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Codigos Turbo M-drios com Modulacao M-PSK

José da Silva Barros e Renato Baldini Filho

Resumo— O objetivo deste trabalho é apresentar classes de
codigos turbo M-drios. O esquema de codificagdo turbo consiste
em dois codificadores componentes multiniveis, concatenados em
paralelo via um entrelacador, mapeados através da constelacido
M-PSK (M-ary Phase Shift Keying) e transmitidos pelo canal
de comunicacido AWGN (Aditive White Gaussian Noise). O es-
quema de decodificacdo turbo é formado por um algoritmo de
decodificacdo M-drio, baseado na decodificacio MAP (mdximo
a posteriori) via a decodificacao iterativa. Os resultados das
simulacdes mostram que os cédigos turbo M-drio sdo mais
eficientes que os codigos turbo binarios.

Palavras-Chave— Codigos Turbo M-drio, Algoritmo de
Decodificacao Iterativa.

Abstract— The aim of this work is to present classes of M-ary
turbo codes. The encoding scheme consists of two M-ary sys-
tematic recursive convolutional encoders separated by s-random
interleaver. The decoding scheme is based on the maximum a
posteriori decoding algorithm - MAP. Simulation results show that
M-ary turbo codes are more efficient than the binary turbo codes.

Keywords— M-ary Turbo Codes, Iterative Decoding Algorithm.

I. INTRODUCAO

Desde que Ungerboeck introduziu os conceitos de c6digos
trelica, em 1982 [3], os cddigos turbo bindrios apresentados
por C. Berrou, A. Glavieux e P. Thitimajashima em 1993
[1], representam a mais importante descoberta na drea de
teoria da informacdo e codificagiio, por apresentar desempenho
muito préximo ao limitante de Shannon para o canal AWGN
(Aditive White Gaussian Noise). A estrutura entrelacada dos
codigos permite uma decodificacdo préxima a decodificacdo
de maximo a posteriori (MAP) via decodificag@o iterativa.

A maioria dos cdédigos turbo pesquisados consideram
c6digos componentes bindrios concatenados via um
entrelacador aleatério de N bits [1], [2], [4] e [5].
Neste artigo, consideramos os cddigos turbo construidos
para codigos componentes ndo bindrios (ou M-drios),
concatenados via um entrelacador aleatério de N simbolos
e mapeado em uma constelagdo apropriada M-PSK, para
transmissdo através de um canal AWGN. A decodificacio
usada para investigar o desempenho dos cddigos turbo
M-drios é a decodificagdo de maximo a posteriori também
via decodificagdo iterativa.

O casamento natural do tamanho da constelacdo com o
tamanho do alfabeto, d4 maior flexibilidade a combinagao:
complexidade de decodificacdo, capacidade de corregdo de
erro, cardinalidade do alfabeto, largura de banda e mapea-
mento de bits para simbolos quando analisamos o desem-
penho do esquema turbo multinivel. Assim, os esquemas
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turbo M-drios se apresentam mais eficientes, com relagdo aos
pardmetros mencionados acima, do que os esquemas turbo
bindrios.

II. CODIFICAGCAO TURBO M-dria

O esquema de codificacdo turbo M-drio é constituido por
dois codificadores convolucionais geralmente idénticos, de
taxa 1/2, separados por um entrelacador de N simbolos, junta-
mente com um mecanismo opcional de puncionamento. Esses
dois codificadores constituintes sdo sistemdticos recursivos e
utilizados em paralelo, conforme a Figura 1.
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Fig. 1. Esquema de codificacdo turbo.

A. Codificador Convolucional Sistemdtico Recursivo

Seja Zpr um anel de inteiros comutativo com identidade
multiplicativa e seja L,.(D) o anel formado por polindémios
racionais do tipo ¢(D)/p(D), onde ¢(D) e p(D) séo
polindmios com coeficientes em Z )y, expressos pela série de
Laurent [6], [7] e [9], f(D) = Y1, fiD%, com f; € Zy
e p(0) # 0 em Zj; - chamado anel das fungdes realizdveis
sobre Zj;.

Assim, um codificador convolucional sistemdtico recur-
sivo RSC (Recursive Systematic Convolutional), com taxa de
codificagéio k/n sobre o anel de funcdes realizaveis L,.(D), é
um mapeamento linear expresso como

v(D) = u(D)Gr(D),
onde G.(D) é uma matriz kxn na forma sistemética
G.D)=[ I, X(D) ],

e u(D) é o polindmio correspondente a seqiiéncia de
informacdo. Observe que I, é uma matriz identidade
kxk e X(D) é uma matriz kx(n-k) com elementos cuja
representacgdo € ¢(D)/p(D) em L, (D).

Portanto, o conjunto

C = {u(D)g(D) | u(D) € L.(D)*},
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€ um c6digo RSC com taxa de codificagéio k/n sobre Zy,,
onde g(D) = G,(D) é a matriz geradora com elementos em
L.(D).

B. Entrelagcador

Os entrelagadores, usados com grande freqii€éncia nos meios
de comunicacdo, tém por objetivo espalhar erros que ocor-
rem em surtos (burst), causados pelo ruido impulsivo e
pelo desvanecimento (fading). Usamos em nossa simulacdes
o entrelacador s-aleatério [8], pois este apresenta melhores
propriedades aleatorias.

C. Puncionador

A fungdo do puncionador é apagar periodicamente simbolos
de redundancia pré-selecionados dos codificadores, aumen-
tando a taxa de codificacdo. Quando usamos o puncionamento,
sdo mapeados N simbolos de informac¢ido em 2N simbolos do
cddigo, enquanto que, sem o puncionamento, sio mapeados N
simbolos de informagdo em 3N simbolos do cédigo.

D. Modulador M-PSK

A seqiiéncia de entrada do modulador é composta por
simbolos pertencentes ao anel de inteiros Z ). Estes simbolos
sdo transformados através da modulacdo M-PSK em sinais do

tipo
271
S;i=A — |,
exp (] 7 )
onde ¢ é um simbolo do alfabeto M-drio, {0,1,--- ,M —1} €

Zys e A é uma amplitude (raio) do sinal.

A relacdo fechada que existe entre o anel de inteiros
moédulo-M e a modulacdo M-PSK, justifica o ganho no de-
sempenho do sistema turbo, referente ao perfeito casamento
dos simbolos do alfabeto M-drio com a modulacio M-PSK.

III. ALGORITMO DE DECODIFICAGCAO

A funcdo do algoritmo MAP ¢é fornecer a informagio a
posteriori L(uy) na saida de cada decodificador, definida da
seguinte maneira. Seja

L(uy) = max(In(p(ux = 6 | y))), (1

o valor maximo do logaritmo natural da probabilidade
a posteriori de um simbolo decodificado  ser
up = 60 € {0,1,2,..., M — 1}, dado que a seqiiéncia de
simbolos recebida é y = (y1 Y2 -+ Yk—1 Yk Yk+1 - YUN)-
Note que M € o comprimento do alfabeto de entrada e N €
o comprimento da seqiiéncia de informacao.

Se as transi¢des entre o estado prévio, Sy_1 = ¢, € 0 estado
presente, Sy = s, sd0 mutuamente exclusivas (isto é, apenas
uma delas pode ter ocorrido na trelica referente ao codificador
RSC), entdo usando a regra de Bayes

> p(Sk—1=1¢5",5k=5,9)
(s',s)

. (@

L(ug) = max | In )

onde (s’,s) é o conjunto de transi¢des do estado prévio,
Sk—1 = &', para o estado presente, S = s, que pode ocorrer
se o simbolo de entrada wuy, for igual a 6.

Como o canal é sem memoria e os simbolos da seqiiéncia
recebida y sdo independentes entre si, substituindo p (y) por

p (y) /p (yx) na expressdo (2) temos:

L(ug) = max | In Z ak—1(8") - (s',8) - Br(s) , 3

(s"58)

onde ay(s) e Br(s) sdo as probabilidades definidas respecti-
vamente como:

>0 ar-a(s) -k (s 9)
a (S) _ todo s’ e (4)

> > ap-1(s) (8, 8)

todo s todo s’

> Bk(s) (s’ s)
todo s . (5)
Yoo > ara(s) e (ss)

todo s todo s’

Br—1(s)

Observe que ay(s) e fr(s) sdo calculados recursivamente
pelas equacdes (4) e (5) e possuem as condi¢des iniciais.
s=0
s #0. ©)
Com base nas mesmas hip6teses temos que a probabilidade
de transicdo € dada por

1 para

aog(So=5) =On(Sn =5) = { 0 para

w(s'ss) = plyr | zr) - plug). (7

Assim, apresentamos as expressdes de ag_1(s’), Bx(s) e
~ik(s', s), necessdrias para calcular a informagdo a posteriori
L(uy), na saida de cada decodificador componente.

IV. DECODIFICACAO ITERATIVA TURBO M-dria

O processo de decodificagdo iterativa turbo definido sobre
o anel Z)s, esquematizado na Figura 2, calcula a informacao
extrinseca na saida do estdgio de decodificacdo anterior, e a
usa como informac@o a priori na entrada do préximo estigio
de decodificagdo.

Sabendo que cada codificador RSC' do esquema de
codificacdo turbo tem taxa de codificagdo 1/2, a palavra
c6digo transmitida é dada por x, = xj 2§ = up 2}, e a
palavra c6digo recebida é dada por yi, = y§ y5.

Assim, se o canal é sem memdria, gaussiano e com
modulacdo M-PSK, entdo, a fun¢do densidade de probabili-
dade é dada por

1 Ny =2 1P = lyp — 2 |I?
p(yr | zr) = N, P No

_ ys — xS 2
_ exp< || kNO k ” '72(5175),

onde: xj, € o simbolo sistemético da palavra c6digo transmitida
xy; x}, é o simbolo de paridade da palavra cdigo transmitida
Tk Yy € o sinal recebido correspondente ao simbolo trans-
mitido z§ e y; € o sinal recebido correspondente ao simbolo
transmitido 7.
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Fig. 2. Decodificagdo Iterativa Turbo.

Portanto, a informac¢do a posteriori, L(uy), calculada
através do algoritmo M AP na saida de cada decodificador
componente, pode ser dividida em trés termos

— llwe =2 |P

L(u) = T (ug) + exp ( R

> + L¢(ug), (8)

onde Li(ux) = In(p(ux)) é a informacdo intrinseca,

s s |12

— vz — g |l P ~ -

exXp T € a 1nf0rmaga0 sistematica e
0

Le(ug) =1n Z ar-1(s") - Be(s) -vi(s,s") |, (9)
)

(s',s

¢ a informacio extrinseca.

Note que a informagdo extrinseca calculada na saida do
primeiro decodificador, apds ser entrelacada, € usada como
informac@o a priori na entrada do segundo decodificador. E de
forma andloga, a informagao extrinseca calculada na saida do
segundo decodificador, ap6s ser desentrelacada, é usada como
informac@o a priori na entrada do primeiro decodificador, de
acordo com o processo iterativo.

Processo Iterativo: Considere inicialmente o primeiro
decodificador componente na primeira iteracdo. Este de-
codificador recebe a seqiiéncia de canal, y' (ver Figura
2), e produz uma estimativa da informagdo a posteri-
ori Li1(ug) dos simbolos de dados wuy, onde k €
{1,---,N}e N é o comprimento da seqiiéncia de informagao.
Note que nesta primeira iteracdo a informacdo a pri-
ori que o primeiro decodificador componente recebe ¢é
In(p(ur = 0)) = In(1/M).

O segundo decodificador componente recebe a seqiiéncia
de canal y? junto com a informacdo extrinseca entrelacada do
primeiro decodificador componente e fornece uma estimativa
da informacdo a posteriori L13(uy ), dos simbolos de dado uy.
Esta informagdo extrinseca (usada no segundo decodificador)
¢é calculada através da expressdo (9) na saida do primeiro
decodificador componente.

Na segunda iteracdo, o primeiro decodificador componente
novamente processa sua seqiiéncia recebida de canal y', mas
dessa vez, ele também possui a informagdo a priori L*(uy).

Esta informagdo a priori é fornecida pela por¢do extrinseca
da informacdo a posteriori Li2(uy), calculada pelo segundo
decodificador componente, na primeira iteracio. Portanto, este
decodificador pode produzir uma melhor informacdo a poste-
riori Loy (uy), na saida do primeiro decodificador componente,
na segunda iteragdo.

Este processo iterativo continua e, a cada iteragdo, em média
a taxa de erro de bit diminui para uma mesma relaciio sinal
ruido - SN R (signal-to-noise ratio).

V. RESULTADOS

Neste artigo, fixamos comprimento da seqiiéncia de
informacdo em N = 2000 bits, a taxa de codificacdo turbo
em 1/2, o nimero de iteracdes em 8 e a energia (raio) da
constelacdo M-PSK em 1, para cada sistema M-drio simulado.
O desempenho destes sistemas serdo analisados com relacio a
complexidade de decodifica¢do, a capacidade de correcdo de
erro, a cardinalidade do alfabeto e o mapeamento de bits para
simbolos. Note que cada sistema M-drio, M > 2, processa
2000/1ogaM simbolos e a probabilidade de erro de simbolo é
dividida por logo M para dar origem a probabilidade de erro
de bit.

A. Esquema Turbo Bindrio com Modulagdo B-PSK

Como ja existem resultados na literatura ([1], [2], [4] e
[S5]) sobre o sistema turbo bindrio, apresentamos nesta se¢ao
os resultados simulados que serdo usados como referéncia
para efeito de comparagdo com os resultados dos sistemas
turbo terndrio, quaterndrio e 5-drio, apresentados nas préximas
secoes.

A Figura 3 apresenta as curvas da probabilidade
P.(b) de erro de bit média versus FEj/Ny para o es-
quema turbo bindrios que possui codificadores RSC com
g(D) = (1101|1111) (treliga com 23 = 8 estados) e
g(D) = (11001|11011) (trelica com 2* = 16 estados).

T T
¥ —&— 2-PSK, 8 Estados
1076 —+— 2-PSK, 16 Estados [

107k I | I I | 1 I
0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8
E, /N, ¢B]

Fig. 3. Desempenho dos cédigos RSC bindrios.

A curva de desempenho, em termos de probabilidade de
erro de bit média versus E}, /Ny, referente ao codificador cuja
trelica possui 16 estados, apresenta melhor desempenho do que
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a referente ao codificador de 8 estados, para E;, /Ny > 0.5 dB.
Por outro lado, o tempo gasto pela decodificacdo no esquema
referente a 16 estados é de 69.35 segundos e o tempo do
esquema de 8 estados é de 37.56 segundos.

A Tabela I mostra a matriz geradora dos codificadores
bindrios que possuem maiores distdncias Dfpee € Defer [10],
[8]. Observe que a distancia euclidiana minima do cdédigo
turbo, Dy,c., € formada pelo peso euclidiano da seqiiéncia
de paridade do codificador RSC-I mais o peso euclidiano
da seqiiéncia de paridade do codificador RSC-2 mais o peso
euclidiano Wy,.., da seqii€ncias de informagdo associada a
Dyree, enquanto que, a distincia euclidiana efetiva D yey,
¢ a menor distdncia euclidiana associada ao peso efetivo
Weger, onde Weyrer € 0 peso da seqiiéncias de informagdo
ndo nula e de menor peso euclidiano, na qual a trelica do
codificador RSC tem [0 0] como estado inicial e final. Note que
D) = |1 22 = (1 (D)ga(D) = (@ anly ),
onde a; e b; sdo os coeficientes dos polindmios g1 (D) e g2(D),
respectivamente.

[ Estados | 9(D) | Defet | Weret | Dpree | Wiree ||
7 {I11101) 20 i 14 6
8 {1101[1111) 28 Z 16 g
16 100111011y | 22 6 18 10

TABELA I: Codificadores bindrios.

B. Esquema Turbo Terndrio com Modulagdo 3-PSK

Nesta secao analisamos o desempenho e a complexidade do
esquema turbo terndrio com relacdo ao esquema turbo bindrio.

A Figura 4 apresenta as curvas da taxa de erro de bit versus
E, /Ny para o esquema turbo terndrio que possui codificadores
RSC com g(D) = (111|102) (trelica com 9 estados) e
g(D) = (1112]2122) (trelica com 27 estados), comprimento
da seqiiéncia de informacdo, N = 1261 simbolos .

T T T
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—6— 2-PSK, 16 Estados
—4A— 3-PSK, 9 Estados

—A— 3-PSK, 27 Estados
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E, /N, [9B]

Fig. 4. Desempenho dos cdédigos turbo bindrios e terndrios.

A curva de desempenho, em termos de probabilidade de
erro de bit média versus Fj /Ny, referente ao codificador cuja
trelica possui 27 estados, apresenta melhor desempenho do que
a curva do codificador de 9 estados, para E, /Ny > 0.7 dB.

Além disso, para Ey /Ny > 1.2 dB a probabilidade de erro
de bit do codificador de 27 estados € pelo menos 1 ordem
de grandeza menor que a probabilidade do codificador de 9
estados. Por outro lado, o tempo gasto na decodificagdo do
esquema de 27 estados, é 2.19 vezes maior do que o tempo
no esquema de 9 estados.

Logo, o esquema terndrio com 9 estados tem bom de-
sempenho e baixa complexidade de decodificacdo. J4 o es-
quema terndrio com 27 estados tem maior complexidade de
decodificacdo e melhor desempenho que o esquema referente
a 9 estados. Note também o erro floor mais baixo no esquema
com 27 estados.

A Figura 4 também mostra o desempenho dos esquemas
bindrio e terndrio juntos. O esquema terndrio com 9 estados,
tem ganhos' maiores do que 0.3 dB e 0.2 dB, para p.(b) <
102, quando comparado com esquemas bindrios com 8 e
16 estados, respectivamente. Além disso, o tempo gasto na
decodificacdo do esquema terndrio com 9 estados € 1.19 e
2.33 vezes menor que o tempo dos esquemas bindrios com
8 e 16 estados, respectivamente. Note que o sistema terndrio
processa N = 1261 simbolos em vez de N = 2000 bits do
sistema bindrio.

Como o ndmero de estados de cada codificador influenciam
tanto no desempenho quanto na complexidade do sistema
turbo, a comparacdo do sistema bindrio com o terndrio nio
¢ muito justa, mas indica que os codificadores terndrios
proporcionam melhor desempenho.

Logo, o sistema terndrio com modulacdo 3-PSK, apresenta
melhor desempenho, menor complexidade de decodificacdo
e ocupa menos largura de faixa que sistema bindrio com
modulacdo 2-PSK. Ou seja, este sistema terndrio transporta
1.58 vezes mais informagdo do que o sistema bindrio,
tornando-se assim mais eficiente quando aplicado a sistemas
de comunicacdo que possuam largura de faixa limitada. To-
davia, este sistema ndo possui um perfeito mapeamento da
fonte bindria para os simbolos terndrios.

A Tabela II mostra a matriz geradora dos codificadores
terndrios que possuem maiores distancias Dfree € Defet.

|| Estados | g(D) | Defet | Wefet | Dfree | Wfr'ee ||
9 (111]102) 20.78 3.46 12.12 5.19
9 (122]202) 20.78 3.46 13.85 6.92
27 (1112]2122) 24.24 3.46 15.58 5.19

TABELA 1II: Codificadores terndrios.

C. Esquema Turbo Quaterndrio com Modulagdo 4-PSK

A Figura 5 apresenta as curvas da taxa de erro de bit
versus Ey /Ny para o esquema turbo quaterndrio que possui
codificador RSC com g(D) = (113|212) (trelica com 16
estados), comprimento da seqiiéncia de informacdo, N = 1000
simbolos.

O codificador quaterndrio apresenta desempenho equiva-
lente ao desempenho do codificador bindrio com 16 estados
e o esquema turbo quaterndrio processa N = 1000 simbolos
em vez de N = 2000 bits como o sistema bindrio.

'Denotamos como ganho o valor absoluto da diferenca entre as duas razdes
Ey/No(1) e Ey/No(2), calculada para a mesma taxa de erro de bit.
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Logo, o esquema quaterndrio com modulacdo 4-PSK
gasta metade do tempo de decodificacdo em relagdo ao es-
quema bindrio com modulacdo 2-PSK. Ou seja este esquema
quaterndrio processa o dobro da quantidade de informacdo do
esquema bindrio com o mesmo tempo de decodificagio.

T T
—&— 2-PSK, 16 Estados
—=&— 4-PSK, 16 Estados |

L L L L
0 02 0.4 06 08 1 12 14 16
E, /N, 98]

Fig. 5. Desempenho dos cédigos turbo bindrios e quaterndrios.

A Tabela III mostra a matriz geradora dos codificadores
quaterndrios que possuem maiores distancias D fpee € Defet.

|| Estados | g(D) | Defet | Wefet | Dfr'ee | Wfree ||
16 (111]232) 26.14 2.82 10.0 6
16 (113]212) 19.31 2.82 10.0 6
16 (133]312) 21.31 2.82 11.89 6.24

TABELA III: Codificadores quaterndrios.

D. Esquema Turbo 5-drio com Modulagdo 5-PSK

Nesta secdo analisamos o desempenho, a complexidade, o
mapeamento de fonte e a largura de banda do esquema 5-ario
com relacdo ao esquema bindrio.

A Figura 6 apresenta a curva da taxa de erro de bit versus
Ey /Ny para o esquema turbo 5-drio que possui codificador
RSC com g(D) = (111]443) (treliga com 25 estados), com-
primento da seqiiéncia de informacdo, N = 861 simbolos.

A curva referente ao codificador 5-drio encontra-se acima
da curva do codificador bindrio com 16 estados. Note
ainda que o esquema 5-drio, realiza o processamento com
N = 861 simbolos, com 25 estados na trelica e com 5
transicdes associadas a cada estado, enquanto que o esquema
bindrio, realiza o processamento com N = 2000 bits, com 16
estados na trelica e com 2 transi¢des associadas a cada estado.
O tempo gasto na decodificacdo do esquema 5-drio € 1.6 vezes
menor, e a quantidade de informacao transmitida é 2.3 vezes
maior do que no esquema bindrio. Portanto, para um sistema
que possua largura de faixa limitada, o esquema 5-drio € mais
vantajoso que o esquema bindrio.

Codificadores M-drios que possuem 2 ou mais memorias
apresentam melhor capacidade de codificacao e melhor desem-
penho que o bindrio. Por outro lado, se o tamanho do alfabeto
M-drio € maior do que 7, o sistema turbo torna-se impraticavel

devido a complexidade de decodificacio, para um codificador
com 2 ou mais memdrias. Por exemplo, um codificador §8-drio
com 2 memérias possui 8% = 64 estados e com 3 memorias
possui 8% = 512 estados.

T
—+*— 5-PSK-2M
—6— 2-PSK-3M|

107k I 1 1 ] 1 1 1 E
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
E, /N, 8]

Fig. 6. Desempenho dos cédigos turbo bindrios e 5-drios.

A Tabela IV mostra a matriz geradora dos codificadores
5-drios que possuem maiores distdncias D e € De et

|| Estados | g(D) | Defet | Wefet | Dfree | Wf'ree ||
25 (111]213) 21.54 3.07 12.31 6.16
25 (111]443) 17.73 3.07 12.03 3.52
25 (144]242) 17.56 3.35 13.20 3.82

TABELA 1V: Codificadores 5-arios.

Verificaremos agora o desempenho do sistema turbo
M-drio com relagdo a variagdo do nimero de itera¢des, do
comprimento da seqiiéncia de informagdo e do ndmero de
estados da trelica referente ao codificador RSC.

A Figura 7 mostra que as curvas referentes a 8%, 7%, 6%, 5%,
42,32 2% e 1? iterag@o alcangam a probabilidade de erro de bit
de 1075 nas taxas de 1.19, 1.20, 1.28, 1.38, 1.49, 1.79,2.40 ¢
4.20 dB, com tempos de decodificagdo de 21.71, 19.38, 17.00,
14.70, 12.33, 9.95, 7.61 e 5.25 segundos, respectivamente.

——
—+— 12 lteragdo
| —e— 28 Iteragdo
i-| —A— 3% Iteragdo
—&— 42 Iteragéo
—*— 5° lteragdo
—— 6 lteragdo ||
22| ——7° Iteragdo
—%— 8 Iteragéo

10 '

S S N D
0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3
E, /N, [dB]

I I I I
33 36 39 42 45

Fig. 7. Processo iterativo turbo terndrio.
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Note que existe um determinado valor para o nimero de
iteracdes tal que, se aumentarmos este valor, aumentamos em
conseqiiéncia disto o tempo gasto na decodificagdo, mas nio
obtemos um ganho de codificacdo adicional significativo para
0 esquema turbo.

A Figura 8 mostra que as curvas na 8% iteracao referentes aos
comprimentos das seqiiéncias de informacdo de N = 8000,
N = 4000, N = 2000, N = 1000 e N = 500 bits, alcangam
a probabilidade de erro de bit de 1075 nas taxas de 0.80, 0.99,
1.19, 1.54 e 2.00 dB, com tempos de decodifica¢do de 141.70,
50.93, 21.91, 10.02 e 4.89 segundos, respectivamente.

T T
—— N =8000 Bits [{
+| —#— N=4000 Bits
—&— N =2000 Bits
© | —e—N=1000Bits
—6— N =500 Bits

E, /N, [dB]

Fig. 8.
terndrio.

Variagdo do comprimento da seqiiéncia de informag@o do sistema

Note que existe um determinado valor para o comprimento
da seqiiéncia de informacdo que, a partir deste valor, se aumen-
tarmos o comprimento da seqiiéncia de informa¢@o, aumenta-
mos em conseqiiéncia disto o tempo gasto na decodificagdo,
mas o ganho de codificaciio obtido com esse aumento é muito
pequeno.

A Figura 9 mostra que as curvas na §? iteragdo do esquema
bindrio referentes a 4, 8 e 16 estados, alcancam a probabilidade
de erro de bit de 2 x 10~° nas taxas de 1.3, 1.6 e 1.9 dB, com
tempos de decodificacdo de 69.35, 37.56 e 21.00 segundos,
respectivamente, e que as curvas da 8? iteragdo do esquema

Sistema Binario Sistema Ternério
T T T B e — —
107 —©&— 4 Estados | | 1074 —A— 9 Estados |4
—e— 8 Estados —=A— 27 Estados
—*— 16 Estados

0 02 04 06 08 1
E,/ N, [d8]

0 04 08 12 16 2
E, /N, [dB]

Fig. 9. Variagdo do niimero de estados.

terndrio referentes a 9 e 27 estados, alcancam a probabilidade
de erro de bit de 6 x 1076 nas taxas de 1.4 e 1.11 dB,
com tempos de decodificagio de 23.21 e 55.02 segundos,
respectivamente. Note que existe um determinado valor para o
nimero de estados da trelica do codificador RSC, que, a partir
deste valor, o tempo gasto na decodificacdo € grande tornando
assim o algoritmo de decodificacdo iterativo impraticdvel.

VI. CONCLUSAO

Nesta secdo analisamos as curvas da taxa de erro de bit
versus FEj, /Ny referente as simulagbes realizadas para os
c6digos turbo multiniveis definidos sobre os anéis e campos
de inteiros médulo-M.

No sistema M-drio definido sobre o anel de inteiros Zy,
existe um numero reduzido de polindmios para a matriz
geradora do codificador RSC, pois nem todo elemento do anel
Zpr possui inverso multiplicativo. Por outro lado, alguns anéis
possuem um perfeito mapeamento de fonte quando comparado
com o sistema bindrio, como os anéis Zg4, Zg, Z1¢ € etc.

No sistema M-drio definido sobre o campo Z),, existe um
nimero bem maior de polindmios para a matriz geradora do
codificador RSC, mas ndo existe um perfeito mapeamento da
fonte bindria nos simbolos de Z ;.

As curvas simuladas mostram que os cddigos turbo
multiniveis apresentam bom desempenho com baixa relacdo
sinal ruido e, em geral, quanto maior o tamanho do alfabeto
maior serd a eficiéncia do sistema turbo M-drio, pois 1
simbolo transmitido corresponde a logs M bits transmitidos no
sistema M-drio. Além disso, para cada sistema turbo M-drio
existe uma faixa de valores para os pardmetros (tamanho do
alfabeto, comprimento da seqiiéncia de informagdo, nimero
de iteracdes, taxa de codifica¢do e codificador RSC) para os
quais o sistema turbo apresenta melhor desempenho.

Os resultados simulados mostram que o esquema turbo
terndrio, que possuem codificadores componentes com 9 es-
tados, apresentam melhor desempenho com menor complexi-
dade de decodificacdo que os demais esquemas turbo M-drios
analisados.
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