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SUMARIO

Recentemente foram propostas duas modifica¢ées do algoritmo
BCJR utilizado na decodificacao de cédigos turbo.  Estas
modifica¢ées tém como objetivo uma busca reduzida de estados
na trelica dos cdédigos. Uma delas, o algoritmo M, limita o
atraso maximo da decodificagdo turbo. A outra, o algoritmo
T, apresenta um atraso médio bastante reduzido. Neste artigo,
apresentamos um algoritmo de busca reduzida, H-BCJR, que
simultaneamente apresenta um atraso médio compardvel ao
algoritmo T e uma limitacdo no atraso médximo. Quando
utilizado na decodifica¢ao turbo, apresenta um bom compromisso

entre desempenho e atraso maximo.

1 INTRODUCAO

Cédigos Turbo foram propostos por Berrou, Glavieux e
Thitimajshima em 1993 [1]. Eles demonstraram, através de
resultados de simulagoes, que uma relagao sinal-ruido de 0,7 dB
era suficiente para garantir uma probabilidade de erro de bit
de 1075 através do uso de um codigo de taxa 1/2 num canal
AWGN. O resultado foi surpreendente, pois antes nao se havia
chegado t@o proximo da capacidade de canal (que para esta taxa
¢ de 0,0dB) com uma complexidade de codificagio/decodificacio
relativamente baixa.

Na decodificagio turbo, dois decodificadores MAP (Méximo
a Posteriori) trocam informagao entre si e procedem de forma
iterativa para refinar as estimativas dos bits de informacao.
Cada decodificador calcula probabilidades relativas a estados da
trelica derivando probabilidades a posteriori para cada bit de
informacao, as quais sao passadas como informacao extrinseca
para o outro decodificador. Para canais sem memoéria, a
implementacao de um decodificador MAP pode ser obtida
através da utilizagio do algoritmo BCJIR [2].

Entretanto, o algoritmo BCJR ¢ bastante intensivo
computacionalmente. Esforcos foram feitos no sentido de
simplificar o algoritmo, sem penalizar significativamente seu
desempenho. Franz e Anderson propuseram mecanismos de
busca reduzida para o algoritmo BCJR [3]. Uma das técnicas,

o algoritmo M, baseia-se na manutencao dos M estados mais

significativos da trelica. A outra técnica, o algoritmo T, elimina
a computagao para os estados da treliga cujas probabilidades
caiam abaixo de um dado limiar.

No presente trabalho propoe-se um outro método de busca
reduzida, o algoritmo H, que pode ser visto como um método
hibrido, pois além de possuir um limiar para decisao, também
limita o nimero méximo de operagoes. O algoritmo BCJR
armazena as probabilidades a posteriori dos estados e as utiliza
para calcular o conjunto de probabilidades de transicao de
estados de cada secao da trelica. Isto permite obter-se uma
estimativa para cada bit de informacao. Para um ruido nao
muito intenso, um caminho se destaca na trelica, caminho
este associado aos estados com maior probabilidade, enquanto
os demais estados apresentam probabilidades muito pequenas.
Quando a probabilidade de um estado for suficientemente
pequena, ela pode ser igualada a zero, evitando-se a computacao
associada a ela, sem afetar significativamente o desempenho do
algoritmo. O objetivo passa a ser definir critérios para eliminar
os estados pouco significativos. A se¢ao 2 ird revisar o algoritmo
BCIJR, a secao 3 tratard dos algoritmos de busca reduzida M-
BCJR e T-BCJR e a secao 4 descreverda uma decodificagao
turbo. Na sec¢ao 5, o algoritmo H-BCJR serd apresentado. Em
seguida, resultados de simulag¢ao do desempenho dos algoritmos
considerados serao mostrados na se¢ao 6. Finalmente, conclusoes

serao apresentadas na secao 7.

2 ALGORITMO BCJR

O algoritmo BCJR gera dois conjuntos de vetores, a e (3,
referentes as probabilidades de estados, calculados de forma
recursiva ao longo da seqiiéncia de simbolos recebidos do canal
Y = (Y1, ... ,Y;). Em seguida, esses dois conjuntos de vetores
sao utilizados para calcular-se as probabilidades associadas as
transi¢oes entre estados e, conseqiientemente, as probabilidades
dos bits de informacao. O uso de notac¢ado matricial favorece a
exposi¢ao do algoritmo.

O algoritmo BCJR permite obter a probabilidade de que
o codificador tenha estado no estado 4 no instante t, dado o

conjunto de simbolos recebidos do canal, ou seja,



P[S; =i | Y] (1)

Para codificadores nao-recursivos, estas probabilidades sao
suficientes para obter-se as probabilidades dos bits de
informagao. Para codificadores recursivos, isso nao ¢ vilido, é
necessdrio obter a probabilidade de transicao de estados, a fim
de que se obtenha a probabilidade da entrada correspondente.

Ou seja, ¢ necessdrio calcular

P[Si—1 =15 St =7 | Y] (2)

a probabilidade de que tenha ocorrido uma transicao do estado
7 para o estado j entre os instantes £ — 1 e t, dada a
seqiiéncia recebida do canal. Na verdade, o algoritmo encontra
a probabilidade conjunta, o¢(i,5) = P[St—1 = 4; Sy = j; YT|.
A equacdo (2) nada mais ¢ que o4 escalada por uma constante,
P[Y7], a probabilidade da seqiiéncia recebida. Para se obter
a probabilidade de transi¢ao de estados, define-se a matriz IT't,

cujos elementos sao

Ft(iaj) = P[St =5 Y ‘ Si—1 :i] (3)

Esta matriz armazena a probabilidade de uma transi¢ao para o
estado j e observacao Yz, dado o estado anterior ¢ . E esta matriz
que leva em conta as probabilidades de transi¢ao do canal e ¢ nela
que devem entrar informacgoes a priori sobre os dados. H4 uma
matriz I't para cada se¢ao da trelica. Finalmente, precisamos
definir os conjuntos de vetores a ¢ 3, vetores referentes aos passos

recursivos direto e reverso, cujos elementos sao

ai) = PlSi=i Y, 1<t<r (4)

B,(j) = PlSi=i; Y], 1<t<7—1 (5)

Os passos do algoritmo BCJR sao:
1. Inicializar os vetores ag ¢ 3.
2. Calcular o conjunto de vetores o, a partir do procedimento

recursivo direto

(673 :ozt,lft, t= 1,...,7'. (6)

3. Calcular o conjunto de vetores 3;, a partir do procedimento
recursivo reverso

By =T¢Byq, t=7—1,.., 1L (7)

4. Obter o conjunto de probabilidades de transi¢ao o a partir

de

Figura 1: Codificador RSC, taxa 1/2, m = 4.

01(i,) = a1 (D)T4(7, 5) 8, (4) (®)

A soma de todos os elementos de um vetor o resulta P[Y"] e
normalizando (8) por esse fator pode-se obter a probabilidade de
uma dada transi¢ao condicionada a seqiiéncia Y7" recebida. Uma
vez calculado o conjunto de vetores o, as probabilidades de bit
de informacao em cada sec¢ao da trelica podem ser obtidas através
do somatoério de todos os o¢(4,7) cuja transi¢do corresponda ao
bit de entrada considerado, escalados por P[Y]. Ou seja, para
obter-se Plu; = 0], a probabilidade do bit de informacao u; ter
sido zero, deve-se somar todos os elementos de o cujas transi¢oes
i,j correspondam ao bit zero. Pluz = 1] serd o complemento
daquela probabilidade. Enfim, deve-se ressaltar que ¢ importante
normalizar também cada a e 8 & medida que eles sao calculados,
pois o processo recursivo - um produto de probabilidades - faz
com que os elementos desses vetores sejam reduzidos até valores

despreziveis.

3 ALGORITMOS DE BUSCA
REDUZIDA

Os algoritmos de busca reduzida exploram o fato de que boa
parte das componentes dos vetores o e 3 possui valores pouco
significativos quando comparados com a componente de valor
méaximo. Sendo assim, esses elementos poderiam ser retirados
dos cdlculos, simplificando o mimero de operagoes sem perdas
expressivas em desempenho. O objetivo dos algoritmos de
busca reduzida ¢ definir de forma adequada quais estados serao
utilizados nos cédlculos.

O algoritmo M-BCJR preserva os M estados com maior
probabilidade em cada se¢ao da treliga. Sendo assim, o
procedimento recursivo que produz o vetor e (6) utiliza apenas
os M maiores elementos do vetor ay—1, os demais sao igualados
a zero. O mesmo procedimento pode ser aplicado no passo
recursivo reverso, mas uma vez que os elementos de o¢ sao
produtos de a e 3 (8), basta calcular os (3, apenas nas regioes
da trelica onde existam os a; correspondentes. O M-BCJR
possibilita limitar o nimero méximo de operagoes, mas apresenta

um desempenho pobre comparado ao BCJR e como também
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Figura 2: Estrutura do decodificador turbo.

em comparacao com os algoritmos de busca reduzida a serem
descritos a seguir.

No algoritmo T-BCJR, os elementos de a e B sao igualados a
zero quando cairem abaixo de um certo limiar. Em cada se¢ao da
treli¢a, o vetor acorrespondente ¢ normalizado. Para calcular
o vetor ay em (6), utiliza-se apenas os elementos de a¢—1 que
estiverem acima do limiar. Assim como no algoritmo M-BCJR, a
computagao dos 3, s6 precisa ser feita nas regioes da trelica onde
existirem estados sobreviventes. O esquema T-BCJR ¢ bastante
simples e apresenta um desempenho préximo ao do BCJR, com
a vantagem de executar um nidmero médio de operagoes muito
menor. O maior problema desse algoritmo ¢ que nao hd controle
sobre o nimero m&aximo de operagoes executadas. Apesar do
nimero médio de operagoes ser reduzido, pode haver casos em
que todos os elementos de a caiam acima do limiar, logo o

decodificador estard operando com a complexidade de um BCJR.

4 DECODIFICACAO TURBO

Nesta se¢ao serd descrita a decodificagao turbo para um cédigo
de taxa 1/4. Um cédigo de taxa 1/4 ¢ obtido utilizando-se dois
codificadores idénticos de taxa 1/2 em paralelo. O primeiro
codificador recebe a palavra u:s e o segundo recebe a versao
entrelacada de ui. O diagrama do codificador utilizado, do tipo
RSC (codificador sistemético recursivo), estd mostrado na figura
1 [4]. O decodificador turbo esta apresentado na figura 2. Na
figura, DEC j representa um decodificador MAP.

Numa iteragao ocorre a seguinte seqiiéncia de eventos. Decl
recebe as seqiiéncias do canal y1; € y1p, bem como a informacao
a priori I:l, o logaritmo da razao de verossimilhan¢a sobre o
bit de informac¢ao. Na primeira iteragao, L1e igual a zero. A
saida de Decl, L1, ¢ o logaritmo da razao de verossimilhanca das
probabilidades a posteriori, Pluy | Y], u¢x = 0,1. Entretanto,
nao ¢ este valor que ¢ passado para Dec2, e sim a diferenca
L2=11 71:41, chamada informacao extrinseca. Este novo valor ¢
usado como informacao a priori para Dec2. O fato de se eliminar
o termo I~,1, referente a informacao a priori para Decl, deve-se
A necessidade de passar para Dec2 apenas a nova informacao

obtida. L1 carrega muita informacao das iteracoes anteriores,

Figura 3: Estados sobreviventes em algoritmos de busca
reduzida. (a) Trelica para T-BCJR. (b) Treliga para H-BCJR
com M =4.

enquanto L2 enfatiza a contribui¢ao da ultima decodificagao de
Decl. Dec2 recebe ainda as seqiiéncias do canal y9; e y2p. Dec2
calcula novas informacoes a posteriori, L2. Para a proxima
iteracao, ¢ calculado o novo valor a priori para Decl, 1 =
L2 — L2. De forma andloga, ¢ necessdrio eliminar a informacao
referente a etapa anterior. Ao final de todas as iteragoes, os bits

decodificados sao obtidos a partir de uma decisao sobre L2.

5 O ALGORITMO H-BCJR

Os algoritmos de busca reduzida se baseiam na redugao
dos cdlculos que envolvem os vetores « e ,@, referentes as
probabilidades de estados, através da introdugao de zeros
nas componentes menos significativas. Um critério para se
determinar as componentes menos significativas ¢ inserido entre
os passos 1 e 2 do algoritmo BCJR (secao 2). O algoritmo
H-BCJR baseia-se na introduc¢ao simultanea dos critérios de
limiar (T) e de nimero méximo de estados sobreviventes (M). As
componentes que estiverem abaixo de um limiar serao igualadas
a zero. Compara-se entao o nimero de componentes nao-nulas
com um nimero méaximo pré-fixado de estados sobreviventes,
M. Doravante denominaremos M de teto. Se o nimero
de componentes nao-nulas for inferior ao teto, procede-se
normalmente com os passos seguintes do algoritmo BCJR.
Caso contrdario, os M maiores valores formam o conjunto de
estados sobreviventes. Vale a pena ressaltar que a complexidade
adicional de escolher as M maiores componentes ¢ desprezivel
quando comparada com a reducao no nimero de operacoes do
algoritmo BCJR original.

A figura 3 mostra a variagdo do nimero de estados
sobreviventes para os algoritmos de busca reduzida T-BCJR e H-
BCJR. Uma linha conectando dois nés indica que o né a esquerda
foi utilizado para calcular o né a direita, e que este sobreviveu.
Da figura fica claro que, ao contrdario do T-BCJR, o H-BCJR
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Figura 4: Probabilidade de erro de bit (Pp) para os vdrios
algoritmos de busca reduzida.

possui um limite para o mimero de estados sobreviventes.

Na decodificagao turbo, cada iteragao traz um ganho adicional
menor do que a itera¢do anterior (lei dos retornos diminuidos).
Isto significa que existe um nidmero de iteragoes a partir do qual
o ganho adicional passa a ser desprezivel. Dizemos entao que o
algoritmo atingiu a saturagao. A itera¢ao em que a saturagao ¢
atingida depende do comprimento do entrelacador, N. Quanto
maior for N, major serd o nimero de itera¢oes necessdrias para
atingir a saturacdo. Como cada itera¢ao corresponde a duas

decodificagoes MAP através do algoritmo BCJIR, a complexidade

da decodificacdo turbo poderd tornar-se extremamente elevada.

Fazendo-se uma andlise do nimero médio de estados
sobreviventes do algoritmo T-BCJR em fun¢ao do ndmero de
iteragoes, observa-se que existe uma dada iteracao I a partir da
qual o nimero médio de estados nao varia significativamente.
Baseado nisso, propoe-se que a partir desta iteracao I o
algoritmo H-BCJR seja utilizado nos decodificadores MAP.
Sendo assim, garantimos também uma reducao do numero

méaximo de operagoes da decodifica¢ao turbo.

6 RESULTADOS DE SIMULACAO

Todos os resultados foram obtidos para um cédigo turbo de
taxa 1/4 cujos codificadores componentes possuem taxa 1/2,
memoéria m = 4 e entrelagador de comprimento N = 1024. O
diagrama do codificador componente ¢ apresentado na figura
1. Todos os resultados foram obtidos para oito itera¢oes do
decodificador turbo.

A figura 4 apresenta o desempenho do algoritmo H-BCJR,
para um limiar 1072 e teto igual a 12. A figura mostra resultados
para I = 3 e I = 4. Como referéncia, apresentamos também o
desempenho dos algoritmos M-BCJR para M = 12 ¢ T-BCJR
para um limiar 10~%, Na regido de maior Ey/Np a diferenca

de desempenho entre I = 3 ¢ I = 4 ¢ desprezivel. Resultados

dio de estados sobreviventes
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Figura 5: Decodificacdo Turbo H-BCJR/I = 3. Numero médio
de estados sobreviventes em cada iteracdo, para limiar 1075 e
teto 12. Total de 8 iteracoes.

de simula¢ao foram obtidos para valores menores de I, mas a
degradacao de desempenho foi significativa, aproximando-se da
degradacao mostrada pelo M-BCJR, M = 12. Valores maiores
de I nao produzem um bom compromisso entre desempenho e
reduc¢ao no nimero mdaximo de operagoes.

Além do desempenho, estamos também interessados em
observar a reducao no nidmero médio de iteragdes para o
algoritmo H-BCJR. A figura 5 mostra o nimero médio de estados
preservados em cada iteracdo para diversos valores de Ep /Ng. Os
resultados foram obtidos para I = 3 e um teto M = 12. Para
valores de P, desejada em torno de 1072 (Ey/Ng = 0,75 dB) o
nimero médio de estados sobreviventes se aproxima de dois. Este
comportamento pode também ser observado quando o algoritmo
T-BCJR ¢ utilizado. Portanto, podemos concluir que a utilizacao
do algoritmo H-BCJR mantém o nimero médio de estados
sobreviventes compardvel ao do T-BCJR e apresenta controle
do nimero méximo de operagoes caracteristico do algoritmo M-
BCJR.

7 CONCLUSOES

Foi apresentado um novo algoritmo de busca reduzida para
um decodificador turbo. Este algoritmo explora o fato de que,
durante a execuc¢ao do algoritmo BCJR, os valores de a e
B variam bastante em uma dada secao da trelica, e apenas
alguns destes valores sao significantes para a determinacao
do desempenho. O algoritmo H-BCJR estabelece um critério
de selecao para os a e B a serem preservados de forma a
reduzir simultaneamente as complexidades média e mdxima de
decodificagao. A complexidade méaxima estd associada ao atraso
méaximo de decodificacao, um parametro a ser considerado em
sistema de  comunicagoes.

diversos  enlaces de um



Uma investigacao de outros algoritmos de busca reduzida com

melhor compromisso entre desempenho e mimero maéaximo de

operagoes estd em desenvolvimento.
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