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RESUMEN

Entre los codigos correctores de errores mas investigados en la literatura cientifica se
encuentran los codigos de comprobacion de paridad de baja densidad (LDPC) y los codigos
polares. Ambas codificaciones son también herramientas efectivas en tecnologias inalambricas
como la 5G. Para abordar errores de bits en memorias flash NAND MLC, se ha propuesto el
modelo de Canal Binario Asimétrico (BAC), que considera la asimetria presente en estos errores.
Este estudio compara la probabilidad de error medio vs. la razon senial a ruido de los codigos
LDPC y los codigos polares para un modelo de canal BAC de memorias flash NAND MLC, basado
en la distribucion de probabilidad Beta-Binomial. Para este modelo de canal, se obtiene una
probabilidad de error promedio para 10000 ciclos de programacion y borrado de 6.2 X 1073 para
codigos LDPC, mientras que para cédigos polares es de 5.6 X 1073,
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ABSTRACT

Among the error correction codes extensively studied in the scientific literature are the Low-
Density Parity-Check (LDPC) codes and polar codes. Both encoding schemes also serve as
effective tools in wireless technologies such as 5G. To address bit errors in NAND MLC flash
memories, the Asymmetric Binary Channel (BAC) model is proposed, taking into account the
asymmetry present in these errors. This study compares the average error probability vs. signal-to-
noise ratio of LDPC codes and polar codes for a BAC channel model of NAND MLC flash
memories, based on the Beta-Binomial probability distribution. For this channel model, an average
error probability of 6.2 X 1073 is obtained for LDPC codes after 10,000 programming and erasing
cycles, while for polar codes it is 5.6 X 1073,
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INTRODUCCION

Las memorias flash se han convertido en componentes esenciales para el funcionamiento de
diversas tecnologias disruptivas, como la computacion en la nube, la inteligencia artificial y
ciudades inteligentes. En el ano 2023, el mercado de las memorias flash fue valuado en 67.67
billones de dolares, y se estima que durante el periodo comprendido entre 2024 y 2030,
experimentara una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) del 5.0%. Se proyecta que para el
afio 2031, este mercado alcance un valor de 99.65 billones de dolares.'

La investigaciéon de cddigos de correccion de errores (ECC) ha experimentado avances
significativos a lo largo del tiempo. Los codigos LDPC (Low-Density Parity-Check), propuestos
por R. G. Gallager en la década de 1960, no recibieron mucha atencién hasta la década de 1980,
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cuando se encontrd su representacion mediante Grafos de Tanner, pero su redescubrimiento en la
década de 1990, liderado por David MacKay, los posicion6 como herramientas eficaces con
capacidades proximas al limite de Shannon con alta confiabilidad y baja complejidad en los
algoritmos de codificacion.**

En contraste, los codigos polares, introducidos por Erdal Arikan en 2008, marcaron un hito al
convertirse en el primer codigo corrector de errores con construccion explicita que demuestra
alcanzar la capacidad del canal de Shannon. Su adopcion en la 5G y la decision del 3GPP de
adoptarlos en los canales de control de eMBB (Banda Ancha Moévil Mejorada) en la interfaz 5G NR
(Nuevo Radio), subraya su impacto en las comunicaciones modernas.’

Lograr una solucion eficiente para la correccion de errores es un desafio. Se debe cumplir con
limitaciones relacionadas con el rendimiento del sistema y el consumo de recursos. Por lo cual, es
importante la creacion de herramientas de codificacion, que combinen los conocimientos de
procesamiento de sefiales y teoria de la informacion para la creacion de ECC que puedan mejorar la
durabilidad y confiabilidad de las memorias flash MLC.%®

Existen en la literatura cientifica multiples investigaciones referidas a los cddigos LDPC. Un
codigo LDPC, por ejemplo, puede tolerar una tasa de error de bits sin procesar de 1 x 107¢ .2 Este
valor es positivo para una memoria flash tipo NAND MLC, pero compromete el disefio con
redundancia, latencia y sobrecarga de area.® Un decodificador LDPC de 4 KB puede lograr un
rendimiento de 19,3 Gbps libres de errores en un area de 0,120 mm?, para satisfacer el requisito de
rendimiento de la arquitectura ONFI.°

Los codigos polares, por su parte presentan menor complejidad computacional que los codigos
LDPC.!” pero no han sido explicitamente examinados en investigaciones cientificas para las
arquitecturas comunmente utilizadas en la correccion de errores. Esta brecha en el conocimiento
impulsa la necesidad de estudios que comparen los codigos polares y los coédigos LDPC en diversos
contextos. Dichas investigaciones permiten obtener una referencia experimental sobre la eficacia de
ambas formas de codificacion en multiples escenarios, y asi identificar areas de oportunidades para
su implementacion.

En paralelo, los modelos de canal para memoria flash basados en distribuciones de probabilidad,
como la gaussiana y la mezcla normal - laplaciano, han sido valiosos para predecir la tasa de error
de bit residual (RBER). Sin embargo, presentan limitacion en su capacidad para indicar de manera
fiable el rendimiento de la tasa de error de trama (FER) de los ECC en memorias flash MLC, lo que
ha impulsado la investigacién hacia modelos mas precisos. El modelo de canal BAC (Binary
Asymmetric Channel), utilizando distribuciones de probabilidad Beta - Binomial (BBM), ha
demostrado ser una eleccion efectiva al ajustarse a la sobredispersion observada en datos empiricos
de otros modelos y ofrecer un rendimiento satisfactorio en la estimacion de FER de ECC.”

CODIGOS LDPC

Los codigos LDPC son cédigos de bloque lineales con matrices de comprobacion de paridad que
contienen solo un nimero muy pequeiio de entradas diferentes de cero. Una matriz de
comprobacion de paridad para un codigo LDPC puede ser la siguiente:*

cCoR R
R o oR
oRr RO
R OoOR O
oOrRr OoOR
R R oo

La codificacion y decodificacion de codigos LDPC se lleva a cabo mediante la matriz H. En esta
matriz, cada fila representa una ecuacion de paridad, mientras que las columnas representan
simbolos del bloque.* Los codigos LDPC pueden ser eficazmente representados mediante los
Grafos de Tanner,!! donde se representan las filas y columnas de la matriz de paridad a través de los
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nodos de comprobacion (CN) y nodos variables (VN). La figura 1 presenta el Grafo de Tanner para
la matriz H, destacando las conexiones esenciales entre CN'y VN .2

CN, CN, CN, CN,

'I]l VN" '113 N-l 'I‘i 'NG
Fig. 1. Grafo de Tranner de la matriz H.

CODIFICACION

La codificacion puede ser escrita de la forma ¢ = uG , donde ¢ representa la palabra de codigo
de salida, u denota el bloque de entrada y G es la matriz generadora. La matriz generadora se deriva
a partir de la matriz de comprobacion de paridad H al colocarla en forma sistematica mediante la
eliminacion de Gauss - Jordan. La matriz de comprobacion de paridad H estd disefiada para una
longitud especifica del bloque de entrada, y su transformaciéon a una forma sistematica puede
volverse compleja, especialmente para longitudes extensas de bloque.> 2

DECODIFICACION

La decodificacion LDPC se realiza mediante el algoritmo Suma - Producto, que basa su
funcionamiento en el envio de mensajes entre CN; y VN, en el Grafo de Tanner. Inicialmente los
VN, envian los Razones de Verosimilitud Logaritmica (LLR) Lja los CNs, a continuacion, los
C N, realizan sus calculos y los envian a los VN, conectados segun: > 1213

Lisj = 2tanh™! 1_[ tanh (L]-I—>i/2)
j"eN()—-{j}

El simbolo L;_,; es el mensaje transmitido desde el i — ésimo CN al j — ésimo nodo de VN.
L, es el mensaje transmitido desde el j — ésimo VN al i — ésimo CN y N; es el conjunto de
VN, conectados al i — ésimo CN [12].

Lisi =Lj+ Zven(y-w L = J

donde Nj es el conjunto de CN; conectados al j — ésimo CN. En este punto, se completa una
iteracion, y se puede calcular el LLR total como [2, 12]:

Lictotary = Lj + Z Li—>j

LEN;
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CODIGOS POLARES

Los codigos polares constituyen una categoria de codigos lineales de bloque que demuestran de
manera efectiva la capacidad de cualquier canal simétrico discreto sin memoria de entrada binaria
(B-DMC). Estos codigos surgen a partir de la transformacion de polarizacion del canal, la cual
implica la combinacion y division del mismo. A medida que la longitud del cédigo aumenta, los
canales (o posiciones de bits) experimentan polarizacidn, resultando en que algunos canales sean
altamente confiables, mientras que otros se consideran no confiables. Durante la transmision, los
bits de informacion se colocan exclusivamente en los canales confiables, mientras que en los
canales no confiables se ubican bits previamente conocidos o son transmitidos en ceros.'*

Si W: X —>Yes un B-DMC con alfabeto entrada X = {0,1} y alfabeto de salida Y, y
probabilidades de transicion P(X|Y) . Se considera (W), Z(W) , tal que:13-15

1 W(yl| x)
W) 2 —W(y| x)log
yZsz TWEI0) + WD)

ZW) 2 Yyey yWEIOW (¥[1) ,

donde I(W) € [0,1] es la capacidad de W, Z(W) € [0,1] es el parametro de Bhattacharyya de W'y
se utiliza como criterio para medir la confiabilidad. Si consideramos W un canal binario de borrado
(BEC), con probabilidad de borrado €, y se denota como BEC(€), entonces Z(W) = €,y I(W) =

1 — €, entonces, {Wl\gi): 1<i< N} es un conjunto de B-DMC polarizados con indices i que se

pueden obtener realizando la polarizacion de canal en las N copias independientes de W. Para cada

W}, el parametro de Bhattacharyya es denotado como Z (W,éi)):”’ 15

22(W)-2> (W) ci<i<k

7 (W) hrl<i<2k

siendoN =2",n>1,i=12,.. N k=12,..,2"1"5

CODIFICACION

Para los codigos polares, la codificacion puede considerarse como una operacion de
multiplicacion vectorial tal que x = uG, donde:

u : es un vector fila de N elementos, con k elementos correspondientes al mensaje original y
N - k elementos correspondientes a los frozen bits.

G: es la matriz generadora de N x N elementos, tal que G = G®™.

x: es el vector fila de N elementos correspondientes al vector codificado.[13]:

La matriz G = G®™ | se construye aplicando la n - ésima potencia de Kronecker, tal que, G =

1 0
®1 —
G 11
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El producto de Kronecker, en su forma general en este caso puede escribirse como:

Si N = 2 entonces,

Si N = 4 entonces:

-0 = O
- o O O

El codificador puede expresarse como:
¢ = [ U1, Uz, U3, u4]G4

La recombinacion de canales esta representada en la figura 2:

i ,fl\ F/F\ » C

L/ Y 1
Ha T F@ » O
o > » C3
214 I > (,4

Fig. 2. Codificador polar de longitud 4.

DECODIFICACION

El algoritmo estandar de decodificacion para cddigos polares es el algoritmo de Cancelacion
Sucesiva (SC). El decodificador SC se puede obtener directamente del codificador, en donde los
nodos XOR y de conexion estan representados por los nodos probabilisticos f y g, respectivamente.
En el dominio de los LLR, los nodos f'y g realizan los siguientes calculos para las LLRs de entrada
conociendo ay b:'* 14
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e@*h) 4 1
ed 4+ eb

f(a,b) = 1og<

g@ab,s) = (-1)%a+b,
donde s es la suma parcial de los bits previamente decodificados que participan en el nodo g actual.

Se puede aplicar una aproximacion a f, tal que:
f(a,b) = sign(a)sign(b)min(|al, |b|)

Los LLRs son propagados de derecha a izquierda en la figura 2. El primer bit u; puede ser
decodificado directamente pasando los LLRs de los nodos f apropiados. Una vez decodificado u, ,
u, puede ser decodificado a un nodo g, el cual requiere el célculo de su suma parcial
correspondiente. Si en la suma parcial solo estd participando u; entonces el resultado es u;. Si uy
no es uno de los canales confiables su valor es 0. Por tanto, los LLRs del canal y u, seran utilizados
para decodificar u,, resultando una mejor aproximacién la decodificacion de u,. La decodificacion
continua hasta que se procesan todos los nodos.!* 13

COMPARACION DE LDPC Y CODIGOS POLARES PARA CANALES INALAMBRICOS

En un canal inalambrico de alto rendimiento (Wireless High Performance), al comparar la
fiabilidad de la Tasa de Error de Paquetes (PER) en un corto intervalo de tiempo, se observan
mejoras significativas al aplicar el algoritmo de decodificacidén de lista de cancelacion sucesiva en
codigos polares.!!

e mer
T

PER

{07 F

|
— 4+ 5C
% LDPC
—
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Fig. 3. PER vs. Seial a Ruido para decodificadores PC-SC, PC-SCL, CC y LPDC."
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Para esquemas de codificacion de un canal asignado a sistemas 5G, los codigos polares logran
un rendimiento deficiente en la Tasa de Error en Bloque (BLER), en comparacion con los codigos
LDPC y los Turbo Codigos; sin embargo, logran un alto rendimiento en (Ultra-High Reliability &

Low Latenc) y mMTC (Massive Machine Type Communications).’

100%5—‘::-_—_'_'%3_?____ ' 5 ' I !
o -__E-\‘\_
| R
o E‘;\
, %
F o \ i
10 B
UaN \J\
0 —B—P-PC-CRC19, L = 16, N= 128 B _
= —p—PC-CRC19, L = 16, N= 128 *\ B
—#—— |LDPC Codes, iterations = 20 %
Turbo Codes, iterations = 2
0%
10-3 1 1 1 1 L
0 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Eb/No (dB)

Fig. 4. BLER vs. Sefial a Ruido para Turbo Cédigos, LDPC y PC.5

Si se analiza la Sefal a Ruido Pico (PSNR) sobre un canal inaldmbrico con desvanecimiento de
Rayleigh, durante la transmision de una imagen, los codigos polares tienen un mejor rendimiento
que los codigos LDPC, para valores mayores que 3.5dB de Senal a Ruido. Con el aumento de la
longitud del codigo, el rendimiento de los codigos polares en la transmision de imagenes mejora

mas rapido. '
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Fig. 5. PSNR vs. Sefial a Ruido para codigos LDPC y PC.'®

COMPLEJIDAD DE LOS CODIGO LDPC Y LOS CODIGOS POLARES
En,'” se demuestra que las tasas de error asintoticas tanto de los codigos polares como de los
codigos LDPC son funciones de la complejidad T y longitud de cédigo N, descritas por la funcion

T
bx— . .7
2792° N "donde a, b son constantes que dependen del canal y el esquema de comunicacién. Esta
investigacion muestra que los cdédigos LDPC y polares presentan diferentes balances entre
rendimiento y complejidad. En términos de eficiencia de decodificacion, los cddigos polares

superan asintoticamente a un los coédigos LDPC (J, K) donde K representa el maximo de los nodos
., .. . 1 -1
de comprobaciéon y | el maximo de los nodos variables, con una tasa de cédigo R < 1 — #}_)1)

en régimen de baja complejidad T < O(N * logN).

ESTRUCTURA DE LAS MEMORIAS FLASH NAND MLC

La unidad fundamental de almacenamiento de datos en memorias flash NAND es un transistor
de compuerta flotante comtinmente conocido como celda. Una celda puede programarse para
contener diferentes niveles de carga. Cada uno de estos niveles representan los bits de datos
almacenados en una celda. Las celdas mas cominmente utilizadas en las memorias flash actuales
son capaces de mantener 2, 4 y 8 niveles de carga distintos (1, 2, 3 bits/celda respectivamente) y se
denominan celda de un solo nivel (SLC), celda de multiples niveles (MLC) y celda de tres niveles
(TLC) respectivamente.'®’

Las memorias flash NAND MLC se representan mediante 22 bits de niveles de tensién umbral
(Vth), los cuales no se superponen. La tension umbral de una celda en particular se muestra
principalmente influenciada por la cantidad de electrones atrapados en la compuerta flotante.
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Fig. 6. Distribucion de tension umbral para una memoria flash NAND MLC.

En la figura 6, se presentan los cuatro estados posibles (ER, PI, P2, P3) de una memoria flash
tipo NAND MLC, junto con sus respectivos valores de dos bits, ya sea el bit mas significativo
(MSB) o el bit menos significativo (LSB). Para leer el estado de cada celda, se aplican uno de los
tres voltajes de referencia de lectura (Va, Vb y Vc) a la misma. Previo a la programacién de un
nuevo estado, es necesario borrar la celda (estado ER). Al leer el LSB de una celda de varios
niveles, se distinguen los estados en los cuales el valor del LSB es 1 (ER y P1) de aquellos en los
cuales el valor del LSB es 0 (P2 y P3), utilizando el voltaje de referencia de lectura Vb. Por otro
lado, para leer el MSB, se diferencian los estados en los cuales el valor del MSB es 1 (ER y P3) de
aquellos en los cuales el valor del MSB es 0 (PI y P2). Esto se logra al determinar si el voltaje
umbral de la celda se encuentra entre Va y Ve, aplicando cada uno de estos voltajes de referencia de
lectura para determinar el MSB. Debido a la variabilidad en las operaciones del programa y a las
diferencias en el proceso de fabricacion, el voltaje umbral de las celdas programadas en el mismo
estado sigue una distribucion gaussiana, lo cual se representa mediante una curva para cada estado.®

LIMITACIONES DE LAS MEMORIAS FLASH NAND MLC

Los problemas de fiabilidad en las memorias flash NAND MLC se originan a partir de diversos
tipos de ruido generados durante la escritura, lectura o periodos de inactividad de la memoria. Estos
ruidos desplazan la distribucion del voltaje umbral con respecto a la referencia de lectura. La figura
7 ilustra la posicion relativa entre las distribuciones originales y las desplazadas. Como resultado de
este desplazamiento, algunas celdas se leen incorrectamente, interpretandose como si estuvieran en
un estado diferente al que fueron programadas. Esto provoca un aumento en la tasa de errores a lo
largo de multiples ciclos de operaciones de programacion/borrado (P/E). Este desplazamiento

también conlleva con el tiempo a la pérdida gradual de la carga eléctrica almacenada en una celda
flash.6 1920

Desplazamiento

_¢ Original

Densidad de
Probabilidad

= Tensicn Umbral
Errores de bits Vit

Figura 7. Distribucion de tension umbral desplazada para una memoria flash NAND MLC.

Otros impedimentos en la comunicacion que dan lugar a este fendmeno son los errores de
lectura, errores de programacion, pérdida de carga e interferencia entre celdas. Los errores de
programacion surgen debido a la carga acumulada en la compuerta flotante de celdas vecinas que
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no estan programadas en el momento de la escritura. Esto provoca un aumento en el voltaje de
umbral de la celda que se estd programando, resultando en posibles errores de bits. Los errores de
lectura se generan por la carga acumulada en la puerta flotante de celdas vecinas que no estan
siendo leidas en el momento de la operacion de lectura. El voltaje de umbral en la celda que se esta
leyendo aumenta, lo que puede resultar en errores de bits. Este problema se vuelve mas critico
cuando el niimero de lecturas entre dos operaciones de borrado es grande. La pérdida de carga con
el tiempo ocurre cuando un bloque de memoria programada pierde carga, provocando una
disminucidén del voltaje umbral. Esto da lugar a errores de bits y afecta la retencion de datos en la
memoria. La interferencia entre celdas es causada por la capacitancia parasitaria de los transistores,
generando un aumento en la carga de celdas programadas con niveles bajos que estan rodeadas de
celdas programadas con niveles altos, lo que conduce a errores en los bits. En el analisis de un canal
de memorias flash NAND MLC, estos errores se consideran como asimétricos.® 71920

MODELO DE CANAL DE MEMORIA FLASH NAND MLC

En, 72! se realiza una caracterizacion empirica de los errores en memorias flash NAND MLC a
nivel de celda, considerando chips provenientes de dos fabricantes distintos. En estas
investigaciones, se analiza la asimetria de los errores de bits en las posiciones MLB y LSB,
centrandose en la caracterizacion de estos errores con el aumento de los ciclos de
programacion/borrado.

Para la descripcion del canal de memoria flash se propone, un modelo de Canal Binario
Asimétrico (BAC), también conocido como el modelo 2 - BAC, considerado por separado las
posiciones LSB y MSB. A través de un analisis estadistico, se evidencia que el modelo BAC no se
ajusta adecuadamente a los datos empiricos de errores y, por ende, no resulta apropiado para una
estimacion precisa del rendimiento de la tasa de errores de trama (FER) en la ECC. En respuesta a
estas limitaciones, en,” se propone un modelo de canal basado en la distribucion de probabilidad
Beta - Binomial, denominado el modelo de canal 2-Beta-Binomial (2-BBM). Se demuestra que este
modelo se ajusta mejor a los datos empiricos observados y presenta un rendimiento satisfactorio en
la estimacion de la FER de ECC.*!

Por tanto, el modelo de canal BAC - BBM, utiliza un modelo BAC, donde las probabilidades de
error de bit p y g son variables aleatorias que se distribuyen segun la distribucién Beta - Binomial.
Los algoritmos que definen este modelo de canal son los siguientes:

Algoritmo 1 Implementacién del modelo BAC

Entrada: Trama de entrada x de longitud N, pardmetros del modelo BAC
.9

Salida: Trama de datos con errores y

Para cada x; € x hacer

Generar una muestra aleatoria u ~ Uniforme[0,1]

Six; = Oentoncest = p sinot = ¢q

Siu < tentoncese_{i} = 1lsinoe_{i} = 0
Vi=x Qg

Algoritmo 2 Implementacion del modelo de canal BBM

Entrada: Trama de entrada x de longitud N, parametros del modelo de
canal BBM (a, b, ¢, d)

Salida: Trama de datos con errores y

p ~ Beta(a,b)yq ~ Beta(c,d)

y = BAC(x,p,q)[Algoritmo 1],
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donde (a,b) vy (c,d) corresponden a los parametros de una distribucion de probabilidad Beta-
Binomial. En,’ se estiman los valores de (a, b, c,d) para este modelo de canal en funcion de los
ciclos de programacion/borrado.

Tabla I. Estimaciones de parametros del modelo de canal BBM para MSB chip fabricante A.”

Ciclos programacién/borrado a b c d

2000 12.72 46368.34 8.05 42569.08
4000 25.95 20940.98 15.46 23556.92
6000 22.67 7596.71 18.16 11890.14
8000 20.72 4143.52 22.28 7821.13
10000 21.36 2819.03 26.12 5890.35

Tabla Il. Estimaciones de parametros del modelo de canal BBM para LSB chip fabricante A.”

Ciclos programacién/borrado a b c d

2000 2.85 446831.46 15.31 24066.27
4000 3.57 315123.27 22.49 7551.62
6000 1.68 95672.63 18.90 3528.74
8000 2.01 86407.03 20.09 2682.08
10000 1.81 61326.54 23.79 2338.70

La validacion de modelo de canal esta descrita en.” !> 2! Estas investigaciones describen los
procedimientos, resultados y comprobaciones que derivan en el modelo de canal BAC — BBM. Para
ello, se utilizan 2 chips de memoria flash NAND MLC, como se explicé anteriormente, los cuales
se programan con datos pseudo - aleatorios a lo largo de diversos periodos de tiempo para simular
envejecimiento acelerado de estos dispositivos. De las pruebas realizadas se obtienen datos que
permiten caracterizar los errores debidos a interferencia entre celdas, el numero de errores de bits
para diferentes codigos de correccion de errores y el comportamiento de los errores de retencion de
datos a lo largo del rango de ciclos de programacion/borrado.

RESULTADOS DE LA SIMULACION

En este estudio inicialmente se evalua la capacidad del BAC para 5000 escrituras de palabra de
codigo de 8 bits para los LSB y los MSB segun la estimacion de parametros de las tablas [ y 11, de
2000 a 10000 ciclos de programacion y borrado (P/B).
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Capacidad de canal vs. Ciclos de programacion/borrado
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Fig. 8. Capacidad de canal vs. Ciclos de programacion/borrado.

La figura 8 ilustra que el limite de informacion confiablemente escribible, tanto para los LSB
como para los MSB, estd muy proximo a la longitud de la palabra de cédigo.

La comparacion entre los codigos LDPC y los codigos polares para el modelo de canal BAC —
BBM, se realiza con una longitud de codigo de 1024 bits para los codigos polares, divididos en 128
paquetes de 8 bits y € = 0.2.Para los cédigos LDPC la longitud de codigo es de 1360 bits
divididos en 170 paquetes de 8 bits. Ambos tipos de codificacion se implementan con una tasa de
error del 30% y la misma fuente de informacion. Se realizan 100 iteraciones para ambas
codificaciones, y se calcula la probabilidad de error medio para el modelo de canal BAC - BBM
considerando los 4 valores de (a,b,c,d) de la funcion BBM correspondientes a los ciclos de
programacion/borrado de la tabla 1.

Para los codigos LDPC, se obtiene una probabilidad de error promedio (PEP) de 2.33 x 10~*
después de 2000 ciclos de programacién/borrado. En comparacion, los coédigos polares muestran un
PEP de 2.34 x 10™*. Al aumentar el namero de ciclos de programacién/borrado a 10000, los
codigos LDPC presentan un PEP de 6.2 x 1073, mientras que los c6digos polares muestran un PEP
de 5.6 X 1073. Ambas codificaciones experimentan un aumento en el PEP a medida que se
incrementan los ciclos de programacion/borrado.

En otra instancia, se evaluaron los efectos del ruido en el canal para ambas codificaciones. Se
modifico la relaciéon Senial a Ruido (S/N) en un rango de -80 dB a 80 dB, y se obtuvo la
probabilidad de error para ambas codificaciones utilizando los valores de (a, b, c,d) para 10000
ciclos de programacion/borrado.
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de programacion/borrado

Probgpilidad de error promedio vs. Ciclos
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Fig. 9. Probabilidad de error promedio vs. Ciclos de programacion/borrado.
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CONCLUSIONES

Los resultados indican que, en el contexto especifico del modelo de canal BAC - BBM, tanto los
codigos LDPC como los codigos polares muestran rendimientos similares en relacion con la
relacion Senal a Ruido, con ligeras variaciones dependiendo de los parametros especificos de la
funcion BBM vy la cantidad de ciclos de programacion/borrado considerados. Al analizar la
probabilidad de error promedio para 2000 ciclos de programacion/borrado, se observa una minima
disparidad entre ambas codificaciones. Sin embargo, al ampliar la evaluacién a 10000 ciclos de
programacion/borrado, se nota una disminucion en el valor para los codigos polares. Los resultados
de la evaluacion de la capacidad del canal y la probabilidad de error promedio concuerdan con
investigaciones previas que resaltan la superioridad de los cddigos polares en implementaciones que
manejan mensajes cortos.
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