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Confiabilidade do Canal em Sistemas DS/CDMA
com Codificaç̃ao Turbo Sujeitos ao Desvanecimento

Lento e Seletivo em Freqüência
Wagner Okano, Fernando Ciriaco, Taufik Abrão

Resumo— Este trabalho analisa as estrat́egias de codificaç̃ao
turbo e convolucional aplicadas ao problema da detecção
uniusuário (SuD - Single User Detection) em sistemas de ḿultiplo
acesso DS/CDMA (Direct Sequence-Code Division Multiple Ac-
cess) considerando canais de multipercurso com desvanecimento
lento e seletivo em freq̈uência. Prop̃oe-se uma nova equaç̃ao
para o fator de confiabilidade do canal DS/CDMA, obtida a
partir de resultados de desempenho de simulação Monte Carlo
(MCS). A comparação com resultados da literatura indicou
superioridade no desempenho na região de alta Eb

N0
e similaridade

para as demais regĩoes. Adicionalmente, analisa-se o compro-
misso complexidade/requisito de meḿoria versus desempenho
de receptores DS/CDMA considerando decodificadores turbo
(padrão cdma2000) e Viterbi (padr̃ao IS-95).

Palavras-Chave— Confiabilidade do Canal, Ćodigos Turbo,
DS/CDMA, Detecç̃ao uniusúario, Canais de Multipercurso.

Abstract— This work analyzes the Turbo and Convolutional co-
des strategies applied to the single-user detection (SuD) problem
in multiple access systems DS/CDMA, in multipath slow Rayleigh
channels. In this work a new equation for DS/CDMA channel
reliability factor is proposed. Obtained from Monte Carlo simu-
lations (MCS), this equation was compared with the literature
results and has indicated a superior performance in the highEb

N0

regions; in others Eb

N0
regions the proposed equation has similar

performance than those described in the literature. Additionally,
this work makes an analysis of the complexity/memory requi-
rements versus performance of DS/CDMA receivers considering
turbo (cdma2000) and Viterbi (IS-95) decoders.

Keywords— Channel Reliability, Turbo-Codes, DS/CDMA,
Single-user Detection, Multipath Channels.

I. I NTRODUÇÃO

O desvanecimento e a interferência de ḿultiplo acesso (MAI
- Multiple Access Interference) são os dois principais fatores
que limitam o desempenho em sistemas DS/CDMA. Em par-
ticular, detectores multiusuário (MuD - Multiuser Detection)
são utilizados para combater a MAI, enquanto a diversidade
espaço-temporaĺe utilizada no combate ao desvanecimento. A
combinaç̃ao de ćodigos corretores de erro no receptor (FEC -
Forward Error Correction) é utilizada para combater a MAI
e o desvanecimento de forma conjunta.

A codificaç̃ao é freq̈uentemente usada em sistemas de
comunicaç̃ao digital para proteger a informação do rúıdo e
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da interfer̂encia e deste modo reduzir a degradação de desem-
penho no receptor, com a inserção de bits de redundância no
sinal de informaç̃ao. O uso da codificação implica em uma
reduç̃ao na taxa de transmissão ou uma expansão na largura
da banda.

Desde 1993, ińumeras pesquisastêm sido realizadas na
área de codificaç̃ao turbo [1]; tais investigaç̃oes t̂em por
objetivo reduzir a complexidade associada ao decodificador.
Constituemdecodificadores práticos de complexidade factı́vel
os algoritmos Max-Log-MAP sugerido por Koch e Baier [2] e
tamb́em por Erfanianet.al.[3], o algoritmo Log-MAP sugerido
por Robertsonet.al. [4] e o SOVA sugerido por Hagenauer e
Hoeher [5], [6].

Neste trabalho serão utilizadas as duas principais estratégias
de decodificaç̃ao existentes: a de ḿaxima probabilidade a
posteriori (MAP - Maximum A Posteriori Probability) [7] e o
algoritmo de Viterbi (VA - Viterbi Algorithm) [8], [9].

O presente trabalho está dividido em VI seç̃oes. A seç̃ao
II descreve o modelo do sistema DS/CDMA em canais de
multipercurso com desvanecimento e também o prinćıpio da
codificaç̃ao convolucional da informação. A seç̃ao III revisa
as estrat́egias dedecodificaç̃ao turbo e o algoritmo de Viterbi,
bem como prop̃oe uma equaç̃ao para a medida da confia-
bilidade de canal. Os resultados nuḿericos de desempenho
para a codificaç̃ao turbo e para o algoritmo de Viterbi, em
termos de BER, s̃ao apresentados na seção IV. A seç̃ao V
analisa a complexidade computacional dos codificadores e
decodificadores em termos do número de transiç̃oes na treliça
e do requisito de meḿoria. Por fim, a seç̃ao VI sintetiza as
principais conclus̃oes deste trabalho.

II. M ODELO DE SISTEMA DS/CDMA

Em um sistema DS/CDMA com modulação por chavea-
mento de fase bińaria (BPSK -Binary Phase-Shift Keying) o
sinal transmitido pelok-ésimo usúario em um sistema comK
usúarios asśıncronos ativośe dado por [10], [11]:

zk(t) =
√

2Pk

∑

i

x
(i)
k sk(t − iTb − τk,ℓ)cos(ωct) (1)

ondePk = A2
k/2 representa a potência dok-ésimo usúario;

x
(i)
k é o i-ésimo śımbolo BPSK codificado com perı́odo Tb,

relacionado aok−ésimo bit de informaç̃ao na codificaç̃ao
turbo, ωc é a freq̈uência angular da portadora;sk(t) =
∑N−1

n=0 p(t − nTc)sk,n é a seqûencia de espalhamento no
intervalo[0, Tb) e zero fora, ondesk,n ∈ {−1; 1} é on-ésimo
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chip da seq̈uência de comprimentoN utilizada pelok-ésimo
usúario; Tc é o peŕıodo de chip e o ganho de processamento
N = Tb

Tc

; assume-se formatação de pulsop(t) retangular com
amplitude 1√

N
no intervalo[0;Tc) e zero fora;τk,ℓ = ∆k,ℓ+dk

representa um atraso aleatório no [0;N − 1]Tc, onde dk

constitui o atraso de propagação e∆k,ℓ o atraso doℓ-ésimo
percurso para ok-ésimo usúario.

Assumindo um pacote de dados (frame) com I bits para
cada usúario, propagando-se através de L percursos inde-
pendentes com desvanecimento Rayleigh lento, o sinal rece-
bido em banda base (assumindo-se filtro passa-baixa ideal)e
notaç̃ao vetorialé dado por [11]:

r (t) =
I−1
∑

i=0

sT (t − iTb)ac(i)b(i) + η (t) (2)

onde: s(t) = [s1(t − τ1,1), s1(t − τ1,2), . . . , s1(t −
τ1,L); . . . ; sk(t − τk,ℓ), . . . , sK(t − τK,L)]T é a
matriz das seq̈uências de espalhamento,a =

diag
[

√

P
′

1I,
√

P
′

2I, . . . ,
√

P
′

KI
]

é a matriz diagonal das
amplitudes recebidas incluindo os efeitos de perda de percurso
e sombreamento, ondeIL×L é a matriz identidade de dimensão
L; c(i) = diag

[

c
(i)
1,1, . . . , c

(i)
1,L, c

(i)
2,1, . . . , c

(i)
2,L, . . . , c

(i)
K,L

]

é a
matriz diagonal de ganho de canal, e o vetor de dadosé dado

por b(i) =
[

b
(i)
1 ,b

(i)
2 , . . . ,b

(i)
K

]T

com b
(i)
k representando

o vetor de bits com dimensão 1 × L referente aok-ésimo
usúario.

A sáıda do filtro casado considerando uma recepção coe-
rente para ok-ésimo usúario correspondente aoℓ-ésimo com-
ponentemultipercurso amostradoao final doi-ésimo intervalo

de bit é
+∞
∫

−∞
r (t) sk (t − iTb − τk,ℓ) dt, resultando em:

u
(i)
k,ℓ =

√

P
′

kTbΨ
(i)
k,ℓb

(i)
k + SI

(i)
k,ℓ + I

(i)
k,ℓ + n

(i)
k,ℓ (3)

onde o primeiro termo corresponde ao sinal desejado, o
segundoà auto-interfer̂encia, o terceiroà interfer̂encia de
múltiplo acesso sobre oℓ-ésimo componente multipercurso
do k-ésimo usúario e o último ao AWGN (Additive White
Gaussian Noise) filtrado.

III. DECODIFICAÇAO E CONFIABILIDADE DO CANAL

A seguir, analisa-se o desempenho do critério MAP e do
algoritmo de Viterbi, considerando suas respectivas complexi-
dades, bem como propõe-se uma nova equação para a medida
da confiabilidade de canal.

A. Algoritmo BCJR

Bahl et.al. [7] publicaram um algoritmo dedecodificaç̃ao
baseadoem probabilidadesa posterioridenominado algoritmo
BCJR, algoritmo MAP ou ainda“forward-backward algo-
rithm” . Entretanto,uma vez que o BCJRpossui uma maior
complexidade que o algoritmo de Viterbi, durante cerca de
duas d́ecadas tal decodificador não foi utilizado na pŕatica,at́e
o advento dos ćodigos turbo em1993 [1].

Existem diversas versões simplificadas do algoritmo MAP,
denominadas log-MAP (Logarithmic Maximum a Posteriori

Probability) [4] e max-log-MAP (Maximum Logarithmic Ma-
ximum a Posteriori Probability) [12], [13].

O algoritmo BCJR, ou qualquer outro, procurará estimar a
seq̈uência de bits originaisb(i)

k a partir da seq̈uência codificada
yk. Neste contexto, a razão de verossimilhança logarı́tmica
(LLR) a posteriori é dada por [7]:

L(b
(i)
k |yk) = ln

∑

R1

P (s
′

, s, yk)

∑

R0

P (s′ , s, yk)
= ln

∑

R1

αi−1(s
′

)γi(s
′

, s)βi(s)

∑

R0

αi−1(s
′)γi(s

′ , s)βi(s)

(4)
ondeP (s

′

, s,yk) representa a probabilidade conjunta de estar
no estados

′

no instantei − 1, estar no estados no instante
correntei, e de a seq̈uência deI bits recebida seryk. No nu-
merador,R1 significa que o somatório se estendèas transiç̃oes
entre estadoss

′

e s provocadas por um bitb(i)
k = +1. Da

mesma maneira, no denominador,R0 designa os outros ramos,
originados por um bitb(i)

k = −1.
A probabilidade conjuntaP (s

′

, s, yk) pode ser obtida pelo
produto de outras três probabilidades, da forma:

P (s
′

, s, yk) = αi−1(s
′

)γi(s
′

, s)βi(s) (5)

No instantei, as probabilidadesα, γ e β est̃ao associadas ao
passado, presente e futuro da seqüênciayk, respectivamente.
A probabilidadeγi(s

′

, s) é a probabilidade condicional de
receber o śımboloy

(i)
k no instantei e o estado atual serSi = s,

dado que o estado anterior foiSi−1 = s
′

. Para canais AWGN,
essa probabilidadée composta pelo produto de probabilidades:

y
(i)
k (s

′

, s) = P (y
(i)
k |x

(i)
k )P (b

(i)
k ) (6)

= Ci exp
(

b
(i)
k L(b

(i)
k )/2

)

exp

(

Lc

2

n
∑

l=1

x
(i)
k,ly

(i)
k,l

)

onde Ci é irrelevante no ćalculo da confiabilidade da es-
timativa, pois aparece no numerador e no denominador da
equaç̃ao (4), sendo cancelado ao se calcularaLLR condicional
L(bk(i)|yk). Os termosx(i)

k,l e y
(i)
k,l representam o bitl no

instante i da seq̈uência à sáıda do codificador èa entrada
do decodificador, respectivamente. O termoLc é denominado
valor ou medida de confiabilidade do canal, sendo descrita na
literatura como [14], [15]:

Lc = 4Ψ
Ec

N0
= 4ΨRc

Eb

N0
(7)

ondeEc e Eb são as energias transmitidas por bit codificado e
bit de informaç̃ao, respectivamente,Rc é a taxa do ćodigo eΨ
é a amplitude de desvanecimento. No caso de canal puramente
AWGN, Ψ = 1.

B. Medida da Confiabilidade do Canal

Resultados de desempenho via método MCS mostraram que
a aplicaç̃ao daequaç̃ao (7) resultaembons desempenhos para
a estrat́egia turbo apenas nas regiões de baixo e ḿedio Eb

N0

.
Para valores deEb

N0

> 14 dB, o desempenhóe degradado
consideravelmente, tornando sua utilização invíavel. Baseado
na t́ecnica de ajuste de curvas (fitting) do tipo sigḿoide,
tendo como base desempenhos MCS, obteve-se, de forma
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não-exaustiva, a seguinte expressão para a medida da con-
fiabilidade do canal comdesvanecimentosRayleigh lentose
seletivos em freq̈uência:

Lc =
−16, 6785

1 + exp

(

Eb

N0
(dB)−8,8324

2,7642

) + 17, 622 (8)

Tal express̃ao permite a obtenção de desempenhos
aprecíaveis para o sistema com codificação turbo, tanto nas
faixas de baixo e ḿedio Eb

N0

(similares aos reportados na
literatura) quanto na região de alto Eb

N0

. No caso da região
de alta Eb

N0

), desempenhos MCS mostraram-se superiores aos
relatadosna literatura.Um resultado ilustrativo de desempe-
nho, obtido via simulaç̃ao MCS, comparando a eficácia da
utilização da medida de confiabilidade do canal, expressa pelas
equaç̃oes (7) versus (8),́e apresentado na seção IV, figura 3.

Ressalte-se que exitem poucos estudos na literatura consi-
derando a equação da confiabilidade do canal para alta região
de Eb

N0

. Neste trabalho, considerou-se a estratégia indireta de
obtenç̃ao de uma expressão fechada para a confiabilidade do
canal a partir dos resultados de desempenho do sistema em
termos de taxa de erro de bit. A equação (8) constitui a
contribuiç̃ao deste trabalho.

C. Decodificaç̃ao Turbo

A aplicaç̃ao do algoritmo BCJR̀a decodificaç̃ao iterativa
resulta na estratégia conhecida como decodificação Turbo.
Considerando uma seqüência codificada com taxa1/n no qual
o primeiro bit codificado,x(i)

k,1, é igual ao bit de informaç̃ao

b
(i)
k , a LLR a posterioripode ser decomposta numa soma de

três parcelas [1]:

L(b
(i)
k |yk) = L(b

(i)
k ) + Lcy

(i)
k,1 + Le(b

(i)
k ) (9)

As primeiras duas parcelas estão relacionadas com o bit de
informaç̃ao x

(i)
k . No entanto, a terceira,Le(b

(i)
k ), depende

somente dos bits de paridade da palavra de código, denomi-
nada de informaç̃ao extŕınseca.Por subtraç̃ao, a estimativa de
L(b

(i)
k ) pode ser obtida:

Le(b
(i)
k ) = L(b

(i)
k |yk) − L(b

(i)
k ) − Lcy

(i)
k,1 (10)

Presume-se que esta estimativa deL(b
(i)
k ) seja um valor

mais preciso da LLR, devendo,a priori substituir o valor
anterior deL(b

(i)
k ). Caso esse procedimento seja repetido

de um modoiterativo, fornecendo a um outro decodificador
os valores deLcy

(i)
k,1 e a novaL(b

(i)
k )= Le(b

(i)
k ), espera-se

obter umaL(b
(i)
k |yk) mais confíavel a cadanova iteraç̃ao. A

utilização dessa estratégia diversas vezes (utilizando a equação
(9)) caracterizaa decodificaç̃ao Turbo.

Os inventores dos códigos turbo [1] usaram dois códigos
convolucionais recursivos e sistemáticos (RSC), de taxa 1/2,
concatenados em paralelo e entrelaçados, e realizaram a
decodificaç̃ao iterativamente com dois decodificadores MAP,
figuras 1 e 2, onde P e P−1 representam o entrelaçador e o
desentrelaçador, respectivamente.

Codificador1

Codificador2

P

P(bk)

bk xk(1)
(i)

xk(2)
(i)

xk(0)
(i)

Fig. 1. Codificador Turbo.

Decodi-
ficador1

Decodi-
ficador2

P-1

P

P
P-1

Le(bk )

L1(bk )

Le2(bk | yk)

L(bk | yk)

L1(bk | yk)

Le1(bk | yk)

P(Lcyk(0))

Lcyk(2)
(i)

(i)

(i)

(i)

(i)

(i)

(i)

(i)

L2(bk | yk)
(i)

bk
^(i)

Lcyk(1)
(i)

Lcyk(0)
(i)

Fig. 2. Decodificador Turbo.

IV. RESULTADOSNUMÉRICOS

Em todas as simulações Monte Carlo, os seguinte
par̂ametros de sistema foram adotados: número ḿınimo de
erros/ponto = 10; seqüências de espalhamento aleatórias com
ganho de processamentoN = 31; canal com dois percursos e
desvanecimento lento seguindo a distribuição Rayleigh com
atrasos aleatórios ordenados euniformente distribúıdos no
intervalo[0;N−1]Tc e perfil atraso-potência comE

[

Ψ2
k,1

]

=

0, 652 e E

[

Ψ2
k,2

]

= 0, 348, ∀ k e carregamento variável com

o número de usúarios ativosK = [1, 5, 10, 20], dependendo do
sistema analisado, resultando em um carregamento,LN = K

N
.

Para efeito de comparação foram inclúıdos o desempenho
Monte Carlo para o detector convencional (Rake) e o limite
anaĺıtico quando ñao h́a codificaç̃ao e nem MAI no sistema
(SuB - Single User Bound) [10]:

BERSuB =
1

2

D
∑

ℓ=1







[

1 −

√

γ̄ℓ

γ̄ℓ + 1

] D
∏

i, i 6=ℓ

γ̄ℓ

γ̄ℓ + γ̄i







(11)

ondeD é a diversidade Rake (número de ramos no receptor);
neste trabalho, adotou-seD = L e γ̄ℓ o valor ḿedio quadŕatico
do ℓ−ésimo sinal recebido. Utilizou-se a relação sinal-rúıdo
média no receptor (SNR -signal-to-noise ratio), γ̄ =

∑D

ℓ=1 γ̄ℓ,
no intervaloγ̄ = [0; 16] dB para decodificaç̃ao Turbo eγ̄ =
[0; 14] dB para decodificador de Viterbi.

A cada realizaçao MCS, assume-se que todos osK usúarios
apresentem velocidades constantes e uniformemente dis-
tribúıdasno intervalo[0; vmax], resultandoem umafreqûencia
Doppler ḿaxima de fD = vmax

λc

= 222, 2Hz para uma
freqûencia da portadorafc = 1

λc

= 2GHz.
A Tabela I sintetiza os principais parâmetros do sistema

adotados nas simulaçõesMCS.
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TABELA I

PRINCIPAIS PARÂMETROS DOSISTEMA.

γ̄
Sistema K LN (%) Convolucional Turbo

S1 1 3,23 % [0,14] dB [0,16] dB
S2 5 16,13 % [0,14] dB [0,16] dB
S3 10 32,26 % [0,14] dB [0,16] dB
S4 20 64,52 % [0,14] dB [0,16] dB

Adicionalmente, adotou-se a matriz geradora dos códigos
Turbo da forma [1, 15/13, 17/13] em octal. Para a codificação
convolucional adotou-se os polinômios geradores, dado em
octal, conforme indicado na tabela II.

TABELA II

POLINÔMIOS DA CODIFICAÇÃO CONVOLUCIONAL .

Taxa Número de Polinômio
1/n RegistradoresQ g0 g1 g2 g3

1/2 8 753 561 - -
1/3 8 557 663 711 -
1/4 8 765 671 513 473

O desempenho dos algoritmos de Viterbi e Turbo foram
analisadas para as três taxas de codificação, 1/2, 1/3 e 1/4,
acarretando numa taxa básica de transmissão e tamanho dos
pacotes que podem ser observados na tabela III.

TABELA III

PARÂMETROS DOS ALGORITMOS DEV ITERBI E TURBO.

Viterbi Turbo
Ceńario 1/n I Rb (bps) I Rb (bps)

1 1/2 280 14400 282 14400
2 1/3 184 9600 186 9600
3 1/4 128 6800 130 6800

Uma comparaç̃ao de desempenho empregando-se as
equaç̃oes (7) e (8)é apresentada na figura 3. Para as faixas
de baixo e ḿedio γ̄, o emprego da equação (8) resulta em
desempenho similar ao reportando na literatura, equação (7);
adicionalmente, resulta em desempenho consistente para a
faixa de alto γ̄. Verifique-se que o emprego da medida de
confiabilidade de canal reportado na literatura torna-se incon-
sistente para alta região de SNR. Neste sentido, a equação
proposta torna-se uma melhor opção para a determinação da
confiabilidade do canal na região de alta SNR.

A figura 4 apresenta o desempenho do decodificador Turbo
com 5 iteraç̃oes considerando diferentesı́ndices de carrega-
mento (sistemasS1, S2, S3 e S4) e ceńario 2. Note-se que o
desempenho da estratégia Turbo mostra-se melhor que o SuB,
considerando modulação BPSK e auŝencia de codificaç̃ao, para
toda a faixa dēγ e ńumero de usúarios simulado, mostrando
ser uma estratégia capaz de garantir uma baixa BER mesmo
para pequenos valores dēγ quando em canal multipercurso.
Observa-se que para garantir uma BER< 10−4 e considerando
K < 10 usúarios, é necesśario apenas uma relação de γ̄ <
16 dB. No entanto, quando aumenta-se o carregamento o
desempenhóe degradado proporcionalmente, mostrando que a
estrat́egia Turboé senśıvel ao aumento do ńumero de usúarios
no sistema. Quando o carregamento aumentar deve-se utilizar
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γ̄

B
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L
c
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L
c
 equação (8)
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     [dB]
Fig. 3. Comparaç̃ao das equaç̃oes (7) e (8) para sistema S2 e cenário 2 e
SuB, equaç̃ao (11).

de forma combinada uma maior taxa de codificação, uma
melhor estrat́egia para o entrelaçador e desentrelaçador e/ou
um maior ńumero de iteraç̃oes visando atingir a BER desejada.
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Fig. 4. Desempenho para decodificação Turbo em ceńario 2 eNiter = 5.

A figura 5 apresenta o desempenho do decodificador de
Viterbi considerando diferentesı́ndices de carregamento (sis-
temasS1, S2, S3 e S4) e ceńario 2. Note-se que o desempenho
do decodificador de Viterbi também é melhor que o SuB,
considerando modulação BPSK e auŝencia de codificaç̃ao, para
toda a faixa dēγ e ńumero de usúarios simulado, garantindo
tamb́em uma baixa BER mesmo para pequenos valores de
γ̄ quando em canal multipercurso. No entanto, quandoo
carregamento do sistemáe incrementado,o desempenhóe
degradado proporcionalmente, mostrando-se mais sensı́vel ao
aumento de carregamento do que o decodificador Turbo,
quando na condiç̃ao do ceńario 2 (taxa= 1/n = 1/3).

A figura 6 apresenta o desempenho dos decodificadores de
Viterbi e Turbo considerando diferentes taxas de codificação
(ceńarios 1, 2 e 3) e carregamento do sistemaS3 (K = 10
usúarios). Note-se o enorme ganho de desempenho de ambas
as t́ecnicas de codificação em relaç̃ao ao detector Rake para
toda a faixa deγ̄ simulada com exceção da codificaç̃ao
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Fig. 5. Desempenho para o decodificador de Viterbi em cenário 2.

convolucional de taxa1/2 e relaç̃ao γ̄ < 4 dB. Esse ganho de
desempenho mostra-se mais acentuadoà medida que a relação
γ̄ aumenta. Quando se compara o decodificador Turbo com o
de Viterbi observa-se que para taxa de codificação pequena,
1/2, o decodificador Turbo apresenta melhor desempenho para
toda a faixa dēγ simulada e para taxa de codificação de1/3
para a faixa dēγ > 8 dB.
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Fig. 6. Desempenho para decodificação Turbo (Niter = 5) e Viterbi
considerando carregamento do sistema 3 para cenários 1 e 2.

V. COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL

A complexidade dos decodificadores depende diretamente
do ńumero detransiç̃oes treliçapor bit de informaç̃ao. Para
o codificador convolucional bińario, existem apenas duas
transiç̃oes posśıveis para cada um dos2Q estados. Com isso,
pode-se aproximar a complexidade do decodificador de Viterbi
por [16]:

O {CC(n,Q)} = nK2Q (12)

Considera-se que o número detransiç̃oes treliçano algo-
ritmo de decodificaç̃ao Log-MAPé cerca de tr̂es vezes maior
que a do algoritmo de Viterbi, pois percorre-se a treliça na
direç̃ao direta e na direção reversa, além de realizar o ćalculo

logaŕıtmico de sáıda suave. Para códigos Turboé utilizado
uma estrat́egia de decodificação que utiliza dois decodifica-
dores (figura 2), com isso, a complexidade computacional
da decodificaç̃ao Turbo, utilizando-se do algoritmo Log-MAP
pode ser aproximada por [16]:

O{TC(n,Q)} = 6NiternK2Q (13)

Para a ańalise do requisito de meḿoria utilizada pelos
decodificadores deve-se considerar o número de estados da
treliça por bloco codificado. Para o codificador convolucional
binário, observaç̃oes realizadas para o algoritmo de Viterbi
mostraram que todos os percursos sobreviventes dos estados
correntes da treliça surgem, no máximo, dos5 × (Q + 1)
estados anteriores da treliça. Com isso, a cada instante da
decodificaç̃ao, apenas5× (Q+1) transiç̃oes s̃ao armazenadas
na meḿoria. Portanto, para o algoritmo de Viterbi o requisito
de meḿoria é dado por [16]:

Mem {CC(n,Q)} = 5(Q + 1)K2Q (14)

O algoritmo Log-MAP requer armazenar as variáveisγ, α
e β. O requisito de meḿoria para o algoritmo Log-MAṔe
tamb́em cerca de tr̂es vezes o requisito do algoritmo de Viterbi.
Consequentemente, o requisito de memória da estrat́egia Turbo
é de [16]:

Mem {TC(n,Q)} = 3IK2Q (15)

A tabela IV apresenta esses resultados considerando sistema
S3 e que o decodificador Turbo apresenta uma menor com-
plexidade em termos do número de transiç̃oes na treliça por
bit transmitido e tamb́em um menor requisito de memória
quando comparado ao decodificador de Viterbi. Através das
equaç̃oes (12) e (13) e considerando o número de registradores
Q = 8 e 3 para os decodificadores de Viterbi e Turbo,
respectivamente, obtém-se uma relação indicando que ao se
utilizar um ńumero de iteraç̃oesNiter ≤ 5 para a estratégia
Turbo, esta apresentará uma menor complexidade. Observa-
se que o requisito de memória da estrat́egia Turbo diminui
com o aumento da taxa de codificação, enquanto que para a
decodificaç̃ao convolucional, este requisito mantém-se cons-
tante, independentementeda taxa.

TABELA IV

CARACTERIZAÇÃO DA COMPLEXIDADE E EXIGÊNCIAS DE MEMÓRIA DOS

DIFERENTESDECODIFICADORES DECANAL .

Número Algoritmo Tamanho Comple- Requisito
Código de estados Decodi- do Bloco xidade Memória
(n, Q) (2Q) ficaç̃ao (I) (O) (Mem)

Código Convolucional (CC -Convolutional Code)
CC(2,8) 256 VA 280 5120 115200
CC(3,8) 256 VA 184 7680 115200
CC(4,8) 256 VA 128 10240 115200

Código Convolucional Turbo (TC -Turbo Convolutional Code)
TC(2,3) 8 MAP 282 4800 67680
TC(3,3) 8 MAP 186 7200 44640
TC(4,3) 8 MAP 130 9600 31200

A figura 7 indica que o aumento da complexidadeé linear
com o aumento do ńumero de usúarios e taxa de codificação
para ambos os algoritmos de detecção. Essa afirmação pode
ser verificada atrav́es das equações (12) e (13).
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Fig. 7. Complexidade em termos do número de transiç̃oes na treliça por bit
de informaç̃ao.

A figura 8 tamb́em indica que o aumento do requisito de
meḿoria é linear com o aumento do número de usúarios e taxa
de codificaç̃ao para ambos os algoritmos de detecção. Além
disso, observa-se que o requisito de memória decresce com o
aumento da taxa de codificação para o decodificador Turbo.
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Fig. 8. Requisito de meḿoria em termos do ńumero de estados da treliça
por bloco codificado.

Considerando os resultados apresentados na tabela IV e
nas figuras 7 e 8, percebe-se que a estratégia Turbo mostra-
se mais eficiente, pois apresenta uma menor complexidade
e menor requisito de meḿoria em relaç̃ao ao decodificador
convolucional para todos os sistemasanalisados.

VI. CONCLUSÕES

Neste trabalhoprop̂os-seuma nova equação baseada no
ajuste de curva do tipo sigḿoide para a medida de confi-
abilidade do canal multipercurso com desvanecimento lento
e seletivo em freq̈uência. Como resultado, obteve-semelhor
consist̂encia em termos dedesempenho nas regiões de alta
SNR em sistemas de ḿultiplo acesso DS/CDMA e detecção
uniusúario (SuD), operando sob diversas condições de car-
regamentos e codificação, mostrando ser uma escolha mais

apropriada para a medida de confiabilidade do canal em
comparaç̃aoàs equaç̃oes sugeridas na literatura até o momento.

Comparou-se as estratégias de decodificação considerando
como ḿetricas o desempenho (BER), a complexidade e
o requisito de meḿoria. Resultados de desempenho MCS,
de complexidade em termos detransiç̃oes treliça por bit
de informaç̃ao e requisitos de meḿoria mostraram quea
decodificaç̃ao Turboé superiorà convolucional (menor com-
plexidade e menor requisito de memória), quando considerada
a mesma taxa de codificação e apresenta melhor desempenho
(BER) quando a quantidade de bits de informação é maior,
desde que o ńumero de iteraç̃oes ñao seja superior a 5 e para
um ńumero de registradores especı́ficos para a (de)codificação
convolucional do padrão IS-95 e da (de)codificação turbo do
padr̃ao do cdma2000, respectivamente.

Assim, a estratégia de decodificação Turbo mostra-se mais
atrativa pra a implementação na estaç̃ao ŕadio-base de sistemas
3G, pois apresentou um melhor compromisso desempenho e
complexidade, quando comparado ao decodificador de Viterbi.
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