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2
Codificacao

Este capitulo apresenta o codificador turbo proposto em [4], cuja estru-
tura era composta por dois codificadores convolucionais sistematicos recur-
sivos concatenados em paralelo, com um entrelagador entre eles. Também
é abordada a técnica de puncionamento utilizada em [4], com intuito de
se obter codificadores turbo com diferentes taxas a partir de um mesmo
codificador.

O objetivo deste capitulo é portanto revisar a teoria e conceitos funda-
mentais relacionados aos elementos relativos a codificagao — codificadores,
entrelagadores, técnica de puncionamento — assim como os tipos de es-
quema, nos quais esse elementos se estruturam — concatenacao série ou
paralelo. O capitulo é organizado da seguinte forma. Na Secao 2.1 sao intro-
duzidas defini¢oes fundamentais sobre a teoria de cédigos convolucionais.

A técnica de puncionamento é explicada na Secao 2.2. Alguns en-
trelagadores apresentados comumente na literatura [6] [4] [14], sao descritos
na Secao 2.3.1. Os principios da concatenacao de codificadores sao aborda-
dos nas secoes 2.3.3 e 2.3.2 respectivamente. Por fim, o codificador turbo é

apresentado na Segao 2.4.

2.1
Cadigos Convolucionais

Os cédigos convolucionais foram introduzidos por Elias em 1955. Por
apresentarem um 6timo desempenho, quando comparados aos cédigos de
blocos de mesma complexidade, e uma facil implementagao, os codigos
convolucionais tornaram-se presentes na etapa de codificagao proposta em
varios padroes de telecomunicacoes.

No desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados cédigos convolu-
cionais binérios, como proposto em [4], sendo os elementos e as operagoes

considerados no processo de codificacao pertencentes ao corpo Fs.
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2.1.1
Definicoes

Considere que um codificador convolucional recebe a cada instante de

tempo ¢, um bloco de k bits na entrada, ou seja, o vetor

mf?

m; =

mgkz—l)

e, produz um bloco de n bits de saida, ou seja, o vetor
4

C = :
-1
T

A taxa de codificacao é R = k/n. As seqiiéncias de entrada e saida, para os

instantes t = 0,..., N — 1, sao representadas por

m = < my - My ) (2-1)

Pode-se destacar ainda as seqiiéncias

m® = (md o omf, ) (2-2)
cU):(ng) 0%0_1).

Um codificador convolucional pode ser visualizado como um circuito
ou um conjunto de registradores com memoria v, onde as seqiiéncias geradas
sao obtidas através de operacoes ldgicas' entre os bits armazenados nos
registradores (bits passados) e os bits de entrada (bits atuais). A partir

deste comentario vale ressaltar a seguinte definicao:

Definicao 2.1 (Memdria) A memoéria v de um codificador é igual ao
nimero de bits de entrada que podem ser armazenados em seus registrado-

res. B

O codificador convolucional da Fig. 2.1, por exemplo, recebe, a cada

I'No caso binério, ou-exclusivo.
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. : , 0 1
instante ¢, um bit? de entrada m;, e gera como saida c,g ) e cg ), conforme

explicitam as equagoes (2-3) e (2-4).

Figura 2.1: Codificador convolucional com R = 1/2.

A = m, & my_s (2-3)

cgl) =my Dmy_1 D Mmy_s. (2-4)

A titulo de ilustracgao, considere a seqiiéncia de entrada m, de tamanho
N=T

m=<110010100). (2-5)

A seqiuiéncia de vetores na saida, considerando que o registrador é

inicializado com zeros, €

c<0):<111110001) (2-6)

c<1>:(100111011).

Os coédigos convolucionais sao codigos lineares, o que permite analisar
sua estrutura utilizando varias técnicas da teoria de sistemas lineares. O
codificador, neste contexto, pode ser representado como um conjunto de
filtros digitais binérios, e cada seqiiéncia binaria de safda ¢, j =0,...,n—

1, se relaciona a respectiva seqiiéncia de entrada m@, ¢ = 0,... k — 1,

através de uma funcao transferéncia

g = ( 9y - gl ) (2-7)

de comprimento r; + 1.

A funcao transferéncia gQ)

) 6 a resposta ¢V, ao impulso m® =

()

(1 0 0 ---). A funcdo transferéncia g;”’ é também conhecida como

2Para codificadores convolucionais com taxa R = 1/n, optou-se por omitir o indice
(0), a fim de simplificar a notacao.
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seqiiéncia geradora, e pode ser facilmente obtida através da conferéncia
das ligagoes entrada/saida implementadas no codificador.

No caso do codificador da Fig. 2.1, as seqiiéncias geradoras sao

g"=(101) (2-8)

g(l):<1 1 1). (2-9)

(Observe que o indice i foi omitido, pois o codificador da Fig. 2.1 possui
uma unica entrada.) Note que as seqiiéncias g ¢ g sao finitas —
codificadores convolucionais em que todas as seqiiéncias gl-(j ) sdo finitas,
recebem a denominacao de codificadores FIR (Finite Impulse Response).

Na literatura, é comum representar as polinomios geradores na forma
octal, onde cada trio de bits representa um inteiro de 0 a 7, desta maneira,
g(O) =5e g(l) =17.

Considerando a funcao transferéncia g )

9 = (gD, ....g?), a saida

em determinado instante ¢ correspondente a entrada mgi) é dada por

—_

k-1 r;

) =3 mPg (2-10)

i=0 1=0
()

que consiste em uma convolucdo entre m® e g;”’, justificando a deno-

minagao do cédigo. Um conceito importante para codificagao convolucional
deriva de (2-7)

Definigao 2.2 (Constraint Length) 3 A constraint length K de um

codificador é definida como
K =14 max(r;). B (2-11)

Um codificador convolucional com taxa R = k/n e constraint length
K é representado neste trabalho pela notacao (n,k, K). Um cddigo convo-
lucional C com parametros (n, k, K), também denotado por C = (n, k, K), é
definido como o conjunto de todas as seqiiéncias de saida (palavras-cédigo)
produzidas por um codificador convolucional (n, k, K).

Pode-se usualmente expressar a codificacdo convolucional no anel*

polinomial Fs[z], onde as seqiiéncias de entrada, de saida e geradora sao

3As definigoes 2.1 e 2.2 variam de autor a autor, por exemplo vide p. 55,73 em [15].

4A notagao Fa[z] é utilizada para denotar o conjunto de todos os polindmios mg +
mix + mox? + ... + m,x™ de grau arbitrario, com os coeficientes {m;} pertencentes ao
corpo finito Fs.
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representadas como polinomios. O vetor
m:<m0 mi Mo M3z My )

seria representado, neste anel, como

m(z) = Zo myat, (2-12)

Ainda para o caso do codificador da Fig. 2.1, tem-se que

m(m):1+x+x4+x6<—>m:<1 10010 1) (2-13)

e
(0) =1 2
gV (2) =14z + 22
As saidas sao
cO(z) =m(z)gO(x) =1+ 2+ 2% + 2° + 2* + 28 (2.15)
cD(z) =m(z)gW(x) =1+ 2° + 2t +2° + 27 + 25,

Os polinomios geradores podem ser organizados em uma matriz k X n,
denominada matriz geradora, ou matriz funcao de transferéncia, que para
codificador da Fig. 2.1 é

Gr)= (@) V@) )= (142 14atat ). (216)

Para codificadores com taxa R = %, k> 1, tem-se

m©(z)
m(z) = : (2-17)
m*F=D(z)
g§°z<x g{f;m gé"*i(a»
G(z) = 91 (x) 91 (33) 91 | (z) (2-18)
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co1m

()
c(z) = : =m'(2)G(z). (2-19)
"= ()

A matriz geradora G(x), sendo um parametro importante na classi-
ficacao dos codificadores convolucionais, ¢ examinada mais detalhadamente

a seguir [31].

Definicao 2.3 (Codificador Polinomial ou Nao-Recursivo) O codi-
ficador que corresponde a uma matriz geradora G(x) que possui apenas

elementos polinomiais é dito polinomial ou nao-recursivo. ll

Como exemplo, vide o codificador da matriz da Eq. (2-16).

Definigao 2.4 (Codificador Sistematico) O codificador que corres-
ponde a uma matriz geradora G(z) é dito sistematico, se esta matriz puder

ser escrita na forma G(z) = ( I P(x) ), onde I é a matriz identidade. B

A matriz correspondente a este codificador é também dita sistematica.

Por exemplo, a matriz geradora

G<x>:<1 0 1+x2+x3> (2:20)

0 1 x + x?

caracteriza um codificador convolucional sistematico de taxa R = 2/3, com

O(z) =m9(z) (2-21)

de acordo com a Eq. (2-19).
Outro tipo interessante de codificador ¢ ilustrado na Fig. 2.2. O

conteudo do registrador deste codificador é realimentado com os bits m§0_)3 e

1 . . . . .
mgjg. Denomina-se tal codificador de codificador recursivo. Este codificador
pode ser caracterizado por uma matriz geradora que possui elementos racio-
nais diretamente relacionados as ligagoes de realimentacao implementadas.

A definicao de codificador convolucional recursivo é dada abaixo:

Definicao 2.5 (Codificador Racional ou Recursivo) O  codificador
que corresponde a uma matriz geradora G(x) que possui elementos racio-

nais é dito racional ou recursivo. l
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Por exemplo, a matriz referente ao codificador da Fig. 2.2 é dada por

G(r) = ( (1) (1) ﬁ ) (2-22)

conforme explicita-se.
Os elementos da matriz geradora de um codificador convolucional
(9)

recursivo sao da forma g;”’(x) = n(z)/d(z), onde o numerador n(x) estd
associado as ligagdes que determinam a saida, e o denominador d(z) as
ligagoes que determinam os bits realimentados.

Para a seqiiéncia g((f) () da matriz geradora G(z) da Eq. (2-22) tem-se

que

n(w)=z—n=(0100) (2-23)

d(@) =1+2° —d=(100 1)

0 mesmo vale para ¢\” (z).

> Ct
0
my” —»@—» D
c{?
1
my") HCPH
)

Figura 2.2: Codificador convolucional correspondente & matriz em (2-22),
R=2/3.

Note que, se as divisdes dos polinomios geradores g(()z) (x) e g§2) (x)

forem efetuadas, o resultado correspondera a uma seqiiéncia infinita para
ambas, por essa razao, codificadores convolucionais recursivos sao também
denominados de codificadores IIR (Infinite Impulse Response).

As seqiiéncias codificadas para codificadores convolucionais recursivos
também sao obtidas usando a Eq. (2-19).

O codificador da Fig. 2.2, além de recursivo ¢ sistematico, visto que é
possivel identificar uma matriz identidade em sua matriz geradora.

Outra definicao importante na caracterizagao de codificadores convo-

lucionais é

Definicao 2.6 (Distancia Livre) Considere um cddigo convolucional C

com parametros (n,k, K) truncado em t = N — 1, isto é, as seqiiéncias de
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entrada m(® = ( mg) mg\?_l ) e de safda V) = ( c(()j) cg\j})_l >,
parai=0,...,k—1ej=0,...,n— 1, possuem tamanho finito N. Sendo

a distancia livre dada por

dfree = ]&T})(j(dN> (2'24)
com dy
dy = min{dg(c,c)|c # '} (2-25)
= min{w(c)|c # 0}

onde dy(c, ') é a distancia de Hamming® entre ¢ e ¢/, e w(e) é o peso® da

palavra cédigo ¢, onde ¢, € C. R

2.1.2
Representacoes em Grafos

A utilizacao de grafos na representacao do processo de codi-
ficagao/decodificagao consiste em uma ferramenta ttil para a compreensao
e desenvolvimento de algoritmos de decodificacao. No caso dos codificadores
convolucionais, o grafo utilizado é denominado de trelica.

A discussao da estrutura de uma treliga, introduz alguns conceitos

fundamentais relativos a teoria de grafos [31]:

Definigao 2.7 (Grafo) Um grafo G é definido por um par de conjuntos
(V,E), onde V é um conjunto finito, ndo-vazio, de vértices” designados por
vj, j=1,...,|V|, denominado conjunto de vértices, e E é uma familia finita
de pares nao-ordenados dos elementos de V. Estes pares sao denominados

de ramos e designados por e(v;,v;), vj, v, € V. R

Na Fig. 2.3, é ilustrado o grafo com V = {a,b,c,d} e E =
{e(a,b),e(a,c),e(b,c),e(c,d),e(d,d)}.

e(d,d)

/ d &~

e(a,c) p

Figura 2.3: Grafo genérico.

Sdy(er,en) = [{t|) £ t=0,1,...,N—1; j=0,....,n—1}|.
Sw(e) = [{tles #0, t =0,1,...,N — 1}|.
Vértices podem usualmente receber a denominacao de nos.
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Definigao 2.8 (Vértices Adjacentes) Diz-se que dois vértices v; e v, de

G sdo adjacentes se ha um ramo e(v;, vy) conectando estes vértices. B

E comum também a denominacao de vértices ou noés wizinhos para

vértices adjacentes.

Defini¢ao 2.9 (Ramos Adjacentes) Diz-se que dois ramos sao adjacen-

tes se eles possuem no minimo um vértice em comum. M

Definicao 2.10 (Grau de um Vértice) O grau de um vértice é definido

como o numero total de ramos incidentes nele. B

Definicao 2.11 (Percurso em um Grafo) Um  percurso em um
grafo G é uma seqiiéncia finita de ramos distintos representada por
{e(vo, v1),e(v1,v2),...,e(Um_1,vm)}, com inicio no né vy e término no

né v,,. N

Definigao 2.12 (Circuito ou Ciclo) Se v,, = vy o percurso é denomi-

nado de circuito ou ciclo. B

Por exemplo, no grafo da Fig. 2.3, {e(a,b),e(b,c),e(c,d)} é um per-

curso, e {e(a,b),e(b,c),e(c,a)} é um ciclo.

Definigao 2.13 (Grafo Conectado) Um grafo conectado é aquele que

possui um percurso entre quaisquer vértices vj, vy € V, j # k. B

Definicao 2.14 (Arvore ou Grafo sem ciclos) Uma arvore ¢ um grafo
conectado que nao contém circuitos. Um vértice de uma arvore é denomi-

nado de folha ou no terminal, se seu grau é igual a 1. B

Definigao 2.15 (Grafo Bi-particionado) E o grafo no qual o conjunto
de vértices pode ser particionado em dois conjuntos disjuntos, V; e V5, tal
que todo ramo pertencente ao grafo G une um vértice de V; a um vértice
de V5. Os vértices contidos em V] nao estao conectados entre si, 0 mesmo

vale para os vértices de V5. B

Definigio 2.16 (Grafo Orientado de Ramo Rotulado) 8 E um trio
(V,E, A), consistindo em um conjunto de vértices V', um conjunto finito
A, denominado de alfabeto, e um conjunto de ramos FE, onde cada ramo é
associado a um trio ordenado (v,a,v’), com v,v" € V e a € A. Um ramo

e(v,a,v") € E inicia no vértice v, termina no vértice v, e é rotulado de a.

8A Def. 2.16 pode ser generalizada para uma énupla (V, E, A%, ..., A").
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Definigao 2.17 (Trelica) Uma trelica 7(V, E, A™, A°) de profundidade
N, para um codigo convolucional, é um grafo orientado de ramo rotulado

com a seguinte propriedade:
V=WuWViu.---UVy (2-26)

de modo que cada ramo de 7 inicia em um vértice de V; e termina em um
vértice de Viyq, parat = 0,1,..., N — 1. Os conjuntos V, Vi,..., Vy sado
denominados de classes de vértices de 7. O conjunto de indices ordenados
{0,1,..., N}, induzido pela parti¢ao da Eq. (2-26), é denominado de eizo
de instantes de tempo para 7. R

Considere um codificador convolucional (n,k, K) cujas entradas e
saidas no instante t sao dadas por m; e ¢; respectivamente. O codificador
pode ser visualizado como uma maquina de estados, onde cada estado oy

corresponde aos bits armazenados nos registradores no instante t. Sendo o
2K71

c6édigo bindrio, o numero total de possiveis estados é ) = , OU seja,
o€ {0,1,...,Q — 1} Vt.
Uma trelica 7 pode ser vista como a uniao de NN secoes, Tp, ..., Tn_1,

onde cada secao é definida como um subconjunto 7y C V; x A7 x AY X V44
que especifica as possiveis combinagdes (v, My, ¢, v41); onde os vértices
v € Vi e vy11 € Viyy correspondem aos estados oy e 0411, respectivamente;
enquanto que A" e A§ correspondem aos alfabetos de m; e c¢;.

Note que cada segao T; da treliga corresponde a um subgrafo 7;(V;, E;),
na qual os vértices correspondem aos possiveis estados, e os ramos todas as
possiveis transi¢oes de estados (oy, 0441). Cada ramo é rotulado respectiva-
mente com a entrada m,; que provoca a transi¢ao (oy,0411), € a saida ¢;
gerada pela condic¢ao (my, oy).

A trelica do cédigo, quando utilizada como ferramenta para solugao
dos problemas de decodificacao, pode ser vista como uma descri¢ao causal
do processo probabilistico responséavel pela geracao de uma palavra cédigo.
Considera-se que o tempo flui da esquerda para direita, e em cada instante
de tempo os bits mensagem, gerados por um fonte binaria aleatoria, deter-
minam que direcao seguir, descrevendo um percurso na trelica, equivalente

a uma palavra do codigo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410274/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0410274/CA

Anailise de Desempenho de Cédigos Turbo 29

Figura 2.4: Quatro estagios da trelica para o codificador da Fig. 2.1.

2.2
Cadigos Convolucionais Modificados por Puncionamento

Dado um cédigo C = (n, k, K), codigos de altas taxas sao obtidos
a partir de C, através da supressao’ periddica de bits em uma ou mais
seqiiéncias de saida de C [14]. Essa técnica é denominada de puncionamento.
Por exemplo, dado um cédigo C = (2,1, K), onde a seqiiéncia de

entrada m e a palavra cédigo correspondente ¢ sao dadas por

m = < mog My Mo M3 My -+ > (2-27)
OO0 g0 o
c= )
cél) cgl) cgl) cgl) cfll) e

Se a cada trés bits, o quarto é apagado, a nova palavra cédigo associada

a m seria () (00 (0) (0) (0)
co A Cy Cg Cy N
o 2-28
( R ) -

13

onde o simbolo “—” foi inserido para indicar que aquele bit nao foi trans-
mitido.
O puncionamento pode ser representado por uma matriz P de n linhas

e periodo T'

Po,o Po,r-1
pP= L : (2-29)

Pn-10 " Pn-1,7-1

com p;; € {0,1} parai =0,....,n—1e j=0,...,7 — 1, onde 0 implica

que o bit foi puncionado e conseqiientemente nao transmitido.

9Neste contexto supressao significa ndo transmissao de determinado bit.
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Cada linha de P refere-se a uma seqiiéncia de saida, enquanto que
as colunas determinam quais bits sao puncionados em subseqiiéncias de
comprimento 1" de c.

A taxa R, do cddigo obtido através do puncionamento, é dada por

T

By (2:30)

Para o exemplo acima tem-se

11
P = (2-31)
10
comTzQeszg.

O mesmo decodificador usado para C, denominado neste contexto de
codigo-mae, pode ser utilizado na decodificagao do cdédigo puncionado C,,
basta que para isso, o decodificador seja projetado para inserir no lugar dos
bits puncionados, uma informagao neutra ao algoritmo de decodificacao.

A representagao do cédigo puncionado C, através da treliga do codigo-

mae C é mostrada na Fig. 2.5.

Figura 2.5: Dois estagios da trelica do cdigo-mae representando um estagio
da trelica do cédigo puncionado.

Os dois principais beneficios de se utilizar um cédigo convolucional

puncionado C,, obtido a partir do cédigo-mae C sao:

— Redugao da complexidade na decodificacao para codigos de altas
taxas, visto que o decodificador utilizado é o do cdédigo mae, mais
simples do que um decodificador que usasse diretamente a trelica do
codigo Cp;

— Possibilidade da geracao de codigos de taxas diferentes a partir de um

mesmo codificador-mae.
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Esses dois beneficios fizeram com que a técnica de puncionamento se
tornasse presente em varios padroes das telecomunicacoes, sendo inclusive

empregada na codificacao turbo.

2.3
Codificadores Concatenados

Sistemas concatenados consistem em um arranjo de dois ou mais
codificadores com o intuito de gerar um cédigo com palavras codigos maiores
com boas propriedades, e com complexidade de decodificacao menor, se
comparado a um cédigo de um tnico estagio, que produzisse palavras
c6digos de mesmo tamanho.

Sistemas concatenados sao uma tentativa de se alcancar o que foi
proposto por Shannon, a um nivel de complexidade praticavel.

Os codificadores neste arranjo podem ser concatenados de duas for-
mas: em série ou em paralelo. Em qualquer um dos casos, pode-se ainda
utilizar um entrelacador entre codificadores, com o objetivo de melhorar o
desempenho do esquema.

Nesta se¢ao, primeiramente, sao revisados os principais conceitos sobre
entrelacamento, sao abordados também alguns entrelagadores, que fornecem
nocoes interessantes sobre o desempenho de codificadores turbo. Depois, sao
introduzidas as estruturas dos dois esquemas, discutindo-se brevemente o

papel do entrelacador em cada um deles.

2.3.1
Entrelacador

Um entrelagador II é um dispositivo de uma tnica entrada e uma
Unica saida, cuja funcao é rearranjar a seqiiéncia de entrada em uma ordem
temporal diferente na saida. O inverso desse processo é realizado pelo
desentrelacador II7!, sendo este, entao, reponsdvel por restaurar a seqiiéncia
de entrada.

Considere a seqiiéncia de entrada de tamanho N

m = ( mo mp --- Mpy_1 ) (2-32)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410274/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0410274/CA

Anailise de Desempenho de Cédigos Turbo 32

onde m; € {0,1}, 0 <t < N—1. O entrelagador II, ilustrado pelo diagrama

de blocos da Fig. 2.6, permuta m resultando em

ﬁz::<7ﬁ0 e th_l) (2-33)

onde my € {0,1}, 0 <#' < N — 1.

m— 11 f>m
Figura 2.6: Modelo de entrelagador.

Definindo um conjunto Zy = {0,1,..., N — 1}. O entrelagador pode

ser definido por uma func¢do de mapeamento dada por [20]

W(ZNHZN) Zt,:ﬂ'(t),t,t/ GZN (2—34)

desse modo m; = Mmy.
A funcao mapeamento pode ser representada através do vetor de
entrelagamento 7w que guarda para m; a sua nova posicao em m, e é

representado por

m= (a0 7(1) - wN-1) ). (2-35)

Considerando que II tenha tamanho N = 5 e apresente na sua saida

a sequiéncia

m:<m0 m1 Mo M3 ﬁl4>=<m1 ms Mgy My TTI,2>. (2-36)

O vetor de entrelagamento é dado por

m=(a0) 7(1) 7(2) 73) 74 )=(2 041 3). (237

o que ¢ ilustrado na Fig. 2.7.

m: mog ™M1 Mo M3 My

K,

m: mog MMy fflg ’fhr; ’ﬁl4

Figura 2.7: Fungao de entrelacamento.

Dentre os varios tipos de entrelacadores existentes, optou-se por uti-

lizar nas simulagoes deste trabalho, os entrelacadores: de bloco, pseudo-
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aleatorio e pseudo-aleatério com parametro S cujas estruturas sao detalha-

das a seguir.

Entrelacador de Bloco

No entrelacador de bloco, a seqiiéncia de entrada m de tamanho N, é
armazenada em uma matriz B de L linhas e C' colunas, tal que N = L x C..
No entrelagamento de blocos, tudo se passa como se a seqiiéncia m
fosse escrita em B no sentido das linhas, e a seqiiéncia m obtida a partir
de uma leitura no sentido das colunas. A funcao mapeamento para este

entrelagador pode ser representada por:
7(t)=[t—1)modC] x L+ |[(t—1)/C|+1, te€Zy. (2-38)

O desentrelacador, como dito anteriormente, tem a mesma estrutura
e realiza a operagao inversa. Costuma-se chamar o ntimero de linhas da
matriz B de profundidade do entrelagador, enquanto o niimero de colunas

¢ denominado de extensao do entrelacador.

Entrelacador Pseudo-Aleatdrio

No entrelacador pseudo-aleatério a seqiiéncia de entrada m é escrita
e lida em um bloco de tamanho N de maneira aleatoria. O vetor de
entrelacamento 7, pode ser obtido a partir do seguinte algoritmo de N

Passos:

Algoritmo 2.1 (Entrelacador Pseudo-Aleatério)

1) Para t = 0, escolha aleatoriamente um inteiro ay do conjunto Zy, de
acordo com uma distribuigao uniforme, com probabilidade p(ag) = %
Faz-se m(0) = ag e especifica-se o conjunto Ay = {ao}.

2) Para 0 >t > N — 1, escolha aleatoriamente um inteiro a; pertencente
ao conjunto A, = ZyNA,_1, de acordo com uma distribuicao uniforme,
com probabilidade p(a;) = . O inteiro escolhido a; ¢ atribuido a
m(t).

3) Parat = N —1, o dltimo inteiro restante ax_; ¢ atribuido a 7(N —1).

4) Fim. n


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410274/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0410274/CA

Anailise de Desempenho de Cédigos Turbo 34

Entrelacador Pseudo-Aleatério com Parametro S

O entrelacador aleatério com parametro S foi proposto por Divsa-
lar e Pollara em [6]. O vetor de entrelagamento desse entrelagador é cons-
tituido a partir da geracao aleatoria de /N inteiros pertencentes ao conjunto
Zy, associada a um parametro S, denominado de distancia minima de en-
trelacamento.

O vetor de entrelacamento é obtido da seguinte forma: cada inteiro ay,
selecionado, é comparado aos S inteiros, {a;_1,a;—2, ..., a;_g}, previamente
selecionados. Se |a; — a;_| < S para k =1,2,...,5, a; é descartado e um
novo inteiro é selecionado para ser testado. Esse processo é repetido até que
os N inteiros tenham sido selecionados.

O tempo de busca gasto na composi¢ao do vetor de entrelacamento
aumenta com S, foi observado em [6], que escolher S < /N/2, apresenta
um bom custo-beneficio entre tempo de busca e o fator de dispersao'’. Note
que se S = 1, o entrelacador obtido é o entrelacador pseudo-aleatdrio.

Mais informagoes sobre a influéncia que um entrelagador possui no

desempenho dos codigos turbo sao abordadas no Capitulo 5.

2.3.2
Codificadores Concatenados em Série

Codificadores concatenados em série foram introduzidos por Forney
em 1965. Nesse tipo de concatenacao, os codificadores sao justapostos

serialmente. Por exemplo, no diagrama de blocos da Fig. 2.8.

Codificador Codificador
Externo 11 Interno
Cl(k’l,nl) CQ(k%nQ)
Canal
Decodificagao 1 Decodificagao |
I <
Externa Interna

Figura 2.8: Modelo de codificadores concatenados em série.

A sequéncia de entrada é primeiramente codificada pelo codificador
externo, que recebe blocos de k; simbolos e produz blocos de n; simbolos.

Apés essa etapa, o codificador interno recebe blocos de ko = n; simbolos,

100 fator de dispersdo estd associado & distancia entre as posigoes 7(t) e w(t + 1),
parat=0,..., N — 1. Quanto maior a distancia, maior serd a dispersao provocada pelo
entrelagador.
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provenientes do codificador interno, e gera em sua saida blocos de nq
simbolos.

Nesse esquema, os bits sao entrelagados na transmissao, para que pos-
sam ser desentralacados, “embaralhados”, na recepcao. O desentrelacador,
nesse caso, tem como funcao tentar dispersar possiveis rajadas de erro pro-
venientes da decodificagao interna, distribuindo os bits errados ao longo da

seqiiéncia recebida, ajudando dessa forma a decodificacao externa.

2.3.3
Codificadores Concatenados em Paralelo

A concatenagdo em paralelo foi introduzida em [4], e consiste em um
arranjo no qual dois ou mais codificadores sao justapostos paralelamente
com entrelagadores entre eles. A diferenca entre a concatenacao série e a
paralela, estd no fato de que nesta ultima todos os codificadores recebem
em suas entradas versoes permutadas de uma mesma seqiiéncia de entrada.
Os cédigos correspondentes aos codificadores utilizados neste esquema sao

usualmente denominados de cddigos componentes.

2.4
Cédigos Turbo

Codigos turbo podem ser representados por codificadores que sao
construidos a partir da concatenacao em série ou em paralelo de um ou
mais codificadores, empregando entrelagadores entre eles. Neste trabalho, o
codificador turbo estudado e implementado foi o proposto em [4], o qual
é composto por dois codificadores convolucionais sistemaéaticos recursivos
concatenados em paralelo com um entrelagador entre eles.

A vantagem de se utilizar codificadores recursivos, reside no fato de
que este tipo de codificador produz seqiiéncias codificadas de alto peso,
mesmo quando as seqiiéncias de entrada possuem baixo peso, o que contribui
para melhorar o desempenho do cédigo. Detalhes sobre como os pesos das
seqiiéncias de entrada e codificadas influenciam no desempenho dos cédigos
turbo sao vistos no Capitulo 5.

Os codigos turbo sao codigos de bloco cujo tamanho do bloco de
entrada é igual ao tamanho do entrelacador utilizado, enquanto que o
tamanho das palavras codigos, dependera obviamente da taxa do cédigo.

O entrelacador utilizado desempenha duas funcoes na codificacao

turbo: a primeira é descorrelacionar as entradas dos decodificadores dos
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my C§O) -~
- (1)
Codificador| &
#1
II
- : (2)
my Codificador| ¢t
#2

Figura 2.9: Codificador turbo genérico.

c6digos componentes, de modo a possibilitar a utilizacao de um algoritmo
de decodificacao iterativo, baseado na troca de informacao “descorrelatada”
entre os decodificadores; e a segunda consiste em melhorar perfil de peso
das palavras codigos, como serd visto no Capitulo 5.

No codificador turbo, o primeiro codificador é responsavel por codificar
a seqiiéncia de entrada ou mensagem m, enquanto que o segundo codificador
é responsavel por codificar uma versao permutada da mesma, m, conforme
Fig. 2.9. Ambos os codificadores convolucionais tém parametros (2,1, K) e

possuem funcao de transferénciall dada por

G)= (1 14 ). (2-39)

O codificador turbo com a estrutura ilustrada na Fig. 2.9, é repre-

sentado neste trabalho pela notagao (hg, h1, N), onde hy e hy sao as repre-

sentagoes em octal'? de ho(x) e hy(x), respectivamente, e N é o tamanho do

entrelacador empregado. Um cédigo turbo C = (hg, hy, N) é definido como

o conjunto de todas as seqiiéncias de saida produzidas por um codificador
turbo (ho, h1, N).

Na saida do codificador turbo a seqiiéncia de saida ¢ é composta por:

— uma cépia da mensagem, ¢V = m;
— a seqiiéncia de paridade ¢! gerada pelo primeiro codificador;

— a seqiiéncia de paridade ¢® gerada pelo segundo codificador.

A matriz G(x) nao precisa necessariamente ser a mesma para os dois codificadores
empregados, entretanto, nao foi justificada na literatura nenhuma razao para que se
utilizasse codificadores com matrizes geradoras diferentes.

12A representacdo em octal para um polinémio bindrio f(x) = by + b1 + - - + by,
de grau n é obtida primeiro formando-se o vetor binério (bg,b1,...,b,) € em seguida
particionando-se este vetor em trios da direita para a esquerda, isto é, a; corresponde
ao valor em octal para o trio (by—3;—2bp—3i—1bn—3;), 1 =0,...,2, onde z = [n/3] —1e
b; = 0 para i < 0; a representagao em octal é entao dada pela concatenacao a, - - - ap.
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A taxa deste codificador turbo é R = %, sendo obviamente possivel
construir codificadores com taxas maiores através do uso de puncionamento
das seqiiéncias de saida. Note que a sequiéncia m nao ¢é transmitida, pois é
redundante em relacao a m.

A seqiiéncia de saida ¢ é dada por

0 (0 0
o
c= cél) cgl) e cg\}ll (2-40)
2) (2 2
)

:(CO cy - CN—1>'

Considere o codificador turbo ilustrado na Fig. 2.10 [31]. A matriz

geradora de cada componente de codificacao é dada por

Ga)=(1 o ) (2-41)

e o vetor de entrelagamento de [l dadoporr=(8 3 7 6 9 0 2 5 1
para o blocodeentradam=(1 1 0 0 1 0 1 0 1 1) tem-seque

c<0>:<1100101011)=m (2-42)
c<1>:(1111011100)
m:<1001110011)
c<2>=<1o11000011).
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Figura 2.10: Codificador turbo.

Nesse capitulo foram revisados os principais conceitos e caracteristicas
relacionados aos componentes que compoem um codificador turbo, assim
como seu funcionamento. No préximo capitulo, é abordado o algoritmo
de decodificagdo turbo proposto em [4], segundo uma abordagem que

denominamos neste trabalho de abordagem convencional.
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