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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.
- This paper shows the implementation of the BCJRalgorithm for linear block codes using using ite-
Abs pap P 8 g using
tract 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 Introducao

Um dos grandes desafios da Engenharia de Telecomu-
nicagdes e recuperar informagdes que num processo de
transmissdo ou armazenamento tenham sofrido algum tipo
de alteragdo. Existe a necessidade de garantir a integridade
dos dados enviados através de algum tipo de canal, e para
tanto, todo sistema de transmissao digital precisa de algum
tipo de técnica de corregédo de erros.

Os sistemas de comunicacdo representados pelo mo-
delo classico[1] consideram que ha apenas um remetente
querendo se comunicar, através de um canal ruidoso, com
apenas um destinatario. A Figura 1.1 ilustra 0 modelo de
comunicagdo classico, no qual sdo indicados apenas a
fonte de informacéo, o codificador de canal, o canal digi-
tal, o decodificador de canal e o destino. Neste artigo, a
fonte de informagc&o utilizada e sem meméria, e emite sim-
bolos binérios e equiprovaveis. As mensagens devem ser
enviadas a um destino através de canal contaminado com
ruido aditivo gaussiano branco (RAGB).[2]

O objetivo deste artigo ¢ o estudo, a avaliagdo e a im-
plementagdo de sistemas codificados para simulagdo em
presenca de ruido aditivo gaussiano branco. Na se¢o 2, e
apresentada uma técnica de geracdo da trelica para codigos
de bloco lineares a partir da matriz de verificacdo de pari-
dade. A se¢do 3 versa o tratamento matematico necessario
para decodificagd@o de codigos de bloco usando o algoritmo
de decodificacdo de Bahl et al BCJR[3]. A secdo 4 traz a
decodificagdo iterativa para uso em codigos de bloco line-
ares. A secdo 5 ilustra os resultados das simula¢Ges através
de curvas de desempenho geradas e finalmente na segdo 6
a conclusdo e comentarios finais.

Ruido
RAGB

Fonte de

informacio é

Destino Decodificador
é de canal

Figura 1.1 — Sistema de Comunicacdo ponto a ponto.

Codificador
de canal

2 Trelica para codigos de blocos linea-
res

Seja C um codigo de bloco linear binario com parame-
tros (n,k) , isto e os vetores correspondentes as mensagens
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sdo denotados por U = {u,, Uy, ..., Uy} as corresponden-
tes palavras codigo por ¥ = {vy, vy, ..., V,}. Atreliga cor-
respondente para o codigo de bloco C e definida a partir da
matriz de verificag@o de paridade. Seja H a matriz de veri-
ficagdo de paridade do codigo de bloco linear C(nk) e
hTﬁ' = 1,2, ...,n os vetores coluna da matriz H. Os esta-
dos da treliga podem ser definidos como S; i = 0,1, ..., n,
em que:

Sy =0
S;=8; +vihi, i=12,..0. (2.1)
O estado atual S; é sempre fungdo do estado anterior

Si_1, bem como do bit v;. A partir de (2,1) é possivel en-
contrar a treli¢a correspondente ao codigo de bloco.

Conforme ilustrado no exemplo 2.1

Exemplo 2.1: A trelica encontrada a partir da matriz veri-
ficagdo de paridade H:

i
=R =T
=2 o~ O
= o O
— = D
—_ D =
[ B T -
e et

representando o cédigo de Hamming[4] C(7.,4), esta ilus-
trada na Figura 2.1. Onde cada estado possivel e mostrado
na base decimal. Por exemplo: O estado (001) esta repre-
sentado como 1.

. ;'_I.'Em%__‘:mm%{?(
Figura 2.1. Treliga obtida a partir da matriz de
verificacdo de paridade do codigo C(7.4).
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3 Algoritmo BCJR U
i 17 el T ¥
7, = P(fle * : mM.meB (3.7)
O algoritmo proposto por Bahl et al (BCJR) pode ser ‘q}_ outror .

aplicado a qualquer codigo que tenha uma treliga associ-
ada[4].

Seja U = {v;, vy, ...,Vx}, a entrada para um canal
RAGB. A sequéncia de saida do canal e denotada por # =
{ry, 13, ..., 1, }. A variavel aleatoria r;, 1= 1,...,n ¢ definida
como 7; = (1 — 2v;) + q;, onde g; representa amostras de
ruidos independentes com varidncia 02 e média 0 (zero).
O algoritmo BCJR calcula a razdo de log-verossimilhanga,

A (v;), associada a cada simbolo de palavra-codigo, v;
como mostrado na equagdo (3.1).

Em que P{v; = 1| 7} e P{v; = 0| 7} é a probabilidade
a posteriori dos bits que compde a palavra-codigo V.

P{v, =1|r}
A(v;)=In { L 2

— (3.1)
P{v, =01}

Apds artificios matematicos e S; e o conjunto de esta-
dos do instante i da treliga, (3.1) pode ser reescrita como:

mes; m'es;
Z Zr‘fltﬁrr-)a;.-_ltjm'},{}‘,-{m)
0 — il m' -
AQ fj =In mes; mesig ; (3.2)

Z Z;»-_1(r'r-].:;rr-_lt:.-'fr'),i?;-(m)

hi] m'

emque a;(m), i=0,1, ..., n, pode ser calculado de maneira
recursiva por meio de:

Jei-1lm'=5
am= 3 Y a_q(m)y (7)) -
i e )
J m'

As condigdes de contorno para §;(m) séo:

_i'l. m=0
[0.m=0.

Considerando ,8}' como conjunto das transigdes de es-

trado de m’ para m, as probabilidades de transicdo de canal
contaminado com ruido aditivo gaussiano branco e das
probabilidades de transicdo da trelica do codificador:

Bu(m) =

em que P;(j) representa a probabilidade a priori P {v; =
j} Aigualdade (3.2) pode ser reescrita da seguinte forma:

mes, m'eS [{?'. ‘1?; 3

Z E Be o (m")G(m)
Aly)=lnp—2 ™

me5; m'es, ( i

Y. 2 BOe 2 auy(m)sm)

m m

. (3.8)

n+D?

O algoritmo BCJR, portanto segue da seguinte
forma:
e Calculo de valores y,(77):

e  Calcular recursivamente a;(m) e 8;(m)
e Célculo dos A(v;)

4 Decodificacio iterativa

4.1 O codificador

Para que possa ser efetuada a decodificagdo iterativa e
necessario que o codificador para o codigo * C tenha a es-
trutura bidimensional[5] ilustrada na Figura 4.1. O cédigo
de bloco * C e formado tal que cada palavracodigo seja um
arranjo de n; colunas e n, linhas onde cada linha e uma
palavra cédigo em C~ , codigo de bloco sistematico com
parametros (n4, k;) , e cada coluna e uma palavra codigo
em C!, codigo de bloco sistematico com parametros (n, ,
k,).Nafigura4.1 P~ e P! representam os bits da paridade
de C~ e C!, respectivamente. Os k; k, os simbolos binarios
localizados na quina superior esquerda sdo simbolos de in-
formacgdo. Os (n; — n,)/k, simbolos binarios localizados
na quina superior direita sdo calculados a partir das regras
de paridade de C~ e os (n, — n,)/k, simbolos binarios lo-
calizados na quinta inferior esquerda sdo calculados a par-
tir de regras de paridade de C'.
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Figura 4.1. Estrutura de um codigo bidimensional
~F —— - r .
C com C™ (k) e C'(iny.k,) como codigos
compoenentes.

4.2 O decodificador turbo

O decodificador turbo utiliza o principio da decodifi-
cacdo iterativa [2] e consiste de dois componentes, DEC1
e DEC2, concatenados em série. DECI e responsavel pela
decodificagdo das k, linhas ou seja, o codigo componente
C~, e DEC2, das k,colunas, isto é, o codigo componente
C!. Esse esquema ¢ ilustrado na figura 4.2. Supde-se que
os dois decodificadores usam o algoritmo BCJR.

£
> DEC1 4

At (v, ) ﬁza(‘l» )

) DEC2

V;

Figura 4.2. Esquema da decodificacio
iterativa.

Reescrevendo a equacao (3.8), para calcular a razao de
Log-Verossimelhanga de DEC1 tem-se:

1 5
Ay = Inﬁ—ﬂ) i
s

E(0)

4.1)

le

sendo que:
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e o expoente “1” em P}(1) e P! (0) representa as proba-
bilidades P;(1) e P;(0) correspondentes a DECI.

(1)
P} (0){v;=0}
simbolos emitidos pela fonte de informacao sdo equipro-
vaveis.

A sequéncia recebida por DEC2 esta correlacionada
com a saida suave do primeiro decodificador A, (v;). Por-
tanto, a contribuigdo devida a r; deve ser retirada de A, (v;)
para eliminar essa correlagdo. Como A;.(v;) ndo depende
1; esse termo pode ser usado como probabilidade a priori
para decodificagdo do segundo estagio.

Para primeira iteracdo ln =0, jaque os

MAN.(v)=In——— P’ W) . (4.3)

B (0)

O expoente “2” em P? (1) e P? (0) representa as pro-
babilidades P;(1) e P;(0) correspondentes a DEC2.

Utilizando (4.3) e aigualdade P?(1) = 1 - P?(0), as pro-
babilidades a priori de DEC2 podem ser escritas da se-
guinte forma:

21y PO
1+exp(A (1))
1
IT+exp(Ay (v;)) '
Pl{rr.:l}

P*i(0) =

Logo: In =Ine®«C ) = A, (v).

Entio:
'ﬁ ,

A(v) =AM (v j+ +A5.00). (4.5)

Para as demais iteragdes, a probabilidade a priori de
DECI sera atualizada com uma equag¢ao analoga a (4.5).
Logo temos:

2v;
Ay )= A5 () + —+ Ay ()
o

5 Resultados das Simulacoes

Foram considerados para efeito de simulagdes compu-
tacionais a decodificagdo utilizando o algoritmo BCJR
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para os casos utilizando os codigos de Hamming C(15,11)
, C(31,26) e C(63,57) conforme ilustrado na figura 5.1.

Y p—
_h“-h""-t--\.\_}__

; i .

g« i \' e

& i Y s

& ] K, \\

E 1E4 \\.\

E +Ilamr'bng|_ls.lli “,

: =— Hammingi31,26} \.

{E.5.|| —+— Hammingis3,57}
“ 1| —— BPEK sem codifcagsa

Figura 5.1. Desempenho do BCIR na decodificacio de
alguns codigos de Hamming.

Para decodificacdo iterativa foram realizadas duas si-
mulagdes com 4 iteragdes cada. Para compor C*, na pri-
meira simulagdo, foram utilizados dois codigos de Ham-
ming C'=C~=C(15,11). Os resultados obtidos nessa simu-
lagdo podem ser vistos na figura 5.2.

Ja para outra simulacéao, foram utilizados dois cédigos
de Hamming ¢! = C~= C(31,26) para compor C*. Tam-
bém foram realizadas 4 iteragdes e o desempenho dessa
decodificagdo pode ser observado na figura 5.3.
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Figura 5.2. Desempenho da decodificacio iterativa

com ™ =" =C({1511).
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Figura 5.3. Desempenho da decodificacio iterativa
com € =C" =C(3126).

6 Conclusoes

Como esperado, e possivel notar um ganho de aproxi-
madamente 2,5dB para probabilidade de erro por bit de
1073, quando compara-se o sistema codificado com o sis-
tema sem codificagdo.

As curvas obtidas para decodificagdo iterativa, figura
5.2 e figura 5.3, mostram uma melhora de desempenho a
cada nova itera¢do. A partir da terceira iteragdo a probabi-
lidade de erro por bit passa a ndo melhorar significativa-
mente. E possivel perceber um ganho de aproximadamente
1dB para probabilidade de erro por bit de 10™* quando
comparadas as curvas relacionadas a primeira e segunda
iteracdo, em ambos 0s casos.
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