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RESUMO

MORITZ, Guilherme Luiz. Andlise de complexidade de cddigos turbo utilizando as trelicas
minima e seccionada. 56 f. Dissertacao — Programa de Pds-graduacao em Engenharia Elétrica
e Informaética Industrial, Universidade Tecnol6égica Federal do Parand. Curitiba, 2012.

A dissertacdo apresentada utiliza a representacdo de trelica minima e seccionada para a deco-
dificacdo de cddigos turbo, analisando os impactos da aplicacdo desta técnica no desempenho
(taxa de erro em funcdo da relacdo sinal ruido) em um canal AWGN e avaliando a reducdo de
complexidade de processamento. O processo de decodificacdo proposto utilizard a teoria de
minimizacdo de trelica proposta em (MCELIECE, 1996) e a teoria de seccionamento de trelica
proposto em (VARDY, 1998). Decodifica-se utilizando o algoritmo max-log-MAP (VUCETIC;
YUAN, 2000). Desenvolve-se uma métrica de complexidade baseada no nimero de operacdes
e mostra-se técnicas para escolher-se seccionamentos que sao simples e apresentam pouca ou
nenhuma perda de desempenho em funcio da decodificacdo convencional.

Palavras-chave: Codigos Turbo, Seccionamento de Trelica, Trelica Minima, Complexidade de
trelica, Cédigos convolucionais



ABSTRACT

MORITZ, Guilherme Luiz. Complexity reduction of turbo codes using minimal trellis. 56
p- Dissertacao — Programa de Pos-graduacao em Engenharia Eletrica e Informatica Industrial,
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

We present a technique for reducing the turbo decoding complexity based on minimal and
sectionalized trellises. A novel complexity metric is proposed and the complexity of all
possible sectionalizations for some selected codes is evaluated. We use the minimal trellis
representation proposed in (MCELIECE, 1996) for BCJR decoding and conclude that one can
find less complex sectionalizations (when compared to the conventional trellis) which show
small or none performance degradation.

Keywords: Turbo Codes, Trellis Sectionalization, Minimal Trellis, Trellis Complexity,
Convolutional Codes
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A evolucdo da computacdo mudou radicalmente o modo de vida da populacdo mundial.
Vivenciamos a expansao do mercado de computadores pessoais, que a cada geragao aumentam
seu poder de processamento, diminuem em custo, e se tornam cada vez menores. Observamos
a evolugdo do uso da internet que hd menos de uma década era um simples método alternativo
de pesquisa para hoje atuar como a principal, ou no minimo uma das maiores fontes de infor-
macao e entretenimento e até socializagdo da populacao. Assim, podemos afirmar que vivemos
numa sociedade que deseja estar sempre conectada, o que enfatiza novos requerimentos para os

sistemas computacionais.

O mercado demanda um computador que ndo sé tenha grande poder de processamento, mas
que seja portétil (e portanto alimentado a bateria) e tenha conexdo permanente com a internet,
para ser capaz de trocar informacgdo a qualquer momento, sem ser a vida util da bateria um
empecilho para a mobilidade. Estes requisitos tornam de suma importancia o aperfeicoamento
dos sistemas de comunicagdes, a fim de equilibrar os desempenhos contrastantes de taxas de

comunicagdes cada vez mais elevadas com autonomia de bateria cada vez maior.

Aos desejos de desempenho e conexdo, alia-se a consciéncia de que a sociedade deve ser
sustentavel. O sistemas ndo podem buscar desempenho a qualquer custo. Energia € um recurso
que deve ser economizado em prol de nosso ambiente. Equipamentos sem fio com maior auto-
nomia significam menos ciclos de recarga, que por sua vez significam baterias com maior vida
util, que desta maneira demoram mais para precisarem ser descartadas ou recicladas. Além
disso, a minimizagdo de poténcia requerida ndo é importante apenas no mercado de dispositi-
vos moveis de consumo: ha outras areas onde a energia € limitada, como em redes de sensores,

implantes médicos e transmissdes via satélite.
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1.2 OBJETIVOS

Objetiva-se atuagcdo na reducdo dos requerimentos de poténcia de enlaces de comunica-
cdo modernos. Entre estes sistemas, destacam-se redes sem fio metropolitanas WiMax (IEEE
STD 802.16E, 2009), comunicacgdes celulares de terceira e quarta geracao e transmissio de TV

digital.

Segundo (MASSELOS; BLIONAS; RAUTIO, 2002), o processamento da corre¢do de erros
convolucional corresponde a até 76% do total de processamento em um decodificador HY PER-
LAN/2. Em (BOUGARD et al., 2004) ¢ analisada a complexidade de decodificadores para o
padrao 802.11, indicando que o algoritmo de Viterbi (VITERBI, 1967) contribui com até 35%
da complexidade do decodificador. Ressalta-se que maior complexidade computacional se tra-

duz em maiores exigéncias de poténcia.

A proporg¢ao de processamento necessaria para a corre¢ao de erros tende a aumentar quando
o cddigo convolucional € substituido por outros de maior desempenho, como os cddigos Turbo
(BERROU; GLAVIEUX; THITIMAJSHIMA, 1993) e LDPC (GALLAGER, 1962) ja que estes
codigos utilizam processos iterativos que podem ser comparados em complexidade a vdrias ite-
racdes do algoritmo de Viterbi. Apesar de apresentarem uma maior laté€ncia e complexidade de
codificacdo, codigos Turbo e LDPC possuem desempenho que pode chegar, num canal AWGN,
a até 0.3dB do limite tedrico definido por Shannon (SHANNON, 1948). Por este motivo, sao
previstos em padrdoes modernos de comunicagdo pois sdo Uteis para permitir comunicagdo con-

fidvel em baixas relacdes sinal-ruido.

H4 vérias maneiras de reduzir-se a complexidade de um decodificador turbo, entre elas
podemos citar otimizagdes especificas de implementacdo (LEE; PARK, 2005) (LEUNG et al.,
1999), utilizacdo de algoritmos mais simples de decodificacdo ou utilizar representacdes mais
simples de trelica (GARELLO et al., 2000) (KIM et al., 2000) (MINOWA; IMAI, 2000) (PA-
PAHARALABOS et al., 2009).

Podem existir diversas treligas para um tnico c6digo, como a representacdo convencional,
a puncionada (CAIN; CLARK; GEIST, 1979), a minima (MCELIECE; LIN, 1996) e a seccio-
nada (VARDY, 1998), entre outras. Cada uma destas representacdes possui uma complexidade
distinta para o mesmo cédigo. A trelica convencional € a mais complexa e existe para todos
os codigos. A trelica puncionada é uma representacao simplificada para apenas alguns codigos
convolucionais, a trelica minima é uma representacdo para todos os cédigos convolucionais,
possuindo complexidade de trelica menor ou igual a complexidade da trelica convencional. Ja

a trelica seccionada € uma representacdo intermedidria entre a trelica minima e convencional.
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O objetivo da dissertacdo apresentada € utilizar representacoes menos complexas, como
a trelica minima e seccionada para a decodificacdo de cddigos turbo a fim de tornar menor
sua complexidade de decodificacdo. A técnica de obtencdo de trelicas minimas para cédigos
turbo utilizada € a desenvolvida em (PIMENTEL et al., 2011). Analisa-se os impactos da
aplicacdo da técnica no desempenho (taxa de erro em fungdo da relagdo sinal-ruido) e avalia-se
areducgdo de complexidade de processamento, que reflete diretamente ou na poténcia consumida
pelo processo de decodificacdo e/ou na area de silicio utilizada para realiza¢do do hardware de
decodificagdo. O processo de decodificagdo proposto utilizard a teoria de minimizacao de trelica
proposta em (MCELIECE, 1996) para decodificagdao de codigos turbo baseados no algoritmo
max-Log-MAP (VUCETIC; YUAN, 2000).

1.2.1 Resultados obtidos

Os estudos sobre a complexidade do algoritmo mostram que nem sempre a minimizac¢ao
de trelica resulta em reducdo de complexidade do processo de decodificacdo. Por este mo-
tivo foi proposta a utilizacdo de seccionamento de trelica (VARDY, 1998), que é uma técnica
que representa o cddigo de uma maneira intermedidria entre a representacdo convencional e a

minima.

Conclui-se que a técnica de representacdo seccionada é capaz de reduzir a complexidade
de decodificacdo turbo sem alterar seu desempenho, mas ndo em todos os casos. As restri¢cdes
que devem ser seguidas para obtencdo deste objetivo mencionado s@o enumeradas. Em adigao,
estudos sobre o compromisso entre complexidade e desempenho sdo desenvolvidos. Mostra-se
que nem todo cédigo apresenta reducdo de complexidade significativa sem afetar o desempenho
e descreve-se meios de identificar se o c6digo é bom candidato para a redu¢do de complexidade,
demonstrando-se o processo de calculo de complexidade de todos os possiveis seccionamentos

e enumerando-se os impactos de desempenho em fun¢do da redugdo de complexidade.

O restante desta dissertacdo estd organizado da seguinte maneira. O Capitulo 2 apresenta
conceitos necessdrios para entendimento do método utilizado tanto para a decodificacdo turbo,
quanto para a representacdo das trelicas. O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento das mé-
tricas utilizadas para avaliacdo da complexidade dos cédigos. O Capitulo 4 apresenta o estudo
da aplicagdo da técnica proposta a varios cddigos disponiveis na literatura. Finalizando, no Ca-
pitulo 5 apresenta-se os comentarios finais sobre a técnica apresentada, assim como eventuais

trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CODIGOS TURBO
2.1.1 Introducdo

Cédigos turbo foram apresentados primeiramente em 1993, em (BERROU; GLAVIEUX;
THITIMAJSHIMA, 1993) e representaram uma revolucdo na area de codigos corretores de
erros. A principal caracteristica alcancada, que logo despertou interesse da comunidade cienti-
fica foi o excelente desempenho desta classe de c6digo, afastado apenas 0.3 dB da capacidade

tedrica quando o canal de transmissdo € AWGN.

Um codificador turbo pode ser descrito como a concatenacgdo paralela de dois codificadores
convolucionais sistemadticos recursivos (Codificador CSR), baseados em maquinas de estados

com resposta ao impulso infinita, conforme descrito nas secdes subsequentes.

2.1.2 Modelamento do sistema

Toda discussao sobre o processo de codificacio e decodificacdo serd baseado em um sistema

como descrito na Figura 1, onde a mensagem bindria ¢, onde

c:(cl,c2,~~,ct,-~-7cN) (1)

c Codificador v X r Decodificador
Turbo Modulador | turbo

lm

h J

Figura 1: Modelo de sistema de comunicacao.

Fonte: Autoria Prépria
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€ composta por N simbolos ¢;, compostos por k bits de informacao:

¢ = (Cl,lacl‘,27”' 7ct,k)' (2)

A operacgdo de codificacio serd descrita por um modelo de Markov discreto de estados finitos,
que pode ser representado por diagramas de estados de trelica. Uma entrada ¢; gera uma saida

v; e faz o sistema transicionar do estado S; para S;, 1, o que pode ser descrito pelas funcdes de

saida
Vt:f<St7ct7t) (3)
e transicao
St+1=8(St),¢s1). 4)
O vetor de saida v é dado por:
V:(V],V2,V3,"',V[,"',VN) (5)
onde
V= (Vt,17Vz727"' 7Vt,n)- (6)

A sequéncia codificada v € modulada em BPSK, gerando o vetor x

X:(X],XZ,X?,,"',XI,"',XN> (7)
onde
X = (xt,lvxlﬂ?“' axl‘,n)' (8)

A sequéncia x € adicionado ruido branco aditivo Gaussiano ( AWGN), o que resulta na sequén-

cia recebida r:

r=(ry,ry,r3, - ,r;, - ,ry) 9)
onde
v = (11,72, s Ttn) (10)
e
rei= (X i+n), (11)

sendo n;; uma varidvel aleatoria Gaussiana de média zero e variancia o= %, sendo NV, a den-
sidade espectral de poténcia unilateral do ruido do canal. O decodificador gera uma estimativa

da entrada do modelo de Markov operando sobre a sequéncia recebida r.
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= Codificador 1 —#=

Entrelagador

c vz
L Codificador 2 ——#=

Figura 2: Codificador Turbo Sistematico de Taxa 1/3

Fonte: Autoria Propria

2.1.3 Codificag@o Turbo

A Figura 2 descreve o sistema de codificacio turbo. Dois codificadores sdo conectados
em paralelo através de um entrelacador. Desta maneira, cada bit serd codificado duas vezes,
porém em ordens diferentes. O primeiro codificador apresenta duas saidas, recebendo a entrada
de maneira direta (representada como ¢ na figura, composta por N palavras de k bits). A
primeira saida, denotada vV é idéntica 2 entrada c, pois o codificador € sistemdtico. A outra
saida é o vetor de paridade do Codificador 1, representado por v!. Para servir de entrada para
o Codificador 2, o vetor de entrada ¢ € entrelacado, gerando-se o vetor ¢/. O Codificador 2

2

gera, entdo, a informacdo de paridade v-. Repara-se que ndo € necessdria a transmissao da

entrada ¢/, pois a mesma pode ser construida no decodificador a partir da sequéncia ¢, ja que

no decodificador também hé conhecimento da operagio de entrelacamento. Os vetores v°, v!

2 0

e v> sdo multiplexados gerando a palavra codificada v onde v; = v’ v! v2. A taxa do esquema

apresentado € 1/3.

2.1.4 A Importancia do Entrelacador

A funcdo principal do entrelacador € descorrelacionar as entradas dos dois codificadores
convolucionais. Desta maneira, um algoritmo sub-6timo baseado na troca de informacgdo entre
os dois decodificadores pode ser aplicado na decodificacao. Trabalhando com entradas nao
correlacionadas surge uma alta probabilidade de que os erros que ndo possam ser corrigidos pelo
primeiro decodificador possam ser corrigidos pelo segundo. A troca iterativa de informagao
faz com que o processo de decodificagdo convirja para resultados muito melhores do que os

resultados da decodificac¢do individual de seus decodificadores constituintes.
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Um entrelagador pseudo-aleatério de permutacdo de N elementos, € suficiente para descor-
relacionar as entradas. Todavia, estudos comprovam que versdes mais complexas de entrelaca-
mento podem acarretar em ganhos de desempenho, como, entre outros, o entrelacador uniforme
proposto (ou de permutacdo) em (DOUILLARD; BERROU, 2005) e o entrelagador s-random
proposto por Divsalar (DIVSALAR; POLLARA, 1995).

2.1.5 Decodificagiao Turbo

| Desentrelagador |<

Decodificador 1

Entrelagador

l
bid

o0
—{ Entrelacador I = Decodificador 2 A
bl 2

Y

Hard Decision H Desentrelagador

Figura 3: Decodificador turbo

Fonte: Autoria Préopria

A Figura 3 apresenta a estrutura de um decodificador turbo. Observa-se um arranjo simi-
lar ao codificador: dois decodificadores constituintes separados por um entrelacador, além de
outros entrelagadores e desentrelagadores responsdveis por adequar a saida de um codificador
ao formato esperado na entrada do outro. O nome do cédigo se deve ao fato da saida do de-
codificador realimentar sua entrada, assim como um motor turbo realimenta sua entrada com a

pressdo dos gases de saida.

O algoritmo de decodificacdo serd detalhado na Se¢do 2.3.1, por ora, analisa-se apenas as
entradas e saidas do algoritmo. A saida do decodificador € denominada log-likelihood ratio

(LLR), que € definida para o caso bindrio (onde k = 1) como (VUCETIC; YUAN, 2000):

P (¢c,=1]|r)
Pr (Ct - O | l‘) ’
e representa o logaritmo da probabilidade de um bit 1 em relacdo a um bit 0. O médulo da LLR

Ale) =1n (12)
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(|A(es)|) indica quao confidvel € uma decisdo de bit tomada pelo algoritmo. J4 o sinal da LLR
¢ utilizado para estimar-se o valor do bit transmitido (denominado ¢;), como segue:
1 seA(e)>0

¢ = _ (13)
0 caso contrario.

Este comportamento € caracteristico de algoritmos de decisdo suave.

Para geragdo da saida, trés entradas sao requeridas:

e a informagdo suave dos bits de informagao recebidos;
e ainformacgdo suave sobre os bits de paridade recebidos;

e ainformagdo extrinseca gerada pelo outro decodificador.

Dos itens de entrada, tanto a informagdo suave dos bits de informacdo quanto dos bits de pa-
ridade representam os bits que foram gerados no codificador, distorcidos pelo ruido do canal.
Somente a informagdo gerada pelos bits de paridade € utilizada como entrada do outro codi-
ficador (denominada informacdo extrinseca). A informacgao dos bits recebidos é passada ao
decodificador diretamente. Uma segunda utilizacio afetaria o processo de convergéncia da de-

codificacdo. Desta maneira, o processo iterativo funciona da seguinte maneira:

e a0 Decodificador 1 sdo aplicados os vetores representando a palavra de informacao rece-
bida (r°) e de paridade correspondente (r'), a informagio extrinseca do segundo codifica-
dor ( Ay.) naturalmente € nula, pois ainda ndo hé estimativa deste codificador (considerando-

se as palavras de entrada equiprovaveis);
e como saida o Decodificador 1 gera um vetor de LLRs ( Aj);

e ainformacio extrinseca gerada pelo primeiro decodificador ( Aj,.) é calculada subtraindo-

se a informacdo dos bits de informacio obtidas diretamente do canal (r’) da LLR Ay;

e 0 segundo decodificador tem dados suficientes para operar. Repara-se que tanto a infor-
magio extrinseca gerada (A.) quanto os bits de informacdo (r’) precisam ser entrelaca-

dos para se adequarem ao formato utilizado pelo Decodificador 2;

e 0 Decodificador 2 gera sua propria LLR ( Aj), que geralmente € uma estimativa melhor
do que a previamente calculada pelo Decodificador 1, pois além das informacdes obtidas

da recepcao, utiliza a informacao extrinseca calculada pelo Decodificador 1;
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e anova informagdo extrinseca (Aj,.) € calculada a partir da segunda LLR (A,), além de ser

devidamente desentrelacada para se adequar a ordem esperada pelo Decodificador 1;

e 0 processo se reinicia, porém agora a informacao extrinseca para o Decodificador 1 (Ay,)

ndo é mais nula.

A cada nova iteragc@o do processo a contribui¢do extrinseca de cada codificador vai diminuindo,
até que o processo convirja. Entdo, a ultima LLR gerada pelo Decodificador 2 € utilizada na
determinacdo da palavra decodificada (¢;) utilizando-se (13). Geralmente utiliza-se um nimero
fixo de iteragcdes. Segundo (VUCETIC; YUAN, 2000), para um entrelacador de 4096 bits, ndo
ha ganho de desempenho significativo apés a décima segunda iterac@o. Para um entrelacador de
16384, este valor sobe para 15. Na pratica, pode-se também utilizar um cédigo detetor de erros
(por exemplo, CRC) ao fim de cada iteracdo para determinar se a palavra ja foi decodificada

corretamente.

2.1.6 Cddigos Turbo de Taxa Elevada

Todo o desenvolvimento de codigos turbo apresentado até o momento baseou-se em codi-
ficadores de taxa 1/3, relativamente baixa. Por sua vez, hd dois métodos principais de gerar
codigos de taxa elevada. No primeiro, denominado puncionamento, alguns bits de paridade sao
ignorados de forma regular no momento da transmissdo. No processo de decodificacao, as po-
sicoes onde estariam os bits deletados s@o inicializadas com um valor equiprovavel paraO e 1,
nao influenciando nas decisdes do processo de decodificagdo, porém diminuindo o desempenho
do cédigo quando comparado aos c6édigos de menor taxa, ndo puncionados. O segundo método,
desenvolvido em (DOUILLARD; BERROU, 2005), alia taxas mais elevadas com melhor de-
sempenho. Em vez de puncionar bits de paridade no momento da transmissao, a técnica utiliza

cddigos convolucionais constituintes de taxa naturalmente mais elevada.

A Figura 4 descreve a estrutura de um codificador CSR de taxa elevada com v memorias
bindrias, onde no instante ¢ o vetor m-drio de entrada ¢, = (c;1...¢ ... c,m)T esta conectado
as v memorias através de uma matriz de conexdo M., de dimensoes vV x m. O vetor de conexado

no instante ¢, denotado T, é definido como
T[ - MC C. (14)
A saida do codificador, ndo representada na figura, é calculada como

Vi = Z aj+QSy, (15)

j=1,...m
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|
|
Stz —— St ——
Ct1 Tz Tia Te,
Ci2
C Matriz de conexédo
t,m

Figura 4: Estrutura geral de um codificador CSR de taxa elevada

Fonte: (DOUILLARD; BERROU, 2005).

onde S; € um vetor que representa o estado do codificador no instante ¢ € Q é um vetor com V
componentes, que vale 1 na posicdo p se a p-ésima componente de S; estd presente no cdlculo

de v, e zero caso contrario.

A complexidade de decodificacdo de cddigos de alta taxa é fortemente influenciada pelo
valor escolhido para m. Seguindo (DOUILLARD; BERROU, 2005), na presente dissertacao
estudou-se cédigos com m = 2 ou m = 3, pois cddigos com m > 3 apresentam complexidade
muito elevada para serem utilizados em aplicacdes reais levando em consideracao o atual estagio

de poder de processamento dos sistemas.

Como exemplo, considera-se o cédigo turbo do WiMax. Neste codigo tem-se m = 2, que faz

_m_

T =2 /3. Assim, temos um bit de paridade para cada

com que o codigo constituinte tenha taxa
dois bits aplicados ao codificador. Como o cédigo turbo € constituido por dois codificadores
desta taxa, gera-se um cédigo com taxa 2/4. A taxa do cédigo pode ser elevada aplicando-se

puncionamento.

Em relacdo aos c6digos turbo cldssicos, destaca-se as seguintes vantagens dos c6digos turbo
de taxa naturalmente elevada (DOUILLARD; BERROU, 2005):

melhor convergéncia do processo iterativo;

distancias minimas maiores, que se traduzem em c6digos de maior desempenho;

necessidade de puncionamento menos agressivo para alcance de taxas maiores;

observou-se que as simplificacdes do algoritmo de decodificacdo (utilizagao do max-log-

MAP no lugar do log-MAP) surtem menor efeito negativo no desempenho do cédigo
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duobinario.

Em contrapartida, a utilizacdo de codificadores de taxa miﬂ faz com que o processo de

decodificacdo seja mais complexo.

As vantagens apresentadas motivam o uso da técnica em padrdes modernos de comunica-
¢do, como o 802.16a (IEEE STD 802.16E, 2009).

2.1.7 Parametros de desempenho de codigos turbo

Em (VUCETIC; YUAN, 2000), uma anélise dos limites de desempenho dos cédigos turbo
€ realizada. Demonstra-se que a taxa de erro de bit do c6digo € inversamente proporcional ao
comprimento do entrelagador (mas o valor possui comportamento assintético, nao diminuindo
indefinidamente). Além disso, conclui-se que a taxa de erro de bit € dominada pelos caminhos
na trelica que possuem peso de informagao wy,;, = 2. Assim, define-se d, como o peso minimo
da sequéncia de paridade nos caminhos da treliga do codigo CSR constituinte gerados por uma
sequéncia de informacdo de peso wy, = 2. Por dominar a probabilidade de erro de bit, este

parametro define o poder de corre¢do do codigo.
2.2 REPRESENTACOES DE TRELICAS PARA CODIGOS CONVOLUCIONAIS

Estuda-se, nas se¢Oes subsequentes, a representagdo de trelica para cddigos convolucionais.
A principal importancia deste estudo se deve ao fato de que os principais algoritmos de decodi-
ficacdo convolucional (que consequentemente constituem os decodificadores turbo) se baseiam
na representacdo de trelica para operarem. Desta maneira, o método proposto para minimiza-
cao de complexidade de codigos turbo se baseard em desenvolvimento de representacdes menos
complexas de trelicas. O impacto da minimizacao de trelica na complexidade dos algoritmos

de decodificacao turbo serd investigado no Capitulo 3.

2.2.1 Preliminares: Mdaquinas de Estado

Uma mdquina de estado finita pode representar a cadeia de Markov utilizada no mode-
lamento do codificador. No evento de codificacdo, quando uma nova palavra bindria ¢, de
comprimento k € aplicada ao codificador, apenas o conteido desta palavra e o estado atual de
codificacdo sdo necessdrios para a determinagao do novo estado do codificador. Assim, o nu-

mero de estados da cadeia de Markov, e consequentemente da maquina de estados resultante



23

serd 2V, onde v é o nimero de memdrias bindrias do circuito de codificagdo. O nimero de tran-

sicdes de cada estado é 2%, cada uma rotulando um par entrada/saida. A Figura 5 exemplifica

Figura 5: Exemplo de maquina de estados de um codificador convolucional Cy(2,1,2) ao lado de
seu circuito codificador

Fonte: Autoria prépria

uma maquina de estados como descrito.

2.2.2  Treliga Convencional

Considere um cédigo convolucional C;(n,k,Vv), onde v, ke n sdo o nimero de memdrias
bindrias do codificador, o niimero de entradas bindrias e o nimero de saidas bindrias, respectiva-
mente enquanto j € um indice dos c6digos mencionados nesta dissertacdo. A trelica do codigo
¢ uma representacdo temporal do processo de codifica¢do. Ha uma linha para cada um dos 2V
estados e uma coluna de pontos (onde cada ponto € denominado né), para cada instante de codi-
ficacdo (cada instante de codificacio representa a aplicacao de uma palavra ao codificador). De
cada né partem 2* ramos, equivalentes s transicdes da maquina de estados na qual a trelica é
baseada. Assim, uma treli¢a pode ser vista como vdrias cépias alinhadas da maquina de estados
que a gera, sendo o numero de cOpias igual ao nimero de bits codificados. A Figura 6 é um
exemplo de trelica gerada a partir da maquina de estados da Figura 5. Convenciona-se que bits
de entrada "1’ geram transi¢cdes pontilhadas, enquanto bits de entrada ‘0’ geram transicdes de

linhas continuas. Esta convengdo serd adotada no restante do documento.

Num processo de codificagdo, o estado inicial do codificador é conhecido. Assim, nos
primeiros instantes de codificacdo nem todos os estados sdo possiveis e, por isso, ndo estao

representados na figura. A cada instante de codificacdo o nimero de estados possiveis é multi-
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S0: 00

81:01

$2:10

S3:11 h. [FTiE] a./-afm ’. 0101 “

Figura 6: Exemplo de trelica convencional para um cédigo convolucional Cy(2,1,2)

Fonte: Autoria préopria

plicado por 2*, até que todos os 2V estados se tornem acessiveis. Passada esta etapa transitoria,
observa-se que a trelica passa a apresentar uma estrutura regular que se repete indefinidamente,
com 2" estados iniciais e finais. Esta estrutura regular é denominada médulo da trelica conven-
cional ( M). No exemplo da Figura 6 observa-se que o regime transitorio termina no instante de
codificacdo ¢t = 2, observando-se a repeticao do modulo da treli¢a a partir do instante r = 3. A
sequéncia de saida pode ser obtida através da trelica tracando-se o caminho especificado pelas

palavras de entrada.

2.2.3 Treliga Minima

McEliece e Lin em (MCELIECE, 1996) afirmam que o formato da trelica estd diretamente
relacionado a complexidade de decodificagdo do algoritmo de Viterbi. Além disso, no artigo
prova-se que a menor representacdo de trelica para um codigo de bloco € a proposta em (BAHL

etal., 1974). Por ser a menor representacdo, esta classe de trelica foi batizada de trelica minima.

A teoria proposta foi posteriormente expandida para cédigos convolucionais em (MCELI-
ECE; LIN, 1996), onde apresentou-se um novo método de construgdo de trelicas para codigo
convolucionais. Em (PIMENTEL et al., 2011), a técnica de criacdo de trelica foi expandida

para cédigos CSR. O método de obten¢do desta trelica estd fora do escopo desta dissertacao.

A Figura 7 representa o médulo de trelica convencional do cédigo turbo do Wimax (IEEE
STD 802.16E, 2009) com apenas uma se¢do. Este cédigo é C;(4,2,3) e consequentemente

sua tdnica secdo apresenta 2V = 8 estados, cada um sendo origem de 2X = 4 ramos rotulados
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ABWY (Hex) 5 Ske1
0x09 0x05 0x02 Ox0e 111
0x02 Ox0e 0x09 0x05 110
0x08 0x04 0x03 0x0f 101
0x03 0x0f 0x08 0x04 100
0x0d 0x01 0x06 0x0a 011
0x06 Ox0a 0x0d 0x01 010
0x0c 0x00 0x07 0x0b 001
0x07 0x0b 0x0c 0x00 000 (¥

Section

Figura 7: Trelica convencional do cédigo turbo duobinario do Wimax (IEEE STD 802.16E, 2009)
Fonte: Adaptado de (VALENTI; SESHADRI, 2005)

com n = 4 bits. Os rétulos das transi¢des foram posicionados a esquerda da trelica, sendo
AB o par de bits sistematicos, W a paridade gerada pelo primeiro codificador e Y a paridade
gerada pelo segundo. Nas linhas, o rétulo mais a esquerda estd associado a transi¢ao superior,
o segundo rétulo a transi¢do logo abaixo e os outros dois rétulos seguindo a logica. J4 a trelica
minima apresenta mais de uma se¢@o para a composicdo do médulo de trelica M,,,;;,, conforme
observado na Figura 8. Cada secdo representa um bit codificado, totalizando n se¢des para
a codificacdo de uma k-upla. Além disso, observa-se que algumas secdes apresentam dois
ramos de saida e outras apenas um. As secdes com dois ramos de saida representam os bits
sistemadticos, consequentemente, no exemplo existem k = 2 secOes (se¢des 0 e 1) com esta
propriedade. As secdes restantes (2 e 3) ndo carregam informacao pois hd apenas um caminho
a ser seguido na treli¢a, desta maneira ndo possuem LLR associada e representam os bits de

paridade. No exemplo, observa-se também que os 8 estados iniciais se expandem em até 32

estados.
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151

Estados

251

Figura 8: Trelica minima do cédigo turbo duobinario do Wimax.

Fonte: Autoria prépria

2.2.4 Treli¢a Seccionada

As representacOes de treliga apresentadas nas Secdes 2.2.2 e 2.2.3 podem ser considerados
extremos, ja que na primeira € utilizada apenas uma se¢@o na representagdo e na ultima utiliza-
se uma se¢do para cada bit codificado, o que resulta no nimero maximo de se¢des para uma
trelica. Estudam-se agora os casos intermedidrios, onde qualquer nimero de secoes (entre 1 e
n) pode ser utilizado para constru¢do do médulo, fazendo com que os ramos de secdo possam
ter de 1 a n bits de rétulo. A técnica da seccionamento € interessante pois tem a capacidade de
unir as vantagens das trelicas minima e convencional, desde que o vetor de seccionamento seja
corretamente escolhido. Um estudo sobre a escolha do vetor de seccionamento serd desenvol-
vido no Capitulo 3. Faz-se agora a definicdo formal de uma trelica seccionada (que também

inclui os casos minimo e convencional), conforme (BENCHIMOL, 2011).

Considera-se um moédulo de trelica minima M,,;, definido na Secao 2.2.3. Um mddulo no
instante ¢ possui n se¢cOes compreendidas entre os indices i = 0,...,n. Define-se o secciona-
mento do tempo ¢ parai=1,...,n — 1 como a remocdo dos estados no indice i € a conexdo
dos estados dos indices i — 1 diretamente com os estados do indice i + 1, desde que exista, em
M,,;, um caminho entre os estados de i —1 e i+ 1. O rétulo dos ramos no moédulo seccionado

€ formado pela concatenacdo dos rétulos dos ramos dos caminhos entre i — 1 € i + 1 em M,y,;,.
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O médulo seccionado resultante possui n'=n — 1 se¢des. O processo de seccionamento pode
entdo ser repetido, fazendo que sejam possiveis 2"~ ! formas de seccionamento. O nimero de

secoes do moédulo de trelica seccionada varia de 1 (trelica convencional) a n (trelica minima).

Define-se um vetor binario de seccionamento, denotado vetsec, com n— 1 elementos. Caso
o i-ésimo elemento do vetor seja 1, indica que o indice i de M,,;, estd seccionado. A trelica

minima € definida por vetsec =0, i =1,...,n e a trelica convencional € definida por vetsec = 1,
i=1,...,n. Além de vetsec define-se:
. ~ L . . ~ . . sec
e v'‘, complexidade de estado da secdo de indice 7, sendo que a se¢do i possui 2"~ estados;
e b¥*‘, complexidade de ramo da sec@o i (niimero de bits de informacdo que rotulam a se¢io
);
e [3“, niimero de bits de rétulo da secdo i.
Como exemplo, secciona-se a trelica do Wimax apresentada na Figura 8 utilizando vetsec =

{0,1,0}, gerando a Figura 9. Observa-se que o seccionamento fez com que o nimero maximo

de estados da trelica caisse de 32 para 16 e o nimero de se¢des caisse de 4 para 3.

o : ; : ' Segéo 1

Outras

—0

Estados

Figura 9: Trelica do Wimax seccionada com versec = {0,1,0}

Fonte: Autoria propria

No Capitulo 4 todos os possiveis seccionamentos de alguns c6digos disponiveis na literatura

sdo analisados, a fim de observar-se a variacao de complexidade e desempenho obtida.
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2.2.5 Obtengdo da trelica minima para c6digos convolucionais sistematicos recursivos

Técnicas para representacao de cédigos de bloco por trelica foram apresentadas pela pri-
meira vez em (BAHL et al., 1974). Posteriormente, McEliece e Lin expandiram a técnica para
codigos convolucionais (MCELIECE; LIN, 1996). Porém, esta técnica ndo pode ser direta-
mente aplicada no caso de matrizes geradoras racionais, como em um codigo turbo (BERROU;
GLAVIEUX; THITIMAJSHIMA, 1993). Desta maneira, esta dissertacdo utiliza a técnica de-

senvolvida em (PIMENTEL et al., 2011) para geragao da trelica minima de um cédigo recursivo.

O procedimento inicia-se com o cdlculo de uma matriz nao racional (ou nao recursiva) que
tenha uma trelica minima equivalente a matriz racional geradora do cédigo. O processo gera
uma trelica equivalente, porém o mapeamento entre as palavras de entrada e as palavras c6digo
¢ alterado, tornando a treli¢a resultante ndo sistematica. A segunda etapa do processo € forcar
que o mapeamento volte a ser sistemdtico, simplesmente forcando que as transi¢des de bits
voltem a ser sistemdticas, adotando a convengdo que a transicao € gerada pelo bit idéntico ao

seu rotulo.

Ressalta-se que as matrizes apresentadas nesta dissertacao ja se encontram na forma nao ra-
cional, partindo-se da matriz racional e aplicando-se o procedimento descrito em (PIMENTEL
etal., 2011).

2.3 O ALGORITMO MAP

Na Secdo 2.1.5 descreveu-se o processo de decodifica¢io turbo. Notou-se que o algoritmo
de decodificacdo precisa gerar uma informacao sobre a confiabilidade de decisdo de valor de
um bit em processo de decodificacdo. Desta maneira, apresenta-se o algoritmo BCJR, tam-
bém conhecido como MAP e proposto por (BAHL et al., 1974). Calcula-se a LLR em (12)

utilizando-se célculos recursivos ao longo da trelica do c6digo CSR.

2.3.1 Versao logaritmica do BCJR

O algoritmo de BCJR, em sua forma original, necessita a computagdo de um grande ntimero
de multiplicacdes e exponenciagdes, tendo, desta maneira, complexidade elevada que o torna
impraticdvel em muitos casos. Assim, apresenta-se sua versdo logaritmica que substitui as
operacdes de exponenciacdo e multiplicacdo do algoritmo original em somas e comparagoes.
Nesta versao, utiliza-se uma aproximacao no calculo das exponenciacdes e por isso o algoritmo

tem desempenho sub-6timo porém muito préximo da versdo sem aproximacao. Este algoritmo
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¢ denominado max-log-MAP (VUCETIC; YUAN, 2000).

Para uma se¢io do cédigo CSR de taxa R = k/n, que possui 22 bits de informacio sdo
calculadas 25« métricas de rétulo py(ci), com g =0,--- ,2bsec — 1. Uma métrica é utilizada

como referéncia (geralmente py(c;)) para o cdlculo de 2P« — 1 LLRs ( A4(c;)), definidas como:

Ag(ci) = po(ci) — pq(ci), (16)
pyte) ~ max [@1(1) + 7, + Bl a7

sendo @;(I) e B,(I) definidos como:

;(l) = max (a1 (1) +7,(1',1)] (18)

Bill) = max Byt (1) +Fia(L1)]. (19)

paraQ <[/ <2%" 0<1<2%" g=0,--- 2P — 1 e 7,(I',1) definido como

7[(1/51) = { [Z Tiu '-xi,u(l7l/)
u=1

onde r;, € o u-ésimo simbolo da n-tupla recebida no instante i, x;, € o simbolo que deveria

+Ae(l,l')} ; (20)

ter sido transmitido no instante i caso ocorresse a transi¢do entre os estados I’ e [, A.(1,I') é a
informacao extrinseca (a priori) daquela transi¢do. Em (20) considera-se o fato dos algoritmos
que utilizam max ndo necessitarem da informagdo de canal para operagdo confidvel (WANG;
WANG; CHAO, 2004).

Observa-se que o calculo de (18) e (19) € recursivo, sendo as condi¢cdes de contorno deriva-
das do fato da decodificacdo sempre comecar e terminar num estado conhecido, que se assume

zero neste desenvolvimento:

—oo  caso contrario;

_ 0 com/[=0
() = { 1)

_ { 0 com/=0
(22)

—oo  caso contrario.

A aproximagdo utilizada para se chegar em (20) a partir da equagao original do algoritmo BCJR
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In (Z e5”) = max Ou (23)

a qual simplifica o algoritmo, porém faz com que seu desempenho seja ligeiramente inferior ao
MAP.

Descreve-se a seguir uma interpretacdo dos resultados das equacdes do algoritmo:
e ¥,(',1): logaritmo da probabilidade de ocorrer uma transi¢do entre o estado I’ e I/, no
instante i;

e ;(]): logaritmo da probabilidade do caminho de codificac@o na treliga ter passado pelo

estado /, no instante i, quando se calcula do inicio da trelica para seu fim;

° Ei(l): logaritmo da probabilidade do caminho de codificacdo na trelica ter passado pelo

estado /, no instante i, quando se calcula do final da trelica para seu inicio;
e A,(c;): relacdo logaritmica entre as probabilidades da k-upla codificada (c;) no instante i

ser a t-upla g ou a t-upla de referéncia.

2.3.2 Corregao do algoritmo de max-log-MAP

A aproximacdo apresentada em (23), torna o algoritmo max-log-MAP sub-6timo. Apresenta-

se uma corre¢ao que melhora o desempenho do algoritmo. Do algoritmo Jacobiano t€m-se:
In{expd; +exp &} = max(8;,0)+1In(1+ 67‘6276”) =max(01,%)+ fe(| &2—381 1), (24)

onde f.(| & — &; |) € uma fun¢do de corre¢do unidimensional que pode ser implementada na

forma de uma tabela. Além disso, (24) pode ser aplicada recursivamente:

1n{e51+-~-+65”} = In(A+e%),A=ed 4. 41 =¢0 (25)
= max(lnA75n)+fc(‘ InA -5, ’) (26)
= max(8,0,)+ fe(|] 0 —0n])- (27)

Substituindo-se as operagdes de max de (16), (18) e (19) por (27), obtém-se o algoritmo log-
MAP, cujo desempenho € idéntico ao algoritmo MAP, sob a desvantagem de ter complexidade
superior ao max-log-MAP devido a adi¢cdo da funcao de corre¢do. O aumento de complexidade
€ aceitavel por poder ser implementado como uma simples pesquisa em tabela. A funcio de
correc¢do foi utilizada em um dos testes da dissertacdo. Sua utilizacao nao alterou as conclusdes

obtidas na dissertacio pois o comportamento do desempenho em funcdo do seccionamento foi
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0 mesmo que nas versdes sem corre¢do. Desta maneira, optou-se por ndo utilizar a correcao

como a configuragc@o padrao dos testes executados no Capitulo 4.
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3 METRICAS DE COMPLEXIDADE

3.1 METRICA DE COMPLEXIDADE PROPOSTA POR MCELIECE E LIN

Conforme estudado na Sec¢do 2.2.2, o mddulo de treli¢a convencional possui 2¥ estados
iniciais e 2" estados finais. Cada estado é conectado por 2% ramos, fazendo com que o médulo

apresente um total de 2V ¥

ramos. Como cada ramo € rotulado por 7 bits, temos que o nimero
total de bits no médulo € n(2k+v) bits. Como cada médulo representa a codifica¢do de k bits,
define-se a complexidade de trelica convencional como (MCELIECE; LIN, 1996):

n
— vtk 29
k )

simbolos por bit codificado. Generalizando para as trelicas seccionadas, utilizando as defini¢des
da Seg¢do 2.2, obtém-se a seguinte defini¢do de complexidade de trelica TC(M):

1 n,_l sec sec
TC(M) = ) 172" 0 (30)
=0

Observa-se que para o algoritmo de Viterbi a métrica descrita em (30) € proporcional a com-
plexidade de decodificagdo (MCELIECE; LIN, 1996). Para a decodificagdo turbo utiliza-se um
algoritmo que maximiza a verossimilhancga bit a bit, 0 que ndo ocorre no algoritmo de Viterbi,
que maximiza a verosimilhanca de caminho na trelica. Desta maneira, investiga-se na sequén-
cia se a métrica proposta por McEliece estd relacionada com a complexidade computacional da

decodificagdo turbo.

3.2 METRICA PROPOSTA PARA COMPLEXIDADE DO MAX-LOG-MAP
3.2.1 Consideracdes iniciais

Para a andlise proposta, serdo consideradas apenas operacdes aritméticas ( somas ( .7,
multiplicagdes ( .#'), e comparagdes ( ¢) ). Numa implementacdo real, varios outros fatores

influenciam na complexidade final, como, por exemplo, acessos em memdria e diferengas nos
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pesos computacionais das operagdes envolvidas. Optou-se por ndo considerar outros fatores
por estes serem dependentes de arquitetura e da implementacdo. Faz-se, assim, uma anélise
puramente matemadtica, que pode ser utilizada na comparagdo das diferentes abordagens de
decodificacdo e auxiliar na anélise a ser realizada apds a definicdao de arquitetura. Conforme
desenvolvido na Secdo 2.2, as trelicas minima e convencional sdo casos particulares de trelicas
seccionadas. Assim, o estudo iniciard com o caso genérico e depois se demonstrara as equagdes
para os casos particulares de trelica minima e convencional. A complexidade das vérias secoes
do algoritmo sera denotada T, significando a complexidade para calculo de z, onde z deve ser

substituido por uma varidvel do algorimo max-log-MAP.

3.2.2 Treliga seccionada

Inicia-se o célculo com a complexidade da computagdo de ¥;(/’,) para cada um dos Vi

estados da secdo i, para isso, decompde-se (20), indicando-se as partes em (31):

n
vl = Zr,,u-x,-,u(l,l’) +A(LT) 3. (31)
u=1 - N g
B C
A

O somatério indicado por A em (31) possui /s termos, cada um exigindo uma multiplicagao.
Desta maneira, sdo necessdrios [ - .# para os operandos mais (/{“ — 1) -.# para som4-los.
Ao valor encontrado adiciona-se a informagdo extrinseca (representada por C) que contribui
com 1-.7. Totaliza-se, assim, [}*“ - . + 13 - ¥ operacdes por ramo. Como cada um dos Vi
estados possui 2% ramos obtém-se:

VTN e () se b€ >0

T;ec = sec sec (32)
' Vi« b (- + (I*“ —1)- 7] caso contrério.

Observa-se a complexidade de algumas etapas da decodifica¢do sao dependentes da ausén-
cia/presenca de bits de informagao na secdo, ja que secdes sem bits de informacao (e consequen-
temente apresentam apenas um ramo de partida) ndo possuem informacdo extrinseca para ser
somada, o que elimina a parte C de (31). Por esse motivo, faz-se (32) condicional, excluindo-se

uma soma do resultado total caso ndo haja bit de informagao na secao.

Comparando-se (32) com (30) repara-se que a métrica proposta por McEliece e Lin € pro-
porcional ao nimero de multiplicagdes da métrica proposta. Por defini¢do a métrica de McEiece

€ dividida pelo parametro k do c6digo.
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Procede-se para o cilculo de @;(I) e B,(I). A complexidade desta etapa é dependente do

nimero de ramos que chegam ao estado em questdo no caso de @;(/), e do nimero de ramos
que partem do estado, no caso de f3;(/). Pode-se calcular o nimero de ramos que chegam num
estado a partir do numero total de ramos da secdo anterior dividido pelo nimero de estados da

secdo corrente. Para calcular-se o nimero de ramos que partem inverte-se a razao.

. VS?C . - . (V§8C+b§€(f)
Assim, para cada um dos 2"(+1) estados de destino da se¢do i temos ¥ = 2 ramos
2 (i+1)

de chegada. Cada calculo de @;(/) exige, assim, ¥-. e (¥ — 1) - € para ser efetuado:

e [ (20 Q)
T(;e(‘ = 2 (i+1) . ——5ec . y + — ysec 1 ’ Cg (33)
, 2V 2V
_ (2 (2 2% a4

Para o calculo de Ei(l) leva-se em consideracio os estados de partida, que sdo 2" para o
estdgio i. Cada estado possui 2% ramos de partida, que exigem 28 ..7 e (Zb?'ec —1)-%, para

sec
cada um dos 2% estados, resultando em:

Te 20 [ (1) % (36)
_ 2vf€C+bf€C . y + (zvlj‘e(‘_'_bfeC o 2\/[.3‘66‘) . % (37)

A terceira etapa do processo, o cdlculo da LLR, € descrita por (16), que pode ser dividida em
duas etapas, sendo a primeira, o cdlculo das métricas de rétulo (17). Observa-se que o nimero
de métricas de rétulo por secdo depende do nimero de bits de informacgdo codificados pela
secdo i. E possivel demonstrar que, numa trelica seccionada, cada estado do estdgio i possui
201 = 7 ramos de saida, gerados por uma z-upla sistemdtica diferente (dentre as 2 possiveis).
Cada z-upla possuird uma métrica de rétulo, e cada um dos 2% estados contribuem com um
operador para o maxy ; em (17). Cada operador € constituido por duas somas e sdo definidas
201 métricas. Desta maneira define-se a complexidade de célculo de cada métrica de ramo

COmo:

T, = (27°1) -7+ (217 - 1) % (39)

Como estdo definidas 22 métricas, temos a complexidade total:
Tyl = bl [(2V5“+1) T+ <2Vi‘“ - 1) -%] . (40)

Calculadas as métricas de ramo, passa-se para a segunda etapa do processo, que resulta nas
LLRs (A4(c;)). Escolhe-se uma métrica de rétulo de referéncia da qual se subtrai cada uma das

métricas restantes. Cada subtragdo gera a A4(c;) do rétulo ¢ em questdo. Assim, adicionam-se
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mais (20 —1)-.7 a Té;’ml, resultando numa complexidade de:

(41)

e _ { V(20 (24 1) G+ (@ - 1) se b >0
Agler) —

0 caso contrario.

Novamente, o cdlculo estd condicionado a existéncia de bits de informacdo na secdo calculada,
sendo desnecessdrio calcular A*“(¢;) quando nenhum bit de informagéo rotula a sec¢do. Fi-
nalmente, define-se a complexidade total do processo de decodificacdo da trelica seccionada

como:
n'—1

T&eXP — Z T);:ec + Toiiec + TS:fC + /igfc,')’ (42)
i=0 '

sendo 7’ 0 nimero de se¢des de cada médulo.

3.2.3 Trelica convencional

Define-se os pardmetros da se¢io unica da trelica convencional da seguinte maneira:

o V¥ =y,
o b =k;
o [““=n

Como resultado temos a seguinte complexidade:

T =2V (n- M +n- ), (43)
Tem =Ty = 2% |26 7 4 (26~ 1) % (44)
Ty =2 (") -7+ (2" = 1)- %]+ (2~ 1)~ (45)
€
i = T + Tg™ + T + T (46)

3.2.4 'Trelica minima

Para a trelica minima, tem-se os seguintes parametros:



sec 7.
[ Vl - Vl,

o b =h,0<b; <1

o =1,

O resultado € a seguinte métrica de complexidade:
T)zu’n —_ 21;:+\7z (///+51<5/> ,
Tn — <2(V;+l7i)) S <2(\7i+5i) _ ZV(m)) €,

Té?:in — 2\7,+g; N + (2\7l+gl _ 2\71) .Cf’

7 = (7 41) o (70 3) ],

—1
TICFXLP _ n T}Zﬁn + T(Z-lin + Tmin + Tll\zizici)‘
=0

i

1

3.3 EXEMPLO - C;(4,2,3) DO WIMAX (IEEE STD 802.16E, 2009)

36

(47)

(48)

(49)

(50)

(D

Apresenta-se o codigo do Wimax, e estuda-se a complexidade dos seus possiveis secciona-

mentos.

3.3.1 Defini¢ao do cédigo

A matriz geradora do c6digo do Wimax, na forma nao recursiva e cujo d, =7, é:

G =
2 3 31

5255]

e gera a trelica minima estd apresentada na Figura 8.

(52)
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3.3.2 Complexidade do codigo

A Tabela 1 apresenta a complexidade de todos os possiveis seccionamentos da trelica, se-
gundo a métrica desenvolvida. Grifa-se o c6digo de menor complexidade, notacdo que sera
adotada em todos os estudos de complexidade subsequentes. Ressalta-se que o seccionamento
com vetsec = {0,0,0} representa a trelica minima enquanto vetsec = {1, 1,1} representa a tre-

lica convencional.

Tabela 1: Complexidade do cédigo C;(4,2,3) do WiMax (IEEE STD 802.16E, 2009)
Sec. | (1) @) Bi(l)  Aye) Total TC(M)
s M| ¢S | | S M
48 96 |96 24 |96 24 |98 44 |338 92 96 48
80 112 |80 24|80 24|98 44 |338 92 112 56
80 96 |64 24|64 24198 44 306 92 96 48
112 112 | 48 24 |48 24 |98 44 |306 92 112 56
64 112 |80 24 |80 24|67 28291 76 112 56
96 128 |64 24 |64 24167 28291 76 128 64
96 112 |48 24 |48 24 |67 28 |259 76 112 56
128 128 | 32 24 |32 24|67 28|25 76 128 64

—_— == OO OO
— O O == OO
_ o = O = O = O

3.3.3 Comentérios sobre o cdigo

Na Tabela 1, observa-se que a minimizagdo da trelica do Wimax reduz o nimero de mul-
tiplicagdes necessdrias para a aplicacdo do algoritmo max-log-MAP, porém, no processo, o
numero adicional de somas e comparagdes acaba por reverter o ganho obtido, tornando a com-
plexidade da trelica minima maior do que a trelica convencional se for considerado que o custo
computacional de todas as operagdes sdo iguais. Desta maneira, torna-se vantajoso o uso de
um seccionamento intermedidrio, que reduz o ndmero de multiplicacdes necessdrias para o
calculo sem afetar o nimero de somas e comparagdes. Este seccionamento é o que possui

vetsec = (1,1,0).

3.4 CONSIDERACOES SOBRE A METRICA DE COMPLEXIDADE

Analisando a métrica exposta na Se¢do 3.1, a trelica convencional do Wimax possui 7C(M) =
64, que é reduzida para TC(M) = 48 na trelica minima. Porém, na trelica de menor complexi-
dade computacional (vetsec = {1,1,0}) temos TC(M) = 56. Conclui-se que a trelica minima,
sob a definicao de (MCELIECE; LIN, 1996) ndo € a que apresenta menor complexidade compu-

tacional para decodificacdo do max-log-MAP, fazendo com que a métrica exposta na Secao 3.1
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ndo seja indicada para avaliacdo de complexidade de cédigos turbo. Este comportamento pode
ser explicado pelo modo de operacdo do algoritmo, que é dependente do ndimero de estados da
trelica. No algoritmo de Viterbi, o nimero de estados afeta a complexidade de maneira dife-
rente do max-log-MAP. Observa-se que a métrica de McEliece representa apenas uma pequena
parcela da complexidade total de decodificagdo para o max-log-MAP, ja que € proporcional ao
nimero de multiplicagdes realizadas pelo algoritmo, ndo levando em consideragdo o nimero
de somas e comparacdes. Existem trelicas seccionadas que possuem complexidade superior
a da trelica convencional, pois o processo de minimiza¢do e seccionamento adiciona sec¢oes
que apresentam muitos estados. Com a ajuda de tabelas como a apresentada neste capitulo,
estas trelicas podem ser identificadas como auxilio do processo de escolha da melhor trelica.
No Capitulo 4, adiciona-se mais uma varidvel na escolha do seccionamento a ser adotado: o

desempenho do cédigo.



39

4 AVALIACAO DE DESEMPENHO DE CODIGOS TURBO EM FUNCAO DO
SECCIONAMENTO

4.1 INTRODUCAO

Investigam-se as diferencas de desempenho do algoritmo max-Log-MAP quando se altera
o tipo de trelica empregada. Os parametros dos cddigos foram variados a fim de verificar se ha

alguma influéncia de acordo com o seccionamento.
4.2 PARAMETROS GERAIS DOS TESTES

Caso ndo sejam mencionados diferentemente na se¢do especifica, todos os testes utilizam

0s parametros abaixo:

e Simula-se até que 1.0 x 107 bits sejam transmitidos ou 800 erros ocorram;

e A mesma semente aleatdria € utilizada para todos os testes, e reinicializada para cada
ponto de SNR;

e O decodificador utiliza 10 iteracdes;

e O ponto inicial de SNR € 0dB, simula-se até se obtenha BER de no minimo de 1.0 x 1073;
e Utiliza-se modulacdo BPSK;

e O canal utilizado é AWGN;

e Utiliza-se o entrelacador de permutacao descrito em (DOUILLARD; BERROU, 2005);

e Decodifica-se utilizando o algoritmo max-log-MAP.
4.3 CARACTERISTICAS DAS TRELICAS UTILIZADAS PARA TESTES

Com o objetivo de verificar a influéncia do seccionamento no desempenho dos c6digos,

simulou-se todas os possiveis seccionamentos para os codigos selecionados. Sete testes foram
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executados, variando-se:

A complexidade da trelica (avaliada pelo d, do c6digo);

Tamanho do entrelagador;

Utilizacao do fator de correcdo demonstrado na Se¢do 2.3.2;

Taxa do cédigo utilizado.
4.4 TESTE 1 - TRELICA DO WIMAX

Simulou-se todos os possiveis seccionamentos da trelica do Wimax, que € uma trelica ge-
rada por um cédigo C(4,2,3), seu médulo convencional apresenta oito estados e seu d, = 7.
O co6digo esta descrito em detalhes na Sec¢do 3.3. Obtiveram-se os resultados apresentados na

Figura 10. Utilizou-se um entrelagcador de 480 bits.

Na legenda da Figura 10 e em todos os graficos de desempenho subsequentes descrevem-se
os seccionamentos a partir de seu vetor de seccionamento (vetsec). Como exemplo, a curva
apresentada na figura como ‘010’ é a curva de desempenho da treliga cujo vetsec = {0,1,0}.
Observa-se que as oito curvas de desempenho formaram dois grupos. O desempenho das tre-
licas onde uma unica LLR é calculada do agrupamento dos bits sistematicos € superior aos
das trelicas que calculam a LLR individualmente para os bits. Esta diferenca é de aproxi-
madamente 1dB para BER = 1 x 107>, A curva indica que a diferenca tende a crescer com
a SNR. Como exemplo, observamos os seccionamentos vetsec = {1,1,1} (convencional) e
vetsec = {0,1,1}. Os dois diferem apenas no agrupamento ou ndo das duas primeiras se¢des
(que carregam os bits de informag¢do), mas este fato os coloca em grupos de desempenho di-
ferentes. Ja quando o seccionamento vetsec = {0,1,1} é comparado com o seccionamento da
trelica minima vetsec = {0,0,0} o desempenho € igual, mesmo se alterando completamente a
maneira de se agrupar os bits de paridade. Os motivos deste comportamento serdo discutidos

na Secao 4.11.

4.4.1 Andlise de complexidade e desempenho

Na Tabela 1 (Secao 3.3) observa-se que o codigo de menor complexidade para o Wimax é
o que possui vetsec = {1,1,0}. A Figura 10 indica que o desempenho deste seccionamento é
o melhor dentre os possiveis. Assim, conclui-se que para os parametros indicados no Teste da
Secdo 4.4, o seccionamento vetsec = {1, 1,0} resulta em menor complexidade de decodificagio

sem alteracao de desempenho.
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10 .............. IR T - - T - T - - .
o . -] =—B— minima (000), 001, 010 and 011 :
.| =— convencional (111), 100, 101 e 110*|.

BER

SNR [dB]

Figura 10: Desempenho do cédigo C;(4,2,3), d» = 7 do WiMax. Bloco de 480 bits, sem correcio.

Fonte: Autoria proépria

4.5 TESTE 2 - REDUCAO DA COMPLEXIDADE DA TRELICA

Escolheu-se um c6digo C»(4,2,3) com dp = 6, inferior ao do Wimax (d, = 7) para a reali-

zacdo do teste subsequente. Sua matriz geradora na forma néo recursiva é:

G = (53)

222 3
6 53 2|

0 que gera a trelica minima da Figura 11.

O estudo de complexidade mostra que a redugdo de d, também reduz a complexidade do
cddigo. A tunica variacdo de parametro frente ao teste da Secdo 4.4 € a trelica utilizada. Obtém-
se a curva de desempenho da Figura 12. Observa-se que a tendéncia do teste da Secdo 4.4 se
manteve. O gréfico apresenta dois grupos de curvas, diferenciados pelo agrupamento ou nao de

bits sistemaéticos. Na regido de error floor, o desempenho dos dois grupos se equiparam.
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Secobes
Figura 11: Trelica de C>(4,2,3) ,d, =6
4.5.1 Analise de complexidade e desempenho
Estudou-se a complexidade do c6digo, obtendo-se a Tabela 2.

Tabela 2: Complexidade do cédigo C»(4,2,3) com d; = 6 (BENCHIMOL, 2011)
Sec. || 7.1 w(l)  Bi()  Age) Total TC(M)
s M| €S ¢S ¢S C A
0,00| 32 48 |48 16 |48 16 | 66 28 | 194 60 48 24
00,1 48 56 |40 16|40 16|66 28| 194 60 56 28
0,1,0| 48 56 [40 16|40 16|66 28| 194 60 56 28
0,1,1 | 96 104 |40 24 |40 24|67 28243 76 104 52
1,001 48 56 [40 16|40 16|66 28| 194 60 56 28
1,01 ] 64 64 |32 16|32 16|66 28| 194 60 64 32
1,LIL,O| 64 64 |32 16|32 16|66 28194 60 64 32
1,1,1 | 128 128 | 32 24 |32 24|67 28259 76 128 64

Conforme Tabela 2, o c6digo do teste da Se¢ao 4.5 tem como seccionamento de menor com-
plexidade a trelica minima, o que pode ser explicado pelo fato de todas as secdes da trelica do
codigo terem 8 estados. Este comportamento faz com que o nimero de somas e comparagdes
ndo suba significativamente. Além disso, comprova-se que o cédigo apresenta decodificacao
menos complexa que a do Wimax. Na Figura 12, observa-se que o desempenho da trelica mi-

nima ndo é o melhor entre os seccionamentos. Desta maneira, a escolha do codigo deverd ser
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|| *menor complexidade | v
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Figura 12: Desempenho do cédigo C>(4,2,3), d» = 6, bloco de 480 bits, sem correcio.

Fonte: Autoria proépria

realizada de acordo com critérios de uso. Caso seja melhor sacrificar desempenho em favor
de complexidade, utiliza-se vetsec = {0,0,0}. Caso deseja-se desempenho méximo, utiliza-se
vetsec = {0,1,1}, sacrificando-se a reducdo de complexidade. Novamente o seccionamento
de trelica mostra-se til na reduc@o de complexidade, mas a redu¢ao maxima de complexidade
vem ao custo de perda de desempenho. Assim, pode ser interessante o uso de um secciona-
mento intermedidrio, que apresenta reducdo menor de complexidade, mas ndo apresenta perda

de desempenho.

4.6 TESTE 3 - AUMENTO DE COMPLEXIDADE DA TRELICA

Utilizando a mesma metodologia do teste da Secdo 4.5, procedeu-se na simulagcdo de de-
sempenho de um cédigo C3(4,2,4) com d = 13, cuja matriz geradora na forma néo recursiva
é

Gs = (54)

71 6 3
2 4 75

e que gera a trelica minima da Figura 13. O desempenho do c6digo pode ser observado na
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Figura 13: Trelica experimental minima 2, d, = 13

Figura 14.

Novamente a tendéncia dos testes anteriores se manteve, concluindo-se que a variagdo de
complexidade nao altera o fato das trelicas que agrupam bits sistematicos possuirem desempe-
nho superior as que ndo agrupam. Observa-se, também, que nesta trelica os bits sistematicos
estdo em sec¢Oes diferentes que na trelica do teste da Secdo 4.5. Assim, 0os seccionamentos que

compdem cada grupo de desempenho foram alterados.

4.6.1 Analise de complexidade e desempenho

Estudou-se a complexidade do algoritmo max-log-MAP quando aplicado a trelica, obtendo-

se os resultados apresentados na Tabela 3.

Para o cédigo utilizado no teste da Secdo 4.6, o c6digo de menor complexidade é também
o de melhor desempenho (vetsec = {1,1,0}), mostrando-se o seccionamento eficaz na redugio

de complexidade sem perda de desempenho.
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Figura 14: Desempenho do cédigo C5(4,2,4), d, = 13, bloco de 480 bits, sem correcio.

Fonte: Autoria proépria

4.7 TESTE 4 - REDUCAO DO TAMANHO DO ENTRELACADOR

Novamente utilizando-se o cédigo C;(4,2,3) do Wimax, reduziu-se o tamanho do entre-
lacador para 96, mantendo-se os outros parametros iguais aos do teste da Secdo 4.4, para ve-
rificar a tendéncia observada nos testes anteriores. O desempenho obtido estd apresentado na
Figura 15. Apesar de se observar uma diferenca menor de desempenho entre os grupos, a
tendéncia € idéntica, concluindo-se que o tamanho do entrelacador também nao afeta o com-

portamento observado.

4.8 TESTE 5 - UTILIZACAO DA CORRECAO

Nesta rodada, repetiu-se o teste da Secao 4.4, apenas adicionando-se a correcao proposta
na Secdo 2.3.2 a simulagdo. Obteve-se a Figura 16. O aumento de desempenho do c6digo nao

alterou a tendéncia observada.
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Tabela 3: Complexidade do cédigo C5(4,2,4) com d, = 13 (BENCHIMOL, 2011)
Sec. | %(I'0) a;(1) B:()  Agle) Total TC(M)
s M| LS ¢S €| ¢S C M
0,00 96 160 | 160 48 | 160 48 | 194 92 | 610 188 160 80
0,0,1 | 160 192 | 128 48 | 128 48 | 194 92 | 610 188 192 96
0,1,0 | 160 192 | 128 48 | 128 48 | 194 92 | 610 188 192 96
0,1,1 | 224 224 | 96 48| 96 48| 194 92| 610 188 224 112
1,0,0 | 128 160 | 128 48 | 128 48 | 194 92 | 578 188 160 80
1,0,1 | 192 192 | 96 48| 96 48| 194 92 | 578 188 192 96
1,1,0 | 192 224 | 96 48| 96 48 | 131 60 | 515 156 224 112
1,1,1 || 256 256 | 64 48| 64 48 | 131 60 | 515 156 256 128

[ —8— minima (000), 001, 010 e 011
.| = convencional (111), 100, 101 e 110*|.

BER

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
SNR [dB]

Figura 15: Desempenho do cédigo C;(4,2,3), d» = 7 do WiMax, bloco de 96 bits, sem correcio.

Fonte: Autoria prépria

4.9 TESTE 6 - AUMENTO DA TAXA DO CODIGO

Os cddigos utilizados nos testes de 1 a 5 possuem k = 2, e, portanto, hd apenas duas al-
ternativas de agrupamento dos bits. Por este motivo, repete-se o teste de agrupamento de bits

utilizando um cédigo de taxa R = 3/4, que possui quatro maneiras diferentes de se agrupar os
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- [ —8=— minima, 001, 010 e 011 ;
—— convencional (111), 100, 101 e 110*|.

BER

SNR [dB]

Figura 16: Desempenho do cédigo C;(4,2,3), d» = 7 do WiMax, bloco de 480 bits, com correcio.

Fonte: Autoria proépria

bits sistemaéticos. O codigo escolhido possui a seguinte matriz geradora:

2223
Gsy=|14 11 2], (55)
6 6 10

que gera a trelica minima apresentada na Figura 17.

O comprimento do entrelagador utilizado é de 720 bits. O resultado obtido estd descrito
na Figura 18. Na figura, observa-se que as oito curvas formam quatro grupos de desempenho,
sendo estes agrupamentos funcdo do vetor de seccionamento (vetsec). Quanto mais agrupados
estiverem os bits sisteméaticos melhor é o desempenho do cédigo. Além disso, o agrupamento
de bits ndo sistematicos ndo influencia no desempenho do cédigo. Desta maneira, observou-se
coeréncia entre o comportamento do cédigo duobindrio testado na Secdo 4.7 e sugerindo entao

que o comportamento € uma caracteristica do seccionamento de c6digos.



48

10

T

T

15

Estados

20

T

25

T

30

T

Secobes

Figura 17: Trelica minima de C5(4,2,4)
4.9.1 Analise de complexidade e desempenho
Estudou-se a complexidade do cédigo, obtendo-se a Tabela 4. Para o cédigo utilizado na

Tabela 4: Complexidade do cédigo C4(4,3,5) de (BENCHIMOL, 2011).

Sec. Y1) a;(l) B.(I) Ay(c) Total TC(M)
S M| S S €S € 54 € M
0,0,0 || 128 160 | 160 64 | 160 64 |259 122 | 707 250 160 53.3
0,01 | 160 192 | 128 64 | 128 64 | 196 90 | 612 218 192 64

0,1,0 || 192 224 | 160 80 | 160 80 |260 122 | 772 282 224 74.7
0,1,1 || 384 416 | 160 112 | 160 112|263 120 | 967 344 416 138.7
1,0,0 | 224 224 | 160 80 | 160 80 |323 154 | 867 314 224 74.7
1,0,1 | 256 256 | 128 80 | 128 80 | 260 122 | 772 282 256 85.3
1,1,0 || 448 448 | 192 128 | 192 128 | 388 186 | 1220 442 448 149.3
1,1,1 || 1024 1024 | 256 224 | 256 224 | 519 248 | 2055 696 1024 || 341.3

Secdo 4.9, o seccionamento de menor complexidade (vetsec = {0,0,1}) é o que apresenta se-
gundo melhor desempenho. Novamente uma escolha entre maior desempenho ou maior reducao
de complexidade deve ser efetuada. Mesmo assim, o estudo aponta que os dois seccionamentos
que constituem o grupo de melhor desempenho (vetsec = {0,1,1} e vetsec = {1,1,1} ) pos-
suem métricas de complexidade que diferem em mais de 50%, mostrando que o seccionamento

€ muito vantajoso mesmo no caso em que a reducdo de complexidade ndo é maxima.



49

—H&— minima (000), 100
co % 001%, 101
—— 010, 110 :
.| =¥ convencional (111), 011**|]

BER

* menor complexidade total
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Figura 18: Desempenho do cédigo Cs(4,3,4), d» = 6, bloco de 720 bits, sem correcio.

Fonte: Autoria proépria

4.10 TESTE 7 - SEGUNDO EXEMPLO DE AUMENTO DA TAXA DO CODIGO

A trelica minima do teste de aumento de taxa apresentado na Se¢do 4.9 apresenta apenas
uma se¢do que ndo tem bit de informagdo. Realiza-se nesta se¢@o um teste com um cédigo de
taxa R =3/5 e d, = 10. Este c6digo apresenta 16 possiveis seccionamentos, tornando a andlise

do comportamento mais abrangente. A matriz geradora do c6digo, na forma nio recursiva €:

6 6 4 01
Gs=|2 7120/, (56)
220 3 2

e gera a trelica minima da Figura 19.

O desempenho obtido pode ser observado na Figura 20 onde conclui-se que o comporta-

mento € semelhante ao teste da Se¢@o 4.9: 4 grupos de desempenho foram encontrados.
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Figura 19: Trelica minima de Cs(5,3,5)
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Figura 20: Desempenho do cédigo Cs(5,3,5), d, = 10, bloco de 720 bits sem correcio.

Fonte: Autoria proépria
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4.10.1 Andlise de complexidade e desempenho
Estudou-se a complexidade do c6digo, obtendo-se a Tabela 5. Observa-se que existe um

Tabela 5: Complexidade do cédigo Cs(5,3,5) de (BENCHIMOL, 2011).
Sec. Yi(l',1) a;(l) B.(I) Ag(ci) Total TC(M)
54 M| S| 6| S C 54 ¢ M
0,0,0,0 || 160 224 | 224 111|224 80 | 323 154 | 931 345 224 74.7
0,0,0,1 | 192 256 | 192 80 | 192 80 | 260 122 | 836 282 256 85.3
0,0,1,0 | 256 288 | 224 96 |224 96 | 387 186 | 1091 378 288 96
0,0,1,1 || 448 480 | 224 128 | 224 128 | 388 186 | 1284 442 480 160
0,1,0,0 | 224 256 | 192 80 | 192 80 | 323 154 | 931 314 256 85.3
0,1,0,1 || 256 288 | 160 80 | 160 80 | 260 122 | 836 282 288 96
0,1,1,0 || 448 480 | 224 128 | 224 128 | 388 186 | 1284 442 480 160
0,1,1,1 || 1024 1056 | 288 224 | 288 224 | 519 248 | 2119 696 1056 352
1,0,0,0 || 224 256 | 192 80 | 192 80 | 323 154 | 931 314 256 85.3
1,0,0,1 || 256 288 | 160 80 | 160 80 | 260 122 | 836 282 288 96
1,0,1,0 || 320 320 | 192 96 | 192 96 | 387 186 | 1091 378 320 106.7
1,0,1,1 || 512 512 | 192 128 | 192 128 | 388 186 | 1284 442 512 170.7
1,1,0,0 || 288 288 | 160 80 | 160 80 | 323 154 | 931 314 288 96
1,1,0,1 || 320 320 | 128 80 | 128 80 | 260 122 | 836 282 320 106.7
1,L1,1,0 || 576 576 | 192 128 | 192 128 | 388 186 | 1348 442 576 192
1,1,1,1 || 1280 1280 | 256 224 | 256 224 | 519 248 | 2311 696 1280 | 426.7

seccionamento cuja complexidade de decodificacdo é 68% inferior a complexidade de decodi-
ficacdo da trelica convencional (vetsec = {0, 1,1}), porém a reducio de complexidade resulta
num sacrificio de desempenho. Mesmo que nao seja desejavel trocar desempenho por redu-
cdo de complexidade, hd seccionamentos no grupo de desempenho maximo que apresentam
reducdo de complexidade na ordem de 10%. O fato indica que o seccionamento de trelica é

vantajoso e reforca as conclusdes obtidas nos testes anteriores.

4.11 CONCLUSOES

Através de simulacdo observa-se que os desempenhos dos seccionamentos podem ser divi-
didos em grupos que sdo funcao das diferentes maneiras de se agrupar os bits sitematicos nas
secOes da trelica. Nas trelicas com mais de um bit sistemédtico por secdo, uma LLR da combi-
nacdo dos bits sistemdticos € calculada, diferentemente das trelicas simples, onde a decisao de
bits € individual, uma vez que o algoritmo de decodificacdo utilizado otimiza a verossimilhanca
de simbolo da trelica e ndo de caminho, como faria o algoritmo Viterbi. A separacdo das deci-
soes de bits da treli¢a faz com que o c6digo duobindrio se apresente como um cddigo bindrio

simples, fazendo com que ele perca as vantagens descritas na Secao 2.1.6.



52

O agrupamento ou ndo de ramos que ndo carregam bits de informagdo ndo altera os cami-
nhos possiveis na trelica. Assim, o agrupamento de bits de paridade altera apenas a complexi-
dade da trelica, sem influenciar no desempenho da decodificagdo. Desta maneira, determinam-
se as diferencas de desempenho do c6digo, em fungao do vetor de seccionamento empregado.
Do Capitulo 3, tem-se um estudo da variacdo de complexidade em fun¢do da mesma varidvel.
Observou-se que em alguns cédigos o seccionamento de menor complexidade € também o de
melhor desempenho. Mesmo quando o efeito ndo ocorre, observa-se que ainda existem seccio-
namentos que trazem reducdo de complexidade sem sacrificio de desempenho, entdo, € funcao
do projetista optar entre redu¢do de complexidade méxima, com perda de desempenho, ou me-
nor reducio de complexidade sem perda de desempenho. Estabelece-se, assim, uma maneira
de escolher o vetor de seccionamento mais indicado para um determinado cédigo, levando em

consideragdo o compromisso entre desempenho e complexidade.
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5 CONCLUSAO

A dissertac@o apresentada desenvolve uma andlise de complexidade de cédigos turbo, as-
sim como uma técnica de reducdo de complexidade baseada na métrica proposta. Utilizou-se
trelicas seccionadas. Iniciou-se o estudo avaliando as métricas ja existentes de complexidade,
chegando-se a conclusdo que as métricas existentes ndo sao indicadas para a avaliacdo de codi-
gos turbo. Criou-se, entdo, uma métrica baseada no niimero de operacdes a serem executadas
pelo algoritmo. Do estudo da métrica de complexidade, conclui-se que ndao ha um padrdo para
escolher o seccionamento de menor complexidade: cada trelica tem seu formato particular, e

por isso, um estudo de todos os casos possiveis de seccionamento deve ser realizado.

Do ponto de vista de desempenho, observou-se um comportamento que € independente da
trelica utilizada ou dos pardmetros de codec utilizados (utilizacdo de corre¢ao ou tamanho do
entrelacador, utilizacdo de correcdo do max-log-MAP): quanto mais agrupados estiverem o0s

bits sistemadticos na trelica, melhor € o desempenho do cédigo.

Assim, a escolha de um cddigo para minimiza¢do de complexidade deve comegar com uma
andlise da estrutura da trelica minima do cédigo, seguido de um estudo de complexidade dos
possiveis seccionamentos. Nesta andlise, leva-se em consideracdo a complexidade em fun¢do
do agrupamento de bits sistematicos, escolhendo-se um ponto 6timo entre a complexidade e o
desempenho do c6digo. Repara-se que nem todos os cddigos t€ém o mesmo potencial de reducao
de complexidade sem perda significativa de desempenho, assim, este fato ser considerado no

projeto de um codec turbo.

Como trabalhos futuros, sugere-se:

e um estudo mais aprofundado da métrica de complexidade, comparando-se a complexi-
dade de uma arquitetura especifica com a complexidade genérica desenvolvida, a fim de

verificar-se a correspondéncia entre as duas;

e buscar a explicacdo matemdtica para a reducdo de desempenho do c6digo quando se sepa-

ram os bits sistematicos. Observou-se, durante os testes de desempenho, que a diferenca
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de desempenho dos diferentes seccionamentos comega a surgir assim que as trocas de in-
formacao entre os dois decodificadores inicia-se. Pode-se investigar o comportamento da
LLR em funcdo das iteragdes do algoritmo de decodificacdo e, se possivel, sugerir uma

correcao para extinguir o efeito da perda de desempenho.



55

REFERENCIAS

BAHL, L. et al. Optimal decoding of linear codes for minimizing symbol error rate (corresp.).
Information Theory, IEEE Transactions on, v. 20, n. 2, p. 284 — 287, mar 1974. ISSN 0018-
9448.

BENCHIMOL, 1. B. Médulo de Trelica Minimo Para Cédigos Convolucionais. Julho 2011.
Exame de Qualificagc@o, Universidade Federal de Pernambuco.

BERROU, C.; GLAVIEUX, A.; THITIMAJSHIMA, P. Near shannon limit error-correcting
coding and decoding: Turbo-codes. 1. In: Communications, 1993. ICC 93. Geneva. Technical
Program, Conference Record, IEEE International Conference on. [S.1.: s.n.], 1993. v. 2, p.
1064 —1070 vol.2.

BOUGARD, B. et al. Energy-scalability enhancement of wireless local area network trans-
ceivers. In: Signal Processing Advances in Wireless Communications, 2004 IEEE Sth
Workshop on. [S.1.: s.n.], 2004. p. 449 — 453.

CAIN, J.; CLARK, G.; GEIST, J. Punctured convolutional codes of rate (n-1)/n and simplified
maximum likelihood decoding (corresp.). Information Theory, IEEE Transactions on, v. 25,
n. 1, p. 97 — 100, jan 1979. ISSN 0018-94438.

DIVSALAR, D.; POLLARA, F. Multiple turbo codes for deep-space communications. TDA
Progress Report. Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology, v. 1, p.
42-121, 1995.

DOUILLARD, C.; BERROU, C. Turbo codes with rate-m/(m+1) constituent convolutional co-
des. Communications, IEEE Transactions on, v. 53, n. 10, p. 1630 — 1638, oct. 2005. ISSN
0090-6778.

GALLAGER, R. Low-density parity-check codes. Information Theory, IEEE Transactions
on, v. 8, n. 1, p. 21 -28, january 1962. ISSN 0096-1000.

GARELLO, R. et al. Analysis of the trellis complexity of interleavers and turbo codes. In:
Information Theory, 2000. Proceedings. IEEE International Symposium on. [S.].: s.n.],
2000. p. 65.

IEEE STD 802.16E. IEEE Standard for Local and metropolitan area networks Part 16:
Air Interface for Broadband Wireless Access Systems. May 2009.

KIM, W. T. et al. Reduction of computational complexity in two-step sova decoder for turbo
code. In: Global Telecommunications Conference, 2000. GLOBECOM ’00. IEEE. [S.l.:
s.n.], 2000. v. 3, p. 1887 —1891 vol.3.

LEE, D.-S.; PARK, I.-C. Low-power log-map turbo decoding based on reduced metric memory
access. In: Circuits and Systems, 2005. ISCAS 2005. IEEE International Symposium on.
[S.1.: s.n.], 2005. p. 3167 — 3170 Vol. 4.



56

LEUNG, O.-H. et al. Reducing power consumption of turbo code decoder using adaptive itera-
tion with variable supply voltage. In: Low Power Electronics and Design, 1999. Proceedings.
1999 International Symposium on. [S.1.: s.n.], 1999. p. 36 —41.

MASSELOS, K.; BLIONAS, S.; RAUTIO, T. Reconfigurability requirements of wireless com-
munication systems. In: IEEE Workshop on Heterogeneous Reconfigurable Systems on
Chip. [S.1.: s.n.], 2002.

MCELIECE, R. On the bcjr trellis for linear block codes. Information Theory, IEEE Tran-
sactions on, v. 42, n. 4, p. 1072 —1092, jul. 1996. ISSN 0018-9448.

MCELIECE, R.; LIN, W. The trellis complexity of convolutional codes. Information Theory,
IEEE Transactions on, v. 42, n. 6, p. 1855 —1864, nov. 1996. ISSN 0018-9448.

MINOWA, T.; IMAI, H. Reduced-complexity iterative decoding of high-rate turbo codes. In:
Global Telecommunications Conference, 2000. GLOBECOM ’00. IEEE. [S.L.: s.n.], 2000.
v. 1, p. 193 -197 vol.1.

PAPAHARALABOS, S. et al. Modified log-map algorithm for simplified decoding of turbo and
turbo tcm codes. In: Vehicular Technology Conference, 2009. VTC Spring 2009. IEEE 69th.
[S.1.: s.n.], 2009. p. 1 =5. ISSN 1550-2252.

PIMENTEL, C. et al. Minimal trellis for systematic recursive convolutional encoders. ISIT,
2011.

SHANNON, C. A mathematical theory of communications. Bell Syst. Tech. J., v. 27, p. 379—
423 e 623-656, 1948.

VALENTI, S. C. M.; SESHADRI, R. I. Turbo Code Applications: A Journey from a Paper
to Realization. [S.1.]: Springer, 2005.

VARDY, A. Handbook of coding theory. In: . [S.I.]: Elsevier Science Inc., 1998. cap.
Trellis Structure of Codes, p. 1106.

VITERBI, A. Error bounds for convolutional codes and an asymptotically optimum decoding
algorithm. Information Theory, IEEE Transactions on, v. 13, n. 2, p. 260 — 269, apr 1967.
ISSN 0018-9448.

VUCETIC, B.; YUAN, J. Turbo Codes, Principles and Applications. [S.1.]: Kluwer Acade-
mic Publishers, 2000.

WANG, C.-H.; WANG, W.-T.; CHAOQO, C. chao. A unified structure of trellis-based soft-output
decoding algorithms for turbo codes. Communications, IEEE Transactions on, v. 52, n. 8, p.
1355 — 1366, 2004. ISSN 0090-6778.



