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RESUMO

A comunicagao digital moderna depende de técnicas eficazes de codificacao para corrigir
erros causados por ruidos e interferéncias nos canais de transmissao. Dentre essas técnicas,
os codigos polares e os codigos LDPC tém se destacado, especialmente com a evolugao
das redes 5G e o desenvolvimento das redes 6G, que exigem codigos de alta confiabilidade
e eficiéncia. Os codigos LDPC, com matrizes de paridade esparsas, proporcionam uma
decodificacao eficiente e sdo amplamente utilizados em sistemas de comunicagado modernos.
Ja os cddigos polares, com base na polarizagdo de canais, oferecem excelente desempenho,
mas apresentam limitagoes em palavras-cédigo curtas devido a distribuicao intermediaria
de confiabilidades. Para superar essa limitacao, a concatenacgao dos cédigos polares com os
cddigos LDPC tem mostrado melhorar significativamente o desempenho, aproveitando as
propriedades de polarizacao para otimizar a utilizacdo de canais com confiabilidade média.
Este trabalho explorou os cddigos LDPC (incluindo a criagdo da matriz de paridade H) e
polares de forma isolada, realizando simulagoes para avaliar seu desempenho e estudando
a teoria da concatenacao com o objetivo de analisar os ganhos de desempenho que essa
abordagem pode oferecer.

Palavras-chave: Cédigos LDPC, Cédigos Polares, Concatenacao de Cdodigos, Correcao
de Erros, Redes 6G, Desempenho de Decodificacao.



ABSTRACT

Modern digital communication relies on effective coding techniques to correct errors caused
by noise and interference in transmission channels. Among these techniques, polar codes
and LDPC codes have stood out, especially with the evolution of 5G networks and the
development of 6G networks, which demand highly reliable and efficient codes. LDPC
codes, with sparse parity-check matrices, provide efficient decoding and are widely used
in modern communication systems. On the other hand, polar codes, based on channel
polarization, offer excellent performance but have limitations with short codewords due to
the intermediate distribution of reliabilities. To overcome this limitation, the concatenation
of polar codes with LDPC codes has shown to significantly improve performance, leveraging
the polarization properties to optimize the use of channels with intermediate reliability.
This work explored LDPC codes (including the creation of the parity-check matrix H)
and polar codes in isolation, conducting simulations to evaluate their performance and
studying the theory of concatenation with the goal of analyzing the performance gains
this approach may offer.

Keywords: LDPC Codes, Polar Codes, Code Concatenation, Error Correction, 6G Net-
works, Decoding Performance.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6

LISTA DE FIGURAS

Combinagao de dois canais do tipo BEC . . . .. ... ... ... ...
Codificador, com 10 bits de mensagem e 6 congelados . . . . . . . . ..
Arvore bindria para decodificacio com N =8. . . . . . ... ... ...
Acdes realizadas nos nés internos durante a decodificagao. . . . . . . .
Simulagoes BER para os cédigos LDPC e Polar puros . . . . . . . . ..

Polarizacao de um canal BEC come=0.5.. . .. ... ... .. ....

20
21
22

27



2.1
2.1.1
2.1.1.1
2.1.2
2.1.3
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.4

3.1
3.1.1
3111
3.1.1.2
3.1.2
3.1.21
3.1.2.2
3.2

3.3

SUMARIO

INTRODUCAO . . .. .. ittt et et et e e 11
FUNDAMENTACAO TEORICA . . ... .. ... .. ... 13
CODIGOS POLARES . . . . . . e 13
Informacdes Preliminares . . . . . . ... ... . 0oL 13
Produto de Kronecker . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 13
Polarizacaode Canal . . . . . . . . . . . ... ... ... ... .. 13
Decodificacao . . . . . . . . . ..o 14
CODIGOS LDPC . . . . . . . . 16
Informacdes Preliminares . . . . . . . .. ... ... 16
Matriz de Paridade . . . . . . . . . . ..o 17
Algoritmo PEG . . . . . . . .. ..o 18
Decodificacao . . . . . . . .. ..o 19
SIMULACOES . . ... .. . . i i e i e 20
PROJETO DOS CODIGOS EM PYTHON . . . . ... ... ....... 20
Polar . . . . . . . 20
Codificacdo polar . . . . . . . . . 20
Decodificacdo polar . . . . . . . ... 20
LDPC . . . 22
Construcdode H . . . . . . . . . 22
Parametros de simulacao . . . . . . . . ... 24
RESULTADOS . . . . . . 25
CONCATENACAOQ DE CODIGOS POLARES E LDPC (PROXIMOS PASSOS) 25
CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS . . ... ........ 28

REFERENCIAS . . . . . . o e e e e e e e e s e 29



11

1 INTRODUCAO

A comunicacao digital atual depende pesadamente dos cédigos corretores de erros
para garantir que a informagao recebida corresponda a transmitida. Em cendrios com
ruidos e interferéncias, erros no canal nao s6 sao detectados, mas também podem ser
corrigidos, quando se utilizam técnicas adequadas de codificagdo. A evolugao das redes
de comunicacao, especialmente com o desenvolvimento da rede 5G e, posteriormente,
6G, exige melhorias constantes nos cédigos de correcao de erros, a fim de atender aos
crescentes requisitos de confiabilidade e velocidade. Além disso, h4 uma demanda crescente
por codigos eficientes com comprimento reduzido, devido aos casos de uso das redes de
comunicagao modernas.

Nos sistemas de comunicacao modernos utilizam-se os codigos polares e os cédigos
Low-Density Parity-Check (LDPC). Os cédigos LDPC, desenvolvidos por Robert Galla-
ger na década de 1960 (GALLAGER, 1962), sdo cddigos de correcao de erros lineares
que empregam matrizes de paridade esparsas, proporcionando uma decodificacdo com
complexidade relativamente baixa. Por outro lado, os cédigos polares, introduzidos por
Arikan em 2009 (ARIKAN, 2009), exploram a polarizacao de canal para concentrar a
probabilidade de erro nos bits menos confidveis, aumentando assim a eficiéncia do cédigo.
Ambos os tipos foram adotados na tecnologia 5G (MIAO et al., 2024).

Recentemente, houve um avancgo significativo na pesquisa sobre codificacao para
redes 6G, visando enfrentar os desafios impostos por aplicagoes futuras de alta demanda,
como realidade virtual e aumentada, Internet das Coisas massiva e comunicacoes confiaveis
e de baixa laténcia. Os cédigos polares estao sendo estudados como possibilidade para
atingir os requisitos da 6G, mas sua baixa eficiéncia em palavras cédigo curtas os coloca
em desvantagem, principalmente sem concatenagao com algum outro codigo (MIAO et al.,
2024). Essa limitagdo em desempenho dos codigos polares quando as palavras-cddigo sao
curtas ocorre porque a polarizacao acaba deixando canais intermediarios com confiabilidade
média, ao invés de confiabilidades altas e baixas apenas. Para mitigar esse problema, foi
inicialmente proposta a concatenagdo com codigos Reed-Solomon (BAKSHI; JAGGI;
EFFROS, 2010), e posteriormente exploradas outras formas de concatenacao, incluindo
com cbédigos CRC (TAL; VARDY, 2015; ZHU; JIANG; ZHAO, 2022) e LDPC (ZHANG
et al., 2018; ABBAS et al., 2017), todas mostrando melhorias no desempenho do cédigo
polar.

No estudo de (ABBAS et al., 2017), foi analisada uma concatenagao de c6digo
LDPC-polar, onde um codigo LDPC foi utilizado para proteger os bits de dados origi-
nalmente destinados aos canais com confiabilidade média. Similarmente, (ZHANG et al.,
2018) utilizou um cédigo LDPC para proteger os bits intermediarios, empregando um
método diferente para decidir quais canais possuiam essa confiabilidade intermediaria.
Mais recentemente, (SHEN et al., 2024) introduziu os cdédigos GLDPC-PC, que combinam
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o codigo LDPC generalizado com conceitos dos cddigos polares, trazendo maior taxa de
correcao de erros e mais rapidez na convergéncia da decodificagao.

Além disso, o artigo (SMITH; PELAES; UCHOA-FILHO, 2017) explora uma abor-
dagem para melhorar o desempenho de sistemas QAM codificados com LDPC através
de técnicas otimizadas de mapeamento de bits. Os autores introduzem uma estratégia
de mapeamento de bits com o objetivo de aprimorar a eficiéncia na correcao de erros,
permitindo que bits transmitidos por sub-canais mais confidveis apoiem aqueles trans-
mitidos por sub-canais menos confidaveis. A técnica apresenta ganhos significativos de
desempenho, sendo adequada para cenarios com desequilibrios de confiabilidade elevados
entre sub-canais.

Como ja foi mencionado, a codificacao polar resulta em canais de bit com multiplas
confiabilidades devido a polarizagdo de canal. Propoe-se nesse trabalho explorar maneiras
de implementar ambos os codigos e também estudar a concatenagao desses codigos (LDPC
do artigo (SMITH; PELAES; UCHOA-FILHO, 2017) e polares) para alcancar um bom
desempenho na codificagao com palavras-codigo de comprimento reduzido, aproveitando
as propriedades de polarizacao de canal dos codigos polares para identificar canais inter-
mediarios, com uma confiabilidade de transmissao que nao é muito alta, mas ainda assim
nao baixa o suficiente para serem inutilizados, e melhorar seu desempenho com o auxilio
de um cédigo LDPC especialmente projetado.

Este trabalho de conclusao de curso se dedica ao estudo, simulacao e analise de
cddigos polares puros e coédigos LDPC puros, bem como a proposta de uma forma de
concatenar esses dois tipos de cédigos. A pesquisa bibliografica realizada abordou os
aspectos fundamentais dos codigos polares e LDPC, suas aplicagoes e os métodos de
decodificagdo. Adicionalmente, este trabalho incluiu um estudo sobre a criacao da matriz
de paridade para os cédigos LDPC, sendo utilizada uma adaptacao do algortimo PEG
(LCRYPTO, 2024), junto com algumas restri¢oes iniciais. Foram realizadas simulag¢oes em
Python para gerar essa matriz de paridade criada, bem como para testar os desempenhos

dos codigos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A codificacao de canal é uma técnica que visa minimizar os efeitos de ruidos
durante a transmissao de dados na comunicacao digital. Muitas aplicagoes exigem uma
alta confiabilidade, trazendo a necessidade do uso de c6digos para transformar a mensagem
original em um formato mais robusto. Em termos simples, a codificacao de canal envolve
a adicao de redundancia aos dados transmitidos. Isso é feito por meio de cédigos de
corregao de erros, como os codigos polares e cddigos LDPC estudados. Essa redundancia
permite que, mesmo com a presenga de erros, a mensagem original possa ser recuperada
ou corrigida, o que é essencial para garantir a qualidade da comunicacao em sistemas
digitais. Neste capitulo, serao apresentados os conceitos fundamentais dos codigos polares
e LDPC. A primeira sessao trata dos cddigos polares, explicando suas propriedades, a
técnica de polarizacao de canal e os métodos de decodificagdo. Em seguida, abordamos os
codigos LDPC, detalhando sua estrutura de matriz de paridade proposta e os principais

métodos de decodificacao.

2.1 CODIGOS POLARES

2.1.1 Informacoes Preliminares
2.1.1.1 Produto de Kronecker

O produto Kronecker é uma operacao entre duas matrizes de tamanho arbitrario.

O resultado é a matriz de bloco mostrada a seguir.

CLHB (J,lgB Ce CLMLB
anB axpB ... a3, B

Amxn ® B— 21 22 2 (1>
amlB amQB . amnB

Outra defini¢ao importante é a poténcia de Kronecker, ou A®™:
A% — A @ AR (2)

para todo n > 1, em que A®? é a matriz identidade de dimensdo 1x1. Esse conceito é

utilizado recursivamente na criagdo da polarizacao de canal.

2.1.2 Polarizacao de Canal

Um “Binary Erasure Channel” (BEC) é um modelo de canal de comunica¢ao em
que ou o receptor recebe o bit transmitido corretamente ou, com uma certa probabilidade,
recebe uma mensagem indicando que o bit foi apagado (“erased”). A operagao fundamental

da polarizagao consiste em combinar dois canais (N=2) com entrada binaria (inicialmente
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feito com um canal do tipo BEC) do modo mostrado na Figura 1. Ocorre que, com esta
combinagao, a taxa de erro do canal 1 aumenta, enquanto que a do canal 2 diminui (NIU
et al., 2014).

5] : I W Y

- ——

Wi
Fonte:ARIKAN, E., "Channel polarization: A method for constructing capacity-achieving codes,"

Figura 1 — Combinagao de dois canais do tipo BEC

Repetindo-se recursivamente esta combinagdo para valores de N maiores (N ca-
nais), obtém-se uma distribuigao, indo desde canais com valores de taxa de erro muito
baixos (muito confidveis) até canais pouco confidveis. Esta combinagao recursiva pode ser
representada pela utilizacao sucessiva do produto Kronecker. Naturalmente, o niimero de
canais obtidos desta forma sera uma poténcia de 2 (N = 2").

Assim, dado um cédigo de comprimento N e uma mensagem de comprimento K<N
bits, um bloco de cédigo vai consistir dos K bits de informacao, a serem transmitidos
pelos canais mais confidveis, e de mais (N-K) bits “congelados”, a serem transmitidos
pelos canais mais ruidosos. A sequéncia de confiabilidade (quais dentre os N canais do
c6digo sao os mais confidveis) é obtida através de célculos de probabilidade. Existem vérias
sequéncias possiveis, mas no escopo desse trabalho foi utilizada a que foi definida como
padrao da 5G (N = 1024).

Como exemplo, se a sequéncia de confiabilidade para N = 8 for dada por

Q=123546 7 8

uma mensagem m de tamanho K = 4 serd transmitida pelos canais de maior

confiabilidade, com bits congelados nos demais canais:

c=000m10m2m3m4}

2.1.3 Decodificacao

A decodificagao de codigos polares pode ser realizada por métodos distintos, sendo
os dois principais o SC Decoding (Successive Cancellation Decoding) e o SC List Decoding
(List Successive Cancellation Decoding). Ambos os métodos sdo baseados na técnica de
successive cancellation, mas diferem na forma como processam as possiveis estimativas de

cada bit transmitido.
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O SC Decoding é o método classico para a decodificacao de codigos polares, no qual
a decisao sobre o valor de cada bit transmitido é tomada de forma sequencial. Comeca-
se pelo bit mais significativo e, a cada passo, o algoritmo usa as informagoes dos bits
anteriores para fazer uma previsao sobre o bit atual. A cada itera¢do, o algoritmo tenta
cancelar as inconsisténcias, aproximando-se da solucao correta.

No receptor, de posse da sequéncia recebida y = [yo, ¥1, - - ., Yn/m-1] € das decisoes
de bit de informacdo anteriores ao instante i, @4 ', o gerador de métrica de simbolo
para bit obtém a razdo de verossimilhanca logaritimica (LLR) do bit de informagao u;

(DONG-MIN SHIN; SEUNG-CHAN LIM; KYEONGCHEOL YANG, 2012)

W (v, a5 i =0)
WZ(Vi) (y,ﬁé’l | u; = 1)7

(3)

Lgf,) (y, @6‘1) = log

em que Wﬁ]i) (y, ug | uz> ¢ a densidade de probabilidades (PDF) que descreve o i-ésimo
canal de bit virtual definido por Arikan (ARIKAN, 2009). O ponto de partida do algoritmo
de decodificagdo SC é a obtenc¢ao das LLR’s de canal dos bits codificados ¢;, que no caso
de transmissao binaria (BPSK) é proporcional ao simbolo recebido ;. Uma explicagao do
algoritmo de decodificacao a partir desse ponto pode ser vista no capitulo de Simulagoes.

Embora eficiente em termos computacionais, o SC Decoding pode nao ser o mais
robusto, especialmente em canais com alto ruido, pois toma decisdes com base em uma
unica sequéncia de calculos, sem explorar outras possibilidades.

O SC List Decoding é uma versao aprimorada do SC Decoding, que, ao invés de
fazer uma unica decisao para cada bit transmitido, mantém uma lista de varias hipdteses
para as sequéncias de bits possiveis a cada passo. Dessa forma, ao final do processo, o
decodificador gera um conjunto de solugoes possiveis e escolhe a mais provavel. Essa
escolha ¢ feita normalmente com base em uma codificaggo CRC feita junto com a polar.

A Cyclic Redundancy Check (CRC) é uma técnica de verificagao de erros que utiliza
um polindmio gerador para adicionar uma sequéncia de bits (redundéncia) ao final de um
bloco de dados. Através de uma divisao binaria (modulo-2), a codificacio CRC calcula
um valor de verificagao (checksum) que é anexado aos dados antes de sua transmissao ou
armazenamento. Esse valor é utilizado para detectar erros nos dados recebidos ou lidos.
A verificagdo ¢é realizada ao aplicar novamente o polinémio gerador aos dados recebidos;
se o resultado da divisao for zero, os dados estao corretos, caso contrario, um erro foi
detectado.

Por exemplo, para dados 11011101 e um Polinémio Gerador 1011 10115 (corres-

pondente a 2% + x + 1), o processo de codificagdo segue os seguintes passos:

» Adicionar Zeros: Como o polinomio gerador é de grau 3, 3 zeros sao adicionados aos

dados originais. Os dados 11011101 se tornam:

11011101 — 11011101000
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onde os 3 zeros sdo adicionados no final dos dados.

o Divisao Modulo-2: Realizando a divisao dos dados 11011101000 pelo polinémio gera-

dor 1011 1011, utilizando a operacao XOR. O processo de divisao seria o seguinte:

« Divida os primeiros 4 bits de 11011101 por 1011. O resultado da operagao XOR nos
da:
1101 XOR 1011 = 0110

« Baixamos o préoximo bit da sequéncia de dados, formando 11001100, e aplicamos a

operacao X

O valor final calculado apés a divisao sera o checksum, que sera anexado aos dados

originais antes de sua transmissao. A sequéncia de dados transmitida sera:
Dados Transmitidos = 11011101 checksum

onde o checksum ¢ a sequéncia final obtida da operagao de divisao.

Este processo garante a deteccao de erros nos dados, pois qualquer erro durante
a transmissao alterara o valor do checksum e sera detectado ao realizar a verificagao no
receptor. Na recepcao, o receptor aplica o mesmo polinémio gerador aos dados recebidos,
incluindo o checksum. Se o resto da divisao for zero, os dados estao corretos; caso contrario,
um erro de transmissao foi detectado.

Antes de a mensagem ser codificada com polarizacao, serda adicionada a ela sua
codificagdo CRC. Depois da transmissao da mensagem, serd feita a decodificacdo como
descrito acima. Sabendo que os 1ltimos bits sao os de CRC, é possivel checar se a mensagem
bate com seus bits de redundancia, utilizando o polinémio gerador novamente. Assim, é
possivel obter uma melhor performance do que apenas com a decodificagdao simples.

Esse método oferece uma maior robustez em canais ruidosos, ja que explora muil-
tiplas possibilidades para os bits transmitidos, aumentando as chances de encontrar a
sequéncia correta. Contudo, o SC List Decoding é mais complexo e exige maior poder

computacional, pois requer a manutencao e analise de varias hipoteses simultaneamente.

2.2 CODIGOS LDPC

2.2.1 Informacdes Preliminares

Os c6digos Low-Density Parity-Check (LDPC) sao uma classe de cddigos de corre-
cao de erros linearmente ciclicos, que possuem uma matriz de paridade esparsa, ou seja,
uma matriz com um ntmero relativamente pequeno de elementos diferentes de zero. Esses
codigos tém sido amplamente estudados e aplicados devido ao seu desempenho excepcio-

nalmente bom em termos de taxa de erro, especialmente em canais ruidosos. Os codigos
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LDPC tém sido utilizados com sucesso em diversas tecnologias de comunicacao, incluindo
a norma Wi-Fi, DVB-S2, e, mais recentemente, na codificacao de dados para as redes 5G.

A principal vantagem dos cédigos LDPC é que sua estrutura esparsa permite a
utilizacao de algoritmos de decodificacao eficientes, como o algoritmo de decodificacao
de mensagem de passagem (BP) ou decodificagdo de soma e verificagdo (sum-product
algorithm), que sdo capazes de aproximar o limite de Shannon para a capacidade de canal.
Essa caracteristica torna os cddigos LDPC altamente eficientes em termos de capacidade
de correcao de erros, especialmente em longas distancias de transmissao e em canais

ruidosos.

2.2.2 Matriz de Paridade

A matriz de paridade é um elemento central na definicao de um coédigo LDPC. Esta
matriz, normalmente denotada como H, é uma matriz esparsa e de grandes dimensoes
que define as equacoes de paridade que as palavras-cédigo devem satisfazer. Cada linha
da matriz corresponde a uma equagao de paridade e cada coluna corresponde a um bit do
c6ddigo. O ntimero de colunas da matriz H ¢é igual ao nimero de bits na palavra-codigo,
enquanto o nimero de linhas é igual ao nimero de equagoes de paridade. A matriz H deve
ser construida de forma que o niimero de bits de paridade (linhas) seja suficientemente
grande para garantir a correcao de erros.

Uma caracteristica importante dos codigos LDPC é que a matriz H ¢é esparsa,
ou seja, a maioria de seus elementos sao zeros. Isso garante que a decodificagdo seja
computacionalmente eficiente, uma vez que nao é necessario manipular todos os elementos
da matriz em cada passo do algoritmo de decodificacao. A esparsidade da matriz H também
significa que cada bit da palavra-cddigo esta envolvido em um niimero reduzido de equagoes
de paridade, o que facilita a construcao de algoritmos eficientes de decodificacgao.

A matriz de paridade H pode ser representada de varias formas, dependendo do
tipo de c6digo LDPC. Uma das formas mais comuns é a forma de blocos ou forma regular,
em que o numero de 1’s em cada linha e cada coluna é constante. Em contrapartida,
existem também cédigos LDPC irregulares, onde o ntimero de 1’s por linha e por coluna
pode variar. A escolha entre codigos LDPC regulares e irregulares depende dos requisitos
especificos da aplicagdo, sendo que os cddigos irregulares tendem a proporcionar um
desempenho superior, mas com maior complexidade na construcao da matriz H.

A matriz H de um c6digo LDPC regular é estruturada de tal forma que se pode
facilmente verificar se um conjunto de bits forma uma palavra-cédigo valida. Para isso,
basta multiplicar a palavra-cddigo ¢ pela matriz H e verificar se o resultado é um vetor

de zeros:

H-c"=0

onde ¢ ¢ a palavra-codigo e ¢! é a sua transposta. Caso a equacao seja satisfeita,
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a palavra-codigo é valida; caso contrario, erros foram detectados e a correcao pode ser

realizada durante o processo de decodificagao.

2.2.3 Algoritmo PEG

Uma versao adaptada do algoritmo PEG (Progressive Edge-Growth) foi a técnica
usada para gerar matrizes de paridade para cédigos LDPC (Low-Density Parity-Check) de
maneira eficiente. O algoritmo ¢ 1til na construgao de cédigos LDPC de grande dimensao,
garantindo boas propriedades de desempenho, como a baixa densidade de vértices conec-
tados em sua representagao grafica bipartida. Garante também que nao havera girth-4 no
grafico (algo que impossibilita a decodificacao correta).

O objetivo principal do PEG é gerar uma matriz de paridade H, a partir de uma
configuracao inicial contendo um ntimero fixo de linhas e colunas. Esta matriz deve ser
esparsa e satisfazer a condi¢ao de paridade Hz = 0 para cada codigo de verificacao.

1. Inicializacao: A matriz de paridade H comega com uma configuracao inicial onde
cada vértice da parte de varidveis (colunas) tem conexoes com uma linha da parte de
verificagdo (linhas). Inicialmente, todas as linhas e colunas estao desconectadas.

2. Construcao das Arestas: O algoritmo acrescenta progressivamente as arestas
entre as varidveis e as verificagoes, uma por vez. Durante este processo, as conexoes sao
feitas de forma a manter a matriz esparsa e garantir boas propriedades de codificagao. O
algoritmo escolhe as varidveis que estao mais "isoladas'"ou "menos conectadas'a parte de
verificagdo, evitando criar ciclos curtos.

3. Escolha da Melhor Aresta: A cada iteragdo, o algoritmo conecta um vértice de
variavel a um vértice de verificacao, escolhendo a aresta com base em uma medida de grau.
A conexao ¢ feita entre o vértice de variavel com o menor grau e o vértice de verificacao
com o menor grau.

4. Crescimento Progressivo: Este processo ¢ repetido até que a matriz tenha o
numero desejado de conexodes, garantindo que as arestas sejam adicionadas de maneira
controlada para evitar ciclos pequenos e permitir uma boa corregao de erros.

5. Propriedades Finais: O resultado é uma matriz H esparsa, onde as linhas repre-
sentam as equacgoes de paridade e as colunas representam as variaveis. A matriz gerada
pelo PEG deve ter uma boa distancia minima, o que é importante para uma decodificacao
eficiente.

A matriz de paridade gerada pelo algoritmo PEG possui as seguintes caracteristicas:

o Baixa densidade: A matriz é esparsa, com um nimero reduzido de conexoes entre

as variaveis e as verificagoes.

e Boa distribuicao de grau: O algoritmo procura distribuir as conexoes de forma
balanceada entre as colunas e linhas, o que é desejavel para uma boa performance

na decodificacao.
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« Evita ciclos curtos: Embora o algoritmo nao consiga eliminar completamente os ciclos

curtos, ele minimiza sua ocorréncia, o que melhora a eficiéncia da decodificacao.

A explicacao de como o algoritmo foi adaptado para o uso nesse caso pode ser vista

na sessao de simulagoes.

2.2.4 Decodificacao

A decodificagdo LDPC pode ser realizada de varias formas e uma das mais avan-
cadas é o algoritmo Turbo-decoding Message-Passing (TDMP). Este algoritmo combina
a decodificacao de codigos LDPC com a ideia de cédigos turbo, utilizando um processo
iterativo de passagem de mensagens entre os nos do grafico de Tanner para corrigir erros
no codigo recebido.

O ntcleo da decodificagao é o algoritmo Turbo-decoding Message-Passing (TDMP).
Este algoritmo é baseado na passagem iterativa de mensagens entre os checknodes e os

nés de variavel. A cada iteragao, sao realizadas as seguintes etapas:

1. Conversao Inicial: Os bits recebidos sao convertidos de 0 — +1 e 1 — —1, para

trabalhar com valores probabilisticos.

2. Passagem de Mensagens: Durante cada iteragao, as mensagens Lyj, (mensagens de
nos de variavel para checknodes) e Ly, (mensagens de checknodes para nés de varia-
vel) s@o atualizadas. As mensagens de cada checknode sao calculadas considerando

as mensagens anteriores dos outros checknodes e nds de variavel.

3. Decisao Final (Quantizacdo): Apds as iteragoes, as mensagens finais sdo convertidas
em valores binarios. A regra de decisao é que os valores negativos se tornam 1 e os

valores positivos se tornam 0.
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3 SIMULACOES

3.1 PROJETO DOS CODIGOS EM PYTHON

3.1.1 Polar
3.1.1.1 Codificacdo polar

A codificacao polar utilizou uma arvore binaria. Inicialmente, a mensagem a ser
codificada é posicionada nas folhas, com a mensagem original nos canais mais confiaveis
e os canais menos confidveis preenchidos com zeros. A arvore representa o processo de
polarizagdo, onde os canais de comunicacao sdo sucessivamente combinados em pares,
depois em grupos de quatro, e assim por diante. Esse processo de polarizacao permite
que a codificagdo aloque os bits de mensagem nos canais mais confidveis, enquanto os
bits nos canais menos confidveis sao fixados, geralmente com valor zero. A medida que o
processo sobe na arvore, os canais vao se combinando e o vetor de mensagem ¢ codificado,
formando a sequéncia final que sera transmitida.

A Figura 2 ilustra esse processo com dez bits de mensagem e seis bits de redundéncia,
demonstrando a divisao recursiva dos canais e a alocacao dos bits de forma eficiente. O
algoritmo garante que, ao final do processo, a mensagem original seja transmitida de forma
robusta, utilizando os canais mais confidveis e mantendo a complexidade da codificacao
em O(Nlog N).

u(1e)

OOOOOOOOQQQQQQQQ
0 0 0

0 m; m, mg 0 m; Mg Mg M; Mg Mg My

Figura 2 — Codificador, com 10 bits de mensagem e 6 congelados
Fonte:https://www.youtube.com/playlist?list=PLyqSpQzTE6M81HJ26ZaNvOV3R0Brcv-Kc

3.1.1.2 Decodificacdo polar

O algoritmo para decodificacao por cancelamento sucessivo pode ser implementado
usando uma arvore binaria, com os nés percorridos por profundidade (depth first). Essa

arvore é tal que os dois filhos de cada noé representam vetores com metade do tamanho


Fonte: https://www.youtube.com/playlist?list=PLyqSpQzTE6M81HJ26ZaNv0V3ROBrcv-Kc
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do vetor representado pelo n6 de origem. A complexidade dessa decodificacao é dada por
O(Nlog N). A Figura 3 mostra como é montada a fungao de decodificagao, para N = 8,
ao receber um vetor R. Observa-se que R (na raiz da arvore) representa um vetor que
tem tamanho 8 e depois é dividido em duas metades, que também sao divididas em duas

até chegar ao ultimo nivel, com oito folhas representando vetores de tamanho 1.

)

R[L:8]
O O
R[1:4] R[4:8]

r y |

R[1:2] R[3:4] R[5:6] R[7:8]

sleJelelolofote

R[] R[2] R[3] R[4 R[] R[6] R[7] R[g]

k

Figura 3 — Arvore binaria para decodificacdo com N = 8.

O algoritmo de decodificagdo segue recursivamente pela arvore, com cada né pe-
dindo informacoes para os nos que estao imediatamente abaixo, e termina quando retorna
a raiz. O ponto de partida é a raiz. As agoes realizadas em cada ponto podem ser divididas
em duas partes: agoes realizadas nas folhas (nés da base da arvore) e agdes realizadas no

resto dos nos.

« Folhas: Quando na i-ésima folha, ¢ feito o cdlculo da razao de verossimilhanca (LR).

A partir da LR, é possivel decodificar o bit ;:
— Se a i-ésima posi¢ao nao for de mensagem, entao @; = 0.
— Se for de mensagem e LR < 1, entao 4; = 1.
— Para os demais casos, i; = 0.

o No6s: A Figura 4 mostra as agoes para cada situacdo de chegada no né vermelho.

No final do processo, ter-se-a passado por cada né trés vezes:

— Primeira vez: Ao chegar no nd, pede-se informagao (qual o valor da mensagem)

para sua metade esquerda.

— Segunda vez: Obteve-se informagao da metade esquerda. Agora pede-se a infor-

macao da metade direita.

— Terceira vez: Sabe-se ambas as metades. Essas sdo entao concatenadas e man-

dadas para o n6 acima, que havia pedido a informacao.
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A
- @ @ o @
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F Vi '\\ ’,' ‘\.\
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\_/ \_/
Chega em um no, desce Sobe do nd esquerdo para o Sobe do no direito para o
para a esquerda nivel acima, desce para o nd nivel acima. Junta as
direito respostas esquerda e

direita e sobe

Figura 4 — Ac¢oes realizadas nos nés internos durante a decodificacao.

3.1.2 LDPC

A simulagdo LDPC realizou uma transmissao de dados com modulacao BPSK e
ruido Gaussiano. O foco da simulagao foi a construcdo de uma matriz de paridade H
personalizada, que obedece a certas exigéncias estruturais, incluindo uma diagonal dupla
no final e uma coluna de grau 3 antes da diagonal. Além disso, a construgao da matriz
H segue o algoritmo PEG (Progressive Edge Growth) (LCRYPTO, 2024), garantindo
que a matriz resultante tenha as propriedades desejadas para a decodificacao eficiente. A
decodificagao é realizada utilizando o algoritmo de Decodificacao Turbo Message-Passing

(TDMP), que é eficaz em ambientes ruidosos.

3.1.2.1 Construcao de H

A construcao da matriz H segue um procedimento baseado na especificacao dada
para o codigo LDPC. A seguir, um exemplo de construcao da matriz de paridade Hig é
apresentado. Inicialmente, algumas colunas da matriz Hyy sao definidas, resultando numa

submatriz de paridade 8 x 8, com um formato que visa a facilitar a codificacao:

O O O = O O =
O O O O O = o=
O O O O = = O
o O O O = = O O
O O = = O O O
O = = O O O O
=0 O O O O
—_ = O O O O O O

1 00 000

Esta matriz é o ponto de partida para a construcao da matriz de paridade final,

que sera utilizada no processo de codificagao. A partir de Hiy acima, o algoritmo PEG foi
utilizado para adicionar colunas a esquerda desta submatriz, em quantidade que depende

do tamanho da palavra-codigo e da taxa do codigo. O algoritmo PEG é um método de



Capitulo 3. Simulagdes 23

crescimento progressivo de arestas, no qual as colunas sao adicionadas iterativamente,
respeitando as propriedades de baixa densidade e a distribuicdo de grau das colunas.
Apos a aplicacao do algoritmo PEG neste exemplo, uma matriz de paridade binaria
8 x 16 foi produzida, correspondendo a um cdédigo de taxa meio. No proximo passo,
realizou-se uma troca de valores dos elementos da matriz binaria conforme o tamanho de
palavra-codigo desejado. Com a troca, uma matriz nao bindria é produzida cada elemento
da qual representando uma submatriz b x b, em que b é chamado de fator de expansao.
Como exemplo, consideremos um fator de expansao b = 64, para obtermos uma matriz
de paridade final binaria 512 x 1024. A troca de elementos neste caso é feita da seguinte

forma:
« 1s da diagonal dupla sao trocados por Os
» 0Os sao trocados por -1s
e Demais 1s sao trocados por qualquer valor inteiro entre 0 e 63

resultando na matriz nao binaria

5 -1 -1 -123 -1 4 -1 1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 17 8 -1 -1 -1 -1 31 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 41 -1 -1 -1 16 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 O

Com esses valores é possivel expandir a matriz para o tamanho desejado (no caso

da H10, espera-se palavras-cédigo de tamanho 1024). Para isso considera-se
o (Cada -1 representa uma matriz de Os de tamanho 64x64

o Cada valor n entre 0 e 63 representa a matriz 64x64 produzida permutando-se

ciclicamente as colunas de uma matriz identidade 64x64 em n deslocamentos.

Gerando a versao final de H, denotada como Hyy,, que obedece as exigéncias do
cdédigo LDPC personalizado e tem dimensoes 512x1024.
Além da matriz Hyy, uma matriz auxiliar Hpo também é utilizada para garantir a

diversidade necessaria no codigo. A matriz Hyo tem a seguinte forma:
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O O O O O BH O O O O =
o O O O O O o o o = o=
SO O O O O O o O = = O
o O O O O O o = = O O
O O O O O R = O O o o ©
O O O = = O O O O o o
S O = = O O O O o o ©
S = B O O O O o o o ©
_ = O O O O O o o o o
_ = O O O O O o o o o o

o O O O O o O = = O o O
S O O O O O = = O o o ©

1 000 0000

O resto da matriz é construido de modo semelhante ao exemplo da matriz Hiq

acima.

H final —

Com a expansdo, obtém-se uma matriz de dimensoes 768x1536.

3.1.2.2 Parametros de simulacdo

A simulagao foi realizada utilizando modulagdo BPSK (Binary Phase Shift Keying)
sobre um canal com ruido gaussiano aditivo (AWGN). A transmissao é feita através do
cddigo LDPC, usando a matriz de paridade Hgpa. O sinal transmitido é submetido a ruido
AWGN;, e a sequéncia recebida é entao decodificada utilizando o algoritmo de decodificagao
Turbo Message-Passing (TDMP). Esse algoritmo ¢ eficaz em corrigir erros causados pelo
ruido no canal, aproveitando as informagoes dos dois decodificadores para realizar uma
decodificacao iterativa.

O processo de decodificagao Turbo é realizado de forma recursiva, onde cada iteragao
envolve o calculo das probabilidades de erro para os bits de mensagem e a atualizacao
das estimativas de cada bit. Ao final do processo, a sequéncia de bits decodificada é
comparada com a sequéncia original, permitindo a avaliagdo da taxa de erro de bit (BER)

da simulagao.
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As simulagoes realizadas foram baseadas na estrutura do codificador e decodificador
do padrao WiMAX (MYERSW12, 2024), utilizando o cédigo LDPC (Low-Density Parity-
Check) adaptado para este sistema. O WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access) é um padrao de comunicagao sem fio de alta capacidade que permite o acesso a
internet e outros servigos de dados em areas urbanas e rurais. Ele é projetado para oferecer
conexoes de banda larga de longa distancia, podendo ser utilizado em sistemas fixos ou
moveis, e é conhecido por sua capacidade de fornecer altas taxas de transmissao em canais
ruidosos e com grande distorcao.

No WiMAX, a camada fisica (PHY) é responsavel por garantir a integridade dos
dados transmitidos, utilizando codificacdo e modulacao avancadas. O cdédigo LDPC é uma
das principais técnicas utilizadas para correcao de erros no WiMAX, sendo altamente
eficaz em cenarios ruidosos. As simulac¢oes aproveitaram a estrutura base de codificagao e
decodificacado do WiMAX, utilizando uma matriz de paridade construida separadamente
mas que segue o modelo do sistema, com a modulagao BPSK e o algoritmo de decodificacao
Turbo Message-Passing (TDMP).

3.2 RESULTADOS

As simulagoes dos codigos polares foram feitas com 5000 blocos de mensagem, com
K = 512 bits de mensagem e N = 1024 bits codificados. J& as dos cédigos LDPC foram
feitas para ambas a matriz Hj, com K = 512/N = 1024, como a matriz Hpg, com K =
768 /N = 1536, com 300 blocos em cada simulagao.

As taxas de erro BER para ambas as matrizes H construidas para o cdédigo LDPC,
assim como para os coédigos polares, podem ser vistas na Figura 5. Observa-se que de fato
a Decodificacao por Cancelamento Sucessivo em Lista tem um desempenho consideravel-
mente melhor do que a Decodificacao por Cancelamento Sucessivo Simples. Além disso,
para sinais com qualidade pior (menor razao de energia por bit sobre a densidade espectral
de poténcia do ruido) os cdédigos LDPC foram mais eficientes na corre¢ao de erros, mas

apresentaram desempenhos similares quando a EbNO chegou a 2.5dB.

3.3 CONCATENACAO DE CODIGOS POLARES E LDPC (PROXIMOS PASSOS)

A ideia central da codificacdo polar baseia-se na polarizacao dos canais de trans-
missao, onde, por meio de um processo iterativo de codificacdo, alguns canais se tornam
altamente confidveis, enquanto outros se tornam muito ruidosos. Assim, a codificacao
polar atribui os bits de informagao aos canais mais confidveis (préximos de 1), enquanto os
bits congelados, que nao carregam informacao, sdo alocados nos canais com confiabilidade
muito baixa (préximos de 0). Esse processo torna a comunicagao eficiente, pois os bits im-
portantes sao transmitidos através dos canais mais confiaveis, enquanto os bits congelados,

com pouca relevancia para a transmissao, sao alocados nos canais mais ruidosos.
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BER vs Eb/No
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Figura 5 — Simulagoes BER para os codigos LDPC e Polar puros

No entanto, a eficacia da codificagao polar diminui & medida que o tamanho da
palavra-cédigo diminui. A Figura 6 mostra as confiabilidades para N = 1024 em um
canal BEC ¢ = 0.5. Nesse caso vemos uma grande quantidade de canais com alta e
baixa confiabilidade (polarizacao feita de forma efetiva), mas em palavras-codigo mais
curtas, a polarizacao dos canais nao é tao acentuada, o que resulta em muitos canais com
confiabilidade intermediaria. Esse comportamento dificulta o uso eficiente dos canais para
transmitir dados de forma confidvel, pois muitos dos canais que deveriam ser de alta ou
baixa confiabilidade apresentam um desempenho médio, o que os torna inadequados tanto
para a transmissao de dados quanto para o congelamento dos bits.

Para contornar essa limitacao, a solucdo proposta que estd sendo estudada ¢é a
concatenacao desses bits intermedidrios com cédigos LDPC. O cédigo LDPC é projetado
para melhorar a confiabilidade desses canais de desempenho médio. Com isso, espera-
se que a performance da codificacdo polar seja aumentada, permitindo que os canais
de confiabilidade intermediaria, que seriam descartados no esquema polar puro, sejam

utilizados de forma mais eficiente.
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Figura 6 — Polarizacdo de um canal BEC com ¢ = 0.5.

Fonte: (ARIKAN, 2009)
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4 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo investigar o desempenho de sistemas de comuni-
cacao através de dois tipos de cddigos de corregao de erros: os cédigos polares e os codigos
LDPC. A concatenacgao desses dois codigos foi proposta como uma solucdo para aumen-
tar a eficiéncia na transmissao de dados em canais ruidosos, aproveitando as vantagens
especificas de cada cédigo.

Foram feitas simulagoes e implementagdes com cédigos LDPC e polares puros, além
de um estudo tedrico sobre a concatenacgao. A partir das simulacoes realizadas, foi possivel
observar que, individualmente, tanto os codigos polares quanto os codigos LDPC oferecem
um bom desempenho em cenérios com ruido AWGN, com o cédigo LDPC demonstrando
maior robustez em cendrios com maior interferéncia.

Além disso, a implementagao em Python dos algoritmos de codificagao e decodifi-
cagao foi bem-sucedida, proporcionando uma base sélida para a andlise dos cdédigos em
um ambiente controlado.

A construcao personalizada das matrizes de paridade para o cédigo LDPC, utili-
zando o algoritmo PEG, permitiu uma flexibilidade adicional na adaptacao do cédigo as
necessidades especificas de desempenho e eficiéncia, contribuindo para a melhoria da corre-
¢ao de erros. Ja os codigos polares, com sua estrutura de polarizacao de canais, provaram
ser uma boa escolha para a codificacdo em sistemas de alta velocidade e baixa laténcia.

Os estudos efetuados neste trabalho sugerem que a combinacao de codigos polares e
LDPC oferece uma solugao promissora para melhorar a eficiéncia das redes de comunicagao
em cenarios com alta interferéncia e ruido. Uma pesquisa de mestrado sera conduzida para
aprofundar os estudos sobre a concatenacao de cédigos LDPC e polares, explorando de
maneira mais detalhada os pardmetros envolvidos, como o projeto das matrizes de paridade
para os codigos LDPC e a estrutura de polarizagao dos cédigos polares. O objetivo sera
investigar as melhores formas de otimizar a concatenacao e avaliar seu desempenho em uma
variedade mais ampla de cendrios de canais, buscando refinar as estratégias de codificacao

e decodificacao.
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