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Esquema de Quantizacio com Apagamento para
Decodificagdo Suave em Sistemas FSO

Maxwel V. da Silva, Jaime Portugheis e Cristhof J. R. Runge

Resumo— O artigo considera sistemas de comunicacdo FSO
utilizando modulacio OOK com codificacdo de canal e propoe
um esquema de quantizacao com apagamento para decodificacao
suave. Tanto a capacidade de canal quanto a taxa de corte do
DMC resultante da quantizaciao foram utilizadas como critério
para otimizacao do esquema proposto. Os resultados mostraram
que: a) regioes de quantizacao nao-uniformes conduzem a ganhos
de desempenho; b) se o receptor faz uso de CSI, o DMC resultante
sera simétrico para qualquer modelo do estado do canal e ¢) sem
o uso de CSI, o DMC é nao-simétrico e seu modelo aproximado
simplifica um algoritmo de decodificacao.

Palavras-Chave— Sistemas OOK FSO codificados, esquema de
quantizacdo com apagamento, capacidade de canal, taxa de corte.

Abstract— This article considers coded OOK FSO systems and
proposes a quantization scheme with an erasure symbol for soft-
decision decoding. Both channel capacity and cut-off rate of the
DMC created by quantization were considered as an optimization
criterion for the proposed scheme. Results showed that: a) non-
uniform quantization regions lead to performance gains; b) with
CSI at the receiver, the resulting DMC will be symmetric and
¢) without CSI, the DMC is non-symmetric and its approximate
model simplifies a decoding algorithm.

Keywords— Coded OOK FSO systems, quantization schemes
with erasures, channel capacity, cut-off rate.

I. INTRODUCAO

Sistemas de comunica¢do que utilizam um meio de
propagacdo ndo-guiado e portadoras Opticas sdo conhecidos
como OWC (do inglés, ”Optical Wireless Communications”)
[1]. Dentre estes sistemas OWC, aqueles que ficam ao ar
livre (“outdoor”), operam normalmente na faixa do infra-
vermelho e sdo terrestres, sdo comumente conhecidos como
sistemas FSO (do inglés, "Free Space Optics”). Em sistemas
FSO, a propagacdo Optica se da através da atmosfera: efeitos
como absorcdo, espalhamento e turbuléncia estdo presentes e
provocam desvanecimento do sinal recebido no receptor. O
impacto destes efeitos sobre o desempenho do sistema FSO
pode ser grande e codificacdo de canal com entrelacamento
(principalmente quando ha diversidade temporal) é uma das
solugdes para diminuir este impacto [2].

Um dos problemas préticos de sistemas de comunica¢do
com codificacdo de canal € a escolha dos niveis de quantizacio
da saida do demodulador. Alguns critérios para a escolha da
localizacdo dos niveis de quantizagc@o na saida do demodulador
foram propostos na literatura [3], [4], [5]. Estes critérios se
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baseiam tanto em medidas de informac¢do mutua [3] quanto
em taxa de corte do canal [4], [5].

Em [6], sistemas FSO codificados que utilizam modulacao
por intensidade OOK (do inglés, “On-Off Keyeing”) e
deteccdo direta no receptor foram considerados e esquemas
de quantizacdo uniforme para decodificacdo suave com 4,8
e 32 niveis foram estudados. Os resultados obtidos em [6]
mostraram que, mesmo quando o receptor possui informacao
sobre o estado do canal, 32 niveis de quantiza¢do ndo sdo
suficientes para se obter desempenho préximo ao de um
esquema ideal ndo quantizado. Sendo assim, este artigo propde
e analisa esquemas de quantizacio ndo-uniforme e descreve
resultados para esquemas com apenas 3 niveis de quantizagdo.
Sdo considerados ambos os casos de receptores com e sem
informacgao sobre o estado do canal (CSI). Ambas, a taxa de
corte e a capacidade de canal sdo utilizadas como critério de
projeto para a escolha dos niveis de quantizagdo. Um dos
esquemas propostos possui desempenho similar ao de um
esquema com 4 niveis descrito em [6]. A existéncia de 3
niveis de quantiza¢do no demodulador cria o que € comumente
chamado de canal com apagamento. Canais com apagamento
possuem uma vantagem pratica intrinseca: a de permitirem
algoritmos de decodificagdo de canal com a possibilidade de
utilizarem esquemas com retransmissao.

A secdo II descreve inicialmente o esquema de quantizacdo
com apagamento proposto neste artigo. Em seguida discute
o procedimento de cdlculo da taxa de corte e da capacidade
de canal para o modelo do sistema FSO considerado neste
artigo. E finalmente demonstra que o esquema de quantizacio
proposto cria dois tipos de canais discretos e sem memoria
(DMC): um simétrico (para o caso de existéncia de CSI no
receptor) e outro ndo-simétrico (para o caso de inexisténcia de
CSI). A secdo III descreve e analisa os resultados obtidos para
taxa de corte e capacidade de canal considerando o estado de
canal modelado por uma v.a. gamma-gamma. A secio IV tece
algumas conclusdes.

II. ESQUEMA DE QUANTIZACAO COM APAGAMENTO

Iremos considerar como modelo de canal de tempo discreto
[61.[7]
R=HX+N, (1)

onde R € a saida de um filtro integrador no receptor [8]. A
sequéncia de valores do estado de canal, H, para diferentes
instantes de tempo, é uma sequéncia de varidveis i.i.d e NV
é uma variavel Gaussiana branca de média nula e variancia
0%:. O simbolo OOK X € {0, A} e € independente tanto de

N quanto de H. A razdo sinal-ruido (RSR) é definida como
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A/c%. Dois casos serdo considerados: quando o receptor
conhece o estado H, i.e., o receptor possui informagdo do
estado do canal (CSI), e, o quando o receptor ndo conhece o
estado H, i.e., o receptor ndo possui CSIL.

O esquema de quantizagdo com apagamento € definido por

U1 , —0O0 <R S LGf
Y = Y2 LGf <R< Lsup )
Y3 ) Lsup < R < +o0

O esquema de quantizac¢do cria um canal discreto e sem
memoéria (DMC) com entrada bindria e saida ternaria. Por
simplicidade vamos assumir que A = 1, y; = 0,y2 = € ¢
ys = 1. A Fig. 1 mostra o diagrama deste DMC. P(y,[0) e
P(y;|1), 5 = 1,2,3, sdo as probabilidades de transi¢do deste
canal. Quando P(1]|0) = P(0|1) = 0, este DMC ¢é conhecido
como BEC (do inglés “Binary Erasure Channel”).
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Fig. 1. Canal com Apagamento e Erros com y; = 0,y2 =€ e y3 = 1.

A questdo que se coloca é: como escolher os limiares L, ¢
e Lgyp ?

Consideremos primeiramente um esquema de decisdo
abrupta, i.e, a criagio de um DMC com saida bindria.
Baseando-se no critério de otimizar a taxa de corte deste DMC
foi mostrado em [6] que, se o receptor possui CSI, o limiar
6timo é igual a Ah/2, onde H = h é o valor observado.

O resultado para decisdo abrupta com CSI nos motivou a
propor um esquema com uma regido de apagamento em torno
de Ah/2 e com largura A = Ahd, onde d serd um pardmetro
a ser otimizado. Sendo assim, L;,f = Ah/2 —A/2 e Loy =
Ah/24+A/2. A questdo colocada anteriormente se reduz agora
a escolha de um valor 6timo para d. Para a escolha deste valor
otimo, iremos considerar tanto o critério da taxa de corte do
canal quanto o critério da capacidade do canal. Para o caso de
ndo haver CSI, iremos definir os limiares fixando h = 1, isto
€, em torno de A/2 e com largura A = 2Ad (note a inclusdo
do fator 2 na defini¢do da largura).

A. Canais com Estado

A capacidade de um DMC onde apenas o receptor possui
informag¢do do estado do canal, H, (assumida como uma
varidvel discreta) é dada por [9]

C= m(axI(X Y, H), 3)

P(x)
onde P(z) é a distribui¢do da entrada e H é também uma
saida do canal, i.e., as probabilidades de transicdo sdo dadas

por P(y, h|z) = P(y|x, h)P(h), com P(h) a distribuicdo dos
estados.
Se o receptor ndo possui informacdo do estado do canal,

entdo [9]

C=maxI(X;Y), 4)
max I(X;Y)
e as probabilidades de transicio sdo P(ylz) =

S, P(R)P(yle, ).

Estes resultados de capacidade para canais DMC também
sao vdlidos para o caso em que H é uma varidvel continua
[9]. Sendo assim, para o caso sem CSI, as probabilidades de
transi¢do serdo dadas por

=, [

onde p(h) é a densidade de probabilidade do estado H
e, pela equagdo (1), p(y|z,h) é Gaussiana de média hx e
varidncia 0%;. R; é a regido que define o simbolo discreto y;
como na equacao (2).

Para o caso com CSI, as probabilidades de transi¢do serdo
dadas por

Pl = [~ [ sle.mdypiian @

De posse destes valores de probabilidade de transicdo €
possivel calcular-se o valor 6timo de Ry para um canal com
entrada bindria e apagamento na saida através da expressdo

(4], [6]
2
Ro=1-1logo{l + > +/P(y:l0)P(yi1)} 0]
=0

Entretanto, para o cdlculo da capacidade de canal pre-
cisamos encontrar a distribuicdo de entrada P(x) que
maximiza a informa¢do miutua. Para valores de probabil-
idades de transicilo do DMC com apagamento arbitrarios
e ndo-simétricos precisaremos recorrer a um algoritmo de
otimiza¢do. Um algoritmo muito eficiente é o algoritmo de
Blahut-Arimoto [10]. Entretanto, se o DMC for simétrico [11],
a distribuicdo de entrada 6tima € a uniforme. Na préxima sub-
secdo, veremos que a existéncia de CSI no receptor leva a
criacdo de um DMC simétrico.

(y|z, h)p(h)dhdy 3)

B. Canais Simétricos

Se a condigdo P(y;|0) = P(y;|1), for satisfeita para i =
0,1, 2, dizemos que o canal com apagamento é simétrico. Para
o caso da existéncia de CSI podemos escrever esta condicio
como

Pil0) = J" g, rf exp— 5 |dy p(h)dh

_fo fR 2,m exp[— w}dy (h)dh
*P(yz\l)

Entretanto, para os esquemas de quantizacdo propostos neste
artigo, as regides de decisdo I; possuem simetria em torno
de Ah/2. Esta simetria faz com que

Fh) =, %,Qexp[—;—;v]dy
_ 2
= fR 271'0'N eXp[*%]dy
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e o canal com apagamento resultante da quantizagdo seja
simétrico independente do modelo adotado para a densidade
do estado de canal, p(h), ou seja P(y;|0) = P(y;|l) =
IS Fi(h)p(h)dh, i =0,1,2.

C. Canais Ndo-Simétricos

Para o caso de inexisténcia de CSI, as probabilidades de
transicdo P(y;[0) = [ ﬁexp[f%]dy,i =0,1,2,
serdo independentes do modelo adotado pareltv o estado de canal,
mas P(y;|1), 7 = 0,1,2, serdo dependentes do modelo. Isto
faz com que, mesmo com a simetria das regides de decisdo,
o canal com apagamento resultante nao seja simétrico.

A Tabela I mostra valores das probabilidades de transicido
de um canal sem CSI para RSR=15,16 e 17 dB. Pode-se notar
que P(1|1) demonstra um comportamento de saturagdo, i.e.,
um aumento de valor muito lento quando a RSR aumenta.
E que P(1]0) diminui significativamente com o aumento da
RSR. Ambos os comportamentos também se verificam para
valores maiores de RSR. Sabemos que para 2z € {0, 1} as prob-
abilidades a posteriori P(X = z|Y = 1), sdo proporcionais
a P(1]x)P(x). Entretanto, os comportamentos observados na
Tabela I nos levam a concluir que P(X = 1Y = 1) >
P(X = 0]Y = 1). Sendo assim, o canal com apagamento
mostrado na Fig. 1 pode ser aproximado por um canal com
apagamento sem a transi¢do do sfmbolo X = 0 para o simbolo
Y =1, ou seja, quando o simbolo 1 é observado na saida
do canal, ele é aceito como um simbolo correto. A adogdo
desta aproximacdo pode simplificar a implementa¢do de um
algoritmo de decodificagdo. A Fig. 2 mostra o diagrama do
DMC simplificado.
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Fig. 2. Diagrama do Canal com Apagamenteo Simplificado.

TABELA 1
PROBABILIDADES DE TRANSICAO PARA UM CANAL SEM CSIEd = 0,4

[RSR(B) [ P(1j0) [ PA) |
15 2,08 1097 0,41
16 6,79 10799 0,41
17 9,36 10~ 11 0,41

III. RESULTADOS

De maneira similar aos resultados obtidos em [6], iremos
considerar um canal com o estado H modelado por uma v.a.
gamma-gamma com pardmetros o = 3 e = 2.5, ou seja, um
indice de cintilagdo igual a 0? = 0.867.

A. Taxa de Corte

A Fig. 3 mostra resultado numéricos para a taxa de corte
sem o uso de CSI e diversos valores do parametro d. d = 0
corresponde a apenas dois niveis de quantizacdo, ou seja,
decisdo abrupta, e o resultado é idéntico ao obtido em [6].
Todas as curvas dos esquemas com apagamento mostram um
comportamento de saturacdo como ja notado para decisdo
abrupta. Entretanto, é importante observar que para valores
muito elevados da RSR, a taxa de corte tende a unidade. A

partir de 25 dB, o melhor esquema é para d = 0.4.

Taxa de corte gamma-gamma sem CSI

—%—0*A
—o—0.1"A X
0.2°A
—A—0.3*A
% 0.4*A
0.5"A
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0
0 25 5 75 10 125 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30 32.5 35 37.5 40

RSR (dB)

Fig. 3. Taxa de Corte sem CSI para d € {0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5}.

A Fig. 4 mostra resultado numéricos para a taxa de corte
com o uso de CSI e diversos valores do pardmetro d. d = 0
também € mostrado aqui para referéncia. Pode-se notar que a
influéncia da variagcdo de d sobre o valor da taxa de corte é
mais significativo entre 15 e 35 dB. Para qualquer RSR, o valor
6timo de d € igual a 0,4. A Fig. 5 mostra um “zoom” da Fig.
4 em torno de 20 dB. Nela pode-se notar melhor a influéncia
da variacdo de d sobre Ry. E importante notar que a taxa
de corte do esquema com d = 0,4 (esquema de quantizacio
ndo-uniforme com apenas trés niveis de quantizagcdo) possui
valores muito préoximos ao do esquema uniforme com qua-
tro niveis de quantizacdo mostrado em [6] (a diferenca de
valores € menor que 0,03 na regido entre 25 e 40 dB). Este
comportamento corrobora a observacdo feita em [6] sobre a
necessidade de quantizagdo ndo-uniforme para se aproximar
do desempenho de sistemas ndo-quantizados.

B. Capacidade de Canal

A Fig. 6 mostra resultado numéricos para a capacidade
de canal sem o uso de CSI e diversos valores do parametro
d. Todas as curvas dos esquemas com apagamento mostram
um comportamento de saturagdo como ja notado para a taxa
de corte. Conforme ji observado anteriormente, também a
capacidade de canal tenderd a unidade para valores muito
elevados da RSR. A partir de 25 dB, o melhor esquema ¢
para d = 0.4, o mesmo valor que levou ao melhor esquema

segundo o critério da taxa de corte.
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Fig. 4. Taxa de Corte com CSI para d € {0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5}.

Taxa de corte gamma-gamma com CSI
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Fig. 5. ”Zoom” da Taxa de Corte com CSI em torno de 20 dB.

A Fig. 7 mostra resultados numéricos para a capacidade
de canal com o uso de CSI e diversos valores do parametro
d. Comparando-se esta figura com a Fig. 4 nota-se que a
influéncia da variacdo de d sobre o valor da capacidade de
canal é menos significativa que a influéncia sobre o valor da
taxa de corte. Para qualquer RSR, o valor 6timo de d ¢é igual
a 0,3. A Fig. 8 mostra um “zoom” da Fig. 7 em torno de 20
dB. Nela pode-se notar melhor a influéncia da variacdo de d
sobre C. E importante ressaltar que apesar de d = 0,3 levar
ao maior valor de capacidade, a diferenca entre este valor e o
valor para d = 0,4 € muito pequena.

A Fig. 9 compara os resultados numéricos para C' com e
sem CSI e também os resultados para Ry com e sem CSI
considerando os valores 6timos do pardmetro d. Pode-se notar
que tanto Ry quanto C' preveem ganhos similares para o uso
de CSI. Por exemplo, para C' = Ry = 0,75, ambos os
critérios preveem um ganho aproximado de 5 dB. Entretanto,
os resultados mostram que R, estd aproximadamente 7,5 dB
distante de C'.

Capacidade gamma-gamma sem CSl
T T T T T T T SRR
X

% 0*A X
—0-0.1"A N

0
0 25 5 75 10 125 15 17.5 20 22,5 25 27.5 30 32.5 35 37.5 40

RSR (dB)
Fig. 6. Capacidade de Canal sem CSI para d € {0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5}.
Capacidade gamma-gamma com CSI
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Fig. 7. Capacidade de Canal com CSI para d € {0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5}.

IV. CONCLUSOES

Esse artigo propds um esquema de quantizacdo para
decodificacdo suave em sistemas FSO codificados que utilizam
modulacdo OOK. O esquema de quantizacdo foi otimizado
considerando-se como critérios tanto a capacidade de canal
quanto a taxa de corte de canal. O esquema de quantizacio
possui trés niveis, i.e., ele utiliza o conceito de uma regido
de apagamento. Algumas caracteristicas relevantes deste es-
quema foram observadas. Mostrou-se que o uso de regides
de quantizacdo nao-uniformes pode conduzir a ganhos de
desempenho. Esta caracteristica ji havia sido antecipada em
[6]. Mostrou-se também que se o receptor faz uso de CSI, o
DMC resultante da quantizagcdo serd simétrico independente
do modelo adotado para a densidade de probabilidade do
estado de canal. Entretanto, se nao se faz uso de CSI, o
DMC resultante serd ndo-simétrico. Observou-se também que
se 0 modelo adotado para a densidade é a gamma-gamma,
o DMC nao-simétrico pode ser aproximado por outro DMC

2

onde o simbolo ”1” € aceito como correto. Esta aproximagao
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Capacidade gamma-gamma com CSlI

20
RSR (dB)

Fig. 8. ”Zoom” da Capacidade de Canal com CSI em torno de 20 dB.

—+— RO s/CSI 0,4*A
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Fig. 9. Comparag¢do da Capacidade de Canal e da Taxa de Corte para o
Canal com Apagamento.

pode simplificar um algoritmo de decodificacdo. E finalmente
observou-se que apesar dos resultados mostrarem ganhos
significativos da capacidade sobre a taxa de corte, ambos os
critérios indicam ganhos de desempenho similares quando se
faz uso de CSI no receptor.
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