XXIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT’11, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PR

Uso do algoritmo BCIR e decodificagao turbo em
sistemas com codificacdo de bloco

Igor Menezes Marinho de Souza e Maria de Lourdes Melo Guedes Alcoforado

Resumo— Neste artigo decodificacdo iterativa usando algo-
titmo BCJR e codigos produto, sobre o canal contaminado
com ruido aditivo Gaussiano branco é investigada. Nao é feito
uso dos bits de paridade das paridades. Sao feitas simulacoes
computacionais e geradas curvas de desempenho, relacionando
valores das probabilidades de erro com os de relaco sinal-ruido.

Palavras-Chave— Decodificacio iterativa, algoritmo BCJR,
codigos de bloco.

Abstract—In this paper iterative decoding using BCJR algo-
rithm and product codes on the additive white Gaussian noise
channel is investigated. It is not used the check on check bits. The
simulation results are presented and the curves obtained relates
the bit error probability and signal to noise ratio.

Keywords— Iterative decoding, BCJR algorithm, block codes.

I. INTRODUCAO

Nos tltimos anos muitas estruturas de decodificagdo itera-
tiva usando cédigos de bloco tém sido projetadas [1][2], sendo
bastante utilizados cddigos produto pelas suas propriedades
atrativas para implementagdes praticas e também por estarem
em uso em indmeros padrdes de telecomunicagdes. Os codigos
produto foram introduzidos na literatura por Elias [3] e sdo
construidos pela concatenacdio em série de dois ou mais
cddigos de bloco lineares. Apresentam a vantagem de a partir
de cédigos mais simples, gerarem c6digos mais robustos com
maior comprimento.

O objetivo deste artigo ¢ o estudo e a implementacio
de sistemas codificados para simulagdo de cédigos produto,
sem o uso dos bits gerados devido a codificacdo dos bits de
paridade, isto é, paridade das paridades [4], e decodificadores
em presenca de ruido aditivo Gaussiano branco (RAGB). A
secdo II traz uma breve revisdo sobre a técnica de geragdo de
trelica para cédigos de bloco lineares necessaria ao algoritmo
de decodificagao BCJR. Na secdo III € vista a decodificacao
iterativa para uso em cédigos de bloco lineares. A secdo
IV ilustra os resultados das simulacdes através de curvas de
desempenho geradas e finalmente na se¢do V a conclusdo e
comentarios finais.

II. BCJR E TRELICA

O algoritmo proposto por Bahl et al (BCJR) pode ser
aplicado a qualquer cédigo que tenha uma trelica associ-
ada [5]. Seja C(n,k) um c6digo de bloco linear bindrio.
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Os vetores correspondentes as mensagens sdo denotados por
@ = {uy,us,...,ur} € as correspondentes palavras c6digo por
¥ = {v1,v2,...,u,}. A treliga correspondente ao cddigo C' é
definida a partir da matriz de verificacdo de paridade H. Seja
i, i = {1,2,...,n} os vetores-coluna da matriz H. Os estados
da trelica s@o definidos como .S, de tal forma que:

50:67
S, = S;_1 +vthp,t=1,...,n. (1)

z

O estado atual S; é sempre funcido do estado anterior S;_1,
bem como do bit v;. Repetindo (1) para todas as palavras
c6digo, € possivel encontrar a trelica minima [6] correspon-
dente ao cddigo de bloco.

Seja ¥ = {r1,ra,...,7,} a saida do canal com modulagdo
BPSK(binary phase shift key), correspondente a palavra c6digo
¥ contaminada com ruido RAGB. A varidvel aleatéria r;, no
instante de tempo ¢, é definida como r; = (2v; — 1) 4 ¢4, onde
q: representa amostras de ruidos independentes com variancia
0? e média 0 (zero). O algoritmo BCJR calcula a razio de
log-verossimilhanga, A(v;), associada a cada simbolo v; da
palavra cédigo ¥ como mostrado em (2), em que os termos
P{uv; = 1|7} e P{v; = 0|} sdo as probabilidades a posteriori
dos bits que compdem a palavra cédigo v.

P{’Ut = 1|7?}

Awr) = log(P{vt = 0|7}

)- (2
Considerando que vy é o valor estimado para v, a decisdo
serd feita da seguinte forma: A(v;) > 0 : o = 1, ou
A(vy) < 0 : 9 = 0. O médulo de A(v:) representa a
informag@o suave associada com o valor abrupto (0 ou 1)
estimado de v;. Considerando que r{ = {ry,r,...,r}, 1 =
{rt41,Tt42, ..., Tn } € introduzindo as fungdes de probabilidade
definidas em [5]:

p{S; = m,r}, (3)
p{ri 1S = m}, 4)
P{Ut =1,5 = m,”t|5t71 = ml}7 (5)

Qg (m)

Bi(m)

’Yi(rt7m/7m) =

tem-se que:
S S (! m)a s () (m)
A V) = m m .
(o) = s s (e o ) () By (m)

As funcgdes de probabilidade a;(m) e Si(m) sdo calculadas
de maneira recursiva [5]. As probabilidades ~y;(ry, m',m)
sdo determinadas a partir das probabilidades de transicdo do
canal contaminado com ruido RAGB e das probabilidades de
transicdo da trelica do codificador [5].

(6)
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ITII. DECODIFICACAO ITERATIVA

Para ser efetuada a decodificacdo iterativa[7], o cddigo
de bloco utilizado C* é formado tal que cada palavra-
c6digo é um arranjo de n; colunas e ny linhas, onde cada
linha corresponde a uma palavra cédigo em C'—, cédigo de
bloco sistemdtico com pardmetros (nq, k1), € cada coluna
corresponde a uma palavra cédigo em C!, cédigo de bloco
sistemdtico com parimetros (ng, ko). Ndo é feito uso dos bits
de paridade das paridades, portanto a taxa de transmissdo é
R = nlnr(nfﬂz’i)(nrkz) O ndo uso desses bits leva a uma
perda de desempenho na decodificacdo. Por outro lado tem-
se uma maior taxa de transmissdo € um menor niimero de
operacdes na decodificagdo. A estrutura do codigo produto
permite dois passos de decodificagdo separados, horizontal
e vertical, na qual € 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
(decodificacdo horizontal). Na entrada do segundo decodi-
ficador (decodificagdo vertical) as probabilidades a priori
sdo, de forma andloga, representadas por p?(1) e p7(0). A
igualdade (6) pode ser reescrita para calcular as razdes de

Log-Verossimilhanga [4] dos decodificadores de C~ e cl,
respectivamente como : 1) 2
_ Dt Tt _
A =1 — +A 7
(1)  2r
Al(oy) = log 22 4 21t 4| 8
(vt) 0og p%(O) + o2 + e( t) ( )

Os seguintes passos para decodificagdo iterativa devem ser
seguidos:
1) Inicializar a, informagdo a priori para a primeira
i igé; = (. Assume-se que as probabilidades
dos simbolos emitidos pela fonte de informagdo sdo
equiprovaveis.
2) Decodificar horizontalmente e obter a informagdo
extrinsica horizontal usando (7) como mostrado abaixo:

iteracéo log

Ag(v) =

_ 27y Ptl (1)
A —(— +1 . 9
(Ut) (0_2 + log p%(O)) )
2
3) Considerar A (v;) = log z;gég :
4) Decodificar Verticalmente,t e usar (8) para obter a

informagdo extrinseca vertical:
i)
by

7 (0)

2r
Al = Al(wy) - ((T;
5) Considerar Al (vp) = i’ E(l);
6) Se o nimero de 1tera<;6€s ja é suficiente para tomar a
decisdo, ir para o passo 7, sendo ir para o passo 2.
7) As saidas suaves sdo:

Alv) =

+ log

). (10)

Tt

T HAC) + M) A

IV. RESULTADOS DAS SIMULAQGES

As Figuras 1 e 2 ilustram graficos contendo curvas de de-
sempenho que relacionam probabilidade de erro por bit versus
relagdo sinal ruido (Pe x Ej,/Ny). Para geracdo da Figura 1,
o cédigo C* é composto tal que C~ = C! = (C(31,26),
c6digos de Hamming, sendo R = 0, 703. Em relacdo a Figura

2, 0 cédigo C* é composto tal que C~ = C = C(24,12),
cédigos de Golay extendidos, sendo R = 0,333. Em ambos
os casos sdo realizadas 4 iteragdes.
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Fig. 1. Desempenho da decodificacio iterativa com C~ = C! = C(31, 26).
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Fig. 2. Desempenho da decodificagdo iterativa com C~ = Cl = C(24,12).

V. CONCLUSOES

Mesmo sem o uso dos bits de paridade das paridades, é
possivel notar um ganho de aproximadamente 2,5dB para
probabilidade de erro por bit de 1073, quando compara-
se o sistema codificado (1 iteragdo) com o sistema sem
codifica¢do, em ambos os casos simulados. As curvas obtidas
para decodificagdo iterativa, Figuras 1 e 2, mostram uma
melhoria de desempenho a cada nova iteracdo. A partir da
terceira iteracdo a probabilidade de erro por bit passa a nio
melhorar significativamente. Quando compara-se as curvas
relacionadas a primeira e segunda iteragdo para uma probabil-
idade de erro por bit de 10=* é possivel perceber um ganho
de aproximadamente 1dB na Figura 1 e de 1,5dB na Figura
2.
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