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Uso de Curvas de Transtercia de Informago
Extrinseca na Aalise de Receptores Iterativos

Rafael de S. Marinhlg Jaime Portugheise Daniel C. Cunh&

Resumo—As curvas EXIT (do inglés, EXtrinsic Information  serial de um codificador LDPC, um moduladbf-APSK e
Transfer Functions) demonstraram nos Ultimos anos sua ym codificador diferencial. O canal considerado & o AWGN
capacidade para prever o comportamento da convencia da x5 coerente de bloco, um canal com meméria limitada.

decodificago iterativa em diferentes sistemas de comunicag. s . .
Neste artigo utiizamos as fundes EXIT para analisar um Resultados para a probabilidade de erro de bit deste sistema

sistema de transmis&o digital composto pela concatendip serial foram apresentadas em [5] para a codigos LDPC regulares
de um codificador LDPC, um modulador M-APSK e um de comprimentos pequenos. A previsao da capacidade deste

codificador diferencial. O canal consideradoé o AWGN (do canal foi feita em [6] O NnosSso intuito neste artigo e prever

inglés, Additive White Gaussian Noise) ndo-coerente de bloco. Da 4nacidade da classe de codigos regulares e compargala co
analise concluimos que @digos LDPC regulares possuem um
os resultados de [5] e [6].

desempenho relativamente poximo da capacidade de canal para ) . | o
um intervalo de coefencia de canal suficientemente grande. O artigo esta organizado como se segue. A utilizagao de

Palavras-Chave— Codigos LDPC, receptores iterativos, curvas curvas EXIT para a andlise de codigos LDPC & apresentada
EXIT ' ' na Secdo Il. Na Secéo lll, a analise por meio de curval EX

Abstract—In the last years, EXtrinsic Information Transfer & estendida par,a_o rec?ptor lterativo proposto_. Na Sé‘é,"io
(EXIT) Charts have demonstrated their ability to predict resultados numéricos sao apresentados. Por fim, a Segao

convergence behavior of iterative decoding in several dedicada a conclusdes e propostas de trabalhos futuros.
communications systems. In this paper, EXIT charts are

used to analyze a digital transmission system consisting & .
serial concatenation of LDPC encoder, M-APSK modulator Il. CURVAS EXIT PARA CODIGOS LDPC

and a differential encoder. A blockwise non-coherent AWGN Considere um codigo LDPC (w,, w;) de taxar, = 1 —

channel is considered. From the analysis it is concluded tha =
regular LDPC codes have performance relatively near capaty wc/w_l, em quew. ? W sao_c_) pe~so das cqlunas €o ,pe_so
for sufficient large channel coherence interval. das linhas da matriz de verificagao de paridade do codigo,
respectivamente. Este tipo de cbdigo pode ser representad
por uma estrutura grafica denominada grafo, que possui
. dois tipos de nos, quais sejam, os nbs de variavel (NV) e
I. INTRODUCAO os nos de verificacdo de paridade (NP), ou simplesmente,
As fungdes EXIT (do inglés,EXtrinsic Information NOs de verificagdo. Os nos de variavel representamn os

Transfe), ou curvas EXIT, sao uma ferramenta recentdits codificados de uma palavra-codigo, enquanto os nos de
utilizada para analisar a decodificagio iterativa coMerificacéo representam ds — k) equagdes de verificacao
base na transferéncia de informacio extrinseca ergre d§ paridade do codigo. Sendo assim, o grafo que representa
decodificadores componentes. Através delas pode-serprévecodigo LDPC pode ser visto como um decodificador
a convergéncia da decodificacio sem a necessidade it@@tivo, no qual os conjuntos de nos do grafo constitusm o
simulacdo computacional da probabilidade de erro. T4lecodificadores componentes. Os conjuntos de nos deehria
curvas foram primeiramente definidas por S. ten Brink efnhde verificacdo sdo denominados Decodificador de Nos de
[1] e, posteriormente, estendidas para codigos parateiten Variavel (DNV) e Decodificador de No6s de verificagcao de
concatenados (PCC, do ingl@arallel Concatenated Codps Paridade (DNP), respectivamente.
[2]. Diante da boa previsdo obtida para codigos PCC, aA decodificacao iterativa é realizada por meio da passage
utilizacdo dessas curvas passou a ser também consideflfi mensagens entre o DNV e o DNP. A Fig.1 ilustra a
no projeto de codigos LDPC (do ingléd,ow-Density estrutura do decodificador iterativo, na qual os bloébs
Parity-Check Cod@s[3] e de muitos outros processamento§ I~ representam as conexdes entre os nos de variavel
iterativos existentes em sistemas de comunicagao [4]. € de verificacdo, &, a palavra-codigo estimada na saida

Neste artigo utilizamos as funcdes EXIT para analisar u¢ decodificador. Os parametrds, Env, Axp, Anv €
sistema de transmiss3o digital composto pela concaiena&nr representam as mensagens que sao trocadas durante o

procedimento de decodificacao e sao definidas como walore
1 Fundagao Paraense de Radiodifusao, Belem-PA, Brasil. ou logaritmos de razdes de probabilidades (LLRs, do fglé

2 Departamento de Comunica¢des, FEEC, Universidade (=tade Jileali . ~
Campinas (UNICAMP). Campinas-SP, Brasil. Log-Likelihood Ratios Enquanto o paramettd corresponde

3 Nacleo de Pesquisa em Telecomunicagdes, POLI, Unilenlei de @0S valores-L obtidos na saida do canal, os paes , Axp)
Pernambuco (UPE), Recife-PE, Brasil. e (Enxp, Anv) correspondem, respectivamente, as mensagens

E-mails:  rsmarinho@gmail.com, jaime@decom.fee.unicamp e . .7 . - ~
dccunha@upe.poli br. tr_ocadas entre 0os nods de variavel e os nos de verificacao
vice-versa.

Keywords— LDPC codes, iterative receivers, EXIT charts.
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X
iy normalizada é definida coms, /Ny = 1/(2r.02). Logo, a
[ —— ! [ ! Y-
7 | o v e - | mensagen¥; & expressa como

CANAL | variavel | I i verificagéo | ilrs = 1
| | — | | Z;=n (p—(y Iz = + )) : (2)
} | } | p(yilzi = —1)
\ } ANV = EBNP } , - . -
DNy ] il | o em que p(y;|x;) € a funcdo densidade de probabilidade

********** ! e condicional da saidg; dada a entrada; .
Fig. 1. Estrutura iterativa do decodificador LDPC. Para o célculo da funcao EXIT do DNV, as mensagére

) ] L ANV sao consideradas V.A.s Gaussianas. Para as mensagens
Ao se analisar conjuntamente as atualizagdes das memsage , justificativa esta na utilizagio do modelo do canal

trocadas entre os decodificadores componentes (DNV e DN}, ,ssiano enquanto que para as mensagefls a soma

o procedimento de decodificagao iterativa de um codigR \zrias mensagens, oriundas de valdrestipicamente

LDPC pode ser interpretado como um sistema que utiliggssyem distribuigbes Gaussianas [2]. Assim, a infoamac
dois tipos de informagdo com o objetivo de melhorar Ratualy” & aproximada por

estimativa da palavra-codigo transmitida. Tais infordeescsao
. . . ~ . ’ E
0 conhecimento proveniente do canal (informacao in&ta) NV (IXV7 N b > —J <\/(dv [ (IXV)]Q 4 0_%)

. . . ~ . 1 3 T
e o conhecimento obtido na iteracdo anterior da decodifica * No' ¢
(informagao extrinseca). A partir desses conhecingnto 5 o o ®3)
decodificador iterativo podera realizar uma melhor estima €M gueo € a variancia deZ condicionada aX, dada por
da palgvra-cédigo enviada, inclusive utilizapdo gst'&r%}éo ) 4 E,
como informacao extrinseca para a proxima itera¢dima 92 = 32 = 87’cﬁo . (4)
w

das maneiras de se medir os conhecimentos anteriormente
mencionados é utilizar a informacao matua entre uméaval A fungao J(-) corresponde a informagao mitua entre a V.A.
Aleatoria (V.A.) X que representa o bit transmitido e outra&X € 0s valoresk na saida do canal, enquanto giie'(-) é a
V.A. que representa uma mensagem associada ao mesmdupi¢ao inversa de/(-). Tais fungdes sao definidas em [3].
[2]. A mensagem utilizada pode ser tanto do n6 de variavel

para o nd de verificagddE~" , A¥?) quanto a reciproca B. Curva EXIT do Decodificador ded¥ de Verificago

(ENP_’ANV)' ) . i Assim como no caso dos nos de variavel, um n6 de
Sejalp = I(X; E), a informacao mitua calculada entre gerificacio que possui conexdo cofp nos de variavel é
V.A. X e aVA. E, que representa as mensagens de saida ga§ uym né de graul, . Também baseada no algoritmo SP,

nos do grafo, ou sejd corresponde a informagao extrinsecg mensagem de saida gkesimo no de verificagiio do DNP &
do sistema. Analogamente, considere que= I(X;A) &€ {ada pela expressao (vide [8])

a informacao mitua entr& e a V.A. A, que representa
as mensagens de entrada dos no6s. A informacao mitua 1- 1] 1—exp(4

(4x")
14 representa a informacaa priori de um decodificador ve kj L+exp(AY") 5)
componente e corresponde a informacado extrinseca tto ou g T L4 1—exp(ANP) |
decodificador. Fixando-se os parametros do canal, podemos oty 1rexp(AY7)

ver Ir como fungao ddy, i.e., Ir = T'(14). Esta funcao & _ ) ] _ o
conhecida como curva EXIT (do ingléBxtrinsic Information ~ Mais uma vez, & possivel aproximar a distribuicao de
Transfe) e através dela podemos predizer o comportamerf@babilidades das mensagens na saida do DNP por uma

do decodificador. distribuicdo Gaussiana, segundo [9] e [10]. Adicionaitee
existe uma propriedade de dualidade para o canal BEC (do
A. Curva EXIT do Decodificador ded de Varavel inglés, Binary Erasure Channgl a qual determina que a

curva EXIT Iz pg(-) de um codigo de verificagao de paridade

Diz-se que um no de variavel possui gigucaso existal, . | . | odi :
nos de verificacdo conectados a ele. Desta forma, um noYapPes, cujas palavras-codigo possuem compriméatem

variavel de grad,, recebgd,+1) mensagens, pois existe uma{unfao ;jadcqrv; EXIUEJZEP('> de um codigo de repeticao
mensagem adicional vinda do canal. Com base no algoritr%% axal/d, & dada por [4]
Soma-_l?rodlfto (SP) [7], a mensagem dNe saida-gsimo no Ipps(Ia,dy) =1—Igrep(1—1a,dy) . (6)
de variavel & obtida por meio da equacao
Por conveniéncia, a equacao (6) sera utilizada como uma

EMY =Zi+ Z A;'W ) ) aproximacao para o calculo da curva EXIT do DNP, conforme
7 a expressao
em queA}" sao asd, mensagens provenientes dos nos de .
verificagdo conectados asésimo nd de variavel &; é a Ip" (IX"dp) =~ 1—Igrep(1—1}" dp)
mensagem vinda do canal. = 1—J (\/ﬁ JH1 - IXP))(7)

Assuma que a modulacdo BPSK (do inglBmary Phase
Shift Keying e o canal com ruido Gaussiano de varianciebtida fazendo-se% = 0 na equacao (3). Vale salientar que
o2 sao considerados. Alem disso, a relagdo sinal-ruiéopossivel expressar a equacao (7) em termos de suaofung

w
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inversa, tal que E,/N, adotado, conforme ilustra a Fig. 3, que também mostra
a curva EXIT do DNP.
NP (TNP (J_l (1_IEP)>
" Ug"dp) = 1= J | ———=——=— 8 1o
Vi, —1

Curvas EXIT para um codigo LDPC de taxa = 1/2 e 08
E,/Ny = 1 dB, para diversos valores dé, e d,, sdo
apresentadas em [3]. o
C. Projeto de ©digos LDPC utilizando Curvas EXIT fj

Um dos aspectos relevantes que & observado na analise= "* —— 1 X" (E/N,~14B) ||
de desempenho de esquemas de decodificacao iterativa &€ a o 1Y XL (B,/N=2 dB) ]
regido da curva de probabilidade de erro de Bj) /s relacio 02 oL X (B/N,=3 dB)
sinal-ruido E,/Ny) em que ocorre uma queda abruptafa _iii (B,/Nj=4 dB) | |
em fungdo do numero de iteragdes da decodificacasa Es 00 S —
regiao € denominada regido de “queda d'agua” (do mglé 0,0 0.2 0.4 0,6 08 10
water-fall) da curvaP, x E,/N, e é caracterizada pelo valor L, 1Y

de E,/No que demarca o inicio da redugao dg. Por Fig. 3. Variag&o das curvas EXIT do DNV em fung&o da f&tasinal-ruido
comodidade, esse valor de relagao sinal-ruido serandeado E,/No .
ponto-de-queda. Como a informagao mutuay” independe diretamente da
Por se tratar de codigos que usufruem das técniGataczo sinal-ruido, fica facil perceber que a curva EHXb
de decodificacao iterativa, determinar o ponto-de-quéela pNP nao varia como a curva EXIT do DNV. Alem disso, &
codigos LDPC & uma importante tarefa no que se refere jghortante ressaltar que a curva EXIT do DNP inicia sempre
projetO de CC)digOS. Para tantO, uma das formas usuais dq]ﬁ%”gem dos eixosl Jé que no momento em que o receptor
estimar o ponto-de-queda & por meio da geracdo das cufsebe o sinal proveniente do canal, os nos de verificagao
P, X Ey /Ny obtidas por simulagdes computacionais. Acontegyssuem nenhuma informagao a respeito do sinal recebido.
que, dependendo do comprimento das palavras do codigym outro aspecto importante a ser considerado no projeto
LDPC utilizado, as simulacdes podem se tornar bastagf€ um codigo LDPC & a sua complexidade de decodificaczo.
complexas devido a decodificacao iterativa. A complexidade de um codigo LDPC pode ser relacionada a
Para evitar tal desvantagem, as curvas EXIT podesgparsidade de sua matriz de verificacio de paridadé
ser utilizadas como uma ferramenta alternativa para e@parsidade da matrid esta diretamente ligada aos pesos de
determinagao do ponto-de-queda, que, neste caso, BONES syas colunasu,) e de suas linhasu(). Quanto menores os
ao valor de E,/No para o qual as curvas EXIT dosyalores dev,. ew; , mais esparsa sera a matkz Isto significa
decodificadores componentes se tocam. A Fig. 2 ilustragge quanto mais esparsa for a maftizde um codigo LDPC,
obtencdo do ponto-de-queda para um codigo LOP@G,6) menor sera a sua complexidade de decodificago.
por meio da geracao das curvas EXIT de seus decodificadores complexidade de decodificacao interfere diretamente no
componentes. valor do ponto-de-queda de um coédigo LDPC. Na Fig. 4
é indicada a variacdo dos valores fig/N, referentes aos
i pontos-de-queda de codigos LDPC regulares dettaxal/2
em funcao dew., sabendo-se que; = 2w.. E possivel
08 P observar que quanto mais esparsa for a maifjzou seja,
guanto menor for a complexidade de decodificacao do cbdig
- LDPC, menor sera o valor do respectivo ponto-de-queda.
e E /N=1,1dB ] As curvas EXIT ajudam a entender o comportamento
- 1 | da decodificacado iterativa de codigos LDPC e indicam que
lf i existe um codigo de parametrds.,w;) € comprimento
/ | infinito, que atinge os limiares de decodificacao obtidos.
R Para cbdigos de comprimento muito longos, a principal
—o— L X I contribuicdo das curvas EXIT para o entendimento da
| —e— 1V X LY E/N 1 decodificacao iterativa & fornecer os limiares de cayiecia
00 ; . ; I i I i do algoritmo de decodificacdo apenas com a simulacao
00 02 04 06 08 0 dos decodificadores componentes, nao havendo necessidade
L A portanto, da simulacio completa do sistema.

Fig. 2. Ponto-de-queda de um codigo LDPC obtido por meio weas
EXIT. I11. CURVAS EXIT PARA RECEPTORES

Segundo a equacgao (3), a relagao sinal-ruido temeinia’ ITERATIVOS
direta no calculo da informacao matugl" . Portanto, as  Conceitos relevantes a aplicacao de curvas EXIT no estud
curvas EXIT para o DNV variam de acordo com o valor dde codigos LDPC foram expostos na Secao Il. A partir deste

1,0

0,2
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nos de verificagao se referem aos decodificadores comfEme

do codigo LDPC, enquanto os blocos em cinza, denotados
por Decodificador 1 e 2, representam os decodificadores aos
quais as curvas EXIT se referirao deste ponto em diante. Par
atingir este proposito, as mensagens empregadas ndacalcu
das informagdes mituas serao as mensagepst'.
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Fig. 4. Valores de ponto-de-queda para codigos LDPC dertaxal/2 e
complexidades diferentes.

Fig. 5. Diagrama em blocos do receptor iterativo.

Antes de apresentarmos as curvas EXIT para o receptor

momento, iremos aplicar os conceitos definidos no sistemal@ativo em questao, & necessario que se entenda como
Comunicagéo apresentado em [5] ocorre a passagem de mensagens entre os blocos Componentes

O transmissor & formado pela concatenaciio serial de iiflicados na Fig. 5. A explicacao sera dada a seguir:

codificador LDPC e um modulador diferencidl/-APSK

(do inglés, M-ary Amplitude Phase Shift KeyihgNeste
esquema de modulagdo, os sinais sao dispostodVeaméis
de amplitudes distintas, cada um conterdtlealores de fase

alinhados. Os raios dos anéis diferem por um fator corestant 2)

1) Os simbolos recebidos; chegam ao demodulador

r denominado razao de raio. Tais constelacdes sao dksota

por M-APSK(N, P), comM = NP.

O modelo de canal considerado & o canal ndo-coerente da)

bloco, no qual a entrada & um vetor de comprimant® =
[s1, $2,...,8L], cujos elementos; a;e’® representam o0s

simbolos APSK. A saida do canal também & um vetor de

comprimentoL, R = [rq, 72, ...,
Ser expressos como

rr], cujos elementos podem

rp=srexp(jf)+n;, 1=1,2,..., L 9)

em que ¢, a fase aleatoria introduzida pelo canal,
representada por uma V.A. continua com distribuicagoumie

é

no intervalo[0, 27) . A fase & considerada constante durante
cada bloco del, simbolos e varia de maneira independente
de bloco a bloco. O ruido AWGN complexo & expresso por
n;, cujas componentes real e imaginaria ttm média zero éAinda sobre o diagrama em blocos que representa o receptor
iterativo, & importante frisar que como o Decodificador 1

O projeto de sistemas que sejam robustos a variacdo afgresponde a concatenagdo do demodulador e o bloco de
canal &€ um dos grandes desafios da comunidade cientifli@s de variavel, a equagao (3) nao pode ser mais wiiza
Para tentarmos nos aproximar do desempenho 6timo do cdifi 0 calculo da informagao extrinseca, pois as mensag
Gaussiano com ruido de fase, podemos utilizar os recaptdige vinham antes da saida do canal (vide Fig. 1), agora
iterativos. Estes receptores sao assim chamados paargifhn Vém da saida do demodulador. Por outro lado, a equagao (5
algoritmos que executam conjuntamente estimacdo dd,cafpgrmanece sendo empregada para o calculo das mensagens
deteccdo e decodificacdo [11]. O grafo que representaP@s as mensagers continuam sendo as mensagens de saida
receptor iterativo abordado neste trabalho esta ilusterd dos nos de variavel.

variancias? = Ny/2 cada uma.

[5].

e, juntamente com as mensagefs dao origem as
mensagen®, que sao as mensagens de entrada do bloco
de nos de variavel;

No bloco de nbs de variavel, as mensagéhssao
processadas e resultam nas mensagens de entrada do
bloco dos nos de verificagdo (mensagéhs

As mensagensD sao devidamente processadas no
bloco de nbs de verificacao e, apds serem convertidas
nas mensageng’, sao devolvidas ao bloco de nos
de variavel. A existéncia de dois blocos de nbs de
variavel na Fig. 5 se deve ao fato de que as mensagens
passadas por cada bloco sao bem diferentes. No bloco
inferior de nbs de variavel, ag, mensagens que
vém dos nos de verificacdo sao somadas e entregues
ao demodulador (mensageidg), enquanto no bloco
superior as mensagens sao calculadas segundo

a equacao (1), ondeZ; & agora extraido deR

Esta representacao se justifica apenas para facilitar o
entendimento.

Para que seja possivel utilizar os conceitos apresentedo®- Mensagens do Demodulador

As mensagens de saida do demodulaBgrsao calculadas
blocos indicado na Fig. 5, na qual os parametBysD, F' e a partir das mensagens provenientes do canal e das mensagens
G representam as mensagens trocadas durante as operagdesidas dos nos de variavel7. As mensagensG sao
estimacao do canal, demodulacao e decodificacas pdoos computadas a partir da soma das mensagens oriundas dos nbés
gue compdem o receptor. Os blocos de nds de variavel ed#everificacao ligados a cada no de variavel. Portamonio

Secao I, o receptor iterativo sera descrito pelo diagram
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de uma pequena modificagdo na equacéo (1), as mensdgei®s Curvas EXIT para o Decodificador 2

podem ser obtidas pela expressao Uma vez que o demodulador esta conectado aos nos
de variavel, & possivel afirmar que apenas a curva EXIT
G:ZF» (10) do Decodificador 1 sera influenciada pela presenca do
7 demodulador. Dessa forma, as operacdes realizadas pelo
decodificador 2 sao determinadas pela equacao (5)anda@

Acontece que, na inicializacao do algoritmo, as mensagéf€ © Decodificador 2 se assemelha ao DNV indicado na

vindas do decodificador 2 correspondem a uma compl&tg- !l A curva EXIT do Decodificador 2 pode ser obtida
incerteza (zero no dominio dos valorBs- Logo, as POF Meio das equacdes (7) e (14), reescritas como

mensagens3 sao calculadas inicialmente com base apenas Ip(Ip,dy) ~1—J (\/dp——1~J*1 (1 —ID)) (13)
nas mensagens provenientes do canal.

Assumindo mais uma vez que as mensagens de saidafdo Jl1—1
decodificador 2 sao aproximadas por V.A.s Gaussianas, & Ip(Ip,dy) ~1—J (M) ) (14)
possivel utilizar novamente a fun¢dd-) para a obtengao das Vidp =1
curvas EXIT. Sendo assim, a informagao mafapode ser em quel), & a informac&o matua intrinsecdse, a informacao

calculada por meio da equacao [12] mtua extrinseca do Decodificador 2.
Io=1J (\/va” (IF)) . (11) IV. RESULTADOS

Na Secao I, foi apresentado o procedimento de analise da

E importante salientar que dependendo da modulagd@codificacéo iterativa de codigos LDPC por meio de airva
empregada, as mensagdhserao V.A.s cujas distribuicdes deEXIT. Tal procedimento foi modificado e estendido para
probabilidade terdo caracteristicas diretamente imrladas a avaliar a demodulagao e decodificagao conjuntas dgtece
modulag&o. Apesar de em [3] ter sido feita uma aproxanagcfterativo, apresentado na Secao Il de [5]. Para facilda
para as fungdes EXIT considerando tipos especificos @tendimento, as informagdes matuas definidas nas e
moduladores, nesse trabalho preferimos obter a dist&ibuidll-B e 11I-C, quais sejam/, e I, serao denotadas pog“*
de probabilidades na saida do demodulador por meio @&”“*) e I;”°" (I5"“*), quando o Decodificador 1 (2) for
simulacao. Dessa forma, & possivel fazer uma genagakiz considerado.
para diferentes demoduladores. A partir daqui, apresentaremos os resultados obtidos com

As distribuictes de probabilidades na saida do demddula@ aplicacao do procedimento em questao no receptotiviera
sao calculadas considerando que as mensages#o obtidas de um sistema de comunicacdo que considera o transmissor
a partir da soma de V.A.s Gaussianas. Face ao expostd ® canal descritos na Secao Ill. Foram utilizados umgzbdi
desvio-padrio d&' & calculado por meio da funcio invers&PPC regularC(3,6) de taxar. = 1/2 e um esquema de

deJ(.), ie.,o6c =J'Ig). modulaga®-APSK, com razao de raio= 2, 42, assim como
em [5]. Os resultados obtidos foram baseados na variagao d
B. Curvas EXIT para o Decodificador 1 intervalo de coeréncia do canal, ou seja, no paranietidesta

. . . forma, foi possivel fazer uma previsao do comportamento

No Decodificador 1, as mensageris sao enviadas a0 g5 gecodificacio iterativa em fungio do tamanho do bloco
demodulador para que a distribuicao de probabilidades 4@ emeria do canal. Resultados referentes ao estudo da
mensagens seja obtida por meio de medidas de histograma,pacidade de canalg-APSK/AWGN nao coerentes de bloco
Feito isso, a informag&o matug (o) & calculada para cada,resentados em [6] possibilitaram a estimagao dos eglor
valor d(_aaG da varltilvel de entrad&@, visto quelg € obtida o relacio sinal-ruidoRSR;, para a capacidade do canal
por meio da equagao (11). 8-APSK/AWGN comL = 9 (RSRy = 1,7 dB) e L = 29

Para o Decodificador 1 representa a informagado mitugpsR,, = 1,4 dB), indicados em [5]. Estes valores de relagao
a priori e Ip, a informagéo extrinseca. Logo, a informacaginal-ruido foram utilizados como meta de desempenho para

matualp & calculada por 0 receptor iterativo apresentado.
Conforme mencionado anteriormente, a simulacao
In (IF, d,, @7 Tc) _ computacional &€ uma das formas de se obter o ponto-de-queda
Ny do sistema proposto. Entretanto, esta técnica pode seanost

- p - p um tanto ineficiente a medida que o comprimento do codigo
J<\/(dv_1) [J=H Ip)]” + [ (IB)] > - (12) aumenta. Em outras palavras, o aumento do comprimento
do cbédigo torna maior a laténcia do decodificador e,
Note que a equacdo (12) & obtida substituindargepor consequentemente, deixa a decodificacao iterativa mais
J~1(I) na equagao (3), semelhante ao que foi feito em [1Zomplexa. Sendo assim, a utilizacdo de curvas EXIT para
A funcao EXIT do Decodificador 1 & aproximada pela fumcaestimar o ponto-de-queda simplifica a investigacao deptec
J(-) pelo fato de as mensagebsserem as mensagens de saidgerativo em questao.
dos nos de variavel. Os valores flg sao calculados através As curvas EXIT dos Decodificadores 1 e 2, considerando
dos resultados de simulacao computacional do demoduladom canal8-APSK/AWGN comL = 9, L = 20 e L =
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29, estdo ilustradas nas Figs. 6, 7 e 8, respectivamente.

Para a geracao dos valores das mensadgens saida do ' -~ e
. g A//D/
demodulador, foi utilizado o0 mesmo cronograma de passagem -
de mensagens adotado em [5], com pequenas modificacdes o8 — L
nos valores iniciais de algumas mensagens.
1,0
o0 - 0,6
//?D/D/ é
“
o '_l
08 = § 0,4 ‘f
£ o
=
~ 06
E u / O,ZLI IADECZ % IEDEC‘Z 1
- I DEC1 <1 DECI ||
gh 0,4 : ) A‘
= 0,0 ; L :
- 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
IEDECZ7 IADECI
0,2 f I DEC2 <1 DEC2 |-— . )
Aper s Fig. 8. Curvas EXIT obtidas para o car&lAPSK/AWGN comL = 29 e
L x| codigo LDPCC(3, 6).
00 —_— . . L
0,0 0.2 04 0,6 038 10 iterativo proposto para o canal com memoéria limitada pode
L, > ser desenvolvida através do uso de curvas EXIT. Em
Fig. 6. Curvas EXIT obtidas para o car®@APSK/AWGN comL = 9 e part_|CUIarv as fungdes EXIT nos indicam que existe um
codigo LDPCC (3, 6). codigo LDPC regular que pode levar o ponto-de-queda a

O calculo das curvas EXIT permitiu a obtencio dO\éalores relativamente proximos da capacidade de canal par

pontos-de-queda do receptor iterativo estudado. Os walof! intervalo de coeréncia suficientemente gran_de. Como
obtidos foram4,7 dB (L = 9), 2,6 dB (I = 20) e proposta futura de trabalho, pretendemos determinar qual o

2.5 dB (L = 29), indicando que gquanto maior o Valorcomprimento finito de codigo LDPC que se aproxima da

de L, menor o ponto-de-queda. Todavia, a diminuicao dyevisao das curvas EXIT.
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