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7
Apéndice A — Construcéo do Cédigo LDPC

Os cddigos LDPC sédo especificados por uma matriz de verificacdo de
paridade indicada por H, a qual é esparsa, ou seja, consiste principalmente em 0s e

poucos 1s. Em especial, falamos de cddigos LDPC (n,t.,t. ), onde n indica o

c!?

tamanho de bloco; t_, 0 peso (i. e., 0 numero de 1s) em cada coluna da matriz H e

c!

t,, 0 peso de cada linha, com t, >t.. A taxa desse codigo LDPC é
r=1-—< (7.1)

cuja validade pode ser justificada da seguinte maneira. Admitamos que p indique
a densidade de 1s na matriz H de verificacdo da paridade. Entdo, chamando de A o
comprimento da palavra-cédigo e n 0 nimero de bits da mensagem, pode-se
definir

t.=p(n-A) (7.2)
e t. = pn (7.3)
onde (n—A4) € o nimero de linhas em A e n, o nimero de colunas (i.e., 0 tamanho

de bloco). Portanto, dividindo t, por t,, obtemos

L (7.4)
t n

]
Por definicdo, a taxa de codigo de um cddigo de blocos é A/n, por isso o
resultado da eq. (7.1). Entretanto, para que esse resultado persista, as linhas de A
devem ser linearmente independentes.
A estrutura dos codigos LDPC é bem retratada por grafos bipartites. Por

exemplo, em um cddigo LDPC com n=10,t, =3et, =5, 0s nds de um lado, por

exemplo da esquerda do grafo, sdo nds variaveis, 0s quais correspondem a
elementos da palavra-cddigo, enquanto que os nés da direita (por exemplo), séo
nos de verificacdo, os quais correspondem ao conjunto de restricdes de verificagdo

da paridade satisfeitas pelas palavras-codigo do cdédigo. Diz-se que os codigos
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LDPC deste tipo sdo regulares porque todos os nos de um tipo similar tém

exatamente o mesmo grau. Neste exemplo, o grau dos nés variaveis é t. =3, e 0

grau dos nos de verificagdo é t. =5. A medida que o tamanho de bloco n se
aproxima do infinito, cada n6 de verificacdo é conectado a uma fracdo cada vez
menor de nds variaveis; dai, o termo baixa densidade.

A matriz H é construida colocando-se aleatoriamente 1s em H, o que
esta sujeito a restri¢des de regularidade.

» Cada coluna contem um ndmero fixo pequeno, t., de 1s.
» Cada linha contém um namero fixo pequeno, t, , de 1s.

Na prética, essas restricdes de regularidade muitas vezes sdo ligeiramente
quebradas, a fim de evitar ter linhas linearmente dependentes na matriz H de
verificacdo da paridade.

Para propdsitos de codificacdo, podemos obter uma matriz geradora G para
cddigos LDPC por meio de eliminagcdo gaussiana executada em aritmética modulo
2; esse procedimento sera ilustrado posteriormente no Exemplo 7.1 mais adiante.
O vetor cadigo ¢ 1 por n é particionado primeiramente como

c=[oim] (7.5)
onde m é o vetor mensagem A por 1 e b o vetor paridade (n—A) por 1. De
maneira semelhante a matriz H de verificacdo da paridade é particionada como

Hl
H' =| - (7.6)

H2
onde H; € uma matriz quadrada de dimensdes (n—A)x(n—A4), e H,, uma matriz
retangular de dimensdes Ax(n—A); a transposi¢do simbolizada pelo sobrescrito

T é usada no particionamento da matriz H para facilitar a apresentacdo. Impondo a

restricdo ao codigo LDPC, podemos escrever

Hl
[bfm] - =0 (7.7)
H2
ou entdo,
bH,+mH, =0 (7.8)

0s vetores m e b se relacionam por
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b=mP (7.9)
onde P é a matriz coeficiente. Entdo, substituindo essa relacdo na eq. (7.8),
descobrimos facilmente que, para qualquer vetor mensagem m diferente de zero, a
matriz coeficiente de cddigos LDPC satisfaz a condicédo
PH,+H,=0 (7.10)
a qual persiste para todos os vetores-mensagem diferentes de zero e, em especial,
para m na forma [0...0 1 0...0], que isolaro linhas individuais da matriz geradora.
Resolvendo essa equacdo para a matriz P, obtemos
P=H,H,* (7.12)
onde H,™ é a matriz inversa de H,, a qual é naturalmente definida na aritmética
maodulo 2. Finalmente, a matriz geradora de codigos LDPC ¢ definida por
G=[P:l,]
=[H,H, "1, ]

onde I, é uma matriz identidade de ordem A.

(7.12)

Exemplo 7.1: construcdo da matriz geradora do Cédigo LDPC (10, 3, 5).
Considere um grafo bipartite pertinente a um codigo LDPC (10, 3, 5). A
matriz de verificacdo de paridade do codigo é definida por

110101:0010
011010:1100
100011:0011
H = , (7.13)
011101:1000
101010:0101
0001001111
A A

a qual parece ser aleatoria, embora mantenha as restricdes quanto a regularidade:

t, =3et, =5. Particionando a matriz H da maneira descrita na eq. (7.6), teremos:
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101010
110100
010110

H, = (7.14)
100101
011010
1 01 10 0]
01010 1]
010011

H, = (7.15)
101001
001011

O inverso da matriz H, é, portanto,

[0 01 0 1 1]
101001
111000

H'= (7.16)
110010
010011
11110 1

A matriz produto H, H,* é (usando o valor dado de H, e o valor de H,*

que acabamos de encontrar)

H,H,* = (7.17)

O O o
R O O O
o, O O
e
e
o o+~ O

Finalmente, usando a eq. (7.12), chega-se a matriz geradora do codigo
LDPC(10, 3, 5):
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1 00110:1000
0 00111:0100
G- , (7.18)
0 0O1110:00110
01 0110:0001
H,H™* I

E importante reconhecer que o codigo LDPC descrito neste exemplo se
destina somente a ilustrar o procedimento envolvido na geragdo desse codigo. Na
préatica, o tamanho de bloco n € muito maior do que o considerado neste exemplo.
Além disso, ao construir a matriz H, podemos restringir todos os pares de colunas
para que tenham uma sobreposi¢cdo matricial (isto €, o produto interno de duas
colunas quaisquer da matriz H) que nédo ultrapasse 1; espera-se que essa restricao,
antes e acima das restricdes quanto a regularidade, melhore o desempenho dos
codigos LDPC.
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Apéndice B — Opcdes de Configuracao do Codec Proposto

//========== Dados de Entrada ===========================
row = 144 //QCIF: row=144, col=176 (default)

col = 176 //SCIF: row=128, col=96; CIF: row=352, col=288
N = 4; //DCT NxN

TQ = 7; //valor de 1 a 18 (18 => melhor qualidade)
passo_estimacao = 1; //(1 a 14) = melhor (mais demorado) a
//pior (mais rapido)

num_iteracoes = 50;

err = 0.001; //percentual de erro admissivel

QP_intra = 32;

CN = 1; //(0: normalizacdo ndo habilitada; 1: habilitada;
//3: habilitada, com coef _Norm = valor maximo de WZz2)

Coef _Norm
exclusoes

255; //(240 a 255)
0; //numero de exclusdes de bitplanes
//transmitidos (1 a 3)

BE = 1; //0: calcula os vetores de movimewnto utilizando o
//método de busca exaustiva
//1: métodos mais rapidos (DS para blocos 8x8 e ARPS
//para 16x16)

Met_Quant = 1; //Método de quantizacdo. O: envio da faixa
//dinamica completa; 1: envio somente do
//1imite superior;

Correl = 1; //F6rmula para calculo da correlacdo. 1: MAD
//2: SAD; 3: MSE

//=== Qualificacdo da Sequéncia quanto ao Movimento ========
gtde_movim = 3; //quantidade de movimento

//muito lento = 1 (consultério, escritério, portdo de casa)
//lento = 2 (loja)

//médio = 3 (banco)

//r4pido = 4 (pedestre na calcada)

//muito rgpido = 5 (estacdo de trem)

//=== Tipo de Procedimento para Calculo do ALFA ============
proceeding = 3; //procedimento

//nivel de frame = 1

//nivel de banda = 2
//nivel de bloco = 3
//nivel de coeficiente = 4


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610789/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610789/CA

208

9
Apéndice C — Algoritmo Proposto para Decodificagcao dos
Bitplanes

// Linguagem de programacdo: Matlab

// === inicializagao de variavels —==========—=—=—====—=—=—==—==
num_blocos = row*col/N"2;

Lmax = zeros(N*2-1, num_blocos);

Lmin = zeros(N~*2-1, num_blocos);

//Lmax e Lmin: limite superior e inferior de cada banda
bitplane_rec = zeros(size(bitplanes));

duracao = zeros(1,N"2-1);

// === decodificacdo dos bitplanes ======================
Para®’ ban=1:N"2-1 //ban = banda = k
Tic //tic = marcador de tempo
fprintf("Banda %d \n", ban)
pl = zeros(1l,num _blocos); //probabilidade a posteriori
//p1)=P(Bit(m,3) = 1Y(m,j),Bit(m+l,j))

Lmax(ban, :) = Vmax(ban)*ones(1l,num_blocos);

Se? ban~=1
Lmin(ban,:) = -Lmax(ban,:);
Fim?

Para® bitp = num_bits(ban):-1:1 //bitp = bitplane atual
//bitplane(:,:,num_bits)=> MSB
//bitplane(:,:,1) => LSB

resp=1;

Enquanto* resp == 0 (enquanto a decodif. for incompleta)
fprintf("Decodificando Bitplane %d \n", bitp)
bitplane_rec(ban,:,bitp) = bitplanes_Y(ban,:,bitp);

///// Calculo da P(Bitp_m-1,3 =1 /7Y, Btp_m,j) ///////
//////////7/ e dos bitplanes reconstruidos /////////////7
pO0 = zeros(N*2-1,num_blocos,max(num_bits));
pl = zeros(N*2-1,num_blocos,max(num_bits));

Para® j=1:num_blocos
//Tprintf("Decodificacdo do coef. %d \n*, j)
Switch® proceeding
caso 1 //nivel de frame
F=0(x)alfas/2*exp(-alfa*abs(Y_banda(ban, j)-x))
caso 2 //nivel de banda
F = e(x)alfa(ban)/2*
*exp(-alfa(ban)*abs(Y_banda(ban, jJ)-x))
caso 3 //nivel de bloco
F = @(x) alfa_bloco(ban,j)/2 *
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exp(-alfa_bloco(ban, j)*abs(Y_banda(ban, jJ)-x))
caso 4 //nivel de coeficiente
F = 0(x) alfa_pixel(ban,j)/2*

] exp(-alfa_coef(ban, j)*abs(Y_banda(ban, j)-x))
Fim
area_O=quad(F,Lmin(ban,j), (Lmax(ban,j)+Lmin(ban,j))/2)
area_l=quad(F, (Lmax(ban,j)+Lmin(ban,j))/2,Lmax(ban,j))
pl(J) = area_1/(area_0 + area_1);
//p0(g) = 1-p1();
Fim®

[bitp_rec,resp]=decod LDPC(pl,sind,num_iteracoes,err);
//sind = sindromes acumuladas
Para’ j=1:num_blocos
Se® bitp_rec(j) == 0 //se o bit j foi estimado como 1
Lmax(ban, j)=(Lmax(ban, j)+Lmin(ban, j))/2;
Caso contrario:
kmin(ban,j)=(Lmax(ban,j)+Lmin(ban,j))/2;

Fim
Fim’

bitplane_rec(ban, :,bitp) = bitp_rec;

Se° resp=1 (decodificacdo mal sucedida)

sind = req_mais_sind();
Fim®
Fim*
Fim?

dur?cao(ban) = toc; //duracao da codificacdo da banda
Fim
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