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Projeto de Codigos de Reticulado LDPC Multinivel
Irregulares e com Uso de Shaping

Paulo Ricardo Branco da Silva, Roberto Augusto Philippi Martins e Danilo Silva

Resumo— Codigos de reticulado sao ferramentas poderosas
tanto para atingir a capacidade do canal AWGN quanto em
diversos problemas de teoria da informacido multiterminal. Em
particular, cédigos de reticulado multinivel baseados em cédigos
LDPC binarios parecem promissores por apresentar um bom
desempenho sob uma decodificacio multi-estagio de baixa com-
plexidade. Este artigo apresenta duas contribuicoes ao projeto de
reticulados LDPC: o projeto de distribuicoes de graus irregulares
para decodificacio multi-estagio e o uso de shaping para reduzir
a poténcia de transmissao. Os ganhos obtidos por estas duas
modificacoes sao avaliados via simulacoes.

Palavras-Chave— Cédigos de reticulado, codigos LDPC irre-
gulares, cédigos multinivel, Construcdo D', shaping

Abstract— Lattice codes are powerful tools for achieving the
capacity of the AWGN channel as well as for many multiterminal
information theory problems. In particular, multilevel lattice
codes based on binary LDPC codes are attractive due to their
good performance under low-complexity multistage decoding.
This paper presents two contributions to the design of LDPC
lattices: the design of irregular degree distributions for multistage
decoding and the use of shaping to reduce the transmission power.
The gains obtained by these two modifications are evaluated via
simulations.

Keywords— Lattice codes, irregular LDPC codes, multilevel
codes, Construction D’, shaping

I. INTRODUCAO

Codigos de reticulado sdo estruturas matematicas elegan-
tes e poderosas que ndo apenas sdo capazes de alcangar a
capacidade do canal AWGN mas também se mostram um
ingrediente-chave em muitos problemas recentes da teoria da
informagao multiterminal (veja, por exemplo, [1] e referéncias
ali citadas). Entretanto, construir c6digos de reticulado podero-
sos que sejam implementaveis com baixa complexidade ainda
¢ um problema desafiador.

Uma dire¢do promissora € a construcao de reticulados mul-
tinivel através das Constru¢oes D e D’ [2], as quais se baseiam
em uma familia de L cddigos lineares bindrios aninhados
usados em conjunto com modulagio 2%-PAM. A primeira (se-
gunda) construcio descreve um reticulado através das matrizes
geradoras (de verificacdo de paridade) dos cdédigos compo-
nentes aninhados. Uma grande vantagem destas construc¢des
¢ admitir uma decodificagdo multi-estigio (MSD) [3], [4]
de baixa complexidade, em que cada cédigo componente é
individualmente decodificado sobre o corpo bindrio.

Exemplos importantes das Construgdes D e D', respectiva-
mente, sdo os reticulados polares [5]—os quais s@o mostrados
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atingir a capacidade do canal AWGN com complexidade
O(Lnlogn), onde n é a dimensdo do reticulado—e os re-
ticulados LDPC [6]. Até recentemente, havia uma lacuna de
desempenho e complexidade entre os reticulados produzidos
por ambas as construgdes. Esta lacuna foi eliminada em [7]
com uma generaliza¢do da Constru¢do D’ que permite um
projeto mais flexivel de c6digos LDPC aninhados, bem como
a introdu¢do de uma codificacdo sequencial que permite obter
complexidade O(Ln) com reticulados LDPC.

Os resultados apresentados em [7], entretanto, consideram
apenas o projeto de reticulados LDPC regulares para trans-
missdo sobre um canal sem restricdo de poténcia. Neste artigo,
estendemos os resultados de [7] considerando o projeto de
reticulados LDPC irregulares e com o uso de shaping para
transmissdo em um canal com restricdo de poténcia.

Embora reticulados LDPC irregulares tenham sido propos-
tos previamente em [8], o projeto apresentado em tal artigo
baseia-se em uma decodificacdo conjunta, de complexidade
elevada, enquanto o projeto apresentado no presente artigo
considera uma decodificagdo multi-estagio. Com relagdo ao
uso de shaping, ndo temos conhecimento de métodos existen-
tes que se apliquem a reticulados LDPC multinivel genéricos.
Em particular, o método proposto em [9] requer um reticulado
de um Udnico nivel com uma estrutura especial (triangular) da
matriz geradora, o que ndo € exigido neste artigo.

Como demonstrado por resultados de simulacdo, os reticu-
lados irregulares projetados neste artigo possuem um desem-
penho superior aos regulares. Além disso, o uso de shaping
permite uma reducdo considerdvel de poténcia de transmissao
em comparagdo ao caso sem shaping, resultando em um
ganho de SNR. Combinadas, as duas melhorias proporcionam
um ganho de aproximadamente 0,7116 dB com relagdo ao
desempenho do nosso melhor projeto de reticulado LDPC
regular sem shaping.

II. PRELIMINARES
A. Reticulados

Um reticulado A C R™ & um subgrupo discreto de R™.
Como consequéncia, pode ser descrito pelo conjunto A =
{uG, u € Z"}, onde G € R™™" é uma matriz geradora.
Uma regido fundamental de A é um conjunto Ry, C R”
tal que qualquer x € R" pode ser unicamente expresso
como x = A+r,onde A € Aer € Ry Toda regido
fundamental tem o mesmo volume, denotado por V(A). Uma
regido fundamental R, define um quantizador @5 : R™ — A
e uma operacgio modulo-A R™ — R, dados por Qa(x) = A e
x mod A = r, respectivamente, onde x = A+r. Em particular,
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a regido de Voronoi de A em torno da origem é definida
como Vy = {x € R" : argminy., ||x — A|| = 0}, com
empates decididos arbitrariamente mas tais que V5 seja uma
regido fundamental. A probabilidade de erro P. (A, 0?) de um
reticulado A C R™ é definida como sendo a probabilidade
de um vetor aleatério gaussiano z € R™ com componentes
independentes de média nula e varidncia o2 se situar fora de
Va. Um sub-reticulado A’ € A é um subconjunto de A que
também é um reticulado. Se A e A’ C A sdo reticulados, entdo

C = AN R é dito ser um cédigo de reticulado aninhado.
Note que |[C| = V(A)/V(A).

B. Modelo de Canal

Seja A C R" um reticulado e seja Ay, C A um sub-
reticulado com regido de Voronoi V, , denominado reticulado
de shaping. Seja X = (A+d) NV, um cédigo de reticulado
deslocado por um vetor de dither d € R™. A saida do canal
€y =x+ 2z, onde x € X é o vetor transmitido e z € R"
¢ um vetor de ruido gaussiano branco de varidncia o2 por
componente. Define-se P = LE[||x||?] e SNR = P/o?.

Seja C = A NRp, um cédigo de reticulado, onde Ry, é
uma regido fundamental de A; que define alguma operacdo
médulo-A, conveniente. E possivel expressar x como

x=c+d+ A ey

onde ¢ € C é uma palavra-cddigo e Ay € Ag é um vetor de
shaping escolhido tal que x € V.

Segundo a abordagem de [1, Cap. 9], o receptor primeira-
mente calcula o vetor

YCH':ayfd:A‘cmﬁ' (2)
onde A =c+ A, €A,
Zett = (0 — 1)x + a0z 3)

¢ o ruido efetivo e @ = SNR/(1 + SNR) é um coeficiente
de escalonamento MMSE. Em seguida, um decodificador
(quantizador) para A é aplicado em (2). A probabilidade de
erro na recuperagao de A tem como limite superior P (A, 02%),
onde

0% = (@ —1)*P + a%0?

“)

¢ a variancia por componente de z.¢. De posse de A, obtém-se
finalmente ¢ = A mod A,.

Conforme mostrado em [10], [1], a aplicacdo do escalona-
mento MMSE resulta em um melhor desempenho para SNR
finita, permitindo que a capacidade do canal AWGN seja
alcangada para qualquer SNR.

1) Decodificagcdo Simplificada: Uma forma pratica de im-
plementar a decodificagio de A € A em (2), seguindo a
abordagem em [4], € primeiramente realizar uma reducdo
modulo um sub-reticulado mais simples A’ C A,.

Mais precisamente, calcula-se

r = yeg mod A’ = ¢, + Zog mod A’

®)

onde ¢, = Amod A’. Note que, se A’ = ¢Z"™, com Ry =
[0,9)™, entdo a operagdo mddulo-A’ pode ser implementada
simplesmente pela redu¢cdo modulo-¢g (em R) de cada compo-
nente. Em seguida, c. € C. € decodificado aplicando-se um

decodificador para o cédigo de reticulado C. £ A NR s no
canal (5). Nesse contexto, C. é denominado cddigo de canal.
A probabilidade de erro tem como limite superior P, (C., 02%),
onde P.(C.,c?) denota a probabilidade de erro do cédigo C,
em um canal médulo-A’ sujeito a ruido AWGN de variincia
o2. De posse de c., obtém-se finalmente ¢ = ¢, mod Ag, o
que decorre do fato de que A; D A’.

Concretamente, isto significa que a eliminacdo do ruido
pode ser realizada de forma prética efetivamente ignorando
a regido de shaping, através da decodificacdo de C. [11].

C. Construgcdo D'

SejaCy CCy C--- CCr_1 C FY uma familia de cédigos
lineares aninhados, onde, para ¢ = 0,...,L — 1, Cy; tem
dimenséo ky, taxa Ry = ky/n e my = n — ky equagdes de
paridade. Por conveniéncia, definimos mp = 0.

Seja Z — Z/2Z = Fs o homomorfismo de
redugdo natural, extensivel componente-a-componente, € se-
jamhy, ... h,, 4 €{0,1}" e Hy = [h] nZ 1" tais
que ¢ (Hy) € F3***"™ seja a matriz de verificagdo de paridade
de Cy, paral=0,..., L —1.

A aplicagdo da Construgdo D’ [2] resulta no reticulado

A={xecZ":H;xT =0 (mod2!), 0<¢<L}. (6

Observa-se que A = C + 2EZ", onde C = A N [0,25)" ¢é
um cédigo de reticulado. Em particular, temos que V(A) =
2(E=R) onde R = L log, [C| = Ry + -+ Rp1.

Se Hy,...,Hy_; sdo esparsas, i.e., se Cp,...,Cr_1 sdo
c6digos LDPC, entdo A € dito ser um reticulado LDPC.

1) Construgdo D' Generalizada: A Construgdo D’ exige
que as matrizes Hy sejam aninhadas, i.e., H, deve ser uma
submatriz de H;_;. Conforme mostrado em [7], é possivel
relaxar esta restricdo de aninhamento de matrizes preservando
as caracteristicas da Constru¢do D’, desde que os cédigos
componentes continuem aninhados. Para isto, basta escolher
matrizes H, € Z™**"™ que satisfacam

H,=FH,_, (mod 2" (7

para algum F, € Zmexme-1 ¢ =1,... L — 1. Nesse caso, 0
resultado definido por (6) € dito ser obtido pela Constru¢ao D’
Generalizada aplicada a Hy, ..., Hy_;.

2) Particionamento de Equacdes de Paridade: Conforme
proposto em [7], uma maneira pritica de construir matrizes
Hy,...,H;_; satisfazendo (7) é construir Hy_; através da
particdo das linhas de Hy, para ¢ =L —1,..., 1.

Como exemplo, particionamos Hy em H;, e H; em Hy:

Hy=[1 1 1 1 1 1 1 1]
1 00 1 0 1 1 0
Hl*_01101001
0 0 01 0100
Ho_|L 0000010
1o 10 0 0 0 0 1
00101000

Um propriedade importante desta abordagem é que todas as
matrizes produzidas possuem exatamente oS mesmos pesos de
colunas.
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D. Codificagdo e Decodificagdo Multi-Estdgio

Seja C = AN [0,25)" um cédigo de reticulado, onde A é
um reticulado produzido pela Construgdo D’ (generalizada).
Conforme mostrado em [7], qualquer ¢ € C pode ser expresso
como ¢ = ZZL;Ol 2‘cy, onde cada c; € Cy(s;) é um elemento
de um cédigo de coset

Co(se) = {V €{0,1}" :Hyv' =s, (mod 2)} (8)
e os vetores sy € {0,1}™ séo dados por so =0 e

=1 o4
7Hp Z 2ZCT
( =0
S¢ = 2—21 mod 2,
De acordo com [7], o cddigo alC' admite também uma
decodificacio multi-estigio. Sejam ¢ € C e r = c+z mod 27,
onde z € um vetor de ruido branco gaussiano com variancia
o2 por componente. Supondo que os vetores c; tenham sido

(=1,...,L—1. (9

corretamente decodificados parai = 0,1,...,¢ — 1, calcula-se
=1 o4
_S¥1lgis.
r) = (I‘E—OCZ> mod 2 (10)
Y
Z
:(q4—?)nmd2 (11

de onde ¢, € C,(sy) pode ser recuperado pela decodificagdo do
cédigo de coser Cy(s;) em um canal médulo-2 sujeito a ruido
aditivo z/2°. Alternativamente, pode-se calcular ¢, = ¢; + vy,
onde vy € Cy(sy) é qualquer vetor do cédigo de coset e ¢y €
Ci = C¢(0). Nesse caso, a decodificagdo pode ser realizada
usando o cddigo linear Cy.
Consequentemente, a probabilidade de erro estd limitada por
L-1
Po(C,0%) <Y Pe(Cp, (0/29)?)
£=0
onde P.(Cy, (0/2%)?) denota a probabilidade de erro de C; no
canal (11).
Note que este método pode ser diretamente aplicado no
canal (5) fazendo-se A’ = 2LZ" e substituindo-se C, c, z
e 0 por Ce, C¢, Zeff € Tefr, T€SPECtivamente.

12)

III. USO DE SHAPING

Nesta se¢do, apresentamos uma forma pratica de aplicar
shaping no sinal transmitido, adaptando a abordagem em [11].

Considere as definicdes da secdo II-B. Embora o cédigo
de canal C. = A N R,  possa, em principio, ser projetado
ignorando o reticulado de shaping A, o projeto de A depende
da escolha de A, uma vez que A; C A. Uma forma pratica de
desacoplar o problema, no caso em que A é um reticulado
multinivel, é deixando o ultimo nivel sem codificacdo e
aplicando shaping apenas neste ultimo nivel [11].

Mais precisamente, suponha que A seja um reticulado de
L niveis produzido pela Constru¢do D’ (generalizada) e que
N = 27", com Ry = [0,25)", de forma que C. =
A N [0,2)". Suponha que o dltimo nivel, L — 1, seja ndo-
codificado, i.e., C.r,—1 = {0,1}". Além disso, suponha que
A, satisfaz 287" C A, C 287177 qe., A, = 2L-1C,+2L7m,
onde Cs C {0,1}" é um cédigo linear, denominado cédigo de
shaping, e que Ry, C Ry, de forma que C = ANRy, CC..
Suponha também que d = (d, ..., d), onde d = —(2L' —1)/2.

Desta forma, dado ¢ = ZZL;OI 2fcy, € C, a operagio de
shaping definida em (1) pode ser realizada calculando-se

x=c.+d (13)
L—1 5¢
onde c. =, 2°Ccps
cer=cy, £=0,...,L—-1
Ce,—1 = Cr—1 + ¢ mod 2
e cs € Cs € escolhido de forma a minimizar ||x|%.
Note que, como ||x[|* = >°7_, 2%, onde
L—2
vj=d+ Y 2 ;+2" (cpo1y+ ey mod2)  (14)
=0

s6 depende de ¢, ; (e ndo de c,j/, j° > j), o cilculo de
cs pode ser resolvido de forma eficiente pelo algoritmo de
Viterbi aplicado a trelica que representa Cs, usando :z:? ot
como métrica associada ao j-ésimo simbolo (a qual pode
ser interpretada como a distancia euclidiana entre o simbolo
transmitido x; e o “simbolo recebido” 0 € R).

Concretamente, C; € especificado por uma matriz de
verificacdo de paridade H, € {0,1}™=*", enquanto C é
especificado pela escolha de uma matriz (HT)t € {0, 1}msx"
inversa a esquerda de HY, i.e., tal que (HT)'H7 = I. Mais
precisamente, para c. € C., a operacdo

c =c. mod A, (15)

¢ definida por

cp=c¢cqy, £=0,...,L—-1

cr-1=ce 1 HI (H!)" mod 2

o que por sua vez define C = C. mod A,."! Em particular,
R = 2log,|C| = R. — Rs, onde R. = Llog,|C.| e R, =
%log2 ICs| =1 — 2=,

IV. PROJETO DE C6DIGOS LDPC IRREGULARES
ANINHADOS VIA EXIT CHARTS

Nesta secdo discutimos a otimizagdo das distribuicdes de

graus para codigos lineares aninhados construidos através do
particionamento de equacdes de paridade.

A. Projeto para um Unico Cédigo

Um cédigo LDPC pode ser caracterizado pelas distribuicdes
de graus A(z) = Y%, A\z~! para nés de varidvel e p(z) =
Z?;Q p;x'~1 para nés de paridade, onde \; (p;) representa
a fracdo de arestas conectadas a nds de varidvel (paridade)
com peso ¢. A taxa de projeto de um cdédigo LDPC com
distribui¢oes A(z) e p(x) é dada por

Zi pi/i
Zi /\i/ i

Considere a decodificacdo via belief propagation em um
canal simétrico com entrada bindria. O desempenho de

R=1- (16)

Na pritica, se c,_1 = ur_1(H?)" mod 2, onde uy,_; € {0,1}™s
€ o vetor de dados do ultimo nivel, entdo cy,_; ndo precisa ser regenerado
pelo receptor, que pode recuperar diretamente uy,_1 = Cq, L—1HT mod 2.
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um ensemble (familia) de cédigos LDPC com as mesmas
distribuicdoes de graus pode ser analisado através de curvas
conhecidas como EXIT (extrinsic information transfer) charts.
A partir destas funcdes é possivel determinar condi¢des para
o bom desempenho de um ensemble, 0 que por sua vez nos
permite projetar as distribui¢des A\(x) e p(z).

Para I, Ic € [0,1], sejam as funcdes

Z)\ vi(I, Ic)
vall, o) 2 J (J(d — DU TP+ U)P)
n21=3pd (VE-DITA-DF) (9

o(I,1c) 2 (17)

(18)

onde

J(o—):1—/:\/2ime

Conforme mostrado em [12], assumindo uma aproximacio
gaussiana, v(I,I¢) (¢(I)) corresponde a informagdo miitua
extrinseca média da mensagem de saida de um né de varidvel
(paridade) quando a mensagem de entrada possui informagdo
mutua extrinseca média I, onde I~ € a capacidade do canal.
A condi¢cdo para o sucesso da decodificacdo € que, a cada
iteracdo do algoritmo, a informacdo mutua cresga, isto &,
v(c(I),Ic) > 1.

Assumindo esta condi¢@o de progresso (e incluindo também
a condi¢do técnica de estabilidade A2 < 1/p/(1) [12], onde
0’ (x) denota a derivada de p(z)), desejamos maximizar a taxa
de projeto do cddigo para um dado p(x), o que nos leva ao
seguinte problema de otimizacao linear:

Z)\i/i

st N=0, Y N=1,

Z)\v

_(é—g2/2)2/(2g2) 10g2 (1 + e—é) dvs.

max
A(x)

A2 < 1/p/(1)

), Ic) > I, VI € [0,1].

B. Projeto de Cédigos Aninhados

Por defini¢do, no particionamento de equagdes de paridade,
a matriz H, do cédigo C,; conserva a distribuicdo de graus de
varidvel da matriz Hy;; do cddigo Cryq, de taxa maior, para
{=0,1,...,L — 2, isto &, )\o(x) == )\L—l(-r) = /\(33)
Isto significa que a taxa de C é dada por

L—1
R= Z R, =
£=0

Assumindo z),...,pr—1(x) fixos, observamos que a
0 ) ’
funcdo objetivo da otimizacao, - \; /7, continua a mesma
K3
que no caso de um unico cédigo. No entanto, as restricdes
precisam ser alteradas para que se exija um bom desempenho
de todos os cddigos simultaneamente.

L— )
I — Zz:ol >i Pl

=57 (20)

Mais precisamente, o problema de otimizagao linear se torna
max

S.t. )\1 > O7 Z)\Z = ].7

S il D(1),18) > 1,91 € [0,1), ¢

A2 < 1/max{py(1)}

onde ¢(¥)(I) denota a fungdo em (19) para a distribuicio p, ()
el é) denota a capacidade do canal (11).
Note que 7, é pode ser calculada numericamente a partir da
densidade condicional do canal (11), dada por
k 2
) ) (21

Z exp <— (re = ce -
203
L-1.

Tg|Cz

jez V2TOe
onde cp € {0,1}, 7, €[0,2) e oy =0 /2% £ =0,...,

V. RESULTADOS

Esta secdo discute o projeto de codigos de reticulado
LDPC multinivel irregulares e com uso de shaping. Para
fins de comparagdo, projetamos também cddigos multinivel
convencionais (MLC). Embora o desempenho de cddigos
MLC seja tipicamente superior ao de cédigos de reticulado,
c6digos MLC nao possuem a estrutura algébrica necessdria
para serem empregados em algumas aplicacdes multiterminais
[1]. Idealmente, desejamos construir cddigos de reticulado
com desempenho préximo ao de codigos MLC convencionais.

Utilizamos A’ = 4Z™ e C, construido por meio de Cy,C; C
{0,1}"™. Como cé6digo de shaping Cs utilizamos o cédigo
convolucional de taxa Rs = 0,5 apresentado em [11], o qual
foi escolhido pela disponibilidade das matrizes HZ e (HI)T.

Para C. utilizam-se 1) cédigos de reticulado construidos
via Constru¢do D’ Generalizada, em particular via o parti-
cionamento de equacdes de paridade, e 2) codigos MLC com
codigos componentes construidos independentemente através
do algoritmo PEG [13]. Em 1) € utilizada a decodificacdo de
reticulado (Reticulado) discutida na subse¢do II-D; em 2) é
utilizada a decodificagdo multi-estagio padrdo - MSD (MLC).

A eficiéncia espectral R = Ryo+ R1+ Rs, onde Ry = 1— R,
€ a taxa do nivel de shaping, é projetada para probabilidade
de erro P, = 1073 e tamanho de bloco n = 2048 por meio da
regra do expoente de erro [3, Subsecdo IV.C]. Para R, = 0, 5,
encontramos aproximadamente R = 1,6 bits/dimensao.

O projeto individual das taxas Ry e R; € baseado na regra
da igualdade de probabilidades de erro [3, Subsecdao IV.E].
Mais precisamente, deseja-se escolher taxas Ry e R; para
as quais Pp(C,0er) < oo Pe(Cpy (0esr/20)?) < 1073
P.(Co, 0cfr) = P.(Cy1,0¢/2). Inicialmente, sdo fixados valores
de Ry e Ry tal que R = Ro+ R1+ R, e é feita uma varredura
sobre po(z), p1(x) e o a fim de encontrar A(x) que resulte nas
taxas R e R; estipuladas. De posse de A(z), sdo construidos
os codigos Cy e Cy, os quais sdo testados via simulagdo. O
processo € repetido até que as probabilidades de erro desejadas
sejam obtidas.

Casos de simulacdo com e sem shaping (c/ sh. e s/ sh.)
e com Cy e C; regulares (reg.) e irregulares (irreg.) sdo
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TABELA 1

TAXAS DOS CODIGOS COMPONENTES (Ro/R1/Rz2).

MLC Reticulado
Reg 0,2075 / 0,9063 / 0,5 (c¢/ sh.) | 0,2036 / 0,9102 / 0,5 (c/ sh.)
: 0,6387 / 0,9790 / — (s/ sh.) | 0,6304 / 0,9878 / — (s/ sh.)
Trreg. 0,2334 / 0,8804 / 0,5 (c¢/ sh.) | 0,2036 / 0,9102 / 0,5 (c/ sh.)

— 0,6387 / 0,9795 / — (s/ sh.)

utilizados. Para os cédigos regulares, selecionamos d, = 3.
Para o caso irregular sem shaping com decodificacio de
reticulado, a distribui¢do de graus de varidvel é A(z) =
0,01112% +0,53722* 40, 008022 +0, 1969213 +0, 2467221,
enquanto para o caso com shaping, \(z) = 0,0172z% +
0,90242* +0,07172° + 0,008722°. A distribui¢do de graus
p(x) ndo é informada, pois varia segundo a constru¢do da
matriz H realizada pelo algoritmo PEG [13], o qual depende
exclusivamente de A(z). Na tabela I apresentamos as taxas de
todos os casos de simulacdo avaliados.

Na Figura 1, é apresentada a curva de probabilidade de erro
de bloco P. em fungdo de E,/Ny para cédigos regulares,
onde 02 = Ny/2 e E,/Nyg = SNR/2R. O uso de shaping
resulta em ganho de desempenho (0, 6585 dB entre as curvas
com decodificacdo de reticulado). A Figura 1 demonstra a
relacdo entre o shaping e a decodificacdo. Sem shaping, a
decodificacdo de reticulado degrada o desempenho. Como esta
decodificacdo supde ruido equivalente gaussiano € como o
uso de shaping aproxima a distribuicdo de probabilidade do
ruido efetivo a gaussiana, a diferenca de desempenho entre as
decodificacdes MSD e de reticulado € praticamente eliminada.

Na Figura 2, nota-se a diferenga de desempenho em fungéo
do uso de cédigos irregulares. Para o caso sem shaping, ocorre
um ganho de 0,1667 dB e para os cdédigos com shaping
e decodificacdo de reticulado o ganho é de 0,0531 dB. Os
pequenos valores se devem a restricdo \o(z) = A1 (z) = A(z)
para c6digos aninhados Cy e C; , 0s quais teriam distribui¢des
Ao(z) e Ai(x) Otimas diferentes se projetados independen-
temente. A fim de aumentar os ganhos na utilizacdo de
codigos irregulares, estamos pesquisando métodos distintos ao
particionamento de equagdes de paridade, os quais permitiriam
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