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A
Codificador Turbo

A.1
Codificação Turbo

A.1.1
Introdução

Nesta seção pretende-se identificar os principais componentes que afetam

as caracteŕısticas e o desempenho dos codificadores/decodificadores turbo. O

entendimento dos principais conceitos deste tipo de codificador permitirá a

análise de emprego do mesmo em aplicações de marcação d’água digital e

eventuais simulações. Para um maior detalhamento do assunto indicamos ao

leitor consultar a referência [14].

A.1.2
Codificador Turbo

O modelo do codificador turbo é representado basicamente pela con-

catenação em paralelo de codificadores convolucuinais sistemáticos recursivos

(RSC), denominados de codificadores componentes do código turbo, conforme

ilustrado na fig. A.1.

A entrada do codificador é representada pelo vetor c de comprimento

L, cujos componentes são os bits de informação. A sáıda do codificador turbo

é composta pelos vetores v0, v1 e v2. O vetor v0 é idêntico ao vetor c, e

seus bits são denominados de sistemáticos. Os vetores v1 e v2 são sáıdas de

codificadores RSC idênticos (codificadores componentes do codificador turbo),

e os correspondentes bits codificados são denominados bits de paridade.

Um dos codificadores RSC componentes é precedido por um interleaver

de comprimento L que tem a função de embaralhar a seqüência (bloco) de
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entrada. Este embaralhamento é fundamental não só para a correção de erros

tipo “burst”, em virtude da descorrelação proporcionada entre v2 e c, mas

também para garantir a descorrelação entre os vetores de paridade v1 e v2,

sáıdas de codificadores RSC idênticos. Esta última descorrelação é propriedade

fundamental para o adequado funcionamento (convergência) do algoritmo de

decodificação turbo que será visto adiante.

A.1.3
Codificador RSC de Referência

Para efeitos práticos de entendimento e eventual simulação, utilizaremos

sempre que posśıvel como codificador componente o mesmo codificador RSC

utilizado por Berrou [13] como referência, representado na fig. A.2.

Este codificador RSC possui memória de ordem 4 e taxa R = 1/2, e

é derivado do código convolucuinal que possui geradores G1 = (1, 1, 1, 1, 1)

e G2 = (1, 0, 0, 0, 1), ou equivalentemente na representação octal, G1 = 37

e G2 = 21, respectivamente. A recursividade do codificador reveste-o da

importante caracteŕıstica IIR (infinite impulse response), que é fundamental na

distribuição de pesos das palavras códigos geradas, afetando assim diretamente

o desempenho do codificador.

Desta forma, empregando ao codificador turbo, apresentado na fig. A.1,

o codificador RSC componente da fig. A.2, pode-se detalhar a representação

do codificador turbo conforme ilustrado na fig. A.3.
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Figura A.1: Modelo do codificador turbo.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220905/CA



Influência da Codificação em Marcas D’Água Digitais 73

Neste caso, a taxa do codificador turbo resultante é R = 1/3. Aplicando

a técnica de “puncturing” nos codifcadores componentes, de forma que a taxa

dos mesmos seja R = 2/3, obtém-se um codificador turbo de taxa R = 1/2.

É importante comentar que o um codificador RSC define um diagrama

de estados e uma correspondente treliça. As probabilidades de transição de

estado e de sáıda (ramos da treliça) destas representações são base para os

cálculos envolvidos nos algoritmos de decodificação, assim como as probabili-

dades de transição de canal, o qual a informação codificada é transmitida. O

canal AWGN é normalmente considerado para análise, que equivalentemente

no sistema de marcação d’água digital pode também ser considerado como o

modelo de ataque.

A.1.4
Decodificação de Códigos RSC

A intenção desta seção não é descrever o detalhamento completo dos

algoritmos de decodificação de códigos RSC, mas sim evidenciar seus principais

conceitos e aspectos para compreensão do algoritmos de decodificação iterativa

de códigos turbo que será visto na próxima sub-seção.
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Figura A.2: Codificador RSC.
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O objetivo do algoritmo de decodificação é calcular ou estimar a razão de

verosemelhança (loglikehood ratio - LLR)do bit cl:

Λ(cl) = log
Pr{cl = 1|r}
Pr{cl = 0|r} (A-1)

onde r representa o vetor recebido correspondente aos vetor v =

(v0,v1,v2) transmitido. Assim, uma vez calculado o valor desta razão, é

posśıvel realizar a estimativa ĉl do bit cl como:

ĉl =

{
1, Λ(cl) � 0;

0, Λ(cl) < 0.
(A-2)

Esta estimativa é denominada de “hard”. O valor Λ(cl) é denominado de
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Figura A.3: Modelo do codificador turbo empregando o codificador RSC componente
de referência.
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“Software Information” (SI) do processo de decodificação.

Os principais algoritmos já desenvolvidos para cálculo de Λ(cl) são o

MAP (“Maximum a Posteriori”) [15] e o SOVA (”Software Output Viterbi

Algorithm”) [16], e suas derivações e aproximações. O algoritmo MAP é pre-

ciso, contudo é mais complexo e dependente de precisa caracterização do canal.

O primeiro passo importante para a decodificação iterativa, dada por

Berrou [13], foi identificar componentes aditivas em Λ(cl) de caracteŕısticas

distintas. Λ(cl) pode ser decomposta como a adição de três parcelas:

Λ(cl) = Λa + Λc + Λe (A-3)

Λa é a componente função das probabilidades a priori dos bits transmiti-

dos.

Λa = log
Pr{cl = 1}
Pr{cl = 0} (A-4)

Para uma distribuição equiprovável obtém-se Λa=0. Λc é função dos

bits sistemáticos recebidos pelo decodificador e da caracteŕıstica do canal,

e a componente Λe é a componente extŕınseca (informação extŕınseca) que

é função dos bits de redundância recebidos das probabilidades a priori. A

conceitual descorrelação de Λe com os bits sistemáticos recebidos e também

com os bits redundantes recebidos do correspondente codificador RSC, de

um codificador turbo, possibilitou a implementação da decodificação iterativa,

e o desenvolvimento do conceito SISO (“Soft Input - Soft Output”) para a

decodificação turbo.

A.1.5
Decodificação Turbo

O decodificador turbo é composto basicamente por dois módulos idênticos

de decodificadores RSC em uma configuração iterativa, conforme representado

na Figura A.4. Os interleavers são necessários para ordenar componentes das

seqüências (blocos) de entrada de cada módulo de decodificação, conforme o

embaralhamento realizado, ou não, na entrada dos codificadores componentes

do codificador turbo.

Onde r0, r1 e r2 representam os vetores recebidos correspondentes aos

vetores v0, v1 e v2 transmitidos, RSC1 e RSC2 representam os módulos
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de decodificação correspondentes aos codificadors componentes do codificador

turbo, Λ1e e Λ2e representam os valores da informação extŕınseca obtidos na

sáıda dos módulos de decodificação RSC1 e RSC2, respectivamente, e Λ1 e

Λ2 representam os valores da LLR (Λ(cl)) obtidos na sáıda dos módulos de

decodificação RSC1 e RSC2, respectivamente.

O segundo passo importante dado por Berrou [13] foi propor a atual-

ização das probalilidades a priori na entrada de cada módulo de decodificação,

em um processo iterativo, obtida considerando Λ2a = Λ1e, para o segundo

decodificador, e Λ1a = Λ2e, no primeiro decodificador. Como se percebe da

equação A-4, da atualização de Λa obtém-se diretamente um refinamento das

probabilidades a priori. Após um determinado número de iterações, estima-se o

bit cl a partir de Λ2, conforme equação A-2.

A convergência desta algoritmo ainda não foi demonstrada teoricamente,

mas experimentalmente já é largamente empregado, inclusive em aplicações

Decod. 1 (MAP)

Decod. 2 (MAP)

Desentrelaçador
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Figura A.4: Decodificador turbo.
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cŕıticas. O número de iterações dependerá dos diversos parâmetros do cod-

ificador e do canal. Vale comentar que o conceito do algoritmo turbo de

decodificação iterativa pode ser estendido para o caso de codificadores compo-

nentes não idênticos, e codificadores componentes concatenados em série.

A.1.6
Ganho de Codificação

Na fig. A.5 está traçada a curva de desempenho (pe x Eb/N0) para uma

implementação de referência (Figura A.3) do código turbo, juntamente com a

curva de desempenho de um sistema de comunicação BPSK sem codificação.
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Figura A.5: Ganho de codificação para o código turbo em relação ao sistema BPSK.

Dada uma probabilidade de erro, a redução de Eb/N0 obtida quando

empregada a codificação é denominado de ganho de codificação. Observando

a Figura A.5, dado pe = 10−5, obtém-se um ganho de codificação de 8.8dB,

quando empregada a codificação turbo. Nestas condições (pe = 10−5 e

R = 1/2), o limite de Shannon para a capacidade do sistema é Eb/N0 ≈ 0dB.

Assim, o desempenho deste codificador turbo está a 0.7dB deste limite. Este

resultado apresentado inicialmente por Berrou [13] representou um forte avanço
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no desenvolvimento de códigos corretores de erros, promovendo uma grande

flexibilidade nos compromissos (tamanho da antena, alcance, potência do

transmissor, sensibilidade do receptor, peso, etc.) de projeto de um sistema de

comunicações.

A.1.7
Principais Parâmetros de Projeto de Codificadores Turbo

Consideraremos nesta subseção os principais parâmetros de projeto que

condicionam o desempenho do codificador turbo. São eles: comprimento (L)

do interleaver; tipo de interleaver; número iterações na decodificação e o algo-

ritmo de decodificação. Para analisar e ilustrar a influência destes parâmetros,

replicou-se os gráficos obtidos em [14] nas Figuras A.6 a A.9

O efeito do comprimento do interleaver no desempenho do codificador

turbo é observado na Figura A.6. Notar que o incremento do comprimento do

interleaver melhora significativamente o desempenho do codificador.

Figura A.6: Efeito do comprimento do interleaver.

O efeito do tipo de interleaver no desempenho do codificador turbo é

observado na Figura A.7.
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Figura A.7: Efeito do tipo do interleaver.

O efeito do número de iterações no desempenho do codificador turbo é

observado na Figura A.8. Notar que o incremento do número de iterações na

decodificação melhora significativamente o desempenho do codificador.

Figura A.8: Efeito do número de iterações.
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O efeito do algoritmo no desempenho do codificador turbo é observado

na Figura A.9. Observar contudo que a escolha do algoritmo deverá atender

diversos requisitos, como a sua complexidade e outros, conforme já comentado.

Figura A.9: Efeito do tipo do algoritmo.
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