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RESUMO

Este trabalho trata da analise de desempenho de codigos corretores de erros
avancados, concentrando-se nos codigos turbo, em sistemas de comunicacdo cujo canal
degrada o sinal transmitido pela presenca de ruido impulsivo. O modelo escolhido para a
representacdo estatistica do ruido impulsivo é o baseado na distribuicdo de probabilidade
alfa-estavel simétrica e a analise de desempenho do codigo corretor de erro é feita através
de simulacdo computacional, verificando a taxa de erro de bit em funcéo da relagéo sinal-

ruido no receptor.



ABSTRACT

This work deals with performance analysis of advanced error correcting codes,
focusing on turbo codes, when they are applied to communication systems whose channel
is impaired by impulsive noise. The model chosen for the statistical representation of the
impulsive noise is based on symmetric alpha-stable distribution and performance analysis
of the error correcting code is done by computer simulation by checking the bit error rate

as a function of the signal-to-noise ratio at the receiver.
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1. Introducéao

Este trabalho de graduagdo tem como proposta o estudo e a analise de desempenho
de cddigos corretores de erros avancados, concentrando-se nos codigos turbo, quando
aplicados a sistemas de comunicagdo sujeitos ao ruido impulsivo.

A especificacdo do ruido presente no canal de comunicacdo € um importante
requisito para o sucesso do projeto de um sistema de comunica¢do. O modelo que atribui
uma distribuicdo Gaussiana as amostras de ruido do canal é o mais amplamente utilizado.
Neste modelo o canal é denominado AWGN (do inglés additive white Gaussian noise),
em razdo do ruido ter trés caracteristicas: € linearmente somado ao sinal transmitido; €
branco, pois sua densidade espectral de poténcia € plana sobre toda a banda de transmissao
utilizada e suas amostras tém uma distribuicdo Gaussiana. Este modelo € bastante razoavel
em muitos exemplos de aplicacOes praticas e também € justificado pelo Teorema Central
do Limite (TCL) [1].

Porém, em muitos canais de comunicacdo, sdo observados ruidos aleatorios que néo
se caracterizam por uma distribuicdo de probabilidade Gaussiana. Podem-se enumerar
alguns exemplos dessas ocorréncias como o ruido devido aos transientes no
ligamento/desligamento de equipamentos nos canais da rede elétrica (sistemas PLC, do
inglés Power Line Communication), ruido de ignicdo de automoveis, que afetam as
comunicagdes sem fio, ruidos atmosféricos de baixa frequéncia nas comunicacdes por
satélite e enfim, conforme muitas referéncias apontam, muitos equipamentos produzidos
pelo homem inserem ruidos de caracteristicas impulsivas nos sistemas de comunicacao
modernos [2].

Neste cenario, justifica-se a necessidade da verificagdo do desempenho de cddigos
corretores de erro, desenvolvidos para decodificar sinais recebidos através de um canal
AWGN, visando a construcdo de codigos mais robustos, ou mesmo a adaptacéo de codigos
existentes, que sejam mais eficazes e eficientes na presenca do ruido impulsivo.

Este trabalho considera uma abordagem para modelar e simular
computacionalmente o ruido impulsivo, que consiste na sua representacdo estatistica
através da distribuicdo alfa-estavel simétrica (SaS). Esta distribuicdo exibe cauda mais
“pesada” que a distribuicdo Gaussiana. Por isso, pode representar melhor ruidos que
apresentam ocorréncias repentinas de picos pronunciados. Além disso, pela variacdo do
seu expoente caracteristico, a distribuicdo alfa-estavel pode modelar ruidos com maior ou

menor nivel de impulsividade. Conforme exposto em [3], as distribui¢cdes alfa-estaveis tém



sido utilizadas para descrever diferentes fendmenos como flutuagdes aleatdérias de campos
gravitacionais, indices do mercado econémico, ecos indesejados em sistemas de radar e na
modelagem do trdfego em redes de computadores, além da representacdo de ruidos em
sistemas de comunicagao.

No entanto, antes de detalhar as caracteristicas do ruido alfa-estavel, convém
descrever os componentes basicos de um sistema de comunicacgdo digital.

Um sistema de comunicacdo digital moderno pode ser esquematizado no diagrama
da Figura 1, na qual estdo destacadas as partes deste sistema que s&o o objeto principal de
estudo do presente trabalho, ou seja, a codificacdo e a decodificacdo de canal para o
controle de erros devido a degradacao d

o sinal pelo ruido do canal.

Font \p e i ne
?;; © Codificagao .| Codificacao x(t) Modulagao
N de Fonte g de Canal " digital
Informacao
Canal de

ruido de canal
n{t)

comunicacdo

Informaci ificacy ificacs y(t) =
cdo " Decodificacdo Decodificacdo Demc.:d_ulac;ao
Recuperada de Fonte de Canal digital

Figura 1 — Diagrama esquematico de um sistema de comunicagao

Cada parte do sistema mostrado na Fig. 1, pode ser sucintamente explicada
conforme a seguir.

e A fonte de informacdo consiste na mensagem ou conjunto de mensagens a
serem transmitidas ao receptor. A codificacdo de fonte processa o sinal de
informacdo para que seja reduzida a redundancia da mensagem o maximo
possivel. Fazem parte deste processo a amostragem, quantizacao,
compressdo e codificacdo da mensagem em uma sequéncia de bits de
informacao.

e A codificacdo de canal visa a reducdo da probabilidade de erro na recepcao

e, considerando um dado valor de taxa de erro de bit (BER, do inglés Bit



Error Rate) requerido, pode-se reduzir a relacdo sinal-ruido (SNR, do
inglés Signal-to-Noise Ratio) necessaria, aumentando a eficiéncia na
utilizacdo de poténcia. As técnicas de codificacdo de canal consistem
genericamente na introducao de bits redundantes na informacéo a transmitir.
Os bits adicionais permitem de um modo geral, a detecgéo e a corregéo de
erros no sinal recebido. O uso de técnicas de codificacdo de canal implica na
expansdo da largura de banda ocupada pelo sinal, pois no mesmo intervalo
de tempo, passa-se de um nimero k de simbolos de mensagem para um
ndmero mais elevado, n, de simbolos codificados.

e A modulacédo é o processo pelo qual a sequéncia de informacdo, em bits ou
mapeada em simbolos, ird modular uma forma de onda adequada para ser
transmitida pelo canal.

e O canal é o meio usado para transmitir o sinal ao receptor, podendo ser um
par de cabos, cabo coaxial, banda de radio frequéncia, fibra Optica, etc.

e O receptor ird realizar as operagcOes inversas aquelas efetuadas pelo
transmissor, ou seja, a demodulacéo, decodificacdo de canal e decodificacao

de fonte, recuperando a mensagem transmitida.

As tecnicas de comunicacdo digital e a aplicacdo dos codigos corretores de erros
expandiram a capacidade dos sistemas de comunicacdo, permitindo a recepcdo de sinais
mesmo em condicdes de baixa SNR.

Claude Elwood Shannon, em classico artigo cientifico de 1948 [4], afirma que
haveria um limite na quantidade de informacdo que poderia trafegar por um canal com
ruido. Nele estabelece que a maior taxa de transmissdo que pode trafegar em um canal
AWGN ¢é dada por

C =B .log,(1+ SNR), (1)

onde C é a capacidade do canal em bits por segundo (bps), B é a banda disponivel em
Hertz e SNR € a relacdo entre as poténcias do sinal e do ruido, dadas em Watt. Shannon
também demonstrou que seria possivel reduzir a taxa de erros no canal a um patamar tdo

pequeno quanto se quisesse, desde que fosse adicionada uma redundancia controlada na



informacdo, ou seja, pela utilizacdo de cddigos corretores de erros. Porém, ndo foi dado por
ele o detalhamento de como esses codigos poderiam ser construidos na prética.

Shannon desenvolveu os fundamentos para a comunicagdo de informagdo na
presenca de ruido, afirmando que existem codigos capazes de alcancar probabilidades de
erro de decodificacdo arbitrariamente pequenas, para qualquer taxa de transmissao de
dados R menor que a capacidade de canal C. Ele apontou que esses codigos deveriam ser
formados por blocos suficientemente longos e mostrou que um conjunto de cddigos
escolhidos aleatoriamente, somado ao uso da decodificacdo por maxima verossimilhanca,
poderia alcancar a capacidade do canal. Uma das consequéncias do teorema da capacidade
de canal mostra que, para uma codificacdo Otima, & possivel aproximar-se de uma
probabilidade de erro zero para Eb/NO (relacdo da energia de bit de informacdo pela
densidade espectral de poténcia do ruido) de -1,6 dB. Este valor é conhecido como o
Limite de Shannon, porém como esse limite provém de uma taxa de codigo de valor zero e,
por isso, ndo pratica, muitos autores utilizam o limite pragmatico de Shannon, cujo valor
de Eb/NO é da ordem de 0,2 dB para canais AWGN binarios e taxa de cddigo 1/2 [5].

Até o inicio dos anos 90, pensava-se que apenas codigos muito longos e
impraticaveis eram capazes de operar proximos a capacidade do canal. Cédigos LDPC (do
inglés, Low Density Parity Check) e cddigos turbo demonstraram que um desempenho
proximo a capacidade do canal é possivel na pratica e com complexidade computacional
viavel.

O objetivo principal deste trabalho €, portanto, estudar a codificacdo e a
decodificacdo turbo e avaliar o seu desempenho, através de simulagdo computacional, em
um sistema de comunicacdo cujo canal degrada o sinal pela presenca de ruido impulsivo,

modelado matematicamente pela distribuicdo de probabilidade alfa-estavel simétrica.

2. Codigos Turbo

Caodigos turbo apresentam uma estrutura basica que consiste em dois ou mais codigos
convolucionais recursivos sistematicos concatenados e um entrelacador. O modelo de
cddigo turbo apresentado a comunidade cientifica por Berrou, Glavieux e Thitimajshima
em 1993 [6] é construido, numa descricdo sucinta, pela concatenacdo em paralelo de dois
codificadores convolucionais, cujos respectivos decodificadores compartilham informacao

entre si, de modo iterativo, antes de convergir para uma estimativa da palavra cédigo



transmitida. O nome turbo faz uma analogia ao funcionamento dos motores turbo, pois a
informacg&o de saida de um decodificador é realimentada na entrada do outro.

Outros padrdes de cddigo turbo foram elaborados e sdo encontrados na literatura e em
aplicagdes préaticas como, por exemplo, aqueles que utilizam a concatenacdo em série de
cddigos convolucionais. No entanto, o presente trabalho tem seu foco na exposicao tedrica
e na simulacdo computacional do desempenho de cddigos turbo realizados com dois
cadigos convolucionais recursivos e sistematicos concatenados em paralelo.

Cabe primeiramente, uma descri¢do do cddigo convolucional, pois ele é um cédigo

constituinte do codigo turbo, conforme mencionado no paréagrafo anterior.

2.1 Cdbdigos convolucionais

A codificacdo de canal pode ser dividida em duas grandes classes: os codigos de
bloco e os codigos convolucionais. Nos codigos de bloco a informagéo é agrupada em
sequéncia de k bits e codificada em uma palavra codigo de n bits apos terem sido
adicionados (n — k) bits de verificacdo de paridade. No codigo de bloco, cada bloco
codificado € unicamente determinado pela entrada de dados atual, sendo independente de
entradas anteriores. Diferentemente, num codigo convolucional, as saidas do codificador
dependem ndo somente da entrada atual, mas também de certo nimero de entradas
anteriores, ou seja, 0 codigo tem memoria.

Um codificador para um codigo convolucional (n,k,m) consiste de mk registradores
de deslocamento (shift registers) e n somadores modulo-2. O inteiro m é o parametro
conhecido como comprimento de restricdo (constraint length) do codigo convolucional e
esta relacionado com a memoria do cddigo. Na pratica n e k sdo nimeros inteiros pequenos
e m ¢ variado para controlar a redundancia.

A Figura 2 mostra um codificador convolucional com m = 3 e n = 2. A sequéncia
de informacdo u entra no codificador bit a bit. Cada bit nas saidas codificadas v, e v, €
obtido através da soma modulo-2 da entrada e de alguns estagios do registrador de
deslocamento. As saidas sdo a convolucdo da entrada u com as sequéncias geradoras do
codificador. As sequéncias geradoras podem ser escritas na forma polinomial, com os
coeficientes do polindmio iguais aos elementos da sequéncia correspondente. As
sequéncias geradoras sdo fungdes de transferéncia e podem ser obtidas pelas respostas ao

impulso do sistema.



Figura 2 — Cddigo convolucional de taxa %, k=1, m=3en=2.

Chamando o contetdo de cada um dos trés estagios do codificador da Figura 2 de
Xo, X1 € Xz, e 0s bits de saida codificados de vi e v, temos

vi=u Xy @X;
Vo= U @Xo X1 X,
onde €b é o simbolo da adicdo mddulo-2 (operagdo XOR).

O codigo e executado continuamente em todos os bits enquanto eles vao sendo
deslocados pelo registrador de deslocamento. Considerando uma sequéncia de entrada u =
(10111000), para o codificador da Figura 2, as saidas v; e v, resultantes sdo mostradas na

tabela abaixo.

Tempo u Xo X1 X2 Vi Vo
1 1 0 0 0 1 1
2 0 1 0 0 0 1
3 1 0 1 0 0 0
4 1 1 0 1 0 1
5 1 1 1 0 0 1
6 0 1 1 1 0 1
7 0 0 1 1 0 0
8 0 0 0 1 1 1




Como resumo do resultado obtido no exemplo proposto, abaixo estdo descritos a
entrada u fornecida ao codificador e a correspondente saida v, ap6s multiplexagdo dos bits

das sequéncias v e Va.

Sequénciade entrada (u): 10111000
Sequéncia de saida (v): 11 01 00 0101 01 00 11

2.1.1 Resposta ao impulso do codificador convolucional

A resposta ao impulso do codificador convolucional € a sequéncia de bits gerada na

saida quando um unico bit “1” se desloca pelos registradores, conforme abaixo:

u Xo X1 Xz Vi V2

0 0
0 0
1 0
0 1

I =1
Y

0
1
0
0

o O O] -

Sequéncia de entrada: 1000
Resposta ao impulso: 11 01 11 11

Verifica-se que a resposta ao impulso de v € (1 0 1 1) e a resposta ao impulso de v,
€(1111). Parauma sequénciade entradau=(1011 1), asaida resulta da soma linear da

resposta ao impulso do codificador deslocada no tempo, conforme é demonstrado abaixo:

Entrada (u) Saida (v)

1 11 01 11 11

0 00 00 00 00

1 11 01 11 11

1 11 01 11 11

1 11 01 11 11
Adicdo de Modulo-2: 11 01 00 01 01 01 00 11



A operacdo resulta na mesma sequéncia de saida obtida anteriormente, mostrando
que os codigos convolucionais sdo lineares. As sequéncias v; € V, sdo a soma de
convolucdo discreta (modulo-2) da sequéncia de entrada com suas respectivas respostas ao

impulso, portanto vem dai 0 nome convolucional atribuido ao codigo.

2.1.2 Representacgao pelo polindbmio gerador

No exemplo da Figura 2 os polindmios geradores do codigo podem ser escritos
como
01(X) =1+ x2+x3

02(X) =1+ X+ x2+x3.

A sequéncia de saida € entdo c(x) = d(x) gi(x) multiplexada com d(x) g2(x). As
sequéncias geradoras sao g; = (1011) e g = (1111) ou g; = 13 e g> = 17, em octal.

Os polindmios geradores podem ser também representados por

GYD)=1+D*+D?
G¥D)=1+D+D?+ D3,

onde D pode ser interpretado como um operador de atraso e as poténcias de D denotam o
namero de unidades de tempo que um bit é atrasado em relagédo ao bit inicial da sequéncia.
Para a mesma sequéncia de entrada u = (10111), ou seja, u(D) = 1 + D* + D*+ D*

teremos as seguintes sequéncias de saida:
vi( D) =(1+D*+D*+D*)(1+D*+D%=1+D" — (10000001)
v, (D) =(1+D*+D*+D*)(1+D+D?+D%=1+D + D*+D*+D°+ D' -

(11011101).

Para uma Unica entrada e sequéncia de informacao de tamanho L, a sequéncia

codificada tera tamanho n(L + m). Dessa forma, a taxa de codificacdo sera dada por

R= : (2)

Se L >> m, pode-se considerar

1
(L+m)~1eR_H. (3)



2.1.3 Diagrama de Estados

O estado de um codificador convolucional (n,1,m) é definido como o contetdo dos
elementos de memoria. Conhecendo o estado presente e a proxima entrada, pode-se
determinar o préximo estado e entdo, a saida. A transi¢do entre estados é governada pelo
bit de entrada (0 ou 1). Um codificador possui 2" estados, onde v é a ordem de sua
memoria, que consiste no numero de elementos registradores de deslocamento (shift
registers). Para o codigo (2,1,3) da Figura 2, o diagrama correspondente € mostrado na
Figura 3. O codigo possui oito (23) estados (SO a S7). Cada n6 do diagrama representa um
estado e as linhas representam as possiveis transicdes de estado. Cada linha esta rotulada
com a nomenclatura x/y1y,, sendo x o bit de entrada que produziu a transicédo e y,Y, a saida
gerada.

1/10

0/01 1/00

1/01

1/10

0/11 0/10

1/11

0/00

Figura 3 — Diagrama de estados para o cédigo convolucional (2,1,3) da Fig. 2.

Continuando com o mesmo exemplo das secBes anteriores, para uma entrada
u = (10111000), através do diagrama de estados da Figura 3, pode-se verificar que a saida
serdv=(1101000101010011).

2.1.4 Diagrama de Trelica

O diagrama de estados descreve completamente a relacdo entre entrada-saida de um
codificador convolucional, porém ndo mostra a evolucdo temporal das transicdes de
estado. Para esta finalidade é empregado o diagrama de trelica. A Figura 4 mostra um

diagrama de trelica para um codificador convolucional (2,1,2) com geradores



Gi(D) =1+ D2e Gy(D) =1 + D + D2 A esquerda cada estado é representado para o tempo

t e & direita uma copia de cada estado é representada para o tempo (t +1).

b=10 e

c=01 e

d=11 e

Figura 4 — Diagrama de trelica para o cddigo convolucional (2,1,2) com geradores G1(D) =1+ D?e

G2(D)=1+D+D2

As linhas cheias denotam as saidas geradas quando o bit de entrada é “0” e as linhas
tracejadas denotam as saidas geradas quando o bit de entrada ¢ “1”. Os numeros que
aparecem em cada ramo da trelica correspondem aos bits de saida do codificador. A
estrutura da trelica é utilizada para a decodificacdo da sequéncia codificada através da
obtencdo do caminho mais provavel que foi percorrido enquanto o codigo foi gerado. O

diagrama de trelica é especialmente Util para a decodificacdo probabilistica.

2.1.5 Minima Distancia Livre (dfree)

A minima distancia livre (dse) de um cddigo convolucional € a menor distancia de
Hamming entre quaisquer duas palavras codigo. Em geral, quanto maior a distancia livre,
maior serd a capacidade do cddigo para detectar e corrigir erros ocorridos na transmissao
da informacdo. Em virtude dos codigos convolucionais serem lineares, toda palavra cddigo
tem 0 mesmo numero de outras palavras codigo que diferem dela por d localiza¢6es de bit,
para qualquer valor de d [7]. A distancia livre do cddigo convolucional é também o menor

peso de Hamming das palavras cddigo terminadas geradas por sequéncias que nao sejam
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constituidas apenas por zeros. Define-se 0 peso de Hamming de uma palavra c6digo como
o nimero de “1s” contidos nela. Palavras cddigo terminadas sdo aquelas formadas pelo
caminho no diagrama de trelica que inicia e termina no estado zero. Sendo assim, a minima
distancia livre do cddigo convolucional pode ser definida como o menor peso de Hamming
dentre todos os caminhos da trelica que iniciam e terminam no estado zero. Pode-se
aumentar a minima distancia livre (dee) de um codigo convolucional aumentando-se a sua
ordem de memoria (v). Contudo, 0 aumento de uma unidade na ordem de memoria,
aumenta a complexidade na decodificacdo em 2°. Por isso, ha um custo na escolha entre
desempenho e complexidade a ser considerado.

2.1.6 Codigo Convolucional Recursivo

Num cédigo convolucional recursivo, os bits de paridade sdo gerados por malhas de
realimentacdo. A Figura 5 mostra um exemplo de cddigo convolucional recursivo, onde
uma das saidas é realimentada a entrada do registrador de deslocamento. Um codigo é
sistematico quando as primeiras k saidas sdo réplicas exatas das k entradas, ou seja, 0
conteldo da informacdo de entrada aparece sem modificacdo no conteddo da palavra
c6digo. No exemplo da Figura 5, a entrada u'® esta diretamente mapeada na saida ¢ e a
saida c® esta sendo realimentada na entrada do registrador de deslocamento, por isso esse
é um exemplo de codigo convolucional sistematico recursivo ( RSC - Recursive Systematic
Convolutional ). Os c6digos RSC sdo empregados como codigos constituintes dos codigos

turbo.

util

cl2

Figura 5 — Cdédigo Convolucional Sistematico Recursivo
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O codificador da Figura 5 possui um unico elemento registrador, o qual sera
denominado como s®. O elemento registrador s pode assumir dois estados, ou seja, SO
paras® = 0 e S1 paras® = 1.

Considerando que os bits de saida e de entrada podem assumir diferentes valores
em cada intervalo de tempo, sera usada a nomenclatura u{" para o valor do bit de entrada,
¢! para o valor do bit da saida 1, ¢{? para o valor do bit da saida 2 e s* para o valor do
elemento registrador.

O bit de saida ¢ é u'® e o bit de saida ¢/*’ é o bit de paridade formado pela adicio
médulo-2 do bit de entrada u® e o valor do elemento registrador de deslocamento si*,

podendo-se escrever as equacdes
cP=u® e c@®=us sP_u® @ cu® pararepresentar este codificador.

A saida no tempo t é funcdo da entrada no tempo t e da saida no tempo (t — 1), que
por sua vez é funcdo da entrada no tempo (t — 1) e da saida no tempo (t — 2), e assim por
diante, ou seja, c(? é funcéo de todas as entradas anteriores. Por esta razdo os codigos
convolucionais recursivos tem resposta ao impulso infinita (IIR — Infinite Impulsive

Response). Pode-se encontrar o polinémio gerador em D para este cddigo, resolvendo para
c®@:

c@=u® + D (mod2),
c@@+D) =u®  (mod?2),

¢))]
=1
1+D
que resulta no polindmio gerador para c¢‘®:
1
D)=——.
92(D) 14D

O gerador para ¢ ¢ simplesmente g;(D) = 1 e entdo temos a matriz geradora, conforme

abaixo,
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a—[1 1 ]
B 1+ D[

2.1.7 Decodificacédo de codigos convolucionais

A codificacdo de uma mensagem sé tem propdsito se a mensagem original puder
ser recuperada a partir da informacdo codificada. Assim, a tarefa do decodificador €
estimar a mensagem original baseando-se no sinal recebido que, para o cddigo
convolucional, consiste em encontrar o caminho da trelica que gerou a palavra codigo
enviada. E preciso escolher um dentre os varios caminhos possiveis.

Para decodificar os codigos convolucionais, um dos métodos mais usados é
conhecido como algoritmo de Viterbi, que realiza a decodificagdo por maxima
verossimilhanga [8].

No receptor, temos a sequéncia de sinais recebidos correspondendo aos bits
codificados enviados pelo transmissor. Se 0s sinais recebidos forem quantizados antes de
serem decodificados, o processo de decodificacdo sera denominado decodificacdo por
decisdo abrupta (hard decision decoding). Se os sinais recebidos forem diretamente
decodificados, sem quantizacdo, o0 processo de decodificacdo sera denominado
decodificacdo por decisdo suave (soft decision decoding). A decodificacdo de Viterbi pode
ser usada para ambos 0s casos.

Quando as palavras cddigo sao equiprovaveis, o decodificador que escolhe ¢ se

P(r\é) = max P(r\c;), (4)
onde r é a sequéncia recebida, ¢ ¢ a palavra codigo transmitida e c;é uma das possiveis
sequéncias transmitidas, ¢ chamado de decodificador de maxima verossimilhanca
(maximum likelihood decoder).

O algoritmo de Viterbi opera essencialmente obtendo a distancia minima de
Hamming entre o sinal recebido e as possiveis sequéncias transmitidas, porém
favorecendo-se da estrutura da trelica para reduzir o esforco computacional. Como mostra
o exemplo da Figura 4, cada um dos quatro estados (a, b, ¢ e d) pode ser alcangado por
apenas dois estados. Assim, apenas toma-se 0 caminho que mais se aproxima da sequéncia

recebida para cada estado. O caminho tomado é chamado de sobrevivente para aquele
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determinado estado. A cada ramo do caminho sobrevivente € atribuida uma métrica, que
equivale a minima distdncia de Hamming da sequéncia recebida r para o ramo
correspondente. A soma das métricas dos ramos resulta na métrica do caminho e, a

sequéncia r é decodificada através do caminho sobrevivente com a menor métrica.
2.2 Codificador turbo

A Figura 6 mostra o diagrama de blocos de um codificador de um sistema de
cddigo turbo. O primeiro codificador codifica diretamente a sequéncia de bits u, formando
a sequéncia de bits de paridade p®. O segundo codifica a mesma sequéncia de bits u,
porém permutada pelo Entrelacador (), gerando a sequéncia de bits de paridade p® O
codigo turbo é sistematico, portanto a palavra codigo resulta, apds a multiplexacdo das

saidas, em v = {uy pi'? p:? . uk pc® p?}.

{11
| Coce 1 P
Encoder
(2]
Code? o
Encoder

Figura 6 — Diagrama de blocos de um sistema de cddigo turbo com concatenacdo paralela. Figura extraida

da referéncia [9].

O codificador proposto em [6] é formado por dois componentes constituintes —
cddigos convolucionais sistematicos recursivos — concatenados em paralelo, ambos com
taxa de codigo 1/2 e com matriz geradora

G=|1

1+D* J
1+D+D*+D*+ D%

Como mostra a Figura 7, os componentes em paralelo produzem um cddigo de taxa 1/3,
que ap0Os 0 processo de puncionamento, que serd detalhado na secdo 2.2.2, resulta em um

cddigo de taxa 1/2.
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Figura 7 — O codificador turbo. Figura extraida da referéncia [9].

Os cadigos convolucionais recursivos tém realimentagdo e resposta ao impulso

h)

. Esta
gx)

infinita, assim sua fungdo de transferéncia é uma funcdo racional G(x) =

caracteristica pode explicar a razdo dos sistemas com codificadores RSC terem melhor
desempenho para baixos valores de Ep/No comparados com cddigos ndo recursivos, uma
vez que os bits de informacédo codificados sdo continuamente realimentados na entrada do
codificador. Benedetto et al [10] mostra que codigos convolucionais recursivos produzem
palavras codigo de alto peso na sua saida, comparados aos codigos convolucionais ndo
recursivos, mesmo quando a mensagem na entrada é formada por uma sequéncia de baixo

peso.
2.2.1 Entrelacador

Um entrelacador ¢ representado por uma sequéncia de permutagdo IT= [ny 7y, . 7n],
onde a sequéncia [m;, mp, .. m,] € uma permutacdo de inteiros de 1 a n. Ndo ha razéo para
especificar um comprimento de mensagem para um codificador convolucional, pois o
codificador pode gerar o codigo num fluxo de bits, indefinidamente. Contudo, para um
cddigo turbo, a existéncia do entrelacador necessariamente pré-define um niimero de bits a
ser permutado, ou seja, o entrelecador tem um comprimento.

Uma das fungdes do entrelacador, na recepcdo, é distribuir o erro residual sobre

todo o bloco de bits recebidos.
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A permutacdo garante que os bits de paridade produzidos pelo segundo codificador
serdo completamente diferentes dos produzidos pelo primeiro. Se a sequéncia 1 de bits de
paridade for uma sequéncia de baixo peso de Hamming, a sequéncia 2 devera ser de alto
peso, evitando palavras codigo de baixo peso na codificacdo turbo [9].

Para alcangar um desempenho proximo ao limite de Shannon, o tamanho do bloco
de informacdo N, que corresponde ao tamanho do entrelagador deve ser bem grande,
usualmente da ordem de milhares de bits.

2.2.2 Puncionamento

O procedimento de puncionamento (do inglés, puncturing), realizado antes da
multiplexacdo, consiste na retirada de parte dos bits de paridade dos codigos constituintes.

O procedimento é geralmente representado por uma matriz tal como

p= 10].

“lo1

A primeira coluna indica quais bits sdo saidas nos instantes pares e a segunda
coluna indica quais bits sdo saidas nos instantes impares. Por exemplo, considerando uma
sequéncia de entrada de peso-2 u = (1000010000000000) e o codificador da Figura 7,

Considerando um padréo de permutacdo de tamanho 16 para o entrelacador
I1:6=[0,8,15,9,4,7,11,5,1,3,14,6,13,12,10,2],

ird resultar na entrada do segundo codificador a sequéncia u’ = (1000000100000000),

Quando os trés bits sdo multiplexados juntos, o fluxo de bits da palavra codigo sera
c=(1,11011,0,0,000,0,01,1,11,0,...)

e a sequéncia apds puncionamento, conforme matriz P, sera
c=(11,01,00,000,11,0,...).
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2.2.3 Terminacgéo do codificador

Uma trelica de um codificador convolucional pode ser terminada, ou seja, pode
retornar ao estado zero através da adigdo de alguns bits de cauda ao final da mensagem de
informacao que obriguem o percurso na trelica a regressar ao estado nulo inicial.

Ambos os codificadores constituintes de um codigo turbo podem ser terminados
desta maneira, porém como a mensagem de entrada de cada codificador ndo é a mesma, a

sequéncia de bits de cauda para terminar cada um também nédo serd a mesma.
2.3 Decodificador turbo

Os dados multiplexados e codificados v sdo modulados e transmitidos através do
canal, cuja saida é o vetor recebido r. O vetor recebido r ¢ demodulado e demultiplexado
nos vetores r (correspondendo a mensagem u transmitida), #** (correspondendo aos bits
de paridade p® do codificador 1) e F*? (correspondendo aos bits de paridade p® do

codificador 2). A operacdo geral realizada pelo decodificador turbo estd resumida na

Figura 8.
Ly(uy) — L Lo(u,\y)
Lot <
) . Lel(uk\y) Ll(uk) LY .
plu) 3| Decodificador | n ] J 7| Decodificador
rip1) > 1 — 2 j Ly(u\y)
Ll(uk\V) r(u)'n. n P
>L0 ]
L{u\y)
r(PZ)
Oy

Figura 8 — Diagrama de Blocos do Decodificador Turbo

A decodificacdo turbo utiliza o processo de decodificacdo suave. Esse processo
também pode ser empregado para a decodificacdo de codigos convolucionais e empregao
a decodificacdo de maxima probabilidade a posteriori, ou MAP (Maximum a posteriori),
através do algoritmo BCJR, proposto por Bahl et al [11], em 1974. A principal diferenca
dos decodificadores BCJR, quando usados em decodificadores turbo, é a fonte de sua

informacdo a priori. Para o codigo convolucional isolado a informacéo a priori vem do
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conhecimento da fonte, enquanto que, para o cddigo turbo, cada decodificador utiliza como
informacdo a priori a saida do outro decodificador. Esta informagdo extra que é passada
entre os decodificadores é chamada de informagdo extrinseca ou informacéo de
realimentacdo. Outra diferenca é que o algoritmo BCJR é usado vaérias vezes, de modo
iterativo, ou seja, a informacdo extrinseca € atualizada e passada para frente e para tras
entre os decodificadores por muitas iteracdes. O processo continua até que o decodificador
determina que 0 processo convergiu, ou até que um numero maximo de iteracdes tenha
sido alcancado, ou por outro critério de parada.

Nos paragrafos a seguir serd feita uma breve descricdo do algoritmo BCJR,
comentando-se as etapas e calculos envolvidos. Sera considerado que o sistema de
comunicagdo usa uma modulagdo BPSK, em que o bit “1” é mapeado para o simbolo “+1”
e o bit “0”, para o simbolo “-1”.

O bit de informacdo uk, que da origem, no instante k, ao simbolo codificado X,
pode tomar os valores -1 ou +1 com uma probabilidade de ocorréncia a priori P(uy).
Associada a esta probabilidade define-se a quantidade

o P(ug= +1) (5)
L(ug) = ln—P(uk= 0

a qual se da o nome, em inglés, de LLR ( log-likelihood ratio ). Se os bits ux = £1 forem
equiprovaveis esta LLR a priori € nula. A partir da sequéncia recebida y o algoritmo BCJR
tentard estimar a sequéncia de bits originais ux. Para isso o algoritmo calcula a LLR a

posteriori L(uk\y), um valor real definido pela expresséo

— 1, P(ug= +1\y)
L(ui\y) = In gt )

O sinal, positivo ou negativo, da LLR, indica que o bit enviado foi +1 ou -1,
respectivamente, e o seu valor absoluto traduz a maior ou menor confianca na decisdo por
um dos dois valores, isto é, quanto mais afastado o valor de L(uk\y) estiver do limiar de
decisdo nulo mais confianca havera na estimativa do bit. As probabilidades contidas na Eq.
(6) sdo probabilidades a posteriori, pois sdo calculadas apds o conhecimento da sequéncia
recebida y. Em outras palavras, tém-se as probabilidades de no instante k o bit de entrada

do codificador ter sido ux = +1 ou ux = -1, dado que conhecemos toda a sequéncia recebida.
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A razdo LLR a posteriori L(ux\y) produzida na saida de cada decodificador pode ser

decomposta numa soma de trés parcelas:

Lu|y) =L+ Loy +Lo(uy) . )

A parcela Lcyx € proveniente do canal (sequéncia recebida), L(ux) vem do conhecimento a
priori da ocorréncia de bits e Le(ux) corresponde a informacdo extrinseca produzida durante
a decodificacdo e s6 depende dos bits de paridade da palavra codigo. Esta informacao
extrinseca é uma estimativa da LLR a priori L(ux) e pode ser obtida, isolando-a na equacédo
(7):

L, ()= L(uk|y) ~L(u)—L.yy - (8)

Le(uk) € um valor mais preciso da LLR a priori e deve substituir o valor anterior de  L(uy).
Se o procedimento for repetido de modo iterativo fornecendo a outro decodificador Lcyk; e
a nova L(ux) = Le(uk), espera-se obter uma L(ux\y) mais rigorosa na sua saida.

A Eq. (7) é a base da decodificacao iterativa. Na primeira iteracdo a LLR a priori L(uy) é
nula se considerarmos que os bits de entrada s@o equiprovaveis. A informacéo extrinseca
Le(uk), que cada decodificador fornece, sera usada para atualizar L(ux) de iteracdo para
iteracdo e de um decodificador para o outro. Desta maneira o decodificador turbo ganha
progressivamente mais confianca nas decisdes abruptas +1 que o decisor forcosamente tera
de tomar no fim do processo iterativo. A Figura 8 mostra um diagrama de blocos
simplificado de um decodificador turbo que ilustra os procedimentos iterativos.

A decodificacdo iterativa prossegue do seguinte modo:

e Na primeira iteracdo assumimos que L(ux) = 0. O decodificador 1 fornece entdo a
informacdo extrinseca Lei(Uuk|y) sobre o bit sistematico, ou de mensagem, que
obteve do primeiro bit de paridade.

e Ap0s entrelacamento apropriado a informacao extrinseca Le1(ux|y) do decodificador
1, calculada através da Eq. (8), é entregue ao decodificador 2 como Li(uk), que é
um “palpite” melhor e mais atual sobre L(ux). Depois, o decodificador 2 fornece
Le2(uk]y), que € a sua prépria informacdo extrinseca sobre o bit sistematico, mas
agora baseada no outro bit de paridade. Apds desentrelagcamento conveniente esta
informacdo é entregue ao decodificador 1 como L,(ux), a qual é um palpite ainda

mais bem elaborado sobre L(ux). Comecara entdo uma nova iteracgao.
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e Apbés um ndmero pré-determinado de iteragdes, ou apds ser atingido um
determinado critério de parada, a LLR L,(uk\y) na saida do decodificador 2 é
desentrelacada e entregue como L(uk\y) ao dispositivo de deciséo abrupta (do inglés
hard decision) o qual, por sua vez, estima o bit de informagdo de acordo
exclusivamente com o sinal, positivo ou negativo, da LLR desentrelacada.

2.4 Célculo da LLR A Posteriori

Nesta secdo sao descritos os calculos realizados pelo algoritmo BCJR- MAP para
obter as probabilidades condicionais a posteriori. Para isto, € conveniente utilizar o
diagrama de trelica. Sera considerada a aplicacdo de um codificador convolucional de taxa
1/2, com memoria m = 2 e, portanto, quatro estados S = {0, 1, 2, 3}, e um diagrama de
trelica entre dois instantes de tempo consecutivos como o apresentado na Figura 9.

Por convencdo serd considerado que um bit de mensagem -1 na entrada do
codificador produz um ramo de traco continuo e um bit +1 produz um ramo tracejado.
Cada ramo esta rotulado com a correspondente saida de dois bits xx, em que 0 e 1

correspondem a -1 e +1, respectivamente.

Instante Instante
K-1 K
Estado Saida x, Estado
anterior atual
0 0
1 1
2 2
3 3

Figura 9 — Diagrama de trelica

Supondo que se esteja no instante k, o estado correspondente € Sy = s, 0 estado

anterior é Si.; = s’ e 0 simbolo recebido no decodificador é yx. Antes deste instante j&
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tinham sido recebidos k-1 simbolos e depois irdo ser recebidos (N - k ) simbolos. Ou seja, a
sequéncia completa y pode ser dividida em trés subsequéncias, uma representando o

passado, outra o presente e outra o futuro:

Y=WY2 - YeaViVia - YN =Y ¥YiYor . 9)

Yk Yk

A LLR a posteriori L(uk\y) é dada pela expressao:

ZP(‘S’?S’}Y) Zal\'fl(‘g'):/]( (S,,S)ﬁ]‘_(S)

Ry , —In R ' , y (10)
D PGLsy) D e (8 (sh9) fr ()

R, R,

L(u, |y) =In

sendo que P(s’, s, y) representa a probabilidade conjunta de que no instante (k - 1) se esta
no estado s’, no instante corrente, k, se esta no estado s e de que a sequéncia de N bits
recebida € y. Na operagéo realizada no numerador, R; significa que o somatorio se estende
as transicdes entre estados s’ e s provocadas por um bit de mensagem ux = +1 (ou seja,
ramos tracejados). Da mesma maneira, no denominador, R designa 0s outros ramos, 0S
que sdo originados por um bit de mensagem ux = -1. As variaveis «, y e S sdo

probabilidades definidas a seguir.
2.4.1 Calculo da probabilidade conjunta P(s’, s, y)

A probabilidade conjunta P(s’, s, y) pode ser calculada pelo produto de trés

probabilidades:

P(s', 5, Y) = aa(s)(s", s)P(s), (11)

sendo que as parcelas a direita da igualdade podem ser definidas como:

ok-1(s") = P(s', Y<k) (12)
(', s) = P(Yk, S\ s") (13)
Bi(s) = P(y>k\ s) (14)
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No instante k as probabilidades «, y e f estdo associadas ao passado, ao presente e ao futuro
da sequéncia y, respectivamente. A seguir verifica-se como se da o célculo destas
probabilidades.

2.4.1.1 Calculo de y

A probabilidade yx(s', s) = P(Yk S\ s’) é a probabilidade condicional de, no instante k, o
simbolo recebido ser yx e 0 estado atual ser Sy = s, sabendo-se que o estado de onde se

proveio foi S; ;. E dada pelo produto de probabilidades
Vs’ 8) = PridXid P(U) (15)

No caso especial de canais AWGN yx(s’, s) € dada por

L. < .'
== xpvy l : (16)
= .-

. J
Ve {5:- $)=C keuti’.(ut )z exp

-

onde Cy representa uma quantidade que, surgindo no numerador e no denominador da Eq.
(11), vai desaparecer ao calcular-se a LLR condicional L(uk\y) e, portanto, é cancelado. Na

segunda exponencial a quantidade L. € a medida de confiabilidade do canal e ¢ igual a
Lc=4a=t=4aR, =L . (17)

Onde Ny/2 é a densidade espectral de poténcia bilateral do ruido, E. e E, sdo as energias
transmitidas por bit codificado e bit de mensagem, respectivamente, R; é a taxa do codigo e

a é a amplitude de fading. Se no canal ndo existir fading, a = 1.

2.4.1.2 Célculo recursivo de a e 8

As probabilidades o e  sdo calculadas recursivamente. As respectivas formulas recursivas

sdo as seguintes:
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(1 s=0
o (s) = z (s s)ag_(s") Condig¢des iniciais: o (s) = : 0 z .0 (18)

s

Brg(sH= Z;rk (s".5)5(5) Condicdes iniciais: Fy(s) = {é ; ig (19)

5

Algumas observag6es importantes precisam ser consideradas:

« Em ambos 0s casos, necessita-se da mesma quantidade yx(s’, s), que tera de ser
calculada primeiro.

« No caso de ax(S) os somatorios sdo efetuados para todos os estados anteriores

dos quais saem ramos que convergem no estado S, enquanto que no caso de fBx.1(s’) o0s

somatdrios sdo efetuados para todos os estados seguintes S que se atingem do estado .

* A probabilidade a vai sendo calculada a medida que se for recebendo a
sequéncia y. Ou seja, o calculo de a vai do inicio para o fim da treli¢a (sentido “forward”).

* A probabilidade S s0 pode ser calculada depois de ser recebida toda a sequéncia
y. Ou seja, o célculo de g vai do fim para o principio (sentido “backward”).

* Na trelica os valores de a e S estdo associados aos estados do codificador e os
valores de y estdo associados aos ramos ou transi¢des entre estados.

« Os valores iniciais ag(S) € fn(S) pressupdem que o percurso na trelica comega
e termina no estado nulo (trelica terminada).

A partir das consideragdes mencionadas acima fica evidente a razéo pela qual o

algoritmo BCJR também é conhecido como “forward-backward algorithm”.
2.4.1.3 Normalizagao

Para dirimir os problemas de instabilidade numérica associados ao algoritmo
BCJR e evitar situagdes de “underflow” ou “overflow” as probabilidades devem ser
previamente normalizadas. Nesse sentido, em vez de na Eq. (11) usar « e f calculadas
diretamente das equacGes recursivas (18) e (19), essas probabilidades devem ser
previamente normalizadas pela soma de todos os o e f em cada instante. O mesmo se
aplica a probabilidade conjunta, P(s’, s, y), como segue. Em cada instante de tempo k

definem-se as variaveis auxiliares ndo normalizadas o’ e 5
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HAOEDIANCHIACH (20)

Bia(s)= Br()7x(5"5) (21)

Depois de todos os M valores de o’ e p’ terem sido calculados, faz-se a soma

Y a1 (s) e X B'rk_1(s). Depois se normaliza a e f pelas somas:

L (s) (22)
- (5) =
R E a; (s)

Bia(s)

Pia(s) = ~ ., .
D Bialsh (23)

Do mesmo modo, depois de todos os 2M produtos ak.1(s")yk(s",S)Sk(S),em todos

os ramos da trelica terem sido calculados no instante k, a sua soma,

P(s".5.¥)

‘P}mm: (s'.s. V)=———— (24)
2 pk
ird normalizar P(s’, s, y):
Lo = Z A1 (D)7 (s".8) B (5) =
R, Ry
= Z Ay (5 (s".5) B (5) + Z Ay (57 (s'.5) B (s)  (25)
R, R, .

Assim se garante que as somas de todos os a, S € Pnorm (s’ s, y) sdo sempre
iguais a 1 em cada instante k. Nenhuma destas somas de normalizacdo afeta o LLR L(uk\y)

final dado que todas aparecem no numerador e no denominador:

Z P(s'".5.¥) Z Pyorm (s.5.¥)
R

R =In— (26)

Z P(s'.5.y) Z P (5.5.¥)
R R

Ly, ‘}') =In
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2.4.1.4 Célculo de a e g usando a trelica

A Figura 10 apresenta a trelica da Figura 9, porém agora com outros rotulos a
serem explicados a seguir.

« em cada ramo foi colocado um rétulo com o valor de yx(s’, s) calculado de
acordo com a Eq. (16).

« em cada nd de estado foi colocado o valor ay(S) calculado de acordo com a Eq.
(18) ou (22) a partir das condicGes iniciais ag (S).

« em cada né de estado e por baixo do valor de ak(S) foi colocado o valor de S(S)
calculado de acordo com a Eq. (19) ou (23) a partir das condic@es iniciais fn(S).

Instante Instante
K-1 K
Estado %k (0) Saida X a (0) Estado
5 B4 (0) v« (0,0) By (0) 5
0 .-.. » 0
Qe (1) (1)
Prea (1)

1 1
2 2
Bz (3) "’ B.3)

3 @T-----mmmm—--o-- @ 3

Figura 10 — Trelica com os valores de a, B e y.

2.4.1.5 Célculo de a

Supondo que se conhece o valor de ox.1(S’), a probabilidade a’x (S) (sem

normalizagdo) é obtida somando os produtos de ox.1(S’) e y«(s’.S) dos ramos que

convergirem em s. Por exemplo, e olhando para a trelica da Figura 10, vé-se gque no

instante k chegam dois ramos ao estado s = 2, um que vem do estado O e outro que vem do

estado 1, como se salienta na Figura 11a. Depois de todos os M valores de a k (S) terem

sido calculados, devem ser divididos pela sua soma para obter-se o (S).
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O procedimento repete-se até chegar-se ao fim da sequéncia recebida e, ter sido

calculado ay (0), lembrando que a trelica termina no estado nulo.

2.4.1.6 Célculo de g

A quantidade f sé pode ser calculada recursivamente depois de se ter recebido toda a
sequéncia y. Conhecendo-se Sk(S), o valor de S.1(S’) é calculado de maneira semelhante
ao de oy (S): vé-se que ramos saem do estado s’, somam-se 0s correspondentes produtos de
Si(S) e 7(S) e divide-se pela soma Y, Bx—1 (). Por exemplo, na Fig. 10 vé-se que do
estado s’ = 1 saem dois ramos, um dirigido ao estado s = 0 e outro dirigido ao estado s = 2,

como se realga na Fig. 11b. O processo repete-se até o calculo de fo(0).

.. (0) B.(0)

o @& _ ® o ] ]
~ e

% (2] ~ o v(02)

1 @& S~ ® : 1 1
=~ - - ~ -~
wil2) TS TN a2
-
2 @ ~49 : 2 2
3 @ ® = 3 @ ® =
o'y (2)=0.4(0) vi{ 0, 2)For (1) il 1,2) B'-1 (1)=Px(0) vil L,0}+B(2) vi(1,2)
a) ()]

Figura 11 — Cdlculo recursivo de a e 8 através da trelica.

2.4.1.7 Calculo de P(s’, s, y) e L(uk\y)

Com todos os valores de a, £ e y calculados, pode-se calcular a probabilidade conjunta
P(s’s, y) = ok (S) m(ss) Pk(S)> px . Como exemplo, na Figura 12 é mostrado o
calculo de P(1,2,y) ndo normalizado, a partir de ox-1 (1) yk(1,2) Bx(2).
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N
1 . - - ."\ . 1
Bey (1) - h’ Vi (1.2)
S~ __"-_hX a, (2)
2 @ .
> B (2)
3 @ ®

P(L2,y)=aic1(1)vil(1,2)Bi(2)

Figura 12 — A probabilidade P(s’s, y) como produto de trés fatores ay8.

Finalmente so resta calcular a LLR a posteriori L(uk\y). Observando-se a trelica da
Fig.10 pode ser visto que um bit de mensagem +1 origina as transi¢des de estados
seguintes: 0—2, 152, 2—3 ¢ 3—3. Sao estas as transi¢des R; da Eqg. (10). As restantes
quatro transicOes de estados, representados por trago continuo (conjunto Ro), séo devidas, €
claro, a um bit de mensagem -1. Logo as quatro primeiras transi¢es estdo associadas ao
numerador da Eq. (10) e as restantes ao denominador. Segue o equacionamento de L(uk\y)

para os exemplos das figuras 11 e 12:

ZP(.;’.S.y)

R _
ZP(.;’.S._V)
Ry

P02, v)+P(12.v)+ P(23.¥)+ P(3.3.y) (27)
P(0,0,v)+ P(LO.¥)+ P(2Ly)+ P(3.Ly)

L(u, |y) =In

3. Caracterizacao do ruido impulsivo

E comum a simulagdo do ruido no canal de comunicagdo como sendo Gaussiano,
ou seja, considerando que o canal é do tipo AWGN. Porém, para muitos canais fisicos, o
ruido encontrado e medido experimentalmente, tem comportamento ndo-Gaussiano,
especialmente devido a natureza impulsiva da interferéncia eletromagnética produzida

pelos dispositivos construidos pelo homem.
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O modelo Gaussiano de representacdo do ruido foi extensivamente estudado por
matematicos e probabilistas e, o desenvolvimento de algoritmos baseados na suposicao
Gaussiana do ruido, € um procedimento bem conhecido. Contudo, esses algoritmos tém
seu desempenho reduzido ao processarem sinais de comportamento ndo-Gaussiano. A
disponibilidade de hardwares e softwares mais rapidos, nos dias atuais, d& as condicdes
para o desenvolvimento de algoritmos mais eficientes para aplicagdes em tempo real
sujeitas ao ruido impulsivo.

Dois modelos matematicos de ruido impulsivo sdo bastante comentados na
literatura: o modelo de Middleton e a distribuicdo alfa-estavel. O fenémeno do ruido
impulsivo foi primeiramente descrito por Middleton em [12, 13], onde ele deu um modelo
para o ruido impulsivo em sistemas de comunicacdo. Ele dividiu os ruidos impulsivos em
duas categorias: a) produzidos pelo homem, induzidos por outros equipamentos conectados
a rede de comunicacdo; b) naturais, causados por fenémenos atmosféricos e estéatica solar,
raios, manchas solares, etc.

No modelo de Middleton, o ruido é categorizado em trés diferentes tipos (A, B e
C). No modelo Middleton Classe A, o ruido de fundo (Gaussiano) mais o ruido impulsivo

tem uma pdf igual a

pn(t_)_kz:‘a o .Vmexln( 9“;2:) (
sendo que
() ()

A expressdo (28) pode ser considerada como uma soma ponderada de pdfs
gaussianas onde o parametro A é chamado indice impulsivo, enquanto que o parametro I
representa a relacdo ruido de fundo-ruido impulsivo. O parametro A representa a
densidade de impulsos (de certa largura) em um periodo de observacéo.

No presente trabalho ndo foi feita a simulacdo computacional do ruido impulsivo
pelo modelo de Middleton, mas apenas foi utilizado o modelo da distribui¢do alfa-estavel

simétrica (SasS).
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3.1 Distribuicdo de probabilidade alfa-estavel

Mais recentemente foi proposto o modelo da distribuicdo alfa-estavel simétrica
(SaS) [14] para o ruido impulsivo, modelo este recomendado para aplicagdes onde ruidos
sdo tradicionalmente modelados como Gaussianos, porém onde picos repentinos ocorrem
com maior frequéncia [2].

O TCL enuncia que a soma normalizada de um grande ndmero de variaveis
aleatdrias independentes, igualmente distribuidas e de variancia finita, converge para uma
distribuicdo Gaussiana. Quando a restricdo a que a variancia seja finita é eliminada, ou
seja, quando as variaveis aleatorias i.i.d podem ter varidncias tanto finitas quanto infinitas,
0 teorema pode ser generalizado como Teorema Central do Limite Generalizado e entdo, a
soma converge para uma distribui¢do alfa-estavel. Por isso, a distribuicdo Gaussiana é um
caso particular da familia de distribuigdes alfa-estavel.

Com a excegdo dos trés casos especiais, que sdo a distribuicdo Gaussiana, a
distribuicdo de Cauchy e a distribuicdo de Levy, ndo ha expressdes analiticas da funcao
densidade de probabilidade (PDF) e da funcdo de distribuicdo acumulada (CDF) para as
distribuicdes alfa-estaveis e, por consequéncia, ndo existem todos 0s momentos. Em
muitos problemas estatisticos, o primeiro momento E(X) e a variancia Var(X) = E(X?) -
E(X)? sdo usados para descrever a distribuicdo. Contudo, eles geralmente ndo séo Uteis
para as distribui¢des com cauda “pesada”, porque as integrais nas expressdes das suas
esperancas podem divergir.  No entanto, as PDFs e CDFs das distribuicdes alfa-estaveis
podem ser obtidas por aproximacdes numericas computacionais.

Embora ndo haja uma expressdo fechada para a PDF, a funcdo caracteristica ¢(t)
sempre pode ser obtida. A forma da funcéo caracteristica ¢(t), representada nas Eq. (30) e
Eq. (31), foi obtida da referéncia [14]:

¢(t) = Eexp(itX) = exp(-y* |/|* [ 1 — ifsign(t)tan((wa)l2)] + i), paraa# 1, (30)
#(t) = Eexp(itX) = exp(-y|.|[ 1 + iBsign(t)(2/n)log| t|1 + i), paraa=1, (31)

onde
e o € 0 expoente caracteristico satisfazendo o intervalo 0 < a < 2. O expoente
caracteristico controla o tempo de declinio das caudas da funcdo densidade de

probabilidade. Quanto mais “pesada” a cauda, mais impulsivo o ruido. Valores
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baixos de o indicam ruidos mais impulsivos e valores altos indicam comportamento
menos impulsivo. Quando o = 2, a distribuicdo € gaussiana.

e § € 0 pardametro de localizagdo (-0 < § < ). Corresponde & média para 1 < a
<2eamedianaparal<a< 1.

e y é o fator de dispersdo ( y > 0), que determina o espalhamento da densidade ao
redor do pardmetro de localizagdo. E similar a variancia na densidade gaussiana e
vale metade da variancia quando a = 2, que consiste no caso gaussiano.

e péoindice de simetria (-1 < g < 1). Quando g = 0, a distribuicéo é simétrica
ao redor do parametro de localizag&o.

O caso o =2 e =0 corresponde a distribuicdo Gaussiana, enquanto que a = 1 e

B = 0 corresponde a distribuicdo de Cauchy. As fun¢des densidade de probabilidade

destas duas distribuicdes sdo dadas, respectivamente, por

! (x—21)?
fa:Z(y; /L x) - \/’W exp {_ 4y } (32)
e
_ Y
fa:l(% Ax)= 22+ (x-A)?] (33)

Em [15] é proposto um algoritmo para o calculo numérico da funcao distribuicéo de
probabilidade. Utilizando o cddigo Matlab® proposto na referéncia, foram obtidos os
gréficos das pdfs para diferentes valores do expoente caracteristico a e considerando § = 0,

0 que produz distribuicGes simétricas. A Figura 13 mostra os graficos obtidos.
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Densidades de probabilidade de distribui¢ées alfa-estéavel simétricas, p=0,y=1,8=0
T T T T T T T I

afa=05

afa=1.0

alfa=13
oer & afa=17 ||

alfa=2.0
05+ —
04+ &
03 —
02+ —
01+ —
0 EB= e —————
-5 4 5

Figura 13 — Grafico das fung¢des densidade de probabilidade da distribuicao a-estavel simétricas para

diferentes valores de alfa.

As variaveis aleatérias de um processo estocastico com distribuicdo alfa-estavel

podem ser simuladas pela equacgéo abaixo [16].

o(t) =

sin(a@) [ cos((a—1)8) (1-a)/a
(34)

cos(8

onde 6 = m(uy(t) - 0,5), W = -log(uz(t)), ui(t) e ux(t) séo variaveis aleatorias uniformemente
distribuidas no intervalo [0,1], com média 0,5 ¢ a é o coeficiente caracteristico definido no
intervalo 1 <a <2.

Para a distribui¢do Cauchy, com o = 1, a funcdo amostra de um processo

estocastico com distribuicdo alfa-estavel é calculada pela equacao abaixo [16].

o(t) =tan (6) (35)

Neste trabalho utiliza-se um cddigo em Matlab® para gerar ruido com distribuicéo

alfa-estavel. O codigo implementa as equacdes (34) e (35). Através do programa em
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Matlab® foram gerados graficos de amostras de ruido com distribuicdo SaS para diferentes

valores de o, conforme ¢ mostrado na Figura 14.

(a)

8 800 T T T T
600 | E
400 F 4
200 R
0
-200 J
8 -400 |
10 1 L 1 L 600 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
x 10" () 10 (d)
16 : ; ; ; 5% ; ; ; ;
14} 1
120 . ar |
10} 1
3t J
st J
6 B 2 4
4t i
2t . i
0 Yo ,J " L | PRSI |
[t " " " o b il 4 . e ;
T I 1 l {
i i
P ) ) ) L _1 g g 5 L
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
x10 (e) x10" ]
5 : : : 2
0 |
0 L TTT
ot il
5t g
At i
0} 1
6E i
A5} 1
8t ol
'200 10bo 20'00 3060 40'00 5000 -10 - ? ? 7
0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 14 — Graficos de amostras de ruido com distribui¢do alfa-estavel para a) a=2 (Gaussiana); b) a=1,95
c) a=1,5; d) a=1 (Cauchy); e) a=0,85 e f) a=0,45
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3.2 Medida da poténcia do ruido para a distribuicéo alfa-estavel

Devido ao segundo momento de uma sequéncia aleatdria com distribuicdo alfa-
estavel ndo convergir quando o parametro o. € menor que 2, a variancia ndo pode ser usada
como uma medida da poténcia do ruido impulsivo, da mesma maneira que ela é usada para
determinar a poténcia do ruido Gaussiano. Para simular o desempenho do codigo turbo é
necessaria uma medida da relagdo sinal-ruido e, consequentemente, da poténcia do ruido.

Nas secOes seguintes serdo examinadas a relacdo energia de bit por densidade
espectral de poténcia do ruido (Eb/NO) para o canal AWGN e, a sugestdo para a medicao
da relacéo sinal-ruido para o canal sujeito ao ruido impulsivo com distribuicdo alfa-estavel
simétrica, denominada Eb/NO generalizada ( GEbNO — Generalized Eb/NO ), proposta em
[17].

3.2.1 Eb/NO para o canal AWGN

Supondo um sinal modulado X, transmitido por um canal AWGN. O sinal recebido
¢ y=ax +n,onde “a” € um fator de escala de amplitude do canal, que € usualmente igual
a “1” para o canal AWGN e “n” é o ruido representado por uma variavel aleatoria
gaussiana de média zero e variancia ¢>.

Para o canal AWGN a variancia do ruido ¢é dada por o> =N0/2, onde NO éa
densidade espectral de poténcia do ruido.

Para esquemas de modulacdo M-arios como 0 M-PSK, incluindo o BPSK, a energia
de simbolo é dada por Es = RmRcEDb, onde Es € a energia de simbolo do sinal modulado,
Rm = log2(M), Rc é a taxa do codigo e Eb é a energia por informacdo de bit. Para a
modulacdo BPSK, M ¢ igual a 2, para QPSK, M = 4, para 16-QAM, M =16, etc.

Assumindo Es normalizada igual a 1, Eb/NO pode ser representada pela equacao

abaixo:

Eb Es _ Es _ 1 (36)
NO  Rm.RcNO Rm.Rc202 2RmRco?’

Isolando-se a variancia 6% na Eq. 36 e posteriormente aplicando a raiz quadrada nos dois

lados da equagdo, encontramos o desvio padrao (c) para o canal AWGN.
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0= b (37)

3.2.2 Eb/NO generalizada

O parametro dispersdo (y) da distribui¢do alfa-estavel tem sido usado como uma
medida proporcional da poténcia do ruido. Em [17] sugere-se uma equacgdo para a medida
da relacdo Eb/NO, denominada Eb/NO generalizada (GEbNO), relacionando os parametros

v € o da distribui¢do alfa-estavel, conforme abaixo:

_ (38)
GEBNO = 257

Considerando Es = RyR:Ep ¢ assumindo Es normalizada igual a “1” e isolando-se y na Eq.

(38), encontra-se o valor da disperséo,

1
/(& Rm.Rc.GEDNO)®

14

(39)

4. Simulacéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacdes computacionais
realizadas. Para a simulacdo foi utilizado o codigo Matlab®, elaborado parcialmente pelo
professor e pesquisador Mathew Valenti da Universidade Virginia Tech, que implementa
um codigo turbo para um canal AWGN e sistema de modulacdo BPSK.

No cddigo Matlab® podem ser configurados 0s seguintes parametros de simulagéo:
tamanho do quadro (n° de bits do quadro); polinémio gerador do codificador; escolha entre
duas taxas de cddigo, ou seja, taxa igual a 1/2 quando utilizado o puncionamento de bits
de paridade ou, taxa igual a 1/3, sem utilizar o puncionamento; critério de parada através
do ndmero limite de quadros com erros; o range de Eb/NO; algoritmo de decodificacdo
(SOVA ou MAP) e o numero de iteracdes da decodificacdo. Ao cddigo foram adicionados
0s seguintes complementos: um gerador de amostras de ruido impulsivo com distribuicéo

alfa-estavel simétrica, podendo-se variar o coeficiente o; a adequacdo da medida da relagdo
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sinal-ruido ao ruido impulsivo, utilizando a Eq. 39; critério de parada baseado no nimero

de bits enviados e um lago para controlar o nimero de realiza¢des da simulacéo.

4.1 Simulagdo para o canal AWGN

Nesta simulagdo avaliou-se o desempenho do codigo turbo em um canal AWGN
puro, ou seja, sem a adi¢do do ruido impulsivo ao canal. O desempenho do cédigo no canal
AWGN serviu para obter critérios de comparacdo com os resultados obtidos nas demais
simulagbes. As simulagdes seguintes adicionam o ruido impulsivo ao canal. S&o efetuadas
simulagbes para diferentes valores do expoente caracteristico « da distribuicdo SasS,
iniciando com « igual a 2 e, posteriormente, acentuando-se o carater impulsivo do ruido,
por meio da diminuicdo do valor de a.

A simulagdo para o canal AWGN foi realizada com os parametros destacados no
quadro abaixo, ou seja, Eb/NO variando de 0 a 4 dB, quadro de 1024 bits, taxa de codigo
igual a 1/2, sequéncias geradoras g; = 7 e g2 = 5, critério de parada de 100 quadros com
erros, decodificacdo MAP com 8 iteracdes e um nimero de realizacdes igual a 10.

A Figura 15 mostra o grafico Eb/NO(dB) x BER gerado.

=== Log-MAP decoder ===
Frame size = 1024
code generator:
1 1 1
1 0 1
Punctured, code rate = 1/2
iteration number = 8
terminate frame errors = 100
Eb / NO (dB)= 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
N° Simulacgdes = 10
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Desempenho Codigo Turbo Canal AVWGH

10 ' ' ]
""" 12 teracéo (7
______ . 2 Iteracéo |
...... CErDne 2? teracdo |
102 42 lteragéo | |
52 lteracéo |3
A | == —-Blteragéo |
B e P | T Tlteracéo ]
- : . —_ - 234 =
10° & lteracdo |
i
[
I S O AR,
10"
107
1] 05 1 15 P 25 3 35 4
EbNo(dB)
Figura 15 — Grafico EbNO(dB) x BER para o canal AWGN
Resultados

Nesta simulacdo foi verificado o desempenho do cddigo turbo em um canal
AWGN. A Figura 15 mostra as curvas BER x Eb/NO para as diferentes iteracdes do
decodificador. Pode-se observar que uma BER da ordem de 10 é alcancada com Eb/NO <
3 dB, a partir da 42 iteracdo. Um maior ganho de codificacdo é observado nas primeiras
trés iteracdes. Observa-se que a BER melhora a cada iteracdo, porém o ganho vai
diminuindo entre uma iteracdo e outra, 0 que ndo justifica o esforco do processamento
computacional envolvido em um nimero muito elevado de iteragdes. O grafico apresenta
distorcBes para as curvas a partir da 42 iteracdo, que podem ser causadas provavelmente

por instabilidade numérica durante os calculos realizados pelo algoritmo BCJR-MAP.
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4.2 Simulacdo com distribuicao alfa-estavel (o = 2)

Nesta simulacéo, o cddigo foi configurado para utilizar as amostras do ruido com
distribuicdo alfa-estavel simétrica e com expoente caracteristico o igual a 2. Para esse valor
do expoente caracteristico, conforme exposto anteriormente, a distribuicdo alfa-estavel
equivale a distribuicdo normal e, portanto, é esperado um resultado similar ao obtido na
secdo 4.1. O codigo Matlab® foi alterado para que a medida da poténcia do ruido fosse
ajustada ao ruido impulsivo, conforme exposto na secdo 3.2.2, ou seja, foi utilizado o
célculo da variancia do ruido definido na Eq. 39.

A simulacdo foi realizada com 0s mesmos parametros da se¢ao anterior, ou seja,
Eb/NO variando de 0 a 4 dB, quadro de 1024 bits, taxa de codigo igual a 1/2, sequéncias
geradoras g1 = 7 e g2 = 5, critério de parada de 100 quadros com erros, decodificagdo MAP
com 8 iteragdes e um nuamero de realizagdes igual a 10. A Figura 16 mostra os graficos
EbNO(dB) x BER gerados.

=== Log-MAP decoder

Frame size = 1024
code generator:
1 1 1
1 0 1
Punctured, code rate = 1/2
iteration number = 8
terminate frame errors = 100
Eb / NO (dB) = 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Alfa = 2.0

N° Simulacgdes = 10
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Desempenho Codigo Turbo Canal Ruido Impulsivo (Alfa = 2)

I T
12 lteracéo |3
............ 2% Iteracao |
............ R\ 3?lteracéo |

: T e s 42 lteracéo |-
3 : : - 58 teracéo
10 e T e lteracao
| | ———-T72lteracéo {
""" =gt Eraca |

10"

BER

-3 5 : :
R { o

-4
10

EbNo(dB)

Figura 16 — Graficos EbNO(dB) x BER para ruido com distribuicdo alfa-estavel (a=2)

Resultados

A Figura 16 mostra as curvas BER x Eb/NO obtidas, na qual se observa o ganho do
cddigo ao passar das iteragbes. O resultado mostra um comportamento similar ao
observado para o canal AWGN, conforme esperado. Observa-se um maior ganho de
codificacdo nas primeiras trés iteracdes e uma BER similar a obtida para o canal AWGN.

O resultado demonstra que a utilizacdo da Eb/NO Generalizada foi adequada para a
simulacdo do comportamento Gaussiano do ruido, ou seja, quando o0 expoente

caracteristico da distribuicdo SaS € igual a 2.
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4.3 Simulacédo com distribuicdo alfa-estavel (0. = 1,98)

Nesta simulacéo, o cddigo foi configurado para utilizar as amostras do ruido com
distribuicdo alfa-estavel, com o = 1,98 e parametros destacados no quadro abaixo.

A simulacéo foi realizada com Eb/NO variando de 0 a 4 dB, quadro de 1024 bits,
taxa de cddigo igual a 1/2, sequéncias geradoras g; = 7 e g, = 5, critério de parada de 100
quadros com erros, decodificacdo MAP com 8 iteracGes e um nimero de realizagdes igual
a 10. A Figura 17 mostra os graficos EbNO(dB) x BER gerados.

=== Log-MAP decoder ===
Frame size = 1024
code generator:

1 1 1

1 0 1
Punctured, code rate = 1/2
iteration number = 8
terminate frame errors = 100
Eb / NO (dB) = 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Alfa = 1,98
N° Simulacgdes = 10

Desempenho Cédigo Turbo Canal Ruido Impulsivo - Alfa = 1.98

- : 12 lteragéo ||
............ Fie S S 22 lteragao ||

: : 3 lteracéo
A leracéo ||
5% lteragao
el ———-B% teracio H
| ———-T%lteragao |]
Ul = — -3 lteragao ||

1 0'2 —

BER

107

EbMoldB)

Figura 17 — Graficos EbNO(dB) x BER para ruido com distribuicdo alfa-estavel (a=1,98).
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Resultados

Ao diminuir ligeiramente a, introduziu-se ruidos impulsivos caracterizados por
picos de alta amplitude. Isto se reflete na degradacdo do desempenho do cddigo em relacéo
a simulacdo anterior com o = 2. Porém, entre a primeira e a segunda iteracdo, o cddigo
continua apresentando um ganho expressivo. A partir da terceira iteracdo, praticamente nao

se observa aumento no ganho.

4.4 Simulacdo com distribuicéo alfa-estavel (a = 1,90)

Nesta simulacdo, o codigo foi configurado para utilizar as amostras do ruido com
distribuicdo alfa-estavel, com o = 1,90 e os parametros destacados no quadro abaixo.
Foram feitas 10 realizacGes.

A simulacéo foi realizada com Eb/NO variando de 0 a 4 dB, quadro de 1024 bits,
taxa de codigo igual a 1/2, sequéncias geradoras g; =7 e g, = 5, critério de parada de 100
quadros com erros, decodificagio MAP com 8 iteracdes e um nimero de realiza¢des igual
a 10. A Figura 18 mostra os graficos EbNO(dB) x BER gerados.

=== Log-MAP decoder ===

Frame size = 1024
code generator:
1 1 1
1 0 1
Punctured, code rate = 1/2
iteration number = 8
terminate frame errors = 100
Eb / NO (dB) = 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Alfa = 1,90
N° Simulacdes = 10
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Desempenho Cédigo Turbo Canal Ruido Impulsivo - Alfa =1.90
T T T

18 lteragéo
2 lteracio ||
2 lteracio |
ST 4% teracéo ||
: 58 teragao
............ | —— - lteracéo ||
: : ———-T*lteracdo
———-8&%lteracéo

EbMo(dB)

Figura 18 — Graficos EbNO(dB) x BER para ruido com distribuicdo alfa-estavel (a=1,90).

Resultados

Aumentando o carater impulsivo do ruido fica evidente a degradacdo na BER, que
ndo atinge 10° para uma Eb/NO de 3dB. Pode-se verificar o desempenho do cdigo com o

passar das iteragcdes, porém o ganho maior acontece entre a primeira e a segunda iteracao.

4.5 Simulacdo com distribuicéo alfa-estavel (a = 1,80)

Nesta simulacdo, o codigo foi configurado para utilizar as amostras do ruido com
distribuicdo alfa-estavel, com o = 1,80 e 0s parametros destacados no quadro abaixo.

A simulacdo foi realizada com Eb/NO variando de 0 a 8 dB, quadro de 1024 bits,
taxa de cddigo igual a 1/2, sequéncias geradoras g, =7 e g, = 5, critério de parada de 100
quadros com erros, decodificagio MAP com 5 iteracdes e um nimero de realizacdes igual
a 30. A Figura 19 mostra os gréaficos EbNO(dB) x BER gerados.
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Log-MAP decoder
Frame size 1024
code generator:

1 1 1
1 0 1
Punctured, code rate = 1/2
iteration number = 5
terminate frame errors = 100
Eb / NO (dB) = 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50
6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Alfa = 1.80
N° Simulacdes = 30
Desempenho Codigo Turbo Canal Ruido Impulsivo - Alfa = 1.80
e 1a|tera(;é0 :
............. 28 |tera(;é0 .
......... 3 teracéo |1
........................................................................ 4 teracéo |
........................................................................ 5 lteracéo ||
107 Eon e N -
[ <
mo[
D T T

Ebho(dB)

Figura 19 — Graficos EbNO(dB) x BER para ruido com distribuicdo alfa-estavel (a=1,80).

Resultados

A simulacdo foi realizada para uma Eb/NO de até 8 dB, para verificar o
comportamento do codigo com relacdo sinal-ruido mais alta, diante do fato que, para a
igual a 1,80, a amplitude do ruido impulsivo sera mais elevada.

Conforme esperado, no caso de a = 1, 80, a grande de quantidade de ruidos
impulsivos de elevada amplitude degrada o sinal e, uma BER de 102 s6 é atingida com

uma Eb/NO de 7 dB e quatro iteracdes.
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4.6 Simulacdo com distribuicéo alfa-estavel (o = 1,70)

Nesta simulacéo, o cddigo foi configurado para utilizar as amostras do ruido com

distribuicdo alfa-estavel, com o = 1,70 e parametros destacados no quadro abaixo.

A simulagéo foi realizada com Eb/NO variando de 0 a 10 dB, quadro de 1024 bits,

taxa de cddigo igual a 1/2, sequéncias geradoras g; = 7 e g, = 5, critério de parada de 100

quadros com erros, decodificacdo MAP com 5 iteracGes e um nimero de realizagdes igual
a 50. A Figura 20 mostra os graficos EbNO(dB) x BER gerados.

=== Log-MAP decoder ===

Frame size = 1024
code generator:
1 1 1
1 0 1
Punctured, code rate = 1/2
iteration number = 5
terminate frame errors = 100
Eb / NO (dB) = 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50
6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00
9.50 10.00
Alfa = 1.7
N°® Simulacgdes = 50
10_1 Desempenho Codigo Turbo Canal Ruido Impulsivo - Alfa = 1.70

12 lterag&o |1
2® fteracao
32 lteragéo
42 lteracéo |
52 lteragéo

EbMo(dB)

Figura 20 — Graficos EbNO(dB) x BER para ruido com distribuicdo alfa-estavel (a=1,70).
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Resultados

Uma BER de 107 s6 é atingida com uma Eb/NO de aproximadamente 9 dB e cinco
iteracdes. Ou seja, 0 ganho do cddigo diminui em 2 dB alterando o valor de alfa de 1,80

para 1,70.

4.7 Simulacdo com distribuicéo alfa-estavel (a = 1,50)

Nesta simulacdo, o codigo foi configurado para utilizar as amostras do ruido com
distribuicdo alfa-estavel, com o = 1,50 e parametros destacados no quadro abaixo.

A simulagéo foi realizada com Eb/NO variando de 0 a 10 dB, quadro de 1024 bits,
taxa de codigo igual a 1/2, sequéncias geradoras g; =7 e g, = 5, critério de parada de 100
quadros com erros, decodificagio MAP com 5 iteracdes e um nimero de realizagdes igual
a 50. A Figura 21 mostra os graficos EbNO(dB) x BER gerados.

=== Log-MAP decoder ===

Frame size = 1024
code generator:
1 1 1
1 0 1
Punctured, code rate = 1/2
iteration number = 5
terminate frame errors = 100
Eb / NO (dB) = 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50
6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00
9.50 10.00
Alfa = 1.5

N° Simulacgdes = 50
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Desempenho Codigo Turbo Canal Ruido Impulsivo - Alfa = 1.50

y \ : § 12 lteragdo
10| : : : 22 lteracdo []
' : : 2 teracéo
42 terag&o |
5 lteragéo |]

BER

EbMo(dB)

Figura 21 — Graficos EbNO(dB) x BER para ruido com distribuicdo alfa-estavel (a=1,50).

Resultados

O sinal fica bastante degradado e o cddigo s6 comeca a ter algum desempenho com

uma Eb/NO acima de 6 dB. Em 10 dB, mesmo com 5 iteracdes a BER fica abaixo de 107>,

4.8 Simulacdo com distribuicéo alfa-estavel (a = 1,30)

Nesta simulacdo, o codigo foi configurado para utilizar as amostras do ruido com
distribuicdo alfa-estavel, com a = 1,30 e parametros destacados no quadro abaixo. Foram
feitas 50 realizacdes.

A simulacgéo foi realizada com Eb/NO variando de 0 a 10 dB, quadro de 1024 bits,
taxa de cddigo igual a 1/2, sequéncias geradoras g; =7 e g, = 5, critério de parada de 100
quadros com erros, decodificagio MAP com 5 iteracdes e um nimero de realizacdes igual
a 50. A Figura 22 mostra os graficos EbNO(dB) x BER gerados.
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Log-MAP decoder
Frame size = 1024
code generator:

1 1 1
1 0 1
Punctured, code rate = 1/2
iteration number = 5
terminate frame errors = 100
Eb / NO (dB) = 0.00 0.50 1.00 1.50
2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
9.50 10.00
Alfa = 1.3

N° Simulacdes = 50

2.00
5.50
9.00

Figura 22 — Graficos EbNO(dB) x BER para ruido com distribuicdo alfa-estavel (a=1,30).

Resultados

BER

10

12 lteragéo |]
22 lteracio
Plteracio
48 teragdo

58 fteracéo

EbNo{(dB)

Nesta situacdo, com ruidos impulsivos de altissimas amplitudes, o cddigo

praticamente ndo funciona e, mesmo com uma Eb/NO de 10dB, ndo se alcanca uma BER

de 10, o que indica pelo menos um erro a cada 100 bits.
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5. Conclusao

Cddigos turbo sdo uma classe de codigos que exibem propriedades de cddigos de
bloco de grande comprimento, utilizando codificadores recursivos. A performance do
cddigo é dependente, dentre outros requisitos, do projeto do seu entrelagador, que deve
garantir o peso de Hamming adequado em pelo menos um dos codigos constituintes.
Decodificadores suaves sdo usados para permitir que a probabilidade a posteriori seja
passada, entre as iteracdes, de um ao outro elemento decodificador.

Um cddigo turbo de taxa 1/2 em um canal AWGN e, usando-se modulacdo BPSK,
oferece um ganho de codificagdo de 7 dB em relacdo ao canal ndo codificado, a uma BER
de 10°.

O desempenho do cédigo turbo em um canal ruidoso foi analisado, através de
simulacdo computacional. O canal proposto no trabalho tem caracteristicas impulsivas,
modeladas através da distribuicdo de probabilidade alfa-estavel simétrica.

Foi verificada a diminuicdo do desempenho do codigo a medida que foi aumentada
a impulsividade do ruido no canal. Percebeu-se a necessidade de adaptacdo no cddigo para
melhor desempenho com o ruido impulsivo, pois o cddigo turbo classico é projetado para
funcionar com o canal AWGN. Na referéncia [19] é proposta uma modificacdo no
algoritmo BCJR-MAP para adequa-lo ao ruido impulsivo, sendo que este € modelado
através da distribuicdo alfa-estavel simétrica.

Outra proposta para melhorar o desempenho do cddigo é a concatenagdo em serie
do codigo turbo com um codigo Reed Solomon, que apresenta bom desempenho em
sistemas sujeitos a ocorréncia de erros em rajada.

O trabalho permitiu o aprofundamento do conhecimento sobre codigos corretores
de erro avancados, tanto do ponto de vista tedrico, quanto da sua simulacdo por meio de
ferramenta computacional. Conceitos centrais do curso de Engenharia da Informacéo,
especialmente nas éareas de teoria da informacdo e codigos, sinais aleatorios e

comunicacdes digitais, puderam ser mais bem apreendidos e investigados.
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