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Estratégias de encurtamento em códigos LDPC
Filipe Andrade La-Gatta, Weiler Alves Finamore e Moisés Vidal Ribeiro.

Resumo— Quatro estratégias de encurtamento de códigos
LDPC foram investigadas neste trabalho. Uma estratégia é ca-
racterizada basicamente pela seleção das posições, na palavra-de-
informação, em que os bits conhecidos serão inseridos. Resultados
de simulações mostram que além de se optar por fazer o encur-
tamento de um código, a estratégia a ser utilizada, é importante.
Das estratégias estudadas, chegou-se à conclusão de que aquela
que realiza o encurtamento nos inserido bits conhecidos nas
posições iniciais da palavra-de-informação conduz a um código
encurtado com melhor desempenho (quando comparada com as
demais). É intuitivo que a inserção de bits conhecidos em posições
da palavra-de-informação que pertençam aos ciclos de menor
comprimento resulte em uma estratégia que conduza a códigos
de melhor desempenho — ainda que razoável, os resultados
obtidos com uma estratégia de encurtamento dependente de
ciclos, investigada neste trabalho, não corroboraram tal conjetura
intuitiva.

Palavras-Chave— Codificação de canal, Encurtamento de
Código, LDPC.

Abstract— Four strategies for LDPC code shortening has been
investigated in this work. A shortening strategy is characterized
basically by the choice of positions in the information-word to
place the known shortening bits. Our simulation results have
shown that the right choice of the shortening strategy is an
important issue. Of the examined strategies the one which place
the known information bits in the beginning of the information-
word yields the best performance. It is intuitive that placing the
known information bits on those positions belonging to a short
cycle yields a code with better performance — yet logical, the
results obtained have not corroborated the intuitive conjecture.

Keywords— Channel coding, Code shortening, LDPC.

I. INTRODUÇÃO

A demanda crescente por aplicações de telecomunicações

com taxas e confiabilidade cada vez mais elevadas, tem levado

a grande desenvolvimento e pesquisa na área de códigos

corretores de erros. Destes, podemos citar alguns principais,

de largo uso, como Códigos Turbo [1], Códigos Fontanais [2],

Códigos Raptor [3], e Códigos LDPC (Low Density Parity

Check) [4], [5], [6], [7], objeto deste trabalho.

Códigos LDPC foram descobertos por Gallager [7], e foram

recentemente redescobertos e generalizados. Muitos trabalhos

têm mostrado que com um decodificador iterativo que utiliza

o algoritmo SPA, conhecido na literatura inglesa por sum-

product algorithm, pode-se chegar muito próximo ao limite

de Shannon para códigos para canal. Consequentemente, estes

códigos têm sido vistos e usados de forma muito compe-

titiva com outros códigos modernos, como códigos Turbo,

ou os outros mencionados anteriormente, principalmente em

Filipe Andrade La-Gatta¸ Departamento de Educação e Tecnologia, IF
Sudeste MG - Campus Juiz de Fora, Juiz de Fora-MG, Brasil. Weiler
Alves Finamore e Moisés Vidal Ribeiro. Programa de Pós Graduação
em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de
Fora-MG, Brasil, E-mails: filipe.lagatta@ifsudestemg.edu.br,weiler@ieee.org,
moises.ribeiro@ieee.org.

aplicações de comunicação e armazenamento digital nos quais

alta confiabilidade é necessária.

É fato conhecido que além das técnicas convencionais para

projeto de códigos, também é possı́vel obter códigos a partir

da modificação de códigos já construı́dos. Estas modificações

são conhecidas por puncionamento, alongamento, etc. Neste

trabalho será investigada a técnica de encurtamento de códigos.

Esta técnica consiste-se em reduzir o número de bits a serem

transmitidos, da palavra-de-informação, provenientes da fonte,

e introduzir bits de confiabilidade infinita no codificador,

os quais também serão reinseridos na recepção, pelo de-

codificador (já que são conhecidos por este com a mesma

confiabilidade infinita).

Esta técnica permite que sejam obtidos códigos LDPC com

taxas intermediárias e ainda comprimentos variáveis [9]. Estes

códigos podem ter grande uso, principalmente em sistemas de

comunicação digital que se utilizem de estratégias de alocação

de potência, ou waterfilling, para suas transmissões. Este uso

se deve a, nesta classe de sistemas, ser comum o envio

de dados em modulações variáveis por portadora, levando a

vetores de informação com comprimentos também variáveis

[10], [11].

Dessa forma, o foco principal deste trabalho é identificar

possı́veis estratégias para alocação dos bits com confiabilidade

infinita, e em quais posições da mensagem esta inserção

de informação conhecida é capaz de promover melhor de-

sempenho, mantendo-se a complexidade e número de bits a

encurtar.

II. DESCRIÇÃO DO SISTEMA

O modelo matemático do sistema de comunicações a ser

simulado é mostrado na Figura 1. Uma mensagem proveniente

ui si yi Ri ĉi
Gui

0 → +1
1 → −1

ci
zi

yi → Ri SPA

Fig. 1. Sistema base.

de um fonte digital é formada por um vetor de bits de

informação, ui de dimensão K×1, o qual é codificado usando

a matriz geradora do código G, de dimensão N ×K . Tem-se

então, para a palavra código resultante, de dimensão N × 1,

ci = Gui. (1)

Este vetor é em seguida mapeado, de acordo com

si = 1− 2ci. (2)

Por simplicidade, omitiremos o ı́ndice i que enumera os

vetores transmitidos. Desta forma, s é o vetor transmitido
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através de um canal BI-AWGN (Binary Input Additive White

Gaussian Noise) de entrada simétrica perturbado por ruı́do

aditivo gaussiano. A saı́da deste canal, quando o vetor N -

dimensional s corresponde ao i-ésimo sı́mbolo transmitido,

é [8]

y = s+ z, (3)

em que z é o vetor correspondente ao ruı́do adicionado ao

sinal. Considerando-se que o ruı́do é um vetor aleatório Z e

que suas componentes Zn são variáveis aleatórias gaussianas,

estatisticamente independentes e identicamente distribuı́das,

com média nula e variância σ2, ou seja, têm função de

densidade de probabilidade (f.d.p.)

pZn
(z) =

1√
2πσ2

e−z2/2σ2

. (4)

O sinal enviado S = (s1, . . . , sN ), é também um vetor

aleatório, e tem-se então que a saı́da do canal é um vetor

aleatório Y e este canal é, portanto, caracterizado pela f.d.p.

condicional

pY(y | s) =
N∏

n=1

p(yn|Sn = sn) (5)

em que

p(yn|Sn = sn) =
1√
2πσ2

e−(zn−sn)
2/2σ2

.

Esta f.d.p. juntamente com a consideração de equiprobabili-

dade dos sı́mbolos da fonte, leva à seguinte expressão da LLR

(Log-Likelihood Ratio) para cada sı́mbolo yn, de y à saı́da do

canal,

Rn = L(sn = 1|yn) = log
p(yn|Sn = +1)

p(yn|Sn = −1)
, (6)

que resulta em

Rn =
2

σ2
yn. (7)

Considerando-se a razão Es

N0

= 1
2σ2 entre a energia por bit

transmitido, Es, e o parâmetro da densidade espectral de

potência do ruı́do, N0, e considerando-se ainda que, nas trans-

missões de palavras-código em canais BI-AWGN, somente

a fração, r = K/N , de cada bit transmitido corresponde à

energia para enviar os bits de informação, tem-se que a razão

entre Eb, a energia por bit de informação, e N0 é

Eb

N0
=

1

r

Es

N0
=

1

2rσ2
. (8)

O decodificador LDPC corresponde ao conjunto formado

pelo processador que calcula o vetor R = (R1, R2, . . . , RN )
com os valores de LLR dos sı́mbolos recebidos, e o proces-

sador que executa o algoritmo iterativo SPA, produzindo em

sua saı́da o vetor, ĉN×1.

Sendo ĉN×1 uma palavra-código, ou seja

HM×N ĉ = 0K×1, (9)

em que M = N − K , e ĉ é a provável palavra-código

transmitida (palavra-código estimada). Se a condição (9) não

é obedecida o destinatário receberá um vetor û 6= u. Se a

condição é obedecida mas ĉN×1 6= c a informação recebida

pelo destinatário também conterá erros.

A. Construção das Matrizes Verificação de Paridade e Gera-

dora do Código

A matriz N × K para o código em estudo, é construı́da

de acordo com o algoritmo proposto em [12]: uma matriz de

paridade H0, regular, com peso de coluna wc.

A partir da matriz H0 obtém-se a matriz

H = [IM×M | PM×K ] , (10)

sob forma sistemática, em que PMxK é a matriz que contém

a paridade do código. (Esta transformação é obtida usando-

se o método de eliminação de Gauss-Jordan transformando-se

H0, inicialmente, em uma matriz triangular superior, seguida

de eliminação e escalonamento.)

A partir de H na forma sistemática constrói-se a matriz,

também sistemática,

G = [PM×K | IM×M ]
†
. (11)

tem-se então, com o sı́mbolo (·)† indicando o operador

transposição, que

G ·H = 0. (12)

B. Algoritmo Soma-Produto

A decodificação do código LDPC usado neste trabalho, é

realizada usando-se o SPA também conhecido, na literatura

inglesa, por message passage algorithm ou ainda belief pro-

pagation algorithm. O algoritmo SP encontra-se vastamente

documentado. Maiores detalhes podem ser encontrados por

exemplo em [8] e [12].

C. Código LDPC Encurtado

O encurtamento de um código em bloco, sistemático, é

obtido pela substituição de uma quantidade ℓ dos K bits de

u, palavra-de-informação, pelo bits de um vetor conhecido

u0. O código original (código-mãe) com taxa r = K/N ,

dá origem, portanto, a um código encurtado com taxa rℓ =
(K − ℓ)/(N − ℓ) tendo em vista que a porção sistemática

da palavra-código c correspondentes ao vetor u0 não serão

transmitidos [13].

Como posto na Seção I, o objetivo deste trabalho é investi-

gar dentre várias estratégias de encurtamento uma que produza

códigos encurtados com melhor desempenho. Basicamente

uma estratégia é caracterizada pela escolha das posições dos

bits da palavra-de-informação que deverão ser substituı́dos.

Denominaremos a uma seleção de posições por máscara de

encurtamento. Uma máscara de encurtamento dada por um

conjunto M = {m1, . . . ,mℓ} ⊂ {1, 2, . . . , N} de ℓ posições

distintas caracteriza uma estratégia de encurtamento tal que a

palavra-de-informação efetivamente transmitida, à entrada do

canal, é cs correspondente à palavra-código c = Gus com os

bits na posições {m1, . . . ,mℓ} suprimidos. Iremos representar

por M(u), este processamento (inserção de bits “0” nas

posições marcados pela máscara de encurtamento e dos bits

em u nas demais posições). Em seguida, a multiplicação de

M(u) por G e, subsequente supressão dos bits de cM =
GM(u), por S[cM]. O sistema com códigos encurtados

passa a ser representado conforme indica o diagrama da Fig. 2.
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u s

y
Rsĉ

S[Gus]
0 → +1
1 → −1

cs

z

y → RsS−1[Rs]

us

R
SPA

M(u)

Fig. 2. Diagrama em blocos de um sistema de transmissão de informação
codificada usando códigos encurtados.

D. Estratégias de encurtamento

Nesta seção apresenta-se uma descrição das estratégias de

criação da máscara de encurtamento adotadas e simuladas.

Cabe ressaltar que em função do código a ser modificado ser

sistemático, a palavra-código a ser encurtada tem a estrutura

c = [u1, u2, ..., uK , p1, p2, ...pN−K ], (13)

na qual p1, p2, ...pN−k correponde aos bits de paridade.

1) Estratégia I: Bloco no inı́cio da mensagem: Neste caso

o encurtamento é realizado inserindo os bits conhecidos nas

posições iniciais da palavra-de-informação. Tem-se então que

os bits nas primeiras ℓ posições da mensagem serão todos

iguais a “0”. O código encurtado nesta situação corresponde

a modificar o código-mãe adotando a seguinte máscara-de-

encurtamento

MI = {1, 2, 3, ..., l}. (14)

2) Estratégia II: Bloco no fim da mensagem: Neste caso o

encurtamento é realizado inserindo os bits conhecidos (todos

iguais a “0”) nas posições finais da palavra-de-informação

i.e. aquelas que estarão situadas mais próximas dos bits de

paridade da palavra-código. A máscara-de-encurtamento tem,

portanto, a forma

MII = {K − ℓ,K − ℓ+ 1,K − ℓ+ 2, ...,K}. (15)

3) Estratégia III: Seleção aleatória das posições: Esta

estratégia de encurtamento prevê a inserção de bits conhecidos

em posições da palavra-de-informação selecionadas aleato-

riamente. As posições {k1, k2, . . . , kℓ} foram selecionadas,

dentre as K possı́veis posições, usando um função distribuição

gaussiana truncada. Uma vez determinada a máscara,

MIII = {k1, k2, . . . , kℓ} (16)

a mesma é usada para todas as transmissões subsequentes.

4) Estratégia IV: Seleção orientada por ciclos: A literatura

indica que a geração de matrizes-de-paridade para códigos

LDPC está sujeita à presença de ciclos no grafo do código.

Ciclos de tamanho quatro e seis provocam a redução do

desempenho do código [8] (quando comparado com o de-

sempenho de códigos onde ciclos de tamanho quatro e seis

não estão presentes no grafo do código). Neste trabalho, em

favor de simplicidade, foram tratados somente os ciclos de

tamanho quatro. A motivação para a escolha desta estratégia

se prende ao fato de que ciclos curtos são também aqueles que

mais impactam, negativamente, o desempenho do código —

conjeturamos que o posicionamento dos bits conhecidos nestas

posições “abrem” os ciclos e aumentem a robustez do código.

Uma contribuição relevante da presente investigação é verificar

a validade desta conjetura (confirmada apenas parcialmente).

A implementação desta estratégia exige que, primeiramente,

sejam identificados os ciclos de tamanho quatro presentes no

grafo correspondente à matriz cheque-de-paridade H. Ciclos

(de tamanho quatro), envolvendo duas linhas k1 e k2 da

matriz H podem ser identificados por uma sequência de ares-

tas {(uk1
, cn1

), (cn1
, uk2

), (uk2
, cn2

), (cn2
, uk1

)}. O estudo de

ciclos em grafos mostra que a seguinte relação caracteriza os

ciclos envolvendo duas linhas da matriz H (que correspondem,

respectivamente, aos bits de informação e bits de paridade)

m = (m1,m2, ...mn) = f(hk1
,hk2

) (17)

em que hk1
e hk2

são as duas colunas da matriz H nas

quais se pesquisa a presença de ciclos. Se hk1
= hk2

= 1
então tem se que mi = i é uma componente do vetor

m = (m1,m2, ...mn). Quando n > 2 o vetor m representa

ciclos múltiplos adjacentes.

Feita a identificação dos ciclos, passa-se à classificação

das colunas — correspondentes aos bits de paridade — que

participam do maior número de ciclos encontrado-se

(d1, d2, ..., dℓ) = g(m1,m2, ...mn), (18)

em que g(·) é uma função que mapeia o vetor (m1,m2, ...mn)
no (d1, d2, ..., dℓ) de acordo com o histograma de m. A

componente dk ≥ dk−1 corresponde ao número de vezes com

que coluna k se envolve na formação de ciclos.

Desta classificação, forma-se a máscara de encurtamento,

um conjunto com a posição dos ℓ bits que mais participam de

ciclos

MIV = {d1, d2, ..., dℓ}. (19)

III. RESULTADOS

Os resultados obtidos através da simulação de cinco siste-

mas distintos que transmitem informação codificada através de

um canal BI-AWGN são apresentados. Compara-se assim, o

desempenho dos sistemas que usam códigos LDPC encurtados

(usando as quatro estratégias de encurtamento descritas) e

o desempenho do sistema que usa um código LDPC (não-

encurtado). Os parâmetros da Tabela I, utilizados em todos

os casos estudados, garantem que a taxa dos códigos são as

mesmas. Também considera-se o desempenho obtido teorica-

TABELA I

PARÂMETROS DO SISTEMA USADOS NAS SIMULAÇÕES.

Parâmetro Valor

N 1200

K 800

ℓ 10%

Nerr 50

mente e amplamente conhecido de um sistema que transmite

informação não-codificada, em canal BI-AWGN.

Um ponto neste gráfico corresponde a BER (estimativa da

probabilidade de erro) versus razão Eb

N0

. Cada ponto obtido
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Fig. 3. Resultados de simulação usando as 4 máscaras propostas para
encurtamento, o código curto e o referencial teórico do canal BI-AWGN,
para fins de comparação.

com a simulação é resultante da transmissão, através do canal,

de uma sequência de palavras-códigos com tamanho suficiente

para garantir um número mı́nimo (Nerr) de ocorrências de bits

errados — para obter BER da ordem de 10−5 exigiu-se um

número mı́nimo de erros observados igual a 50. O número de

iterações executadas pelo algoritmo SP foi limitado a 10.

O gráfico apresentado na Fig. 3 ilustra os resultados obtidos.

Verifica-se através desta figura que, com a Estratégia I, a taxa

de bits errados, quando Eb

N0

= 4 dB é BER = 5 × 10−6,

ou seja, uma redução de aproximadamente uma década é ob-

servada, quando comparada com 10−4, a BER obtida quando

se usa código não-encurtado ou código encurtado de acordo

com as Estratégias II, III e IV. (quando se compara a BER de

um sistema que usa a Estratégia I com aquela, cerca de 10−2,

de um sistema que não utiliza códigos a redução da BER vai

além de 3 décadas — ou, um ganho de codificação da ordem

de 5 dB.)

IV. CONCLUSÕES

Quatro estratégias de encurtamento de códigos LDPC fo-

ram investigadas neste trabalho. Uma estratégia é caracte-

rizada basicamente pela seleção das posições, na palavra-

de-informação, em que os bits conhecidos serão inseridos.

Os bits conhecidos da palavra-de-informação, na primeira

estratégia, ocupam as posições iniciais desta. A segunda

estratégia posiciona os bits conhecidos em posições finais.

A terceira estratégia examinada é caracterizada pela inserção

dos bits conhecidos em posições da palavra-de-informação

selecionadas aleatorimante e, finalmente, a quarta estratégia se

caracteriza pela seleção de posições da palavra-de-informação

que pertencem a ciclos de comprimento quatro do grafo

correspondente ao código. A técnica que apresentou o pior

desempenho foi aquela na qual os bits conhecidos são alocados

nas posições finais da palavra de informação ou seja, aquelas

mais próximas dos bits da paridade da palavra-código. A

técnica que apresenta melhor desempenho é aquela que faz a

alocação dos bits conhecidos nas posições iniciais da palavra-

de-informação. A estratégia randômica exibe desempenho

intermediário assim como, surpreendetemente, a estratégia

por ciclos. Semelhantemente à busca de uma máscara de

puncionamento que é feita quando se usa o puncionamento

(puncturing), como técnica de modificação de um código-

mãe, para a construção de um novo código, constata-se nesta

trabalho a necessidade de buscar uma máscara de encurta-

mento. Conjeturamos que a última estratégia investigada pode

conduzir a códigos encurtados com melhor desempenho —

este é um assunto sujeito a investigação futura.

O projeto de códigos LDPC vem sendo extensivamente

investigado. Várias técnicas foram investigadas e códigos com

bom desempenho tem sido encontrados. O fato da busca por

bons códigos, com taxas e parâmetros especı́ficos, usando

diversas técnicas publicadas ter se demonstrado um trabalho

árduo motivou a busca de bons códigos modificados (no caso

do presente estudo, códigos encurtados). Ainda que tenhamos

encontrado resultados satisfatórios, o estudo de encurtamento

de códigos LDPC sistemáticos exige aprofundamento.

Como trabalhos futuros pretende-se estudar mais técnicas

de alocação dos bits conhecidos, baseadas em informações da

matriz de paridade que possam maximizar o desempenho do

código pela alocação em posições da palavra de informação

que levem a um desempenho melhor do que o apresentado

neste artigo.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao IF Sudeste MG, UFJF, FAPEMIG,

INERGE, CNPq, FINEP, P&D ANEEL-CEMIG e Smarti9

Ltda.

REFERÊNCIAS
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