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Resumo

Este trabalho propde algumas modificacdes que reduzem o esforgo computacional de um
esquema de decodificacdo turbo. Estas modificacdes simplificam o algoritmo BCJR, utilizado nos
decodificadores, através do estabelecimento de um critério para a reducdo do nimero de estados
calculados a cada estdgio da trelica de decodificacio. O desempenhe das propostas é analisado
através de resultados de simulagdo. A primeirs proposta introduz simultaneamente dois critérios
de busca reduzida de estados na treliga, objetivando limitar o esforco computacional maximo e a
complexidade média. A avaliacio é efetuada em canais AWGN e em canais com desvanecimento.
S3o também propostos um esquema que apresenta um limiar varidvel para a definicéo dos estados
sobreviventes e um outro que modifica o critério ao longo da trelica. Concluiu-se que as primeiras
iteragoes da decodificagdo possuem uma influéncia decisiva no desempenho final. Para canais com
desvanecimento, esta caracteristica mostrou-se ainda mais evidente. Verificou-se que a aplicagio
simultanea de dois critérios de redugio de esforgo permite limitar a complexidade maxima, além

de manter o desempenho em um patamar satisfatério.
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Abstract

This dissertation proposes some modifications in the turbo decoder scheme in order to
reduce computational effort. These modifications intend to simplify the BCJR algorithm, which
is used in the decoders, through the use of a criterion for the reduction of the calculated states for
each stage of the decoder trellis. The first proposal simultaneously introduces two reduced-search
criteria for the calculated states in the trellis, with the objective of limiting both the maximum
computational effort and the average complexity. The evaluation is done in AWGN channels and
in fading channels. Two other schemes are also proposed, one presents an adaptive threshold
for the choice of the surviving states and the other modifies the criterion as we advance through
the trellis. We have concluded that the first decoding iterations have a decisive influence in the
final performance. This characteristic is even more evident for fading channels. We have verified
that the simultaneous application of two reduced-search criteria aliows a greater limitation in

maximum complexity while keeping good decoding performance.
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Capitulo 1

Introducao

Grandes 'esfor(;os tém sido feitos para se obter sistemas de transmissfo mais confidveis.
mais robustos e de maior eficiéncia. Na busca desses objetivos, os sistemas digitais tém
recebido enfoque especial. A integridade da seqiiéncia de informacio transmitida é garantida
através de codificacio. Entretanto, é preciso considerar a dicotomia desempenho/complexidade
computacional. Neste trabalho s&o propostas algumas modificagbes que reduzem o esforco

computacional de um esquema de decodificacio turbo.

1.1 Sistema de Comunicacoes

Um sistema de comunicagbes digital e unidirecional estd representado na figura 1.1.
A Teoria da Informacio € o ramo que abrange os assuntos referentes & codifica¢io da informacio,
definindo seus limites fundamentais. A codificagio de fonte trata da representacio eficiente da
informacéo no formato digital, por exemplo, eliminando redundéncias na segiiéncia. Os dados
entdo seguem para o codificador de canal. A principal finalidade da codificacio de canal
é minimizar os efeitos do canal ruidoso sobre a seqiiéncia de informacio recebida de forma

que a seqiiéncia estimada no receptor seja idéntica & sequéncia original transmitida. O canal

1
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(3]

Canal digital
. Coicador Codfcador 5 ‘
e v e fante de Ganat Modulagor
1
|
Transmissor ; !
Canal R —
y
Decodicatr " Deaoiicadior
Gestro e Fonte de Canal -
!
E 3
Recepior

Figura 1.1: Diagrama de blocos de um sistema de comunicagdes.

propriamente dito é analdgico, entdo os estdgios modulador e demodulador s&o necessérios para
transformar os simbolos discretos da segiliéncia de informagdo em um sinal apropriado para
transmissfio no canal e vice-versa. O conjunto canal-modulador-demodulador pode ser tratado

como um canal digital pelos demais blocos.

Este trabalho estéd centrado em um dos estdgios que compoem um sistema de comunicagoes
digital: a codificacdo de canal, que trata da quest&o da transmissio de informagoes através de um
canal ruidoso. A codificacdo de canal consiste em transformar a segiiéncia bindria de informagéo
u em uma seqiiéncia discreta codificada v chamada palavra cédigo (figura 1.2). A seqiiéncia v
é geralmente uma seqiléncia bindria, embora cddigos ndo-bindrios sejam também amplamente
utilizados. O canal ruidoso corrompe a seqiiéncia transmitida v, resultando em uma seqiiéncia
recebida r = v. A principal finalidade da codificagio da canal é neutralizar os efeitos do canal
ruidoso em um sistema de comunicactes, de forma que a seqliéncia estimada i, reconstruida a

partir da seqiiéncia recebida r, seja idéntica & segiiéncia de informacio u.
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ruido

Degodificador de
Canal

Codfficador de [

EER—— Canal T—-’ Canal digitat

N

Figura 1.2: Codificaciic de Canal.

Desta forma, para que tenhamos @i = u (em um nidmero satisfatério de vezes) alguns
| aspectos de engenharia devem ser considerados. Um deles estd ligado 2s caracteristicas da
informacdo a ser transmitida. Por exemplo, se u representa a digitalizagio de um quadro de
voz em umea transmissao em tempo real, o retardo total de codificacdo e decodificacio estd
limitade. Isto implica um limite no nimero méximo de operagdes por quadro de voz.

Por outro lado, o ntimerc médio de operagdes por quadro de voz estd diretamente associado
a dois aspectos adicionais distintos. O primeiro deles ocorre num sistema de transmissio no
| qual, sendo @ # u, a seqiiéncia u pode ser retransmitida (sistemas ARQ), como por exemplo, em
enlaces de uma rede de computadores. Neste caso, o retardo médic da rede é afetado pelo ntimero
médio de operacdes na decodificagdo. O segundo aspecto é o consumo de energia no receptor, ou

seja, a reducdo no niimero médio de operagdes resulta num maior intervalo de recarga da bateria.

1.2 Cddigos Turbo

H4 vérias maneiras de se implementar codificacdo de canal num sistema de comunicacfes.
Cédigos turbo s@o um esquema de codificagdo e decodificagio que tem despertado in@’;eressé
por permitir probabilidades de erro baixas para relagdes sinal-ruido préximas da capacidade de
canal com complexidade de implementacio razoavelmente pequena. Eles tém sido usados em

comunicacdes de espaco profundo e estima-se que em breve estejamn presentes em enlaces de voz
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e outras aplicacdes usuais. Entretanto, o retardo e a complexidade computacional séo fatores

limitantes.

Os cédigos turbo foram propostos por Berrou, Glavieux e Thitimajshima em 1993 [Berr93].
Eles demonstraram através de resultados de simulagdes que uma relagdo sinal-ruido de 0,7 dB
era suficiente para garantir uma probabilidade de erro de bit de 107° através do uso de um cédigo
de taxa 1/2 num canal AWGN. O resultado foi surpreendente pois antes nao se havia chegado
ta0 préximo da capacidade de canal (que para esta taxa é de 0,0 dB, conforme seréd apresentado

na secio 2.2.3) com uma complexidade de codificagio/decodificacio relativamente baixa.

Na decodificacio turbo, dois decodificadores MAP (méximo a posteriori) trocam
informacio entre si e procedem de forma iterativa para refinar as estimativas dos bits de
informacdo. Cada decodificador calcula probabilidades relativas a estados da treliga derivando
probabilidades a posteriori para cada bit de informacdo, as quals sio passadas como "informacao
extrinseca” para o outro decedificador. Para canais sem memdria, a implementagao de um
decodificador MAP pode ser obtida através da utilizacdo do algoritmo BCJR, que minimiza a
probabilidade de erro de simbolo de informagao (0 BCJR estd descrito na segéo 2.6). Entretanto,
o algoritmo BCJR é computacionalmente intensivo. Esforgos tém sido feitos no sentido de reduzir

o numero de operacdes sem penalizar o desempenho da decodificagio turbo.

Duas variacdes do algoritmo BCJR foram aplicadas por Franz e Anderson [Franz98] na
decodificacdo de cédigos convolucionais concatenados em série e em paralelo. Ambas as variagoes
propostas simplificam o algoritmo pela redugfo do ntmero de estados caleulados, chamados
estados sobreviventes, por estégio da trelica de decodificagao. Um dos algoritmos, o M-BCJR,
¢ baseado na retencio dos M estados mais significativos como estados sobreviventes. O outro,
o algoritmo T-BCJR, elimina o célculo para os estados da treliga cujos valores de probabilidade

associados sejam menores que um dado limiar T

Frey e Kschischang propuseram em [Frey98] uma outra simplifica¢éo para a decodificagao
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turbo baseado na detecglio prévia de certos simbolos que permitiriam reduszir a complexidade
computacional das iteragtes de decodificacdo seguintes. Recentemente, Dasgupta e Narayanan
mostraram em [Dasg01] que, caso expansio de hardware seja possivel e aceitdvel, o uso do
algoritmo T-BCJR em um esquema de decodificagio paralela resulta em uma reducio significativa

no compromisso complexidade/retardo de decodificagio sem haver sensivel degradacio de

desempenho.

1.3 Proposta do Trabalho

Nesta dissertacio propomos algumas modificagdes que reduzem o esforco computacional
do algoritmo BCJR e analisamos ¢ desempenho das mesmas através de resultados de simulacio.
As modificagbes propostas simplificam o algoritmo através da reducfo do ndimero de estados
calculados, chamados estados sobreviventes, por estdgio da trelica de decodificacgo. Por
simplicidade, cada modificacie no algoritmo é tratada no texto como um algoritmo & parte.

Uma das propostas compreende uma variagio do algoritmo BCJR que introduz
simultaneamente dois critérios de busca reduzida de estados na trelica, sendo um critéric
que envolve um limiar para definir os estados sobreviventes e outro que retém apenas um
ndmero fixo de estados sobreviventes a cada secdo da trelica. Este esquema permite reduzir ndo
apenas o numerc meédio de operagdes mas também impde um limite no esfor¢o computacional
maéximoe. Esta proposta é avaliada em canais AWGN e em canais com desvanecimento.

E também proposto um algoritmo que apresenta um limiar varidvel para os estados
sobreviventes, cujo valor depende do termo mais significativo em cada segiio da trelica. Por firm,
propde-se um algoritmo que modifica o critério para definicdo dos estados sobreviventes ao. longo
da trelica, tratando de forma diferenciada os estados que compdem a parte inicial da treligé erﬁ

relacdo aos da parte final.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAQ CIRCULANTE



6 1. INTRODUCAO
1.4 Organizacao

O Capitulo 1 apresenta, de forma sucinta e geral, os temas a serem tratados, as motivagdes
e a proposta do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta diferentes modelos de canal, incluindo canais com desvanecimento,
introduz os principios da codificacic com memdria e mostra um algoritmo para decodificacio
que minimiza a probabilidade de erro de simbolo da fonte chamado algoritmo BCJR.

No Capitulo 3 sio apresentados os fundamentos da codificagho em paralelo, o papel do
entrelacador, as vantagens da decodificacdo iterativa e o sistema de codificacéo e decodificagio
utilizado no frabalho.

No Capitulo 4 sdo revistos alguns dos principais algoritmos para reducgio do esforgo
computacional. Novos algoritmos saoc propostos e comparados com os existentes, através de
resultados de simulacéo.

E finalmente, no Capitulo 5 sio apresentadas as conclustes e perspectivas para trabalhos

Tuturos.



Capitulo 2

Conceltos Basicos

Neste capitulo serdo abordados os conceitos bésicos referentes ao trabalho desenvolvido.
Haverd uma breve introducdo sobre sistemas de comunicagdes digitais. Serfio considerados
diferentes modelos de canal e serd discutida a codificagéo de canal com destaque para a codificacio
convolucional. Por fim, serd apresentado um algoritmo de decodificacic MAP (méximo a
posterior:) que minimiza a probabilidade de erro de simbolo da fonte, denominado algoritmo

BCJR, em contraste com os algoritmos que minimizam a probabilidade de erro de seqiiéncia.

2.1 Controle de Erros

O controle de erros para um sistema de transmissdo (ou gravagiio) semelhante ao da figura
1.1 pode ser obtido através da correciic de erros direta, ou seja, pela aplicacio de cédigos
corretores de erro que atuem automaticamente ao ser detectado erro no receptor. Como exemplo,
temos os sistemas de comunicagdes de espago profundo, nos quais um equipamento de codificacio
simples € colocado na nave e toda a operacio de decodificagio é feita em terra. Dessa forma, a
operagao de maior complexidade (decodificagdo) conta com mais recursos de hardware e maior

tempo para realizagdo, enquanto o transmissor fica encarregado apenas da operagéo mais simples

7
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(codificacdo de canal).

No casc de um sistema de comunicagdes bidirecional, a abordagem mais simples para o
controle de erros comnsiste na deteccic de erros e retransmissfo da seqiiéncia de informagao,
método chamado ARQ (automatic repeat request - requisicdo automatica de repeticio). Em um
sistema ARQ, ao ser detectado um erro no receptor, é enviada automaticamente uma requisi¢ao
para que o transmissor repita a mensagem. O processo continua até que a mensagem seja recebida

corretamnente.

2.2 Canal

O canal de transmisséio é o meio fisico no qual a informacio é transmitida. E necessario
desenvolver um modelo para o canal de transmissio, pois nenhum canal é ideal. Canais reais
apresentam resposta em freqiiéncia nfo-uniforme. Canais reais apresentam ruidos e outras
interferéncias que corrompem o sinal transmitido e causam erros na seqiiéncia recebida.

Um estratégia para combater os erros causados pelo ruido é a codificacdo de canal. A
codificagio de canal acrescenta redundancia de maneira contrelada na seqiiéncia de informacio
de forma que o receptor possa utilizar a informaco adicional para restaurar uma sequéncia

corrompida.

2.2.1 Canais sem Memoria

Os meios de transmissio sio analégicos, portanto um sistema de comunicacgdes digital
necessita de um modulador/demodulador para transformar os simbolos discretos da seqiiéncia
de informacio em um sinal apropriado para transmissdo no canal e vice-versa. No nosso modelo,
conforme a figura 1.1 podemos supor o modulador e demodulador como parte de um canal digital.

Este canal composto apresenta uma entrada discreta e uma saida discreta, sendo caracterizado
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pelo conjunto de entradas possiveis, pelo conjunto de safdas possiveis e pelas possibilidades

- condicionals de entrada-saida.

O modelo mais simples de canal digital é o canal bindrio simétrico ou BSC (binary simmetric
channel). Suas entradas e saidas sdc seqiiéncias bindrias e o rufdo causa erros estatisticamente
~ independentes e com probabilidade p. Sejam X e Y as varidveis aleatérias representando os
alfabetos de entrada e saida, respectivamente, entio as probabilidades de transicdo de canal

serao
PY = 0/X=1)=P¥Y=1X=0=p
PY = 0] X=0=PY=1|X=1)=1-p
O diagrama de transicio para este canal estd representado na figura 2.1. A cada instante

de tempo, cada bit de saida depende apenas do bit de entrada atual, por isso o canal é dito canal

sem memdaria.

Enfrada Saida

Figura 2.1: Canal bindrio simétrico (BSC).

O BSC ¢ apenas um caso particular de um modelo mais abrangente chamado canal discreto
sem meméria, DMC (discrete memoryless channel). Um DMC é caracterizado por um alfabeto
de entrada X = {zo,21, ..., Z4—1}, um alfabeto de saida ¥ = {yo,91, ..., Yg-1} e um conjunto de
probabilidades condicionais (as probabilidades de transicdo) P(Y =y | X = z;) = P(y | ;),

ondei=20,1,...0 —1ej=0,1,...,9 — 1. Dada uma segiiéncia de entrada u de n simbolos ¢ a
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correspondente segiiéncia de safda v, a probabilidade conjunta nada mais é que o produto das

probahilidades condicionais, pois o canal nao possui memdria

PYi=y1,.Ya=1y | X =$1=---;Xn$$n)=HP(Ym’Uk | X = up).

2.2.2 Canal AWGN

Figura 2.2: Modelo de canal AWGN.

Um modelo simples para o ruido é o rufdo aditivo gaussiano branco AWGN {additive white
gaussian noise). O modelo de canal equivalente possui entrada discreta e saida real. O modelo
estd representado na figura 2.2, Sua saida é dada por y; = z; -+ ;. As n; sdo varidvels aleatorias
gaussianas de média zero e variancia o?. Para um dado valor de z;, segue-se que y; possui
distribuicdo gaussiana de média z; e variancia o?. As seqiiéncias possuem comprimento N. As

probabilidades condicionals sao

1 T (yi - xé)z . -
p(y: | @) = \/57:0__ eXpi-——z?;?“—“—L i=1,2,..,N

Uma vez que as varidveis n; sio ndo-correlacionadas e de distribuicdo gaussiana, elas sao

estatisticamente independentes. Portanto,

N
Py, Y2, - Yn | 1,32, -0 TN) = Hp(yi | ).

g==1
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2.2.3 Capacidade de Canal

A capacidade de canal indica a quantidade méxima de informacio que se pode transmitir
por um dado canal com probabilidade de erro tio pequena quanto se queira.

A capacidade de um canal ruidoso transmitir informacio de forma configvel foi determinada
por Shannon em 1948. O resultado, o Teorema da Codificacio de Canal, diz que cada canal possia
uma capacidade de canal C' e, com decodificagio apropriada, para qualquer taxa R < C existem
codigos de taxa R os quais atingem uma probabilidade de erro P(E) arbitrariamente pequena.

A férmula bdsica para cdlculo de capacidade de canais AWGN limitados em faixa foi

originalmente derivada por Shannon e é dada por:

y med

=W i
C log,(1+ N

),

onde W € a largura de banda, P, é a poténcia média do transmissor e Ny ¢ a densidade
unilateral do ruido.

Percebe-se que a capacidade pode ser aumentada tanto pelo incremento na largura de banae
W quanto pelo aumento da relagéo sinal-ruido %”ﬁ.

A capacidade normalizada para a largura de banda W em funcio da relaciio sinal-ruido de

bit, £, é
C C E
— = log,(1 + == 2.
W 08, WN{})
De onde vem
C Lk
ZC/W - b
1 W,
C/w
Lo 21 (21)
Ny c/w ,
Para taxa r = : e modulacio 4-PSK, a eficiéncia espectral (&) é 1 bit/simbolé.
Substituindo em 2.1, temos:
E:b- =1=0dB

Ng
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vélido para probabilidade de erro nula. Para probabilidades de erro finitas e peguenas € uma
boa aproximacao.
Da mesma expressdo 2.1, considerando-se largura de banda infinita (fazendo C/W - 0},

termos

E, 20/W 1 E,
= fm = = =1, )
j\lro C/’f}/{I/ZLO C/W n2 == .N-Q 1J 6db

O wvalor —1,6 dB representa o limitante minimo para a quantidade de energia por bit

transmitido para que se possa ter comunicacio confidvel através de um canal AWGN.

2.2.4 Canais com Desvanecimento
2.2.4.1 Caracterizagao

O modelo mais simples de canal ruideso, o canal AWGN, consiste em adicionar uma
componente ruidosa ao sinal transmitido, onde a intensidade do ruido obedece a uma distribuicéo
gaussiana. Neste modelo, o canal possui resposta ao impulso invariante no tempo.

Entretanto, um modelo mais sofisticado consideraria um canal com resposta ao impulso
aleatoriamente variante no tempo. Esta caracterizagdo permite modelar, por exemplo, a
transmissdo de sinais para comunicacdes de radio na faixa de HF e a dispers@o ionosférica na
faixa de VHF. A resposta ao impulso nestes canais é consegiiéncia das variacdes dinémicas
nas caracteristicas fisicas das camadas jonosféricas, resultando no espalhamento do sinal e na
dispersao do sinal em multiplos percursos.

Sistemas de telefonia mével também estdo sujeitos a esse fendmeno, pois hd um movimento
relativo entre o transmissor e o receptor, além de inlimeros obstéculos que provocam reflexces
e defasagens no sinal. O sinal recebido consiste de intmeras réplicas do sinal transmitido com
amplitudes distintas e com defasagens variantes no tempo. Devido & impossibilidade de um

modelo deterministico, a melhor maneira de lidar com esse tipo de canal é utilizar uma abordagem
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estatistica.

2.2.4.2 Sinal recebido e resposta do canal

A resposta a impulso de um canal variante no tempo de multiplos percursos pode
-ser descrita como um trem de impulsos, devido ao espalhamento temporal introduzido no
sinal causado pelo meio de transmissdo. Uma segunda caracteristica deve-se a variacdes na
estrutura do meio ao longo do tempo. Ou seja, se um pulso de caracteristicas idénticas ¢
" enviado periodicamente, o sinal recebido apresentara variagtes ao longo do tempo na amplitude
dos pulsos, nos atrasos entre os pulsos e no ntmerc de pulsos do sinal recebido. O sinal
recebido correspondente ao sinal transmitido no tempo #; apresentard uma distor¢do diferente
do sinal correspondente ac sinal transmitide no tempo ¢;. Além disso, essas variacoes serao
nao-previsiveis para os usuérios do canal.

No modelo matematico a ser utilizado para o canal serd utilizada a representaciio complexa
em banda bésica dos sinais transmitido e recebido [Proak83]. Nesta representacio, os sinais séo
- transformados em uma forma complexa equivalente no qual a portadora é suprimida. Assim, ¢
sistema resulta em um equivalente passa baixa, com o contetdo de fregiiéncia centrado em tornc

do zero. Entdo, o sinal transmitido pode ser representado por
s(t) = Re[s;(t)e?*™F!] (2.2a)

onde s;(t) é a representacéo complexa em banda bésica do sinal s(t).
A transmissdo ocorre através de um meio que permite multiplos percursos. Associados
a cada percurso hd uma atenuagdo e um atraso variantes no tempo. Sendo assim, pode-se

representar o sinal recebido na forma

r(t) =3 an(t)s(t — ma(t)) (2.3)

UNICAMP
BIELIDTECA CENTHRAL
SECAQ CIRCULANTE
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onde e, (f) é a atenuacio devido ao n-ésimo percurso e 7,(f) é o atraso correspondente.
Expandindo-se a representacio de s{t) para sua forma complexa (substituindo 2.2a em 2.3},

£E7A08
r(t) = Re{éz n (#)e I g (8 — o (1)) ]2 L (2.4)

Através da expressdo complexa de r{¢) (2.4), obtém-se a representacio em banda bésica do

sinal recebido

ni(t) = an(t)e T g (1 — 7 (1)), (2.5)

Uma vez que ry(t) é a resposta em banda bésica do canal & entrada s;(f), entdo a resposta

ac impulso do canal, variante no tempo, fica

c(rit) = Y an(t)e T O5(r — (1)) (2.6)

~nde ¢(r; t) representa a resposta do canal no instante ¢ devido a um impulso aplicado no instante

t—T.

2.2.4.3 Representacao fasorial do sinal recebido

A fim de caracterizar os efeitos do canal sobre um sinal transmitido, seré analisado o envio
de uma portadora ndo-modulada de freqiiéncia f.. Nesse caso, §(¢) = 1, e o sinal recebido em

banda bésica (eq. 2.5) pode ser escrito como

nt) = 3 and)e O
= 3 an(t)e 0 (2.7)
onde 6,(t) = 2n fora(t).

A expressio (2.7) permite interpretar o sinal recebido como a soma de fasores de amplitude

an(t) e fase 8,(¢). Vale ressaltar que grandes variagbes dindmicas no meio sdo necessirias para
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que o, (t) varie o suficiente para causar alteracdes significativas no sinal recebido. Por outro lado,
variagbes da ordem de 1/f. nos atrasos 7,(¢) associados aos diferentes percursos sio suficientes
para rotacionar a fase de 6,(t) em 27 radianos. Uma vez que o valor de f. é elevado, pequenas
variagoes no meio de transmissdo podem causar bruscas rotacoes de fase.

Portanto, ¢ sinal recebido pode ser representado como uma soma de fasores que pedem
combinar-se de forma destrutiva, fazendo com que o sinal recebido seja muito pequeno, ou
construtiva, aumentando sua amplitude. Estas variagGes de amplitude no sinal recebido neste
modelo de canal, causadas pelas caracteristicas variantes no tempo do meio de transmissio,
fazem com que este tipo de canal seja denominade canal com desvanecimento.

Quando o nimero de percursos ¢ grande, o que na prdtica é comum, o teorema central
do limite pode ser aplicado e r;{t) pode ser modelado como um processo aleatério gaussianc
complexo na varidvel {. Quando a resposta ao impulso c¢(r;t) é também modelada como um
processo aleatdrio gaussiano complexo de média nula, a envoltéria le(7;¢)| em qualquer instante
t possui distribuicdo Rayleigh e a fase correspondente é uniformemente distribuida no intervals
{—m, ). Neste caso, diz-se que o canal apresenta desvanecimento do tipo Rayleigh. Este modelo
de canal é amplamente utilizado, pois incorpora fenémenos comuns que ocorrem em sistemas de

telefonia mdével e em transmissdes por dispersao ionosférica.

2.2.4.4 Modelo do canal com desvanecimento

Considera-se o canal como néo-seletivo em freqiiéncia. Sendo assim, pode-se utilizar para
¢ canal o modelo representado na figura 2.3. Neste modelo ha trés processos aleatérios atuando

no sinal transmitido, F(t), e”*® e n{t). O sinal recebido é

r{t) = F(£)e?*Ds(t) 4 n(t). (2.8)

O processo de desvanecimento F(t} introduz uma atenuaco multiplicativa no sinal

transmitido s{f). F(t) é considerado um processo de variagiio lenta, ou seja, o valor do processo



16 2 CONCEITOS BASICOS

gl n(t

|

F)
() /‘\ i
—— { > i :w

v

Figura 2.3: Modelo de canal com desvanecimento.

é constante durante o intervalo de tempo de observagio do receptor. Portanto, F(t) pode ser

modelado como uma amostra de um processo gaussiano de média nula e varidncia o%.

Fi, é uma amostra do processo de desvanecimento F(t), representando uma amostra de

uma gaussiana normalizada (c% = 1) e de média nula.

O segundo processo do modelo é o processo de fase aleatéria e/ que introduz uma fase
9{t) uniformemente distribuida no intervalo (—m, 7). Assim como o processo de desvanecimento
F(t), 8(t) é considerado de variagdo lenta, isto ¢, para o intervalo (kT < t < (k+ N)T), seu
valor é constante, 6(t) = 0.

O terceiro processe é o rufdo aditivo gaussiano branco n(t), provocado pelo ruide térmico

inevitavelmente presente em qualquer sistema de comunicagbes. As componentes ny representam

as amostras de uma gaussiana complexa de média nula e varidncia definida por

1 N,
2 r 29 ¥
[#) S E T e 2'9
i 2 EL! kl B 2 ? ( )

onde Ny é a densidade unilateral do rufdo. Vale ressaltar que as amostras do ruido gaussiano

aditivo ni apresentam variagdes de simbolo para simbolo.
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2.2.4.5 8inal recebide como combinaciao de processos aleatdrios

A modulagio considerada é do tipo BPSK. s(t) é o sinal transmitido no intervalo de
modulagao 7" < ¢ £ (k+ 1)T. Em sua representacio complexa, a parcela do sinal referente &
portadora foi suprimida, visto que néo trazia nenhuma informacio suplementar. A representacao
A complexa caracteriza completamente o sinal.

A representacdo complexa do sinal s(¢) pode ser expressa como

sy = A’ (2.10)

onde A é a amplitude do sinal e ¢, é a fase correspondente.
Uma vez que o processo de desvanecimento Fi = p,e/®* estd sendo considerado constante
na janela de observacdo, bem como sua fase ©, o sinal recebido 7(t) (equacio 2.8) pode ser

escrito como
T(t) = Fiel®s(t) + nlt) (2.11)

onde 8y é uma fase aleatdria que o canal introduz, considerada constante no intervalo dado.

A equagdo 2.11 apresenta o sinal recebido através da influéncia no sinal s(t) provocada
pelos trés processos aleatérios anteriormente descritos. H4 uma diferenca notdvel entre
esta expressdo e a correspondente ao sinal recebido para o caso de um canal AWGN, onde
7(t) = s{t) + n(t). O desvanecimento Rayleigh introduz um fator complexo que atua de forma
multiplicativa no sinal transmitido s(¢), em contraposicio ao ruido aditivo do modelo de canal

AWGN.
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2.3 Codificacao Convolucional

A codificaciio convolucional é uma codificagiio de canal cuja saida apresenta memoria.
O codificador é baseado em registradores de deslocamento e a saida consiste de uma combinagéao
linear da entrada com os bits no registrador. Devido & memdria inerente ao registrador, os bits
da seqiiéncia de saida sao relacionados uns com os outros. Um codificador convolucional genérico

astd representado na figura 2.4.

Y Y s P e

Uy

1 2 3 m

- ¥ . ¥ \d_"j VE
Uy

1 2 3 m

‘ L
. oy Vs,
3 Fy E I/

Uy

1 2 3 m

! 3 + ._@ Vo

Figura 2.4: Codificador convolucional genérico (n, k,m).

A seqiiéncia de informagio u entra no codificador em blocos de k bits. No registrador,
o conteddo de cada estédgio é transferido para o seguinte e assim sucessivamente. Combinacoes
lineares dos bits formam os n bits de saida. A seqiiéncia de saida v é formada por blocos de m bits.
0 codificador possui uma meméria de comprimento m. Portanto, um codificador convolucional

5 caracterizado pela tripla (n,k,m). No exemplo da figura 2.5, k = L, n = 2em = 3. Os
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N
+ > ¥ » 4

T © 3
|
|

) 4 ¥ v

Figura 2.5: Exemplo de codificador convolucional, onde k =1, n =2 e m = 3.

somadores mddulo 2 podem ser implementados com portas l6gicas XOR (ou-exclusivo}. Come &

adicdo mddulo 2 é uma operacio linear, o codificador é um registrador de deslocamento linear.

Os k registradores nfo precisam fer todos o mesmo comprimento. Neste caso, define-se
a ordem de memdria m como o comprimento do maior registrador. Uma vez que cada bit
de informacac permanece no codificador por até m <+ 1 unidades de tempo, e durante cada
instante pode afetar qualguer uma das n saidas (dependendo das conextes dos somadores) o
numero maximo de saidas que podem se afetadas por um Unico bit de informacéo é definido por

na=n(m-+1).

A razdo R = f; é chamada taxa do cédigo e d4 uma medida da quantidade de redundéncia
adicionada, pois s@o gerados n bits codificados para cada k bits de informagfo. Entretanto, uma
seqiléncia de informacao possui comprimento k. L e a palavra cédigo correspondente, comprimento
n(L + m), onde as n.m saldas finais sdo geradas para que o registrador retorne ao estado nulo
(limpar a memdria do codificador). Entdo, a taxa de cédigo de bloco seria R = -@{“j—m}- Se
L > m (o modo de operagio comum para cédigos convolucionals), a taxa para ¢ddigos de bloco

¢ convolucionais torna-se aproximadamente igual.
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2.3.1 Analise no Dominio do Tempo

2.3.1.1 Seqiiéncias geradoras

O comportamento no dominio do tempo de um codificador bindrio convolucional (de n
saidas) pode ser definido em termos de suas n respostas ao impulso. Uma vez que o codificador é
um: sistema linear. qualquer seqiiéncia de saida pode ser obtida pela convolucdo da seqiiéncia de
mmformacio u com as respostas ao impulso do codificador. Estas podem ser obtidas entrando-se
com a seqiiéneia u = (1 0 0...), observando-se as seqiiéncias de saida, g = (g{" ¢i" , ..., git')
e ¢g® = (g ¢ . g¥). As respostas ao impulso g e ¢g® sio chamadas seqiiéncias
geradoras do cédigo. Para o codificador da figura 2.5, as seqiiéncias geradoras sdo ¢\ = (1111)
e g% = {1011).

Entdo, as equacdes de codificacdo podem ser escritas como

v = gl

v = wuxgt

onde * representa uma convoluglo discreta e as operagdes s@o médulo 2. A operagao de

convolucdo, uma vez expandida fica

Zut—‘tg(:}) = U ——?.gq, u’t ngg(,j) ; ut-—zgij): j = 172‘
i=0

Apés a codificacio, as seqgiiéncias vV e v{? sdo multiplexadas em uma tnica seqiiéncia v,

chamada palavra cddigo. A seqiiéncia v € dada por v = (fumbg ), vgl}véz), e o

2.3.1.2 Representagao matricial

As seqiiéncias geradoras podem ser dispostas em notacéc matricial
1) (2 1) (2 1
ale? Ve . ghaw

2 1) (2 1y (2
a’e? gV . gwew

G =
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na qual as dreas em branco sdo consideradas como zeros. Assim, a equacio de codificacdo pode

ser escrita em notacao matricial como
v =uG

onde todas as operagoes sao médulo 2. G é chamada matriz geradora do ¢édigo. Cada linha de G
¢ idéntica a anterior deslocada de n posigbes para a direita. A matriz geradora é essencialmente
uma representacao estitica da operacdo de um codificador convolucional, cuja principal virtude
estd em sua dindmica, na maneira em que sua saida é funcao da entrada e dos bits armazenados

nos registradores.

2.3.2 Andalise no dominio da transformada
2.3.2.1 Polinémio gerador

Em qualquer sistema linear, operacdes envolvendo convolu¢do no dominio do tempo podem
ser substituidas por operacbes envolvendo polinémios no dominio da transformada. Cada
seqliéncia nas equactes de codificagdo pode ser substituida por um polinémio correspondente.
Na representagao polinomial de uma seqiiéncia bindria, os coeficientes do pelindmio sao a

I3 " e A . O . o . (J\ T d ﬁ - o
propria seqiléncia. Ou seja, as seqiiéncias geradoras g¥/ do cddigo servem de coeficientes para

os polinémios geradores g (D),

V(D) = gD+ gV D+ giP D% + . 4+ gV D™

dP(D) = gD+ 4¢P D+ gPD? + .+ ¢@D™

A determinagao dos polinémios geradores também pode ser feita diretamente a partir
do diagrama do circuito. Para o codificador da figura 2.3, os polinémios geradores séo

g (D) =1+D+D*+D%e gP (D) =1+ D?+ D

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAQ CIRCULANTE
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g

As equagtes de codificagao sao representadas por

(D) = u(D)gV(D)

(D) = wD)g®(D)
e a palavra coédigo torna-se
v(D) = v'W(D?) + Dv\(D?),

snde o operador D pode ser interpretado como o operader de atraso, cujo expoente indica
o numero de unidades de tempo que um bit estd atrasado em relagdo ao bit inicial daquela

seqiiéncia.

2.3.3 Representagoes Graficas
2.3.3.1 Trelica

As propriedades estruturais de cédigos convolucionais podem ser representadas por
diagrama de trelica ou diagrama de estados. Define-se estado de um codificador como o
gqnteﬁdo de seus registradores. Os estados sdo denominados Sg,Si,...Sem_1. No diagrama
de trelica, cada ponto representa um estado e cada ramo unindo dois pontos representa uma
transicac de estados e a saida correspondente.

Uma trelica possui N -+ m niveis, onde N é o comprimento da seqiiéncia de informacéo
e m é a ordem de meméria do cddige. Normalmente, o estado inicial é Sy, o estado (000...}.
Os primeiros m — 1 niveis correspondem & salda do codificador do estado inicial e s m — 1
dltimos correspondem ao retorno a este mesmo estado. Nestes duas partes da trelica, nem todos
os estados podem ser alcangados. J& na porgio central da treliga (onde m — 1 < ¢ < N) todos
os estados s&o atingiveis. Note-se que esta porcdo central da trelica apresenta uma estrutura

puriddica fixa.



2.3. CODIFICACAO CONVOLUCIONAL 23

=@ ';@ : >
’ 1
. J y

h 4

Figura 2.6: Codificador de 4 estados.

Para o codificador de 4 estados da figura 2.6, temos seu diagrama de trelica representado na
figura 2.7. No item (a), a estrutura basica da treliga e em (b) a trelica para ¢ > 0. Na estrutura
em (a), chamada secio da treliga, temos & esquerda os nés que representam o estado atual do
codificador. Os nés & direita representam o préximo estado. O ramo apresenta a entrada atual

u e as duas saidas geradas, v; e vy.

Estado ug;{;ov ? Estado

00 00 t=0 1 2 3 4 5
0o

0t 61
01 .

10 1 G 1 O Ld )
11 . .

1 11

(&)

Figura 2.7: Diagrama de trelica para codificador de 4 estados.(a) Estrutura basica.(b) Diagrama para ¢ > 0.
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2.3.3.2 Diagrama de estados

Como o codificador convolucional é um circuito seqiiencial, sua operagédo pode também ser
descrita por meio de um diagrama de estados. Os circulos representam os estados e os ramos, as
transicdes entre estados e a salda correspondente.

Pode-se obter o diagrama de estados diretamente do diagrama do codificador. Por exemplo,
do codificador da figura 2.6 obtém-se o diagrama da figura 2.8. Outra forma de gerar o diagrama
de estados é a partir de uma segdo da treliga, colapsando-se os nés correspondentes da esquerda
e da direita.

Conhecido o estado inicial do codificador, a palavra cédigo correspondente a qualquer
zeqiiéneia de entrada pode ser obtida através do diagrama de estados, seguindo o caminho
determinado pelas entradas correspondentes. No nosso exemplo, assumindo-se que o codificador
‘éé;é':eja inicialmente no estado Sy = 00, a seqiiéncia de entrada u = (11010) ir& gerar a saida

v = (11,01,01, 00, 10).

Figura 2.8: Diagrama de estados para o codificador da figura 2.6.
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2.4 Decodificagao por Méaxima Verossimilhanca

O decodificador deve produzir uma estimativa @t do sinal transmitido u baseado na
sequencia recebida r. Como héd uma correspondéncia de um para um entre a sequéncia de
informagao u e a palavra cédigo v, o decodificador trabalha com uma estimativa ¥V para v.
Portanto, U = u se e s6 se ¥V = v. Um erro de decodificacio serd cometido se, caso v tenha sido
transmitida, tenhamos ¥V # v,

Um decodificador 6timo, isto é, que minimiza a probabilidade de erro P(E), deve minimizar
P(V # v | r) para todo r, 0 que é equivalente a maximizar P(V # v | r) = W. P(r)
independe da regra de decodificacio, pois r é produzido anteriomente. Se todas as palavra cédige
forem equiprovdveis (P(v) o mesmo para todo v), basta maximizar P(r | v). Um decodificador
que maximiza P(r | v) é chamado decodificador de méxima verossimilhanca MLD {mazimum
likelihood decoder). Se as palavras c6digo ndo forem equiprovaveis, o MLD nio é 6timo, mas
como € dificil conhecer estas probabilidades com exatiddo no receptor, o MLD é uma regra de
decisdo satisfatoria.

No caso particular de um MLD decodificando num BSC, a estimativa escolhida é a palavra
codigo v que minimiza a distdncia de Hamming entre r e v, ou seja, é a palavra cddigo que difere
de r no menor numero de posi¢des. O MLD para o BSC é as vezes chamado de decodificador de

distancia minima.

2.4.1 Decisao para canais sem meméria

Seja uma seqiiéncia de informagdo u, de comprimento N, codificada na segiiéncia v, de
comprimento 7 = n(/N+m), e transmitida por um canal discreto sem meméria DMC. A seqiiéncia
recebida é r. O decodificador deve produzir uma estimativa ¥ para a palavra cédigo v baseado

na seqiiéncia r. O MLD deve escolher ¥V como a palavra cddigo v que maximiza a funcio de
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log-verossimilhanga, log P{r | v}. Uma vez que, para um DMC (secfio 2.2.1)

et

Plriv)y=1P(r v (2.12)
i=0
segue que
Tl
logP{r | v) = ziog Plr L u), (2.13)
i==0

onde P{r; | v;} s8o as probabilidades de transicio de canal e supds-se palavras cddigo igualmente

siovavelis. Esta é a regra 6tima para decisdo sobre seqiiéncias.

2.4.2 Meétrica de maxima verossimilhanca

A métrica utilizada no algoritmo de decisdo por médxima verossimilhanca é aquela que
procura maximizar o valor da probeabilidade de transi¢do do canal P(r | v). Ou seja, para uma
dada segiiéncia recebida r, é a seqiiéncia v que maximiza P(r | v).

Considere-se um canal AWGN e que o sistema estime com exatiddo ¢ estado do canal. Na

secdo 2.2.2 foi visto que a densidade de probabilidade de transi¢do do canal ¢ dada por:

P 1) = () oxp |-l v v )] 214)
Priv) = (oo Jewigmllr P riv E=247 ) 2.15)

202

K1
Uma vez que o logaritmo é uma fungdo monotonicamente crescente, maximizar P(r | v) em
relacdo & seqiiéncia v é equivalente & maximizar In P{r | v) sobre v. A regra de decisdo torna-se

escolher a seqiiéncia v que maximiza a métrica

v= (w—zly-g-) JrP+|v]P-21Tv). (2.16)

7
O primeiro e segundo termos da expressio 2.16 podem ser descartados, pois independem

‘a seqiiéncia v enviada (supondo modulagdo BPSK). O fator multiplicativo —-5;1; também pode
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ser descartado, pois € apenas um fator de escala, bem como o escalar —2 que multiplica r¥v.

Portanto, a expresséo da métrica torna-se, simplesmente,

Expandindo a expressao para os elementos do vetor, temos

N-1

v = ZT"%' (2.18)

i=0

2.5 Algoritmo de Viterbi

Esta sec¢@o busca apenas introduzir o conceito do algoritmo de Viterbi, para contrastar
com o algoritmo BCJR que serd apresentado na se¢do seguinte. Uma descricio detalhada do
algoritmo de Viterbi encontra-se em [Vith67],[Vith79].

Para cadeias de Markov de estados finitos, o algoritmo de Viterbi pode ser utilizado para
encontrar a estimativa de maximea verossimilhanca para uma seqiiéncia de simbolos transmitidos.

Considere-se a transmissdo uma seqiiéneia de M palavras de & bits. O total de seqiiéncias
transmitidas possiveis é 2. O receptor teria que avaliar as 2F seqiiéncias possfveis para
determinar a mais provavel., Note-se que a complexidade do receptor cresce exponencialmente
com o comprimento da segiiéncia, o que torna impraticdvel a decodificacio de seqiiéncias longas.

A principal atracfo do algoritmo de Viterbi estd no fato de que sua complexidade de
decodificacao aumenta apenas linearmente com o comprimento da seqiiéncia. Sua complexida&e
cresce exponencialmente com o numero de estados, mas na ampla maloria das aplicacdes o
"gargalo” estd no comprimento da seqiiéncia. Corn isso, um receptor 6timo torna-se mais simples
de implementar.

O algoritmo de Viterbi compreende uma regra iterativa de trés passos para determinar a
trajetéria Stima ao longo da treliga que leva a um determinado estado em qualquer instante de

tempo £. Seja s; um estado particular do sistema no instante ¢ e d(s;—1, 8¢; 4:) & métrica associada
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P

GO

% transigdo do estado s;_; para s; {com valor observado ;). Seja D(s;) o custo associado a melhor
irajetoria que leva ao estado s; e L o nlmero de maneiras pelas qual a transicio s;..; — s; possa

ocorrer. O algoritmo procura minimizar a func¢do custo D(s;). Os passos iterativos séo:

1. Para cada valor de s;, determinar os L valores da métrica de transicdo d(s;—1,S:y:)

correspondentes aos L valores de ;.1 que possam levar a s;.

2. Para cada um dos possiveis L estados anteriores s;_., adicionar a métrica D(s,_1), métrica
da trajetéria 6tima até ¢ valor s;_1, & métrica de transi¢io d{s;—1,s:;3:) para o estado atual

S;.

Para cada estado, identificar o caminho com a menor métrica como sendo o caminho

w

sobrevivente A menor métrica é denominada D{s;) e é armazenada, assim como os

caminhos sobreviventes. D(s;) = min[D{s;1) + d(s:—1, Se: 9]

2.6 Algoritmo BCJR

O problema de estimar-se as probabilidades a posteriori de estados e transicdes entre
estados para canais sem meméria foi abordado por Bahl et alli em um trabalho publicado em 1974
Rahl74l. O artigo propds um algoritmo para decodificacdo de codigos de bloco e convolucionais
qﬁe. minimiza a probabilidade de erro de simbolo de informagéo, o qual foi posteriormente
denominado algoritmo BCJR, conforme as iniciais dos autores.

Na secdo anterior foi apresentado um tradicional algoritmo de decodificagdo: o algoritmo
de Viterbi. Este é um método de decodificacio de maéxima verossimilhanga gue minimiza
a probabilidade de erro de seqiiéncia para cédigos convolucionais. Entretanto, o algoritmo
de Viterbi ndo necessariamente minimiza a probabilidade de erro de simbolo (ou de bit).

4 proposta de Bahl et alli era um algoritmo de decodificacdio que, por construgdo, minimizasse
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a probabilidade de erro de simbolo. Os autores partiram do problema de estimar-se as
probabilidades a posteriori (APP) de estados e de transigbes entre estados de uma fonte de

Markov, para entdo deduzir um algoritmo de decodificacio para cédigos lineares.

.2.6.1 Visao Geral - Diagrama de Fluxo BCJR

A figura 2.9 mostra o diagrama de fluxe do algoritme BCJR. Ele recebe do canal a versic
ruidosa da palavra transmitida e tem como saida o vetor APPy de probabilidades a posteriori
de simbolo de informacéo.

O primeiro passo é atribuir os valores iniciais dos vetores a; e [3,, vetores referentes
aos passos recursivos direto e reverso, respectivamente. Estes vetores estdo associados as
probabilidades de estado da seqliéncia recebida. O passo seguinte é iniciar o lago recursivo
direto. Os valores referentes aos bits recebidos no instante ¢ sdo lidos do canal. O primeiro item
a ser calculado é a matriz Gama, I', que refere-se s probabilidades de transicio de canal e as
transi¢bes no codificador. Alguns dos termos que compdem I sfio obtidos através de tabela de
consulta, outros envolvem operactes de ponto flutuante. De posse de I';, o valor de I no instante
t, pode-se atualizar a; através da equacdo oy = a1y, Este passo recursivo direto prossegue
até que toda a seqliéncia recebida tenha sido processada, ou seja, até ¢ = 7. O comprimento 7
da palavra recebida € dado pela soma do comprimento da seqiiéncia de informacgéo com os bits
de terminacéo da trelica.

O lago reverso vem a seguir. A atualizagdo de 3, é feita através equacio 8, = I':3, +.1.
A matriz I[';, j4 calculada no lago anterior para obtencdo de ey, é novamente utilizada. Obtidos
oy e [3,, pode-se calcular oy, q indica as probabilidades de transicdo na trelica. A probabilidade
de uma transi¢do do estado ¢ para o estado j é dada por 0,(i) = a1 () (4, 7) 5,7}

Ao se obter os valores de o para todo instante ¢, sdo também calculadas as probabilidades

e posteriori do simbolo de entrada, u;. Pondera-se entdo o somatdrio dos o, correspondentes a
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Figura™2.9: Diagrama de fluxo para o algoritmo BCJR.



26. ALGORITMO BCJR 31

X t Canal Y
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sem memdda
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Fonte de Markov Receptor

Figura 2.10: Sistema de transmissio simplificado.

transigdes causadas por entrada zero pelo somatério de todos os oy para obter-se a probabilidade
de u; = 0. Para obter-se a correspondente probabilidade de u; = 1, basta considerar as transicdes

causadas por entrada unitaria.

2.6.2 TFonte de Sinal

Considere-se um sistema de transmissio simplificado (figura 2.10), composto por uma fonte
de sinal, canal discreto sem meméria e receptor (decodificador), no qual a fonte é um processo
de Markov de tempo discreto e numero de estados finito. Os M estados distintos da fonte de
Markov sdo indexados pelo inteiro m, m = 0,1,...,M — 1. O estado da fonte no instante de
tempo ¢ é denotado por S; e sua saida por X;. As transicdes de estado na fonte de Markov sio

indicadas pelas probabilidades de transicio de fonte:
pe(j | ) = PS;=j| S-1 =1 {2.19)
e a saida pelas probabilidades:
@(X [ 1,J) =PX; =X | S.1=14; S;=j] (2.20)

onde X pertence ao aifabeto de saida.

A fonte de Markov inicia no estado Sy = 0, e produz uma sequéncia de saida
X7 = Xi,..., X+, terminande no estado S, = 0. X7 é enviado por um canal sem meméria
ruidoso cuja saida é a sequéncia ¥, a sequéncia recebida, que é definida de maneira similar a

X] como Y = V1,.., Y,
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Figura 2.11: Exemplo de diagrama de trelica para uma fonte de Markov de 4 estados.

O objetivo do decodificador é examinar Y7 e estimar as probabilidades a posteriori dos

estados e transicdes da fonte de Markov, ou seja, as seguintes probabilidades condicionais:

PlS;=1i|Y] (2.21)

2.6.3 Diagrama de Treliga

A sequéncia de estados de uma fonte de Markov variante ou invariante no tempo pode ser
descrita através de um diagrama de trelica. Os nés representam os estados e os ramos representam
as transicoes de probabilidade ndo-nula entre estados. O diagrama de trelica mostra a progressao
no tempo das seqiiéncias de estados (figura 2.11). Para cada sequéncia S] hd um caminho ¢nico
wravés do diagrama de treliga e vice-versa. Associada a cada nd da trelica temos a correspondente
srobabilidade a posteriori de estado e associada a cada ramo na trelica temos a correspondente
probabilidade a posteriori de transigio. O decodificador deve examinar a sequéncia recebida Yy

e calcular essas probabilidades.
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2.6.4 Probabilidades de Transicao entre Estados

O algoritmo BCJR gera dois conjuntos de vetores, ex e 3, referentes as probabilidades de
estados, calculados de forma recursiva ao longo da seqiiéncia de simbolos recebidos do canal
Yy = (M1, .. ,Y:). Em seguida, esses dois conjuntos de vetores sio utilizados para caleular-se
as probabilidades associadas &s transicdes entre estados e, conseqiientemente, as probabilidades
dos bits de informaggo. O uso de notacio matricial favorece a exposicio do algoritmo.

O algoritmo BCJR permite obter as probabilidades
PS =i | ¥y (2.23)

ou seja, a probabilidade de que o codificador estava no estado i no instante ¢, dado o conjunto
. de simbolos recebidos do canal. Para codificadores nio-recursivos, estas probabilidades sdo
suficientes para obter-se as probabilidades dos bits de informacdo. Para codificadores recursivos,
isso néo ¢ valido, sendo necessdrio obter-se a probabilidade de transicio de estados, e desta a

probabilidade da entrada correspondente. Ou seja, é necessdrio calcular
P{S}_l = Z Sg = _j' l Ygﬂ (224)

a probabilidade de que tenha ocorrido uma transicéo do estado 7 para o estado j entre os instantes
t—1 et, dada a seqiiéncia recebida do canal. Na verdade, o algoritmo encontra a probabilidade
conjunta, o4(i,j) = P[S;.: =14 Sy = j; ¥I']. A equaciio (2.24) nada mais é que o, escalonada
por uma constante, P{Y7"], a probabilidade da seqiiéncia recebida. Para se obter a probabilidade

de transi¢io de estados, define-se a matriz [y, cujos elementos sdo
Ft(’izj) = Pist =7 ¥ [ Spoq = ?«]. (2-25}

Esta matriz armazena a probabilidade de uma transicdo para o estado j e observacio Y;,
dado o estado anterior ;. E esta matriz que leva em conta as probabilidades de transicdo do canal

e € nela que devem entrar informacdes a prior: sobre os dados. H4 uma matriz T, para cada secio
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da trelica. Finalmente, precisamos definir os conjuntos de vetores a e 3, vetores referentes aos

passos recursivos direto e reverso, cujos elementos sao

ai(i) = P[S, =14 Y/,1<¢t<7 (2.26)

B.j) = PI¥o, |8 =j. 1<t<r—1 (2.27)

Os valores iniciais dos vetores o e 3 estdo associados ao estado inicial e ao estado final do
codificador. Se este inicia e termina no estado 0, os vetores assumem, em g e B, 0s seguintes

estados iniciais:

ao(0) = 1, eapi)=0,i#0 (2.28)

B(0) = 1,eB8,(1)=0,i#0 (2.29)
Os passos do algoritmo BCJR séo:
1. Atribuir os valores iniciais aos vetores associados 808 passos recursivos.

2. Obter a matriz de transicao de estados I%:.

3. Calcular o conjunto de vetores e, a partir do procedimento recursivo direto

Ctt - azmlrg, t == 1, ...,T. (230)

4. Caleular o conjunto de vetores 3,, a partir do procedimento recursivo reverso

ﬁt = r53t+1, t = F }., ey 1. (2.31)

5. Obter o conjunto de probabilidades de transi¢cao o, a partir de

oi(t, j) = ara{3) - Tul4, 5) - Be(d) (2.32)
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A soma de todos os elementos de um vetor o, resulta P[Y7] e normalizando (2.32) por esse
fator pode-se obter a probabilidade de uma dada transicio condicionada & seqiiéncia Y7 recebida.
Uma vez calculado o conjunto de vetores ¢y, as probabilidades de bit de informacio em cada secio
da treliga podem ser obtidas através do somatério de todos os (1, §) cuja transicio corresponda
a0 bit de entrada considerado, escalonados por P[Yy]. Ou seja, para obter-se Plu; = 0}, a
probabilidade do bit de informaggo u; ter sido zero, deve-se somar todos os elementos de o, cujas
transigoes i, j correspondam ao bit zero. Plu; = 1] serd o complemento daquela probabilidade.
Enfim, deve-se ressaltar que é importante normalizar também cada o e 3 & medida que eles sdo
calculados, pois o processo recursivo - um produto de probabilidades - faz com que os elementos
desses vetores sejam reduzidos até valores despreziveis.

Entretanto, o algoritmo BCJR requer grande capacidade de armazenamento e esforgo
computacional consideravel. Todo o conjunto de vetores o deve ser armazenado, o que requer
aproximadamente 2™ . 7 posices de memdria, onde k é a dimensio do bloco de entrada, m € o
comprimento da memoria e T € o comprimento da seqiiéncia recebida. O custo de armazenagem
cresce exponencialmente com o nimero de estados (M = 2™) e linearmente com o comprimento

da seqiiéncia. O nimero de operagdes para se determinar o, para cada ¢, é M - 2% produtos ¢

M - 2% adigdes.
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Capitulo 3

Cdédigos Turbo

Ao final do capitulo anterior foi exposto o algoritmo BCJIR, um algoritmo de decodificacio
gue minimiza a probabilidade de erro de simbolo de informagdo. Neste capituloe serdo
apresentados os cddigos turbo, um esquema de codifica¢iio/decodificagdo que pode chegar
bem préximo da capacidade de canal. Decodificadores turbo atuam de forma iterativa e

geralmente utilizam o algoritmo BCJR em seus decodificadores componentes.

3.1 Visao Geral

Um sistema codificador para cédigos turbo é construfdo a partir de dois ou mais cédiges
simples. Estes cddigos constituintes podem ser do tipo convolucional sistemdtico recursivo ou
de bloco. Supondo dois codificadores componentes, a sequéncia de informacio é processada pelo
codificador 1, entrelacada de alguma forma e enviada para o segundo codificador. Os bits séc
entdo transmitidos a uma dada taxa. Caso haja mais codificadores, entrelacadores adicionais
devem ser utilizados. Cada codificador adicional requer um entrelagador a mais. Em geral,
utilizam-se dois codificadores em paralelo (figura 3.1).

No receptor, de forma andloga, hd dois decodificadores, cada um sendo responsével

37
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u "y , i
> Codificador 1 Xy ¥y p: Decodificador 1 E—
Canal ' Proogssamenio
Embarathador . D lterativo
X, Y
Codificador 2 p Decodificader 2

Figura 3.1: Sistema Codificador/Decodificador em paralelo.

pela decisdo referente ao codificador correspondente. Entre os decodificadores, a operagac de
entrelacamento é revertida.

Uma caracteristica de destaque na decodificacao turbo é que o processo de decodificacdo
pode ser realizado mais de uma vez. Na primeira iteracdo, o segundo decodificador atualiza
as probabilidades a posteriori de bits j& feitas pelo primeiro decodificador. Na segunda
“eracdo, o primeiro decodificador ird novamente atualizar estas probabilidades, a partir do que
j4 foi realizado na etapa anterior, e assim por diante. Para que se atinja um desempenho
satisfatério, podem ser necessrias vérias iteracdes de decodificacio.  As operacbes de
entrelacamento/desentrelacamento entre os dois decodificadores servem para dispersar os
erros introduzidos pelo canal e para que cada decodificador trabalhe com sua prépria versdo da
palavra recebida correspondente & sua respectiva palavra codificada.

Para que o processo iterativo trabalhe de forma otimizada, é necessério que os decodificadores
“oraponentes gerem como saida N métricas de decisfo suave, correspondentes & verossimilhanca

-ig cada bit na sequéncia de informacio. Além disso, devem receber como entrada N métricas de

E

“ecisdo suave. O célculo da saida deve levar em conta, além da prépria redundéncia do cédigo,

esta entrada de comprimento N. Esta capacidade de utilizar entradas de deciséo suave (para
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gerar saidas de deciséo suave) é caracteristica da decodificacio turbo, e contribui decisivamente
para seu bom desempenho. Entretanto, também contribui para aumentar a complexidade
computacional do processc de decodificacio.

O fato que a salda de um decodificador alimenta a entrada do préximo decodificador é
“de certa forma analogo ao papel de um turbocompressor em um motor de combustio interna.
O turbocompressor utiliza a exaustdo do motor (uma saida) para bombear ar para o cilindro,

enriquecendo a "entrada”. Desta analogia vem o nome dos cédigos turbo.

3.2 Codificador

3.2.1 Introducao

Em geral, um sistema turbo pode utilizar como componentes tanto codificadores de bloco
quanto convolucionais sisteméticos. Entretanto, devide ao modo de operacio do decodificador,
- que realiza separadamente uma decodificacao étima dos codificadores componentes, os cédigos
convolucionais sao mais vantajosos devido & existéncia de algoritmos de decodificacio suave MAP.
E enquanto cédigos de bloco podem apresentar uma trelica com um grande mimero de estados,
cédigos convolucionais apresentam um diagrama de trelica simples e de ficil obtencio, além de

um numere de estados menor, fixado pela memdria do codificador.

3.2.2 Codificador Sistematico Recursivo

Codificadores recursivos realimentam as saidas dos registradores na entrada. Um exemplo
deste tipo de codificador estd representado na figura 3.2. A entrada do primeiro registrador,
mg, € obtida por uma combinacéo linear da entrada do codificador u com as saidas dos demais
registradores. Na figura, temos que my € obtida por mg = u-+my +mg +mz. A figura 3.3 mostra

o diagrama de estados para o codificador recursivo apresentado.
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Figura 3.2: Codificador recursivo.
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Figura 3.3: Diagrama de estados para o codificador recursivo da figura 3.2.
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Figura 3.4: Sistema codificador em paralelo genérico utilizado em cddigos turbo. Os codificadores séio do tipo
RSC.

O tipo de codificador convolucional mais utilizado em cédigos turbo é o codificador
sistemético recursivo, RSC (recursive systematic encoder). Hé duas razdes principais para a
utilizacdo de RSCs em sistemas turbo, em vez dos tradicionais codificadores diretos. A primeira
razzo € a saida sistemética, o que torna uma das saldas idéntica & entrada. Em um esquema
genérico de cédigo turbo, considerando-se todas as saidas dos codificadores componentes, as
saidas sistemaéticas dos codificadores sdo idénticas, a menos de uma permutacdo. Uma vez que
o envio de todas essas saidas nada mais é que um cédigo de repeticdo, pode-se simplesmente
puncionar todas as saidas sisteméticas exceto uma, como na figura 3.4. A remessa de um pacote
de dados malis compacto evita a expansao de largura de banda que resultaria do envio de tantas

saidas sistematicas.
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A outra razfo para utilizar-se RSCs deve-se a sua natureza recursiva e a seu papel no
aumento da distdncia minima do sistema. Um codificador direto que recebesse como entrada
a sequéncia de informagio ...00100... apresentaria uma resposta curta e com poucos bits 1, e
a palavra codificada resultante teria peso pequeno. A fim de tirar vantagem dos multiplos
codificadores unidos por entrelacadores para aumentar a distdncia minima, faz-se necessério
1ma resposta ao impulso de peso maior possivel. A resposta curta produzida por um codificador
direto limita severamente a distdncia minima, independentemente do trabatho do entrelacador
em dispersar os bits.

Ja um codificador recursivo apresenta resposta ao impulso infinita. A sequéncia ...00100...
nio leva um RSC ao estado nulo, a resposta produzida teria peso infinito, a nao ser pelo
truncamento da trelica. Isto significa que uma sequéncia com apenas um bit 1 nac € mais
um caso limitante para a distdncia minima de um sistema turbo. No pior caso, a sequéncia a ser
entrelacada ird conter dois bits 1, sendo possivel entdo utilizar um entrelacador que disperse os
bi:s e aumente o peso das palavras codificadas, provocando um aumento na distdncia minima,
bem como no desempenho do cédigo. Na secio 3.3 analisaremos como o espectro de pesos
iﬁﬁuencia o desempenho.

O diagrama de estados da figura 3.3 ilustra este comportamento. A sequéncia 100... faz
corn que o codificador circule pelos estados 100 — 110 — 011 — 001 com saida 101010..., de peso
infinito. A sequéncia de menor peso que leva o codificador para o estado nulo possui peso 2. A
éequéncia 101 leva o codificador para o estado 111 com saida nula, enquanto a sequéncia 10001

o leva para o estado 000 com saida nula.

3,2.3 Sistema implementado

Para o presente trabalho, foi utilizado um sistema codificador composto por dois

codificadores convolucionais recursivos idénticos concatenados em paralelo através de um
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v

Figura 3.5 Codificador Sistemético Recursivo (RSC), taxa 1/2, m = 4.

entrelacador aleatério. A figura 3.5 mostra um dos codificadores componentes, um RSC de taxa
1/2 e meméria m = 4. Os somadores da realimentacio foram omitidos para maior simplicidade.

Codificadores recursivos séo geralmente descritos por uma razao entre polinémios geradores
(9a/gs), que representam os polinémios de paridade e de realimentagio. Esta razao é geralmente
dada em notacéo octal. A descrigdo em termos de polindmios geradores foi apresentada na secio
2.3.2.

Por exemplo, o codificador implementado (figura 3.5) possui um polindmioc de realimentagio
da forma gy(D) = 1D%+1D+1D%*+1D*+1D* pois todas as ordens de memdria estdo presentes.
A representacdo octal dos coeficientes do polindémio fica 37g. O polinémio de paridade deste
codificador é g,(D} = 1D+ 0D +0D°+0D%+1D*, cuja representacio octal de seus coeficientes
é 213. Entéo, este codificador pode ser descrito como um codificador recursivo de 16 estados com:
gerador {21/37).

A figura 3.6 mostra o sistema paralelo utilizado. O sistema apresenta taxa 1/4 e ordem de
memdria m = 4. O entrelagador recebe a sequéncia de informacdo u e gera a sequéncia u’ para
o segundo codificador, entrelagando aleatoriamente os bits de u.

O primeiro codificador componente atua diretamente sobre a sequéncia de informacio u,
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Figura 3.6: Sistema codificador paralelo.
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de comprimente NN, e produz as sequéncias de saida x); e x3,. O segundo codificador atua
sobre a sequencia reordenada u’, gerada através de um enterlacador de comprimento N, e
produz as sequéncias de saida xo; e Xy, Os codificadores utilizados néo precisam ser idénticos.
O entrelacador realiza uma permutacio dos V elementos da sequéncia u.

Considerou-se um canal de transmissdo AWGN (se¢io 2.2.2). O esquema estd apresentado
na figura 3.7. O diagrama referente ao codificador 2 é idéntico. ny; e my, s8o amostras

independentes de um processo gaussianc de média nula e varifncia unitdria. p ¢ a relacio

sinal-ruide {SNR}, p = \/ 2E,/N, = \/ 2rEy/N,. u é a seqiéncia de informacio, x é a seqiiéncia
transmitida pelo canal (xy;, X1p € X94, X, 580 as subseqiiéncias referentes aos codificadores 1 e

2) e y é a seqiléncia recebida (subseqiiéncias yu;, Y1, € Ya, ¥2p)-

— Codficador 1 Decodifleader 1

Figura 3.7: Médulo Cedificador/Decodificador e canal.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAQ CIRCULANTE
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3.2.4 Terminacao da Trelica

A fim de terminar a trelica do cddigo dado, levando-a de volta ao estado zero, nao basta
ignalar a zero os m ultimos bits de informac&o, pois os codificadores sfo recursivos. Logo, a
sequéncia de final depende do do estado de cada codificador componente apds os N bits de
informac&o. O esquema proposto por Divsalar [Divs95| para solucionar isso consiste em, para
cada codificador, utilizar o resultado do ou-exclusivo entre os bits presentes na memdria do
codificador como valor para o préximo bit de terminacio. Assim, garante-se gue o préximo bit
serd zero, pois ambas as parcelas da operacdoc cu-exclusive serdo iguais. A figura 3.8 mostra
cémo isso pode ser obtido. A chave fica na posicdo A pelos primeiros N ciclos do relégio e na
posicéo B para os m ciclos restantes. O decedificador nfo assume conhecimento dos m bits finais.
Portanto, o comprimento total da seqiiéncia recebida é 7 = N + m. O mesmo mecanismo de

términacéo pode ser utilizado para codificadores em paralelo com taxas distintas.

k4

4

Figura 3.8 Terminagio da trelica.
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3.3 Entrelacador

A escolha do entrelacador é importante para o desempenho do ¢édigo, pois afeta a distincia
minima d e a distribuicde de pesos do cddigo. Visto que o codificador da figura 3.5 utiliza
a mesma sequéncia de informacdo para gerar as palavras cddigo z; e xs, isso pode ocasionar
palavras de peso pequenc. F necessdrio, portanto, escother um entrelacader de forma a evitar o
emparelhamento de palavras cédigo de peso baixo de um codificador componente com palavras
cédigo de peso baixo do outro. Além disso, o fato dos codificadores serem recursivos também
colabora para melhorar a distribuicdc de pesos e aumentar a distdncia minima, pois eles possuem
resposta a impulso infinita. Por exemplo, a sequéncia de informacao ...001000... produziria um
resposta de peso infinito, néo fosse pelo procedimento de truncar a trelica.

A distancia minima nfio é o tinico dado importante sobre um cédigo, a distribuiciio de pesos
é relevante, principalmente em relacdes sinal-ruido moderadas. Para cédigos de comprimento
pequeno, com N = 16, ainda é possivel gerar a distribui¢do de pesos completa e investigar os
efeitos da escolha do entrelagador sobre a distribuicie. Divsalar [Divs95] estudou o efeito da
escolha do entrelacador na distribuicdo de pesos das palavras cddigo, comparando diversos tipos
de entrelacadores: o entrelacador de bloco, o entrelacador reverso, o entrelagador aleatério e o
sistema sem entrelacador. O entrelacador aleatério obteve o melhor resultado, em termos de
distdncia minima e distribuicdo de pesos, em relacio aos demais.

Por outro lado, Herzberg {Herz98] propds um entrelacador de bloco reverso que pode atingir
desempenho melhor que o entrelagador aleatério para palavras de comprimentos curtos e valores

de probabilidade de erro de bit (F,) na faixa de 107".
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3.3.1 Distribuigao de Pesos

Procederemos agora a uma breve andlise da distribuicao de pesos do cddigo e o efeito
causado pelo entrelagador aleatdric. Dado o espectro de distribuicio de pesos do cddigo, seja

D, o coeficiente correspondente &s palavras cédigo com um peso total de m, definido como

D, = —AZE (3.1)

snde ASZ’. é a funcao de enumeracao de pesos do cédigo Cp, w é peso da sequéncia de informaco,
7 & 0 peso da palavra de paridade e N é o comprimento do entrelacador. Utilizando-se o limitante
da unido, a probabilidade de erro de bit para a decodificacdo por méxima verossimilhanga pode

ser limitada superiormente por

P < Y D0 52)

#2

onde d é a distancia euclidiana entre sinais na constelagio, o2 é a varidncia do ruido (AWGN)
e a funciio Q{z) é dada por Q(z) = (7—%) e e~¥'/2dy. O limitante da unifio é apertado para
~¢lacdes sinal-ruido moderadas e elevadas, geralmente quando P, é menor que 107,

Da equacdo 3.2 pode-se notar que o valor de F, varia diretamente com o conjunto de
écieﬁcientes D,.. Uma reducio nos valores dos coeficientes causa uma reducio em F,. Da equacao
3.1, nota-se que a reducdo nos coeficientes D, pode ser obtida com o aumento do comprimento
do entrelacador N. Logo, o uso de entrelagadores longos contribui para um melhor desempenho
do sistema. A maioria dos codificadores turbo utiliza longos entrelacadores aleatérios de forma
a atingir um bom ganho de codificagdo na regido de B, = 107%. Portanto, o entrelagador

implementado foi do tipo aleatdrio, por apresentar o melhor desempenho para seqiiéncias de

comprimento longo, visto que as seqiiéncias simuladas possufam comprimento de 1024 bits.
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3.4 Decodificagao Turbo

O sistema decodificador turbo é apresentado na figura 3.9. DEC1 representa o
decodificador 1, que recebe os dados referentes ao codificador 1 do sistema paralelo, enqguanso
DEC? representa o decodificador 2, correspondente ao codificador 2. Caso os codificadores nas
sejam idénticos, os decodificadores ndo o serfo. Cada um deles é preparado para lidar com
os dados do codificador correspondente. O algoritmo BCIJIR, descrito na secdo 2.6, pode ser

utilizado na implementacao destes decodificadores para o caso de canails sem memdria.

L L by | _ -

L L L 4 L b 4 3
i:() » Entrelagador > 2:() Desenr. — L1

DECH S DEC2

Yii . ;

— i

—Y—ELP » Desent. —b} _J_ —»

[
¥
y2;7

Figura 3.9: Estrutura de um decodificador turbo.



50 3. CODIGOS TURBO

3.4.1 Probabilidades a posterior:
3.4.1.1 Razao de Verossimilhanca

Considere uma seqliéncia de informacfo u cujas amostras wg s@o varidveis aleatorias
selecionadas do alfabeto {—1,+1}. Considere x a seqiléncia transmitida pelo canal, composta
pelas subseqiiéncias x; e Xy, referentes aocs codificadores 1 e 2. A seqiiéncia recebida é vy,
':composta pelas subseqiiéncias y; e vo.

Considere um algoritmo méximo a posteriori (MAP) que produza como salda uma razio

de verossimilhanca L(k) definida por:

Plug = +1|y)

Plar=—1ly) @3)

L(k) £ log

O sinal de L{k) representa uma estimativa, Uy, de 1, enquanto sua magnitude | L(k) | é a

confiabilidade dessa estimativa, conforme sugerido em [Hagen94].

3.4.1.2 Calculo das probabilidades a posteriori

Para o sistema codificador paralelo apresentado na figura 3.6, a regra de decodificacdo 6tima
minimiza a probabilidade de erro de bit maximizando P(ug|y1, ¥2). Ressalte-se que esta regra é
distinta da regra de maxima verossimilhanca, que minimiza a probabilidade de erro de seqiéncia
através de P(uly;,vs). Uma vez que a regra é demasiado complexa para se calcular, recorre-se
a uma regra de decodificagio quase-6tima [Berr93] [Hagen94|, a qual utiliza separadamente as
observacGes das seqiiéncias y1 e ya.

Na decodificacio turbo, cada decodificador componente é um decodificador MAP cuja

saida sdo as probabilidades a posteriori Pluxlyi, W), ¢ = 1,2 ou, de forma equivalente, a

Plug=-+1y;,u)

[Liznde valores u; sdo chamados "informacio
Plug=—1ly;,u;) Os valor ! ¢

razdo de verossimilhanca L;{k) = log
extrinseca”, sendo fornecidos pelo estdgio anterior de decodificagdo e sfio usados para se calcular

novas probabilidades a priori para a seqiiéncia de informacdo u. Nesta descrigdo, u; € gerado
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pelo decodificador 2 para servir de entrada para o decodificador 1, enquanto 4, é gerado pelo
decodificador 1.

Para que se calcule as probabilidades de transicio na decodificacio MAP é necessédrio gerar

Plugp=+11; &)

Plug=—115: 1) t = 1,2. Um cutro ponto

as probabilidades P{uglt;x) ou, de forma equivalente, log

a ser destacado € o fato de que o valor passado do decodificador 1 para o 2, P{u|daz) ou

log Dlus=F1ltas)

8 Flamoiin, s 1ao deve incluir a contribuicfio devido a U 4, visto que essa informacio j4 foi

gerada pelo decodificador 2. O que este decodificador espera ¢ a "informacio extrinseca”, isto &,
uma nova informacao a respeito dos dados.

Pode-se entao escrever a informacio extrinseca como:

P(uk = +1]ﬁg,k)

Plug = +1{yi, U110y 0y U =1 UL kt1s -y U
lng = log (us i, Ui 1h—1s ULk+1 )

(up = —1|ugz) Plug = —1]¥5, U1, -y Yt hm1, Ut ooty ooy Y1)

(3.4)

Apés manipulacao, a equacdo 3.4 torna-se:

P(ukIYI: Ui oy Ut k-1, UL k+15 000y ul,N)P(ul,k]uk: Yi, U1, U et ¥kt ds ooy uz,N}

P(Ul,kiYIaul,la vy U 1y UL k1, ---,ui,N)

Pluglyy,ay) =
(3.5
Como u: € gerado pelo decodificador 2 e passa pelo desentrelagador em seguida, seu valor

possui pequena dependéncia com relaciio a y, e uyx, § # k. Entlo, pode-se fazer a seguinte

aproxXimacao:
P(ai,kluka Y1:al,1; RS al,k—i: a’l,k-{-l; “eny a]_,N) = P(al’klu,k) (36)
o~ _ Pluglfy o )P(T &) e e ) , )
Como P(uj pjug) = ——Bhay — e supondo distribuicao equiprovével dos bits na fonte de

informacdo, P(ug) = 1/2, temos
Py plug, ¥1, U115 oo U k=1, U1, kt15 oo, U1, 8 ) S 2P (gftly ) PUn ) (3.7)

Substituindo a equacac 3.7 na equagédo 3.5, e isolando o termo referente a informacao
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extrinseca, P(uklyl,ﬂllz, ﬂl,k»l: ’iFZLk-.L;, ceey aLN), obtém-se:

Pluglys, 0y) Pty gy, Unts oo Utk=1, Ut kg oo U1 )
I IONTAREIoA |

Plug|ya, 813, 0 Us g1 Ul g 1s oos U 7)) =
(3.8

Dessa forma, obtemos as probabilidades a posterior: desejadas.

3.4.1.3 Atualizacao iterativa da razao de verossimilhanca

Mais uma vez, para facilidade de representacio, define-se uma razéo de verossimilhanca L;
através de:

= P(U;C=—§*11E¢k)
L,_' = 10g -,
) =loe 5 — T

i=1,2. (3.9)
Das equagoes 3.4 e 3.8 cbtém-se, como saida do decodificador 1, antes do entrelagamento,
L§ (k) = Li(k) — (k). (3.10)

O indice it superscritc representa a iteraclo correspondente. Na primeira iteragédo, o
conhecimento a priord utilizado para compor LY~ *(k) vem da fonte de informaco. Por exemplo,
para uma fonte equiprovdvel, temos Plug = +1 | y) = Py, = —1 | y) = 1/2, portanto
LyHk) = 0.

Analogamente, obtém-se como saida do decodificador 2
LE(k) = LY (k) = L3 (k). (3.11)

Conhecendo-se a razio de verossimilhanga L, saida do decodificador 2, a obtenciic das
probabilidades a posterior: Plug = +1 | y) é direta.
Podemos ainda reescrever a equacao para a it-ésima iteracao através da substituicio da eq.

3.10 na eq. 3.11 como

LRk = D Y(k) + o[ LE(R) — LEHE)], aw=1. (3.12)
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A equagdo 3.12 tem a forma geral de uma equacdo de atualizacio de um método numérico
de otimizacdo pelo gradiente, onde o termo entre colchetes representa a taxa de variacio de L,

para um dadc ug € ay € o valor do passo.

3.4.2 Algoritmo MAP

No processamento iterativo da decodificacdo turbo, € passada informacio de um
decodificador para outro. No entanto, como visto na secio anterior, nac € necessério passar
toda a informacao referente a todas as decodificacdes, basta passar apenas as "novidades”, a
informacao extrinseca.

A presente secBo {3.4.2) apresenta uma outra maneira de se visualizar a informacio
extrinseca, na qual esta é representada pela razado de verossimilhanga que utiliza a informacao

de paridade e os termos referente a ultima decodificacéo.

3.4.2.1 Expressao para a probabilidade de transicao

Considere-se uma seqiiéncia recebida de dados ruidosos Y77, produzida por um codiﬁcado;
convolucional sistemadtico recursivo que envia dados através de um canal sem memdria. Deseja-se
decodiﬁcar esta seqiléncia recebida e produzir estimativas a posteriori do valor de cada sémboicj
de entrada. Por fim, sejam os simbolos que compodem Y7 definidos como yx, & = 1,2,...7 onde os
yr podem ser nimeros reais, nimeros complexos ou vetores multidimensionais, dependendo-se
do tipo de modulagdo utilizada.

A razao de verossimilhancga L para o caso bindrio é dada por:

Sk (m) B (m)
r = log= 3.13
A (8.33)

onde, no instante k, o simbolo presente no codificador € ux e m é o indice de estado.
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Em seguida, define-se ai(m) e Si(m) como:
' 2-1 1
ap(m) = > Y al (m')y,, (v, m,m) (3.14)

=0 5
2¥~1 1

Bim) = > > 8 () (gess, m' m) (3.15)

mi=0 7

onde o termo 7, ;(yx, m, m’) € definido como:

! o . — _ 13 f — — o ¥ _ 7
VoW mem') = Plyy | uy=1, 5= m,up_y= J, Sp = M| Plup= 1, 5= mjuy, = j, Sp,=m'.

(3.16)

onde S; € o estado do codificador no instante k.

A expressdo para 7, ;(yx, m,m') pode ser simplificada pelas seguintes consideracoes. Uma
vez que o sfmbolo enviado depende apenas do estado atual do codificador e da entrada atual e
gue o sinal recebido depende estatisticamente apenas do sinal enviado, o primeiro termo pode

ser simplificado para
Plyr | ug = 1,8 = myup1 = J, Sk-1 = m'] = Plyx | ug = 1, Sg = m).

A segunda parte da expressio de v, .(yx,m.m’) pode ser simplificada assumindo-se
g P P Yis\Y p P
independéncia das entradas e considerando que a entrada u, provoca mudanga de estado no

codificador do estado m' para o m temos:

Plug =1, Sk = mlug_ = J, 51 =m] = Plug =1

= 0, caso contrario.
Portanto, a expressfio 3.16 fica:

Viilue,mom') = Plye | ue=1,5 = m| Plug = i}, se houve transicdo de m’ para m.

= {), caso confrario.
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3.4.2.2 Extensao para sistemas bindrios

No caso de um sistema codificador turbo de taxa 1/2, o modulador envia a saida sistemética

zy; € a paridade z,,. Nesta situacgdo, y; pode ser expressa como
— (4t P
Ye = (Vi Ur)

onde yi = Ty +ny, Yp = T1p+ 1k € Ty, Typ € {£/E,}. As varidveis n} e nf sdo ruido gaussiano
branco adicionado & saida do modulador.

Para este caso, a seguinte simplificagdo pode ser feita
Plyy | up =14, S, =m] = Py} | wx =1, Sk = m]Py} | ugp =1, S, = m). (3.17)

Entretanto, visto que y}, = z1; + n, , a saida sistemdtica depende apenas da entrada atual,

nao do estado do codificador. Entio

Pl | we=4,8 =m) = Ply} | e = d]. (3.18)

3.4.2.3 Expressao compacta para a razdo de verossimilhanca

Substituindo-se as defini¢des de & e v na equagio 3.3 temos a seguinte expressio para a
razao de verossimilhanca L das estimativas MAP dos bits {caso a transi¢do de estados m’ — m
exista) |

;;Z}:ak (M) Plyy | ug = 1, S, = m]Pluy = 1)55 (m) o
b= log 330 (m)Plys | uk = 0, Sk = m]Pluy = 0163 (m) 919

m o’ j

Deve-se ressaltar que o termo Plu;, = 1], 1 € {0,1} néo depende do valor de m/,m ou 75 .

Entdo, o termo log }Zt’;:éf pode ser fatorado para fora do somatdrio. Este termo é a razio de

verossimilhanca {LLR) da informagdo a priori sobre o valor do bit de informaco no instante &

e serd denotado por Lpy.



56 3. CODIGOS TURBO

Da secao anterior vimos que, para sistemas bindrios, expressfes mais simples podem ser
obtidas em termos das saidas sistemética e de paridade (egquacbes 3.17 e 3.18). Além disso,

Plyi | up=1} . . ,
m independe do estado do codificador e também
Wie Wl

conforme 3.18, o termo sistematico
pode ser retirado do somatdrio.

Apds essas consideracoes, a equacao 3.19 para a razéo de verossimilhanca torna-se

ZZZ% (M )Pl | we = 1, S = miBi(m)

P[’U;k=1} ngfcfuk=l] m om! g
Ly = log ~pmmomm - lOg —— :+1 - .
FT 8 Pl =0 %Pl [ ue =0 ZZZ% ()P | us = 0,5, = migLm)
momt j

Este valor, saida do decodificador MAP, ¢ usado para a decisdo final sobre o bit.

Por simplicidade de notacdo, define-se

Lew = logpr, =%

Pl | up =1
s — 1 k& E
Lot ng[|uk=m

S ad (m)PL | ue =1, S = m]Gi(m)

mom’

ZEZ% ()Pl | wg = 0, S, = m]3}(m)

m m/

Lek =

Estas defini¢does permitem descrever a saida do decodificador em um forma mais simples,
sssumindo-se que as varidveis aleatdrias associadas as saidas sistemadtica e de paridade sao

independentes:
Ly = Lpp + Lgg + Leg. {3.20)
Sobre os termos da equacao 3.20 deve-se ressaltar que:
1. Lpy € informacgdo a priori inserida no decodificador.

2. L. é informacdo relacionada ao valor recebido correspondente a salda sistemdatica do
codificador no instante k. Refere-se diretamente & varidvel aleatdria que descreve o ruido

no canal.
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3. Ler € informacdo que utiliza os dados recebidos, exceto a informacio sistemética no instante
k, para formar sua estimativa do simbolo no instante k. E neste termo que se expressa
a influéncia da informacio de paridade e dos termos o e &, 0s termos recursivos direto e

reverso do algoritmo de decodificacio. Este termo representa a informacio extrinseca.

Resta definir qual informacio deve ser passada de um decodificador para o outro de forma
a aumentar a confiabilidade da seqiiéncia decodificada. A razio de verossimilhanca gerada
pelo decodificador 2 para o simbolo no instante k é influenciada por trés dados: a informacio
sistemdtica sobre o simbolo no instante k, wm termo que reflete as restricdes da trelica do
codificador 2 e um termo que reflete as restrigdes da trelica do codificador 1.

Analisemos a saida do decodificador 2 referente ao simbolo inserido no codificador turbo
no instante k. Os valores apds o entrelacamento sio denotados por um sinal til (7). Entéo, a

saida do decodificador MAP pode ser expressa como
Ly =Lpx+ Ly + Le. (3.21)

A tarefa agora € definir que informacao proveniente da equacio 3.20 dever4 ser introduzida
no decodificador 2. Esta informacg8o serd utilizada como valor a priori pelo decodificador 2,
serd, o valor de Zpk. Como foi exposto anteriormente, o valor de saida do decodificador 2 é
influenciado por trés termos. A influéncia da informacio sistemética estd presente no termo Esk
e a influéncia da estrutura da trelica do decodificador 2 (a prépria decodificagdo por ele realizada)
estd presente no termo Eek.

Ainda falta o termo referente & trelica do decodificador 1. O termo que o decodificador 2
utiliza como informagdo a priori deve fornecer esse valor e essa informagfo pode ser simplesmente
o termo L. da saida do decodificador 1, a informacdo extrinseca, pois contém a informacdo de

paridade e a informacdo apenas sobre a iltima decodificacio efetuada.

UNICAMP
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3.4.3 Passos Iterativos

Os passos iterativos da decodificagdo turbe seguem uma seqiiéncia de eventos determinada.
A descricao desta segao refere-se ao sistema decodificador turbo exibido na figura 3.9. DEC1
recebe como entradas as seqiléncias do canal y; e yi,, bem como a informagdo a priori
Ly, o logaritmo da razio de verossimilhanca sobre o bit de informacdo. Na primeira
iteracdo, o valor de L; é igual a zero, pois na auséncia de informacac a priori assume-se
Pluy, = +11T ) = Pluy = —1|t ) = 1/2 (eq. 3.9). L., a saida de DEC1, é o logaritmo da
razao de verossimithanga das probabilidades a posterior, Pluy | Y7, ux = 0,1 (eq. 3.3).
Entretanto, ndo € o valor de L; que é diretamente passado para DEC?2, e sim a diferenca
Ly = Ly — L,, associada 2 informacao extrinseca. Este novo valor é usado como informacio a
priori para DEC?2. O fato de eliminar-se o termo Ly, referente a informacéio a priori para DECT,
deve-se & necessidade de passar para DEC?2 apenas a nova informacio obtida. L; carrega muita
informagéo das iteragdes anteriores, enquanto Lo enfatiza a contribuicdo da dltima decodificacdo

de DEC1.

| DEC?2 recebe como entradas, além de Ly = L; — L., as seqiiéncias do canal Y2 € Yop.
DEC? calcula novas informactes a posteriori, obtendo como saida L. Para a préxima iteracio,
calcula-se o novo valor a priori para DEC1, [, = Ly~ L. De forma andloga, é necesséario eliminar
a informacéo referente & etapa anterior. Ao final de todas as I iteragbes, os bits decodificados
sao obtidos a partir de uma decisdo sobre ¢ valor de L.

Na decodificacdo turbo, cada iteracfo traz um ganho adicional em desempenho menor
do que a iteracio anterior (lei dos retornos diminuidos). Isto significa que existe um niimero
de iteracbes a partir do qual o ganho adicional passa a ser desprezivel. Dizemos entdo que o
ai'goritmo atingiu a saturacdo. O nimero de iteracbes necessarias para atingir-se a saturacio é
funcdo direta do comprimento do entrelagador, N. Quanto maior for N, maior serd o nimero

de iteracoes até o limite de saturagio. A iteracdo limite para saturacio também é funcio das
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caracteristicas dos codificadores envolvidos.

3.4.4 Algoritmos de Decisao Suave

Os algoritmos utilizados para a produ¢do de decises suaves pelos decodificadores do sistema
turbo podem ser divididos em duas categorias: algoritmos baseados na estimacio do sfmbolo de
forma exata, como o BCJR, ou algoritmos de estimagio de segiiéncia que evitam expressdes
exponenciajs. Nesta dltima categoria temos simplificagdes do MAP e generalizacbes de saida
suave do algoritmo de Viterbi (SOVA).

O ealgoritmo MAP étimo considera a probabilidade de todos os possiveis caminhos na
trelica quando calcula a estimativa suave do simbolo wug. Isto implica uma considerdvel
complexidade computacional e requer certa precisdo, além de fazer uso de funcoes exponenciais.
Uma simplificagdo do processamento, chamada max-log-MAP, pode ser feita. Esta pretende
encontrar apenas o melhor caminho na trelica para decisGes abruptas e para a decis@o em cada
uy, avaliar a conflabilidade desta decisdo. Para esta simplificacdo, utilizam-se aproximactes
como log(e™ + 22} & maz(L; + Lo).

Entretanto, ¢ algoritme implementado como referéncia de desempenho no sistema simula&o
foi 0 BCJR complete, para que se pudesse isolar apenas o efeito das modificacdes sugeridas para
Ca reducdo do niimero de operagdes na decodificagdo turbo. As modificagdes sugeridas envolvem
critérios para a redugao do nimero médio e maximo de probabilidades de transicao calculadas,

conforme sera visto no préximo capitulo.

3.4.5 Decodificador - Aspectos de Implementacao

Os principios da decodificagdo turbo e processamento iterativo que norteiam o sistema
decodificador foram introduzidos no capitulo anterior. A figura 3.9 mostra a estrutura de

- um sistema decodificador turbo. O sistema possui dois decodificadores, cada decodificador



60 3. CODIGOS TURBO

recebe duas entradas, correspondentes aos bits de informacio e de paridade vindos do canal.
Os decodificadores trocam informacdo a respeito dos bits estimados e através de processamento
iterativo refinam os valores de saida.

Entrelacadores e desentrelacadores sfio necessdrios, pois a informacio foi entrelacada no
codificador, a fim de aumentar a distdncia minima e dispersar eventuais surtos de ruido. Uma
vez que os decodificadores trabalham com deciso suave, a seqiiéncia estimada 4 é obtida através
de um decisor. A decisdo é extraida ac final do processamento iterativo.

Inicialmente, o decodificador simulado cria os conjuntos de vetores ey e B3,, os quais
iréo. armazenar probabilidades referentes aos processamentos recursivos direto e reverso,
rgespectivamente. A ag e B,, primeiros vetores de cada passo recursivo, sdo atribuidos os
;Jaiores iniciais, correspondentes aos estados inicial e final do codificador. A seqiiéncia recebida
éwizlldexada delarT,ondeT=N+m. N éo comprimento da segiiéncia de informacioem é o
comprimento da seqiiéncia de bits de terminacdo da trelica, conforme exposto na segéo 3.2.4.
- Os vetores oy, o passo direto, sdo indexados de O a 7, onde o refere-se a situacéo do
codificador antes de receber o primeiro bit de informacao. Tipicamente, o codificador estard no
eétado 0. J4 para o conjunto de vetores 3,, como seu cdlculo é feito de forma reversa, o indice de
tempo comega em 7 e decresce até 1, ndo havendo necessidade de um vetor B,. Umna vez que o
codificador pode assumir qualquer valor para seu estado final, é possivel definir qualquer estado

inicial para o vetor 3., porém geralmente faz-se o codificador retornar para o estado 0. Assim,

os valores iniciais dos vetores seriam:

Qg = [1, O, GE

B, = [11 0, O]

O processamento iterativo comeca com a obtencao da entrada atual e cdlculo da matriz T,

Esta é calculada a partir da relacdo sinal-ruldo p = /2E:/Ny e do conhecimento a priori 7,
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sobre os bits a serem decodificados. A matriz I foi definida na seco 2.6.4 como
Ti(2,7) = Pést =5 Y| Sa= ’L] (3.22)

Ou seja, representa a probabilidade de o estado atual ser j, com observacio Y;, dado o
estado anterior ¢. As probabilidades de transicio de canal e informaces a priori sobre os dados
s&o inseridas nesta matriz. Para obter-se a matriz I', partimos das probabilidades de transicio

de canal. Para um canal AWGN como o da figura 3.7, temos

Y1 = pTit+m

Yo = Py 7o

Como o ruido possui distribuiciio gaussiana,

1 — pz1 ¥
pyfanfon) = e enp(- AT LI

E a probabilidade de simbolo, uma vez que as varidveis n; sdo independentes e identicamente

distribuidas (1.i.d.), fiea

(g1 —p21)?, 1 (2 — pmz)Q)

py(ylz) = = exp(— exp(— 57

2ro 20 ‘ 2o

1

1
= gz olog 50 + 4 - 20(an + 2ae) + At + 1)

Para a decis&o sobre o valor de y os termos de valor constante podem ser ignorados

py(ylz) = explp(z:131 + T2y2)]

O célculo dos elementos da matriz I', caso exista a transicio do estado ¢ para o estado j

fica

Ly = e - pylyl2) - plz) (3.23)

onde 7, = P(ux = —1lug) é o termo que carrega a informacdo extrinseca obtida pelo

processamento iterativo. Na primeira iteragdo, n, = 1/2, pois os bits sdo equiproviveis. S3o



62 3. CODIGOS TURBO

também equiprovéveis, em nosso caso, os valores de p(z), a probabilidade de um dado simbolo

z. Entao:

Iij = npexplp(ziys + z2y2)], caso exista a transicdo i — J (3.24)

= (, caso contrario.

. Obtido T, o préximo passo € calcular os valores de a, através do procedimento recursivo

direto
oy = at_lfz.

Este processo é repetido para 1 < ¢ < 7. Para fins de implementacao é importante
normalizar cada vetor a; a cada instante £. Isso ocorre porque os valores das probabilidades
podem ser muito pequenos, menores que 107 e o processamento iterativo requer que esses
valores diminutos sejam multiplicados por termos menores que 1, o que leva a varidvel a tender
8 Zero com o curso das iteracoes.

Normalizar o a cada passo néoc interfere na precisio da decodificacio, pois nos cilculos
ﬁ;nais 0 que interessa sac as relacOes entre as grandezas, que ficam preservadas. Embora nfo
interfira na precisdo, este procedimento aumenta o esforco computacional, mas ¢ um requisito
pratico e se justifica pelo exposto anteriormente. Além disso, a normalizacdo é importante no
caso de empregar-se algoritmos de busca reduzida, pois alguns destes atuam de acordo com um
limiar relativo aos valores dos elementos de a; e através da normalizacio pode-se avaliar todos
os vetores pela mesma medida.

Ap6s o célculo dos vetores oy, inicia-se o procedimento recursivo reverso‘pa‘ra céleulo
dos vetores 3,. O célculo deste conjunto de vetores comeca a partir de B3,, entdo é necessario
esperar a chegada de todo o bloco. Em virtude desse fato, um entrelagador longo contribui

significativamente no aumento do atraso de decodificac¢do.
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O célculo dos vetores 3, é feito através do procedimento recursivo reverso

ﬁz = FtB\:—:-l-

Os valores de Iy sfo os mesmos utilizados para o cdleculo dos ey correspondentes.
{0 comentdrio sobre normalizacfo feito para os vetores ¢, também se aplica para 3,.
Obtidos «; e 3., pode-se enfim calcular as probabilidades de transigio na trelica.

A probabilidade de haver ocorrido uma transicédo do estado 7 para o estado j é dada por
au(t) = o1 (§1(4, 7) 8 (4)-

A probabilidade de um simbolo de entrada ter sido zero, Plu; = 0] é obtida pela soma de

todos os elementos de o, que correspondam a uma transigdo (¢,7) causada por entrada zero.

v O fator de normalizagdo é a soma de todos os elementos de o,. Portanto, o valor de saida do

decodificador, APFy(t) é
2. o

1, Jemuy =0

20

Para obter-se Plu; = 1] basta somar todos os elementos de oy que correspondam a uma

transicdo (i, 7) causada por entrada unitdria e normalizar por Y ¢;. No caso de dados bindrios,

~ Unicame |
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Capitulo 4

Algoritmos de Busca Reduzida

Nos capitulos anteriores, analisamos o algoritmo BCJR, um algoritmo de decodificacio que
minimiza a probabilidade de erro de simbolo e analisamos a decodificacio turbo, a qual pode fazer
uso do algoritmo BCJR em seus deccdificadores componentes. Entretanto, o algoritmo BCJR
é bastante intensivo computacionalmente. Esforgos tém sido feitos no sentido de simplificar o
algoritmo, sem penalizar significativamente seu desempenho.

Neste capitulo investigaremos como é possivel simplificar o nimero de operacdes na
decodificagao através de algoritmos que utilizam um critério para reduzir o ndmero de operacdes
efetuadas ao longo da trelica de decodificacio. Estes algoritmos sdo denominados algoritmos de
busca reduzida.

Nas préximas segbes, analisaremos alguns algoritmos de busca reduzida j& propostos e
proporemos novos algoritmos para a redugao no nimero de operacgdes na decodificagdo. Um deles
se baseia na aplicacio simultdnea de dois critérios de busca reduzida, outro apresenta um
limiar varidvel para a busca e um terceiro utiliza dois critérios ao longo da trelica de forma

nao-simultanea.
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4.1 Algoritmos de Busca Reduzida para BCJR

Houve um interesse natural em reduzir o nimero de operactes do algoritme BCJR visto
que, para a decodificacdo turbo, este é o algoritmo de decodificagdo que apresenta melhor
desempenho. Franz e Anderson propuseram mecanismos para simplificar o algoritme BCJR
gue se baselam na eliminacdo do cdleulo de probabilidades associadas a transicbes entre estados
na treliga [Franz98). A cada secfo da trelica, os valores de probabilidades de transi¢iio que néo
cumprirem um critério determinado nao serao utilizados nos cdlculos seguintes, ou seja, 0s ramos
na trelica correspondentes a estas transi¢gbes serdo eliminados. Uma das técnicas propostas, o
algoritmo M, baseia-se na manutencdo dos M estados mais significativos da trelica, eliminando
o calculo dos demais estados. A outra técnica, o algoritmo T, elimina a computacéo para os
estados da trelica cujas probabilidades caiam abaixo de um dado limiar.

Os algoritmos de busca reduzida exploram o fato de boa parte das componentes dos
vetores oy e (3, possuirem valores pouco significativos quando comparados a componente de
valor méximo. Sendo assim, esses elementos poderiam ser retirados dos célculos, simplificando
o nimero de operacgdes sem perdas expressivas em desempenho. O objetivo dos algoritmos de
busca reduzida é definir de forma adequada quais estados serdo utilizados nos céleulos.

O diagrama de fluxo da figura 4.1 corresponde a um decodificador genérico de busca
reduzida. Apéds o cdleulo do vetor oy, referente ao passo recursivo direto, é introduzido um
éritério para limitar o nimero de estados calculados. A depender do critério utilizado, temos os
diferentes algoritmos de busca reduzida.

No capitulo anterior, mencionamos que as iteragbes da decodificagdo turbo seguem a lei
dos retornos diminuidos, ou seja, cada iteragdo apresenta um menor ganho em desempenho erm
félagéo 3 iteracdo anterior, até que este ganho torna-se desprezivel. Destacamos ainda que o
ntimero de iteragOes necessarias para atingir a saturacéo tem relacéo direta com o comprimento

do entrelacador, N. Como cada iteracdo corresponde a duas decodificacoes MAP através do
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algoritmo BCJR, a complexidade da decodificac¢o turbo poderd tornar-se extremamente elevada

com o aumento de .

4.1.1 Por que nao SOVA?

Na decodificacédo turbo, outros algoritmos podem ser utilizados no médulo decodificador
além do BCJR, como o SOVA (soft-output Viterbi algorithm - algoritmo de Viterbi de saida
suave), proposto por Hoeher e Hagenauer |[Hagen89l. O SOVA associa uma estimativa
simplificada da probabilidade de simbolo a cada estado da trelica e revisa essa estimativa a
cada secdo da trelica. Papke e Robertson propuseram implementactes de decodificagdo turbe
atilizando o SOVA [Papke96! e novas simplificagbes para o esquema.

O SOVA substitui a extensa seqiiéncia de calculos da secdo 2.6.4 por uma série de
estimativas da probabilidade Plu, = 0]. A idéia é rodar o algoritmo de Viterbi com a diferenca
que, a cada estdgio, a dispersido de métricas que entra em um dado nd € registrada. Desse fato
e do estado estimado no estdgio anterior £ — 1, uma estimativa de Plu, = 0] é formada.

Entretanto, embora o SOVA permita maior velocidade de decodificacio que o BCJR,
apresenta um desempenho inferior. Franz e Anderson {op. cit.) compararam o desempenho
da decodificagio turbo utilizando decodificadores SOVA e utilizando decodificadores BCJR.
Como previsto, o sistema com algoritmo BCJR apresentou um desempenho melhor. Para umsa
probabilidade de erro de bit de 10~*, decodificacio turbo utilizando BCJR atingiu desempenho
superior & decodificagéo turbo utilizando SOVA em pelo menos 1 db.

Uma provavel explicacfo seria que as estimativas de simbolo geradas pelo SOVA sdo
ﬂemasiado aproximadas e nao tiram proveito das multiplas iteracées da decodificaggo turbo
para melhorar significativamente essa estimativa. A convergéncia é muito lenta neste casc. Ja o

BCJR, com suas estimativas mais complexas, apresenta uma convergéncia rapida. Dependendc

do comprimento do entrelacador, 5 a 10 itera¢bes sfo suficientes.
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Figura™4.1: Diagrama de fluxo de um decodificador genérico de busca reduzida.
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4.2 Algoritmo M

O algoritmo M preserva os M estados com maior probabilidade em cada secdo da trelica.
Aplicando-se o algoritmo M a decodificacdo BCJR temos um primeiro mecanismo de redugéo do
numero médio de estados, num esquema gue pode ser denominado M-BCJR.

No M-BCJR, o procedimento recursivo que produz o vetor e {equacdo 2.30) utiliza apenas
os M maiores elementos do vetor o;_;, os demais sdo igualados a zero. O mesmo procedimentc
pode ser aplicado ao passo recursivo reverso, mas uma vez que os elementos de o, sdo produtos
de a e 8 (equacgdo 2.32), basta calcular os 3, apenas nas regides da trelica onde existam os az;
correspondentes.

Os M estados com maior probabilidade sédo obtidos através de operagbes de comparacio,
nao causando impacto no desempenho total da decodificacio, que é limitado pelas operagoes de
ponto flutuante. O diagrama de fluxc do algoritmo M estd representado na figura 4.2.

O M-BCIJR possibilita limitar o nimerc maximo de operacdes, mas apresenta um
desempenho pobre comparado ac BCJR sem busca reduzida, como também comparado a outros

algoritmos de busca reduzida, que serdo descritos nas préximas secoes.

4.3 Algoritmo de Limiar (Algoritmo T)

O algoritmo de limiar estabelece um valor limite de probabilidade acima do qual os
estados sdo preservados. Aqueles estados que ficarem abaixo desse limiar sao igualados a zero e
desconsiderados dos célculos.

Aplicando o algoritmo T & decodificagdo BCJR temos o T-BCJR. Neste, os elementos de
o e 3 sdo igualados a zero quando cafrem abaixo de um certo limiar. Em cada se¢do da trelica,
o vetor a; correspondente é normalizado. Para calcular o vetor oy na equagéo 2.30, utiliza-se

apenas os elementos de a;..; que estiverem acima do limiar. Assim como no algoritmo M-BCJR, 2
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Figura 4.2: Diagrama de fluxo do algoritmo M.
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computacao dos 3, sd precisa ser feita nas regides da trelica onde existirem estados sobreviventes.
O diagrama de fluxo do algoritmo T estd representado na figura 4.3.

O esquema T-BCJR ¢ bastante simples e apresenta um desempenho préximo ao do BCJR,
com a vantagem de executar um numero médio de operagbes muito menor. O maior problema
desse algoritmo é que ndo hé controle sobre o nimero méaximo de operagdes executadas. Apesar
do numero médio de operagdes ser reduzido, pode haver casos em que todos os elementos de a
calam acima do limiar, logo o decodificador estard operando com a complexidade de um BCJR.

Nas proximas se¢des s@o propostos outros métodos de busca reduzida, bem como serdc

apresentados resultados de simulacdo do desempenho.

4.4 Estados sobreviventes

Antes de apresentar o primeiro algoritmo proposto, deve-se ressaltar uma disting¢do entre
os algoritmos de busca reduzida. Em uma categoria, hd aqueles que preservam um namero fixo
de estados a cada secdo da trelica, como o algoritmo M. Em outra, hd aqueles que permitem
um numero varidvel de estados sobreviventes a cada segfo, a depender de algum critério limite,
como o algoritmo T.

Para estes tltimos, uma andlise a respeito dos valores médio e instantineo do ndmero
de estados sobreviventes é necessdria. Para este tipo de algoritmo de reducio do ndmero
de operagbes, uma informacao relevante é o ntimero médio de estados sobreviventes. Porém,
para que se melhor avaliasse a questio, fol necessirio obter a evolucio do nimero de estados
sobreviventes ao longo da treliga.

Visto que o algoritmo M preserva um nuimero fixo de estados a cada segio da trelica, o
algoritmo T foi avaliado. O resultado é mostrado na figura 4.4. O grafico mostra o ndmerc
médio de estados sobreviventes em cada secao da trelica, para cada iteragdo. Oito iteracoes

foram efetuadas, sendo que 1000 palavras foram transmitidas. A relagdo sinal-ruido E,/Nj foi
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Figura™4.3: Diagrama de fluxo do algoritmo T.
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fixada em 0,5 dB. Para outros valores de Ey /Ny, 0s resultados obtidos foram semelhantes. Cada
uma das curvas do gréafico corresponte a uma dada iteragdo. Cada ponto representa a média do

ntmero de estados sobreviventes para cada secio da trelica.

nimero de estados sobreviventes

1 T T T

; T T
400 800 800

segao da trelica

Figura 4.4: Estados sobreviventes para cada secdo da trelica. FE,/Ny = 0,5 dB. 1000 palavras foram
transmitidas e 8 iteracOes efetuadas. Cada curva é identificada pelo nimero da iteracdo correspondente.

Nota-se que ao longo da primeira itera¢io o numero de estados sobreviventes, em média, é
praticamente igual ao niimero méximo, 16, neste caso. Nota-se também que a separacio vertical
entre as linhas correspondentes as diversas iteracGes é ndo-uniforme e ndo-linear, hd espacamentos
longos seguidos de espacamentos curtos, sem uma taxa de variagdo definida. Destacam-se os
espacamentos verticals apds a iteracfo 3 e apds a iteragio 4. Isso indica que a maior reducéo
ocorre apOs essas iteracles, tanto na média como, segundo observacoes mais detalhadas, nos
valores instantineos.

Um outro critério de reducéo no nimero de estados sobreviventes pode ser introduzido apés

as iteracdes 3 e 4 para fazer uso dessa queda na média dos valores e contribuir para uma redugio
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ainda maior no numero de estados sobreviventes. Nas duas primeiras iteragoes, onde o ntimero
de estados sobreviventes é proximo do valor méximo, o desempenho é sensivelmente afetado caso
haja restricoes a esse valor maximo, como um nimero fixo de estados preservados. A partir de
entao, o uso de um critério de redugio no nimero de estados sobreviventes tira proveito da queda

do nimero de estados e mantém um bom desempenho na decodificagao.

4.4.1 Estabelecimento de um teto

Outro possivel uso dessa caracteristica seria o estabelecimento de um limite mdximo para
o nimero de estados logo apds a iteracdo 3 ou 4. Assim, as iteracOes posteriores estariam
submetidas ao novo limite, mais apertado que o anterior, o que leva também a uma limitacio no
niimero maximo de operagdes. Este novo valor méximo é escolhido um pouco acima do ndmero
médio de estados sobreviventes. A adocao de um novo limite maximo para o niimero de estados

é uma das bases do algoritmo proposto na préxima secio.

4.5 Algoritmo Composto

Os algoritmos de busca reduzida baseiam-se na reduc¢o dos cdlculos que envolvem os vetores
o e 3, referentes as probabilidades de estados, através da introducgéo de zeros nas componentes
menos significativas. Um critério para se determinar as componentes menos significativas é
inserido entre os passos 1 e 2 do algoritmo BCJR (descrito na segfo 2.6).

O primeiro algoritmo proposto baseia-se na introducdo simultédnea dos critérios de
lﬁnﬁar e de numero maximo de estados sobreviventes. As componentes dos vetores o e 3
que estiverem abaixo de um limiar ser@o igualadas a zero. Compara-se entdo o numero de
“omponentes nao-nulas com um ndmero méximo pré-fixado de estados sobreviventes, M.

Doravante denominaremos M de teto. Se o nimero de componentes nio-nulas for inferior ao
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Figura 4.5: Evolugdo dos estados sobreviventes em algoritmos de busca reduzida para uma mesma palavra
recebida. {a) Treliga para T-BCJR. (b) Trelica para C-BCJR com M = 4.
teto, procede-se normalmente com os passos seguintes do algoritmo BCJR. Caso contrario, os
M maiores valores formam o conjunto de estados sobreviventes. Vale a pena ressaltar que a
complexidade adicional de escolher as M maiores componentes é desprezivel quando comparada
com a reducao no nimero de operacdes do algoritmo BCJR original. Por utilizar dois critérios
distintos, foi denominado algoritmo composto e, para abreviar, é também referido como C-BCJR.
A figura 4.5 mostra a variacdo do nimero de estados sobreviventes para os algoritmos de
busca reduzida T-BCJR e C-BCJR. Uma linha conectando dois nés indica que o né a esquerda
foi utilizado para calcular o nd a direita, e que este sobreviveu. Os dois fragmentos de treliga
apresentados referem-se a uma mesma palavra recebida. Ha 8 estados em cada secdo da trelica.
Da figura fica claro que, ao contrério do T-BCJR, o C-BCJR possui um limite para o mimero
de estados sobreviventes. No caso, o limite para o C-BCJR foi definido como M = 4.
Fazendo-se uma andlise do niimero médio de estados sobreviventes do algoritmo T-BCJIR

em funcdo do numerc de iteragCes, de maneira andloga & que foi realizada na sec@o anterior,
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observa-se que existe uma dada iteragio [ a partir da qual o nimero médio de estados ndo varia
significativamente. Para um total de 8 iteracGes, as melhores escolhas para a iteracio J foram a
terceira e a quarta. Baseado nisso, a partir da iteragio / = 3 ou [ = 4 o algoritmo C-BCJR foi
utilizado nos decodificadores MAP. Sendo assim, garantiu-se também uma reducgie do nimero
méaximo de operagbes da decodificaggo turbo.

O uso simultdneo de um limitante superior e de um limiar para os estados sobreviventes
possibilita um controle sobre duas varidveis relevantes para a complexidade computacional, o

némero meédio de operacdes e o atraso maximo de decodificagao.

4.6 Algoritmo de Limiar Varidvel

Nesta segéo propoe-se um algoritmo de limiar varidvel. O algoritmo considera como estados
sobreviventes aqueles cuja probabilidade for superior a uma fator de reducfio f (< 1) multiplicado
pela mdxima probabilidade daquela secéo. Ou seja, se maz = mazimo(o,), entdo o limiar serd
dado por f.mazx.

Dessa forma, temos um limiar que é mais sensivel &s variacoes introduzidas pele canal
na seqiiéncia recebida, em vez de um limiar arbitrariamente escolhido. Assim, o limiar possui
atualizacdo dindmica e pode acompanhar a cada secéo as flutuac¢bes nas probabilidades.

No aspecto de implementagdo, o algoritmo baseia-se na manutencdo dos elementos dos
vetores oy e (3, maiores que uma. determinada fracgdo do méximo elemento do vetor. Os elementos
jue ficarem abaixo do valor limite serao igualados a zerc. Assim, para cada sec¢fo da trelica de
E{éeodiﬁcagéo associada ao instante ¢, apenas os estados cujas probabilidades calam acima deste
limiar serdo utilizados para o cilculo na préxima secdo da trelica, ou seja, chamados estados
sobreviventes.

O diagrama de fluxo da figura 4.6 representa o algoritmo proposto. O valor mdximo de a;

é obtido através de operagdes de comparacio, ndo causando impacto no desempenho total da
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decodificacdo, que é limitado pelas operagfes de ponto flutuante. O valor de f pode ser definido

pelo programador, sendo geralmente entre 1072 e 107%. Na simulaciio utilizamos f = 10~%.

4.7 Algoritmo de Divisao de Trelica

Este algoritmo proposto divide a trelica de decodificagio em 2 partes e utiliza critérios
distintos para cada parte. A trelica é dividida ao longo do tempo, em um certo instante £4. O
ponto de divisiao tem sido arbitrariamente escolhido. Considerou-se a divisio na metade da trelica
(ta = 0,5.7) como também em outros valores (0,3.7, 0,4.7, 0,7.7, 0,3.7}. 7 é o comprimento da
seqliéncia recebida.

Apés a escolha do ponto de divisfo, critérios de busca reduzida distintos sdo aplicados a
cada parte da trelica. Na parte anterior, 0 < ¢t < tg, é utilizado um critério de limiar, como o
proposto na segéo 4.6. Pode-se também permitir que a primeira parte nao realize nenhum tipo
de busca reduzida, operando com todos os estados da treliga. A idéia € que essas primeiras secdes
s&o decisivas para a consolidacéo das probabilidades na trelica e para a definicao de um caminho
étimo, portanto se beneficiam de um limiar mais frouxo.

Na parte posterior, ¢ > 14, é aplicado um critério de limitacdo do ntmero méximo de
estados, como o algoritmo M. Dessa forma, nas primeiras se¢Ges da trelica hd uma maior liberdade
para a decodificagio, permitindo-se até que o ndmero de estados sobreviventes possa ser igual
ao valor mdximo. Nesta primeira parte, escolhe-se sacrificar o atraso méximo de decodificacio
em nome de um melhor desempenho, esperando-se que um caminho de maior probabilidade seja
fortalecido na trelica.

Na segunda parte da trelica, a limitacio do numerc méximo de estados sobreviventes
contribul para a reducdo do atraso méximo de decodificagio. O diagrama de fluxo da figura

4.7 ilustra o algoritmo proposto.
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Capitulo 5

Resultados de Simulacao e Conclusoes

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados de simulagio para a
decodificacdo com algoritmos de busca reduzida. Também serdo apresentadas conclusdes e
perspectivas para trabalhos futuros.

Os resultados serdo apresentados na forma de graficos comparativos de desempenho,
geralmente com respeito as varidveis independentes probabilidade de erro de bit e niimero médio
de estados sobreviventes. A relag¢do sinal-ruido foi obtida em termos de energia média por bit
de informacdo, enquanto a probabilidade de erro de bit foi obtida através de freqiiéncia relativa
de bits incorretos. Em todas as simulacgdes, o niimero de palavras transmitidas fol pelo menos
dez vezes superior ac numero de palavras necessérias para que um erro de bit seja observado.
Os programas de simulacio foram escritos em linguagem C e executados em um computador

Pentium® IIT 450 MHz.

5.1 Resultados para o Algoritmo Composto

O Algoritmo Composto (C-BCJR) utiliza como critério de parada um limiar e também um

niimero méximo de estados sobreviventes, a partir de uma dada iteracdo I. Esta iteracfo I era

81
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escolhida em vista da evolugéo do nimero médio de estados. Para 8 ou 10 iteracdes, / = 3 ou
I = 4 apresentaram o melhor compromisso entre reducio da complexidade méxima sem penalizar

significativamente ¢ desempenho.

Os resultados foram obtidos para um cédigo turbo de taxa 1/4 cujos codificadores
componentes possuem taxa 1/2, memdria m = 4 e enfrelacador de comprimento N = 1024.
O diagrama do codificador componente é apresentado na figura 3.5. Os resultados foram obtidos

para oito iteragdes do decodificador turbo.

A figura 5.1 apresenta o desempenho do algoritmo C-BCJR, para um limiar 107° e teto igual
a 12. A figura mostra resultados para I = 1 a I = 4. Como referéncia, apresentamos também o
desempenho dos algoritmos M-BCJR para M == 12 e T-BCJR para um limiar 107>, Na regido
de maior E,/Ny a diferenca de desempenho entre I = 3 e [ = 4 ¢é desprezivel. Resultados de

simulac&o para valores de [ menores que 3 apresentaram degradacio de desempenho significativa,

---@-- M-BCJR
C-BCJR/I=1
“ipee C-BCJR/=2
Lt C-BOJR/SS
—w-- C-BCJR/I=4

—m— T-BCJR

0.00 0.25 0.50 Q.75
E/N, (dB)

Figura 3.1: Probabilidade de erro de bit () para vérios algoritmos de busca reduzida. Total de 8 iteragdes.
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aproximando-se ou até ultrapassando a curva do M-BCIJR, M = 12. Valores maiores de [ nio
produzem um bom compromisso entre desempenho e redugdo no nimero maéximo de operagoes.

Além do desempenho, estamos também interessados em observar a redu¢do no ndmero
médio de iteracOes para o algoritmo C-BCJR. A figura 3.2 mostra o nimero médio de estados
preservados em cada iteracéo para diversos valores de E,/Nj. Os resultados foram obtidos para
I = 3 eum teto M = 12. Para valores de F, desejada em torno de 1073 (E,/Ny = 0,75
dB) o nimero médio de estados sobreviventes se aproxima de dois. Este comportamento pode
também ser observado quande o algoritmo T-BCJR ¢ utilizado. Portanto, podemos concluir que
a utilizac&o do algoritmo C-BCJR mantém o ntimero médio de estados sobreviventes compardvel
ao do T-BCJR e apresenta controle do nimero méximo de operagdes caracteristico do algoritmo

- M-BCJR.

namero médio de estados sobreviventes

| —o—0.25d8
5] —A—05dB T~y
—~A—Q75d8
1 —~e—1t0dB
0 1
1 2

iteracio

Figura 5.2: Decodificacio Turbo C-BCJR/I = 3. Numero médio de estados sobreviventes para cada iteracio,
para diversos vaiores de relagio sinal-ruido. Limiar 107° e teto 12. Total de § iteracdes.
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5.2 Resultados para Canais com Desvanecimento Rayleigh

A segdo 2.2.4 apresentou o modelo para canais com desvanecimento. O desempenho
da codificacgo utilizando o Algoritmo Composto (indicado por C-BCJR) num canal com
desvanecimento Rayleigh é apresentado na figura 3.3. Os resultados foram obtidos para um
canal completamente entrelacado e com perfeita estimacfo da informacdo dos estados do canal do
receptor. As métricas de transicdo (varidveis v do algoritmo BCJIR) séo como dados em [Hall98].
Para fins de comparacio, séo também apresentados o desempenho do canal sem codificacdo e o
desempenho da decodificacio BCJR sem utilizar busca reduzida. Foram efetuadas simulagfes
para o Algoritmo Composto utilizando diferentes valores do parametro I, sendo exibidos os
resultados para / = 3 e I = 4, por apresentarem melhor compromisso entre desempenho e

reducdo no esfor¢o computacional.

E/MN, (¢B)

Figura 5.3: Desempenho do Algoritmo Composto em canal com desvanecimento Rayleigh.
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Das curvas de desempenho observa-se que, em contraste com o desempenho obtido para o
canal AWGN, para probabilidades de erro de bit pequenas, definir o parimetro I como [ = 4
resulta em desempenho melhor que escolher I = 3. O parametro [ indica a iteracio a partir
da qual o nuimerc méximo de operagdes torna-se limitado. Portanto, [ = 4 significa que o o
decodificador passa uma iteraco a mais sem se comprometer com um teto no numero méaximo
de operacgbes, o que explica o melhor desempenho desta configuracdo. Em compensagio, com

I = 3 temos uma maior limitacdo no volume de processamento total.

5.3 Resultados para o Algoritmo de Limiar Variavel

O gréafico 5.4 apresenta resultados de simulagio para o Algoritmo de Limiar Varidvel (LV).
O fator de redugfo f utilizado foi de f = 107*. O desempenho do algoritmo foi muito similar ao

desempenho do T-BCJR.

—~ BOJR

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125
E,/N, (dB)

Figura 5.4: Desempenho do Algoritmo de Limiar Varidvel (LV} comparado ao BCJIR.
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5.4 Resultados para o Algoritmo de Divisao de Trelica

O grafico 5.5 apresenta os resultados de simulagdo para o Algoritmo de Divisdo de Trelica
(DT). Foram usados como pardmetros para a divisdo ¢y = 0,3.7 e tg = 0,4.7, onde 7 é o

comprimento da seqiiéncia recehida.

] —8— BCJR full
. ¥~ DT 0,3

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
E,/N, (dB)

Figura 5.5: Desempenho comparativo do Algoritmo de Divisdo de Trelica (DT) e BCIR.
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5.5 Saturacao do ntimero de iteracgoes

J& se comentou que no processarento iterativo ocorre uma saturacio. A cada iteracio
o ganho de codificacio é menor, até que este torna-se insignificante. A figura 5.6 mostra a

evolugdo do desempenho do algoritmo DT ao longo de 8 iteragdes. Como pardmetro foi utilizado

tg = 0,3.’.".

0.00 0.25 0.50 075
E,/N, (dB)

Figura 3.6: Evolugio do desempenho do Algoritmo DT ao longo de § iteracdes.
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5.6 Comparagao de Resultados

Esta secdo realiza uma comparacdo entre os algoritmos de busca reduzida propostos. A
figura 5.7 apresenta o nimero médio de estados sobreviventes a cada iteracdo para algoritmos de
busca reduzida. A figura 5.8 mostra a evolugdo da probabilidade de erro de bit a cada iteracéo.
O algoritmo T-BCJR utilizou um limiar de 1075, O algoritmo composto teve como paradmetros
I =4e M =12 0O algoritmo divisGo teve como pardmetro t; = 0,4.7. Todos os dados foram
obtidos para £,/Ny = 0,5 dB.

Pela figura 5.8, nas primeiras iteracoes o desempenho do T-BCJR e do algoritmo composto
foram idénticos. Apos a quarta iteragdo, quando o algoritmo composto passou a limitar o nimero
méaximo de estados buscados em M == 12, seu desempenho distanciou-se um pouco do T-BCIR.
O T-BCJR apresenta uma aparente saturacio na iteraciio 7, mas este comportamento ¢ melhor
explicado atribuindo-se a uma flutuacio estatistica da simmulagdo do que a uma caracteristica
do algoritmo. O algoritmo de divisdo apresentou um desempenho sempre inferior e a conclusdo
a'que se chega € que isto ocorre por ele selecionar um menor nimero de estados sobreviventes

desde as primeiras iteracoes.
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Figura 5.7: Nimero médio de estados sobreviventes para algoritmos de busca reduzida.
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Figura 5.8: Evolugio da probabilidade de erro de bit para algoritmos de busca reduzida.
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5.7 Conclusoes e Perspectivas Futuras

Observando o desempenho do algoritmo de divisio de trelica e do algoritmo composto,
podemos concluir que as primeiras iteragbes possuem uma grande infludncia no desempenho
final dos algoritmos de busca reduzida. Esta importincia das primeiras iteracdes foi também
utilizada na proposta de um algoritmo de complexidade reduzida feita por Frey e Kschischang
em [Frey98]. Isto fica ainda mais ressaltado quando observamos o desempenho do algoritmo
composto num canal com desvanecimento.

Todas as compara¢Oes entre algoritmos apresentadas neste trabalho consideraram um total
@_e 8 iteragdes do decodificador turbo. Nio foi considerada a possibilidade de se efetuar um
nimero distinto de iteracdes para cada algoritmo a ser comparado. Para que uma tal COmMparagao
pudesse ser feita de maneira justa, seria preciso definir um parametro de complexidade. Por
exemplo, tal parmetro deveria levar em consideracio o fato de que os algoritmos propostos
possuem uma reducdo significativa no nimero de computacdes por secio também na recursdo
reversa. Uma tal avaliagdo fica como sugestdo para um trabalho futuro. Adicionalmente, baseado
em tal avaliagio, uma comparacio dos algoritmos propostos com outros algoritmos da literatura

fica também como sugestao.
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