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Resumo

0 crescimento exponencial, observado nos Ultimos anos, da capacidade de transmissao e
da largura de banda nos sistemas de comunicacdes Opticas, conduziu a procura de novas
técnicas capazes de ultrapassar as limitagdes fisicas da tecnologia das comunicagdes opticas.

Em 1993, um grupo de investigadores apresentou uma nova classe de codigos para a
correccao de erros e um processo iterativo para a sua descodificacdo. Estes cadigos,
denominados de cddigos turbo, apresentavam uma performance muito proxima do limite
teorico descrito por Claude E. Shannon no teorema da codificacdo de canal.

Os cbdigos turbo apresentam-se como uma técnica de correccdo de erros extremamente
eficiente. O seu excelente desempenho assenta num esquema de codificacdao baseado na
concatenacao de dois ou mais codigos, e na descodificacao iterativa destes.

Neste trabalho é proposta a aplicacdo desta técnica de correccdo de erros para
compensar a distorcao associada a efeitos de dispersao, em sistemas de comunicacoes
opticas. E efectuada uma revisao da literatura com o objectivo de explanar os principais
aspectos nos quais se baseiam os codigos turbo, bem como os aspectos essenciais dos sistemas
de comunicacdes opticas. E desenvolvido também um esquema de codificacio e
descodificacao turbo para avaliar a sua capacidade para compensar os efeitos limitativos da
dispersao nas fibras opticas.

Palavras-chave: Comunicacdes Opticas, codigos turbo, correccdo de erros, FEC, fibra

optica, processo iterativo, hard-decision, soft-decision.

ifi






Abstract

The exponential growth of transmission capacity and bandwidth in optical communication
systems, that as occurred in the last years, has led to the demand for new techniques to
overcome the physical limitations of optical communications technology.

In 1993, a group of researchers presented a new class of codes for error correction and an
iterative process for its decoding. These codes, called turbo codes, had a performance very
close to the theoretical limit described by Claude E. Shannon's in its channel coding theorem.

The turbo codes constitute an extremely efficient technique for error correction. Its
excellent performance comes from an encoding scheme based on the concatenation of two or
more codes, and an iterative decoding of these codes.

In this paper it is proposed the application of this technique to compensate the
distortion associated with the effects of dispersion in optical communications systems. It is
made a literature review in order to explain the main aspects in which turbo codes are
based, and to present the essential aspects of optical communications systems. It is also
developed a scheme of turbo encoding and decoding to evaluate its ability to compensate the
restraining effects of dispersion in optical fibers.

Key-words: Optical communications, turbo codes, forward error correction, FEC, optical
fiber, iterative processing, hard-decision, soft-decision.



vi



Agradecimentos

Aos pais e irmao, que também contribuiram para a realizacao deste trabalho com todo o
seu incentivo.

Aos orientadores da dissertacao, Prof. Dr. Henrique Salgado e Prof. Dr. Miguel Rodrigues,
pela total disponibilidade e cooperacao.

A Ana que, com toda a sua ajuda, amor, constante apoio e paciéncia, tornou este
trabalho possivel.

vii



viii



Indice
RESUMO . uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiinetiiiiennteosesastosssnstosssnsssosssnssssssnssssssnssssssnnes ii
Y 03] - Tt R v
AGradeCimeNntoS ...ceiiiiieiiiiiieiiiiieneieeieneteeesanetessensscessnssscassnssecssnnsscssnnssens vii
T o= ix
[ E3 - W L i =T - T PP Xi
Lista de tabelas....cceeiiieiiiieiiiieiiiniiiiniiiiniereiesnecossscssssessssossssosssssssssssnsons xiv
Abreviaturas @ STIMbDOIOS ....uiiiiiiiiiiiiiiieiiiieieiieieinetiieressetcssetossssosnssssnscnnes XV
L @1 0] 1111 (0T 1
[0 ol [0 o= Lo H PP 1
I B Vo 4 17 Uot- Lo T PP 1
1.2 Técnicas de correccao de erros € as COMUNICACOES OPLICAS +vvvvverrerreereenennennensennenns 3
1.3 0rganizacao do trabalio........ccouviiniiiiiiii i e 5
R 0o 3 d 101U oo =7 5
L@ 1) 111 1 777 7
Sistemas de COMUNICACOES OPLICAS. . uututrrerrerrerteeteeteateateateateaseaeeneeieenseneenesseesennennennnn 7
200 B 131 o Yo U Tor- Lo N 7
P2 A S 1) - We o) o [or- W S 7
2.2.1 Dispersao Nas fibras OPLiCAS ...v.evreereerietiiteiteat et eet it iieeieeneereeeeeeseasennenesn 11
200 B ¥ Vo (oI Yo o I [ - YN 15
2.2.1 Vantagens dos sistemas de ROF .......cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicei e 16
2.2.2 Limitagoes dos sistemas de ROF ......cccvviuiiitiiitiiiiiiiiiiieiitiieeieeneeeneeanens 18
2.2.3 Principais aplicacoes dos sistemas de ROF ......cccveiiiiiiiiiiiriiiiiiiiniiereneenannes 18
2 (= U 1 o P 19
[0F:1 111111 (1 K PPN 20
{00 Ta )1 [t= ot T R N 20
3.1 AbOrdagem hiStOriCa ..uiuiiriitiit ittt e e i et e ee e eereereeseanennennnn 20
3.2 COAig0S CONVOLUCIONAIS +uveurenrenrenseneeneenteneeneenseneeneensensenseneensensessessesensensensnn 21
3.1.1 Codigos convolucionais SiSteMAtICOS MECUISIVOS .. .uveereeeeeeeeeeieeeieeaeeaseenneananns 26
K T TR 211 0 o LN 27



081 1 1111 (1 X PPN 28

o]y Yot 1o [T U o T T 28
N T 111 o Ta |1 ef- To PP 28

2 3 ol ) 1 i [or- Tot= o I8 (] oo TR 29
I 0T ofo e 1 of: Tot- Lo IR { U1 ¢ o To N PP 30
4.4 Principais factores no desempenho dos codigos turbo ........ccceevviiiiiniiiiniiiinnnnnnn, 33
0 T =21 4o 34

L@ 1111 (1T 35
Algoritmos utilizados na descodifiCaga0 ... couvrentiieiiitiiiiiiiiiiiiiieiiteeereeaneeeneeenes 35
o T I 1 o e [T Lo A N 35
5.2 AlOritmO VIterbi ..cuueiiiiiiiiii i e 36
5.3 ALGOMtMO BCUR ittt iii e e et et e ettt e e e eenaeeeeneeeaaeeanneeaaaeeanaaenn 38
5.2.7 CALCULO dE Yi(S’,5) vvvrnrenreanteaneeaneeateeieeaneeaneeaseeaseenseanseanseasseaseenseansennenn 40

5.2.2 CAlCULO de Qi1(S”) € dE BK(S) veurenrenrententiatiitiieeiteitiieeieeieeeeneeneeseesensennennsn 40

5.2.3 Instabilidade NUMEIICA ....eviriiieiii et e e e e aeeaaes 41

5.2.4 Simplificacoes do algoritmo BCJR.......uiiiiiiiiiiiiiiieiiiiii e e e eeeeanees 42

o TR 21U ] 0 oL N 43
081 1 1111 (1 X T PPN 44
REE L E L (ol (=112 Ue [o T 44
ST B 1 oo [0 T PP 44
6.2 Sistema de transmissao de um sinal BPSK sobre um canal AWGN .............c.c.ceeee.e. 44
6.3 Modulador Mach Zehnder @ diodo PIN .......ciiiiiiiiiiiiiiii e 46
6.4 Canal de transmissao - a fibra OptiCa .....oovvieiieiiiiiiiiii e e 46
6.5 Codificacao € desCOdifiCACAD . veeuuterrererteeeerereeeeteeeeerenaeeeaneeranaesanneaeanees 47
6.5.1 Codificador CONVOIUCTONAL . ...euueirietiiitiiietii e eeieeeeeeeereeeenaeeeaneeaanees 47

6.5.2 Implementacao do algoritmo de Viterbi ......ccoiieiiiiiiiiiiiiiii e 47

6.5.3 Implementacao do algoritmMo BCUR .....uuiirniiiiiiiiii e ree e eeeeeeaes 48

LT T T3 Ve T o T IV o T J 49

LG T =Y U o 1o T P 49

L@ 1 111 (1T 50
Apresentacdo e analise de reSULAdOS. . ..i.ietirire i iriet et iet e erte e ieneeeetereneeneenaenenenns 50
2% B [ 311 o Yo (1Tt Lo 1 50
7.2 Modulacdo BPSK e adicao de ruido AWGN .......ouiiiiiiiiniiiiiiiieiiieeneeeeeeeeenenn, 50
7.3 Distorcao associada ao modulador Mach Zehnder (MZM)....ccevvieiiiiiiiiiiiiiinnnnnen. 51
7.4 Efeito do caracter dispersivo da fibra Optica .......ceevviiiiiiiiiiiiiiiiii et 54
7.5 Aplicacao da codificacao e descodifiCaCan.....ovveeeruirnieiriieirnieeeniieeeeieeennneeennens 55
7.6 Aplicacdo do principio tUrbO.....ueini i e 57
7.5.1 O efeito do nimero de iteragdes Utilizado ......oveveiveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiereeae, 57

7.5.2 0 efeito do tamanho do entrelagador.......cceviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i eaeen 58

7.5.3 O efeito das componentes de codigo utilizadas .......ccoevvvveiniiiiiieiieinennnennnnn. 59

7.7 Comparacao dos resultados obtidos ........evuiiiniiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 60
78 T =21V 0 1o TN 61
[0F:1 111111 (1 X . FT PO PP 62
1Y (1T I ol ] Vol [V V7 1 P 62
T I 0o 3T U1 Yo T PP 62
8.2 Propostas para trabalhos fULUrOS ....coviiiiiiiiiiiiiii i e e e e raeee 63
2= =] = 3 o - T 64



Lista de figuras

Figura 1 -Limites de Shannon para varias taxas de codigo R.[29] ....evvivriiriiiiiiiiniinennennnnn. 2

Figura 2 - Comparacdo das trés geracoes de técnicas de deteccéo e correccao de

=14 (o1 /K P PP PP 4
Figura 3 - Estrutura de uma fibra Optica[19] «..ceevreieiieiiiiiiiiiiei e eieeeeee e eae e 7
Figura 4 - Ilustracao da aplicacdo da Lei de Snell para a determinacao do angulo

ol 1 Tto] I N 8
Figura 5 - Modelo de propagacao das fibras opticas: Em cima - Fibra Multimodo; Em

baixo) Fibra MonomMOdO [ 14] cuuuriiiiiiiiiiii it ettt ettt eeeiiaeeeeaeannaaeeaaanns 9
Figura 6- Factores limitativos das fibras OptiCas.......cveevierreerenineeireiieetiieieieeieeneenanns, 9
Figura 7 - Perfil da atenuacdo numa fibra Optical19] .....cevviiiiiniiiiiiiiiie e ees 10
Figura 8 - Fontes de ruido nos sistemas de comunicacoes OptiCas.......ovveeerineiieeieenennnnns 10

Figura 9 - Alargamento de um impulso que viaja ao longo da fibra optica, provocando
interferéncia intersimbolica [19] . ..vviiiiiiiiii i e ee e e reeeaeans 11

Figura 10 - Penalizacdo induzida pela dispersao cromatica, para um sinal de frequéncia
igual a 60GHz transmitido através de uma fibra com um parametro de dispersao

D=17 PS.NM ™ KM [26] ceniiiiie e 13
Figura 11 - Dispersao intramodal da fibra optica19] ....cceviiriiriiiiiiiiiiieieeeeeiaeaens 14
Figura 12 - Esquema de um sistema de Radio-sobre-Fibra.........cccceeiviiiiiiiiiiiiiieninnnn.. 16
Figura 13 - Exemplo de um codigo convolucional (2,1,3)[2] ceeveereeririnninrenieneneennennennnns 22
Figura 14 - Matriz Geradora ...eeeiiiiiietiieiitteeteaiineeeeeennneeeeeesrnneeeesonnnneessessnseseeennns 23
Figura 15 - Trelica do cddigo (a direita) e Diagrama de estados (a esquerda do codificador

CONVOLUCIONAL (2,1,3) 2]t e enttiettieitieeiteteiteeeanteeaeereneeeenneeeaneeeaneeresneeennaeennes 23
Figura 16 - Arvore do codigo para o codificador convolucional (2,1,3)[2]...uvvvnvenreeninnnnnn. 24

Figura 17 - Codificador convolucional nao sistematico (a) ; Codificador convolucional
SiStemMAtico recursivo (D) [30] .eeueeriieiit it iit i e e et et e et e eaeereaaeneanas 27

Figura 18 - Codificador genérico para codigos turbo [33] ...cceeiieieiiiiiiiiiiiiiieieeeieeaeennen. 29

Xi



Figura 19 - Codificador turbo composto por dois codificadores RSC, paralelamente
concatenados, com perfuracao [30] ..ceeeueereirerertiraeerenererteeeeereneeranneeeaneeranes 30

Figura 20- Descodificador SISO para um codigo convolucional[30] ......ccevveevieniininnennnnnnns 32

Figura 21 - Codificador (a) e descodificador (b) baseados no principio iterativo dos
oo a1 Lo LR AN o To T 1< 32

Figura 22 - Desempenho de um codigo turbo com uma taxa de 1/2 e comprimento de
restricao igual a 5, para varios tamanhos do entrelacador[34] ........cccevviviiiiinninnnnn. 33

Figura 23 - Exemplo da aplicacado do algoritmo de Viterbi - a) calculo da distancia de
Hamming para cada ramo; b) calculo das métricas acumuladas; c) e d) escolha dos
percursos com menor métrica acumuladal2]....coeveereiiriiiiiiiii e aans 36

Figura 24 - Exemplo da aplicacao do algoritmo de Viterbi - repete-se o processo até ao

fim da SeqUENCIA reCeDIAAL2] . eviririit it ie it e eeet et eeeeeseneeeeeneeneens 37
Figura 25 - Percurso de maxima verosimilhanca (percurso ML)[2]....ccevvevriiriniinninnennnnnnns 37
Figura 26 - Esquema simplificado do processo de codificacao e descodificacao[3]............. 38
Figura 27 - Trelica do codificador convolucional utilizado[3] ....cceeveieiiiiiiiniieriininnnnenn. 39
Figura 28 - Resumo do algoritmo BCJUR......oouiieiiiiii i 41
Figura 29 - Codigo de linha NRZ POLar.....cueeeieiieiitiieiitiie i eieeteeeeneeseeseeeenneneenaenaans 45
Figura 30 - a) Modulador BPSK[1]; b) Sinal modulado em BPSK..........cccvvviiiiiiiiiinnnnnen. 45
Figura 31 - Sistema de comunicacao inicial: Modulacao BPSK - Canal AWGN -

D3y g pToTa (U] b= Tat= o TN 2] o) 45
Figura 32 - Sistema composto por: Modulacao BPSK - Modulador Mach-Zehnder (MZM) -

Fotodiodo - Ruido AWGN - Desmodulagao BPSK.........cccevuiiiiiiiniiiiiiiieniieeneenenn, 46
Figura 33 - Sistema de comunicacao com a presenca da fibra optica.........cccevvevuivniinennnns 47
Figura 34 - Codificador convolucional utilizado .......ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e ieeans 47

Figura 35 - Processo de codificacao e descodificacao através do algoritmo de Viterbi,
aplicado ao sistema de COMUNICACOES ..uuuverenrerernteerneereneerenneeenneereneerenneeesneeeanes 48

Figura 36 - Processo de codificacao e descodificacao através do algoritmo BCJR, aplicado
A0 SiStEMA dE COMUNICACOES « e uuuverenntreneerennereneeeaneeraneerenneeeaneeseneesennssesnnesanes 48

Figura 37 - Processo de codificacao e descodificacao aplicado ao sistema de

comunicagdes, aquando da presenca do efeito dispersivo da fibra optica.................. 49
Figura 38 - Aplicacao do principio turbo ao sistema de comunicagdes Opticas.................. 49
Figura 39 - Espectro do sinal em Banda Base e do sinal BPSK .......cccceiiiiiiiiiiiiiiiiininnnn, 50
Figura 40 - Probabilidade de bit errado para a modulac@o BPSK .........cccovviiiiiiiiiiininnenn. 51
Figura 41 - Variacao da taxa de bits errados, em funcdo do indice de modulacéo ............. 52

Figura 42 - Curva da taxa de bit errado, para um sinal modulado em BPSK, em funcao do
1196 ) Tol=Ra [N 10 ToTe LU - Yok Lo N P 53

xii



Figura 43 - Poténcia recebida em funcdo do comprimento da Fibra optica......................

Figura 44 - Taxa de bits errados, para um sinal modulado em BPSK, considerando o efeito
dispersivo da fibra OPtiCa . .cv.ierii i i s e ee e e e e

Figura 45 - Comparacao entre a descodificacao efectuada através do algoritmo de Viterbi
€0algoritMO BCUR...u ettt e e e e

Figura 46 - Comparacao entre a descodificacao efectuada através do algoritmo de Viterbi
e o0 algoritmo BCJR na presenca de diSpPersan .......cveeeeeeeneereneerenneeneneerennerenneennes

Figura 47 - Curva da taxa de erros para os codigos turbo, em funcao do nimero de
L= = o0 1=

Figura 48 - Curva da taxa de erros para os codigos turbo, em funcao do tamanho do
entrelagador ULIlIZAd0 .. o.veeeere it ettt ee e e e e e eae e

Figura 49 - Curva da taxa de erros para os codigos turbo, em funcao dos vectores
geradores utilizados N0 COAIfiCAdON ...uviuuiiriit it eieereereneeeenneeanes

Figura 50 - Comparacao das diversas técnicas utilizadas no trabalho, sem considerar a
dispersao imposta pela fibra OptiCa......coeveiiiiiiiii i e

Figura 51 - Comparacéao das diversas técnicas utilizadas no trabalho, considerando o
efeito dispersivo da fibra OptiCa.....o.eveiiiiiiiieiieii i eeeeee et enaenas

Xiii

54



Lista de tabelas

Tabela 3.1- Resposta impulsional de um codificador convolucional (2,1,3) ..ccvvevvveiinennnnn 23

Tabela 3.2 - Codificadores convolucionais 6ptimos com uma taxa de transmissdao R=1/2 e
MAXIMA diStANCIA LIV ceteeeie it ee e 25

Tabela 3.3 - Codificadores convolucionais dptimos com uma taxa de transmissdao R=1/3 e
MAXIMA diSTANCIA LIVIE o ettt e e e et e eeneeeneeeaeenaans 25

Tabela 3.4 - Ganho de codificacdo maximo, com decisdes rigidas.........cceeereeeernenennennnn. 26

Xiv



Abreviaturas e Simbolos

Lista de abreviaturas

AWGN
BCH
BCJR
BPSK
BS

MZM
NRZ
PMD
PSK
QAM
RF
RoF
RS
RSC
SISO
TCM

Additive White Gaussian Noise
Bose-Chaudhuri-Hocquenghem

Algoritmo Bahl, Cocke, Jelinek e Raviv

Binary Phase-Shift Keying

Base Station

Central Station

Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores
Forward Error Correction

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Field-Programmable Gate Array

Groupe Special Mobile ou Global System for Mobile Communications
Intersymbol Interference

Local Area Network

Low-Density Parity-Check

Metropolitian Area Network

Maximum a Posteriori

Maximum Likelihood

Mach Zehnder Modulator

Non Return to Zero

Polarization Mode Dispersion

Phase-Shift Keying

Quadrature Amplitude Modulation

Radio frequency

Radio over Fiber

Reed-Solomon

Recursive Systematic Convolutional

Soft-in Soft-out

Trellis Coded Modulation

XV



WAN
WDM

Wide Area Network
Wavelength Division Multiplexing

Lista de simbolos

ak, uk

df

Demo
Eb

n1,n2
Peb

Raio do nucleo da fibra dptica

Sequéncia a entrada do codificador
Constante de propagacao normalizada
Velocidade da luz

Capacidade do canal

Parametro de dispersdo cromatica
Distancia livre de um codigo

Valor médio da dispersao de modo de polarizacao
Energia de bit

Frequéncia

NUmero de bits simultaneos a entrada do codificador
Comprimento

Fiabilidade do canal

Comprimento de restricao

Comprimento do codigo

Densidade espectral de poténcia do ruido
indices de refraccao

Probabilidade de bit errado

Taxa do codigo

Frequéncia normalizada

Memoria do codificador

Tensao de controlo do modulador
Largura de banda

Sequéncia codificada

Sequéncia recebida no descodificador
Atenuacao

Contraste do indice de refraccao
Comprimento de onda

Angulo

Angulo critico

Frequéncia angular

Xvi



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Num sistema de comunicacao, o objectivo principal consiste na transmissao de uma
determinada mensagem, através de um canal, de modo a que o receptor seja capaz de
receber e determinar correctamente a mensagem, independentemente das restricoes
impostas pelo canal. Uma forma encontrada para conseguir aumentar a fiabilidade da
transmissao foi a utilizacao de codigos para controlo de erros, ou codigos de canal.

A codificacdo de canal consiste na idealizacdo de um cddigo £ de taxa de transmissao R
que seja capaz de satisfazer o objectivo da transmissado, ja descrito.

Quando se projecta um codigo de canal, procura-se obter um compromisso entre cinco
parametros:

e A taxa do codigo - R;

e A probabilidade de bit errado - Pgp;
e O comprimento do codigo - n;

¢ A complexidade da codificacao;

e A complexidade da descodificacao.

0 objectivo do compromisso € maximizar a taxa de codigo, de modo a transmitir a maior
quantidade de informacao, por simbolo codificado, minimizando os restantes parametros.
Desta forma, consegue-se aumentar a fiabilidade da transmissao e diminuir os custos de
implementacao do sistema de comunicacao.

Em 1948, Claude E. Shannon publicou um artigo (”A Mathematical Theory of
Communication”)[28] onde garantia ser possivel realizar a transmissdo de uma mensagem
com probabilidades de erro arbitrariamente baixas, sempre que a taxa do codigo R fosse
inferior a capacidade do canal utilizado, e o comprimento do codigo utilizado fosse
suficientemente grande (n—> 00).



2 Introducao

A capacidade de um canal AWGN [28] é dada por:

RE
C=W10g2(1+%—‘j’/) (1-1)

em que E, é a energia por bit; No representa a densidade espectral de poténcia do ruido e W
€ a largura de banda do canal.

No entanto, como a dependéncia da largura de banda W nao é um factor favoravel aos
calculos, é preferivel trabalhar com a expressao da capacidade do canal normalizada
[71[27][36],

C = %logz (1 + ZRN—E;’) , bits/uso do canal (1-2)

Combinando a equacao (1-2) com a equacao da entropia binaria [28] [21] [15] [11],

H( Pey) = — [Pey, xlog,(Pey ) + (1 — Pey) log, (1 — Pey)] (1-3)
€ possivel obter uma equacao que representa a seguinte desigualdade [7],

E 22R[1-H(Pep)|_4
=<
Ny 2R

(1-4)

que estabelece duas regides distintas. Uma regido admissivel, onde existe um codigo de
taxa R com um desempenho (Pe,, Ex/No), € uma regido ndo-admissivel, onde nao existe
qualquer codigo de taxa R com um desempenho (Pep, Ep/No). A equacdo (1-4) apresenta
também o limite minimo para Ep/No, para o qual é possivel a transmissdo com uma
probabilidade de bit errado Pep. Este Limite é conhecido como o limite de Shannon.

-0.5

g 25
fing
=
8 -3
-35
R=1/3
R=112
-4 R=213
R=3/4
R=5/6
-45 | R=1 |
225 -2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2

Eb/NO(dB)

Figura 1 -Limites de Shannon para varias taxas de codigo R.[29]



Motivacao 3

Shannon, no teorema da codificacao de canal (”A Mathematical Theory of
Communication”)[28] que apenas indica a existéncia de codigos capazes de atingir estes
resultados. O autor nao identifica, no entanto, quais os codigos, ou qual o caminho a seguir
para os encontrar. Para provar este resultado, Shannon utilizou coédigos ¢ escolhidos
aleatoriamente, e de comprimento n muito longo, a tender para o infinito. Este facto
implicava um nivel de complexidade na descodificacdo que impossibilitava a implementacao
pratica dos codigos utilizados por Shannon.

1.2 Técnicas de correccao de erros e as comunicacdes opticas

Desde que Claude E. Shannon publicou, em 1948, o artigo denominado ”A Mathematical
Theory of Communication”, sobre os limites teoricos de uma transmissao fiavel de dados,
através de um canal de ruido aditivo (canais AWGN), tém vindo a unir-se esforcos no sentido
de encontrar as formas mais eficientes de aplicacdo de técnicas de deteccdo e correccdo de
erros (FEC), nas comunicacdes digitais de radio e nas comunicacgoes via satélite.

Estas técnicas foram, no entanto, sendo ignoradas no dominio das comunicacdes oOpticas
por largos anos. Durante um grande periodo de tempo, a fibra dptica foi considerada um meio
de transmissao com largura de banda virtualmente infinita € com uma imunidade quase total
a ocorréncia de erros. A medida que aumentou a necessidade de maior largura de banda e
capacidade de transmissao de dados - chegando a ordem das centenas de Mbit/s - a fibra
optica deixou de ser vista como um canal de transmissdo perfeito. Esta situacdo motivou a
investigacao na area dos codigos de canal nos sistemas de comunicacdes opticas.

A grande evolucdo das comunicacbes oOpticas aconteceu nas ultimas duas décadas. Em
cinco anos a capacidade destes sistemas conheceu um aumento de 10 vezes. Sistemas de
comunicacao optica, com capacidade de transmissdo de 1 Thit/s (Terabit/segundo) em 1996 -
comprovadas simultaneamente por trés laboratorios - evoluiram para sistemas com
capacidades de 10 Thit/s, valor demonstrado, em 2001, por dois laboratorios [23]. Estes
aumentos foram possiveis, sobretudo, devido ao avanco significativo nas tecnologias de
comunicacao Optica. Este crescimento tecnolégico tende, no entanto, a nao conseguir
acompanhar a necessidade de evolucdo dos sistemas de comunicacbes Opticas, sendo
essencial encontrar outro caminho para dar resposta a esta crescente, e insistente, procura
de maior largura de banda e capacidade de transmissao. A investigacdao e aplicacao de
técnicas de deteccdo e correccdo de erros poderdo constituir esta via alternativa para a
evolucdo crescente das comunicacdes opticas.

As primeiras aplicacbes praticas destas técnicas, em sistemas Opticos, ocorreram em
sistemas submarinos. No inicio dos anos 90, a aplicacdo dos codigos Bose-Chaudhuri-
Hocquenghem (BCH) e Reed-Solomon (RS), para implementacao de técnicas de correccdo de
erros, foi demonstrada em sistemas de transmissao submarinos, sendo o cédigo RS(255,239)
usado num vasto leque de sistemas de comunicacgdes opticas de longa distancia[23][24]. Estes
sistemas, denominados de primeira geracao, sao associados a um ganho de codificacao de,
aproximadamente, 6dB[23][32][4].

Com a evolucdo das técnicas de multiplexagem por divisao no comprimento de onda
(Wavelength-Division Multiplexing - WDM), e com a escalada das capacidades de transmissao
para valores da ordem dos 10 Gbit/s, outros factores limitativos, tais como a nao-linearidade
das fibras, efeitos de dispersao cromatica e dispersao do modo de polarizacao - PMD viram a
sua importancia reforcada. Assim, a procura de técnicas de correccdo de erros mais
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poderosas tornou-se imperativa. Durante os Ultimos anos, foram sendo desenvolvidos
trabalhos na area da codificacao, para controlo de erros, a sua implementacao baseada na
utilizacdo de cddigos concatenados. O entrelacamento e a descodificacdo iterativa foram
usados conjuntamente com a concatenacao de codigos de modo a aumentar a performance
das técnicas de FEC. Esta segunda geracdo de FEC é caracterizada por um ganho de
codificacao até 8dB[32].

A medida que as redes opticas crescem, quer em termos de dimensdo, quer em
capacidade (aproximando-se da tecnologia de 40 Gbit/s), imperativos econémicos impdem
uma nova restricdo: a eliminacdo das conversdes oOptico-eléctricas (bastante dispendiosas
nesta tecnologia) na maior extensao possivel das ligacdes. Actualmente, a investigacdo tem-
se centrado na procura extensiva de técnicas de deteccdo e correccdo de erros ainda mais
eficazes, capazes de suprimir as limitacdes da regeneracédo de sinal totalmente 6ptica. Como
resultado desta investigacao, tém sido apresentados métodos de terceira geracdo que
garantem um ganho de codificacdo da ordem dos 10dB[32]. Estudos mais recentes véem nos

codigos Turbo e também nos codigos “Low-Density-Parity-Check" (LDPC) os candidatos para a
implementacao desta nova técnica.
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Figura 2 - Comparacéo das trés geracoes de técnicas de deteccao e correccao de erros[23]

Conhecem-se actualmente varias aplicacdes praticas das comunicagoes opticas: as LANs
(local area networks), as MANs (metropolitan area networks) e as WANs (wide area networks).
As duas primeiras aplicacoes consistem em ligacdes relativamente curtas, quando comparadas
com as comunicacoes via satélite. Tém um comprimento maximo de 80Km de distancia e sao
ligacoes relativamente simples (ligagcdes ponto-a-ponto). Contrariamente as redes anteriores,
nas WANs os dados transmitidos podem percorrer distancias da ordem dos milhares de
quilometros, atravessando os mais diversos dispositivos oOpticos. Os dispositivos, nestas
ligacbes de longa distancia, causam, além da degradacéo do sinal, dispersao cromatica.

Para compensar as limitacdes de performance, as técnicas de codificacdo para o controlo
de erros sdao ja comummente utilizadas em ligacoes de longa distancia, com capacidades
muito elevadas (10Gb/s e superiores)[4].
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1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho centrou-se principalmente no desenvolvimento e utilizacdo de técnicas de
processamento de sinal, baseadas no principio turbo. Estas técnicas tém por objectivo tentar
compensar a distorcao associada a efeitos de dispersao, em sistemas de comunicacdes opticas
(como por exemplo a ocorréncia de interferéncia intersimbodlica). De entre as varias
aplicacoes de grande interesse, o projecto considerara aplicacoes em sistemas Radio sobre
Fibra.

Foi realizada uma revisao da literatura visando a compreensao dos principais conceitos
relacionados com a codificacao e descodificacdo turbo, e da sua aplicacao a sistemas de
comunicacdes opticas.

A dissertacao € composta por oito capitulos. O Capitulo 2 introduz os principais conceitos
sobre os sistemas de comunicacbes opticas, nomeadamente, os aspectos relacionados com a
fibra oOptica, como meio de transmissdo, e as limitacdes que lhe estdo associadas. Neste
capitulo é abordada também (ainda que superficialmente) a tecnologia de Radio sobre Fibra,
uma vez que, no ambito deste trabalho, esta tecnologia é considerada como uma das
aplicacoes possiveis para o trabalho desenvolvido.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as nocdes fundamentais sobre a codificacdo de canal,
sendo dado maior relevo aos codigos convolucionais, devido a importancia que assumem
neste trabalho.

No Capitulo 4 é abordado o principio turbo. Sdo expostos os conceitos relacionados com a
codificacao, a descodificacao turbo e os principais factores que influenciam o seu
desempenho na deteccao e correccao de erros.

O Capitulo 5 apresenta os algoritmos mais utilizados na descodificacdo. Neste trabalho é
dada uma importancia acrescida ao algoritmo BCJR, usado na implementacdo da
descodificacao iterativa na qual assenta o principio turbo. E também sucintamente explanado
o algoritmo de Viterbi, utilizado neste projecto como forma de obter um termo de
comparacao para os resultados do algoritmo BCJR.

No Capitulo 6 descreve-se o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, bem como a
metodologia adoptada na maior parte dos casos.

O Capitulo 7 comporta a apresentacao e discussdo dos resultados obtidos durante a
realizacao da dissertacao.

Por fim, no Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusoes finais sobre o trabalho desenvolvido
e propostos trabalhos futuros que podem ser realizados sobre este assunto.

1.4 Contribuicdes

Embora ndo seja um trabalho inovador, a nivel cientifico, na medida em que a
codificacao turbo ja € uma técnica bastante utilizada actualmente, a elaboracao desta tese

oferece algumas contribuicdes bastante interessantes:
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e A revisao literaria efectuada constitui uma fonte de conhecimento alargado, na
medida que relne os aspectos fundamentais do principio turbo;

e Foi efectuada a implementacao de um sistema completo de comunicacdes opticas
que podera ser utilizada como plataforma para o desenvolvimento de trabalhos
futuros;

e Implementou-se um codificador convolucional, utilizado para a realizacdao do
esquema de codificacao turbo;

e Implementaram-se algoritmos de descodificacdo, destacando-se a importancia do
algoritmo BCJR que pode servir de base para o desenvolvimento de novas
pesquisas sobre o assunto como por exemplo a igualizacao turbo.

e Foram analisados os resultados relativos ao desempenho dos codigos turbo quando

na presenca de dispersao proveniente das fibras opticas.



Capitulo 2

Sistemas de comunicacdes opticas

2.1 Introducao

Neste capitulo vao ser abordados os principais aspectos relacionados com as
comunicacbes, utilizando a fibra optica como canal de transmissdo. Sera também
apresentado um pequeno resumo da tecnologia Radio sobre Fibra (RoF).

A aplicacdo dos codigos turbo nas comunicacdes Opticas tem por objectivo reduzir, ou
compensar, os efeitos negativos associados ao ruido, a dispersao e a aspectos de nao
linearidade nas fibras opticas. A necessidade da aplicacdo de técnicas de correccao de erros
(FEC - Forward Error Correction) as comunicacdes opticas advém, também, da crescente
procura de ligacdes opticas com maior distancia entre amplificadores ou repetidores de sinal.

2.2 Fibra éptica

As fibras opticas sdo principalmente constituidas por materiais dieléctricos (silica ou
plastico) que conferem total imunidade a interferéncias electromagnética. A estrutura
cilindrica da fibra optica é formada por uma regido central (nlcleo da fibra) por onde passa a
luz, e por uma regido periférica, constituida igualmente por material dieléctrico, denominada
bainha, que envolve o nicleo. Possui ainda um revestimento exterior para proteccao da fibra

optica.
N\ \
)' Cladding

</

Figura 3 - Estrutura de uma fibra optica[19]

Buffer coating
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0 indice de refraccao do material que compde o nicleo (ny) tem um valor superior ao do
indice de refraccdo do material que compode a bainha (n;), de forma a oferecer as condicoes
necessarias a propagacao de energia luminosa, através do seu nucleo (ny>n;). A fibra optica
propaga luz por reflexdes sucessivas. Este principio de reflexdes sucessivas segue a Lei de
Snell:

Ny Sin @, = N, Sin @, (2.1)
Aumentando ¢, progressivamente até ¢, = n/2, obtém-se o angulo critico ¢, , sing, =

n,/n; que representa o angulo minimo necessario para se obter uma reflexao total da luz
presente no nucleo da fibra dptica.

cladding | Normal

| line

Refracted

L) - ny

",
Reflected
ray

Incident
ray

Figura 4 - Ilustracdo da aplicacao da Lei de Snell para a determinacao do angulo critico[19]

As fibras opticas podem ser classificadas como fibras monomodo ou fibras multimodo.
Quando comparadas com as fibras multimodo, as fibras monomodo permitem uma capacidade
de transmissao bastante superior, bem como um maior alcance. Deste modo as fibras
monomodo sao usadas principalmente em ligacbes de longa distancia.

Ao contrario das fibras multimodo, as fibras monomodo, com um nlcleo de diametro mais
reduzido, permitem apenas um U(nico modo de propagacao. Ja as fibras multimodo, com um
nicleo de diametro bastante maior, permitem a propagacdo de multiplos modos por fibra.

Partindo da definicdo de frequéncia normalizada (V) é possivel determinar o modo de
funcionamento de uma fibra dptica:

V=220 —nd) 2.2)

onde a representa o raio do nlcleo da fibra Optica, e A representa o comprimento de onda.
Uma fibra optica funciona como fibra monomodo sempre que V<2,405.
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Figura 5 - Modelo de propagacdo das fibras opticas: Em cima - Fibra Multimodo; Em baixo) Fibra
Monomodo[14]

A propagacao de varios modos na mesma fibra provoca um efeito adicional de dispersao
(dispersao modal), que limita a capacidade de transmissao das fibras multimodo, limitando a
sua aplicacao a ligagdes de curta distancia, por exemplo em redes locais (LAN’s).

Embora o efeito de dispersao seja muito menor nas fibras monomodo, ele é significativo
para grandes velocidades de transmissao e ligacoes de longo alcance sendo, por isso,
necessaria a utilizacao de técnicas para compensar este efeito.

A fibra optica, apesar de se caracterizar por ser um canal de transmissdao vantajoso -
permite transportar grandes quantidades de informacdo, possui imunidade a interferéncias
electromagnéticas e um custo relativamente baixo - comporta também algumas limitacoes
que sao ilustradas no esquema seguinte.

Atenuagio Ruida Dispersio Néo linearidades

— .

Dispersio do
modo de
polarizagao

Flutuagdo do
indice de
refracgdo

Dispositives Dispositivos Dispersio Dispersac

electronicos dpticos Intermadal Intramodal Espalhamento

Figura 6- Factores limitativos das fibras opticas

A medida que a luz se propaga, através da fibra optica, parte da poténcia vai sendo
atenuada, quer por mecanismos de absorcao, espalhamento, curvaturas e micro-curvaturas,
quer por perdas em juntas ou conexoes.

A atenuacao de sinal numa fibra optica é definida como a razdo entre a poténcia optica a
saida de uma fibra dptica de comprimento L e a poténcia Optica a entrada dessa mesma
fibra[19]:

a= —%loglo (?) ,dB/km (2.3)

in




10 Sistemas de comunicacdes opticas

A absorcao traduz-se pela dissipacao da energia em forma de calor, tanto por accao de
factores extrinsecos, como de factores intrinsecos a propria fibra.

0 espalhamento da luz - Rayleigh scattering - acontece devido a variagées microscopicas
na densidade do material e a flutuacdes na composicao no processo de fabrico que originam
variagbes no indice de refraccao, numa escala inferior ao comprimento de onda.

As perdas restantes, associadas a curvaturas, micro-curvaturas (provocadas por defeitos
de fabrico ou pressoes laterais) e perdas nas juntas e conectores, constituem também fontes
adicionais de atenuacao nas fibras opticas.

100 T T T | I T T T T T
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Attenuation

tdB km=1) Rayleigh /7
L5 100 —
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- imperfections
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Figura 7 - Perfil da atenuagdo numa fibra optica[19]

0 ruido introduzido nos sistemas de comunicacdes épticas resulta de uma contribuicao
tanto dos dispositivos electrdonicos (Foto-detectores), como dos dispositivos opticos (Lasers ou
LED’s e Amplificadores opticos) presentes no sistema.

relativo)

Ruido
Dispositivos Dispositivos
alectrdnicos Opticos
(fotodetectores)
I I
Ruido d LEDs ou
Ruido Quéntico . 2 T Lasers (ruido Amplificadores
: Ruido Termico Corrente 3 v g
{shot noise) Excura de intensidade opticos

Figura 8 - Fontes de ruido nos sistemas de comunicagdes opticas




Fibra optica 11

Uma vez que este trabalho se centra principalmente na compensacao dos efeitos
associados a dispersao nas fibras opticas, sera dado maior relevo a este factor limitativo.

2.2.1 Dispersao nas fibras opticas

A dispersao, em sistemas de comunicacbes Opticas, provoca o alargamento dos impulsos
no tempo, a medida que estes atravessam a fibra, provocando o fenémeno denominado de
interferéncia intersimbolica (ISI). Este efeito é bastante severo quando se opera a taxas de
transmissdao muito elevadas e com ligacdes de longa distancia.

Separate pulses at time ¢,

Distinguishable pulses at time #,

b

Barely distinguishable
pulses at time 7,

Pulse shapes and amplitudes

]
Intersymbol interference

Output pattern

Indistinguishable
pulses at time ¢,

Distance along fiber =

Figura 9 - Alargamento de um impulso que viaja ao longo da fibra Optica, provocando interferéncia
intersimbdlica [19]

A dispersao, em fibras opticas, divide-se em trés tipos: Dispersdo Intermodal (nao afecta
as fibras monomodo - onde apenas se propaga um modo); Dispersdo Intramodal (nao tao
relevante nas fibras multimodo, ja que a dispersao intermodal tem maior peso neste tipo de
fibra optica); e Dispersdo de Modo de Polarizacdo.
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e Fibras Multimodo

A crescente procura de velocidades de transmissdao mais elevadas em LAN’s levou a
utilizacao de fibras multimodo na sua implementacao. No entanto, as fibras multimodo,
actualmente em uso, limitam drasticamente a capacidade de transmissao. As diferentes
velocidades de propagacao dos diversos modos presentes em cada fibra resultam numa
elevada interferéncia inter-simbolica. Este fendmeno é denominado de dispersdo intermodal.

A dispersao intermodal é a principal causa da limitacdo da velocidade de transmissao nas
fibras multimodo e, consequentemente nas redes locais. Existem varias abordagens possiveis
para a sua resolucao: a primeira passa pela substituicao das fibras multimodo por fibras
monomodo; a segunda pela substituicao das fibras multimodo, usadas actualmente, por novas
fibras multimodo com propriedades de dispersao mais favoraveis; a terceira solucao passa por
melhorar a capacidade de transmissao das fibras multimodo, actualmente instaladas, através
de técnicas para compensacdo do efeito associado a dispersdo intermodal. Como as duas
primeiras solucdes implicam custos bastante elevados, o recurso a técnicas de compensacao
para melhorar o desempenho das fibras multimodo torna-se imperativo.

Se para as fibras monomodo, o recurso a técnicas de correccao de erros (nomeadamente
os codigos turbo) é suficiente para se obter uma performance muito mais elevada, no caso
das fibras multimodo, para além do recurso a técnicas de correccao de erros, é essencial a
utilizacao de técnicas de igualizacdo para compensar esta interferéncia intersimbolica.

Se nas fibras monomodo o principio turbo aliado a igualizacdo (lgualizacdo Turbo)
comecava a ter um papel relevante na melhoria da performance de sistemas dpticos, no caso
de sistemas de fibras multimodo a utilizacdo de igualizacdo (e mais concretamente
Igualizacao Turbo) desempenha um papel fundamental.

e Fibras monomodo

Neste tipo de fibras opticas, os principais tipos de dispersao sdo a dispersao intramodal -
que engloba a dispersao cromatica, ou material, e a dispersao de guia de onda - e a dispersao
de modo de polarizacao.

A dispersao cromatica ocorre porque o indice de refraccao do material do nicleo depende
do comprimento de onda do sinal optico transmitido. A fonte optica de transmissao nao emite
apenas uma Unica frequéncia, mas antes uma banda de frequéncias centrada numa
frequéncia central, o que provoca diferentes atrasos de propagacdo para as varias
componentes espectrais de um dado modo de propagacao. Desta forma, estas componentes
de propagacao deslocam-se com uma velocidade de grupo ligeiramente diferente,
contribuindo para o efeito de dispersao na fibra optica.
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Nas fibras monomodo, este tipo de dispersdo é considerado como o factor de limitacao
primario e pode ser modelado por um sistema linear com a seguinte funcdo de transferéncia:

Hgyp(f) = e I0/2P2CmD*1L] (2.4)
€ caracterizado por um parametro de dispersao D = — 2”C/ﬁz, resultando na seguinte funcao

de transferéncia:

..DA2(2mf)2L

Hgyr(f) = e/ e (2.5)

onde A representa o comprimento de onda, L é o comprimento da fibra optica e ¢ a
velocidade da luz.

Em aplicacdes digitais este fendmeno de dispersao cromatica origina a interferéncia
intersimbdlica. Em aplicacdes analogicas, esta dispersdo € comummente quantificada em
termos da penalizacdo de poténcia induzida e traduz-se em nulos de poténcia periddicos,
com uma frequéncia dada pelas seguintes expressoes [26]:

w?L
cos 8 = cos (32 T”””) =0->60=02n+1), n=01,2,.. (2.6)
o primeiro nulo ocorrera para:
w?L DA% w’L
ﬁz ;Lull,l — 2_‘0 null,1 — n ’ (27)
ic 2 2

ou seja, para o comprimento da fibra optica igual a:
c

Lnull,l = 2D/12f2 (2-8)
AN ANA
- 5L ',II II| IIII II| IIII II| 'III III
a | | L - |
— | [ | | | | | |
> | | | | | | |
g '|| ||| '|| '| |
© ol ‘| || I |
‘| | | H
| ‘l‘ | !
B . I . .
% 2 4 6 8

Fiber length (km)

Figura 10 - Penalizacdo induzida pela dispersao cromatica, para um sinal de frequéncia igual a 60GHz
transmitido através de uma fibra com um pardmetro de dispersao D=17 ps.nm™".km"[26]
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0 segundo tipo de dispersao intramodal é a dispersdo de guia de onda, que ocorre devido
a porcao da poténcia optica que se propaga através da bainha da fibra. Cerca de 20% da luz
propaga-se através da bainha da fibra, e uma vez que o nlcleo possui um indice de refraccao
maior que a bainha, esta porcao de luz propagar-se-a a uma velocidade superior, resultando
neste tipo de dispersao.

_ MeA d?(Vb)
Dyg (1) = cA V[d(VZ)] (2.9)

onde A = (n} —n3)/2n? representa o contraste do indice de refraccéo e b é a constante de
propagacao normalizada.
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Figura 11 - Dispersao intramodal da fibra optica[19]

Por Ultimo, a dispersao de modo de polarizacdo. Este tipo de dispersdao surge também
como um factor limitativo nas fibras monomodo. De um modo geral, dois modos de
polarizacao ortogonais estdo presentes nas fibras opticas. Como uma fibra optica ndao pode
ser construida com formas perfeitamente simétricas, ocorre um fenémeno denominado de
birrefrigéncia ao longo do eixo de propagacao. Este fenomeno faz com que cada modo de
polarizacao se propague com uma velocidade de grupo diferente, resultando neste tipo de
dispersao que pode também ser modelado por um sistema com a seguinte funcao de
transferéncia [31]:

S.(t) =kS;(t) + (1 —k)S;(t —1) (2.10)
onde S(i) é o sinal eléctrico da entrada, k depende das condicdes iniciais de polarizacéo (0 <
k < 1) e T 0 tempo de atraso entre os dois modos de polarizacao.
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Enquanto a dispersdo cromatica pode considerada relativamente estavel, a dispersiao de
modo de polarizacdo é fortemente aleatoria. Assim sdo necessarios métodos estatisticos para
a caracterizar. No lugar de T utiliza-se antes o valor esperado do atraso T = DpypVL , onde L
€ o tamanho da fibra e Dpyp € 0 valor médio da dispersao de modo de polarizacao.

A medida que o tamanho da fibra monomodo aumenta, os efeitos associados a dispersao
aumentam severamente também, provocando forte interferéncia inter-simbolica (ISI) a saida
da fibra. Para maximizar a performance destes sistemas Opticos, isto €, permitir maior
espacamento entre repetidores e a transmissao de sinais sem erros com a menor razao de
sinal-ruido (E,/Ng) possivel, as técnicas de correccao de erros podem desempenhar um papel
fundamental.

Em conjunto com as técnicas de correccado de erros, as técnicas de igualizacdo podem ser
utilizadas para melhorar consideravelmente a performance destes sistemas de comunicacoes
opticas.

E neste contexto que o principio turbo ganha um novo espaco. A Igualizacao Turbo resulta
assim da aplicacédo do principio da descodificacao iterativa a igualizacao.

Neste trabalho € utilizada uma fibra monomodo, como canal de transmissdo, tendo
portanto, os conceitos apresentados anteriormente, enorme relevo na prossecucao desta
investigacao.

2.3 Radio sobre Fibra

Na sociedade actual é absolutamente indispensavel que a todo o tipo de informacao
esteja acessivel ao maior nimero de pessoas. A crescente procura de novos de servicos de
comunicagao, multimédia e informacdo (tomando como exemplos a video-conferéncia,
servicos de informacao de transito, etc.) requer uma largura de banda cada vez mais elevada,
para a manutencao da qualidade de servico, o que resulta numa constante procura e inovacao
das tecnologias de comunicacao.

Uma das tecnologias que tem despertado cada vez mais interesse nesta area é a
tecnologia Radio sobre Fibra (RoF), que combina as potencialidades de transmissao da fibra
optica com a transmissao de sinais de radio frequéncia (RF).

Radio sobre Fibra é, nada mais, do que um sistema de comunicacdo optica que transmite
sinais RF modulados. Efectua a transmissao, em ambos os sentidos (canal descendente e
ascendente) desde as Estacdes Centrais (CS - Central Station) ate as Estacdes de Base (BS-
Base Stations). As modulacdes usadas sao, na maior parte das vezes, modulacdes digitais tais

como modulacgoes PKS, QAM, TCM, entre outras.
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Figura 12 - Esquema de um sistema de Radio sobre Fibra

Esta tecnologia permite reduzir consideravelmente os custos associados aos sistemas
wireless, uma vez que se reduz a complexidade das estacdes de base, concentrando a maior

parte do processamento de sinal nas estacoes centrais[10].

2.2.1 Vantagens dos sistemas de RoF

1. Largura de Banda superior

A utilizacdo da fibra dptica permite a obtencdo de uma enorme largura de banda. A
utilizac@o de fibras monomodo permite a obtencao de uma largura de banda da ordem dos
50THZ. No entanto, os sistemas actuais apenas usam uma fraccao dessa capacidade. A
utilizacdo de técnicas para reduzir o efeito de dispersao, associado as fibras dpticas, permite
rentabilizar cada vez mais esta tecnologia. Esta largura de banda, aliada a enorme
capacidade de transmissao das fibras oOpticas permite, uma velocidade de processamento

muito superior a que é disponibilizada nos sistemas eléctricos.

2. Atenuacdo reduzida

A transmissdo de microondas, tanto no espaco livre, como através de linhas de

transmissao, implica alguns custos de performance.
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Nas linhas de transmissdao, a impedancia aumenta com a frequéncia. Também na
transmissao em espaco livre as perdas, devido aos efeitos de absorcao e reflexao, aumentam
com a frequéncia do sinal transmitido. Por outro lado a transmissao RF (sinais radio de altas
frequéncias), a longa distancia, requer a utilizacdo de equipamento de regeneracédo de sinal
bastante dispendioso. A fibra Optica permite a transmissao com uma baixa atenuacédo e a
reducao da complexidade nas estacdes de base. Por estas razdes, a escolha de fibras opticas

para distribuir os sinais RF revela-se bastante mais vantajosa.

3. Menor consumo de poténcia

Com a reducao da complexidade das estacoes de base, o consumo de poténcia das
mesmas passa a ser bastante mais reduzido. De tal forma que ja é possivel conceber estagoes
de base praticamente auténomas (a nivel energético). Este factor tem especial relevancia nos
casos em que as estacoes de base se encontram em locais de dificil acesso, ou em locais sem

acesso a rede eléctrica.

4. Simplificacdo da instalacdo e manutencdo

Nos sistemas de RoF o equipamento mais complexo e dispendioso encontra-se nas
estacoes centrais, logo as estacdes de base sao simplificadas, tornando a sua instalacao e
manutencdo mais facil e menos dispendiosa. Nos sistemas de ondas milimétricas esta
caracteristica torna-se bastante importante, uma vez que é necessaria a instalacdo de um

grande nimero de estacdes de base.

5. Maior imunidade a interferéncias

Outra caracteristica importante das comunicacdes, através de fibra optica, é a sua
imunidade as interferéncias electromagnéticas. Juntamente com esta imunidade existe
também a imunidade a “escuta” do sinal transmitido por parte de elementos externos, uma
caracteristica bastante importante no que concerne a privacidade e seguranca das

comunicacoes.

6. Flexibilidade e alocacdo dindmica de recursos

Os sistemas RoF permitem a alocacdo dinamica da capacidade, na medida em que todas
as funcoes de comutacdo e modulacao se encontram concentradas na estacao central. Esta
caracteristica tem principal relevancia nas redes GSM onde é possivel alocar uma maior
capacidade para uma determinada area, sobretudo em alturas de picos de trafego, e realocar
os recursos da rede para a outras areas, quando a quantidade de trafego estabilizar. Como
tal, os sistemas de comunicacoes ganham uma flexibilidade acrescida, e evitam a alocacao

permanente de recursos que estariam, grande parte do tempo, subaproveitados.
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2.2.2 Limitacoes dos sistemas de RoF

Os sistemas assentes na tecnologia RoF sao, fundamentalmente, sistemas de transmissao
analogicos. Nestes sistemas o sinal é afectado, sobretudo, pelo ruido e distorcao.

Nos sistemas RoF, que utilizam fibras monomodo, a dispersao cromatica pode limitar
seriamente o comprimento das ligacdes limitando, portanto, a eficacia destes sistemas. Nos
sistemas RoF que utilizam fibras multimodo, é a dispersao intermodal a principal responsavel

pela limitacao da performance.

2.2.3 Principais aplicacdes dos sistemas de RoF

Os sistemas de Radio sobre Fibra comecam, nos dias que correm, a ser considerados como
uma alternativa muito séria aos sistemas de comunicacdes até agora implementados. Como
resultado da intensiva investigacdo que se tem feito nesta area este tipo de sistemas ja
comeca a ser adoptado em diversos contextos, apresentados de seguida[10].

1. Comunicacées por satélite

Foi uma das primeiras aplicacbes praticas da tecnologia RoF. Esta tecnologia é utilizada,
por exemplo, no controlo de posicao de antenas em estacOes terrestres. Desta forma as
antenas nao necessitam de se encontrar na area de controlo, podem estar situadas a muitos
quilometros (para permitir, por exemplo, uma melhoria da visibilidade do satélite) e os
servicos de controlo estarem centralizados.

2. Redes moveis
Outro campo onde a tecnologia RoF tem um papel bastante importante é o das redes
moveis. Factores como o aproveitamento da capacidade de transmissao das fibras opticas, ou

a alocacao dinamica de recursos, tém uma relevancia acrescida nas redes moveis.

3. Comunicacdo e controlo de veiculos

Esta area surge também como candidata a aplicacdo da tecnologia RoF. Tem por
objectivo fornecer uma cobertura movel continua, ao longo das principais vias de
comunicacao automovel, para a disponibilizacdo de sistemas inteligentes de transporte. Estes
sistemas prevéem a disponibilizacdo de informacdes de transito, em tempo real, com o
objectivo de melhorar a eficiéncia de transporte nas vias de comunicacdo automovel.

Outras aplicagcdes da tecnologia RoF prendem-se com os servicos moveis por radio difuséo,

os sistemas de distribuicao de video ou as redes LAN wireless.
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2.4 Resumo

Neste capitulo foram abordados os principais aspectos relacionados com os sistemas de
comunicagbes oOpticas. Foram discutidas as principais limitacbes deste meio de transmissao,
dando maior relevo a dispersao nas fibras monomodo.

Apresentou-se também um resumo da tecnologia de Radio sobre Fibra, apontando as
principais vantagens e limitacoes, bem como as aplicacoes mais relevantes desta tecnologia.

No proximo capitulo sera abordado o tema da codificacdo de canal, nomeadamente os
codigos convolucionais que sdo utilizados neste trabalho.



Capitulo 3

Codificacao

3.1 Abordagem historica

A investigacdo sobre os cddigos de canal seguiu, desde muito cedo, duas linhas
orientadoras[2]: uma, que colocava maior énfase nos elementos algébricos, centrava-se
fundamentalmente nos cddigos de bloco; a outra, que explorava os aspectos probabilisticos,
teve como cerne da sua investigacao, os codigos convolucionais.

Os primeiros codigos de bloco foram apresentados por Richard Hamming, no inicio dos
anos 50. Consistiam em cddigos bastante simples e, por isso, com uma reduzida capacidade
de correccao de erros. Alguns anos mais tarde comecaram a surgir codigos mais poderosos.

A. Hocquenghem (1959) e R.C Bose e D. K. Ray-Chaudhuri(1960) descobriram, em
trabalhos distintos, uma nova classe de codigos correctores de erros multiplos, os codigos
BCH. Também I. Reed e G. Solomon (1960) apresentaram uma classe de cddigos, relacionada
com a anterior, que podia ser aplicada a canais nao binarios - os codigos Reed Solomon (RS).

Embora a teoria da codificacio seja uma area que tem conhecido enormes
desenvolvimentos, estes codigos permanecem, ainda hoje, entre as classes de codigos mais
importantes.

Com a descoberta destas classes de codigos, a investigacao alargou-se a pesquisa de
métodos praticos de implementar o codificador e o descodificador (quer em termos de
software, quer de hardware). O primeiro algoritmo viavel foi apresentado por W. Peterson
(Algoritmo de Peterson). Mais tarde, E. Berlekamp e J. Massey descobriram um novo e
poderoso algoritmo para efectuar os calculos de Peterson. A tecnologia digital tornou possivel
a implementacao do algoritmo de Berlekamp-Massey.

Na outra linha de investigacao, a abordagem probabilistica, os investigadores tentavam
estimar a probabilidade de erro da familia de codigos ideal (embora esta permanecesse um
mistério). Esta abordagem procurava também compreender a codificacdo e descodificacdo de
um ponto de vista probabilistico, resultando na nocao de descodificacdo sequencial.

Este tipo de descodificacdo exigia uma nova classe de codigos, sem blocos, de
comprimento infinito, arborescentes, que pudessem ser descodificados percorrendo essa
arvore. A classe de cddigos arborescentes mais Util € a classe dos codigos convolucionais -
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codigos profundamente estruturados, que podem ser gerados por um circuito com registos de
deslocamento lineares que efectua operacoes de convolucao sobre a sequéncia de informacao
a codificar. Desde o final anos 50 que estes codigos eram descodificados com recurso a um
algoritmo de descodificacao sequencial. Apenas em 1967 foi proposto um algoritmo bastante
mais simples para a descodificacao - o algoritmo de Viterbi. Embora bastante eficaz na
descodificacao de cddigos convolucionais de complexidade reduzida, este algoritmo torna-se
impraticavel na presenca de codigos mais complexos.

A partir dos anos 70, estas duas linhas de investigacao foram-se aproximando, os codigos
convolucionais conheceram abordagens algébricas, e os codigos de bloco conheceram
desenvolvimentos na procura da obtencao do limite apresentado por Shannon.

Em 1993 foi apresentado um artigo de Claude Berrou, Alain Glavieux e Punya
Thitimajshima[9] que divulgava a invencdo de um novo cddigo de correccao de erros. Este
novo cadigo afirmava possibilitar uma comunicacao virtualmente livre de erros, ou obter um
ganho de codificacdo muito superior a qualquer cddigo apresentado até entdo.

Os codigos Turbo, como foram denominados pelos trés investigadores, consistem numa
técnica de correccdao de erro eficiente, que apresenta um desempenho perto dos limites
teoricos apresentados por Shannon. Estes cddigos baseiam o seu excelente desempenho
fundamentalmente em dois factores (factores estes que ja tinham sido explorados
separadamente): uma estrutura de codificacao composta por codificadores concatenados e
um procedimento iterativo para a sua descodificacao.

Desde 1993, com o aparecimento dos codigos Turbo, que a investigacao nesta area foi
revitalizada, alguns exemplos do “efeito codigos Turbo” sédo, por exemplo, os “Turbo Product
Codes” - um novo método de descodificacao iterativa para a codificacao baseada em codigos
de bloco, que assenta em conceitos de “soft decoding” e “soft decision” - e a igualizacao
Turbo.

O trabalho que aqui se descreve centrou-se fundamentalmente no estudo do principio
turbo relacionado com codificacdo concatenada e descodificacao iterativa. Utilizou-se, para
esse efeito, um esquema de codificacdo bastante simples, baseado em cddigos convolucionais
sistematicos recursivos, como proposto por Berrou et al. [9] [8]. Por esta razdo, sera dado
maior énfase aos aspectos relacionados com os cédigos convolucionais.

3.2 C(Cddigos Convolucionais

Os codigos convolucionais, apresentados em 1955 por P. Elias [12], por apresentarem um
optimo desempenho, comparados aos codigos de blocos de mesma complexidade, e de
implementacao bastante simples, tornaram-se no esquema de comunicacdao proposto em
varios padrdes de telecomunicacoes.

O codificador convolucional pode ser representado como sendo um circuito constituido
por um conjunto de registos de deslocamento com memoria v, onde as sequéncias geradas
sdo obtidas através de operacdes logicas' entre os bits armazenados, nos registos de
deslocamento, e os bits de entrada.

- Neste caso binario, uma operacao de ou-exclusivo (XOR)
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Devido a utilizacao de registos deslizantes e a permanente alimentacao de bits na entrada

do codificador, existe um atraso associado ao processo de codificacao.

Figura 13 - Exemplo de um codigo convolucional (2,1,3)[2]

Os codificadores convolucionais sdo caracterizados pelos seguintes parametros:

e Taxa do codigo: R=k/n;

e Comprimento de restricao: N = maxy;<x N; ;

e Memoria do codificador: v = ¥ ,(N; — 1) ;

e Numero de estados: 27;
em que k corresponde ao nimero de bits simultaneos a entrada do codificador e n representa
o numero de bits a saida do codificador. O comprimento de restricdo pode definir-se como o
numero de deslocamentos de um bit, a entrada, que influenciam bits de saida. Desta forma,
um codificador convolucional com uma taxa R=k/n, e comprimento de restricio N ¢é
representado pela notacao (n,k,N).

Os codificadores convolucionais podem ser representados de diversas formas. Existem
métodos de representacdo ndo grafica que englobam a representacao através dos vectores
geradores (ou de ligacdo), da sua resposta impulsional, dos polinomios geradores (ou de
ligacdo) ou através da matriz geradora. Podem também representar-se através de métodos
graficos, tais como a arvore do cddigo, a trelica do codigo ou o diagrama de estados.

Apresentam-se de seguida as varias representacdes para o codificador convolucional
apresentado na figura anterior:

e Vectores geradores
Simbolizam as ligaces de cada operacao logia efectuada pelo codificador:
Ligacao superior: g1=[1 1 1]
Ligacao inferior: g2 = [1 0 1]

¢ Resposta impulsional
Representa a resposta do codificador a um Unico bit “1” na entrada, assim a saida de um
codificador pode ser determinada pela adicao linear de impulsos, na entrada, deslocados no
tempo (convolucdo da sequéncia de entrada com a resposta impulsional).
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Tabela 3.1- Resposta impulsional de um codificador convolucional (2,1,3)

Bits presentes no Palavra na saida do codificador
registo
Y'; Y’
100 1 1
010 1 0
001 1 1

e Polinémios geradores
O codificador convolucional pode também ser representado por n polinémios geradores

binarios de grau N-1 ou menor, onde o termo de ordem mais baixa corresponde ao andar de
entrada.

Polinémio superior : g1(D) =1 + D + D?
Polindmio inferior : g2(D) = 1 + D?

e Matriz Geradora
Os vectores ou polinomios geradores dao origem a matriz geradora de dimensao k x n :

g11 > Yin

Jk1  Gnk

Figura 14 - Matriz geradora

Vectores binarios: ¢ = 111 101
Vectores em formato octal: G = 7 5

Polinémios binarios: G(D) = 1+ D + D? 1+ D2

e Trelica do cadigo e o diagrama de estados

Estado Safda Esta_do
corrente seguinte
a=00 & a=00

00

10

Entrada

Figura 15 - Trelica do codigo (a direita) e Diagrama de estados (a esquerda do codificador convolucional
(2,1,3)[2]
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e Arvore do cédigo

a 00
00 7 44
a
1 10
00
P o
m_‘:=ﬂ a
=l 11
W 1 b
10/ 00
C
01 01
d
10

a 00
1
10
<01
p 1
00 Estados
0 a=00
d 1
b =01
a )
c=10
1
¢ 10 d =11
01
b 1
00
01
d
10 d

Figura 16 - Arvore do codigo para o codificador convolucional (2,1,3)[2]

Um outro aspecto que importa focar nesta seccao dedicada aos codigos convolucionais € o
conceito da distdncia livre do cédigo convolucional.

Nos codigos de bloco, a capacidade de controlo de erros depende da distancia minima do
codigo, determinada a partir dos pesos’ das palavras de codigo. Um cédigo convolucional ndo
agrupa os bits em palavras, considera-se por isso o peso w(Y) de toda a sequéncia Y

transmitida.

Distancia livre de um codigo convolucional: d; = [w(Y)], Y # 000 ...

Na determinacdo de d; ndo se consideram, na realidade, todas as mensagens possiveis,
consideram-se mensagens que terminem no mesmo estado inicial (por exemplo que comecem

e acabem no estado ‘00’) e que tenham os pesos mais baixos.

2 - O peso da palavra é avaliado através do nimero de bits “um” presentes na palavra, quanto mais

“uns” a palavra tiver, maior peso tera.
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Nas tabelas seguinte apresentam-se as distancias livres para os codificadores com
polinomios geradores que demonstram melhores resultados.

Tabela 3.2 - Codificadores convolucionais 6ptimos com uma taxa de transmissdo R=1/2 e
maxima distancia livre

Comprimento Polinémios d; dimax

de restricdao, N geradores (octal)

2 1 3 3 4
3 5 7 5 5
4 15 17 6 6
5 23 35 7 8
6 53 75 8 9
7 133 171 10 10
8 247 371 10 11
9 561 753 12 12
10 1131 1537 12 13

Tabela 3.3 - Codificadores convolucionais 6ptimos com uma taxa de transmissdo R=1/3 e
maxima distancia livre

Comprimento Polinémios geradores (octal) d; dimax

de restricao,

N

2 1 3 3 5 6

3 5 7 7 8 8

4 13 15 17 10 10
5 25 33 37 12 12
6 47 53 75 13 13
7 117 127 155 15 15
8 225 331 367 16 17
9 575 623 727 18 18
10 1167 1375 1545 20 20
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Nesta dissertacdo, interessa também abordar o factor denominado por ganho de
codificacao. Num sistema de comunicacao, para se transmitir com uma determinada
probabilidade de erro é necessaria uma relacdo E,/N, especifica. A utilizacdo destas técnicas
de codificacao do canal permite a transmissao com uma determinada probabilidade de erro,
necessitando de menor relacao E,/No. A diferenca em dB, entre estes dois valores, representa
o0 ganho de codificacdo do cddigo utilizado. O ganho de codificacdo maximo de um codigo é
atingido quando a relacao E,/N € bastante elevada. Este ganho depende da distancia livre do
codigo:

Decisoes rigidas (hard-decisions): Ganho de codificagio < 10 longﬂ

DecisGes brandas nao-quantizadas (soft-decisions): Ganho de codificagdo < 10logRd,

Tabela 3.4 - Ganho de codificacdo maximo, com decisdes rigidas

Taxa R=1/2 Taxa R=1/3
Comprimento Distdncia  Ganho de Distancia Ganho de
de restricao, N livre codificacado livre codificacdo
maximo (dB) maximo (dB)
3 5 0,97 8 1,25
4 6 1,76 10 2,22
5 7 2,43 12 3,01
6 8 3,01 13 3,36
7 10 3,98 15 3,98
8 10 3,98 16 4,26
9 12 4,77 18 4,77
10 12 4,77 20 5,23

Com decisdes brandas (soft-decision) o ganho de codificacao tende a ser entre 2 a 3 dB
mais elevado[32][2].

3.1.1 Codigos convolucionais sistematicos recursivos

Os tipos de codificador, discutidos anteriormente, podem ser vistos como sistemas
lineares de resposta impulsional finita (FIR). Sdo comummente denominados de cddigos
convolucionais nao sistematicos, onde os bits de entrada nao aparecem na saida. E sabido
que, para valores elevados de Eu/Ng, o desempenho dos codigos convulsionais nao
sistematicos (codigos NSC) é melhor que a performance de codigos convolucionais
sistematicos com o mesmo comprimento de restricao. No entanto, para valores pequenos de
E,/No, esta situacao inverte-se[9][8].



Codigos Convolucionais 27

Como tal, uma classe de codigos convolucionais com uma resposta impulsional infinita, foi
proposta por Berrou et Al., para a implementacdo dos blocos de codificacdo nos codigos
turbo[9][8]. Esta classe de cadigos é frequentemente designada por codigos convolucionais
sistematicos recursivos (RSC codes). Um codigo convolucional ndo sistematico pode ser
transformado em sistematico, sem que essa transformacdo altere as suas propriedades
referentes a distancia minima, realimentando a sua entrada com uma das saidas[34].

A medida que o débito binario aumenta, os codigos RSC tendem a obter melhores
resultados, para qualquer que seja a quantidade Ep/Ny.[30]

)\—— {zeg} {dil {ug}
ha Visw:

\'-'-J ak Qp - 1Tk -2

[dg} == dp |—o={di-1—={dr-2

{vg}

a) b)

Figura 17 - Codificador convolucional nao sistematico (a) ; Codificador convolucional sistematico
recursivo (b) [30]

A grande diferenca na implementacao dos cddigos RSC centra-se na terminacdo da trama,
e no retorno ao estado inicial. Enquanto que, no caso dos codigos convolucionais nao
recursivos bastava uma determinada sequéncia de v bits nulos (onde v representa a memoria
do codificador) para levar o codificador ao estado inicial, no caso dos cddigos sistematicos
recursivos isto ndo acontece. A sequéncia necessaria para fazer um codificador sistematico
recursivo regressar ao seu estado inicial ird depender do estado actual do codificador, no
final da sequéncia de simbolos transmitidos.

3.3 Resumo

Neste capitulo foram discutidos os principais aspectos relativos aos codigos
convolucionais. Apresentaram-se as diversas formas de representacao de um codificador
convolucional e apresentou-se uma classe especifica dos cddigos convolucionais - Os codigos
convolucionais sistematicos recursivos - utilizada na implementacao dos cddigos turbo.

No capitulo seguinte é apresentado o principio turbo. Sao apresentados os conceitos
fulcrais deste principio, como por exemplo os esquemas de codificacdo concatenada, e o
processo iterativo para a descodificacao.



Capitulo 4

Principio Turbo

4.1 Introducao

Em 1993 foi proposta a descodificacdo de codigos bidimensionais ou de dimensdo
superior, usando uma descodificacdo iterativa, ou como é actualmente designada, uma
descodificacao turbo.

O conceito basico deste novo esquema de codificacdo/descodificacdo consiste na
utilizacdo de uma concatenacdo de dois ou mais codigos, com um entrelacador entre os
codificadores. A descodificacdo baseia-se numa descodificacao alternada e iterativa das
componentes codificadas, fornecendo a chamada informacdo extrinseca, obtida no
descodificador SISO (Soft-Input/Soft-Output), a proxima iteracdo do processo de
descodificacao.

Mesmo utilizando codigos relativamente simples o principio turbo aplicado a
descodificacdo permite a obtencdo de uma performance proxima do limite teorico de
Shannon, pelo menos para os casos em que os entrelacadores utilizados tém uma dimensao
elevada, e para probabilidades de erro de aproximadamente 10°[17].

No entanto, uma observacao mais cuidada permite concluir que este método, aplicado
primeiramente a codificacdo e descodificacdo, pode ser generalizado e aplicado a muitos
outros casos. Na verdade nado existe grande inovacdo na codificacdo; é no descodificador que
reside a verdadeira aplicacdo do principio turbo, ou seja, a descodificacdo iterativa com
troca de informacao extrinseca. Nao é desejavel que a referéncia a este processo seja a da
codificacao turbo (trata-se de um termo claramente redutor), mais antes como o principio
turbo, uma vez que ele apresenta muitas outras aplicacées, como sao exemplos a igualizacao
e da modulacao codificada.
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4.2 Codificagao turbo

Uma das caracteristicas interessantes nos codigos turbo reside no facto de nao se tratarem de
um Unico codigo, mas antes de uma combinacdo de dois ou mais codigos em funcionamento
conjunto. Os codigos turbo propostos por Berrou et al. eram formados pela concatenacédo, em
paralelo, de dois codigos separados por um entrelacador[9][8]. Embora estes codigos possam
ser distintos, o esquema inicialmente proposto consistia numa concatenacao paralela de dois
codigos RSC iguais.

Data input Systematic
X; oufput X;
| Parallel | Output
*| io serial F—
Uninterleaved| | converter
| “Upper’ parity Z;
| encoder
Interleaved Interleaved
input X'; | s ower | Parity Z7;
Interleaver >
encoder

Figura 18 - Codificador genérico para codigos turbo [33]

O entrelacador (interleaver) constitui um elemento fundamental no desempenho dos
codigos turbo. Este elemento reorganiza a ordem dos bits transmitidos, de forma pseudo-
aleatoria pré definida®. A informacéo codificada pelos dois codificadores nao é a mesma, mas
pode ser obtida novamente, através da operacao inversa a efectuada no entrelacador.

No caso dos codigos turbo constituidos por dois codificadores RSC paralelamente
concatenados, utilizaram-se inicialmente codificadores com uma taxa de codigo de 1/2,
posteriormente perfurados. A perfuracao resume-se a eliminar (nao transmitir) um conjunto
de bits de paridade. Desta forma, aumenta-se a taxa do codificador turbo de 1/3 para 1/2
(sem perfuracao seriam transmitidos os bits sistematicos do codificador superior e os bits de
paridade de ambos os codificadores).

3 - O entrelacador funciona de forma similar ao baralhar das cartas com a diferenca de que a forma
como se rearranjam os bits é conhecida previamente. A informacao transmitida é a mesma, apenas é
feita segundo uma ordem diferente.
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Figura 19 - Codificador turbo composto por dois codificadores RSC, paralelamente concatenados, com
perfuracao [30]

No codificador turbo acima apresentado sdo transmitidos os bits sistematicos do
codificador superior, os bits de paridade de ordem impar do codificador superior, e os bits de
paridade de ordem par do codificador inferior.

4.3 Descodificacao turbo

Na deteccao e descodificacdo € comum distinguir-se entre a estimacao de sequéncia e a
estimacdo bit a bit, onde se aplica, respectivamente, o critério da Maxima Verosimilhanca
(Maximum-Likehood) ou o critério do Maximo-a-Posteriori (MAP).

Neste trabalho é abordado principalmente o critério MAP aplicado a estimacao bit-a-bit
dos simbolos ax, pertencentes a um vector a que, apos ser codificado e ter sofrido distorcao
proveniente de um processo de Gauss-Markov, € recebido como y, de acordo com uma
distribuicdo p(y|a). Como dado adicional, é possivel conhecer a probabilidade a priori P(a), e
adiciona-la como uma entrada do estimador. A saida do estimador obtém-se a probabilidade
a posteriori P(ax|y) .
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Pode-se explanar o principio turbo aplicado a descodificacao da seguinte forma[17]:

- Realizacao de estimativas MAP, de forma iterativa, a partir de probabilidades a priori
Pi(@) sucessivamente refinadas. Para o calculo de Pi(a) usa-se toda a informacao (de
preferéncia) estatisticamente independente que se encontra disponivel na iteracao i. Os
seguintes exemplos ilustram formas distintas para obter P;(a):

e Dados estatisticos de cada bit ja disponiveis a priori, ou obtidos a posteriori;

e Probabilidade a posteriori de transmissoes paralelas, como por exemplo
concatenacoes paralelas ou canais multi-utilizador correlacionados;

e Combinacoes de probabilidades a posteriori, provenientes de descodificacoes
anteriores.

O objectivo deste processo é a obtencdao de uma probabilidade de erro minima P(ax=ax)
para cada bit a,. Isto & conseguido atribuindo a cada bit & o valor a = {0,1} que maximiza a
probabilidade a posteriori P(ax= a|y) dada a observacdo de uma sequéncia y, onde & se
refere a cada bit recebido, e ax ao correspondente bit transmitido.

Quando se consideram variaveis binarias como € o caso de a, € conveniente trabalhar com
razoes logaritmicas de verosimilhanca (log likehood ratio - LLR) em vez de probabilidades. O
LLR de uma variavel binaria a é definido por:

_ P(x=+1)
L(x) = lng(x:—1) (4.1)
onde os valores binarios ‘1’ e ‘0’ assumem, respectivamente, os valores ‘+1’ e ‘-1°.
Desta forma:
P(ag=+1ly)
L(a = log——————= 4.2
(ayly) =log, o —— > (4.2)
aplicando o teorema de Bayes obtém-se a equacao,
P(ylag=+1) P(ap=+1)
L(a =lo[ * = L(ylay) + L(a 4.3
(aly) =log |, 0~ * s = LOla) + L(aw) (4.3)

onde L(y|ax) representa os valores estatisticos recebidos a saida do canal de transmissao (os
valores recebidos portanto), e L(ax) representa a LLR a priori dos bits ax. Para simplificar a
escrita € comum representar-se a equacao anterior na forma L'(4;) = Lc(y) + L(ay), onde
Le(y) =Lcxy,Lc = 4aR *E,/Ny,. Lc representa a fiabilidade do canal, e o valor a
(desvanecimento) toma o valor 1 em canais AWGN.

A introducédo do descodificador vai traduzir-se num acréscimo de informacao disponivel e
a saida do descodificador pode ser representada pela equacao,

L(ay) = L'(a) + Lo(a) = L (y) + L(ag) + L. (4x) (4.4)

onde L.(a) representa a informacdao extrinseca (soft-information), um conhecimento
adicional que se ganhou aquando da descodificacdo. A saida do descodificador é entao
composta por trés elementos estatisticamente independentes: o primeiro é obtido por
observacao da saida do canal de transmissdo, o segundo representa um conhecimento a
priori dos dados transmitidos e o terceiro representa a informacao extrinseca obtida no
descodificador[30].
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Figura 20- Descodificador SISO para um codigo convolucional[30]

Este procedimento é aplicado iterativamente, obtendo as razdes logaritmicas de
verosimilhanca (LLR’s) a saida do segundo descodificador SISO, a partir das quais se faz a
decisao sobre os bits recebidos.

Ly(uy) | Lo(uly)
; .
" : Xt . L. Lol L) J
Codificador . Lavu Descodificador L@_l_: Descodificador
1 o ) 1 . 2 Ly(ugly)
X ‘ )
& L L) e
P > P
) Lt":';
u® Codificador L =
a3 -
a) b)

Figura 21 - Codificador (a) e descodificador (b) baseados no principio iterativo dos codigos turbo [3]

A descodificacao iterativa é efectuada da seguinte forma:

- Na iteracdo inicial assume-se que a informacao a priori L(ux) € nula. Do processo de
descodificacao efectuado no descodificador 1 resulta a informacao extrinseca Leq(uk|y).
Realca-se o facto de o descodificador 2 ndo precisar das razbes logaritmicas de
verosimilhanca provenientes do descodificador 1 - Ly(uk|y);

- Depois de efectuar o entrelacamento da informacdo extrinseca Le(ux|y) do
descodificador 1, calculada através da equacao (4.4), ela é passada ao descodificador 2 como
informacao a priori - L4(ug).

- De seguida, como resultado do processo de descodificacao efectuado no descodificador
2, obtém-se a informacdo extrinseca relativa aos bits de paridade da segunda componente
codificada - Let(uk|y). Esta informacao, apos ser efectuada a operacgao inversa aquela que é
feita no entrelacamento, € devolvida ao descodificador 1 como uma nova informacao a priori
(mais fiavel) - L,(ug) - para que seja iniciada uma nova iteragao.

Apds um determinado numero de iteracdes, ou depois de ser satisfeito um determinado
critério de paragem, as razdes logaritmicas de verosimilhanca provenientes do descodificador
2 - Ly(uk|y) - sdo desentrelacadas e fornecidas ao mecanismo de decisdao que determinara se
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o bit recebido se trata de um

“zero” ou um “um”
respectivamente, negativo ou positivo.

, dependendo do sinal da LLR ser,

4.4 Principais factores no desempenho dos cédigos turbo

Existem varios factores que afectam a performance dos codigos turbo. O factor mais
influente é, sem dlvida, o tamanho do entrelacador (ou seja o tamanho do bloco de dados
transmitido)[34]. A medida que o tamanho do entrelacador aumenta, aumenta também a

capacidade correctora dos cddigos turbo. A figura seguinte mostra a evolucao do desempenho
de um codigo turbo a medida que se aumenta o tamanho do entrelacador.
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Figura 22 - Desempenho de um cédigo turbo com uma taxa de 1/2 e comprimento de restricao igual a
5, para varios tamanhos do entrelacador[34]

A anadlise desta figura, permite concluir que, aumentando o tamanho do entrelacador até
ao valor maximo, se obtinha o melhor desempenho, no entanto, este facto aumentaria a
laténcia da transmissao de uma forma incomportavel, uma vez que a descodificacdo sé pode
ser efectuada apos toda a sequéncia ser transmitida.
Outro parametro que afecta o desempenho dos codigos turbo é a taxa do cédigo. Quanto
menor for a taxa de codificacdo R, melhor sera o seu desempenho, sendo que esta diminuicao

da taxa do codigo afecta negativamente a taxa total de transmissao. Também o comprimento
de restricdo afecta o desempenho dos codigos turbo, no entanto, este parametro tem um
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efeito reduzido no desempenho. E por isso comum utilizar comprimentos de restricao entre 3
e 5 para a implementacao dos codigos turbo, pois para além desses valores, a complexidade
de descodificacao nao justifica o ganho obtido.

A escolha do algoritmo usado para a descodificacdo, bem como o nimero de iteragdes
efectuadas influenciam igualmente o desempenho dos cddigos turbo. A medida que aumenta
0 nimero de iteracdes, tende a aumentar a eficacia do codigo.

Existe uma limitacdo nos codigos turbo, que é importante referir. Até probabilidades de
bit errado da ordem de 10° estes codigos tém um desempenho extraordinario, no entanto,
para BER muito diminutas este desempenho deteriora-se. Esta limitacdo é referida como um
“chao” para a probabilidade de bit errado (bit error floor), que pode ser observado na figura
anterior. A curva de erros comeca a perder a inclinacao e tende a ser muito mais horizontal
(0 que revela um pior desempenho) para probabilidades de erro inferiores a 10~.

4.5 Resumo

No capitulo que agora termina foram apresentados os conceitos fundamentais do principio
turbo. Foi explanado o esquema de codificacdo e o método iterativo utilizado no processo de
descodificacao. Discutiram-se também a influéncia de alguns factores no desempenho dos
codigos turbo.

No capitulo seguinte serdo abordados os aspectos mais relevantes dos algoritmos
utilizados na implementacao da descodificacao turbo.



Capitulo 5

Algoritmos utilizados na descodificacao

5.1 Introducao

Existe uma grande variedade de algoritmos de descodificacdo para cddigos
convolucionais. Até ha bem pouco tempo, o objectivo principal do processo de descodificacao
centrava-se na identificacdo de sequéncia de simbolos transmitidos. Estes descodificadores,
baseados na estimacdo da sequéncia podem ser divididos, em dois grandes grupos: os
descodificadores baseados na arvore do codigo e os descodificadores baseados na trelica do
codigo.

Os principais descodificadores, baseados na arvore de codigo, assentam o seu processo de
descodificacao em algoritmos sequenciais. Os descodificadores baseados na trelica do codigo
usam, por sua vez, algoritmos mais estruturados. O algoritmo mais importante utilizado nesta
classe de descodificadores, baseado no critério da Maxima Verosimilhanca (Maximum-
Likehood), € o algoritmo de Viterbi.

Mais recentemente, e de acordo com o aparecimento dos codigos turbo, os algoritmos de
estimacdao “bit a bit” conheceram um aumento significativo da sua importancia. Estes
algoritmos calculam as probabilidades de um dado simbolo transmitido ou de informacao, em
vez do calculo da probabilidade de uma sequéncia de simbolos. Os algoritmos de estimacao
“bit a bit” sdo essenciais para o processo iterativo utilizado pelo principio turbo.

O principal algoritmo de estimacdo “bit a bit” baseia-se no critério de Maximo-a-
Posteriori (MAP), e é conhecido como algoritmo BCJR (devido ao nome dos seus inventores -
Bahl, Cocke, Jelinek e Raviv).

Neste capitulo sdo abordados os aspectos mais importantes dos algoritmos de
descodificacao utilizados neste trabalho.

Sera dado maior destaque ao algoritmo BCJR, uma vez que foi este o algoritmo usado
para a implementacao da descodificacao turbo, nesta investigacdo. Também sera abordado o
algoritmo de Viterbi (embora de forma mais sucinta), de igual modo implementado neste
trabalho para se obter um termo de comparacao entre o desempenho na descodificacao de
codigos convolucionais.
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5.2 Algoritmo Viterbi

Através algoritmo de Viterbi determina-se o caminho que possui uma menor métrica
acumulada, calculada a partir das distancias de Hamming para cada ramo da trelica (nimero
de bits diferentes, no caso binario).

Pode-se resumir este algoritmo por um conjunto de operacdes que se desenvolvem
sucessivamente:

- Calcula-se a distancia de Hamming, entre os varios elementos da sequéncia recebida, e
o resultado associado a cada transicao de estados para todos os caminhos (ramos) da trelica.

- Cada caminho da trelica tem uma distancia denominada de métrica acumulada,
composta pelo somatorio das distancias dos varios ramos que compdem esse caminho.

- Em cada iteracdo consideram-se apenas os caminhos que possuem a menor métrica
acumulada.

Apresenta-se, de seguida, um exemplo para ilustrar o funcionamento do algoritmo de
Viterbi[2]:

Transmite-se a seguinte mensagem codificada por um codificador convolucional
semelhante ao da figura 13:

Mensagem Transmitida:
Sequéncia codificada:
Sequéncia recebida:

[1011101100]
[11 10 00 01 10 01 00 01 01 11]
[11 00 00 00 10 01 00 01 01 11]

As figuras seguintes ilustram os passos, descritos anteriormente, usados para obter a
sequéncia descodificada.

(=0 1 Q 1 2
Sequincia recebida 11 I I o0 )
=) -————>w - > > z
TOE T2 . 2 . 0
b=01e . . o ‘//'o 1
c=10 o “ - ‘\/ “a 4
o -
d=11» . . = e 1
matrica
arumulada
a) b)
Q 1 2 3 a 1 2 3
sequércia reclebida 1" ' 00 ' 00 I I 11 ) 00 I i3] I
o—ro—-? % 2
- ~ . \ ’.2/\:?'?2 5 2
AT A 2
N T o/)&
Ly B 0 .
. o G ! -, ‘I‘ 1
T
. . i A 11. d 2
1 z
métrica
c) acamulada d) Us sobreviventes em i = 3

Figura 23 - Exemplo da aplicagdo do algoritmo de Viterbi - a) calculo da distancia de Hamming para
cada ramo; b) calculo das métricas acumuladas; c) e d) escolha dos percursos com menor métrica
acumulada[2]
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Figura 24 - Exemplo da aplicacao do algoritmo de Viterbi - repete-se o processo até ao fim da sequéncia
recebida[2]

Por fim escolhe-se o caminho com menor métrica acumulada, e estima-se a sequéncia
enviada percorrendo as transicoes desse caminho na trelica de forma inversa. Desta forma
obtém-se os bits enviados.

(=0 1 2 3 4 ] [ 7 8 9 10
Sequéncia 11 00 00 00 10 O1 00 01 O1 11
recebida ® . ® . 2

\
\
st @ 5
A ‘\ .;“\.
\ 7/
™ ( . hq‘ 4
/ \
* ! LY
™ . ‘J . 4 5
|
Y,
Percurso ML

Figura 25 - Percurso de maxima verosimilhanca (percurso ML)[2]

Assim, a sequéncia estimada sera[1 01110 11 0 0], ou seja, os erros presentes na
sequéncia recebida foram corrigidos.
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5.3 Algoritmo BCJR

Bahl, Cocke, Jelinek e Raviv publicaram um artigo, em 1974, no qual descreviam um
algoritmo de descodificacao utilizando as probabilidades a posteriori[5]. Este artigo,
conhecido por BCJR, baseia-se no critério de Maximo-a-Posteriori (MAP), e pode ser aplicado
tanto a codigos convolucionais como a codigos de bloco[35]. Com uma complexidade muito
superior ao algoritmo de Viterbi, apenas aquando do aparecimento dos codigos turbo, este
algoritmo ganhou a importancia que tem nos dias de hoje. Existem outras versdes mais
simplificadas do algoritmo BCJR, nomeadamente o algoritmo log-MAP e max-log-MAP, que,
sacrificando um pouco o desempenho, se traduzem num decréscimo significativo da sua
complexidade em termos de implementacao.

—» Codificador [—® Canal AWGN — Descodificador —»

Figura 26 - Esquema simplificado do processo de codificacao e descodificacao[3]

Suponha-se o caso da transmissao de uma sequéncia u, de simbolos. Esta sequéncia é
codificada por um codificador convolucional descrito pela trelica e diagrama de estados da
figura 15, dando origem a uma sequéncia codificada xx, que é transmitida através de um
canal AWGN. Esta sequéncia é entdo transformada numa sequéncia de valores reais y. E esta
sequéncia que o descodificador recebe, utilizando o algoritmo BCJR, para tentar estimar a
sequéncia original uy.

O algoritmo BCJR fornece, para cada simbolo uy descodificado, a probabilidade de o
valor® deste bit ser +1 ou -1, em funcdo da sequéncia y recebida. Para tal o algoritmo
calcula a razao de verosimilhanca logaritmica a posteriori
L(ugly) =1log P(uy = +1|y)/P(ux = —1|y).

E o sinal de L(u,|y), positivo ou negativo, que indica se o bit enviado se trata de +1 ou -1
respectivamente. A magnitude do valor absoluto de L(uy|y) fornece também informacédo
sobre a fiabilidade da estimativa efectuada. Quanto maior for o valor absoluto de L(u|y),
mais confianca existe na estimativa de u.

O funcionamento deste algoritmo pode ser explicado de um modo razoavelmente simples
se se usar a trelica do cddigo. Considerando novamente um codificador convolucional de taxa
% e com memoria v = 2, o nUmero de estados possiveis sera 2V =4, § ={0,1,2,3}, e pode
ser representado pela trelica da figura seguinte. Um bit “0” a entrada do codificador é
descrito por um traco continuo na trelica sendo um bit “1” a entrada do codificador descrito
por um traco intermitente na trelica. A trelica apresenta também, junto a cada ramo, o valor
da saida x do codificador (dois bits no caso deste codificador).

4 - Como foi referido no capitulo anterior, os valores binarios ‘1’ e ‘0’ assumem, respectivamente, os
valores ‘+1’ e ‘-1’.
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Figura 27 - Trelica do codificador convolucional utilizado[3]

No instante k o estado actual pode ser definido como S(k) = s, o estado anterior definido
como S(k — 1) = s’ sendo que o simbolo recebido nesse instante pelo descodificador é yy.

Estas definicbes, juntamente com a regra de Bayes (P(A|B) = P(AN B)/P(B)) e o facto
de que as transicoes entre os estados s’ e s da trelica serem mutuamente exclusivas (isto &,
apenas uma pode ter ocorrido no codificador), permitem reescrever a equacao (4.2) para a
razao de verosimilhanca logaritmica a posteriori L(u,|y) como[3][35]:

_ P(ug=+1ly) _ YRy P(s's|y)
L) = log KBTI - o Tl ) _
P(s's,y)
2R, /P(y) Sk P(s'sy)
S o
Zro” oy 2o P(5'5:9)

Considerando agora a probabilidade individual P(s’,s,y) presente no numerador e
denominador da equacao anterior. A sequéncia recebida y pode ser dividida em trés seccées:
o simbolo recebido no instante actual yx, a sequéncia recebida até ao instante actual yj««e a
sequéncia recebida depois do instante actual yj.k.

Desta forma:

P(s',s,y) = P(s', S, Yj<io Yi» Yj>k) (5.2)

Usando novamente a regra de Bayes, e assumindo o canal como um canal sem memoria, a

sequéncia Yyj.x recebida futuramente dependera apenas do estado actual s e ndo do estado
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anterior s’ ou da sequencia yj« recebida anteriormente nem do simbolo yx recebido no
estado actual[3][35]. Como tal podemos reescrever a equacao anterior da seguinte forma:
P(s',s,y) = P(yj>k|5) -P(s',s, )’j<k»3’k)

= P(yj>k|5) ) P()’k:5|5') 'P(S';J’j<k)

= Br(s) - vi(s',s) - ar_1(s") (5.3)
onde aj_4(s’") representa a probabilidade de, no instante k-1, se estar no estado s’ e a
sequencia que foi recebida ser yj«. yi(s’,s) é a probabilidade de, sendo o estado anterior o
estado s’, o estado actual ser s e o simbolo recebido ser yi. Bx(s) representa a probabilidade
de, sendo o estado actual o estado s, a sequencia recebida futuramente ser yj,.

A equacao (5.1) pode entao ser reescrita assim:
YRy ak-1(S") Vi (s',8) -Br(s)

L = log=—
(uly) = log g o e B

(5.4)

5.2.1 Calculo de yk(s’,s)

Na presenca de um canal AWGN, yi(s’,s) € dado pela seguinte expressao:
LC n .

Yk (S,, S) =C,- eukL(uk)/Z . e?'Zl:l(xkl Vi) (5.5)
onde o valor de Cy é irrelevante pois aparecera no numerador e denominador da LLR; ja L.
representa a fiabilidade do canal e é dado pela expressao:

Ec E
L.=4-a-—=4-a-R-=2 (5.6)
Ny Ny
onde a representa o desvanecimento (a=1 em canais AWGN), E, a energia de bit e Ny a
densidade espectral de poténcia do ruido.

5.2.2 Calculo de ak.1(s’) e de Bk(s)
O calculo destes valores deve ser feito de forma recursiva. Para o calculo destes valores é

necessario o valor de yi(s’,s), pelo que este devera ser calculado anteriormente.

, , 1ses=0
a(s) = Ty 1ls'5) - @a (), ap(s) = {3 %€ S 50

O valor da probabilidade avai sendo calculada a medida que é recebida a sequencia y, ou

(5.7)

seja, é calculada de tras para a frente na trelica (forward recursive calculation)[35]. Os
somatorios sao calculados para todos os estados anteriores s’ dos quais os ramos convergem

no estado actual s.

Bia(s) = Tevi(s's) - Bi), fu() = {5 3¢ S 20 (5.8)

O valor da probabilidade B s6 pode ser calculada apos ter sido recebida toda a sequéncia
y, ou seja, é calculada da frente para tras na trelica (backward recursive calculation)[35]. Os
somatorios sao calculados para todos os estados seguintes s que se atingem, partindo do

estado s’.
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Os valores inicias ay(s) e de By(s) sao apresentados, partindo do principio de que o
percurso pela trelica comeca e acaba no estado inicial nulo. E necessario, portanto, adicionar
no fim do bloco a transmitir uma sequéncia de terminacao que leve o codificador a regressar
ao estado inicial nulo.

Os valores de a e B aparecem entao associados aos estados do codificado, ao contrario

dos valores de y que estao associados aos ramos ou transicoes entre estados.

0 funcionamento do algoritmo BCJR pode ser resumido através do esquema apresentado

na figura seguinte:

Ua_lmes Informadcaao
provenientes do gt
a priori
canal L(uy)
(Le s Vi) i
3
Yi(s',5)
L r
ag.1{5") Byis)
k4
Valores para a
» LLR -
L(uly)

Figura 28 - Resumo do algoritmo BCJR

5.2.3 Instabilidade numérica

A natureza do calculo iterativo efectuado no algoritmo BCJR podera levar a problemas de
instabilidade numérica. O valor das diversas variaveis pode tender rapidamente para infinito,
pelo que é importante combater este problema. Desta forma, para evitar a ocorréncia da
instabilidade é necessario proceder a normalizacdo das probabilidade a e B, bem como da
probabilidade conjunta P(s',s,y)[3].

Definem-se assim novas variaveis normalizadas:

_ag(s)
ak(s)norm - Yo ax(s) (59)
ﬁk—l(sl)norm = M (510)

Lt Br—1(s7)
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Bi(S)norm Vi(s',s) -ak—1(snorm
ZRO,Rl[ﬁk(s)norm'yk(sl.s) k-1 norml

P(S’;SJY)norm = (5.11)

A partir destas equacdes obtemos entao o valor para as razoes de verosimilhanca
logaritmica:
L(ugly) = log

ZRl P(SI;S:Y)norm
ZRO P(s',5Y)norm

(5.12)

5.2.4 Simplificacées do algoritmo BCJR

O algoritmo BCJR apresentando-se como um algoritmo bastante mais complexo do que o
algoritmo Viterbi, foi durante largos anos ignorado. No entanto, com o aparecimento dos
codigos turbo viu a sua importancia renovada, bem como a investigacdo a sua volta.
Descobriu-se que era possivel torna-lo bastante mais simples sacrificando apenas um pouco o
seu desempenho. Surgiram assim aproximacodes ao algoritmo BCJR. Primeiro, em 1990 e 1994,
o algoritmo max-log-MAP[20][13] e, em 1995, o algoritmo log-MAP[25]. Nestes dois novos

algoritmos as multiplicacdes presentes no algoritmo BCJR foram substituidas por adicoes.

Definem-se entao novas variaveis A, Be T,
i (s',s) = In[y,(s’,s)] = InCy +%(uk)+ % =1k Vi) (5.13)
Ay (s) = In [a(s)] . .

_ * ! 1] _ se S =

= max A1 () + (s, 9], A ={_ % 7 (6.14)

Br-1(s") = In [By_1(s")]

_ x / _(0ses=0
= max*[B,(s)+T,(s’,s)], By(s) = {_Oo R (5.15)
onde :
max(a, b) algoritmo max — log — MAP

max”la, b] = {max(a, b) +1In(1+e71%7?1)  algoritmo log — MAP

Nao é necessario o efectuar o calculo de In(1 + e~1*"?!) para todos os valores de |a-b|,
basta guardar numa tabela oito valores desta funcao para valores de |a-b| compreendidos
entre 0 e 5[3][35]. A quantidade In(Cy) ndo dependendo de ux nem da sequéncia codificada

transmitida x,, € tratada como uma constante e nao devera aparecer na expressao final de
L(ucly) [31[35]:

L ly) = max"[A;_1(s") +T(s",s) - Bi(s)] — max’[A;_1(s") +Ti(s",s) - By(s)] (5.16)



Algoritmo BCJR 43

5.4 Resumo

Apresentaram-se, neste capitulo, os algoritmos utilizados durante a realizacao deste
trabalho. O algoritmo de Viterbi, utilizado para a descodificacdo dos codigos convolucionais
utilizados, forneceu resultados que puderam ser utilizados como termo de comparagcao com
os resultados obtidos, posteriormente, através do algoritmo BCJR e da descodificacao turbo.

O capitulo seguinte apresenta a esquematizacao do trabalho que foi realizado durante

esta dissertacao.



Capitulo 6

Trabalho realizado

6.1 Introducao

Este trabalho teve como objectivo principal o desenvolvimento técnicas de
processamento de sinal turbo para compensar distorcao associada a efeitos de dispersao em
sistemas de comunicacdes opticas.

Esta investigacdo foi planeada e executada de uma forma faseada. Definiram-se varias
etapas, e objectivos a alcancar, de modo a encetar um desenvolvimento soélido e gradual do
trabalho. Foi utilizado, como recurso informatico, programa MATLAB para efectuar as
simulacoes.

6.2 Sistema de transmissao de um sinal BPSK sobre um canal
AWGN

Numa primeira fase, foi implementado um sistema de transmissao, necessario para o
desenvolvimento e analise das técnicas de processamento de sinal turbo. O sistema de
transmissao inicialmente implementado caracterizou-se por ser um sistema simples, que teve
como objectivo primordial a definicao dos conceitos iniciais do trabalho. Aspectos como a
frequéncia de amostragem, a modulacdo de sinal, o débito binario, a adicdo de ruido e
mesmo a deteccao do sinal puderam ser analisados nesta fase inicial.

Definiu-se um sistema de comunicacdo com um débito binario de 1Gbit/s, amostrado a
uma frequéncia de 100GHz.

Foi utilizado um codigo de linha NRZ Polar (Non-Return-to Zero) para converter uma
sequéncia aleatoria de digitos binarios numa forma de onda adequada a transmissao através
de um canal de comunicacao.



Sistema de transmissao de um sinal BPSK sobre um canal AWGN 45

NTZ - 3O =N

=D =-0

1 0

Sequéncia Binaria

1

+1

0

0

-1

Figura 29 - Codigo de linha NRZ polar

Figura 30 - a) Modulador BPSK[1];

Este sinal foi posteriormente modulado em BPSK e transmitido através de um canal com
ruido aditivo branco Gaussiano (AWGN). A frequéncia utilizada para a portadora foi de 5 GHZ.

Esfasamento
de 180°

.I( \\\ 'r

v/
\J

Oscilado

l_ BPSK

Mensagem
binaria

SequEncia Binaria

“o 1 2

Sinal BPSK

a)

b)

b) Sinal modulado em BPSK

A utilizacdo de um sinal modulado teve como objectivo a simulacao de um sinal de radio
sobre fibra, ainda que, no sistema final, nao seja considerado o canal de transmissao
wireless.
No lado do receptor foi efectuada a desmodulacdo do sinal, a sua deteccdo através de um
filtro “Integrate and Dump” e avaliada a curva da taxa de erros obtida. A figura seguinte
ilustra o sistema implementado nesta fase inicial:

T

L

LT

lroriroogioo

Y

ANGN

sin(We . )

Canal AWGN

sin(We . )

Integrate
and Dump

Filtro

BER

Decisio

Figura 31 - Sistema de comunicacao inicial: Modulacao BPSK - Canal AWGN - Desmodulacao BPSK
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6.3 Modulador Mach Zehnder e diodo PIN

Na fase seguinte foi implementado um modulador Mach Zehnder (MZM) do lado do
emissor. O modulador MZM é o responsavel pela modulacédo do sinal BPSK, para que este sinal
possa ser transmitido através do canal optico de comunicacado (fibra 6ptica monomodo, no
caso deste trabalho).

Da mesma forma, para efectuar a deteccao do sinal, um diodo PIN foi implementado do
lado do receptor.

Nesta fase foi testado o efeito da distorcdo associada ao indice de modulacdo do
modulador Mach Zehnder. Este indice de modulacao é dado por V;,/V,. OS varios indices de
modulacdo testados foram obtidos através da variacdo da amplitude do sinal BPSK (Vin), ja
que Vr é um valor intrinseco do MZM (neste caso Vz = 5V). A saida do modulador, foi
conectada directamente ao diodo PIN e a adicao de ruido foi efectuada no receptor.

A figura seguinte ilustra o sistema implementado nesta fase do trabalho:

Ruido

Filtro

’— —‘ r Modulador Diodo Integrate
| L 1L MZM > PN sy —»  BER

sin(Wc . 1) sin(Wec . t)

Figura 32 - Sistema composto por: Modulacao BPSK - Modulador Mach-Zehnder (MZM) - Fotodiodo -
Ruido AWGN - Desmodulacao BPSK

6.4 Canal de transmissao - a fibra 6ptica

O passo seguinte passou por estudar o efeito do caracter dispersivo da fibra dptica, e o
seu impacto na taxa de erros no sistema de transmissao. Para tal foi implementada uma
funcdo para modular a resposta em frequéncia de uma fibra optica monomodo, tendo em

conta a atenuacao e a dispersao inerentes a este meio de transmissao:
—a-L-1-1073 DA2(2nf)%L

Heyr(f) = 107 20 - e/ (6.1)

onde a primeira parcela corresponde a atenuacao (a expressao de a € apresentada na
equacao 2.3) e a segunda parcela da equacdo ao efeito associado a dispersao cromatica,
conforme demonstrado na equacao 2.5.

Foram utilizadas as especificacdes de uma fibra dptica SMF-28, que definem o parametro
de dispersao D = 17.461 ps/(nm.Km) e a atenuacao e = 0.2dB/Km, trabalhando a um
comprimento de onda de 1550nm.

Nesta fase do trabalho foi possivel estudar a penalizagdo de poténcia induzida pela
dispersao cromatica, quando se transmite um sinal através da fibra oOptica, como foi
demonstrado no Capitulo 2. Foi também estudado o impacto desta dispersao na taxa de erros
do sistema de comunicacdes opticas.

0 sistema de comunicacédo estudado nesta fase € apresentado na figura seguinte:
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101 1 Modulador Fibra Diodo Integrate
[TH LT MzM Monomodo [ ] PIN it ™ = BER
Vo \

sin(Wc . t) sin(Wc . t)

Figura 33 - Sistema de comunicacdo com a presenca da fibra éptica

6.5 Codificacao e descodificacao

Analisadas as penalizacoes associadas ao sistema de comunicacgdes, iniciou-se a fase do

desenvolvimento de técnicas de processamento de sinal Turbo para compensar estes efeitos.

6.5.1 Codificador convolucional

O primeiro passo foi a implementacao de um codificador convolucional bastante simples,

ilustrado na figura seguinte.

Estrutura do codificador convolucional

Y

N

+

x'n
. D 4I—D D i

» *\1
J

| cl2

‘\

A

Y

N

/’

k (numero entradas paralelas) = 1; n (numero de bits gerados 4 saida por cada entrada) = 2;
Taxa do c6digoR=k/n=1/2; Meméria m (numero maximo de shifi-registers) = 2;

K (comprimento de restri¢do) = m+1 = 3;

Vectores geradores: gl =[111];g2=[101]

Figura 34 - Codificador convolucional utilizado

6.5.2 Implementacao do algoritmo de Viterbi

Para a descodificacdo do sinal foi implementado, num primeiro momento, um

descodificador baseado no algoritmo de Viterbi (Hard-decision).
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Embora sem aplicacdo pratica neste trabalho, ja que as técnicas turbo sao baseadas na
descodificacao iterativa através de descodificadores SISO (Soft-In-Soft-Out) - ou seja,
utilizando algoritmos de Soft-decision - esta fase permitiu a compreensao de muitos aspectos
essenciais da descodificacdo. Por outro lado, a implementacdo deste algoritmo forneceu
também resultados que serviram de termo de comparacdo com os resultados obtidos em fases

posteriores.

Para avaliar o desempenho do processo de codificacao/descodificacao, foi utilizado o
sistema de comunicacdes inicial, sem a presenca do modulador MZM, da fibra nem do diodo
PIN. Desta forma foi possivel comparar os resultados obtidos, com outros valores presentes
em bibliografia ja existente.

Na figura seguinte esta ilustrada a implementacao da codificacdo e descodificacao
através do algoritmo de Viterbi:

] e — = S . L) .
o | Convolutional AWGN \*:hgrm A Ay A BER
| ‘ [ | Encoder and Dump Viterti Decoder
11011000100
Codificader Canal AWGN Filra ficader (Vitersi)
onvalucionsl Cedisio
sin(iWe . t) sin((We. 1)

Figura 35 - Processo de codificacdo e descodificacao através do algoritmo de Viterbi, aplicado ao
sistema de comunicacoes

6.5.3 Implementacao do algoritmo BCJR

Posteriormente, foi implementado um novo algoritmo para a descodificacao do sinal
transmitido. Optou-se por um algoritmo de Maximo a posteriori - o algoritmo BCJR. Este
algoritmo, que faz uso de decisdes brandas (soft-decision), € ideal para a implementacao do
descodificador SISO e foi o algoritmo escolhido para a implementacdo do principio turbo.
Utilizou-se o mesmo codificador, e o mesmo sistema de comunicacdes utilizado na fase
anterior do trabalho, para obter resultados que pudessem ser comparados com os resultados
obtidos através do algoritmo de Viterbi.

] T F Canvolu Descodificador
Cenvelutional W Integrate
o 0 T T B R e I

riorroooioon

Codificador Canal AWGN Fillro

convolucions| Decisic

sin(We .t) sin(Wc . )

Figura 36 - Processo de codificacdo e descodificacao através do algoritmo BCJR, aplicado ao sistema de
comunicacoes

Apds a implementacao dos algoritmos de codificacdo e descodificacdo, e da comparacao
do desempenho de ambos os algoritmos, introduziu-se no sistema de comunicacdes o
modulador MZM, a fibra optica e o diodo PIN, com o objectivo de proceder a avaliacdo do
desempenho na presenca de dispersao cromatica.
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Figura 37 - Processo de codificacao e descodificacao aplicado ao sistema de comunica¢des, aquando da
presenca do efeito dispersivo da fibra dptica

6.6 Principio Turbo

Numa Ultima etapa do trabalho foi desenvolvido o sistema onde é aplicado o principio
turbo. Sao utilizados dois codificadores RSC, paralelamente concatenados, com perfuracao,
conforme apresentado na figura 18, sendo a descodificacao feita de forma iterativa, por dois
blocos descodificadores SISO, baseados no algoritmo BCJR. Nesta fase foram estudados varios
factores que influenciam o desempenho da codificacao turbo, como por exemplo o tamanho
do entrelacador, o numero de iteracbes efectuadas ou os vectores geradores do codigo

utilizado.
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Figura 38 - Aplicacado do principio turbo ao sistema de comunicacdes opticas

6.7 Resumo

Neste capitulo foi explanada a forma como foi estruturado o trabalho desenvolvido
durante a dissertacdo. Foram também apresentados os diferentes sistemas modelados através
da aplicacao informatica MATLAB, para a recolha dos resultados obtidos. No capitulo seguinte
apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos nas diversas etapas do trabalho descritas

no capitulo que agora termina.




Capitulo 7

Apresentacao e analise de resultados

7.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através das simulacoes
realizadas em MATLAB. Sao analisadas as limitacdes associadas aos sistemas de comunicacoes
opticas e o seu impacto na curva da probabilidade de bit errado. E feita também a
comparagao entre os varios modelos de codificacao/descodificacao utilizados no trabalho,
bem como a analise dos principais factores que influenciam o desempenho da codificacdo
turbo.

7.2 Modulacao BPSK e adicao de ruido AWGN

Foi definido um sistema de comunicacdes, conforme apresentado na figura 31,
caracterizado por um débito binario 1Gbit/s, amostrado a uma frequéncia de 100GHz, sendo

o sinal em banda base modulado em BPSK, com frequéncia da portadora de 5GHz.

Figura 39 - Espectro do sinal em Banda Base e do sinal BPSK
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Para um sinal modulado em BPSK é conhecida a taxa de erros esperada. O seu valor é
dado pela equacao,

P(b) = %erfc(\/ij’;) (7.1)

Desta forma foi possivel comparar os resultados obtidos na simulacdo, com o valor
tedrico.

Curva da probabilidade de bit errado{BER) para a modulagde BPSK
I

Bit Error Rate (BER)

Eb/Mo, dB

Figura 40 - Probabilidade de bit errado para a modulacao BPSK

Como se pode observar na figura, a probabilidade de bit errado obtida na simulacédo é
extremamente proxima da probabilidade teérica, para a modulacdo BPSK, o que levou a
concluir que a modulacao do sinal binario e a adicdo de ruido AWGN estavam a ser efectuadas
de forma eficaz.

7.3 Distorcao associada ao modulador Mach Zehnder (MZM)

A introducao de um modulador MZM no sistema de comunicacoes teve por objectivo a
modulacao do sinal, para que este pudesse ser transmitido através da fibra dptica. O indice
de modulacao é definido pelo quociente entre a amplitude do sinal a entrada do MZM (Vin) e
a tensao de controlo do modulador (Vx).
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O modelo do modulador Mach Zehnder utilizado pode ser descrito pelas seguintes
expressoes:

E A )= A t JjIA@1 (D)+A@a (D]
out _ COS( @1 ()= Ap,( )) ez

2 7.2
Ep. . (7.2)
Neste caso, para uma simples modulacao em intensidade, Ap,(t) = — Ap,(t) = Ap(t), e o0
termo relativo a modulacao da fase desaparece, resultando na simples equacao:
E
—2t = cos(Ap (D)) (7.3)
Ein
Desta forma,
Py
— 2 0
Py e = Poy, Cos“(Ap(t)) = " [1 + cos(2 * Ap(D))] (7.4)

A relacao entre a tensao a entrada do modulador e a sua saida é uma relacdo néo linear.
Assim, € necessaria uma tensdo de polarizacdo, para que o sistema funcione numa regiao
quasi-linear. Se A(p(t) for suficientemente pequeno resulta:

Poout _ 2 [1+cos(2 x Ap(t) + (2n— 1)

Pojn
onde , Ap(t) = % T e o indice de modulagéo é dado por max(v(®))

Um indice de modulacdo elevado provoca a introducdo de distorcdo nado linear, e
consequentemente o aumento da taxa de erros do sistema.

Inuéncia do indicz de modulacdo na cunva de enos {Eb/Na = 2dB)

Bit Error Rate (BER)

w" W ) w® 0
indice de modulago (VinVp

Figura 41 - Variacao da taxa de bits errados, em funcao do indice de modulacao
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Pode observar-se, pela analise da figura anterior, que para indices de modulacao com
valores muito pequenos, a taxa de erros nao é optima; ela decresce até aproximadamente
2 1072 e, a partir desse valor, a distor¢do nao linear introduzida pelo modulador comeca a
fazer-se sentir. A figura seguinte apresenta as curvas de taxas de erros para varios valores do
indice de modulacao, considerando o sistema apresentado na figura 32.

Cmrmem e —— Curva tedrica
—¢— Simulagéo (indice de medulagdo = 0,1)
=== Simulaco (Indice de medulacgo = 0,2)
—E— simulacdo (indice de modulaco = 0,3)
--EF-- Simulacgo (indice de modulacgo = 0,4)
>+ Simulagdo (indice de modulagao = 0,5)
— 7 - Simulaéo (indice de modulaggo = 0.6)

Bit Error Rate

-2 0 2 4 6 8 10
Eb/No, dB

Figura 42 - Curva da taxa de bit errado, para um sinal modulado em BPSK, em funcao do indice de
modulacao

Observa-se um aumento significativo na curva de erros do sistema, para valores do indice
de modulacao acima de 0.2. Assim, optou-se por escolher, para o desenvolvimento desta
investigacao, o valor de 0.1 para o indice de modulacao.
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7.4 Efeito do caracter dispersivo da fibra optica

A adicao de um canal de fibra 6ptica no sistema de comunicacoes resulta, como seria de
esperar, numa penalizacdo associada a dispersao cromatica da fibra. A analise desta
penalizacdo foi efectuada, numa primeira fase, sobre um sinal sinusoidal com frequéncia de
5GHz, estando a fibra optica a funcionar a 1550nm. Foi observada a poténcia recebida na
extremidade da fibra optica, variando o comprimento da fibra.

Poténcia recebida em fungio do comprimenta da filra, para um pardmetro de disperséio D0=17 461e-6
20 T T T T T T T T

Poténcia recebida

50 I 1 I 1 1 I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Comprimento da Fikra, m 5

Figura 43 - Poténcia recebida em funcao do comprimento da Fibra dptica.

Utilizaram-se, tal como referido no capitulo anterior, as especificacoes de uma fibra
SMF-28.
Pode observar-se a ocorréncia de nulos periodicos na poténcia recebida, na extremidade
da fibra. Este comportamento foi descrito no Capitulo 2 e caracterizado pelas equagées (2.6),
(2.7) e (2.8).
c 3-108

Neste caso, o primeiro nulo ocorrera em Lyuy, = 3525 = s areooy =

1.43 - 105m como se pode constatar na figura anterior.

A etapa seguinte deste trabalho consistiu em avaliar o efeito associado ao caracter
dispersivo da fibra, na taxa de bits errados do sistema, apresentado na figura 33, e simulado
em Matlab.
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Curva da probabilidade de bit erado(BER) para um sinal modulado em BPSK. considerando o efeito dispersiva da fibra dptica (D0=17.461e-6)
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Figura 44 - Taxa de bits errados, para um sinal modulado em BPSK, considerando o efeito dispersivo da
fibra optica

Como seria de esperar, a medida que aumenta o comprimento da fibra, aumenta também
o impacto da dispersao associada a fibra optica, na taxa de erros do sistema de
comunicacdes. O aparecimento de nulos de poténcia é dificil de observar ja que nao estamos
perante um sinal sinusoidal, mas antes um sinal BPSK, com uma largura de banda muito
superior. As diversas frequéncias que compdem o sinal sdo afectadas de forma diferente.

Para analisar a capacidade correctora do processo de codificacao/descodificacao optou-se
por utilizar uma fibra optica com um comprimento de 100000m.

7.5 Aplicacao da codificacdo e descodificacao

Estudadas as penalizacdes associadas ao sistema de comunicacoes foi iniciada a fase do
desenvolvimento de técnicas capazes de compensar estes efeitos.

Em primeiro lugar, analisaram-se os resultados obtidos com um sistema de codificacao
simples. Este esquema assentou num codificador convolucional com um comprimento de
restricao igual a 3 e com vectores geradores G1=[11 1] e G2 =[1 0 1].

Para efectuar a descodificacao utilizaram-se os algoritmos de Viterbi (baseado em hard-
decision) e o algoritmo de BCJR (baseado em soft-decision) que seria utilizado para a
implementacao da descodificacédo iterativa, sobre a qual assenta o principio turbo. Estes
sistemas de comunicacdo sao apresentados nas figuras 35 e 36 e, de uma forma mais
genérica, na figura 37.
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Curva de probabilidade de bit errado (BER), para um sinal modulado em BPSK, usande codificacdo convolucional
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Figura 45 - Comparacao entre a descodificacao efectuada através do algoritmo de Viterbi e o algoritmo
BCJR

Como se pode observar, a utilizacdo do processo de descodificacao resulta na diminuicao
drastica da taxa de erros do sistema. Mesmo com este esquema simples de codificacdo é
possivel atingir um ganho da ordem dos 6dB.

A utilizacdo de um algoritmo baseado em soft-decision dever-se-a traduzir num ganho de
codificacao entre 2 a 3 dB [32][2]. Este facto é observado na figura anterior, onde o ganho de
codificacao se situa, aproximadamente, nos 2,7dB.

Comparagéo das cuas de probabilidade de bit errado (BER), para um sinal modulado em BPSK. considerando dispersdo imposta pela fibra optica (D0 = 17.462e-6 @100000m)
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Figura 46 - Comparacao entre a descodificacdo efectuada através do algoritmo de Viterbi e o
algoritmo BCJR na presenca de dispersao
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Quando aplicadas a um sistema afectado pela dispersao proveniente da fibra optica,
espera-se que estas técnicas de correccdo de erros continuem a produzir resultados
satisfatorios. Pode observar-se, na figura anterior, que embora a curva de erros se tenha
deteriorado um pouco (devido ao meio de transmissdo dispersivo) o ganho maximo de
codificacao (para o algoritmo BCJR) continua entre valores de 6 a 7 dB. Um facto que
também merece reparo é a maior diferenca de desempenho entre o algoritmo de Viterbi e o
algoritmo BCJR, na presenca de dispersdo cromatica. Este aspecto sugere que os algoritmos
que utilizam decisOes brandas (soft-decision) sao mais eficazes para compensar os efeitos
causados pelo caracter dispersivo da fibra optica.

7.6 Aplicacao do principio turbo

Nesta seccao apresentam-se os resultados obtidos nas simulacées do esquema de
codificacao turbo iderntificado na figura 38. O codificador é composto por dois codigos RSC -
com um comprimento de restricao igual a 3 - concatenados em paralelo, e posteriormente
perfurados, de modo a obter uma taxa de cddigo de %. Os vectores geradores utilizados nos
codificadores foram os que, segundo a tabela 3.2, permitem obter melhores resultados, ja
gue possuem uma maior distancia livre dos codigos.

Sao analisados diversos parametros que influenciam o desempenho dos codigos turbo
como o nimero de iteracdes utilizadas ou o tamanho dos entrelacadores.

Na descodificacdo ¢é aplicado o principio turbo. O algoritmo utilizado pelos
descodificadores SISO é a aproximacdo Log-MAP que, obtendo um desempenho idéntico
permite a execucao das simulacées com uma complexidade temporal bastante mais reduzida.

7.5.1 O efeito do nUmero de iteragdes utilizado

Apresenta-se, na figura seguinte, o desempenho dos codigos turbo, em funcdao do nimero
de iteracdes efectuado. Utilizou-se um entrelacador de tamanho L=10000 bits nestas
simulacoes.

Curva da taxa de bit errado{BER) - codificador RSC (N=3, G1[111], G2[101]) - Entrelagador L=10000 bits
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Figura 47 - Curva da taxa de erros para os codigos turbo, em funcdo do nimero de iteracoes
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A analise desta figura permite constatar que, apos a primeira iteracdao, o desempenho dos
codigos turbo se aproxima da descodificacdo de um codigo convolucional, através do
algoritmo BCJR. A medida que aumentam o nimero de iteracdes observa-se uma melhoria
muito significativa do desempenho dos codigos turbo. Apos 8 iteracoes a taxa de bits errados
situa-se abaixo do valor de 10® para uma relacdo E,/N, de, aproximadamente, 1.3. Para além
das 8 iteracoes a melhoria no desempenho foi muito pequena, para a complexidade temporal
imposta.

Para modulagbes binarias, muitos autores apontam o limite pragmatico de Shannon como
0.2dB para uma taxa de codigo de 1/2. No entanto, para aproximar este limite seria
necessario a utilizacao de codigos com um comprimento de restricao superior, como proposto
por Berrou et al.[9][8]. Este esquema de codificacao utilizado, mais simples, embora nao
atinja o limite pragmatico de Shannon, permite uma aproximacao bastante interessante,
ficando apenas a distancia de 1,1dB.

Na seccao seguinte discute-se a influéncia do tamanho do entrelacador no desempenho do

codigo turbo.

7.5.2 O efeito do tamanho do entrelacador

Berrou et al. demonstrou que era possivel obter resultados impressionantes através do
uso de cddigos turbo, com entrelacadores de tamanho bastante elevado[9][8]. Nesta seccao
pretende-se analisar a importancia deste parametro no desempenho dos codigos turbo. Foram
efectuadas varias simulacdes com entrelacadores de diferentes tamanhos para observar o
efeito no desempenho do principio turbo. Utilizaram-se novamente 8 iteracdes para chegar

aos resultados finais.

Curva da taxa de bit erado(BER) - codificador RSC (N=3, G1[111]. G2[101]) - em funco do tamanho L do entrelacador
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Figura 48 - Curva da taxa de erros para os codigos turbo, em funcdo do tamanho do entrelacador
utilizado
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A figura anterior ilustra a dramatica melhoria no desempenho dos codigos turbo, a
medida que o tamanho do entrelacador aumenta.

Um problema associado ao tamanho das frames transmitidas (e do tamanho do
entrelacador) prende-se com o facto de introduzir laténcia, muito prejudicial para sistemas
de transmissdao em tempo real, como € o caso de sistemas de voz ou video. Observa-se, nesta
figura, que mesmo para um entrelacador de pequenas dimensoes (100 bits), os codigos turbo
apresentam um desempenho superior aquele que foi obtido através da descodificacdo simples
de codigos convolucionais.

Na seccao seguinte discute-se a influéncia das componentes de codigo utilizadas.

7.5.3 O efeito das componentes de cddigo utilizadas

Até aqui tém-se utilizado codigos RSC com vectores geradores G1=[1 1 1] e G2=[101].
Nesta seccao propde-se a analise do impacto da alteracdo destes vectores geradores no
desempenho dos cddigos turbo. E importante escolher codigos com vectores geradores que
garantam uma distancia livre minima. No entanto, o uso de entrelacadores pode alterar esta
distancia no caso dos codigos turbo.

Foram utilizados dois novos codigos RSC com vectores geradores G1=[1 0 1] e G2=[111], e

G1=[1 1 0] e G2=[101] para avaliar a importancia deste factor no desempenho dos codigos
Turbo.
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Figura 49 - Curva da taxa de erros para os cddigos turbo, em funcao dos vectores geradores utilizados
no codificador

Observa-se, pela analise dos resultados obtidos, que o desempenho dos codigos turbo é
afectado pela escolha dos vectores geradores do codificador. A utilizacao de vectores
geradores que nao resultam numa distancia livre minima (G1=[1 1 0] e G2=[101]) afecta a

performance dos codigos turbo, como seria expectavel.
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Ja a simples troca de G1 por G2, que nao influéncia o desempenho dos codigos
convolucionais, afecta também negativamente o desempenho dos codigos turbo. E por essa
razao que, € comum optar-se por vectores geradores G1=[1 1 1] e G2=[1 0 1], para codigos

com um comprimento de restricdo N=3, quando aplicados ao principio turbo [18][16].

7.7 Comparacao dos resultados obtidos

Apresenta-se agora um breve resumo dos principais resultados obtidos durante a execucao
deste trabalho.

Curva da taxa de bit erada (BER) - comparagd das diversas técnicas utilizadas no sistema sem fibra dptica
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Figura 50 - Comparacao das diversas técnicas utilizadas no trabalho, sem considerar a dispersao
imposta pela fibra optica

Ao observar os resultados presentes na figura anterior torna-se claro a vantagem da
utilizacao do principio turbo. Obtém-se um ganho de codificacdo da ordem dos 8,5 dB, e se se
tiver em conta que foi utilizado um esquema de codificacao bastante simples, os resultados
podem ser considerados bastante satisfatorios.

Na presenca dos efeitos causados pela dispersao da fibra, é expectavel que as curvas de
erros piorem um pouco, no entanto, como se pode observar na figura seguinte, o ganho de

codificacao para os cadigos turbo mantém-se na ordem dos 8 dB.
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Curva da taxa de bit erado (BER) - Comparacéo das diversas técnicas utilizadas num sistema afectado pelo caracter dispersive da fibra dptica
(D0=17 462e-6@100000m)
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Figura 51 - Comparacao das diversas técnicas utilizadas no trabalho, considerando o efeito dispersivo
da fibra optica

7.8 Resumo

Neste capitulo apresentaram-se os resultados obtidos durante a realizacdo desta
dissertacdo. Foram também expostas as reflexdes mais relevantes sobre os resultados
apresentados.

No capitulo seguinte apresentam-se as conclusdes deste trabalho, bem como propostas
para, sobre o tema, trabalho a desenvolver no futuro.



Capitulo 8

Sintese conclusiva

8.1 Conclusoes

O ponto de partida desta dissertacao centrou-se no desenvolvimento de técnicas de
processamento de sinal turbo para compensar os efeitos associados ao caracter dispersivo das
fibras opticas, que ocorrem nos sistemas de comunicacdes opticas.

Neste trabalho foram abordadas as principais nocdes relacionadas com o principio turbo.
Foi explanado o procedimento utilizado na codificacao turbo - concatenacao de dois ou mais
codigos - e os métodos utilizados para a implementacao de uma descodificacao iterativa,
baseada em descodificadores Soft-In-Soft-Out. Identificaram-se ainda os principais algoritmos
utilizados na descodificacao turbo, e explicou-se o seu modo de funcionamento.

Caracterizaram-se, de igual modo, os sistemas de comunicacdes Opticas, com referéncia
para as suas vantagens, limitacoes e principais aplicacoes. Descreveu-se, em particular, o
fenomeno de dispersao, que ocorre nas fibras opticas.

Observou-se que o desempenho exemplar dos cédigos turbo assenta essencialmente nos
dois factores acima descritos: a concatenacao de codigos na codificacdo que, juntamente
com o uso de entrelacadores, permite a obtencdo de codigos pseudo-aleatorios, como
recomendado por Shannon; e a utilizacao de algoritmos de descodificacao de forma iterativa
no codificador que, ndo sendo a forma optima de descodificacdo - a forma dptima seria a
utilizacdo de um super algoritmo, mas de complexidade impraticavel - € uma forma sub-
optima com resultados surpreendentes.

Durante a realizacdo desta dissertacdo estudou-se também a influéncia de varios
parametros no desempenho dos codigos turbo, observando-se a importancia da escolha do
tamanho do entrelacador.

De todos os algoritmos de descodificacao estudados, aquele que teria uma maior
viabilidade para a implementacao em hardware seria o algoritmo log-MAP. Com uma
complexidade mais reduzida que o algoritmo BCJR, aquele algoritmo apresenta um
desempenho equivalente. Mesmo nesta implementacao em software foi possivel observar uma
diferenca na complexidade temporal entre os dois algoritmos, sobretudo a medida que
aumentava o nimero de iteracoes utilizadas.
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Os resultados obtidos neste trabalho aproximam-se bastante de outros presentes em
trabalhos anteriormente realizados, diferindo unicamente, nos esquemas de codificacao
adoptados [9][30][34][8][35]. A utilizacdo de uma taxa de codigo menor teria como resultado
um desempenho superior ao obtido, no entanto a taxa de transmissao do sistema era
diminuida também. Este revelou-se um factor de importancia extrema, a considerar na
escolha do cadigo.

O desenvolvimento deste trabalho permitiu compreender as vantagens da utilizacao da
codificacao de canal, principalmente o uso do principio turbo, a crescente investigacao
desenvolvida nesta area e as mais-valias da aplicacdo deste principio aos sistemas de
comunicacdes opticas.

A implementacdo dos varios algoritmos, em particular do algoritmo BCJR, constituiu a
parte fundamental deste trabalho. Este algoritmo, para além do papel fundamental que
desempenhou neste trabalho, podera também servir como base para o desenvolvimento de
trabalhos futuros.

8.2 Propostas para trabalhos futuros

Sao apresentadas de seguida algumas sugestoes de trabalhos a desenvolver no futuro:

e O trabalho desenvolvido durante a realizacdo desta dissertacdo podera ver
continuidade na implementacao de um esquema de codificacdo/descodificacao
sob um sistema de comunicacdes oOpticas real. A implementacdo do descodificador
log-MAP podera ser feita com base no recurso a FPGA’s como proposto em [22];

e Para uma representacdo mais fiel de um sistema de Radio sob Fibra seria
interessante a implementacdo do canal de transmissdo wireless, para além da
fibra optica, e analisar o desempenho dos codigos turbo neste caso;

e Uma aplicacao interessante para o principio turbo é a igualizacdo turbo, que
consiste numa na combinacao da igualizacao com a codificacao/descodificacao de
canal de forma iterativa. O igualizador tem como objectivo compensar a
interferéncia intersimbédlica que ocorre no canal de transmissdao. O canal de
transmissdo (devido as suas caracteristicas de dispersao e atenuacdo) pode ser
visto como um codificador interno com uma taxa de cddigo unitaria. Assim, a
combinacado do bloco de codificacdo com as caracteristicas dispersivas da fibra
optica, poder-se-a considerar como uma concatenacdo em série de duas
componentes codificadas distintas, e descodificada através de um processo
iterativo, ou seja, seguindo o principio turbo. O bloco equalizador - que funciona
como o descodificador interno - trocara informacdao com o bloco descodificador
de forma iterativa, num processo analogo aquele que acontece na descodificacao
turbo;

e A igualizacao turbo poderia ser também utilizada na compensacao dos efeitos
provenientes de nao linearidades introduzidas, pelo modulador Mach Zehnder, no
sistema de comunicacdes opticas.
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