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Resumo

Os cddigos turbo foram primeiramente propostos na codificacdo de fontes totalmente uni-
formes. Porém fontes ndo-uniformes s&o comumente encontradas no mundo real como na voz,
textos e imagens. Devido a este fato muitos trabalhos recentes tém estudado codificadores turbo
aplicados a codificacdo de fontes com redundancia.

Neste trabalho avaliaremos trés diferentes métodos de codificacdo e decodificagdo turbo
para fontes ndo-uniformes, em canais submetidos a ruido AWGN e desvanecimento Rayleigh.
Um dos métodos é baseado no modelo classico de codificacdo separada de fonte e de canal
com base no principio da separacdo de Shannon. Os outros dois métodos sdo baseados na
decodificacdo de canal controlada pela fonte (SCCD), onde os dados ndo sdo compactados
antes da transmissdo e a redundancia é explorada no receptor.

Os resultados obtidos através de simulacdes apresentaram desempenhos distintos entre os
métodos. Enquanto o método da codificacdo separada de fonte e canal apresentou um bom
desempenho para blocos grandes na regido de queda, em blocos pequenos mostrou um alto
patamar de erro. J& os métodos de decodificacdo controlada pela fonte apresentaram um patamar
de erro inferior ao método da codificacdo separada de fonte e canal, entretanto seu desempenho
na regido de queda foi ligeiramente inferior ao primeiro método.



Abstract

The turbo codes had been first proposed in the codification of uniform sources. However
non-uniforms sources are very commom and can be found in real world in form of voice, texts
and images. Due to this fact there are many recent works studing turbo coders when used to
code redundant sources.

In this work we evaluate three different methods of turbo coding and decoding for non-
uniforms sources, submitted to AWGN and Rayleigh fading channels. One of the methods is
based on the classic model of separated coding of source and channel based on Shannon sepa-
ration principle. The others two methods are based on the source controlled channel decoding
(SCCD), where the data is not compressed before the transmission and the redundancy is ex-
plored in the receiver.

The results obtained through simulations presented different performances between the
methods. While the method of separate source and channel coding presented a good perfor-
mance in the waterfall region for large blocks, when it is used with small blocks it showed a
high error floor. Already the methods of source controlled channel decoding presented a bet-
ter error floor if compared with the separate source and channel codifing method, however its
performance in the waterfall region was slightly inferior to the first method.
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1 Introducao

1.1 Motivacoes

Os codigos turbo apresentados em 1993 por C. Berrou, A. Glavieux e P. Thitimajashima
em [1], representam uma das mais importantes descobertas para a area da teoria da codificacéo.
O trabalho original de Berrou et al. demonstrou uma excelente performance destes cddigos
para fontes uniformes, transmitidas por canais submetidos a ruido branco aditivo Gaussiano
(AWGN). A performance apresentada foi de apenas 0,7dB de distancia do limite maximo de
Shannon para um cédigo de taxa % para uma taxa de erro de bit (BER) de 10~°. Devido a esta
excelente performance a comunidade cientifica ficou em duvida da validade dos resultados e o
reconhecimento aos seus criadores veio somente aps a comprovacao dos resultados por outros
pesquisadores.

A maioria dos trabalhos sobre codificacdo e controle de erros assume que a entrada do
codificador de canal é uniforme, ou seja, apresenta uma sequéncia binaria e sem memdria com
distribuicdo uniforme de bits. Entretanto é muito natural no mundo real encontrar fontes com al-
gum tipo de redundancia, como a fala, sons, textos e imagens, onde esta redundancia aparece na
forma de ndo-uniformidade dos simbolos da fonte. Nesta linha, trabalhos recentes comegaram
a estudar codigos turbo aplicados na transmissdo de fontes ndo-uniformes como em [2], [3], [4]
e [5].

De acordo com Shannon em [6], o esquema 6timo de codificacdo seria separar 0 processo
em duas partes: a primeira seria a compressdo da fonte até o seu limite teérico dado pela entro-
pia e a segunda seria obter um c6digo de canal que alcangasse a capacidade do canal. Entretanto
este esquema é Gtimo se nao levarmos em conta a complexidade, pois na préatica existem varias
limitacGes, como o tamanho variavel do bloco codificado e o residuo de redundancia presente
mesmo apads a codificacdo, pois para obter uma distribuicdo perfeitamente uniforme seria ne-
cessario uma fonte com tamanho tendendo ao infinito. Em contrapartida, Shannon também cita
em [6], que se uma fonte possui redundancia e nada é feito para elimina-la, entéo esta redun-
dancia ajudara a combater o ruido. Muitos trabalhos recentes como em [4], [5], [7] e [8] tém
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utilizado a redundancia presente na fonte através do método da decodificacéo de canal contro-
lada pela fonte (SCCD). Neste método a redundancia presente na fonte serve para auxiliar o
decodificador de canal e consequentemente melhorar a performance do sistema.

Nesta linha, em [3] é mostrado uma busca de cddigos sistematicos para transmissao de
fontes ndo-uniformes. Porém é observado em [9] que codigos ndo-sistematicos tém uma grande
vantagem sobre os sistematicos na transmissdo de fontes ndo-uniformes. Isto se deve ao fato
de gue os cddigos sistematicos resultam numa seqiiéncia codificada que nao é uniformemente
distribuida para fontes com redundancia. Ja com codigos ndo-sistematicos € possivel obter
uma seqiiéncia uniformemente distribuida, e portanto, que se aproxima da capacidade de canal,
mesmo para fontes altamente ndo-uniformes.

A falta de uma comparacdo justa entre 0s métodos de tratamento de fontes ndo-uniformes
usando cddigos turbo levou a elaboracéo deste trabalho. O objetivo do estudo é obter uma
comparacdo entre trés métodos diferentes submetidos a duas distribui¢Ges distintas de fontes
ndo-uniformes. O primeiro método utiliza o processo de codificagdes de fonte e canal sepa-
rados, com codigo Huffman aplicado a fonte e cddigo turbo sistematico ao canal. O segundo
utilizando SCCD e codificador turbo ndo-sistematico. E por fim um método que utiliza SCCD
com codificador turbo ndo-sistematico e alocacao desigual de energia no canal.

1.2 Estrutura da Dissertacao
O restante desta dissertacdo encontra-se organizada da seguinte forma:

e Capitulo 2 - Sistemas de Comunicagao.

Neste capitulo é apresentada uma visao geral sobre sistemas de comunicagdes digitais.
Mostra também os modelos de canais AWGN e Rayleigh, bem como o célculo da capa-
cidade de cada modelo de canal e o seu limite de Shannom. Explica o que é a entropia da
fonte e como pode ocorrer a codificacdo de fonte e de canal.

e Capitulo 3 - Codigos Turbo.

Neste capitulo é apresentado o conceito geral dos Codigos Turbo, tais como os codifi-
cadores sistematicos, o entrelacador, o puncionamento e o decodificador turbo. Mostra
também o conceito de cddigos turbo ndo-sistematicos e, por fim, explica um algoritmo
muito utilizado para decodificagéo turbo.

e Capitulo 4 - Codificagdo Turbo para Fontes Nao-Uniformes.
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Neste capitulo sdo apresentados os trés métodos avaliados neste trabalho para codifi-
cacdo de fontes ndo-uniformes. O primeiro baseia-se na codificacéo separada da fonte

e do canal, o segundo na decodificacdo controlada pela fonte usando cédigos turbo nao-
sistematicos e o Gltimo na decodificagdo controlada pela fonte usando c6digos ndo-sistematicos
e alocacéo desigual de energia.

Capitulo 5 - Simulag0es.

Neste capitulo sdo apresentados os detalhes de cada cddigo turbo estudado, como a com-
posicdo dos codificadores constituintes, a taxa utilizada, o tamanho do bloco da fonte,
a distribuicdo da fonte e alguns outros detalhes de cada método. Por fim sdo mostrados
os resultados gréficos das simulagdes com cada método, e uma avaliacdo geral sobre o
desempenho individual.

Capitulo 6- Discussdo e Conclusdes Gerais.

Neste capitulo revisamos os principais resultados deste trabalho, bem como propomos
alguns trabalhos futuros.
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2  Sistemas de Comunicacao

2.1 Modelo do Sistema de Comunicacao

A Figura 1 ilustra alguns elementos basicos de um sistema de comunicacéo digital em banda
basica conforme definido em [10]. A Fonte de Informacdo produz as mensagens que serdo pos-
teriormente convertidas em uma sequiéncia de digitos binarios. Esta Fonte de Informacéo é dita
uniforme se as mensagens produzidas por ela ndo possuem redundancia, ou seja, é representada
pela menor quantidade de simbolos possivel. Fontes ndo-uniformes sdo aquelas onde existe a
predominancia de um simbolo sobre o outro. Este tipo de fonte € muito comum na natureza
e mesmo no mundo digital ela pode estar presente de diversas formas, como por exemplo, em
imagens ou sons, onde quase sempre existe muita redundancia. O Codificador de Fonte é o dis-
positivo que converte efetivamente a fonte em uma sequéncia digital binaria. Este Codificador
de Fonte pode executar também a compressdo dos dados. Esta sequéncia binaria digital € entdo
passada para o Codificador de Canal, que por sua vez tem como funcao inserir redundancia na
seqliéncia binaria de forma controlada, a fim de que o receptor possa usar esta informacéao para
sobrepujar os efeitos do ruido e da interferéncia causados pelo canal. A Taxa r do cddigo é
definida como & /n, onde n representa o tamanho da seqiiéncia apds a insercdo de redundéncia
e k 0 tamanho antes da insergéo.

Apbs a codificacdo de canal a seqliéncia de bits sera convertida pelo Mapeador de Canal
ou Modulador Digital. Este bloco serve de interface com o canal de comunicacéo. O propdsito
dele é mapear a seqliéncia de informacéo digital em uma forma de onda para ser entregue ao
canal. Na modulacdo binaria o modulador digital mapeia cada bit em uma forma de onda.
Entretanto o modulador poderia mapear M sequéncias de bits, possuindo M = 2™ formas de
ondas, uma forma de onda para cada uma das 2™ possibilidades de sequéncia de bits. Isto €
chamado modulacdo M-éria, quando M>2. Se M=2 é chamada de modulagdo binaria. Uma
vez mapeada a seqliéncia de bits é transmitida via o canal de comunicacdo. Este canal é o meio
fisico que é usado pela transmissdo. Na comunicacdo sem fio o canal pode ser a atmosfera ou
0 espaco livre. Na comunicacgdo via telefone é usada uma variedade de meios fisicos como:
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Figura 1: Modelo Béasico de um Sistema de Comunicagao.

par de fios de cobre, fibra Gtica e radio. Entretanto independente do meio fisico escolhido este
canal se caracteriza por estar constantemente submetido a diversos tipos de ruidos e distor¢oes
aleatorias.

O bloco receptor encarregado de realizar o primeiro processamento no sinal que chega do
canal € o Demapeador de Canal ou Demodulador Digital. Nesta etapa o sinal corrompido pelas
interferéncias do meio é reduzido a uma sequiéncia de nimeros que representam uma estimativa
dos simbolos transmitidos, sejam binarios ou M -arios. Esta sequéncia entdo é passada pelo
Decodificador de Canal, que por sua vez tenta reconstituir a sequéncia original usando o conhe-
cimento que ele tem sobre o codificador usado e a redundancia inserida na seqtiéncia de dados
recebida. O passo final € o Decodificador de Fonte que tenta reconstruir o sinal original dada a
sequéncia apresentada pelo Decodificador de Canal e o conhecimento do método usado para a
Codificacéo de Fonte.

2.2 Modelos Matematicos Para os Canais de Comunicacao

Nos modelos de sistemas de comunicagdo € importante definir as caracteristicas do meio
de transmissdo. Neste trabalho serdo usados dois modelos de canais fisicos que serdo mostra-
dos nos préximos capitulos, o canal submetido ao ruido branco aditivo Gaussiano e o canal
submetido ao desvanecimento Rayleigh.
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2.2.1 Canal AWGN

O Ruido Branco Aditivo Gaussiano (AWGN) é o padréo de ruido mais utilizado em simu-
lacBes por apresentar resultados muito préximos a solucdo exata [11]. Ele ganhou este nome
devido ao fato de ter banda infinita e possuir uma distribuicdo Gaussiana. Conforme [12], o
ruido AWGN ¢ aditivo e o dito canal AWGN pode ser representado pela equacao:

y=zx+n, (2.1)

onde x representa o sinal da saida do transmissor, n o ruido e y o sinal corrompido pelo ruido
que chega na entrada do receptor. Seu diagrama em blocos é representado pela Figura 2. Este
ruido é caracterizado, principalmente, pelo ruido térmico presente em circuitos de receptores
eletrénicos. O canal AWGN pode representar bem um canal de comunicacao via satélite ou um
canal com fio sem seletividade em freqliéncia.

Figura 2: Modelo do Canal AWGN.

2.2.2 Canal Rayleigh

O Canal Rayleigh é usado principalmente em modelos onde deseja-se o efeito de desva-
necimento, conforme introduzido em [12]. Este efeito deve-se principalmente ao fato do meio
apresentar multi-percursos para o sinal. Estes multi-percursos fazem com que a soma vetorial
dos sinais que chegam ao receptor possa apresentar uma interferéncia construtiva ou destrutiva,
causando assim uma alteracdo na poténcia do sinal. Esta alteragdo chama-se desvanecimento
e apresenta-se conforme uma distribuicdo Rayleigh [10]. O canal com desvanecimento ou ca-
nal Rayleigh, é definido como o produto do sinal transmitido por um coeficiente complexo de
desvanecimento, conforme a seguinte equacéo:

y=h-z+n, (2.2)

onde y € o sinal corrompido pelo canal, » o ruido aditivo Gaussiano e h a componente multipli-
cativa do canal. A Figura 3 ilustra este canal.
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O ruido AWGN também faz parte do modelo e € adicionado ap6s o efeito de desvaneci-

mento.

Figura 3: Modelo do Canal Rayleigh.

2.3 Entropia da Fonte

No inicio dos estudos da teoria da informagdo [6], Shannon precisava de um método para
medir a quantidade de informacgdo em um conjunto de simbolos ou mensagens e, a partir da
definicdo de entropia usada na fisica ele definiu a entropia na teoria da informacédo como sendo
a média de informacdo contida em um conjunto de simbolos.

Considerando uma fonte .S com uma sequiéncia de simbolos finitos representados por s, sa, ...Sp,
onde cada simbolo possui uma probabilidade p(s,.) de ocorrer, a quantidade de informagao pro-
pria representada por cada simbolo € definida como [6]:

1
p(sz)

1(s,) = log, (2.3)
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Tracando esta funcdo obtemos o gréfico da Figura 4. Observando o méximo da funcao
podemos verificar que a entropia € maxima somente quando a fonte € uniforme, ou seja, py =
P11 = 0,5.

0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 4: Entropia em funcéo da distribuicdo de uma fonte binaria.

A entropia condicional de um canal € a incerteza que resta sobre a entrada de um canal X
apos a observagdo da sua saida Y. Ela é calculada através da equag&o:

H(X]Y = y) = plaly) - log, @

onde p(z|y) é uma probabilidade condicional do canal, que nada mais é que a probabilidade de
certeza de que a saida de um canal seja Y, dado que sua entrada foi X, ou seja, € a probabilidade
de transicéo p(X|Y") do canal.

2.4 Capacidade do Canal

A Capacidade de Canal (C') é definida como a méxima quantidade de informac&o que pode
ser transmitida por um canal especifico [6]. Para que a comunicagdo por este canal possa ser
estabelecida com uma taxa de erros tdo pequena quanto se queira, a taxa r [bits/s] da informacéo
a ser transmitida pelo canal deve ser menor que a capacidade C [bits/s] do canal.

A capacidade de um canal sem memoria com entrada discreta é definida como sendo a
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méaxima informacdo mdtua entre a entrada X e a saida Y do canal, tal que:
C = mazy1(X;Y)

e a maximizacdo deve ser feita para todos as distribuicGes de entrada p(x). A informacéo
mutua do canal 7(X;Y"), conforme [12], é calculada com base na entropia condicional do canal
e representa a incerteza da entrada do canal que é resolvida observando-se a sua saida. A
informag&o matua é definida como:

I(X;Y)=H(X)— HX|Y)

Como ja foi mostrado em [9], quando o canal é simétrico a capacidade alcancavel para um
canal AWGN é dada pela equacéo:

C T A T TR A= 25
awen =1 — 1 0gy(1 + €02 ). 22 .dy, (2.5)

e quando o canal é Rayleigh a capacidade de canal € dada por:

2 (y+a)?

0o [e) 1 2ay
Chray =1 —/ / ———.1ogs(1 + €92 ).2ae % .e” 22 dy.da, 2.6
Ray 0 . \/W g?( ) Yy ( )

onde o2 representa a variancia da densidade espectral de poténcia do ruido, dada por o2 = %

e a representa a constante de amplitude do canal submetido ao desvanecimento Rayleigh.

Quando uma fonte ndo-uniforme, onde py # % ¢ transmitida por um canal, ndo é possivel
explorar a capacidade méaxima deste canal. A capacidade alcancavel para este tipo de fonte
em um canal AWGN fica dependente da sua distribuicdo e conseqlientemente a equacéo de
capacidade fica, conforme visto em [9], da seguinte forma:

2y (y+1)?

| © 1
bias - 3 .
Civay = —Po | =510, (Po +pres?)e” 2" dy

1 —2y =12
—p log,(pl + poe =2 )e™ 222 d 2.7
l/oo \/W g?( 0 ) Y ( )
e analogamente para o canal Rayleigh:
. > & 1 2ay 2 (y+a)?
bias __ = —a — Lk
CRay = po/o /OO TW logy(po + pree? )2ae™" .e” 202 dyda

e & 1 —2ay 2 (y—a)?
—p ———log,(p1 + poe 2 )2ae™" .e” 202 dyda 2.8
1\/0 /OO \/W gQ( 1 0 ) Y ( )

Estas equacdes comprovam que quando se transmite uma fonte ndo-uniforme diretamente
por uma canal simétrico, é impossivel alcancar a capacidade maxima deste canal. A Tabela 1
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ilustra a capacidade de um canal AWGN para diferentes valores de ﬁ—o onde E, é a energia de
simbolo de canal. O valor de ﬁ—o em dB ¢é dito como a relacdo sinal-ruido(SNR). Nesta tabela é
facil notar que para a fonte ndo-uniforme onde py = 0,9 a capacidade de canal é sempre menor
do que no caso da fonte uniforme. O mesmo fendmeno acontece para canais Rayleigh como
pode ser visto na Tabela 2. Isto comprova que sé é possivel obter o melhor aproveitamento da
capacidade destes canais quando sao transmitidas fontes uniformes por eles.

Tabela 1: Capacidade de Canal para um Canal AWGN.

SNR(dB) | Cawen(po = p1 =0,5) | CHigan(po = 0,9)
-4 0,415 0,172
2 0,564 0,242
0 0,721 0,320
+2 0,860 0,392
+4 0,951 0,442

Tabela 2: Capacidade de Canal para um Canal Rayleigh.

SNR(dB) CRay(pO =pD1= 0, 5) C%g;(po = 07 9)
-4 0,348 0,147
-2 0,454 0,197
0 0,566 0,250
+2 0,671 0,302
+4 0,763 0,348

2.5 Limite Tedrico Maximo de Transmissao

Baseado nos teoremas de Shannon em [6], € possivel tracar um limite tedrico maximo de
transmisséo (OPTA, do inglés Optimal Performance Theoretically Archievable) que nos mostra
o valor minimo de % no qual, teoricamente, pode haver uma transmissao sem erros por um
canal especifico. Este limite é calculado baseado na capacidade do canal ', taxa de transmissao
r e em fungéo da taxa de distor¢cdo R, conforme proposto por Shannon. Portanto, dado uma
fonte sem meméria e um canal sem memoéria com capacidade C, a fonte pode ser transmitida
via o canal a uma taxa de transmissao r = = [simbolos da fonte/simbolos do canal], onde ..
representa a taxa do codigo do canal e r, a taxa do codigo da fonte, e reproduzida no receptor
com uma taxa de erro Pggr, apenas se a seguinte condicao for aceita:

T.R(PBER) < C, (29)
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onde R(Ppgr) € a taxa de distorcdo em fungdo da probabilidade de erro. Para uma fonte
binaria ndo-uniforme e com distribui¢do p,, temos que Pprr € a taxa de erro de bit (BER),
entdo conforme [6], R(Pggr) torna-se:

H(po) — H(Pggr), 0< Pppr < min{po,1—po}

R(PBER) = { 0 )

_ (2.10)
Pgrr > min{po, 1 — po}

onde H (z) é a funcédo de entropia.

Substituindo em (2.9) o valor definido de r, dada a distribuicdo da fonte e calculando o
valor de R(Pgggr) dado um valor de taxa de erro de referéncia (ex.Ppgr = 107° ), é possivel
calcular o valor 6timo de C. Dado este valor de C' é possivel usar as devidas equagdes de
capacidade de canal para calcular o valor de ﬁ—g que corresponde ao OPTA do sistema. Devido
a complexidade das integracdes, estes calculos sdo realizados normalmente por integracao e
aproximagao numeérica.

Alguns valores do OPTA para Pgrr = 10~° podem ser vistos nas Tabelas 3 e 4, para os
canais AWGN e Rayleigh respectivamente.

Tabela 3: OPTA para canais AWGN em Pgpr = 107° .

OPTA (dB)
y [ =1]r=]
0,700 | -0,620 | -1,189
0,800 | -1,810 | -2,244

0,83079 | -2,347 | -2,899

0,899063 || -4,103 | -4,394
0,900 | -4,140 | -4,399

Tabela 4: OPTA para canais Rayleigh em Pgrr = 1075 .

OPTA (dB)

y [ =1]r=]
0,700 | 0,760 | -0,339
0,800 | -0,730 | -1,559
0,83079 | -1,382 | -2,304
0,899063 | -3,433 | -3,964
0,900 | -3,470 | -3,994




25

2.6 Codificacdo de Fonte

A idéia de codificacdo de fonte veio da teoria de Shannon, onde ele demonstrou que, a
principio, sempre é possivel representar a informac&o gerada por uma fonte a uma taxa igual
a da sua entropia. Isto inspirou o estudo de métodos que codifiquem a fonte a fim de se obter
uma saida com a taxa proxima a da sua entropia. Prova deste estudo é o cddigo desenvolvido
por David A. Huffman em 1952 que utiliza-se da redundancia da fonte para gerar um codigo de
comprimento 6timo.

2.6.1 Cddigo de Huffman

O cddigo de Huffman é bastante utilizado por ser uma forma de compressdo sem perda de
dados. Conforme ele foi proposto no artigo original de Huffman [13] de 1952, ele é um método
que utiliza um algoritmo de compressao que explora propriedades da entropia para gerar codi-
gos de tamanho variavel, ou seja, aproveita a estatistica do conjunto de dados a ser compactado
para determinar os cddigos de cada simbolo. As probabilidades de ocorréncia de cada simbolo
sdo computadas em todos os possiveis valores na fonte e esses sdo entdo ordenados. O menor
cbdigo é associado aos simbolos com maior probabilidade de ocorrer, e assim por diante. Visto
que o cddigo Huffman possui tamanho variavel, a associacdo de codigos é feita pela relacdo a
menor probabilidade recursivamente até que uma arvore binaria seja gerada com uma raiz de
duas probabilidades. Este cddigo pode entdo ser empregado na codificacdo de fontes.

O algoritmo que constroi o codigo Huffman é bastante simples conforme pode ser com-
provado em [14]. Para atribuir aos simbolos mais frequientes as codificagdes menores e, como
geralmente é usado cddigo binario, constrdi-se uma arvore binaria a partir dos simbolos de me-
nor valor de probabilidade, onde os nos representam a soma da freqiiéncia de ocorréncia de
todos os simbolos da sub-arvore correspondente, e cujas folhas representam cada um dos sim-
bolos da mensagem a ser codificada e sua freqiiéncia. A codificacdo de cada simbolo ser& a
representacdo do caminho da raiz até o simbolo. Entdo, o algoritmo de construcdo do cddigo
Huffman pode ser especificado da seguinte forma:

1. O alfabeto de entrada deve ser organizado em uma coluna em ordem decrescente de
freqiiéncia com sua probabilidade ou o seu nimero de ocorréncia no texto.

2. Definir um novo né unindo dois ramos cuja soma das probabilidades seja a menor possi-
vel.
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3. Calcular a probabilidade deste novo n6 como a soma das probabilidades dos grupos uni-
dos (nos).

4. Para um dos nos filho usado para definir o novo nd atribuir o bit 0 e para o outro o bit 1.
5. Se restar mais de um grupo (sub-arvores) ir para 0 passo 2, sendo seguir para 0 passo 6.

6. Obter o cddigo de cada simbolo seguindo a seqiiéncia de bits atribuida aos grupos.

Como o processo constitui uma estrutura de arvore binaria, o codigo de cada elemento sera
a sequiéncia de bits da raiz até a folha que corresponde ao simbolo ou caractere k. O simbolo de
maior freqliéncia possui 0 menor comprimento que é exatamente a meta da compressao estatis-
tica. Assim acontece com os demais simbolos, em ordem crescente do numero de bits. Portanto,
0 tamanho médio dos simbolos (TMS) no cédigo Huffman para um alfabeto de n simbolos é
dado pela somatéria dos produtos do tamanho de cada simbolo ¢(%) pela sua probabilidade p(%),
conforme a equacao:

TMS = it(k).p(k) . (2.11)
k=1

Um exemplo de compressao usando Huffman pode ser dado considerando uma string de
texto onde aparecem somente os caracteres do conjunto X = {a,b,c,d}. Cada simbolo ou
caractere apresenta uma probabilidade de aparecimento diferente na string de texto, conforme
a Tabela 5 abaixo:

Tabela 5: Probabilidade de cada simbolo.

Simbolo | p(k)
a 40%
b 35%
C 20%
d 5%

Usando o algoritmo de Huffman é criada a &rvore binéria da Figura 5. O lado esquerdo da
figura representa a raiz da arvore e apresenta todas as possibilidades de simbolos do conjunto.
Cada no da raiz possui a somatdria das probabilidades dos nds a esquerda até chegar ao Gltimo
no da direita onde a probabilidade é sempre 1. Percorrendo os ramos da raiz da direita para a
esquerda de modo que chegue até o simbolo desejado é formada a palavra codificada agregando
o simbolo 0 ou 1 de cada ramo. Fazendo isso para cada simbolo € entdo construida a tabela de
codificacéo conforme a Tabela 6.
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Figura 5: Arvore de Huffman para o exemplo.

Tabela 6: Cédigo Huffman para o exemplo.

Caracter | Codigo
a 0
b 10
c 110
d 111

Uma vez construida a tabela a codificacdo Huffman, a codificacdo consiste apenas de substi-
tuir os caracteres do alfabeto pelos simbolos binarios correspondentes da tabela. Para o exemplo
dado o TMSsera 0,4 -1+ 0,35-2+0,20-3+ 0,05 -3 = 1, 85 bits/simbolo.

2.7 Codificacdo de Canal

Em qualquer tipo de transmissdo, o canal fisico corrompe o sinal transmitido devido ao
ruido inerente do circuito eletrénico ou distor¢es do meio fisico. Isto pode induzir erros no
sinal, e assim, a mensagem originalmente transmitida ndo pode ser totalmente reconstruida no
receptor. Para prevenir isso, o codificador de canal pode fazer a adi¢do controlada de redundan-
cia para que a mesma possa ser explorada no decodificador de canal, a fim de corrigir possiveis
erros. Por outro lado o receptor pode, também, mandar uma mensagem ao transmissor pedindo
para que ele repita a mensagem original. Ambas as técnicas ajudam no controle de erros.

As técnicas de correcdo de erros podem ser classificadas em dois grupos: Forward Error
Correction (FEC), onde se utilizam c6digos corretores de erro para fazer a corre¢do no receptor
e Automatic Repeat reQuest (ARQ), que na ocorréncia de um erro, detectado por um codigo
detector de erros, emite um pedido de retransmissdo da mensagem ou de parte dela. Caso ndo
houvessem os codigos corretores de erro, 0 nimero de pedidos de retransmissao seria muito
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alto, fazendo com que a taxa de transmissdo do sistema caia demais.

Classicamente os codigos corretores de erro podem ser divididos em dois grandes grupos:
codigos de bloco e codigos convolucionais, sendo que apenas este Gltimo serd estudado neste
trabalho. Dentro de cada grupo existe uma vastidao de tipos de codigos para as mais diversas
situacoes.

2.7.0.1 Cadigos Convolucionais

Os codigos convolucionais foram introduzidos em 1955 por Elias em [15], como uma al-
ternativa para os codigos de bloco, mas somente em 1967 Viterbi em [16] propds um algoritmo
de decodificacdo que era simples o suficiente para ser implementado na época e acabou sendo
muito utilizado, tornando-se famoso a partir da década de 70.

Um cadigo convolucional € um tipo de codigo corretor de erro em que cada conjunto de &
simbolos de entrada é transformado em um conjunto de n simbolos de saida, onde essa trans-
formacéo é funcéo dos Gltimos m simbolos na entrada do codificador, e a razdo £ é conhecida
como taxa do cddigo r.. A varidvel m indica também a quantidade de memoria do codificador.
A representacio dos codificadores convolucionais € dada por C(n, k, m).

Eles recebem o nome de codificador convolucional porgque executam uma operacéo de con-
volucdo entre o vetor de entrada w e vetores geradores do cddigo g. Existe um vetor gerador g
para cada saida do codigo. Portanto, dado uma sequiéncia de bits de entrada @ = (ug, Uy, ...), @S
seqiiéncias geradoras g tal que 0 < i < n e as seqiiéncias de saida ¢ tal que 0 < i < n, a
operagao que define as saidas é ¢¥) = u(” xg(¥ para cada saida do codificador, onde * representa
0 operador de convolugéo.

Na pratica o processo de codificacdo € feito pela combinacdo linear, definida em GF(2), das
saidas de registradores de deslocamento de m estagios. Os cddigos convolucionais também per-
mitem o uso do método de puncionamento, vide [17], que consiste em excluir periodicamente
algumas saidas do codificador, a fim de aumentar sua taxa.

Existem inimeras formas de representar um codigo convolucional. Veremos entdo algumas
representacdes possiveis do codigo C(2, 1, 2), definido pelos vetores geradores g = [10 1] e
g =1 11]. Sua representacio mais famosa é a maquina de estados finitos. Esta representaco
apresenta uma definicdo de estado atual e uma saida entre os estados. O estado atual da maquina
depende do contetdo das memorias e a saida do contedido dos somadores, portanto a maquina de
estados que represente este codificador pode ser ilustrada como a da Figura 6, onde @ representa
0s bits de entrada, ¢, e ¢; 0s bits de saida e o estado atual da maquina esta contido dentro de
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cada circunferéncia.

Figura 6: Maquina de estados do codigo C(2, 1, 2).

Outra representacdo mais pratica pode ser feita utilizando uma analogia a um circuito di-
gital, onde existem m registradores de deslocamento e n somadores modulo-2 interligados for-
mando um codificador convolucional equivalente, como o da Figura 7. Esta representagédo
mostra também a possibilidade de puncionamento entre as saidas ¢, e ¢; através de uma chave
seletora ¢, na saida do circuito.

Figura 7: Circuito equivalente do codigo 0(2, 1, 2).

A representacdo do mesmo codigo 0(2, 1, 2) pode ser feita matematicamente utilizando uma
matriz de convolugé&o do tipo,

(G, Gy .. G, 0 .. 0
o o .GO .Gl G, 0 0 |
| 0 0 Gy Gi . Gut G |

onde G; sdo matrizes k£ X n cujos elementos especificam se os registradores de deslocamento
estdo conectados (1) ou ndo estdo conectados (0) aos somadores modulo-2 que definem as
saidas. Para o cddigo C(2, 1, 2) as sub-matrizes sdo G = [11], G} = [01] e G5 = [11].
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Por fim outra representacdo dos codigos convolucionais é a da trelica, que € utilizada no
decodificador de Viterbi e pode ser vista na Figura 8. Esta representacdo mostra todos os esta-
dos possiveis do codigo, os proximos estados e as respectivas saidas do codificador para cada
transicéo de estado.

Figura 8: Codigo C(2, 1, 2) em forma de trelica.

Se o codificador usa a propria fonte = como uma de suas saidas codificadas ele é cha-
mado de Codificador Sistematico (SC). Caso ele use apenas a paridade gerada pelos somadores
mdodulo-2 ele é chamado de Codificador Nao-Sisteméatico (NSC). Um codificador convolucio-
nal onde parte da paridade gerada € inserida novamente na entrada do codificador, é chamado
de Codificador Recursivo, como pode ser visto na Figura 9. Se um codificador recursivo usar
a informagdo da fonte como uma de suas saidas ele é entdo chamado de Codificador Recur-
sivo Sistematico (RSC) e se ele usar apenas a paridade como saida entdo ele é chamado de
Codificador Recursivo Néo-Sistematico (RNSC).

Figura 9: Codificador Convolucional Recursivo.

Uma das propriedades que determina o desempenho dos codigos convolucionais é a dis-
tancia livre (dy,..). Esta distancia corresponde ao peso da palavra de menor peso gerada pelo
codificador com base em uma palavra de entrada que ndo seja somente de zeros.
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Dentre os varios métodos de decodificacdo dos codigos convolucionais 0 mais usado até
hoje é o algoritmo de Viterbi. Ele usa uma trelica com todos os estados possiveis do codigo e
aliada a um algoritmo de decodificagdo por méxima verossimilhanca, obtém uma performance
6tima na decodificacdo (em termos de erro de palavras).

2.7.0.2 Caodigos Turbo

Em 1993, Berrou, Glaviex e Thitimajshima em [1] introduziram uma nova técnica, baseada
numa associacdo em paralelo de dois cddigos convolucionais. Sua caracteristica fundamental é
a decodificacdo iterativa, onde cada um dos estagios decodificadores alimenta o outro num pro-
cesso de refinamento da informacdo. Essa nova classe de cédigos, que foi denominada Codigos
Turbo (o uso da palavra turbo tem origem na caracteristica de realimentacdo da informacéo ob-
tida em um estagio no outro, semelhante a realimentacdo do turbo em motores a combustéo),
atingiu ganhos de codificacdo proximos ao limite estabelecido por Shannon, ao custo de uma
maior complexidade computacional na decodificagcdo. Esse desempenho desencadeou em uma
série de pesquisas na area e levou a adog¢do dos codigos turbo como padrdo para o sistema de
terceira geracdo de telefonia mével (UMTS na Europa e Japdo e CDMA-2000 nos EUA) e,
devido ao seu alto ganho de codificacdo, os Cddigos Turbo séo vistos como fortes candidatos a
serem adotados como padrdo das futuras geracGes de redes sem fio.

Caodigos Turbo serdo melhor explicados no Capitulo 3, porém aqui sera apresentada uma
visdo geral. O codificador turbo original é construido através da concatenacédo paralela de dois
codificadores convolucionais recursivos sistematicos. Estes dois codificadores, usam a mesma
sequéncia de bits @, mas em ordem diferente.

A concatenacdo dos codigos turbo originais é dita paralela, pois, ambos codificadores tém
como entrada a sequéncia de informacdo. Os codificadores trabalham, desse modo, de forma
independente. A independéncia na codificacao € fundamental no processo iterativo da decodifi-
cacdo. O decodificador turbo proposto por Berrou em [1] é um decodificador iterativo baseado
na troca de informacdo entre dois estagios de decodificacao.

2.8 Comentarios Finais

Este capitulo apresentou 0 modelo do sistema de comunicacdo estudado. Mostrou a in-
fluéncia que os canais AWGN e Rayleigh trazem ao sistema, bem como a capacidade do canal
e o limite de transmissao maximo tedrico proposto por Shannon.
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Apresentou o cddigo Huffman que € o modelo de codificacdo de fonte utilizada neste tra-
balho, bem como discutiu a codificacdo de canal utilizando codigos convolucionais e codigos
turbo. Mostrou que no processo de codificacdo, o codificador convolucional usa codigos convo-
lucionais para codificar a fonte e um detetor de sequéncia de méxima verossimilhanca (Viterbi)
para proceder a decodificacdo. Ja o codigo turbo utiliza a concatenagdo de codigos convolucio-
nais e um entrelacador para construir um codificador, e na decodificacdo, apresenta uma malha
complexa composta por blocos decodificadores e desentrelacadores e uma realimentacao, que é
a chave da eficiéncia do codigo Turbo.
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3 Codigos Turbo

3.1 Introducéo

Em 1993 um grupo de pesquisadores apresentou uma nova classe de codigos corretores de
erros em conjunto com uma técnica de decodificacdo iterativa. Estes codigos foram chamados
de Cdédigos Turbo (TC) e mostraram ser capazes de alcancar uma performance distante apenas
0,7dB do limite de capacidade de Shannon, como mostrado no trabalho pioneiro de Berrou,
Glaviex e Thitimajshima em [1]. Desde a sua introducdo, os codigos turbo foram usados para
aplicacdes limitadas em poténcia como comunicagdes no espa¢o profundo e via satélite, bem
como para aplicacGes onde existe limitacao por interferéncia, como o caso da terceira geracao
de celulares.

O codificador turbo consiste em dois ou mais cddigos convolucionais em paralelo com suas
saidas separadas por entrelacadores pseudo-aleatérios. O decodificador turbo consiste de dois
decodificadores de maxima a posteriori (MAP) conectados em série via um entrelagador e com
um laco de realimentacdo da saida do segundo para a entrada do primeiro decodificador. Este
capitulo ira descrever a estrutura dos codificadores e decodificadores usados em cédigos turbo,
bem como o algoritmo de decodificacdo. Todos os esquemas de codificacdo neste capitulo
assumirdo uma modulacdo binaria em fase (BPSK).

3.2 Codificadores Turbo Sistematicos

A Figura 10 mostra a estrutura padrao do codificador turbo introduzida por Berrou em [1].
A variavel u; representa a entrada do codificador e as varidveis ¢, as saidas. Este codifica-
dor turbo consiste na concatena¢do de dois ou mais codificadores convolucionais recursivos
e sistematicos (RSC) representados por ENC1 e ENC2 e interligados por um entrelacador de
comprimento N bits. Cada um destes codificadores representa um codificador constituinte do
cédigo turbo. O polinémio que define cada codificador constituinte pode ser igual ou diferente
em cada um deles. Quando os codificadores constituintes forem diferentes, entdo o codificador
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Figura 10: Codificador Turbo Sistematico Original.

turbo é chamado de assimétrico. Se for usado mais de dois codificadores constituintes, en-
tdo, cada novo codificador recebera um entrelagador distinto em sua entrada. A concatenacao
é dita paralela pois a mesma sequéncia de entrada, proveniente da fonte, é aplicada em cada
codificador constituinte.

O entrelacador tem como funcdo bésica permutar os bits da seqiiéncia de entrada a fim
de que sejam geradas versdes diferentes desta mesma seqliéncia. Isso é feito para que cada
codificador constituinte receba o mesmo bloco de informacdes proveniente da fonte, porém
cada um com uma sequéncia distinta, gerando paridades diferentes entre si para 0 mesmo bloco
de informacéo.

O codificador pode ainda aumentar a taxa de transmissdo puncionando as saidas de paridade
dos codificadores. Para isso existe um mecanismo que através de um padrédo pré-determinado de
puncionamento, escolhe qual saida de paridade sera usada em cada intervalo de tempo. Como
pode ser visto na Figura 10, se forem usadas as saidas c;, ¢?" e ¢, é obtido um codificador
turbo com taxa % E se forem puncionadas as saidas cﬁl e cZQ com um padréo pré-definido de
alternancia entre as saidas é possivel obter uma taxa de 3.

O processo de codificacdo é relativamente simples, se comparado com o processo de deco-
dificagdo. Os codigos turbo trabalham com blocos de informagdes do mesmo comprimento do
seu entrelacador. Esta caracteristica se deve ao fato de que o entrelacador s6 pode aplicar as N
permutacdes sobre o bloco ap6s recebé-lo completamente. Como a codificacdo é sistemética o
bloco de informac@es provenientes da fonte, representado pela sequéncia uy = (uo, .., un_1),
corresponde diretamente a saida c; do codificador, portanto:

_ S (8 8 s
Ug = Cp = (007 SERET CN71>

O primeiro codificador constituinte recebera u;, em sua entrada e gera a primeira seqiiéncia
de paridade:



35

O segundo codificador constituinte possui o entrelagador em sua entrada, portanto ele rece-
berd a versdo entrelagada de wuy, representada por w,, e gerara a segunda sequiéncia de paridade:

Para este codificador a palavra codigo gerada é representada pela concatenacdo das trés
- 1 2 4 .
saidas ¢}, ¢, e c;” e é representada por:

1 2 1 2 1 2
C= (CS,CIS 70]5 703011J 70}1) 7‘“76?\7—17053\7—1705)\7—1)

Neste caso a saida ¢ possui taxa z, porém esta taxa pode ser aumentada para 3 através do
puncionamento das saidas de paridade czl e c",f. Um padrdo muito comum de puncionamento
consiste na alternancia dos bits de paridade conforme pode ser observado abaixo:

1 2 1 1 2
C= (C(S),Cg 703011J 7637012) 7“'70?\7—270{73\7—270?\7—170?\7—1)

Uma caracteristica importante dos codificadores constituintes € que todos comecam a codi-
ficacdo no estado zero e, ap6s a codificacdo do bloco, precisam acrescentar quantos bits forem
precisos para que o codificador atinja outro estado pré-definido. Normalmente este estado é o
zero. Estes bits extras de terminagédo auxiliam na decodificacdo e sdo chamados de tail bits ou
bits de cauda. O numero de bits no bloco reservados para os tail bits séo no maximo m bits,
onde m representa a memdria do codificador convolucional.

3.3 Entrelacador

O entrelacador (Interleaver) é uma das chaves do alto desempenho dos codigos turbo. A
permutacdo dos bits entregues ao segundo codificador constituinte garante que, na média, o
peso das palavras codigo geradas nunca seja muito baixo. 1sso ocorre pelo fato de que é pouco
provavel que os dois codificadores apresentem palavras-cédigo com peso baixo para a mesma
sequéncia de entrada, pois pelo menos um deles possui um entrelacador na entrada. Essa me-
Ihora no peso médio das palavras-codigo é chamada de ganho do entrelacador.

Outra finalidade do entrelacador é de descorrelacionar os bits em seqliéncia. 1sso garante
que se um bit for muito prejudicado por interferéncias do meio de transmissao, existe outro com
maior confiabilidade para auxiliar na decodificacdo, aumentando assim a chance de correcéo de
erros. Essa caracteristica € muita usada também para evitar erros provenientes de ruido em
rajada, ou seja, que provoquem erros em sequéncia.
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O projeto do entrelacador é muito importante na construcdo de um bom codificador turbo.
Desde sua criacdo até hoje muitos pesquisadores vem propondo diversas maneiras de construir
entrelacadores como em [18], [19], [20], [21] e [22]. Dentre os tipos mais comumente usados
destacam-se os entrelagadores: de Bloco, Pseudo Aleatério e os do Tipo-S.

3.3.1 Entrelagador de Bloco

Este entrelacador tem a caracteristica de ser formado por uma matriz pré-definida onde a
seqliéncia de entrada u,, é escrita numa matriz na ordem de suas linhas e lida na ordem de suas
colunas. Como exemplo temos a seqUéncia uy = (ug, u1, Us, us, Uy, Us, Ug, Uz, Us, Ug, U1g, U11),
usamos uma matriz 3x4 como base e escrevemos u, em suas linhas de forma que:

Upg Uy U2
U3 Uqg Us
U U7 Ug

Ug U0 U1

Baseado na matriz obtida a seqiiéncia entrelacada pode ser gerada concatenando os valores
da matriz X em forma de colunas. Desta forma temos a seqtiéncia entrelacada de ;. represen-

/
tada por uk - (U/O, us, ug, U9, U1, Ug, U7, U109, U2, U5, Ug, ull)'

3.3.2 Entrelacador Pseudo Aleatorio

Este tipo de entrelacador gera permutacdes aleatérias no bloco de informacédo, de forma
que todos os N bits do bloco de informacdo sejam permutados de lugar com outro bit. As
permutacdes ocorrem baseadas hum gerador de nimeros pseudo-aleatdrios, dai 0 seu nome.

3.3.3 Entrelacador Tipo-S

Este tipo de entrelagador é baseado no entrelacador pseudo-aleatério, porém com uma pe-
guena modificacdo proposta em [23]. A letra Srepresenta uma distancia minima (Spread factor
em inglés) entre os indices entrelacados, ou seja, indices proximos na entrada do entrelacador
devem estar espagados de uma distancia minima Sna saida do entrelacador.

O algoritmo de construcao deste entrelacador € extremamente simples. Ele simplesmente
seleciona aleatoriamente um indice como préximo membro da permutacdo e compara com 0s
S indices anteriormente escolhidos. Caso o valor absoluto da diferenca deste indice e os S
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anteriores for menor que S, entdo o valor € temporariamente descartado e o0 processo é repetido
até completar os N bits do entrelacador.

3.4 Decodificador Turbo

A decodificacdo turbo € implementada através da combinacdo de um algoritmo de deco-
dificacdo de maximum a posteriori (MAP), com um algoritmo de decodificacdo iterativa. A
principal vantagem desse esquema é a simplicidade da decodificacédo, aliada a elevados ganhos
de codificacdo. Caso fosse utilizado apenas o algoritmo de méaxima verossimilhanca seria pre-
ciso comparar 2V seqliéncias possiveis com a seqliéncia recebida, o que computacionalmente
seria invidvel para tamanhos de blocos muito grandes.

Lff
— L.z
—_:DEC1 =iy Entrelagador —» e Entrela(;ador_ Decisido Saida

Inverso kg Abrupta

Entrelacador

yt'
b
- @

Figura 11: Decodificador Turbo.

O decodificador turbo original proposto por Berrou em [1] é mostrado na Figura 11. Nesta
figura, DEC; representa o decodificador que recebe os dados referentes ao primeiro codificador
constituinte (ENC,;) e DEC, representa o decodificador 2 que recebera os dados do segundo
codificador (ENC,). O bloco recebido tera N bits enumerados através da variavel &, variando
de 0 a N-1. Cada um dos decodificadores é um decodificador MAP que seré explicado adiante.
DEC, recebe como entrada os valores da sequéncia sistematica y; e os valores da sequéncia
de paridade yﬁl, provenientes de ENC;. Sua saida L, é uma sequéncia suave de valores que
representam uma prévia da estimativa dos bits transmitidos. Os dados desta saida sdo chama-
dos de extrinsecos. Li, € entdo entrelacado e mandado ao segundo decodificador. Portanto,
DEC, tera em suas entradas a versdo entrelagada da seqiiéncia sistematica y;, a seqiiéncia de
paridades yiQ e Ly, do primeiro decodificador entrelagado. Com estas informacdes DEC, prové
uma sequéncia de saida que depois de desentrelacada torna-se a saida extrinseca Lo;. Esta
informacdo extrinseca L,; é entdo usada como uma nova entrada no primeiro decodificador
DEC,, formando-se assim um elo de realimentacdo. Todo este procedimento é repetido de uma
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forma iterativa e esta caracteristica contribui muito no desempenho dos cédigos turbo. A saida
do decodificador é dada na saida suave de DEC, aplicando-se uma regra de decisdo abrupta.
Normalmente esta saida é computada ap6s algumas iteracfes do decodificador.

O algoritmo usado pelos decodificadores DEC; e DEC, é um algoritmo de entrada e saida
suave (SISO) e de acordo com o trabalho original de Berrou et al em [1], é o algoritmo Maxi-
mum A Posteriori (MAP) modificado de Bahl e conhecido como algoritmo BCJR [24] devido
ao nome de seus desenvolvedores Bahl, Cocke, Jelinek e Raviv. O algoritmo MAP é 6timo
no sentido de minimizar a probabilidade de erro de bit e € 0 mais utilizado em esquemas de
decodificacdo turbo, pois o algoritmo de Viterbi minimiza apenas a probabilidade de erro de
palavras. Como os dois decodificadores DEC; e DEC, devem ser capazes de produzir decisoes
suaves para as etapas seguintes de decodificacdo, essas decisdes suaves Sa0 expressas por meio
do logaritmo da razéo de verossimilhanca ou Log-Likelihood Ratio (LLR) do inglés, definido
da seguinte maneira para uma modulacdo BPSK:

P(uy, = +1[yx)
Pluy, = —1|yx)

onde u,; € 0 bit da mensagem no instante de tempo k e y, é o bit da sequéncia recebida no

L(ug) =In (3.1)

instante k. O sinal de L(uy) representa uma estimativa de u, e sua magnitude representa a
confiabilidade desta estimativa conforme sugerido em [8]. Desta forma as saidas de DEC; e
DEC, sdo dadas em LLR.

O algoritmo MAP é melhor detalhado em [1] e [24], aqui é apresentado apenas um resumo.
Em [8] e [1] é mostrado que a partir da equacdo (3.1), a LLR produzida na saida de cada
decodicador pode ser reescrita como a soma de trés termos: um proveniente do canal (L.), outro
vindo do conhecimento a priori das probabilidades de ocorréncia dos bits (Z,) e por fim um
correspondente a informacéo extrinseca gerada na decodificacdo (L.). Uma vez calculada esta
LLR, é possivel obter as informagdes extrinsecas simplesmente subtraindo de L(uy) 0s termos
correspondentes ao canal (L.) e a probabilidade a priori (L,). Quando usado na decodificacdo
turbo, o algoritmo BCJR estima as probabilidades a posteriori dos bits de mensagem, isto é,
P(ur = +1|yx) € P(ur = —1|yx) para a modulagdo BPSK, e calcula o logaritmo da razdo de
verossimilhanga de acordo com a equacéo (3.1), que pode ser reescrita como:

P(uk = +1|yl€) o an(s/,s)uk:Jrl p(sla S, yk)

L(ug) = In = ,
) = e == 1l) ~ " 1 P 5 )

(3.2)

onde s’ e s representam os estados da trelica no instante de tempo k& anterior e atual respec-
tivamente. O somatdrio no numerador € realizado para todas as transi¢cdes existentes entre 0s
estados s’ e s quando o bit de informacéo u; € +1 e no denominador para quando o bit de
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informacdo é —1. O termo y, representa o sinal corrompido recebido do canal. Na descri¢do
do algoritmo BCJR em [24] é mostrado que a probabilidade conjunta p(s’, s, y) pode ser escrita
como o produto de trés termos independentes, conforme a equagao abaixo:

p(s’,5,y) = p(S', Yeer) - D(S, Uit
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reversa (backward recursion) e é calculado do final da trelica até o instante de tempo k£ + 1. Ja
0 termo ~y representa a transigéo entre 0s termos oy, e ;.1 € depende mais especificamente da
saida atual do canal.

Como proposto por Berrou em [1] o codificador inicia e termina sempre no estado pré-
definido zero. Dado esta premissa « € 3 sdo iniciados com um valor padrdo, antes de comecar
o0 algoritmo. Portanto, as condi¢des iniciais de « e 3 séo:

(s) 1, ses=0 (3.10)
QplS) = .
’ 0, ses#0
1, ses=0
= ’ 3.11
6N(S> {07 388#07 ( )

Conforme [1] a variavel ~ é determinada pelas saida atual do canal, das probabilidades
de transicdo do canal e da treliga codificadora, portanto aplicando a regra de Bayes em (3.6),
temos:
Vk(8,7 S) = p(57 S/) ) p(yk‘|5/7 8)'
onde p(s, s') representa a probabilidade a priori conhecida de transi¢do de estados do codifica-

dor e p(yx|s’, s) é a probabilidade de transicdo de um canal Gaussiano discreto e sem memoria
que pode ser escrito como:

N—-1 o

1 _ b 704'Cp 2

p(yk‘8/7 s) = I I ﬁ% e 21’% (yk k) ,
k=0 Yk~

onde o} representa a variancia do ruido estimado no instante de tempo &, ¢ o simbolo gerado
pelo codificador e y; 0 simbolo recebido na entrada do decodificador no instante de tempo &,
E, representa a energia de bit,  a taxa de transmisséo e a representa a amplitude do desvaneci-
mento do canal (a = 1 para um canal AWGN).

Finalmente L(u;) do decodificador pode ser obtido pela seguinte equacéo:

nz(s/,S)uk:+1 ag(s) ‘”Yl(?/i‘L s',5) + Brya(s)
Z(s’,s)uk:—l ak(sl) ' 70(95‘07 Sl? S) . Bk—i-l(S) ,

onde o numerador € calculado para todas as transi¢des de estado onde u; = +1 € 0 denominador

(3.12)

onde u, = —1.

Em [8], Hagenauer mostra que o L(uy) do decodificador € composto de trés termos: um de-
pendente do canal, outro dependente da informacdo a priori e por fim a informacéo extrinseca.
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Com base nesta premissa é possivel escrever L(u;) como:

L(uk) = Lc(y,i\uk) + La(uk) + Le(uk), (313)

onde L.(y;|ux) = 4'?\‘;{;?’2 é chamado de valor do canal, L, (uy) é a informag8o a priori prove-
niente da saida do outro decodificador constituinte e L.(u;,) é a informag&o extrinseca que serd
enviada para o outro decodificador constituinte. Note que em (3.13) a informacao extrinseca
L.(uy) € obtida simplesmente subtraindo do L(uy) calculado os valores da informacéo de canal

eapriori.

3.5 Codificadores Turbo Nao-Sistematicos

Na maior parte da literatura sobre codigos turbo os codificadores séo sisteméticos. Recen-
temente foi proposto por Costello et al em [25] e posteriormente estudado por diversos autores,
como em [26], [27] e [28], uma nova classe de cddigos turbo chamados de Cddigos Turbo
N&o-Sistematicos (NSTC). Em [28] Massey et al construiram um codigo turbo assimétrico que
superou o codificador de Berrou C(37s,215) [1] em 0,2dB para um tamanho de bloco de 4096
bits e uma BER préximaa 10~°.

Os NSTCs tem a caracteristica de apresentar apenas saidas de paridade e conseqlientemente
um distribuicdo assintoticamente uniforme do bloco codificado. A Figura 12 apresenta um
codificador RNSC padrdo. Sua estrutura é equivalente ao do codificador turbo sistematico,
exceto pelo fato de que no lugar do bit sistemaético, € incluso o codificador constituinte ENC,,.
A entrada é representada pelo vetor u,;, € como o codificador possui somente saidas de paridade,
elas sio representadas pelas sequéncias codificadas: ¢?°, %', &* e ¢*°. Na Figura 12 0 NSTC é
representado por dois codificadores constituintes com duas saidas de paridade cada um, porém é
possivel acrescentar mais codificadores constituintes em paralelo para obter codigos com taxas
ainda menores. A regra do puncionamento é valida também para os codificadores turbo néo-
sistematicos.

O decodificador RNSC possui uma diferenca em relagdo ao decodificador RSC na sua equa-
cdo L(uy). Ela é representada apenas por dois termos, conforme mostrado em [9]:

L(uk) = La(uk) + Le(ug), (3.14)

onde aparecem apenas 0s componentes de informacdo a priori (L,) e da informacéo extrinseca
(L.). O termo da transigéo de canal (L.) ndo faz mais parte da equacgéo, pois o decodificador
usa apenas entradas de paridade no processo de decodificacao.
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Figura 12: Codificador Recursivo Ndo-Sistematico(RNSC).

3.6 Algoritmo Max-Log-MAP

Para estimar os estados ou saidas de um processo, o algoritmo MAP simbolo a simbolo é
dito 6timo, conforme [29]. Porém esse algoritmo, mesmo na sua forma recursiva, apresenta di-
ficuldades de implementacdo, pois além de usar fungdes ndo-lineares, apresenta um alto nimero
de adi¢des e multiplicacdes. Para contornar este problema varios métodos simplificados foram
propostos como o Soft-Output Viterbi Algorithm (SOVA) [30], o algoritmo Log-MAP [31] e 0
algoritmo Max-Log-MAP [32]. Estes trés algoritmos sub-6timos sdo comparados em [32] e é
mostrado que para uma BER de 1074, existe uma diferenca de ganho de 1dB entre 0 SOVA e
0 MAP e uma diferenca de apenas 0,5dB entre 0 Max-Log-MAP e o MAP. Portanto em [32]
é proposto o algoritmo Max-Log-MAP como o melhor compromisso entre complexidade e
desempenho por apresentar um desempenho préximo ao MAP com uma complexidade compu-
tacional muito inferior.

Para prevenir um namero alto de operagdes complexas e problemas numéricos, o algoritmo
Max-Log-MAP ira computar e usar apenas os logaritmos das fungdes o, 3 e . E entdo aplicado
o logaritmo na funcdo ~ de (3.6), representada por 7, que podera entdo ser reescrita como:

Qs (i 2uPab (1,5 s
3 =In[y((y;, oF), s, s)] = yka( ) + Vi k]i[ ) +1In(p(s',s)) + K,
0 0

onde 7 = 0,1 e representa a fonte binéria. A constante K pode ser ignorada pois ela ir& se
anular quando forem calculados In a(s) e In Gi(s).

Para os célculos subsequentes a seguinte simplificacdo é considerada:

In(e® + ...+ e™) ~ mazx(d), k € {1..N},

Definimos entdo ay(s) = In ax(s) e Bx(s) = In Bi(s). Usando algumas simplificacdes
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de [32] é possivel escrever:

ax(sk) = mazs, o7 (e, Y5)s Sk—1, 5k) + d—1(Sk—1)]
(

—max(s, 5007 ((Yp Yp)s Sk—1, Sk) + Qr—1(Sk-1)] , (3.15)

Br(sk) =~ Max (s, ) [:Y((y}iw Z/Z+1)> Sky Sk41) + BkJrl(skJrl)]

—MAT (5, 541,0) [V ((Whi1 Yogr)» Sk Skr1) + ar(si)] (3.16)

Portanto a equacéo aproximada do LLR de cada bit é dada por:

L(uy) = max(s,.s, ) [V1(((Y5: Yr), Sk—1, Sk) + Qp_1(Sk—1) + Br(s1)]
—maz s, s, ) [F0 (Y5 U2), $6-1, Sk) + Ah1(s5-1) + Brlsi)] (3.17)

Como consequéncia das aproximacdes feitas em [33], 0 Max-Log-MAP considera a cada
instante apenas dois caminhos da trelica do canal: o melhor para um bit transmitido =, = +1
e 0 melhor para z;, = -1, sendo que um deles € o caminho de maxima verossimilhanca. Desta
maneira, as decisdes abruptas produzidas pelo Max-Log-MAP sao idénticas as produzidas pelo
algoritmo de Viterbi [8]. J4 0 MAP e o Log-MAP levam em consideragdo todos os caminhos
da trelica para calcular as LLR dos bits transmitidos e suas decisdes podem diferir daquelas
produzidas pelo algoritmo de Viterbi.

Portanto, usando a equacdo (3.17) é possivel reduzir a complexidade do célculo do LLR
do decodificador MAP, pois somente operacdes de soma e logaritmos serdo necessarias. 1sso
contribui muito na construcéo de decodificadores e diminui consideravelmente o tempo de si-
mulagdo, com um custo pequeno de degradacdo de performance do cddigo.

3.7 Desempenho do Codigo Turbo

O que mais chamou a atengdo quando os codigos turbo foram apresentados pela primeira
vez foi sua performance. Devido a forma como ele é construido, foi possivel alcancar um
desempenho nunca antes visto, cerca de 0,7dB do limite de Shannon para uma BER de 1077,
Desde entdo houve muitos estudos para tentar compreender todas as caracteristicas dos codigos
turbo, tais como em [25], [27], [3], [29], [34] e [35].

Em principio, Berrou mostrou que o nimero de iteracfes tem grande influéncia no desem-
penho do codigo turbo. Porém existem inumeros fatores que contribuem com a performance
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dos cddigos turbo. A Figura 13 mostra a influéncia do nimero de iteracGes na performance do
codigo turbo. Nesta simulagio o cddigo turbo usado foi o cddigo sistematico 0(374,215), com
um tamanho de bloco de 10000 bits, taxa r = % entrelacador pseudo-aleatorio e com um canal
submetido a um ruido AWGN. Observando este grafico nota-se que existe um ganho altissimo
de desempenho quando aumentamos de uma para seis iteracdes, porém de seis para dezoito ite-
racdes o ganho de performance é muito menor. 1sso deve-se ao fato de que a cada nova iteracdo
o decodificador tende a corrigir os bits recebidos com uma maior confiabilidade, porém existe
um limite onde o decodificador satura e ndo consegue mais corrigir os bits mesmo aumentando
0 numero de iteracdes.

T T

T
1 iteracao
-> 2 iteracoes [{
6 iteracoes |}
18 iteracoes |4

BER

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
E,/N, (@B)

Figura 13: NUmero de Iteragdes x BER x SNR(dB).

Outra caracteristica que contribui com o desempenho do codigo turbo é o tamanho do bloco
de dados processado. Quanto maior o tamanho deste bloco mais préximo ao limite de Shannon,
que neste caso € 0dB, o codigo estara. A Figura 14 ilustra a performance do mesmo cédigo do
parégrafo anterior submetido a blocos de dados com tamanhos de 100, 1000, 10000 e 100000
bits. A figura deixa claro que o tamanho do bloco também tem grande influéncia no desempenho
e quanto maior o tamanho do bloco mais ele se aproxima do limite de Shannon.

Observando a curva de desempenho dos codigos turbo é possivel tracar trés regides distin-
tas: a regido de alta BER, a regido de queda (waterfall) e a regido do patamar de erro. A regido
de alta BER compreende baixos valores de ﬁ—g e é caracterizada por um valor de BER~0,1. A
regido de alta BER aparece na figura 13 na curva de 18 iteragdes, até aproximadamente 0,5dB.
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Figura 14: Tamanho do Bloco(N) x BER x E3,/Ny(dB).

Nesta regido, mesmo aumentado o numero de iteracdes a BER ndo diminui. A regido de queda
pode ser bem observada na Figura 14, na curva de N=100000 bits. Nesta curva existe um
momento perto de 0,5dB onde o gréafico cai vertiginosamente, assemelhando-se a uma queda
d’agua, dai o nome em inglés: waterfall. Ela é vista como uma regido de transigdo entre a re-
gido de alto BER e a regido do patamar de erro. Também nesta curva, seguindo o eixo ﬁ—g logo
apos a regido de queda existe uma mudanca na tendéncia de desempenho da curva proximo de
0,7dB onde a queda comeca a se tornar mais amena. Este efeito ocorre deste ponto para frente e
é chamado de regido do patamar de erro. Ela tem a caracteristica de ter uma baixa BER, porém
mesmo aumentando o ﬁ—g nesta regido, a melhora de performance é muito inferior a melhora na
regido de queda. Em [36] é mostrado que o fenbmeno do patamar de erro ocorre devido a baixa
distancia livre (dy,..) dos codificadores convolucionais do codigo turbo.

Os codificadores convolucionais constituintes do cédigo turbo também podem influenciar
no desempenho do sistema. Dependendo da distribuicdo da fonte, pode existir um codigo que
apresente um desempenho melhor para esta distribuicdo. Em [3] € mostrado como usar cédigos
turbo sistematicos para aumentar a performance na transmissdo de fontes ndo-uniformes e tirar
proveito da informacéo a-priori da distribuicdo da fonte no decodificador. J& em [9] é mostrado
como encontrar bons cddigos ndo-sistematicos para fontes ndo-uniformes, além de apresentar
simulacdes onde os codigos turbo ndo-sistematicos apresentam uma performance superior aos
sistematicos para alguns casos de fontes ndo-uniformes.
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3.8 Comentarios Finais

Este capitulo apresentou o funcionamento dos codigos turbo tanto no transmissor como no
receptor, além de mostrar a decodificacdo através do algoritmo BCJR e o algoritmo aproxi-
mado Max-Log-MAP. Por fim, apresentou algumas de suas caracteristicas principais através do
gréfico de desempenho para diferentes configuracdes do cadigo.

O capitulo seguinte descrevera trés configuracdes de codigos turbo adaptados para trans-
missao de fontes ndo-uniformes, para que atraves de simulacdes possa haver uma comparagédo
justa entre eles.
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4 Codificacao Turbo para Fontes
Nao-Uniformes.

4.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar os trés métodos de codificacdo para fontes ndo-
uniformes estudados: o método da codificacdo separada de fonte e canal com cddigo turbo
sistemético, 0 método da decodificacdo controlada pela fonte usando codificador turbo néao-
sistemético e 0 método da decodificacdo controlada pela fonte usando codificador turbo nao-
sistematico e alocacao desigual de energia.

4.2 Meétodo 1 - Codificacao Separada de Fonte e Canal

O primeiro método é baseado no modelo classico de um sistema de transmisséo. Sua carac-
teristica principal € a codificacdo independente da fonte e do canal e foi estudado, em conjunto
de codigos turbo, por Alajaji em [9]. A Figura 15 ilustra o diagrama em blocos deste sistema.
Dada uma fonte n&o-uniforme u;, = {uo, us, ..., un_1} com distribuicdo po e py = 1 — py €
comprimento N, submetida a um codificador Huffman com taxa de compresséo r,, é gerada a
sequéncia de saida v, de comprimento médio NV - r,. Esta sequéncia é entdo aplicada a um co-
dificador turbo sistematico de taxa r., gerando a sequéncia c;, de taxa r= @ comprimento médio:

_N-rs

Te

Ne

(4.1)

O bloco ¢, é entdo mapeado em BPSK (+1 e -1) e submetido ao canal. Na chegada do receptor
é entdo aplicado um decodificador turbo sistematico que estima o valor de v, e 0 aplica no
decodificador Huffman, que através da tabela de compressdo poderad decodificar o bloco wuy
original.

Em um caso onde é usado diretamente um codificador sisteméatico na fonte sem compres-
sdo, parte da distribuicao da fonte aparece no bloco codificado atraves dos bits sistematicos do
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Figura 15: Método 1 - Codificagdo Separada de Fonte e Canal.

codificador, fazendo com que a distribuicdo do bloco seja ndo-uniforme. A grande vantagem de
codificar previamente a fonte com o cddigo Huffman, é a possibilidade de utilizar um cédigo
turbo com taxa menor e consequentemente mais poderoso. Além disso o codificador de fonte
garante um bloco assintoticamente uniforme, ou seja, com uma distribuicdo py ~ 0.5 apds co-
dificado, podendo assim aproveitar melhor a capacidade do canal como visto na sec¢ao 2.4, pois
tanto os bits sistematicos quanto os de paridade apresentaram uma distribui¢do assintoticamente
uniforme. Uma desvantagem deste método é a possibilidade de ocorrer uma avalanche de er-
ros no decodificador Huffman devido ao fato de que se um bit for decodificado com a palavra
cédigo errada, o resultado dos bits subsequentes podem ser alterados.

Uma caracteristica deste método é que o bloco codificado ndo possui tamanho fixo, isto
ocorre devido ao fato de que o codificador Huffman é um codificador de palavras de tamanho
variavel. Outra caracteristica é que a taxa de codificacdo € dependente da distribuicdo da fonte,
ou seja, para atingir uma determinada taxa de canal € necessario uma certa distribuicdo da fonte
que aliada a taxa do codificador Huffman e a taxa do codigo turbo, constituira a taxa de canal.
Neste método é necessario também que tanto o codificador quanto o decodificador conhecam a
tabela Huffman de compress&o. Simulagdes em [9] demonstraram uma boa performance deste
método sobre fontes ndo-uniformes, dai o interesse em estuda-lo.

4.3 Meétodo 2 - Decodificacdo Controlada pela Fonte usando
Caddigos Turbo Nao-Sistematicos

Este método, também conhecido como decodificacdo controlada pela fonte, ou do inglés,
Source-Controlled Channel Decoding (SCCD) como mostrado em [8], consiste em usar um c6-
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digo turbo ndo-sistematico para a codificacdo conjunta fonte-canal e aproveitar a informacao a
priori da distribuicdo da fonte no receptor. A vantagem de usar um codificador ndo-sistematico
é que, ao contréario do sistematico, é possivel obter uma saida codificada praticamente uniforme
mesmo para fontes altamente ndo-uniformes, conforme visto em [9]. Esta uniformidade gerada
garante que a capacidade do canal seja melhor explorada, tanto para canais com ruido AWGN
guanto para canais com desvanecimento Rayleigh, conforme mostrado em [6].

|
! ]
I
| Fonte da u ; c Mapeador X ;
' Informacago Coi:hﬁc.ador Turbo T deCanal :
1 5 Nio-Sistematico i
! l

1 [
1 1
I ” 1

: 5 Decodificador Turbo
1 W v 1
: Insijﬂd{:ﬁiu"*—_ NAeaSictamitian., < = '
h 2 Modificado 1

Figura 16: Método 2 - Decodificagdo Controlada pela Fonte usando Cédigo Turbo N&o-Sistematico.

O diagrama em blocos deste método é mostrado na Figura 16. A sequéncia ndo-uniforme
da fonte uy, = {ug, uy, ..., un_1 } com distribui¢do py e p; = 1 — p, € comprimento N, é codifi-
cada diretamente a uma taxa r. através do codificador turbo ndo-sistematico. O decodificador,
uma vez que recebe o sinal corrompido pelo canal precisa estimar a sequéncia u,. Para isso é
aplicada uma pequena modificagéo na equacao do decodificador turbo como proposto por Ala-
jaji em [9]. A idéia € considerar a distribuicdo p, a priori da fonte, para obter uma performance
otimizada no processo de decodificacdo. Esta modificacdo é relativamente simples e consiste
em alterar a equag&o do logaritmo da méaxima verossimilhanga L(uy) do decodificador turbo, a
fim de acrescentar a informacéo a priori da fonte nas suas equacdes. A modificacdo utiliza a

informag&o a priori da fonte na forma log( 1;50 ), no termo L, (uy,) durante a primeira iteragéo e
nas iteragOes sequintes utilizar L. (uy) + log(%) como a nova informagéo extrinseca que sera
trocada entre os codificadores constituintes. Esta pequena alteracdo no decodificador garante
um desempenho superior do cédigo, como comprovado por Alajaji em [9], e proposto no seu

conceito em [8].

Ao contrario do primeiro método, este trabalha com um comprimento de bloco fixo de
tamanho rﬂ e, um pré-requisito para seu funcionamento adequado é o conhecimento a priori
da distribuicdo da fonte pelo decodificador. Em [9], Alajaji mostra como procurar por um
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codigo ndo-sistematico que apresente um melhor desempenho para uma dada distribuicdo da
fonte. Para fazer esta pesquisa ele utiliza algumas propriedades assintéticas dos codificadores
recursivos que reduzem o numero de possiveis candidatos.

Simulag¢Ges em [9] demonstraram também uma boa performance deste método sobre fontes
ndo-uniformes.

4.4 Meétodo 3 - Decodificacao Controlada pela Fonte usando
Caodigos Turbo com propriedade QLI e Alocacao Desi-
gual de Energia

Este método foi primeiramente proposto em [4] e, é composto por um codificador turbo
ndo-sistematico com uma propriedade especial chamada quick-look-in (QLI). Baseado na in-
formacédo a priori da fonte, usa 0 método da alocacdo desigual de energia proposta em [4],
para ponderar os simbolos a serem transmitidos pelo canal. A aloca¢éo desigual de energia tem
um efeito equivalente ao da compressdo da fonte e todo o processo apresenta duas etapas de
codificacéo e apenas uma de decodificacdo, como pode ser visto na Figura 17.

Bloco Transmissor

Fonteda Y | Codificador Twtbo _© , Alocacio Desigual de X
Imizarmaéan LT Bregas I .

Canal AWGN

1

1

1 ) " ’

! Saidada v Decodificador Turbo '

' Modificado ,l

Figura 17: Método 3 - Decodificagdo Controlada pela Fonte usando Cédigo Turbo com propriedade
QLI e Alocacgdo Desigual de Energia..

Como mostrado por Costello em [28], a caracteristica basica do codificador ndo-sistematico
com a propriedade QLI é que a soma das paridades, gera uma versdo do bit sistematico.

A estrutura do codificador QLI é mostrada na Figura 18. Ele é composto por dois codi-
ficadores constituintes ENC, e ENC, e € formado pelos polinémios, em base octal, na forma
C(¢°, 9%, 9% ¢°, g*). Sendo que ENC, possui duas saidas de paridade 2’ e ¢/, e é formado pelos
polindmios numeradores ¢! e g2 e o polindmio denominador comum ¢°. O segundo codificador
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Figura 18: Diagrama em Blocos do Codificador QLI

constituinte possui apenas a saida ciQ e é formado pelo polindmio numerador ¢g* e denominador
g>. O que define a caracteristica QLI é uma dependéncia entre os polindmios geradores, tal que:

P =g+, (4.2)

onde a adicéo é realizada mddulo 2. Esta caracteristica dos polinémios contribui para que os bits
da fonte (uy) possam ser estimados no receptor apenas somando as paridades cZO e czl de ENC,.
Esta propriedade é facilmente comprovada somando os polinémios que geram as paridades cio
e cil e substituindo a Equacao (4.2), tal que:

(G4 %) =u (s ) = (4.3)

A estimativa dos bits da fonte permite ao decodificador uma previsdo da distribuicdo da
fonte, que é usada no processo de decodificacdo para melhorar a performance. Caso seja neces-
sario aumentar a taxa de transmisséo, é possivel usar o puncionamento das saidas.

A alocacdo desigual de energia é aplicada no mapeamento do sinal que sera transmitido e
baseia-se na alocacdo de mais energia para transmitir os bits menos freqiientes e menos energia
para transmitir os bits mais frequientes. Esta alocacao de energia tem mais sentido quando usado
diretamente nos bits da fonte que apresentam uma distribuicdo ndo-uniforme, pois nesse caso €
possivel ponderar a energia de cada bit, como explicado em [5]. Porém, em [4] € mostrado que
0s bits de paridade podem também ser submetidos a alocacao desigual de energia, desde que
um parametro empirico de performance seja obtido. Na saida do codificador QLI, a alocacao de
energia dos bits ndo-sistematicos é dada assumindo que a energia média por simbolo é igual a 1,
portanto a alocacdo de energia para os bits 0 e 1 € representada conforme demonstrado em [4]
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por:

B ~§—<1), sebit=1 44
M| e sebit=0 @9

po

onde p é escolhido de modo a apresentar o melhor desempenho do cédigo. O artigo [4] mostra
como obter o valor ideal de p para cada distribuicdo de fonte. O mapeamento da energia de-
pende dos bits sistematicos e dos bits de paridades correspondentes. O bit sistematico define a
amplitude do bit de saida utilizando a Equacdo (4.4) e o bit de paridade define o sinal deste bit.
Por exemplo, dado uma fonte ndo-uniforme com distribuicdo py=0,1, representada por u, ={
0, 0, 1, 1}, através de um codificador convolucional gera uma sequéncia de paridade represen-
tada por ¢;={1, 0, 1, 0}. Usando a equacéo (4.4) com p=0,7, obtemos os valores de amplitude
E§=0,078 e £¥=9,30. Como queremos que a energia média por simbolo seja unitaria, o canal
recebe a raiz quadrada destes valores. Com base nestes valores de alocagdo de energia, £ €
mapeado para todo bit 0 em u; e E{ para todo bit 1 em wu,. O bit de paridade define o valor do
sinal de £ e EY, de tal forma que se ¢} é 0, entdo o bit é representada por um sinal negativo e
caso ¢}, seja igual a 1, o bit tera sinal positivo. Com base nestas premissas a alocacéo desigual
de energia para o exemplo é dada por x;, = {+0,28, -0,28, +3,05, -3,05}.

A vantagem de usar este método é que a alocacdo desigual de energia simula o efeito da
compressdo da fonte, enquanto o codificador ndo-sistematico gera uma sequéncia codificada
assintoticamente uniforme a fim de explorar melhor a capacidade do canal. Este método possui
tamanho de bloco fixo e o decodificador ndo necessita ter conhecimento prévio da distribuicdo
da fonte.

Simulagdes em [4] demonstraram uma boa performance para este método sobre fontes néo-
uniformes. O desempenho superou inclusive 0 mesmo codigo utilizando alocagdo uniforme de
energia.
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5 Simulacoes.

5.1 Introducéo

Este capitulo mostra as simulac@es realizadas utilizando os trés métodos de codificacao
apresentados. Primeiramente sdao mostradas as configuracfes e parametros utilizados em cada
método. Em seguida sdo mostrados os resultados das simulagdes e por fim alguns comentarios
e conclusdes.

5.2 Preparacéo das Simulacoes

Os trés métodos estudados serdo comparados através de simulagdes computacionais. O ob-
jetivo das simulacdes é tracar o grafico de desempenho de cada método através da taxa de erro
de bit versus a razdo sinal-ruido (SNR) do canal. Os modelos de canais utilizados nas simula-
cOes serdo de dois tipos: canal sobre influéncia do ruido branco aditivo Gaussiano (AWGN) e
canal sobre influéncia do desvanecimento Rayleigh rapido. E considerado que nenhum decodi-
ficador simulado possui conhecimento prévio do canal. O método de simulacdo utilizado sera
o de Monte Carlo, que consiste basicamente na geracdo aleatdria e repetitiva de entradas para
um sistema e na captura e analise das suas saidas. Este método é usado quando é impossivel
ou impraticavel de se calcular uma resposta deterministica exata para determinado algoritmo.
O meétodo de Monte Carlo é repetido até que se obtenha um resultado com um valor minimo de
confianga.

Como o desempenho do cddigo turbo depende do tamanho do bloco da fonte, serdo testados
3 tamanhos distintos de blocos: 1,2k bits, 12k bits e 120k bits. Os blocos de 1,2k bits represen-
tam sistemas com tamanho de bloco pequeno, como o caso de alguns protocolos de celular, que
podem variar em torno de 1000 bits por pacote. Ja o tamanho de bloco de 12k bits representa
protocolos de tamanho intermediarios, como os protocolos de Ethernet da familia IEEE 802.3.
Os blocos de 120k bits representam blocos grandes e apresentaram uma performance muito
mais elevada se comparados com tamanhos menores de blocos.
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O numero de iteracGes de decodificacdo dos cadigos turbo influenciam muito em seu de-
sempenho como ja visto em [1]. Neste trabalho, para assegurar que os decodificadores turbo
apresentem seus desempenhos maximos, serdo utilizadas 20 iteracfes de decodificagdo em to-
dos 0s métodos.

Todas as simulagdes seréo realizadas utilizando o entrelagador do tipo-S, conforme expli-
cado na se¢éo 3.3.3, com S=10 para garantir uma boa distribuicao e distancia entre os bits.

Como o método de Monte Carlo precisa de um grande nimero de rodadas para obter uma
boa estimativa da resposta, o critério de parada para as simulacdes foi feita conforme a Tabela
7. Este critério garante que serdo simulados aproximadamente 10% bits para cada tamanho de
bloco.

Tabela 7: Critério de parada das simulagdes.

Tamanho do bloco | NUmero de blocos simulados
1,2k bits 84.000
12k bits 8.400
120K bits 840

Serdo estudadas duas distribuicdes de fonte distintas nomeadas de fonte A e a fonte B, com
distribuicdes p;'=0,83079 e pF=0,899063, respectivamente. Estas distribui¢des foram escolhi-
das devido a uma dependéncia observada no método 1, como seré visto a seguir na preparacdo
deste método.

Para que a comparacao entre os trés métodos seja justa, 0 ambiente de simula¢do, bem como
algumas caracteristicas deles precisam ser pré-definidas anteriormente. Estas configuracfes de
cada método serdo explicadas a seguir, porém a idéia basica é fazer com que cada método
codifique as duas fontes de modo que entregue o bloco codificado ao canal com uma taxa r = %
e energia média de bit igual a 1. Os gréaficos serdo tragados até a taxa de erro de bit de 10-°.

As simulagdes foram realizadas num microcomputador padrdo PC x86, rodando o sistema
operacional Windows XP SP2. A configuracéo do sistema é a seguinte:

e Placa mée MSI K8N Neo Platinum Edition;
e Processador Athlon 64 3,2GHz com 128kB L1 e 1MB L2;
e 1GB DDRA400;

e HD Serial Ata Seagate 320GB,;
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Tabela 8: Tabela Huffman de Conversio.

Binario(Input) | Codificacdo Huffman
0000 0
0001 1110
0010 1111
0011 110011
0100 100
0101 110100
0110 110101
0111 110010111
1000 101
1001 110110
1010 110111
1011 11001000
1100 11000
1101 11001001
1110 11001010
1111 110010110

O compilador utilizado € 0 GCC versdo 3.4.2-20040916-1 e as compilacdes ndo possuem ne-
nhum parametro de otimizacgéo do codigo.

5.2.1 Preparacao do Metodo 1

A distribuigdo das duas fontes estudadas, p3'=0,83079 e pF’=0,899063, tem origem de uma
caracteristica intrinseca deste primeiro método e esté ligada a taxa de compressdo do codigo
Huffman. A Tabela 8 mostra o cddigo Huffman utilizado, este codigo é de ordem 4, ou seja,
cada 4 bits da fonte representa um simbolo para o codificador. Esta tabela apresenta um tamanho
medio de simbolo para a fonte A de 2,667 bits/simbolo e para a fonte B de 2 bits/simbolo. Esta
tabela de codificacdo é fixa e conhecida tanto no transmissor quanto no receptor. A codificacdo
de fonte garante uma taxa média de compressdo de r;“:§ para a fonte A e uma taxa média de
compressdo de r?=1 para a fonte B. A fonte A, ap6s o codificador Huffman, possibilita o uso
de um codificador turbo com taxa rczé, mantendo a saida com uma taxa média de canal de :—:
= % Ja para a fonte pf, apds o codificador Huffman, podemos usar um codificador turbo com
taxa rczi, mantendo a saida com a mesma taxa média de canal de = = %

s

Para a fonte A foi utilizado o codigo sistematico C(35s,235) da Figura 19, pois este codigo
apresenta um bom desempenho na taxa % para fontes uniformes, como estudado em [9]. Para a
fonte B, foi usado o codigo C(23s, 335, 375, 255), de taxa 1,/4, mostrado na Figura 20, por apre-
sentar também um bom desempenho na taxa de 1/4 para fontes uniformes, conforme estudado
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previamente em [37]. Um resumo dos parametros utilizados no método 1 estdo na Tabela 9.

Figura 19: Codificador turbo sistematico C(35g,23g) com r, = % para a fonte com p;'=0,83079.

Figura 20:  Codificador turbo sistematico 0(23s, 33g, 375, 258) com 7, = i para a fonte com
pP=0,899063.



Tabela 9: Configuracdo do Método 1.

Fonte A Fonte B
Codificador Huffman re =73 re =%
Cédigo de Canal | [(355,233), . = % | [(23s, 335, 375, 255), e = 1
Taxa no Canal r=3 r=3
Mapeador de Canal +le-1 +le-1
Tabela 10: Configuracédo do Método 2.
Fonte A Fonte B
Codificador Huffman re=1 re=1
Codigo de Canal C(35s, 235,255), . = 5 | C(31s, 235,275), 1o = 3
Taxa no Canal r=: r=z
Mapeador de Canal +le-1 +le-1
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5.2.2 Preparacao do Metodo 2

A escolha dos codificadores constituintes é fundamental neste método, pois existe um co-
dificador ndo-sistematico ideal para cada distribuicdo da fonte. Em [9] € mostrado um método
de encontrar um bom codificador para cada distribuicdo de fonte. Para a fonte A com distribui-
¢do de p;'=0,83079, foi escolhido o codificador ndo-sistematico com equagao C(35s, 235, 255)
e taxa rczé como pode ser visto na Figura 21. Para a fonte B com distribuigédo p=0,899063,
foi usado o codificador C(31g, 235, 275) também de taxa rc:% da Figura 22. Ambos os cédigos
foram mostrados em [9] e apresentam também uma boa performance para cada distribuicdo de
fonte. Um resumo dos parametros utilizados no método 2 estdo na Tabela 10.

5.2.3 Preparacao do Metodo 3

Este método em especial usard 0 mesmo codificador ndo-sisteméatico com a propriedade
QLI para as duas distribuicGes de fonte. Em [38] € estudado o desempenho deste codificador
C(73s, 464, 355, 035, 155), que apresentou uma boa performance na regido do patamar de erro.
Uma diferenca deste codificador, se comparado com os codificadores dos outros dois métodos,
é que ele possui uma memoria igual a 5 para um codificador constituinte e uma meméria igual a
3 para o segundo codificador constituinte, enquanto os outros dois métodos possuem memoria
igual a 4 para ambos os codificadores constituintes. Portanto, este decodificador possui um
tempo de decodificacdo superior aos outros dois métodos devido ao tamanho de sua trelica

ser maior. O diagrama deste codificador pode ser visto na Figura 23. As saidas cj; € cxo S80

1

puncionadas alternadamente, a fim de obtermos uma taxa de r. = 3.
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Figura 21: Codificador turbo ndo-sistematico C(35s, 23g,25g) com 7. = % para a fonte pOA:0,83079.

Figura 22: Codificador turbo ndo-sistematico (31, 23g,27g) com r, = % para a fonte p;’=0,899063.

Para realizar a alocagdo desigual de energia para a fonte p;'=0,83079, usamos a equagao
(4.4) e substituimos a variavel p pela constante 0,65, pois em [4] é mostrado que este valor
maximiza o desempenho do cédigo para fontes com distribuicdo préxima de 0,8. Ja para fonte
pF=0,899063, o valor de p que maximiza o seu resultado, e sera usado, é de aproximadamente
0,70. Com isso é possivel mapear os niveis de alocacdo de energia para os dois modelos de
fonte. Para a fonte A com distribuicdo p;'=0,83079 e p{!=0,16921, utilizando a equagio (4.4)
com p=0,65, obtemos os valores de alocacdo de energia conforme a Tabela 12. J& para a fonte
B com distribuicdo p’=0,899063 e com p=0,70, obtemos os valores de alocacéo de energia
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Figura 23: Codificador turbo ndo-sistematico com propriedade QLI, C(7%, 46g, 35g, 035, 155) com
re = 3 paraas fontes A e B.

Tabela 11: Configuracdo do Método 3.

2

Fonte A Fonte B
Codificador Huffman re =1 re =1
Codigo de Canal C(73s, 465, 355, 035, 155), . = = | [(73s, 465, 355, 033, 153), 7. = +
Taxa no Canal r=1 r=1

2

Mapeador de Canal

-0,744, +0,744, -1,786 e +1,786

-0,642, +0,642, -2,497 e +2,497

para os bits codificados como mostrado na Tabela 13. Um resumo dos parametros utilizados no

método 3 estdo na Tabela 11.

5.3 Resultado das Simulacoes

O graficos das simulacdes foram separados em duas se¢des. A primeira secdo compreende

os gréficos das simulacdes para a fonte A sobre os dois modelos de canais e para os trés tama-

nhos de blocos propostos, e sdo mostrados nas Figuras 24 a 29. A segunda se¢do apresenta 0s

mesmos graficos, porém para a fonte B e podem ser visto nas Figuras 30 a 35.

A primeira secdo possui seis graficos distintos para a fonte A. As Figuras 24 e 25 s&o as
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Tabela 12: Tabela de alocagfo desigual de energia para os bits codificados da fonte z'=0,83079, com
p=0,65.

Bit de Entrada (Fonte) | Bit Codificado | Alocacdo Desigual de Energia
0 0 -0,744
0 1 +0,744
1 0 -1,786
1 1 +1,786

Tabela 13: Tabela de alocagao desigual de energia para os bits codificados da fonte 7§’=0,899063, com
p=0,70.

Bit de Entrada (Fonte) | Bit Codificado | Alocacédo Desigual de Energia
0 0 -0,642
0 1 +0,642
1 0 -2,497
1 1 +2,497

simulac¢des com tamanho de bloco N=1,2k bits para os dois modelos de canais. As Figuras 26
e 27 correspondem as simulacGes com tamanho de bloco N=12k bits e as Figuras 28 e 29 com
bloco de tamanho N=120k bits.

A segunda secdo também possui seis gréaficos distintos, porém destina-se a apresentacao das
simulacGes da fonte B. As Figuras 30 e 31 representam as simulagfes com tamanho de bloco
N=1,2Kk bits. Ja as Figuras 32 e 33 sdo simula¢des com tamanho de bloco N=12k bits e por fim
as Figuras 34 e 35 com bloco de N=120k bits.

5.3.1 Analise dos Resultados

Os trés métodos analisados possuem caracteristicas distintas de construcdo, porém apresen-
taram um desempenho bem similar no decorrer das simulagdes com pequenas variagoes.

Como ja eram esperadas, as simulagdes sobre o canal influenciado pelo ruido AWGN tive-
ram uma performance superior, se comparados com as simulagdes sobre o canal com desvane-
cimento Rayleigh.

Nas simulacbes da fonte A, os métodos 1 e 3 apresentaram um desempenho ligeiramente
superior ao método 2, principalmente na regido da queda. Contudo 0 método 1 apresentou um
patamar de erro muito elevado, na faixa de 10~°, para os blocos de 1,2k e 12k bits. Este é
um resultado razoavel, pois 0 método 1 possui tendéncia de apresentar um residuo de erro alto
devido ao seu modelo de construcdo baseado na codificagdo separada de fonte e canal. Como



Tabela 14: Distancia para o limite de Shannon em BER=10"°, Canal AWGN, py = 0,83079,

OPTA=-2, 35dB.

Tabela 15: Distancia para o limite de Shannon em BER=10-°, Canal sobre desvanecimento Rayleigh,

Bloco(bit) | Método 1 | Método 2 | Método 3
1,2k 1,84 dB 2,10dB 1,79 dB
12k 1,10dB 1,16 dB | 0,94dB
120k 0,68 dB 0,89dB | 0,67dB

po = 0,83079, OPTA=—1, 38dB.

Bloco | Método 1 | Método 2 | Método 3
1,2k 2,20 dB 2,68 dB 2,27 dB
12k 1,12 dB 1,40 dB 1,17 dB
120k | 0,69 dB 1,01 dB 0,79 dB

os cadigos Huffman sdo codigos seqlienciais e a decodificagdo turbo ndo discrimina as posi¢des
dos erros, se houver um erro no inicio do bloco que esta sendo decodificado por Huffman, entdo
este erro podera se propagar pela decodificacdo até o final do bloco, ocasionando assim uma
avalanche de erros e conseqlientemente aumentando muito a taxa de erro do bloco.

Nas simulac6es da fonte B, 0 método 1 aparece sempre superior aos outros dois métodos
na regido de queda, porém, idéntico ao que ocorreu para a fonte A, este método apresentou o
patamar de erro na faixa de 10~° também. Nos métodos 2 e 3, este patamar de erro é menor
que 10~°, portanto ndo aparece nos graficos. Outra caracteristica importante apresentada nos
gréficos da fonte B, é que para o canal AWGN o método 2 apresentou o pior desempenho na
regido de queda, ja para o canal com desvanecimento Rayleigh, o método 3 foi quem apresentou
0 pior desempenho na regido da queda.

Para comparar o desempenho dos cédigos usados a uma taxa de erro de 102, foi calculado
a distancia de cada curva para o limite maximo de Shannom (OPTA) do canal, considerando
um cddigo de taxa % Para a fonte A as tabelas 14 e 15 mostram estas distancias para o canal
AWGN e Rayleigh respectivamente, ja para a fonte B as tabelas correspondentes sdo a 16 e a
17.

Considerando os OPTAs obtidos com a fonte A, fica claro que o método 2 obteve uma
performance inferior aos outros dois métodos, pois apresentou a maior distancia ao OPTA para
os trés tamanhos de bloco, chegando a apresentar uma diferenca em relacdo aos outros métodos
de 0,48dB. Observando apenas os gréaficos sobre o canal AWGN, fica claro que o método 3
obteve uma performance ligeiramente superior aos outros 2 métodos nos trés casos, aparecendo



Tabela 16: Distancia para o limite de Shannon em BER=10"°, Canal AWGN, py = 0,899063,

OPTA=—4,10dB.

Bloco | Método 1 | Método 2 | Método 3
1,2k | 2,48dB 2,42 dB 2,43 dB
12k 1,35dB 1,46 dB 1,38 dB
120k 0,95 dB 1,13 dB 1,21 dB

Tabela 17: Distancia para o limite de Shannon em BER=10-°, Canal sobre desvanecimento Rayleigh,

po = 0,899063, OPTA=-3,43dB.

Bloco | Método 1 | Método 2 | Método 3
1,2k 3,56 dB 2,69 dB 3,34 dB
12k 1,47 dB 1,52 dB 1,79 dB
120k 1,00 dB 1,18 dB 1,36 dB

inclusive, a uma distancia de apenas 0,67dB ao limite méximo de Shannon para blocos de
120k bits. O mesmo nédo pode ser dito quando se trata do canal submetido ao desvanecimento
Rayleigh. Para estas simulacdes o método 1 obteve a melhor performance, tanto na regidao de
queda, quanto na BER de 107°. Porém o método 1 possui uma desvantagem que nédo aparece
nos outros dois métodos, ele possui 0 patamar de erro muito elevado. Este método esté a apenas
0,69dB do limite de Shannon para o canal com desvanecimento Rayleigh a uma BER de 1075,
como pode ser visto na Figura 29.

Considerando as tabelas de performance 16 e 17 da fonte B, é possivel verificar que o mé-
todo 2 obteve a melhor performance para blocos pequenos, ja para os blocos médios e grandes
a melhor performance ficou com o método 1, chegando a apenas 0,95dB do limite maximo de
Shannon, para o canal AWGN e bloco de 120k bits.

Comparando o nivel de dificuldade de implementacdo o mais simples € sem ddvida 0 mé-
todo 2, pois sua implementacédo é apenas uma modificacdo na equacdo do decodificador turbo
usado. Ja a implementacdo do método 1 exige maior processamento dos blocos codificador e
decodificador, pois apresenta um estagio de codificacdo de fonte a mais em cada um. Inde-
pendente disso o codigo Huffman é de facil implementacéo e ndo exige muito processamento,
pois toda a codificacdo pode ser realizada em apenas uma passada e nédo utiliza operaces ma-
tematicas como soma ou multiplicacdo. A maior desvantagem na implementacao pratica deste
método é o fato do bloco codificado ter tamanho varidvel, o que na pratica pode gerar dificul-
dades, pois o decodificador precisa ter conhecimento prévio do tamanho do bloco transmitido
para o correto processamento. J& a implementacao do cédigo turbo do método 3 é muito similar
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ao do método 2, porém este método possui a caracteristica de apresentar uma constelacdo de
simbolos com amplitudes desbalanceados, e consequlientemente tem grande dependéncia de um
circuito eletrdnico rapido o suficiente e capaz de gerar com precisao estes valores.
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6 Conclusodes

Este capitulo apresenta uma visao geral da dissertacdo e mostra possiveis trabalhos futuros
de investigacdo na area.

6.1 Discussao e Conclusoes

Nesta dissertacdo foram estudados trés métodos de transmissdo usando cddigos turbo para
fontes ndo-uniformes e sem memoria, através de canais submetidos ao ruido AWGN e ao des-
vanecimento Rayleigh.

O Capitulo 2 apresentou uma visao geral dos sistemas de comunicacdo, modelos de fonte,
modelos de canal, capacidade de canal, limite de Shannon, codificacdo de fonte e codificacdo
de canal.

O Capitulo 3 explicou o funcionamento de um cddigo turbo, desde o codificador até o
decodificador. Apresentou o algoritmo simplificado de decodifica¢ao turbo chamado Max-Log-
MAP e finalizou apresentando um grafico do desempenho dos cddigos turbo.

O Capitulo 4 introduziu os trés métodos usados para transmissdo de fontes ndo-uniformes
estudados:

1. Método da codificacdo separada de fonte e canal;
2. Método da decodificagdo controlada pela fonte;

3. Método da decodificacdo controlada pela fonte usando codigo turbo QLI e com alocagédo
desigual de energia.

O Capitulo 5 introduziu 0 modelo de simulacdo utilizado, e na seqliéncia demonstrou as
caracteristica especificas de cada método para que as comparacdes entre eles fossem justas. Por
fim, apresentou em forma de graficos os resultados das simulacdes.
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Todas as simulagdes foram realizadas ao longo de aproximadamente 1 ano e as respos-
tas de cada ponto simulado foram armazenadas em arquivos no formato texto para possiveis
verificacdes futuras. Este estudo gerou também um artigo [39], apresentado na Conferéncia
Internacional de Comunicag6es (ICC) de 2007, ocorrida em Glasgow, Escécia.

Os trés métodos estudados apresentaram uma boa performance para as duas fontes estuda-
das, com pouca variagao de desempenho entre eles. Com isso a escolha de qual método usar
depende apenas das especificacbes de cada projeto.

O método 1 mostrou-se 6timo na regido de queda, porém apresentou um alto patamar de
erro, na faixa de 10°. Este método tem como ponto fraco o tamanho do bloco variavel, o que
na pratica pode ser de dificil implementacdo. Além disso, sua complexidade computacional
aumenta ligeiramente visto que apresenta um codificador e decodificador Huffman e os outros
dois métodos néo.

O Meétodo 2 apesar de ndo apresentar uma boa performance na regido de queda, apresentou
um patamar de erro abaixo de 10~% para todos os tamanhos de blocos simulados. A grande
vantagem deste método é que o codificador turbo ndo precisa ser alterado para seu funciona-
mento, apenas uma simples mudanca no decodificador turbo incluindo a informacéo a priori ja
é suficiente para alcancar seu desempenho.

O Meétodo 3 apresentou uma performance ligeiramente similar & do método 1 na regido da
queda, porém apresentou o patamar de erro abaixo de 10~% em todas as simulagdes. As Unicas
simulacdes onde este método ndo apresentou um bom desempenho foram para a fonte B com
o0 canal sobre desvanecimento Rayleigh, onde ficou atras dos dois outros métodos, porém ainda
assim com uma boa performance.

6.2 Trabalhos Futuros

Este trabalho estudou apenas duas distribuicdes de fontes ndo-uniformes. Uma possivel
extensdo deste trabalho, seria o estudo de codificadores para fontes com alto grau de néo-
uniformidade, por exemplo, acima de p,=0,99. Este nivel de redundancia possibilitaria o uso
de um codificador Huffman que compactasse a fonte a uma taxa muito pequena, possibilitando
assim o uso de um cddigo turbo de taxa muito baixa.

A obtencédo de cddigos turbo ndo-sistematicos, conforme o método 2, para altos graus de
ndo-uniformidade da fonte € um grande desafio que também poderia ser melhor estudado.

Observou-se no método 1 que apds a codificacdo Huffman, ainda existe um pequeno residuo
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de redundancia no bloco compactado. Este residuo poderia ser utilizado como informacéo a
priori no decodificador turbo de um trabalho futuro.

Na tentativa de diminuir o efeito da avalanche de erros que o decodificador Huffman pode
provocar, outros tipos de codificadores de fonte também poderiam ser estudados para 0 método
1, inclusive codificadores de fonte com taxa fixa, para evitar o problema de blocos com tamanho
variavel.

Uma grande desvantagem do método 1 foi o alto patamar de erro, principalmente em blocos
pequenos e médios. Em [40] e [41] sdo mostrados projetos de entrelagcadores que melhoram a
performance dos codigos principalmente na regido do patamar de erros. Um trabalho futuro
seria a procura e o estudo destes entrelacadores, visando melhorar a performance e conseqlien-
temente diminuir o patamar de erros observado neste método.
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