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Codigos LDPC Nao Binarios Aplicados a Sistemas
de Comunica¢ao Cooperativa

Bruna L. R. Melo!, Daniel C. Cunha®+?, Cecilio Pimentel® e Igor M. M. Souza'

Resumo—Este trabalho realiza uma analise, por meio
de simulacoes computacionais, de sistemas codificados de
comunicacio cooperativa com um unico retransmissor e o
protocolo amplifica e encaminha (AF, amplify-and-forward).
Assume-se que codigos baseados em matrizes de verificacdo de
paridade esparsas (LDPC, low-density parity-check) nao binarios
sao utilizados na fonte e um algoritmo de decodificacdo baseado
em transformada rapida de Fourier (FFT, fast Fourier transform)
é empregado no destinatario. O desempenho de um sistema
codificado nao binario é comparado ao de um sistema codificado
binario. Além disso, para o caso nao bindrio, comparacoes
dos sistemas codificados (cooperativo e nao cooperativo) sao
realizadas para alguns cenarios tipicos de cooperacao.

Palavras-Chave— Comunicacdo cooperativa, codigos LDPC
nao bindrios, transformada rapida de Fourier.

Abstract— This work analyzes, through computer simulations,
coded cooperative communication systems with a single relay
and using the amplify-and-forward (AF) protocol. Nonbinary
low-density parity-check (LDPC) codes are assumed to be used at
the source and a fast Fourier transform (FFT)-based decoding
algorithm is employed at the destination. The performance of
a nonbinary coded system is compared to that of the binary
one. In addition, for the nonbinary case, comparisons of the
coded systems (cooperative and noncooperative) are carried out
for some typical cooperative scenarios.

Keywords— Cooperative communications, nonbinary LDPC
codes, fast Fourier transform.

I. INTRODUCAO

Os cédigos baseados em matrizes de verificagdo de paridade
esparsas (LDPC, low-density parity-check) constituem uma
classe de cédigos de bloco lineares que fornece desempenho
préximo ao limitante tedrico (de desempenho) estabelecido
por Shannon para uma variedade de canais de comunicagdes,
conforme indicado em [1] e nas referéncias nela contidas.
Os primeiros estudos acerca de cédigos LDPC ndo bindrios
(ou g-drios), definidos no GF(q),q # 2 (Galois field), foram
introduzidos em [2], no qual o algoritmo de decodificacio
soma-produto (SP, sum-product) para cédigos LDPC bindrios
foi generalizado para c6digos ndo bindrios e foi verificado
que o desempenho dos cédigos LDPC pode ser melhorado
se campos de Galois de maior ordem forem empregados.
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No entanto, a melhoria de desempenho ocorre ao preco de
um aumento na complexidade de decodificagdo. Apesar disso,
o tema tem despertado o interesse da comunidade cientifica
recentemente [3], inclusive para implementacdo em hardware
[4].

A utilizacdo de codificacio de canal em sistemas de
comunicagdo cooperativa foi introduzida em [5]. Desde
entdo, diversos trabalhos tém explorado o projeto de cddigos
LDPC bindrios em sistemas cooperativos que utilizam
protocolos distintos, como o protocolo decodifica e encaminha
(DF, decode-and-forward) [6] e estima e encaminha (EF,
estimate-and-forward) [7]. Em se tratando de cédigos LDPC
ndo bindrios, a sua aplicacdo em sistemas cooperativos nao
tem sido tdo explorada se comparada aos cédigos bindrios.
Em [8], foi proposto um esquema cooperativo com um dnico
retransmissor, protocolo DF e cddigos LDPC ndo bindrios,
que utiliza uma versdo sub-6tima do algoritmo SP menos
complexa. No intuito de reduzir a complexidade do sistema,
em [9] foi proposto um esquema de cooperagdo com c6digos
LDPC n@o bindrios que utiliza o protocolo AF, assume o uso
de vdrios retransmissores e ndo considera a existéncia de link
direto entre fonte e destino.

O presente trabalho realiza uma andlise, por meio
de simula¢des computacionais, de sistemas codificados de
comunicagdo cooperativa com Unico retransmissor € o
protocolo AF. A motivacdo para a escolha do protocolo
AF ¢ a reducdo de complexidade do sistema cooperativo,
requisito essencial em aplicacdes que necessitam de um
eficiente gerenciamento de energia, como, por exemplo, redes
de sensores sem fio. Além disso, s@o utilizados cédigos
LDPC regulares ndo bindrios e sistemdticos, definidos no
GF(4), na fonte e um algoritmo de decodifica¢do baseado em
transformada rdpida de Fourier (FFT, fast Fourier transform)
[10] no destinatario. Nesta andlise, o desempenho de um
sistema codificado ndo bindrio € comparado ao de um sistema
codificado bindrio. Adicionalmente, comparacdes dos sistemas
codificados ndo bindrios (cooperativo e ndo cooperativo) sao
realizadas para cendrios tipicos de cooperagdo.

O artigo estd organizado como se segue. O modelo do
sistema cooperativo e uma breve descricdo do algoritmo de
decodificacdo baseado na FFT sdo descritos na Secdo II. Na
Secdo III, resultados de simulag@o sdo apresentados. Por fim,
comentdrios finais sdo realizados na Secdo IV.

II. DESCRICAO DO SISTEMA

A. Modelo do Sistema Cooperativo

Considere o sistema de comunicagdo cooperativa ilustrado
na Fig. 1, onde uma fonte (S) envia informacdo diretamente e
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por meio de um retransmissor (R), comumente denominado
de relay, para um destinatario (D) [11]. Assume-se que a
fonte e o relay transmitem seus dados por canais ortogonais
e que ¢é realizada multiplexacdo por divisdo no tempo. As
linhas continuas na Fig. 1 representam a difusdo realizada
pela fonte no primeiro intervalo de tempo (Fase 1), enquanto
a linha tracejada representa o encaminhamento do relay para
o destinatdrio no segundo intervalo (Fase 2).

(R) —P» Fase 1l
— — —)p Fase 2
S N
hsr y T N hrd ) nrd
N
N
~ N
()] ~ (D)
S0
hsd ) nsd

Fig. 1.
tnico.

Modelo do sistema de comunicagdo cooperativa com retransmissor

A Fig. 2 mostra um diagrama em blocos do sistema de
comunicagdo cooperativa adotado neste trabalho. Na primeira
fase, a fonte codifica um vetor de k simbolos de informacao
u = [ug,...,ug], por meio de um cédigo LDPC ndo
bindrio C'(n, k) definido no GF(q),q = 2™, em um vetor
de n simbolos codificados v = [v1,...,v,]. Em seguida,
a fonte transmite a palavra-cédigo g-dria v (realiza uma
difusdo) para o relay e destinatirio. Para cada simbolo
codificado v;, 0 seu correspondente vetor bindrio de m bits
x; = |zf,...,x!,...,2/"] é mapeado em sinais antipodais
(azg € {—1,41}) e enviado pelos canais fonte-relay (SR)
e fonte-destinatdrio (SD). Para o j-ésimo bit 2} do i-ésimo
simbolo transmitido, os sinais recebidos no relay e no
destinatdrio, denotados por y/,.; € y, ;. sdo dados por

Yis = VE:hl o]+, (1
€ .

ygd,z \/7had zx +nsdz’ (2)
em que E; € a energia do sinal transmitido pela fonte
e ni” e nl a4; Tepresentam o ruido aditivo Gaussiano

branco (AWGN additive white Gaussian noise). Em (1)
e (2), hi,; e hidﬂ representam os ganhos multiplicativos
devido ao desvanecimento plano dos canais SR e SD,
respectivamente. Ambos sdao modelados por varidveis
aleatérias (V.A.s) Gaussianas complexas independentes de
média zero e variancias 02 e agd, respectivam_ente. Além
disso, considera-se que os ganhos hsH e hid,i variam
independentemente bit a bit e que sdo conhemdos no receptor.
Sem perda de generalidade, assume-se que nJ,; e nl,; sdo
modelados como V.A.s Gaussianas complexas de média zero
e variancia Ng.

Na segunda fase, o relay simplesmente amplifica o sinal
analdgico recebido y., ; € o encaminha para o destinatdrio. O
sinal recebido em D (env1ad0 por R) € entdao dado por

yid,i = ﬁf hgﬂd,iygr,i + nf«d,z’ ) 3)

em que hidi € o ganho do canal relay-destinatdrio (RD),
modelado como uma V.A. Gaussiana complexa de média zero
e variancia 02;. O termo ruidoso n’ 4 também € modelado
como uma V.A. Gaussiana complexa de média zero e varidncia
Ny e 3] ¢ o fator de amplificagdo que caracteriza o protocolo
Ass1m como hw ;e hid,i’ o ganho hf,d7i é conhecido
no receptor e varia de forma independente em intervalos
de sinalizacdo. Por essa razdo, o protocolo de cooperacio
assumido neste trabalho € denominado protocolo AF de ganho
varidvel, cujo fator de amplificagdo 3/ é dado por [11]

“4)

Eg|hl, |2+ Ny’

em que F,. € energia do sinal transmitido pelo relay. O fator
j3] ¢ aplicado de tal maneira que a energia do sinal 5]y, ;
se iguala a energia do sinal emitido pelo relay, ou seja,
E [|5fyg“|2} = E, [11], sendo E'[] o operador esperanca
matematica.

Substituindo (1) e (4) em (3), podemos obter o modelo
equivalente do canal fonte-relay—destinatério (SRD), tal que

= (hz'd,z)/ ! + ( rd z)/’ o)

em que (hi 4.;) € o ganho multiplicativo equivalente, dado por
[11]

J
de,i

E.E,

W) = oy hl, 6)
( rd,z) E |h +N0 rd,i’ "sr,i (

STZ‘

e (nf 4;) € o ruido aditivo equivalente, dado por [11]

E,
|2+ Ny

h +n? (7

’I‘dl srz

nj . I =
( rd,z) E ‘h

97’2

Uma vez que n’

equivalente (n’,.)’ é modelado por uma V.A. Gaussiana

complexa de média zero e variancia p? dada por [11]
E, | rd,i |2
E4|R ;|2 4+ No

Definidos os sinais recebidos pelo destinatdrio ao final de
cada fase, quais sejam, ygdq e yidﬂi, dados por (2) e (5),
respectivamente, estes sdo somados via combinador de razdo
maxima (MRC, maximum-ratio combining) [12]. O bloco “A”
ilustrado na Fig. 2 representa um bloco de atraso, uma vez
que o combinador MRC necessita aguardar as duas fases da
transmissdo. A saida do combinador MRC ¢ entdo expressa

i< : .
sri © Mg, S80 V.A.s independentes, o ruido

pe = +1| No. ®)

67l

por y} ; = M{,iygd,i + M%,iyidi em que Nju € M%z sdo dados
por [11] }
/ J *
'uj = Es(hsd,i) (9)
1,2 NO
e
E.E; ; ;
: (ha,)* (hgpq)*
J E |h9r i |2 + NO ' '
. P2
em que (hfm ;) representa o complexo conjugado do ganho

multiplicativo do canal wz, com w € {s,r} e z € {r,d}.



XXXI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT’13, 01-04 DE SETEMBRO DE 2013, FORTALEZA, CE

Mod.
BPSK

\

O u Codif. v
LDPC
(S)

Decodificador

J
h’rd,i7 nrd,i

?

FFT-SPA

(D)

Fig. 2. Diagrama em blocos do sistema codificado de comunicacdo cooperativa (da saida do modulador até a saida do combinador MRC, o diagrama enfatiza
as componentes bindrias dos sinais). (S), (R) e (D) representam, respectivamente, fonte, relay e destinatério, enquanto $(-) indica a extragdo da parte real do

sinal y7, ,.

Finalizado o processo de combina¢do MRC, extrai-se a parte
real (bloco identificado por “®(-)”na Fig. 2) do sinal ¥/, ; que
sera repassada ao decodificador.

B. Algoritmo de Decodificacdo Baseado em FFT

O algoritmo SP possui complexidade computacional de
ordem O(q?) por conta das multiplicagdes realizadas no
cdlculo das mensagens dos nds de verificagdo. Com o
intuito de reduzir a complexidade computacional do algoritmo
SP para cédigos LDPC nao bindrios, MacKay e Davey
introduziram a FFT na etapa de cdlculo das mensagens dos nds
de verificacdo, reduzindo sua complexidade para O(qlog, q)
[13]. Com isso, um novo algoritmo de decodificagdo iterativa
[10] foi proposto e neste trabalho, ele serd denotado por
algoritmo FFT-SP.

O algoritmo FFT-SP funciona baseado na troca de
mensagens (que representam probabilidades a posteriori
dos simbolos codificados) em um grafo de fatores [14].
No contexto de cddigos corretores de erros, os grafos de
fatores sao representacdes grificas que possuem dois tipos
de nds: nés de varidvel, que correspondem aos n simbolos
da palavra-cédigo transmitida v e nés de verificagdo, que
correspondem as (n — k) equagdes de verificacdo de paridade
do cédigo. As conexdes estabelecidas entre os nds de varidvel
e os nos de verificacdo (ramos) permitem a troca de mensagens
(de forma iterativa) que resulta, mediante algum critério
de parada, na obtencdo da estimativa da palavra-cédigo
transmitida.

Denota-se a mensagem enviada a partir de um né de varidvel
v; para um né de verificacdo f; por Q)f,, enquanto que a
mensagem enviada de um né de verificagdo f; para um né
de varidvel v; é denotada por R}, em que a € GF(q). A
seguir, o algoritmo FFT-SP serd descrito com base em [15].

1) Imicializacdo: O algoritmo ¢ inicializado a partir

do cdlculo do vetor de probabilidades p; =

2)

00, ..., pt,...,pI71], em que p¢ = p(v; = a),a €
{0,1,...,q — 1} é a probabilidade do i-ésimo simbolo
transmitido ser igual a cada um dos simbolos do GF'(q)
(em ordem crescente), que ¢ obtida por

vt =[] p@! =dly],), (11)
j=1

em que p(z] = aj|y$7i) sdo as probabilidades a
posteriori do bit 2/, com a/ € {—1,+1} sendo o
Jj-€simo bit da representa¢do bindria do simbolo a. As
probabilidades p(x] = a’ |y,.;) sdo calculadas de acordo

com:

. ; 1
pla] = +1ly},) = (12)

L+ exp(—4R(y} ;)
e p(z! = —1|y‘;’i) =1 —p(a = +1\y27i). A obtengéo
de (12) foi realizada com base em calculos similares
aqueles contidos em [16].
Assim, as mensagens ()%, sdo inicializadas tal que

% = P'. Em seguida, as ¢ componentes de Qf, sdo
permutadas de forma ciclica, gerando as mensagens Q)%.
Detalhes da permutagdo podem ser encontrados em [15].

Atualizacdo das mensagens dos nés de verificacao:
Para determinar as mensagens dos nds de verificagdo
permutadas Rj;, inicialmente aplica-se a FFT nas
mensagens Q?, , © em seguida, calcula-se o produto
dessas FFTs. Por fim, calcula-se a FFT inversa do

produto de FFTs mencionado anteriormente, tal que
~ . ~
Ry=r'| T F(@2,)]
i'eVv, i

em que F(-) e F~!(-) sdo os operadores FFT e FFT
inversa, respectivamente, e V;; € o conjunto de nds de

13)
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3)

4)

variavel ligados ao n6 de verificagdo f;, com excegio
de V;.

Para simplificar as operacdes relacionadas ao célculo
da FFT, recorre-se ao fato, demonstrado em [17], de
que a FFT F'(-) sobre GF'(q) reduz-se a transformada
rapida de Hadamard (FHT, fast Hadamard transform).
A FHT, por sua vez, é calculada por meio da matriz
de Walsh-Hadamard, de dimensdes ¢ X q. A matriz de
Walsh-Hadamard elementar (em GF'(2)) é dada por [18]

Wy = (14)

11
V2l 1 -1 |°
A vpartir da matriz Wy, é possivel estabelecer a
generalizacdo da matriz de Walsh-Hadamard para
qualquer campo GF(2™), definida por [18]

[ %]

Wy W,
em que b € {2,4,8,16,...}. Sabendo que a inversa
de uma matriz de Walsh-Hadamard € ela propria [17],
as mensagens R{, passam a ser calculadas da seguinte
forma:

Wap = 15)

Rf; = Wap H WQbé?’t (16)

7)/€Vt|i

Por fim, aplica-se a depermutagdo as mensagens R,
(processo inverso a permutacdo), gerando as mensagens
RE, [15].

Atualizacdo das mensagens dos nds de variavel:
Recebidas as mensagens vindas dos nés de verificagdo,
0s n6s de varidvel recalculam suas mensagens de acordo
com

Qs =Xuri [[ Ry, (17)

t'eCy,

em que \;; é uma constante de normalizagdo tal que
Zg;é Qf; = 1 e Cy € o conjunto de nds de verificagdo
ligados ao né v;, com excecdo de f;. A atualizacdo das
mensagens ()¢, caracteriza uma iteragdo do algoritmo.

Finalizacdo: Nesta etapa, o algoritmo calcula as pseudo
probabilidades a posteriori Q¢ dadas por

QF = i [ R,

teC;

(18)

em que A; ¢ uma constante de normalizagdo tal que
Zg;é Q¢ =1e C; é o conjunto de nés de verificagdo
conectados ao né de varidvel v;. Posteriormente, o
decodificador estima qual € o valor mais provdvel de
cada simbolo codificado, tal que ¥; = argmax, Q7.
Obtida a estimativa da palavra-cédigo transmitida (V),
o algoritmo verifica se v é uma palavra-cédigo valida.
Se ndo for, o algoritmo retorna a Etapa 2, onde as
mensagens R{; sdo novamente calculadas com base
nas mensagens ()%, (obtidas na Etapa 3). O algoritmo
somente serd encerrado quando v for uma palavra valida
ou quando um niimero maximo de iteracdes for atingido.

ITI. RESULTADOS DE SIMULACAO

Foram realizadas simulagdes computacionais dos sistemas
codificados cooperativo (descrito na Sec¢do II) e ndo
cooperativo para a obtencdo de curvas de desempenho de
probabilidade de erro de bit P, versus relagdo sinal-ruido
(SNR, signal-to-noise ratio) FE;/Ny. Para simplificar a
nomenclatura empregada, os sistemas ndo cooperativos sao
denominados de sistemas com link direto (LD). A varidncia
do ruido AWGN foi considerada unitaria (i.e., Ny = 1)
e a varidncia do ganho do canal SD foi normalizada em
1 (e, 02, = 1). O primeiro cendrio de cooperagdo
testado considerou que a qualidade dos canais SR e RD sdo
semelhantes, ou seja, ofr = afd = 1; ja no segundo cenério,
foi assumido que o canal SR possui qualidade superior a do
canal RD (02, = 10,0%; = 1). Nos sistemas cooperativos,
a energia total de transmissdo E; foi dividida entre fonte

e relay, ou seja, £y = FE; + F,, para que a comparacio
com os sistemas LD fosse justa. Neste trabalho, foi assumido
que E; = E, = E;/2, o que representa uma distribui¢éo

equilibrada de poténcia entre fonte e relay. Por fim, em todos
os sistemas investigados (cooperativos e LD), o decodificador
presente no destinatdrio utilizou o algoritmo FFT-SP com 4
iteracdes. A justificativa para este nimero de iteracdes foi a
reducdo da complexidade de decodificagdo.

A Fig. 3 ilustra o desempenho dos sistemas codificados
cooperativos e do sistema LD para o primeiro cendrio de
cooperagdo (02, = o2, = 1). Para os sistemas cooperativos,
foram considerados o cédigo LDPC (500, 250), definido
no GF(4), e o cédigo LDPC bindrio C3(1000,500) [19].
No caso dos sistemas LD, apenas o cddigo C7(500,250)
foi utilizado. E possivel observar que, na comparacio dos
sistemas cooperativos, o c6digo ndo binario (C7) passou a
apresentar melhor desempenho do que o cédigo bindrio para
E;/Ny em torno de 6 dB. Isto nos confirma a expectativa de
melhor desempenho dos cédigos LDPC ndo bindrios frente
aos codigos bindrios, um resultado ja conhecido da literatura
para sistemas ponto a ponto [2]. Por outro lado, a Fig. 3
também nos permite constatar que o sistema LD supera
os sistemas cooperativos, atestando que o primeiro cenario
investigado (0%, = 02, = 1) ndo favorece a adogdo de
técnicas de cooperacdo. De certa forma, este comportamento
corrobora uma anélise apresentada em [11] acerca de sistemas
cooperativos ndo codificados. Nesta andlise, Liu et. al. afirmam
que o desempenho de sistemas ndo codificados que utilizam
o protocolo AF ¢ pior do que o desempenho do sistema LD
para valores de SNR abaixo de 20 dB.

A Fig. 4 ilustra o desempenho dos sistemas codificados
cooperativos e do sistema LD para o segundo cendrio de
cooperagdo (02, = 10,0%, = 1). Conforme definido
anteriormente, neste cendrio o canal SR possui qualidade
superior aos demais canais do sistema cooperativo. Foram
mantidos os cddigos LDPC (bindrio e ndo bindrio) utilizados
no primeiro cendrio investigado. Assim como na Fig. 3, é
possivel verificar que o desempenho do cédigo LDPC néo
bindrio é superior ao desempenho do cddigo bindrio, porém
a partir de E;/Ny = 4 dB. Em se tratando da comparagéo
com o sistema LD, os sistemas cooperativos passaram a
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Fig. 3. Desempenho dos sistemas codificados cooperativos e com /link direto
(LD) considerando o uso de modulagdo bindria e canais (SR, RD e SD) com
desvanecimento Rayleigh e ruido AWGN. Foi assumido que o2, = af g =
02, =1,Ng=1e¢ Es = E, = E¢/2.

apresentar melhor desempenho por volta de E;/Ny = 3 dB.
Em comparacdo com o primeiro cendrio (representado pela
Fig. 3), percebe-se claramente que a melhor condicdo do canal
SR no segundo cendrio favoreceu o desempenho dos sistemas
cooperativos frente ao sistema LD.

LDPC ndo bindrios) cooperativo e ndo cooperativo foram
realizadas para alguns modelos tipicos de cooperacdo. Foi
observado que a melhoria de desempenho proporcionada pela
adocdo dos codigos depende da qualidade do canal fonte-relay.
Os autores atualmente estdo investigando a alocacdo de
poténcia 6tima para a fonte e o relay, assim como o impacto
desta otimiza¢do no desempenho do sistema cooperativo.
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