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Resumo

Silva, Amanda Cunha; Finamore, Weiler Alves. Analise de De-
sempenho de Cdédigos Turbo. Rio de Janeiro, 2006. 106p. Dis-
sertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Cédigos turbo sao uma técnica de corregao de erro eficiente que
vem sendo proposta em diversos padroes de comunicacoes atuais. Esta
técnica apresenta um desempenho que se aproxima dos limites tedricos
estabelecidos na Teoria da Informacao. A razao para o excelente desempenho
deste tipo de codigo baseia-se em dois fatores: uma estrutura de codificacao
composta por codificadores concatenados e um procedimento iterativo para
a decodificacao. Neste trabalho ¢ realizada uma revisao da literatura onde
a decodificagao de codigos turbo é discutida segundo duas abordagens: uma
que se baseia na estrutura dos codificadores empregados e outra baseada
na teoria de grafos-fatores. O desempenho destes cédigos é avaliado através
de simulagoes. Sao considerados fatores como a estrutura dos codificadores,
o tipo de modulacao empregada, o algoritmo de decodificacao utilizado,
entre outros. Codigos derivados de codigos turbo através de puncionamento

e encurtamento sao também examinados neste trabalho.

Palavras—chave
Cédigos turbo; codificacao de canal; grafos-fatores; teoria das comu-

nicacoes; codigos turbo puncionados; codigos turbo encurtados.
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Abstract

Silva, Amanda Cunha; Finamore, Weiler Alves. Performance
Analysis of Turbo Codes. Rio de Janeiro, 2006. 106p. MSc.
Dissertation — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Turbo codes are an efficient error correcting technique that has been
proposed for many communications standards. This technique achieves a
performance that is near the theoretical limits established by Information
Theory. The reason for this excellent performance of turbo codes relies on
two aspects: a coding structure that is composed by concatenated encoders
and an iterative decoding procedure. In the literature, two approaches for
turbo decoding are presented: one that is based on the encoder structure and
another that is built around the factor graphs theory. Both approaches are
discussed in this work. Performance evaluation for these codes are obtained
through simulations. Some aspects such as encoder structure, modulation
scheme and decoding algorithm are considered and evaluated. Also codes
derived from turbo codes by puncturing and shortening have been studied

in this work.

Keywords
Turbo codes; channel coding; communications theory; factor graphs,

punctured turbo codes, shortened turbo codes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410274/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410274/CA

Conteudo

1 Introducao

2 Codificacao

2.1 Céddigos Convolucionais

2.2 (Cddigos Convolucionais Modificados por Puncionamento
2.3 Codificadores Concatenados

2.4 Cddigos Turbo

3 Decodificagdo Turbo
3.1 Algoritmo MAP(BCJR)
3.2 Decodificacado lIterativa

4  Cédigos Turbo e a Teoria dos Grafos-Fatores
4.1 Marginalizagdo Utilizando Grafos-Fatores
4.2 Modelagem de Sistemas Utilizando Grafos-Fatores

4.3 O Algoritmo MAP
4.4  Decodificacao Turbo e sua Interpretacdo em Grafos-Fatores

5 Simulagdes

5.1 Simulador Turbo

5.2 Desempenho de Cédigos Turbo
5.3 Algoritmos de Decodificacdo
5.4 Critérios de Parada

5.5 Entrelagador

5.6 Puncionamento

5.7 Cddigo Turbo Encurtado

5.8 Turbo e Outras Modula¢des

6 Conclusoes
6.1 Sugestles para Trabalhos Futuros

Bibliografia

A Célculo de P(m, o, c)

13

19
19
29
31
35

39
40
48

51
52
99
63
70

77
77
78
82
84
89
92
94
98

100
101

101

105


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410274/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410274/CA

Lista de Figuras

1.1
1.2

2.1
2.2

2.3
2.4
25

2.6
2.7
2.8
2.9
2.10

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6

4.7

4.8
4.9

4.10
4.11
4.12
4.13

5.1
5.2

5.3

Desigualdade em (1-4) para as taxas R = 1/3,1/2,2/3,3/4,5/6.

Sistema de comunicagdo simplificado.

Codificador convolucional com R = 1/2.

Codificador convolucional correspondente a matriz em (2-22),
R =2/3.

Grafo genérico.

Quatro estagios da trelica para o codificador da Fig. 2.1.

Dois estagios da trelica do cédigo-mae representando um estagio
da trelica do cédigo puncionado.

Modelo de entrelagador.

Funcao de entrelacamento.

Modelo de codificadores concatenados em série.

Codificador turbo genérico.

Codificador turbo.

Diagrama de blocos simplificado de um decodificador turbo.
Transicdo de estado (0y = 5,041 = &) na trelica do cédigo.
Diagrama de blocos de um decodificador turbo.

Grafo-fator para Eq. (4-2).

Propagacao de mensagens entre os nés x e f em G.
Grafo-fator genérico.

Grafo-fator correspondente a um cédigo convolucional.
Grafo-fator correspondente a um cédigo convolucional, incluindo
os modelos comportamental e probabilistico.

Grafo-fator correspondente a um cddigo convolucional sis-
temdtico (2,1, K).

Grafo-fator simplificado correspondente a um cédigo convoluci-
onal sistematico C = (2, 1, K).

Propagacao de mensagens na se¢ao 7; de G.

Propagacao de mensagens no dominio logaritmico na secao T;
de G.

a) Codificador turbo C; b) Grafo-fator G, correspondente a C.
Propagacao de mensagens para decodificacao turbo iterativa.
Codificador turbo C associado ao modulador M.

Grafo-fator de um codificador turbo associado a modulacdo
ASK-4.

Diagrama de blocos para o simulador turbo.

Influéncia do nidmero de iteragdes no desempenho do cddigo
turbo C = (21,37,4096). R = 1/3, MAP, BPSK, AWGN.
Influéncia de N no desempenho do cdédigo turbo C =
(21,37,N). R=1/3, 1 = 8 para N = 420,1024,2048, [ = 18
para N = 4096, 8192, MAP, BPSK, AWGN.

15
16

21

25
26
29

30
32
32
34
36
38

39
41
49

o4
95
o7
61

62

63

63
65

70
71
73
74

76
79

80

81


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410274/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410274/CA

54
55

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10
5.11
5.12
5.13

5.14

5.15
5.16

5.17

5.18

5.19

Curva de desempenho tipica para um cédigo turbo.
Desempenho do cédigo turbo C = (17, 15,2048) para os algorit-
mos MAP, Log-MAP e Max-Log-MAP. R =1/3,1 =8, S = 20,
BPSK, AWGN.

Padrdes tipicos de blocos na decodificacdo turbo. Cédigo turbo
(21,37,256), R =1/3, [ = 18, MAP, BPSK, AWGN.
Frequéncia de ocorréncia dos padrdes de blocos decodificados.
Cédigo turbo (21,37,256), R = 1/3, | = 18, MAP, BPSK,
AWGN.

Nimero médio de iteracoes por bloco para as simulacdes para o
cddigo turbo C = (21,37,4096). R = 1/3, MAP, BPSK, AWGN.
Curva de desempenho para o cddigo turbo C = (21, 37,4096),
[ = 18 para NIF1 e [ = 6 para NIF2. R = 1/3, MAP, BPSK,
AWGN.

Entrelacador de bloco, 32 x 32.

Entrelacador aleatério.

Entrelacador S-aleatério, S = 15.

Desempenho do cédigo turbo C = (17,15,2048) com os en-
trelagadores: de bloco, pseudo-aleatédrio e S-aleatério. R = 1/3,
=8, 5 =20, MAP, HDA, BPSK, AWGN.

Comparagdo de desempenho do cddigo turbo C = (5,7,1200)
para as taxas 1/3, 1/2,2/3 e 3/4. 1 =8, S = 15, MAP, HDA,
BPSK, AWGN.

Diagrama de bloco de um codificador turbo encurtado.
Desempenho do cédigo turbo C = (5,7,1200) comparado aos
cédigos turbo encurtados Ci5 e Cos comT =5. R=1/3,1 =38,
S =15, MAP, HDA, BPSK, AWGN.

Ndmero médio de iteragdes para o cddigo turbo C = (5,7, 1200)
comparado aos cédigos turbo encurtados Ci5 € Cos com T = 5.
R=1/3,1=38, S =15 MAP, HDA, BPSK, AWGN.
Desempenho do cédigo turbo C = (21, 37,2048) associado a
modulagdo ASK-4. R =1/3, L = 8, MAP, HDA, AWGN.
Desempenho do cédigo turbo C = (21, 37,4096) associado a

modulagdo ASK-4. R =1/3, L =8, S =29, MAP, HDA, AWGN.

82

83

86

86
38
88
89

90
90

91

95
96

97

97

98

99


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410274/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410274/CA

Lista de Algoritmos

2.1 Entrelacador Pseudo-Aleatério
3.1 Decodificagdao Turbo

4.1 Soma-Produto

33
49
95


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410274/CA


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

”In theory, there is no difference between theory and practice.
But, in practice, there is.”

Jan L. A. van de Snepscheut, cientista da computacdo e educador.
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