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Resumo-Este artigo apresenta uma analise algébrica degsoae C id d A . itid
codificacéo e decodificacéo turbo, consideranddahiente apenas CONSIderando que a sequens@aseja transmitida por um

uma iteragio, para descrever o funcionamento dgeritahos Canal AWGN (Additive White Gaussian Noise), a semig
utilizados e para verificar sua capacidade de ¢éorele erros. recebida,y., composta por palavras de codigo corrompidas
por ruido representadamr (yi v yi?), é submetida ao

Palavras-chaveturbo, codificagdo, FEC. processo de decodificacéo para recuperar os daigosads.

1. Introducdo 3. Decodificacéo

A codificacdo turbo € umestratégia de controle de eripse A decodificacio pode ser realizada através de uma

estd sendo cada vez mais utilizada, jA quenenta a . <~ ; ; ;
confiabilidade da informacdo que esta sendo tredsfe 'm plementacdo iterativa do algoritmo MAP [8]a Figura 2,

permitindo atingir indices de capacidade muito jpn@s das ﬁeggéifsgg?ﬁg 0 modelo de decodificacdo turbozadi
predicdes de Shanndi]. Neste trabalho sera apresentada '

uma metodologia algébrica de codificacdo e decaadifio L. (%) Le(Xulyo)
. . . a 1 |l e\AklYc
turbo baseada no algoritmo MAP (Maximum a Priof). LI
método apresentado serd aplicado num sistema ki o R Lo (4l %0 L
transmissao digital de imagens para reduzir a daxarro de Yk —_— Decod]~¢ Lyg Tl a(xk:) Secod
bit (BER). Ve —4—> 1 _|—> 5
3 (2) » I r ¥ La(xidye)
2. Caodificagdo Yk e
O processo de codificacdo turbo utilizado nestgapara a ¥ L(Xulyo)
transmissdo da mensaggg descrito na Figura 1, emprega a :F
concatenacao de dois codificadores convoluciormraig sivos
sistematicos (RSC) por meio de entrelacaddigsde forma v Xy
que a seqléncia codificada resultante € suficientemente Figura 2- Decodificac&o Turbo.

aleatdria para prover taxas de erro relativamersixab, . L
quando associado a técnicas iterativas de decachfic NO Processo de decodificagéo iterativo é utilizealém da

baseadas em informacao suave [2]. informacao recebida pelo canal, a informacdo istdaa
priori (API), denominada dd_,(xJ), que é resultante do
> Xy processo de decodificacdo anteriér.informacdo trocada
P« entre os decodificadores, chamada de informacdimseta e
v denominada delLg(xJy.), € a informacdo fornecida pelo
Xk :( »l o processo de decodificacdo levando em consideracdo a
A sequéncia total recebida e a API de todos os ollites
v ( < excluindo a API do hit a ser decodificado [2].
AN
"j A Xk O decodificador utiliza o algoritmo MAP [1] paratiesar a
- sequéncia de bits originaig atraves do calculo da LLR
A posteriori L(xdy.), dada por [3]:
¥ - (5%
A P(s,sy
D [Pl =y [ ZPE e @
o+ L(Xyc) =In — =In -
e Y P(x =-1y.) > P(s.syc)
RO
Figura 1- Modelo do codificador turbo de referéncia. Onde, P(s’,s,Y.) representa a probabilidade conjunta de no

A seqiiéncia codificada, é composta poN palavras de instantek — 1 estar no estadgAda'treIig'anp instantek estar
codigo dadas papg x™ x?), onde o bit de informagdo no No estado da trelicee da sequiéncia recebida per
instantek, x,, pode assumir os valores ou +1 com uma ) . _

probabilidadea priori P(x). Associada a esta probabilidade® P(S,S:Yc) pode ser calculada iterativamente, fazendo [3]:
pode-se definir a LLR (Log Likelihood ratio) [3]: P(s,sYc) = aa(S) F4 (s, 5) B (s) 3)

_ [ POy =+1) 1
L(xk)—ln[mj (1)  Onde,
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Mg (4 )+ 2% 1y +2 )y Tabela 2 Valores paray(s) para o Decodificador 1.
Yk (s',s) =e 2 s i= 1, 2 (4) Tabela dea
S| 1]50€]7.3€°] 0.27] 0.08] 0.12 0.12 0.6L 0.64
a(s) = Y a4 () /(s 9) S| 0] 099]26¢€| 0.64| 0.49] 0.20 0.08 0.1 0.92
¢ () [s,Jo[ o [0091] 004 019 035 047 0417 0p5
()= (5.9 Bl S:[0[ 0 [008] 0.03 022 o03L 031 005 0p7
s (6) Tabela 3 Valores parg@(s") para o Decodificador 1.
Tabela dep
4. Resultados Analiticos S| 0.29]0.56 0.49| 0.62] 0.01] 8.0%|7.7€°[0.92] 1
-
Nessa secdo sera apresentado um exemplo de cAleHk 50¢ 0'22, 009] 0.18) 0.38 0'%: 1.4% 0 3 0
analitico do processo de codificacdo e decodifeac@bo > 0'7(_)4 013 0.31] 003] 004 1.6%] 0.95]0.0710
empregando o algoritmo MAP. S;16.0€7|0.08| 0.08| 0.15| 0.55 0.95 0.08 ( 0
Considerando o codificador [1 5/7] apresentado igar& 1, Tabela 4 Valores paTrag(sl, '%para 0 Decodificador 1.
pode-se obter a trelica de estados apresentadgura B: 0002 5331 153 g.le7a eg_og 06z 008 3ks
- _ 4450( 0.18| 0.65| 5.71 049 160 111 0.p7
So o Entrada de Bits 0.84 | 3.35| 0.93] 0.92 1.20 0.1 0.21 0.381
S €L St % 1.18 | 0.29] 107 1.04 083 7.87 470 1.p3
S \/'N S 445.0( 0.18| 0.65| 5.71 049 160 111 0.p7
S g 2 |— Bit1 0.002| 533| 153 017 203 062 008 358
1.18 0.29| 1.07 1.08 083 787 440 1.23
Figura 3- Trelica de Estados do codificaddr 5/7] 0.84 | 335| 093] 092 120 04p 021 0.1
Na Tabela 1 sédo apresentados os estados atugisasfa os A partir dos valores dex, f e y pode-se calcular as
bits de saida produzidos pelos codificadores 1 e 2: probabilidades?(s’, s,y.) € a LLR resultante para o primeiro
Tabela 1: Estados e bits de entrada. decodificador € dada por:
Entrada (X) Lmap1=[11.30 3.70 0.39 0.50 -0.43 -4.36 3.7381B
Atual 0 1 A seqiiéncia de bits decodificada correspondengela por:
S S | Y1(00) | S | Ys(11) X1 = [#1+1+1+1-1-1+1-1]
St S | Y2(00) | So | Ye(11) .
Usando um procedimento semelhante para o segundo
> S| Y20 ]S | ¥ (10) decodificador, e considerandg(0) = 1 efg(s) = 0.25, tem-se:
S [Si]|Ya(01) ] S| Ys(10) ' ¢ o '

Lmap2=[-11.26 -10.98 7.04 -5.19 4.84 -4.56 5IB89]

Dada a sequéncia de informaggo=[1 10 0 1 0L (] com A . o .
terminacdo e, considerando que o entrelagador S@]ac,equenma de bits decodificada correspondengelé plor:

representado pdl = [7 51 2 4 3 6 0], tem-se a seguinte  X2= [1-1+1-1+1-1+1+1]

sequéncia de transicao de estados para o codifitado ApGs o desembaralhamento e conversdo para bitsQl e
Y5 y7  y2 y3 y8 yA y6 yl obtém-se a estimativa da mensagem original traitemit
$5-$%-5-5-5-5-5-5-% %,~[11001010]
De forma semelhante, a seqiéncia de transicdotddoes Pode-se notar que os erros ocorridosxgmos bits 2, 3 e 4
para o codificador 2 é dada por: foram corrigidos na saida.

yl yl y5 y3 y8 y4 Y6 y5

S H %5555 -5 5. Concluséo

Neste artigo foi apresentado um método analitioa @a
codificacdo e decodificacdo turbo. Péde-se mosite a
informacdo recebida, mesmo corrompida, contribuia pa

Xo= [+1+1-1+1-1-1-1-1+1-1+1+1+1-1-1-1+1+1+1+1+1-1-1+1 correcdo de erros, pois carrega uma probabilidagecada
)y due aumenta em modulo a cada iteracdo devido ao

entrelacamento, que reduz a chance de erro no m#smo

Deste modo, a seqUéncia codificadg utilizando uma
representacédo polar (+1 e —1), é dada por:

Apés a transmissdo do cédigo através de um candb
comXN(0, 1), a sequiéncia recebida é dada por:

Yi=[2.96 -0.232 -0.249 0.83 -0.26 -0.79 0-0374] Referéncias Bibliograficas
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obtida atraves das formulas de(s), Ads) e m(s’9, [3] Abrantes, Silvio A. do Algoritmo BCJR & Descodificacdo Turbo
representadas nas Tabelas 2, 3 e 4,q0p= 1 €fs(0) = 1. .- 2oes =00 o 00 on ¢ :



