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Decodifica@o Iterativa para Concaterég; Serial
com Codificador Wavelet

Luiz G. de Q. Silveira Junior, Luiz Felipe de Q. SilveiragRcisco M. de Assis e Ernesto L. Pinto

Resumo— Propde-se neste artigo um esquema de decodifiéa; codificador wavelet multiplica, de forma sucessiva, os s
iterativa para concatena@es seriais em que um codificador fonte pelas linhas de uma MCW, espalhando a informagao de
wavelet & usado como codificador intemo. Em particular, 544 hit sobre diversos intervalos de sinalizacgo. @babs

apresenta-se uma estrutura original de decodificador wavet . . . :
do tipo SISO, com base numa écnica de demodulago com produzidos em sua saida, denominadosid@éolos wavelet

saida suave recentemente proposta para aplicag em sistemas de Sa0 multiniveis e nao-equiprovaveis.

transmissio sem fio que empregam codificép wavelet. Alguns O emprego da codificagao wavelet em sistemas de trans-
resultados preliminares de avaliago de desempenhoa® apresen- missao sem fio requer o mapeamento da saida do codificador
tados, considerando-se uma concatenag com codificador con- em simbolos de um esquema de modulagao. Neste contexto, o

volucional em canal com desvanecimento plano. Estes resadios so de modulacdes com variacao de amplitude &, em, gieral
mostram a eficcia da tecnica de decodificao proposta e indicam u ulag variag plitu ' ’

que o seu emprego pode levar a novas alternativas para explor POUCO interesse, por ser freqliente o emprego de ampéificac
o potencial da codifica@o wavelet em sistemas de comunicags nao linear nos transmissores. Por outro lado, como as proba

com desvanecimento. bilidadesa priori dos simbolos wavelet sdo muito diferentes,
Palavras-Chave— codificagio wavelet, decodificagio itera- € nNecessario um criterioso projeto da constelacao asseta,
tiva, desvanecimento Rayleigh, decodificador SISO, inforagdo a fim de otimizar o desempenho do receptor (demodulador e
extrinseca. decodificador wavelet).
Abstract— An iterative decoder for serial concatenations that Devido a ortogonalidade entre as linhas da MCW, a
have a wavelet encoder as the inner encoder is presented injhformacao de cada bit pode ser recuperada no receptor de
this article. In particular, a novel soft-input soft-output wavelet maneira simples, através de um banco de correlatoresasasad

decoder is proposed, which is based on a soft demodulation, . . e .
mapping recently proposed for wavelet-coded wireless comumi- &S linhas da matriz usada na codificacdo. O mecanismo de

cation systems. Preliminary results of performance evalugon are ~ €spalhamento da informagéo no tempo, antes da traresmiss”
presented, where a concatenation with a convolutional ender e o recolhimento dela no receptor, contribui para melhorar
over a flat-fading channel is investigated. These results siw the 5 (obustez do sistema de comunicacdo a combinacio de

effectiveness of the proposed decoding technique and sugbe qtaiing o desvanecimento plano variante no tempo e de ruid
that its is potentially useful as a new means to increase the

performance benefits produced by wavelet coding in flat fadig localizado. _

channels. Um caminho novo para o desenvolvimento de receptores de
Keywords— wavelet coding, iterative decoding, Rayleigh fading eIevad(_) desempenho em diferentes tipos de canal comegou a

channels, SISO decoder, extrinsic information. ser delineado a partir de 1993 com o advento dos esquemas de

Codificag@o Turbo[2], [3], que usam concatenacgao de codigos
. separados por dispositivos de entrelagamentos. No poces
I. INTRODUCAO decodificacao, dois decodificadores do tipo “entradaidasa’

A transmissao em canais com desvanecimento varianteSt§ves” (SISO, de “sof-input soft-output”) trocam infoggia
tempo continua a ser uma area de grande interesse pa,%e(ponﬂabllldade a respeito dos bits a serem decodificados.
desenvolvimento de novos sistemas de comunicacdesge 4tM esquema turb~o bem,projetad_o a confi:_;lbilidad(,e aumenta
interesse so tende a aumentar com o surgimento de nod8dongo das iteracdes, até que seja produzida a saslalén

servicos de comunicacdes para sistemas de transnsssao decodificador. . o

fio com mobilidade dos terminais. Os resultados obtidos com o0s primeiros esquemas
A codificagio wavelet foi proposta por Tzannes [1] com@e codificacao turbo foram rapidamente vistos como

uma nova alternativa para superar os efeitos do desvandipnifestacoes particulares de um  principio mais amplo

mento. Esta técnica explora as propriedades de ortogauali (Principio Turbo), segundo o qual ganhos significativos de

das linhas da matriz de coeficientes wavelet (MCW). @esempenho, em sistemas com codificacdo de canal, podem
ser obtidos processando iterativamente as amostras do sina
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iteratividade envolvendo outro processador de recepiito e planas. A propriedade fundamental das MCWs para a
por exemplo um estimador de canal, um equalizador ou wudificagdo de canal & dada pela Equacgao 3, onde sesvasqu
dispositivo de sincronizagao [4]. linhas de uma MCW de ordem sao mutuamente ortogonais

O presente trabalho se situa nesta perspectiva, visandp obbbre deslocamentos de comprimehmtg sendd < < g—1.
melhorias no desempenho de sistemas de transmissad, dighktem disso, vé-se na Equacao 3 que cada linha é ortdgona
em canais com desvanecimento plano, através da exatoragia copia de si mesma deslocada circularmenterdesendo
do principio turbo em sistemas com codificagdo wavelét.< [ < g — 1. Sob o ponto de vista da teoria de bancos de
Assim, propde-se aqui um decodificador iterativo para urfiiros digitais, as linhaga’} representam filtros passa-faixa
concatenacgao serial que tem como codificador interno ute um banco de filtros com-bandas [8].
codificador wavelet, tendo por ponto de partida o esquemaD codificador wavelet originalmente proposto por Tzannes é
de demodulag¢ao suave proposto em [5]. ilustrado na Figura 1(a), onde a saida da fonte é a se@ée

O desempenho do decodificador iterativo proposto & avats {x,,}, comax,, € {—1,+1}. Esta & inicialmente decimada
liado em um canal sujeito ao desvanecimento Rayleigh plammm sequéncias paralelas as quais sdo codificadas por bancos
via simulagdo computacional. Os resultados obtidos raost de filtros WCM;,j = {0, 1, ..., m — 1}, resultando emn
gue o decodificador wavelet SISO aqui apresentado & capazégiiéncias paralelas de simbo{g§m+q,j =0,1,...,m—
produzir informacao extrinseca Util e atuar de manefreaz 1}, aqui denominadosub-$mbolos waveletEm cada inter-
na decodificacao iterativa. Em particular, foram obsdoga valo de tempon = pm + ¢, m sub-simbolos wavelet sao
ganhos de 2,5 dB na raza®,/N, ja a partir da primeira adicionados de forma a gerar .imbolo wavelet,,. A Figura
iteracdo, em relagao a esquemas de recepcao naivibsr 1(b) fornece detalhes da estrutura do bla¥6&’M;, o qual &
anteriormente avaliados [5],[6],[7]. composto pormn filtros com resposta ao impulso finita, cada

O restante deste artigo estad organizado como segueum comg coeficientes pertencenteg-asima linha da MCW.
Secao Il apresenta uma revisdao da técnica de codificac”
wavelet. A Secao lll, &€ dedicada a apresentar os detalhes
presentes na decodificagdo iterativa do sistema proposto
qual utiliza a codificacdo wavelet em sequiéncias dedslate :
bits da fonte que foram codificados convolucionalmente. ©s X, SIP X s ’ o
resultados numéricos obtidos com a simulacao do esquemeente WCM;
proposto sao mostrados e discutidos na Sec¢ao V. Fimaéme
a Secao V apresenta as conclusdes deste trabalho.

Il. FUNDAMENTOS DA CODIFICACAO WAVELET

A codificacdo wavelet utiliza as linhas da matriz de coefi-
cientes wavelets (MCW) com o objetivo de codificar os bits de
informacdo. Uma MCW de ordem e génergy tem dimensao
m x mg, denotada por

: 1)

Xpm+j

cujas entradas podem pertencer ao conjunto dos nimeiss rea
ou complexos.

Em particular, uma matriz MCW & denominada real e plana,
qguando seus coeficientes sdao nimeros reais escolhidos no
conjunto{1, —1}, e satisfazem as seguintes condi¢des [8]:

. . + . + oo
j i 1 j
am;l%) Aom-1,5 Aam-
[p+——{p7} .

(b) Detalhamento do bloc®VCM;.

mg—1
J :
a;, = my/gdo ; 0<j<m-1 (2)
kz—o k \/_ 7 Fig. 1. Codificador wavelet formado por uma MCW de dimensas mg.
- O bloco WCM; & especificado pelpésima linha da MCW.
J J _ . . .
Z @it Cgrmy = MY05,57 011 0<jj<m-1 O simbolo wavelet gerado no intervalo de tempe pm+q
& dado por
sendod; ;» 0 delta de Kronecker. m-1g-1
Apesar do algoritmo de codificacdo wavelet ser imple- Ypmtq = alm+qx(17 ym+jo (4)
mentavel com qualquer tipo de MCW, este artigo considera J=01=0

apenas a codificacdo wavelet que utiliza MCWs inteir@assume valores no conjurto= {—mg, —mg+2,...,
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—mg +2k,...,0,..., mg— 2, mg}, de cardinalidade:g+ a zero, ou seja, 0 bit seral se z; = —mg, ou, +1 se
1. Portanto, os simbolos wavelets sao multiniveis e dég®n z; = +mg. A simplicidade do processo de decodificagao
de diversos bits de informacao. por correlacdo & uma das principais vantagens da &atéc

Como exemplo do processo de codificacdo com waveletssaificacido baseada em wavelets.
Tabela I ilustra o processo de formacao dos simbolos letve

quando uma MCW de dimens@bx 8 & usada. Esta tabela !ll. D ECODIFICACAO ITERATIVA PARA CONCATENACAO

também ilustra a ocorréncia de um periodo transitogo d SERIAL COM CODIFICADOR WAVELET

formagao de simbolos wavelets, que neste caso se e@eerra O modelo do sistema com decodificacdo iterativa e

nTs = 5. codificacao wavelet proposto esta ilustrado na Figuldeate
TABELA | sistema, a saida da fonte gera uma sequéncia de bits inde-

pendentes e identicamente distribuidos (i.i.d.), pedates
ao conjunto{—1,+1}. Essa sequéncia de bits & particionada

SIMBOLOS GERADOS POR UMAMCW 2 X 8.

nT.s Un em blocos dek bits, {x;}, os quais sao codificados por um
codificador convolucional, utilizado aqui como o codificado

0 1 . .
0 agTo + agT1 mais externo do sistema. Dessa forma, para cada blodo de

bits, {xx}, o codificador convolucional gera um bloco de
bits, {b,,}, ja incluidos os bits conhecidos de cabecalho e de
2 agSCO + a%m + a8x2 + aé:c;; cauda.

Em seguida, os bits codificados de cada blodd,,} sao
embaralhados por um entrelacador randémico e codificados
4 alzo + ajz1 + adzo + adzs + adzy + adxs por um codificador wavelet, o qual produz para cada bloco
{b,,} em sua entrada, um bloco desimbolos wavelets,y., },
nao-equiprovaveis e correlacionados.

6 | adwo + alz1 + alwe + alws 4+ adwa + alws + alws + abar Os simbolos wavelets sao modulados por sinais PSK, os
quais possuem energia média unitaria, e transmitidosipar
Unica antena sobre um canal com desvanecimento Rayleigh
8 | aQzz + abzs + aQxa + alws + aQxe + alar +adzs +abzo | Plano. O canal & admitido plano e essencialmente constante
durante o intervalo de sinalizacao, apesar de ser variamt
tempo.

A saida do canal, em tempo discreto, &€ modelada pela
variavel aleatoria complexa, = a,s, + w,, sendoa,, a
amostra de desvanecimentg, o simbolo PSK transmitido,

e wy, 0 ruido complexo Gaussiano branco, de média nula e
partes real e imaginaria de mesma varian€ig 2.
A. Decodificago Wavelet Deve ser observado que bits na entrada do codificador

Na recepcdo, a seqiiéncia de bits de informagap} wavelet sdo codificados emsimbolos wavelets, sendo envia-

pode ser recuperada a partir da sequéncia recebidaestr&lPS a0 longo de intervalos de sinalizagao. Assim, a eficiencia
da utilizacdo de um banco de correlatores, cada um comespectral de 1 bit/s/Hz & faciimente obtida. O conjunte for
comprimento igual amg, casados asn linhas da MCW. mado pelo codificador wavelet, modulador e demodulador, &

Assim, na auséncia de erros, a saida do correlatpy € modelado como ccodificador internodo sistema que esta
{0,1,...,m—1}, casado a linha’ no tempoi = m(g+p)—1 Sendo analisado.

& dado por Numa decodificacao iterativa, o ganho de desempenho
observado em relacdo aos sistemas com processamento de
dados sequencial, deve-se a troca de informacgao snaeecs

1 a(l):vo +a%m1

3 adzo + aizy + afz2 + ajzs

5 alzo + atz1 + alwo + aizs + adzy + alas

7 alwo + atwy + adwa + alzs + alzy + alws + alze + afzy

9 adzs + atws + alwy + atws + alws + aiwr + afzs + ajzo

mg—1
o - Z o ik dispositivos de decisao. No esquema aqui proposto, esta tr
) - — — 11— . pe s
’ =0 (mg—1)=k deve se dar entre o decodificador wavelet e o decodificador
mg—1m—1g—1 convolucional MAP iterativo baseado no algoritmo BCJR, que
- Z Z Zai (ai_lij/+zm+i—(mg—1)) (5) Possui estfe nome dgwdo as iniciais Qe seus gqtore_s (Bahl,
k=0 /=0 I=0 Cocke, Jelinek e Raviv) [9]. Para isto, & necessario digpo

Através da Equacao (3), pode ser verificado que todos Lg%decodificador wavelet do tipo SISO.

termos do lado direito da Equaczo (5) se anulam, excelaqu ropbe-se aqui um decodificador wavelet cu_JaNentrada suave
ondej’ — j el = 0. Logo e obtida pela adocdo de uma regra de decisdo suave a ser

utilizada no demodulador, derivada em [5]. Esta regra, que

i mg_1 i € baseada na minimizacao do erro médio quadratice entr
Zi = Tjti—(mg—1) Z g = MYLjti—(mg—1)> (®)  simbolo wavelet transmitiday;, e o estimadoy,, & dada por
) h=0 mg—1
sendo quez’ pode ser utilizado para decidir sobre o bit = P(yi)tr(rlsi) %

Tjyi—(mg—1) através da comparagao com um limiar ajustado P ZTjo’l P(y;)fr (r|sj)’
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{xr} i {bn} {cn} P {yn} {sn}
Fonte Codificador Entrelacador ———— | Codificador Modulador Antena
Convolucional Wavelet
Canal
{rn}
{%x} - {Lg,, } {Ls,} | Estimador {&.} ifi {7}
Receptor Decgg?gador Pn 2| Desentrelacador de D'“:;\:;;c\i/'eﬁl‘;?dor -—— Demodulador
Confianca
— Py S = n
Lo 5 + {Pen (S = sn)}
+ Z {Lezt(bnlyn) } Entrelacador {Lewt(€nlyn) } Atualizador de
Probabilidades

Fig. 2. Modelo do sistema com codificacdo wavelet e deaadifio iterativa. O decodificador BCJR & utilizado pamadoer a informagao extrinseca
necessaria para melhorar a confiabilidade dos bits deniafgiio obtidos na recepcao.

em ques; € o simbolo empregado pelo esquema de modulag&sepg¢ao, conforme observado em (7).
para mapear o simbolo wavelgt P(Y; = y;) & a probabi-  Por outro lado, para se implementar o principio turbo,
lidade a priori do simbolo wavelet ég(r|s;) & a densidade necesséario fornecer ao decodificador BCJR uma informag
condicional de probabilidade da variavel aleatoria queleta extrinseca gerada pela saida suagg, do decodificador
a saida do canaR. wavelet. Para tanto, admitiu-se qég segue uma distribuigao
E interessante observar que a regra expressa pela Equé&g@essiana condicionada ao bit transmitido, com méeliag
(7) pode ser vista como uma regra de interpolagio na qualeogariancias?, ou seja,
simbolos wavelets sao convenientemente ponderadosipsr s
respectivas probabilidad@sposteriori Para se tirar proveito P(eklex = £1) ~ N(£myg,a?)
do processamento iterativo, estas probabilidades devem se_
atualizadas a cada iteragdo, usando a informagamnseta Entéo,
proveniente do decodificador BCJR empregado.
Como este Ultimo fornece informagdes suaves chamadas ,_ 1 -1, 2
de Razao de Log-Verossimilhanca (LLRyg-Likelihood Ra- p(Clex = 1) = Ntz exp {ﬁ(ck +mg) } (8)
tio), relativas aos bits de saida do codificador convolucjonal ¢ ‘
introduziu-se o blocoAtualizador de Probabilidadepara €
compatibilizar estas LLRs com as probabilidad¥g; ) usadas

é
a

pelo demodulador com saida suave. A analise deste bloco & | ) 1 1 )
realizada a seguir. p(Crler = +1) = Nore exp {—2(5k —mg) } 9)
2mo? 20¢

Deve-se observar inicialmente que a informagao exdas
fornecida pelo decodificador BCJR permite a imediataividindo-se (8) por (9) e tomando-se o logaritmo neperiano
obtencao deprobabilidades a prioridos bits de entrada dodesta razao, obtém-se a métrica que estima a confialglida
codificador wavelet. da decisao correnté;,, denotada pof;, ,

Avaliando-se o processo de geragcao de simbolos wavelets
por uma MCW de dimensad x 8, conforme ilustrado pela

Tabela |, observa-se que & possivel expressar os simbolo Le, = o2 - C- (10)
wavelets como uma soma de bits de informacao ponderados ¢
por coeficientes wavelets deterministicos. Pode-se estimar a variancid de forma recursiva, a partir

Assim sendo, para se obter a probabilidadgriori do da estimativa da variancia de cada um dos blocos de saida
simbolo waveletY; = y; deve-se inicialmente encontrar ado decodificador wavelet. Pela Lei dos Grandes Nimeros,
probabilidade de ocorréncia de cada bloco de bits que pasisa estimativa converge probabilisticamente para o dalor
ser codificado no simbol®; = y;, € em seguida somar asvariancia da distribuicdo, a medida que o nimero dedsp
probabilidades de todos esses blocos. G, ou o tamanho de cada blocd, aumenta. Assim, a partir

Portanto, de posse do vetor de probabilidaalgsiori dos de (10), pode-se estimar a confiabilidade sobre cada decisa
bits codificados pelo codificador wavelet (vetor este obtidtp decodificador wavelet utilizando-se um procedimento re-
a partir das LLRs provenientes do decodificador BCJR), céirsivo para o calculo da variancid.
possivel calcular as probabilidades priori dos simbolos O calculo recursivo desta variancia, apos a chegadaato bl
wavelets, necessarias para a etapa de demodulacao rsuavie+ 1, pode ser expresso por
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diferentes tamanhos de bloco, na presenca do desvandgimen
G2k +1) = iy [k-62(K) + (% N, & (K - N +i) - (mg)?)] .RaYIeigh plano.

(11) 1e-01 [ , , : )
em que a estimativa?(1) pode ser calculada apos a saida i } } 123 E:i ]
do primeiro bloco do decodificador wavelet pé6g(1) = [ ; ; 256 bits —x--
% le\il Ei (Z) - (mg)Q' L 4096 bits -~ -m-—

Deve ser observado que o método de decodificacao iterativ
proposto, utiliza o calculo recursivo para estimar aamgia
da distribuicao dos dados de saida do decodificador etvel
utilizando os dados disponiveis em cada iteragao. Lpgm 0
um nimerd. de iteragdes, existeimestimativas de variancias, W 1e-02 p
e L niveis de confiabilidade existentes sobre a qualidade das
decisdes realizadas pelo decodificador wavelet, ao me#gos a
gue ocorra a convergéncia destas.

IV. APLICACAO

Com o objetivo de avaliar o método proposto de
decodificacao iterativa, foram realizadas simulagfeaputa- 1603 i i
cionais do sistema exibido na Figura 2. Esta secao afeesen 0 1 2 3 4 5
os resultados de desempenho obtidos em canais sujeitos ao lterac.
desvanecimento Rayleigh plano. O sistema simulado utiliza) Curva de TEB em fungéao do nimero de iteragGes péeeedies tamanhos
um codificador convolucional com taxa igualld@2 e uma 9 blocos de bits transmitidos com RSR de 4dB.

MCW com dimensao2 x 8. Para cada valor de relacao
sinal-ruido (RSR) simulado, foram avaliados uma quadgda
minima de10® erros para se estimar a respectiva taxa de 1e+00 .

T T T ]
lterac. 0 —+—

erro de bit (TEB). Também foi admitido que o receptor tem I } lterac. 1 ——x—

conhecimento perfeito do estado do canal. 1001} : perac. 2 - x]
Como a técnica de codificacao wavelet gera simbolos nao - SN lterac. 4 ——m—

equiprovaveis, os ganhos de desempenho obtidos a partir i VS lterac. 5 --e--

destes sistemas sao influenciados de forma significatiea pe le:02 p

esquema de modulacdo adotado. Assim, a Figura 3 exibe a I
constelacdo PSK obtida por busca computacional suabti 1le-03 |
sobre o circulo unitéario, utilizando o critério de minzacao
da taxa de erro de bit, presente em [10]. Nesta constelagao 1e-04 |
sinais s&o associados aos valores dos correspondentescs I
wavelet.

TEB

le-05

1le-06 F

le-07

Eb/No (dB)
(b) Curva de TEB obtida com blocos de tamanho igudD86 bits.

Fig. 4. Curva de TEB do sistema com decodificacao iteraieadificacao
wavelet, para diferentes tamanhos de bloco e uma MCW de déménx 8.

Na Figura 4(a) € mostrada a variacdo de TEB a cada
iteracao, para os cinco valores de tamanho de bloco testad
(64,128,256,512 e 4096), e para uma RSRy, /Ny = 4dB.

E possivel observar que a TEB tende para um valor limite a
medida que o tamanho do bloco transmitido & incrementado.
Percebe-se também que os ganhos a cada iteragao sdesnaio

A Figura 4 ilustra os resultados de desempenho obtidos cpara tamanhos de bloco maiores.

0 método proposto para a decodificacao iterativa emnseste A Figura 4(b) exibe a curva de desempenho do sistema
com codificacao wavelet, apresentando-se a curva de TEB garoposto, para um tamanho de bloco igual a 4096 bits, com

-8

Fig. 3. Constelacdo PSK obtida para a MCW com dimersaos.
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6 iteracbes. Através desta, & possivel observar urhade
desempenho etfr, /N, de 2,5 dB, para valores de TEB abaixo
de107°, ja a partir da primeira iteragao. Alem disso, & pesisi
verificar uma rapida convergéncia com o nimero de it@sg

Por outro lado, observou-se que o tamanho do bloco @él
simbolos & fundamental, ficando constatado que quantr mai
for este, menor sdo os valores de TEB obtidos por itetacao
Contudo, o0 aumento do tamanho de bloco & computacional-
mente critico, pois aumenta os requisitos de memoria na
recepcao, para poder viabilizar o armazenamento dose&lo
de informacao suave que sao trocados entre os dismssiiy
decisdo, durante o processo iterativo.

(8]
El

V. CONCLUSAO

Neste artigo, foi proposto um método para a decodificacao
iterativa para concatenacdo serial com codificador veavel

sendo avaliado o seu desempenho sobre um canal sujeito ao

desvanecimento Rayleigh plano.

Para este fim, foi necessario desenvolver um decodificador
wavelet SISO. A partir do esquema de demodulacdo com
saida suave proposto em [5], obteve-se um decodificador
wavelet capaz de gerar informacao extrinseca Util ppeaar
iterativamente em parceria com um decodificador BCJR. No
calculo desta informacao extrinseca, utilizou-seréwaia dos
dados de saida do decodificador wavelet, sendo esta eatimad
de forma recursiva a cada iteracao.

Os resultados obtidos indicam que o uso desta estratégia de

recepc¢ao constitui numa ferramenta eficaz para promoaes o

mento do ganho de desempenho de sistemas com codificacao

wavelet, sujeitos ao desvanecimento Rayleigh plano.
No futuro, os autores pretendem investigar outras afiEea¢
da técnica de decodificacao iterativa aqui proposta.
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