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Resumo

Em virtude dos extraordinirios resultados, amplamente citados na literatura,
alcancados com o uso da decodificagfo turbo, novas linhas de pesquisa vém sendo sugeridas e
seguidas, visando aplicar estas contribui¢des em novos cenarios de decodificacfio. Entre as
aplicagdes existentes, destaca-se o conceito de redes de decodificagio, sistemas de recepgiio que
utilizam o que se chamou de principio turbo ou processamento iterativo. Este trabalho tem, como
ponto de partida, uma rede de decodificagiio proposta para a concatenacdo serial de um
codificador convolucional e um modulador DPSK em canais coerentes. A proposta, entdo, foi a
substituicdo do codificador convolucional por um codificador turbo, criando, assim, um outro
cendrio de decodificagio que permite a utilizagio e combinacio de duas formas diferentes de
iteragdo: uma, devido ao proprio processo iterativo, e outra, inerente A decodificagio turbo. Pelo
fato de a rede de decodificago proposta se ambientar em canais ndo-coerentes, uma modificagio
no algoritmo de detecgdo MAP foi sugerida. Adicionalmente, ¢ também desenvolvida uma
descrig@o detalhada do sistema em estudo. Resultados de simulagio indicam que determinadas
combinagbes das duas formas de iteragiio utilizadas, na rede de decodificacdo, possuem um
compromisso melhor entre desempenho e complexidade de implementac3o.

Abstract

Due to the extraordinary results, widely mentioned in the literature, attained with
turbo decoding, new research lines have been suggested and followed, trying to apply these
contributions in new decoding sceneries. Among the existing applications, the concept of
decoding networks, reception systems using what is known as turbo principle or iterative
processing, stands out. This work begins from a decoding network previously proposed to a serial
concatenation of a convolutional coding and a differential phase shift keying (DPSK) modulator
used in coherent channels. Therefore, the proposal of this thesis was the replacement of the
convolutional coding by the turbo coding. This action creates, in this way, another decoding
scenery allowing the use and the combination of two different forms of iterations: one due to the
iterative process itself, and amother inherent in turbo decoding. As the proposed decoding
network is used in non-coherent channels, a modification in the detection MAP (maximum a
posteriori) algorithm was suggested. In addition, a detailed description of the system in study is
also presented. Simulation results indicates that certain combinations of the two iteration forms,
of the decoding network, have a better trade off between performance and implementation
complexity.
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Capitulo 1

Introducdo

Nos 1ltimos tempos, o cendrio das comunicacSes tem sido palco de grandes
mudangas. As descobertas se multiplicam ¢ impulsionam, desta forma, o surgimento de novas
pesquisas. O resultado desses esforcos pode ser observado em diversos segmentos, mas,
particularmente, em uma drea que vem se desenvolvendo, de maneira continua, nos tltimos anos:
a da Codificagdo de Canal. A Codificagio de Canal, também chamada de Codificagiio para
Controle de Erros, € um método de adicionar redundancia 4 informagao, de maneira que possa ser
transmitida em um canal ruidoso, possibilitando, & recepgio, a detec¢lio e correciio de erros
passiveis de terem ocorrido durante a transmissdo. O objetivo &, portanto, reduzir o nimero de
erros ocorridos durante o processo de transmissao.

O grande interesse por essa area teve inicio, praticamente, com a publicaciio do artigo
de Shannon, em 1948, intitulado “4 Mathematical Theory of Communication”, onde ele uniu os
campos da Teoria da Informag@o e da Codificagfo para Controle de Erros. Nesse artigo, Shannon
introduziu o conceito de capacidade de canal, mostrando que, se a taxa, na qual a informac3o é
transmitida, for menor que a capacidade do canal, existe um cédigo de controle de erro que pode
proporcionar, arbitrariamente, niveis altos de confiabilidade 4 informago recebida.
Teoricamente, o melhor desempenho possivel que qualquer canal pode atingir é chamado de
limite de Shannon; por conseguinte, um cédigo com desempenho igual a esse limitante & dito ser
ideal. At€ entdo, o que se tinha era a afirmacio da (real possibilidade de) existéncia de esquemas
de decodificag8o que atingissem esse limite, porém n#o se tinha idéia de como construi-los. Os
cinqiienta anos seguintes foram marcados pelas tentativas de se atingir esse objetivo.

Esta busca teve um grande éxito em 1993, quando um outro acontecimento marcou a
histéria da Codificagio para Controle de Erros, por propor chances reais de atingir a promessa de
Shannon. Fol a publicacio do artigo de Berrou, Glavieux e Thitimajshima, que introduziu a
Codificagdo Turbo, intitulado “Near Shannon Limit Error Correcting Coding and Decoding:
Turbo Codes”.
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A Codificagio Turbo € um sistema que proporciona confiabilidade extremamente alta
a transmissio de dados submetida a baixas relagdes sinal-ruido. Ela é capaz de propiciar, a um
sistema de comunica¢do, um desempenho muito proximo ao limite de Shannon, sendo
considerada um passo notave] em diregio a uma codificagio de baixa complexidade e alto ganho
({11, [3], [4], [5]). Esse tipo de codificagio é constituido, basicamente, de duas inovagdes:
codificagdo com concatenagdo paralela e decodificagdo iterativa.

Os codificadores de concatenagdio paralela (CCP) consistem de dois ou mais
codificadores componentes, para cédigos convolucionais ou de bloco (sendo os primeiros mais
comuns), interligados, enire si, por um interleaver (entrelagador). Considerando, para efeitos
ilustrativos, uma concatenagéo paralela de dois codificadores, ela funciona da seguinte maneira: o
bloco de informagdo u € codificado, utilizando o primeiro codificador componente; em seguida,
esse mesmo bloco u ¢ entrelagado pelo inferleaver e é codificado pelo segundo codificador
componente. A palavra-cddigo resultante é formada, portanto, pela palavra-cdigo obtida do
primeiro codificador ¢ pela paridade da palavra-cédigo obtida do segundo multiplexadas. Este
resultado &, entdo, transmitido, pelo canal, até o receptor.

A decodificacfo iterativa é uma alternativa de decodificagdio proxima da étima que
proporciona um bom desempenho, enquanto requer, apenas, modestos niveis de complexidade,
resultando, assim, em um sistema computacionalmente eficiente. Ela utiliza um decodificador,
com decisdio suave, para cada codificador componente do CCP. Os decodificadores agem nos
dados de maneira a obter estimages do bloco de informaco que sdo, entdo, utilizados pelo outro
decodificador. Essas estimagdes sfo trocadas entre os decodificadores componentes, & medida
que s3o utilizadas por eles, funcionando, assim, como niveis de refinamento da informacio
recebida. Ja que esses decodificadores componentes operam com cada saida “nfo-completamente
decodificada” dos outros decodificadores, eles lembram o principio de um motor turbo. Dai, o
nome “Cédigos Turbo”. E importante ressaltar que € ao mecanismo de decodificagio que é dado
esse nome e, ndo, aos codigos em si. |

E interessante observar que, mesmo se considerado uma apari¢3o repentina, os
cédigos turbo sdo o resultado de uma intuigio inteligente, montada em diversos conceitos ja
disponiveis de antemdo [9].

Tendo em vista as promessas de desempenho cada vez melhores e todas as vantagens

jé conhecidas, € compreensivel o fato de a codificaciio turbo estar sendo considerada um dos
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topicos mais relevantes na comunicagdo de dados. Ela tem sido lembrada para atuar em,
praticamente, todas as aplicagdes de comunicagio e armazenamento de dados, tais como terceira
geraclo da telefonia celular, canais de satélite, acesso a internet banda larga, armazenamento
optico e magnético de dados e transmissio digital de video. Em especial, pode-se destacar as
comunicagdes sem fio, que vém se tornando cada vez mais populares devido ao baixo preco, ao
desenvolvimento dos servigos prestados e 4 miniaturizagio dos aparelhos. O uso de codificadores
mais poderosos, como o Turbo, vem se solidificando, portanto, como uma alternativa real a uma
melhora de desempenho — propiciando, assim, a utilizacdo de novos servigos ¢ permitindo, ainda,

um aumento de capacidade - especialmente nos sistemas 3G (Terceira Geragio).

Esse breve histérico teve por objetivo descrever o cenério que, inicialmente, motivou
esse trabalho, aquele que apresenta os cddigos turbo como uma importante inovagéo, realcando
suas inegaveis contribui¢des.

Impulsionadas pelos notaveis resultados, amplamente citados na literatura,
alcangados com o uso da decodificagdo turbo, novas linhas de pesquisa vém sendo sugeridas e
seguidas, partindo, desse principio, visando aplicar estas contribuicdes em novos censrios de
decodificagio. Entre as aplicacdes existentes, destaca-se o conceito de redes de decodificacio,
sistemas de recep¢do que utilizam o que se chamou de principio turbo ou processamento
iterativo. Vale mencionar o artigo tutorial [11] onde o termo rede de codificagdo/decodificagdo
foi, pela primeira vez, utilizado.

Entre as redes de decodificacio sugeridas, uma delas tornou-se o ponto de partida
para essa pesquisa: aquela proposta por Hoeher ¢ Lodge [6] para a concatenac¢3o serial de um
codificador convolucional e um modulador diferencial PSK (DPSK) em canais coerentes. Aqui,
a idéia foi efetuar a substituicio do codificador convolucional por um codificador turbo, criando,
dessa forma, um cendrio de decodificagio diferente daquele anterior, que propicia a utilizacdo e
combinagio de duas formas diferentes de iteragio: uma devido ao préprio processo iterativo, e
outra inerente & decodificag&o turbo. Esse trabalho analisa como essas formas de iteracdo devem
ser combinadas, de maneira que possam favorecer o desempenho do sistema. Até onde é de nosso
conhecimento, essa € a primeira vez que uma combinacio de duas formas diferentes de iteracio,

na rede de decodificagfio, € proposta e analisada. Além disso, o fato de se considerar
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canais ndo-coerentes resultou na necessidade de se sugerir uma modificagiio do algoritmo de
deteccdo MAP (Maximo a posteriori), utilizado na rede de decodificacio.

Muito recentemente, ocorreu uma explosio de interesse no projeto de sistemas
concatenados de modulagdo diferencial com decodificacio iterativa (veja [5] e suas intmeras
referéncias). Talvez, uma das razdes para isso resida no fato que os mesmos tenham demonstrado
melhor desempenho, mesmo em canais coerentes, quando comparados a sistemas sem modulagio
diferencial de mesma complexidade [10]. Algumas modificagdes do algoritmo de detecgiio MAP,
para uso em canais ndo-coerentes, foram propostas na literatura; entretanto, acreditamos que a
modificagdo descrita nesse trabalho (capitulo 4) seja distinta dessas propostas, pelo fato da

sugestdo ter sido feita de maneira independente.

A dissertacdo estd organizada de forma que, no capitulo 2, ¢ feito um estudo dos
cédigos convolucionais, além de uma descrigiio do tipo de modulagio empregada no sistema
proposto. No capitulo 3, por sua vez, é feita uma abordagem, de maneira detalhada, do
funcionamento da codificagio/decodificagiio turbo que é o ponto chave do sistema em estudo.
Em seguida, o capitulo 4 descreve a rede proposta, através dos blocos constituintes, explicando-a,
pormenorizadamente, o que, em geral, ndo & feito na literatura; logo depois, curvas de
desempenho s&o mostradas, permitindo, portanto, a andlise completa da rede de decodificacgo.

Por fim, no capitulo 5, sio feitos comentarios com algumas sugestdes de trabalhos futuros.




Capitulo 2

Conceitos Bdsicos

Este capitulo faz um estudo dos cédigos convolucionais sob vérios aspectos: desde a
codificagdo, passando pelas estruturas bdsicas de representagdo, até alguns métodos possiveis
de serem utilizados na decodificacdo. Adicionalmente, é feita uma descricdo do tipo de

modulacdo utilizada no sistema proposto do capitulo 4.

2.1. Codigos Convolucionais

Os codigos convolucionais foram primeiramente introduzidos por P. Elias, em 1955,
como uma alternativa aos codigos de bloco. Nestes tiltimos, o codificador recebe um bloco de
informag#o de & bits e gera uma palavra cédigo de » bits, tudo se passando, portanto, numa base
bloco a bloco. A diferenga dos cédigos convolucionais, em relagdo aos de bloco, € que, neles, o
codificador contém memoéria e as suas n saidas, numa dada unidade de tempo, dependem, nio
apenas das & entradas, naquela mesma unidade de tempo, mas também dos m blocos preévios de
entrada. Um codificador convolucional (#, & m) pode ser implementado, portanto, como um
circuito seqiiencial de k entradas, n saidas e memoéria de tamanho m.

A Fig. 2.1 exemplifica um codificador para o cddigo convolucional binario (2,1, 3).
O codificador consiste de um registrador de deslocamento de 3 estigios de fAip-flop (m = 3) com
dois adicionadores médulo 2 (n = 2), que podem ser implementados como portas légicas ou-
exclusivo, e um multiplexador responsavel por tornar serial a saida x formada conjuntamente por

(1) o 42

xXex
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flip-flop

Fig. 2.1 ~ Exemplo de codificadoer convolucional binrio para codigo (2, 1, 3).

Algumas defini¢es sdo utilizadas para caracterizar um codificador convolucional:

Ordem da_memdria (m): Dado um codificador de k entradas, ele contem % registradores de

deslocamento com comprimentos que podem ser diferentes. Sendo K; o comprimento do i-ésimo

registrador, a ordem da memoria sera definida como,

m 2 max K, @.1)
isisk

No exemplo da Fig. 2.1, o codificador possui uma entrada (k = 1). Assim, ha, apenas, um
registrador de comprimento K; = 3 originando, portanto, uma meméria de ordem m = 3.

Comprimento de restricdo (n): Define o ntmero de deslocamentos sob o qual um tinico bit de
informagio pode influenciar a saida codificada, ou, em outras palavras, ¢ nimero méximo de
saidas codificadas que podem ser influenciadas por um tnico bit de informac#o. Isso acontece
porque cada bit de informacio requer m + 1 unidades de tempo (ou deslocamentos) para entrar e,
finalmente, sair do registrador, e, durante cada deslocamento, pode afetar qualquer uma das »

saidas codificadas (dependendo das conexdes dos registradores de deslocamento)

n, 2 n(m+1) 22)

Taxa do codificador (R): Representa a relagio entre os n bits codificados, gerados pelo

codificador convolucional, para cada  bits de informag#o na sua entrada.

r=F (2.3)
n

Entretanto, para uma seqiiéncia de informagfio de comprimento finito k- L, onde L é o

comprimento da seqiiéncia de informag@o, a palavra cédigo correspondente tem comprimento zn(L

+ m) €, arigor, a taxa serd expressa pela eq. 2.4,
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K 24)
n(L+m)
onde as tiltimas n- m saidas sfo geradas depois do tltimo bloco de informagéo, ndo nulo, ter
entrado no codificador. Em outras palavras, uma seqiiéncia de informacio é terminada com
blocos todos nulos de forma a permitir que a mémoria do codificador possa ser limpada ou
“zerada” (para nfo influenciar a préxima utilizagdo do codificador). A esta seqgiiéncia de
terminagio, formada por m zeros, ¢ dado o nome de tail bits.
Observando a eq. 2.4, se L >> m, entdio
L
(L+m)

oy | (2.5)

¢ as taxas do codificador de bloco e do codificador convolucional tornam-se, aproximadamente,
iguais (eq. 2.3). Esta aproximacio representa o modo normal de operagio para os cédigos
convolucionais. Por outro lado, se L é um nimero pequeno, a razio, na eq. 2.4, que é a taxa
efetiva de transmissdio de informagfo, se reduziria abaixo da taxa do codificador por uma

quantidade fracionaria denominada “perda de taxa fraciondria”, que seria uma espécie de medida

de perda de eficiéncia do cédigo:

kin—kL/in(L+m) m
kin L+m

(2.6)

Assim, para manter pequena essa perda (préxima do zero), € interessante assumir L >> m.

2.1.1. Codificacio dos codigos convolucionais

O codificador da Fig. 2.1 sera utilizado para ilustrar a teoria dos codificadores
convolucionais seguindo dois caminhos: (a) uma descrigdo no dominio do tempo, €, em seguida,

(b) uma outra no dominio da transformada.

(a) Descricio no dominio do tempo

O comportamento, no dominio do tempo, de um cédigo convolucional de taxa R =

1/n, pode ser definido em termos de um conjunto de 7 respostas ao impulso. Observando,
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portanto, o codificador da Fig. 2.1, que tem taxa R = % , vé-se a necessidade de duas respostas ao
impulso para caracterizar seu comportamento. 4 seqiiéncia de informaciio u = (uy, u;, u,...) entra
no codificador bit a bit. As duas seqiiéncias de saidas codificadas, ¥ = o™, 1/ x, Y ) ex

@ %/, x;%,..), podem ser obtidas através da execucdo de convolugdes da segiiéncia de

= (Xo
entrada u com a resposta ac impulso associada a cada safda. A determinag3o das respostas ao
impulso € feita observando as duas seqiiéncias de saida do codificador que sdo produzidas em
resposta a seqiiéncia de entrada u = (7, 0, 0,...) ou, mais diretamente, observando as conexdes dos
registradores de deslocamento relativas a cada uma das saidas. Considerando que o codificador
tem uma memoria de m unidades de tempo, as respostas ao impulso podem durar, no maximo, m
+ 1 dessas unidades e sdo escritas como g = ()", ,7,..., g.") e g% = (2,2, g/7...., g.¥). No
exemplo da Fig. 2.1, g = (1011)eg? = (1 11 1). As respostas ao impulso gw e g sao ditas

seqiiéncias geradoras do codigo.

As equagbes de codificagio sdo, entfio, escritas como:

9D =% g(j) j=1,2 2.7

onde * indica convolugio discreta, j € o ntimero de saidas do codificador e todas as operagles sio

moédulo 2. A operagio de convolugio resulta nas saidas codificadas,

m
W . () t=0,1,2,.
x7 =3 glu,_, = @8)
i=0 i=1,2
onde u,; =0 paratodo / > 1.
Apés a codificagdio, as duas seqiiéncias de saida sio multiplexadas em uma tnica

seqiiéncia, denominada “palavra-cddigo™, que sera transmitida no canal:
x= (0 52,50 x® 10 O,y 29

1 1

Uma outra maneira de representar a equagio de codificagio ¢ através da forma

matricial. Se as seqiiéncias geradoras g™ e g™ forem entrelagadas e dispostas numa matriz

(1) (2} M@ (13 (2} (P e)

8o &9 £,°&, £:°8, SETTRN ‘g -
0 (2 () 1 2} {1 2
. g 8 88" .. glg® glg® (2.10)
- D ,(2) O @ (2 O (2
Eo &0

gm—2gm-—2 gm-igm—] gm gm
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onde as areas brancas representam zeros, a equagio pode ser reescrita, em forma matricial, como:

x =uG 2.11)
onde todas as operacbes sdo modulo 2. G ¢ dita “matriz geradora” do cédigo. Analisando-se a
matriz, nota-se que cada linha de G € idéntica 4 anterior, a menos de um deslocamento de n = 2
espagos para a direita, e que G é semi-infinita, correspondendo ao fato de que a seqiiéncia de
informagio u possui um comprimento arbitrario.

Até entdo, o texto baseou-se, unicamente, no codificador da Fig. 2.1, que continha,
apenas, uma entrada (k£ = /), para o desenvolvimento das explicagdes sobre a codificagio no
dominio do tempo. O nimero de entradas de um codificador, porém, niio necessariamente ¢ igual
a um e, assim, pequenas modificagdes devem ser feitas visando 2 generalizaclio da equagio de

codificagdo. De forma geral, a seqiiéncia de entrada u pode ser vista como

2 2 x
u=(ud ul® . ul uPu®  w® ) (2.12)

onde k£ € o numero de entradas do codificador. O niimero de seqiiéncias geradoras equivale 2

quantidade de combinagGes entre as  entradas e n saidas do codificador convolucional:
g? =(g2.g9,....g?) (2.13)

onde g representa a seqiiéncia geradora correspondente a entrada i e a saida j. Dessa forma, a

matriz G sera formada como

PR ) 0] ) @ ]

L1080 &ii--&1 - &imeEim
(1) (m} ) {r) & (n)
Ero8ro Li1-8r1 o ime&im

s " (n) a4 (n) a) (m)

G= 810810 - Eim18im1  Eim8im (2.14)
(1) (n} €33 (n) 6] (=)
Ero8to - Eim1-Erm1 ELimEim

Na forma generalizada, nota-se que cada conjunto de & linhas ¢ idéntico ao conjunto
anterior, a menos de um deslocamento de n espagos para a direita. Para a seqiiénecia de

informag3o u, dada pela eq. 2.12, a palavra cddigo

= xP L xP 2P xP L x™ ) (2.15)
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¢ ainda dada pela eq. 2.11. Portanto, observando que x é uma combinacio linear de linhas da

matriz geradora G, um cddigo convolucional (n, &, m) ¢ dito ser um codigo linear.

(b) Descri¢do no dominio da transformada

Nos sistemas lineares, operacdes envolvendo convolucbes, no dominio do tempo,
podem ser substituidas por outras mais convenientes, no dominio da transformada, envolvendo
multiplicagdes polinomiais. Isto € possivel porque, do estudo da teoria dos filtros lineares, as
integrais de convoluggo, que descrevem a operagio de filtragem linear no dominio do tempo, sfio
substituidas pela multiplicacio de transformadas de Fourier no dominio da fregtiéncia. Sabendo-
se que um codificador convolucional é um sistema linear, pode-se, portanto, simplificar a
obtengdo das saidas codificadas, aplicando-se transformaces apropriadas.

Na representagdo polinomial de uma seqiiéncia bindria, esta é representada pelos
coeficientes do polindmio. Assim, dado um codificador convolucional arbitrario (por exemplo,
aquele da Fig. 2.1), a resposta ao impulso de cada caminho (referente a cada saida) pode ser
substituida por um polinémio cujos coeficientes sio representados pelos respectivos elementos da

prépria resposta ao impulso, ou seja,
g'(D) =gy +g’D+...+gVD" =12 (2.16)

onde ; representa a j-ésima saida do codificador e ggw, gjw, vens g,,,(’J sd0 os elementos da resposta
ao impulso do caminho j. A varidvel D pode ser interpretada como um “operador de unidade de
atraso” e sua poténcia, /, define o nlimero de unidades de tempo pelo qual o bit associado, na
resposta ao impulso, ¢ atrasado com respeito ao primeiro bit, go”. Os polinémios ¥ (D) s3o ditos
“polindmios geradores” do cédigo. Outra forma de obté-los ¢ através da observagio direta do
diagrama do circuito. Ja que cada estagio do registrador de deslocamento representa um atraso de
uma unidade de tempo, a seqiiéncia de conexdes (com um “1” representando uma conexo e um
“0”, a auséncia de conexdo) de um registrador para uma dada saida ¢é a seqiiéncia de coeficientes
do correspondente polindmio gerador. Para o codificador da Fig. 2.1, as seqiiéncias de conexdes
do primeiro e segundo registradores, com respeito, respectivamente, 4 primeira e segunda saidas

sdo, como visto, g = (101 Deg¥=q1111 ). Por conseguinte, os correspondentes

10
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polindmios geradores sio g/(D) = 1 + D? + D’ e ¢?(D) = I + D + D? + I’. Nota-se que [ =0,
1, ..., m; [ =0 corresponde ao estigio mais 4 esquerda e / = m, dquele mais 3 direita.
Logo, a equacio de codificagio pode ser vista na eq. 2.17, de forma analoga aquela

apresentada no sub-item (a):
x(f) (D) =u(D)g{j)(D) i=1,2 (.17

onde u(D) e x*(D) correspondem, respectivamente, & seqiiéncia de informacio e as seqiiéncias

codificadas:
u(D) =u, +u,D+u,D* +... (2.18)
¥ (DY=x +xPD+ 2D + .. (2.19)
Ap6s a multiplexacio,
x(D) = xP(D?)+ Dx®(D?) (2.20)

Partindo dessas explicagBes prévias, onde foi utilizado, como ilustragiio, ©
codificador da Fig. 2.1, com k =1 e n = 2, pode-se, finalmente, representar a equacio de
codificagdo de uma marneira mais geral, seguindo o mesmo raciocinio, para um codificador de &
entradas e n saidas. Novamente, partindo do principio de que o codificador & um sistema linear, e
que u”(D) representa a i-ésima seqiiéncia de entrada e (D), a J-ésima seqiiéncia de saida, o
polinémio gerador gfw(D) pode ser interpretado como uma fungio de transferéncia, relacionando
a entrada i e a saidaj. Assim, para este sistema, tem-se um total de k- n fun¢Ges de transferéncia,

que podem ser representadas por uma “matriz funcio de transferéncia™

g (D) gD ... g"(D)
1) ) (n}
G(D) = g2 :(‘D) gZ .(‘D) " g2 ‘(D) (22{)

g’ (D) gf(D) gff).(D)
Fazendo uso de G(D), a forma generalizada da equagio de codificacio pode ser expressa por:
X (D) =U(D)G(D) (2.22)
onde U(D) representa a k-upla seqiiéncia de entrada e X(D) s#o as n-uplas seqiiéncias codificadas,

como na eq. 2.23.

11
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U(D) &1u® (D), u®(D),....u (D)]

(2.23)
X(D) 2 [x(D),x(D),...x"(D)]
Apos codificadas, as palavras codigo sao multiplexadas para a transmisséio no canal:
x(D)=x"(D")+ Dx®(D") +...+ D" x™(D") (2.24)

2.1.2. Propriedades estruturais dos codificadores convolucionais

Tradicionalmente, as propriedades estruturais dos codificadores convolucionais sio
propostas na forma de graficos e utilizam um dos trés diagramas equivalentes: arvore do cédigo,
diagrama de estados e trelica. Por uma questio mais didatica e para evitar uma repeticio
entediante de explicagbes equivalentes, o texto ater-se-4 aos dois 1iltimos tipos, por revelarem,
mais explicitamente, o fato do codificador convolucional poder ser visto como uma maquina de

estados finitos.

(a)Diagrama de estados

Ja que o codificador convolucional ¢ um circuito seqiiencial, sua operagio pode ser
descrita por um diagrama de estados. O estado do codificador é definido como sendo o contetido
de seu registrador de deslocamento, da seguinte maneira: para um cédigo genérico (1, k, m) com
k> 1, o i-ésimo registrador de deslocamento contém X bits prévios de informacgo. Definindo,

k
K=Yk, (225
i=1
como sendo a “memoria total do codificador”, o estado do codificador no instante de tempo ¢

Wy M

(quando u/ .4 © 830 as entradas do codificador) é a K-upla binaria de entradas

(u(i) o M (2),,(2) (2 e B ) () )

L N N T IR S U Uppe Uk, (2.26)

e existem um total de 2 diferentes estados possivels. Para o codificador da Fig. 2.1, por
exemplo, K = K; = 3. Portanto, possui um total de 8 estados, sendo o estado do codificador no
instante ¢ simplesmente (1, ; 4.2 u,.3).

Cada novo bloco de & entradas causa uma transi¢io para um novo estado. Em

conseqiiéncia, ha 2 ramos, deixando cada estado, cada qual correspondendo a um diferente bloco

12
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de entrada. A cada ramo, so associadas as k entradas que causam a transicio (1" ™ ... u®) e

as n correspondentes saidas (x/” x,/? ... x™). Aos estados, sfo associados os simbolos Sp, S|,

e

S,k_,., onde S; € a representac@o decimal dos possiveis estados do codificador. A Fig. 2.2 mostra,

como um exemplo, o diagrama de estados do codificador da Fig. 2.1.

Fig. 2.2 — Diagrama de estados do codificador para o eddigo (2, 1, 3)

Assumindo que o codificador encontra-se, inicialmente, no estado Sy (estado nulo), a
palavra codigo, correspondente a qualquer seqiiéncia de informagdo, pode ser obtida seguindo o
caminho, no diagrama de estados, determinado por aquela seqiiéncia ¢ observando as saidas
associadas aos ramos especificados por aquele caminho. Apds o tltimo bloco de informagiio nio

nula, é anexada uma seqiiéncia de informagio de m zeros responsivel por fazer o codificador

retomar ao estado nulo.

(b) Trelica

Uma outra forma de representar um codificador convolucional é através de uma
treliga. Ela age de maneira a expandir o diagrama de estados no tempo, isto &, representando cada
instante de tempo com um diagrama de estados separado, sendo, portanto, apenas um outro meio
de visualizagdo dos estados do codificador. Essa estrutura sera itil na secfio 2.3, que trata da
decodificagdo. A Fig. 2.3 mostra 2 trelica para um codigo (2, 7, 2) com matriz fungio de
transferéncia dadapor G(D) = [1 + D + D°, 1 + I’ ] e seqiiéncia de infonnag:éio de comprimento

arbitrario L.

13




Capitulo 2 — Conceitos Basicos

268

e
Sz.

LR 2]

S: @

Q i 2 3 L#m -3 L+m -2 E4m -1 L+m
-— unidades de 1e1MPO  ep

Fig. 2.3 — Treli¢a para um codigo (2, 1, 2)

O codigo do exemplo possui uma ordem de meméria m = 2 ¢ ] entrada (k = 1), por
isso & representado por um total de 4 estados. Os ramos cheios, na figura, indicam uma entrada
“0”, enquanto que os tracejados indicam uma entrada “1”. A trelica contém L + m + / unidades
de tempo ou niveis. Assumindo que o codificador sempre inicia suas atividades no estado S, e, no
final da codificagdo, retorna a ele, os primeiros m niveis correspondem a partida do estado Sy € os
Gltimos m niveis, a0 retorno a este estado, como pode ser visto na Fig. 2.3. Conclui-se, portanto,
que nem todos os estados sdo atingidos nos primeiros e nos ultimos m niveis. Entretanto, na
porgao central da treli¢a, todos os estados siio possiveis de serem atingidos e, em cada unidade de
tempo, ha uma réplica do diagrama de estados do cédigo. Cada ramo da treliga indica a saida
codificada referente 4 entrada naquela unidade de tempo. No caso da Fig. 2.3, x, = (x,” x? g
onde ¢ representa o nivel atual. Logo, tal qual visto para o diagrama de estados, dada uma
seqiiéncia de entrada, € possivel determinar a seqiiéncia de saida codificada, simplesmente
observando o caminho, na treli¢a, descrito por aquela dada seqiiéncia de entrada e lendo as saidas
correspondentes a cada ramo do caminho. A {inica diferenga na “leitura” dos dois diagramas é
que, no segundo, ndo ha por que se anexar uma seqiiéncia de m zeros, na entrada, como é feito
para o diagrama de estados, uma vez que a prépria estrutura da trelica j& comporta essa

necessidade de retomo ao estado nulo S).

14
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Uma propriedade interessante dos diagramas de estados é a capacidade de prover uma
completa descrigdo dos pesos de Hamming de todas as palavras codigo niio nulas, isto é, fornecer
uma fung@o distribuicio de pesos para o cédigo. Com este intuito, o diagrama de estados pode ser
modificado da seguinte forma: o estado Sp ¢ dividido em um estado inicial e outro final; o lago,
envolvendo o proéprio estado, é apagado, e cada ramo é rotulado com um “ganho de ramo” X,
onde 7 € o peso dos n bits codificados pertencentes aquele ramo. Cada caminho, conectando o
estado inicial ao final, representa uma palavra-cédigo nio nula que sai € entra em Sy, apenas, uma
vez. Aquelas palavras-codigo que saem e entram em Sp mais de uma vez sio consideradas uma
seqiiéncia de palavras-codigo curtas. O ““ganho de caminho” é o produto dos ganhos de ramo, ao
longo de um caminho, e o peso da palavra-cédigo associada & a poténcia de X resultante no ganho
de caminho. A Fig. 2.4 ¢ o diagrama da Fig. 2.2 modificado. Como um exemplo da obtengio dos
ganhos de ramo e de caminho, a partir da Fig. 2.2, pode-se observar que o ramo que conecta os
estados S, € Sp possui os # = 2 bits codificados iguais a “1 17, totalizando um peso de 2; portanto,
na Fig. 2.4, o ganho para aquele ramo sera X°. Observando, na Fig. 2.4, a seqiiéncia de estados Sj
S 83 S7 S5 S¢ Sp , tem-se que o ganho de caminho sera X*- X - X . X .1 - X =X ¢ a palavra-
codigo correspondente terd peso 7. O digrama modificado permite, portanto, que o peso de uma

determinada palavra-cddigo possa ser encontrado.

i

Fig. 2.4 — Diagrama de estados modificado para o codigo (2, 1, 3)

15
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Partindo-se desses conceitos, pode-se reuni-los, para determinar a funcéo distribuico
de pesos do cédigo (eq. 2.27), que permite uma nogdio geral de todos os pesos possiveis para
aquele cdédigo. Esta funcdio ¢ determinada, considerando o diagrama de estados modificado como

um grafico de fluxo de sinais e aplicando a férmula de ganho de Mason (eq. 2.28).
rX)=> 4x (2.27)

onde 4; é o nimero de palavras-codigo de peso i. Para a utilizagio da formula de ganho de

Mason, sio necessarias algumas definicdes:

caminho direto: ¢ o caminho, ligando o estado inicial ao final que nfio passa duas vezes por um

mesmo estado.

lago: ¢ um caminho fechado, iniciando em qualquer estado e retornando a ele sem passar duas

vezes por qualquer outro estado.

lacos que ndo se tocam: ¢ um conjunto de lagos onde nenhum estado pertence a mais de um laco

no conjunto.

Assim, a formula de Mason, utilizada para o calculo da fungio distribuicsio de pesos,

pode ser escrita na forma:

> Fa,

T(X) = 1 (2.28)
(X) X

onde F; é o ganho do i-ésimo caminho direto e A é definido como:
A=1-3C+3 C.C, - 3 C.C,C, +- (2.29)
: by o

onde C;é o ganho do i-ésimo lago (obtido de maneira analoga ao ganho de caminho no diagrama
de estados modificado); {i} € o conjunto de todos os lagos; {7, 7} € o conjunto de todos os pares
de lagos que ndo se tocam; {7, j, I'} € o conjunto de todos os trios de lacos que nio se tocam e
assim sucessivamente. O segundo termo da eq. 2.29 representa a soma dos ganhos de laco; o
terceiro termo € o produto dos ganhos de laco de dois lagos que n3o se tocam, somados sobre
todos os pares de lagos que ndo se tocam e assim por diante. Por dltimo, 4; é definido,
exatamente, como A4, porém refere-se, apenas, aquela porgio do grafico que ndo toca o i-ésimo
caminho direto, ou seja, todos os estados que compdem o i-ésimo caminho direto, juntamente

com todos os ramos conectados a estes estados, sdo removidos do grafico no calculo de 4;. A
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soma, no numerador da eq. 2.28, € em relagio a todos os caminhos diretos. Assim, apds (%) ser
calculado, segundo a eq. 2.28, teré a forma da eq. 2.27 e a distribuigfio de pesos do codigo pode
ser obtida pela simples leitura da férmula.

Informag¢des adicionais, sobre a estrutura geral do codigo, podem ser obtidas,
utilizando o mesmo procedimento anterior, apenas, tomando uma versio “aumentada” do
diagrama de estados modificado que rotula cada ramo com mais duas defini¢des, além do ganho
de ramo X" ¥, onde j é o peso dos k bits de informacfio daquele ramo, e Z para indicar o ramo.
Logo, a fungo distribui¢io de pesos serd ampliada para

T(X.Y,Zy=> 4

i jd

X'yiz (2.30)

il

onde o coeficiente 4; ; ; descreve o ntimero de palavras-cédigo com peso i, cuja seqiiéncia de
informacéo associada tem peso j e cujo comprimento é de / ramos e essa equagio & o objetivo do
calculo do ganho de Mason (eq. 2.28) exatamente como era a eq. 2.27, s6 que, agora, de uma

maneira mais completa.

2.1.3. Propriedades de distincia dos cédigos convolucionais

As propriedades de distdncia de um c¢6digo ou de um codificador determinam a
capacidade que eles possuem de detectar ¢ corrigir erros e s3o tteis na anlise do desempenho de
vérias técnicas de decodificaglio. Muitos dos parametros de distancia sio, inclusive, fiteis na
selecdo de bons codificadores.

A mais importante medida de distancia, para um cédigo convolucional, ¢ a “distancia
livre” minima, dp., que representa a menor distincia entre quaisquer duas palavras do c6digo,
definida por

d .. & min{d(x', x") ' u'"} (2.31)
onde x” € x'’ s¥o as palavras-cddigo correspondentes as seqiiéncias de informacio u’ e u”’,
respectivamente, que sdo assumidas, como tendo comprimentos distintos; para que as palavras-

cédigo tenham mesmo comprimento, s#o adicionados zeros & seqiiéncia mais curta. J4 que o

cddigo convolucional € linear,

d s, = min{w(x'+x") u's u'"} = min {w(x) :u = 0} = min{w(uG) :u = 0} (2.32)
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onde x é a palavra cédigo correspondente & seqgiiéncia de informag@o u € w, o seu peso . Como
resultado, dpe., também pode ser visto como o peso minimo da palavra cédigo, de qualquer
comprimento, produzida por uma seqiiéncia de informagio nfio nula. Em termos do diagrama de
estados normal e modificado, pode ser vista, respectivamente, como o peso minimo de todos 0s
caminhos que saem ¢ entram no estado Sy e como a menor poténcia de X em (2.27) ou (2.30).
Para o cédigo da Fig. 2.1, por exemplo, pode-se observar o diagrama de estados da Fig. 2.2 e
encontrar dy.. = 6. Ainda, por defini¢do, a capacidade méaxima de corregfio de erros de um codigo
ou codificador, #se., ¢ dadapor ¢, = L(d gee =D/ 2_|, onde |_aJ ¢ a parte inteira de a.

Enquanto a distincia livre € um parimetro do cédigo convolucional, outra medida

importante é a “fung¢fo distancia de coluna”, FDC, que é um pardmetro do codificador. Seja
() (2 e n @
[x], = (x§7 % . .x{ 2P %P2 x P x® L x)y (2.33)

a i-ésima “truncagem” da palavra codigo x e

(&, (2

_ O .M, @ k N2 &
[, = (g’ ud . ulPuPu®  u®, o uPu®  u®) (2.34)

a i-ésima “truncagem” da seqiiéncia de informagiio u. A FDC de ordem i, d,, é definida como
d; & min{d([x'], [x"],) : ('], #[u'"],} = minfw{x], :[u], = 0} 2:35)

onde x é a palavra-codigo correspondente a seqii®ncia de informagio u. Dessa forma, d; é a
palavra-c6digo de peso minimo, em relacio as primeiras (7 + 1) unidades de tempo, cujo bloco de
informag@o inicial € nfo nulo. Em outras palavras, d; é 0 peso da subseqiiéncia codificada de
menor peso resultante de uma subseqliéncia de informago com o primeiro bloco néo nulo.

Este parametro € util na determinagio da capacidade de correciio de erros de um

codificador truncado {_G_L., representado pelas matrizes abaixo, para { < m e i > m

respectivamente. “Ge G, - G, 1
Gg * Gy Gn
: Gt
G G - G :

el= % O g o o

oo G G - Gpa Gn

Go GO Gmmz Gm«-l

Gy G

! Go
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Se o codificador baseia sua decisdio nos (7 + 1) blocos, entfio, qualquer subsegiiéncia /w/; de
comprimento (i + 1) n-uplas que esteja a uma disténcia L(d,. -1)/ 2_! ou menos de [x/; estd mais
perto deste ultimo que qualquer outra subsegiiéncia do cédigo. Esta distincia definida, #, &, entdo,

a capacidade de corregdo de erros para o codificador truncado |G |.

2.1.4. Codificadores convolucionais sistematicos recursivos

O estudo dos codificadores convolucionais sistematicos recursivos ¢ de grande
importincia, uma vez que eles sdo utilizados como componentes do codificador turbo,
responsavel pela codificagdo do sistema proposto, € que sera descrito no proximo capitulo. Antes,
porém, da introdugéo dos codificadores convolucionais sisteméticos recursivos, ¢ importante uma
discussio inicial sobre uma importante sub-classe dos codificadores convolucionais, que ¢ aquela
formada pelos “codificadores sistematicos”. Num codificador sistematico, as primeiras &

seqliéncias de saida sdo réplicas exatas das k seqiiéncias de entrada,
x® = 7,® i=1,2,...k (2.36)
e as seqiiéncias geradoras satisfazem,

U)m{i sej=1i

g . s i=12,...,k (2.37)
0 se j#i

Analisando sob 0 dominio da transformada, a matriz funcdio de transferéncia ¢ da forma:

10 ... 0 g¥D) ... g"W)
0 I (k+1) {n)

G(D)=|. _ 0 & ,(D) & .(D) (2.38)
00 ... 1 g*D) ... gl(D)

A Fig. 2.5 ¢ um exemplo de um codificador sistemético (2, 7, 3) cuja funco de
transferéncia ¢ G(D) = [1 1+D+D*+D°].
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flip-flop

x@
+

4

Fig. 2.5 — Exemplo de codificador convolucional sistematico binario para codigo (2, 1, 3).

J& que as k primeiras seqiiéncias de saida sfo iguais s seqiiéncias de entrada, elas sio
chamadas de “‘seqiiéncias de informag¢#o™; as dltimas n — k seqti€ncias de saida recebem o nome
de “seqiiéncias de paridade” (esta heterogenecidade nas seqiiéncias de saida pode ser vista,
claramente, no formato da matriz fungéo de transferéncia do codificador — eq. 2.38). Nota-se que,
enquanto um codificador genérico (n, X m) necessita da especificacio de k- n seqiiéneias
geradoras, apenas k- (n - kj seqiiéncias sdo necessarias para um codificador sistemético. Qualquer
outro codificador que ndo satisfaga as egs. (2.36) ~ (2.38) é dito ser “ndio - sisternatico”. Os
codificadores sistematicos oferecem algumas vantagens pertinentes sobre os nio-sistematicos:

» A codificagdo € mais simples do que para os nio-sistematicos, uma vez que menos hardware
¢ requerido. Como exemplo, observando o codificador no-sistematico da Fig. 2.1, nota-se que
s#o necessarias duas portas ldgicas ou-exclusivo com um total de sete entradas para a obtengio
das seqiiéncias de saida; enquanto que o codificador sistemético da Fig. 2.5 requer, apenas, um
ou-exclusivo de quatro entradas. Em adig3o, para um codificador sistemético onde k < n - &, é
possivel projetar um circuite de codificagio que requeira um nimero menor do que os K
registradores do circuito normal.

= Na reobten¢do da seqiiéncia de informagcio, apds ter sido codificada, esses codificadores nio
necessitam de circuito de inversio, uma vez que tal seqiiéncia pode ser facilmente obtida através
da leitura das saidas sistematicas (x)' = (w), i = 1, ..., k, ao contrario dos nio-sistematicos. Para

estes tltimos, é necessaria uma matriz G'(D), n x k, tal que
G(DYG (D) = ID' (2.39)
para algum / > 0, onde / € a matriz identidade & x k. Por (2.22) e (2.39), |
X(DYG™(D) = UDYG(D)G™ (D) =U(D)D' (2.40)
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e a seqiiéncia de informagZo pode ser reobtida, com um atraso de / unidades de tempo da palavra
cédigo, fazendo, agora, X(D) ser a entrada do novo circuito seqiiencial de n entradas ¢ & saidas
cuja fungiio de transferéncia é G/(D). Esta matriz inversa é obtida da seguinte forma: dado um

codificador (1, & m), a matriz G(D) tem uma inversa G (D), de atraso /, se e somente se

MDC[AE (D) :i = 12(2}} =D 241)

para algum / 2 0, onde MDC ¢ o maximo divisor comum e AD) sio os determinantes das[g}

submatrizes distintas £ x &k de fun¢fio de transferéncia G(D). Se k = I, existe uma matriz inversa

se € somente se
MDClg® (D), g®(D),...,g" (D)) = D (2.42)

para algum / =2 0.

» Catastroficidade: O fato de um codificador nfio apresentar matriz inversa pode causar efeitos
indesejaveis. Para fins de andlise, um exemplo é considerado. Seja o cddigo (2, I, 2) com g( U(D)
= 1+D e g¥(D) = 1+D’. O MDC ¢ calculado tal qual a eq. 2.42 e é encontrado MDC[1+D,
1+D?] = 1+D no satisfazendo, portanto, a condigio imposta. Dessa forma, diz-se que o codigo
ndo possui matriz inversa. Se considerarmos que a seqiiéncia de informacio é dada por u(D) =
1/1+D = [+D+D"+..., as seqiiéncias de saidas serdo da forma x” (D) = 1 e x*(D) = 1+D. Isto
implica que a palavra cddigo x(D) tera, apenas, trés bits nfio nulos, mesmo se a seqiiéncia de
entrada tem um peso infinito. Se esta palavra for transmitida por um canal binirio simétrico
(BSC), com probabilidade de transicio p < % , e os trés bits “1” forem mudados para “0” pelo
ruido, a seqiiéncia recebida sera toda nula. Um decodificador de maxima verossimilhanga ira
produzir, ent&o, como estimagfo, uma palavra cédigo toda nula, j&4 que é uma palavra valida do
¢codigo e concorda, exatamente, com a seqiiéncia recebida. Finalmente, a seqliéncia de
informagdo estimada sera #(D) = 0, o que implica num numero infinito de erros de decodificagio
provocado por um numero finito de erros do canal. Este acontecimento é notadamente
indesejavel e o codificador € dito ser “catastréfico”, por estar sujeito a propagagdes de erros
catastréficos. As eq. 2.41 e 2.42 foram demonstradas por Massey e Sain serem condi¢Bes
necessarias e suficientes para um codificador ser “ndo-catastréfico”. Eis uma outra vantagem dos

codificadores sistematicos: eles sdio sempre ndo-catastréficos. Uma maneira de visualizar, se um
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codificador € ou néo catastrofico, € através do seu diagrama de estados: ele é catastréfico se e
somente se 0 diagrama contém um outro lago de peso nulo que nio seja o lago do préprio estado
So.

Um codificador convolucional sistemaético recursivo (RSC) binario pode ser obtido de
um codificador convolucional n#o-sistematico (NSC). Considerando um codificador
convolucional binario de taxa R = %, ordem de memoéria m e equagio de codificacio dada pela
eq. 2.8, a transformagdo ¢ feita através da utiliza¢io de um lago de realimentagio e fazendo com
que uma das saidas seja igual a entrada u. Na tentativa de visualizar melbor o problema, é
sugerida a observagdo da Fig. 2.1. Agora, a entrada do registrador de deslocamento nio é mais u,
e, sim, uma nova variavel a. Escolhendo, arbitrariamente, ¥ = 1 ou x¥ = u, a outra saida sera
definida pela eq. 2.8 substituindo u por a, e esta nova variavel é recursivamente calculada, como
em [1],

a =u +ig(l)a tme, ]:2!“' .43
g I - . .
! s ! j=lou2 (243)

onde a,; = 0 para todo / > 7 e j ¢ o indice da saida escolhida como ndo sistemética. A eq. 2.43
pode ser reescrita como

IR
u = g’a,, (2.44)
I=()

onde as mesmas condi¢des sio consideradas. A Fig. 2.6 representa um codificador RSC obtido

do codificador NSC, da Fig. 2.1, para o ¢édigo (2, I, 3) com G(D) = [1+D*+D°, 1+D+D*+D%]

e fazendo ¥ = u.

(1)

A 4

Fig. 2.6 — Codificador convelucional sistemdtico recursivo

Geralmente, assume-se que ¢ bit de entrada, u, onde 7 € a unidade de tempo, toma

valores “0” e “1” com a mesma probabilidade. Em [1], é mostrado que a variével a, possui as
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mesmas propriedades estatisticas que u,. Assim, as probabilidades de transi¢@io de estados p(S; =
m|S:; =m’), onde 8, = m e §,.; = m’ sfo, respectivamente, os estados do codificador no tempo ¢ e
t - 1, s#o idénticas para os codigos NSC e RSC equivalentes; e, ainda, os dois codigos apresentam
a mesma distancia livre, dj... Entretanto, para uma mesma seqiiéncia de entrada u, as duas
seqiiéncias de saida sfio diferentes para os dois tipos de cddigo. Para as mesmas segiiéncias
geradoras, pode-se dizer que os cédigos RSC nio modificam a distribuicio de pesos das palavras
codificadas, se comparado a um NSC. Eles modificam, apenas, o mapeamento entre as
seqiiéncias de entrada e as seqiiéncias de saida codificadas.

O desempenho dos cédigos RSC pode ser analisado comparativamente ao
desempenho dos codigos NSC, através da determinagfo dos respectivos espectro de pesos e taxa
de erro de bit (BER). O espectro de pesos pode ser obtido da eq. 2.30, fazendo Y = Z =1 e
considerando que dp.. € a menor poténcia de X, como observado na seciio 2.1.3:

T(X,Y,2)|y 70 = i iiAdu,.’!X" ZA X (2.45)

d=d gy jo1 121 d=d
onde A, =2 > A, &o nimero de caminhos de distancia de Hamming d, em relagio ao
FA

estado nulo, e ainda por

oT(X,Y.Z 2 EE
““g}“*-—)lnz=l =3 Y, Xt = WX (246)
d=dfree J=11=1 d= dfree
onde W, = ZZ JA; ;; € o nimero total de bits de informa¢io nfo nulos, ou seja, o peso de

J oI

Hamming total das seqiiéncias de entrada, utilizados em todos os caminhos de peso d. Por [1], é
sabido que um grande mimero de cdédigos RSC foram investigados e seus desempenhos
comparados com os cddigos NSC através da determinacfio daqueles dois parimetros acima
citados. Os coeficientes 4, sdo os mesmos para ambos os cédigos, porém os coeficientes Wy dos
RSC tém uma tendéncia de crescer, de wna maneira mais lenta, em funcio de 4, do que os
mesmos coeficientes para os codigos NSC, qualquer que seja a taxa R e a ordem de meméria m.
Desta forma, para baixas relagdes sinal-ruido (SNR), a taxa de erro de bit dos cédigos RSC sio

sempre menores que aquelas para os cédigos NSC equivalentes. Em geral, para taxas de cédigo R

< 2/3, os primeiros coeficientes (Wapee, Wapee+) de RSC sio maiores que aqueles para os cédigos
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NSC. Por conseguinte, para SNR altas, o desempenho dos c6digos NSC € um pouco melhor do
que o obtido para os RSC. Quando R > 2/3, ¢ comum encontrar cédigos RSC cujo desempenho ¢

methor do que aquele obtido para os NSC para qualquer SNR.

2.2. Modulacio M-DPSK

Ao chegar ao receptor, o sinal recebido possui um deslocamento de fase em relagdio
ao sinal transmitido. Dessa forma, a principio, o receptor teria que conhecer esta referéncia de
fase, extraindo-a do sinal recebido, através de circuitos de sincronizacfo, para realizar uma boa
decodificagio. A modulagio PSK (phase shifting keying) é um exemplo de sistema que necessita
de sincronizag#o, ja que a informagdo que se quer transmitir esté na fase do sinal. A modulaggo
DPSK (differential phase shift keying), por sua vez, ¢ uma técnica que pode ser utilizada, para
eliminar essa necessidade de sincronizagfio, uma vez que a fase adicionada, €, é assumida
constante em dois intervalos de simbolo e a informac¢io consiste na diferenca de fase transmitida
em dois intervalos adjacentes.

A regra de decis@o 6tima para o receptor nfo-coerente (que nio necessita de circuitos
de sincronizag#io) [12] sera descrita a seguir.

O sinal transmitido é da forma:

L
——
5,0 = 1/% cos(chfct+-(—%zl—ﬂ—;—1-)-7—r—+9] 0<t<T (247)
b2
e,
s, ()= }%E—- cos(Zyz' S+ E{%Rg})—ﬂ— + 9] T=t<2T (2.48)

onde E ¢ a energia do sinal transmitido s(z) e ¢ é a fase do sinal transmitido, que contém

informagio e pode assumir uma das M fases PSK:

{ (2i - 1)::}’”
M

i=l

A varidvel aleatéria @ ¢ modelada como uniforme no intervalo [0, 2x], p( @) = 1/27 para 0 < @

<27 o que representa total ignorancia, por parte do receptor, sobre a fase do sinal recebido.
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De uma forma geral, por [12], se as mensagens sdo equiprovaveis, ou seja, p(H;) =
I/N parai = 1, .., N e H; equivale & afirmacio: si(¢) foi transmitido, a regra de decisfio do
receptor € maximizar p.m(R) — eq. 2.49. O célculo desta probabilidade estd relacionado ao

conhecimento da probabilidade relativa a varidvel aleatéria 8,
Pris, B =[P4 0:0(R) o (©)dO 2.49)

visto que, condicionada & hipétese H; e a uma fase fixa 8= 6, p.m o-ofR) é um vetor gaussiano:

1 ~|R-5,(®)
pr/!:.ﬂﬂ:@ (R) = (ZEO_Z)N/Z exp{ ! 20_2 i (250)

n

onde o,° = Ny/2 e R é um vetor que representa o sinal recebido #(2), saida do filtro casado.

Desenvolvendo a eq. 2.50, desprezando os termos que nfo dependem das hipéteses e substituindo

na eq. 2.49, tem-se que o receptor 6timo deve maximizar:

D(R,s,) = ?GXP{ZR s,-(@); i5:(®)]

}p(, (©)d® @.51)

Ou, de maneira equivalente,

o

_ 2 1
D(r(D),s, () = J‘exp{Ng é[r(z)si(t,(*))dtu?v—;

T

IS?(I,@)dt}pB(G))d@) (2.52)

0

-l

Substituindo-se, portanto, py©) e sabendo que fsf‘ (t,@)dt = E obtém-se:

—Eon T
N 2 1
D@r(@),s. () =e™ |lexpl— |r(t)s, (t,0)dt b—dO 2.53
((@),5,0) f p{NMJ(),( ) }ZE (2.53)
Para o caso em estudo:

Regra: O receptor 6timo observa o sinal (), representado vetorialmente na forma (ry;, #i3), no
intervalo 0 <t <27 ¢ escolhe as fases ¢; e ¢» como sendo as fases transmitidas, de forma que a
probabilidade pyiz,rizsr, 42(Rir, Riz) s€ja maximizada, sendo,

Tn=8;+0,

Yin =8 +H,
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Como os vetores ni; € pi» s80 definidos em intervalos diferentes, sdo descorrelacionados e, por
serem gaussianos, os mesmos s3o independentes. Assim, substituindo as varidveis na eq. 2.53 e
sabendo que os sinais tém a mesma energia (logo, desprezando o termo associado, j4 que nio
influenciard na maximizagio), puizer s2(Ri, Ri) € maximizada, quando a funcio de

verossimilhanca D(¢@;, ¢;) for maximizada,

2 2 2E T 27 :
D¢, 4,) = Ie' Mo\ T exp{ jr(:) cos(2z f.t + ¢, + ®)dt + j HE)cos(2x £t + ¢, + G))dt}almd@
0 0 T T
(2.54)
Entretanto, observando a equac¥o anterior, percebe-se que ¢la nio pode ser maximizada, dado as

duas fases transmitidas ¢; e ¢. Assim, uma conclusio plausivel é que a regra M¥ (méaxima
verossimilhanga) para a modulagio M-PSK nio funciona.
Definindo, agora: a=¢, +©®
Ap=0, - ¢, = ¢, =A¢+ ¢,
$, +O=Ad+¢ +O=Ad+a

e substituindo na eq. 2.54, tem-se que:

27 %\@Eﬁrm cos(27 fuve )dt + T’(f Jeos(27 . CHMM)‘!{} 1
D(A¢) - je o s T R, £ (2.55)
] 2

Definindo, entdo:

X(AP) = \/g {f #(£)cos 27 f.t dr + f r(£)cos(27 f.t + Ad) dt}

2.56
Y(AP) = \E { [ rysen2z £z at+ [ r()sen2z £+ Ag) dz} -
Obtem-se, portanto:
. 2
D(Ag) = -51; ’ a[ R 257
Desenvolvendo o termo entre chaves,
X(Ag)cosa — Y(Ap)sena = Re{( X (Ag) — jY(Ad)cosax ~ jsena )} =
= Re{«/xz 9+ T (agy & ¥ e-fa} = JX (Ag)+ 2 (89) cos[a rig™ %ﬁ%}
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e sabendo que
T

I,(x)= -i—r— Iexp{x cos(a + ﬁ)}da (2.58)

1]

¢ a fung¢io de Bessel modificada de ordem zero ¢ primeira espécie, pode-se, através de uma

comparac#o entre as eq. 2.57 e 2.58, concluir que,

D(ag) =1, [%«/E (X 2(AG)+Y 2(A;z&))}é} (2.59)

Sendo /y(x) uma fung3o monotonicamente crescente, a decisio 6tima € selecionar o valor de A¢
que maximiza a relagio
R*(A@) = X*(Ag)+ Y7 (Ag) (2.60)

Reescrevendo as egs. 2.56 na forma,

X(AP) = x, +x,cosAg + y,senAg

(2.61)
Y(Ag)= -y, ~y,cosA¢ + x, sen A¢

onde:

2 2 ar
X =‘/? fr(t)cosln‘fct dt ; x, =1I}~£ r{t)ycos2rm f 1t dt
fz ]
¥ = 7 fr(t) sen2x f.t dt ; Y, == -zzj fr(t)sen 2z fxdt

e substituindo a eq. 2.61 na eq. 2.60, tem-se que:
R*(AP) =x] +y] +x3 +y3 + 2(x1x2 TNy, )cos Ag+ 2(x1}’2 — W%, )San¢ (2.62)

Dessa forma, o receptor étimo seleciona a diferenca de fase A¢ tal que maximize a
funcdo de verossimilhanca (os demais termos da equaglio anterior foram desprezados, uma vez

que nio influenciam na maximizagéo):

D(¢) = (xlxz + 1Y, )COS Ag+ (xlyZ - Y174, )sen Ag (2.63)

Definindo-se, ainda:
h=x+jy= 15’1"5'1731

— I i
=X+ Jy, = pe’
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E analisando a equacio abaixo,

r:rz e = {x1x2 + 30, +j(x1y2 = Ji* )}{COSA¢—jS€BA¢}
=p p e/ (BamB)-09)
152

nota-se, apos algumas manipulagdes na equagio acima, que D(A¢) pode ser reescrito na forma:

D(A@) = R.e{r;r2 e’w} ou
= pup, 0os[(f, ~ )~ Ad]

O fato da fase & ser constante, em dois intervalos adjacentes, faz com que o sinal 7,7, seja

(2.64)

independente de 6. Conclui-se, entdo, que, definindo-se A4¢, a maximizagio da eq. 2.54 torna-se
possivel e tem-se a modulacdo M-DPSK. A regra de decisfio, para sinais DPSK, pode ser,

portanto, formulada como: Dadas as fases §; e 3, dos sinais 7; e r; recebidos em dois intervalos
sucessivos, o receptor ¢timo escolhe a diferenca de fase A¢ que maximiza a quantidade
cos[(B, - B,) — Ag]. Observando que a funcio cos[-] é decrescente, em relagiio ao eixo y, no
intervalo {-n/2, 7/2], a regra de decis@o resulta, simplesmente, em escolher A que minimize a
diferenca |(,£~3‘2 - ,Bl)quﬁi. A regra MV para DPSK, com dois intervalos de observacio, resulta,
pois, na regra classica para o demodulador diferencial.

e A . *
Pode-se decidir, corretamente, se o angulo do sinal r; 7, pertence ao setor de

comprimento angular 27z7/M centrado em Ag . Desse modo, os possiveis valores assumidos por A¢

= ¢; - ¢ s8o:
2 . M . M - M
A¢={(: 1)%} “{(21 1)::} m{(zz 1)7:} 265
M i=1 M J=l M 1=}
No caso do 4-DPSK (M = 4) as regides de decisdo seriam:
................. "- R-Dz
Rps Ro

Ad
a3

Fig. 2.7 — Regides de decisio para uma modulacio 4-DPSK.
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Uma outra maneira de representar o sinal transmitido seria a de considerar as fases
PSK transmitidas, nas eqs. 2.47 e 2.48, assumindo os M possiveis valores uniformemente
distribuidos ¢ = 27i/M; i =0, ..., M - 1. Nesse caso, as fases poderiam tocar os €ixos, o que nio

acontece com a representagdo anterior. A Fig. 2.8 ¢ um exemplo das duas representacdes para M

S| A NN

L2

s
Fig. 2.8 a — Modulagdo PSK considerando Fig. 2.8 b — Modulag@io PSK considerando
¢i=(21-nf4;i=1,..,4 &;=2in/4 ;i=0,..,3

No caso da segunda representagio, a diferenca de fase Ag = ¢, - ¢, estimada pelo
receptor, serd sempre equivalente a uma das préprias fases ji representadas e as regides de
decisfio Rp; estardo centradas nessas fases. Assim, o mesmo esquema pode ser utilizado, tanto na
modulagdo quanto na demodulagdo. Observe que isto nfio acontece com a primeira representacio,
visto que as possiveis fases PSK estdo fora dos eixos € 4¢ = ¢ - ¢; podera assumir valores sobre
os eixos (no caso M = 4, por exemplo, A¢g sempre estard sobre os €ixos) 0 que requer um outro
esquema cujos possiveis valores de Ag sejam o centro das regiGes de decisdo Rp; (Fig. 2.7 para M
= 4). No sistema proposto, capitulo 4, € utilizada a segunda representacio.

E sabido que, na modulagio DPSK, a informacdo transmitida nio estd na fase
absoluta do sinal que se transmite, mas, sim, na fase relativa ao sinal transmitido no intervalo
anterior e que o receptor 6timo faz uma decisio sobre a diferenca de fase em dois intervalos

M -]
i=0

adjacentes. Supondo que a fase PSK, no k-ésimo intervalo, seja ¢, € {21%/!} , um esquema

possivel de transmissio e recepgdo [12] seria o da Fig. 2.9.

informacZo . g . . -
b1 bz s da
fase transmitida . + + . ol
b Gridy drgotds  grdotdatdy
fase demodulada ® > > s
na auséncia de & e e
ruido Fig. 2.9 — Esquema de transmissdo DPSK
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Assim, se a fase transmitida for a soma das fases PSK anteriores, a fase demodulada
Ady serd a informacio ¢ que se desejou transmitir. Este é, entdo, a técnica DPSK. A seguir, ¢
mostrado o0 esquema de transmissio implementado no capitulo 4, que utiliza modulagio 4-DPSK.
Primeiramente, os bits de informacio sfo divididos em duas sub-seqiiéncias, I; e I», as quais sio
associadas uma das quatro fases PSK de forma arbitraria. Para o sistema proposto, no capitulo 4,

a associagio é feita segundo a tabela 2.1:

Informacio

il Fase PSK n
I L
0 0 1t
0 1 /2 o ”
1 0 In/2
1 1 0

10
Tab. 2.1 — Associacdo utilizada entre os bits de Fig. 2.10 ~ Esquema de modulagéio utilizado

informacio e as fases 4-PSK

Em seguida, € feita a transmiss@o das fases absolutas, seguindo a idéia da Fig. 2.9, ou seja, a fase
em um intervalo € a soma das fases anteriores. Na recepcao, os intervalos sdo analisados, dois a
dois, e a diferenga de fase A¢, = ¢ - ¢.; onde ¢ € o intervalo atual, é obtida através da analise das
regides de decisdo como sugerido no texto explicativo da Fig. 2.8b.

A Fig. 2.11 é um exemplo utilizando ¢ = 4 e fazendo a demodulagio sem considerar o

ruido do canal:

1, ° - - " .

0 1 0 1
I * > - * * o
1 1 0 0
Fase PSK associada o - . . . *
/2 0 T 3n/2
¢ transmitido * . - ~— . * 0 | — fase de referéncia
0 #2H0 OHR/2HD  WEOHIHD  3memiOeni2E0
Fase demodulada - ~ - _ .
semruido A9 /2 0 T 3n/2
Fal
I ® ® . * ¢ N
0 i 0 1
N
I @ @ < - & d
1 1 0 0

Fig. 2,11 ~ Transmissdo ¢ recepgio de um esquema 4-DPSK
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Na transmissfo, ¢ necessaria a utilizagio de uma fase inicial arbitraria, de forma a
servir de referéncia na demodulaggo. A associagiio entre os bits de informacio e as fases PSK, em
conjunto com a soma das fases absolutas dos intervalos anteriores no atual, ¢ definida, aqui,

como codificacio diferencial.

2.3. Decodificacio MAP versus MV

A decodificacio de codigos convolucionais pode ser feita por diversas maneiras. Esta
secdo ater-se-a a dois esquemas em particular, baseados em dois critérios diferentes: maxima a
posteriori (MAP) e maxima verossimilhanca (MV). Durante a segio, algumas demonstra¢des s3o
deixadas de lado, uma vez que o intuito é, apenas, o de introduzir os tipos de decodificagio
mencionados.

No projeto do decodificador, uma maneira de se tomar uma deciso sobre o sinal
transmitido € que ela seja feita, em cada intervalo, baseada na observagio do sinal recebido r, de
tal forma que a probabilidade de uma decisio correta seja maximizada. Dessa maneira, a regra de
decisfo utilizada € baseada no célculo de probabilidades a posteriori, definidas como

P(sinal s; ter sido transmitido | 7} ou P(s; | 7), ondei=1 ..M
O critério baseia-se na selegio do sinal correspondente ao méximo do conjunto de probabilidades
a posteriori {P(s; | r)} e ¢ denominado critério de mdximo a posteriori (MAP). Pode-se
demonstrar que este critério maximiza a probabilidade de uma decisio correta e, por
conseqiiéncia, minimiza a probabilidade de erro de simbolo ou bit. Um exemplo de um esquema
baseado neste critério € o algoritmo BCJR (seciio 2.3.2) que € utilizado no receptor do sistema
proposto no capitulo 4.

Um outro criténio € baseado na funcio densidade de probabilidade (fdp) condicional
p(r | 5;) que €, usualmente, conhecida como fun¢io de verossimilhanga. A decisfio baseia-se em
escolher o maximo de p(r | s5;) sobre todos os M sinais e o critério é denominado critério de
maxima verossimilhanca (MV). Demonstra-se que ele minimiza a probabilidade de erro de
palavra (ou seqiiéncia ). Um esquema que faz uso deste critério é a decodificagiio de Viterbi, que

sera descrita na proxima segio.
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2.3.1. Decodificacio de Viterbi

O algoritmo foi proposto por Viterbi, em 1967, como uma técnica de decodificacio
assintoticamente Otima para c6digos convolucionais e é um método que minimiza a probabilidade
de erro de seqiiéncia.

A operagdo do algoritmo pode ser melhor explicada com o auxilio da trelica da Fig.
2.3 para o cédigo convolucional C(2, 1, 2) de matriz geradora G(D) = [I + D +D?, I+ D?]. (As
variaveis aqui inseridas s3o as mesmas introduzidas na se¢fio 2.1). Assume-se que a seqiiéncia de
informagdo # = (uy,, ...,ur.; ) de comprimento 4L € codificada em uma palavra codigo x = (xy, ...,
Xr+m-1) de comprimento N = a(L + m), € que a seqliéncia Q-aria r = (ry, ..., Frim.z) € recebida de
um canal discreto sem memoria (DMC) de entrada binéaria e saida Q-aria. Alternativamente, estas
seqiiéncias podem ser expressas como ® = (ug, ... ,Up.z), X = (Xg, ..., Xy.7) € F = (¥g, .., Fap),
onde, agora, os subscritos representam, simplesmente, a ordem dos simbolos em cada seqiiéncia.
O decodificador deve produzir uma estimativa % de x baseado na seqiiéncia recebida . Portanto,
um decodificador de méaxima verossimilhanca (DMV) (no caso, o de Viterbi), para um DMC,
escolhe # como a palavra c6digo x que minimiza a fungfio log-likelihood log P(r | x). Assim, para

o canal em questio:

Lam—1 N-1
Pr|x)=[] Pa|Ix)=]]P0 %) (2.66)
i=0 i=0
E, em termos de logaritmo,
L4m-] N-1
logP(r|x)= > M(r,|x)=Y M(r|x) (2.67)
f=(} i=0

onde P(r; | x;) € a probabilidade de transi¢fio de canal. A funcio log-likelihood log P(r | x) é
denominada métrica associada com o caminho x e é denotada por M(r | x). Os termos log P(r; | x,)
s3o chamados métricas de ramo e sio denotados por M(r: | x;); os termos log P(r; | x;) sdo
chamados métricas de bit e sio denotados por M(r; | x;). Assim, a métrica de caminho M(r | x)

pode ser escrita como:

Lim~1 N1
Mr|x)= 2, M({r ix)=) M(|x) (2.68)
=0 i=0

A seqiiéncia recebida, 7, pode ser potencialmente errbnea, uma vez que é produto de

um canal com ruido, e, conseqlientemente, pode nfo corresponder, de forma exata, a um caminho
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na trelica. O algoritmo de Viterbi age de forma a calcular a métrica log-likelihood para cada
caminho em cada nivel da treliga. Apds calculada, ela é mantida como uma métrica parcial para
cada ramo e o processo € repetido, enquanto a trelica é “visitada”. Quando aplicado a uma
seqiiéncia » obtida de um DMC, o algoritmo encontra o caminho, na treliga, com a maior métrica,
ou seja, o caminho de méxima verossimithanca. A seqiiéncia recebida é processada de uma
maneira iterativa: em cada passo, o algoritmo compara a métrica de todos os caminhos que
entram em cada estado e armazena, apenas, o caminho com a maior métrica, chamado
sobrevivente, juntamente com a métrica correspondente. Este tipo de decisiio € dita decisdo

suave.

O algoritmo pode ser resumido da seguinte maneira (onde ¢ € o nivel atual da trelica):

1) Parat = 7 até ¢ = m (memodria do codificador convolucional), é feito o célculo da métrica
parcial para o tnico caminho que entra em cada estado. O caminho (sobrevivente) e a métrica
associada sio armazenados para cada estado. Préximo passo.

2) t ¢é incrementado de um. Tendo atingido a porgZo central da treliga, todos os estados sio
possiveis; agora, € efetuado o cdlculo da métrica parcial de todos os caminhos que entram em
um estado, somando a métrica de ramo que entra naquele estado com a métrica do caminho
sobrevivente, conectado ao estado, obtida no nivel anterior. Para cada estado, é armazenado o
caminho de maior métrica (o sobrevivente) juntamente com a métrica correspondente e os
outros caminhos sfo eliminados. Passo 3.

3) Set <L + m, voltar ao passo anterior. Caso contrario, fim do algoritmo.

Apbs o processamento do algoritmo, ha 2¥ sobreviventes, do nivel m a0 L, um para

cada um dos 2¥ estados da trelia. Depois do nivel L, existem poucos sobreviventes, visto que a

trelica se encontra na “4rea de retomo ao estado nulo” onde poucos estados sdio atingidos.

Finalmente, no nivel L + m, o Gltimo, ha, apenas, um estado, o estado nulo, ¢, conseqgiientemente,

um sobrevivente. Em [13], é provado que este sobrevivente final é o caminho de méaxima

verossimilthanca.
Do ponto de vista de implementag8io, é mais conveniente utilizar ndmero inteiros
positivos como meétricas, ao invés das métricas de bit originais. Com este intuito, a métrica de bit

M(r; | x;) = log P(r: | x;) pode ser modificada para ¢, [log P(r; | x;) + c;], onde ¢; € um ntimero real

e ¢z € um nimero real positivo. Pode ser mostrado que as métricas modificadas podem substituir
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as originais, sem afetar o desempenho do algoritmo, apenas, agora, o algoritmo torna-se
ligeiramente sub-6timo.

Como um exemplo do funcionamento do algoritmo, a trelica da Fig. 2.3 ¢ utilizada
juntamente com o0 DMC da Fig. 2.12 e a tabela 2.2. Seja a seqiiéncia de informagiio de
comprimento L = 4 dada por u = (1 0 I I). Esta seqiiéncia ¢ codificada pelo codificador da
Fig.2.3, resultando na seqiiéncia codificadax = (17 10 00 01 01 1 1)de comprimento N
=n(L + m) = 12. A seqiiéncia x ¢ transmitida pelo DMC e a seqiiéncia quaternariar = (I; I, I
O, LO; O;1; OxI; IOy érecebida.

¥; (humeros reais) ¥; (numeros inteiros)
X 0, | O I L O | O 13 L
0 §-04|-052| -1 | -077 10 8 0 5
i -1 | <0704 1-05271 0 5 10 g

Tab. 2.2 — Métricas log-likelihood reais e inteiras Fig. 2.12 — Canal discreto sem memédria
para o DMC de saida quaterniria
(&) {3 (44) (59) (74} 7
So @— o) 00 oo _ ., : 00 0 . o0 ..;/

5@ ®
Sie ® ®
S: @ g 10 167~ ¢

o 1 2 3 4 5 6

-— unidades de tenpo  —pm
Fig, 2.13 — Treliga para cédigo C (2, 1, 2) com G(D) = [1+D+D* 1+D?] exemplificando o algoritmo de Viterbi

Com o auxilio da Fig. 2.13, o algoritmo pode ser visualizado quanto ao actimulo de métricas e
caminhos sobreviventes {(que estfio em negrito na figura). A seqiiéncia recebida estimada £ &,
entfio, obtida, x = (11 10 00 01 01 1 1), e, por conseqiiéncia, a correspondente estimaco

da seqiiénéia de informaggio # = (1 01 1), que é igual a seqiiéncia original u.
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Para um canal binario simétrico (BSC), a métrica log-likelihood é o peso de
Hamming da saida correspondente ao ramo. Agora, o caminho com a menor distincia & -
selecionado, enquanto os outros sfo descartados. Neste caso, eventualmente, pode ocorrer de
nephum caminho, em um estado, ser descartado, o que indica um empate nos valores das
distdncias. Se o sobrevivente final passar por um desses estados, hd mais de um caminho de
maxima verossimilhanca, ou seja, mais de um caminho cuja distincia de 7 € minima. Em termos
de implementac¢io, sempre que um empate ocorrer, um caminho é aleatoriamente escolhido como

sobrevivente.

2.3.2. Algoritmo BCJR

O algoritmo BCIR foi proposto por Bahl, Cocke, Jelinek e Raviv, em 1974, como um
método de decodificagdo 6tima, para cédigos lineares, que minimiza a probabilidade de erro de
simbolo (ou bit). Ele é uma alternativa 4 decodificaciio de Viterbi, que, como visto, ¢ um método
de méxima verossimilhanga que minimiza a probabilidade de erro de palavra, contudo, nfio
necessariamente, minimiza a probabilidade de erro de simbolo. Esta secfio destina-se a uma breve
descricio do algoritmo segundo [2].

Este método estd intrinsecamente ligado & utilizaciio de uma fonte Markoviana,
portanto, de antemo, € necessirio um esquema de transmissdo que obedeca & situacdio da Fig.

2.14, onde o canal exemplificado é um DMC.

Fonte de X Y: | Decodificador
Markov Canal

Fig. 2.14 — Diagrama do sistema de transmissio

A fonte € um processo de Markov discreto no tempo e de M estados distintos finitos
indexados por m, m = 0, ..., M - 1. O estado da fonte, no instante de tempo ¢, ¢ denominado S, e a

saida correspondente, X,. As transi¢Ges de estados sio dadas pelas probabilidades de transiciio

pmim)=P{S, =m|S,_ =m} (2.69)
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e as saldas sio dadas pelas probabilidades
g (X |m,m)=P{X, =X|S_=mS, =m} (2.70)

onde X pertence a um alfabeto discreto finito. A seqiiéncia de estados da fonte, estendendo-se do
instante 7 ao ¢’ ¢ denotadapor S/ =S,, Si+; ... Srea seqiiéncia de saida associada ¢ X/ = X;,
Xevion Ko

A fonte de Markov pode ser vista como uma treliga, iniciando no estado mulo Sy,

produzindo uma seqiiéncia de saida X7 e terminando no estado final Sp. X € a entrada do canal

discreto sem memoria (DMC), ruidoso, que produz, como saida, a seqiiéncia ¥ =Y,,%,,...,Y

As probabilidades de transi¢do do DMC s#o definidas por R(-|-) tal que, paratodo / St <7 :
)
P X{y=]]R0;1X)) @)
J=t
O objetivo do algoritmo de decodificagiio € examinar a seqgiiéncia Yf e estimar as
probabilidades a posteriori (APP) dos estados e transi¢des da fonte. Em outras palavras, o “alvo”

do algoritmo € a estimac#o das probabilidades condicionais:

_ oy PIS, =m 1}
PES, =m| ¥y} 1 A{Y;} @)
e
P{Sz-l ﬂm’;Sr =m|Y17} .____P{S,..l = ;S; =m;K%{Yr} {2.73)
1

Associada a cada no (estado) da treliga esta a correspondente APP P{S, = m | ¥;" } e associada a
cada ramo esta a correspondente APP P{S,; =m’; S, =m | Y" }. Assim, o algoritmo observa a
seqiiéncia ¥° e calcula as probabilidades mencionadas.

Visando facilitar a descri¢o do funcionamento do algoritmo, é interessante definir as
probabilidades conjuntas:
A(m) =P{S, =m; ¥} 2.74)
o, (m'sm) = P{S,_, = m';S, =m; "}
Estas probabilidades sfo, praticamente, as APP’s buscadas pelo algoritmo, ja que, para uma dada

seqiiéncia ¥ , P{Y" } ¢ uma constante; para obté-las, basta que dividamos A(m) e oym’, m) por
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essa probabilidade (que € equivalente a A,0), calculado do decodificador). A obtencdo, passo a
passo, das probabilidades da eq. 2.74 é mostrada a seguir.
Definindo as fungdes probabilidade abaixo,

a,(m)=P{S, =m ¥}
B,(m) = P{Y}, | S, =m} (2.75)
y,(m'sm)=P{S, =m7Y,|S_ =m'}

Pode-se adequar, através de algumas manipulagdes matemaéticas, A(m) e cim’, m), de forma que
possam ser rescritas utilizando as egs. 2.75.
Para A (m), tem-se:
Z(m)=P{S, =m X'} PAY, | S, = m; X}

:at(m) : P{Y:.I ! S: = m} (2.76)

=a,(m)- f,(m)
Na equagio anterior, na passagem do meio, foi utilizada a prépria definiciio de um processo de
Markov que diz que eventos passados ndo tém influéncia no futuro, se o presente é especificado,
ou seja, se S; € conhecido, eventos depois deste instante nio sdo dependentes de Y/,

Similarmente, para cym’, m):

o (', m) = P{S,, = m'; 57} P(S, =mY,| S, = m'}- PY, | S, = m)

2.77
=,y (") 7,(m', m)- B, (m) @7
Parar=1 .. T
Ml
a,(m) = ZP{S,_, =m';S, =m ¥}
m'=0
=> P{S,_ =m Y} PIS, =mY,| S, =m'} (2.78)

=28, (m") 7, (', m)

Novamente, no meio do desenvolvimento da equag#o, é utilizada a propriedade de que eventos,
depois do instante ¢ — 1, ndo sfo influenciados pela seqiiéncia ¥,"’ se S,.; é conhecido. Para ¢t = 0,

tem-se as condi¢des limiares

o, (0) =1 e o, (m) =0, para m#0 (2.79)
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De maneira analoga, para¢ = J, ..., 7 -1

5,(m) = M.Z__;P{S’“ Y| S, = m)
= ZP{SH =m" Y, |S, =m}-PY.,|S,,, =m'} (2.80)
=2 By 7. ()
Parat = 7, as condig¢des limite s3o:
B.O)=1 e  B(m)=0, param# 0 (2.81)

O calculo, para cada instante de tempo, ¢ feito de forma recursiva, como pode ser observado na

manipulacio das egs. 2.75, originando as egs. 2.78 ¢ 2.80.

Por ultimo, o desenvolvimento de y(m’, m) resulta em:
yr(mlﬂm)&zp{st =miSt—1 wm'}-P{Xr lest—l =m',S, mm}-P{K | X}
X
=2 p,(m|m)-q,(X | m',m)-R(Y, | X) (282)
X

onde o somatdrio € feito sobre todas as possibilidades de simbolos de saida X.
Tendo-se exposto as equagdes que compdem o algoritmo, este pode ser resumido nos
seguintes passos:
1) ao(m) e Bi(m) sio inicializados, segundo as eqs. 2.79 ¢ 2.81, param =0, ..., M— 1.
2) A medida que Y; é recebido, o decodificador calcula y(m’, m), pela eq. 2.82, e ay(m), pela eq.

2.78. Os valores de a,(m) sdo armazenados para todo £ € m.
3) Depois que toda a seqiiéncia Y" tiver sido recebida, fB(m) ¢ calculado recursivamente pela

eq. 2.80. Apds estes calculos, f(m) pode ser multiplicado pelos valores apropriados de ay(m)
e y(m’, m) de maneira a obter A(m) e oym’, m) através das egs. 2.76 ¢ 2.77.

O objetivo da se¢do tem sido expor algumas técnicas de decodificagfio para codigos
convolucionais. Com este intuito, foi feita, primeiramente, a descricio da decodificacio de
Viterbi. Como o algoritmo BCIR foi desenvolvido, de uma maneira geral, para cédigos lineares,
o proximo passo € mostrar sua aplicagfo para este tipo especifico de codigos.

Considere um codificador convolucional bindrio de taxa R = k/n. A entrada do

codificador no instante ¢ € a seqiiéncia I, = (i”, ..., i?) e asaida correspondente ¢ a seqiiéncia X;
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= (%", ..., x”). O codificador pode ser implementado por  registradores de deslocamento, cada
um de comprimento m, onde os estados associados sio simplesmente os contelidos desses

registradores, ou seja, as m seqiiéncias de entrada mais recentes
— (< )y _
S =0, s =10 (2.83)

Por convengdo, o codificador inicia-se no estado nulo S;. Como visto anteriormente, uma
seqiiéncia de informagio 1,7, entrada do codificador, é seguida por m entradas nulas, [;,, =0,
0,..., 0 onde v = T + m, de forma a levar o codificador a terminar também no estado nulo. A
titulo de exemplo, seja uma trelica para um c6digo de taxa %, comm = 2 ¢ 7 = 6. Geralmente,
as seqiiéncias de entrada sdo ditas serem igualmente provaveis para ¢ < 7. Assim, j4 que ha 2
possibilidades de transi¢#io, na saida de cada estado, as probabilidades de transi¢iio da trelica,
pdm’, m), sdo iguais a o para todas estas transi¢Ses. Para ¢ > 7, apenas uma transic3o & possivel
na saida de cada estado (regifio de retorno ao estado nulo), e, portanto, pm’, m) = 1. As saidas X,
sdo funcbes deterministicas das transi¢Ses; dessa forma, para cada transi¢3o, hd uma distribui¢io
de probabilidade (X | m’, m) 0 -1 sobre o alfabeto de n-uplas binérias. Se a segiiéncia de saida
¢ enviada por um canal DMC com probabilidades de transigsio de simbolos dadas por #(- | - ), as

correspondentes probabilidades de transi¢io de bloco sdo

R X)=T]r(? |12 (2.84)

Jei
onde ¥; = (y,m, y,(”)) € o bloco recebido no instante 7. A fim de minimizar a probabilidade de
erro de bit, os digitos de entrada 7% mais provaveis sio determinados da seqiiéncia recebida Y7 .
Partindo do principio que os A,m) j4 foram calculados tal como mostrado, define-se 4,% como o
conjunto de estados S; tal que 5,7 = 0. Entlio, pela eq. 2.83, tem-se que
sP =i, i=l...k

0 que implica em

PGP =X} = D A,(m)

5,e4

Normalizando por P{Y,'} = A,(0), tem-se P{i/” = 0| ¥} }. A decisto final ¢ tomada da seguinte

maneira: decodifica-se i’ = 0 se PP =0 | Y } 2 0.5 (limiar pré-estabelecido); caso contrério,
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i’ = 1. Se o interesse ¢ determinar a APP dos digitos de saida codificados, ou seja, Pfx,? = 0 |
¥ }, um desenvolvimento semelhante é seguido. Agora, seja B¥ o conjunto de transi¢des S,.; =
m’ — S, = m tal que o j-ésimo digito de saida x,” , na transicio, seja zero. Entio,
Pix)=0;X7}= Y o,(m',m)
(m'm)e B

Que pode ser normalizado, analogamente ao procedimento anterior, de forma a obter P{x;w =0
¥ 1

Uma limitag3o do algoritmo é que ele requer grande capacidade de armazenamento e
complexidade computacional considerivel. Para se ter uma idéia, o tamanho dos
armazenamentos cresce exponencialmente com km e linearmente com o comprimento dos blocos;
ainda, o numero de calculos efetuados na determinagio de ay(m) (ou Bym)), para cada t, é M- 2*
multiplicagdes e M adigdes de 2* numeros cada. Uma passagem Interessante, que visa a
diminui¢do do mimero de varidveis armazenadas, é que o calculo de x(m’, m) é relativamente

simples e, por esta razdo, para efeitos préticos, ¢ mais facil (¢ mais sensato) recalcular y(m’, m)

no passo (3) do que armazena-lo, juntamente com ey(m), no passo (2).

2.3.2.1. Algoritmo APP (BCJR) para modulacio DPSK

O algoritmo BCJR ¢ utilizado, no receptor do sistema proposto (que sera detalhado

no capitulo 4), nos dois estagios de decodificagfio: no demodulador e no decodificador. Antes,

porém, da simulagfio completa, o sistema foi simulado, a principio, sem codificacio e,

posteriormente, sem modulagiio, a fim de que fosse possivel avaliar o desempenho deste
algoritmo em cada bloco do receptor separadamente. Assim, para efeitos comparativos e sob as
mesmas condicdes de simulag3o, foram empregados o grafico da probabilidade de erro de bit
obtido através de um demodulador 4-DPSK que utiliza regra MAP (de [15]) (método 1) e aquele
obtido, através das simula¢@es realizadas, com um demodulador APP, utilizando o algoritmo em
questdo (método 2). A idéia era avaliar se 0 uso do segundo método traria algum beneficio ao
sistema. Analisando, portanto, a Fig. 2.15, que é a representagio destes graficos, pode-se notar
que, de fato, h& um pequeno ganho (em média 0.5 dB), em relacdo ao primeiro método. O

préximo passo seria o de verificar a vantagem do algoritmo num bloco decodificador.
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Esta investigac@o ndo ¢ mostrada, mas pode ser encontrada facilmente na literatura ({11, [3] e

[4]). onde se percebe, claramente, 0 bom desempenho deste arranjo de decodificacgo.

—h—méiodo
:'"\MWL\ : —s—métodol
107 e : :
N
?%AL
= #\\;;
o U 3
10% ‘ :
0 & 8 10
EbeG {dB)

Fig. 2.15 - Graficos de probabilidade de erro de bit (Py) verus
relagio sinal-ruido em dB (E,/Ng).

Por conseguinte, apds a verificagiio da possibilidade de ganhos individuais, o sistema

estava pronto para ser simulado, segundo a proposta central deste trabalho, ou sgja, utilizando um

processo iterativo que interliga os dois blocos juntamente com as iteracSes inerentes ao
decodificador turbo.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL] !
SECAOD CIRCULANTE




Capitulo 3
Codificacdo/Decodificacdo turbo

Este capitulo procura oferecer uma breve descricio do tipo de codificacdo e
decodificagdo utilizada nas simulacbes da rede proposta, enfatizando alguns conceitos, tais

como: informacdo extrinseca e interleaver.

3.1. A Codificacio turbo

Os codificadores turbo foram introduzidos por Berrow, Glavieux e Thitimajshima
como uma grande inovago no cendrio da codificagio de baixa complexidade e alto ganho. Eles
tém por pretensdo alcangar o desempenho de corregiio de erros préximo ao limite de Shannon,
através da aplicacdo de codificadores componentes relativamente simples e grandes interleavers
(entrelacadores).

Um codificador turbo ¢ genericamente formado por uma concatenaco de dois ou
mais codificadores convolucionais sistematicos recursivos (RSC) separados por um interleaver;
em outras palavras, eles sio construidos, aplicando-se dois ou mais codificadores componentes a
diferentes versbes entrelacadas da mesma seqliéncia de informacdo. Para a rede proposta no
capitulo 4, foi utilizado um codificador turbo de concatenagiio paralela; por tal razdo, este
capitulo ater-se-4, exclusivamente, a este tipo de arranjo. A Fig. 3.1 é um exemplo de codificador
turbo de taxa R = % que ¢ formado pela concatenacio paralela de dois RSC’s, ambos de taxa R;
= % [3]. Apesar dos codificadores, no exemplo, serem idénticos, em geral, eles podem n3o o ser
e uma maneira de atingir a taxa desejada para o turbo é através do puncionamento destes
codificadores componentes. O exemplo da Fig. 3.1 é de interesse e foi escolhido para descrever a
codificagfio/decodificaciio furbo, por ser o esquema de codificagio utilizado, na rede proposta,
descrito no préximo capitulo.

Na figura, o primeiro codificador convolucional age diretamente sobre a seqiiéncia de

informagéo # = (uy, ..., uz), produzindo as seqiiéncias codificadas de saida x;; e xzp. O segundo
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codificador age sobre uma versio embaralhada dos bits de informacdo, u’, também de

comprimento L, produzindo as segiiéncias codificadas x; e X2p. O interleaver sera tratado mais

adiante.
u » Xy
v > Xip
Interleaver

u’ Ll

,é ,,_D [ [ i

L L
- sz

Fig. 3.1 — Esquema de um codificador turbo de taxa R = 4%

Do capitulo anterior, sabe-se que o codificador convolucional necessita de uma
seqiiéncia de terminagio composta por zeros, de forma que a trelica correspondente possa
retornar ao estado nulo. Com este propésito, em [3], é sugerido um método simples capaz de
realizar este processo de terminagdio que leva em consideragiio a utilizagio de codificadores
recursivos € que, por isso, foi utilizado em nossas simulagdes. Nele, cada codificador
convolucional age, normalmente, nos primeiros L ciclos do rel6gio, que correspondem 2 entrada
dos L bits de informacio. Terminada a seqiiéncia de entrada, o codificador & “desligado” de sua
entrada de bits, isto ¢, a entrada referente aos bits de informagiio é desconectada do somador, € a
entrada proveniente da recurs3o ¢ conectada em seu lugar pelos m ciclos finais. Isto faz com que,
automaticamente, as entradas do somador se tornem iguais, liberando, portanto, zeros para o
codificador que permitem o processo de terminagio. O método pode ser melhor visualizado
através da Fig. 3.2, que representa um dos codificadores convolucionais da Fig. 3.1, onde a

posigio “A” da chave indica a agfio normal do codificador € a posi¢io “B”, os m ciclos seguintes.

dados de entrada B ‘ P'DD m D—

A

Fig. 3.2 - Exemplifica¢io do método de terminagao da trelica
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3.1.1. Utilizacdo de RSC’s como forma de melhorar o desempenho
do codificador turbo

Como ja mencionado, o desempenho de um codificador estd ligado a suas
propriedades de distincia. Analisando, pois, o codificador da Fig. 3.1, observa-se que ele é
responsavel por dois conjuntos de palavras- codigo: x; = (x, X1p) € X2 = (X3, X2p), CUjOS PesoOs
podem ser calculados. O desafio ¢, portanto, encontrar os pares de palavras-cédigo, de cada
conjunto, induzidos por um particular interleaver. Intuitivamente, seria interessante evitar o
emparelhamento de palavras-cédigo de baixo peso de um codificador, com palavras-codigo de
baixo peso do outro codificador, de forma a maximizar a distincia livre, dp.., efetiva do cédigo,
que € o objetivo a ser alcangado no projeto do codificador turbo. Alguns destes emparelhamentos
podem ser descartados pelo préprio projeto do interleaver. Outros, entretanto, podem ser
intrinsecos ao codificador e, portanto, de dificil descarte. Por exemplo, se os codificadores sdo
ndo recursivos, a palavra-cédigo de baixo peso, gerada pela seqiiéncia de entrada u = (00 ...
00100 .. 00), de peso unmitirio, sempre aparecerda novamente no segundo codificador,
independente da escolha do interleaver, o que, fatalmente, tornard menor o valor de dee. Porém,
ao utilizar codificadores recursivos, a seqiiéncia de entrada de peso unitério gera uma IIR
(resposta de impulso infinito) e, dessa forma, ndo permite que a palavra cédigo de peso minimo
figure entre as saidas do codificador. O peso da saida codificada é mantido finito, apenas, por
causa da terminacgo da trelica, que forga a seqiidncia codificada a terminar no estado nulo. Estes
fatores motivam o uso de codificadores recursivos, onde o ponto chave ¢ a recursividade e nio o
fato dos codificadores serem sistemaéticos. E a propriedade IIR dos codigos RSC que protege
contra aquelas codificagdes de baixo peso que nio podem ser remediadas pelo interleaver. [3],

[4].

3.2. A decodificacio turbo

Em geral, para qualquer utilizagio de codificadores, em que sejam aplicados
isoladamente, a agio final do decodificador é a de fornecer uma decisio abrupta sobre os bits (ou
simbolos) decodificados. Entretanto, quando um esquema de concatenagio € utilizado, como nos

codificadores turbo, o algoritmo de decodificacio n3o deve se limitar a passar decisdes abruptas
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entre os decodificadores componentes do turbo, de maneira a permitir que o sistema possa
trabalhar de forma apropriada. No intuito de melhor explorar a informacio recebida de cada
decodificador, o algoritmo deve promover uma troca de decisdes suaves, ao invés de abruptas.
Assim, para um sistema com dois codificadores componentes, por exemplo, como & o caso do
codificador da Fig. 3.1, o conceito por tras da decodificagio turbo ¢ passar decisdes suaves da
saida de um decodificador para a entrada do outro, repetindo este processo diversas vezes, isto é,
fazendo iteragdes, de forma a produzir methores decisdes [4].

O processo de decodificagéo €, portanto, baseado num algoritmo iterativo no qual
cada decodificador componente utiliza a informac3io extrinseca (que seré tratada na segio 3.2.1)
produzida pelo outro decodificador no passo anterior. Este processo iterativo ¢ possivel, através
do uso de decodificadores que utilizam decisdes suaves, ou seja, cujas saidas consistam de
estimacGes suaves da seqii€ncia de informagio. A estes propésitos encaixa-se o BCIR, descrito
no capitulo anterior: um algoritmo largamente utilizado e que, de fato, foi empregado nas
simulacGes do capitulo 4.

E importante ressaltar que a decodificagio turbo é préxima da 6tima, apesar do
algoritmo BCJR, em cada decodificador, proporcionar uma decodificacio otima. Isto acontece,
porque, de acordo com a estrutura do codificador turbo da Fig. 3.1, a regra de decodificagiio
empregada utiliza as duas observages do canal, y; e y; separadamente, isto é, cada
decodificador calcula as probabilidades @ posteriori (APP’s), observando o y referente ao
codificador associado. Isto é feito, para evitar a complexidade embutida na regra étima de
observacio conjunta.

A Fig. 3.3 mostra o esquema da decodificacio turbo, bem como os blocos

constituintes associados, para o codificador da Fig. 3.1.

i N ~ = ‘
P Li-I L, Eoh Deinterleaver
Deinterieaver Ll | —

| Interleaver »
TR
¥
Hp —
bits

Fai decodificados
Y2
ylp

dados vindos
do canal

Decodificador
1
Decodificador
2

Fig. 3.3 — Esquema de um decodificador turbo para o codificador da Fig. 3.1
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A informagio proveniente do canal alimenta uma das entradas de cada decodificador.
A outra entrada, dita informag#io a priori, é alimentada com os resultados provenientes da saida
do outro decodificador e ¢ ela a responsavel pela interaciio entre os dois blocos. Como saida, cada
decodificador libera probabilidades a posteriori relativas aos bits de mnformagdo u que sdo, por
sua vez, convertidas em razdes loglikelihood, L, (descritas na proxima secdo). Estas razdes sfio,
entdo, subtraidas, na saida de cada decodificador, da respectiva entrada a priori, dando origem &
informagdo extrinseca, L—-Z , que alimenta a entrada relativa & informac8o a priori do préximo
decodificador. O processo se repete por um nimero pré-estabelecido de iteragBes. Neste instante,
a decodificac@o ¢ finalizada e o decodificador 2 fornece as probabilidades a posteriori dos bits
de informagdo u, que s#o desentrelacadas pelo deinterleaver interno, e tem-se a decisio final, em
relagdio a um limiar pré-estabelecido.

Nota-se, ainda, a presenga dos blocos interleaver e deinterleaver (acdo inversa). Eles
se fazem necessarios por dois motivos: a informacdio resultante do decodificador 1, que passa
para o decodificador 2, ¢ entrelagada, pelo interleaver, pelo fato de, na codificacdo, o codificador
2 receber, como entrada, os bits de informagio entrelagados; no caso do decodificador 1, a
informagdo vinda do decodificador 2 tem que ser desentrelacada, uma vez que o codificador 1

n#o observa nenhum entrelacamento na sua entrada, como pode ser constatado na Fig. 3.1.

3.2.1. Informacio extrinseca

Na decodificagdo turbo, o algoritmo MAP (no caso o BCJR) fornece, como ja foi

mencionado, probabilidades a posteriori P(u | ¥, 4;), i = 1, 2, dos bits de informacio u, que
assumem valores equiprovaveis 0 e 1, onde # ¢ fornecido pelo decodificador 2 e u,, pelo
decodificador 1. As quantidades #, correspondem a “novas estimaces dos dados” e podem ser

utilizadas para gerar probabilidades a priori, da seqiiéncia de informag#o, em cada decodificador.

As probabilidades a posteriori sho, entdo, convertidas em razbes loglikelihood, L,

representadas como:

L(t) = log 2 =11 %) t=1,...1 (3.1)

Pu, =0| y,4)
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onde o sinal de L{?) ¢ uma estimagdo, i, de u; 2 magnitude | L(z)| ¢ a confiabilidade desta
estimacgfio[3]; ¥ ¢ a informacfio recebida do canal e ¢ é a ordem do bit na seqiiéncia de
comprimento Z .

A Fig. 3.4 mostra o esquema de um dos decodificadores MAP da Fig. 3.3,

enfatizando a natureza de suas entradas e safdas, bem como a relagio entre estas variaveis e as

razdes log-likelihood:

s~

B, {informacdo extrinseca)
20); Decodificador MAP  1Li(8} = L;(2)
) i Plu, |y, 4
Vi Lin

Fig. 3.4 - Esquema do decodificador MAP

Sabe-se que um principio fundamental da decodificachio iterativa é nio realimentar
um decodificador com informac&o que tenha sido originada dele préprio. Esta recomendagio €,
literalmente, seguida no processamento turbo, onde, a cada realimentaciio de um decodificador
para o outro, a saida produzida pelo “realimentador” é subtraida da informagio a priori
introduzida nele (informagfo esta que provém, justamente, do decodificador que esta para ser
realimentado). No intuito de esclarecer a citagio acima, o decodificador 2 é tomado como
exemplo. O esquema da Fig. 3.3 pode ser utilizado, em conjunto com as explicacdes que se
seguem, no intuito de melthorar a visualizagfio das variaveis envolvidas.

Baseado em [3], quando o decodificador 2 gera P(x, {#,,) ou de maneira equivalente
log(P(u, =1{%,,)/P(u, =0|%,,)) - que corresponde a uma confiabilidade do bit de informagio -
para o decodificador 1, esta quantidade no deve incluir a contribuicio devido a u,,, uma vez que

este valor é fornecido, justamente, por este decodificador e, portanto, j4 é conhecido (e ja foi

computado) por ele. Esta adigdo seria, entfio, uma redundincia ao sistema. Partindo deste
principio, a razdo acima deveria ser escrita como:

Plu, =1juy,) =10 Plu, =1 y,,80y,,..., 1,
P(u, =0]17L,) Plu, =01 y,,i,,,...

J=12 uZ,!-i-} L uZ,L)

log (3.2)

L WRPY. PR EREY uz,z,)

W B valido ressaltar que, mesmo correndo o risco de confundir o leitor com o uso da mesma notago, para designar varidveis
diferentes, decidiu-se por manté-la nestes termos no intuito de seguir a2 nomenclatura empregada no capitulo 2 — onde utilizou-se
I para representar o comprimento da seqiiéncia de informag#o — ¢ no capitulo 4 - onde esta mesma letra foi utilizada, na descri¢iio

da rede proposta, para indicar as razes Jog-likelihood. No entanto, nota-se que, analisando o contexto, nfo ¢ dificil discernir
sobre gual varidvel a letra se refere.
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Para calcular a eq. 3.2, a probabilidade a posteriori obtida no decodificador 2 (de acordo com a

Fig. 3.4), é reescrita, através de manipulagdes, utilizando o Teorema de Bayes, como:

~ D ~ ~ ~ e ~
P(ur ly:z,uz) = P(u: ]yzauz,w---:ug’,_.lguz’t,uz’”_l,...,uz,L)
- P, |us,yz,ifz’l,...,ﬁz’t_l,ifzsm,...,ff:,_’f_)-P(ut !yz:%,v--w%,:—xsﬁz,mv--sﬁz,,&)

P(uz,z ] Yasty sty g5y iseensly ;)

(3.3)
Observando que #,, foi gerado pelo decodificador 1 e o interleaver foi utilizado para entrelagar a
informacgdo que entra no decodificador 2, pode-se concluir que esta quantidade (u,,) depende

muito fracamente de y, e #, , para;j #¢, o que permite o uso da seguinte aproximac3o:
P(u,, \u,,y,,t,,,.. Moy 3ty s sty ) & P(H,, |1,) =2 Plu, | U, )P(i??_’,) 3.4

onde novamente foi utilizado o Teorema de Bayes e também o fato dos bits de informacdo serem
equiprovaveis. Substituindo, pois, a eq. 3.4 em 3.3, tem-se que:
2-Plu, lﬁz,z)P(ﬁz,r)‘P(“x IJ"Zsﬂz,l=--'aﬁz,r—lsaz,ms-"sﬁz,:z)
P(u,, fJﬁ:az,v-“:az,:ml=7‘72,:+1=-'-:§2,L)
ou
Plu, | yzsﬁz)'P(Ez,r | yzsﬁz,l?---agz,r-xsizz,ms--wi‘uz,f.)
2-Plu, |u,,)P(d,,)

P(u: [y2552) =

Plu, | v, ’i‘uz,]"'"i‘uz,r—iaaz,ms'--:az,ﬁ) =

(3.5)

Ainda, substituindo a eq. 3.5 na eq. 3.2, obtém-se

¢ Pu, =1|u4,,) -1 P(u, zl}yz,ﬁz)-P(Ez,, [yg,172,;,».»,5;2,,._;,552,,“,---,52,,,)
P(ut :Olffl’!) 2'P(u: =”1’72,:)P(Ez,r)

| 2-Pu, =017,)P@,))
Pu, = Olyzsﬁz)'P(Ez,; lJ’2=7’72,1a-~-rgz,:«pﬁz,me---’ﬁz,;:)

= log{ o =) P23 R (.6)
P(u,=0ly,,u,) P, =1]u,,)
Definindo, agora,
~ Plu, =1u.
L(#)=log ( =11%,,) i=12 (3.7

Plu, =0|i;,)
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Finalmente, substituindo as eqgs. 3.1 € 3.7 na eq. 3.6, chega-se 3 expressio,
z'l(k) (t) - L(zk) (I) _ fg"‘“(t) (3.8)

que representa, exatamente, a saida do decodificador 2, ap6s o deinterleaver (Fig. 3.3), na k-
ésima iterag@o (a iteracfio & representada, aqui, apenas, a titulo de ilustragiio). L, (¢) aparece como
pertencente a iteragdo anterior, porque, analisando a segunda parcela da segunda igualdade da eq.

3.6, nota-se que ele se refere a variavel #,, que, sabe-se, é fornecida pelo decodificador 1; assim,

como a analise atual ¢ em relagdo a saida do decodificador 2 (e, consegiientemente, nova entrada
no decodificador 1), esta quantidade s6 pode ter se originado na iteragdo anterior, quando o
decodificador 1 estava em funcionamento. Similarmente, pode-se obter L (r) = L® (1) - I*(£)
na saida do decedificador 1, apés o interleaver.

A quantidade representada na eq. 3.8 é conhecida como informagio extrinseca e pode
ser visualizada nas Figuras 3.3 e 3.4. Basicamente, ela representa uma extragdo de informagsio
redundante.

A partir dessas definigdes, as probabilidades a priori, na entrada de cada
decodificador, podem ser calculadas, através de uma transformac3o inversa aplicada a eq. 3.7,

COmo

Lo

Plu, =0|u;, )= =1-Plu, =lu,), i=12 (3.9)

1+ eh®
E valido ressaltar que, por definiciio, a decisio final do decodificador & feita em relagdo ao bit 0.
Por isso, a informagdo a priori, na eq. 3.9, destaca a probabilidade referente ao bit de informacio
0.

3.3. Interleaver

O interleaver € um bloco componente adicional da transmisséo e recepcio de sinais
que age de forma a embaralhar a informacHo transmitida, visando a aumentar o desempenho
final. Ele pode ser encontrado sob vérias formas, mas duas delas séo mais freqiientes: interleaver

de bloco e interieaver aleatorio.
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Num cendrio de transmiss&o sem codificagdo, o ruido do canal pode causar erros de
bit aleatdrios, na saida do receptor, que s3o mais ou menos isolados, ou seja, ndo adjacentes. Por
outro lado, quando uma codificagio ¢ utilizada, a redundéncia do cédigo permite ao codificador
corrigir os erros, de tal forma que a saida decodificada seja praticamente livre de erros.
Entretanto, em algumas aplicacdes, ha a ocorréncia de grandes pulsos de ruido de canal, tal como
em canais telefOnicos com ruido de chaveamento, onde, se as técnicas usuais de codificagdo
forem usadas, surtos de erros poderfio ocorrer na saida do decodificador, pelo fato de os surtos de
ruido terem dura¢3o maior que o “tempo de redundancia” do codigo. Estas situacdes podem ser
methoradas pelo uso de interleavers.

No cenario especifico da codificagio turbo, o primeiro proposito do interleaver
aleatorio ¢ mapear seqiiéncias de entrada de baixo peso, que geram seqiiéncias de saida de baixo
peso no primeiro codificador, em outras seqiiéncias de entrada de baixo peso que gerem, por sua
vez, seqliéncias de saida de peso alto no segundo decodificador[17]. O interesse é, como ja
mencionado, fazer com que as seqiiéncias codificadas resultantes tenham peso alto. Interleavers
de bloco convencionais n#o sdo muito eficientes, neste sentido, para certas seqiiéncias de entrada;
assim, inferleavers com um mapeamento mais aleatério sio de maior interesse, embora
permutacSes geradas, aleatoriamente, possam, algumas vezes, falhar na missio de separar, de
maneira suficiente, pares de bit em particular. Em alguns casos, a saida do decodificador MAP
para cddigos convolucionais simula um surto de erro de canal - eventos de erro de treliga que se
traduzem em surtos de erro de bits. Assim, seria desejvel que o interleaver fosse capaz de
quebrar estes surtos, distribuindo, portanto, os erros de maneira aleatéria, o que faria o
decodificador receber, por conseqiiéncia, probabilidades de entrada com erros “aleatérios” (mais
espalhados). Enquanto um inferleaver de bloco convencional é eficiente em parar tais surtos,
aquele do tipo aleatério, quando utilizado em codificadores twbo, tem se mostrado
demasiadamente superior em termos de desempenho. Ao passo que um codificador turbo, com
um interleaver de bloco, tem, em geral, uma disténcia livre maior do que aquele que utiliza um
interleaver aleatorio, a multiplicidade de eventos de erro, que ocorrem na distincia minima, é
tipicamente menor, quando se utiliza estes witimos. Se eventos de erros a grandes distincias sio
considerados, a multiplicidade de tais eventos, utilizando interleaver aleatério, cresce lentamente
com a disténcia, enquanto que, com o uso de interleaver de bloco, este aumento é substancial. A

conclusdo € que o uso de interleavers aleatdrios leva a codificadores turbo com, talvez, distancias
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livres muito pequenas, mas com uma faixa de disténcia relativamente plana [17]. Isto explica, em
parte, o desempenho extraordinario dos codificadores turbo em relagdes sinal-ruido baixas, onde
eventos de erro a grandes distancias contribuem, mais significativamente, para a probabilidade de
erro.

Em nossas simulagdes, ¢ utilizado o interleaver aleatério. O método utilizado leva em
consideragdio o conceito de pilha [21]. A construcio ¢ feita da seguinte maneira: inicialmente, a
pilha € preenchida, de forma que cada posi¢fo e o seu elemento associado coincidam. Através de
um lago, as posi¢des do interleaver vio sendo preenchidas, uma a uma, a partir da posicio inicial.
A fungio criada chama “aleatoriamente” um valor, v, que ¢ associado a uma posigéio da pilha. O
clemento correspondente aquela posigio passa, agora, a ser o elemento associado & posigio atual
do interleaver. A pilha €, entdo, reorganizada, a partir de v, de forma que todos os valores
chamados pela fungdo correspondam sempre a elementos diferentes no inferleaver. Na verdade,

os valores gerados sio pseudo-aleatérios, devido & prépria limitagdo computacional.

3.4. Extensio da decodificaciio turbo para redes de
decodificacio (“Turbo DPSK*)

Em virtude dos notaveis resultados, amplamente citados na literatura, alcancados com
o uso da decodificacdo turbo, novas linhas de pesquisa vém sendo sugeridas e seguidas, visando a
aplicar estas contribui¢des em novos cendrios de decodificagio. Entre as aplicacBes existentes,
destaca-se o conceito de redes de decodificagio, sistemas de recepgio que utilizam o que se
chamou de principio turbo ou processamento iterativo.

A rede de decodificac@o da Fig. 3.5 foi proposta por P. Hoeher € J. Lodge [6], em
1999, como uma estrutura de receptor apropriada para a codificagfo de sinais DPSK em canais
estaticos ou variantes no tempo. Nela, destaca-se a proposta de um demodulador APP DPSK,
derivado do algoritmo BCIR - visto no capitulo 2 — mas com algumas modificagdes, de forma a
utilizar predig#io linear e processamento por sobrevivente, para estimar a resposta do canal. Outro
ponto de destaque ¢ a utilizagdo do processamento iterativo que se torna possivel gracas a
capacidade do demodulador em aceitar informac@o a priori, em sua entrada, e produzir saidas de

confiabilidade, ¢ & capacidade do decodificador em, também, fornecer informacdes de
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confiabilidade em sua safda.. Assim, ambos os blocos, no receptor, funcionam, de maneira a
fornecer informagdo, um ao outro, caracterizando, portanto, uma iteragio tal como na

decodificagdo turbo.

a a
2y Codificador bt 1,1 * | Codificador | B
—_— terleaver
convolucional :‘_— _{: diferencial
hk
~ 5 f!k
Hn Decodificador : . Demodutador
- APP - Deinterleaver APP A
a, vy’ Zk
+ Interleaver

Fig 3.5 — Diagrama de blocos de uma rede de decodificacio iterativa para a
concatenacdo serial de um codificador convolucional e um
modulador DPSK.

O transmissor € formado pela concatenagio serial de um codificador convolucional e
um modulador PSK diferencial (DPSK) separados por um interleaver. Na recepgio, é empregado
demodulagio APP DPSK e decodificacio/filtragem APP num processo iterativo. O
funcionamento do receptor € idéntico a decodificagio turbo, descrita na se¢do 3.2, uma vez que o
decodificador e 0 demodulador, aqui presentes, substituem, em uma analogia, os decodificadores
constituintes do turbo. Este € o motivo que faz esta interagfio entre os blocos do receptor ser
também conhecida por principio turbo.

No intuito de unificar as notagdes, ¢ feita uma associacdo desta, introduzida em [6],
com aquela notagdio ja estabelecida, nesta dissertacfio, nas se¢des prévias. Seguindo a Fig. 3.5,

tem-se que: u, representa os bits de informagio; a,, os simbolos codificados; a, € a versio
entrelagada de a,, ou, ainda, os simbolos M-érios da entrada do modulador diferencial, onde M

representa o numero de estados presentes na trelica que, por sua vez, representa o codificador

convolucional; b, representa os simbolos M-rios modulados; %, sio os coeficientes do canal
que dependem do modelo utilizado; »n, ¢é uma amostra de um ruido Gaussiano complexo de

média zero € varidncia Ny/2; y, representa a saida do canal; a, (ou na forma entrelacada, a,)

denota a entrada do decodificador APP; &, representa as razdes log-likelihood, z, é a
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informagdo a priori na entrada do demodulador APP e #, ¢ a estimac¢io dos bits de informagfio.

Ainda, a, ~a, ¢ ainformagio extrinseca indicada na se¢3o 3.3 como L-1L .

Essa rede de decodificagio torou-se particularmente interessante, sendo digna de
uma se¢do neste capitulo, por ser o ponto de partida para este trabalho. Nesta dissertaciio,
procurou-se¢ analisar modificagdes tais que proporcionassem uma alteraciio no cenario atual e,

conseglientemente, uma nova visio do receptor.
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Este capitulo tem como objetivo descrever o funcionamento da rede proposta, &
medida que os blocos que o compbem sdo introduzidos e detalhados. Em seguida, curvas de
desempenho sdo mostradas, como forma de analisar os possiveis ganhos obtidos com esse

arranjo de receptor.

4.1. Consideracdes iniciais

Como foi dito anteriormente, o sistema estudado é baseado no modelo de rede de
decodificagdio iterativa, em canais coerentes, introduzido por Hoeher e Lodge [6] (Fig. 3.5). A
prdposta deste trabalho foi a substituicdo do codificador convolucional por um codificador turbo,
criando, assim, um cenario de decodificagio diferente daquele anterior que propicia a
combinagio de duas formas diferentes de iteragdo: uma devido ao préprio processo iterativo, e
outra inerente & decodificaciio turbo. O objetivo, portanto, é analisar como estas formas de
iteragdio devem ser combinadas, de maneira que possam favorecer o desempenho do sistema.

O diagrama de blocos completo do sistema de transmissio e recepcdo é mostrado no
final da seg@o (Fig 4.14). A rede foi desenhada como se fosse formada por duas ramificacdes,
cada qual partindo da saida de um dos codificadores convolucionais. Este arranjo foi, apenas,
uma forma encontrada de facilitar a visualizagdo do processo e, até mesmo, a programagio e
pode ser pensada desta forma, ja que os simbolos codificados sio gerados de maneira
independente em cada codificador. Portanto, tudo se passa como se houvesse, apenas, um ramo
de transmissdio e recepgdo, ou seja, um modulador € um demodulador 4-DPSK. Eles trabalham
com as informagdes provenientes de cada codificador convolucional separadamente: cada bloco
de informac3o codificado gerado por um dos codificadores ¢ modulado e demodulado

independentemente do bloco gerado pelo outro codificador.
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A préxima secio destina-se a descricio da rede proposta. A fim de tornar mais clara
tal descrigio, ao primeiro contato, € fornecida, abaixo, a lista dos componentes/blocos utilizados:
* Codificador turbo de taxa R = ¥;;
= [nterleaver interno (1) ao codificador turbo de comprimento igual a 1000 bits;
= Interleaver externo (2) ao codificador turbo, de comprimento igual a 1000 simbolos, onde

cada simbolo corresponde a dois bits;
= Modulador 4-DPSK;
»  (Canal ndo-coerente com fase aleatéria variando lentamente;

=  Demodulador APP utilizando algoritmo BCJIR;

* Decodificador turbo utilizando algoritmo BCIR.

4.2. Descricido da rede proposta

Esta segdo € dividida em duas partes: transmiss3o e recepgdio. Em cada uma delas, é
abordada a operacionalidade dos blocos que as compdem. E conveniente ressaltar a importancia
do diagrama de blocos completo, como instrumento de auxilio ao entendimento no decorrer da

sec¢io.

4.2.1. Transmissido

4.2.1.1. Codificador turbo

O tamanho do bloco de informagfio (ux) utilizado é de 1000 bits, gerados
aleatoriamente. Dois codificadores convolucionais sistematicos recursivos de taxa ¥ € memoéria
M = 4, com polindmios geradores g, = 21 e g, = 37 (na representagiio octal), so concatenados
em paralelo, através de um interleaver (entrelagador) interno, formando um codificador turbo de
taxa Y%. O entrelagamento é gerado através de uma permutagio pseudo-aleatéria (como foi
descrito no final da seciio 3.3) com comprimento de 1000 bits. Cada um dos codificadores
convolucionais gera, como saida, 1000 simbolos de informacdo codificados e mais quatro
simbolos extras, responsaveis por “zerar” a meméria do codificador. Na verdade, cada um desses

codificadores gera duas seqii€ncias de 1004 bits (x; X, ) que sdo combinados, dois a dois, um
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bit proveniente de x, e outro de x,, (Tabela 4.1), totalizando, por conseguinte, os 1004

simbolos. O codificador turbo é essencialmente aquele mostrado na segio 3.1; para fins de

comodidade, ele é redesenhado na Fig. 4.1.

x.
i} > 1i

[ i 1

| I L et
>+ >

A 4
Interieaver 1

ulinha § | . O

¢ > I ™ I 1 1 1

é ] i D L
{4+ |

Fig. 4.1 — Codificador turbo

As saidas x;; e x,, formam os simbolos x, ¢ as saidas x,, e x,,, os simbolos x,,

seguindo a Tabela 4.1:

bits Simbolos
X X, | (X5X3)
0 0 0
0 1 I
1 0 2
1 1 3

Tabela 4.1 — Conversdo bindria/decimal

onde: w = 1,2 (representacfo simbdlica da saida de um dos codificadores convolucionais).
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4.2.1.2. Interleaver externo

X1

Xz

4.2.1.3. Modulador 4-DPSK

Interleaver 2

Interleaver 2

Fig. 4.2 — Interleaver externo

O préximo passo foi passar as safdas X, e x, pelo inferleaver externo (Fig. 4.2), de
comprimento 1000, cujo entrelagamento também & gerado através de uma permutacio pseudo-
aleatdria , que embaralha os simbolos de informagfo e nfio mais os bits (¢ importante salientar
que ele ndo age sobre os “fail simbolos™ — os quatro tltimos simbolos responséveis por “zerar” a
memoria do codificador convolucional - mas, apenas, sobre aqueles em que agird o
decodificador turbo, que s#o os simbolos que contém os dados de informacfo). Uma das razdes

para a sua aplicagfo € a tentativa de minimizar efeitos indesejaveis relativos ao desvanecimento.

x1linha

x2linha

Seguindo a Fig. 4.14a, deparamos com o modulador 4-DPSK. Antes, porém, foi

necessario incluir um conversor de modo a realizar uma transformaggo bipolar (Fig. 4.3), uma

vez que a estrutura de programagio do modulador requeria que a notagiio dos simbolos, a serem

i modulados, fosse dessa forma. A conversfio é mostrada na Tabela 4.2,

x1linha

x2linha

Fig. 4.3 — Conversor unipolar/bipolar

Conversor 1

Conversor 1

xlilinha
xlplinha

x2ilinha
x2plinha
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A modulagdo 4-DPSK foi abordada em detalhes no capitulo 2 (se¢io 2.2). O que se
segue ¢ um breve comentdrio, no intuito de tornar familiar as variaveis e stmbolos empregados.

Basicamente, a modulago diferencial ¢ feita em duas etapas: Em primeiro lugar, os
simbolos codificados e embaralhados s&o associados a uma fase que pode assumir um dos quatro
valores uniformemente distribuidos £, = 2zm/M; m =0, 1, 2, 3 (0, 72, = 37/2) sobre o circulo
unitario, como foi mostrado na Fig. 2.8b.

O modulo de cada novo simbolo é mantido constante e igual & energia do simbolo

inicial (eq. 4.1). Desta forma, apenas a fase ¢ modulada; dai, este tipo de modulacio ser chamada
de phase-shif keying (PSK).

R*=E; . R=,E, 4.1

onde Es € a energia do simbolo e R € o raio do circulo unitario.

Em seguida, ¢ aplicada a codificagio diferencial da seguinte maneira: a cada dois
simbolos 4-PSK, em intervalos adjacentes, o modulador libera um simbolo, como sendo a
diferenga das duas fases anteriores, que passa, entio, a conter a informacao a ser transmitida.

Ainda nesta etapa, foram inseridos mais dois simbolos, além daqueles 1004
provenientes do codificador. O primeiro é um simbolo de referéncia inerente a propria modulagio
diferencial, que serve de orientag3o para o inicio dos trabalhos do demodulador (vide Fig. 2.11);
0 segundo € um fai/ simbolo, necessario para “zerar” a trelica do demodulador (o modulador ¢
visto como sendo um codificador de meméria M = 1). Ambos foram escolhidos como se fossem
zero. O primeiro foi uma escolha arbitraria; j4, o segundo, foi feito de tal forma que coincidisse
com a inicializagdo do pardmetro beta posigdo tau (f,) no algoritmo BCIR (descrito no Capitulo
2).

Na Fig.4.4, pode-se observar o esquema do modulador 4-DPSK cujas saidas

obedecem & regra PSK diferencial.

ilint ;Vll =R
x1i T 1 Moedulador [
x1plinha 4DPSK [——— g,

- [vsi =R
Xilicha | Modulador ?
x2plimha —————| 4DPSK f——— g

Fig. 4.4~ Modulador 4-DPSK
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A Tabela 4.2, abaixo, resume as notages e conversdes utilizadas, até entio,

Bits codificados Simbol Bits coedificados
imbolos 1
(notacdo unipolar) (notac8o bipolar) Simbolo
4-DPSK
X Xyp xw/xwlinha | xwilinha | xwplinha
0 0 0 -1 -1 n
0 i 1 -1 1 /2
1 0 2 1 -1 3n/2
1 1 3 1 1 0

Tabela 4.2 — Conversdes utilizadas

onde: w=1, 2 (representacio simbdlica da saida de um dos codificadores convolucionais).

4.2.2. Recepcao

Como se sabe, no receptor, o sinal recebido possui, em geral, um deslocamento de
fase em relag@o ao sinal transmitido. Esta incerteza, na fase da portadora recebida, pode estar
relacionada a um dos seguintes fatores: falta de sincronizacfio de fase nos osciladores utilizados
pelos transmissores e receptores para a geragio dos sinais de portadora e atraso aleatério no
tempo de propagacio do sinal entre o transmissor e o receptor.

Uma maneira de contornar tal problema, na recepgio, é através da utilizagio de
circuitos de sincronizagdio, responsiveis por exirair a referéncia de fase do sinal recebido.
Receptores, assim projetados, sdo chamados de coerentes. Todavia, na pratica, a obtencio de uma
referéncia de fase precisa ¢ muito dificil; entio, uma alternativa é a demodulagio do sinal
recebido, sem a estimacdo da fase e, portanto, sem a necessidade dos circuitos sincronizadores.
Este tipo de receptor € dito nio-coerente.

A idéia de se utilizar a modulagio PSK diferencial vem justamente do fato dela no
necessitar de sincronizagio e, assim, permitir o emprego de receptores nfo-coerentes, que sio
mais faceis de lidar, por serem mais simples. A modulagio PSK ji ndo seria adequada para estes
propésitos, pois a informaciio que se quer transmitir estd na fase do sinal transmitido, o que

requer uma boa sincronizagdo e, conseqiientemente, uma maior complexidade de projeto. Logo,
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assumindo que a fase aleatoria adicionada, na transmissiio, é constante em dois intervalos de
simbolo, a informagio desejada consiste na diferenca da fase transmitida em dois intervalos

adjacentes, como fora comentado na sec¢fo anterior.

Os simbolos recebidos do canal serfio, entdo, processados através de dois estaglos: o
demodulador diferencial e o decodificador turbo. *

Na recepgdo, ambos os estagios utilizam o algoritmo BCIR (segio 2.3.2), algoritmo
de detecedo MAP, para a decodificag@o; apenas, no demodulador, este algoritmo foi modificado,
no intuito de permitir uma recepgio ndo-coerente. A idéia de se usar iteraggo, no sistema, tornou-
se possivel, gra¢as a natureza das entradas necessarias ao funcionamento do algoritmo (Fig. 4.5):
uma, correspondendo a informag&o vinda do canal, e outra, dita informag3o a priori, responsavel,
diretamente, pela realimentacfio do processo, Desse modo, estando o algoritmo presente, tanto em
um estigio quanto no outro, os resultados obtidos em um puderam ser utilizados como
informag8o a priori no outro e vice-versa, concretizando, assim, o processo iterativo. O sistema
utiliza, portanto, duas linhas de itera¢3es: uma externa ao turbo, referente ao processo iterativo
entre os estagios demodulador/decodificador, e outra interna, proveniente do proprio conceito de

decodificagdo turbo (segfo 3.2).

Inf. a priori
> Algoritmo >
canal —> BCIR P1ob. a posteriori

Fig. 4.5 — Algoritmo BCJR

4.2.2.1. Canal nao-coerente

A transmissfio dos sinais 4-DPSK se d4 através do canal com desvanecimento

Rayleigh, observado na Fig. 4.6.
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e[ }11 I, oz
Vil — % % _— Y12
evl yl_}
§V2§ e - N2
4 M:
0.0 e I 3
8, h; oy, mp

Fig. 4.6 — Canal com desvanecimento Rayleigh com variagiio lenta de fase

by =X +X,°
onde:
hy =X+ X,°

X; e X s#o varidveis Gaussianas independentes de média nula e varincia unitaria.

O i-ésimo sinal recebido na saida do filtro casado pode ser escrito como:

n=hse’ + n=Yyt Yy (4.2)

onde #; € o ruido multiplicativo Rayleigh, n; é uma amostra do ruido gaussiano branco complexo
de média nula e varidncia Ny/2, s; € o sinal transmitido e 6 € a fase aleatéria introduzida pelo
canal que foi assumida como sendo uniformemente distribuida no intervalo (0, 27). As amostras
de ruido #; foram consideradas independentes entre si ¢ de »; Considerou-se, também, o
conhecimento delas (%,) no receptor.

Um fato a ser observado ¢ que a modulagiio 4-DPSK, em sua teoria, necessita de que
a fase aleatéria permaneca constante durante o intervalo de, pelo menos; dois simbolos. Porém,
devido 4 propria estrutura de treliga usada no demodulador em questdio, que trabalha com o
conceito de “janela deslizante” (se¢do 4.2.2.2.1), foi imprescindivel a utilizacio de uma fase
aleatéria “constante” em todo o bloco de simbolos codificados, uma vez que a demodulacio foi
feita a cada dois simbolos (janela de dois) com sobreposiciio de um, como serd visto mais
adiante. Dessa forma, o canal, cuja fase varia lentamente, foi implementado, na pratica, com wma

fase aledtoria ¢ constante em cada bloco de 1006 simbolos provenientes do modulador.
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O canal funciona da seguinte maneira (de acordo com a Fig. 4.6): a cada componente
do vetor fase, ¢, ¢ somada a fase aleatdria arbitraria introduzida pelo canal:
Hi]=0+¢,[i] (mod2n) (4.3)
Em seguida, é calculado um “médulo parcial”, resultante da multiplicagio de cada componente
do vetor médulo, [vi, pelo ruido multiplicativo associado a ele;
vIi] = Afi]* ]vl{i] (4.4)
O préximo passo € converter o simbolo, em notagiio complexa, formado por esse mddulo e fase
parciais, para a notagao retangular,
viil* e’ = x [i]+ jx, [i] (4.5)
para, entdo, adicionar o ruido gaussiano branco #; e n,, gerado aleatoriamente:

i =x[il+n (4.6)
Y2lil=x,[i}+n,

Em nossas simulagdes, portanto, foi assumido uma fase aleatéria (8) constante em
cada bloco de simbolos com o ruido multiplicativo (%) variando, dentro do bloco, simbolo a
simbolo. Uma observag8o a ser feita € que, em geral, se um dos pariimetros variar lentamente, o

outro também tera o mesmo comportamento.

4.2.2.2. Demodulador diferencial

O demodulador diferencial € responsével por processar os simbolos recebidos y,, e
Yu» I = 1,2 (referente a cada um dos demoduladores), liberando probabilidades a posteriori
(APP’s) associadas a cada um dos simbolos 4-DPSK. As APP’s sio também fteis ao
fornecimento de estimagdes dos simbolos codificados (£, e #,) relativas ao (super-) canal de

entrada e saida discretas, visto pelo decodificador turbo (se¢io 4.2.2.4.1). Como informacio a
priori do algoritmo BCIR, que opera no demodulador, sio utilizadas quatro entradas, uma para
cada simbolo 4-DPSK, alimentadas com dados vindos do decodificador turbo, exceto para a

primeira utilizagdo do demodulador, quando a cada uma das entradas é associada a probabilidade

Y4 (inicializagdo).
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Abaixo, na Fig. 4.7, o esquema do demodulador:

estimacio
< APP DPSK le
4oy  demodulador canal
S . e
e 1
.
Prob. a posteriori I T I I
Inf. a priori

Fig. 4.7 — APP DPSK demodulador

Sabe-se, do capitulo 2, que o algoritmo BCJR destina-se & estimagfio de
probabilidades a posteriori (APP) de estados e transi¢des de uma fonte markoviana aplicada a um
canal ruidoso. Assim, a utilizagdo desse algoritmo pelo demodulador diferencial (4PP DPSK
demodulador) sé seria possivel, se 0 mesmo possuisse tal perfil. Apdés uma breve andlise do
modulador DPSK, observou-se que ele poderia ser visto como um codificador de memoéria M = 1
e se comportava como uma maquina de estados finitos de um processo markoviano, o que
permitiu, definitivamente, a aplica¢do do algoritmo, pelo demodulador, bem como o andamento
do processo iterativo. A figura seguinte mostra o modulador como uma mdaquina de quatro

estados que coincidem com os simbolos DPSK, ¢ também as transi¢Ses entre eles.

ent | saida

Fig. 4.8 — Representagio dos estados e transigSes do modulador 4-DPSK
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Como ja fol visto na segiio 2.3.2, o algoritmo trabalha, basicamente, com dois tipos
de recursdes, ao passo que “‘caminha” pela trelica (obtida através da Fig. 4.8): “para frente” (ou
forward), , e “‘para tras” (ou backward), B. A efetuagio desses cilculos depende de informagdes
adicionais, como matriz transicfo de estados, que € obtida da treliga, vetor ou bloco, contendo a
informag3o recebida do canal, probabilidades de transigio do canal entre outras. De posse destes
resultados, o algoritmo entra em funcionamento. Inicialmente, 3 medida que o vetor proveniente
do canal é recebido, ou seja, para cada estagio ¢ da treliga, o algoritmo calcula a matriz gama e a
variavel a. Os valores de « s3o armazenados para todo o ¢ e m (estado da trelica). Em seguida,
apos o recebimento de todo o bloco ruidoso, as variaveis f sdo recursivamente calculadas, para
que possam ser multiplicadas pelos valores apropriados de gama e « resultando no o que,

devidamente combinado, d origem as probabilidades a posteriori. Todas as equagdes associadas

a estas variaveis encontram-se na segfo 2.3.2.

4.2.2.2.1. Algoritmo BCJR modificado

Em virtude do fato do algoritmo original apresentado ndo levar em consideracéio a
fase aleatoria do canal, 6, foi necesséria uma pequena modificagio no mesmo, de forma que ele
pudesse ser utilizado na recepgdio de canais ndo-coerentes. Neste novo cendrio, a equagio
sugerida para o célculo das probabilidades de transi¢do de canal (utilizadas na obteng@o das

matrizes gama) ndo se aplicava ao caso atual e teve que ser substituida por outra encontrada na

|

“.7

literatura que trata, justamente, da detecg¢@o de simbolos DPSK (eq.9, [8] e/ou eq. 2, [7]):

1
]”{"52"

onde r e 5 sdo, respectivamente, os vetores recebido e transmitido, 0'02 = Ny/2 é a variancia do

L *
ersz

I=1

1 1 & 1
p(rls)=~E57—T;—02——)—z-expl:——2—2‘—'—5_w 0r1|2+|s,}2):|x10[;5»

0 I=1 0

L
x®
.ns)
I=1

ruido aditivo gaussiano branco (AWGN) e [y € a fungio de Bessel modificada de ordem 0 do

primeiro tipo.
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O termo multiplicativo, na equagfo anterior, pode ser desconsiderado, ja que para o
M-PSK, islf é constante para todas as fases, resultando, por conseguinte, em informagio

irrelevante & decodificagfo.
Como a deduc@o da formula considerava o canal gaussiano, uma modificacdo foi

ainda implementada, de maneira que ela representasse um canal com desvanecimento Rayleigh,

1 L
]”*’{‘;‘5 J

I=1
Em nossos calculos, fol utilizado L = 2, que representa a necessidade, na

considerado em nossas simulagées:

L L]
Zrzhzst

=]

.
rhys

1 1 & 1
p(r|h5) zmexp[~ 207 2 (i +;h!s,g2)}fo[;§

(4.3)
onde £ € o fator multiplicativo do desvanecimento Rayleigh.

decodificagdo diferencial, de espera de dois simbolos, tal qual foi feito na codificagdo. Portanto,
as probabilidades de transi¢@o de canal passaram a ser calculadas a cada dois simbolos e nfo mais
a cada simbolo apenas, como era feito no desenvolvimento do algoritmo original. Este fato
resultou na necessidade de uma pequena modificagio no algoritmo (eq. 2.82) justamente nos

calculos das matrizes gama:

¥ (m,m)= ZP{X: =X Xy =X |8, =m, S, =m}-P{St =m|S,, mm!}

X3
P, Y |X,=X,, X =X} (4.9)
=q,(X,, X, |m,m) p,(m,m)R(%,, Y, | X,, X,)

onde R(-}) é dado, agora, pela eq. 4.8 com y; = r; e x; = 55, i = 1, 2. Isto se reflete no
processamento da frelica. Por isso, passou-se a utilizar o conceito de “janela deslizante™ de
comprimento dois, ou sgja, os célculos nfo seriam mais efetuados a cada estagio de tempo da
trelica e, sim, a cada dois estagios. No préximo céleulo, a janela seria deslocada de um estagio,
fazendo com que sempre houvesse sobreposi¢cio de um, mantendo, assim, a conformidade com o
codificador diferencial do modulador, que exigia que os dois simbolos codificados fossem
adjacentes, tornando-os estreitamente ligados entre si, e propiciando uma demodulagfio correta. A
Fig. 4.9 é uma tentativa de visualizagio deste conceito, onde a variavel y representa os simbolos

provenientes do canal.
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vyl y2
vyl y2
yl y2
vyl y2
yl y2
v Yé y2 y1 —> simbolo anterior
vl 2 ¥ v2 — simbolo atual
\./ V v V v v A4
t c 1 2 3 4 5 6 7 g ..

L_ janela deslizante

Fig. 4.9 — Representacio simbolica da utilizacio da janela deslizante na trelica

Dessa forma, a cada calculo de a (ou f), como na secio 2.3.2, o algoritmo continuara
se deslocando por um estigio da trelica, apenas terd que observar dois simbolos, o atual ¢ o
anterior. No proximo deslocamento, o que era “anterior” passa a ser “atual” e os calculos em ¢
ainda continuarZo dependendo daqueles efetuados em 7 - /. O processo continua, até que toda a
treliga tenha sido “visitada” pelo algoritmo, tanto em um sentido como no outro, tal qual era feito

no processo original.

4.2.2.3. Decodificador turbo

A decodificagio turbo € realizada segundo o modelo descrito no capitulo 3. No
entanto, devido a mudanga no cenario de decodificagio — que, agora, compreende a acfio conjunta
de decodificador e demodulador num processo iterativo — novas varidvels sdo introduzidas de
forma a se adequar ao contexto do receptor em questdo. Assim, para uma melhor visualizag3o ¢
entendimento, a Fig. 3.3 é redesenhada na Fig. 4.10.

Os decodificadores componentes, como ja foi mencionado, também fazem uso do
algoritmo BCJR, mas na sua forma original. Cada um deles utiliza uma treli¢a binaria referente
ao codificador convolucional associado, e isto & possivel, porque cada codificador também se
comporta como uma maquina de estados de um processo de Markov. As trelicas sfo idénticas
pelo fato dos codificadores também serem idénticos. A Fig. 4.11 ¢ a representac#o dos dezesseis

estados ¢ transi¢des de um dos codificadores convolucionais do turbo.
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Zz L, "zz_“ ZZ ) L3mu ""Ls_ ‘ J
(et ary| decodificador » interleaver | et ™| decodificador deinterleaver 1
= I S i
' >
y1dlinha L,
L,
L3 u
3 deinterleaver 1 _l

y2dlinha ) J_

7 3 interleaver 2 < 7 r% interleaver 2 < l

1 ‘ 1.2

Bits decodificados

demodulador 1 demodulador 2

Fig. 4.10 — Decodificador turbo

Sabe-se que o objetivo do decodificador turbo é decidir sobre os bits de informacgo u,
o que pressupde que ele fornega informacgdes a respeito, unicamente, deles. Ocorre que, devido ao

processo iterativo, a rede precisa ser realimentada e, por isso, o decedificador envia informagio
para o demodulador (variaveis L, e L, , na Fig. 4.10) que a recebe por meio da informagio a

priori, cujo contetdo € atualizado, agindo, assim, de forma a refinar os resultados previamente
obtidos (na itera¢lo anterior). Pelo fato, exatamente, de existir esta interagio entre os dois
estagios, 0 decodificador precisa produzir como saida, além das APP’s relativas aos bits de
informag#o, APP’s associadas aos quatro simbolos DPSK, pois o demodulador apenas lida com
simbolos desta natureza.

A solug@io encontrada para a obtencdo de APP’s de simbolos, a partir de uma
decodificac#o bindria, foi fazer uma interpretacio diferente sobre uma das informacdes adicionais
necessarias go funcionamento do algoritmo, 4 medida que ele “caminha” pela treliga binaria do
codificador. Reportando-se & secfo 2.3.2, ao invés de utilizar os vetores transicio de estados
relativos aos bits O ¢ 1, foi feita uma ligeira modificagiio no modo de ler estes vetores, para que o
algoritmo passasse a trabalhar com vetores transicdo relativos aos simbolos de saida dos
codificadores convolucionais do turbo — 0, 1, 2 e 3 (%, ®/2, 37/2 e 0, respectivamente) -
intrinsecamente associados aqueles bits, como se observa na Tabela 4.2. Para obter as

probabilidades relativas aos bits de informacfo, utiliza-se o fato de que os codificadores sdo
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sistematicos e, por isso, determinadas combinag¢des de APP s dos simbolos originam as APP’s do

bit 0 e do bit 1. Este artificio serd mais detalhado na secdo 4.2.2.4.2.

00

/1

>

ent | saida

Fig. 4.11 — Representacio dos estados ¢ transigdes de cada codificador convolucional
componente do turbo,
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4.2.2.4. Descricido da rede de decodificacio

Antes de iniciarmos a descricio propriamente dita, ¢ importante frisar que a
decodificagfio turbo utiliza a frelica bindria do codificador, ao passo que a demodulag@o, realizada
pelo demodulador APP DPSK, emprega a frelica quaternaria do modulador 4-DPSK. Isto

significa que, enquanto a decodificagdo € binaria, a demodulagdo age sobre simbolos. Esta
discrepincia ocasionou problemas na interface entre os dois estagios, tais como passagem da
informac¢dao de canal para os decodificadores e passagem da informacgio a priori para o 1°
decodificador. Uma proposta para contornar tais dificuldades é exposta nas duas préximas

segdes.

4.2.2.4.1. O super-canal

As entradas %, e %, dos decodificadores nfio poderiam ser alimentadas com dados
vindos do canal, 7, visto que hd o bloco demodulador entre eles e ndo faria sentido algum a
utilizacdo desta informacdo apds a demodulag@o. Assim, uma idéia foi simular um canal visto

pelo decodificador turbo, denominado super-canal, mostrado na Fig. 4.12.

Modulador
4-DPSK
3]
e By
PR |
demodulador

Fig. 4.12 — Canal visto pelo decodificador trbo: super-canal

Antes do sistema entrar em funcionamento, o super-canal foi simulado da seguinte
maneira: cada simbolo DPSK foi transmitido pelo super-canal, um certo numero de vezes (7), e

as probabilidades de transi¢@o de simbolo foram estimadas através das suas freqfiéncias relativas.
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Em nossas simulagbes, cada simbolo foi transmitido T = 1000 vezes. A cada
transmissio do simbolo, foi observado, na saida do super-canal, o simbolo recebido
correspondente. Apds findado o nimero, pré-estabelecido, de transmissGes daquele simbolo, foi
computada a freqiiéncia relativa de cada simbolo recebido dado o simbolo transmitido. O
processo se repetiu para os 4 (quatro) simbolos DPSK (0, n/2, 7, 31/2).

Ainda, a cada 1000 transmissdes de cada simbolo DPSK (ou seja, a cada 4000
transmissdes, considerando os quatro simbolos possiveis), a relagdio sinal-ruido (SNR) foi sendo
variada e tabelas de probabilidades de transi¢cdo foram sendo obtidas a partir das freqiiéncias
relativas. Em outras palavras, a cada 4000 transmissdes (1000 transmissdes de cada um dos
simbolos 4-DPSK), a SNR foi incrementada de forma que cada tabela de probabilidades de
transi¢io (sub-tabela representativa daquele valor de SNR) pudesse ser vista como uma matriz
quadrada onde as linhas representam os simbolos transmitidos e as colunas, os simbolos
recebidos. Assim, no final das simulacdes do super-canal, a tabela armazenada era composta, na
verdade, de X sub-tabelas dado que foram considerados X incrementos da SNR. Desta forma,
quando a rede foi posteriormente simulada, 4 medida que o algoritmo BCJR, nos decodificadores,
requeria informacgfo de canal, a sub-tabela correspondente 2 SNR utilizada era acionada e a
probabilidade de transicdo de simbolos x, € X, era obtida. Portanto, a entrada do algoritmo
BCIR, presente nos decodificadores, relativa a informacBes de canal, foi substituida por

estimag¢des dos simbolos codificados.

4.2.2.4.2. Informacéo a priori

Outro problema encontrado foi como alimentar a entrada relativa & informacZo a
priori, no 1° decodificador (chave na Fig. 4.14b), utilizando resultados provenientes do
demodulador, uma vez que o primeiro necessita de informagdes bindrias e o segundo apenas

fornece informacio relativa a simbolos 4-DPSK. A idéia, desta vez, foi fazer uso do fato dos

codificadores serem sistematicos, ou seja, a entrada » equivale a propria saida x;;, e a entrada
ulinha (u entrelagada), a saida x,,.

Assim, com o auxilio da Tabela 4.2, a relagdo direta entre os bits de informacio (i) e

os simbolos codificados (x,,, x,, ) € facilmente percebida:
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s Um bit de informac@o 0 (-1) corresponde ao simbolo codificado w ou 7/2;
=«  Um bit de informac8o 1 corresponde ao simbolo codificado 0 ou 37/2.

Recordando que o decodificador turbo tem como objetivo a decodificago dos bits de
informagio u, a convenc¢do adotada € que a decisdo final serd tomada em relagdo ao bit 0.
Portanto, a entrada relativa a informag3o a priori , em ambos os decodificadores do turbo, sio

assumidas comeo sendo:
eta_int=Plu=0|u]=1-Plu=1|i] (4.10)

onde u ¢ a estimagio do bit de informac3o.

O processo iterativo & utilizado, de tal maneira que a informac#o extraida no receptor
possa ser refinada a cada iteragdo, isto ¢é a cada passagem pelos blocos
demodulador/decodificador, por uma quantidade de vezes previamente estabelecida. Um fato
interessante ocorre na primeira iteragio externa, quando nio ha um conhecimento prévio para ser
utilizado como informagdo a priori para o demodulador, € em todas as iterac3es externas, no
momento da primeira passagem pelo decodificador turbo, quando sdo os decodificadores que
sofrem esta auséncia de conhecimento (esta observagio é feita considerando-se a natureza das
informagdes necessarias a cada um dos blocos que, como foi comentado no inicio da segdo, é
diferente para o demodulador ¢ o decodificador). Para o primeiro, a solugdo foi simplesmente
estabelecer que, na primeira passagem, todos os simbolos eram equiprovaveis (como foi
mencionado na secio 4.2.2.2). O segundo exigiu um pouco mais de atencfio, porque, apos a
utilizacio do demodulador, alguma informacfio j4 havia sido exiraida na saida desse bloco e
deveria ser utilizada para alimentar o 1° decodificador. Porém, essa informacio era referente aos
simbolos modulados € nio aos bits codificados, 0 que requereu uma espécie de conversio
simbolo/bit. A Fig. 4.13 é um “recorte™ da Fig. 4.14b justamente na interface entre os dois

estagios de decodificagio.

71



Capitulo 4 - Rede de Codificagio/Decodificaglio Proposta

estimagio
—
—_— dAPP C? deK > ‘,‘ razio 3: ~ 3 deinterleaver
capal emoduiacor > log-likelihood I:; * 2
inf.

[T e :
a posteriori
3

inf. @ priori inf. proveniente do decodificador 1

(que na 1° passagem pelo furbo -+
equivale a zero ja que o decedificador
decodificador turho ainda ndo foi utilizado)

(eta_int) conversor
Il simbolo / bit

L2u

saidas do
decodificador 1

Mg onNmy

s

inf. proveniente
do super-canal

Fig. 4.13 — Interface entre os dois estagios de recepgio: “conversio” simbolo/bit

Observando a figura e considerando que ainda ndo houve iteragdo
demodulador/decodificador turbo: apds a primeira passagem pelo demodulador, utilizando a
inicializag3o anteriormente mencionada de probabilidades equiprovaveis para as informacdes a
priori dos simbolos, as APP’s extraidas, através do algoritmo BCJR, no demodulador, sio
convertidas em razles log-likelihood, ditas L;, adaptadas da eq. 3.1, para se referirem aos
simbolos 4-DPSK, como na eq. 4.11. Essas conversdes sfo representadas, na figura, pelo bloco
“razdo log-likelihood”.

PLX | y]
P[X,, =37/2|y]

L, =log (4.11)

onde X equivale aos simbolos 0, 772 ou =, y € a observagfo do canal, X,,r € 0 simbolo 372
escolthido como referéncia e i = 1, 2 ou 3, dependendo a qual bloco decodificador esta razéo se
refere. Em seguida, estas razdes sdo desentrelacadas pelo deinterleaver 2 (aglo necessaria, j4 que

estas informagdes entrarfio no decodificador turbo e ele ndo observa nenhum entrelagamento
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externo nos bits codificados), e dfio origem as razdes fz (eq. 4.12) obtidas, utilizando as mesmas
defini¢es da equagio anterior, em analogia a eq. 3.7,

P[X | X]

s led (4.12)
PLX,., 1 X]

E,.X = log

onde X equivale a estimag@o dos simbolos codificados. Utilizando uma transformacio inversa

da eq. 4.12, obtém-se:

eta, = P[X | X]=e" -eia Krns (4.13)
onde eta Xyer ¢ 1déntico a P[X 15} 1. Empregando, enfim, o artificio mencionado no inicio

desta segdo, relativo a particularidade dos codigos sistematicos, as APP’s dos simbolos 7 e w2
sio devidamente combinadas e tem-se uma formula fechada que inicializa a entrada relativa a
informacio a priori do 1° decodificador do turbo durante a primeira passagen, isto €, primeira

iteragdo turbo:

ela _int=eta, +eta,, (4.14)

onde eta_int refere-se ao bit 0. Essa informag3io a priori € associada, apenas, ao 1° decodificador,
que ¢ por onde se tem acesso ao decodificador turbo, como pode ser visto na Fig. 4.14b; a

informacio a priori para o 2° decodificador vem da saida do 1°, durante o processamento turbo.
4.2.2.4.3. Realimentacio externa

Sabe-se, do capitulo 3, que um principio fundamental da decodificag8o iterativa é no
realimentar um decodificador com informacg3o que tenha sido originada dele préprio. Isto se
aplica bem & decodificacdo turbo, porque, mesmo que os dois decodificadores presentes estejam
associados a codificadores distintos, eles fornecem informagio sobre a mesma variavel: os bits de
informacdo u, que sdo os mesmos na entrada de ambos os codificadores, a menos de um
entrelagamento para o segundo. [Entretanto, no caso da realimentagio externa
demodulador/decodificador, o fato de se trabalhar, simultaneamente, com simbolos e bits gera
algumas dificuldades. O problema € que, dentro do decodificador turbo, nfo ha como “passar”

informag&o extrinseca relativa a simbolos, de um decodificador para o outro, uma vez que os
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simbolos associados a um decodificador em nada se assemelham aqueles associados ao outro,
pois foram gerados independentemente nos dois codificadores convolucionais. Portanto, conclui-
se que ndo ha como extrair informagfio extrinseca de simbolo do segundo decodificador, o que

compromete a passagem deste tipo de informacdo na realimentacio externa (saida L, na Fig,

4.14b).

Esses aspectos foram testados e, como o previsto, ndo resultaram em ganho para o
sistema, tendo sido, entdo, descartados. A tunica excecdo ocorre na realimentacio do
demodulador 1 para o 1° decodificador, pois, neste caso, as saidas relativas aos simbolos, deste
demodulador, que sdo combinadas para originar a informacio a priori para o dito decodificador,
refletem-se mais diretamente na saida desse altimo e, dessa forma, ¢ gerada uma informacio
extrinseca que serd convertida em informacgiio a priori, para ser utilizada no préximo

acionamento do decodificador turbo, ou seja, na proxima iteragio interna.

4.2.2.44. Descricdo da rede de decodificacio

Visando facilitar as operagdes realizadas, os decodificadores 1 e 2 e, também, o
demodulador fornecem, por fim, como saida, razdes log-likelihood (RLL). Para os bits de
informacio u, as probabilidades a posteriori sio convertidas como na eq. 3.1, onde a
probabilidade do bit 0 ¢ tida como referéncia. Para os simbolos codificados, nas saidas dos
decodificadores e na saida do demodulador, a formula para as RLL’s foi adaptada e resultou na
eq. 4.11.

Durante as itera¢des internas do decodificador turbo, as operagdes usuais, utilizando
variaveis binérias, sio utilizadas, ou seja, enquanto o turbo estiver em funcionamento, os
decodificadores fornecem, em sua saida, apenas RLL s referentes aos bits de informagio u, pois
nao ha necessidade de se trabalhar com informagtes sobre simbolos, uma vez que, internamente,
a decodificag@o ¢ binaria. Tais informag8es somente serfio fornecidas, quando forem finalizadas
as iteracdes internas e o turbo precisar dar seqgiiéncia ao processo iterativo, realimentando o
demodulador através das iteracSes externas.

E importante ressaltar que a realimentagio externa obedece & seqiiéncia de origem

dos bits e/ou simbolos: o 1° (2°) decodificador estd associado ao 1° (2°) codificador
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convolucional e, portanto, além de ser responsavel por decodificar os bits codificados por este
ultimo, age no intuito de refinar as informacdes referentes aos simbolos diretamente associados a

esses bits, ou seja, também se refere ao 1° (2°) demodulador.

Em sintese, a rede de decodificagdio funciona da seguinte maneira: a informagio
ruidosa do canal alimenta uma das entradas dos blocos demoduladores. A outra, relativa a
informagio a priori, € alimentada tal qual o sugerido na se¢fo 4.2.2.2, uma vez que ainda nfio ha
informago proveniente dos decodificadores. Os blocos demoduladores liberam as APP’s

relativas aos simbolos que sfio convertidas em RLL s. Na interface entre os dois estagios, estas
razdes s3o desentrelagadas, pelo deinterleaver externo, originando fz, como na eq. 4.12. Estas
novas RLL’s sofrem uma transformag@o inversa e ddo origem a uma espécie de informacio a
priori de simbolo, eq. 4.13, que sdo, entfio, combinadas, como na eq. 4.14, para formar a
informagdo a priori de bit para o 1° decodificador. A outra entrada, referente 3 informacio de
canal, € alimentada com uma das entradas da tabela do super-canal: as estimacdes dos simbolos
4-DPSK. O inicio das itera¢es internas ocorre neste momento, quando o turbo é acionado. O 1°

decodificador, por sua vez, libera a RLL de bit, L, , (eq. 3.1), que € subtraida da RLL de bit

inicial, fz_u (eq. 4.15), obtida de eta_int, através de uma transformagio inversa em uma equacfio

similar & eq. 3.1, apenas utilizando a estimacfio dos bits de informagdo, #, ao invés da

observacgéo do canal y,

7 P[u=1|u]m10 I—~efta int

= B - (4.15)
- Plu=0|u] eta _int
formando, portanto, a informacéo extrinseca que, desentrelacada pelo deinterleaver interno, da

origem a fs_u . Atraveés de uma transformac@o inversa na eq. 4.15, esta razio da origem a
informaclo a priori, eta_int, para o 2° decodificador, tal qual o visto na eq. 4.16.
_ X
eta_int=]l-—-—x— (4.16)
1+e"-

Apbs o processamento, o dito decodificador liberaa RLL L, ,, que, subtraida de fB_H , da origem

a L, , formando, novamente, a informac3o a priori, eta_int, para o 1° decodificador, de forma a
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refinar os valores anteriormente obtidos. Eis, entdo, a primeira iteragio interna. Tendo concluido
a quantidade de iteragSes internas, previamente estabelecida, o decodificador turbo libera as

RLL's L, e L,,relativas aos simbolos, para os blocos demoduladores 1 e 2, respectivamente, de

forma a dar continuidade ao processo iterativo. Estas razdes sfio, dessa forma, entrelacadas pelo
interleaver externo e transformadas em informacio a priori, etax, como na eq. 4.13, para os
demoduladores. Completou-se, neste momento, uma iteracdo externa. Este processo ¢ repetido ¢
as informagBes vio se refinando, a medida que passam de um estagio para o outro, até que seja
findado o ntmero previamente estabelecido de iteragSes externas. Neste instante, a
demodulagdo/decodificacio ¢ finalizada e o 2° decodificador do turbo fornece as APP’s dos bits
de informac3o que sio desentrelacadas pelo deinterleaver intemo e tem-se a decisfo final em
relaciio a um limiar pré-estabelecido. A probabilidade de erro de bit, Py, €, finalmente, obtida,
comparando-se o vetor de entrada u e o vetor decodificado v.

Uma observagido a ser feita é que, na interface entre os dois estagios (Fig. 4.13), as
RLL’s L, entrelagadas, L,, ndo contribuem para formar a informagio extrinseca, Z, —Z,, uma

vez que ainda ndo ha informagio vinda do turbo, ja que, neste momento, ele ainda ndo foi

utilizado. Esta informac@o so6 sera relevante, a partir da segunda iteracdo externa.

A analise do desempenho da rede € fornecida na proxima segio.
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Fig. 4.14b — Arranjo do receptor
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4.3. Resultados de simulacio

A rede de codificacio/decodificag@o proposta foi simulada, exaustivamente, visando
3 busca das melhores combinagdes entre as iteracdes externa e interna. Nas simulagdes, fol
utilizada, para a programagcéio, a lingnagem C. Em nossos célculos, foram consideradas palavras
de comprimento de 1000 bits e cada ponto, de cada curva obtida, foi gerado pela transmissio e
recep¢do de 3000 palavras (blocos de infonmacio), totalizando, entdo, 3.10° pontos para cada
relagdo sinal-ruido. Esta dimenséo (10%), no ntimero de pontos gerados, foi escolhida de tal forma
que tivéssemos uma confiabilidade nas estimativas da probabilidade de erro de bit (Py) até 10°. A
titulo de observagdo, vale ressaltar que o ruido multiplicativo (%) foi admitido conhecido pelo
receptor. As figuras seguintes mostram resultados de simulagfo para a probabilidade de erro de
bit (Ps) versus Ey/Ny. Nas figuras, sExJ] representa a simulagdo com E iteragdes externas e
itera¢des internas, onde uma iteragéio significa uma passagem pelo demodulador ou decodificador
turbo.

Na Fig. 4.15, o desempenho da modulacgo 4-DPSK (sistema n#o-codificado), com
demodulacio MAP ~ algoritmo BCJR - foi também incluido e demonstra ser ligeiramente
superior ao desempenho com demodulacg&o diferencial convencional (nfo mostrado na figura). A
comparacio entre essas curvas pode ser visualizada na Fig. 2.15. Para £ = 1, quatro iteragdes
internas (I = 4) sdo suficientes para atingir o melhor desempenho. Mantendo a mesma
complexidade de decodificagio, foi testada a combinagfio £ = [ = 2 e observou-se uma
degradagio de desempenho de aproximadamente 0,6 dB para P, ~ 10™. Virias outras curvas
foram obtidas combinando diversos valores de £ e / mas, denfre elas, a combinaciio E=2,7/=4
mostrou-se ser a mais eficiente. Com estes valores foi alcancado um pequeno ganho adicional,
relativoa E=1,/=4.

A Fig. 4.16 mostra um exemplo do efeito da realimentacio externa, no desempenho
da rede, para / = 2. Comparando-se os dois graficos, nota-se que um aumento de £ nio contribui
de maneira significativa para o desempenho do sistema, sendo, portanto, a realimentac3o interna
o ponto de maior importéncia. Como exemplo, podemos citar as curvas slxl, s1x2 e s1x3, da
Fig. 4.15, e s1x2, 52x2, s3x2, da Fig. 4.16. Nitidamente, observa-se que o ganho de desempenho

obtido, na seqiiéncia das curvas, na primeira figura, ¢ bem mais substancial que aquele alcancado
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no segundo grupo. Este fato pode ter relagdo com a dificuldade de passagem da informacio

extrinseca para o demodulador, como foi descrito na se¢fio 4.2.2.4.3.

I 1 1 31%)

Lededod L ETL

| s SemCod

S L LLLLL

Lol BB

E/N, (dB)

Fig. 4.15 — Curvas de desempenho para varias combinagdes de
iteragdes externas e internas

E /N, (dB)

Fig. 4.16 — Curvas de desempenho enfatizando a realimentacio externa
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Conclusdo

Tendo em vista o grande interesse recente em projetos de sistemas concatenados de
modulacio diferencial com decodificag3o iterativa, este trabalho teve como objetivo aliar o
desempenho, ja4 comprovado, da codificagdo/decodificagio turbo ao cenéric das redes de
decodificacio. Com este fim, foi apresentada uma solug@io heuristica que permitiu ndo apenas
inserir a codificagdo turbo no contexto da rede proposta, mas também solucionar problemas
praticos originérios desta agZo, tais como aqueles inerentes a interface entre os dois estagios de
decodificagdo (como foi apresentado no Capitulo 4). E valido mencionar que, sendo o esquema
da rede de codificacio/decodificacdo proposta resultado de um exaustivo processo de tentativas e
erros, ele foi a solugdo escolhida, por se mostrar mais adequado, uma vez que propiciou melhores
resultados.

Considerando um mesmo modelo de canal — nio-coerente e com desvanecimento
Rayleigh — ¢ complexidade de decodificacdo similar, n3o foi possivel comparar os valores de
E,/Np minimos, atingidos pela rede de decodificagdio proposta, com resultados da literatura, para
um sistema com mesma eficiéncia espectral. Tal comparagio poderia ser realizada em trabalhos
futuros.

Resultados de simulagio mostraram que, considerando a arquitetura da rede proposta,
a decodificacio turbo, representada pela realimentacio interna, contribui, de maneira mais
significativa, para o desempenho final. A realimentacio externa, por sua vez, demonstrou
colaborar, de maneira aquém daquela esperada, provavelmente devido a dificuldade encontrada
na passagem da informacio extrinseca de simbolo. E muito provavel que modificacbes na
passagem deste tipo de informag3o, do decodificador para o demodulador, levem a uma
substancial melhora, no desempenho da rede, para um nimero total fixo de iteragdes. Estudos

vém sendo desenvolvidos neste sentido.
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