&

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ABC

PATRICIA YUMI OZONO

Estudo e Analise de Desempenho da Equalizagcdo Turbo em
Sistemas PLC

Santo André

2017



PATRICIA YUMI OZONO

Estudo e Analise de Desempenho da Equalizagcdo Turbo em
Sistemas PLC

Relatério apresentado a Universidade
Federal do ABC como requisito parcial para
obtencéo do titulo de bacharela no curso de
Engenharia de Informacéo, sob orientacao

do Prof. Doutor Murilo Bellezoni Loiola.

Santo André

2017



Dedicatoria

Dedico este trabalho a minha familia e namorado, que sempre incentivaram

e apoiaram minha formagao em engenharia.



Agradecimentos

Aos meus familiares e namorado, pelo incentivo, apoio e amor incondicional
gue me tem fornecido e fortalecido por toda a vida.

Ao meu professor orientador Murilo Bellezoni Loiola, por toda a paciéncia,
auxilio e cooperacéao oferecidos ao longo desse 1 ano de realizacao do trabalho.

Aos docentes da Universidade Federal do ABC, por todos esses anos de
batalha e coleguismo me transmitindo seus conhecimentos essenciais para que eu
tenha uma sélida formag&o e me torne uma grande profissional.

Aos meus colegas, por cada um ser uma peca importante no meu
crescimento, seja no auxilio em estudos ou no passeio realizado em dias de feriado

ou finais de semana.



“A felicidade n&o se resume na auséncia de problemas,
mas sim na sua capacidade de lidar com eles.”

(Albert Einstein)



RESUMO

A comunicacéo utilizando a rede elétrica € intitulada como Power Line Communication
(PLC). A primeira parte deste trabalho apresenta um levantamento tedrico dessa
tecnologia e, logo em seguida, é apresentada uma simulacdo do canal PLC em
ambiente computacional. Outra consideracdo importante a ser feita em ambientes
PLC é a presenga de ruidos impulsivos. Portanto, foram estudados modelos
matematicos que pudessem modela-los e serem simulados em computador. Tendo o
canal e o ruido definidos, as sec¢des seguintes deste trabalho focaram no estudo de
alguns processos basicos que compdem um sistema de transmissao de informacao:
codificacéo, equalizacdo de canal e decodificacdo. A fim de melhorar o desempenho
na recuperagdo da mensagem original enviada para o receptor, foi escolhido o método
de Equalizacdo Turbo, pois estudos indicam que a combinacdo iterativa entre
equalizador e decodificador, além das decisdes suaves (probabilisticas), melhora a
tomada de decisao do bit recuperado. Foram escolhidos trés algoritmos para realizar
a equalizacdo: MAP, Max-Log-MAP e SFE, e um para a decodificacdo: Log-MAP. Os
primeiros testes foram feitos apenas considerando o canal PLC e adi¢do de ruido
AWGN. Seus resultados foram satisfatérios, pois a mensagem original pdéde ser
recuperada e todos os algoritmos alcangcaram taxas de erro de cerca de 1x10°, ou
seja, apenas 1 bit errado a cada 100.000 transmitidos, para relagbes sinal-ruido
menores que 7 dB. Outros testes foram feitos considerando a adicdo de ruido
impulsivo ao invés do AWGN, e os resultados nao foram bons, pois as taxas de erro
ficaram sempre em 100%. A solucéo proposta para tentar melhorar tal desempenho
foi adicionar uma rede neural, do tipo MLP, antes da equalizagdo turbo, mas néo
houve melhora no desempenho do sistema. Uma possivel explicacdo para isso vem
do fato de que o equalizador turbo ndo vé mais o canal PLC original, mas uma
combinacdo deste com a rede neural. Essa hipotese e outras solucdes para 0s
problemas enfrentados com o ruido impulsivo podem ser abordadas em trabalhos

futuros.

Palavras-chave: Equaliza¢éo turbo, PLC, Ruido impulsivo, Redes neurais.



ABSTRACT

Communication using power grid is known as Power Line Communication (PLC). The
first part of this document presents a theoretical survey of this technology and after
this, a simulation of this channel in a computational environment is presented. Another
important consideration to be made in PLC environments is the presence of impulsive
noises. Therefore, mathematical models were studied to model and simulate this kind
of noise in a computer. Having the channel and the noise defined, the following
sections of this document focused on the study of some basic processes that compose
an information transmission system: encoding, channel equalization and decoding. In
order to improve performance in the retrieval of the original message sent to the
receiver, the Turbo Equalization technique was chosen because studies indicate that
the iterative combination between equalizer and decoder, besides the soft decisions
(probabilistic) generated by them, improves the decision of the bit recovered. Three
algorithms were chosen to perform the equalization: MAP, Max-Log-MAP and SFE,
and one for the decoding: Log-MAP. The first tests were done only considering the
PLC channel and the addition of AWGN noise. Their results were satisfactory as the
original message could be retrieved and all algorithms reached error rates of up to
1x10, i.e. only 1 wrong bit per 100,000 transmitted. Other tests were done considering
the addition of impulsive noise rather than the AWGN, and the results were not so good,
with error rates about 100%. The proposed solution to try to improve such performance
was to add an MLP neural network, before the turbo equalization, but there was no
improvement in turbo equalization performance. A possible explanation for this is the
fact that the turbo equalization doesn’t see the original PLC channel, but a combination
between this one and the neural network. This hypothesis as well as other solutions to

the problems faced with the impulsive noise can be approached in future studies.

Keywords: Turbo equalization, PLC, Impulsive noise, Neural networks.
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1. Introducéao

Agora no século XXI, o mundo nunca esteve tdo conectado. E possivel
realizar uma conversa, ou tomar conhecimento de um acontecimento, entre pessoas
gue se encontram em lados opostos do globo terrestre e de uma maneira pratica,
eficiente e rapida. Diversos sdo 0os meios empregados que permitem a transmisséo
de informacgdo como, por exemplo, cabos coaxiais, fibras oticas, sinais de RF (Radio
Frequency). Cada um tem a sua topologia, estrutura e teoria que permitem o seu
funcionamento. Um meio de transmissdo que nao foi primordialmente desenvolvido
para transmissao de informacao, mas que desde a metade dos anos 90 tem ganhado
mais atencdo e estudos voltados para este intuito, € a Rede Elétrica.

A comunicacao utilizando a rede elétrica recebeu o nome de PLC (do inglés,
Power Line Communication). A intencdo é fazer com que o sistema elétrico nao
apenas distribua energia elétrica, mas também voz e dados. Uma vantagem na
utilizacdo dessa tecnologia € o fato de ser uma rede j& amplamente projetada e
implementada, sendo, entdo, de mais facil acesso.

Como em qualquer sistema de comunicacdo, os sistemas PLC estéo
sujeitos a varios fendbmenos que degradam seus desempenhos. Alguns exemplos séo:
interferéncia intersimbolica e presenca de ruido impulsivo, os quais sdo fenbmenos
gue ocorrem durante a passagem do sinal transmitido pelo canal, conforme pode ser
visto no esquema da Figura 1. Tendo a intencdo de mitigar esses efeitos deletérios, 0
presente trabalho ird estudar a eficiéncia de técnicas de equalizacéo turbo, tanto linear

guanto nao-linear, no processo de recuperacao da informacao no receptor do sistema.

Receptor
Sinal de sinal
Fonte de Transmissor Receptor Destino
Informacdo —p —» canal —» —p
Mensagem Mensagem
Ruido

Figura 1. Esquema resumido do processo de transmisséo e recepc¢ao de informagéo.
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Para melhor compreender o funcionamento e limitacdes fisicas do sistema
PLC, a primeira parte deste trabalho apresenta um levantamento tedrico dessa
tecnologia. Além disso, também é feito um estudo sobre como operam
decodificadores e equalizadores lineares e nao-lineares, pois juntos realizam a
equalizacao turbo.

Tendo o embasamento tedrico, foi utilizado o software Matlab® para
projetar um sistema PLC de transmissao e recepcao de informacdo e simular a
equalizacao turbo operando na recepc¢édo de dados que trafegaram pelo canal PLC
projetado. Por meio dos resultados das simulacdes, foram averiguados quéao
eficientes podem, ou nao, ser os equalizadores turbo na recuperacdo da mensagem

original enviada por um canal PLC sujeito a ruidos impulsivos.

2. O que éum canal de comunica¢cédo PLC?

Os sistemas PLC comecaram a receber maior atencdo e pesquisas
cientificas por volta da metade da década de 90, mas j& no inicio do século XX
engenheiros suicos tentaram realizar comutagdo entre subestacdes e controle de
carga na rede elétrica [01, 02]. Nas pesquisas atuais, 0 acesso a internet é o foco de
grande parte dos trabalhos realizados nessa area.

Para comecar os estudos desses sistemas, € interessante pesquisar e
caracterizar o comportamento do canal de comunicacdo PLC. Como € dito por Parson
em [03], e citado por Amirshahi em [01], o canal de propagacéo € o principal causador
de muitos problemas e limitacGes enfrentados durante a transmisséo de informacao,
pois suas caracteristicas modificam a mensagem que por ele trafega, provocando
interferéncia entre simbolos (ISI, do inglés Intersymbol Interference), atenuacéo de
poténcia, entre outros.

Utilizando como referéncia o que Zimmermann e Dostert escreveram em
[04], uma maneira de modelar o canal PLC seria considerando-0 uma caixa-preta e
descrevendo uma funcéo de transferéncia equivalente H(f). A estrutura do modelo &
fundamentada em efeitos fisicos, analisados por meio de varias medic¢des, e ndo por
meio de propriedades dos componentes que formam a rede, como cabos, conectores,
etc., pois seria preciso conhecer as caracteristicas e comportamentos fisicos de todos

esses componentes para poder configurar matrizes correspondentes as propriedades.
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Na pratica, é praticamente impossivel determinar a quantidade necessaria de
parametros com suficiente precisao.

A modelagem feita em [04] é iniciada com a definicdo da topologia das
principais redes e chega-se a conclusdo que o melhor modelo a ser adotado € a
topologia de barramento. Este tipo de topologia segue o principio de que o0s
equipamentos periféricos devem ser ligados a um ramo central que conduzira as suas
informagdes em certo sentido e para outras redes. De modo a simplificar a modelagem
de um canal PLC, a topologia foi reduzida a apenas um ponto de acesso (Figura 2),
pois foi considerado que a mesma ideia pode ser aplicada aos demais acessos da

rede.

® O

o $

I

Tim

A ® -® C

&
B
<
—> T

e

Figura 2. Topologia adotada para modelagem do canal PLC, sendo I" o coeficiente de reflexdo no
ponto indicado (B ou D) e T o coeficiente de transmisséo. Fonte: [04].

Pelo fato da topologia ser composta por linhas de transmissdo, outras
importantes consideracgdes feitas foram a impedancia caracteristica dos cabos da rede
(Zu), que, por normalmente ser somente resistiva, tem apenas parte real, e a
impedancia da rede interna de uma residéncia vista pela rede (Zx(f)), que é um valor
complexo pelo fato de ser composta por equipamentos ndo somente resistivos. A
presenca de diferentes impedancias na topologia implica na ocorréncia de reflexéo,
total ou parcial, do sinal viajante, ocasionando o fenbmeno de multipercurso. Também
pode haver casamento entre impedancias e nada ser refletido. Para mensurar o
qguanto do sinal é refletido ou transmitido existem dois parametros conhecidos,
respectivamente, como Coeficiente de Reflexao (I') e Coeficiente de Transmisséao (T)
[13].
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O casamento de impedancias € considerado como o caso ideal quando se
trabalha com linhas de transmisséo, dado que a reflexdo do sinal € nula, mas na
pratica nem sempre é possivel possuir tal configuracdo. Portanto, € comum a
ocorréncia de multipercurso do sinal transmitido, podendo chegar a infinitos caminhos
de propagacao. Assim, € definido o primeiro fator que caracteriza a funcao H(f): gi. O
fator gi representa o produto dos coeficientes de reflexdo e transmissdo de cada
caminho (i) possivel de existir. Como as reflexdes e transmissdes de sinais, que dao
origem a esses coeficientes, ocorrem nas jungdes de cabos, em [04] foi evidenciado
gue a impedancia resultante nessas juncdes € sempre menor que a impedancia
caracteristica do cabo principal. Portanto, tanto os coeficientes de reflexdo, quanto os
de transmissdo, terdo magnitude sempre menor ou igual a 1'. A partir dessa
explicacdo, ao analisar numericamente o fator g; infere-se que ele é, em geral,
complexo e tem o modulo sempre menor ou igual a 1.

Ao trabalhar com multipercurso, outro parametro relevante € o delay

(atraso) sofrido pelo sinal que percorreu o caminho i. Este atraso é dado por:

diver _ di
7 =Gl _ & &)

C ‘Up

onde, ¢ é a velocidade da luz (~3x10%8m/s), di o comprimento do caminho i, & a
constante dielétrica do isolante que compde a linha de transmissao e v, a velocidade
de propagacédo da onda eletromagnética no cabo.

Também advindo do estudo de linhas de transmisséo, sabe-se que todo
sinal pode sofrer atenuacdes (A(f,d)) ao trafegar por uma linha de transmissao. Esta
atenuacdo aumenta com o comprimento do cabo e com a frequéncia do sinal. Apos
uma explicacdo acerca do parametro de atenuacado, Zimmermann e Dostert concluem

que este pode ser caracterizado como [04]:

A(f,d) = e~(aorars9d, 2)

! Da teoria de Linhas de Transmiss3o, seja Zo a impedancia caracteristica e Zc a impedancia da carga, podendo
ambas serem complexas. Os coeficientes de transmissao e reflexdo sdo dados como:

Zo+Zy
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onde, a,(m™1) indica quanto de atenuacdo pode ocorrer por metro, a,(s/m) indica
guanto de atenuacéo a frequéncia de operacao pode causar por metro, k € o expoente
do fator de frequéncia, que segundo [02] tem valores entre 0,5 e 1, e d € O
comprimento do cabo. Os parametros de atenuacdo ay a; ek sdo geralmente
derivados de medi¢cBes especificas, pois mesmo conhecendo as caracteristicas do
cabo em estudo, ndo é possivel determina-las [02].

Apos todas as consideracdes e analises, a funcao de transferéncia do canal
PLC é composta pelos parametros g e os apresentados em (1) e (2). A expressao
matematica geral e simplificada da resposta em frequéncia do canal PLC para N

multipercursos é exposta na equacao (3).

. dj
HOD = 5 gye-(eoraurlan 7 5) @

2.1.Simulacéo de um canal PLC

Utilizando a equacdo (3) e os valores apresentados na Tabela 1,
considerando 15 multipercursos, Zimmermann e Dostert obtiveram o espectro de

amplitude do canal apresentado na Figura 3 a seguir.

ﬂ - - -

IH(N in dB
L&
S o

3

l
8'8.3 5 10 15 20
frequency in MHz

Figura 3. Modelagem do canal PLC de 15 caminhos feita em [04].
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Vale a pena relembrar que os parametros de atenuacdo a,,a, e k sé&o
determinados com base em analises de dados medidos, reais. Portanto, os valores
apresentados na Tabela 1 foram adotados em [02] para que o espectro do canal PLC
proposto em (3) pudesse estar 0 mais ajustado possivel ao espectro obtido por meio
de dados reais. Apesar do modelo proposto ser simples e dependente de certos
ajustes, ele pode ser usado para simular o comportamento de um canal PLC, pois

evidencia as principais caracteristicas que sao préprias deste tipo de canal.

Tabela 1. Parametros do modelo de 15 caminhos. Fonte: [04].

attenuation parameters

k=1 | ag=0 a,=7.8 - 10"° s/m

nath-parameters
i £i d/m i 2i dj/m
1| 0029 | 9 | 9 0.071 411
2| 0043 | 102 | 10 | -0.035 | 490
3| 0.103 “341' 11 0.065 567
4 | -0.058 143 12 -0.055 740
5| -0.045 148 13 0.042 960
6| -0040 | 200 14 -0.059 1130
7| 0.038 260 15 0.049 1250
8 | -0.038 | 322

A fim de simular o canal PLC, foi desenvolvida uma rotina em Matlab
(Apéndice 1) considerando (3), a Tabela 1 e o valor de ¢ igual a 4, seguindo a
recomendacao de [14] para o tipo de cabo NAYY 150 que é utilizado no artigo [04]. O

resultado esta apresentado na Figura 4.
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Canal PLC

L
o
T
I

[H(A| in dB

=50 T

&0 | | I | I I | I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncia (MHz)

Figura 4. Resposta em frequéncia do canal PLC com 15 caminhos multipercurso.

Comparando esta figura com a Figura 3, notou-se que a modelagem em
Matlab segue comportamento semelhante ao grafico tedrico até, aproximadamente,
15MHz, porém com amplitude superior. Realizando simulacdes com valores diferentes
de &, ao e a1 foi possivel ajustar a resposta do canal simulado para um formato mais
semelhante ao espectro de canal PLC modelado em [04] e apresentado na Figura 3
quando & era maior do que 4 e ao préximo de 0,01 mt. Com isso, inferiu-se que o tipo
de cabo utilizado no artigo poderia ser diferente do considerado na simulagao e que
talvez o parametro ao ndo fosse realmente 0. Como se trata de um modelo que tenta
traduzir a realidade por equacdes matematicas e consideragdes iniciais, também seria
valido considerar um resultado que utilizou valores proximos aqueles considerados
inicialmente, dado que o resultado é semelhante e os novos valores refletem
caracteristicas de equipamentos reais. Portanto, neste trabalho foi considerado o

canal apresentado na Figura 4 para realizar as simulacdes.
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3. Ruido Impulsivo

Além das caracteristicas intrinsecas do canal que distorcem o contetdo do
sinal enviado do transmissor para 0 receptor, outro fendmeno importante de ser
estudado € o ruido, compreendido como um sinal aleatério indesejado presente no
ambiente que acaba sendo somado a mensagem original. Sua origem pode se dar
pela agitacdo térmica de cargas, quando o canal € um condutor elétrico, descargas
eletromagnéticas causadas por fendmenos naturais ou equipamentos elétricos
externos. Como seu comportamento € imprevisivel, os estudos envolvendo
processamento de sinal costumam generalizar e adotar o ruido branco — AWGN (do
inglés, Additive White Gaussian Channel), que é compreendido como um sinal
aleatério que afeta todas as frequéncias e modelado por meio da distribuicao
gaussiana (Figura 5), para realizar analises dos seus efeitos e, entao, propor solucdes.

Ao estudar o sistema PLC, notou-se que pelo fato desta tecnologia utilizar
a rede elétrica como meio de transmissao, a interferéncia eletromagnética causada
por dispositivos externos, ou fendbmenos naturais, é sentida de forma mais intensa,
como, por exemplo, um impulso elétrico de curta duracdo e de grande intensidade
gerado por simples ligar/desligar da lampada de uma sala. A partir deste cenario
sugiram os estudos sobre o ruido impulsivo, pois seu comportamento é mais
especifico e ndo mais gaussiano.

A Figura 5 exemplifica bem o que foi descrito no paragrafo anterior: a
esquerda esta apresentado um ruido com distribuicéo tipicamente gaussiana, no qual
a amplitude do sinal varia continuamente no tempo, porém com intensidade bem
inferior a amplitude maxima alcancada pelo ruido impulsivo; e a direita um ruido
tipicamente impulsivo, no qual ha a presenca de somente alguns picos esporadicos
de ruido, os quais tém grande amplitude se comparados ao nivel maximo de

intensidade que o ruido gaussiano alcanca.
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Figura 5. Exemplificag&o do comportamento do ruido AWGN (simulado em Matlab) e do ruido
Impulsivo [17], no qual no(t) representa a intensidade, ao longo do tempo.

Alguns dos estudos de modelagem mateméatica do ruido impulsivo foram
feitos por Middleton, Zimmermmann et al, Ghosh, Wang et al e Tsihrintzis et al em
seus respectivos artigos [15, 16, 17, 18 e 19]. Como este trabalho ndo focou em um
estudo mais profundo sobre a modelagem deste tipo de ruido, mas sim nos efeitos
gue tal fenbmeno causaria ha equalizacéo turbo, foi escolhido o modelo de distribuicdo
alfa-estavel simétrica (SaS, do inglés, Symmetric Alpha-Stable) de Tsihrintzis et al,
pelo fato de ja ter sido estudado no trabalho de graduacéo do colega Marcelo Lopes
[20] e seus resultados também terem sido analisados no periodo de levantamento

bibliografico do trabalho atual.

3.1.Distribuicéo alfa-estavel simétrica

Nos estudos de probabilidade, a distribuicdo de uma funcéo de densidade
de probabilidade (pdf, do inglés, Probability Density Function) é dita como estavel se

uma variavel aleatdria com tal pdf satisfaz a seguinte propriedade [21]:

Definicdo 1: Uma variavel aleatdria X é estavel se para outras variaveis
independentes de mesma pdf X1 e X2 e para quaisquer constantes a e
b positivas e ndo-nulas, aX; + bX, tem a mesma distribuicdo que cX +

d, sendo c outra constante positiva e diferente de zero e d € R. Indo
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além, se d = 0, entdo essa variavel também pode ser classificada como

simétrica.

As distribuiges estaveis foram caracterizadas por Paul Lévy, em 1925 [22],
apos seus estudos sobre as somas de variaveis independentes e identicamente
distribuidas. A partir de entdo, ficou evidente que distribuicdes deste tipo podem
possuir caracteristicas assimétricas e longas caldas (valores que se distanciam da
média), mas suas propriedades mateméaticas ainda sdo complexas e intrigantes,
dificultando a elaboracdo de férmulas fechadas. Apesar das dificuldades, ha trés
casos especiais de distribuicbes estaveis que puderam ser bem determinados, dois
deles antes mesmo dos estudos de Lévy, e sdo eles: Gaussiano (distribuicdo normal),
distribuicdo de Cauchy e distribuicdo de Lévy.

A distribuicdo gaussiana p6de ser definida por meio do Teorema Central do
Limite, pois este enuncia que a soma normalizada de um grande nimero de variaveis
aleatdrias independentes, igualmente distribuidas e de variancia finita converge para
uma distribuicdo gaussiana. Ao considerar variancias tanto finitas quanto infinitas, o
teorema apresentado anteriormente pode ser generalizado como Teorema Central do
Limite Generalizado e o resultado da soma normalizada é uma distribuicdo alfa-
estavel [20]. Mesmo com a segunda constatacdo, ndo ha expressdes analiticas para
as pdf's das distribuicdes alfa-estaveis, porém é possivel definir a funcéo

caracteristica ¢(t) de uma variavel aleatoria X, segundo [20]:

exp(—y*[t|*[1- i,[i‘sign(t)tan(z—a)] +idt), paraa+1

@(t) = Eexp(itX) = (4)

exp(—=ylt|[1 + iﬁsign(t)(%)logltl] +iét), paraa=1

Onde:

e a é um parametro que controla o tempo de declinio das caudas da funcéo
densidade de probabilidade e é limitado ao intervalo 0 < a < 2. Sendo que
quando a = 2, a distribuicdo alfa-estavel se reduz a distribuicdo gaussiana. E
qguando a =1, o resultado € a distribuicdo de Cauchy.

e § é 0 parametro de localizagdo (-o© < § < ). Corresponde & média paral<a

<2eamedianaparal0<a=<1.
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e y éofator de disperséo (y > 0), que determina o espalhamento da densidade
ao redor do parametro de localizagéo.
e [3 é o indice de simetria (-1 < 8 < 1). Quando g = 0, a distribui¢cdo é simétrica

ao redor do parametro de localizagao.

Deixando os estudos mais aprofundados sobre esse modelo matematico
para as referéncias [20] e [21] e focando na simulacdo de variaveis aleatérias com

distribuicdo alfa-estavel, [21] apresenta a seguinte equacao:

1-a
sin(a@) [cos((a—1)0)] «
X = { cos(6)1/a w ] » paraa #1 (5)
tan(0) , paraa =1

Onde 6 = m(uy (t) —0,5), W = —log(u,(t)), ui(t) e uz(t) sdo varidveis aleatorias
uniformemente distribuidas no intervalo [0,1] e « € 0 mesmo coeficiente da equacao
(4), porém definido no intervalo 1 < a < 2.

Simulando a equacao (5) no Matlab ® através da rotina apresentada no
Apéndice lll, considerando apenas a > 1 a fim de evitar o caso especial de Cauchy,
foram obtidos os gréaficos da Figura 6. Por meio desses gréficos, foi decidido adotar
a = 1.1 nas simulac@es deste trabalho, pois € a distribuicdo que mais se assemelhava
como o comportamento de ruido impulsivo apresentado na Figura 5.

Uma questao importante abordada em [20] foi em relacdo a disperséo da
distribuicdo alfa-estavel (y), pois este parametro pode ser usado como uma medida
proporcional a poténcia do ruido. ApGs apresentar uma equacao de SNR deduzida
para um caso generalizado (GEbNO) e considerar a energia do sinal (Eb) unitéaria,

Lopes apresentou a seguinte equacao para y [20]:

GEbNO = 25 (6)
4ya
VY= J@GEDNO)® (7)

O fator de disperséo calculado em (7) sera usado na Secédo 9 para a

definicdo da relag&o sinal-ruido do sistema.
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Figura 6. DistribuicBes alfa-estaveis com 1 < a < 2.

4. Processamento dainformacao pelo transmissor

Antes de prosseguir para o estudo da equalizacéo turbo propriamente dita,
€ importante relembrar algumas etapas do processamento da informacao que ocorrem
antes do envio da mensagem pelo canal, ou seja, que ocorrem no transmissor. A
Figura 7 exp0e os dois processos que foram considerados no projeto do transmissor
da simulacao deste trabalho: Codificacdo de canal, do tipo RSC (do inglés, Recursive

Systematic Convolutional), e entrelacamento de dados.
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codificador c c'
— ncc |t eatrelagador || Canal

Transmissor "
A A ¢
m d“ﬁﬁcﬂdﬂ - ¢ desentrelagador (i equalizador
|
Receptor

Figura 7. Diagrama das etapas consideradas no processo de transmissdo e recepgdo de
informacéo. Cada letra denota a forma como a mensagem se encontra dentro do sistema: m -

forma original, ¢ - codificada, ¢’- codificada e entrelagada, r — passada pelo canal, c - equalizada,

¢ — desentrelacada e m — recuperada no receptor.

Antes de prosseguir com a explicacdo sobre o codificador e entrelacador,
vale a pena ressaltar que em um processo de transmissdo de informacdo €
imprescindivel a presenca de um modulador para enviar os dados fisicamente pelo
canal, pois é nele em que ocorre a transposi¢cao da informacéo codificada para as
ondas eletromagnéticas por meio da manipulacdo de sua fase, amplitude e/ou
frequéncia. Porém, como este ndo era o foco deste estudo, assumiu-se que a
modulacdo, bem como a demodulagdo no receptor, ocorria sem erros e era do tipo
BPSK (do inglés, Binary Phase Shift Key). Como o proprio nome da modulacéo ja diz,
s6 ha dois simbolos possiveis em sua constelacdo. Portanto, € possivel notar que

neste trabalho as definicdes de bit e de simbolo se mesclam.

4.1.Codificador RSC

Em sistemas que trabalham com o processamento digital de sinais, um
video, um som ou um texto sao “traduzidos” para uma sequéncia de bits (1 e 0) para
gue possam ser tratados por equipamentos eletrénicos. Esse processo recebe o nome

de codificacdo de fonte. Em um mundo ideal, se ha o desejo de compartilhar esse
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video ou texto, bastaria enviar para o destinatario essa mesma sequéncia de bits
(comumente intitulada por mensagem), mas, como ja visto na sec¢ao 2, o canal por
onde trafegara essa mensagem, seja ele qual for, Ihe provocaré interferéncias, ou seja,
alteracdes no conteudo, e ainda ha a presenca de ruidos externos. A fim de proteger
a mensagem desses efeitos, foi desenvolvida a codificacdo de canal. Este tipo de
codificacdo realiza a insercdo de bits redundantes para que possam ajudar na
deteccdo e correcdo de erros dos bits recebidos pelo receptor. Ha duas principais
classes de cdédigos corretores de erros: os codigos de bloco e os cdédigos
convolucionais. Maiores informacfes sobre codigos de bloco podem ser encontradas
em [10] e [12], pois neste trabalho foi estudada apenas a parte de codificacdo
convolucional.

Com base na explicacdo feita por Proakis em [10], a codificacéo
convolucional pode ser compreendida como a passagem dos bits de informacéo por
um registrador composto por K estados finitos, implicando em uso de meméria, e n
funcdes algébricas lineares. Para cada k-bits recebidos na entrada do codificador, n
bits sdo devolvidos para recompor a mensagem e, portanto, € possivel associar uma

taxa R para um codificador convolucional dada por:

R = 8)

S|

Utilizando como exemplo um codificador formado por dois elementos de
memoéria (elementos de atraso, m(k — K)), representados pelos quadrados da Figura
8, duas funcdes algébricas que utilizam a adicdo mddulo-2, com apenas 1 bit de
entrada e considerando que os elementos de memoria estao inicialmente zerados,
qual seria a codificacdo da sequéncia 10100? A Tabela 2 apresenta quais os valores
de m(k), m(k-1), m(k-2), c1 e c2 a cada passagem de tempo k para que a sequéncia

de entrada fosse codificada.

Tabela 2. Passo-a-passo do processo de codificagéo.

Bit de entrada e Codificacao de
m(k)
1 0 0 0 1 01
0 1 0 1 0 10
1 0 1 1 0 10



g b~ Ww

26

0 1 0 1 0 10
0 0 1 1 1 11
- 0 0 - - -

Por meio da Tabela 2 é facil visualizar o deslocamento dos bits pela
memoria do codificador e concluir que a sequéncia codificada seria: 0110101011. Indo
mais além, pelo fato deste codificador possuir somente 2 elementos de memoria, ha
4 estados possiveis pelos quais esses elementos juntos podem passar e séo eles: 00,
01,10 e 11. Com isso, também é possivel notar que a sequéncia de bits de mensagem

(10100) proporcionou a volta ao estado inicial do codificador (SO = 00).

Figura 8. Exemplo de codificador convolucional ndo sistematico.

Outra informacdo que pode ser retirada do codificador da Figura 8 é a
classificagdo de codificador ndo sistematico, pois suas saidas ndo possuem
diretamente o bit de entrada. Caso isso acontecesse, o codificador seria classificado
como sistematico.

Conforme explicado em [11], as saidas c1 e c2 do codificador séo resultado
da convolucdo entre a entrada m e as respostas ao impulso correspondentes as
funcdes algébricas determinadas para cada uma delas. Para saber qual a resposta ao
impulso, basta ter como entrada a sequéncia m = 100 ---. Voltando para o exemplo
exposto na Figura 8, as respostas ao impulso q de cada saidasédo: g1 =[011]e gz =
[101]
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Como ja foram introduzidos os conceitos de estados do codificador, vale a
pena também expor sobre outras formas que um codificador pode ser representado,
e sdo eles: o Diagrama de Estados e o Diagrama em Trelica.

Para o diagrama de estados, primeiramente, os estados s&o evidenciados
e setas sdo utilizadas para indicar todas as possiveis mudancas de estado. Em
seguida, ao lado das setas séo escritos qual o bit de entrada e o resultado das funcdes
algébricas que regem tal codificador, ficando na forma: (bit)/(resultado). A Figura 9
apresenta o diagrama de estados correspondente ao exemplo de codificador adotado

na Figura 8.

\ 10 )
N/

Figura 9. Diagrama de Estados do codificador da Figura 8.

O diagrama de estados resume todas as mudancas de estado e saidas que
o codificador pode ter, facilitando, assim, a obtencéo da sequéncia codificada final. Ja
o diagrama em trelica tem a intencdo de exibir o comportamento do codificador ao
longo do tempo. De imediato pode parecer redundante e mais complexo do que o
diagrama de estados, porém a sua estrutura tem maior valia durante o processo de
decodificagdo. A Figura 10 apresenta o diagrama em trelica do codificador tomado
como exemplo. Nele, as retas azuis representam a chegada de um bit 1 e as pretas a
entrada de um bit O e os valores dispostos ao lado delas séo, assim como no diagrama

de estados, os resultados das funcdes algébricas do codificador.
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Neste diagrama também foi considerada a sequéncia de bits 10100 para
gue ficasse mais evidente o porqué de ter sido possivel retornar para o estado inicial
SO0 (00), como ja comentado anteriormente. A explicacao fica aparente ao notar que
os dois ultimos bits da sequéncia foram adicionados propositalmente, pois ao forcar
dois bits 0 na entrada do codificador o estado SO seria alcancado de qualquer um dos

estados no qual o codificador se encontrasse.

01_-~"
f“\ 00 N
\ | |
\90) 9
=0 k= k=3 k=t k=S
(bit: 1 ou 0) (bit: 1 ou 0) (bit: 1 ou 0) (bit: 0) (bit: 0)

Figura 10. Diagrama em Trelica do codificador da Figura 8.

A partir dessa breve introducéo sobre cddigos convolucionais, € possivel
prosseguir para o estudo dos cédigos convolucionais sistematicos recursivos (RSC).

O codigo RSC surgiu juntamente com o desenvolvimento da codificacéo
turbo. Esta segunda comecou a ser desenvolvida com o intuito de alcancar o limite
tedrico de capacidade de canal proposto por Shannon [12], uma vez que os cddigos
existentes na época ndo conseguiam se aproximar desse limite por serem “barrados”
pelo crescimento exponencial de processamento computacional que seus
decodificadores enfrentavam, pois somente codigos longos podem se aproximar do
limite de Shannon [11]. Com isso, os decodificadores sado fisicamente irrealizaveis.

Ainda sobre a codificacdo turbo, sua estrutura basica é formada por dois,
ou mais, codificadores sistematicos combinados por um entrelacador, podendo

resultar em uma combinacédo paralela ou serial, conforme exemplifica a Figura 11.
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Codigo externo Codigo intermna
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Figura 11. Representacédo dos tipos de combinac¢des possiveis de uma codificacdo turbo. Fonte: [11].

A funcado do entrelacador é permutar de forma deterministica a ordem de
uma sequéncia de bits, ou simbolos, que Ihe é passada. Apesar de parecer algo
simples, h& duas importantes raz8es que justificam o seu uso, conforme explica
Haykin [12]:

“- Atar os erros que sao facilmente cometidos em uma
metade do cdédigo turbo aos erros que sdao
excepcionalmente improvaveis de ocorrer na outra
metade.

- Garantir um desempenho robusto em relacdo a
decodificacdo ndo equivalente, que é um problema
que surge quando as estatisticas do canal ndo sdo

conhecidas ou foram especificadas incorretamente.”

Eis que neste cenario foram propostos os RSC. Um codigo RSC é, como o
préprio nome ja diz, um codigo convolucional recursivo, ou seja, uma ou mais saidas
do codificador alimentam a sua entrada de dados, conforme exemplo da Figura 12. E
0 ganho que a realimentacdo proporciona ao codificador é refletido na melhoria de
desempenho do ponto de vista de codificacéo global [12], pois afeta 0 comportamento
dos padrdes de erro, impedindo que um erro no bit sistematico seja propagado para

os bits de paridade.
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Figura 12. Exemplo de codificador RSC. Fonte: [12].

Neste trabalho foi utilizado um codificador RSC com os polindmios g1 = [1

11]eqg2=[10 1], resultando na estrutura da Figura 13.

cly
<P
my {:} e
WanW
- €2,

Figura 13. Codificador RSC utilizado no projeto.

Uma vez apresentados os componentes do transmissor, nas secdes
seguintes serdo apresentados os blocos formadores do sistema de recepcao

considerado neste trabalho.

5. Equalizacéo de canal

Dando prosseguimento as etapas apresentadas na Figura 7, este é o
momento de estudar o processo de equalizagéo.
As distorgdes provocadas no sinal transmitido pelo canal e ruidos externos

podem causar entendimentos errébneos dos simbolos quando estes forem
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decodificados no receptor. Portanto, faz-se necessario realizar algum processo que
diminua, ou até retire, essas distor¢des. Para realizar uma compensacéao dos efeitos
do canal h& os Equalizadores. Em outras palavras, um equalizador deve ser capaz de
produzir um sinal (k) que seja o mais idéntico possivel ao sinal m(k) que existia
antes de passar pelo canal, conforme pode ser visto no esquema da Figura 14 e
lembrando que as etapas de codificacdo foram desconsideradas nessa analise.

Os equalizadores podem ser classificados em dois tipos [06]: adaptativos
ou ndo adaptativos. Os ndo adaptativos sdo aqueles que efetuam compensacdes de
forma preestabelecida, ou seja, € formado com informacgfes que ja sdo conhecidas do
canal. J& os adaptativos, como o proprio nome sugere, tém a capacidade de verificar
as caracteristicas do canal de transmissdo e, entdo, atualizar os seus coeficientes
para conseguir, da melhor forma possivel, compensar os efeitos do canal. Um dos
modos de adaptacéo se da com a comparacao entre o sinal equalizado (k) e o sinal
original sem que tenha passado pelo canal m(k), de modo que o erro e(k) entre eles
tenda a zero, conforme exemplifica 0 exemplo da Figura 14. Esse tipo de processo
recebe o nome de Equalizacdo Adaptativa Supervisionada. H& outros tipos de

adaptacao, como a autodidata [06].

Ruido

2 A
m(k : r'(k r(k . m

Fonse: | (k) Canal (k) (k) Filtro (g Recepcdo

(Largura de Faxa Fimita) do Equali2ador
4
Atraso ou Algoritmo de Equalwacio
W wiin mie e Wi & B Armazenamento Prévio para Corregdio de
(da seqiinca de tremamento) + Coeficxentes do Filtro

Figura 14. Esquema basico do processo de equalizacdo adaptativa supervisionada.
Fonte: [06].

Dentro dos estudos com estruturas lineares, ha algoritmos bem conhecidos,
e que ja foram codificados em Matlab no trabalho [08], como o LMS (Least Mean

Squares) e RLS (Recursive Least Squares), para adaptar os coeficientes do filtro
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equalizador. Com o avanco da computacao e seus estudos, houve a criacao da teoria
de Inteligéncia Atrtificial (Al) [24], que tem como pressuposto o funcionamento de
mecanismos e softwares de um modo similar a inteligéncia humana e a sua utilizagédo
no processo de equalizacdo pode ser mais eficiente, pois trata o problema com
consideracdes que muitas vezes vao além de consideracdes lineares. Na proxima

subsecdao sera explicada uma das metodologias empregadas em sistemas inteligentes.

5.1.Redes Neurais Artificiais

Dentro da area de sistemas inteligentes, ha o Multi-Layer Perceptron
(Perceptron de multiplas camadas, em portugués), abreviado como MLP, e é
compreendido como uma generalizacdo de um perceptron simples, que pode ser visto
como uma representagdo de um neurénio bioldgico. Esta inspiracdo biolégica surgiu
apos a percepcao de que animais sdo capazes de reagir a mudancas em seu meio
ambiente, adaptando seu sistema nervoso para modificar seu comportamento,
conforme exposto em [07]. Trazendo esta ideia para o processamento computacional,
foi elaborada a teoria de “Redes Neurais Artificiais” (RNA), na qual o processamento
basico de informacao ocorre em diversas unidades simples, denominadas neurénios

artificiais, que estéo interconectadas, conforme pode ser visto na Figura 15.

Rede Neural Rede Neural Artificial

Input layer Hitden wyer Qutpt layer

Figura 15. Exemplo de uma rede neural biolégica (esquerda) e artificial (direita). Fonte: [07].
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A definicao inicial do perceptron, que € uma unidade simples da rede, dizia
gue as entradas desse neurdnio eram “calibradas” por pesos w, somadas e depois
uma funcdo de ativacdo, que era linear, determinava a saida, conforme mostra a

Figura 16. Seu aprendizado, refletido na atualizacdo dos pesos w, seguia a regra:

wn+1) = whn) + nx*ex*x(n), (9)
onde e = m(n) - m(n) .
Fun;én_dr.ﬂ- ,fl:r‘!l
ahvacan
% w1 Iﬁ
-— flu) —p
w2 .k\ _
Saida
Juncao . >
somadora o ]

Figura 16. Definicdo basica de um perceptron. Fonte: [07].

Adotando um modelo mais geral de perceptron (Figura 17), que é a
premissa do MLP, o que muda é o tipo de funcdo de ativacdo do neurdnio e ha o
acréscimo de um limiar bx que tem o papel de aumentar ou diminuir a influéncia do
valor da entrada liquida, ou seja, apés todas as entradas somadas. Essa nova
determinacao da funcdo tem como proposito limitar a saida do neurdnio e introduzir

nao linearidade no modelo.
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Figura 17. Modelo genérico de um neurénio artificial.

Apés estas apresentacdes, vale comentar que o conhecimento da rede
neural estd armazenado nos pesos das conexdes, ou seja, has variaveis w. Entdo, o
processo de aprendizagem corresponde a identificar um conjunto apropriado de pesos
de forma que a rede se comporte como desejado [07]. A ideia de atualizacdo dos
pesos w segue 0 mesmo principio dos algoritmos estudados em teoria de filtragem
adaptativa, o que diferencia € a utilizacédo de fun¢des nao-lineares apds a combinacao
dos sinais de entrada do neurdnio.

Voltando para as consideragcbes do MLP, esta rede possui trés

caracteristicas principais:

o A rede neural pode ser formada por camadas intermediarias e
cada camada pode ter mais de um neurdnio.

o Os neurdnios das camadas intermediarias possuem uma fungao
de ativacdo néo-linear do tipo sigmoidal como, por exemplo, tangente
hiperbdlica.

o A rede possui um alto grau de conectividade.

A seguir um exemplo da estrutura geral de um MLP:
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——» Functional signal propagaton
- Error backpropagation

First hidden Second Output layer
layer hidden layer

Figura 18. Exemplo de estrutura geral de um MLP (esquerda) e operacéo do algoritmo de

treinamento. Fonte: [07].

No Apéndice Il, ha uma breve apresentacdo sobre funcdes especificas
existentes no Matlab que permitem criar e organizar uma rede neural de maneira

simples e rapida.

6. Decodificacdo de Canal

Apés o tratamento do sinal recebido pelo equalizador, é chegada a etapa
de decodificacdo. O intuito basico desta etapa é ser capaz de recuperar a mensagem
original com o auxilio dos bits de paridade inseridos na codificagéo.

Em se tratando de coédigos convolucionais, um dos critérios mais
comumente utilizado para sua decodificacdo € conhecido como MAP (do inglés,
Maximum a Posteriori Probability). Nele tem-se a intencdo de minimizar a
probabilidade de erro de bit entre a palavra cédigo deduzida (€) e a palavra codigo
advinda do transmissor (c). Em [11], ainda é explicado que tal relagdo pode também
ser atendida quando a escolha de € é feita de forma a maximizar a probabilidade a
posteriori (estimativa feita apds o recebimento de toda a sequéncia em analise) de c,

conforme descrito na equacéao (10).
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¢ = argmax P(c|r), (20)
C

onde r € a informacao advinda do canal, podendo ou nao estar equalizada.

Com o auxilio da regra de Bayes (11), a equacao (10) pode ser reescrita

como a equacéo (12).

P(A|B)P(B
P(B|4) = T2 (11)
¢ = argmax p(r|c)P(c), (12)
C

onde p(r|c) é uma tipica funcdo de verossimilhanca, a qual permite inferir sobre o seu
valor a partir de um conjunto de informacdes e em um sentido inverso a probabilidade
condicional.

A implementacdo computacional do decodificador MAP mais usada
atualmente foi proposta por Bahl et al em [23]. Portanto, o algoritmo de implementacéo
MAP é conhecido por BCJR (Bahl, Cocke, Jelinek e Raviv, nome dos autores do
algoritmo). Antes de dar continuidade ao estudo do BCJR, € importante explicar
brevemente sobre a diferenca entre decodificacdo abrupta (Hard Decoding) e
decodificacdo suave (Soft Decoding). A primeira trabalha com entradas e saidas
guantizadas (bits), enquanto que na segunda as entradas e saidas ndo sao
quantizadas, mas sim associadas as informac¢des probabilisticas de serem ou nao
certo simbolo.

A partir da explicacdo anterior e do grafico apresentado em [11],
comparando o desempenho desses dois tipos de deciséao (Figura 19), pode-se notar
gue a decodificacado suave tem melhor desempenho do que a abrupta, pois alcanca
menor taxa de erro para um mesmo valor de SNR (E},/N,, do inglés, Signal-to-Noise
Ratio), que neste caso relaciona a energia dos bits de mensagem com a densidade

espectral de poténcia do ruido.
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Figura 19. Comparacao entre decodificacdo abrupta e suave. Fonte: [11].

Outra forma de calcular as decisdes suaves é por meio da LLR (do inglés,
Log-Likelihood Ratio), também compreendida como o logaritmo da razdo de

verossimilhanca, conforme expde a equacéao (13) [11]:

P(mp=+1|r)

L(m,) £1n Pre——T

(13)

onde mk € o bit da mensagem no instante k, r € a sequéncia recebida e os valores +1
e -1 vém do fato do trabalho considerar apenas a modulagédo BPSK.

Voltando para o algoritmo MAP, ou BCJR, ele aceita como entrada
estimativas a priori dos bits que chegam e os proprios bits que se deseja decodificar
e retorna uma LLR. Com isso, sua implementagéo na decodificagdo tem origem na

equacao (13), que pode ser reescrita como [11]:

X s! s)m;, = p(s’,s,r)
L(my) 2 In ={)me=t

; 14
Z{(s’,s):mk:—ﬂp(sl:sﬂ”) ( )
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sendo s’ e s os estados do codificador nos instantes k — 1 e k do seu diagrama em
trelica e p(s’,s,r) a probabilidade conjunta entre os termos S’, S e .

Em [11] foi explicado que as probabilidades conjuntas podem ser escritas
como o produto de trés termos independentes, uma vez usadas as propriedades de
um processo de Markov, conforme exposto abaixo [11]:

p(s',s, 1) =p(s', 1i<k) - (s, 7Is") - p(Tjsils)
=p(s",1j<k) - P(sls") - p(rils’, s) - p(1ysils), (15)
\ J \ J \
!

J

Y Y
Aials’) Culs’,s) Bi(s)

Nesta equacéo, 7j representa a sequéncia de simbolos recebidos do instante inicial
até o instante k-1 e 7, € a sequéncia entre o instante k+1 e o final da trelica.

Aplicando (15) em (14), chegou-se a seguinte expressao da LLR para o

algoritmo MAP:

Z{(SI'S):mk=+1} Ak_l(SI)'Ck(SI,S)'Bk(S)

L =1 : 16

(i) nZ{(s’,s):mk=—1}Ak—1(5’)'Ck(S';S)'Bk(5) (16)
Desmembrando cada um dos trés coeficientes [11]:

Ar(s) = X5 Ci(s',5) * Ap—1(s") (17a)

Bi-1(s") = s Ci(s',s) - Bi(s) (17b)

Cr(s',s) = P(s|s") " p(rxls’, s) (17¢)

As equacbes (17a) e (17b) representam calculos recursivos forward e backward,
respectivamente, P(s|s’') € a probabilidade de transicdo de estados e p(ryl|s’,s) a
probabilidade condicional de r, dado os estados s’ ou s. Andlises e discussdes
detalhadas a respeito das equacdes constituintes do decodificador BCJR podem ser
encontradas em [11].

Indo um pouco mais além, com a intencdo de reduzir a complexidade
computacional do algoritmo MAP (que é exponencial em relagdo ao numero de

elementos de memaria do codificador), foi proposto o decodificador Log-MAP, o qual
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utiliza logaritmos ao longo do algoritmo. Essa simples consideracao ja proporciona
gue multiplicacdes se tornam adicfes e isso acelera o processamento.

Lembrando que a codificagdo considerada neste trabalho é do tipo turbo e
que a sua estrutura concatena um ou mais codigos, conforme explicado anteriormente
e exemplificado na Figura 11, esse mesmo principio deve ser adotado na
decodificacdo, visto que deve ser mantida a paridade CODEC (Codificador-
Decodificador) para que ocorram as traducdes corretas, ou seja, equivalentes, da
informacao e consiga-se obter uma mensagem que seja a mais parecida possivel com
a original. Com isso, as estruturas basicas de um decodificar turbo sdo apresentadas
na Figura 20, e ja acrescida nestas estruturas esta a consideracdo de um processo
iterativo, ou de realimentacdo da informagcdo. Conforme explicado em [11], a
realimentacdo auxilia no refinamento da decisdo final de todo o conjunto do

decodificador, por conta da concatenacéao de codigos feita no codificador.

Sinal recebido

Sinal recebido
e— - I
Decodificador 1 Entrelagador +| Diecodificador 2 Decisdo
desentrelagador
1@ ]”'.II ..]|-|.,
Sinal recebido
*| Decodificador 2 Decodificador 1 - .
(Cédigo interna) Desentrelacador (Cdiga mo) Decizao

Entrelagador [+

ib) Serial

Figura 20. Estruturas basicas e iterativas da decodificacédo turbo. Fonte: [11].

Apods terem sido analisadas todas as etapas mais comuns de tratamento

da mensagem do transmissor até o receptor, € chegado, finalmente, o0 momento de
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estudar sobre o0 processo que intitula este trabalho: a Equalizacdo Turbo, tema da

proxima secao.

7. Equalizacéo turbo

Por meio das secbes 5 e 6, pode-se estudar o funcionamento dos
equalizadores e decodificadores. Em sistemas de comunicacéo digital convencionais,
estes dois componentes trabalham de forma independente. Porém, com a aquisicao
do conhecimento sobre como os CODECSs turbo funcionam, a grande ideia [11] foi
notar que tanto o canal quanto o equalizador podem ser considerados como
codificador e decodificador. A Figura 21 apresenta, portanto, o diagrama de todos 0s
processos considerados neste trabalho e pelos quais a mensagem do transmissor

passa até chegar ao receptor.

| |
: | |
m || codificador | ¢’ [
— - .:_...n entrelagador — Canal :
D — p | | ——,
Transmissor
m f—" = _|
[l P LD
" [TT| Decqdificador =: X | Desentrelacador -
_____ r —_—l
o(+)—| Entrelacador
LPrg ul.Dek LEak
t !
Receptor

Figura 21. Diagrama do sistema completo de transmisséo adotado para este trabalho. As caixas
tracejadas indicam a relacéo entre CODECs.

A combinacéo iterativa entre equalizador e decodificador € quem recebe o
nome de Equalizac&o Turbo.

Outra consideracdo importante sobre a equalizacao turbo é referente aos
tipos de dados que devem entrar e sair tanto do equalizador quanto do decodificador.

Como ja visto anteriormente, a melhor deciséo feita por um decodificador baseia-se
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na decodificacdo suave. Portanto, o ideal é trabalhar com algoritmos que considerem
estimativas probabilisticas tanto na saida quanto na entrada. Esses tipos de
algoritmos s&o conhecidos como SISO (do inglés, Soft-Input, Soft-Output) e 0 MAP-
BCJR enquadra-se perfeitamente dentro deste grupo.

Aplicando o que foi explicado no paragrafo anterior na parte do receptor da
Figura 21, primeiramente, todas as letras L representam informacfes suaves na forma
de LLR, k um indice temporal, D indica que se trata de uma informacdo do/para o
decodificador e E para informacgdes do/para o equalizador [11]. O equalizador SISO
recebe como entrada tanto os dados advindos do canal (r) quanto as informacdes a
priori dos bits (LE,) e tem como resultado uma LLR (L£,), que sera explicada nas
proximas subsecdes. Ja o decodificador SISO recebe como entrada apenas a
informacdo a priori dos bits ja parcialmente “equalizados/decodificados” e
desentrelagados (L2,), e tem como saida a LLR (L%,) resultante do logaritmo da
equacao (16).

De modo a garantir maior estabilidade e também melhor desempenho,
durante a equalizacdo turbo, é importante que tanto o equalizador quanto o
decodificador trabalhem somente com uma informacdo “nova” sobre o bit mi,
chamada de informagéo extrinseca (L2,°*%) [11]. Portanto, durante as iteracées, a
informacdo a priori da nova andlise, que seria intuitivamente a LLR (entrelacada ou
n&o) do processo anterior, €, na verdade, a diferenca entre essa mesma LLR (L3f4*E
e a informacao a priori (L2,2*£) utilizada para gerar tal resultado. Deixando um pouco

mais claro:
LE, = Entrelacamento(L?, — L2}) (18)
LD, = Desentrelacamento (L, — LE,) (29)
Da Figura 21, o ultimo componente gque falta explicar é a tomada de deciséo
para os bits da mensagem decodificada (7). De forma simples, ha o limiar maior ou

menor do que zero. Para os valores positivos de L2, o bit estimado sera 1 e para os

negativos o bit sera 0.
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7.1.Decodificadores Atuando como Equalizadores

AplOs notar que o0 equalizador também pode ser considerado um
decodificador, o algoritmo MAP e uma das suas variacbes (Max-Log-MAP) foram
adaptados para trabalhar como equalizadores e também foi proposta a utilizagdo do
algoritmo SFE (do inglés, Soft-Feedback Equalizer). Todos os trés sdo brevemente

explicados nas proximas subsecdes.

7.1.1. Equalizador MAP

As principais diferengas entre o decodificador e o equalizador MAP estéo
no fato de que o segundo calcula as LLRs dos simbolos transmitidos, ou bits no caso
do BPSK, na entrada do equalizador e o primeiro calcula as LLRs tanto na entrada
guanto na saida do decodificador [11]; e a outra diferenca esta na forma como uma
das probabilidades condicionais é calculada no meio do algoritmo. Em [11] € possivel
ler maiores detalhes sobre o desenvolvimento matematico, mas no presente trabalho
sera exibida apenas a equacéo alterada para o termo p(ri|s’, s), pois a intencéo é de
apenas ressaltar que mesmo tendo sido feita a consideracédo de que o equalizador é
como um decodificador, os processamentos de cada etapa continuam possuindo

certas consideracgdes diferentes.

1 u 2
p(rls’,s) = exp (—E |Tk — Xi—o hi(®) 'xk—il ) (20)
sendo h;(t),i = 0 ---u, os coeficientes do canal, g2 é a variancia do ruido AWGN e
X,—; S&0 0s simbolos associados a transicao entre os estados s e s’, conforme descrito
em [11].

7.1.2. Equalizador Max-Log-MAP

Lembrando que o codificador Log-MAP é o MAP “melhorado”, pois &
considerado o logaritmo das equagdes e, portanto, sdo realizadas somas ao invés de
multiplicacbes, o Max-Log-MAP (abreviado como MLM, neste trabalho) também
apresenta uma condicdo que melhora o tempo de processamento do Log-MAP. Essa

condi¢do diz que basta ignorar o termo In(1 + e~1917%21) do logaritmo Jacobiano,



43

equacdao (21), que foi utilizado para facilitar o calculo das expressdes mais complexas
gue envolviam o logaritmo natural da soma de exponenciais, conforme pode ser visto
com maiores detalhes em [11].

Como o estudo do comportamento do In(1 + e~151=%21) mostrou que esta
funcdo decai exponencialmente em funcdo da diferenca entre os argumentos das
exponenciais, a aproximacao feita em (21) permite uma diminuicdo consideravel da
complexidade computacional do algoritmo com uma perda de desempenho aceitavel,
sendo a base para o algoritmo MLM.

In(e% + e%) = max(8y, ;) + In(1 + e~1917%21) ~ max(§,, 5,) (21)

S R —

R
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|
|
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i
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Figura 22. Comportamento de In(1 + e~191-%21) Fonte: [11].

Sendo assim, as equacoes utilizadas para o MLM séo [11]:

Ina,(s) = msallx{ln V(s s) +Inag_1(s)} (22)

In B (s) = max{Inyy,1(s’,s) + Infi41(s)} (23)
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L(x) = " r)nax 1}{ln ay-1(s) +Iny,(s,s) +InB, ()} -

S,S):Sp=+

i 2 1}{ln ar-1(s) +1Iny,(s,s) +InB, ()} (24)
5 ,8):s=—

7.1.3. Equalizador SFE

Apesar da reducao na complexidade computacional do algoritmo MLM em
relacdo ao BCJR, seu tempo de processamento ainda cresce exponencialmente
conforme o aumento no comprimento do canal. Portanto, uma solucao é a utilizacéo
do algoritmo SFE (do inglés, Soft-Feedback Equalizer), que possui complexidade
linear em relagdo ao comprimento do canal e desempenho melhor do que outros
algoritmos de mesma complexidade, como apontado em [11]. O SFE possui a

estrutura apresentada na Figura 23.

g 2A Lo
> f > g2,
L=, ‘ / X, Xy /1L
> > g1 g2 - /‘ —{ + )

Figura 23. Estrutura do algoritmo SFE. Fonte: [11].

Explicando de forma resumida e sem detalhamento matematico, o
funcionamento do SFE tem o principio de tentar cancelar a interferéncia causada por
uma quantidade de simbolos futuros e outros passados (X e Xx;) ao simbolo que é
tratado no instante k (xy,).

Observando a estrutura da Figura 23, & possivel notar que os principais
acréscimos feitos a estrutura de realimentacdo para o equalizador SISO da Figura 21
sao os filtros g1 e g», gerados por equagdes fechadas [11] e com o conhecimento dos
coeficientes do canal. Conforme explicado em [11], o filtro g1 € estritamente anticausal

e é quem trata da informacéao a priori fornecida pelo decodificador e ao final tem como
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resultado a informacao sobre os simbolos futuros. Ja o filtro g> € estritamente causal
e é quem trata a LLR resultante da soma entre as informacdes a priori fornecidas pelo
decodificador e as informacgdes extrinsecas geradas pelo proprio equalizador,
fornecendo, assim, a informacao sobre simbolos passados.

A justificativa para o uso da informacao de simbolos passados e futuros se
deve pelo fato de que a saida do filtro linear f que trata o sinal recebido, r«, ainda
possui ISI [11], e a intencdo é tentar cancelar estas interferéncias entre simbolos,
gerando o simbolo z;. H4 uma relacéo entre os filtros f, g1 € g2 que permite minimizar
0 erro quadratico médio E[|z, — x,|?] entre a saida do equalizador e o simbolo tratado
no instante k, e todo o seu detalhamento matematico esta descrito em [11].

Para finalizar os processos realizados pelo SFE na equalizacéo turbo, o
simbolo zx € transformado para a forma extrinseca pela equacgéo (25) abaixo que,
apesar de parecer simples, também possui todo um desenvolvimento matematico

apresentado em [11].

Ly = =%, (25)

onde, A é o ganho equivalente do canal e ¢2 a variancia do ruido.

8. Redes Neurais e Equalizacéo Turbo

O ruido impulsivo, modelado pela distribuicdo alfa-estavel, possui
caracteristicas particulares que diferem de uma distribuicdo gaussiana, conforme
explicado na secdo 3. Portanto, € provavel que técnicas modeladas para situacdes
gue envolvam variaveis gaussianas nao sejam tao eficazes quando considerado o
ruido impulsivo. A ideia proposta para tentar amenizar o impacto do ruido impulsivo
sobre o sinal de informacéo € de realizar uma equalizacéo de canal antes do sinal ser
processado pela equalizagéo turbo.

Como foi evidenciada a complexidade do ruido impulsivo, propds-se utilizar
uma rede neural, que no caso seria a MLP, para tratar a situacdo de uma maneira
mais “dindmica” e com consideragbes nao-lineares. A Figura 24 abaixo exibe a

estrutura do receptor proposto com a adigdo da MLP.
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Canal i MLP r Equalizador
Turbo

Ruido Impulsivo

Figura 24. Receptor proposto com a combinacédo de MLP e equalizacao turbo para ambientes com
ruido impulsivo.

9. Simulacgbes, Resultados e Discussdes

As simulacbes de operagcdo da equalizacdo turbo do presente trabalho
foram baseadas nos estudos iniciados em [11], portanto dentre estes estudos foram
escolhidos os algoritmos MAP, Max-log MAP (MLM) e SFE como equalizadores SISO
em um canal PLC. A justificativa deve-se pelo fato de o primeiro apresentar menores
taxas de erro, apesar do maior tempo de processamento; o segundo por apresentar
resultados intermediarios, mas com rapido processamento; e o terceiro por realizar
um tratamento diferente dos dados e também possuir um 6timo tempo de
processamento computacional.

Ja em relacdo ao decodificador, a fim de restringir a quantidade de dados
a serem analisados, optou-se por utilizar apenas um tipo de algoritmo no decodificador.
Lembrando o que foi explicado logo no inicio da secéo 7, ao notar que o equalizador
poderia ser um “decodificador” do canal, foi, entdo, proposta a utilizacdo dos
algoritmos de decodificagdo como equalizadores, tendo sido feitos os pequenos
ajustes necessarios. Com isso, péde-se considerar que o desempenho dos algoritmos
como equalizadores tenderia a ser 0 mesmo como decodificadores, uma vez que 0s
processos de tratamento da informacéo seriam os mesmos. Portanto, a escolha de
somente um tipo de decodificador ndo causaria uma perda significativa de informacéo
sobre o desempenho de varios tipos de algoritmos dentro do processo de equalizacao
turbo. Por fim, a escolha do decodificador foi baseada na inteng&o de possuir melhores
resultados e também pouco tempo de processamento. O algoritmo que melhor se

encaixava nestas necessidades era o Log-MAP.

Outras configuragBes defaults estudadas em [11] e que também foram
adotadas no trabalho atual foram:
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e Tamanho do frame a ser transmitido: 1024 bits;

e Polindmios geradores do RSC [11]: g1 =[111]eg2=[101];
e Taxa de codificacdo R = 1/2;

¢ Quantidade méxima de bits transmitidos: 1x10°;

¢ Quantidade de itera¢Ges turbo: 15;

¢ Quantidade de frames errados: 15.

Esta ultima configuracdo sobre a quantidade de frames errados foi criada
para servir como um segundo critério de parada no envio de bits. A ideia deste critério
€ assumir que se 15 frames seguidos nao foram corretamente decodificados, entao a
equalizacao turbo ndo é mais eficaz na recuperacdo da mensagem.

Tendo sido feitos os ajustes iniciais, o primeiro desafio encontrado durante
a simulacao foi determinar uma quantidade minima suficiente de coeficientes do canal
PLC que pudessem representa-lo da mesma forma que é exibido na Figura 4, dado
gue o tempo de processamento dos algoritmos MAP, Log-MAP e MLM crescia de
forma exponencial com o aumento da quantidade de coeficientes do canal. A Figura
25 exibe as respostas em frequéncia do canal PLC quando consideradas algumas
guantidades de coeficientes. Por meio dela, fica evidente que com 5 a 10 coeficientes
ja seria possivel aproximar a resposta original do canal. Portanto, de modo a otimizar
0 processamento computacional, escolheu-se utilizar 5 coeficientes do canal original,

que possuia 1951 coeficientes.
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Figura 25. Escolha da quantidade de coeficientes do canal PLC.

Outra consideragcdo acerca do canal PLC aproximado referiu-se a sua
energia. O trabalho apresentado em [11] considerava um canal com energia unitaria,
ou seja, um canal normalizado, pois desse modo era possivel simplificar o célculo da
energia do ruido, fosse utilizando a equacéo (7) para o caso de ruido impulsivo ( y) ou

a equacao abaixo para o caso de ruido gaussiano (o) [11]:

g=—— (26)
2R ()

Onde 5—1:), gue é a SNR, deve estar em valor absoluto e ndo em dB e R (taxa de
codificacéo) que foi definida em (8).

Antes de apresentar a resposta do canal PLC normalizado, outro ajuste
necessario foi considerar apenas coeficientes reais para o canal, pois, pelo estudo
apresentado em [11], o SFE nao considerava valores imaginarios em seus calculos.

Portanto, para que todos os equalizadores trabalhassem com o mesmo tipo de canal,
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foi considerado o modulo do valor de cada um dos 5 coeficientes escolhidos para
caracterizar o canal PLC.

A Figura 26 apresenta a resposta original simulada na secéo 2.1 (linha azul
continua), essa mesma resposta normalizada e em maodulo (linha azul tracejada) e,
finalmente, a resposta normalizada e em maodulo dos 5 coeficientes. Analisando este
gréfico, nota-se que a energia da resposta em frequéncia inicialmente simulada para
o canal PLC é baixa, ficando, aproximadamente, 10 dB abaixo das respostas
normalizadas. Com isso, compreendeu-se que qualquer sinal que trafegue por um
canal PLC esté sujeito a sofrer consideraveis atenuacdes na sua poténcia. Em relacao
as respostas normalizadas e em modulo, 0 modelo com apenas 5 coeficientes esta
muito mais semelhante a resposta da simulacédo inicial, portanto concluiu-se que o
canal estava bem representado.

Canal PLC
20 ] T T T T T

]
E=]
E=
— =20
=
=
=30
40
=50 Simulacao Inicial
— — — Simulacao Inicial Normalizada e em Modulo
— — — 5 Coeficientes Normalizado e em Modulo
60 1 1 I I 1 1 I I I

0 2 4 5] ] 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (MHz)

Figura 26. Espectro do canal PLC que foi ajustado para as limita¢cdes enfrentadas na simulacéo.

Seguindo para a etapa de simulacdes, o parametro utilizado para mensurar

a qualidade dos resultados da equalizacéo turbo era a BER, que no caso da
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modulacdo BPSK também pode ser analisada como SER (do inglés, Symbol Error
Ratio). Como a BER representa uma taxa de erro, quanto menor o seu valor, melhor
é desempenho do processo.

A Figura 27 apresenta o desempenho dos trés tipos de equalizador turbo
considerados neste trabalho, tanto com adicao de ruido gaussiano quanto com ruido
impulsivo. Antes de continuar a analise de desempenho, vale comentar que a
quantidade de coeficientes dos filtros ga (anticausal) e g2 (causal) do equalizador SFE
foram determinados empiricamente como: g1 =5 e g2 = 4, dado que eram os valores
mais baixos que proporcionavam um desempenho proximo aos demais para o SFE.

Voltando para a analise de desempenho. Para os cenérios de canal PLC
com adicdo de ruido gaussiano, os trés tipos de equalizador turbo apresentaram um
bom desempenho, alcancando taxas de até 10~°, ou seja, 1 bit errado a cada 100.000
bits transmitidos. Portanto, conclui-se que mesmo em um canal cheio de reflexdes e
imperfeicdes, é possivel recuperar a mensagem original.

O algoritmo MAP teve melhor desempenho dentre os trés, pois era quem
conseguia alcangar menores valores de BER para uma mesma SNR. Apesar desse
ponto positivo, seu tempo de processamento foi maior do que os demais. Como
comentario adicional para este algoritmo, ja era esperado que seu desempenho fosse
melhor pelo menos em relagdo ao MLM, pois seus processos nao sofreram
arredondamentos ou outras considera¢gées como no MLM. Em relagédo ao MLM, seu
desempenho mostrou-se intermediario entre o MAP e o SFE, assim como o seu tempo
de processamento. Portanto, este seria o algoritmo com melhor “custo-beneficio”. O
SFE tinha um tempo de execucao bem rapido, porém seu desempenho foi o pior entre
os trés. Também notou-se que para altos valores de SNR, que seria a partir de 5,5 dB,
os valores de BER alcancados para os trés algoritmos ndo eram muito distantes. Este
fato que pode ser explicado ao notar que uma alta SNR implica em maior poténcia do

sinal que do ruido, facilitando a recuperacao dos simbolos enviados.
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Desempenho da Equalizacao Turbo em canal PLC
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Figura 27. Desempenho da equalizacao turbo em canal PLC e com adic¢ao de ruido.

Ao trocar o tipo de ruido para impulsivo, a equalizacao turbo néo foi capaz
de recuperar a mensagem original, dentro do mesmo intervalo de SNR,
independentemente o tipo de equalizador utilizado. No grafico da Figura 27, o
desempenho de cada um destes equalizadores resultou em uma linha reta e todas as
trés restas estdo dispostas no valor de BER = 10° = 1, ou seja, 100% de erro. Portanto,
conclui-se que os algoritmos utilizados néo estdo preparados para trabalhar com o
ruido impulsivo.

Colocando em prética as etapas da Figura 24 com uma rede MLP composta
por 4 neurdnios, com funcdo de ativacdo sigmoidal, na camada escondida (hidden
layer), a fim de tentar amenizar os efeitos do ruido impulsivo sobre o sinal para que o
equalizador turbo fosse capaz de recuperar a mensagem original, foi obtido o gréafico
de desempenho apresentado na Figura 28 abaixo. Ao contrario de tudo o que era
esperado, ndo houve melhora no desempenho da equalizagéo turbo, mas somente
um deslocamento para o intervalor entre 3,5x107! e 5,0x10~! de BER. Com relagdo a
estes valores de BER, foi concluido que sé&o referentes a correc¢éo feita pela MLP no

sinal transmitido, pois na simulacdo também foi calculada uma BER entre os bits antes
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de passarem pelo canal com ruido impulsivo e logo apdés o tratamento pela MLP e as
taxas encontradas estavam dentro do mesmo intervalo. Logo, 0s picos presentes na
Figura 28 representam 0s momentos em que a MLP teve pior desempenho,
conseguindo recuperar somente 50% dos bits transmitidos.

Desempenho da Equalizacao Turbo + Rede Neural
em canal PLC e com ruido impulsivo
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Figura 28. Desempenho da equalizacdo turbo em canal PLC e ruido impulsivo com adicdo de rede
neural na equalizacéo.

A primeira justificativa proposta para esclarecer o comportamento
indesejado foi o fato de que a MLP tinha por intencdo tentar amenizar os efeitos do
ruido impulsivo, mas como os algoritmos foram condicionados a trabalhar em um
cenario gaussiano, mesmo que a MLP retirasse 100% do ruido impulsivo.

Outro estudo levantou a hipétese de os algoritmos estarem tentado
equalizar um canal que néo seja somente o canal PLC simulado no inicio deste
trabalho, mas sim um canal resultante da combinacdo entre o canal original e a rede
MLP e que, entdo, possuiria menos interferéncias intersimbdlica. Por se tratar de uma
analise mais aprofundada para tentar determinar a resposta do “novo canal” criado
pela MLP e o canal PLC e por conta do tempo restante para terminar o presente

trabalho, n&o foi possivel testar tal hipotese, mas caso haja oportunidade em continuar
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os estudos com a combinacao entre canal PLC, rede MLP e equalizacéo turbo, este

seria 0 ponto de partida.

10.Conclusdes

O canal PLC é um meio ndo muito usual para transmisséo de informacéo,
mas pelo fato de ja existir uma rede amplamente projetada e implantada, ndo se pode
descartar o uso de uma ferramenta que tem o potencial de aumentar a conectividade,
nesse mundo tdo globalizado. Seu estudo teérico mostrou que se trata de um canal
complexo, mas que pode ser traduzido em uma equacdo matematica e, com a
dependéncia de valores empiricos, simulado computacionalmente.

A proposta de usar equalizagao turbo em canal PLC mostrou-se ser muito
adequada quando considerada somente a presenca adicional do ruido gaussiano
(ruido normalmente considerado em sistemas de comunicacédo), pois, neste cenario,
todos os trés algoritmos propostos como equalizadores SISO (MAP, MLM e SFE),
juntamente com o decodificador Log-MAP, foram capazes de recuperar a mensagem
original, alcangando taxas de erro de até 1x10~°, significando que ha apenas 1 bit
errado a cada 100.000 transmitidos. Com isso, conclui-se que mesmo o canal PLC
tendo uma resposta em frequéncia que causa interferéncia intersimbdlica e outras
degradacdes no sinal transmitido, € possivel recuperar a mensagem original.

O problema ao trabalhar com o canal PLC é lembrar que neste tipo de canal
o ruido mais relevante ndo é o gaussiano, mas sim o ruido impulsivo. Pelo fato deste
ruido ser composto por picos de grande amplitude e de aparicdo esporadica, a
degradacdo causada no sinal de informagcdo compromete imensamente a
recuperacdo. Os mesmos algoritmos de equalizagdo SISO nao foram capazes de
recuperar a mensagem original nesse novo cenario, as taxas de erro ficaram sempre
em 100%.

Mesmo que haja a justificativa de que a recuperacao da mensagem original
nao ter sido possivel pelo fato de os algoritmos terem sido modelados considerando
o ruido AWGN, fica evidente que o ruido impulsivo difere do AWGN e é um caso que
precisa de maior atencdo e cuidado no seu tratamento. A solugdo proposta neste
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trabalho foi adicionar a rede neural, do tipo MLP, antes da equaliza¢éo turbo, mas nao
houve melhora no desempenho da equalizac&o turbo.

Apesar de nao ter havido melhora no desempenho da equalizacao turbo,
ao final dos estudos foi proposta a hipétese de ser preciso considerar nos algoritmos
um canal que seja resultante da combinacé&o entre o canal original PLC e a rede MLP.
Essa hipotese e outras solucfes para os problemas enfrentados com o ruido impulsivo

podem ser abordadas em trabalhos futuros.
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Apéndice | - Simulacéo canal PLC

%Simulacao do canal proposto por Zimmermann e Dostert no artigo "A
%Multipath Model for the Powerline Channel"

%%

clear all

%Variaveis fixas NAYY150

Er = 4; %permissividade relativa

c = 3e8; %yvelocidade da luz m/s

k = 1; %expoente do fator de atenuacdo (tipicamente entre 0.5 e 1)
a0 = 0; %parametro de atenuacgdao (m~-1)

al = 7.8e-10; %parametro de atenuacdo (s/m)

vp = ¢/sqrt(Er);

%Variaveis experimentais
g = [.029,.043,.103,-.058,-.045,-.04,.038,-.038 .071,-.035,.065,-.055,.042,-.059,.049];
d =1[90,102,113,143,148,200,260,322,411,490,567,740,960,1130,1250];

%]Intervalo de frequéncias
f=(.5:.01:20)*1e6;

for i = 1l:length(f)
H(i) = 20.*log10(abs(sum(g.*exp(-(a0+al.*f(i)"k).*d).*exp(-j*2*pi.*f(i)*d/vp))));
end

plot(f/1e6,H); grid
ylabel "|H(f)| in dB'
xlabel 'Frequéncia (MHz)'
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Apéndice Il = Simulacédo da Rede Neural

No trabalho realizado em [08], ao transportar a teoria do MLP para o Matlab,
ha funcdes que ja criam, treinam e simulam esse tipo de rede. A criacao é feita atraves
do comando newff(x,a,n), no qual x contém os dados de entrada que serdo utilizados
para treinamento, a a saida desejada e n a quantidade de neurénios da camada Unica
camada intermediaria. O treinamento utiliza a funcao train(net,x,n), sendo net a
variavel que guarda o resultado da construcdo feita por newff(). E finalmente a
simulacdo da rede com demais dados de entrada é fita pelo comando sim(net,x’), x’ é
uma variavel de contém os demais dados de entrada que foram separados apenas

para teste da rede ja “calibrada”. A seguir um exemplo de implementacéao:

fori= 1:5
x = round(rand(1, L_total-m)); % info. bits
en_outputl = encoderm( x, g ) ; % saida do codificador RSC (+1/-1)
en_output = en_outputl(alpha); %entrelacamento
saida_canal=filter(canal,[1],en_output);
r = (saida_canal + sigma*ruido(cont_ruido+1:cont_ruido+length(saida_canal)))/1e4;
ri(alpha) =r;
cont_ruido = cont_ruido+length(saida_canal);
if cont_ruido >= length(ruido)
cont_ruido = 0;
end
if(i==1) net = newff(rl,en_outputl, 4);
elseif(i==5)
MLP = sim(net,rl);
else
net = train(net,rl,en_outputl);
end
end
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Apéndice lll = Simulacédo do Ruido Impulsivo (Distribuicéo alfa-estavel)

function imp_noise = impulsive_noise(tamanho,alpha)

%% Simulacdo do ruido impulsivo por meio do modelo alpha-estavel
%Variaveis aleatdrias uniformemente distribuidas

ul = rand(1,tamanho);

u2 = rand(1,tamanho);

%Parametros auxiliares
theta = pi*(ul-0.5);
W = -log10(u2);

%Distribuicdo alpha-estavel
imp_noise = (sin(alpha*theta)./cos(theta).”(1/alpha)).*(cos((alpha-1)*theta)./W).~((1-
alpha)/alpha);

figura = figure; plot(imp_noise)
title('Distrbuicdo alpha-estavel')
xlabel('Amostras'); ylabel('Intensidade")
xlim([0 20e6])



