
 
Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada, Volume 2, Número 1, 2016 
 

Estudo sobre decodificação iterativa usando códi-

gos de treliça 

 

 
Souza, I. M. M. 
Escola Politécnica de Pernam-

buco 

Universidade de Pernambuco 

50.720-001 - Recife, Brasil 

igor.poli@yahoo.com.br 

Alcoforado, M. L. M. G.  
Escola Politécnica de Pernambuco 

Universidade de Pernambuco 

50.720-001 - Recife, Brasil 

mariadelourdesalcofo-

rado@yahoo.com.br 

Resumo Este artigo mostra a implementacao do algoritmo BCJR para utilizacao em codigos de bloco linea-

res, com e sem o uso da decodificacao iterativa. Sao feitas simulacoes computacionais, e geradas 

curvas de desempenho, relacionando valores das probabilidadesde erro com os de relacao sinal-

ruido. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Abs-

tract 

This paper shows the implementation of the BCJRalgorithm for linear block codes using using ite-

rativedecoding or not. The simulation results are made and the curves obtained, relating bit error 

probability values and signal- to-noise ratio. 
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1 Introdução 

 Um dos grandes desafios da Engenharia de Telecomu-

nicações e recuperar informações que num processo de 

transmissão ou armazenamento tenham sofrido algum tipo 

de alteração. Existe a necessidade de garantir a integridade 

dos dados enviados através de algum tipo de canal, e para 

tanto, todo sistema de transmissão digital precisa de algum 

tipo de técnica de correção de erros. 

 

 Os sistemas de comunicação representados pelo mo-

delo clássico[1] consideram que há apenas um remetente 

querendo se comunicar, através de um canal ruidoso, com 

apenas um destinatário. A Figura 1.1 ilustra o modelo de 

comunicação clássico, no qual são indicados apenas a 

fonte de informação, o codificador de canal, o canal digi-

tal, o decodificador de canal e o destino. Neste artigo, a 

fonte de informação utilizada e sem memória, e emite sím-

bolos binários e equiprováveis. As mensagens devem ser 

enviadas a um destino através de canal contaminado com 

ruído aditivo gaussiano branco (RAGB).[2] 

 

 O objetivo deste artigo e o estudo, a avaliação e a im-

plementação de sistemas codificados para simulação em 

presença de ruído aditivo gaussiano branco. Na seção 2, e 

apresentada uma técnica de geração da treliça para códigos 

de bloco lineares a partir da matriz de verificação de pari-

dade. A seção 3 versa o tratamento matemático necessário 

para decodificação de códigos de bloco usando o algoritmo 

de decodificação de Bahl et al BCJR[3]. A seção 4 traz a 

decodificação iterativa para uso em códigos de bloco line-

ares. A seção 5 ilustra os resultados das simulações através 

de curvas de desempenho geradas e finalmente na seção 6 

a conclusão e comentários finais. 

 

 
 

 

2 Treliça para códigos de blocos linea-

res 

 

 Seja C um código de bloco linear binário com parâme-

tros (n,k) , isto e os vetores correspondentes as mensagens 

são denotados por �⃗� = {𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑘}  as corresponden-

tes palavras código por 𝑣 = {𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑛}. A treliça  cor-

respondente para o código de bloco C e definida a partir da 

matriz de verificação de paridade. Seja H a matriz de veri-

ficação de paridade do código de bloco linear C(n,k) e 

ℎ1 
⃗⃗ ⃗⃗  , 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 os vetores coluna da matriz H. Os esta-

dos da treliça podem ser definidos como 𝑆𝑖  𝑖 = 0,1, … , 𝑛, 

em que:  

 

 
 

 O estado atual 𝑆𝑖 é sempre função do estado anterior 

𝑆𝑖−1, bem como do bit 𝑣𝑖. A partir de (2,1) é possível en-

contrar a treliça correspondente ao código de bloco. 

  

 Conforme ilustrado no exemplo 2.1 

 

Exemplo 2.1: A treliça encontrada a partir da matriz veri-

ficação de paridade H: 

 

 
 

representando o código de Hamming[4] C(7,4), esta ilus-

trada na Figura 2.1. Onde cada estado possível e mostrado 

na base decimal. Por exemplo: O estado (001) está repre-

sentado como 1. 
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3 Algoritmo BCJR 

 

 O algoritmo proposto por Bahl et al (BCJR) pode ser 

aplicado a qualquer código que tenha uma treliça associ-

ada[4]. 

  

 Seja 𝑣 = {𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑘}, a entrada para um canal 

RAGB. A sequência de saída do canal e denotada por 𝑟 =
{𝑟1, 𝑟2, … , 𝑟𝑛}. A variável aleatória 𝑟𝑖, i = 1,...,n é definida 

como 𝑟𝑖 = (1 − 2𝑣𝑖) + 𝑞𝑖 , onde 𝑞𝑖 representa amostras de 

ruídos independentes com variância 𝜎2 e média 0 (zero). 

O algoritmo BCJR calcula a razão de log-verossimilhança, 

 Λ (𝑣𝑖), associada a cada símbolo de palavra-código, 𝑣𝑖 

como mostrado na equação (3.1). 

 Em que P{𝑣𝑖 = 1| 𝑟 } e P{𝑣𝑖 = 0| 𝑟 } é a probabilidade 

a posteriori dos bits que compõe a palavra-código v⃗ . 
 

 
 

 

 Após artifícios matemáticos e 𝑆𝑖 e o conjunto de esta-

dos do instante i da treliça, (3.1) pode ser reescrita como: 

 

 
 

em que 𝛼𝑖(𝑚), i = 0,1, ..., n, pode ser calculado de maneira 

recursiva por meio de:  

 

 
 

 As condições de contorno para 𝛽𝑖(𝑚) são: 

 

 
 Considerando 𝛽𝑗

𝑖 como conjunto das transições de es-

trado de m’ para m, as probabilidades de transição de canal 

contaminado com ruído aditivo gaussiano branco e das 

probabilidades de transição da treliça do codificador:  

 

 
 

em que 𝑃𝑖(𝑗) representa a probabilidade a priori 𝑃 {𝑣𝑖 =
𝑗} A igualdade (3.2) pode ser reescrita da seguinte forma:  

 

 
 O algoritmo BCJR, portanto segue da seguinte 

forma: 

 Cálculo de valores γ
𝑖
(𝑟𝑡): 

 Calcular recursivamente 𝛼𝑖(𝑚) 𝑒 𝛽𝑖(𝑚) 

 Cálculo dos Λ(𝑣𝑖) 

 

4 Decodificação iterativa 

4.1 O codificador 

 Para que possa ser efetuada a decodificação iterativa e 

necessário que o codificador para o código * C tenha a es-

trutura bidimensional[5] ilustrada na Figura 4.1. O código 

de bloco * C e formado tal que cada palavracodigo seja um 

arranjo de 𝑛1 colunas e 𝑛2 linhas onde cada linha e uma 

palavra código em 𝐶− , código de bloco sistemático com 

parâmetros (𝑛1, 𝑘1) , e cada coluna e uma palavra código 

em 𝐶| , código de bloco sistemático com parâmetros (𝑛2 , 

𝑘2 ) . Na figura 4.1 𝑃− 𝑒 𝑃| representam os bits da paridade 

de 𝐶− 𝑒 𝐶|, respectivamente. Os 𝑘1𝑘2 os símbolos binários 

localizados na quina superior esquerda são símbolos de in-

formação. Os (𝑛1 − 𝑛2)/𝑘2 símbolos binários localizados 

na quina superior direita são calculados a partir das regras 

de paridade de 𝐶− e os (𝑛2 − 𝑛2)/𝑘1 símbolos binários lo-

calizados na quinta inferior esquerda são calculados a par-

tir de regras de paridade de 𝐶|. 
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4.2 O decodificador turbo 

 

 O decodificador turbo utiliza o princípio da decodifi-

cação iterativa [2] e consiste de dois componentes, DEC1 

e DEC2, concatenados em série. DEC1 e responsável pela 

decodificação das 𝑘2 linhas ou seja, o código componente 

𝐶−, e DEC2, das 𝑘1colunas, isto é, o código componente 

𝐶 |. Esse esquema é ilustrado na figura 4.2. Supõe-se que 

os dois decodificadores usam o algoritmo BCJR. 

 

 
 

 

 Reescrevendo a equação (3.8), para calcular a razão de 

Log-Verossimelhança de DEC1 tem-se: 

 

 
 

 

sendo que:  

 
 

 

e o expoente “1” em 𝑃𝑖
1(1)  e 𝑃𝑖

1 (0)  representa as proba-

bilidades 𝑃𝑖(1) e 𝑃𝑖(0) correspondentes a DEC1. 

 

 Para primeira iteração 𝑙𝑛
𝑃𝑖

1(1)

𝑃𝑖
1(0){𝑣𝑖=0}

 = 0, já que os 

símbolos emitidos pela fonte de informação são equipro-

váveis. 

 A sequência recebida por DEC2 esta correlacionada 

com a saída suave do primeiro decodificador Λ1(𝑣𝑖). Por-

tanto, a contribuição devida a 𝑟𝑖 deve ser retirada de Λ1(𝑣𝑖) 

para eliminar essa correlação. Como Λ1𝑒(𝑣𝑖) não depende 

𝑟𝑖 esse termo pode ser usado como probabilidade  a priori 

para decodificação do segundo estágio. 

 

 
  

 O expoente “2” em 𝑃𝑖
2 (1) e 𝑃𝑖

2 (0) representa as pro-

babilidades 𝑃𝑖(1)  e 𝑃𝑖(0) correspondentes a DEC2. 

 

 Utilizando (4.3) e a igualdade 𝑃𝑖
2(1) = 1 - 𝑃𝑖

2(0), as pro-

babilidades a priori de DEC2 podem ser escritas da se-

guinte forma: 

 

 
  

 Para as demais iterações, a probabilidade a priori de 

DEC1 será atualizada com uma equação análoga a (4.5). 

Logo temos: 

 

 
 

5 Resultados das Simulações 

 Foram considerados para efeito de simulações compu-

tacionais a decodificação utilizando o algoritmo BCJR 
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para os casos utilizando os códigos de Hamming C(15,11) 

, C(31,26) e C(63,57) conforme ilustrado na figura 5.1. 

 

 
 

 Para decodificação iterativa foram realizadas duas si-

mulações com 4 iterações cada. Para compor 𝐶∗, na pri-

meira simulação, foram utilizados dois códigos de Ham-

ming 𝐶|=𝐶−=C(15,11). Os resultados obtidos nessa simu-

lação podem ser vistos na figura 5.2. 

 

 Já para outra simulação, foram utilizados dois códigos 

de Hamming 𝐶| = 𝐶−= C(31,26) para compor 𝐶∗. Tam-

bém foram realizadas 4 iterações e o desempenho dessa 

decodificação pode ser observado na figura 5.3. 

 

 
 

 
 

6 Conclusões 

 Como esperado, e possível notar um ganho de aproxi-

madamente 2,5dB para probabilidade de erro por bit de 

10−3, quando compara-se o sistema codificado com o sis-

tema sem codificação.  

 

 As curvas obtidas para decodificação iterativa, figura 

5.2 e figura 5.3, mostram uma melhora de desempenho a 

cada nova iteração. A partir da terceira iteração a probabi-

lidade de erro por bit passa a não melhorar significativa-

mente. E possível perceber um ganho de aproximadamente 

1dB para probabilidade de erro por bit de 10−4 quando 

comparadas as curvas relacionadas a primeira e segunda 

iteração, em ambos os casos. 
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