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1
Introducao

Cédigos Turbo e o Problema da Codificacao de Canal

Em um sistema de comunicagao, o objetivo consiste em transmitir uma
mensagem através de um canal ruidoso, de modo que o receptor seja capaz
de determinar esta mensagem com confiabilidade, diante das adversidades
impostas pelo canal.

O problema da codificacao de canal consiste em projetar um cédigo C
de taxa R, que viabilize o objetivo descrito acima. As seguintes definigoes

introduzem os conceitos de codigo e taxa.

Definigao 1.1 (Cédigo) Um cédigo C de comprimento n e cardinalidade

I sobre um corpo I é um subconjunto de F™ com 91 elementos, ou seja
CE{cY ... ™), dTer, 1<i<m (1-1)

onde ¢l é denominada palavra cédigo. A taza de um cédigo C é definida

como R = 1/n log ) M simbolos de informagao por simbolos codificados. B

Definigao 1.2 (Cédigo linear) Um cédigo C sobre I é linear se
ac+ pd €eC, Ve, d eCeVa,f el (1-2)

i.e., C é um subespaco vetorial do espago vetorial ™. A dimensao k do cédigo
C é a dimensao de C como um espaco vetorial; em particular, 9 = |[F|k. A

taxa de um cédigo linear C é dada por R =k/n. B
No projeto de C, busca-se um compromisso entre cinco parametros:

— Taxa do codigo - R;
— Probabilidade de erro de bit - P(ep);

Tamanho do codigo - n;

— Complexidade da codificagao;
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— Complexidade da decodificacao.

O interesse é maximizar R, transmitindo assim o méximo de in-
formacao por simbolo codificado; e minimizar os demais parametros, ga-
rantindo a maior confiabilidade na transmissao e diminuindo custos de im-
plementacao e o atraso que C introduz.

A teoria da informacao surgida em 1948 com o artigo seminal de
Claude Shannon [1], estabelece os limitantes tedricos para uma comunicagao
confidvel através de um canal ruidoso.

Nesta teoria, Shannon propods o teorema da codificacao de canal,
que garante ser possivel realizar transmissoes a probabilidades de erro
arbitrariamente baixas, desde que a taxa R de codificacao seja menor que
a capacidade do canal utilizado, e que o comprimento do cédigo empregado
seja suficientemente grande (n — 00). Para um canal AWGN (Aditive White
Gaussian Noise), a capacidade de canal, calculada em [1], é

RE

1
C==log, (1+2=22) bits/uso do canal, (1-3)
2 Mo

onde Ej é a energia por bit e N caracteriza a densidade espectral de
potencia do ruido.
A partir da Eq. (1-3) é possivel obter a desigualdade! [30], p. 145,
By 2o "
Mo 2R
onde P(e,) é a probabilidade de erro de bit, e Hy(P(ep)) a fungdo entropia

binaria.

A Eq. (1-4) estabelece duas regides. A regido em que o par
(P(ey), Ey/No) é tal que a desigualdade (1-4) é satisfeita, denominada
de regiao admissivel, ou seja, existe um codigo de taxa R e desempenho
(P(ey), Ey/No) cujos parametros se encontram nesta regiao. E outra regiao
denominada de regiao nao-admissivel, na qual nao existe um codigo de taxa
R com desempenho (P(ey), Ey/Ny) para esta regiao.

A Eq. (1-4) também informa a minima razao E,/Nj, para a qual é
possivel se transmitir com probabilidade de erro de bit P(e;), quando a
taxa é R. Na Fig. 1.1 estao plotadas as curvas correspondentes a (1-4) para
algumas taxas R, estas curvas sao conhecidas como limitantes de Shannon
para o par (P(ep), R).

O teorema da codificacao de canal é um teorema de existéncia, que

afirma que ha cédigos que permitem transmissao confidvel, mas nao diz

LA entropia bindria é obtida como Hy(P(ep)) = —P(ep)logy(Pley)) — (1 —
P(ep))logy(1 — P(es)).
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Figura 1.1: Desigualdade em (1-4) para as taxas R = 1/3,1/2,2/3,3/4,5/6.

como encontra-los. Shannon para prova-lo, utilizou cédigos C escolhidos
aleatoriamente e de comprimentos n longos, tendendo a infinito. Entretanto,
aumentar o tamanho n para esses codigos, implicava em um nivel de
complexidade de decodificagao que impossibilitava a implementacao de C
na préatica.

Era necessario, buscar um esquema de menor complexidade. Este fato
motivou varios pesquisadores da area e impulsionou a criacao de diversos
cddigos com aplicabilidade pratica, mas que no entanto nao eram capazes
de operar préximo ao limitante de Shannon.

Em 1993, Berrou et. al [4] propuseram um esquema de codificagao que
produzia palavras cédigos longas e decodificacao com complexidade que
cresce linearmente com o comprimento do codigo. Esse esquema permite
uma comunicagao confidvel com valores de E,/Ny muito préximos do
limitante de Shannon. A baixa complexidade e o alto desempenho desse
esquema, fizeram com que o mesmo fosse considerado uma solucao bastante
atrativa para o problema da decodificacao de canal. A este esquema de
codificacao deu-se o nome de codigos turbo.

A busca por uma uma comunica¢ao com P(e) tao pequena quanto
se queira, vem incentivando a utilizacao destes codigos em padroes de
comunicagao atuais, dentre eles estao pradroes de telefonia celular da 3*
geracao, de televisao digital e de comunicacao via satélites, o que torna

importante um estudo detalhado deste cédigo.
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Sistema de Comunicacgao

O modelo tedrico utilizado neste trabalho para um sistema de comu-
nicacoes estd ilustrado na Fig. 1.2. Neste modelo, é assumido que a fonte
utilizada é bindria, e que portanto a mensagem m que se deseja transmitir,

consiste de um bloco de bits de tamanho k, representada por

mz(mg my - mk_l) (1-5)

onde os bits de m sao considerados equiprovaveis e independentes entre si.

n

m c X r m £
4> Codificador Modulador —| Decodificador 4’@

Canal

A4

Figura 1.2: Sistema de comunicagao simplificado.

A mensagem m é enviada a um codificador correspondente a um
c6digo C de comprimento n e taxa R = k/n, que a partir de m gera uma

palavra codigo ¢ dada por

c:(% o - %4). (1-6)

A cada b bits de ¢, o modulador gera um simbolo modulado x,, para
¢ =0,...,.M — 1, onde M = n/b, através de um mapeamento x, =
M(ew, copss - - -5 Covr(p—1))- Para uma constelagao b-aria, unidimensional,

com zy € A* = {£1,...,4(2° — 1)}, a seqiiéncia modulada ¢ dada por

z=(2 o - ana ). (1-7)

Considerando que o canal utilizado seja gaussiano, a seqiiéncia mo-
dulada @ é corrompida por um ruido aditivo gaussiano branco AWGN, re-
presentado pela variavel aleatéria guassiana n,, com média zero e variancia
%, cuja funcao densidade de probabilidade é representada pela notacao

N (0, 20),

Na recepcao, a seqiiéncia recebida

r=(r o o) (1-8)

onde 7, sao valores reais obtidos por

Te = Ty + Ny, (1—9)
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onde r é disponibilizada para o decodificador, e r, assume valores em um
alfabeto A" C R.

Como pode-se observar na Eq. (1-9), o canal estabelece uma relagao
probabilistica entre & e r; e a partir de r, o decodificador entrega uma

estimacao m de m para o usudrio.

Problema da Decodificacao

Para solucionar o problema da decodificagao, considera-se que uma pa-
lavra codigo c foi transmitida através de um canal ruidoso e r é a seqiiéncia
observada. Dado r, o problema da decodificagao pode ser formulado de duas

maneiras [28]:

1) Problema da decodificacao da palavra cédigo: é a tarefa de
encontrar uma maneira 6tima de, observando r, inferir qual palavra

codigo ¢ foi transmitida.

2) Problema da decodificagao dos bits transmitidos: ¢é a tarefa de
encontrar uma maneira 6tima de, observando 7, inferir qual bit ¢; foi

transmitido.

As solugoes dos problemas formulados acima, fundamentam-se no

teorema de Bayes

P(rle)P(c)

Plefr) = =

(1-10)

onde P(c|r) é a probabilidade a posteriori da palavra cédigo c.

A Eq. (1-10) é composta pelos seguintes fatores:

— P(r|e), denominada verossimilhanga (likelihood) da palavra cédigo ¢,

¢ definida pelo modelamento do canal.

— P(c), a probabilidade a priori de ¢, é geralmente considerada uniforme

ao longo de todas as palavras codigos.

— P(r) é apenas uma constante de normalizagao, dada por
P(r) =Y _P(rle)P(c). (1-11)

A solucao do problema de decodificacdo seguindo a primeira for-
mulagao, busca maximizar a probabilidade a posteriori P(c|r). Quanto a

segunda formulacao, a solucao otimiza para o i-ésimo bit ¢;, marginalizando
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a Eq. (1-10) em relacao aos outros bits para todas as palavras cddigo, a
probabilidade

P(cilr) = ) P(c|r). (1-12)
{ii'}

No caso da decodificagao turbo, a solugao segue a segunda formulagao.

Organizacao do Trabalho

Neste trabalho, abordamos a utilizagao dos codigos turbo como
solugao para o problema da codificacao de canal. Foi realizada uma revisao
da literatura, visando a compreensao dos principais conceitos relacionados
a codificacao e a decodificacao turbo.

O problema da decodificagao turbo, em especial, foi explorado segundo

duas abordagens denominadas neste trabalho de

Abordagem Convencional: foi introduzida por Berrou et. al [4], esta
abordagem é comumente utilizada em varios artigos que abordam
codigos turbo. Nela a decodificacao turbo é desenvolvida baseada na

trelica dos codigos componentes.

Abordagem por Grafo-Fatores: nesta abordagem a decodificacao turbo
¢ desenvolvida baseada no grafo-fator [25] que o representa, ¢ uma
teoria moderna e que esclarece de forma didatica varios aspectos da

decodificacao turbo.

Foi desenvolvido também um simulador turbo, seguindo a abordagem
de grafos-fatores, a fim de se constatar e avaliar, através de simulacgoes,
fatores que justificam e influenciam a excelente performance dos codigos
turbo.

Esta dissertacao estd organizada da seguinte maneira: o Capitulo 2
introduz os principais conceitos e fundamentos para a compreensao da
codificacao turbo; no Capitulo 3, a decodificacao turbo é desenvolvida
segundo a abordagem convencional; no Capitulo 4 é revisada a teoria de
grafos-fatores e a decodificacao turbo é discutida detalhadamente segundo
essa teoria; no Capitulo 5, os resultados obtidos através do simulador turbo
sao analisados; e por fim o Capitulo 6 apresenta as conclusoes deste trabalho

e algumas sugestoes de pesquisa para trabalhos futuros.
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