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Esquema de Codificap LDPC para Canais de
Resposta Parcial Baseado eradifjos RA

Andrei P. Legg e Bartolomeu F. Uchda Filho

Resumo— Neste artigo, um esquema de codificép LDPC chamadaqualizag@o-turbo[2], onde a precodificacao faz com
para canais de resposta parcial (PR) baseado na estrutura que o canal PR (considerado como um codigo interno) torne-

dos @digos *acumula-repete” (RA, repeat-accumulate codes) € ge yacyrsivo, uma necessidade para o bom desempenho de erro
proposto. O codificador original RA & modificado a fim de se . o
em tais sistemas de codificacao.

obter uma relagdo um-para-um entre a seqgi@ncia aqui chamada 3 .
de D-palavra-codigo (que réo & a palavra-ddigo transmitida) Mostrou-se em [2] que a escolha do pré-codificador afeta
e a seqiéncia recebida livre de ruido na saida do canal de 0 desempenho de erro dos esquemas de equalizacao-turbo
resposta parcial. Isto gera a necessidade da defidig de um grafo  em canais PR. Por outro lado, em um sistema que emprega
para o decodificador (diferente do grafo do codificador), que codigos convolucionais para o canal PR descrito pelo po-

considera aD-palavra-codigo como palavra-©digo “verdadeira”. linémi D , dificador t funcio de t feranci
A simplicidade do decodificador, devidaa remogao da inter- indmio ¢(D), o pré-codificador tem funco de transferéncia

ferencia (prée-codificagio), e a complexidade de codific@p linear, 1/9(D) (modulo 2), e tem como propriedade realizar um

ao invés de quadatica, tornam a estrutura proposta atrativa mapeamento um-para-um entre a sequéncia de entradatipol

para uma aplicagio pratica. Um addigo LDPC de taxa R = e a sequiéncia formada na saida do canal PR [6].

f’ﬁﬁg/ i?]‘z% Tjeofg df.?.' pfojetagt(? dpar.a 0 .Canlal 1-D( d'tco‘.je )'I Li et al.[1] propuseram os chamados codigos produto turbo
9 teago, 0bLAo via SIMUIAgo CoMPUTACIonal, - ceados em cbdigos de verificacdo de paridade (TPC/SPC)

de aproximadamente 5 dB para uma taxa de erro de bitl0~® ) . -
foi verificado. para as canais PR. Enquanto a complexidade do decodi-

. . ficador MAP (maximuma posterior) para codigos turbo

Palavras-Chave— Armazenamento de dados, @digos “repete- b | odi C/SPC Hdi C
acumula”, codigos de baixa densidade de verificép de paridade, © Pastanté alta, os codigos TPC/SPC e os codigos LDP
canais de resposta parcial, precodificaip. surgem como solugdes interessantes, pois suas comguiesd

Abstract— In this paper, we propose an LDPC coding scheme da deco_dificagéo sao mL_lito mais baixas. Em particular, a
based on repeat-accumulate (RA) codes for partial response complexidade de decodificacdo de codigos LDPC aumenta
channels. We modify the original RA encoder in such a way comO(N), ondeN & o comprimento do bloco. Por outro lado,
that there exists a one-to-one relationship between a sequee complexidade de codificacio de codigos LDPO(’éVQ).

called the D-codeword (which is not the transmitted codeword) . ~ .
and the noiseless received sequence at the output of the paft Este fato foi uma das razbes pelas quais alguns trabalhos,

response channel. This forces us to define a graph (different inclusive [1], ndo consideram o uso de codigos LDPC para
from the encoder graph) for the decoder, which takes theD- 0s canais PR.

codeword as the true codeword. The simplicity of the decoder  Muitos pesquisadores desenvolveram maneiras eficientes de
coming from the interference removal (precoding), and theihear,  ~qqificar codigos LDPC com complexidade mais baixa [3].

as opposed to quadratic, complexity of the encoder make the 1 « ) » g
proposed scheme attractive for a practical application. Fo a Os codigos "acumula-repete” (RAgpeat-accumulate codes

code rate R = 3648,/4096 = 0.89 and for the dicode channel, an [4] _3_510 uma das solugbes que possuem um algoritmo de
LDPC code has been designed and a simulated coding gain ofcodificacdo linear no tempo. Deve-se notar que os bits de

about 5 dB for a bit error rate 10~° was obtained. verificacdo de paridade de um codigo RA correspondem a
Keywords— Data storage, repeat-accumulate codes, low-density Uma pré-codificacao com a funcao de transferéngid @
parity-check codes, partial response channels, precoding D) de uma determinada sequéncia de bits no algoritmo de

codificacao, onde> denota a soma modulo 2.
Neste artigo, propomos um esquema de codificacao RA

) e modificado para os canais PR que estende a pré-codificagao
Motivado pelo excelente desempenho dos codigos turbqyg cqgificador RA original aos bits de informacao. A idéia

dos cbdigos de verificacao de paridade de baixa denSid_ﬂ%‘?nsmitiratravés do canal de PR uma seqiiénciggalavra-

(LDPC) no canal Gaussiano, pesquisadores tornaram-se iigqiq0) que corresponde a pré-codificacio da chanada
ressados em projetar esquemas de codificacao, baseaties nﬁalavra—cédigo, a sequiéncia que, devido a0 mapeamento u

codigos, para os canais de resposta parcial (PR). Can@&®R, 1 ym sera tomada como palavra-codigo no decodificado

conhecidos por modelarem 0S canais de gravacao magnefigpc A complexidade do codificador proposto & essencial-
de alta-densidade. Os primeiros trabalhos consideraran,anie a mesma do esquema original do R4, linear em

Grupo de Pesquisa em Comunica¢des (GPqCom), DepartarderEnge- N, e a complexidade de (_j(_eCOdmcagao e Illge|ramer.1te menf)r
nharia Elétrica, Universidade Federal de Santa Catafit@janopolis, SC, do que aquela do decodificador RA original. O sistema &

88040-900. Email: andrei.legg@gmail.com, uchoa@eel.lfs descrito para o canal — D (dicode), mas a extenso para

Este trabalho foi financiado em parte pelo Conselho NacideaDesen- . . .
volvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), sob os nimsede processo os canais PR descritos le - D)(l + D)na n>1 e

140671/2007-2, 484391/2006-2 e 302286/2004-7. indicada. Considerando um codigo LDPC de taxa igual a

I. INTRODUCAO
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Entrada Rermutagio Saida A matriz de verificacdo de paridade desse codigo &
Repeticiio (Grau 3) Adigao (grau 3)
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Pode-se notar que, devido a permutacao, alguns bits de
informacao se ligam a apenas um no de fungdo. Tambéde p
ocorrer de um mesmo né de variavel se ligar repetidamente
a um mesmo no de fungcao. Neste caso, deve-se verificar o
nimero de vezes que esse n6 de variavel se liga a esse nd
de funcao. Se esse numero for par, devido a soma modulo
2 que é realizada nos nos de funcao, considera-se qee ess
no6 de variavel nao contribui para esse n6 de funcaga,Ve
por exemplo, o n6 de variavek na Fig. 1, que se liga duas
vezes ao primeiro n6 de funcao (de cima pra baixo). Oleserv
a matriz de verificacao de paridadeé onde a primeira linha
representa todas as conexdes desse primeiro n6 deofanga
nos de variavel. A conexao com o ng é representada pelo
terceiro elemento dessa linha, e esse elemento na matriz &
igual a 0, que significa a auséncia de conexao.
Fig. 1. Grafo de Tanner para o codificador/decodificador decadigo RA Esta arquitetura do codificador possibilita a escolha da tax
de taxa 4/8.E apresentada uma permutagio arbitraria. Nesta figurpste desejada com facilidade, possibilitando ainda o uso dewar
zin = 0. taxas num mesmo sistema, criando um algoritmo que altere
0 grau de repeticdo na entrada, o grau da soma na saida, ou
0.89 e com um comprimento do bloco de 4 Kbits, umate mesmo os dois, fazendo o codificador variavel conforme
simulagéo computacional revela um ganho do codificalgio a taxa desejada.
aproximadamente 5 dB a uma probabilidade de erro de bitA decodificacio dos codigos RA pode ser realizada pelo
(BER) 10~° em relag&o ao canal— D nao-codificado. algoritmo soma-produto (SPA) [7] aplicado ao grafo de Tanne
Na proxima se¢do, o esquema RA sera descrito suciné& Fig. 1, da forma usualmente adotada para LDPCs em geral.
mente. A proposta deste artigo & apresentada na Segao Il
onde o codificador € descrito na Subsegéo |||-A, e o deco-|||_ ESQUEMA DE CODIFICA}dO LDPC PARA O CANAL
dificador na Subsecao IlI-B. Na Secao |V sdo apresestad 1 — D BASEADO NO CODIGO RA

Z::,ti;isultados da simulacdo. E por fim, a Secao V conclwAQ 0 Codificador

O grafo de Tanner para o codificador &€ mostrado na Fig.
2. Como é feito usualmente, os nos de variavel sao ddasta
por O e os nbs de funcao (ou de verificagdo de paridade)
sao denotados pdll. Os nos de variavel, zo, 23 € x4 Sa0
associados aos bits de informacao. O processo de cqdificac

Os codigos RA [4] formam uma sub-classe especial dgsapresentado a seguir.
codigos LDPC que possuem complexidade de codificacaa valor do bitz; de informaco é enviado ao no de variavel
linear em N. Isto representa uma grande vantagem, vistg através do primeiro n6 de fungdo (a esquerda, de cima
que, em geral, a complexidade de codificacdo dos LDPCg&a baixo na Fig. 2)z} & o primeiro bit da seqiiéncia
quadratica emV. Os codigos RA possuem um codificador gue sera transmitida através do cahat D. Esta sequiéncia
um decodificador que fazem uso das propriedades do grafo @uaqui chamada dé-palavra-codigo, onde se refere ao
representa o codigo LDPC. Isso possibilita uma codiéica¢“codificador” (encode). O bit 2, & somado (modulo 2) ao bit
bastante simples e eficiente, como veremos a seguir. x5 de informag&o, assim obtendb. Prossegue-se dessa forma

Por questao de simplicidade, vamos considerar nesta eat@ quez’, seja obtido. O restante do algoritmo codificador
proxima secdes um cbdigo curto da taxa 4/8. O codificadersimilar ao algoritmo codificador do RA original. Os bits
para um codigo RA de taxa 4/8 & representado pelo grafo die informacao (neste exemplo) sao triplicados parairtaig
Tanner [5] mostrado na Fig. 1. Os nos de variavglrs, 73 € uma nova sequéncia com 12 “bits de informacao”. Estes
x4 Sao associados aos bits de informagado. Essa infoomacasao permutados por uma permutacdo arbitraria e sa@oent
triplicada (neste exemplo) gerando uma nova seqiiéneia cagrupados em quatro blocos de trés bits cada um. @i
12 “bits de informagao”, que sofre uma permutagao aléat zg,t = zj,) € 0s trés bits no primeiro bloco (a direita, de cima
A sequiéncia resultante desta permutacéo &€ somaaa(treés) para baixo na Fig. 2) sao somados (modulo 2) formando o bit
nos nos de fungao, assim gerando os bits de paridadg, 27  z{. De uma maneira similagy = ;&1 Sx1 B2 = 5B T0.

e . Continua desta forma até qué seja obtido. A complexidade

R
dovdobdobdon

o
bits de informacio
Vs

8K

OX
&
@
O
1S
JOX
@
o1
O
@
o

Il. CODIGOSACUMULA-REPETE(RA)
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Fig. 2. Grafo de Tanner para o codificador de um codigo LDP&ebdo Fig. 3. Grafo de Tanner para o decodificador.
em codigos RA de taxa 4/8 projetado para o cdnalD. E apresentada uma

permutacao arbitraria. Nesta figurgy, = zout. canall — D, os simbolosy; € {0,+2}, parak = 1,...,8
como anteriormente comentado, possuem uma relacao de um-
para-um (dada em (1)) entreIxpalavra-codigdzy, . . ., zs)

e a sequéncia recebida sem ruidg, . .., y5). Uma vez que
decodificador considera uma outra seqiiéncia como alavr
odigo, um grafo de Tanner diferente deve ser considerado
€ uma nova matriz de verificacdo de paridade definida para
o algoritmo de decodificacdo. O grafo de Tanner para o
decodificador & mostrado na Fig. 3.

Deve-se anotar que, devido a remocao da interferépoia (
codificacao), o sub-grafo com “zigzag” que apareceu naZFig
foi removido na Fig. 3. Isto faz com que a decodificacdo seja

enos complexa, porque a matriz de verificacdo de pariffade

8Pa mais esparsa. Alem disgd,sera uma matriz sistematica,
bora nao seja possivel tirar proveito deste fato umajuez
a matriz nao & (til ao codificador. palavra-cédigo nao
é sistematical)

A matriz de verificacdo de paridade considerada no algo-
gtmo de decodificacao do nosso exemplo ilustrativo &

b4

deste algoritmo codificador para um comprimeitale bloco
e O(N).

A &-palavra-codigo(zy,...,x5), & formatada para o for-
mato bipolar f-1) e & entdo transmitida através do can%
1 — D. Deve-se notar que &-palavra-codigo & exatament
a sequéncia produzida quando a sequéfgia. . ., xs), cha-
mada deD-palavra-codigo D se referindo ao “decodifica-
dor”), € passada através do pré-codificador com furg@o
transferéncida /(1@ D). Os Gltimos quatro bits d®-palavra-
codigo sao dados potis = x3 D 13 D T4 = T4, Tg =
L1 DT DX =T2, L7 =T2Dx3 DTy, €83 =1 Dx2 D 4.
Isto &, estes bits sdo obtidos fazendo a soma modulo 2
grupos de bits formados apbs a permutacao.

E bem conhecido que a pré-codificacio inverte o canal Igg:
“no sentido binario” [6]. Em particular, séx;} for uma
sequéncia binaria na entrada do pré-codificadot,} for
a sequéncia binaria produzida na saida do pré-codiica
{&}, = 2z}, — 1} for a sequiéncia bipolar transmitida através d

canal de PR, €y, } a sequéncia formada na saida do canal 00011000

de PR, entdo na auséncia do ruidg,} pode ser recuperado I — 01 000100

de acordo com , (01110010
xk5|y2k|(mod2) ) 11010001

Este fato & levado em consideracdo no algoritmo de© algoritmo soma-produto [7] & aplicado ao grafo da Fig. 3

decodificacio, descrito a seguir. para recuperar os bits de dados transmitidos através dd can

1— D ruidoso. O fluxo do algoritmo (envio de mensagem) é o
-~ mesmo seguido para todos os demais codigos LDPC, com ma-
B. O Decodificador triz de verificacao de paridade (espar&h) Entretanto, como
Considere a sequéncia de simbdgs . . ., y5), que denota os simbolos transmitidos pertencerfita+2}, e considerando
a seqiéncia recebida na auséncia do ruido na saidandb ca relacdo um-para-um apresentada em (1), precisamasabte
1-D, e seja(yi,...,ys) sua versao ruidosa, onde o ruido @robabilidadea posteriori (APP) P, = Pr(zj;, = 1|yx), que &
considerado ser o Gaussiano, branco e aditivo (AWGN) caanprobabilidade de o bit;, da D-palavra-codigo ser 1, dado
média zero e variancia? = N,/2. Devido a memoria do o conhecimento do simbolo recebigg, parak = 1,...,8.
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Fig. 4. Resultado de simulagao.
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V. CONCLUSAO

Neste artigo, um esquema de codificacdo LDPC baseado em
codigos repete-acumula foi proposto para canais de r&spos
parcial. O codificador e o decodificador possuem complexi-
dade linear com o comprimento de bloco, o que torna este
esquema atrativo para uma aplicacao pratica. Foi obderv
através de simulacao por computador que o codigo passui
bom desempenho para o canal D. A extensao da técnica
proposta para outro canais PR, como o PR4 e o EPR4 [1],
[6], que modelam os canais de gravacao magnética de alta
densidade, & perfeitamente possivel e de facil impléagao.
Seria necessario apenas modificar a topologia do “zigzag”
do grafo para o codificador, de acordo com a funcao de
transferéncia de pré-codificacdo para o canal de réspos
parcial correspondente, e encontrar as novas probabd&ad
a posterioripara a inicializacado do algoritmo soma-produto,

Estas APPs s3o usadas na inicializagao do algoritmo SPApois os canais PR de ordem mais elevada podem apresentar
Para o canall — D, temos as seguintes densidades dwultiplos niveis de amplitude de saida. Por outro ladwjdb
probabilidades condicionadas:

pyrlze = 1,y

—2)Pr(zy = 1,y, = —2)

0.25 -—wgpt+2)?
eT’ 2
oV 2 )
plyelzr =1,y = +2)Pr(z, = 1,4, = +2) =
025 *(yk72)2
—eT’ 3
oV2m ®)
e
p(yplzr =0,y = 0)Pr(zy = 0,9y, =0) =
0.5 e;iy; @
oV 2 ’
de onde podemos facilmente obter
1
Py =Pria, = 1yp) = 1 — (5)

5 .
1+ exp (;—22) cosh <%)

IV. SIMULAGAO E DESEMPENHO DE ERRO
Um codigo LDPC baseado em codigos RA, como descrito

na Secao lll, foi projetado para o canal D. A taxa do
0.89, por ser uma pratica

codigo € R = 3648,/4096

a remocao da interferéncia (pré-codificacao), of@mara o
decodificador pargualquercanal PR permanece exatamente
0 mesmo mostrado na Fig. 3.
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comum na literatura de codigos baseados em grafos para a

gravacao magnética [1]. A permutacao foi realizaddatma
pseudo-aleatéria. O niUmero maximo de iteracdes no BPA
ajustado para 15. A BER versus,/N, & apresentada na

Fig. 4, de onde se pode observar um ganho de codificacao

de aproximadamente 5 dB a uma BERI&°. Um ganho

similar de codificacao foi obtido em [1] para o canal PR4
com a mesma taxa de cbdigo. Devemos observar que, além
de ter um desempenho de erro muito bom, o esquema proposto
neste trabalho tem a complexidade de codificacao line@r co

o comprimento de bloco, e a matriz de verificacdo de paedad
adotada em seu decodificador & facilimente obtida, baseada n
permutacdo pseudo-aleatorio realizada.



