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RESUMO

Este trabalho realiza o estudo e a construgao de c6digos LDPC para o canal com desvane-
cimento Nakagami-m. Este modelo de canal de desvanecimento vém ganhando destaque
nos ultimos anos e possui uma grande importancia nos sistemas de comunicagao sem
fio. Através do algoritmo Density Fvolution associado ao algoritmo de busca Differen-
tial Evolution e do equacionamento das fungoes densidade de probabilidade para o canal
Nakagami-m foram encontrados cédigos LDPC otimizados para o canal em questao. Si-
mulacoes realizadas sobre o canal Nakagami-m mostram que o codigo encontrado possui
um desempenho superior a outros codigos construidos para outros modelos de desvaneci-
mento.

Palavras-chave: Projeto de codigos LDPC. Algoritmo Density Evolution. Canal com

Desvanecimento Nakagami-m.



111

ABSTRACT

This paper proposes the analisys and the project of LDPC codes for Nakagami-m fading
channels. This fading channel model have gained prominence in recent years and has a
great importance in wireless communication systems. Using Density Evolution algorithm
associated with Differential Evolution search algorithm and the equation of probability
density functions for Nakagami-m channel, optimized LDPC codes were found. Simula-
tions on the Nakagami-m channel show that the code found has a superior performance
as compared with codes constructed for other fading channel models.

Keywords: LDPC Code Project. Density Evolution Algorithm. Nakagami-m Fading
Channel.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Contexto

Os fundamentos da teoria da informagao foram introduzidos por Shannon [1|, o qual
provou que é possivel transmitir informacao de maneira confidvel através de um canal
ruidoso se a taxa de transmissao é menor do que a capacidade do canal. Com o intuito de
conseguir alcancar o limiar proposto por Shannon muitos pesquisadores tém trabalhado
no aperfeicoamento de técnicas de codigos corretores de erros (codigos de canal). Os
primeiros resultados neste campo foram obtidos logo apoés a tese de Shannon ser publicada,
como por exemplo os codigos corretores de erros de Hamming e de Reed-Solomon [2], os
quais ainda sao usados em aplicagoes como a correcao de erros em CDs e nos sistemas de
radiodifusao de televisao digital.

Alguns c6digos de corregao de erros modernos tém chamado a atengao de pesquisadores;
estes possuem maior desempenho de corre¢ao se comparados a codigos classicos, sendo seu
diferencial o mecanismo de decodificagao iterativo baseado nas probabilidades das men-
sagens recebidas. Codigos Turbo ou codigos Low-Density Parity-Check (em portugueés,
Verificador de Paridade de Baixa Densidade, ou simplesmente LDPC) possuem excelente
desempenho [3], chegando muito proximo do limite de Shannon [4].

Os codigos de bloco classicos (como codigos de Hamming ou de Reed-Solomon) sao
construidos sobre algebras especificas e realizam sua decodificacao através do célculo de
maxima verossimilhanca entre a palavra recebida e as possiveis palavras coédigo geradas.
Diferentemente, os codigos LDPC sao codigos de blocos lineares cuja decodificacao ¢é rea-
lizada através de um calculo iterativo de probabilidades a partir das mensagens recebidas.
Tais codigos LDPC foram descobertos na década de 60 por Gallager [5], estes eram nao
factiveis de implementagao computacional na época e acabaram sendo esquecidos por

anos. No inicio da década de 80 foi desenvolvida a teoria dos grafos de Tanner [6] que
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consiste na sistematizacao da decodificacao destes codigos e entao os mesmos voltaram
a ter destaque na década de 90 sendo redescobertos por diferentes pesquisadores, como
MacKay e Neal [3] e Luby et al [7]. Desde entdo vém sendo utilizados em muitas apli-
cacoes que necessitam de um esquema de correcao de erros de alto desempenho. Entre
algumas aplicagoes que utilizam codigos LDPC estao: o padrao europeu de sistema de
televisao digital via satélite (DVB-S2) [8], o padrao 10Gb/s Ethernet(IEEE 802.3an) [9],
os padroes WiFi (IEEE 802.11n) [10] e WIMAX (IEEE 802.16e) [11], além de diversos

tipos de aplicagdes em armazenamento digital e redes opticas [2].

1.2 Objetivos

O presente trabalho propoe a construcao de codigos LDPC especificos para o canal de
transmissao sem fio com desvanecimento Nakagami-m. Para a validagao deste objetivo os
codigos encontrados serao simulados e seu desempenho sera analisado.

Para encontrar codigos otimizados para este canal serao utilizadas duas técnicas es-
pecificas: Density Evolution [12| (em portugués, Evolucao de Densidade, ou simplesmente
DE) e Differential Evolution [13| (em portugués, Evolugao Diferencial). Estas técnicas
associadas e projetadas para o canal Nakagami-m resultam em um conjuto de codigos

LDPC otimizados para o canal.

1.3 Justificativa

O projeto de sistemas de comunicacao, incluindo a construgao de cédigos corretores de
erros otimizados, deve levar em consideracao o modelo mais adequado ao sistema real.
Utilizando a modelagem correta do canal de comunicacao é possivel obter ganhos de
correcao de erros, o que implica em menor poténcia transmitida e consequentemente um
ganho de economia no projeto.

A maior parte dos trabalhos publicados na area de projeto de cdédigos LDPC é para o
canal com ruido branco gaussiano aditivo (AWGN) [4] [12] [14] [15]. O canal AWGN ¢ um

modelo simples de canal de comunicac¢oes que leva em consideragao apenas a adicao do
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ruido branco que possui densidade espectral constante e uma distribui¢ao com amplitude
gaussiana. O ruido Gaussiano provém da agitacao térmica de atomos em condutores e
¢ um otimo modelo para comunicagoes via satélite e espaciais, entretanto nao é o mo-
delo adequado para transmissoes sem fio em meios urbanos por causa dos fenémenos de
multipercurso e obstrugao de sinal por exemplo.

Por sua vez, o projeto de coédigos LDPC para uso em comunicagoes sem fio tem
que levar em conta o fenémeno do desvanecimento. O desvanecimento é um fenémeno
que ocorre em canais de comunicacao sem fio onde a visada direta entre antenas do
transmissor e receptor é total ou parcialmente obstruida. Apenas uma pequena quantidade
de trabalhos publicados levam em conta o projeto de cdédigos LDPC para canais com
desvanecimento [16] [17].

Em cenarios de comunicacao sem fio onde a linha de visada direta entre transmissor
e receptor esta totalmente obstruida, o desvanecimento Rayleigh é utilizado para mod-
elagem estatistica do comportamento do canal ao invés do modelo AWGN [18]. Um
exemplo de cenéario onde o desvanecimento Rayleigh é uma boa opc¢ao de modelagem é
o de ambientes densamente urbanos. O projeto especifico de codigos LDPC para este
canal foi muito explorado em [16], onde foi mostrado de maneira detalhada a metodologia
de construgao. Ali também foi mostrado que codigos projetados especificamente para o
canal Rayleigh possuem um ganho de cerca de 1 dB, em termos de relagao Sinal-Ruido
(Signal-to-Noise Ratio ou SNR) com taxa de erro de bit (Bit Error Rate ou BER) de
107 se comparados a codigos nao otimizados (por exemplo, codigos projetados para
canal AWGN).

Entretanto, muitos cenarios de comunica¢ao sem fio possuem uma linha de visada
direta entre transmissor e receptor apenas parcialmente obstruida, como redes em malha
e redes de sensores sem fio. Nestes casos o modelo de desvanecimento Rayleigh nao é
adequado. Uma opgao é o modelo de desvanecimento Rician [19]; o qual é um modelo
mais geral, e se torna igual a distribuicao Rayleigh se a componente de visada direta é
nula. Na literatura também foi encontrado o estudo e o projeto de codigos LDPC para

este tipo de canal [17]. Neste trabalho o desempenho do c6digo otimizado possui BER de
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Por sua vez, o modelo de canal com desvanecimento Nakagami-m também é uma
generalizagao e engloba outros modelos de desvanecimento como Rayleigh e Rician. Re-
sultados recentes mostram que sistemas reais sao melhor aproximados pelo modelo de
desvanecimento Nakagami-m [20], como por exemplo: comunicagbes via radio em ambi-
entes indoor e outdoor como mostrado no trabalho de Yacoub [21]; sistemas GPS para
canais satélite-indoor e satélite-outdoor [22]; e também sistemas celulares em alguns ambi-
entes urbanos CDMA [23] e 3G [24]. Foram encontradas na literatura poucas referéncias
relacionando codigos LDPC e canal com desvanecimento Nakagami-m [25] [26], sendo
que nao foi encontrada nenhuma referéncia de projeto de cédigos LDPC para o canal
Nakagami-m utilizando o algoritmo DE, metodologia proposta neste trabalho.

O ganho obtido é muito alto para um sistema de comunicacoes sem fio. Se for levado
em consideracao que o projeto devera ser realizado apenas uma vez e depois disso o
codigo serd utilizado por muitos usuérios, a economia obtida ¢ multiplicada de acordo
com o numero de usuérios do sistema. Portanto a economia total do sistema serd muito

elevada, justificando desta maneira o trabalho em questao.

1.4 Metodologia de Construcao

A metodologia de construgao dos coédigos é baseada no uso da técnica DE associada a téc-
nica de busca Differential Fvolution. Usando tais técnicas foram encontrados emsembles
(em portugueés, conjuntos) de codigos LDPC otimizados para o canal em questao.

O método DE é utilizado para encontrar a minima SNR na qual uma mensagem
transmitida ainda é possivel de ser corrigida para um ensemble de cédigos LDPC. O nivel
minimo de SNR encontrado é chamado de limiar, sendo que o projetista do c6digo podera
encontrar um ensemble com o melhor limiar; ou seja encontrar o melhor conjunto de
codigos para um determinado canal [2].

Contudo, o método DE retorna apenas o limiar para um tnico ensemble. Para que o
projetista possa encontrar o ensemble 6timo é necessario efetuar a busca entre os infinitos

ensembles existentes, o que é praticamente inviavel. Portanto é necessario a utilizagao
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de uma técnica de busca que seja rapida e considere um espaco finito de amostras para
analise. Em geral, um algoritmo de busca inteligente é associado ao método DE para
encontrar o melhor ensemble, em uma populacao de diversos emsembles analisados em
paralelo. O algoritmo de busca mais utilizado é chamado Differential Evolution, o qual

serd também explorado neste trabalho.

1.5 Resultados

Alguns codigos foram projetados para diferentes cenarios modelados pela distribuicao
Nakagami-m (diferentes tipos de cenérios de acordo com a severidade do desvanecimento).

As simulagoes realizadas levaram em consideragao apenas a modulagao BPSK (binary
phase-shift keying), uma modulagao simples utilizada apenas para alcancar o objetivo do
projetos que é a analise do desempenho do decodificador de erros.

Os resultados de simulagao mostram que para todos os casos os codigos encontrados
possuem desempenho superior ao de outros codigos construidos para outros modelos de
desvanecimento (quando usados em um cenario Nakagami-m). Conforme serd mostrado
mais adiante através das otimizagoes para o canal Nakagami-m ¢é possivel obter um ganho
de pelo menos 0,2 a 0,3 dB de SNR. Conforme mencionado anteriormente esse ganho seré

multiplicado pelo ntimero de usuéarios do sistema elevendo a economia total.

1.6 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao esta estruturada da seguinte maneira: no Capitulo 2 serao apre-
sentadas as principais caracteristicas e propriedades dos cédigos LDPC como métodos de
construcao, codificagao e decodificacao e o algoritmo Progressive Edge Growth que serve
para gerar uma matriz de verificagao de paridade otimizada de acordo com o ensemble
escolhido. No Capitulo 3 sera abordado o tema desvanecimento, onde serao mostrados os
principais modelos e serd mostrada a técnica para geracao de variaveis com distribuicao
Nakagami-m. Em seguida, no Capitulo 4 serd discutido o algoritmo Density Evolution

assim também como o algoritmo de busca Differential Evolution. No Capitulo 5 serao
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apresentadas mais consideragoes sobre a metodologia envolvida no projeto de codigos
e serao mostrados os resultados obtidos. Por fim, no Capitulo 6 serao apresentadas as

consideracoes finais além de sugestoes de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

CcODIGOS LDPC

2.1 Introducao

Codigos LDPC realizam a codificacao de uma mensagem de tamanho K bits a partir
da adi¢ao de N — K bits de redundancia, gerando assim uma palavra cédigo de N bits.
A decodificagao é realizada utilizando uma matriz H chamada matriz de paridade, a
codificagao é realizada através da matriz geradora, GG, (construida a partir de H).

A matriz H de um cédigo LDPC possui poucos elementos diferentes de zero, sendo
portanto de baixa densidade. Além disso, cddigos LDPC em geral sao codigos binérios
construidos sobre o corpo de Galois GF(2).

A matriz H possui N colunas e N — K linhas onde cada linha pode ser vista como
uma equagao de verificagao de paridade do codigo. A taxa R de um codigo LDPC é dada

por:

oy
Il
Sk

(2.1)

Estes codigos podem ser divididos em dois tipos de acordo com a regularidade dos
elementos das matrizes: codigos regulares e codigos irregulares. Sao chamados codigos
LDPC regulares se existe uma quantidade fixa d, de elementos diferentes de zero em cada
coluna da matriz H e uma quantidade fixa d. de elementos também diferentes de zero em
cada uma das linhas da matriz de paridade. Neste caso o cddigo é denotado como regular

(dy,d.). Por exemplo, a matriz:



10011010

é regular pois possui sempre quatro “uns” para cada uma das linhas e uma quantidade
de dois “uns” para cada uma das colunas. Este cddigo é chamado de LDPC regular (2,4).
A matriz Hy possui 8 colunas e 4 linhas, portanto N =8 e m = 4.

Codigos LDPC também podem ser representados por grafos de Tanner [6] que sao
grafos bipartidos possuindo dois conjuntos de nés. O grafo possui N nos de variaveis (ou
nos de bits) denotados v para as palavras codificadas e m nos de verificagdo (ou nos de
cheque de paridade) denotados ¢ para as equagdes de paridade. Uma aresta liga um no
de variavel a um no6 de verificacao se e somente se existe um bit “um” na linha da matriz
correspondente. No caso anterior, a matriz H; possui o grafo de Tanner da Figura 2.1.

Analisando a correspondéncia entre a matriz H; e o grafo de Tanner mostrado na
figura 2.1 é possivel observar que para a primeria linha existem quatro “uns” de acordo
com a segunda, a quarta, a quinta e a oitava colunas respectivamente. Isto é compativel
com o grafo cujo primeiro né de verificagdo ¢y (corresponde a primeira linha da matriz
Hy) esta conectado através de arestas aos nos de variaveis vy, vs, vy € v7 (corresponde aos

bits “uns” da segunda, da quarta, da quinta e da oitava colunas respectivamente).

Figura 2.1: Grafo correspondente a matriz Hj.
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Um codigo LDPC regular é caracterizado por um grafo de Tanner onde todos os
nés de mesmo tipo possuem o mesmo nimero de arestas conectadas, como no exemplo
acima. E possivel perceber que cada um dos nés de variaveis v (vg,vy,...,v7) é conectado a
somente dois nos de verificacao ¢, através de duas arestas distintas. Cada um dos nos de
verificagao ¢ (co,...,c3) € conectado a somente quatro nos de variaveis v, através de quatro
arestas distintas.

O grafo de Tanner possui algumas propriedades especificas muito importantes para o
desempenho de correcao de erros do codigo:

e Ciclo: é uma sequéncia de nos e arestas conectados no qual o primeiro né é também
o no final e nao existe repeticao de né dentro da sequéncia.

e Tamanho de um Ciclo: é determinado pelo ntimero de arestas que o ciclo contém;

e (firth: é o tamanho do menor ciclo do grafo.

O grafo da Figura 2.2, é o respectivo grafo da matriz H; com um ciclo de tamanho

seis destacado em pontilhado e girth de tamanho quatro destacado em negrito.

G Cy G G

Figura 2.2: Grafo correspondente & matriz Hj, com um ciclo de tamanho 6 destacado em
pontilhado e girth de tamanho 4 destacado em negrito.

Os codigos regulares possuem uma quantidade de elementos “uns” igual entre suas
colunas e uma quantidade igual de elementos “uns” entre suas linhas. Por sua vez, codigos
LDPC sao irregulares se o nimero de elementos diferentes de zero em cada coluna nao é
fixo e se o nimero de elementos diferentes de zero em cada linha também nao é fixo. Por

exemplo, a matriz:
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1110100
Hy=11101010
1010001

possui trés elementos diferentes de zero na primeira coluna, dois elementos diferentes de
zero na segunda, na terceira e na quarta colunas e trés elementos diferentes de zero nas

trés ultimas colunas.

G C, G

Figura 2.3: Grafo correspondente a matriz H.

A figura 2.3 mostra o grafo correspondente a matriz H,, podendo-se analisar a cor-
respondéncia entre a estrutura da matriz H, e a forma grafica da Figura 2.3. E possivel
notar que trés arestas estao conectadas ao né de variavel vy de acordo com a primeira
coluna da matriz Hy que contém trés elementos diferentes de zero. Também estao conec-
tadas duas arestas em cada um dos nés vy, vs e v3 de acordo com a segunda, a terceira e
a quarta coluna, que contém apenas dois elemntos diferentes de zero. Estao conectados
também apenas uma aresta para cada um dos nés de varidveis vy,v5 e vg em conformidade
com as trés ultimas colunas da matriz Hs que contém apenas um elemento diferente de
zZero.

Ainda analisando a relagao entre a matriz Hy e o grafo da figura 2.3 é possivel observar
a quantidade de elementos diferentes de zero entre as linhas da matriz Hy e nos nos de

verificacao. Cada linha possui uma quantidade de “uns” correspodente ao numero de
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arestas que emanam de cada n6 de verificagdo. Neste caso as duas primeiras linhas
possuem a mesma quantidade, quatro elementos diferentes de zero, e quatro arestas saem
de cada n6 de verificagao ¢y e ¢;. A ultima linha possui trés elementos diferentes de zero
sendo que trés arestas saem do no ¢, .

Uma maneira importante para definir um cédigo ou mais cédigos LDPC irregulares é
através das chamadas fungoes de distribuigao de grau. Para codigos LDPC irregulares,
a fragdo de colunas com peso (quantidade de elementos diferentes de zero na coluna) i é
denotada por \; e a fracao de linhas com peso ¢ é p;. Os maiores pesos para as colunas

e as linhas sao denotados d ou Aoz € de,... OU Pmaz, Tespectivamente. A soma total

Umazx

das fragoes é equivalente a 1 de acordo com as equagoes:

dvmazx
> =1, (2.2)
=2
demaa
> pi=1 (2.3)
=2
Por sua vez, as fungées:
dvmaz
Aa)= > Na', (2.4)
=2
demax

p(r) = Z pir' !, (2.5)

sao chamadas de par de fungoes de distribuicao de graus do coédigo.
As matrizes H; e Hy sao matrizes que servem apenas para fins de exemplo e nao sao

utilizadas na pratica para codificagdo/decodificagdo. Matrizes reais sdo em geral muito
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grandes da ordem de centenas ou milhares de elementos por linha e por coluna. Estas
matrizes nao possuem elemento \; como nas matrizes dadas nos dois exemplos, por isso
os somatorios das equagdes (2.2), (2.3), (2.4), (2.5) s@o contados a partir do indice i = 2.

O exemplo da matriz irregular H, possui as seguintes distribuigoes:

A(x) = 0,571 + 0,286x + 0,143z, (2.6)

p(z) = 0,3332% 4 0,6672°. (2.7)

De acordo com a equagao (2.6) 57,1% das colunas possuem apenas um bit “um” |
outros 28,6% das colunas possuem dois bits “um” e 14,3% das colunas possuem trés bits
“um” . De acordo com a equagao (2.7) 33,3% das linhas possuem trés elementos diferentes
de zero e 66,7% possuem quatro elementos diferentes de zero.

O par de fungoes de distribui¢ao de graus do codigo define um conjunto (também
conhecido como emsemble) de diversos codigos LDPC que possuem o mesmo comporta-

mento em termos de desempenho de decodificacao.

2.2 Codificacao

A codificagao LDPC é realizada a partir de

uG =c, (2.8)

onde o vetor u representa a mensagem a ser transmitida, GG é a matriz geradora definida a
partir da matriz H e o vetor m é a palavra codigo obtida. A matriz H pode ser ajustada

através do processo de eliminagao de Gauss-Jordan [2] até ser colocada na forma:

H =[A In_g], (2.9)
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onde A é uma matriz de tamanho (N — K) x K e I é uma matriz identidade de tamanho

N — K. Por sua vez:

G = [Ix A" (2.10)

Onde AT é matriz transposta de A e I ¢ a matriz identidade, agora de tamanho K.

Um exemplo de codificagdo é mostrado no Apéndice A.

2.3 Decodificacao

A decodificacao de codigos LDPC é realizada por uma classe de algoritmos iterativos
chamados message-passing (em portugués, passagem de mensagem). Seu principio é a
troca de mensagens, durante certo nimero de iteragoes, dos nés de variaveis para nos
de verificagao e dos nos de verificacao para nos de variaveis. Existem duas subclasses
de algoritmos de decodificagao message-passing, a primeira chamada de Bit-Flipping e
a segunda chamada de Belief-Propagation (em portugués, propagagao de crenga). Esta

segunda técnica é a mais utilizada e possui um desempenho superior [27] [2].

2.3.1 Decodificacao Belief-Propagation

O algoritmo de decodificagao Belief-Propagation é também chamado de Soma-Produto.
Ele é baseado no principio que se um bit incorreto da palavra cédigo for recebido, estaré
contido em um grande nimero de equacoes de verificagao de paridade sem bits incorretos,
e cada uma destas poderéd calcular o valor correto para o determinado bit errado. A
esparsidade da matriz H ajuda a dispersar os bits das equagoes de verificagao de paridade
fazendo com que duas equagoes sejam muito pouco provaveis de conterem os mesmos bits
da palavra codigo.

Um ponto importante na decodificagao consiste em analisar se a palavra cdédigo em
questao pertence ao conjunto de palavras possiveis de serem geradas pelo cédigo. Para
verificar se a palavra codigo recebida y é uma palavra cédigo valida para o codigo em

questao é realizado o calculo da sindrome s, onde:
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s=Hy". (2.11)

Se a palavra codigo y pertence ao codigo em questao o valor da sindrome deve ser
o vetor s com todos os elementos zero. Se pelo menos um elemento do vetor sindrome
for diferente de zero a palavra c6digo nao esté correta e existem erros que necessitam de
COTTECAO.

Este algoritmo utiliza decisao suave e as mensagens trocadas representam probabi-
lidades, os valores representam o grau de confianca de um valor de bit. O algoritmo
também aceita como entrada valores probabilisticos para cada bit recebido, estes valores
sao chamados de probabilidades a priori. Para uma varidavel binaria x é necesséario analisar
apenas um valor de probabilidade pois p(x = 1) = 1 — p(x = 0).

A relacao logaritmica usada para representar os valores das variaveis é dada por:

p(r =0)

L(x) :hlp(x )

(2.12)

O valor do sinal de L(x) representa a decisdo abrupta sobre x e a magnitude |L(z)]
representa a confianga da variavel.

Para cada iteragao da decodificacao sao realizados dois processos:

e Calculo de n6 de variavel: Para um né de variavel ¢ ¢ computada a mensagem Fj;
que é a informacao extrinsica recebida do né de verificagao j baseado no que j recebeu
dos demais nos de variaveis.

De acordo com a Figura 2.4 [27] as arestas que vao dos nos de variaveis para o no de
verificacao j estao evidenciadas, com excecao da aresta em pontilhado, pois nao deve ser
enviada infomacao do n6 ¢ para o n6 j para nao haver redundancia de informacgoes. A
mensagem extrinsica £;; (também evidenciada na Figura 2.4) que sai do no6 de verificacao
7 para o n6 de varidvel i, é a opiniao do né j sobre a probabilidade do valor do bit ¢; = 1

da mensagem original codificada, baseado na informagao disponivel a partir do que o n6
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Figura 2.4: Calculo de valor para n6 de variavel

J recebeu dos outros noés de variavel. A mensagem E;; é calculada [2] como:

Ej; = 2tanh™" ] [ tanh(M;;/2). (2.13)
il #i

Onde M, é a mensagem enviada do né i’ para o né j. Para que a mensagem transmi-
tida realmente seja extrinsica é necessario retirar a informacao redundante M;; que tenha
sido transmitida do n6 de bit ¢ para o n6 de verificagao j durante a iteragao anterior, por

isso i’ # i.
e Célculo de no de verificagao: Para um no6 de verificagdo j é computada a infor-
magao extrinsica recebida do n6 de variavel ¢ baseado no que ¢ recebeu dos demais nés de

verificagao, mais a mensagem proveniente do canal.

Figura 2.5: Calculo de valor para n6 de verificagao
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De acordo com a Figura 2.5 [27], ¢ possivel observar as mensagens enviadas de todos
os no6s de verificagdo com exce¢ao da mensagem enviada de ¢ para j (em pontilhado).
A mensagem M, ; sai do né de variavel i para o n6 de verificacao j e é calculada [2]

comao:

Mi,j = E Ej’,i + Ti, (214>

J'#7
onde r; ¢ a informacao a priori do canal. Para evitar de enviar novamente para cada no
de variavel informacgao que este ja possui, a mensagem enviada do né de variavel ¢ para
o n6 de verificac@o j, representada na equacao (2.14), ndo possui o componente E;; que

acabou de ser recebido do né6 j, por isso j' # j. Por sua vez, r; é definido como:

In p(mi = Olyi)

p(m; = 1|yi)' <2'15)

O algoritmo Belief-Propagation processa um numero estabelecido de iteragoes com
troca de mensagens entre nos de variavel e de verificagao. Depois deste niimero méximo
(deve ser bem projetado para o canal em questao) de iteragoes o algoritmo converge e nao
ha ganho de correcao de erros. O algoritmo também pode parar se uma palavra codigo
valida ¢ encontrada através da verificagdo de sindrome (2.11)[27].

Um exemplo de decodificagao é mostrado no Apéndice B.

2.4 Algoritmo PEG (Progressive Edge Growth)

Para a construcao da matriz verificadora de paridade H dos codigos introduzidos nesta
dissertagao foi utilizado o algoritmo PEG (em inglés, Progressive Edge Growth) proposto
originalmente em [15]. Para um determinado par de distribui¢ao de graus o algoritmo
de construgao PEG gera grafos de Tanner com desempenho de corregao superior a grafos
gerados por outros métodos [15] para o mesmo par de fungdes (\,p) que geram um em-
semble.

Na entrada do algoritmo PEG ¢ inserido o par de funcgoes de distribuicao de grau
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encontrados através do algoritmo Density Fuvolution. O algoritmo realiza a construgao de
uma matriz H cujos pesos das colunas e linhas obedecem as distribuigoes escolhidas. O
algoritmo ¢é inicializado com um valor de nés de variaveis, um ntmero especifico de nos de
verificagao e com a sequéncia de graus de nds de variaveis \. Através destes parametros
o objetivo do algoritmo ¢ a construgao de um grafo inserindo neste uma aresta por vez,
e cada aresta é adicionada de forma que ela maximize o girth local, que como foi citado
anteriormente é o tamanho do menor ciclo do grafo.

Dado que os nos de variaveis com menor grau sao mais suceptiveis a erros (pois recebem
menor quantidade de informacao dos nos conectados), a insergao de arestas comega com
os nos de variaveis de menor grau e progride para os noés de variaveis de maior grau. O
algoritmo nao vai para o proximo né de variavel enquanto todas as arestas do n6 atual
nao foram inseridas.

A primeira aresta que sai do primeiro n6 de variavel é conectada a um no de verificagao
com menor grau possivel no estado atual do grafo. As outras insercoes de arestas a um
n6 de variavel sao feitas para que o girth local para aquele n6 de variavel seja o maior
possivel para o grafo. Desta maneira evitando girth de tamanho quatro ou seis pois para
o algoritmo de decodificagao Belief-Propagation, os ciclos em um grafo de Tanner levam
a correlagoes nas probabilidades marginais passadas adiante pelo decodificador. Quanto
menor o ciclo, menor serd o nimero de iteragoes que sao livres de corelagoes de acordo
com [2]|. Ciclos pequenos levam a um perda de desempenho do decodificador.

Como o grafo é construido por estapas, é analisado um né de variavel por vez e é
adicionada uma aresta por vez. O estado atual do grafo é tal que um ou mais nos
de verificagao nao poderao ser alcancados pelo n6 de variavel atual atravessando todas
as arestas conectadas até entao; a aresta deve ser conectada a um né de verificagao
inalcangavel, dessa forma nenhum ciclo é criado. Caso contréario, se todos os nos de
verificagao sao alcancéveis pelo no de variavel atual através de algum nimero de arestas,
a nova aresta deve ser conectada a um no6 de verificagao que resulte no maior girth do

ponto de vista do n6 de variavel atual.
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CAPITULO 3

DESVANECIMENTO EM CANAIS DE COMUNICACAO E
ASPECTOS GERAIS DO DESVANECIMENTO
NAKAGAMI-M

3.1 Introducao

Em um meio de transmissao sem fio as ondas de radio partem de uma antena transmissora
até uma antena receptora. Durante a transmissao as ondas sofrem os efeitos de diferentes
tipos de fendmenos como: absorcao, reflexao, refracao, difracao e espalhamento.

No caso de sistemas sem fio como o sistema celular, em geral nao existe uma linha
de visada direta entre as antenas transmissora e receptora pois a altura da antena do
dispositivo geralmente é muito menor do que as estruturas que se encontram ao seu redor.
Deste modo o sinal transmitido chega ao destino através de diferentes percursos. Este
fendémeno é chamado de multi-percurso e pode exercer influéncia construtiva ou destrutiva
sobre a onda de radio afetando a recepgao final. Este fendmeno causa mudancas na
amplitude e na fase do sinal no receptor provocando o desvanecimento do sinal recebido
[19].

Os tipos de desvanecimento podem ser classificados em pequena ou larga escala, de-
pendendo da velocidade da flutuacao da poténcia do sinal recebido. Neste trabalho sera
analisado apenas o tipo de desvanecimento de pequena escala. Dada a sua caracteris-
tica aleatoéria, para a modelagem de diferentes canais de comunicagao sem fio que sofrem
desvanecimento sao utilizadas funcoes de densidade de probabilidades. Existem diversos
modelos de desvanecimento em pequena escala, os mais usados em cenarios de comuni-
cagao sem fio sao: desvanecimento Rayleigh, desvanecimento Rician e desvanecimento

Nakagami-m.
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3.2 Desvanecimento Rayleigh

A distribui¢cao Rayleigh tém sido amplamente utilizada para a modelagem do desvaneci-
mento em cenarios de comunicacao sem fio. Este modelo é aplicado em cenarios onde nao
héa linha de visada direta entre transmissor e receptor [18]. A distribuigdo de Rayleigh

possui fung¢ao de densidade de probabilidade (pdf) definida por:

pR(a):aj exp (_ a? ) (3.1)

onde a é o fator de desvanecimento Rayleigh (no caso a > 0), 0gay é 0 desvio padrao da
pdf e o valor 20?%% ¢ igual a F[a?]. A figura 3.1 mostra a fungao densidade de probabili-

dade Rayleigh para op,, = 1.
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Figura 3.1: Funcao densidade de probabilidade de Rayleigh para opqy = 1.
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3.3 Desvanecimento Rician

O desvanecimento Rician é geralmente usado para modelar cenarios onde existe uma
parcela de linha de visada direta entre transmissor e receptor [28|. A fungao de distribuigao
de Rician ¢ dada por:
2 2
a a”+y ary
pRi(a> == exp (-2—2> ]0 (—2) s (32)
ORi ORi ORi

205,

onde 72 é a energia da componente da linha de visada direta, o fator K = ¢é a relagao
entre a energia da visada direta e a energia dos componentes das ondas dispersas, Iy(-) é
a fungao de Bessel [29] modificada de ordem zero, a é o fator de desvanecimento Rician e

ori ¢ o desvio padrao da fun¢ao densidade de probabilidade.

0.7

pri(a)

Figura 3.2: Fungao densidade de probabilidade de Rician para diferentes valores de K.
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A figura 3.2 mostra a fungao densidade de probabilidade Rician para diferentes valores
de K, sendo que 20%, = 1. Na Figura 3.2 ¢ possivel observar que quanto maior o valor
de K a distribuigao tende a ficar semelhante a distribuicao Gaussiana pois a componente
da linha de visada direta é maior que a componente das ondas dispersas. Para menores
valores de K a distribuicao tende a ficar mais parecida com a distribuicao Rayleigh,
pois a componente das ondas dispersas (denominador da fragao da definigao de K) sdo
maiores que a componente da visada direta (numerador da fracdo da definigdo de K)
prejudicando de maneira mais severa o sinal, pois existe um maior percentual ondas

dispersas na transmissao.

3.4 Desvanecimento Nakagami-m

A distribuicao Nakagami-m tém ganhado um crescente destaque na area de modelagem
de sistemas sem fio. Esta distribuigao foi primeiramente apresentada em [20], na década
de 70. A distribuicao Nakagami-m é um modelo mais geral de distribui¢ao e engloba
diversos cenarios, entre eles estao as distribuicoes de Rayleigh e Rician. Dados empiricos
descritos a seguir mostram que diferentes sistemas de comunicacao sao melhor modelados
utilizando desvanecimento Nakagami-m:

1) A soma de varios sinais com desvanecimento Rayleigh independentes e identica-
mente distribuidos formam um sinal com distribuicao do tipo Nakagami-m; este tipo de
interferéncia ¢ verificado em modelos de sistemas celular [23];

2) Resultados recentes mostram que dados empiricos sao melhor modelados segundo o
desvanecimento Nakagami-m para diversos tipos de comunicacoes via radio em ambientes
indoor e outdoor [21]|. Neste caso as medidas reais foram melhor modeladas utilizando a
distribuigao Nakagami-m para dois valores de m (m = 0,8 outdoor e m = 2,1 indoor). As
modelagens utilizando as distribui¢coes Rayleigh e Rician nao foram apropriadas para os
casos em questao;

3) Estudos realizados a partir de medidas reais comprovam que dados recebidos de
satélites GPS em canais satélite-indoor e satélite-outdoor sao melhores modelados segundo

a distribuigado Nakagami-m [22];
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4) Sistemas CDMA possuem melhor ajuste de acordo com a distribuigado Nakagami-m
segundo estudos realizados em [23|. Outra anélise realizada em [24] para sistemas 3G
WCDMA em ambientes urbanos mostrou resultados semelhantes.

Como varios cenarios sao na realidade melhor ajustados com a modelagem Nakagami-
m, as distribui¢oes Rayleigh/Rician utilizadas de maneira equivocadas podem causar
prejuizo no projeto de muitos sistemas de comunicagoes sem fio, aumentando o custo total
do projeto. O projeto de cddigos de correcao de erros otimizados para determinado canal
pode trazer melhora de desempenho, o que implica em menor poténcia de transmissao e
economia de recursos.

Poucas referéncias foram encontradas na literatura relacionando cédigos LDPC com o
canal Nakagami-m. O trabalho [25] mostra a utilizagdo de um tipo especifico de codigos
LDPC associado & técnica HARQ e simulado em um ambiente Nakagami-m. O trabalho
[26] utiliza técnicas de combinagao de diversidade associada a uma técnica de construgao
de codigos LDPC chamada de Gaussian Aproximation ou GA, para encontrar c6digos
LDPC para canais com desvanecimento Nakagami-m, o trabalho obteve bons resultados.

Como nao foi encontrado na literatura nenhum projeto de coédigos LDPC para o canal
Nakagami-m utilizando a técnica DE, este trabalho propoe a construgao de cédigos LDPC
para este canal.

A funcao densidade de probabilidade da distribuicao Nakagami-m é dada por:

B 2 m " 21 ma?
pN(a) B F(m) (20]2Vaka) ¢ P ( QO-IQVaka) 7 (33)

onde I'(m) representa a fungdo Gamma [30], m é o fator de forma da fungdo Nakagami-
m, a ¢ o fator de desvanecimento Nakagami-m e o valor 20%,,, ¢ igual a E[a*]. O
fator m (fator de forma) indica a severidade do desvanecimento por multiplos percursos
(quanto menor o valor de m, mais severo o desvanecimento). O modelo de distribuigao
Nakagami-m é uma generalizacao dos modelos descritos acima, a distribuicao Rayleigh é
um caso especial da distribuicao Nakagami-m param = 1. Se m = 2, é equivalente ao caso

Rayleigh com duas antenas receptoras e MRC (Mazimal Ratio Combining, uma técnica de
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Figura 3.3: Fungao densidade de probabilidade Nakagami-m para diferentes valores de m e
202 = 1.

combinacao de diversidade). A distribuigdo Rician é um caso particular da distribuigao
Nakagami-m para valores grandes de m. A figura 3.3 mostra a func¢ao densidade de
probabilidade Nakagami-m para diferentes valores de m e 20%,,,, = 1. De acordo com a
Figura 3.3 ¢é possivel observar que quanto maior o valor de m maior a semelhanca com
a distribuicdo Rician. E possivel notar que para m = 1 a distribuicdo Nakagami-m ¢

idéntica a distribui¢ao Rayleigh.

3.5 Geragao de variadveis Nakagami-m

Para a simulacao do canal com desvanecimento Nakagami-m é necessario utilizar um
método para a geragao de variaveis aleatoérias com distribuicao Nakagami-m. Existem
diferentes métodos na literatura para a geracao de variaveis aleatorias com distribuicao
Nakagami-m, entre eles estao o método de rejeicao proposto por Matthaiou e Laurenson

[31], 0 método de Cao e Beaulieu [32], o método de Santos e Yacoub [33]| e o método de
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Zhang et al [34].

O método escolhido para a geracao de variaveis aleatorias com distribuicao Nakagami-
m para serem utilizadas na aplicagao do desvanecimento do canal é o método da rejeigao
[31]. Este método ¢ muito utilizado em situagoes onde a geracao de variaveis aleatorias é
uma tarefa complexa dada uma determinada pdf. A partir de uma outra pdf parecida com
a original e de mais facil implementacao, variaveis aleatorias sao geradas e selecionadas
de acordo com um algoritmo de selegao. Este método consiste em criar uma fungao pp(x)
que satisfaz a desigualdade pp(x) > py(z), onde py(z) é definida em (3.3). A funcao py,

é:

AVQ

T) = > x), 3.4
pule) = Ve 2 () (3.4)
onde 2 = E[2?] e os valores de A e B sao dados respectivamente por,
2m™
A=(2-B - 3.5
2= B e (35)
e
2m —1
B=2 3.6
2m (36)

Uma amostra aleatoria de x é gerada através da equacao:

T = @ (@tan (@) + B) : (3.7)

onde t é uma variavel aleatoria uniformemente distribuida no intervalo

240 () 4p
Vi—-Br  \4-B2|

(3.8)
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Figura 3.4: Funcao densidade de probabilidade py(x) e fungao densidade de probabilidade py ()
para m = 0,8.

As curvas correspondentes as fungoes pp(x) e py(z) sdo comparadas na Figura 3.4
considerando m = 0,8. E possivel observar que a funcdo py () encobre a funcio py(z).

Uma amostra x gerada ¢ aceita ou rejeitada através do seguinte algoritmo “aceita-

rejeita’[35):
1) Gerar a variavel aleatoria = a partir da pdf py,.

2) Gerar a variavel aleatoria u a partir da distribuigdo uniforme sobre o intervalo

unitario.

3) Seu < pN(x), entao:
pr(z)
3.a) tomar x como o valor desejado;

3.b) caso contrario voltar a etapa 1).

A geracao de variaveis Nakagami-m para a simulagdo do canal terd como base o al-
goritmo de rejeigao apresentado neste capitulo. Com a modelagem do canal Nakagami-m

também apresentada neste capitulo seré possivel utilizar a técnica DE para obter os codi-

gos otimizados.
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CAPITULO 4
TECNICA DE BUSCA DE CODIGOS

4.1 Algoritmo DE

O algoritmo DE [12] determina qual o maior nivel de ruido de canal no qual mensagens
recebidas sao possiveis de serem decodificadas livres de erros através do algoritmo Belief
Propagation. Utilizando este algoritmo é possivel encontrar um ensemble definido por
um par de fungoes de distribuigoes de graus (\,p) otimizado para um canal especifico.
O algoritmo utiliza o principio do decodificador Belief-Propagation e seu nome refere-se
a evolucao das pdfs das mensagens que sao trocadas entre os noés de maneira iterativa
durante um nimero maximo de iteragoes l,qq -

A cada iteracao o algoritmo DE realiza duas etapas de céalculos: a primeira é o calculo
da pdf para a mensagem M ; (enviada de um no6 de variavel para um né de verificacao)
denotada por pl(v), onde o indice [ denota o nimero da iteragao; a segunda etapa de calculo
¢ a pdf para a mensagem FE;; (enviada de um né de verificacdo para um noé de variavel)
denotada por pl(c) .

Para o calculo de cada pdf é assumido que todas as mensagens sao independentes
entre si, isto €, o canal é sem memoria e nenhuma das probabilidades a-prior: sao correla-
cionadas. Também é presuposto que nio existam ciclos no grafo de Tanner. E realizada
apenas a anélise sobre uma mensagem pois todas as pdfs das diferentes mensagens serao
iguais entre si [2].

O calculo de pl(v) ¢ baseado em (2.14), mas ao invés de utilizar como mensagem a
relagao logaritmica entre bits de informagao é realizada a anélise da pdf do canal. De
acordo com [35], [2] e [27] o somatorio na segunda parte de (2.14) pode ser obtido através
da convolucao de todas as pdfs das mensagens provenientes dos noés de verificacao e da

pdf da mensagem original do canal, denotada por py [27]|. Para cada canal analisado esta

probabilidade é diferente. A equagao:
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p” = po* (1))@, (4.1)

¢ a pdf para a mensagem M;; [27] como foi mencionado anteriormente e este resultado
pode ser estendido para o caso de cddigos LDPC irregulares sofrendo apenas pequenas

* ¢ a poténcia convolugao

alteragoes. O operador * significa convolugao e o operador
(convolution power), ou seja um numero convoluido com o mesmo n-vezes. Neste caso é

utilizada a fungao A(z) definida em (2.4) para reformular a equagao (4.1) como [2]:

p” = pox Y Aalpi?y) . (4.2)

Na sequéncia é realizada a analise de pl(c) baseado em (2.13) que é a fung¢ao densidade
de probabilidade da mensagem m'® envidada por um né de verificacdo para um né de
variavel. A funcao densidade de probabilidade do né de verificagao na iteragao [ [27] é

dada por:

dc (’U) *(d*].)
p\? = 2tanh~! > pa (tanh (%)) : (4.3)

d=1

De acordo com [12][14] a probabilidade de que determinado bit esteja errado é denotada
por P! que é a fracio de mensagens incorretas depois de [ iteracdes e também pode ser

compreendida como a probabilidade da pdf pl(v) ser menor que zero, de acordo com:

0
Pl = / " (z)da. (4.4)

Para um dado valor de SNR é possivel executar o algoritmo DE até encontrar o valor
de probabilidade de erro P! = 0 ou até ele atingir uma probabilidade finita de erro mesmo

que as iteracoes aumentem.
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Como foi citado anteriormente SNR é a relagao Sinal-Ruido, onde SNR = E;,/Nj,
sendo que Fj é a energia por bit e Ny é a densidade espectral de poténcia de ruido. Uma

definicao importante que sera muito utilizada na sequéncia é o valor o, desvio padrao do

L Ey

srne)- O valor de limiar ¢ denotado por Ey/Ny" em

ruido, que é definido como or = /(
dB e significa o maior valor entre todos os niveis de ruido analisados onde lim;_,, Pel =0,
de acordo com|[16].

A técnica DE necessita que duas propriedades sejam atendidas para seu devido fun-
cionamento: Simetria e Estabilidade.

e Simetria : Se o canal é simétrico entao as relagoes logaritmicas da saida do decodi-
ficador serao simétricas também. Através de distribui¢oes simétricas é possivel mostrar
que o desempenho do decodificador nao depende da palavra transmitida e portanto pode-
se utilizar a palavra toda-zero para a entrada do algoritmo. Além disso as densidades
das mensagens sempre convergem quando o numero de iteragoes tende ao infinito se a

propriedade de simetria é provada e se o grafo de Tanner nao possuir ciclos. Para ser

atendida a propriedade de simetria deve-se satisfazer [14]:

p(z) = p(=z) exp(z), (4.5)

onde p(z) é uma pdf.

e Estabilidade: Um codigo aleatorio construido a partir das equagoes de distribuigao
de um determinado emsemble de codigos terd um desempenho muito préximo da capaci-
dade de canal calculada para o emsemble. A prova desta propriedade e da convergéncia
dos codigos que cumprem com ela é mostrada em [14], onde é mostrado que a fra¢do de

mensagens incorretas converge para zero se:

N(0)p'(1) < exp(s), (4.6)

onde X (0) = Ay e p/(1) =1 conforme mostrado em [2]| [14], portanto:
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Ao < exp(s). (4.7)

A parte da direita de (4.7) também é conhecida por A\s*, o valor limite de garantia da
condicao de estabilidade. Para os codigos projetados neste trabalho sempre foi escolhido
A2 que cumprisse com a condi¢ao de estabilidade Ay < Ay". O parametro s é definido em

[14] como:

s=—1In (2 /OOO p(x)ez“”dx) . (4.8)

Desta maneira a propriedade da estabilidade define uma importante limitacao na cons-
trucao de codigos LDPC pois limita o valor de Ay, este resultado serve como base para

encontrar os demais valores de \.

4.1.1 Algoritmo de busca Differential Evolution

O algoritmo DE retorna apenas o limiar para um tunico ensemble. Para encontrar o
ensemble 6timo é preciso realizar a busca entre os infinitos ensembles, o que torna a
pesquisa praticamente inviavel. Portanto é utilizada uma técnica de busca rapida e que
considere um espaco finito de amostras. Através de um algoritmo de busca inteligente é
possivel encontrar quais os melhores pares de distribuigao (A,p) no sentido de proporcionar
o melhor desempenho de corre¢ao para um determinado canal. O algoritmo de busca mais
utilizado em associagao com o algoritmo DE é chamado Differential Evolution [13].

O algoritmo de busca define uma populagao de variaveis, no caso cada variavel é um
vetor contendo o par de distribuigao (A,p). Para cada variavel é executado o algoritmo
DE e segundo as defini¢oes do algortimo é realizado um processo de mutacao e selegao.
Este processo é executado por diversas iteragoes até ser encontrado um vetor otimizado
para o canal em questao.

O algoritmo é muito custoso computacionalmente e na literatura sao encontrados es-
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tratégias para um processo mais eficiente [14][16] descrito a seguir. Em geral sao definidas
algumas restrigoes para o par de distribuicao de graus, a primeira é a restri¢ao do elemento
de grau maximo A,z € Pmaz- Outra restrigao ¢é feita sobre a quantidade de elementos das
fungoes de distribuigao de graus, apenas alguns sao escolhidos e sao chamados de elemen-
tos livres do par de distribuicao. Para o presente trabalho foram escolhidos os elementos
livres Ag, A3, Apmaz € outros poucos elementos A de acordo com a literatura [14] [16]; foram
escolhidos também p,,.. € apenas mais um elemento p. Aplicando estas restrigdes no
algoritmo de busca, o espaco de busca é reduzido e consequentemente o tempo de analise
de busca. Estas restrigoes nao causam impactos significativos na qualidade e desempenho
dos codigos obtidos, de acordo com [14].

Para que seja possivel trabalhar com os valores dos graus de distribuicao dos grafos é
necessario remover as dependéncias entre os componentes do par de distribuicao de graus,

de acordo com [16] as equagoes (\,p) satisfazem as restrigoes:

Pi ﬁ
zi:?_KXi:i’ (4.9)

onde K =1— R e R ¢é a taxa do cédigo, além disso:

dvmaz

do=1- )N, (4.10)
=3

demaz

pp=1-> p (4.11)
=3

Utilizando (4.9), (4.10) e (4.11) é possivel resolver para A;qq:

1-K demaz - dvmaz -
== ; i(1/e—1/2) — K ) "2 X\(1/i —1/2
)\maz — 2 + 21:3 p ( /?/ / ) 2173 ( /?/ / ) (412)

1 1
K (dvlmaz o 5)

O algoritmo a seguir foi utilizado em [16] e em [13] e foi escolhido para o presente

trabalho pela sua simplicidade. Ele é detalhado em quatro etapas:
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1) Inicializagdo: E definida uma populacio de N P vetores, onde NP = 10L e L éo
comprimento de cada vetor sendo que L = dv,,40 + dCmaz — D € a quantidade de elementos
livres do par de distribuigao (\,p). Cada vetor é constituido por elementos variaveis, desta

forma:

tiyg = )\37 AR 7)\d1}maz*171037 AR 7pdcma17 (413>

onde o indice G significa o namero da geragdo do algoritmo (para a primeira geragao
G =0) e i é o indice do vetor entre a populacdo, i =1,... ., NP — 1.

O algoritmo ¢é iniciado com um nivel de SNR inicial. Na primeira geragao os vetores
possuem valores aleatérios. Primeiramente é realizado o célculo para satisfazer a pro-
priedade de estabilidade, de acordo com (4.7). Achando o valor de Ay para cada um
dos vetores é possivel determinar os demais elementos A e p de cada vetor seguindo as
restrigoes impostas de acordo com as equagoes (4.10), (4.11) e (4.12). Desta maneira ¢
estabelecida uma populacao de varios vetores que obedecem as restrigoes mencionadas e
cada um deles sera analisado em paralelo. Para cada vetor t; g o algoritmo DE ¢ rodado
para uma certa quantidade de iterag¢oes, por exemplo 1000 [16] [14]. O valor de erro cal-
culado por (4.4) é armazenado (tg, g) e o vetor que possui menor erro ¢ denotado como
Cpest,G-

2) Mutagao: Para a geracdo G + 1 sdo criados novos vetores (de acordo com o

procedimento descrito em [13] [36]) cujo padrao de mutagao segue:

t,i,g-kl = tbest,g + Oa5(tu1,g - tuz,g + tug,g - tu4,g)> (4'14)

onde os valores de wuy, us, usz € uy sdo escolhidos aleatoriamente no intervalo [0,NP — 1].
Para cada novo vetor o algoritmo DE ¢é rodado novamente (durante o numero definido de
iteragoes) e o valor de erro é armazenado em t’g, g1.

3) Selegao: Sao comparados os valores (tg, g) € t’g, g+1. Se (tg,g) é maior que

t’g, g+1 entao o novo vetor t; g+1 recebe o valor t’; g1, caso contrario t; g1 recebe t; g.
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4) Critério de parada: Se o erro residual (tg,, , g+1) de tpestg+1 ndo ¢ zero o al-
goritmo volta ao passo 2, se o resultado for um valor muito pequeno (< 107%) entao
aumentar o valor de SNR e voltar ao passo 1, caso contrario o algoritmo ¢é encerrado e
¢ encontrado o limiar para o codigo e o par de distribui¢oes de graus A(z) e p(z) para o

canal em questao.

4.2 DE para canal AWGN e canais com desvanecimento

A seguir seréa mostrada a analise das pdfs das mensagens para trés canais de comunicagoes
diferentes: AWGN (conforme mostrado em [12]), Rayleigh (conforme mostrado em [16])
e Nakagami-m utilizadas na execucao do algoritmo DE. A analise inédita para canal com
desvanecimento Nakagami-m é evidénciada de forma detalhada. Além disso sao provadas

as condigoes de estabilidade e simetria para cada um dos canais.

4.2.1 Analise para canal AWGN

O simbolo binério x; que serd transmitido é mapeado como w; = (1 — 2x;) gerando um
simbolo pertencente ao conjunto {1, — 1}. O simbolo y amostrado no receptor possui

funcao densidade de probabilidade dada por:

_ 1 (y — w)*
p(ylw) = \/mexp <_W> . (4.15)

Se P(x=0)=P.(z=1) = % entdo a mensagem inicial observada pelo canal (equacao

(2.15)) pode ser expressa da seguinte forma:

P (xz = 0’%‘) 2

= —;. 4.16
(z; = 1]y;) oY (4.16)

Supondo sendo enviada a palavra toda zero, entao todos os simbolos w; = 1 e portanto

(4.15) pode ser re-escrita como:
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9 2
OR (TO B %)

po (o) = =T exp | -2 |,
wE\ ()

que representa uma densidade gaussiana com média 2/0% e variancia 4/0%. O valor pq (o)

(4.17)

¢ utilizado na entrada do algoritmo DE.
Para o canal AWGN a simetria ¢ provada em [12]. Ali também é realizada a prova da
condigao de estabilidade para o canal AWGN, onde é mostrado que para este canal (4.7)

e (4.8) resultam em:

1

Ay < e*F. (4.18)

Com o valor de \; e as equagoes de restriges (4.10), (4.11) e (4.12) é possivel gerar en-
sembles que sejam aleatorios mas respeitem as restrigoes, durante a execugao do algoritmo

Differential Evolution.

4.2.2 Analise para canal Rayleigh

A variavel aleatéria que representa a saida do canal com desvanecimento possui uma pdf
condicional semelhante ao caso do canal AWGN, entretanto existe a presenga do fator de

desvanecimento a, de modo que (4.15) é alterada para:

_ 1 (y — wa)’

Para a anélise do canal em questao, a é o fator de desvanecimento Rayleigh com

Ela?] = 1. Deste modo a pdf do canal Rayleigh é:
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prla) = 2aexp —a®. (4.20)

Neste caso, como a palavra transmitida tem todos os bits iguais a zero:

2a? 2
) = Ty [ =) (1.21)
Do (o) = exp | — . .
2a+/ 21 <%>

Quando o valor médio de a é usado a funcao de densidade condicional de ry pode ser

escrita de acordo com:

00 OR
To) = ———eX - a)da, 4.22
pO( 0) /0 2&\/% p <%) pR( ) ( >
%R
substituindo (4.20) em (4.22) resulta em:
N
( )_ o OR (To_g> ( Q)d (423)
Po(To . meXp (8a;> exp (—a a, .
%R

rearranjando de acordo com [16]:

o —ro (V2R +1-1)
po (ro) = \/%exp — X

2
o2 2
/oo (2—37“0 — a\/20% + 1)
exp | —
0

2
20%

da. (4.24)

A equacao (4.24) é utilizada como entrada para o algoritmo DE especifico para o canal

Rayleigh.
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Da mesma forma que para o canal AWGN, em [16] é realizada a prova da condicao de
simetria para o canal com desvanecimento Rayleigh.
Também em [16] ¢ provada a condigao de estabilidade para o canal com desvanecimneto

Rayleigh. Assim ¢ mostrado que para este canal (4.7) e (4.8) resultam em:

1
20%
Da mesma forma que para o caso AWGN ¢é possivel gerar ensembles que sejam

aleatorios mas repeitem as restricoes durante a execugao do algoritmo Differential Evolu-

tion, através do valor de Ay e as equagoes de restrigoes (4.10), (4.11) e (4.12).

4.2.3 Analise para canal Nakagami-m

Conforme mencionado anteriormente a analise das pdfs das mensagens para algoritmo
DE no canal Nakagami-m ainda nao havia sido documentado na literatura. A seguir é
realizada a analise da pdf que serve como entrada no algoritmo DE. Para o calculo da pdf
da mensagem inicial py(ro) para o canal com desvanecimento Nakagami-m, é realizado o

mesmo procedimento realizado para os canais AWGN e Rayleigh, tal que:

p (ylw,a) = \/;—U%exp (—%) : (4.26)

Neste caso a ¢ o fator de desvanecimento Nakagami-m, com Fla?] = 1. A pdf para a

¢é dada por:

pn(a) = =—— (m)™ a®™ ' exp (—ma?). (4.27)

Também é suposta a transmissao da palavra toda-zero, portanto, w; = 1 em (4.22).

Aplicando (4.27) em (4.22) obtemos:
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00 (T0—2L>2 1
OR o m 2m—1 2
ro) = — exp | — m) a exp (—ma“)da, 4.28
ml) = [ T exp )| ™ b(—ma?)da,  (4.28)
R

onde (4.28) ¢ a pdf utilizada no algoritmo DE para o canal Nakagami-m.

4.2.4 Simetria e estabilidade para canal Nakagami-m

Também sao realizadas as provas de simetria e estabilidade, comprovando a validade da

técnica para o canal Nakagami-m. A condigdo de simetria é provada através de (4.5),

portanto:
2
po(—ro)exp(ro) :/ ——exp | ———Fr—~ | X
0o av 2w (#)
R
1 m 2m—1 2
W(m) a”™"" exp (—ma”) exp(ro)da, (4.29)
expandindo:
00 —rg? — daro _ da® 4 Sa°ro
O- loa loa o
po(—ro)exp(ro):/ —Rexp R R R X
0o av2m <#>
IR
1
m (m)™ a®* exp (—ma?)da, (4.30)
m

simplificando, chega-se a pdf da mensagem original para o canal Nakagami-m compro-

vando a validade da condicao de simetria:

avV2m (%)
1
() (m)™ a*™ ' exp (—ma®)da. (4.31)

A prova da condicao de simetria ainda nao havia sido publicada, este resultado inédito

é extremamente importante pois mostra que existem ensembles otimizados para o canal
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A condigao de estabilidade é obtida a partir de (4.7) e (4.8), tal que:

9R

(%)
6_822/ / B exp | T | x
0 0o a 27 (%)
1

() (m)™ a®™ L exp (—ma®)dae 2" dry.

Rearranjando (4.32):

(m)m &2m—1

e =2 exp (—ma® da/ exp | ————
/0 p( )F(m) a 27 Jo P

Resolvendo a primeira integral:

00 m ,2m—1 2
e’ = /0 exp (—ma2)¥7(?n) ¢ - 2aexp (_a) da.

Simplificando chega-se finalmente em:

s (M) [ o 1
e :m/o 20" texp | — m—i-ﬂ a’ ) da.

Resolvendo a integral:

mm

(7 +m)

obtendo por fim a condigao de estabilidade para o canal Nakagami-m:

—S

[ =

38

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)
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(4.37)

A equagao (4.37) ainda nao havia sido publicada em nenhum trabalho. Essa equagao
inédita é muito importante para a construcao de codigos para o canal Nakagami-m. Com o
valor de A e as equagoes de restrigoes (4.10), (4.11) e (4.12) é possivel gerar ensembles que
sejam aleatorios mas repeitem as restrigoes, durante a execucao do algoritmo Differential

FEvolution.
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CAPITULO 5
IMPLEMENTACAO E RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Implementacao

Neste trabalho foram realizados diversos projetos de codigos para o canal Nakagami-m.
Cada projeto é dividido em duas partes: uma etapa de busca e uma etapa de testes. Na
etapa de busca os calculos tedricos e a técnica DE foram utilizadas para encontrar as
distribuigoes de graus otimizadas para o canal Nakagami-m. Na etapa de testes foram
realizadas simulacoes computacionais para a analise de desempenho dos cédigos obtidos.

Cada uma das etapas do projeto de um coédigo LDPC otimizado para o canal Nakagami-
m pode ser subdividido em mais partes, cada parte é mostrada através de um bloco no
fluxograma da Figura 5.1. A primeira etapa é subdividida em trés partes descritas a
seguir:

FEtapa de Busca

1) Realizacdo da analise tedrica das pdfs das mensagens e a prova das propriedades de
simetria e estabilidade como mostrado na Secao 4.2. Com a equagao da pdf da mensagem
é possivel executar o algoritmo DE e com a equagao de Ay é possivel executar o algoritmo
Differential Fvolution. O software Mathematica foi utilizado no desenvolvimento das
provas tedricas.

2) Com os dados obtidos anteriormente foi realizada a execugao do algoritmo DE
associado ao algoritmo de busca Differential Fvolution. Desta forma ¢é possivel encontrar
o valor de limiar para o canal e também um ensemble otimizado definido por um par
de distribuicao de graus. Os algoritmos sao executados de acordo com as descri¢oes do
Capitulo 4. Neste trabalho foi utilizado o software MATLAB para o desenvolvimento
destes dois algoritmos.

3) Através do par de distribuigao de graus otimizado obtido para o canal foi realizada

a proxima etapa do projeto que é a construcao da matriz H utilizando o algoritmo PEG.
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Etapa de Busca Etapa de Testes

l - 1 Simulagdo
Analise tedrica: I

* PDFs das mensagens; . e Transmissao S
* Propriedades de ——> Codificagdo —» pelo canal —» Decodificacéo

simetria e estabilidade; - I

Y

I Geracgéo de variaveis :
aleatorias através do I

! o Método da Rejei¢ao
Encontrar ensemble §'_._._._._._._._._.V_._.'
através de Density :
Evolution e Differential : ¢
Evolution Analise de
desempenho
v i

Criar matriz H através g e
do algoritmo PEG L

Figura 5.1: Fluxograma de etapas do projeto para a criagao de um coédigo LDPC otimizado
para canal Nakagami-m
Neste trabalho foi utilizado o software para a construcao PEG escrito em linguagem C e
encontrado em [37].

FEtapa de Testes

Com a matriz otimizada H sao realizadas simulagoes computacionais. A etapa de
testes é subdividida em quatro etapas: codificacao, transmissao, geracao de varidveis
aleatorias Nakagami-m e decodificagao.

1) Primeiramente é realizada a codificacao de mensagens simuladas. Estas mensagens
sao codificadas de acordo com a Se¢ao 2.2. A modulacao utilizada é BPSK.

2) O desvanecimento é simulado de acordo com o Método da Rejeigao, Secao 3.5.
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O desvanecimento altera as mensagens codificadas simulando um canal de comunicagao
com desvanecimento Nakagami-m, além disso é adicionado ruido térmico Gaussiano. A
geracao das variaveis aleatorias para a distribuicao Nakagami-m foi desenvolvida através
de linguagem C e em MATLAB.

3) E realizada a demodulacio e em seguida a decodificacido das mensagens corrompidas
utilizando o algoritmo Belief-Propagation, de acordo com a Segao 2.3.

4) Depois da decodificacdo das mensagens recebidas utilizando os softwares de codifi-
cagao/decodificacao foi realizada uma anéalise da taxa de erro de bit (em inglés, Bit Error
Rate ou ainda BER) para cada simulagao. A decodificagao Belief Propagation contou
com 400 iteracoes para cada palavra.

Neste projeto o software que simula a codificacao, transmissao, decodificacao e realiza
o célculo de BER, ¢é encontrado em [38] e [39], e foi escrito em linguagem C. A menor BER
foi definida como 1075 que ¢ valido para simulacoes de comunicacoes sem fio Também foi
criado um software de conversao do formato de matriz esparsa para o tipo de arquivo

utilizado nos softwares citados.

5.2 Resultados Obtidos

Foram realizados trés projetos de c6digos LDPC com taxa R = % para canais com desva-
necimento Nakagami-m com m = {0,8; 2,1; 4}. Os valores de m = 0,8 e m = 2,1 foram
utilizados pois foram valores que melhor se ajustaram em um exemplo de transmissao
real, conforme descrito em [21].

Cada um dos projetos realizados foi comparado com outras simulacoes de outros pro-
jetos ja encontrados na literatura [16], porém otimizados para canais Rayleigh e AWGN.
Estes codigos projetados para canais Rayleigh e AWGN foram simulados em cenérios
Nakagami-m, e comparados com os novos codigos projetados neste trabalho. Desta forma
serd possivel verificar que os trés novos codigos projetados para o canal Nakagami-m pos-
suem desempenho de correcao superior aos projetos realizados para os canais Rayleigh e
AWGN, quando usados em ambiente Nakagami-m, como seréd mostrado a seguir.

A anilise de cada codigo ¢é realizada em termos de BER versus E,/Ny (SNR). Para
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cada valor de Ej /N, foram realizadas simulagoes de transmissao, onde 10000 palavras de
tamanho 1536 bits foram codificadas gerando mensagens de tamanho 3072, pois a taxa
de cada codigo ¢ R = 1/2. Este ¢ o mesmo tamanho de bloco utilizado em [16] e [17],
outros tamanho foram testados mas este tamanho foi escolhido para fins de comparagoes
com os demais trabalhos ja publicados.

Conforme definido na Segao 4.1.1 foram realizadas restrigoes sobre os elementos de
grau maximo Apa: € Pmaez- Para o projeto de codigos neste trabalho foram definidos
Amaz = 20 € ppae = 6, conforme [16]. Outra restricao é feita sobre a quantidade de
elementos das fung¢oes de distribuicao de graus. Neste caso foram escolhidos os elementos
A2, A3, Ag, Ag, A7, Ag, Ag, A1g € Aog. Estas escolhas nao foram feitas por acaso, nos trabalhos
de [12], [14], [16] e [13] foram escolhidos estes valores, com os quais os melhores resultados
foram obtidos para as otimizacoes. Os valores de Ay para cada projeto sao encontrados
através dos calculos de estabilidade, com o valor encontrado é possivel utilizar as equagoes
de restrigoes de acordo com a Se¢ao 4.1.1 limitando os demais valores de A e p. Confrme
j& foi mencionado existe a possibiliadade do algoritmo PEG retornar diferentes matrizes
H para um mesmo par de distribuicao, entretanto todas possuem desempenho muito

similares.

5.2.1 Resultados para m = 0,8

O primeiro projeto realizado foi a constru¢ao de um coddigo otimizado para o canal
Nakagami-m com m = 0,8, de acordo com [21] um ambiente outdoor de comunicagao
sem-fio. Depois do procedimento realizado de acordo com as se¢oes anteriores chegou-se
na distribuicao de graus mostrada na primeira coluna da Tabela 5.1.

A Figura 5.2 mostra o resultado da simulagao realizada para o novo c6digo em questao.
Nesta figura é possivel notar, por exemplo, que o cédigo para canal Nakagami-m, com
m = 0,8, garante uma BER de aproximadamente 4,5x 107° para 3 dB de SNR. Por sua vez,
o codigo projetado para canal Rayleigh encontrado em [16] cuja distribuigao se encontra na
Tabela 5.2 possui desempenho de correcao inferior ao coédigo projetado para Nakagami-m.

O codigo projetado para canal Rayleigh garante uma BER de aproximadamente 1,7 x 10~%
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Tabela 5.1: Funcgoes de distribuicao de grau para canais Nakagami-m com m = 0.8,
m=21lem=4

Elementos (A\,p) m=08 m=21 m=4

Ao 0,2223  0,2110  0,2109
A3 0,1097  0,1951  0,2483
A1 0,1836  0,1671 0,0234
A6 0,0128  0,0334 0,1627
Ay 0,0182  0,0054 0,0538
s 0,0221  0,1401  0,0610
Ao 0,0011  0,0023  0,0034
A1 0,1986  0,0720  0,0815
Aao 0,1416  0,1729  0,1550
Ds 0,0434 09363 0,923
Do 0,0566  0,0637 0,077

para 3dB de SNR. Na mesma figura é mostrada a BER obtida com um codigo projetado
para o canal AWGN [37], cuja distribuigdo também ¢ mostrada na Tabela 5.2. O codigo
para canal AWGN tem desempenho de 2,5 x 1072 para 3 dB de SNR.

A comparacao entre codigos projetados para desvanecimento Nakagami-m, Rayleigh
e AWGN, em um canal Nakagami-m, é til para a comprovagao do desempenho superior
dos codigos projetados neste trabalho. Se um codigo é projetado apenas para canal
com desvanecimento do tipo Rayleigh mas o ambiente de transmisao sem fio possui na
verdade caracteristica de desvanecimento do tipo Nakagami-m, o c6digo nao sera tao
eficiente quanto um codigo projetado especificamente para aquele canal. A metodologia
da comparacao explora justamente este ganho de desempenho que um codigo projetado

para Nakagami-m tem quando o meio é bem modelado como Nakagami-m também.

5.2.2 Resultados para m = 2,1

A Figura 5.3 mostra o resultado da simulagao realizada para o novo cédigo LDPC proje-
tado para canal Nakagami-m com m = 2,1 (segunda coluna da Tabela 5.1). De acordo com
[21] um ambiente outdoor de comunicagao sem-fio. Uma comparacao é feita, na mesma
figura, com os mesmos codigos (para canais Rayleigh e AWGN) utilizados para compara-

¢ao no primeiro caso, Tabela 5.2. Os trés coédigos foram simulados supondo transmissao
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Figura 5.2: Desempenho de diversos codigos LDPC otimizados para diferentes canais de comu-
nicagao, utilizando transmissao sobre um canal Nakagami-m = 0,8.

Tabela 5.2: Fungoes de distribuigao de grau para canais Rayleigh e AWGN

Elementos (A, p) Rayleigh ~ AWGN
A2 0,246544  0,457827
A3 0,230609  0,323775
A4 0,002045  0,0214226
A6 0,046487  0,0592851
A7 0,150161  0,0389015
Ag 0,035344  0,0248109
Ag — 0,0884569
A19 0,004812  0,0176697
A20 0,283998 0,04746251
p7 0,0361 0,000952
P8 0,92876 0,951871
Po 0,03514 0,047177
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Figura 5.3: Desempenho de diversos codigos LDPC otimizados para diferentes canais de comu-
nicagao, utilizando transmissao sobre um canal Nakagami-m = 2,1.
sobre um canal de comunicagao Nakagami-m com fator m = 2,1.

A Figura 5.3 mostra que o novo co6digo projetado para o canal Nakagami-m, para
m = 2,1, garante uma BER de aproximadamente 1,03 x 1075 para 3 dB de SNR; o
codigo projetado para canal Rayleigh possui desempenho de aproximadamente 3,7 x 107°
para 3 dB de SNR; e o c6digo para o canal AWGN tem desempenho de aproximadamente
3,6 x10~* para 3 dB de SNR. Novamente nota-se que o projeto especifico para determinado
canal possui ganhos em termos de economia de poténcia transmitida. Na Figura 5.3 pode-
se observar que as trés curvas evidenciam um desempenho superior se comparadas as trés
curvas da Figura 5.2, isto acontece pois o desvanecimento Nakagami-m com fator m = 2,1
¢ menos severo que o desvanecimento com m = 0,8. Quanto mais o valor do fator m cresce
menos severo fica o desvanecimento, pois a linha de componente de visada direta (LOS)

aumenta.
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5.2.3 Resultados para m =4

Pela figura 5.4 é possivel observar o resultado da simulagao realizada para o novo cédigo
LDPC projetado para canal Nakagami-m com m = 4 (terceira coluna da Tabela 5.1). Os
mesmos codigos utilizados para comparagao (canais Rayleigh e AWGN) para o primeiro
e o segundo projeto foram simulados e comparados novamente. Outra vez os trés codigos
foram simulados supondo transmissao sobre um canal de comunicacao Nakagami-m com

fator m = 4.
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Figura 5.4: Desempenho de diversos codigos LDPC otimizados para diferentes canais de comu-
nicagao, utilizando transmissao sobre um canal Nakagami-m = 4.

A Figura 5.4 mostra que o novo codigo projetado para canal Nakagami-m, para m = 4,
garante uma BER de aproximadamente 3,8 x 107° para 2,5 dB de SNR; o codigo projetado
para o canal Rayleigh consegue um desempenho de aproximadamente 1,2 x 10~* para
2,5 dB de SNR; e o codigo para o canal AWGN tem desempenho de aproximadamente

1,3 x 1072 para 2,5 dB de SNR. E possivel observar na Figura 5.4 que o novo codigo
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projetado para canal Nakagami-m possui desempenho superior aos outros dois codigos.
O desempenho mostrado nas trés curvas da Figura 5.4 é melhor que o das curvas mostradas

nas Figuras 5.2 e 5.3 por que o desvanecimento ficou ainda menos severo para este cenario.

5.2.4 Outros Resultados

A Figura 5.5 mostra a BER para o novo cédigo projetado para canal Nakagami-m
(m = 0,8), o codigo projetado para Rayleigh e o codigo projetado para canal AWGN,
porém simulados em ambiente com desvanecimento Rayleigh. O projeto especifico para
canal Rayleigh possui o melhor desempenho entre os trés codigos simulados. O codigo

desenvolvido para canal AWGN possui o pior desempenho desta simulacao.
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Figura 5.5: Desempenho de diversos codigos LDPC otimizados para diferentes canais de comu-
nicagao, utilizando transmissao sobre um canal Rayleigh.

A Figura 5.6 mostra a BER para os mesmos codigos usados na Figura 5.5, mas agora

supondo ambiente AWGN. Através da Figura 5.6 é possivel observar que o codigo proje-
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Figura 5.6: Desempenho de diversos codigos LDPC otimizados para diferentes canais de comu-
nicagao, utilizando transmissao sobre um canal AWGN.
tado especificamente para o canal AWGN possui o melhor desempenho entre os trés.
Estes resultados, aliados aos das Figuras 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5, mostram que o projeto es-
pecifico de codigos para o canal desejado proporciona um ganho em termos de SNR, o que
reflete em economia de poténcia transmitida para os agentes transmissores da informagao.
Os novos codigos, projetados para canal Nakagami-m, obtém cerca de 0,2 dB de ganho
em relagao ao projeto Rayleigh quando o canal é Nakagami-m. Esta economia é muito
significativa pois o ganho é multiplicado pelo nimero de transmissoes realizadas em um
sistema de telecomunicagoes. Além disso, o projeto de codigo para um canal especifico é

realizado apenas uma vez, valendo o esforco computacional e o tempo de busca de codigo.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo a construcao de céodigos LDPC para canais com des-
vanecimento Nakagami-m. Pode-se verificar que existe um ganho real em termos de
desempenho de erro ou de economia de poténcia transmitida.

Para chegar ao resultado obtido foi utilizada a técnica Density Evolution para que
fossem encontrados os parametros de construcao de ensembles otimizados para o canal
em questao. As duas propriedades do algoritmo DE foram provadas para garantir que o
par de distribuicao de grau gerasse codigos otimizados para o canal e que o processo de
decodificacao convergisse quando o ntumero de iteragoes tente ao infinito. Para realizar
a busca de emsembles em paralelo foi utilizado o algoritmo Differential Evolution. Em
seguida, a partir do ensemble encontrado, a matriz H do codigo foi construida utilizando
o algoritmo Progressive Edge Growth (PEG).

O desempenho de cada novo cédigo projetado foi analisado via simulagao e pode ser
verificado que estes codigos sao superiores a outros codigos existentes na literatura. Os
codigos projetados neste trabalho tiveram um ganho de cerca de 0,2 dB aproximadamente
se comparados ao codigo projetado para canal Rayleigh, e quando simulados em ambiente
Nakagami-m.

Este trabalho pode servir como base para trabalhos futuros que envolvam comunicacao
cooperativa [40], neste caso o canal relay pode ser composto por diferentes canais com
desvanecimento Nakagami-m com fator m diferente para cada canal. Outra sugestao
para trabalhos futuros é a anélise e desenvolvimento de cédigos LDPC para canais com
desvanecimento utilizando o método EXIT charts. O método é uma simplificagao da
técnica Density Evolution e fornece resultados muito bons de forma mais rapida. Ainda
nao foram encontrados trabalhos relacionando o canal Nakagami-m com o projeto de

codigos LDPC utilizando a técnica EXIT Charts. Outra possibilidade de trabalho futuro
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seria buscar otimizagoes nos algoritmos de busca, dois algoritmos sugeridos sao o Enxame
de Particulas (PSO) [41] e o Enxame de Particulas hibrido com Differential Evolution

(DEPSO) [42].
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APENDICE A

A matriz irregular Hy do Capitulo 2 possui N =7, K =4 e N — K = 3, e é possivel
observar que as quatro primeiras colunas da matriz H, formam a matriz A e as trés
ultimas colunas da matriz H, formam uma matriz identidade composta de trés linhas e

trés colunas, de acordo com:

1110
A=1110 11,
101 1

1 00
Is=10 10
0 01
Desta maneira a matriz G é construida de acordo com (2.10), ou seja, ¢ formada por

uma matriz identidade de quatro linhas e quatro colunas e a matriz AT nas trés altimas

colunas, de acordo com:

0001O0T11

Supondo que a mensagem u tenha de ser codificada, é realizado o processo mostrado

em (2.8). Portanto se:

u_{l 0 1 0]7

entao:
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10001171
0100110
c=uG=|1010 =11 010O010]-
00101O01
0001011

Chegando a um vetor ¢ que é a mensagem codificada, sendo que os primeiros quatro

bits sao a mensagem u e os ultimos trés bits sao redundancia.
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APENDICE B

Suponha a matriz Hs de um codigo LDPC regular(2,3)[2]:

110100
011010
100011

001101

O grafo da matriz H3 é mostrado na Figura 6.1.

Co C, G Cs

Figura 6.1: Grafo correspondente a matriz Hs.

Suponha que a mensagem u foi codificada na mensagem c utilizando a matriz Hg,

desta forma:

oo

02{0010111-

A mensagem c é enviada por um canal AWGN com modulagao BPSK e E;,/Ny = 3,75
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(ou 0.9691dB) e o sinal recebido é:

y=1-01 05 -0,8 1,0 -0,7 0,5 |-

Se for realizada apenas a demodulacao de foma abrupta na decodificagao, existirao
dois bits de erro nesta vetor recebido, o 1° e 6° bits. Para um canal AWGN a relagao

logaritimica a prior: para a entrada do canal é:

R; = 4y;R—2, (6.1)

deste modo:

R=1]-05 25 —4,0 50 =35 25 |,
é a entrada do decodificador Belief Propagation.
Iteracao 1
O primeiro elemento de R esta incluido no primeiro e no terceiro nés de verificagao,
portanto as mensagens M ; e M3 que saem dos noés de variaveis para os nés de verificagao
sao inicializadas com Ry [2]:

M1,1 = Ry = —0,5; M3,1 =Ry = —-0,5;

repetindo para todos os outros elementos de R:

M1,2 = Ry = 2,5; M2,2 = Ry = 2,5;

My3 = R3 = —4,0; M3 = Rz = —4,0;
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M1’4 = R4 = 5,0; M4,4 = R4 = 5,0;

Mss = Rs = —3.,5; M35 = Rs = —3,5;

M3’6 = Rﬁ = 2,5; M4,6 = R6 = 2,5

O préximo passo é o calculo das mensagens que saem do né de verificagao j para o no

de variavel 7, desta forma utilizando a equagao (2.13):

Fii=In <1 + tanh(M1,2/2)tanh(ML4/2)) _ (1 + tanh(2,5/2)tanh(5,0/2)

= 2,4217;
1 — tanh(M 2/2)tanh(M; 4/2) 1-— tanh(2,5/2)tanh(5,0/2)) ’ ’

E realizado o calculo para cada uma das mensagens:

o —ln L+ tanh(M,1/2)tanh(My4/2)\ 1 L +tanh(—0,5/2)tanh(5,0/2)\ —0.4930:

827\ = tanh(My/2)tanh(My4/2) )~ \1 = tanh(=0,5/2)tanh(5,0/2) ) —
1+ tanh(M, 1/2)tanh(M;2/2) 1 + tanh(—0,5/2)tanh(2,5/2)

Eis=1n : ’ =1 = —0,4217,
’ 1 — tanh(M 1/2)tanh(M; 2/2) 1 — tanh(—0,5/2)tanh(2,5/2)

2] 1 +tanh(My3/2)tanh(Mss/2)\ | 1 +tanh(—4,0/2)tanh(-3,5/2)\ 3 0265:

22 = U\ T = tanh(Mas/2)tanh(Mas/2) ) — ' \1 — tanh(—4,0/2)tanh(=3,5/2) ) ~ 7"
1+ tanh(Msys/2)tanh(My5/2) 1+ tanh(2,5/2)tanh(—3,5/2)

E23 =1In : : =1 = —2,1892,
’ 1 — tanh(May2/2)tanh(Ms5/2) 1 —tanh(2,5/2)tanh(—3,5/2)
1+ tanh(Msy2/2)tanh(Ms3/2) 1+ tanh(2,5/2)tanh(—4,0/2)

E25 =In : : = = —2,3001
’ 1 — tanh(Msy2/2)tanh(Ms3/2) 1 — tanh(2,5/2)tanh(—4,0/2)



62

Repetindo para todos os nos de verificagao, chega-se ao resultado final para todas as

mensagens F:

2,4217  —0,4930 . —0,4217
3,0265 —2,1892 . —2,3001
—2,1892 . . . —0,4217  0,4696

24217  —2,3001 . —3,6869

Os resultados sao mostrados em forma matricial, onde o (j,i)-ésimo entrada de E ¢é
denotado F;;. Uma entrada '’ em E indica que a mensagem nao existe para tal i e j.
A informacao a priori de cada bit da palavra codigo recebido R é adicionada & respec-

tiva mensagem F, resultando na mensagem L. Desta forma:

L1 == Rl + E171 + E371 = —0,26767

Lg = RQ + ELQ + EQ’Q = 5,0334,

Ly = Ry + E273 + E473 = —3,7676;

L4 = R4 + E174 + E4,4 = 2,2783,

L5 == R5 -+ E275 + E375 == —6,22177

L(; = RG + E3’6 + E476 = —0,71737

portanto:
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L= -0,2676 5,0334 —3,7676 22783 —6,2217 —0,7173 |-

A mensagem z ¢ a decisao abruta sobre o sinal dos valores de L, resultando na seguinte

palavra codigo:

Z:[1010111,

para verificar se z é uma palavra codigo vélida, é realizado o calculo da sindrome:

T
s:HzT:[1 0 1 0] .

Como o resultado nao é zero, a palavra decodificada nao é valida e portanto é realizada
uma nova itereagao do algoritmo de decodificagao.

Iteracao 2

E realizado um novo calculo das mensagens M, de acordo com (2.14):

—2,6892 15,5265 . 2,6999
2,0070 —1,5783 . —3,9217

1,9217 . : . —5,8001 —1,1869

—6,1892 4,5783 : 2,9696

Em seguida sao realizados os mesmos procedimentos descritos na Iteracao 1, chegando-

se aos seguintes resultados para a Iteracao 2:

2,6426 —2,0060 : —2,6326
1,4907 —1,8721 : —1,1041

1,1779 . . . —0,8388 —1,9016

2,7877 —2,9305 : —4,3963

L= 33206 1,9848 —3,0845 —0,5630 —5,4429 —3,7979 |,
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ZZ{OOllll,

s=HzT={1 00 1

Como o resultado da verificacao da palavra cddigo ainda nao é vélido, realiza-se uma

nova iteragao, até o algoritmo convergir.

Iteragao 3
[ 0,6779 3,9907 : 2,0695 1
o 0,4940 —1,2123 : —4,3388 |
2,1426 . . . —4,6041 —1,8963
I —5,8721 2,3674 : 0,5984 |
| 1,9352 0,5180 . 0,6515 ]
o 1,1733 —0,4808 : —0,2637
1,8332 . . : —1,3362 —2,0620 7
I 0,4912 —0,5948 : —2,3381 |

L=|32684 41912 —3,9806 50567 —5,0999 —1,9001 |,
z = {0 0101 1],
T
sszTz{o 00 0} :

O célculo da sindrome foi zero e a mensagem z obtida na terceira iteragao ¢é igual a

mensagem transmitida. Entretanto como pode ser visto o custo computacional é alto.



