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RESUMO

A rede elétrica, a qual esta presente em praticamente todas as construgdes
e residéncias, € um meio de comunicagédo de dados conveniente e que ndo exige
grandes gastos complementares quanto a infraestrutura. Todavia, devido as
caracteristicas variantes no tempo desse canal hostil, projetar um sistema para a
transmissdo de dados torna-se um problema desafiador. Um unico modelo preciso
para o canal da rede elétrica ainda nao estda completamente estabelecido, portanto
avalia-la como meio de comunicagado &€ uma tarefa dificil. A principal contribuigao
desse trabalho é verificar o desempenho dos cdédigos corretores de erro em um
ambiente de simulagao utilizando amostras reais de ruido medido da rede elétrica. A
multiplexagao por divisao em freqiéncia (OFDM) é considerada, pois € o principal
método empregado nos sistemas atuais. O método de simulagao de Monte Carlo foi
utilizado para a obtencao das curvas de desempenho dos coédigos convolucionais,
de Reed-Solomon e turbo para uma transmissao por um canal com ruido medido da
rede elétrica. Os desempenhos para o canal com ruido aditivo branco gaussiano
(AWGN) também foram tragados com fins comparativos. Os resultados obtidos
mostram que os cédigos apresentam desempenhos variaveis quando submetidos ao
ruido da rede se comparados ao desempenho em canais com ruido AWGN, o que
confirma a necessidade de uma escolha cuidadosa do cédigo para melhores
resultados.

Palavras-chave: Sistema OFDM, cddigos corretores de erro, cédigos convolucionais,

codigos de Reed-Solomon, cédigos turbo, comunicagao de dados, rede elétrica.
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ABSTRACT

Power lines, which can be found in essentially all buildings and residences,
form a convenient and inexpensive medium for data communication. However due to
the time-varying characteristics of this hostile channel, designing a system for data
trasmission over the power lines becomes a challenging problem. A precise model
for power line communication (PLC) is not available yet, so evaluate the power line
as a communication channel is a dificult task. The main contribution of this work is to
verify the performance of error correction codes in a simulated environment using
real samples of measured power line noise. Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM) is considered because it is the main method employed on most
systems. Monte Carlo method is used to estimate the performances of convolutional
codes, the Reed-Solomon codes and the turbo codes on a measured power line
noise. Their performances for additive white gaussian noise (AWGN) have also been
plotted for comparison purposes. Results show that the codes perform differently on
real noise compared to additive white gaussian noise. It confirms that a careful
choice of code is necessary for best performances.

Keywords: OFDM System, error correction codes, convolutional codes, Reed-
Solomon codes, turbo codes, data communication, power line network
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1 INTRODUGAO

A utilizagao crescente da Internet vem criando um aumento de demanda por
servigos de banda larga nas residéncias. Atualmente, a rede de acesso por linhas de
par trangado a partir de uma unidade de rede para o cliente, a chamada ultima milha,
é um fator limitante do trafego da Internet. A crescente demanda por redes que
estejam presentes em residéncias e escritérios também traz a necessidade de
acessos de rede mais fexiveis.

Atualmente existem duas principais solu¢des para a transmissao de dados
pela ultima milha. A primeira seria a transmissdo digital por linhas telefénicas
através da tecnologia de linha de assinante digital (DSL) ou por redes de cabo e a
segunda seria o acesso sem fio.

A rede elétrica esta presente em praticamente todas as construgbes e
residéncias e estd sendo considerada um meio conveniente e barato para a
comunicagado de dados. Em areas onde as solugdes de telefonia ou via cabo nao
podem ser encontradas, a comunicagdo através da rede elétrica torna-se uma
solugdo vantajosa e comparavel as solugdes sem fio.

A tecnologia PLC (Power Line Communication) pode entao ser utilizada para
a transmissao de dados, oferecendo um barramento para formar uma grande rede
de dados. Nao ha necessidade de instalagbes especiais e 0 sistema poderia ser
acessado em qualquer ponto onde houver uma tomada de parede. Em comparagéo
com as demais solugdes, os cabos ou linhas telefénicas sofrem com os poucos
pontos de conexao e as solugdes sem-fio sofrem com o congestionamento e com
interferéncias nas bandas de freqiéncia.

Embora a rede elétrica seja um meio muito atrativo, existem algumas
dificuldades na implementacdo de um sistema para a transmissdo de dados.
Originalmente designada para o fornecimento de energia, a rede elétrica possui
caracteristicas hostis como meio de comunicagdo. Varias cargas conectadas e
desconectadas randomicamente na rede elétrica produzem alteragdes ainda mais
imprevisiveis neste canal. Ao contrario de muitos outros canais de comunicagao, o
ruido presente na rede elétrica ndo pode ser descrito como um ruido gaussiano
branco aditivo (AWGN).



Um outro problema encontrado pela tecnologia PLC é a quantidade
excessiva de interferéncia eletromagnética radiada para outros sistemas. Isso
poderia ser contornado reduzindo-se a poténcia do sinal transmitido, causando uma
diminuigdo da relagao sinal-ruido (SNR), o que leva a um aumento da taxa de erro
de bit (BER). Faz-se necessaria a escolha de bons cédigos corretores de erro, cujos
desempenhos sdao bem conhecidos para canais com ruido gaussiano branco aditivo
(AWGN), mas nao para a rede elétrica. Devido as caracteristicas variantes no tempo
desse canal hostil, um unico modelo preciso para a rede elétrica ainda nao esta
disponivel. Dessa forma, a implementacdo de um sistema para transmissao de
dados pela rede elétrica torna-se um problema desafiador.

Esse trabalho procurou comparar os desempenhos de alguns cédigos
corretores de erro em um ambiente de simulagao utilizando-se ruidos sintéticos bem
como amostras de ruido medido da rede elétrica. A técnica OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) [1] é considerada, pois € o principal método
utilizado pelos atuais modems [2] e o método de Monte Carlo é usado para estimar a
curva BER versus SNR de um determinado cédigo corretor de erro para o canal
PLC. Os codigos convolucionais, de Reed-Solomon e turbo sdo investigados. As
curvas de desempenho também sao tracadas para o canal AWGN com fins
comparativos.

Esses codigos corretores de erro podem ser utilizados em varias aplicagoes.
Para a modulagao DMT (Discrete Multitone) [3], [4] utilizada no padrao ADSL
(Asymmetric Digital Subscriber Lines) [5] é adotada a codificagdo de Reed-Solomon.

Os codigos convolucionais também podem ser aplicados ao sistema OFDM
[1]. Um cédigo convolucional mapeia k bits de uma sequéncia continua de entrada
em n bits de saida, onde o mapeamento é realizado pela convolugdo dos bits de
entrada com uma resposta ao impulso binaria.

Os cédigos turbo [6-9] sdo uma nova classe de cédigos convolucionais cujo
desempenho em termos da taxa de erro de bit esta préximo ao limite de Shannon. O
codificador € construido utilizando uma concatenagdo em paralelo de dois cédigos
convolucionais sistematicos recursivos e um método iterativo € adotado para a
decodificagao associada.
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No Capitulo 2 é apresentado um histérico sobre o OFDM e sao mostradas
as caracteristicas e vantagens mais importantes desse sistema.

O Capitulo 3 descreve os principais cédigos corretores de erro: os codigos
de Reed-Solomon, os cédigos convolucionais e os cédigos turbo.

Em seguida, no Capitulo 4 os cédigos corretores de erro sdao associados ao
sistema OFDM e a metodologia para a obtengao dos resultados € descrita.

As curvas de desempenho dos sistemas para o canal com ruido gaussiano
branco aditivo (AWGN), para o canal com ruido colorido e para o canal com ruido
medido da rede elétrica sdo mostradas no Capitulo 5.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas e as consideragdes finais.
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2 O SISTEMA OFDM

A multiplexagao por divisdo em freqiéncias ortogonais (OFDM) é um caso
especial de transmissao com multiplas portadoras em que uma unica seqiiéncia de
dados é transmitida por um nimero determinado de subportadoras. O OFDM pode
ser visto tanto como uma técnica de modulagao como de multiplexagédo. Uma das
principais razdes para seu uso € aumentar a robustez do sistema. Em um sistema
com uma unica portadora, uma interferéncia pode causar falha em todo o enlace de
dados. J& em um sistema com multiplas portadoras, somente uma pequena
porcentagem delas sera afetada. Os cédigos corretores de erro podem entédo ser
utilizados para corrigir os erros nas subportadoras. O conceito de utilizar uma
transmissdo de dados em paralelo e a multiplexagao por divisdo de freqiiéncia foi
publicado em meados dos anos 60 [10,11].

Em um sistema classico de dados em paralelo, a banda total do sinal é
dividida em N subportadoras sem superposi¢cdo em frequéncia. Cada subcanal é
modulado separadamente e entdo os subcanais sdo multiplexados em freqiiéncia. O
uso do espectro sem superposicao dos canais elimina a interferéncia intercanal,
todavia tem-se uma utilizagado ineficiente do meio. Como alternativa para esse
problema, foi proposta a utilizagdo de dados paralelos e do FDM em canais com
superposi¢ao.

A Figura 1 mostra as diferengas entre a técnica convencional de multiplas
portadoras sem superposi¢ao ( Figura 1.a) e a com superposi¢do ( Figura 1.b).
Utilizando-se as multiplas portadoras com superposi¢ao, pode-se economizar 50%
da largura de banda. Todavia, para implementar essa técnica, deve-se reduzir o
crosstalk entre as subportadoras através da propriedade de ortogonalidade.

A palavra ortogonal indica que existe uma relagao matematica precisa entre
as freqiiéncias das portadoras no sistema. Em um sistema normal de multiplexagao
por divisao em freqiiéncia, varias portadoras sdo espagadas de tal maneira que os
sinais podem ser recebidos utilizando-se filtros e demoduladores convencionais. Em
tais receptores, bandas de guarda sao introduzidas entre diferentes portadoras no
dominio da freqiiéncia, resultando em uma baixa eficiéncia espectral.

12
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Figura 1: Conceito do sinal OFDM. (a) Sem superposi¢do; (b) Com superposi¢ao

Pode-se ainda arranjar as portadoras em um sinal OFDM de modo que as
bandas laterais de cada uma delas se sobreponham e os sinais sejam ainda
recebidos sem o problema da interferéncia adjacente. Para tanto, as portadoras
devem ser matematicamente ortogonais. O receptor atua como um banco de
demoduladores, transladando cada portadora para o nivel DC, de modo que o sinal
resultante é integrado sobre um periodo de simbolo a fim de recuperar os dados.
Pode-se dizer, ainda que as portadoras sdo linearmente independentes, ou seja
ortogonais, se o espagamento entre elas é multiplo de 1/T, onde T é o periodo do
simbolo.

2.1 HISTORICO

A maioria das pesquisas realizadas visavam um esquema de transmissao
com multiplas portadoras de alta eficiéncia baseado em portadoras ortogonais em
freqiéncia. Em 1971, Weinstein e Ebert [12] aplicaram a transformada discreta de
Fourier (DFT) a sistemas de transmissdo de dados paralelos como parte de um
processo de modulagdo e demodulagdo. A Figura 2 (a) mostra o espectro dos dados
em uma portadora. O sinal OFDM mulitiplexado com um espagamento em freqiiéncia

constante e igual a velocidade de transmissao de cada subportadora esta mostrado

13



na Figura 2 (b). Nota-se que na freqiiéncia central de cada subportadora ndo ha
crosstalk de outros canais. Dessa forma, utilizando-se a DFT no receptor e
calculando-se valores de correlagao na frequéncia central de cada subportadora,

pode-se recuperar os dados transmitidos sem crosstalk.

L
quéncia

PV AN AV{\
~ V V Fre

@

Figura 2: (a) Espectro de um subcanal OFDM; (b) Espectro do sinal OFDM

Para eliminar os bancos de osciladores e demoduladores requisitados pela
multiplexagdo por divisao em frequéncia, implementagdes digitais podem ser
realizadas através da Transformada Rapida de Fourier (FFT), a qual é uma
implementacdo eficiente da DFT. Avangos na tecnologia VLSI (very-large-scale
integration) tornaram os chips de FFT de alta velocidade comercialmente
disponiveis. Utilizando esse método, o transmissor e o receptor sao implementados
usando técnicas de FFT, que reduz o nimero de operages da ordem de N? para a
ordem de NlogN [13].

Nos anos 60, as técnicas de OFDM foram usadas em varios sistemas
militares de alta freqiiéncia como KINEPLEX [14], ANDEFT [15] e KATHRYN [16].

Nos anos 80, OFDM foi aplicado em modems de alta velocidade,
comunicag¢des digitais méveis e gravagcado de alta densidade. Modems de varias
velocidades também foram desenvolvidos para redes de telefonia [17].

A partir de 1990, o OFDM foi aplicado a comunicag¢ées de dados de banda
larga sobre canais FM de radio, HDSL (high-bit-rate digital subscriber lines), ADSL
(asymetric digital subscriber lines), VDSL (very-high-speed digital subscriber lines),
DAB (digital audio broadcasting) e HDTV (high-definition television) [1,18,19].
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2.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO SISTEMA OFDM

O esquema de transmissao OFDM possui as seguintes vantagens:

e OFDM é um sistema robusto a interferéncia multipercurso;

e ¢é possivel melhorar a capacidade do sistema adaptando a taxa de dados
por subportadora de acordo com a relagao sinal-ruido de determinada
subportadora;

e OFDM é um sistema eficiente contra interferéncia de banda estreita, pois
tal interferéncia afeta somente uma pequena porcentagem de
subportadoras.

Por outro lado, o OFDM também possui desvantagens quando comparado

com a modulagao de uma unica portadora:

e OFDM é sensivel ao ruido de fase na portadora;

e implementacdo do sistema OFDM requer maior complexidade
computacional (hardware e software).

2.3 PRINCIPIOS DO SISTEMA OFDM

O principio basico do sistema OFDM ¢ dividir uma seqiiéncia de dados em
sequéncias menores que serdao transmitidas por um determinado numero de
subportadoras.

Um sinal OFDM consiste da soma de subportadoras que sdo moduladas
através de PSK ou QAM. Se d; sdo os simbolos complexos QAM, N; € o nimero de
subportadoras, T é a duragao do simbolo e f. é a freqiiéncia da subportadora, entdo

um simbolo OFDM iniciando em ¢=t, pode ser escrito como mostrado na equagao

2.1) [1].

ey
% . i+0.5
s(t)=Re z dion 1 €XP(J27(f, - T
NS

j=—2s

We—t)p St <t<t +T

s())=0 ,t<t, ou t>t +T

s
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Na literatura, uma notacdo equivalente € utilizada, a qual é exibida na
equagao (2.2).

N,

AL

< i
s(t) = ZN di+Ns/2 exp(j2ﬂ?(t—ts)) g, St<t. +T 22)

s())y=0 ,t<t, ou t>t +T

Nessa representagdao, as partes real e imaginaria correspondem as
componentes em fase e quadratura do sinal OFDM que devem ser multiplicadas por
um seno e um cosseno na freqiiéncia da portadora desejada para produzir o sinal
OFDM final. A Figura 3 mostra a operagdo do modulador OFDM em um diagrama

em bloco.
exp(-J T Ns(t-ts)/T)
Senal
dados QAM___ } 1 ora sinal OFDM
paralelo

exp(j T (Ns-2)(t-ts)/T)

Figura 3: Modulador OFDM
O sinal OFDM definido pela equagao (2.2) é a transformada inversa de

Fourier de N, simbolos de entrada QAM. O equivalente discreto no tempo é a

transformada discreta inversa de Fourier (IDFT), a qual é dada pela equagao (2.3),
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onde o tempo ¢ é substituido pelo numero de amostra n. Na pratica, essa
transformada pode ser implementada de maneira muito eficiente através da

Transformada Rapida Inversa de Fourier (IFFT).

N,-1

s(n) = 2 d exp(j2r

i=0

l

n
T) (2.3)

Em um processamento do sinal OFDM, dados binarios podem ser utilizados
como entrada para um cédigo corretor de erro. Em seguida, esses dados codificados
sdo mapeados em valores QAM e o sinal OFDM é formado utilizando a IFFT. Na
recepgdo, o processo inverso é realizado. No caso da codificagdo com RS, as
subportadoras sdao demoduladas pela FFT, os simbolos complexos QAM sao
transformados em simbolos que contém bits e ocorre a decodificagdo. J& com os
codigos convolucionais e turbo, como sera mostrado nos préximos capitulos, o sinal
€ demodulado pela FFT e os simbolos sao transformados em métricas que servirdo
de entrada para o decodificador.
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3 CODIGOS CORRETORES DE ERRO

A utilizagao dos cédigos controladores de erros provém da necessidade de
armazenar ou transmitir grandes volumes de dados, muitos dos quais sao sensiveis
a erros. Os cddigos controladores de erros sao largamente utilizados em sistemas
de comunicagao via satélite, em redes locais de computadores, em discos a laser,
em sistemas de tele-supervisao e controle e em automagao bancaria [20].

Dessa forma, em sistemas em que se deseja alta confiabilidade na
transmissao ou armazenamento de dados, faz-se necessaria a implementagdo com
codificadores e decodificadores de codigos controladores de erro.

Nesse capitulo € mostrado um diagrama simplificado de um sistema de
comunicagdo, bem como os blocos de codificagdo e decodificagcdo de canal.
Posteriormente, sera realizada uma classificagdo dos cédigos de canal bem como
algumas das aplicagées e descrigdbes dos mesmos.

O diagrama basico de um sistema de comunicagao digital é constituido por
uma fonte de dados digitais, um sistema de codificagdo onde estao localizadas as
fungdes de codificagao de fonte e cédigos de canal (codigos corretores de erro), de
um modulador, de um canal de transmissao que pode ser a rede elétrica, um par de
fios, um cabo de fibras 6pticas, um enlace de microondas ou qualquer outro meio de
comunicagdo. Na recepgao, tem-se o decodificador de canal seguido pelo
decodificador de fonte, pelo demodulador e, finalmente, pelo usuario do sistema. A
Figura 4 mostra o esquema simplificado.

FONTE | CODIFICADOR CODIFICADOR | gl MODULADOR
DE FONTE DE CANAL l

CANAL (4—RUIDO

|

USUARIO |g{PECODIFICADOR —— DECODIFICADOR [#——| DEMODULADOR
DE FONTE DE CANAL

Figura 4: Modelo simplificado de um sistema de comunicagao digital
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Os cddigos de fonte possuem a finalidade de codificar os dados gerados
pela a fonte levando em consideragao a estatistica de acontecimento dos simbolos
da fonte.

O codificador de canal esta projetado para, através da inclusado de simbolos
de redundancia de forma inteligente, fazer com que a informagao apéds trafegar pelo
canal possa ser recuperada devido a eventuais erros de acordo com o critério de
qualidade exigido.

O conjunto modulador-demodulador (modem) transforma o canal analégico
em canal discreto para possibilitar o funcionamento do conjunto codificador-
decodificador (codec).

3.1 TIPOS DE CODIGOS DE CANAL

Pode-se classificar os cddigos controladores de erro [20-25] de duas
maneiras: de acordo com a aplicagdo e com a estrutura.

De acordo com sua aplicagdo podem ser divididos em cédigos detectores e
corretores de erros.

Os sistemas que usam cédigos para detecgdo de erro sao mais simples,
pois geralmente permitem uma interrupgao no fluxo de dados e estdo associados a
protocolos do tipo ARQ (solicitagdo automatica de retransmissao). A detecg¢ao de
erros € largamente usada em redes locais de computadores [20].

A corregao de erros é utilizada em sistemas de fluxo continuo de dados,
onde, por motivos varios, ndo é possivel repetir a mensagem. A corregao de erros &
muito usada em sistemas de comunicagao via satélite, onde, devido as limitagdes
impostas pelo peso e pela poténcia de transmissdo do satélite, a confiabilidade s6
pode ser aumentada com auxilio desses codigos.

Quanto a estrutura, pode-se dividir os cédigos controladores de erro em dois
grupos principais: cédigos de bloco e codigos convolucionais.

Os cédigos de bloco caracterizam-se pela mensagem ser subdividida em
unidades de comprimento fixo. Ja os cédigos convolucionais sdo caracterizados por
um fluxo continuo de dados entrelagando os simbolos de redundancia com os de
informagdo. Uma outra diferenga que caracteriza os tipos de c()digbs € que os
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codigos de bloco sdo codigos sem memoria, ou seja, os simbolos de redundancia
dependem exclusivamente dos simbolos de informagao da palavra a ser codificada.
Ja os cbdigos convolucionais sao cddigos com memoria, cujos simbolos de
redundancia dependem também das ultimas palavras codificadas.

A mais recente técnica de codificagao é realizada através dos codigos turbo
[6-9] que consistem de duas inovagdes importantes: codificagdo com concatenagéo
em paralelo e decodificagao iterativa. Os codificadores concatenados em paralelo
sdao formados por dois ou mais codificadores elementares de bloco ou
convolucionais.

Na sua forma mais simples, a concatenagdo em paralelo funciona da
seguinte forma. Supondo que existem dois codificadores, um bloco de mensagem m
é codificado utilizando o primeiro codificador, gerando a palavra-cédigo (ou
sequéncia) c¢s. Em seguida, a mensagem original m passa através de um
entrelagador e o resultado é utilizado como a mensagem para o segundo codificador
c2. Assim, m, ¢y e c; sdo multiplexados e transmitidos pelo canal até atingirem o
receptor. Tipicamente, os codificadores elementares sdo codificadores
convolucionais binarios e o entrelagador € um dispositivo que possui a caracteristica
de permutar suas coordenadas, embaralhando os bits que o atingem, ou seja,

alterando as posi¢gdes dos bits que chegam em sua entrada.

3.2 HISTORIA DOS CODIGOS CONTROLADORES DE ERRO

A histéria dos codigos controladores de erro teve inicio em 1948, com a
publicagao do artigo de Claude Shannon [26]. Em seu estudo, Shannon mostrou que
existe um numero C, chamado capacidade do canal e medido em bits por segundo,
que esta associado a cada canal. Sempre que a taxa de transmissdo R em bits por
segundo de um sistema de comunicagdo for menor que C, entao é possivel projetar
para esse canal um sistema de comunicagdo com cédigos controladores de erros,
cuja probabilidade de erro na saida do sistema é tdo pequena quanto se queira.
Shannon nao disse, porém como encontrar esses cédigos.
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Em 1950, foi concentrado muito esforgco para encontrar uma regra de
formacgao de classes de cddigos que produzissem a prometida probabilidade de erro.
A primeira tentativa veio com os cédigos de bloco com uma forte estrutura algébrica.

O primeiro codigo de bloco foi introduzido por Hamming, em 1950, com a
corregao de apenas um erro.

Desde entao, muitos tipos de cédigos de blocos foram descobertos, sendo
que os maiores progressos foram quando, em 1960, Bose e Ray-Chaudhuri e, em
1959, Hocquenghem encontraram uma classe de cdédigos corretores de multiplos
erros, os codigos BCH. Enquanto isso, também em 1960, Reed e Solomon
encontraram a mesma classe de cédigos para canais nao-binarios.

Uma segunda tentativa veio com os cédigos convolucionais. Em 1967, foi
desenvolvido o algoritmo de Viterbi, 6timo para a decodificagdo desses cédigos.
Esse algoritmo ganhou popularidade por sua baixa complexidade. Antes disso, os
cadigos convolucionais eram decodificados por algoritmos sequenciais.

Em 1993, Berrou, Glavieux e Thitimajshima [7] introduziram uma nova
técnica de codificagao, os codigos turbo que produziam resultados muito eficientes e
proximos ao limite de Shannon para canais AWGN.

3.3 APLICAGOES DOS CODIGOS CORRETORES DE ERRO

Os codigos controladores de erro sao empregados em praticamente todos
os sistemas de transmissao ou armazenamento de dados em que se deseja atingir
uma determinada confiabilidade. Pode-se citar:

e Comunicacao via satélite;

e Redes locais de computadores;

¢ Sistemas de tele-supervisao e telecontrole;

¢ Sistemas de automagao bancaria, ferroviaria e industrial;
¢ Sistemas de gravagcao magnética e em discos 6pticos;

e Modems de alta velocidade (modulagéo codificada);
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3.4 CODIGOS DE BLOCO

Um cédigo de bloco codifica um bloco de & simbolos de entrada em n
simbolos codificados, onde n é maior do que k. Nesses codigos, cada bloco
codificado de » elementos depende somente dos & bits de informagao. Ao contrario
dos cédigos convolucionais, os codigos de bloco nao possuem meméria pelo fato da
palavra-cédigo ndao depender do histérico das informagdes. Dessa forma, cada
palavra que sai do codificador, ou seja, cada palavra-codigo, depende unicamente
do cédigo utilizado e dos bits de informagao na entrada do codificador.

Para k bits de informagao e n bits de codificagao, existem (n-k) digitos de

redundancia, os quais sdo chamados de digitos de verificagdo de paridade.
3.4.1 Definigbes basicas
A taxa de codificagado (R) de um codigo de bloco é definida como a relagao

entre o numero de bits de informacédo (k) e o comprimento da palavra-cédigo (n),

como mostrada na equagao (3.1).

(3.1)

S | =

Outras definigdes importantes sao as de peso de Hamming e de distancia de
Hamming.

O peso de Hamming de uma palavra-cédigo € o numero de posi¢cdes nao-
nulas dessa palavra. Como exemplo, pode-se obter o peso da palavra-codigo
1101000, a qual pertence ao cédigo de Hamming de comprimento n=7 e k=4. Nota-
se que o peso de Hamming para essa palavra € igual a 3.

A distancia de Hamming entre duas palavras de mesmo numero de
componentes é igual ao numero de posi¢des em que as palavras diferem. Pode-se
calcular a distdncia de Hamming entre duas palavras-cédigo, como exemplo
1101000 e 0110100. Nesse caso, a distancia é igual a 4 pelo fato das palavras
diferirem na primeira, terceira, quarta e quinta posigoes.
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3.4.2 Capacidade de detecgao e corregao de erro

Devido aos bits de redundancia acrescentados de forma inteligente nas
palavras do cédigo, estas palavras podem diferir entre si de um numero maior de bits
em relagao a situagcdo sem redundancia. Isto é equivalente a dizer que a distancia de
Hamming entre as palavras-cdédigo aumenta ao inserir-se bits de redundancia. Como
as palavras, apds a codificagdo tornam-se mais distanciadas entre si, fica evidente
que, mesmo com algumas “distorcées’, elas podem ser mais facilmente
reconhecidas em relagao a situagdo sem codificagao.

Chama-se detecgao de erro, o evento de reconhecimento de que houve um
erro, mas que nem sempre pode-se localiza-lo. Ja a correcéo de erro € o evento de
detecg¢ao e localizagao do erro.

Outro conceito importante é o de padrao de erro. Chama-se padrao de erro,
uma palavra recebida com erros em determinadas posigdes. Como exemplo, seja o
codigo binario C(3,1) onde n=3 e k=1 e que possui as palavras-cédigo: 000, 111.
Para esse codigo, a palavra 100 representa um padrao de um erro, pois supondo-se
que foi transmitida a palavra-codigo 000, a palavra recebida possui um erro na
primeira posi¢ao.

A capacidade de detecgao 1, de um codigo € dada pela equagao (3.2), onde
dmin € a distancia minima de Hamming, a qual € o numero minimo de simbolos

diferentes entre quaisquer duas palavras-cédigo [20].

t,=d_ -1 (3.2)

A capacidade de corregao ¢, € dada pela equagao (3.3) [20].

d

min

2

t. <

(3.3)

_1’

A distancia minima de Hamming d,;, de qualquer cédigo linear satisfaz a
inequagao (3.4), conhecida como Limitante de Singleton [20].
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d. <n-k+1 (3.4)

E interessante observar que a equacdo (3.3) garante a correcdo de um
nuamero de minimo de padrbes de erro, porém nada diz a respeito do numero total de
padrdes de erro corrigidos. Dessa forma, um codigo com distancia minima de
Hamming igual a trés, de acordo com a equagéo (3.3), corrige com certeza todos os
padrées de um erro, porém pode corrigir alguns padrées de dois erros ou mais erros

€ jamais todos os padrdes de dois ou mais erros.

3.5 CODIGOS DE REED-SOLOMON

Foi visto que um cédigo de bloco codifica um bloco de k£ simbolos de entrada
em n simbolos codificados, onde »n € maior do que k. O propésito da adigao de n-k
simbolos de redundancia é aumentar a distancia minima de Hamming, a qual é o
numero minimo de simbolos diferentes entre quaisquer duas palavras-cédigo. Para
uma distancia minima de Hamming d.., 0 codigo pode corrigir ¢, erros, como
mostrado na equagao (3.3).

Uma importante classe dos codigos BCH nao-binarios que obedecem a
equacao (3.4) sdo os cbddigos de Reed-Solomon [1]. Nesse caso, o Limitante de
Singleton reduz-se a equacao (3.5) [20].

d, =n—k+1 (3.5)

Devido as suas 6timas propriedades de distancia e a disponibilidade de
algoritmos de decodificagdo eficientes, como o de Berlekamp e Massey [27,28], os
codigos de Reed-Solomon tornam-se os cédigos de bloco mais utilizados.

Os cddigos de Reed-Solomon sdo definidos por blocos de simbolos com m
bits por simbolo, onde o comprimento da palavra-coédigo » esta relacionado com m
através da equacao (3.6).

n=2"-1 (3.6)
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O numero de simbolos de entrada k relaciona-se com m e com a distancia

minima de Hamming através da equacao (3.7).

k=2"-d_, (3.7)

Observando a equagao (3.7), parece haver pouca flexibilidade na
disponibilidade de comprimentos de cédigos. Todavia, um cddigo de Reed-Solomon
pode ser facilmente encurtado para qualquer comprimento zerando-se um certo
namero de bits de entrada e retirando a mesma quantidade de bits de saida.

De acordo com as equagdes (3.3) e (3.4), um cédigo de Reed-Solomon pode
corrigir até | (n-k)/2| simbolos errados. Cada simbolo contém m bits, portanto uma
quantidade maxima de m-| (n-k)/2| bits errados podem ser corrigidos. Se um cédigo
de Reed-Solomon é designado para corrigir até dois simbolos errados contendo 8
bits por simbolo, ele nao podera corrigir qualquer combinag¢ao de trés erros de bits,
pois eles poderao ocorrer em trés simbolos diferentes. Essa caracteristica faz dos
codigos de Reed-Solomon Uteis para a corre¢gdo em canais com ruido em rajada.
Um exemplo &€ um sistema OFDM na presenga de desvanecimento em
multipercurso, o qual causa erros concentrados em poucas subportadoras.

O cédigo de Reed-Solomon adotado nas simulagdes desse trabalho é o
codigo C(255,216) em GF(2%), o qual é recomendado pela norma do ADSL [5] e
significa que cada simbolo do cédigo corresponde a 8 bits.

3.6 CODIGOS CONVOLUCIONAIS

Os codigos convolucionais diferem dos cédigos de bloco porque o
codificador contém memoéria e suas » saidas em uma certa unidade de tempo nao
dependem somente das k entradas naquele tempo, mas também dos m blocos de
entrada anteriores [1].

Um codificador convolucional mapeia k bits de um fluxo continuo de entrada
em n bits de saida, onde o mapeamento é realizado através da convolugao dos bits

de entrada com uma resposta ao impulso binaria. O codificador convolucional pode
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ser implementado através de simples registradores de deslocamento e de
somadores médulo 2. Como exemplo, a Figura 5 mostra um codificador com taxa %,
o qual atualmente é um dos mais utilizados e é adotado nas simulagdes realizadas
nesse trabalho. A taxa %z indica que para cada bit de entrada, ha dois bits de saida.
Esse codificador possui uma unica entrada de dados e duas saidas A; e B;, as quais
sdo alternadas para formar a seqiéncia codificada de saida {A1B1A2B,...}. Cada par
de bits de saida {A;,B;} depende de sete bits de entrada, ou seja, do bit de entrada
atual mais os seis bits de entrada anteriores que ficaram armazenados no
registrador de deslocamento de comprimento 6. Esse valor 7, ou de maneira geral o
comprimento do registrador de deslocamento mais 1, € chamado de constraint
length. As ligagdes dos registradores de deslocamento sdo especificadas pelos
correspondentes polindmios geradores ou vetores geradores. Como exemplo, o
vetor gerador do codificador mostrado na Figura 5 é {1011011,1111001} ou
{133,171} na forma octal. Os uns no vetor gerador correspondem as ligagées dos

registradores de deslocamento.

Dados de saida A;

Dados de Entrad: T T i T in T T

Y

+ Dados de saida B

Figura 5: Diagrama em bloco de um codificador convolucional

A decodificagao dos cédigos convolucionais é freqiientemente realizada pelo
decodificador de Viterbi com decisao suave, o qual € uma maneira eficiente de obter
a estimativa 6tima da seqiiéncia codificada. Uma descricdo dessa técnica de
decodificagdo pode ser encontrada em [22]. A complexidade da decodificagcdo de
Viterbi cresce com o aumento de constraint length. Implementagées ‘praticas sao
realizadas até um constraint length de aproximadamente 10.
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3.7 CODIGOS TURBO

Os codigos turbo, introduzidos por Berrou [7], sdo uma nova classe de
codigos convolucionais cujo desempenho em termos da taxa de erro de bit (BER)
estad proxima ao limite de Shannon para canais AWGN. O codificador turbo é
construido utilizando uma concatenagao em paralelo de dois cédigos convolucionais
sistematicos e recursivos (RSC). Para a decodificagao é utilizada uma regra iterativa
com realimentagdo e a implementagao é feita com decodificadores elementares
associados aos codificadores.

Esse item apresenta os esquemas de codificacdo e decodificagdo turbo
baseados no artigo de Berrou [7].

Para um cédigo convolucional binario com taxa R=1/2 com constraint lenght
K e meméria M=K-1, a entrada para o codificador no tempo £ € um bit d, e a

correspondente palavra-cédigo C, € a dupla binaria (X, Y,) com

X, = A g% £:=01 (3.8a)

Yo=2 8 8:=01 (3.8b)

Onde G,:{g1}, G2:{g.} s@o as geradoras do codificador, geralmente escritas
em forma octal e as operagdes realizadas sdo médulo 2.

Um cddigo RSC binario com taxa R=1/2 é obtido a partir de um cddigo nao
sistematico através de um Jloop de realimentagao e fazendo com que uma das duas
saidas X, ou Y, seja igual ao bit de entrada d;. Para um cédigo RSC, a entrada do
registrador de deslocamento (meméria) € uma nova variavel binaria a;. Se X; = d; (ou
respectivamente Y, = di), a saida Y, (ou respectivamente X;) é igual a equacgao (3.8b)
(ou respectivamente 3.8a) apenas substituindo a;, em d; e a variavel q; é

recursivamente calculada como em (3.9).
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k-1
a,=d, + z%ak-i (3.9)
p

Onde y é respectivamente igual a g;; se X, = d, ou igual a g, se Y, = di. A

equacgao (3.9) pode ser reescrita como em (3.10).
K-1
dy = 7.4, (3.10)
i=0

Um exemplo de codificador RSC é mostrado na Figura 6.

dy >
£y
3y
HP€
>
%

Figura 6: Cédigo Sistematico Recursivo

A estrutura em trelica é idéntica para os cédigos recursivos sistematicos e
nao-recursivos sistematicos. Contudo, as duas seqiiéncias de saida {X;} e {¥i} ndo
correspondem a mesma sequéncia de entrada {d;} para cédigos RSC e NSC. Essa é

a principal diferenga entre os dois cédigos.
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3.7.1 Codificador Turbo Padrao

A Figura 7 mostra um exemplo de dois codificadores com cédigos RSC
idénticos com concatenagido paralela [7]. Ambas as entradas dos codificadores
elementares (C; e C,) utilizam o mesmo bit d;, mas seguindo uma seqiéncia
diferente devido a presenca de um entrelagador (/). Para uma seqiiéncia de bits de
entrada {d,}, as saidas X, e Y, do codificador no tempo k sao respectivamente iguais
a d, e a saida Y}, do codificador C; ou a saida Y do codificador C..

Codificador

Figura 7: Codificador Turbo Padrao

A fim de se obter um maior entendimento do codificador turbo, pode-se dizer
que o processo de codificagao inicia-se como mostrado na Figura 8. A sequéncia de
informacgao (01101) atravessa o codificador convolucional (Cy), o qual a codifica em
uma outra sequéncia que possui os bits de paridade (10110). A sequéncia de
informagéo atravessa, ao mesmo tempo, um segundo codificador (C,) idéntico ao
primeiro. A entrada desse segundo codificador ndo é seqiiéncia original dos bits de
informagé&o, mas uma nova seqiéncia com os bits de informagao em outra ordem
(10011), embaralhados por um dispositivo chamado entrelagador. Esse codificador
entdo & os bits de informag¢ao embaralhados e obtém os bits de paridade (11100).
Finalmente, o transmissor, através de uma funcdo de puncturing (P), determina a
taxa de codificagao e transmite os dados codificados pelo canal. No caso da taxa
igual a %2, a fungao de puncturing fornece a seqiiéncia de saida (0111110010)
multiplexando os bits de informagdo com os bits de paridade impares gerados pelo
codificador convolucional C; e com os bits de paridade par gerados por .C..
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Figura 8: Codificagdo Turbo com fungao de puncturing

O embaralhamento dos bits no entrelagador € um passo chave em todo o
processo de codificagdo e decodificagdo e a fungédo dessa permutagéo € introduzir
um comportamento randémico ao codigo.

3.7.2 Principio do Decodificador Turbo Padrao

O processo de decodificagdo utiliza dois decodificadores que trabalham em
conjunto para realizar uma melhor estimativa dos bits decodificados. A fungéo de
cada decodificador é processar o dado que foi contaminado por ruido durante sua
passagem pelo canal e decidir qual o valor transmitido (0 ou 1). Esse processo de
estimativa é realizado para cada bit enviado.

Cada decodificador trabalha com informagdes de confiabilidade que
ajudarao no processo de estimativa dos bits. Primeiramente, ele inspeciona o nivel
do sinal analégico dos bits recebido. Enquanto muitos esquemas transformam o
sinal recebido em zeros e uns (decisdao abrupta), o que disperdiga informagdes
valiosas de confiabilidade do sinal, o decodificador turbo transforma o sinal recebido
em ndmeros inteiros que fornecem a cada decodificador uma medida de
confiabilidade sobre a estimativa de cada bit. Ainda, os decodificadores voltam-se
aos seus bits de paridade, os quais verificam se os dados recebidos estao intactos
ou contém erros.
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O resultado dessa andlise € uma estimativa confiavel para cada bit
decodificado. Os coédigos turbo trabalham com decisbes de bits que levam em
consideragao valores de confiabilidade. Essas confiabilidades de bit sdo expressas
por niumeros denominados logaritmos da razao de verossimilhanga (LLR) e podem
variar, como exemplo, entre -7 e +7. Uma razao de +7 significa que o decodificador
tem a absoluta certeza de que o bit transmitido é o bit 1. Ja para um valor -5, o
decodificador acredita que se trata do bit zero. Quando isso ocorre, diz-se que o
decodificador realiza uma decisao suave dos dados transmitidos.

Embora o nivel do sinal e os bits de verificagdo de paridade fornegam
informagdes Uteis para a decodificagao, elas nao sao suficientes. Dessa forma, os
dois decodificadores elementares devem trocar informagdes a respeito da
confiabilidade do bit, pois os bits de paridade referem-se a mesma seqiiéncia de
informagao transmitida, mas com os bits arranjados de forma diferente. Dessa forma,
os decodificadores trocam informagdes de confiabilidade em um processo iterativo
para melhorar a decodificagao.

Apbs essa avaliagdo qualitativa do principio do decodificador turbo, &
necessario analisar o decodificador mostrado na Figura 9. Ele é constituido por dois
decodificadores elementares (DEC; e DEC;) em um esquema de concatenagdao em
série. O primeiro decodificador elementar DEC, esta associado ao codificador C; de

taxa R e realiza uma decisao suave.

>

I 1

-

DECIFH 1 DEC2

|
| ! |
*x
P
— Nx Y2k

1
'Y

DEMUX

Figura 9: Principio do decodificador Turbo Padrao

A entrada do decodificador é constituida por uma dupla R, de variaveis
randémicas x; € y, no tempo k. A informagao redundante y; € demultiplexada e
enviada ao decodificador DEC; quando Y=Y, e ao decodificador DEC, quando
Y,=Y%. Quando a informagao redundante de um certo codificador (C; ou Cy) nao é
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emitida, a correspondente entrada do codificador é igual a zero. Isso é realizado pelo
bloco Demux.

Sabe-se que a decodificagdo suave €& melhor que a abrupta, portanto o
primeiro decodificador DEC; deve entregar ao segundo DEC, uma decisao suave. O
logaritmo da razdo de verossimilhanga (LLR), A;dy) associado a cada bit
decodificado d;, pelo primeiro decodificador DEC; é uma fracdo relevante de
informagédo para o segundo decodificador DEC; e é calculado a partir da equagao
@17l

P {d, =1/observagdo}

Ad)=L
() og Pr{dk =0/ observagdo}

(3.11)

Em (3.11), P,{d, = i /observagdo}, i = 0, 1 & a probabilidade a posteriori (APP)
do bit d;.

Nota-se entdo que o primeiro decodificador fornece ao segundo uma
informagado de estimativa do bit que foi enviado no instante k. O entrelagador (/)
embaralha A,;(d), produzindo A;d,. O segundo decodificador de posse dessa
informacgao e de yz, produz uma estimativa do bit d,,.

3.7.3 Decodificagao Otima com Decisdo Suave

O algoritmo de Viterbi € um método 6timo de decodificagdo que minimiza a
probabilidade de erro da seqiiéncia para os cédigos convolucionais. Infelizmente,
esse algoritmo nao é capaz de produzir a APP para cada bit decodificado. Um
algoritmo relevante para tanto foi proposto por Bahl, mostrado em Berrou [7]. Esse
algoritmo minimiza a probabilidade de erro de bit na decodificagdo de cédigos de
blocos lineares e coédigos convolucionais, produzindo a APP para cada bit
decodificado. Para cédigos RSC, o algoritmo de Bahl deve ser modificado para levar
em consideragao sua caracteristica recursiva [7].

Considerando um cédigo RSC com constraint lenght K, no tempo k, o estado
do codificador Sy é representado por uma k-tupla
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S, =(a,,a,_ ey _gy) (3.12)

Supde-se também que a seqiiéncia dos bits de informagao {d,} é formada por
N bits d, independentes que assumem os valores 0 e 1 com igual probabilidade e
que o estado inicial do codificador S, e o estado final Sy sdo ambos iguais a zero, ou

seja:
S, =Sy =(0,0,......,0) (3.13)

A seqiéncia de saida do codificador (palavra-cédigo), denotada por
C/N={C,.....Cy....Cx} é a entrada para um canal de comunicago cuja saida sera a
sequéncia R;"={R,......Ry.... Ry} onde Ri=(xi i)

A APP de um bit d; decodificado pode ser derivada a partir da probabilidade

conjunta 1'y(m) definida por
A (m)=P{d, =i,S, =m/ R} (3.14)
A APP de um bit decodificado d; é igual a

P{d, =i/R¥}y=Y A (m), i=0,. (3.15)

Das relagées (3.11) e (3.15), o LLR A(d)) associado ao bit decodificado d;
pode ser expresso por (3.16).

D Ay(m)

A(dk) = Log—m—)

(3.16)

Finalmente, o decodificador pode fazer uma decisao através da comparagao
do A(dy a um limiar igual a zero
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S

di =1 se A(d,)>0
p=lose Ald)> (3.17)

di=0 se A(d,)<0

A fim de computar a probabilidade A'y(m), sdo introduzidas as fungdes

probabilidades o/i(m), fi(m) € %(R,m’, m), como mostrado em [7].

P{d, =i,S, =m,R}

@i (m) = P{R'}

P{d, =i,S, =m/R}} (3.18)

PR, /S, =m)

) = R IR

(3.19)

7i(R,,m',m)y=P{d, =i,R,,S, =m/S,_ =m'} (3.20)

A probabilidade conjunta A’,(m) pode ser reescrita utilizando a regra de

Bayes:

P{d, =i,S, =m,R' R},

2 () = 3.21
+(m) PRERL, .
Portanto, obtém-se
_ . _ k N - - — k
2y = P4 =S = mRE) PARY, /d, =1,S, = m, R} (3.22)

P{R'} P{R\ R}

Considerando que os eventos ap6s um tempo & ndo sao influenciados pela
observagao R,* e pelo bit d; se o estado Si é conhecido, a probabilidade A'(m) é igual

a

e (m) = 04, (m) B (m) (3.23)
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As probabilidades oi(m) e f(m) podem ser calculadas recursivamente a

partir da probabilidade y;(R,m’, m) e obtém-se as equagbes (3.24) e (3.25) [7].

1
ZZ?’; (R, ,m',m_, (m")
a; (m)=—"22 (3.24)

1 1

ZZZZ%(Rumhm)ak’-. (m')

i=0 j=0

1

227 Ry mm)By, (')
B (m) = —""= (3.25)

11

SN 1 Ry 'y myf (m')

m m' i=0 j=0

A partir da relagao (3.20), %(R,m’, m) é dada por

7,(R,,m'.m)=p(R, /d, =i,S, =m,S,_,=m")

(3.26)
qd, =i/S,=m,S,_, =m"\n(S, =m,S,, =m")

Onde p(/) é a probabilidade de transi¢ao do canal discreto sem memoéria.
Condicionados a (d, =i,S,=m,S,_,=m", xx € y, s&o duas variaveis nao-

correlacionadas e portanto, obtém-se

pR. /d, =i,S, =m,S, ,=m"=p(x,/d, =i,S, =m,S, ,=m")

] (3.27)
py./d. =i,5, =m,S,_  =m" 2

Como o codificador convolucional é uma maquina deterministica,

q(d, =il/S,=m,S, ,=m"é igual a 0 ou 1. As probabilidades de transi¢gdo de estado
#x(S,=m/S, =m" da trelica sdo definidas pelas estatisticas de entrada do

codificador. Geralmente, P,{d, = 1} = P,{d, = 0} = 1/2 e como existem duas transi¢des

possiveis para cada estado, #(S,=m/S,,=m"=1/2 para cada uma dessas

transigoes.
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Os passos diferentes do algoritmo de Bahl estao mostrados abaixo.
Passo 0: As probabilidades o/y(m) e fv(m) séo inicializadas de acordo com a

relagao

a©0)=1 a'(m)=0 Vm=#0,i=0,1 (3.28)
By(0) =1 B, (m)=0 VYm=0

Passo 1: Para cada observagao R;, as probabilidades o/(m) e yi(Rm’,m) s@o
calculadas utilizando as relagdes (3.24) e (3. 26) respectivamente.

Passo 2: Quando a seqiiéncia RN for completamente recebida, as
probabilidades f(m) sdo computadas utilizando a relagao (3.25) e as probabilidades
dym) e P(m) sdo multiplicadas para a obtengdo de Aym). Finalmente, a LLR

associada com cada bit decodificado dj € computado a partir da relagao (3.20).

3.7.4 A Informagao Extrinseca do Decodificador RSC

A LLR A(dy) associada a cada bit decodificado d; é a soma da LLR de d; na
entrada do decodificador e de uma outra informagdo chamada informagao
extrinseca, gerada pelo decodificador.

Utilizando a equagéao (3.16) de definicao de LLR e as relagdes (3.24) e
(3.25), obtém-se a equacgao (3.29) abaixo.

1

222 1R, m'myal, (m)p, (m)
A(d,) = Log- 2" = (3.29)

1

33 vo (R, mal, (m') B, (m)

m m' j=0

Uma vez que o codificador é sistematico (X; = di), a probabilidade de
transicao p(xx/ di = i, Sy = m, Sy, = m’) na expressao y(R,m’m) é independente dos
valores de estado S; e Si.;. Assim, pode-se fatorar essa probabilidade no numerador
e denominador.
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z 7(Vesm's m)a/{—l (m")B, (m)

Jj=0

Yoi,m' ,mla_ (m') B, (m)

J=0

A(d,) = Log p(x, /d, =1) +Log

2.2
p(x,/d, =0) Ty

(3.30)

1

22> nGeom mal, (m)B, (m)
= Log~ ™2 (3.31)

1

zzzyo YVism' s m)a_ (m'") B, (m)

m m' j=0

W, =Ad,)

x; =0

Nessa equacgao, W, é uma fungao redundante da informagao introduzida pelo
codificador. Essa quantidade representa a informagao extrinseca fornecida pelo
decodificador e ndo depende da entrada x, do decodificador. Essa propriedade é

usada para a decodificagao de dois codificadores concatenados em paralelo.

3.7.5 Decaodificador Turbo Padrao com Realimentagao

Como exposto anteriormente, a informacgao de confiabilidade gerada por um
decodificador é util para o outro decodificador produzir uma melhor estimava do bit
enviado e vice-versa, devido ao fato das seqiiéncias de bits de paridade referirem-se
aos mesmos bits de informagao, mas codificados em outra ordem.

Os dois decodificadores devem trocar informag¢des de maneira iterativa para
melhorar seu desempenho. O coracdo da decodificagdo turbo & esse processo
iterativo, em que cada decodificador elementar utiliza uma “informacgao” gerada pelo
outro decodificador no passo anterior de decodificagao (DEC; utiliza A,(d,) e DEC;, a
informagao extrinseca como realimentagao). Apés um certo nimero de iteragdes, os
decodificadores elementares entram em concordancia com as estimativas de todos
os bits.

Pode-se agora mostrar como esse processo iterativo funciona. Considera-se
que ambos os decodificadores DEC; e DEC; utlizam o algoritmo de Bahl
modificado. Foi visto em seg¢des anteriores que a LLR na saida do decodificador
pode ser expressa por uma soma de dois termos se as entradas do ‘decodificador

forem independentes. Portanto, se as entradas A;(d)) e y» sao independentes, a LLR
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Ay(d)) na saida do decodificador DEC; pode ser escrita como mostrada abaixo, onde

A,(d,) é dada por (3.30).

Ay (dy) = f(M(d) + Wy (3.32)

A informacao extrinseca W, do decodificador DEC, € fungao da seqiiéncia
{A1(d)}n Devido a presenga do entrelagador entre os decodificadores DEC; e
DEC,, a informagao extrinseca W,, e as observagbes x;, y; estdo fracamente
correlacionadas. Dessa forma, a informagao extrinseca Wy, e as observagdes xi e yx
podem ser utilizadas em conjunto para produzir uma nova decodificagao do bit d; e a
informacao extrinseca z, = W, atua com grande efeito em um processo iterativo.

A Figura 10 mostra esse novo esquema de decodificagdo utilizando a
informagado extrinseca W gerada pelo decodificador DEC, em um Joop com

realimentagéo.

Realimentagio
¥4 ~ ~ W,
k Ay A ldn) 1 _J 2
L, [
” DEC1 I DEC2
k ] | 1'1 fo(dy)
S Y Y2k _\
—_ta
e ]
o l
DEMUX v
dy

Figura 10: Decodificador Turbo padrao

O primeiro decodificador DEC; possui agora trés entradas, (x;, yi zx) € as
probabilidades o/;(m) e S (m) sdo computadas substituindo Ry = (xx y1x) por Ry = (%
Yo Z¢) Nas relagées (3.24) e (3.25).

O primeiro decodificador obtém uma informagédo de redundancia com z, a
qual melhora significativamente o seu desempenho. O termo cédigo turbo é dado em
relagdo a esse esquema iterativo do decodificador com referéncia ao principio de

maquina turbo. Quanto maior o nimero de iteragdes, melhor a estimativa dos bits.
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Com o primeiro decodificador de realimentagao, o LLR A;(d) gerado pelo

decodificador DEC € agora, como em (3.30), fungao de x;, zx e Wy.

p(x,/d, =1) p(z, /dk =1)
A(d)=L +L + W, 3.33
(do=togTa =0 8 p a0 T (3.39)

Na equacgao (3.33), W, depende da seqiéncia {z,},4 A informagao z; foi
construida pelo decodificador DEC, no passo de decodificagao anterior. Portanto, a

sequéncia de entrada do decodificador DEC; no passo p (p > 2) serao as seqiiéncias

{A,(d,)} e {yx} com

Ad,)=A(d,), o (3.34)

Finalmente, a partir da relagao (3.32), a informacao extrinseca z, = Wy, apos

passar pelo de-entrelagador, pode ser escrita como em (3.35).

z, =W, =A\,(d,) _ (3.35)

Ay(d,)=0

A decisao na saida do decodificador turbo sera, portanto:

di = sign[A,(d,)] (3.36)
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3.8 SIMULAGCAO DE SISTEMAS COM CONTROLE DE ERRO

Uma maneira eficiente de se medir o desempenho de um sistema codificado
€ através do ganho de codificagédo. Ele é definido como o ganho na relagéo sinal-
ruido por bit Ep/No relativo a um sistema sem codificagdo para atingir uma
determinada taxa de erro de bit ou taxa de erro de palavra. O ganho Ey/Ng é
equivalente ao ganho na relagao sinal-ruido (SNR) menos a taxa de perda em dB
devido aos bits de redundancia.

Nas curvas que serdao apresentadas no préximo capitulo, é utilizada a
relagao Eyp/No, a qual é equivalente a relagao de poténcia do sinal e de poténcia do
ruido na largura de banda igual a taxa de bit No/T,, onde T, é o tempo de bit. Outras
definicdes importantes sdo a de SNR de entrada e a de densidade espectral de
energia de simbolo por densidade espectral de ruido E¢/Ng, a qual é equivalente a
relagado da poténcia do sinal e da poténcia do ruido na largura de banda igual a taxa
de simbolo No/Ts, onde Ts é a duragéo do simbolo. Ey/N, é relacionada com Ey/N, da

seguinte maneira [1]:

L=

=
|

(3.37)

SIS

A relagao sinal-ruido de entrada SNR; é relacionada com Ey/N, de acordo a
equacao (3.38) [1].

SNR, =t = 22 (3.38)

Nessa equacéo, B € a largura de banda do ruido de entrada, 5 € o niumero
de bits codificados por subportadora, N, € o nUmero de subportadoras, R é a taxa de
codificagdo. Basicamente, o SNR; é igual a E,/N, multiplicado pela razdo da taxa de
bit e largura de banda. Essa ultima equagao é equivalente a eficiéncia espectral em
bps/Hz. A eficiéncia espectral depende do nimero de bits por subportadora b, o qual
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é determinado pelo tamanho da constelagao, a taxa de codificagdo R e a duragao de
simbolo T;.

A vantagem da utilizagdo de coédigos corretores de erro em sistemas de
comunicagao fica visivel ao realizar simulagdes (via programa de computador) do
enlace completo do sistema. Em muitos casos, a validagcao e analise de algoritmos
de decodificagdo dependem de resultados de simulagdes.

Nesse item, sera mostrado o método de simulagdo de Monte Carlo para
sistemas de comunicagao [20]. A Figura 4 ja mostrada anteriormente ilustra todas as
etapas do processo. A fonte gera a mensagem binaria a ser transmitida. O
codificador de canal codifica a mensagem na palavra-cédigo e a entrega ao
modulador, que simplesmente mapeia a palavra-cédigo obtida no vetor a ser
transmitido pelo canal.

Apds a passagem pelo canal, a palavra-cédigo esta adicionada de ruido e o
receptor pode realizar dois tipos de decisdo: abrupta ou suave.

O sistema é dito com decisdo abrupta quando o demodulador passa ao
decodificador somente a informagao do sinal do simbolo. O sistema utiliza decisao
suave quando o demodulador, além do sinal, passa ao decodificador a informagao
de confiabilidade do simbolo recebido. Dessa forma, na decisdo abrupta, a palavra-
codigo € re-mapeada em 0 ou 1 usando de forma contraria, a mesma regra de
mapeamento. Em seguida, os bits atingem o decodificador com capacidade de
corregao de erro. Ja na decisao suave, o demodulador realiza a decisao do vetor
recebido utilizando niveis de quantizacao (oito em geral) e obtém as métricas que
serdo passadas ao decodificador para a estimativa dos bits enviados.

Para a simulagao de um sistema codificado, os dados de entrada sdo E,/Ng
(dB) ou SNR (dB) e o numero de transmissdes para a obtengdo de uma boa
amostragem estatistica de erros. Como resultado da simulagao, tem-se o nimero de
bits errados em fungéo de Eu/No (dB) ou SNR (dB) e a curva de desempenho do
sistema pode ser tragada.

E importante ressaltar que, para a obtengao de todas as curvas, o dado de
entrada é a relagdo sinal-ruido (SNR) obtida pela razdao de poténcia do sinal
transmitido pelo canal (P;) e do sinal de ruido (P,), como mostrado na equagao
(3.39).

41



SNR|,, =1010g( & j (3.39)

o Iy

E necessario, portanto, obter a variancia do ruido (¢°) a partir do SNR
conhecido, como em (3.40) e (3.41). O desvio padréo (o) € fator multiplicativo do
sinal de ruido e é extremamente importante na obtengdo das curvas de
desempenho.

(3.40)

(3.41)

Para o levantamento da curva de taxa de erro de bit (BER) por rela¢ao sinal-
ruido por bit, basta encontrar E,/Ng a <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>