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Um Algoritmo de Decodificago Iterativag-aria
para digos Turbo Produto

Daniel C. Cunhg Vagner V. do Nascimentoe Jaime Portugheis

Resumo—Este artigo considera o estudo de esquemas de Este trabalho considera sistemas de transmissao digital
codificagao turbo produto construidos a partir de 00digos com codigos produto construidos a partir de codigos RS
Reed-Solomon componentes. Uma proposta de modifiéas; do como codigos componentes. No receptor, uma matriz de

algoritmo de Chaseé desenvolvida para satisfazer requisitos dos confiabilidades dos simbolasarios observados & montada
simbolos ¢-arios e utilizada na implementago de um algoritmo ag :

de decodifica@o iterativa g-aria. E verificado que o algoritmo COMO consequéncia disto, um proposta de adaptacdo do
de decodificago iterativa g¢-aria apresenta uma redugio da algoritmo de Chase para satisfazer requisitos dos simbolo

complexidade quando comparado ao algoritmo turbo biério.  g-arios foi desenvolvida. Esta adaptacido implica em uma
Resultados de simulago fio0 apresentados para mostrar a efécia reducio da complexidade de decodificacio quando cami@ar
do algoritmo proposto. o s, ~ .
3 _ com a decodificacdo turbo binaria. A adaptacdo sugerid
Palavras-Chave— Decodificagio de Chase, ©digos produto, permite uma realimentacio apropriada dos simbglasios
Confiabilidade g-aria. e suas confiabilidades a cada iteracao do decodificadm.tur

encoding schemes. canstructed from components ReedSolmo O 31100 €sté arganizado como se segue. O algoritmo Chase
codes. A proposal of modification of the Chase algorithm is q-gr!o ? descrito na se¢ao |~|' Na se¢ao “I’.O algomm,d?o
developed to satisfyg-ary symbols requirements and is used in ¢-ario & detalhado. Na secao IV, os algoritmos tugsario

the implementation of a iterative g-ary decoding algorithm. It € O turbo binario sao comparados através do compromisso
is verified that the iterative g-ary decoding algorithm presents entre complexidade e desempenho dos mesmos. Por fim,

a reduction of c.omple.xity when compared to the binarty -omentarios finais sio realizados na secao V.
turbo algorithm. Simulation results are presented to show he

effectiveness of the proposed algorithm. Il. ALGORITMO DE CHASEq-ARIO

Considere um codigo de bloco line@(n, k, d), em quen &

. o tamanho das palavras-codigoé o nimero de simbolos de
I. INTRODUCAO informacao e & a distancia de Hamming minima do codigo.

Desde a sua introducdo em [1], a decodificacdo iterati@@m 0 objetivo de melhorar o desempenho da decodificagao
(turbo) de codigos produto ganhou muita importancia rie codigos de bloco realizada por decisao abrupta, D.eChas
desenvolvimento de sistemas de transmissdo digital c@i®pods em [5] uma classe de algoritmos de decodificaggo qu
codigos corretores de erros. Ela ja &€ empregada em sistéen Utiliza informacao de medida de canal. Estes algoritnéas s
transmiss&o por satélite e se tornou uma opc¢ao tantedesr descritos a seguir.
metropolitanas sem fio como também em enlaces opticos d&€onsidere a sequénc¥ = (yi1, ..., 41, ..., yn), €M quey; €
alta velocidade [2]. Codigos produto s&o na sua formagmdiGF(G), ¢ = 2™, m = 1, obtida por decisao abrupta da
construidos através da concatenacao serial de daiga palavra recebid® = (rq,...,7,...,7,). Para altos valores
de bloco lineares binarios oy-arios, separados por umde Relagao Sinal-Ruido (RSR), a palavra-codigo caitet
entrelagador linha-coluna a nivel de simbolo. Os og&li§S (c1, .-, ..., ¢n) € localizada, com probabilidade alta, em uma
tém sido empregados como codigpérios componentes daésfera de raidd — 1) centrada no vetol . A partir dai, a
concatenaczo serial. Em [3] e [4] foram analisados @®iRS SequénciaY’ pode ser perturbada por um padrao de t&ste
corretores de erros maltiplos e em [2], codigos RS coresto para se gerar uma nova sequéncia
de erros simples. Ent,retanto,, em todos os trabalhos _citados Y -YaT, 1)
anteriormente, cada simboieéario & representado por bits e
uma matriz de confiabilidades dos bits observados & mont&fa dque & representa a operacdo soma modulo 2. A
no receptor. Sendo assim, o algoritmo de Chase binario péd@racao da sequénché por T tem por objetivo encontrar

ser aplicado na decodificagio das linhas e colunas dgeodk palavra-codigo corret@ dentro da esfera de rai@ — 1).
Usando esta regra, o desempenho da decodificacdo pode
produto. \ o
se aproximar do desempenho do processo de decodificacao
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Os algoritmos de Chase propostos em [5] foram aplicadpara que o decodificador algébrico consiga decodificar a
apenas para codigos binarios. A utilizacao da decedific de nova sequéncid’ em uma palavra-codigo valida do codigo
Chase para codiggsarios necessita de conversdes bit-simboRS(7,3,5). Por exemplo, se o padrado de téste [700700 0]

e simbolo-bit que podem afetar a precisdao do calculo @@ somado (modulo 8) a palavra recebi®a indicada na
confiabilidade do simbolo, principalmente em sistemas gkey. 1, sera obtida a nova palavi, dada por
utilizam um esquema de modulagdao com mais de dois sinais.

[
Com isso, as conversdes mencionadas podem comprometer o Y = Y+T
desempenho da decodificacao de Chase. = [4170562]+[7007000]
Para ilustrar esta perda de desempenho, considere uma = [3177562.

aplicacao que utiliza o codigo RS (7,3,5), com capacddel

correcéot, = L%J = 2. Suponha que a palavra-codigdNote que a sequénci ’ agora pode ser decodificada pelo

X 4 seja transmitida e que a palavra recebida na entradadgsodificador algébricg-ario, pois possui apenas dois erros

decodificador sej& , de acordo com a Fig. 1. de simbolo quando comparada a sequéicia
Segundo o exemplo anterior, 0 método de Chase modificado
Palavra-cédigo transmitida: para suportar a decodificacdo de codigpérios, sem a
X,=[3 1 7 7 5 1 5] necessidade de conversdes simbolo-bit e bit-simbadue d

seguir o mesmo algoritmo definido em [5]. Todavia, a
obtencdo do conjunto de padrdes de teste difere das $orma
Palavra recebida: empregadas nas trés versdes dos algoritmos originaibaeeC

Y=[4 1 7 0 5 6 2] [5]_, ppis agora séo_co_n_sid(_erados simboiearios. Logo, a
primeira mudanca significativa para a proposta do algoritm
de decodificacag-ario, &€ a modificagdo da geragao de padroes
Erros: de teste.

E=Y-X,=[1 0 0 1 0 5 5] O Algoritmo de Chase Il defing o] conjunto de padrdes
de teste como todas as possiveis combinacdes de 1's nas
|d/2] posi¢des de menor confiabilidade da palavra recebida
e zeros nas demais posi¢cdes. O niumero de padrdes de teste
poderia ser alterado simplesmente aumentando-se a ca@datid

Fazendo-se as conversdes simbolo-bit das sequéXigias de posicdes nao confiaveis da pala¥ig,; proporcionalmente
Y, s3o geradas as sequéndas,:s € Yyis , respectivamente. 20 aumento do nimero de posicdes da sequé¥icigara a
Considerando a utilizacio do Algoritmo de Chase Il pafgduénciaYy,;s, ou seja,log,(q) vezes. Desta maneira, o
aumentar a capacidade de correcio do codigo, & pbssiiémero de posicdes nao confiaveis Wg;;; passaria a ser
adicionar 214/2) = 2l5/2] — 4 padrdes de testel' a [d/2]logy(g), resultando em uma quantidade de padroes de
palavraY ., permitindo, no maximo, a modificacio das- teste dada pela expressao:
|d/2] posi¢des de menores confiabilidades da palavra recebida
Y;is - Entretanto, mesmo com a aplicagao do Algoritmo
de Chase Il a sequénci¥,;;s € uma posterior conversao 5 . 5
bit-simbolo para se obter a nova sequénciao decodificador Apesar desta ser uma solugao S|Inples, a expressao (2)
algébrico nao conseguiria decodificd corretamente, pois indica que a qugntldade de padrqes d? teste tende a
ele & capaz de corrigir no maxinig = 2 erros de simbolos. crescer expf)n_encwillr_nent_e_ com a d|mensaq d0~ corpo de
Para decodificar a palavra recebi¥a de maneira correta, Gal0is do codigog-ario utilizado. Logo, a aplicacao deste
por meio da técnica de Chase, seria necessario manipulﬂj%’”tmo de Chase modificado seria impraticavel devido a

. : Ita complexidade. Para reforcar o que foi dito, cemsid
palavraYy;:s em pelo menos 2 grupos de 3 posicdes (b|t§)ua a - N
consecutivas, totalizando 6 posicd&spossivel desenvolver "ovamente o codigo RS(7,3,5) sobre o G§F@ alteracao do

: : . .. nimero de padrdes de teste sugerida pela expressaad#@pge
um algoritmo que atenda esta necessidade, porém ele teaia ume@umento d@le/2) — 915/2] — 4 paraglt/2) — gl/2) —

guantidade grande de padrdes de teste e, consequentemiﬂ.l drdes d
seria mais complexo. 64 padroes de teste.

Com o intuito de melhorar o desempenho da decodificagad”ar reduzir a complexidade da modificagéo do algoritmo
para codigog-arios, & proposta uma modificagio no métoddf Chase proposta, & necessario uma alteracao ndecdEu
de Chase. Ela & baseada no Algoritmo de Chase Il devid§@{fiabilidade do simbolo recebido. Sabe-se que a seguénc
sua boa relagao entre desempenho e complexidade. Canside€ 9érada no demodulador por meio de decisdo abrupta e que
novamente o exemplo do codigo RS(7,3,5) e assuma qué simbolo escolhidg; = v, obedece a seguinte expressao:
palavra r_eceblda éa sequepMagm substlltuu;ao a sequéncia Py = v0lr) > P(yr = v|r), ¥ 7 # 70, ©)
Y5, oriunda da conversao simbolo-bit. Assuma que sao
gerados padrdes de teste que permitam a substituicido e€msquer; & uma estatistica suficiente paraesimo simbolo
simbolosg-arios das posi¢des com baixa confiabilidade péransmitido eyy, v € GF(q).
outros simbolog;-arios mais adequados. Desta maneira, saoFazendo uso de uma inequacao similar a (3), & possivel
necessarias substituicdes em apenas duas posicOE¥ dgerar uma segunda sequéntié, obtida também por decisao

X e = [011001 111 111 101 001 101]

Y, = [100 001 111000 101 110 010]

Ey = Yy - X = [111000 000 111000 111 111]

Fig. 1. Exemplo de erro em uma palavra do codigo RS(7,3aBismitida.

old/2]-logy(q) — (21og2(q))w2J = gl@/2) (2)
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abrupta, com os simbolag = v, tal que: codigos Reed-Solomon (R8)5, 9, 7), (31,19, 13), (31,25,7)
Py = 7olr1) > Py = lr) > Plyr = +|r) e (31,27,5) por meio da curva de taxa de erro de _bit
v ’ (4) (Py) versusE,/Ny, em queE, & a energia média por bit
YENF Y, de informacao eN,, a densidade espectral de poténcia do
ou seja, a sequénchka® contera os simbolag’ com a segunda ruido AWGN. A modulacido BPSK (do ingléBjnary Phase
maior probabilidade de terem sido transmitidos dado «que Shift Keying & considerada. Para o codigo R%,9,7) e
foi observado. considerando qués,/Ny, = 5dB, verifica-se uma reducao
Utilizando Y%, a sequéncia Y’ pode assumir, de 5 vezes na taxa de erro de bit em favor do algoritmo
alternativamente, os simbolos provenientes da&/2| proposto. Em relagdo aos codigos B3, 25,7) e (31,27,5),
posicdes menos confiaveis das sequéndas Y. Sendo tem-se uma reducao d3 de aproximadamente 10 vezes para
assim, os simbolos do padrao de teste sdo obtidos como E,/N, = 6 e 7dB, respectivamente. Por fim, o codigo RS
“ / " (31,19,13) apresenta uma reducdo de 20 vezesnpara
t = { bo = Y=y (5) E»/No =3,75dB ao se utilizar o algoritmo de decodificagdo
0 u=u g-ario.
Com isto, teremos um conjuntg-ario com apenagl4/2]
padrdes de teste, ou seja, a mesma quantidade do método |I|. DECODIFICACAO TURBO ¢-ARIA
binario. .5
Semelhante ao caso bhinario, a confiabilidade de um simbé'o Godigos Produto
g-ario recebidoy; pode ser calculada por meio de Razao de Codigos produto foram introduzidos por Elias [6] e
Log-Verossimilhancga (LLR, do inglésog-Likelihood Ratip. representam uma maneira simples e relativamente eficiente
Entretanto, para o casg-ario, sdo considerados todos opara a construgao de codigos de bloco longos a partir de

simbolos do alfabet6:F(q) para gerar a seguinte LLR:  codigos componentes curtos. Codigos produto bidimeasso
) clés_sicos sao obtidqs a partir da concatenacao sezialots
Ayilrr) = In P(y, '|r) (6) codigos de bloco lineare€s (n1, ki di) e Ca(na,kz,da)
S, Py ) sobre GF¢) . O codigo produto resultant@(n,, k,, d,,) possuli

®) . ) o o ~ comprimenton,, = ninz, k, = ki1k2 simbolos de informacao

em quey,” & o simbolog-ario com ab-ésima maior e distancia minimd, = d;ds . Asn; linhas do codigo produto

probabilidadea posteriori s&o palavras-codigo d&, e asn; colunas so palavras-codigo
Note que o simbol@l(l) representa &ésima posicéo obtida de C, [7]. Neste trabalho, consideraremos a utilizagdo de

a partir da sequénci¥ e o Simb0|0yl(2) € al-ésima posicao codigos produto Reed-Solomon (RS) compostos por cédigos

obtida a partir da sequénc¥a” . Aplicando a regra de Bayes ecomponentes RS sobre Gfr{dénticos.

consideranddD(yl(b)) constante, a equacao (6) pode ser escrita

como

P(rl|y(1)) B. Decodificado Turbog-aria de digos Produto
— N S L VAN . o
A(yilr) = In S P(my(b)) () As linhas e colunas de um codigo produfopodem ser
b=2 i decodificadas por um método iterativo chamado decod#@ac
turbo [1]. SejaA(Y) a matriz de confiabilidade dos simbolos
10" 3 recebidos. O diagrama do decodificador turbo binario &
b — BPSK(NCod) 1 ilustrado na Fig. 3 (conforme as linhas cheias).
2 [ASS -o- (15,9,7) bin. i
107 £ \‘N\\ —e—(15,9,7) q-ario [§
-o-(31,19,13) bin. || o _____________| )
N, N —=—(31,19,13) g-ariol] 2 H
10° B > -#- (31,25,7) bin. | \ \
——(31,25,7) q-ario [ I (t) 1 Y? ® !
Fo : X -~ (31,27,5) :i:. ° . E a AY) © ; lB E
10* Ao LS N 3127 anasie [ | 70D X _I_ A®Y) Decod. | D® Caleulo | [WY]
a ' ccod. Informagio '
Ay Tl TTL ol l».| Chase . Ll
S . Y®© Extrinseca ®
10° : : s Decodificador das linhas e colunas Vv
\\ u\
10° oo A N Fig. 3. Diagrama do decodificador turbo produto.
\
\ . . ‘g g ~
0" v : Primeiramente, o decodificador executa a decodificacao

suave (decodificacao de Chase) das linhas (ou colunab) de
utilizando A(Y) como a matriz de entrada. Assim, a matriz
) - - decodificada por Chas®(*="), & gerada depois da primeira
Fig. 2. Comparacao de desempenho das decodificacdebat® Ginaria e itera(_;éo ( _ 1)' A entrada suave parataésima iteragéo do
g-aria para codigos RS tipicos. . p
decodificador & dada por

A Fig. 2 ilustra o desempenho dos algoritmos de

decodificagdo de Chase binario (Chase lly-ario para os AY)D = A(Y) + a0z, (8)

E,/N, (dB)
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em quea™® & um fator de escala (vide [8] e [9]) que varia n@alcular o valor da confiabilidade para proxima iteracao

intervalo [0, 0; 1, 0] de acordo com [1]. agora denotada poA(v;;)®. Na Fig. 5b, para a-ésima
De acordo com [10], a saida suave(d;;)(") pode ser iteracdo, o pontoA no eixo das abscissas representa 0
aproximada por valor da confiabilidadeA(y;;)® do simbolo de entrada,
t) _ a®) ® enquanto o .po_n.toB no eixo das ordenadas re_presenta 0
Aldiy)™" = 3 ®(dij) ©) valor da confiabilidade (d;;)*) do simbolo decodificado pelo
em que3® e um fator de confiabilidade que varia no interval@lgoritmo de Chase-ario. Podemos encontrar o pont®
[0,2:1,0] segundo [1] e®(d;;)® & a LLR da decisa@!?  tracando uma reta perpendicular ao segmeiftode tal forma
que & definida por: ‘ que o segmentelC’ obedeca a expressa’’ = o) x AD.
0 Por meio de alguns calculos trigonomeétricos basicodepms
®(d;;)®) =1n ( P(d;; |Tij = 70) ) (10) ther ?t)s%gmentﬁ, cujo valor representarda a cogfiactj)ilidade
o t ’ g OXi it ao. Not ,
Zh b (dl(-j)|$z‘j = h) (vij) a prbxima iteracdo. Note que, dependendoAde

B e oY, o ponto D podera estar nos eixos das abscissas
em queX & a matriz obtida na saida do codificador produt@(y,;)(* ou das ordenadas(d;;)(*) e sua posicao definira se

ey € GF(q). o simbolo de entrada da proxima iteragép seré igual ay;;
Desta maneira, a informacgao extrinseca & dada por: ou d;;, respectivamente.

W = A(diy) ™ = AY)". (11)

O algoritmo utiliza a matriz de sequéncids’ e a matriz
A(Y) que sao obtidas de acordo com as equagdes (4) e
(7), respectivamente. No caso binario, podemos identifica
0 bit y;; pelo sinal da sua confiabilidad&(y;;) (positivo Aly)®
ou negativo). Entretanto, no cageario, o valor do simbolo "'—{)—'” o /b A Ay©
nao esta implicito na confiabilidade, porque o simbalde il D)
assumirg valores de acordo com o alfabeto utilizado. Assim, . e ) L .
decodifi(tl:ador turbg-ario deve ser adicionalmente alimentad('(_))I 9 5. Projecdo da decodificagdo turbo: a) binaria g-8jia.
com as matrizes de sequénces) =Y e Y“.

Em cada iteracao do decodificador turbeario, o valor
do simbolo yfjt) da t-ésima matriz de entrad®® deve

ser comparado com o valor do simbodzét) da t-ésima

matriz decodificadaD®). Se yf; = dEJ, significa que o
decodificador de Chase-ario nao corrigiu o simbolo de
entrada. Desta maneira, a informacdo extrinS&¢&) para
a proxima iteragao deve ser obtida conforme é ilustrado
Fig. 3 (linhas tracejadas). Observa-se ainda queéaima
matriz de simbolos decodificad®*) deve retornar & entrada
do decodificador-ario. Sendo assim, quan@é;) #+ dg;), um
método diferente para a realimentagdo do decodificagbot
g-ario & proposto conforme ilustrado na Fig. 4 e descrito

seqguir.

IV. COMPARACAO DE COMPLEXIDADE VERSUS
DESEMPENHO

Na secao I, uma modificacdo do algoritmo de Chase foi
proposta para codigagarios. Este algoritmo foi empregado
em uma nova proposta de algoritmo de decodificacado turbo
apresentada na secao Ill. A partir deste momento, faremos
uma comparacao de complexidade e desempenho do algoritmo
turbo g-ario proposto e o algoritmo turbo binario definido por
Pyndiah em [1].

Como referéncia para a comparacao, foram considerados
os resultados obtidos em [4] para o algoritmo turbo binario
(f1)). Foram utilizados os fatores®) e () variando a cada
meia iteracaa (linha/coluna) do decodificador e assumindo os
valores estabelecidos em [1]. Os codigos produto coresiger
- foram compostos pelos codigos RS, 27,5) e (63,57,7).

S o O algoritmo de Berlekamp-Massey (BM) foi utilizado para a

v decodificacao de decisao abrupta e o parametimalgoritmo
A %‘;;‘;‘i DY Algoritmo AV)® de Chase foi considerado igualaPor fim,¢ = 4 itera¢des
YO g-éirio proposto i completas do decodificador turbo foram realizadas.
4 Para o algoritmo turbg-ario proposto neste trabalho, foram

usados os mesmos codigos RS componentes mencionados
Fig. 4. Decodificador turbg-ario parayg) 7 dg;)- anteriormente, assim como o algoritmo de BM. Em
relacdo aos fatoresa« e [, foram considerados os

No caso binario, o bit & identificado através daalores o® = [0,0;0,2;0,3;0,5;0,7;0,9;1,0;1,0] e
confiabilidade. Desta maneira, pode-se considerar queoo va(*) = [0,2;0,4;0,6;0,8;1,0;1,0;1,0;1,0]. Finalmente, o
da confiabilidadeA (y;;) varia dentro de um segmento deparametrg do algoritmo de Chase-ario foi estabelecido de
reta de intervalo [-1;+1], de acordo com a Fig. 5a. Devidacordo com o algoritmo de Chase original, ou sgj&, |d/2] .

a diversidade de simbolos, ndo & possivel fazer esemme Sejam Ny, N,,, N. e N,, as operagdes de soma,
consideragdao no casg-ario. Logo, quandOz/ #+ at mult|pI|ca<;ao, comparacao e soma moédulo 2, respatidnte.

17

0 método proposto, ilustrado na Fig. 5b, e aplicado paEstas operagbes foram selecionadas para avaliar a
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. . . TABELA |
complemdgde computacional de cada algorltrpo,. b&.lsead(E)OMPLExmADE DE DECODIFICACAO DO ALGORITMO TURBO BINARIO.
no que foi empregado em [11]. Na Tabela |, sdo indicadas
as operacdes referentes ao algoritmo turbo binako.
importante ressaltar que a analise realizada em [11] lewou
consideragao o uso de codigos de Hamming estendidcs. Par
0 Nosso caso, em que cbdigos RS sao considerados, alguns
passos do algoritmo foram adaptados.

Com o intuito de computar a quantidade de operacdes
do algoritmo turbog-ario, este sera descrito conforme os
seguintes passos:

1) Encontrar os dois simbolos com as duas maiores

probabilidadesa posteriori P(yl(l)m) e P(yl(z)lm), a

partir das probabilidades posterioridos bits recebidos,  para consolidar a comparaggo entre as complexidades dos
e gerar os simbolos referentes as sequén¥ias Y, gigoritmos turbo binario eg-ario, definimos a Razdo de
respectivamente. Complexidade (RC) como a raz&o entre os nimeros totais de

2) Calcular a confiabilidade de cada simbolo da SeqUé”BEeragﬁesJ(fs + Ny, + N, + N,) dos algoritmos binario e

Y g-ario. Para o codigo R81,27,5)?, foi obtido um valor de
RC aproximadamente igual&a6, enquanto para o codigo RS

P(yz(l)|7°l) ) (63,57,7)%, o valor de RC aproximado foi d& 7, resultando
PR TN =L.esn em uma menor complexidade do algoritmo tugbario.

1- P(yl |71)

: - L A TABELA I
3) Determinar ap posicdes menos confiaveis da seqiiéncia i ]
Y COMPLEXIDADE DE DECODIFICACAO DO ALGORITMO TURBO@-ARIO.

PaSSOH N || Nm || Ne || Ng
- - mn(p + 1) -
- - - p2P

- - - mn2P

mn2P - -
- R op -

2mn 2mn mn(2P — 1) -

N (OO | W N~
S
)
]

A(yir) = In (

4) Gerar 0s2P padrbes de teste e suas respectivas
seqliencias perturbada¥’. Para isso, & necessario
apenas substituir os simbolos das posicbes menos
confiaveis deY pelos simbolos referentes em* de -
acordo com os padrdes de teste. 3 - - np— i

5) Decodificar a sequéncia perturba®d por meio do 2 _Zf;p
algoritmo de BM.

6) Calcular o peso analbgico

Passo| N. [ Nm ] Ne | N
(m—1)n 2m —1)n

2 n n -

(n—1)2P n2P -
- 2P —1

(2m —1)n -

2n 4an 2n

Ol || |or|

Wa(Z€) = anAz
=1

em queZe é o padrao de erro g-ariB com as posicoes

nao nulas substituidas por Na Fig. 6 & ilustrado o desempenho dos algoritmos turbo
7) Obter a palavra decodificada por Chase a partir do binario e g-ario em um canal AWGN. As curvas referentes

padrao de erro de menor peso analogEg,f,) . a decodificacao turbo binaria foram obtidas a partir 4 [
8) Calcular a confiabilidade da decodificagao, consictyanA modulacdo BPSK foi considerada. Os codigos produto

o canal AWGN. Observe que, conforme [10], calculamd3S(31,27,5)? e RS63,57,7)? foram utilizados e as curvas

as confiabilidades para os bits P, versusE}, /N, da decodificagdo turbg-aria foram geradas
através de simulacdes.
Adijp) =8 /E, Para o codigo produto R$1,27,5)2, foram transmitidos

~ 2,2-108 bits de informagao. Observe que, para alcancar
em quef varia de0 am — 1. Em seguida, geramos asymapP, = 10~%, a decodificacio turbg-aria necessita de uma
confiabilidades para os simbolos. Ey/Ny ~ 4,25dB. A decodificagdo turbo binaria alcanca
9) Calcular os valores das confiabilidades e dos simbolesta mesma, paraE, /N, ~ 4,05 dB . Apesar do algoritmo
para proxima iteragao segundo o procedimento propog{@ho binario oferecer um ganho de aproximadamergelB,
na secao IIl. a sua complexidade da decodificacdo mostra-se maior que a
Na Tabela Il, sdo indicadas as operacdes contabilizadasnplexidadeg-aria. Alem disso, uma possivel justificativa
para o algoritmo turbog-ario. Vale ressaltar que aspara o melhor desempenho do algoritmo turbo binario foi o
operacOes referentes aos dois algoritmos consideramaapéato de ele ter utilizado o parametpodo algoritmo de Chase
a complexidade computacional de uma palavra-codigwaior do que o previsto pelo algoritmo original definido em
componente. Aléem disso, 0s passos 4 (Tabela 1) e 5 (Tabfg ou seja, o algoritmo turbo binario utilizou um valor iia
I) se referem a decodificacao de BM e, por gerar o nimefp= 4) do que|d/2].
de operagdes nos dois casos, nao sao levados em coata para para o codigo produto RS, 57, 7)?, foram transmitidos
a comparacao de complexidade. ~ 1,2 - 10° bits de informagdo. Parak,/N, =~
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4,5dB, percebe-se que o algoritmo turkeario oferece, VI. AGRADECIMENTOS

com menor complexidade computacional, uma reducdo deste trabalho foi parcialmente financiado pela Fundaggo d

aproximadamente 5 vezes eff, comparado ao algoritmo Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco
turbo binéario. Vale ressaltar que, assim como no caso ﬂfACEPE).
codigo R$31,27,5)2, o algoritmo turbo binario para o codigo
RS(63,57,7)% utilizou o parametrop = 4, diferente do
algoritmo turbog-ario, que utilizoup = 3, de acordo com " i oot dine of Product Codes-clgurh
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Este trabalho considerou o estudo de esquemas de
codificacao produto construidos a partir de codigos RS
componentes. Uma proposta de modificacdo do algoritmo
de Chase binario foi desenvolvida para satisfazer reqaisi
dos simbolosg;-arios. Segundo os resultados apresentados na
secao I, o método de decodificacdo de Chase modificado p
simbolosg-arios superou em desempenho o método original
de Chase para os codigos RS apresentados, sem incrementar
a complexidade de decodificacao.

A modificacdo do algoritmo de Chase foi utilizada na
implementacdo de um algoritmo de decodificacdo itexati
g-aria. Foi realizada uma comparacao da complexidade
computacional versus desempenho dos algoritmos de
decodificacdo turbo binaria e-aria. A complexidade
computacional foi avaliada por meio do calculo do nimeso d
operacOes matematicas efetuadas em cada um dos alggritm
Foi observado que o algoritmo turlgeario se mostrou menos
complexo que o algoritmo turbo binario para os cbdigos
produto R$31,27,5)> e RS63,57,7)2. Adicionalmente,
foi verificado que o desempenho do algoritmo turbo binario
foi ligeiramente superior ao algoritmgario para o codigo
RS(31,27,5)2, justificado pela utilizagdo de um maior
conjunto de padrdes de teste no algoritmo de Chase. Por
fim, ficou evidenciado o melhor desempenho do algoritmo
turbo ¢-ario frente ao algoritmo binario para o coédigo
RS(63,57,7)2.



