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RESUMO

A decodificagdo iterativa para a combinagdo de modulacéo
diferencial, entrelacamento e codificacdo convolucional
demonstrou melhorar o desempenho de sistemas de transmisséo
digital tanto em canais coerentes como ndo-coerentes. Este
trabalho analisa a substitui¢go do codificador convoluciona por
um codificador turbo, criando, assim, um cendrio de
decodificacdo que propicia a combinagdo de duas formas
diferentes de iteragdo: uma devido ao proprio processo iterativo,
e outra inerente a decodificagdo turbo. Uma modificagdo do
agoritmo de deteccdo MAP para canais ndo-coerentes, utilizado
na rede de decodificacdo, foi sugerida. Uma descricéo detalhada
da rede de decodificagdo, que combina as duas formas de
iteracdo, é também desenvolvida. Resultados de simulaggio
indicam que determinadas combinagdes das duas formas de
iteracdo utilizadas da rede de decodificagdo possuem um
compromisso melhor entre desempenho e complexidade de
implementaggo.

1. INTRODUCAO

Hoeher e Lodge propuseram em [1] uma rede de decodificacéo
iterativa para a concatenacdo serial de um codificador
convolucional e um modulador diferencial PSK (DPSK) em
canais coerentes. Neste trabalho, nés substituimos o codificador
convolucional por um codificador turbo, criando, assim, um
cendrio de decodificacdo diferente daquele anterior, que
propicia a utilizag8o e combinagdo de duas formas diferentes de
iteracdo: uma devido ao proprio processo iterativo, e outra
inerente a decodificagdo turbo. O trabalho analisa como essas
formas de iteragdo devem ser combinadas de maneira que
possam favorecer o desempenho do sistema. Até onde vai o
nosso conhecimento, esta é a primeira vez que uma combinagéo
de duas formas diferentes de iteragdo na rede de decodificagdo é
proposta e andisada. Além disto, pelo fato de termos
considerado canais ndo-coerentes, houve a necessidade de
sugerir uma modificagdo do agoritmo de deteccdo MAP
(Méximo a Posteriori) utilizado na rede de decodificagao.

Muito recentemente ocorreu uma explosdo de interesse no
projeto de sistemas concatenados de modulagdo diferencial com
decodificacdo iterativa (veja [5] e suas inimeras referéncias).
Tavez uma das razbes para isto resida no fato de que os
mesmos tenham demonstrado melhor desempenho mesmo em
canais coerentes quando comparados a sistemas sem modul agéo

* Esta pesquisa teve o apoio parcial da CAPES.

diferencial de mesma complexidade [6]. Algumas modificacBes
do agoritmo de deteccdo MAP para uso em canais ndo-
coerentes foram propostas na literatura, entretanto, acreditamos
que a modificagdo descrita neste artigo seja distinta destas
propostas pelo fato de a termos sugerido de maneira
independente. Uma manipulagdo das equacBes dos algoritmos
poderia ser redlizada como tentativa de se provar uma
equivaléncia entre as propostas.

O artigo ird também explicar de maneira detalhada a rede de
decodificacdo considerada, o que em geral ndo é feito na
literatura. Vale mencionar o artigo tutorial [7] onde o termo rede
de codificacao/decodificacdo foi pelaprimeiravez utilizado.

O artigo estéa organizado da seguinte maneira: Na secéo 2 é feita
uma descricao da rede proposta através dos blocos constituintes.
Em seguida, é analisada uma modificagdo no algoritmo de
deteccdo MAP utilizado de forma a permitir o uso do
demodulador proposto. Na se¢do 4, curvas de desempenho sdo
obtidas permitindo, portanto, a andlise completa da rede de
codificag&o/decodificacdo e, por fim, sdo feitos comentérios com
algumas sugestdes.

2. DESCRICAO DA REDE

A rede completa de codificag@o/decodificacdo é mostrada na
Fig. 5. Dois codificadores convolucionais recursivos de taxa ¥z e
meméria M = 4, de polindbmios geradores 31 e 17, sdo
concatenados em paralelo através de um entrelagador
(interleaver) interno formando um cddigo turbo de taxa ¥a O
entrelacamento é gerado através de uma permutacdo pseudo-
aleatéria e o comprimento escolhido foi de 1000 bits de
informagdo. Os bits codificados s8o entrelagcados pelo
entrelagcador externo (pseudo-aleatério) de comprimento 1000
simbolos (onde cada simbolo corresponde a dois bits
codificados) e sdo mapeados numa constelagdo 4-PSK ,através
do conversor, assumindo um dos quatro valores uniformemente
distribuidos Gn = 2m/4; m = 0,..,3. Estes simbolos
entrelagados passam pelo modulador diferencial e sdo enviados
através do canal.

Os simbolos recebidos do canal serdo processados através de
dois estagios: @) o demodulador diferencial b) o decodificador
turbo.

Na recepcado, ambos os estagios utilizam o agoritmo BCJR [2],
agoritmo de deteccdo MAP, para a decodificagdo. Apenas, no
demodulador, este agoritmo foi modificado no intuito de
permitir uma recepcao nao-coerente. A idéia de se usar iteracao,
no sistema, tornou-se possivel gragas a natureza das entradas
necessarias a0  funcionamento do  agoritmo:  uma
correspondendo a informagdo vinda do canal, e outra, dita



informagcdo a priori, responsavel diretamente pela
realimentagdo do processo. Desse modo, estando o algoritmo
presente nos dois estdgios, os resultados obtidos em um
puderam ser utilizados como informag@o a priori no outro e
vice-versa, concretizando, assim, 0 processo iterativo.

A rede foi desenhada como se fosse formada por duas
ramificagbes, cada qual partindo da saida de um dos
codificadores convolucionais. Esse arranjo foi apenas uma forma
encontrada de facilitar a visualizagdo do processo e, até mesmo,
a programacdo e pode ser pensada dessa forma ja que os
simbolos codificados sdo gerados de maneira independente em
cada codificador. Portanto, tudo se passa como se houvesse
apenas um ramo de transmissdo e recepcdo, Ou Sga, um
modulador e um demodulador 4-DPSK.

2.1 Demodulador diferencial

O demodulador diferencial estd associado ao modulador 4-
DPSK, que pode ser pensado como um codificador de memoria
M = 1 representado por uma trelica com quatro estados. Eleira
processar 0s simbolos recebidos, yii € Ve, liberando
probabilidades a posteriori (APP's) referentes a cada um dos
simbolos 4-DPSK. As APP’s fornecem estimagdes dos simbol os
codificados (X e X,) relativas ao (super-) cana de entrada e
saida discretas visto pelo decodificador turbo. Como informagao
apriori do algoritmo BCJR, sdo utilizadas quatro entradas, uma
para cada simbolo 4-DPSK, alimentadas com dados vindos do
decodificador turbo, exceto para a primeira utilizagdo do
demodulador, quando a cada uma das entradas € associada a
probabilidade ¥ (inicializagéo).

2.2 Decodificador turbo

A decodificagao turbo é realizada segundo o modelo descrito em
[3]. No entanto, devido a mudanga no cenario de decodificagédo —
que agora compreende a agdo conjunta de decodificador e
demodulador num processo iterativo — novas variaveis sao
introduzidas de forma a se adequar ao contexto do receptor em
questdo. Os decodificadores componentes, como ja mencionado,
também fazem uso do algoritmo BCJR, mas na sua forma
original. Cada decodificador componente utiliza, portanto, uma
trelica binaria referente ao codificador convolucional associado
e que, neste caso, sd0 idénticas pelo fato dos codificadores
também serem idénticos.

A decodificagdo turbo é proxima da étima, apesar de que cada
algoritmo BCJR proporciona uma decodificagdo 6tima. Isto
acontece porque a regra de decodificagcdo empregada utiliza as
duas observagBes do candl, y: e Y., separadamente, isto €, cada
decodificador calcula as APP's observando o y referente ao
codificador associado. Isto é feito para evitar a complexidade
embutida na regra 6tima de observag&o conjunta.

2.3 Canal nao-coerente

A transmissdo dos sinais 4-DPSK se d& através do canal com
desvanecimento Rayleigh. O i-ésimo sinal recebido na saida do
filtro casado pode ser escrito como:

i :hisiejg"'ni =Yy *1Ya (1)

onde h; é o ruido multiplicativo Rayleigh, nj € uma amostra do
ruido gaussiano branco complexo de média nula e varidncia
No/2 e 6 é a fase aleatdria introduzida pelo cana que, na
auséncia de um modelo, foi assumida como sendo
uniformemente distribuida no intervalo (0, 2m). As amostras de
ruido h; foram consideradas independentes entre si e de n; .
Considerou-se também o conhecimento delas no receptor. Um
fato a ser observado € que a modulagdo 4-DPSK necessita que a
fase aleatria permaneca aproximadamente constante durante
um intervalo de pelo menos dois simbolos. Porém, devido a
prépria estrutura de trelica usada no demodulador em questéo,
que trabalha com o conceito de “janela deslizante” (se¢do 3), foi
imprescindivel a utilizacdo de uma fase aeatdria “constante”
em todo o bloco de simbol os codificados.

2.4 O super-canal

As entradas X e X, dos decodificadores ndo poderiam ser

alimentadas com dados vindo do canal, r, visto que ha o bloco
demodulador entre eles e ndo faria sentido algum a utilizagdo
desta informagdo apés a demodulagdo. Assim, uma idéia foi
simular um cana visto pelo decodificador turbo, denominado
super-canal, mostrado na Fig. 1. Antes do sistema entrar em
funcionamento, o super-canal foi simulado da seguinte maneira:
Cada simbolo DPSK fai transmitido pelo canal um certo niimero
de vezes e as probabilidades de transicdo de simbolo foram
estimadas através das suas freqiiéncias relativas.

Modulador
4-DPSK
0
-
Be—
Demodulador

Figura 1. Supercanal visto pelo decodificador turbo. 6,
h e n representam, respectivamente, a fase aeatoria, 0
ruido multiplicativo Rayleigh e o ruido AWGN do canal
nao-coerente.

A cada simulagao, a relagdo sinal-ruido (SNR) foi sendo variada
e tabelas de probabilidades de transicdo foram sendo obtidas.
Dessa forma, quando a rede foi posteriormente simulada, a
medida que o algoritmo BCJR, nos decodificadores, requeria
informacdo de canal, a tabela correspondente a SNR utilizada
era acionada e a probabilidade de transi¢éo para os simbolos x; e

X eraobtida.
2.5 Informagéo a priori

Outro problema encontrado foi como alimentar as entradas
relativas & informag8o a priori, no 1° decodificador (chave na
Fig. 5), utilizando resultados provenientes do demodulador, uma
vez gque 0 primeiro necessita de informagdes binarias e o
segundo apenas fornece informagdo rel ativa a simbol os 4-DPSK.
A idéia foi fazer uso do fato dos codificadores serem



sistematicos, ou sgja, a entrada u equivale a prépria saida x1i, e

aentrada ulinha (u entrelagada), a saida x2i.

Dessa forma, com o auxilio da Tab. 1, a relagdo direta entre os

bits de informagdo (u) e os simbolos codificados (xwi, Xwp) é

facilmente percebida:

e Um bit de informagdo O (-1) corresponde a0 simbolo
codificado TTou T02;

e Um bit de informag&o 1 corresponde ao simbolo codificado
0 ou 3rv2.

Bits codificados :
- Simbolo 4-DPSK
p(] Xwp
0 0 m
0 1 2
1 0 32
1 1 0

Tabela 1. Associacdo de simbolos utilizada na
modulagdo. No texto, “w’ = 1, 2 (representagdo
simbdlica da saida de um dos codificadores

convolucionais)

Recordando que o decodificador turbo tem como objetivo a
decodificacdo dos bits de informago u, a convengdo adotada € a
de que adecisdo final seratomada em relagdo ao bit 0. Portanto,
a entrada relativa a informagdo a priori, em ambos os
decodificadores turbo sdo assumidas como sendo:

ega_int=Plu=0|0]=1-P[u=1|(] 2
onde (0 € a estimag&o do bit de informago.

Para 0 1° decodificador, essa informagdo a priori € obtida
utilizando a tabela descrita acima. Portanto, as APP' s obtidas do
1° demodulador relativas aos simbolos 11 e 2 sdo combinadas
devidamente de forma a resultar em:

gta_int=eta_m+eta_7/2 (©)]

A informagdo a priori para o 2° decodificador vem da saida do
primeiro.

2.6 Realimentacdo externa

E ssbido que um principio fundamental da decodificacdo
iterativa é ndo realimentar um decodificador com informag&o
que tenha sido originada dele préprio. Esta recomendagédo é
literalmente seguida no processamento interno do turbo, onde, a
cada realimentagdo de um decodificador para o outro, a saida
produzida pelo “realimentador” € subtraida da informacdo a
priori introduzida nele (informagdo esta que provem justamente
do decodificador que esté para ser realimentado). Essa extracao
de informag&o redundante é denominada informagao extrinseca.

Esse principio se aplica bem ao turbo porque, mesmo que os
dois decodificadores presentes estgjam associados a
codificadores distintos, eles fornecem informacdo sobre a
mesma variavel: os bits de informacdo u, que sdo 0s mesmos na
entrada de ambos os codificadores a menos de um
entrelacamento para 0 segundo. Entretanto, no caso da
realimentagdo externa demodul ador/decodificador, o fato de se
trabalhar simultaneamente com simbolos e bits gera algumas

dificuldades. O problema é que, dentro do decodificador turbo,
nado ha como “passar” informagdo extrinseca relativa a simbolos,
de um decodificador para o outro, j& que os simbolos associados
a um decodificador em nada se assemelham aguel es associados
a0 outro pois foram gerados independentemente nos dois
codificadores convolucionais. Dessa forma, conclui-se que ndo
h& como extrair informagdo extrinseca de simbolo do segundo
decodificador, 0 que compromete a passagem deste tipo de
informacado na realimentagéo externa (saida Lz da Fig. 5).

Esses aspectos foram testados e, como previsto, ndo resultaram
em ganho para o0 sistema tendo sido, portanto, descartados. A
Unica excegdo ocorre na realimentag&o do demodulador 1 para o
1° decodificador pois, neste caso, as saidas relativas aos
simbolos, deste demodulador, que sdo combinadas para originar
a informag8o a priori para o dito decodificador, refletem-se
mais diretamente na saida desse Ultimo e, entdo, é gerada uma
informagdo extrinseca que sera convertida em informagdo a
priori para ser utilizada no préximo acionamento do
decodificador turbo, ou sgja, na proxima iteragéo interna.

2.7 Descricdo da rede de decodificagéo

Visando facilitar as operagOes realizadas, os decodificadores 1 e
2 e também o demodulador fornecem, por fim, como saida,
razdes log-likdihood (RLL). Para os bits de informagdo u, as
probabilidades a posteriori sdo convertidas tal qual em [3] para:

Plu=1]y] @
Plu=0]]

onde a probabilidade do bit 0 é tida como referéncia. Para os
simbolos codificados, nas saidas dos decodificadores e na saida
do demodulador, a férmula foi adaptada de modo que a APP
correspondente ao simbol o 3172 fosse utilizada como referéncia:

PIX]y] -
P[ Xret =377/ 2| Y]

L =log

L_X=log

onde X equivale aos simbolos 0, 772 ou 77 ey é a observagéo do
canal.

Durante as iteragfes internas do decodificador turbo, as
operagdes usuais utilizando variaveis binarias sdo utilizadas.
Entretanto é importante ressaltar que a realimentagdo externa
obedece a seqliéncia de origem dos bits e/ou simbolos: 0 1° (2°)
decodificador esta associado ao 1° (2°) codificador e, portanto,
além de decodificar os bits codificados por este Gltimo, age no
intuito de refinar as informagGes referentes aos simbolos
diretamente associados a esses hits, ou sgja, também se refere
a0 1° (2°) demodulador.

Em sintese, a rede de decodificagdo funciona da seguinte
maneira: a informagdo ruidosa do canal alimenta uma das
entradas dos demoduladores. A outra, relativa a informagdo a
priori, € alimentada tal qual sugerido em (2.1) uma vez que
ainda ndo ha informagdo proveniente dos decodificadores. Os
blocos demodul adores liberam as APP's relativas aos simbolos
que sdo convertidas em RLL’s. Na interface entre os dois
estagios, as RLL's sdo desentrelagadas, pelo deinterleaver

externo, originando L, , de maneira similar a eq. (5), apenas



utilizando a estimac&o dos simbolos codificados, X , @ invés
da observagdo do cana y. Estas novas razfes sofrem uma
transformagcdo inversa e dao origem a uma espécie de
informacao a priori de simbola.

ea_ X =P[X |{]=e"—*#ta_ X ©)

que sdo entdo combinadas, como na eq. (3), para formar a
informacdo a priori de bit para o 1° decodificador. A outra
entrada, referente ainformagdo de canal é alimentada com uma
das entradas da tabela do super-cana. O inicio das iteragOes
internas ocorre neste momento, quando o turbo é acionado. O 1°
decodificador, por suavez, liberaa RLL relativa a bit, L, y,, que

€ entdo subtraida da RLL de bit inicial, L, , obtidade eta_int

através da eg. (4), formando, portanto, a informagdo extrinseca
que, desentrelacada pelo deinterleaver interno, da origem a
informacdo a priori, eta_int, para 0 2° decodificador. Apés o
processamento, o dito decodificador libera a RLL Lz u, que,

subtraida de I;iu , da origem a I:27u que forma novamente a

informacdo a priori, eta_int, para o 1° decodificador de forma a
refinar os valores anteriormente obtidos. Eis entdo a primeira
iteracdo interna. Tendo concluido a quantidade de iteracGes
internas previamente estabelecidas, o turbo liberaas RLL's L2 x
e Lz x, relativa aos simbolos, de forma a dar continuidade ao
processo iterativo. Estas razdes sfo, dessa forma, entrelacadas
pelo interleaver externo, e transformadas em informagdo a
priori, eta X, para os demoduladores, como na eq. (6).
Completou-se, entdo, uma iteragdo externa. Este processo é
repetido, e as informagdes vao se refinando & medida que
passam de um estagio para o outro, até que segja findado o
nimero previamente estabelecido de iteragBes externas. Neste
momento, a demodul agdo/decodificacdo € finalizada e o 2°
decodificador do turbo fornece as probabilidades a posteriori
dos bits de informagdo u, que sdo0 desentrelacadas pelo
deinterleaver interno, e tem-se a decisdo final, em relagdo a um
limiar pré-estabelecido.

Uma observagéo a ser feita € que, na interface entre os dois

estagios, as RLL's Lo x entrelagadas, L, ,, ndo contribuem
paraformar ainformagdo extrinseca, L, , - I-_LX , uma vez que
ainda ndo ha informagdo vinda do turbo ja que, nesse momento,
ele ainda ndo foi utilizado. Esta informagdo sO sera relevante a
partir da segunda iteracdo externa.

3. ALGORITMO BCJR MODIFICADO

O agoritmo utilizado no bloco demodul ador € o algoritmo BCJIR
introduzido em [2]. Apenas, foi necessaria uma pequena
modificagdo de forma que pudesse ser levada em consideragdo a
fase aeatéria do canal, 6. Neste novo cendrio, a equacdo
sugerida para o calculo das probabilidades de transicao de cana
(utilizadas na obtencdo das matrizes gama) ndo se aplicava ao
caso atual e teve que ser substituida por outra encontrada na
literatura que trata justamente da deteccdo de simbolos DPSK
(eq.9, [4]), com uma pequena adaptacdo para que se
considerasse, também, o desvanecimento Rayleigh.

A equagdo é dada por:

1 O 1 L 2 2
h,8) =———expF —5
p(r [h.s) (2ndg)- exlog 203 |210rl| #[s| )é

xlo% iﬁ*ﬁ‘@t |0%
o ll=L 0

onde r e s s8o, respectivamente, os vetores recebido e
transmitido pelo canal, ov? é avarianciado AWGN, No/2, e lo é
a fungéo de Bessel modificada de ordem O do primeiro tipo. O
termo multiplicativo pode ser desconsiderado ja que, para o
MPSK, |s|> é constante para todas as fases resultando em
informagao irrelevante a decodificagdo. Em nossos célculos, foi
utilizado L = 2, que representa a necessidade, na decodificagéo
diferencial, de espera de 2 simbolos tal qual foi feito na
codificagdo. Portanto, as probabilidades de transicdo de cana
passaram a ser calculadas a cada 2 simbolos e ndo mais a cada
simbolo apenas, como era feito no desenvolvimento do
algoritmo original. Esse fato resultou na necessidade de uma
pequena modificagdo no agoritmo (eg. 9, [2]) justamente nas
probabilidades de transi¢éo de canal:

Kmm= 5 PX =X, X = X185 =m S =)
" ZP{SL :m|SH=m'} P{Yt’Yt—ll Xy =X Xy = X]}
=0 (Xg, Xy [m,m) p(mr,m) R(Y,,Y, | Xy, X5) (8)

()

Igrlhs*‘E

onde R({} é dado, agora, pelaeg. (7) comyi =riex=s,i =
1, 2. Isto se reflete no processamento da treliga, por isso,
passou-se a utilizar o conceito de “janela dedlizante” de
comprimento dois, ou seja, 0s calculos ndo seriam mais feitos a
cada estagio de tempo da trelica e sim a cada dois estégios. No
préximo célculo, a janela seria deslocada de um estagio fazendo
com que sempre houvesse sobreposicdo de um , mantendo,
assim, a conformidade com o codificador diferencial do
modulador, que exigia que os dois simbolos codificados fossem
adjacentes tornando-os estreitamente ligados entre s, e
propiciando uma demodulag8o correta. A Fig. 2 € uma tentativa
de visualizagdo desse conceito, onde a variavel y representa os
simbol os provenientes do canal.
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Figura 2. Representagdo simbdlica da utilizacdo da
janela dedlizante na trelicaa yi1 e y» Sdo,
respectivamente, o simbolo anterior e o atual.

Logo, a cada calculo de a (ou ), como em [2], o agoritmo
continuara se deslocando por um estégio da trelica, apenas tera
gue observar dois simbolos, o atual e o anterior. No préximo
deslocamento, o que era “anterior” passa a ser “atua” e os



calculos em t ainda continuardo dependendo daquel as efetuados
em t-1. O processo continua até que toda a trelica tenha sido
“visitada’ pelo agoritmo, tanto em um sentido quanto no outro,
tal qual erafeito no processo original.

Na decodificagdo turbo, o agoritmo BCJR utilizado é
exatamente o original [2], apenas foi programado para fornecer,
também, probabilidades a posteriori dos simbolos no momento
da realimentagdo externa

4. RESULTADOSDE SIMULACAO

As Fig. 3 e 4 mostram resultados de simulagdo para a
probabilidade de erro de bit versus Ey/N,. Nas figuras, sExI
representa a simulacdo com E iteragdes externas e | iteracfes
internas, onde uma iteragdo significa uma passagem pelo
demodulador ou decodificador turbo. Na Fig. 3, o desempenho
da modulagdo 4-DPSK, com demodulagdo MAP (utilizando o
algoritmo BCJR), foi também incluido e demonstra ser
ligeiramente superior a desempenho com demodulagéo
diferencial convencional (ndo mostrado na figura). Para E = 1,
quatro iteragfes internas sdo suficientes para atingir o melhor
desempenho. Mantendo a mesma complexidade de
decodificag8o, fizemos E = | = 2 e observamos uma degradagdo
de desempenho de aproximadamente 0,6 dB para P, = 10
Fizemos, entdo, E=2, 1=4 e um pequeno ganho adiciona
(relativo a E = 1, | = 4) foi conseguido. Esta combinacdo de
iteracBes mostrou-se ser a mais eficiente dentre as testadas.
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Figura 3. Curvas de desempenho para vérias
combinagdes de iteragdes externas e internas.

A Fig.4 mostra um exemplo do efeito da realimentacdo externa
no desempenho darede para | = 2. Nota-se que o aumento de E
ndo contribui de maneira significativa sendo, portanto, a
realimentagdo interna o ponto de maior importancia (como
observado na Fig.3). Este fato pode ter relagdo com a
dificuldade encontrada, descrita na se¢do 2.6, na passagem da
informagao extrinseca para o demodul ador .
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Figura 4. Curvas de desempenho enfatizando a
realimentagdo externa
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Considerando um mesmo modelo de cana (ndo-coerente,
desvanecimento Rayleigh) e complexidade de decodificagdo
similar, ndo foi possivel comparar os valores de E,/N, minimas,
atingidos pela rede de decodificagdo proposta, com resultados da
literatura para um sistema com mesma eficiéncia espectral. Tal
comparagdo ficaria para um artigo posterior.

E bem provavel que modificages na passagem da informag&o
extrinseca do decodificador para o demodulador (realimentacéo
externa) levem a uma substancial melhora no desempenho da
rede para um ndmero total de iteragdes fixo. Estudos vém sendo
desenvolvidos neste sentido.
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