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Decodificagao iterativa bidimensional utilizando
codigos de Hamming e algoritmo BCJR em canais
Gaussianos

Igor M. M. Souza, Maria de Lourdes M. G. Alcoforado, Valdemar C. da Rocha Jr.

Resumo— Neste artigo ¢é investigado o desempenho de codigos
bidimensionais simples, quando decodificados com o algoritmo
BCJR em presenca de ruido aditivo Gaussiano branco. Com
apenas quatro iteracoes do algoritmo BCJR o desempenho
alcancado supera o de outros algoritmos disponiveis na literatura.

Palavras-Chave— Cédigos de Hamming, decodificacido itera-
tiva, cédigos produto.

Abstract— This paper investigates the performance of simple
two-dimensional codes, when decoded with the BCJR algorithm
in the presence of additive white Gaussian noise. With only four
iterations, the BCJR algorithm performance achieved surpasses
that of other algorithms available in literature.
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I. INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da Engenharia de
Telecomunicagdes é recuperar informagdes que num processo
de transmissdao ou armazenamento tenham sofrido algum tipo
de alteracdo. Existe a necessidade de garantir a integridade
dos dados enviados através de algum tipo de canal, e para
tanto, todo sistema de transmissdo digital precisa de algum
tipo de técnica de corre¢do de erros [1].

Os coédigos turbo foram apresentados a comunidade de
comunicagdes em 1993 por Berrou, Glaviex e Thitimajshima
[2] e s@o considerados um dos melhores cddigos corretores de
erros da atualidade, sendo empregados na terceira geracao de
sistemas de comunicagdes modveis e tendo excelente desem-
penho em baixa relagc@o sinal ruido (SNR).

O objetivo deste artigo € apresentar curvas de desempenho
de codigos bidimensionais compostos por cédigos de Ham-
ming, relacionando valores das probabilidades de erro com
os de relacdo sinal-ruido. E utilizada decodificagdo iterativa
juntamente com o algoritmo BCJR. Os resultados encontrados
neste trabalho sdo comparados com os encontrados em [3].

O modelo do sistema de comunicagdo utilizado é o ponto-a-
ponto, onde hé apenas um remetente enviando uma mensagem
para um unico destinatdrio. Para realizacdo das simulacdes,
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ao de uma fonte de informagdo bindria sem memoria, onde
os simbolos t€m a mesma probabilidade de ocorréncia. A
modulacdo BPSK (binary phase shift key) é empregada para a
transmissao dos dados codificados através de um canal aditivo,
afetado por ruido branco Gaussiano (RAGB).

A secdo II trata da apresentacdo de um codificador de
bloco bidimensional, que torna possivel o uso da decodificacao
iterativa. Na sec@o III hd a descricio de uma estrutura em
trelica, através do uso da matriz de verificacdo de paridade
H de um determinado cédigo de bloco. A secdo IV traz
uma breve descri¢do do algoritmo de decodificacio BCJR que
minimiza a probabilidade de erro por bit para decodificar a
palavra-cédigo recebida. Na se¢do V € apresentado o algo-
ritmo de decodificagdo iterativa utilizado para realizagdo das
simula¢des. Na se¢do VI, sdo mostrados os resultados das
simulacdes realizadas utilizando c6digos de Hamming. Por
fim, na secdo VII é feita uma avaliacdo dos resultados das
simulagdes.

II. O CODIFICADOR

Na Figura 1 ¢ ilustrada a estrutura bidimensional do co-
dificador para o cédigo C* [4], cuja finalidade é permitir
posteriormente a decodificag@o iterativa. O codigo de bloco
C* ¢ formado tal que cada palavra-cédigo seja um arranjo
de n; colunas e no linhas, onde cada linha é uma palavra
cédigo em C'~, cédigo de bloco sistematico com pardmetros
(n1,k1), e cada coluna é uma palavra cédigo em C!, cédigo
de bloco sistemdtico com pardmetros (nz, k2). Na Figura 1,
P~ e P! representam os bits de paridade de C~ e C/,
respectivamente. Os kjko simbolos bindrios localizados na
quina superior esquerda, representados por u#, sdo simbolos
de informagdo. Os (ny — k1)k2 simbolos bindrios localizados
na quina superior direita sdo calculados a partir das regras de
paridade de C'~ e os (ng—ko)k1 simbolos bindrios localizados
na quina inferior esquerda sdo calculados a partir das regras
de paridade de C'.

Como ndo estd sendo utilizados os bits de paridade das
paridades, C* terd como pardmetros ((ny * no — (ng — k1) *
(no — ko), k1 * ko). Ao ndo utilizar esses bits obtém-se uma
maior taxa de transmissdo € um menor nimero de operacdes
na codificagdo e decodificagdo.

III. TRELICA PARA CcODIGOS DE BLOCO LINEARES

Seja C' um cédigo de bloco linear binario com parametros
(n, k). Os vetores correspondentes as mensagens séo denota-
dos por u = {uj,us,...,ur} e as correspondentes palavras
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Fig. 1. Estrutura de um cédigo bidimensional C* com C'~
Cl' = (n2, k2) como cédigos componentes.

= (n1,k1) e

cédigo por v = {wvy,va,...,u,}. A treliga correspondente ao
codigo C' ¢ definida a partir da matriz de verificagdo de
paridade H [5]. Seja h;, i = {1,2,...,n} os vetores-coluna
da matriz H. Os estados S; da trelica sdo definidos de tal
forma que:

So=0,

St :St_1+vtht,t: 1,...,n. (1)

O estado atual S; é sempre funcdo do estado anterior S;_1,
bem como do bit v;. Repetindo (1) para todas as palavras
cddigo, € possivel encontrar a trelica correspondente ao c6digo
de bloco, conforme ilustrado no exemplo 2.1.

Exemplo 2.1: A trelica encontrada a partir da matriz de
verificagdo de paridade H:

100 0 1 1 1
H=|01 0101 1],
001 1 1 01

representando o c6digo de Hamming (7, 4) [1], estd ilustrada
na Figura 2, onde cada estado possivel é mostrado na base
bindria.

IV. ALGORITMO BCJR

O algoritmo proposto por Bahl et al (BCJR) pode ser
aplicado a qualquer cédigo que tenha uma trelica associada
[5]. Seja r = {r1,7r2,...,7} a saida do canal, correspon-
dente a palavra cédigo v contaminada com ruido RAGB. A
varidvel aleatdria r¢, no instante de tempo ¢, € definida como
ry = (2vy — 1) + ¢, onde g; representa amostras de ruidos,
independentes, com variancia o2 e média 0 (zero). O algoritmo
BCIR calcula a razédo de log-verossimilhanga, A(v;), associada
a cada simbolo v; da palavra cédigo v como mostrado em
(2), em que os termos P{v; = 1|r} e P{v; = O|r} séo as
probabilidades a posteriori dos bits que compdem a palavra
codigo v.

P{v, =1r}
P{’Ut = O|r}

Considerando que 9, € o valor estimado para v, a decisdo é
feita da seguinte forma: A(v;) > 0: 9 = 1, ou A(v) < 0:

A(v;) = log( )- 2)

t= 0 1 2 3 4 5 6 7

001
010
011
100
101
110
111

Fig. 2. Trelica obtida a partir da matriz de verificacdo de paridade do cddigo
de Hamming (7,4).

¢ = 0. O médulo de A(v;) representa a informacdo suave
associada com o valor abrupto (0 ou 1) estimado de v;. Con-
siderando que r{ = {r1,72,...,7¢}, rivy = AT, Ter2, 0 T}
e introduzindo as func¢des de probabilidade definidas em [5]:

a;(m) = p{S;=m,ri}, 3)

Be(m) = p{riy,[S¢ =m}, 4)

Yi(re,m',m) = p{u; =i,8; =m,ry|S;_, =m’}, (5)
tem-se que:

Alwy) = log Zom me (s m)ar_y (m)fy(m)

Zm Zm' Yo (rt’ m’, m)at—l (m/)/Bt (m) ‘

As fungdes de probabilidade «;(m) e (;(m) sdo calculadas
de maneira recursiva [5]. As probabilidades -;(r;, m’, m)
sdo determinadas a partir das probabilidades de transicdo do
canal contaminado com ruido RAGB e das probabilidades
de transi¢do da trelica do codificador [5]. a;(m) pode ser
calculado por meio de:

M-1
Z Z a1 (m')y;(ry,m’,m). (7
i=0M’'=
Considerando que a treli¢a inicializa no estado Sy = 0, as
condi¢des de contorno sdo as seguintes:
ap(0) =1 e ap(m) =0, para m # 0. (8)
Similarmente, /3;(m) pode ser calculado por meio de:
1 M-1
DD vlrep,mm')By (m'). (9)
i=0 M’=0

As condi¢des de contorno apropriadas quando o codificador é
levado a terminar no estado 0 isto é, Sy = 0 sdo:

Bn(0) =1¢e Sy(m) =0, para m # 0. (10)
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As probabilidades v;(r;,m’, m) podem ser determinadas a
partir das probabilidades de transi¢do do canal contaminado
com ruido RAGB e das probabilidades de transi¢ao da trelica
do codificador como visto em (11).

P{St = m\St,1 = m/}
p{rt|ut = i,St = m,St,1 = m/}
P{Ut = ’L|St =m, St—l = m'}.

Vi(rt7m/7m) =

(1)

As probabilidades de transi¢do P{S; = m|S;_; = m’} sdo
definidas pelas probabilidades a priori dos bits de entrada.
Quando os bits de entrada sdo equiprovdveis P{u; = 1} =
P{u; = 0} = 1/2 entdo P{S; = m|S;_; = m'} = 1/2.
A probabilidade P{ri|ju; = 4,S; = m,S;_; = m’'} é a
probabilidade de transicdo do canal contaminado com ruido

RAGB, podendo ser escrita da seguinte forma:
p{rt\vt}. (12)

Considerando que o canal é contaminado com ruido RAGB
com varidncia o2, tem-se que:

1 T — )2
pirelve} = ﬁexp <(t202t)>7

p{rius =4,8 =m,S;_; =m’'} =

13)

assim,

1y,

202

1
p{rilvy = -1} = Tomg P (—

1 re —1)2
pirevs = +1} = m Xp (_%02))'

A probabilidade P{u; = i|S; = m,S;_; = m’) é igual a 0
ou 1 uma vez que o codificador convolucional ¢ uma maquina
deterministica.

O algoritmo BCJR portanto segue da seguinte forma:

As condigdes iniciais de ap(m) e Sy(m) sdo vistas em
(8) e (10); Quando r; € recebido, o decodificador calcula
~i(re,m’;m) usando (11) e ay(m) usando (7). Os valores
de a;(m) sdo armazenados para todo ¢ e m; Depois que a
seqiiéncia completa rY¥ ¢ recebida, o decodificador calcula de
forma recursiva S;(m) usando (9). O valor de S;(m) calculado
pode ser multiplicado pelo a;(m) e v;(r;,m’, m) apropriado
para obtencdo de (6).

V. DECODIFICACAO ITERATIVA

O decodificador turbo utiliza o principio da decodificacdo
iterativa [6] e consiste de dois decodificadores componentes
concatenados em série. Neste trabalho os dois decodificadores
empregados usam o algoritmo BCJR. O cédigo de bloco
utilizado C* é formado tal como ilustrado na Figura 1. Néo é
feito uso dos bits de paridade das paridades, portanto a taxa
de transmissdo ¢ R = —— = ki’,‘f)(n %) A estrutura do
L1712 1 1 2 V2
codigo produto permite dois passos de decodificacdo separa-
dos, horizontal e vertical, na qual é introduzida a notagdo p; (1)
e p;(0) para representar respectivamente as probabilidades
a priori P{v; = 1} e P{v; = 0}, na entrada do primeiro
decodificador (decodificagdo horizontal). Na entrada do se-
gundo decodificador (decodificagdo vertical) as probabilidades
a priori sdo, de forma andloga, representadas por p7(1) e

p7(0). A igualdade (6) pode ser reescrita para calcular as
razdes de Log-Verossimilhanga [6] dos decodificadores de C'—
e C!, respectivamente como :

1) 2

A (Ut)ZIOgZZZiEO%-F;;-FAe_(Ut) (14)
t
2(1) 2

Alwe) = log i% + 24 A w) (15)

Os seguintes passos para decodificagdo iterativa devem ser
seguidos:
1) Iniciar a primeira iteragdo usando o valor zero para a
informac@o a priori, i.e., fazer log ; igé; = 0. Assume-se
que as probabilidades dos simbolos emitidos pela fonte
de informagdo sdo equiprovdveis.
2) Decodificar horizontalmente e obter a informacio
extrinsica horizontal usando (14) como mostrado a
seguir:

A () = A (vy) — (% + log z:lg(l)i

). (16)
: - ()
3) Considerar A7 (v;) = log 250) -
4) Decodificar verticalmente, ‘e usar ( 15 ) para obter a
informacao extrinseca vertical:

Tt %
AL(Ut) = A‘(Ut) - (% + log ifg(l);

). (17)

1
. 1
5) Considerar A‘e(vt) = Zigog'
6) Se o nimero de iteragoes ja € suficiente para tomar a
decisdo, ir para o passo 7, sendo ir para o passo 2.

7) As saidas suaves sdo:

27"75

Awr) = 3+ A (v) +AL(v). (8)

O processo descrito anteriormente estd ilustrado na Figura
3, onde DEC1 e DEC2 representam a decodificacdo na
horizontal e na vertical, respectivamente. O vetor recebido a
ser decodificado € r e o resultado da decodificacdo é ¥, ou
seja, a estimativa.

VI. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Observou-se nas simulagdes que apenas quatro iteragdes,
em cada caso, foram suficientes para atingir um desempenho
satisfatério. Foram realizadas algumas simula¢Ges com quatro
iteracdes cada, sendo utilizados cédigos de Hamming para
compor o cédigo C*. A Figura 4 ilustra a simulagéo utilizando
o c6digo de Hamming (15, 11) para compor os cédigos C'~ e
C!. A Figura 5 ilustra a simulagdo utilizando o cédigo de
Hamming (31,26) para compor os cédigos C~ e C!. Na
Figura 6 é utilizado o c6digo de Hamming (63,57) para
compor os cédigos C~ e CI.

Considerando a probabilidade de erro de 10~3 e analisando
a Figura 4, ha um ganho de cerca de 1dB quando compara-se
a curva da iteracdo 1 com a curva da itera¢do 2. Comparando a
iteracdo 2 com a iterag¢do 3, o ganho € de cerca de 0.2dB. Em
relacdo a Figura 5, hd um ganho de cerca de 0.8dB quando
compara-se a curva da iteracdo 1 com a da iteragdo 2. Um
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Fig. 3. Etapas da decodificagdo iterativa.

ganho de 0.2dB da iteragdo 2 em relagdo a iteragdo 3. No
caso da Figura 6, hd um ganho de 1 db quando compara-se a
curva relacionada a iteracdo 1 com a curva da iteragdo 3.

—m— |teragdo 1
—e— |teragdo 2
—A— |teragéo 3
—w— Iteragédo 4

Probabilidade erro por bit

10°

Sem Codificagdo

Eb/No(dB)

Fig. 4. Desempenho da decodificagdo iterativa com C~ = C| = (15,11).

VII. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste artigo, por meio de simulacdo
computacional, ilustrados nas Figuras 4, 5 e 6, indicam que
em determinadas faixas de Fj /Ny o desempenho alcangado é
significativamente superior aquele encontrado em [3], mesmo
sem ter sido feito o uso dos bits de paridade das paridades
na decodificacdo. Considerando o caso especifico da Figura 6,
para E}, /Ny = 4dB obtivemos uma probabilidade de erro por
bit de quase 1075, enquanto o valor encontrado em [3] ndo
chega a 1072, No entanto, a alta complexidade computacional
do algoritmo BCJR tem levado ao uso e a busca de varios
outros algoritmos de decodificacdo. Em [3] sdo apresentados
excelentes resultados pelo uso do algoritmo de decodificacio
introduzido por Pyndiah [7], para isto foi feita uma selecdo de
parametros adaptativos.
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5. Desempenho da decodificagdo iterativa com C~ = C| = (31, 26).
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6. Desempenho da decodificagdo iterativa com C~ = C! = (63, 57).
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