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Confiabilidade do Canal em Sistemas DS/CDMA
com Codifica@o Turbo Sujeitos ao Desvanecimentc
Lento e Seletivo em Frégncia

Wagner Okano, Fernando Ciriaco, Taufik Abr

Resumo— Este trabalho analisa as estratgias de codificago da interfeéncia e deste modo reduzir a degrauade desem-
turbo e convolucional aplicadas ao problema da dete@ penho no receptor, com a insaegde bits de redurdehcia no

uniusuario (SuD - Single User Detection) em sistemas de rltiplo  gina1 e informago. O uso da codificéip implica em uma

acesso DS/CDMA (Direct Sequence-Code Division Multiple Ac- duc ¢ de t o ~ |
cess) considerando canais de multipercurso com desvanecimento "€GU@0 Na laxa de ransSmes ou uma expams na largura

lento e seletivo em fredéncia. Propbe-se uma nova equép da banda.

para o fator de confiabilidade do canal DS/CDMA, obtida a Desde 1993, iameras pesquisattm sido realizadas na
partir de resultados Qe desempenho de simul@o Monte Carlo  3rea de codificép turbo [1]; tais investigabes &m por
(MCS). A comparagao com resultados da literatura indicou  ,pietivo reduzir a complexidade associada ao decodificador.

superioridade no desempenho na regb de alta% e similaridade . . L. - .
para as demais regbes. Adicionalmente, analisa-se o compro- Constituemdecodificadores jticos de complexidade faeel

misso complexidade/requisito de mesria versus desempenho OS algoritmos Max-Log-MAP sugerido por Koch e Baier [2] e
de receptores DS/CDMA considerando decodificadores turbo tamkem por Erfaniaret.al.[3], o algoritmo Log-MAP sugerido

(padrao cdma2000) e Viterbi (padéo 1S-95). por Robertsoret.al. [4] e o0 SOVA sugerido por Hagenauer e
Palavras-Chave— Confiabilidade do Canal, Godigos Turbo, Hoeher [5], [6].
DS/CDMA, Detec@o uniustario, Canais de Multipercurso. Neste trabalho s&o utilizadas as duas principais esaas

Abstract— This work analyzes the Turbo and Convolutional co- de decodificago existentes: a de arima probabilidade a
des strategies applied to the single-user detection (SuD) problem posteriori (MAP - Maximum A Posteriori Probability[7] e o
in multiple access systems DS/CDMA, in multipath slow Rayleigh algoritmo de Viterbi (VA - Viterbi Algorithm) [8], [9].

channels. In this work a new equation for DS/CDMA channel o) te trabalho @stividid VI sed A sed
reliability factor is proposed. Obtained from Monte Carlo simu- Presente trabaino s '_V' el Seoes. segq
lations (MCS), this equation was compared with the literature |l descreve o modelo do sistema DS/CDMA em canais de
results and has indicated a superior performance in the high]’f]—g multipercurso com desvanecimento e t@&mbo prinépio da
regions; in others % regions the proposed equation has similar codificag@io convolucional da inform&p. A se@o Il revisa
performance than those described in the literature. Additionally, as estraigias dedecodifica@o turbo e o algoritmo de Viterbi,
this work makes an analysis of the complexity/memory requi- hem como prope uma equa&p para a medida da confia-
rements versus performance of DS/CDMA receivers considering .. o
turbo (cdma2000) and Viterbi (1S-95) decoders. bilidade de__carJaIOs resultados nuémicos de desempgnho
o para a codifica@o turbo e para o algoritmo de Viterbi, em
_Keywords—Channel Reliability, Turbo-Codes, DS/CDMA,  termos de BER, & apresentados na &eclV. A se@o V
Single-user Detection, Multipath Channels. . - . o
analisa a complexidade computacional dos codificadores e
- decodificadores em termos damero de transfies na trelica
. INTRODUCAO e do requisito de meamia. Por fim, a sép VI sintetiza as
O desvanecimento e a interéeicia de raltiplo acesso (MAI  principais concluges deste trabalho.
- Multiple Access Interferengesao os dois principais fatores
que limitam o desempe_nho_ em sistemas DS/CDMA. I_Em par- Il. MODELO DE SISTEMA DS/CDMA
ticular, detectores multiudmio (MuD - Multiuser Detectioh )
Ao utilizados para combater a MAI, enquanto a diversidadeEm um sistema DS/CDMA com modutag por chavea-
espago-tempora utilizada no combate ao desvanecimento. ento de fase baria (BPSK -Binary Phase-Shift Keying
combinago de édigos corretores de erro no receptor (FECSInal transmitido peld:-esimo usario em um sistema corit
Forward Error Correctior) é utilizada para combater a MA| USLarios assicronos ativos dado por [10], [11]:
e o desvanecimento de forma conjunta. (4) )
e, . . (t) = /2P — 1y — g . 1
A codificagio & fregientemente usada em sistemas de 2 (1) "Zx’“ si(t = 1T} = 7 )eos(wet) (1)
comunicag@o digital para proteger a informéag do rddo e ’
onde P, = A?/2 representa a péhcia dok-ésimo usario;
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chip da setiencia de compriment® utilizada pelok-ésimo Probability) [4] e max-log-MAP Maximum Logarithmic Ma-
usu’ario T. € o pefodo de chip e o ganho de processamentomum a Posteriori Probability[12], [13].

N = #:; assume-se formatag de pulsg(t) retangular com O algoritmo BCJR, ou qualquer outro, procudrastimar a
amplltude— no intervalo[0; T..) e zero forayy, , = Ay ¢+d,  sediéncia de bits onglnals a partir da seiggncia codificada
representa um atraso aléab no [0; N — 1]T., onde d; yx- Neste contexto, a rap de verossimilhanca loganica

constitui o atraso de propagege A, , 0 atraso do/-ésimo  (LLR) a posteriorié dada por [7]:

percurso para &-ésimo usario. / N 4
Assumindo um pacote de daddsame com [ bits para ZP(S 5 Yr) Za‘ 1(s )%l 5 9)Bi(s)

cada usario, propagando-se ates de L percursos inde- ( \Yk) In ¢ ZP(S B Yk) ZO@ (5 )v(s,9)5i(s)
pendentes com desvanecimento Rayleigh lento, o sinal rece-
bido em banda base (assumindo-se filtro passa-baixa igeal) (4)
notago vetorialé dado por [11]: ondeP(s ,a,yk) representa a probabilidade conjunta de estar
I no estados’ 30 instante; — ; ets)tar no %s;ad@ no instante
_ . (i) () correntei, e de a seiggncia del bits recebida sey;. No nu-
b= ; s (t — iTy)acb® + 71 (1) 2) merador,R; significa que o somatio se estendas transiges
a entre estados’ e s provocadas por um bibgj) = +1. Da
onde: s(t) = [si(t — Ta)si(t = 7o), 'f'vsl,(t ~  mesma maneira, no denominadﬂr) designa os outros ramos,
ToL)igskt = Tee)sk(t = Te)]T @@ griginados por um bib{) = —1.

matriz (?as s,empnuas de espalhamento,a A probabilidade conjunteP(s ,S,Y;) pode ser obtida pelo
diag [\/EL VP ..\ P I} e a matriz diagonal das produto de outras &s probabilidades, da forma:

amplitudes recebidas incluindo os efeitos de perda de gsercu

e sombreamento, ondg., ;, & a matriz identidade de diméies P(s',5,y,) = ci1(s )ni(s |, 8)Bi(s) (5)

L; ¢V = diag [65”17 Cgl)Lac(Q)lw--;Cél,)L"' C?L} € a No instantei, as probabilidades, v e 3 esto associadas ao

matriz diagonal de ganho de canal, e o vetor de daddado passado, presente e futuro daigpiay,, respectivamente.
por b = b’ b ... b com bl representando A probabilidade;(s', s) & a probabilidade condicional de
o vetor de bits com dime@s 1 x L referente adk-ésimo receber onboloy” no instante e o estado atual séi; = s,
USLArio. dado que o estado anterior f6j_; = s . Para canais AWGN
A sdda do filtro casado considerando uma re@epcoe- €ssa probabilidade composta pelo produto de probabilidades:
rente para dc-e€simo usario correspondente abGésimo com- (i), ' (i) .(3) (1)
=P P
ponentemultlpercurso amostradao final doi-&simo intervalo Ui (5 59) (i) PBr) ©
1 1 Lc -
de bité f ) sk (t —iTy — .¢) dt, resultando em: = Cjexp (bi.’)L(bfﬁ))/?) exp (2 Zli)ly;(f 3)
—0o0 =1
ul (4) /p Tb\Il( )b( i) +SI N (ORINO) ©) onde C; & irrelevante no aculo da confiabilidade da es-
ot T Lk T T timativa, pois aparece no numerador e no denominador da

onde o primeiro termo corresponde ao sinal desejado,e@uaéo (4), sendo cancelado ao se calcalatR condicional

segundoa auto-interfeéncia, o terceiroa interfeéncia de 7,(p,(i)ly,). Os termos:r,(j)l e yl(” representam o bit no

multiplo acesso sobre @-ésimo componente multipercursdnstantei da sediénciaa sada do codificador & entrada
do k-ésimo usario e o Ultimo ao AWGN (Additive White do decodificador, respectivamente. O terfoé denominado
Gaussian Noisgfiltrado. valor ou medida de confiabilidade do canal, sendo descrita na
literatura como [14], [15]:
I1l. DECODIFICACAO E CONFIABILIDADE DO CANAL B,

A seguir, analisa-se o desempenho doéciit MAP e do Le= 4‘I’ﬁ = 4‘1’3 N ()
algoritmo de Viterbi, considerando suas respectivas cexiypl 0 0
dades, bem como prdp-se uma nova equag para a medida
da confiabilidade de canal.

ondeFE,. e E;, a0 as energias transmitidas por bit codificado e
bit de informa@o, respectivamentd,. & a taxa do @digo eV
€ a amplitude de desvanecimento. No caso de canal puramente
. AWGN, ¥ = 1.
A. Algoritmo BCJR
Bahl et.al. [7] publicaram um algoritmo deecodificaéo . —_—
basead@m probabilidadea posterioridenominado algoritmo B. Medida da Confiabilidade do Canal
BCJR, algoritmo MAP ou ainddforward-backward algo-  Resultados de desempenho viatodo MCS mostraram que
rithm”. Entretanto,uma vez que o BCJRossui uma maior aaplica@o daequa@o (7) resulteembons desempenhos para
complexidade que o algoritmo de Viterbi, durante cerca @eestratgia turbo apenas nas régs de baixo e édio £
duas @cadas tal decodificadofa foi utilizado na patica,att Para valores do% > 14 dB, o desempenhé degradado
o advento dos a@digos turbo enl993 [1] conS|deraveImente tornando sua util&@agnviavel. Baseado
Existem diversas vedes simplificadas do algoritmo MAP,na €cnica de ajuste de curvatt{ng) do tipo signdide,
denominadas log-MAPLpgarithmic Maximum a Posteriori tendo como base desempenhos MCS, obteve-se, de forma
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nao-exaustiva, a seguinte expr@sspara a medida da con- > X0
fiabilidade do canal condesvanecimentoRayleighlentose
seletivos em fredgncia: by

—16, 6785

Codificador1 — X0

L. = ﬂ(dB)—8,8324) + 17,622 8 b

1+ eXP( ~0 2,7642

N . - Y P )
Tal expresdo permite a obtedp de desempenhos PO Codificador2— X2)

aprecaveis para o sistema com codifidéacturbo, tanto nas

faixas de baixo e @dio f,—z (similares aos reportados naFig- 1. Codificador Turbo.

Iiteratura) quanto na rego de alto Eb No caso da rego

de alta ) desempenhos MCS mostraram -se superiores aos L{B)) P LeABY] v

relatadosna literatura.Um resultado ilustrativo de desempe- P

nho, obtido via simulégo MCS, comparando a eficia da L Lol v L) J

utilizago da medida de confiabilidade do canal, expressa pelasilo =8 Decodi- == =1 > Decodi-

equaes (7) versus (8§ apresentado na sexlV, figura 3. | Qy(;zl) p| ficadorl \-Ly(bl yo ficador2
Ressalte-se que exitem poucos estudos na literatura consi- _ P(Lyloy) *Lz(bﬂ ¥

derando a equé@p da confiabilidade do canal para alta &egi e ]

de % Neste trabalho, considerou-se a eggat indireta de : 1

obten@o de uma expreée fechada para a confiabilidade do Ll y Lo w

canal a partir dos resultados de desempenho do sistema em —FF b0

termos de taxa de erro de bit. A eqBag(8) constitui a rig 5 pecodificador Turbo.
contribuigio deste trabalho.

C. Decodificagio Turbo IV. RESULTADOSNUMERICOS

A aplicago do algoritmo BCJRa decodificago iterativa ~EM todas as simulégs Monte Carlo, os seguinte
resulta na estragia conhecida como decodifigag Turbo. Pa@metros de sistema foram adotadosmero mnimo de

Considerando uma sééncia codificada com taxg/'n no qual erros/ponto = 10; seégncias de. espalhamento afeés com
o primeiro bit codificadoxif)l, & igual ao bit de informap ganho de processamentd = 31; canal com dois percursos e
desvanecimento lento seguindo a distriBoigRayleigh com

(4)
b, a LLRl a posterioripode ser decomposta numa soma dg s aleatios ordenados emniformente distribidos no
trés parcelas [1]: intervalo[0; N —1]T, e perfil atraso-pé@ncia conit [‘I’m} =

L(b,(j)|y,€) = L(b,(j)) + Lcy,(;)1 + Le(b,(j)) (9) 0,652eE {\Ifﬁz = 0,348, V k e carregamento vavel com

o nimero de usarios ativosk = [1, 5, 10, 20], dependendo do

Csistema analisado, resultando em um carregameénios %
Para efeito de comparag foram inclidos o desempenho

Monte Carlo para o detector convencional (Rake) e o limite

analtico quando &o ra codificago e nem MAI no sistema

As primeiras duas parcelas aastrelamonadas com o bit de
informago xk). No entanto, a tercelraLe( ) depende
somente dos bits de paridade da palavra mtégm, denomi-
nada de informaio extinsecaPor subtrago, a estimativa de

(@) ida-
L(by") pode ser obtida: (SuB - Single User Bound[10]:
L)) = L lyi) = LOY) = Leyy, (20) 1 8 Y B
| BERsig =7 ) {1— - %1} H —— @1
Presume-se que esta estimativalc{év(l) seja um valor =1 e izt T

mais preciso da LLR, devend@, priori substituir o valor gndep é a diversidade Rake @mero de ramos no receptor);
anterior de L(b{). Caso esse procedimento seja repetidgeste trabalho, adotou-g&— L e, o valor medio quadatico
de um mod0|terat|v0 fornecendo a um outro decodificadoryg ¢—é&simo sinal recebido. Utilizou-se a rmsmaj -rido
os valores deL.y\", e a novaL(b,)= Lc(b}"), espera-se mediano receptor (SNRsignal-to-noise ratip 5 = 37, 7,
obter umaL(b( )\yk) mais confavel a cadanovaiteragio. A no intervaloy = [0;16] dB para decodificéip Turbo ey =
utilizacdo dessa estriagia diversas vezes (utilizando a eciim¢ [0; 14] dB para decodificador de Viterbi.
(9)) caracterizaa decodificago Turbo. A cada realizagao MCS, assume-se que todds osLArios
Os inventores dosédligos turbo [1] usaram doisbdigos apresentem velocidades constantes e uniformemente dis-
convolucionais recursivos e sistatitos (RSC), de taxa 1/2, tribuidasno intervalo[0; v,,.], resultandeem umafrequéncia
concatenados em paralelo e entrelacados, e realizaranPogpler nmaxima de fp = “*;# = 222, 2Hz para uma
decodificado iterativamente com dois decodificadores MAReqwencia da portadorg. = -~ = 2GHz.
figuras 1 e 2, onde P e ® representam o entrelacador e o A Tabela | sintetiza os prlnC|pa|s anetros do sistema
desentrelacador, respectivamente. adotados nas simulaesMCS.
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TABELA |
PRINCIPAIS PARAMETROS DO SISTEMA.

5
Sistema| K | Ly (%) | 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 W

Adicionalmente, adotou-se a matriz geradora dodigns

Turbo da forma [1, 15/13, 17/13] em octal. Para a codificac 107k _ @ - L equago (7 Bl P 3
convolucional adotou-se os pdlimios geradores, dado em @ L equagdo (8 : "’V‘vm.g',,w
octal, conforme indicado na tabela II. - SuB__ ‘ AR
0 5 1_0 15 20
TABELA I 7Y [dB]

Fig. 3. Comparago das equdies (7) e (8) para sistema S2 e &go 2 e

POLINOMIOS DA CODIFICACAO CONVOLUCIONAL. ~
¢ SuB, equago (11).

Taxa NUmero de Polindmio

1/n | Registradores) [ go | g1 | g2 | g3

1/2 8 753 [ 561 - - . . .

173 5 557 1 663 | 711 | - de forma cqm_blnada uma maior taxa de codiffmaguma

1/4 8 765 | 671 | 513 | 473 melhor estradgia para o entrelacador e desentrelacador e/ou

um maior rumero de itera@es visando atingir a BER desejada.

O desempenho dos algoritmos de Viterbi e Turbo foram .
analisadas para aséf taxas de codificag, 1/2, 1/3 e 1/4, 10 f ‘ ‘ f ‘
acarretando numa taxagica de transmi@s e tamanho dos
pacotes que podem ser observados na tabela Ill.

TABELA I
PARAMETROS DOS ALGORITMOS DEVITERBI E TURBO.
Viterbi Turbo E
Cerario | 1/n T Ry (bps) [ T R;, (bps)
1 172 280 | 14400 | 282 | 14400
2 173 184 | 9600 | 186 | 9600 S
3 174 128 6800 | 130 | 6800 -
104' : i ; <> |;| v v
Uma comparago de desempenho empregando-se as ‘ ‘ ; ‘*>-,_ B
equades (7) e (8)e apresentada na figura 3. Para as faixas 10° ‘ ‘ ‘ ‘ @ ‘ . . T
de baixo e rddio 7, o emprego da equag (8) resulta em 0 2 4 6 ’78 8] 0 12 14 16
desempenho similar ao reportando na literatura, ma@’ Fig. 4. Desempenho para decodifiga¢Turbo em cefrio 2 e Njze, = 5.

adicionalmente, resulta em desempenho consistente para a
faixa de altoy. Verifigue-se que o emprego da medida de
confiabilidade de canal reportado na literatura torna-senn A figura 5 apresenta o desempenho do decodificador de
sistente para alta regp de SNR. Neste sentido, a ec@ac Viterbi considerando diferentdadices de carregamento (sis-
proposta torna-se uma melhor @pcpara a determinag da temasS1, S2, S3 e §4 cerario 2. Note-se que o desempenho
confiabilidade do canal na régi de alta SNR. do decodificador de Viterbi tardn & melhor que o SuB,

A figura 4 apresenta o desempenho do decodificador Turansiderando modulag BPSK e auincia de codificep, para
com 5 iterades considerando diferent@sdices de carrega- toda a faixa dey e nimero de usarios simulado, garantindo
mento (sistema$1, S2, S3 e S4e cerario 2. Note-se que o tamtém uma baixa BER mesmo para pequenos valores de
desempenho da estegia Turbo mostra-se melhor que o SuBy quando em canal multipercurso. No entanto, quaodo
considerando modulag BPSK e auincia de codificéio, para carregamento do sistera incrementadop desempenh@
toda a faixa dey e nimero de usarios simulado, mostrandodegradado proporcionalmente, mostrando-se maid\arao
ser uma estragia capaz de garantir uma baixa BER mesmaumento de carregamento do que o decodificador Turbo,
para pequenos valores dequando em canal multipercurso.quando na cond&p do ceario 2 (taxa= 1/n = 1/3).
Observa-se que para garantir uma BER0~* e considerando A figura 6 apresenta o desempenho dos decodificadores de
K < 10 usLarios, &€ necesario apenas uma relag dey < Viterbi e Turbo considerando diferentes taxas de cod#@icag
16 dB. No entanto, quando aumenta-se o carregamentqcerarios 1, 2 e 3) e carregamento do siste8&(K = 10
desempenhé degradado proporcionalmente, mostrando quauaLarios). Note-se o enorme ganho de desempenho de ambas
estraégia Turboé sendrel ao aumento doimero de usarios as €cnicas de codificép em relago ao detector Rake para
no sistema. Quando o carregamento aumentar deve-serutiltpda a faixa dey simulada com excé&p da codificago
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logaitmico de s&da suave. Paraddigos Turboé utilizado
uma estra@tgia de decodificép que utiliza dois decodifica-
dores (figura 2), com isso, a complexidade computacional
da decodificaggo Turbo, utilizando-se do algoritmo Log-MAP
pode ser aproximada por [16]:

o0 {TC(’I’L, Q)} = 6NiteTnK2Q (13)

Para a aalise do requisito de mefnia utilizada pelos
« decodificadores deve-se considerar (anero de estados da
AT v trelica por bloco codificado. Para o codificador convoluoeio
binario, observages realizadas para o algoritmo de Viterbi
. (R mostraram que todos o0s percursos sobreviventes dos estados

T correntes da trelica surgem, noarimo, dosb5 x (Q + 1)

8 10 12 1 estados anteriores da trelica. Com isso, a cada instante da

7y 18] decodificado, apenas x (Q + 1) transi@es §o armazenadas
Fig. 5. Desempenho para o decodificador de Viterbi enaerg. na mendria. Portanto, para o algoritmo de Viterbi o requisito
de mendria & dado por [16]:

Mem {CC(n,Q)} =5(Q + 1)K2° (14)

i

0 2 4 6

convolucional de taxd/2 e relag@o” < 4 dB. Esse ganho de

desempenho mostra-se mais acentuadwedida que a relag O algoritmo Log-MAP requer armazenar as @agis~y, o

7 aumenta. Quando se compara o decodificador Turbo core @. O requisito de me@ria para o algoritmo Log-MARe
de Viterbi observa-se que para taxa de codificapequena, tamkem cerca de &s vezes o requisito do algoritmo de Viterbi.
1/2, o decodificador Turbo apresenta melhor desempenho p@ensequentemente, o requisito de nemda estratgia Turbo
toda a faixa dey simulada e para taxa de codifiéacdel/3 & de [16]:

para a faixa dey > 8 dB. Mem {TC(n,Q)} = 3IK2° (15)

A tabela IV apresenta esses resultados considerando aistem
S3 e que o decodificador Turbo apresenta uma menor com-
plexidade em termos dolmero de transiies na trelica por
bit transmitido e tamém um menor requisito de meéma
guando comparado ao decodificador de Viterbi. Adsadas
equa@es (12) e (13) e considerando @nmero de registradores
,,,,,,,, ‘ Q = 8 e 3 para os decodificadores de Viterbi e Turbo,

"""""" respectivamente, obin-se uma rela@p indicando que ao se

i utilizar um rimero de itera@les Ny, < 5 para a estrégia

10 =

=2

10

BER

10°

-0~ CC - Cenério 1 - V o Turbo, esta apresenéauma menor complexidade. Observa-
15l +©Q TC - Cendrio 1) N se que o requisito de méma da estragia Turbo diminui
‘Jg"%‘ge”?’,'os « . com o aumento da taxa de codifiéa¢ enquanto que para a
""" — Cenario : .pe ~ . .. P
SuB decodifica@o convolucional, este requisito mant-se cons-
t t i i : i tante independentementda taxa.
0 2 4 6 10 12 14

8
7 [dB]
Fig. 6. Desempenho para decodifidgacTurbo (V;zerr = 5) e Viterbi
considerando carregamento do sistema 3 pararinl e 2.

TABELA IV
CARACTERIZAQ&O DA COMPLEXIDADE E EXIGENCIAS DE MEMORIA DOS
DIFERENTESDECODIFICADORES DECANAL .

NUmero | Algoritmo | Tamanho| Comple- | Requisito
V. C c Codigo | de estados| Decodi- | do Bloco | xidade | Memoria
. COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL (n,Q) 2Q) ficagio % ©) (Mem)
A complexidade dos decodificadores depende diretamentcpc(2 5 Cog'gg CO“VO'US/'X”E" (cc ‘;%%VO'Ut'O”g'lgg’dP S
do rimero detransmes.trehgago.r bit d_e informago. Para cC3.9) 556 VA 184 7680 115200
o codificador convolucional bario, existem apenas duas | cc(,8) 256 VA 128 10240 | 115200
transi@es posiweis para cada um da¥? estados. Com isso, Codigo Convolucional Turbo (TC Furbo Convolutional Code
pode-se aproximar a complexidade do decodificador de Vitep €(2-3) 8 MAP 282 4800 67680
oor [16]- “TC(3,3) 8 MAP 186 7200 44640
: TC(4.3 8 MAP 130 9600 31200
O0{CC(n,Q)} = nK2? (12) <43
Considera-se que oumero detransi@es trelicano algo- A figura 7 indica que o aumento da complexidaénear

ritmo de decodificago Log-MAP €& cerca de &s vezes maior com o aumento doimero de usarios e taxa de codificag
gue a do algoritmo de Viterbi, pois percorre-se a trelica mera ambos os algoritmos de de@e¢cEssa afirma@p pode
direcdo direta e na dirép reversa, &m de realizar o&lculo ser verificada atras das equégs (12) e (13).
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x 10

-6 - O{TC(é.s)}
- B -0O{TC(3,3)}
1.8L| - © -O{TC(4,3)}

1=}

—o—0{CC(2,8)}
_ 16| —=—0{CC(3.8)}
o —e— O{CC(4,8)}
< L4f
i=]
g 1.2t
3
g 1f
g
5 0.8;
0.6f
0.4f
0.2
O 1 1 1
0 5 10 15

Numero de Usuarios (K)

Fig. 7. Complexidade em termos démero de transiies na trelica por bit

de informago.

2C

apropriada para a medida de confiabilidade do canal em
comparagoas equages sugeridas na literatur@at momento.

Comparou-se as estéegfias de decodificdp considerando
como netricas o desempenho (BER), a complexidade e
0 requisito de mefria. Resultados de desempenho MCS,
de complexidade em termos deansi@es trelicapor bit
de informa@o e requisitos de medma mostraram quea
decodifica@o Turboé superiora convolucional (menor com-
plexidade e menor requisito de mérna), quando considerada
a mesma taxa de codificag e apresenta melhor desempenho
(BER) quando a quantidade de bits de infor&m@é maior,
desde que olmero de iterafles 1@o seja superior a 5 e para
um nimero de registradores esffaems para a (de)codificag
convolucional do pa@o 1S-95 e da (de)codificag turbo do
pad&o do cdma2000, respectivamente.

Assim, a estr@gia de decodificép Turbo mostra-se mais
atrativa pra a implementag na est&p radio-base de sistemas
3G, pois apresentou um melhor compromisso desempenho e
complexidade, quando comparado ao decodificador de Viterbi

A figura 8 tamlem indica que o aumento do requisito de

menodriaé linear com o aumento daimero de usarios e taxa
de codifica@o para ambos os algoritmos de defaccAlem
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