo-se a mesma eficiéncia espectral de 2 bits/s/Hz (ou 2 bits por
uso do canal) do QPSK néo codificado.

Na Figura 4.4 é apresentado um grafico da capacidade de
transmissao de bits por uso do canal em func¢do da relacdo sinal ruido
(SNR). Também é apresentado o ponto no qual, para o caso de um
sinal ndo codificado, a probabilidade de erro é igual a 107°. As curvas
foram obtidas para as constelacgbes de sinais: 2-PSK, 4-PSK e 8-PSK,
seguindo o método explicado no Apéndice BL.

Considere na Figura 4.4 a curva correspondente a modulagdo
4-PSK, na qual a P.(e) = 107° ocorre para uma SNR = 12,9 dB.
Se dobrado o nimero de sinais utilizados, escolhendo-se a modulagao
8-PSK, a transmissao de 2 bits/uso do canal, de forma confidvel, ja é
teoricamente possivel para uma SNR = 5,9 dB (assumindo ilimitados
recursos de codificagdo e decodificacdo). Portanto, é vantajoso duplicar
o numero de sinais utilizados fazendo o uso de modulacao codificada
(assumindo uma SNR intermedidria e o uso de um codificador de baixa
complexidade), dado que nédo é possivel atingir a probabilidade de erro
desejada utilizando a modulacao tradicional, sem presenga de cédigo.

A partir do exemplo de modulacdo codificada anterior, a
transmissdao de 2 bits por uso do canal com um 8-PSK (ao invés de
QPSK) apresenta um ganho em SNR de 3 dB. Note, entretanto, que
pelas curvas da Figura 4.4 ha espaco para outros 4 dB de ganho.
Ungerboeck mostrou que uma parte desse ganho pode ser alcancada
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Figura 4.4: Capacidades para canais Gaussianos com modulagdes PSK.

se for aumentado o nimero de estados do codificador convolucional. A
conquista definitiva da capacidade do canal AWGN s6 foi conseguida
posteriormente com os cbdigos turbos e os c6digos LDPC.

4.4 Modulacao codificada multinivel

O objetivo da modulacdo codificada multinivel (MLC: do inglés
“ Multilevel Coding”) é o mesmo da modulagao codificada em trelica:
otimizar conjuntamente codificacdo e modulagdo a fim de melhorar
o desempenho dos sistemas de comunicacao digital. A decodificacio
mais apropriada para a MLC é a decodificagdo multi-estagios (MSD,
do inglés: “Multistage Decoding”). MLC/MSD é bem conhecida pela
sua eficiéncia de banda para o canal AWGN em alta SNR [35]. Antes
de descrever MLC/MSD, serd apresentada a seguir uma andlise da
informacgdo muitua do canal AWGN sujeito a uma modulacio digital
na sua entrada. Dessa andlise, MLC/MSD decorrerd naturalmente.

Considere o modelo de canal AWGN discreto:

Y=X+27, X e X =R, Y e)Y=R, Z ~N(0,0%),
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em que X e Y sdo respectivamente a entrada e a saida do canal,
X e Y sdo respectivamente o conjunto de entrada e de saida e Z
representa o ruido. Para cada uso do canal, o ruido Z é independente e
identicamente distribuido (i.i.d.) com distribuigdo Gaussiana de média
zero e varidncia 0%, e é assumido como sendo independente da entrada
X. Dada a varidncia na entrada do canal 0%, que pode ser entendida
como a poténcia média do sinal transmitido, a capacidade para este
canal, em bits por uso do canal é:

1 o
C =max I(X;Y) = = log,(1 + =),
AWGN e ( ) B g ( a%)

x

que é atingida quando a entrada do canal X é Gaussiana, ou seja:
X~ N(,L"Xa Ug{)

Devido a impossibilidade técnica de se utilizar uma entrada continua
qualquer ou uma entrada infinita, sistemas praticos geralmente utilizam
um alfabeto de entrada discreto e finito M = 2F-4rio (constelacdo de
sinais), ou seja, |X| = 2F. Por exemplo, na Figura/4.5 sdo apresentadas
as pdfs condicionais para uma modulagdo 8-PAM (L = 3) com sinais
equidistantes.

1

0,8} - -

|

|
0,6 - -

|

|

04 —[-'-\- L

02 { -

Figura 4.5: pdfs condicionais para 8-PAM.

E comum atribuir um rétulo binario para cada sinal da constelagao
por meio de um mapeamento bijetivo U:

U (0,0, ..., b)) = g,

beB=1{0,1}, € X, i=0,1,...,L—1.

Dada uma distribuicdo de probabilidades especifica {p(x)

(4.1)

cx € X}

na entrada do canal, a méxima taxa de transmissao para comunicacao
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confidvel é dada pela informagdo miitua I(X;Y"). Surpreendentemente,
MLC/MSD |36, 37] é uma consequéncia da regra da cadeia para a
informacdo muitua. Uma vez que o mapeamento de (4.1) é bijetivo,
a informacdo mutua I(X;Y) entre o sinal transmitido X e o sinal
recebido Y é igual & informacgdo mitua I(b°,b%, ..., bX~1;Y) entre os
rétulos bindrios de X e Y. Aplicando-se a regra da cadeia para a
informagao muitua, obtém-se:

I(X;Y)=T0% b, ... bt~ 1Y)
=T Y)+ION Y0+ T L Y00, b ... bR 72).(4.2)
A equacio (4.2) pode ser interpretada como a transmissao de vetores
com digitos bindrios b?, i € {0,1,..., L—1}, ao longo do canal fisico que

pode ser visto como a transmissao de bits individuais b em L canais
equivalentes em paralelo, desde que b°,b',...,b* ! sejam conhecidos.

L—1 bLfl
Er

A 4
A4

Particionamento
Mapeamento
q » dos 1 B! ——» =

5 5 v
dados Ey >

A 4

Ey

A4

Figura 4.6: Codificador multinivel.

Na Figura 4.6/ é apresentado um diagrama de blocos para o
codificador multinivel. No lado do transmissor, um bloco de dados
binarios de comprimento K bits é particionado em L sub-blocos:

qg = (q1,-,4K), qr € B, k=1,..., K,
g = (...,  d=(d....d).

L—-1
i = 0,1,...,L—1, Y Ki=K.
=0

Cada sub-bloco de dados g’ é alimentado em um codificador binario
individual E; com taxa R; = K;/N produzindo uma palavra c6digo:

bt = (bi,...,bY), bl € B,
n = 1,...,N, i=0,1,...,L—1,
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com o correspondente cddigo componente. Dessa forma, L niveis de
codificagdo sao criados. Por simplicidade, considera-se que todas as
palavras c6digo tém igual comprimento (/N simbolos bindrios) em todos

os niveis. Em seguida, o n-ésimo bit b}, n =1,..., N, de cada palavra
c6digo b? é selecionado para formar um rétulo bindrio (b2, 0%, ..., bE~1)

de L bits, que é mapeado por ¥ para um sinal da constelagdo z,, € X.
Assim, obtém-se um vetor:

x=(z1,...,ZN), Ty, € X, n=1,...,N, (4.3)

com N entradas de canal, que sdo serialmente transmitidas pelo canal
AWGN. A taxa geral do c6digo, R = K/N, é igual a soma das taxas
dos codigos individuais:

L—1 L—1
K;
;Rh‘ Yo K=y=R (4.4)

No lado do receptor, os c6digos componentes sdo sucessivamente
decodificados pelo seus correspondentes decodificadores partindo-se do
nivel mais baixo. Em qualquer estagio ¢, + =0,1,...,L — 1, o processo
de decodificagdo ndo envolve somente os IV sinais recebidos:

Y= (Y1, YN), Yn €V, n=1,...,N, (4.5)

mas também as decisdes dos estagios anteriores de decodificacao:

A~

b =0, b)), beB, n=1,...,N, j=0,1,...,i—1. (4.6)

O Diagrama de blocos simplificado do decodificador multi-estagios
é mostrado na Figura [4.7. Na Figura 4.8 é apresentado um diagrama
de blocos simplificado para o decodificador com canais paralelos,
que considera a decodificacdo de cada nivel individualmente, néo
explorando a informagao dos niveis inferiores. Isso resulta numa perda
de informacédo, a medida que se desconsidera as decisoes ja efetuadas
nos niveis inferiores. Entretanto, para alta SNR, esse decodificador
mais simples pode ser adotado sem grande perda de desempenho.
Foi mostrado em [36] que o valor de taxa méximo com um esquema
de modulagao digital, com uma certa distribuicdo de probabilidades a
priori para os simbolos da constelacao, é alcancado por MLC/MSD se,
e somente se, as taxas individuais R; dos c6digos componentes forem
escolhidas para serem iguais as capacidades dos canais equivalentes, ou
seja:
Ry =I5 Y 0,0, ... 07, i=0,1,...,L—1. (4.7)
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Essa é a chamada regra da capacidade para a escolha da taxa de codigo
individual [36]. A regra da capacidade nédo indica, contudo, que cédigos
utilizar nos canais equivalentes. Na pratica, uma vez que as estatisticas
dos canais equivalentes f(y[b%,b°,...,b'"1) sdo ndo Gaussianas, ndo
existem cédigos 6timos conhecidos para estes canais. Tem-se, portanto,
uma certa liberdade de escolha para os cédigos individuais. Foi
mostrado que cédigos Turbo muito longos e cédigos LDPC possuem
um desempenho muito bom em MLC/MSD para canal AWGN [38].
Além disso, dado que a regra da capacidade é valida para qualquer
rotulamento, nao ha restricio sobre um rotulamento particular a
ser utilizado em MLC/MSD. No entanto, para palavras cdédigo com
comprimento finito, o rotulamento de Ungerboeck apresenta o melhor
desempenho em MLC/MSD se comparado a outros rotulamentos [36].

A 4

A 4

Dy b0

v

Figura 4.7: Decodificador multi-estdgios.

Dp_1 —»pL-1

A 4

» DO 7

A\ 4
S
=}

Figura 4.8: Decodificadores independentes em paralelo.
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4.5 Modulacao codificada com entrelaca-
mento de bit

A modulagdo codificada com entrelagamento de bit (BICM) pode
ser representada pelo diagrama de blocos da Figura [4.9. O sistema é
composto por um codificador, um entrelagador de bit, um modulador,
canal, demodulador, desentrelagador de bit e decodificador.

A 4

Entrelagador Modulador

A 4

Codificador

L [’P,‘II”ED J

Decodificador | Desentrelacador [« Demodulador

Figura 4.9: Diagrama de blocos com modulagdo codificada com
entrelagamento de bit.

A técnica foi originalmente proposta por Zehavi em [39]. BICM
consiste em entrelagar os bits que compoem a palavra cdédigo antes de
realizar o processo de modulacdo que rotula os bits em simbolos para
serem transmitidos pelo canal. No receptor, depois de demodular os
simbolos, atribui-se a probabilidade de cada bit ser igual 0 ou 1, os bits
sao desentrelagados e passam novamente a possuir uma relagdo bit a bit
com a palavra cédigo original. Este processo faz com que os bits que
seriam mapeados em um simbolo e transmitidos em um uso do canal
passem a ser transmitidos em simbolos diferentes e em diferentes usos
do canal.






Capitulo

Cédigos LDPC

Neste capitulo serdo abordados os codigos LDPC (Low-density
parity-check), que pertencem & classe dos cédigos de bloco e sdo
caracterizados por uma matriz de verificacdo de paridade esparsa, isto
é, com uma baixa densidade de 1’s (caso binédrio). No que se refere a
topologia dos codigos LDPC, é comum fazer-se a distingao entre codigos
regulares e irregulares.

5.1 Cobdigos LDPC regulares e irregulares

Os codigos LDPC regulares foram propostos em 1962 por Robert
Gallager em sua tese de doutorado [40]. Um cédigo LDPC regular é
definido como sendo um c6digo de bloco linear (n,k,d,), com d, <
m = n — k, cuja matriz de verificagdo de paridade H tem dimensoes
(n — k) x m, contendo d,, 1’s por coluna e d. = d,, x n/m 1’s por linha.
A taxa R de um codigo LDPC regular é determinada pelos graus d,, e
d. através da seguinte equacao:

dy
R=1——. 5.1
= (5.1)

Gallager demonstrou que fazendo d, > 3, os conjuntos de cédigos
LDPC (n,k,d,) que podem ser obtidos, na sua grande maioria,
possuem uma distdncia minima elevada. Mas para isso é necessario
seguir algumas regras de construgdo. Por exemplo, duas colunas da

matriz H devem possuir no maximo um 1 na mesma posicdo. O
menor ntimero de colunas de H que somadas resultam no vetor nulo
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correspondente a distadncia minima do cédigo, como as matrizes H
dos codigos LDPC sdo esparsas e possuem grandes dimensoes, codigos
LDPC bem projetados possuem distancia minima elevada.

Os cédigos LDPC, mesmo com suas excelentes caracteristicas, foram
esquecidos pela comunidade cientifica, salvo raras excegoes, até meados
dos anos 90, quando foram redescobertos por Mackay e Neal |6, 41, 42].
Mackay e Neal demonstraram que com probabilidade de erro muito
baixa os c6digos LDPC conseguem se aproximar do limite estabelecido
por Shannon [1]. O que levou ao seu esquecimento por tantos anos foi
a elevada complexidade computacional requerida (para a época) tanto
para a geracao de uma matriz H que garanta uma boa distdncia minima
do cédigo, como para sua codificacdo e decodificagdo. Porém, com os
avancgos nos campos dos circuitos integrados e do processamento digital
de sinais, a implementagao dos cédigos LDPC se tornou possivel.

Mais recentemente, surgiram os cédigos LDPC irregulares [43-45],
para os quais a matriz H possui uma baixa densidade de 1’s mas o
ndmero de 1’s por coluna e por linha néo é constante. Em [7], pode ser
encontrada uma demonstracao de que os cédigos LDPC irregulares sao
superiores aos regulares para blocos longos.

5.2 Grafos de Tanner

Um importante trabalho sobre cédigos LDPC realizado durante
o seu esquecimento pos-Gallager, e antes do seu ressurgimento, foi
o estudo de Michael Tanner [46]. Tanner considerou que qualquer
codigo linear de bloco, em particular cédigos LDPC, poderiam ser
representados por grafos bipartidos. Grafos bipartidos sdo formados
por dois conjuntos de nés, onde os nés de um mesmo conjunto nao se
ligam entre si, mas sim aos nés do outro conjunto.

Figura 5.1: Uma representacdo de grafo bipartido.

O grafo bipartido apresentado na Figura 5.1/ adequadamente
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utilizado pode representar um codificador/decodificador de um cédigo
de bloco. Os M representam os nés de funcdo e os () representam os
nos de varidvel. A propriedade de a soma dos bits enviados dos nos
de varidvel aos nés de fungdo ser sempre zero médulo 2 (no caso de
LDPC bindrios) possibilita a geracdo de palavras-cédigo com grande
eficiéncia e baixa complexidade. A representacdo grafica estd sempre
associada a matriz de verificacdo de paridade do codigo. As linhas
da matriz H correspondem aos nds de fungao e as colunas da matriz,
aos nos de varidvel. Para cada conexdo entre os nds, existe um 1 na
correspondente posi¢do na matriz H. A matriz H correspondente ao
grafo apresentado na Figura 5.1, é dada por:

(5.2)

S = = =
_ o =
= = O
== = O
S O O =
o o = o
o R O O
_ o O O

5.2.1 Conceito de girth

Um dos conceitos mais importantes relativos aos grafos de Tanner
¢é o de ciclo com comprimento £, definido como sendo um percurso
fechado formado por £ caminhos no grafo de Tanner [47, 48]. Tendo
como base a Figura 5.2, pode-se observar um ciclo de comprimento 4
formado pelas arestas em negrito. O menor comprimento de todos os
ciclos existentes num grafo de Tanner é designado por girth.

Figura 5.2: Exemplo de um girth 4 em um grafo bipartido.

Na pratica, ao projetar um codigo LDPC procura-se evitar a
existéncia de ciclos de comprimento pequeno de forma a melhorar o
desempenho do algoritmo de decodificagao, conhecido como Algoritmo
Soma-produto (SPA). Prova-se que o algoritmo SPA tem desempenho
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6timo quando aplicado a grafos sem ciclos [49-52]. Na presenga de
ciclos, a eficiéncia do cédigo diminui, sendo esta inferior para um girth
baixo. Por outro lado, é provado também que grafos de Tanner sem
ciclos ndo geram bons cédigos [53]. E necessario obedecer a algumas
regras na construgdo dos cédigos LDPC para que estes possuam boas
propriedades (distdncia minima e girth elevados).

Qualquer ciclo de um grafo de Tanner tem obrigatoriamente um
comprimento par, e o seu valor minimo é 4, correspondendo a uma
matriz de verificacdo de paridade H em que existem duas colunas com
dois 1’s na mesma posicdo. Uma das regras de construcao da matriz H,
para evitar a existéncia de ciclos de dimensao 4, consiste em garantir
que quaisquer duas colunas da matriz H possuam no maximo um 1 na
mesma posi¢ao.

5.2.2 Codificacao

Um cédigo LDPC ¢ definido a partir de sua matriz de verificacao
H | a partir da qual é possivel se obter uma matriz G, geradora de
palavras-cédigo. Esse processo de criar palavras-cédigo recebe o nome
de codificacdo, em que a informacdo a ser transmitida é dividida em
blocos de bits, com comprimento definido, e, através da equacao

v = Gu, (5.3)

obtém-se as palavras-codigo v referentes aos blocos de informacao wu.
O processo descrito é utilizado em codigos de bloco lineares em geral,
mas no caso dos cbédigos LDPC, que sao codigos de bloco lineares com
matrizes de verificacdo de paridade enormes, esse processo envolve um
nimero muito grande de operagdes e o uso de grande quantidade de
memodria, o que torna o processo custoso, inviabilizando sua utilizacao.
Em particular, enquanto a complexidade de decodificagao via grafos de
um codigo LDPC de comprimento n é linear em n, a complexidade de
codificacdo é da ordem de n?.

Existem muitos métodos alternativos para se realizar a codificagdo
sem o uso da matriz geradora, mas a grande maioria deles envolve
também um grande nimero de operagdes. O método escolhido nesta
tese é uma composicao de duas técnicas, e sera descrito no Capitulo 6.

5.2.3 Decodificagao

Devido ao seu excelente desempenho, os cdédigos LDPC sao
atualmente reconhecidos como a classe de codigos que melhor se
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aproxima do limite de Shannon [1]. O sucesso dos cédigos LDPC
deve-se em grande parte ao algoritmo de decodificacao iterativo,
introduzido por Gallager [40] e depois redescoberto por MacKay e Neal
[6, 42], que evidenciaram a sua importancia.

O algoritmo apresentado por Gallager [40] tem por base a
representacao grafica dos cédigos LDPC, e é conhecido como Algoritmo
Soma-Produto (SPA). No entanto, o seu campo de aplicagdo vai
muito além da decodificacao de cédigos LDPC, abrangendo areas do
processamento de sinais, das comunicagoes digitais e da inteligéncia
artificial, onde é conhecido por belief propagation devido a sua aplicacao
em redes Bayesianas. A designacdo do algoritmo SPA por belief
propagation é comum no contexto da decodificagdo de codigos LDPC.
Ambos os termos sao encontrados em diversos trabalhos e tém o mesmo
significado. Quanto ao processo de decodificagdao de um cédigo, existem
duas abordagens possiveis:

(7) A decodificagdo abrupta (hard decoding) considera que o
conjunto de simbolos na entrada do decodificador é finito, ou
seja, no caso de um cédigo bindrio na entrada do decodificador
teremos apenas bits, as decisbes se cada bit recebido foi 0 ou
1 sendo tomadas antes da decodificagdo. Depois é escolhida a
palavra-cédigo mais proxima do vetor recebido;

(#) A decodificacio suave (soft decoding) considera a distribuigdo
probabilistica dos simbolos recebidos, sem a decisdo prévia
bit a bit, e ambas tecnicas tomam sua decisdo baseada na
palavra-cédigo inteira.

Os algoritmos do tipo hard decoding sdo na sua grande maioria
menos complexos. Também é verdade que, levando-se em conta
a distribuicdo probabilistica dos dados recebidos pelo decodificador,
os algoritmos soft decoding apresentam um melhor desempenho em
termos de uma menor taxa de erros (BER). Nesta tese serd utilizado o
Algoritmo SPA, que é um algoritmo iterativo e do tipo soft decoding.
Sua descrigdo é feita no Apéndice AL

5.3 Projeto de cédigos LDPC

O projeto de um cédigo LDPC consiste na construgdo da matriz
de verificagdo de paridade H que atinja os objetivos pretendidos,
levando-se em consideracao se o codigo LDPC é regular ou irregular.
Existem diversos métodos para se obter essa matriz de verificagdo
de paridade, e, impondo-se algumas restricbes nessa matriz, como o
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numero de 1’s por coluna, a taxa do cédigo, etc., podem ser criadas
varias familias (ou ensembles) de c6digos LDPC.

Dado um comprimento n para o cédigo LDPC regular, um ensemble
de cédigos é determinado pelos seus graus de nés de varidvel (d,) e
de nés de funcdo ou check (d.). Esses graus estardo representados
na matriz de verificagdo de paridade respectivamente como ndmero de
elementos diferentes de zero por coluna e linha. Portanto, um grupo
de cédigos LDPC regulares pode ser representado por uma notagao
(n,dy,d.). A andlise de desempenho de um ensemble é caracterizada
pelo desempenho médio dos cddigos pertencentes a este conjunto.

Embora o pressuposto de regularidade simplifique muito a anélise
do desempenho dos codigos, ela impde restrigoes desnecessarias sobre
a estrutura da matriz de verificacdo de paridade. Os cddigos LDPC
irregulares permitem um ntmero diferente de elementos ndo-nulos em
cada linha e coluna. A construgdo via grafos bipartidos ndo estd
conectada a regularidade do c6digo e, sendo assim, aplica-se aos c6digos
LDPC irregulares também. No caso irregular, o nimero de arestas que
conectam os nés pode variar de né para nod, independentemente do tipo
de né. Em outras palavras, os nés de varidvel (ou de fungdo) podem
ter diferentes graus.

Para descrever os ensembles dos codigos LDPC irregulares,
introduz-se o conceito de distribuigdo de graus. A distribuicao de graus
para um cédigo LDPC é descrita pelo seguinte par de polinémios:

U(max)

Az)= Y N (5.4)
i=1

C(max)

pla) =3 pw’ ", (5.5)
j=1

em que o coeficiente \; é a fracdo das arestas ligadas a nos de varidvel
com grau i e p; € a fracdo das arestas ligadas a nés de funcéo com grau
j. O polinémio p(zx) é referente a distribuicao de graus para os nods de
fungdo e A\(x) é referente & distribuicdo de graus para os nés de varidvel.
Esses coeficientes tém que satisfazer as seguintes restri¢oes:

0<p;<lej>1,

0<h<lei>l, (5.6)
> pr =1,
SN =1,
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em que a terceira e quarta restrigbes sdo consequéncia de a soma de
todas as fragoes de distribuicdo dos graus para cada tipo de né ter que
ser igual a um.

Quando o grafo bipartido possui [ arestas, a correspondente matriz
de verificacdo de paridade H possui [ elementos ndo-nulos. O niimero
de nés de varidvel com grau 7 é dado por:

e o niamero de nés de fungao de grau j é dado por:

_ o
J

Dessa forma, o numero n de nés de variavel é obtido por:

n—Zvi—lZ%—l/Ol)\(x)dx.

O nimero m de nds de fungdo é obtido por:
pj !
m = E c; =1 E —,]:l/ p(z)dz.
G 0

A taxa do cdédigo R < k/n é calculada como

R < E:n—mzl_m
n n n
< 1- 135 1 Jo pla)de
TN Jo Ma)dz

Note que, dada a taxa R para o cdédigo LDPC, os coeficientes de
distribuicao de graus tém que satisfazer a seguinte restri¢do:

C(max) V(max)

BEEENDY ] (5.7)
j=1 i=1

Cédigos LDPC irregulares estdo entre os mais poderosos codigos
bindrios conhecidos hoje. Em [45], é mostrado como projetar as
distribuicoes de graus para cédigos LDPC irregulares. E em [54], é
mostrado que, cuidadosamente projetados, cdédigos LDPC irregulares
chegam a 0,0045 dB do limite de Shannon para um canal AWGN (com
ruido aditivo Gaussiano branco).

*A taxa é menor que k/n quando a matriz H ndo possui posto completo.
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5.3.1 Density evolution

O desempenho de cédigos LDPC, tanto os regulares como os
irregulares, pode ser determinado utilizando-se uma abordagem
chamada “density evolution”. Density evolution tem sua origem nas
férmulas de evolugdo da probabilidade de erro de Gallager [40], e as
extensoes modernas para canais com saida suave sdo essencialmente
uma generalizacao sofisticada dos métodos antigos.

A principal indicacdo que o density evolution pode fornecer para os
cbdigos LDPC é a seguinte: Um cédigo LDPC com um dado par de
distribuigoes de graus (A, p), operando em um canal C(o), tem um limite
associado o*. O limite é analogo a capacidade de Shannon, no sentido
de que a probabilidade de erro para uma transmissao através do canal
C(0), utilizando um cédigo com distribuicdes de graus (A, p), escolhido
aleatoriamente, pode ser feita arbitrariamente pequena & medida que
o tamanho de bloco para o cédigo cresga, se e somente se 0 < ¢*. Um
par de distribuicGes de graus é dito ser melhor que outro se o seu limite
é mais proximo da capacidade do canal.

A probabilidade de erro em um canal especifico para um codigo
com distribuigoes de graus (A, p) escolhido aleatoriamente pode ser
arbitrariamente pequena se o pardmetro do canal é melhor do que o
limiar (0*). Resultados da otimizacao de graus para diversos canais sdo
apresentados em [55]. Diferentes ensembles de cddigos LDPC regulares
e irregulares sdo estudados e otimizados através de density evolution
em [45, 56].

No projeto para se obter bons cddigos, pode-se determinar a
distribui¢do de graus que fornece o melhor limiar e, a partir desta,
pode-se selecionar o maior comprimento de bloco permitido pela
aplicagdo.  Tipicamente, verifica-se que quase todos os codigos
pertencentes ao ensemble possuem um desempenho semelhante. Para
finalizar o projeto do cédigo, realiza-se uma amostragem aleatoria de
alguns dos codigos do ensemble, escolhendo-se os melhores dentre eles.

5.3.2 EXIT charts

Os EXIT (do inglés, “EXtrinsic Information Transfer”) charts sao
graficos que quantificam a transferéncia de informagao extrinseca entre
decodificadores na decodificacgao iterativa. Inventados por ten Brink em
1999 [57], os EXIT charts tém-se revelado muito tteis na avaliagdo do
desempenho e na ajuda ao projeto de cédigos LDPC e turbo. A ideia
original de ten Brink foi a de utilizar a informacdo mitua média para
monitorar o processo de decodificagdo iterativa de cédigos turbo [4].



5.3. PROJETO DE CODIGOS LDPC 51

Os EXIT charts foram posteriormente aplicados aos codigos LDPC.

A idéia central do EXIT chart é avaliar o incremento de informagao
a respeito de X (sinal transmitido) quando um certo bloco de
decodificacdo, que tem na sua entrada uma informacdo a priori, realiza
um processamento e fornece na sua saida a informacéo extrinseca. Em
termos mais concretos, calcula-se, por um lado, a informacao mutua
entre X e a informacdo a priori (entrada do bloco de decodificagéo)
e, por outro lado, calcula-se a informacdo mutua entre X e a
informagdo extrinseca (saida do bloco de decodificagdo). A relagao
entrada-saida dé origem a chamada “funcdo de transferéncia” de
informacdo. Deve-se obter essa fungdo para ambos os blocos de
decodificacdo de um decodificador iterativo. Como, numa decodificacao
iterativa, a informacao extrinseca de um bloco de decodificacao é usada
como informacdo a priori para o outro bloco de decodificacéo, faz-se
uma plotagem, num mesmo grafico, da funcdo de transferéncia de
um bloco e da funcdo de transferéncia inversa do outro. Como no
infcio da decodificagao iterativa a informagiao a priori é zero (ndo se
tem informacdo a priori, ou seja, X pode ser +1 ou -1 com igual
probabilidade), inicia-se uma trajetéria no ponto de informagao a priori
zero para o primeiro bloco e, saltando de uma curva para outra, a
trajetéria (EXIT chart) segue em direcio ao ponto de convergéncia
do algoritmo de decodificagdo, indicando a sua evolugdo em termos de
ganho de informagao a respeito do sinal transmitido X.

Decodificador interno Decodificador externo
T T T T T L Lee " —~+ T
‘ s entrelagador «— }C) ‘
‘ ‘ | Xx- |
\ e v ! o o a |
‘ 0s de ;/-\ | M; desentrelagador - - > 0s de ‘
Canal ‘_’ variaveis L \ ‘ func¢ao |
777777777 — S |
cédigo de repeticao cédigo de paridade simples
(dy, 1) (deyde — 1)

Figura 5.3: Diagrama de blocos de um decodificador iterativo LDPC.

A decodificagdo iterativa de codigos LDPC pode ser vista como a
decodificacdo de dois codigos concatenados em série, como na Figura
5.3 O conjunto de nés de varidvel do grafo de Tanner representa
o decodificador interno, e o conjunto de nds de fungdo representa o
decodificador externo. As arestas que ligam os nds entre si representam
as operagoes de entrelagamento e desentrelagamento realizadas entre
os codigos concatenados [58]. Em cédigos LDPC regulares (d,,d.),
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a decodificagdo nos nés de varidvel equivale a calcular LLR (Log
Likelihood Ratio) extrinsecas num cdédigo de repetigio (d,,1), e a
decodificagdo nos nés de paridade equivale a calcular LLR extrinsecas
num cédigo de paridade simples (d.,d. — 1).

As LLR condicionadas a priori L(y|z) e a posteriori L(x|y) séo
obtidas através do procedimento a seguir. Pelo teorema de Bayes,
tem-se:

plylz)p(z)
p(xly) = ————=.
(elv) p(y)
=1
Como z pode ser igual a +1, a razao M é dada por:
p(z = —1Jy)
ple=1y) _ pylz=1px=1)

plx=—1ly)  plylr = -1)p(z = -1)

Aplicando-se o logaritmo a esta razao, obtém-se a LLR condicionada a
posteriori L(z|y):

Lialy) = 2=y, 2Ol =Dy, ple =)
p(m = —1|y) p(y|x =-1) p(a: — _1)
L(yl) Lo ()

Assim, obtém-se a relacdo entre as LLR dada por:

L(z|y) = L(y|x) + Lq(x). (5.8)

Para o canal AWGN, o ruido tem variancia igual a:
a_ 1
=5

IR=L
RNO

(5.9)

g

em que R é a taxa do cédigo, Fp a energia do bit e N,/2 a densidade
espectral de poténcia do ruido. As densidades de probabilidades
condicionadas p(y|x = £1) sdo distribui¢bes Gaussianas, e L(y|z) é
dado por:

(y — w)?
1 -
_ ———e¢ 202 5
p(yle = —1) (y + 1) o
1 _ @
e 20’2

V2mo?
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A informacao mutua entre uma variavel aleatoria binaria X em que
os valores +1 sao igualmente provaveis e uma variavel aleatoria Y é
dada por [57]:

— 2p(y| X=wx)
121:1/ PIR=wlos: (y|X:—1)+p(y|X:1)dy' (5.11)

Assumindo-se que Y seja simétrica, ou seja, p(y|X=—1) = p(—y|X=]),
pode-se simplificar a equagao (5.11) para:

oy [ — Do 2p(y|X =1)
I(X;Y) = [mp(y|X =1)log, g X = 1) T (g X = 1)dy. (5.12)

Para a anéalise de EXIT charts, na verdade, tem-se o interesse na
informagdo mutua I(X;L), em que, para o canal Gaussiano, L se
relaciona estatisticamente com X pela equagao (5.10). Substituindo-se
y por x + n em (5.10), em que x pode ser £1 e n é uma varidvel
aleatéria Gaussiana com média zero e varidncia o2, verifica-se que,
condicionada ao evento X = x, L é uma varidvel aleatéria Gaussiana
dita consistente, o que simplifica o cdlculo. Uma varidvel aleatéria
Y é condicionalmente Gaussiana consistente dado o evento X = z se
p(y|lX = z) = p(—y|X = z)e¥, ou, equivalentemente, se a sua média
for igual & metade da sua varidncia. Sob essa condi¢do, tem-se que a
informacao mutua entre X e uma LLR L que tem a forma dada por

(5.10) é dada por

I(xX;L)=1- / p(y|X = x)logy (1 + e ¥)dy. (5.13)
Chamando I(X;L) de J(o), e substituindo-se p(y|X = x)
pela correspondente funcao densidade de probabilidades Gaussiana
consistente no integrando de (5.13)), tem-se

—(y 02/2)2

_1‘/ B

A Figura 5.4/ mostra os esquemas de decodificacdo apropriados
para se determinarem as fung¢oes EXIT de cédigos LDPC regulares.
Na figura, o bloco “Repeticdo” representa o cddigo de repeticao e o
bloco “Paridade” o cédigo de paridade simples. Note que no esquema
de decodificacdo correspondente aos nés de funcdo nao se considera
nenhuma informacao do canal, pois os nés de funcao no grafo de Tanner

log, (1 +e™¥)dy. (5.14)



54 CAPITULO 5. CODIGOS LDPC

Canal ¥

Paridade Canal
! (ded. — 1) extrinseco

Decodificador
Decodificador

Repeticio Lav

Canal
(1) extrinseco

Figura 5.4: Diagrama de blocos para o célculo das fungdes EXIT de cédigos
LDPC regulares.

nao representam simbolos transmitidos pelo canal, ao contrario dos nés
de varidvel. Sendo assim, o decodificador exterior s6 tem uma entrada:
Loe. Com base no algoritmo Soma-Produto (SPA), a mensagem de
saida do i-ésimo né de varidvel é dada pela equagao

LE) = Lyle)® +> " L9), (5.15)
J#
em que oS Lg} , para j # i, sdo as d, mensagens enviadas pelos nds de
funcdo conectados ao i-ésimo né de variavel e L(y|z)® é a mensagem
associada ao canal de comunicacdo, mais conhecida com a “LLR do
canal”.

Com base na Figura 5.4, para se calcular a funcao EXIT dos
noés de varidvel, consideram-se as mensagens vindas do canal de
comunicacdo L(y|z) e as do canal extrinseco L,,. As mensagens
L(y|x) sdo estatisticamente ligadas ao canal de comunicagdo utilizado.
As mensagens L., podem ser consideradas varidveis aleatérias com
distribui¢do Gaussiana. Esta é uma aproximagado valida devido ao
mecanismo de decodificacao LDPC, que realiza uma soma de varias
mensagens de valores L (ver equacao (5.15)). Por for¢a do teorema
do limite central, o resultado desta operacdo segue uma distribuicao
Gaussiana. Sendo assim, como mostrado em [57], pode-se escrever a
fungdo EXIT para os nos de variavel como:

I(X§Lev) = IE( dv;Eb/N)

‘U)

- J<\/ (d — [T (Ia, )]2+J—1(IEU7DET)2), (5.16)

em que /g, ppr representa a informacdo mutua entre a LLR do canal
de comunicagio (mensagens iniciais L(y|z)) e os bits enviados. Este
valor pode ser obtido analiticamente, se o modelo estatistico do canal
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de comunicagdo permitir, ou através de métodos numeéricos, como via
simulagdo de Monte Carlo. Para o canal de comunicacdo AWGN com
modulagao BPSK o valor I, prr pode ser obtido analiticamente e é
dado por:

IEU,DET = J(O’C), (517)
2
em que o, = —.
Segundo [% ] a mensagem associada a saida do j-ésimo né6 de funcao
é dada por:
1-— eL(k)
b ,LI 1+ el
i J
L) =1 o (5.18)

As mensagens de saida dos nés de funcio, segundo [60, 61], também
podem ser aproximadas por variaveis aleatorias gaussianas.

Alem disso, é sabido que os c6digos de paridade séo os codigos duais
dos cédigos de repeticao, e existe uma propriedade de dualidade que
relaciona as fungoes EXIT de cddigos duais em canais binarios com
apagamento (BEC) [58]. No caso dos cddigos LDPC, essa propriedade
de dualidade facilita o calculo das fun¢ées EXIT. Embora a propriedade
de dualidade seja exata apenas para o canal BEC, ela é muito bem
aproximada para outros canais de comunicagdo e, portanto, pode ser
utilizada em geral. Sendo assim, de [58], tem-se que:

Ippar(Ia,de) = 1 —Ig rep(l —14,d.). (5.19)

Assim, explorando-se a dualidade entre codigos de repeticdo e de
paridade simples, bem como explorando-se a aproximagdo Gaussiana
supramencionada, a funcdo de transferéncia relativa aos nds de funcao
é dada por [62]:

I(X:Leo) = Ip, (In,,do) ~1— J («/d—l.] 1—1,4) (5.20)

Na Figura 5.5/ é apresentado o EXIT chart para um canal AWGN
de um cédigo LDPC regular (d, = 2 e d. = 3) com taxa 1/3 e Ep/N, =
4dB. O ponto inicial, quando I4, = 0 corresponde a Ig, = J(o¢). A
trajetéria de decodificacdo estd representada pela linha tracejada, e é
indicado o ponto do fim da primeira iteragdo. Através desse grafico é
possivel afirmar que para Ep/N, = 4dB o decodificador converge com
poucas iteracoes.
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Figura 5.5: EXIT charts de um cédigo LDPC regular com taxa 1/3 (d, = 2
ed. =3).

Sempre que as curvas nao se interceptarem, situagdo na qual se
diz haver um "tunel", exitird uma trajetéria de decodificagdo. Entéo,
pode-se afirmar que o decodificador converge. Por outro lado, quando
as duas fungdes de transferéncia (curvas vermelhas) encontram-se muito
afastadas, significa que o valor de E},/N, estd muito longe da capacidade
de canal. E necessério entao realizar uma otimizagao do par (), p) a fim
de aproximar as duas curvas, aproximando-se, assim, da capacidade de
canal. Essa é uma das mais importantes aplicagoes do EXIT chart.

As fungbes EXIT para c6digos LDPC irregulares podem ser obtidas
a partir das expressoes para os codigos regulares. Como se sabe, num
c6digo LDPC irregular, o niimero de ramos do grafo de Tanner ligados
a cada n6é ndo é o mesmo. Nesses codigos, a fungdo EXIT de um
grupo de nds (de varidvel ou de fungdo) é a média das fungoes EXIT
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associadas a cada grau ponderada pelas proporgoes dos ramos ligados
aos nds desse grau. Assim, considere um cédigo LDPC irregular em
que num dos grupos de ndés o grau maximo é D. Se by representar a
fragdo dos ramos que incidem nos nés de grau k, a informagao mutua
média [g é igual & média ponderada das informacbes muituas médias
Ig, associadas aos nés de grau k [58, 62]:

D
Ip =) bplg,, (5.21)

D
em que E br = 1. Se os nds de variavel e de fungdo tiverem graus

k=1
maximos D, e D., respectivamente, e os coeficientes dos polinémios

de distribuicio de graus A(z) e p(z) forem A; e pj;, respectivamente,
as fungoes EXIT para cédigos LDPC irregulares em canais AWGN sao
expressas por:

I(X§ Lev) = IEU (IAU , )\(.13), Eb/No)

D,
= Y (V- DT TP+ 02), (5:22)
i=1

I(X;Lee) = Ip.(Ia.,p(z))

~ f:pjﬁ— (\/ﬁJ (1-14) )} (5.23)
j=1

Na Figura 5.6 é apresentado um diagrama de blocos simplificado
do processo de decodificacio LDPC. Este diagrama foi anteriormente
apresentado com mais detalhes na Figura 5.3.

Considere os dois pares de curvas EXIT para os blocos A e
B apresentadas na Figura 5.7, denotadas por (11,,4('),11_7%(')) e

(I2,4(), 15113()) Para estas curvas, tem-se que:

Il,A(I) > IQA(I) VI € [0,1];
ITp(I) < Ip(I) ¥I € [0,1]. (5.24)
Como I; 4 € maior que Iy 4 e I;Jlg ¢ menor que Iillg, entao a
convergéncia no processo de decodificacdo para o sistema referente
as curvas EXIT (11,,4('),11_7%(')) serd mais rapida (menor nimero de
iteragoes) do que o processo de convergéncia para o sistema referente as
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Figura 5.6: Diagrama de blocos de um decodificador iterativo LDPC para
analise de EXIT charts.

curvas EXIT (I2,4(-), 15 5(+)). Existe uma forma simples de visualizar a
velocidade de convergéncia através dos pares de curvas EXIT. Observe
que as curvas formam “tuneis”, e quanto mais abertos forem esses
“tuneis” mais rapida serd a convergéncia do decodificador iterativo.

O processo de decodificagdo ndo convergira se existir um valor I*,
0 < I" <1, tal que I4(I*) < Igl(l*), ou seja, se o “tunel” para
as curvas EXIT (I4(-),I5"(+)) estiver fechado. Para a otimizagio dos
codigos LDPC é definida uma fungao de abertura do “ttinel” como:

fvp) = min {1a() = I5' (D)}, (5.25)

em que estdao indicados os polinémios de distribui¢oes de graus para
evidenciar a sua dependéncia.

5.3.3 Algoritmo de otimizagao de cédigos LDPC
usando EXIT charts

O algoritmo que serd descrito abaixo foi apresentado em [63], e pode
ser visto como um caso particular do chamado algoritmo “differential
evolution” |64].

O algoritmo ¢ inicializado com um determinado par de distribuigoes
de graus: uma distribuicdo de graus de nds de variavel A e uma
distribui¢do de graus de nds de funcao p, vilidas para uma dada taxa
de cddigo, de acordo com a equagdo (5.7). Se o tiunel ndo estiver
fechado, ou seja, se f(A,p) = 0, diminui-se a SNR até que o tunel
se feche e f(A,p) < 0. Em seguida, realiza-se uma adaptagdo do
par (\,p), buscando-se melhores resultados. A adaptagdo corresponde
a uma caminhada “inteligente” no espago paramétrico definido pelas
distribuigoes de graus. Em particular, nesta tese, sugere-se o chamado
“passo fundamental”, sobre o qual uma descricdo sucinta é dada a
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Figura 5.7: Dois pares de EXIT charts rotulados como 1 e 2. O par 1 possui
melhores propriedades de convergéncia.

seguir. Dar um passo fundamental significa que uma determinada
fracdo da distribuicdo dos graus é incrementada minimamente e as
demais sao ajustadas de modo a manter a validade da nova distribuigao,
pois, ha restrigbes topoldgicas que precisam ser respeitadas. Em
particular, o incremento de uma das fragdes forca uma mudanca em
outras. Mais detalhes sobre o “passo fundamental” sao fornecidos na
Secao E.1 do Apéndice E.

A partir do novo par de distribuigdes de graus, calcula-se f(A, p): se
esse valor for maior do que o anterior substitui-se o par de distribuicoes
anterior pelo novo par. Se o tunel estiver aberto, diminui-se novamente
a SNR, e as etapas anteriores sao repetidas. O algoritmo para quando
uma exigéncia especifica for cumprida, como por exemplo: o ensemble
de codigos obtido corresponder a um EXIT chart com tunel aberto e
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para a SNR desejada, ou um nimero maximo definido de iteragoes do
algoritmo for atingido. Na Se¢éo [E.2 do Apéndice |[E é apresentado o
fluxograma referente a esse algoritmo.



Capitulo

Cédigos LDPC para cédigos de
barra 2D coloridos

Neste capitulo serdo descritos os processos de codificacao,
decodificagdo e o método utilizado na otimizagdo de cédigos LDPC
especialmente projetados para aplicagoes de cédigos de barra 2D
coloridos. Finalmente, serdo apresentados os resultados obtidos.

6.1 Forma de obtencao das matrizes de
verificagcao de paridade

A forma de obtencdo da matriz de verificacdo de paridade para
os codigos LDPC utilizados nessa tese é baseada na combinacgdo de
uma abordagem algébrica e de uma abordagem pseudo-aleatéria de
construcdo de matrizes esparsas. As matrizes H sdo construidas em
duas etapas através da concatenacao de duas matrizes:

H = [H, H,), (6.1)

em que H; corresponde a uma matriz esparsa com dimensoes m X k e
H, a uma matriz quadrada m x m também esparsa e inversivel.

A matriz Hy é construida utilizando-se as técnicas empregadas
para codigos Quasi-Cyclic LDPC (QC-LDPC) [65], que sdo codigos
LDPC estruturados e de facil implementacao. Além disso, possuem
um desempenho praticamente equivalente ao dos codigos LDPC
pseudo-aleatorios. A memoria necessaria para armazenar as matrizes
para seus codificadores e decodificadores pode ser reduzida por um
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fator L quando sao utilizadas matrizes circulantes de dimensoes L x L.
Os cédigos QC-LDPC também tém vantagens sobre codigos LDPC
pseudo-aleatorios por possuirem uma complexidade de codificacao
linear no comprimento da palavra-cédigo (n).

Os cédigos QC-LDPC séo caracterizados por possuirem uma matriz
de verificacdo de paridade formada pela composicao de diversas
matrizes quadradas de dimensoes L x L. Estas podem ser matrizes
de permutacdo circulantes ou matrizes nulas. Para explicar o
procedimento serd escolhida como matriz circulante a matriz identidade
P(0); a partir desta, define-se a matriz de permutagao circulante P(1)
como:

000 ... 01
100 ... 00

P(1) = 010 ... 0 0], (6.2)
000 ... 1O

De modo mais geral, define-se a matriz P(i) como uma matriz
identidade (L x L) com um deslocamento circular de i colunas para
a esquerda, em que 0 < i < L. Normalmente, para simplificar a
notagdo, P(cc0) é definido como a matriz nula de dimensdes L x L.
Desta forma, uma matriz de verificacdo de paridade para um codigo
QC-LDPC corresponde a uma matriz cL x rL dada por:

P(an) P(alg) c P(alr)
P(as1) P(az) ... P(az)

HQC = : : .. : ) (63)
P(acl) P(acg) e P(acr)

em que a;; € {00,0,1,2,...,L —1}.

Para obter a matriz Hy em (6.1)), utilizou-se o método proposto em
|66], que permite a obtengdo de uma matriz quadrada inversivel em que
o correspondente grafo é livre de ciclos de comprimento 4. E importante
ressaltar que, em [66], a matriz Hoc é adotada como sendo a matriz
de verificagdo de paridade, com ¢ < r. Nesta tese, essa estrutura de
matriz é usada apenas para a sub-matriz Hy em (6.1), na qual faz-se
r = c. De [66], a matriz H> foi escolhida nesta tese como:

P(0) P() P(c) P() P(0)
P(2) P(0) P(x) P0) P()
H, = |P(x) P(12) P(0) P(cc) P(16)|,  (6.4)
P(x) P(24) P(0) P(12) P(c0)
P(8) P(x) P(x) P(18) P(52)
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em que todas as sub-matrizes que formam Hs possuem dimensoes L X L.
A partir da variacao do parametro L, diferentes taxas do c6digo LDPC
poderao ser obtidas.

A matriz H; é construida com uma abordagem pseudo-aleatéria.
Mas, com o prévio conhecimento da matriz Ho, restrigoes sao impostas
a H; de forma que a matriz H resultante nao possua ciclos de
comprimento 4 e siga a distribuicdo de graus desejada para o codigo
LDPC conforme projetado.

Em [67] é apresentado um método muito semelhante, entretanto,
naquele trabalho, a matriz Hs ndo possui inversa esparsa e, no processo
de codificagdo, é utilizado o método iterativo de Jacobi de inversdao de
matrizes. O processo de codifica¢io para o método proposto nesta tese
serd descrito na préxima secao e é mais simples do que aquele proposto
em [67], uma vez que a matriz inversa utilizada é também esparsa.

6.1.1 Meétodo de codificacao LDPC utilizado

Seja w um vetor de comprimento k que corresponde ao vetor de
informacao. A partir do vetor u, obtém-se o vetor v com comprimento
n, que corresponde a palavra-cédigo. A forma tradicional de se obter
v a partir de u é através da matriz G (matriz geradora):

v = Gu.

Entretanto, em geral, obter G a partir de H ¢é um processo
bastante complexo. Além disso, a matriz obtida G normalmente
nao corresponde a uma matriz esparsa. Foi para contornar esse
problema que a matriz H foi escolhida como uma composicdo de duas
matrizes, como descrito na equacdo (6.1), em que Hy é inversivel.
Considere a matriz m x m Go dada por: Go = H{l. O cdbdigo
LDPC em consideracdo é um cdédigo sisteméatico, ou seja, v =
[ug ug ... ug p1 D2 ... pm|T. As palavras-cédigo podem ser obtidas a
partir de Hy, G5 e u como segue.

Considere o processo intermediario no qual um vetor p é obtido a
partir de H; e u da seguinte formas:

p=Hu. (6.5)

Como H; é esparsa, esse processo é de baixa complexidade. A partir
de p e G, os bits de paridade sao obtidos:

p = G2p. (6.6)
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Finalmente, a palavra-cédigo é obtida pela composicao do vetor de
informacao u e do vetor com as paridades p:

v=[ul pTT. (6.7)

Note que, como esperado, para uma palavra-cédigo v, tem-se que:
Hv =0.

E importante notar que, como G, foi feita uma matriz esparsa,
o processo em (6.6) serd de baixa complexidade. Adicionalmente,
como nesta tese os codigos LDPC tém taxas muito altas, e como Go
tem dimensao m X m, em que m é o nimero de bits de paridade, a
complexidade de (6.6) para o caso em aprecgo é ainda mais baixa.

Para se ter um exemplo, em um dos c6édigos LDPC obtidos nesta
tese, enquanto a densidade de 1’s de Hs é de 0,58%, a densidade de
1’s de G4 foi de 2,42%. Esse valor de densidade ainda qualifica Go
como matriz esparsa. Utilizando-se este procedimento adotado para
obtengdo da matriz G2 é possivel obter c6digos LDPC de taxas iguais a
(n—5L)/n, em que L corresponde as dimensoes das matrizes circulantes
que pode variar na faixa L > 52.

6.1.2 Método de decodificacao LDPC utilizado

O algoritmo utilizado na decodificagio é o SPA, descrito no
Apéndice |A| de forma geral, para um corpo ¢-ario. Como os cédigos
LDPC aqui utilizados sdo bindrios, o decodificador se torna menos
complexo. As inicializagbes sio realizadas baseadas nas probabilidades
a posteriori para os bits. Portanto, sdo dependentes do modelo
proposto para o canal PS; apresentado na Se¢aol3.4. Essas inicializagoes
também dependem do rotulamento utilizado, que foi o seguinte:

Ti=ciano — 00;
L2=magenta — O]-a
T3=amarelo ~—7 ]-Oa

Ti=preto 11.

As probabilidades condicionais que descrevem os canais PS especificos,
um para cada cor de simbolo 2D, sdo dadas pela equagdo (3.6)),
apresentada novamente a seguir por conveniéncia:

1 1l ichl iy
p(ylwi)zwe S(y—p)" O (y—mi)
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Como se estd utilizando um codigo binario, é necessario calcular as
probabilidades condicionais para cada bit do simbolo 2D. Para o bit da
esquerda, elas sdo dadas por:

p(y|wciano) + p(y|wmagenta)

zt=0y) = : 6.8
Pl = o) S plylz:) o9
J)l _ _ p(y|wamarelo) +p(y|wpreto)
e T R

para o bit da direita elas sdo dadas por:

p(y|wciano) + p(y|wamarelo)
4
Zi=1 p(ylx:)
p(x2 =1ly) = p(y|wmagznta) +p(y|wpret0). (6.11)
> iz1 P(ylxi)

p(a® =0ly) = ; (6.10)

6.2 Modulagao codificada em sistemas de
codigos de barra 2D

No Capitulo 4] foram revistas trés técnicas bastante conhecidas
de modulagdo codificada. Como o sistema de codigos de barra 2D
apresentado utiliza apenas quatro simbolos 2D (4 cores), foi descartada
a utilizacdo de modulagio codificada em treligas (TCM). Esta técnica
poderia ser utilizada em sistemas de cédigos de barra 2D com um
nimero maior de simbolos 2D. Por exemplo, para um sistema com
oito simbolos 2D (8 cores), a técnica de TCM poderia ser utilizada de
forma andloga a sua aplicagdo em constelagdes 8-PSK.

Na Figura 6.1 sdo apresentadas as taxas de armazenamento
em bits/bloco para o canal PS; estas foram obtidas através de
simulagdo Monte Carlo, descrita no Apéndice B. A curva “capacidade
simbolo” corresponde & méxima taxa de armazenamento (capacidade)
considerando a decodificacdo dos simbolos. Mas como nesta tese
é utilizada uma codificacdo binaria, a curva “capacidade bit”,
que corresponde & méxima taxa de armazenamento (capacidade)
considerando a decodificacdo dos dois bits separadamente, é mais
adequada para determinar a maxima taxa de armazenamento, porque
considera a decodificagdo independente dos bits. Ou seja, a curva
“capacidade bit” é resultado da soma das capacidades dos dois canais
binarios equivalentes: canal esquerdo e canal direito. Na Figura
6.2 sdo apresentadas as curvas de méaxima taxa de armazenamento
(capacidade) para ambos os casos.
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C|bits/bloco]
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Figura 6.1: Curvas de capacidade de armazenamento.

Observe que na Figura [6.1 para a referéncia SNR = 0 dB, que
corresponde ao canal utilizado como base nos experimentos da Secdo
3.4, uma diferenca muito pequena entre as taxas, de aproximadamente
0,004 bits/bloco, é observada. Portanto, ndo compensa pagar o
alto preco da complexidade de cédigos LDPC nao binarios para
uma margem tdo pequena de ganho. Considerando-se a curva de
“capacidade bit” observa-se que a taxa total de 1,9 bits/bloco pode ser
alcancada com o uso de codigos corretores de erros. Como um primeiro
palpite, codigos LDPC binarios de taxa 0,95 parecem ser uma solugao
viavel. Entretanto, observou-se que tal escolha nao é apropriada uma
vez que, como veremos a seguir, os dois canais de bit tém indivualmente
capacidades diferentes. Deve-se observar também que, a partir da curva
“capacidade bit”, o limite tedrico em termos de SNR para a taxa 1,9
bits/bloco de aproximadamente -2,2 dB. Sendo assim, essa deve ser
considerada como a SNR alvo.

Para se poder considerar a curva “capacidade simbolo” como o
limite a ser atingido, seria necessario utilizar um cédigo LDPC em
GF(4) ou, por exemplo, utilizar um decodificador semelhante ao
decodificador 6timo para MLC/MSD apresentado na Secao 4.4, que
explora a informacdo dos niveis inferiores fazendo assim com que a
regra da cadeia de informagdao mitua seja valida.

Com a utilizagdo da modulagéo codificada multinivel (MLC/MSD),

passa-se a trabalhar com dois canais bindrios equivalentes
independentes; isto implica o projeto de dois cédigos LDPC. Os
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C|[bits/bloco]

——— capacidade canal direito

-~ capacidade canal esquerdo|

0,85 1 i i i i
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Figura 6.2: Curvas de capacidade de armazenamento dos canais binarios
equivalentes.

cbédigos LDPC componentes possuem taxas compativeis com as
capacidades de seus canais binarios equivalentes, que podem ser
observadas nas curvas da Figura 6.2. Através da analise destas curvas
foi possivel determinar a taxa adequada para os codigos em cada
um dos canais binarios equivalentes, lembrando-se que a taxa total
anteriormente determinada foi igual a 1,9 bits/bloco. A taxa para o
cbédigo LDPC do canal esquerdo foi escolhida como igual a 0,9688 e
para o canal direito igual a 0,9313.

Como uma tultima observacdo, antes de considerar a otimizagdo
dos cbdigos LDPC apresentada a seguir, deve-se mencionar que a
modulagdo codificada com entrelagamento de bit (BICM), apresentada
na Secao 4.5, embora possua baixa complexidade, ndo é apropriada
no contexto de canal PS. A técnica BICM ¢é normalmente utilizada
para canais com memoria [63]. A ideia em BICM de entrelagar os
bits codificados serve para fazer com que bits (codificados) associados
a um mesmo grupo de bits de informagdo sejam transmitidos em
simbolos distintos, de modo que se um simbolo transmitido for
severamente afetado pelas adversidades do canal, possa existir um
outro simbolo também relacionado ao mesmo grupo de bits de
informacéo que ndo tenha sido tdo afetado pelo canal, podendo assim
melhorar o desempenho. No caso aqui considerado, a codificacao
LPDC pseudo-aleatéria ja proporciona um bom embaralhamento.
Naturalmente, um mesmo grupo de bits de informacdo é mapeado
(espalhado) em bits codificados que ocupam posigdes arbitrarias.
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Apesar de haver uma dependéncia do ruido em relacio aos
sfmbolos quaterndrios (cores) transmitidos, a codificagio LDPC remove
naturalmente essa memoria com respeito aos bits de informacao.

6.3 Otimizacao de coédigos LDPC

Na Secao 5.3, dois métodos para otimizacao de codigos LDPC
foram apresentados: density evolution e EXIT charts. Dada a sua
simplicidade e a sua eficicia, serd explorado nesta tese de doutorado
apenas o método de otimizacio baseado em EXIT charts. A obtencio
dos EXIT charts para o canal PS seguird um processo semelhante
ao apresentado para o caso do canal AWGN, porém com algumas
modificagoes segundo as caracteristicas préprias do canal PS.
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Figura 6.3: Histogramas de Lg condicionada aos bits transmitidos.

A equacdo (5.11), que expressa a informacdo mutua entre uma
variavel aleatéria binaria X em que os valores +1 sao igualmente
provaveis e uma variavel aleatéria Y qualquer, é também utilizada
para o célculo da informagdo mitua entre o bit de dados (bipolar)
X e a LLR do canal bindrio equivalente (esquerdo e direito) associado
ao canal PS. Entretanto, como veremos a seguir, a expressao para esta
LLR é de dificil tratamento, inviabilizando uma solugdo analitica da
integral em (5.11). A forma encontrada para contornar este problema
foi resolvé-lo de forma numérica. Serd descrito todo o procedimento
utilizado na obtencdo das expressdes para os EXIT charts do canal
bindrio equivalente esquerdo; um procedimento analogo foi utilizado
para o canal bindrio equivalente direito.
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O bit 1 é o transmitido pelo canal binario equivalente esquerdo
quando é enviado através do canal PS um bloco de cor amarelo ou
preto. Com base nesta observacao, a LLR do canal binario equivalente
esquerdo, Lg, é dada por:

1 ~Lw-pTe; ' w—nsz) 1 ~L@-pTc  (y—na)
e 3 3 + e 2 4
Lp=In| X2 V1% (6.12)
E 1 ~L@-pTe M w—n1) 1 ~L-p)Te; Y w—na) |’ ’
Jiene pl 1 T 2 2
1 V102

em que os subscritos 1, 2, 3 e 4 referem-se as quatro cores (ver Secao
3.4).

Dada a intratabilidade mateméatica desta expressdao, foram
levantados histogramas das LLRs Lgp e Lp para ambos os canais
(direito e esquerdo). Estes histogramas foram levantados com grande
precisdo, em intervalos de 0,1 unidade, numa faixa de valores para a
LLR que se estendeu de —800 a +800. Como exemplo, a LLR Lg
para uma SNR de 0 dB é apresentada na Figura 6.3. Observe que
os histogramas séo equivalentes as pdfs condicionadas p(Lg|X =1) e
p(Le|X =0).
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Figura 6.4: Grafico dos integrandos da equagéo [6.13.

Aplicando a equacdo (5.11), obtem-se a expressao da informacao
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mutua I(X; Lg):

L > 2p(L | X=1)
2gc=1,o —o0 p(Le|X=0)+p(Lg|X=1)
L 2p(Lp|X=1)

= 3 Lyl X=1)1 dL
2/7];( 2| ) Og2p(LE|X:O)+p(LE|X:1) E
L[> 2p(Lp|X=0)

+ 5 [ plLelX=0)l dLg (6.13

Deve-se notar que as densidades p(Lg|X = 0) e p(Lg|X = 1) foram
obtidas numericamente, através dos histogramas da Figura 6.3. Com
isso, os integrandos das duas integrais em (6.13) podem ser obtidos
numericamente. Na Figura 6.4 sdo apresentadas as curvas referentes
aos integrandos em func¢do de Lg. Por fim, a solugdo numérica para a
informacao mutua I(Lg; X) em (6.13), para SNR igual a 0 dB, é obtida
calculando-se a média das areas sob as curvas da Figura 6.4l

O procedimento descrito acima para o canal bindrio equivalente
esquerdo e para SNR=0 dB foi repetido para ambos os canais bindrios
equivalentes, partindo de uma SNR de —30 dB até 10 dB, com passos
de 0,01 dB. Os resultados sao apresentados na Figura 6.5.
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Figura 6.5: Curvas para I(X;Lg) e I(X; Lp) em fungido de SNR (dB).

A partir das curvas apresentadas na Figura [6.5 é possivel calcular
numericamente para ambos canais bindrios equivalentes o valor inicial
da informacdo mutua utilizada nos EXIT charts. Quando calcula-se
as fungoes de transferéncia para os EXIT charts, considera-se o canal
de comunicagdo e o canal extrinseco. Na Figura 6.6 é apresentado
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um diagrama de blocos para o canal PS considerando o mecanismo de
decodificacdo dos cédigos LDPC e os respectivos canais envolvidos.
O canal extrinseco é o canal que existe entre os dois blocos do
decodificador LDPC, enquanto que o canal de comunicagdo é o canal
utilizado na transmissdo da informacao.

Canal PS

Paridade Canal AWGN
(doyd — 1) extrinseco

Repeticio Canal AWGN
(dy, 1) extrinseco

Figura 6.6: Diagrama de blocos para os cédigos LDPC no canal PS.

Assim, utilizando-se as curvas para I(X;Lg) e I(X;Lp) e
considerando-se validas as propriedades da dualidade entre codigos de
repeticao e de paridade simples bem como a aproximacgao Gaussiana,
como ja mencionado na Segdo 5.3.2, de acordo com [62] as fungoes de
transferéncia relativas aos nés de varidvel e aos nés de fungdo para
canais PS sdo dadas respectivamente por:

I(X; Ley) = Ig,(14,, A(x),SNR)

= zv:)\i.](\/(i —D)[J (I + J—1(10)2> , (6.14)

I(Xa Lec) = IEu (IAva(x))

zipj[p (\/ﬁj (1—14) )} (6.15)

em que I, corresponde ao valor da informacao mitua (I(X;Lg) ou
I(X; Lp)) para a SNR do canal bindrio equivalente e a func¢do J(-) é a
apresentada na equagdo (5.14) obtida para o cédlculo da informagio
mutua entre entre uma varidvel bindria e uma varidavel aleatéria
Gaussiana consistente.

Considerar o canal extrinseco como sendo Gaussiano é justificado
pelo préprio mecanismo de troca de mensagens do decodificador
dos cédigos LDPC, como mencionado na Se¢do /5.3.2. Como serd
demonstrado a seguir esta consideracao produz bons resultados também
para o canal PS. Cabe mencionar que, em [62], a mesma consideragao
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foi feita para a obtengdo das fungbes EXIT para o canal com
desvanecimento Rayleigh e com miiltiplas antenas (MIMO).

O projeto dos codigos LDPC para o canal PS utilizando EXIT
charts consiste em uma caminhada aleatéria (do inglés random walk)
“inteligente” através do espago paramétrico, ou seja, nas distribuicoes
de graus do cédigo LDPC. O ponto-chave dessa técnica de otimizagao
baseia-se na andlise dos EXIT charts, que permite levar em conta
deficiéncias do canal, que sdo normalmente negligenciadas por outros
métodos de andlise. Além disso, sua simplicidade garante uma baixa
complexidade computacional.
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Figura 6.7: EXIT charts para o canal bindrio equivalente esquerdo.

Seguindo o algoritmo descrito na secdo 5.3.3 foram realizadas
otimizagoes de cdédigos LDPC para os canais binarios equivalentes.
Na Figura 6.7/ sao apresentados os EXIT charts para o canal binario
equivalente esquerdo para uma SNR de —1, 2 dB. Podem ser observados
dois pares de curvas que correspondem aos EXIT charts para os codigos
LDPC das matrizes HY e HE (otimizada).

Na Figura 6.8 sao também apresentados os EXIT charts, mas para
o canal binario equivalente direito para uma SNR de —1,4 dB. Sao
apresentados dois pares de curvas que correspondem aos EXIT charts
para os c6digos LDPC das matrizes H? e HP (otimizada). Em ambas
figuras é mostrada uma ampliagdo no ponto em que o “tunel” se fecha
para o caso das matrizes nao otimizadas. Isso significa que, se forem
adotas as matrizes otimizadas, a SNR pode ser reduzida ainda mais até
o ponto em que o tunel se feche.
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Figura 6.8: EXIT charts para o canal bindrio equivalente direito.

6.4 Resultados de simulagoes

Nesta secdo sao apresentados os resultados de simulagdo da
probabilidade de erro de bit (BER) de alguns c6digos LDPC projetados
para o canal PS. A fim de permitir uma comparacio entre os diferentes
sistemas codificados, foi adotada para todos os sistemas uma taxa de
armazenamento média de 0, 95 bits/bit de informacao, que corresponde
a uma taxa pré-determinada de 1,9 bits/bloco de informagdo. Além
disso, os c6digos LDPC envolvidos foram projetados com comprimento
de bloco igual a 19200 (n = 19200). O ndmero de iteragoes
dos decodificadores foi limitado a 10 e o valor da BER para cada
SNR simulada foi obtido depois de encontradas 100 palavras-cédigo
decodificadas erroneamente.

Para se ter uma idéia dos ganhos conseguidos com a abordagem
de codificacdo independente de canais binarios equivalentes esquerdo
e direito, proposta nesta tese, bem como dos ganhos obtidos a partir
da otimizacao via EXIT charts, também uma contribuicao desta tese,
foram considerados trés cenarios distintos nas simulagoes.

No primeiro cenério, os bits de informacéao foram codificados por um
unico codificador LDPC binéario de taxa 0,95. Os bits codificados foram
entao agrupados de dois em dois para a formagao dos blocos (cores) a
serem submetidos ao canal PS, segundo o rotulamento proposto na
Secao 6.1.2. Nas curvas de BER, este sistema sera identificado por
H, em alusdo a matriz de verificagdo de paridade do coédigo LDPC
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utilizado.

No segundo cenéario, considerou-se a abordagem de codificagdo
independente de canais binarios equivalentes esquerdo e direito. Ou
seja, a sequéncia de informacao foi particionada em duas sub-sequéncias
(esquerda e direita), cada uma das quais sendo codificada por um
codificador LDPC independente. Os blocos (cores) a serem submetidos
ao canal PS foram entdo formados com um bit codificado pelo
codificador da esquerda e o outro pelo codificador da direita. O cédigo
LDPC do canal esquerdo possui uma taxa igual a 0,9688, e o do canal
direito, 0,9313. Este sistema sera identificado por Hp e Hg, em alusao
as matrizes de verificacdo de paridade dos codigos LDPC utilizados.
Curvas serao mostradas para o desempenho de cada codigo (canal)
individualmente, bem como o desempenho médio do sistema.

107!

— nao codificado

10751

© — matriz HP
© ~ matriz H*
5

— HP ¢ H conjunto

capacidade canal esquerdo

capacidade canal direito

10-6

—®——matriz HP

——®——matriz HY

—*——HP" ¢ HF conjunto \

— L
o
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ot
o

—2 —1,7
(SNR)4

Figura 6.9: Curvas de BER para c6digos LDPC submetidos ao canal PS.

O terceiro cenario é idéntico ao segundo, sendo que os codigos
LDPC adotados foram otimizados via EXIT charts. As matrizes de
verificagdo de paridade dos cédigos LDPC otimizados foram obtidas
a partir do algoritmo de otimizacdo apresentado na Secdo 5.3.3 e
possuem as mesmas taxas, densidade de uns, e consequentemente a
mesma complexidade de codificagdo e decodificagao que as matrizes
originais. Este sistema serd identificado e curvas de desempenho serdo
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mostradas do mesmo modo com foi feito no cendrio anterior, sendo que
um subscrito "O"(otimizado) foi incluido.

Na Figura 6.9/ sdo apresentadas as curvas de BER para todas
as simulagoes realizadas.

Além disso, sao apresentados também o
desempenho do canal para o caso nao codificado e as maximas taxas

de armazenamento (capacidades) dos canais bindrios equivalentes. Os

polinémios de distribuicao de graus para todas as matrizes utilizadas
sdo apresentados no Apéndice D.
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5 -3 -2,5 -2 -1,5
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Figura 6.10: Comparagido de BER para taxa total de 1,9 bits/bloco.

Na Figura 6.10, por conveniéncia, sao reproduzidas as curvas de
BER referentes a H, HP? e H¥ conjunto e HP e HF conjunto.

Estas trés curvas podem ser comparadas de forma justa, pois todas
sdo equivalentes a uma taxa total de 1,9 bits/bloco.

O cbdigo que possui o “pior” desempenho é aquele da matriz H,

que para uma BER = 1072 estd a 1,3 dB da capacidade de canal
(considerando a curva “capacidade bit”).

Os codigos das matrizes
HP e HF, considerando o desempenho conjunto, estdo a 1,1 dB da

SNR limite associada a capacidade de canal.

E por fim os cédigos
das matrizes HP e HF que correspondem as matrizes otimizadas

para os canais bindrios equivalentes, ficaram a apenas 0,9 dB da
SNR limite associada a capacidade de canal.

Fazendo uma analise
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preliminar é possivel afirmar que a técnica de modulagdo codificada
MLC/MSD permitiu um melhor aproveitamento do canal, resultando
num ganho de SNR de aproximadamente 0,2 dB. Nota-se também que
com a otimizagdo dos cddigos foi possivel se aproximar mais 0,2 dB da
capacidade.
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— © ~ matriz H?
1070 — % — HP e HF conjunto
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Figura 6.11: Comparagdo de BER dos cédigos LDPC otimizados e néo
otimizados.

Na Figura [6.11, por conveniéncia, sao reproduzida as curvas da
Figura 6.9 excluindo-se as curvas para a matriz H e o caso nao
codificado. Considerando as curvas referentes ao canal esquerdo, é
possivel observar para a BER = 10~° um ganho de aproximadamente
0,2 dB em relacio ao ndo otimizado resultando numa distancia
de aproximadamente 0,9 dB da capacidade de canal previamente
estabelecida. Para o canal direito para a BER = 10~° coincidentemente
o resultado é o mesmo, tem-se um ganho de aproximadamente
0,2 dB em relagdo ao nao otimizado resultando numa distancia de
aproximadamente 0,9 dB da SNR limite associada & capacidade de
canal.

Em todas as simulagbes procurou-se avaliar se durante a
decodificagdo dos codigos LDPC ocorriam erros no decodificador, ou
seja, verificar se o decodificador convergia para uma palavra-cédigo
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Figura 6.12: WER dos c6digos LDPC otimizados e ndo otimizados.

diferente da transmitida. Este tipo de erro nado aconteceu para
nenhum dos cédigos, em nenhuma das relagoes sinal ruido simuladas.
Na Figura 6.12 sdo apresentados os resultados de probabilidade de
erros de palavra-cédigo. Toda vez que o decodificador ndo converge
para uma palavra-cddigo é contabilizado um erro. Estes erros sao
somados e divididos pelo nimero total de palavras-cédigo transmitidas,
resultando na probabilidade de erro de palavra-cédigo (WER). Para
uma aplicagdo pratica esta é uma avaliagdo muito importante, porque
sistemas praticos de cédigos de barra 2D exigem erro zero. Para o
c6digo otimizado foi obtida uma WER de aproximadamente 5 x 1075,
suficientemente baixa para sua aplicagdo em um sistema pratico.






Capitulo

Consideracoes finais

Nesta tese de doutorado, foram projetados cédigos LDPC para
aplicagoes em cddigos de barra 2D coloridos. Um novo codificador
LDPC com complexidade de codificagdo linear no comprimento
da palavra-cédigo foi proposto. Além disso, descreveu-se todo o
procedimento adotado no processo de otimizacao de codigos LDPC
baseado em EXIT charts. Também obtiveram-se matrizes de
verificacao de paridade otimizadas para o modelo de canal considerado,
o canal print and scan.

O método de codificagio desenvolvido nesta tese possui
caracteristicas bastante atrativas: complexidade de codificacao
linearmente proporcional ao comprimento da palavra codigo, girth
maior que 4 e consideravel liberdade de projeto para as matrizes
de paridade do codigo. Apesar de serem encontradas técnicas de
codificagdo semelhantes na literatura, o processo de codificacao que foi
proposto nesta tese se diferencia por fazer a utilizacdo de uma matriz
esparsa na codificagdo.

O procedimento de otimizacao de cédigos LDPC apresentado foi
utilizado especificamente para a obtencao de matrizes 6timas para os
canais binarios equivalentes, que foram os modelos de canais adotados
nesta tese para representar o canal PS nesta aplicagdo em cddigos de
barra 2D coloridos. Entretanto, todos os conceitos e métodos utilizados
podem ser aplicados a quaisquer outros modelos de canais.

Devido a alta complexidade computacional exigida para a obtengao
das curvas de BER, o nimero de iteragoes do decodificador SPA foi
limitado a apenas 10 iteragbes. Entretanto, em sistemas praticos,
apenas uma decodificacdo é realizada por cédigo de barras, em
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contraste com centenas de milhares de realizagbes para se ter uma
estimativa precisa da BER numa simulacdo de Monte Carlo. Na
pratica, para um tunico cédigo de barras, uma decodificagdo de um
cb6digo LDPC com, por exemplo, 200 iteracoes, seria bastante razoavel,
e produziria uma taxa de erro que se aproximaria de zero.

No sistema de cédigos de barra 2D coloridos apresentado, as
cores usadas nos simbolos 2D sao limitadas as cores “primarias”
utilizadas pelas impressoras comerciais. Com o uso de halftoning, ou
de impressoras que utilizam mais cores, um ntimero maior de simbolos
2D poderiam ser incorporados ao sistema, certamente aumentando sua
capacidade de armazenamento.

Por ultimo, o codificador proposto nesta tese é baseado numa matriz
de verificagao de paridade composta de duas submatrizes esparsas, uma
das quais é inversivel. Buscas por outras matrizes com estas mesmas
caracteristicas possibilitariam uma maior liberdade na construcao e na
busca por cédigos LDPC 6timos.



Apéndice

Algoritmo SPA

A.1 Inicializacao

O algoritmo ¢ inicializado enviando cada uma das mensagens Q‘fj
dos nés de varidvel z; para os nés de funcao (f;), como a probabilidade
a priori de o j-ésimo né de variavel ser o simbolo a. Para facilitar o
entendimento do algoritmo, considere a Figura |A.1 que representa um
grafo bipartido trocando mensagens entre os nds, lembrando que um
grafo bipartido é a representacao grafica de uma matriz de verificagao
de paridade.

Nos de funcao

Noés de variavel

Figura A.1: Troca de mensagens em um grafo bipartido.
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A.2 Atualizando os jo

A mensagem R, que o n6 de fungdao ¢ envia para o nd de
variavel vizinho j corresponde & probabilidade de o n6 de funcao i
“ser satisfeito” dado que o né de variavel vizinho j estd no estado
a. O termo “ser satisfeito” significa que a soma de todos os nds de
varidvel conectados ao né de fungéo é igual ao simbolo de sindrome (ou
paridade) z; modulo ¢. No decodificador de sindrome, para o caso ndo
binario, o simbolo z; ndo é necessariamente zero. Denote o evento “né
de fungao 7 “ser satisfeito”” por (;. Entao, a mensagem Rj; seria dada
por:

RY = p(Gi | 2, = a)

que, pelo teorema das probabilidades totais, poderia ser escrita como:

R = Y p(Glap|z =a) (A1)

T:T;j=a

A probabilidade P(¢; | ) em (A.1)) de o né de funcdo i ser satisfeito é 0
ou 1 para uma dada configuragao x, e pode ser obtida a partir da matriz
de verificacdo de paridade ou, equivalentemente, a partir do grafo de
Tanner. Na verdade, pode-se perceber que o evento (; nao depende de
toda a configuragdo x, mas apenas dos xy’s relacionados aos nés de
variavel conectados ao né de funcéo i. Por outro lado, a probabilidade
p(x | z; = a) depende da configuracdo x inteira, e por isso ndo pode ser
obtida localmente no né de funcdo ¢ uma vez que numa dada iteracao
do algoritmo esse nd s6 tem acesso aos, ou s6 tem informagao dos, nds
de varidvel a ele conectados. Sendo assim, o algoritmo SPA realiza uma
aproximacao e gera, no né de fungao 7, um valor que apenas representa
a probabilidade p(x | ; = a). E isso é obtido a partir das mensagens
Q@ que o no6 de funcdo ¢ recebeu dos seus vizinhos varidveis no passo
anterior, excluindo-se aquela que ele recebeu do proprio né de variavel
j. Assim, a mensagem R7; passa a ter o seguinte valor (aproximado):

Ry= 3 pGle [[ e (A.2)

@:w;=a KEN(D\j

em que N (i) denota o conjunto de indices de nés de varidvel vizinhos
ao n6 de fungdo ¢ e M'(7)\ j denota os indices de todos os nés de varidvel
vizinhos menos o no j.



A.3. ATUALIZANDO 0S Q% 83

A.3 Atualizando os Q7

a . . , . , ~

A mensagem ()7; que o n6 de varidvel j envia para o né de fungao
vizinho ¢ representa o quanto ele acredita que seu valor corresponde ao
simbolo a, supondo que todos os outros nés de funcao vizinhos “sejam
satisfeitos”, ou seja,

i=plzj=al ﬂ G (A.3)

ieM(H)\i

em que M (j)\ i denota o conjunto de indices de nés de funcao vizinhos
ao né de varidvel j menos o né i. Aplicando o teorema de Bayes em
(A.3), e desprezando o termo que independe de a, tem-se o seguinte
valor representativo para a mensagem:

¢ = pay=ap| [) Glz=a (A.4)
iEM(j)\i
aij fj H Ry,
keM(5)\i

em que f]“ denota a probabilidade a priori de o né de varidvel j

corresponder ao simbolo a e a constante ay; ¢ introduzida para fins
3 5 3 a __

de normalizacdo de modo a garantir que ), Qf; = 1.

A.4 Tentativa de decodificacao

Apés o célculo das atualizagbes das mensagens @ e R, para cada

indice j € {1,...,n} e possiveis estados a, tem-se:
fij = argmax, f' H Ry; (A.5)
keM(3)

O vetor 7 é a tentativa de decodificagdo. Se ele satisfizer a equagao de
sindrome, Hfi = z, entdo a decodificagdo estarda terminada. Caso o
vetor 7t ndo satisfaca a equacdo de sindrome, entao uma nova iteracéo
serd necessaria, e os passos descritos nas Segdes [A.2l e [A.3 devem ser
repetidos até a equacgdo de sindrome ser satisfeita. Na pratica, para
evitar que o algoritmo SPA néo convirja corretamente, um numero
maximo de iteragoes é fixado.






Apéndice

Calculo das taxas de informacao

Este apéndice tem como objetivo descrever o método utilizado para
o calculo das taxas de informacgdo apresentadas no Capitulo 6/ desta
tese.

B.1 Entropia

A entropia para uma variavel aleatoria X composta por um alfabeto
discreto é definida como:

Zp )log, p(X;) = E[~log, p(X)],  (B.1)

em que b (base do logaritmo) determina a unidade utilizada pela
entropia. Em comunicacoes sao mais utilizadas a base e correspondendo
a unidade “nats” e a base 2 que corresponde & unidade “bits”. A
base e é muito mais conveniente considerando aplica¢cdbes matematicas,
enquanto que a base 2 fornece um nimero mais intuitivo e direcionado
a aplicagdo.

B.1.1 Entropia Diferencial

A entropia pode ser estendida para o caso de varidveis aleatorias
continuas.  Para uma varidvel aleatéria X continua a entropia
diferencial é definida como:

H(X) = - /R p(z)log, p(z) = E[-logy p(X).  (B.2)
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B.2 Entropia condicionada
A entropia condicionada de X dado um certo Y é:
HX|Y)=HX,Y)—-H(). (B.3)
O nome de entropia condicionada vem do fato de que

H(X|Y) == p(z,y)log, p(xly), (B.4)

T,y

em que p(z,y) é a pdf conjunta para (X,Y) e p(z|y) = p(x,y)/p(y) é
a pdf condicionada. A equacao (B.4)) pode ser reescrita como:

H(X|Y) = Zp zly)p(y) logy p(xly) = Zp H(X|Y =y), (B.5)

em que
H(X|Y =y) Zp z|y) logy, p(z[y). (B.6)

B.2.1 Entropia diferencial condicionada

A entropia condicionada pode ser estendida para o caso de variaveis
aleatoria continuas. Para uma variavel aleatoria X continua a entropia
diferencial condicionada é definida como:

H(X|Y) = — /R p(ly)p(y) log, plaly) = /R P H(X|Y =y). (B.7)

B.3 Informacao mutua
A informacao mutua entre Y e X é dada por:
I(X;Y) = HY)+H(X)-H(X,)Y)
= HY)-HYI|X) (B.8)
H(X) - H(X[Y),
e é a medida da quantidade de informacao que a variavel aleatéria Y

contém acerca da varidvel aleatéria X, ou seja reducdo da incerteza de
X por conhecimento de Y.
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X > () Y
Z ~ G(z;0,C})
fonte de
ruido

Figura B.1: Modelo simplificado do canal PS.

B.4 Calculo das taxas de transmissao para
os canais PS

Na Figura B.1/ é apresentado um modelo simplificado do canal PS,
em que os vetores aleatérios X, Z e Y representam, respectivamente:
o simbolo de entrada, o ruido e o simbolo de saida do canal.

Para se obter as taxas de transmissao no canal é necessario calcular
a informacdo mutua para uma dada configuracdo do canal:

I(X;Y) = H(Y) - HY|X). (B.9)

Se X é conhecido, pode-se reescrever H (Y| X) como H(Z), em que Z
corresponde ao ruido do canal PS. Portanto, obtém-se:

I(X;Y)=H(Y) - H(Z). (B.10)

Seguindo o modelo do canal PS, tem-se:

NG NG
H(Y)=- /1113 > Gy, e, Cr)p(X = ) logy | Y Gy, 15, Cy)p(X =) |
k=1 j=1
(B.11)
H(Z)=- \ G(y — pi;0,Ci)log,, [G(y — pi; 0, Ci)] (B.12)
R
em que
Gz, u,C) = __1___tewicew, (B.13)

CrPICT

Para se obter as taxas maximas de transmissdo para os canais
PS é necessario calcular essas entropias. O procedimento adotado foi
baseado em simulagdo de Monte Carlo, uma vez que a entropia pode ser
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calculada pela equagdo (B.1). Como, pela Lei dos Grandes Numeros,
1N
sz(w’) — E[f(X)] para N — oo, (B.14)
i=1
tem-se que H(X) pode ser obtido por
| X
H(X) = N ZIOgb [p(z:)] - (B.15)
i=1

Para a simulagdo de Monte Carlo (N = 105) as equagoes utilizadas
foram:

N Ng
1
H(Y)=-+ > logy | > Glyiips, C)p(X =) (B.16)
i=1 j=1

N
H(Z) = =5 Y log, [Gly: — 230, (B.17)
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Distribuicao (Gaussiana
generalizada

Uma variavel aleatéria X possui uma distribuicio Gaussiana
generalizada (Generalized Gaussian distribution) se a sua funcao de
densidade de probabilidade (pdf) for dada por:

1
(1 4+ 1/v)A(v,0)

GGD(z;p,0,v) = e_| A , €R (C.1)

[ozmm}m
I'(3/7) :
@ é a média, a fungdo A(y,0) é um fator de escala que permite que
Var(X) = o2, e v é o fator de forma. Quando v = 1, a GGD
corresponde a distribuicao Laplaciana ou dupla exponencial e se v = 2
a GGD corresponderd a uma distribuicado Gaussiana.

Na Figura (C.1l sdo plotadas diferentes distribui¢oes Gaussianas
generalizadas com media igual a zero (u = 0) e desvio padrao igual
a um (o = 1), mas sdo atribuidos diferentes valores para o fator de
forma -y, os valores de v para cada uma das curva esta apresentado na
legenda da figura.

em que g € R, 7,0 > 0 e A(y,0) = O parametro
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0.9 : . i - == 7=08
------ v=1.0
0.8F i ——= 4=15

— =20

15 mhmes =40

Figura C.1: Distribuicdo Gaussiana generalizada para diferentes valores de
5.
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Distribuicao de graus utilizadas

Neste apéndice sdo apresentadas as fungdes de distribuicao de
graus para todas as matrizes de verificacao de paridade utilizadas nas
simulacoes apresentadas na Secao [6.4. A seguir sdo apresentados os
polinémios A e p, que respectivamente representam os polinémios de
distribuicdo de graus para os nos de variavel e para os nos de funcao.
O par de polindmios a seguir é referente ao cédigo LDPC de taxa
R = 0,95, com comprimento de bloco de 19200 bits, a matriz obtida

com esta distribuigao foi apresentada nas simulagoes como H.

Az)
p(z)

A seguir sdo apresentados o par de polindmios de distribuigao
de graus para o codigo LDPC utilizado no canal binario equivalente

e e

_l_

0,01301z + 0,4990122 + 0, 46899z + 0,01898z%,

0,000662* 4+ 0,000692* + 0,00070z* + 0,003062>°
0,001562°% + 0,004782°% + 0,007302°3 + 0, 004962°*
0,005052%° 4+ 0, 012862°% + 0, 01658257 + 0, 020422°%
0,018062°? 4 0,0330625° + 0,034552% + 0, 033222.%2
0,0376125% 4+ 0,0313525* 4+ 0,044772% + 0, 058592.%6
0,05641257 + 0, 04892258 + 0, 068652 + 0, 0642927
0,04673z" 4+ 0,046292™ + 0, 035762 + 0,039642"*
0,0470727 4+ 0,0418827 + 0,0212127" + 0,021492™®
0,020562™ 4 0,00857x%° 4+ 0,019842% + 0,00753252
0,006352% 4+ 0,0090023* + 0,005202%° + 0, 0039525¢
0,002662%7 4+ 0, 00539258 + 0,001362%° + 0, 0014223
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direito. O c6digo possui taxa 0,9313, com comprimento de bloco de
19200 bits, a matriz obtida com esta distribui¢ao foi apresentada nas
simulacoes como HP.

>
—~

8
~

I

0,01789z + 0, 7002922 + 0,021052> + 0, 03263z + 0, 221762°
0,0063925,

0,00046228 + 0,0004722° + 0,000492° + 0,001002>!
0,001552%2 + 0, 0060223 + 0,003942>° + 0, 008672>°
0,0089023" + 0,017642% + 0, 023072 + 0, 024282*°
0,03728z* +0,033462* + 0, 048602 + 0, 04198z**
0,059332z*° + 0,055492% + 0, 061862 + 0, 063882*®
0,05740z° + 0,060902%° + 0, 05965z + 0,050102>2
0,04685x%% + 0,055362°* + 0, 039882 + 0, 038822°°
0,02602x57 + 0,017342°% + 0,013922° + 0, 007542
0,0057525% + 0, 00292252 + 0, 004942°%3 + 0,009032:%*
0,001022% + 0,0020725° + 0,002102°".

=
8

S~—
I+

e e i

A seguir sdo apresentados o par de polindmios de distribuicao
de graus para o coédigo LDPC otimizado utilizado no canal binério
equivalente direito. O cddigo possui taxa 0,9313, com comprimento
de bloco de 19200 bits, a matriz obtida com esta distribui¢do foi
apresentada nas simulagoes como HP.

>

—~
8

~
|

= 0,01606x + 0,703022% + 0,021052> + 0,032632* + 0, 227242°,
p(z) = 0,100052* +0,213752" + 0,117542"% + 0, 084967
0,020532* +0,124892%° + 0,079882°° + 0, 113662
0,144722°3.

+ +

A seguir sdo apresentados o par de polindmios de distribuicao
de graus para o codigo LDPC utilizado no canal binario equivalente
esquerdo. O codigo possui taxa 0,9688, com comprimento de bloco de
19200 bits, a matriz obtida com esta distribui¢do foi apresentada nas
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simulacdes como HP.

Az) =
p(x)

+ o+t

0,00969z + 0, 6654822 + 0, 1703422 4 0, 147942* + 0, 00656°,
0,0013625° 4+ 0, 00275256 + 0,002782%" + 0, 0028128
0,007112% 4+ 0,001442% + 0,00872z + 0,01028z°2
0,011872% 4 0,013502%* + 0,015152%° + 0, 024492
0,03248z%7 4+ 0, 023432 + 0, 036292%° + 0, 0430221
0,04988x1° +0,076362°2 + 0,065612'% + 0, 056302104
0,048472'% 4+ 0,060742% 4 0,047682'°7 4 0, 048112'%®
0,0416221% + 0,031492° + 0,045902* + 0, 049862112
0,0305421 4+ 0,016312' + 0,020102'5 + 0, 01659216
0,01487z*7 4+ 0,013122® 4+ 0,00378z? + 0,00762212°
0,005762'2! 4 0, 00387222 4 0,001952'2 + 0, 003942124
0,00203z128,

A seguir sdo apresentados o par de polinémios de distribuigao
de graus para o cbédigo LDPC otimizado utilizado no canal binario
equivalente esquerdo. O cddigo possui taxa 0,9313, com comprimento
de bloco de 19200 bits, a matriz obtida com esta distribuicdo foi
apresentada nas simulagdes como HE.

AMz) =
plz) =

+
+

0,00750z + 0, 668762 + 0, 170342 + 0, 153402,

0,080452'91 4 0,1267221°2 + 0,0967821%3 + 0, 273222194
0,076892% 40, 106292 + 0,105572'°7 + 0, 053272108
0,005202% 4+ 0,036742° + 0,03530z + 0,003562112.






Apéndice

Algoritmo de otimizacao de
codigos LPDC via EXIT charts

Neste apéndice sdo apresentados maiores detalhes sobre o passo
fundamental e também o fluxograma [E.2, referentes ao algoritmo
descrito na Secdo [5.3.3.

E.1 Adaptacao dos perfis de graus

O passo fundamental corresponde a menor alteracdo que se pode
realizar na distribuicdo dos graus sem alterar o ntmero total de
conexoes (ntmero de 1’s na matriz H ) entre os nds de variavel e fungao.
Para facilitar o entendimento, o conceito de passo fundamental sera
mostrado através de um exemplo.

Na Figura [E.1/é apresentado um exemplo utilizando nés de fungao.
Nesse caso, o passo fundamental é realizado com o objetivo de
alterar o polinémio p(z) na forma de um incremento do ndmero
de nés de fungdo de grau i, permanecendo fixo o polindémio A(z).
A cada passo, como nesse do exemplo, no minimo quatro nés sao
afetados, consequentemente quatro coeficientes do polinémio p(z) sdo
modificados.

Note que no exemplo sao apresentados quatro grupos de nos. Antes
do passo fundamental existiam 15 nés de grau i, 20 de grau ¢+ 1, 10 de
grau j e 25 de grau j+ 1. A modificagao realizada consiste em desligar
uma das conexdes de um dos nds de grau ¢+ 1 e conecta-la a um outro
né qualquer do grupo de nés com grau j. No novo arranjo, passa-se a
ter 16 nés de grau i, 19 nés de graut+1, 9 de grau j e 26 de grau 5+ 1.
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multiplicidade: ~ (15) (20) (10) (25)
grau i grau i +1 grau j  grauj+1
A t —, T ——,
ntes

multiplicidade: ~ (16)?1 (19)) * 9)) (26)71

grau i grau i+ 1 grau j grau j + 1
——— — ——

Figura E.1: Exemplo de um passo fundamental qualquer.

Depois

Para alterar o polindmio A(x), o mesmo procedimento apresentado
para os nos de fungao deve ser aplicado aos nés de variavel.
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E.2 Fluxograma

Entre com
Ax), p(z) e SNR;
calcule f(A,p).

Y
Gerar uf)vvos nao O “tunel” esta sim Reduza a SNR;
(A, p) préximo aberto? Calcule o valor
do antigo (A, p). para f(X, p).
O valor
de f(A,p)
aumentou?
. O cddigo . Informa os
nao sim

valores finais
A, p e SNR.

corresponde ao

desejado?

Figura E.2: Fluxograma referente ao algoritmo de otimizacdo de LDPC
baseado em EXIT charts.
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