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Resumo

Ao longo do tempo, e atualmente cada vez mais, existe uma enorme procura de novas
técnicas para compensar os efeitos limitativos nas comunicacdes oticas. Esta procura deve-se
essencialmente a necessidade de velocidades de transmissdao mais elevadas e ao aumento da
largura de banda.

Os codigos turbo foram um grande passo para a evolucao das telecomunicacdes, pois, com
0 uso de codigos corretores de erros associado a técnicas de descodificacao iterativas, foi
possivel obter um desempenho muito proximo do limite de Shannon. Tal como o nome indica,
e pensando um pouco nos automoveis, turbo é baseado numa realimentacdo, onde existem
sucessivas trocas de probabilidades, com o intuito de alcancar o melhor desempenho tendo
em conta um nimero maximo de iteracdes onde existira uma saturacao.

Neste trabalho vai-se um pouco mais além e propde-se o estudo da igualizacdo turbo, que
tem como principio a codificacao e descodificacao turbo. A igualizacao turbo foi proposta em
1995 e demonstrou ser capaz de suaviza os efeitos da interferéncia intersimbolica. O
igualizador turbo é composto por um igualizador e um descodificador, que tal como na
descodificacdo turbo, trocarao informacao. O objetivo do igualizador é a compensacao da
interferéncia intersimbolica proveniente da fibra.
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Abstract

Over the time and nowadays, there has been growing the demand for new techniques in
order to compensate for the limiting effects of the optic communications. This demand its
due to the need of a higher transmition speed and an increased bandwidth.

The turbo codes have been a huge step for the telecommunication evolution, associated
to an interactive decoder technique, they made it possible to achieve a performance similar
to the Shannon limit. As the name suggests and thinking a little bit about automobiles, turbo
it’s based on the principle of iteratively exchanging information between the building blocks
of the decoder, to achieve a better performance while knowing that exists a maximum
number of iterations and a saturation point for it.

In this work, we tried to go a little further and introduced turbo equalization which is
based on the turbo coding and decoding principle. The turbo equalization has been suggested
in 1995 and it was shown to be capable of smoothing the effect of intersymbolic interference.
The turbo equalization is composed by an equalizer and a decoder, which as on the turbo
decoding, exchanges information. The equalizer main goal is to compensate the intersymbolic
interference introduced by the fiber.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Enquadramento

As comunicacdes por fibra otica tém vindo a ser uma realidade cada vez mais presente, e
nesse contexto, tem existido uma evolucao da tecnologia no sentido de atingir velocidades de
transmissao de dados cada vez mais elevadas. Atualmente os operadores de rede consideram
100Gb/s em sistemas DWDM (Dense wavelength division multiplexing).Para estas taxas de
transmissdao o desempenho dos sistemas de comunicacdes de fibra oOtica sofrem uma
significativa degradacéo do sinal, devido a, nédo linearidades da fibra, a dispersao de modo de
polarizacao (PMD) e a dispersao cromatica [1]. Desta forma é necessario enveredar por outros
caminhos para contrariar este problema e avancar com velocidades mais elevadas nas
transmissoes com canais de fibra otica sem que o sinal se degrade, e possa chegar a um
recetor de forma legivel e com o minimo de erros possivel. Em relacdo ao DWDM, esta é uma
tecnologia otica que permite transmitir ao longo da fibra varios comprimentos de onda, cujos
podem ser adicionados e removidos pelos denominados de componentes 6ticos passivos [2].

Num sistema de comunicacdes éticas, a maior parte das limitacbes situa-se no canal de
transmissdao (fibra Otica), dai ser necessario dar especial atencdo a este problema. As
principais limitacoes referidas devem-se a imperfeicoes na fibra, a dispersao nesta,
interferéncia intersimbdlica (ISl), suas ndo linearidades e por vezes problemas de instalacao
(angulos de curvatura demasiado elevados) [3-5]. Para combater estes problemas é necessario
entdo estudar e desenvolver técnicas que os anulem. Estas técnicas incluem, entre outras, o
uso de codigos corretores de erros ou a colocacao de repetidores e amplificadores de sinal ao
longo do canal.

0 trabalho a desenvolver centra-se no uso de técnicas de correcao de erros em sistemas
de comunicagdes oticos. Para tal, é proposto uma abordagem baseada em codificacdo turbo,
uma técnica comummente utilizada em aplicacdes praticas (transmissao de imagem,
comunicacées sem fios, aplicacdes militares) com resultados comprovados [6, 7]. Esta
codificacdo turbo sera realizada por um transmissor com um codigo convolucional e
posteriormente descodificada num recetor através de descodificador dimensionado apenas
para tal. Neste recetor também existira outro descodificador capaz de tratar da igualizacao
do canal. Com a comunicacao destes dois descodificadores e a realizacao da igualizacao e



2 Introducdo

descodificacao iterativamente, € possivel obter uma probabilidade de erro bastante reduzida
na rececao dos dados.

1.2. Contribuicées

0 objetivo final é desenvolver a igualizacdo turbo num sistema de fibra 6tica, por forma a
compensar a dispersao e nao linearidades deste, assim obtendo uma probabilidade de erro
reduzida no recetor e ainda a possibilidade de conseguir novas taxas de transmissao mais
elevadas até as de entdo implementadas. Todo o trabalho foi implementado em MATLAB. No
contexto deste trabalho as principais contribuicées foram:

¢ Implementacao dos algoritmos de Viterbi e BCJR de descodificacao;

¢ Implementacao do algoritmo de igualizacao turbo;

e Simulacdo e avaliacdo do impacto destes algoritmos em sistemas oOticos baseados
na tecnologia de radio-fibra.

O MATLAB é uma ferramenta com imensas potencialidades, como o calculo de matrizes,
processamento de sinais, construcao de graficos, entre outros. Os aspetos referidos a cerca
desta ferramenta sao essenciais no desenvolvimento deste trabalho [8]. Com este apoio sera
possivel, apds desenvolvido o trabalho, enveredar para outros trabalhos.

1.3. Organizacao do documento

Este documento é dividido em sete capitulos por forma a dar um seguimento claro a todo
o trabalho desenvolvido. O Capitulo 2 introduz os conceitos fundamentais para comunicacoes
oticas, onde se da especial atencéo ao que diz respeito a fibra otica.

No Capitulo 3 sdo introduzidos aspetos essenciais para a modulacdo, onde se convergiu
para a modulacao BPSK, pois, sera esta a utilizada no trabalho.

No Capitulo 4 sao revistos aspetos relacionados com codificacdo. Neste capitulo sao
abordados codigos de blocos e codigos convolucionais, onde os ultimos sdo essenciais para o
desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 5 apresenta varios algoritmos de descodificacao, entre eles, Viterbi, BCJR e
suas variantes. O BCJR e suas variantes como sao utilizados no processamento turbo, tém
maior énfase nesta seccdo.

0 Capitulo 6 é dedicado ao objetivo deste trabalho, a Igualizacdo Turbo, onde é dada uma
breve curiosidade historica e uma introducdao. Também é possivel ver como funciona um
sistema simples e seus constituintes.

Por fim, o Capitulo 7 contém os sistemas desenvolvidos e respetivos resultados obtidos.
Neste sao ainda retiradas as conclusdes do trabalho desenvolvido.



Capitulo 2

Comunicacdes oticas

2.1. Sistema de Comunicacdes Oticas

Em comunicacdes oticas, o objetivo é transmitir o maximo de informacdo com o minimo
de interferéncias e perdas ao longo do canal de transmissao. Assim, é possivel obter uma
maior taxa de transmissao, um nimero de erros reduzido quando o sinal é detetado por um
recetor e ainda aumentar a distancia de transmissao entre estacoes [9].

Um sistema de transmissdo por fibra ética pode ser representado num diagrama de blocos.
Este diagrama é constituido por uma fonte que gera uma mensagem, um transmissor que
converte a mensagem num formato adequado para um canal de transmissao, um canal de
transmissao que faz a conexao entre o transmissor e o recetor, um recetor que extrai do sinal
recebido a informacao transmitida e por fim envia a mensagem para o destinatario. Este
sistema de transmissao pode ser visualizado na Figura 1.

Mensagem ) Canal de Destinatario
Fonte Transmissor Transmisséo Recetor da Mensagem

Figura 1 - Diagrama de Blocos de um Sistema de Comunicacdes Oticas

2.2. Principais Limitacdes

Num sistema de comunicacdes oticas os principais problemas estao associados ao canal de
transmissao, ou seja a fibra ética. Estes problemas sao normalmente de acoplamento entre o
transmissor e a fibra, a atenuacao na fibra, a dispersao nesta e as suas nao linearidades.
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2.2.1. Fibra: Aspetos principais e atenuacao

Uma fibra otica é constituido pelo core (nlcleo), cladding (bainha) e o buffer coating
(revestimento). Cada fibra tem um indice de refracao associado, dado por:

n = Vire (2-1)

Como na maior parte dos materiais oticos u, = 1, entdo o indice de refracdo pode ser
reescrito da seguinte forma:

n= e (2-2)

Dado este facto, e sabendo que o nicleo da fibra e a bainha tém um indice de refracao de
n; n, respetivamente, entao € possivel obter a equacao de Snell [3]:

n, sing, = n, sing, (2-3)
Os angulos ¢, e ¢, estdo representados na Figura 2.

cladding “?!c])rmal
.

Refracted

Ny <y

y

Reflected
ray

|
|
Incident |
ray |

Figura 2 - Lei de Snell [3]

Para que haja conducao na fibra, € necessario que haja reflexao total interna e para tal é
preciso verificar-se a condicao n; > n,.
Aumentando o angulo ¢, até que ¢, = m/2, obtém-se o angulo critico ¢., onde deixa de
existir conducao no interior da fibra. Este angulo pode ser obtido pela expressao:
n;

sing, = = (2-4)

1

E também relevante estudar o nimero de modos que se podem propagar numa fibra. Para
tal obtém-se, a partir do raio a da fibra e do comprimento de onda A, a frequéncia
normalizada V:



szz_axﬂ(nlz_nzz) (2_5)

Para o caso da fibra monomodo V < 2,405. Para o caso das fibras multimodo, e apenas
qguando o nimero de modos (M) é elevado, consegue-se a seguinte aproximacao:

2
M~ (2-6)

O grafico da Figura 3 ilustra melhor como se visualiza o niUmero de modos a transmitir
numa fibra a partir da sua frequéncia normalizada.

y

Bk

"y

Normalized frequency V'

Figura 3 - Possiveis modos a propagar na fibra

Como o proprio nome sugere, na fibra monomodo apenas se propaga um modo, ja na
multimodo consegue-se propagar um ou mais modos. O facto de apenas se propagar um modo
na fibra monomodo, deve-se a reduzida dimensdao do diametro do seu nucleo. Ja a fibra
multimodo é distinguida pelo seu nlcleo com didmetro bastante mais elevado que a fibra
monomodo. Devido a estas carateristicas as fibras monomodo conseguem obter débitos mais
elevados e uma maior distancia de transmissao.

A atenuacao na fibra depende do comprimento de onda associado a mesma. O objetivo foi
desde inicio encontrar o comprimento de onda para o qual a atenuacao na fibra fosse minima.
O grafico que descreve a atenuacao em funcdo do comprimento de onda pode ser visto na
Figura 4.
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Attenuation (dB /km)

0.1

0.2 r‘
600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Wavelength (nm)

Figura 4 - Atenuacao na fibra [3]

Inicialmente encontrou-se um minimo local de 2dB/Km, situado na 12 janela, onde o
comprimento de onda variava entre os 800nm e os 900nm. Mais tarde chegou-se a um
comprimento de onda mais elevado (1300nm), situado na 2? janela, onde a atenuacao era
cerca de 0,5dB/Km .Atualmente, o minimo situa-se em 1550nm correspondentes a 3?2 janela,
onde a atenuacao esta muito proxima dos 0,2dB/Km. O valor da atenuacdo de uma fibra pode
ser calculado quando o conhecimento do comprimento da fibra (L), da poténcia de entrada
(Py) € saida (Pyyt), sendo a expressao que traduz este valor [3]:

_ _1o Pour _
a=-- loglo(—Pm) (2-7)

A atenuacao obtida para uma determinada fibra também tem que abranger perdas de
acoplamento e perdas de juntas. As perdas de acoplamento devem-se aos conetores utilizados
e as perdas nas juntas tem que ver com a qualidade da fundicao das juntas ao longo da fibra.

2.2.2. Dispersao na fibra

Para além da atenuacdo na fibra ainda existe o efeito de dispersao, onde este insere
ainda mais distorcao de sinal. O efeito dispersdao é caraterizado por criar um alargamento
temporal do impulso injetado na fibra. Este alargamento é tanto maior quanto maior a
largura espetral da fonte otica (LED ou laser). Ao contrario do laser que tem largura espetral
na ordem dos 1nm a 2nm, o LED é conhecido pela sua grande largura espetral (cerca de 5% do
comprimento de onda em questao).

A Figura 5 demonstra o espalhamento do impulso numa fibra e demonstra também que
quanto maior o alargamento do impulso mais interferéncia intersimbdlica (ISI) existira. Esta
interferéncia deve-se ao facto de dois impulsos se sobreporem em instantes de tempo
adjacentes, causando ambiguidade na detecao de sinal por parte do recetor.



Input pulses

(@) Separate pulses at time ¢,

(b) Distinguishable pulses at time ¢,>1,

(c) Barely distinguishable
pulses at time 3> ¢,

Pulse shapes and amplitudes

Output patte
utput pattern (@) Indistinguishable

pulses at time ¢, >t

Distance along fiber =

Figura 5 - Espalhamento espetral e interferéncia intersimbolica [3]

Monomodo

Nas fibras monomodo apenas existe um fator de dispersao, denominada de intramodal ou
cromatica. Esta dispersdao é causada pela diferenca de velocidades entre as diferentes
componentes espetrais do mesmo modo, e divide-se em dispersao material (D,,,;) € dispersao
do guia de onda (D,,z). As diferentes componentes espetrais do mesmo modo resultam do
facto de uma determinada fonte 6tica, nao emitir apenas uma frequéncia, mas sim varias
centradas numa frequéncia central. Assim existira um fator decisivo que se denomina de
velocidade de grupo, que depende do comprimento de onda, e carateriza o atraso que cada
componente chega ao recetor Otico. A dispersdo material surge da variacdo do indice de
refracao do nlcleo da fibra em funcdo do comprimento de onda. Esta dispersao é dominante
em fibras monomodo. A dispersao de guia de onda ocorre porque as fibras monomodo
transportam apenas conseguem confinar 80% da poténcia otica no nucleo. Desta forma 20%
desta poténcia, escapa-se e € transportada na bainha, de forma mais veloz que no nlcleo.
Esta diferenca de velocidades cria a tal dispersao material.

Antes de ser referido como é possivel calcular os dois tipos de dispersao sera necessario
demonstrar o conceito de velocidade de grupo (vg) introduzido, onde B € a constante de
propagacao, w a frequéncia da onda e v, € a velocidade de fase.

_ ()7
Vg = (dw) (2'8)
Sendo:
ap _ 4 (w)_ 1 _ o dvp -
dw_dw(vp)_vp vp? dw (2-9)

Assim a velocidade de grupo vem:

1Z
Vg = —advy (2-10)

_vp dw
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A partir da expressao da velocidade de grupo consegue-se saber se existe dispersao, e se
sim em que caso se encontra (dispersao normal ou anormal).

Tabela 1 - Dispersao da velocidade de grupo

dv,

dw

<0 Dispersao normal
0 Sem dispersao

>0 Dispersao anormal

Como a dispersao da velocidade de grupo s6 ocorre quando o atraso de grupo (t,)
depende da frequéncia w, assim a expressao do atraso de grupo define-se

Ty = LBy + LBz (w — wo) +%Lﬂ3(w—a)0)2 (2-11)

onde L é o comprimento da fibra.

Assim conclui-se que apenas existe dispersao da velocidade de grupo quando ,e B3 nao
sdo nulos. O coeficiente D que carateriza a dispersdo da velocidade de grupo é dado por[3]

2
p = -2t (2-12)

onde c é a velocidade da luz, A é o comprimento de onda e B, é dado por

Bo=— 5 (2-13)

vg? do
Na dispersao material o indice de refracao (n(A)) varia com o comprimento de onda e a
constante de propagacao B é dada por

2nn(A wn(w
g = /1()= C() (2-14)
0 indice de grupo é definido por
_ < _ ag(w) _ dn )

ng—vg—cx ” —n(w)+a)dw (2-15)
Entdo o atraso verificado no material T,

L L dan
Tmat—g—z(n—/lﬁ) (2-16)
Assim, o parametro dispersao material é dado por

1drt d’n
Drnar = =33 = ~A0 (2-17)

A partir do parametro da dispersdo material, chega.se a expressao da largura do impulso
com espalhamento espetral (o4t)

Omat = |Dmat(D|. L.oy (2-18)

onde o, € a largura do impulso da fonte otica.



Na dispersao de guia de onda a constante de propagacao é funcdo de parametros da fibra
(raio do nucleo e da diferenca dos indices de refracdo no nlcleo e na bainha) e ao mesmo
tempo é funcdo do comprimento de onda. As equacdes a seguir demonstradas, permitem
chegar ao valor da dispersao em questao.

Sabendo que a constante de propagacao normalizada b

ﬁ/ _
b~ (2-19)
onde
B =n, k(bA+1) (2-20)

e A muito pequeno (A« 1).

Desta forma € possivel obter a expressao para o atraso verificado no guia de onda T,

L dvb
Twg = - (nz + nZAW) ( 2-21 )

onde V é a frequéncia normalizada, ja introduzida. Assim, o parametro de dispersao de guia
de onda D, € dado por:

_ nyA[d?(Vb)

Dwg = =3 [Tz (2-22)

A partir deste parametro € possivel calcular a largura do impulso alargado (o) devido a
dispersao do guia de onda

Owg = |Dwg(D)|-L.0; (2-23)
Como a dispersao total na fibra monomodo é o somatério da dispersao material e da
dispersao de guia de onda, vem que Dy g

Drotai = Dimat + Dwg (2-24)
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0 grafico da Figura 6 representa uma fibra monomodo adicionada de dispersao material e
dispersao guia de onda. Como ja foi referido, e pode-se verificar no grafico, de facto a
dispersao material tem uma maior contribuicao para a dispersao total.

20 -

-

Dispersion [ps,/(nm - km)]

1200 1300 1400 1500 1600
Wavelength (nm)

Figura 6 - Dispersao na fibra monomodo [3]

Multimodo

Nas fibras multimodo como existem varios modos em propagacao, onde cada um tem o
seu trajeto individual, existe dispersao cromatica adicionada de dispersdao intermodal. A
dispersao intermodal afeta significativamente a largura de banda do sinal. Esta dispersao é
causada pela diferenca de comprimento do trajeto percorrido na fibra pelos diferentes
modos, que causa uma diferenca temporal na chegada entre modos ao recetor. A Figura 7
mostra uma possivel forma de propagacdo numa fibra dtica.

N, Multimode step-index fiber
n, \

L _ 5 (m Core
(p) -/ Cladding

c.

'
'——-
I
]
N
D
P
'

-
-

Figura 7 - Propagacao numa fibra multimodo [3]

A maxima dispersdo do impulso pode ser calculada através da diferenca de tempo entre o
modo de maior ordem (T,,,x) € 0 modo fundamental (Ty,;,)

Thax = Tmin="—-——""~ (NA)Z (2-25)

onde NA é a abertura numérica, e que define a capacidade da fibra acoplar luz no seu nicleo.
0 valor da abertura numérica pode ser obtido por

10
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NA = \n? —n3 ~ ny\2A (2-26)

onde A ¢é a diferenca normalizada de indice de refracao dada por

ni—ny

A= (2-27)

nq

e AK 1.

Nas fibras multimodo step index apresentadas existe ainda mais uma restricao, pois estas
conseguem produtos de bit rate por comprimento (BL) muito baixos. Assim foi necessario
recorrer a outro tipo de fibras, denominadas de graded index, que conseguem obter melhores
produtos BL. Este melhoramento foi possivel devido a variacdo do seu indice de refracdo no
nucleo da fibra ser mais suave (gradual) e ndo da forma de um impulso quadrado como
acontecia nas fibras step index. Este facto é visualizado na Figura 8.

Multimode graded-index fiber

_ Ef; ((%iy Core
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O..

Cladding
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‘—‘

Figura 8 - indice de refracdo numa fibra graded index [3]

2.2.3. PMD

A dispersao de modo de polarizagado é de facto muito mais inconstante do que a dispersao
cromatica, por esta razao as fibras monomodo sdo bastante afetadas por este tipo de
dispersao, e assim existir a necessidade de dar especial atencdo a este tipo de dispersao. Esta
é causada essencialmente devido a birrefrigéncia geométrica, que se deve a geometria da
fibra ndo ser totalmente simétrica. O grau de birrefrigéncia é dado pela diferenca dos indices
de refrac@do dos modos polarizados ortogonalmente. A definicio de atraso de grupo
diferencial (DGD) é importante para se calcular o atraso devido a birrefrigéncia AT em fibras
de elevado comprimento

AT = Dp/L (2-28)

onde Dp é o valor médio do coeficiente da dispersao de modo de polarizacdo e L é o
comprimento da fibra. Ainda existe um coeficiente de segunda ordem, cujo ocorre quando
DGD depende da frequéncia.

11



12 Comunicagoes oticas

2.2.4. Funcao transferéncia para fibra-6tica monomodo

Apos a abordagem dos fatores que limitam o desempenho da fibra 6tica monomodo, é
possivel escrever a funcao transferéncia devido a dispersao, que carateriza esta [10, 11]:

Hswr (f) = exp |[~jG B2(2nf)?L) (2-29)

Como se sabe que o parametro Dispersao é dado por:

—2mc
D = 2-
2 (2-30)
Assim obtém-se que:
. .DA%2(2nf)?L
Hur (f) = exp [ (G| (2:31)

onde A é o comprimento de onda, L é o comprimento da fibra e c é a velocidade da luz.
Outro fator a considerar é a atenuacéo, dada por

—alL

onde o representa a atenuacao da fibra em dB/km e L o comprimento da fibra em km.
Untando os dois termos das equacdes (2-31) e (2-32), resulta em

—alL

Hopp (f) = 10(70). exp [ 2L (2-33)

4T1C

2.3. Radio sobre Fibra

Esta tecnologia tem atraido a atencdo da comunidade cientifica como tecnologia que
permite explorar as caracteristicas da fibra para a distribuicdo de transmissdes wireless. Este
facto deve-se ao seu baixo custo associado por forma a acompanhar o aumento da
necessidade do aumento da largura de banda e das exigéncias do wireless [12].

Um sistema de radio sobre fibra, de uma forma simples, pode ser descrito por um sinal RF
(Radio Frequéncia) que é modulado sobre uma portadora 6tica e transmitido na fibra. Esta
portadora oOtica é gerada por um Laser ou LED e recebida por um fotodiodo. As bem
conhecidas vantagens da fibra 6tica, como as baixas perdas, o baixo peso, as caracteristicas
da grande largura de banda, o pequeno tamanho e o baixo custo do cabo, tornam esta a mais
flexivel e ideal solucao para o eficiente transporte de sinais RF [13]. Para além disto, a
invulnerabilidade dos cabos de fibra otica a radiacao eletromagnética é outro beneficio no
que diz respeito a implementacdes wireless.

Nestas redes wireless as CS (Central Station) sao ligadas as BS (Base Station) através de
cabos de fibra ética. Um sistema de radio-fibra é apresentado na Figura 9.
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RFin O—p—| &* ). X > /l/
(Modulated) Fibre
1.3wm PIN PA
Circ.
Antenna
RFout O—¢ sz-* @‘ *&_4__4_
(Modulated) Fibre
PIN 1.3um LNA
CENTRAL SITE BASE STATION

Figura 9 - Sistema de radio-fibra [14]

2.4. Resumo

Até aqui foram referidas as principais preocupacgdes, ou limitacdes, a ter em consideracao
em sistemas de comunicacoes oOticas e as suas principais definicoes.

Neste capitulo foi dado um maior énfase as fibras monomodo, pois o trabalho sera
baseado neste tipo de fibras.

No proximo capitulo serao apresentados varios tipos de modulacoes digitais, com maior
foco na modulacao BPSK.
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Capitulo 3

Modulacao

3.1. Introducao

A modulacdo € um processo de conversdo de sinais para fins de transmissdao, sendo
definido como um sistema que recebe duas entradas (informacao e portadora) e coloca na
saida um sinal, que vai ser transmitido ao longo de um canal. A informacao é transportada
através de uma portadora na sua amplitude, na sua frequéncia ou na sua fase. Assim conclui-
se que esta portadora é analdgica e tem que possuir uma frequéncia maior que a frequéncia
do sinal de informacao.

Em modulagdes digitais os varios tipos de modulacdo, sao os seguintes:

e ASK;
] FSK;
e PSK;
e QAM.

onde ASK (Amplitude Shift Keying) representa a modulacdo em amplitude, FSK (Frequency
Shift Keying) diz respeito a modulacao em frequéncia, PSK (Phase Shift Keying) corresponde a
modulacao em fase e por fim QAM (Quadrature Amplitude Modulation) que é a combinacao
das referidas anteriormente.

Alguns dos tipos de modulacao referidos sao apresentados, graficamente, na Figura 10.
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amplitude shift keying
(ASK) |

. frequency shift keying
{FSK) .

phase shift keying
~{PSK) ‘

Figura 10 - Representacao grafica de alguns tipos de modulacdes [15]

Alguns dos circuitos que geram modulacdes digitais sao apresentados na Figura 11.

ASK FSK
N——
ASK
p\/ | 7 S f, FSK
/ H |
Oscilador Mens:agel'n Lli
binaria i
f Mensagem
binaria
BPSK QPSK
Esfasamento
de 270°
Esfasamento la Esfasamento
de 180° \ N 2
- b gpsk Y de180” [}¥ apsK
f\ . E Oscilador i
. \/ : Esfasamento _f i
Oscilador Mensagem de 90° i
binaria
Mensagem

A mensagem comanda 0s comutadores quaternaria

Figura 11 - Circuitos geradores de modulacdes digitais [15]

Como € possivel verificar nos circuitos apresentados, existem modulacdes nao-binarias
que geram grupos de k bits (denominados de simbolos) e que dao origem a uma de M = 2K
formas de onda. Desta forma passa-se a ter:

16
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e  MPSK;
e MFSK;
e M-QAM.

onde em MPSK existem M fases diferentes, em MFSK existem M frequéncias distintas e em M-
QAM M diferentes combinacoes de amplitude e fase.

Sabe-se que em MPSK, para a mesma relacao sinal-ruido as probabilidade de simbolo e de
bit errado (P, e PB,, respetivamente) degradam-se com o aumento do nimero M fases. Em
MFSK, para a mesma relacao E,/N, as mesmas probabilidades melhoram com o aumento do
numero M de frequéncias. Posto isto seria desaconselhavel utilizar PSK com muitas fases, mas
este ndo € o Unico critério para o fator qualidade. Os outros fatores sdo [15]:

e Largura de Banda;
e Poténcia;

e Eficiéncia;

e Complexidade.

Com sinalizacdo de fase multipla (MPSK) a largura de banda nao aumenta com M, logo,
para a mesma largura de banda, o débito binario aumenta se se aumentar o nUmero de fases
do sinal [15].

Neste trabalho sera utilizado BPSK (Binary Phase Shift Keying), pois, € uma modulacao
simples e de baixa complexidade. Para além disto ainda € possivel verificar que tem uma taxa
de erros (BER) mais baixa que as outras modulacoes PSK, como se observa na Figura 12.

0

10
10
e,
w10
[an]
10° i : 1
—oe— BPSK/QPSK
—&— 8-PSK
—é— 16-PSK : ‘ ‘ |
-8 I 1 1 i i i i H
10,5 2 4 6 g 10 12 14 16 18

Ep/Ng(dB)

Figura 12 - BER em funcao da relacao sinal-ruido para alguns tipos de modulacéo [16]

Outra forma possivel de verificar que BPSK é muito mais imune a erros do que outras
modulacdes é a partir da constelacdo de sinal que mostra que os simbolos de BPSK tém maior
“folga” entre si, para que nao exista interferéncia intersimbédlica, do que nas outras
modulacoes. Este facto pode ser comparado entre a Figura 13 e a Figura 14, onde existe
algumas constelacdes sem ruido e outras perturbadas por este.
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Fase 180°
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Figura 13 - Constelacao de um sinal BPSK
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Figura 14 - Constelacdes de varios sinais modulados [15]
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As principais razoes para a utilizacdo de modulacdo em comunicacdes € a reducao de
ruido e pelo comportamento em frequéncia do canal de transmissdo que nao é constante em
todo o espetro [17]. Desta forma é imperativo projetar o modulador e consequentemente o
desmodulador.

O desmodulador, ou detetor, tem como funcao extrair a informacao presente na
portadora, onde este processo, detecao, pode ser realizado de duas formas:

o Detecao coerente;
o Detecao nao coerente.

Nos dois tipos de detecdo é necessario saber a frequéncia da portadora recebida e na
detecao coerente é ainda necessario conhecer a fase desta portadora.

Desta forma se s;(t) = Acos(2nf.t — ;) corresponder a portadora modulada em fase e se
r;(t) = Becos(2mf .t — ¢;(t)) for o sinal recebido apos canal sem ruido, sendo ¢;(t) uma fase
desconhecida, ¢;(t) = 6; + 6(t), um recetor coerente tem, necessariamente, de conhecer
0(t). Assim 6(t) tem de ser estimado por um processo de sincronizacao e estimacao adequado
[18].

3.2. BPSK

O sinal PSK (Phase Shift Keying) baseia-se na alteracao de fase da portadora em funcao da
informacao a ser transmitida.

0 sinal BPSK é uma variante do PSK. Este utiliza duas fases separadas por 180° (0° e 180°),
o que leva a uma forte imunidade a erros, como ja foi dito, pois para a sua ocorréncia implica
a existéncia de uma forte distorcao do sinal. Na modulacdao BPSK um simbolo corresponde a
um bit.

Para um sinal PSK o seu espetro é idéntico ao da Figura 15.

M S0

Espectro de PSK

—— s —— 1 s

-f- 0 f-B A f+E

i

Figura 15 - Espetro do Sinal PSK [15]
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Em BPSK existem duas formas de onda antipodais, definidas por[18]:

(sl(t) = \/T%cos(wct +0)
isz (t) = \/T%cos(wct + 1)

onde t esta compreendido entre [0, T] e s,(t) = —s;(t).
Como a Figura 17 sugere, no recetor, existe uma funcao base:

i () = /écos(wct)

Desta forma é possivel exprimir os sinais PSK:

51(t) = s11P1(8) = \/E—bllh(t)

i(®) = sy (t
si(0) = sut( ){Sz(t) = 53191 (1) = —Epi1 ()

Obtendo-se entao a constelacao de um sinal BPSK:

A 0 E,

Figura 16 - Constelacao do sinal BPSK

wqlt)
r(t) = s{t}n(t) L T z(T) Hy é‘i'{t,‘.l
—Il{}f:l—ll- | ol ZT) 2 0 —
D Hz
Decisor

Figura 17 - Desmodulador BPSK [18]

Para saber qual o simbolo obtido na saida do integrador, calcula-se:

e Se s;recebido:

E[z(T)|s1] = JEy

20
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e Se s,recebido:

E[z(T)|s,] = —/Ep (35)

Apds o processo de desmodulacdo, obviamente, tem-se que calcular a probabilidade de
erro obtida [18]:

n=o(f2) (36)

3.3. Resumo

Neste capitulo foram abordados os principais tipos de modulacdes para comunicacoes
digitais, as suas vantagens e desvantagens e uma pequena comparacao entre estas.

Optou-se por dar mais importancia a modulacdo BPSK, pois pelos motivos ja referidos,
sera a selecionada para prosseguir o trabalho.

No proximo capitulo serdo introduzidos dois tipos de cddigos corretores de erros (codigos
de blocos e cddigos convolucionais), com especial atencao sobre os codigos convolucionais.
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Capitulo 4

Codigos Corretores de Erros

4.1 Introducao

Esta seccdo dedica-se aos mais adequados codigos para correcao de erros (FEC) num
sistema de comunicacdes Oticas. Sera dada mais atencdo a codigos de blocos e codigos
convolucionais, pois é onde se incluem os codigos LDPC e turbo respetivamente. A Figura 18
mostra esta situacao descrita. Os codigos turbo serdo a base de desenvolvimento deste
trabalho, dai a sua abordagem.

I/{ Cadigos Corretores de erros

| Cadigos de Blocos ’ | Codigas Convolucianais ’

Codigos LDPC Codigos Turbo

Figura 18 - Tipos de Codigos Corretores de Erros

Quando se converge para a situacao em que ja nado é possivel obter um determinado BER a
partir de uma pretendido SNR (relacao sinal-ruido), entao é necessario recorrer a codificacdo
de canal. A quantidade de energia que consegue ser conservada é comummente descrita pelo
ganho de codificacdo [1]. Com estes codigos sera possivel reduzir a probabilidade de erro e
tornar o sistema mais fidedigno.

A codificacdo tem como principio de funcionamento a rececdao de uma sequéncia de
informacao de tamanho k numa palavra de c6digo com tamanho n. A principal ideia nos FEC é
a introducao de simbolos de redundancia na mensagem a ser transmitida, e o uso dos mesmos
na descodificacdo, o que tem como objetivo a correcao dos erros introduzidos pelo canal de
transmissao.
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Num determinado codigo (n,k) a sua taxa de transmissao R, é a dada por k/n. A taxa do
codigo vai ter influéncia na taxa de erros, BER, obtida apds a transmissao da mensagem, o
que pode ser observado na Figura 19.

1072 7

x 10* .
W
0
o 10 J
o R=0.875—|_| // R=0.9
S T | L—
& 108t R=0825— | | T i
e R=0.8 -{

10710 ]

10—12 L R :0'5| L R=0.75 L L ]

1 15 ) 25 3 35 4 45

Optical signal-to-noise ratio, OSNR [dB /0.1 nm]

Figura 19 - BER para varios SNR e varias taxas de codigo [1]

4.2 Cbdigo de Blocos

Um codigo de blocos consiste na divisdo de uma determinada mensagem em varios blocos,
onde apods a separacdo serdo adicionados k simbolos a cada bloco. Estes simbolos denominam-
se de simbolos de paridade e ao serem acrescentados, cada bloco passa a conter n simbolos e
assim estes blocos com n simbolos passam a denominar-se por palavras de cédigo. O codigo
tem dimensdao k e comprimento n. Desta forma utiliza-se, como ja foi referido, a
nomenclatura (n,k) para representar o codigo e R, = k/n para calcular a sua taxa. Como os
codigos a utilizar serdo de ordem binaria, entao o codigo tera apenas 2K palavras diferentes

(verdadeiras). Uma possivel representacdo de cddigos de blocos a partir de uma mensagem,
pode ser visualizada na Figura 20.

Sequéncia original
W T T T T T TTCT T

P . - ~ -

| N ~ .

EEEE  EENS  EEEE  NNEE  SEe

\ |
n I

-

Sequéncia codificada
simbolos de paridade

Figura 20 - Cddigo de blocos a partir da mensagem original [19]

Cada mensagem sera representada por uma matriz X (constituida por k simbolos) e que

com os bits de paridade C fara parte de uma palavra de codigo representada por Y. Desta
forma vem que
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X=[x;x;... 0] €Y =1[x; x5 ... X4 €1 o Cpie 1 = [X]|C]

A este tipo de codigos com esta localizacdo dos bits paridade chama-se de codigos
sistematicos [19].

Cada codigo é também caraterizado por um peso w(X), que dado pelo numero de
elementos ndo nulos do vetor, e pela distancia de Hamming d(X,Y), que obtém-se a partir do
nimero de elementos diferentes dos dois vetores. A menor distancia entre as 2* palavras de n
bits, chama-se de distancia minima do codigo (d,,;,). Esta distancia minima também pode ser
obtida através da palavra de codigo com menor peso ndo nulo.

Na rececao de uma palavra Z (diferente da pretendida Y), como existe erro, entao tem
que existir um vetor E, denominado de padrao de erro, que coloca a 1 os bits transmitidos
com o valor errado, sendo

Z=Y+E

Pode existir ambiguidade e o recetor pensar que recebe uma palavra de codigo
verdadeira, pois esta na sua lista, mas nao ter sido esta a ser transmitida, mas sim outra com
um erro que a faz ser confundida. Neste caso diz-se que um erro ndo foi detetado. Através da
distancia minima consegue-se saber o nimero de erros detetaveis (1) e corrigiveis (t) a partir
das expressoes

Apin = 1+1 (4-1)
Apin = 2t +1 (4-2)
Apin 2t +1+1 (4-3)

Na transmissdo de uma mensagem € necessario utilizar uma matriz constituida por
palavras de cddigo (Y), que resulta do produto da mensagem (X) pela matriz geradora (G).
Esta matriz geradora tem k linhas e n colunas.

Y =XG

onde G = [Ix|P] (Ix é a matriz identidade k X k), isto se os bits paridade colocados no fim de
cada palavra, e Y = [X|C]. As k linhas da matriz geradora sao linearmente independentes, o
que significa que nao se consegue obter nenhuma destas linhas a partir da soma de outras
nela contida. Desta forma também é possivel concluir que cada linha da matriz G € uma
palavra de cédigo, e que os simbolos paridade se podem obter através de C=XP. Um
exemplo de um circuito combinatorio para codificacao segue na Figura 21.
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——-—-| Buffer I

Entrada
(informagio) _.‘ X I Ll I %) ‘

k bits de mensagem

L] . A

‘ Clircuito ‘ ™~ Y .

combinatério . *

) Saida
€ (codigo)
Co-k P

n—k bits de paridade

Figura 21 - Circuito combinatorio para codificacdo [19]

A partir da expressao C = XP, é possivel criar um grafo de Tanner ou bipartido. Este tipo
de grafo sera util para perceber como se realiza a descodificacao iterativa em codigos LDPC e
Turbo. Com o grafo de Tanner (Figura 22) é possivel obter a sindrome do codigo. Esta
sindrome sera explicada mais a frente em forma de matriz.

n n-k
nos de variaveis nos de verificagao
»n Q)

Figura 22 - Grafo de Tanner [20]

0 grafo tem dois tipos de nds, os nos de variaveis (x,,) e os nds de paridade (h,)) (ou nds de
verificacao ou controlo).Este grafo serve essencialmente para verificar se determinada
palavra pertence ao codigo ou ndo. Se a soma dos nos que convergem num determinado no6 de
paridade for zero, entdo esta palavra pertence ao codigo, caso contrario, basta existir um né
paridade cujo valor nao seja nulo, entao a palavra nao pertence ao codigo.

Para verificar a paridade também existe uma matriz verificacao de paridade H, e cujas
suas linhas também sao linearmente independentes. Na descodificacdo é utilizada a sua
matriz transposta e que tem a seguinte estrutura:

w =[]
In—k

Esta matriz é utilizada na descodificacdo para ser possivel detetar se uma dada palavra
pertence ou nao ao codigo. Através da multiplicacdo de YHT = XGHT, se o produto resultar
em zero, entdo a palavra pertence ao codigo.
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A sindrome ja introduzida constitui um vetor S=7ZHT, onde Z=Y+E é a palavra
recebida. Se o valor obtido para a sindrome for diferente de zero, entdo cai-se no caso em
que Z nado pertence ao codigo. Caso o valor dado pela sindrome seja zero, entdao ou nao
existiram erros na transmissao, ou existiram, mas estes conseguiram dar a entender ao
descodificador que Z é uma palavra de cédigo.

Na descodificacdo com sindromes existe uma técnica denominada de “Descodificacao de
maxima verosimilhanca”, onde existe uma estimativa das palavras de erro mais frequentes (E)
guardadas numa tabela e realizando uma comparacao com estas aquando a rececao. Como
Z =Y +E, se for adicionado £ a Z e se E=E, entdo Z =Y, o que faz com que a mensagem
detetada, seja a que se pretendia receber. Nesta descodificacdo o numero de padrdes de
erros corrigiveis é de 2" X, Um possivel diagrama de blocos nesta detecdo é mostrado na
Figura 23.

Ruido
» Codificador +  Canal N
X Y -
Descodificador
' . . Cilculode | Tabelade % Eliminagio !
; sindromes sindromes de paridade
A S D Y X

Figura 23 - Diagrama de codificacao e descodificagao com sindrome[19]

Como um cédigo (n, k) deteta 2" — 2X padrdes de erro e corrige 2" % padrdes de erro,
entdo € possivel estimar a probabilidade de erro ndo detetado (P.,q) € a probabilidade de
erro nao corrigido [19].

Pena =27 ""MB(1 - 2p) — (1 - p)" (4-4)
onde p é a probabilidade de bit errado.
Pone = 1= Y0 pi(l - p)n—i (4-5)

Desta forma e sabendo a distancia minima de um codigo é possivel obter a probabilidade
de bit errado (B,)

2t+1
P, ~ 22

n

(46)

PBTLC
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4.3 Cbdigos Convolucionais

Os codigos convolucionais sdao conhecidos por serem mais simples e eficazes que os
codigos de blocos, quando se comparam codigos da mesma complexidade[19]. Nos codigos
convolucionais deixa de existir o termo bloco e nestes passa a existir memoria, no sentido em
que a saida do codificador depende do simbolo de entrada corrente e também de alguns
simbolos de entrada passados. Na Figura 24 pode ver-se um possivel codificador

convolucional.
—
}_. =

—
"
—
I
{mm“‘wm
—
—

—

Figura 24 - Codificador Convolucional NASA[21]

Os codigos podem ser representados através de:

e Arvore;

o Trelica;

e Diagrama de estados;
e Vetores geradores;

e Polinomios geradores;
e Resposta impulsional.

Na codificacao convolucional, grupos de k bits da mensagem sao introduzidos a entrada do
codificador e sdo deslocados de k posicoes para a direita de cada vez, a medida que novos
conjuntos chegam, colocando fora os k bits do bloco (N) mais a direita. A Figura 25
representa este procedimento.
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1 2 N
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Entrada 1|2‘---‘k|_>|1‘2|---|k}_’ 4>|1‘2‘|k
b v o
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T ‘ ! Saida

Figura 25 - Diagrama de blocos de um codificador convolucional[21]

Este codigo tem uma taxa de k/n, devido a na entrada conter k bits e na saida n bits.
Estes bits obtidos na saida dependem dos k bits da entrada e ainda dos v = k(N — 1) bits a sua
direita. Os v bits referidos sdo a memoria do codificador e denominam-se por bits de estado,
podendo ser combinados de 2V formas, onde cada uma destas formas define o estado do
codificador.

Por vezes também se representa um codificador convolucional por (n,k,N), onde N é o
comprimento de restricdo e representa o niUmero de deslocamentos de um bit, na entrada do
codificador, que influenciam os bits de saida.

Um codificador com taxa de k/n, é caraterizado por um vetor polinomial, denominado de
mensagem, a entrada

M(D) = [my(D) my(D) ... my(D)]
onde k é o nimero de subsequéncias a entrada, e na saida é representado pelo vetor
Y(D) = [y1(D) y2(D) ... yo(D)]
Para a obtencao da saida Y(D), basta
Y(D) = M(D)G(D)

onde G(D) é a matriz geradora. Esta matriz pode estar na forma polinomial, octal ou binaria.

Os codificadores convolucionais sdo caraterizados pela sua distancia livre. O valor da
distancia livre é determinado através do percurso finito, que sai do estado inicial zero e a
este com o menor peso possivel. Para demonstrar melhor esta situacao vé-se a distancia livre
df = 5 calculada na Figura 26.
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dr=5 Peso =06 Peso =6
/

ko % B

a \ \ \
/4 )
b e o
/
C® @ L)
d e o] )
Figura 26 - Distancia livre[19]
Em codigos convolucionais com maiores distancias minimas
(4-7)

. [2i1
ds < min [ﬁ (l+N - 1)n]

Para ser possivel a escolha de um bom cddigo recorre-se a distancia livre minima. Um
exemplo de bons codigos sdao demonstrados na Figura 27, para uma taxa de codigo 1/2, e na

Figura 28 para um codigo com taxa de 1/3.

Comprimento de Polinémios dr dy
restrigdo, N geradores

2 1 3 3 4
3 5 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

Figura 27 - Distancia livre para varios tipos de codigo com taxa 1/2 [21]
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Comprimento Polindémios geradores dr d .
de restricdo, N
2 | 3 3
3 5 7 7
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

Figura 28 - Distancia livre para varios tipos de codigo com taxa 1/3 [21]

0 exemplo de um bom codigo com taxa de 1/2 é o codigo com comprimento de restricao
de 3 e matriz geradora G=[7,5], o qual se representa com (2,1,3). A matriz geradora
apresentada é constituida pelos dois polindmios geradores correspondentes e esta na forma
octal, mas este também pode ser representada em binario ou através da transformada em D,

da seguinte forma:

e Binario: G=[111, 101];
e Transformada: G=[1+ D + D?, 1 + D?].

A sua representacao grafica € apresentada na Figura 29.

l

|/- )
— d‘)"-.,_hx

¥
Entrada -!: > Saida
¥

=J

Figura 29 - Codificador convolucional (2,1,3) de taxa 1/2 [21]

A trelica correspondente a este codificador € a apresentada na Figura 30 e a partir desta
€ possivel determinar o comportamento do codificador. Na trelica o traco a cheio
corresponde a um bit u, = —1 recebido e o traco descontinuo corresponde a um bit u, = +1
recebido. Existe um estado atual e um estado seguinte que se interligam e dao origem a dois
bits na saida, onde o valor logico 0 e 1 na saida correspondem a —1 e +1 respetivamente.
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Estado e Esta.do
corrente seguinte
= . =
a=00 00 ,,f*‘. a=00

b =01
c=10
d=11

Figura 30 - Trelica do codificador convolucional (2,1,3) [21]

Este mesmo codificador pode também ser representado através de uma arvore ou um
diagrama de estados, apresentados na Figura 31 e na Figura 32 respetivamente.

Estados
A a=00
mj:O
1 b=01
m;=1 _ -
i =
d=11

Figura 31 - Arvore do cédigo (2,1,3) [21]
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Figura 32 - Diagrama de estados do codigo (2,1,3) [21]

Nestes codificadores é necessario acrescentar N — 1 ou menos bits de cauda a sequéncia
de entrada para que de um estado qualquer se regresse ao estado inicial da trelica.

Um outro fator importante nos codigos convolucionais € o ganho de codificacdo, pois em
qualquer sistema existe a necessidade de estimar a razdo sinal-ruido (SNR = E, /N,). Para se
obter um ganho de codificacdo maximo é necessario estar no caso em que a relacao sinal-
ruido é bastante elevada. O valor de ganho de codificacdo é dado perante duas situagoes:

e Decisoes rigidas [19]

Ganho de codificacdo < 10log % (4-8)

e DecisOes brandas nao quantizadas

Ganho de codificacao < 10log d¢R, (4-9)

Com as expressdes para cada tipo de decisao consegue-se concluir que as decisdes
brandas conseguem obter um desempenho de 3dB superior as decisbes rigidas. A Figura 33
apresenta os cddigos com melhor ganho de codificacdo para decisoes rigidas.
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Taxa 1/2 Taxa 1/3
Comprimento Distancia  Ganho de Distancia Ganho de
de restricao, N livre codificagao livre codificacao
maximo (dB) maximo (dB)
3 5 0.97 8 1.25
4 6 1.76 10 2,22
5 7 243 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

Figura 33 - Ganho de codificacdo em dB para varios codigos com taxa de 1/2 e 1/3 [21]

Neste trabalho é inevitavel introduzir os codificadores sistematicos recursivos (RSC), pois,
sdo utilizados em turbo-cddigos. Estes codificadores podem ser obtidos a partir dos nao-
sistematicos nao-recursivos, usando a matriz de verificacdo de paridade. A distancia livre
mantém-se, consequentemente o ganho de codificacio mantém-se igual aos codificadores
anteriormente abordados. Os codificadores recursivos apresentam ainda melhor relacao sinal-
ruido comparativamente com os nao-recursivos.

A Figura 34 mostra o codificador RSC equivalente ao codificador nao-sistematico e nao-
recursivo (2,1,3) a cima apresentado. A partir deste codificador é possivel verificar que existe
um bit sistematico yy,, que é obtido diretamente a partir do bit de entrada do codificador, e
um outro bit, este denominado de paridade (y,,), que é gerado pelo codificador.

£
[+ | —
b Ykl
LY ?c;:i*
—“_H\_l_/ [ . Wy ‘».“«—F
T — Ykpl

Figura 34 - Codificador RSC [21]
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Apds a obtencao deste codificador nota-se que a matriz geradora do mesmo sera alterada
e sera da seguinte forma:
1+D?
- 6=[15E]
1+D+D?

A partir da matriz geradora pode verificar-se o que ja foi descrito, onde a primeira saida
do codificador é o bit sistematico e a segunda saida, bit de paridade, é obtida com a divisao
dos polindmios geradores que constituem o codificador. A trelica do codificador é
apresentada na Figura 35 e como se pode ver sofre alteracdes em relacao a trelica do
codificador nao-sistematico e ndo-recursivo equivalente.

Estado Saida x; Estado
anterior corrente
00
0 @ —=2® 0

o
o

Figura 35 - Trelica do codificador sistematico recursivo (2,1,3) [19]

4.4 Resumo

Este capitulo 4 abordou dois tipos de codigos, os de blocos e os convolucionais. Foi
apresentado um grafico no qual se verifica qual a melhor taxa de coédigo tendo em conta o
BER em funcdo da relacdo sinal-ruido.

Identificou-se que para este trabalho, como se utiliza codificacdo turbo, o melhor é
utilizar cddigos convolucionais, onde foi fundamental referir os cddigos convolucionais
sistematicos e recursivos.

No proximo capitulo serdo apresentados varios tipos de algoritmos de descodificacao,
onde a atencao recai sobre o algoritmo BCJR e suas variantes.
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Capitulo 5

Algoritmos de Descodificacao

5.1 Introducao

Apods ja se ter descrito a modulacédo, a respetiva desmodulacdo e a codificacdo de um
canal, agora € necessario abordar a descodificacdo para completar o sistema de
comunicacbes. Este sistema é baseado na Figura 36, onde se representa o canal de
transmissao por um canal de ruido Gaussiano branco (AWGN). Neste capitulo serdo descritos
dois algoritmos de descodificacao (Viterbi e BCJR), onde ainda serdo descritas, também, duas
simplificacoes deste Ultimo, que se denominam de log-MAP e Max-log-MAP.

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

Figura 36 - Sistema de codificacao e descodificacao com canal AWGN [22]

5.2 Viterbi

Define-se uma sequéncia binaria codificada, Y, composta por nL bits que é modulada e
transmitida através de um canal afetado por ruido. Apos a passagem pelo canal, o sinal é
desmodulado e entrega o sinal resultante ao descodificador. Perante o tipo de sequéncia de
saida, sera realizada descodificacao rigida se esta for binaria, descodificacdo branda nao-
guantizada se a saida contiver valores reais ou descodificacdo branda quantizada em Q niveis
[19].
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A partir de uma mensagem com kM bits obtém-se um percurso constituido por M ramos, o
que origina 2M percursos possiveis e onde apenas um destes percursos sera o verdadeiro [19].
Neste problema seria muito dificil conseguir encontrar o percurso verdadeiro, ou percurso da
mensagem, mas como nem todos os percursos tém a mesma probabilidade, entdo tenta-se
selecionar o percurso mais verosimil. No algoritmo de Viterbi é necessario calcular o peso de
cada transicao na trelica e posteriormente efetua-se a soma dos pesos de cada trajeto e
seleciona-se o mais verosimil.

Para encontrar o percurso de ML (Maxima Verosimilhanca) com o algoritmo de Viterbi
existem trés tipos de descodificacao:

e Descodificacao branda nao-quantizada;
o Descodificacao branda quantizada;
e Decodificacao rigida.

Cada um destes tipos de descodificacao atinge o percurso de maxima verosimilhanca de
forma distinta, dai a abordagem e explicacdo dos trés.

Em qualquer uma destas descodificacées, a maximizacao da verosimilhanca equivale a
maximizar, ou minimizar, um certo parametro de distancia que se designa de métrica
acumulada e que é igual a soma das métricas de cada ramo de percurso.

Descodificacdo branda nao-quantizada

A descodificacdo branda nao-quantizada tem como métrica a distancia euclidiana
quadratica, a qual seleciona o percurso de ML, entre os percursos validos, aquele que se situa
a menor distancia euclidiana da sequéncia recebida [19]. Esta distancia euclidiana é a
distancia entre dois pontos do espaco de sinal, como mostra a Figura 37.

(—1; +1) 17
B@® — 1
d*=3,7
—t— | >
-1 0,23 X
N
-0,48 ——Z (0,23; —0,48)

Figura 37 - Distancia euclidiana [19]
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A distancia entre A e B é dada pela expressao
dag = |[A—Bl| (5-1)

Desta forma vem que a distancia euclidiana quadratica entre os pontos associados a cada
ramo do percurso i é dada por [19]

mz(l) = Yi-1(z; — yl(jl))z (5-2)

e a métrica acumulada de um percurso de L ramos € igual a soma das L distancias
quadraticas.

Vi1 ml(l) (5-3)

Como pela regra de maxima verosimilhanca o objetivo é encontrar a menor das métricas
acumuladas, entao

min(i) [Z%:l ml(l)] (5-4)

Outra forma possivel de alcancar o percurso de maxima verosimilhanca é através da
maximizacao da soma dos produtos internos dos varios pares de pontos y, € z; com a seguinte
expressao

max;y [Zszl Zp* yl(l)] (5-5)

Conclui-se entao que na primeira possibilidade de calculo do percurso de ML corresponde
a menor distancia acumulada e no segundo caso corresponde a maior métrica acumulada.

Descodificacao branda quantizada

Nesta descodificacdo a métrica rege-se pela soma de logaritmos

m’ = 37, In P(lelyl(jl)) (5-6)

1

Para obter as probabilidades P(zh-|y1(].
seguir a Figura 38 que contém estas probabilidades que se situam nas transicoes do canal
discreto sem memoria.

)Y necessarias no calculo da métrica, é necessario
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40 Algoritmos de Descodificagao

PY=0[X=0)

AY=7]|X=1)

Figura 38 - Canal simétrico de entrada binaria e saida com 8 niveis [19]

0 percurso ML é o percurso Y para o qual a log-verosimilhanca

InP(Z|Y® = TE,InP(zly") = Tk, 20, InP(z;1y}) (5-7)

€ maxima [19].

Descodificacao rigida

Com este tipo de descodificacdo a métrica que se usa € a distancia de Hamming entre
palavras binarias, que se obtém a partir do somatério de XOR’s (OU exclusivo) entre os bits de
mensagem recebidos no descodificador e os bits de saida da trelica

d= Sz @) (58)

Apods este célculo chega-se ao percurso de maxima verosimilhanca Y, verificando qual
destes se encontra a menor distancia de Hamming da sequéncia recebida Z, através de

ming [Xi=, di] (59)

A partir de uma trelica como a da Figura 39, € possivel verificar como se processara a
descodificacao de Viterbi, quais os estados que convergem para que estados, quais os que
divergem a partir do proximo estado e ainda qual a saida da trelica para realizar os calculos

de descodificacao.
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Estado corrente Saida Estado seguinte

a=00 ‘ ‘ a=00

b =01 b =01

c=10 c=10

d=11 d=11

Figura 39 - Trelica exemplo [19]

No algoritmo de Viterbi a partir do nivel 1 = 3, existem 2! percursos, pois em cada estado
convergem dois ramos e divergem outros dois, desta forma seleciona-se sempre o percurso
mais parecido com a sequéncia recebida, isto &, o que tiver menor métrica acumulada.
Verifica-se, entao, que a cada dois ramos que convergem num estado, conserva-se o de
menor métrica acumulada e o outro descarta-se, como se pode ver na Figura 40, os percursos
descartados estao marcados com uma cruz. Em caso de dois percursos obterem a mesma
métrica, entdo descarta-se um a sorte.

Figura 40 - Trelica no estado |=4[19]

Apds a realizacdo de todo o algoritmo, ou seja, quando se concluir a descodificacdo de
toda a sequéncia de entrada atinge-se o percurso de maxima verosimilhanca pretendido. De
facto ndo é possivel selecionar o melhor percurso s6 no fim da mensagem, pois isso levaria a
um tempo de atraso enorme no algoritmo (no caso em que se tem milhoes de bits para
descodificar). Desta forma é necessario truncar o algoritmo, isto €, obrigar o algoritmo a
optar por um percurso ao fim de um certo atraso finito toleravel pelo sistema. Se se voltar
cinco vezes o comprimento de restricdo (5N) para tras, todos os percursos sobreviventes
normalmente ja partilham um trajeto comum. Verifica-se que este retrocesso no trajeto
pouco degrada o desempenho do descodificador, sendo viavel este processo. A estas cinco
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42 Algoritmos de Descodificagao

vezes o comprimento de restricdo da-se o nome de janela de observacao, ou janela de
descodificacao, de profundidade 5N [19].

No caso em que a janela de observacao ¢ iniciada e fechada no estado nulo, é necessario
colocar na cauda da mensagem zeros, o que determina uma menor eficiéncia da
comunicacgao, pois esses zeros nao fazem parte da informacao util.

O algoritmo de Viterbi tem, a cada passo e de todos os 2X percursos que convergem num
estado, armazenar:

e 2V percursos sobreviventes;
e 2” métricas acumuladas.

onde v € a memdria do codificador, como ja se tinha visto na introducdo dos codigos
convolucionais.

A descodificacdo de Viterbi por maxima verosimilhanca, pode ser aplicada a qualquer
codigo que possa ser representado por trelica. Visto os codigos de blocos terem a
possibilidade de se representarem com trelica, entdo o algoritmo pode ser aplicado ndo so6
aos codigos convolucionais, como também aos codigos de blocos.

5.3 BCJR

O BCJR e os codigos turbo

Os codigos turbo foram introduzidos a pensar numa descodificacao iterativa, onde os
codigos seriam concatenados e entrelacados. Utilizava-se a concatenacdo em paralelo e para
tal o uso também de codificadores convolucionais recursivos sistematicos (RSC), ja referidos
anteriormente.

A descodificacdo turbo é realizada através de uma malha de realimentacdo, onde
circulam informacdes brandas, pois a descodificacao turbo aceita na entrada decisées brandas
e produz de igual forma na saida, que dizem respeito a probabilidades calculadas com o
algoritmo BCJR. Um sistema de descodificacdo turbo iterativa é constituido por dois
descodificadores, um entrelacador e um desentrelacador, o que pode ser visualizado na
Figura 41. Os descodificadores podem funcionar com o algoritmo BCJR, onde por vezes podem
ser implementados com uma de duas aproximacdes possiveis deste algoritmo. Estas
aproximacdes sao denominadas de log-MAP e max-log-MAP, as quais trabalham com
logaritmos por forma a simplificar as tradicionais multiplicaces e divisoes do algoritmo BCJR
em somas e subtracdes respetivamente. No que diz respeito ao entrelacador e
desentrelacador, estes sao introduzidos por forma a obter um melhor ganho de codificacao, e
sera referido e detalhado mais aquando a introducédo do algoritmo BCJR.

A determinada probabilidade de erro, o sistema deixa de conseguir obter melhor
desempenho, pois atingiu um nivel de saturacao, a partir do qual nao se consegue obter mais
ganhos provenientes de iteracdes adicionais. A Figura 42 mostra um exemplo de BER (Bit Error
Ratio) em funcao da relacao sinal-ruido para consecutivas iteracoes.
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Figura 41 - Diagrama de blocos de descodificacao iterativa série [23]
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Figura 42 - Desempenho da descodificacao iterativa [23]

Em resumo, pode dizer-se que, o principio turbo faz com que

recetor melhore significativamente utilizando:

¢ Codificacdo concatenada no emissor;
e Entrelacamento e desentrelacamento;
o Detecao e descodificacao iterativa no recetor.

A codificacao e descodificacdo turbo com BCJR e max-log-MAP

Estimado
E—

43

o desempenho de um

Nesta fase, apos a codificacdo, € necessario trocar os valores logicos 0 e 1 por dois valores
reais simétricos -1 e +1 respetivamente. A codificacdo pode ser realizada com dois
codificadores sistematicos recursivos, como se vé na Figura 43, e apos isso passa-se o sinal

por um canal onde sera adicionado ruido.
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44 Algoritmos de Descodificagao

Xi1
g | Codificador ,
1 xkpm
.
P
— I
o Codificador kp
———»
2

Figura 43 - Codificacao turbo em paralelo[22]

Na Figura 43 esta incluido um entrelacador que deve ter grande profundidade de
entrelacamento. Este entrelacador tem como funcao “baralhar” a informacao, recebida a
entrada, de acordo com o padrao de entrelacamento aleatorio, mas que depois tera de ser o
mesmo durante todo o processo de descodificacdo. O entrelacamento é realizado com uma
matriz quadrada de valores binarios, onde cada coluna apenas contém um valor ‘1’
correspondente ao nimero da linha indicada no padrao entrelacamento. A probabilidade de
bit errado obtida com turbo-codigos é reduzida, quanto maior for o comprimento do
entrelacador, no caso de codificadores RSC. Diz-se assim que o entrelacador proporciona um
ganho de entrelacamento [19].

A razéo de probabilidades a priori é dada por

P(ug=+1) ( 5-10 )
P(ug=-1)
Onde uy € o bit de informacdo. Assim vem que o logaritmo natural é

_ P(ug=+1) _
L(u,) = lnp(uk=_1) (5-11)

Este L(uy) designa-se por LLR (Log-Likelihood Ratio). Se os bits u, = +1 forem
equiprovaveis LLR é zero, o que acontecera na primeira iteracdao da descodificacdo turbo, no
primeiro descodificador. Como a mensagem passa num canal AWGN (ruido gaussiano branco),
o descodificador recebe uma mensagem com valores reais aleatorios e para tentar obter a
mensagem original, entdo inicia-se o algoritmo BCJR que calcula a razao de probabilidade a
posteriori

Pug=+1ly)

P(ur=—1y) (5-12)
e que também pode ser descrito através de LLR a posteriori [19]
L(uyly) = In 2= (5-13)

P(ug=-1ly)

onde o sinal positivo ou negativo de LLR indica se o bit enviado foi +1 ou -1 respetivamente.
Quanto mais afastado o valor de L(uy|y) do limiar de decisao nulo, mais confianca existe na
estimativa de bit. Depois disto a informacao contida em L(uy|y) € passada a outro elemento
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de descodificacdo e ai se L(uy|y) < 0, entdo o bit transmitido foi -1, caso contrario, o bit
transmitido foi +1.

Por norma os codigos turbo sdo constituidos por dois codificadores RSC iguais onde cada
palavra de codigo no instante k é constituida pelo bit sistematico x,,, pelos bits paridade x]%)

e xl((?. Apos a passagem pelo canal, a palavra de codigo da origem ao vetor [yi yiy yio]. Estes

valores sdo depois atribuidos a dois descodificadores, onde P e P! correspondem ao
entrelacador e desentrelacador respetivamente, como se pode ver na Figura 44.

Lo(up) > e Lo(ui]y)
) Ly(atg)

Lcykl i DeSCOdiﬁCador LS‘I(”-’\'U) P i DCSCOdifiCador

> . : > ) j Ly(uzly)
L(,y”)@ LI(NIC|Y) J’]Ef) 1

» P F
Lcyfzjkp i S
—

L,

A
Uy

Figura 44 - Diagrama de blocos de descodificador turbo para concatenacao em paralelo [22]

Para o caso da concatenacdo em série, mostra-se o diagrama de blocos do descodificador
turbo apresentado na Figura 41.

Através das mensagens anteriormente descritas, e a partir dos diagramas de blocos,
consegue-se chegar a

L(uly) = L(uy) + LcYir + Le(uy) (5-14)

onde L. é a medida de fiabilidade do canal, e num canal AWGN, é dada por

L = 4aRCi—z (5-15)
onde a é a amplitude de fading, onde se nao existir fading no canal entdo a = 1, R, refere-se
a taxa do cddigo convolucional e E,/N, representa a relacao sinal-ruido do canal AWGN em
questao.

Desta forma a descodificacdo iterativa pode descrever-se como um processo constituido

pelas seguintes fases:
¢ Na primeira iteracao o descodificador 1 recebe L(u;,) = 0 e fornece a informacao
extrinseca L,.;(uy|y) sobre o bit sistematico (y,;), que obteve do primeiro bit

paridade (y,E:,)).

e Seguido do entrelacamento a informacao extrinseca L., (u,|y) do descodificador
1, é entregue ao descodificador 2 como L,(u,;), cujo € um dado melhor que L(uy).
De seguida o descodificador 2 cede L,,(ux|y), que € a sua propria informacao
extrinseca sobre o bit sistematico (y,;), mas agora baseada no outro bit de
paridade (y,Ef,)). Concluido o desentrelacamento, esta informacao fica a cargo do

descodificador 1 como L,(u;), a qual é um palpite ainda bem mais elaborado a
cerca dos anteriores L(uy).
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46 Algoritmos de Descodificagao

o Comeca, entao, uma nova iteracao e repete-se todo o processo da iteracao 1, mas
agora o descodificador 1 tem a entrada uma L(u,;) bem mais apurada que na
iteracao anterior, o que de facto vai criar uma maior confianca na decisao do bit
recebido.

e Depois de um numero pré-determinado de iteracdes, a LLR L,(u,|y) na saida do
descodificador 2, é desentrelacada e entregue como L(uy|y) ao dispositivo de
decisao rigida, o qual estima o bit de informacao de acordo exclusivamente com o
sinal, positivo ou negativo [19].

Como ja foi referido, os descodificadores turbo funcionam com um dos trés algoritmos
enunciados (BCJR, log-MAP ou max-log-MAP), o qual calcula a LLR a posteriori (L(uy|y)). Para
tal é necessario efetuar calculos sucessivos que respeitam a trelica do codificador
convolucional utilizado. O algoritmo BCJR é conhecido por forward-backward algorithm, pois
ao contrario do algoritmo de Viterbi, que encontra o percurso de maxima verosimilhanca e
conclui através deste qual a sequéncia enviada, o BCJR faz a estimacao dos bits de entrada do
codificador instante a instante [19]. Assim sendo, sera introduzido inicialmente o principio de
funcionamento do algoritmo BCJR e apods isto a sua correspondente aproximacao max-log-
MAP.

Como ja é sabido o objetivo do BCJR € o calculo da LLR a posteriori L(uk|y), que vai
determinar qual o bit recebido no descodificador, cuja é dada por (5-13), e que para a
obtencao desta LLR é necessario o calculo prévio de

P(ur = +1ly) = Xr1 P(s',5,¥) = Xr1 @k1(SDVi (s, $)Bi(5) (5-16)
e de
P(ur = =1ly) = Xro P(s',5,¥) = Xro @k—1(sDVi (s, $)Bi(5) (5-17)

onde P(s’,s,y) representa a probabilidade conjunta de a sequéncia recebida ser y, s
corresponde ao estado atual, s’ ao estado anterior e y é o simbolo recebido no descodificador,
tal como se pode notar na trelica da Figura 35. Sabe-se também que R, diz respeito as
transicoes a trago continuo, as quais sao provocadas por um bit de mensagem —1, e R; as
transicoes a tracejado que sao provocadas por um bit de mensagem +1. Desta forma tem-se
que

L(ugly) = In ZRr1 Q=1 (S)Vk(S,S)Br(S)

YRo @k—-1(S" VK (s",5)Br(S)

(5-18)

No calculo da probabilidade conjunta P(s’,s,y) € necessario em cada instante k associar o
passado, presente e futuro do simbolo y, as probabilidades o,yep respetivamente.
Inicialmente calcula-se o valor de todas as probabilidades y(s’,s), no caso de canais AWGN,
da seguinte forma

, L L,
Ye(s',s) = CkeXP(ukT(uk)) X exp (5 iz XYt (5-19)

onde a C, pode ser atribuido o valor unitario, pois aquando o calculo da LLR a posteriori este
valor esta presente no numerador e denominador e anula-se. O valor de u, é dado pelo
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transicao que ocorre na trelica, se o traco da transicao for a cheio u, = —1, no caso contrario
u, = +1.

Apds obtidos todos os valores das probabilidades y,(s’,s) € entdo possivel iniciar o calculo
recursivo das probabilidades ay(s), tendo em atencao as condicées iniciais na trelica

a,(s) = Xov,(s\s)a,_ () (5-20)
onde as condicdes iniciais sao

1, s=0
ao(s)={0 x#0

Os valores de « sdo calculados consoante a rececdo da sequéncia y e desta forma diz-se
que o sentido € forward, ou seja do inicio para o fim da trelica. Esta situacao é devida a
necessidade de para um determinado o (s) ser necessario o ay_;(s"). Apos a conclusao do
calculo de todos os ay(s) é possivel entdo comecar a calcular os By_,(s") com a seguinte
expressao

Bi-1(s) = Zsv,(s,5)B, () (5-21)
com condicoes iniciais

1, s=0
'BN(S)z{O x#+0

)

No calculo de B,_;(s") cai-se no caso backward do algoritmo, ou seja inicia-se o calculo do
fim para o inicio da trelica. Os valores iniciais a,(s) e By(s) implicam o inicio e término da
trelica no estado nulo.

Devido ao uso de exponenciais no algoritmo BCJR cria-se o problema da instabilidade
numérica, o que significa que apo6s algumas iteracdes o algoritmo gera underflow ou
overflow. Para evitar esta situacao nao se usa diretamente aef que se calcularam
recursivamente, mas sim seus valores normalizados através da soma em cada instante. Para o
calculo destes valores normalizados calcula-se inicialmente o' (s) e B'k_1(s") como se fosse o
calculo recursivo anterior

' (s) = oy, (s,s)a,_ () (5-22)

Bk-1(s) = Zov,(s,5)B,(5) (5-23)

De seguida efetua-se o somatorio Y a'k(s) e Y, B'k—1(s") em cada instante. Agora sim é
possivel a determinacao dos valores normalizados ay(s) € Bx_1(s").

arg(s)

T ark(s) (5-24)

ap(s) =
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"N Bry-1(sr) )
Br-1(s) = 575775 (5-25]

Calcula-se para cada instante o somatorio

YRoR1Pk = 2Rro Ak—1(8) Vi (8", )P (S) + Xr1 Ak—1(5") Vi (s, ) Br (s) (5-26)

Desta forma é possivel obter a probabilidade conjunta normalizada

’ — P(s's,

Prorm(s’,s,y) = P sy) (5-27)
2Dk

Finalmente, o objetivo, a LLR a posteriori

2Ro Prorm(s'.s,y)

5.4 Max-Log-MAP

Como ja foi dito o algoritmo BCJR exige bastante tempo para o calculo da LLR a
posteriori, devido as multiplicacdes que efetua. No intuito de reduzir a complexidade deste
algoritmo criaram-se algoritmos como o SOVA (Soft-Output Viterbi Algorithm), log-MAP e max-
log-MAP [19]. Neste Ultimo algoritmo, que sera abordado, as multiplicacdes do algoritmo BCJR
sdo trocadas por adicdes, continuando na mesma a ser um forward-bachward algorithm. Como
sao usadas estas aproximacoes, existe um desempenho ligeiramente inferior. Quanto ao
algoritmo log-MAP, este tem um desempenho muito parecido com o BCJR, pois usa formulas
exatas.

O Max-log-MAP utiliza como base a funcao

max(x,y) (5-29)

na decisao entre dois valores, degradando a performance em 0.5dB comparado com o
algoritmo Log-MAP [24].

Em relacdo ao BCJR sdo definidas novas variaveis (A, B e ') para realizar a posterior
simplificacao:

A (s) = Inay(s) (5-30)
By (s) = Inp(s) (5-31)
I, (s',s) = Iny, (s, s) (5-32)

Desta forma chega-se as expressdes que dao origem as somas e subtracdes que
possibilitam a aproximacao ao algoritmo BCJR:
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A (s) = maxg (Ag_1(s") + I (s, 5)) (5-33)
By_1(s") = maxs(By(s) + I (s',5)) (5-34)
I, (s',s) = In(Cy) + %(uk) + %Z?:l XYl (5-35)

onde In(Cy) pode ser desprezado, pois, sera anulado na subtracdo no calculo da LLR a
posteriori.
Para as expressoes de Ax(s) e By_;(s"), € necessario atender as condicdes iniciais:

0, s=0
AO(S)z{—oo x#0

)

0, s=0
B ={_o .4

)

Desta forma é possivel alcancar a expressao da LLR a posteriori L(uy|y), onde a anterior
divisao na expressao da LLR passa a ser uma subtracao

L(ugly) = male(Ak—l(S,) + I (s',s) + Bk(s)) - maxRO(Ak—l(S,) + L (s',s) +
Bi(5)) (5-36)

5.5 Log-MAP

Este algoritmo é também uma aproximacdo do BCJR e que consegue obter um
desempenho idéntico a este. O algoritmo log-MAP utiliza logaritmos, o que reduz a
complexidade em relacdao ao BCJR, pois tal como o max-log-MAP, utiliza somas e subtracdes
ao contrario das tradicionais multiplicacdes e divisdes do BCJR. O Unico ponto em que difere
do algoritmo max-log-MAP é no calculo da funcao max [19]

max(x, y) + In(1 + e~le72) (5-37)

5.6 Entrelacador e desentrelacador

Como para a codificacao e descodificacao turbo é necessario um entrelacador e respetivo
desentrelacador, entéo sera feita uma breve referéncia a este assunto. Estes servem para que
erros de rajada se apresentem descorrelacionados no recetor [25]. O entrelacamento pode
ser realizado a partir de um vetor-linha, denominado de padrao de entrelacamento ou padrao
de permutacédo, que tem o tamanho da mensagem. Uma outra hipotese é utilizar uma matriz
binaria quadrada, designada por matriz de permutacédo, onde cada coluna contém apenas um
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“1”. A linha da matriz em que se coloca, numa dada coluna, este valor logico “1”,corresponde
ao numero definido no vetor-linha. A Figura 45 apresenta um padrdo de entrelacamento e a
correspondente matriz de permutacao.

Sequéncia original, x 51213111815l 9l6l0 Matriz de permutacéo:

1 000 0 O0O0CO0O0
00 01 0 0O0O0O0
Padrao de permutacao: 0000O0O0T1O0 0
P=[147259 36 8] 01 000000 O
v P={f0o 0 001 0 O0O0OUD
Sequéncia permutada,y |211(914[8|0|3|5 E 2 f g 2 E E L g
00 0 0O0O0O0O01
0 00001 0 0 O
ylil = x[P[i]] y=xP
x[P[i]] = »li] x=yp*

Figura 45 - Entrelacamento de uma mensagem|[23]

Como também é possivel ver na Figura 45, a mensagem entrelacada, y, é obtida a partir
da multiplicacdo matricial y =xP e o correspondente desentrelacamento é obtido com a
expressao x = yPT, onde x é o vetor-linha que contém a mensagem original, y é o vetor
correspondente a mensagem entrelacada, P € a matriz de permutacao e PT é a matriz de
permutacao transposta.

No ambito da codificacao turbo, estes entrelacadores estdao associados a codificadores
convolucionais recursivos, de modo que devem ser o mais profundos possivel, isto €, devem
ser longos. Sabe-se que a probabilidade de bit errado, em turbo-cddigos, reduz-se com o
aumento do comprimento do entrelacador, isto se os codificadores forem do tipo RSC tal
como ja foi referido. Desta forma diz-se que o entrelacador proporciona um ganho de
entrelacamento [19]. Um outro aspeto a ter em consideracdo é a laténcia acrescentada no
sistema devido ao tamanho do entrelacador. Devido a isto é necessario criar um compromisso
entre a laténcia e o BER na escolha do tamanho deste entrelacador [26].

5.7 Resumo

Em relacao a algoritmos de descodificacao foram apresentadas diversas opcoes, e o
estudo incidiu mais sobre o algoritmo BCJR e suas variantes, pois estes serao utilizados no
trabalho.

A conclusao deste capitulo remete para o cuidado no uso destes algoritmos devido a
possivel instabilidade numérica e leva ainda a um mais provavel uso do log -MAP e do max-
log-MAP. Outro aspeto a realcar é a necessidade da utilizacdo de entrelacadores profundos.

No proximo capitulo chega-se finalmente a igualizacdo turbo que é o objetivo final deste
trabalho.
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Capitulo 6

Igualizacao Turbo

6.1. Introducao

A igualizacdo turbo foi proposta por Douillard em 1995 para um sistema de codigo
convolucional de taxa 1/2 e modulacdo BPSK. Doulliard demonstrou que a igualizacao turbo é
capaz de suaviza os efeitos da interferéncia intersimbolica (ISl), sabendo que a resposta
impulsional do canal é conhecida. O melhoramento da performance foi obtido através da
igualizacdo de canal e da descodificacao iterativa do canal [27].

Com a crescente procura pela largura de banda, os sistemas atuais requerem o aumento
da eficiéncia espectral pela necessidade de codigos de taxa elevada. Esta foi uma motivacao
para a pesquisa dentro dos codigos de blocos, cujos foram demonstrados por Hagenauer, para
superar os codigos turbo convolucionais usando codigos convolucionais perfurados de elevada
taxa, quando a taxa de cddigo é superior a 2/3 [27].

Outro método de gerar codigos turbo de taxa elevada foi proposta por Acikel e Ryan, onde
uma codificacao turbo de taxa 1/3 corresponde a dois codificadores convolucionais de taxa
1/2 perfurados. Este tipo de codigos tém mostrado ser melhores que os codigos turbo
propostos por Hagenauer. Os padroes de perfuracao foram otimizados para transmissao sobre
um canal nao dispersivo adicionado de ruido branco Gaussiano (AWGN) [27].

O objetivo da igualizacao turbo é reduzir o efeito da interferéncia intersimbdlica (ISI)
causada pela dispersao temporal do canal [25]. O sistema inicial foi abordado em [28] dando
enfase a ideia da descodificacdo turbo e relacionando esta com a igualizacdo e descodificacao
[29]. O primeiro sistema de igualizacdo turbo € composto pelo codificador externo
(codificador convolucional), codificador interno (modulador, canal de transmissao e
desmodulador) e no receptor é constituido por um descodificador interno (igualizador) e por
um descodificador externo (descodificador convolucional). Neste esquema os simbolos
transmitidos sao codificados através do codificador externo, passando pelo codificador
interno e na rececao o processo da igualizacao turbo realiza sucessivas trocas de informacao
entre o descodificador interno e o descodificador externo, tal como ocorre na descodificacao
turbo [25, 30]. Foi conseguido através deste sistema resultados que praticamente eliminam
toda a ISl do canal sem o aumento da SNR. Desta forma conclui-se que o seu desempenho se



52 lgualiza¢do Turbo

assemelha ao desempenho de um sistema com codificacdo de canal para um canal AWGN e
sem ISI [29].

O exemplo, meramente ilustrativo, de um sistema deste tipo pode ser visualizado na
Figura 46.

data —» Transmitter —w- I81 Receiver | data

channel estimate

additive
noise

Figura 46 - Exemplo de um sistema com interferéncia intersimbolica [31]

0 bloco transmissor é composto pelo codificador convolucional, por um entrelacador e um
modulador BPSK que envia a informacao para o canal, tal como sugere Figura 47.

b Codificador | » ;
convolucional entrelacador BPSK —»

Y
Y

Figura 47 - Constituicao do bloco de transmissao [25]

0 modelo discreto do canal com interferéncia intersimbolica (ISI), pode ser representado
por uma trelica associada a uma cadeia de Markov [25], sendo o seu codificador composto por
M atrasadores, o que corresponde a uma trelica de 2™ estados. A Figura 48 mostra o exemplo
de um canal deste tipo.

codificador interno/canal

:
l.d

Figura 48 - Representacao de um canal com ISI [25]

52



53

Quanto ao bloco recetor pode ser decomposto em trés moédulos mais pequenos
(igualizador, desentrelacador e descodificador convolucional), como mostra a Figura 49

F T

C c |d ! | b

n . ecodificador

— equalizador | _",ldesentrelagador| ", _ k
convolucional

Figura 49 - Diagrama de blocos do recetor [25]

6.2. Codificador externo

O codificador externo é composto pelo codificador convolucional que pode ser um
codificador simples de taxa 1/2, tal como o apresentado na Figura 50. Este codificador é
caraterizado por uma trelica (Figura 51) que representa a transicao de estados do mesmo.
Este codificador coloca na sua saida os bits c¢,, que serdao entrelacados e de seguida
modulados no bloco BPSK da Figura 47, dando origem, na sua saida, aos bits cJ;.

& S
-+l
bk
— T = T
Y
-1
| c,

Figura 50 - Codificador convolucional de taxa 1/2 [25]
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entrada +1
R

Temypo discreto
} } -
(n-1) n

Figura 51 - Trelica do codificador convolucional [25]

6.3. Codificador interno

O codificador interno é, como ja foi referido, formado pelo modulador, pelo canal de
transmissdao e pelo desmodulador. Sera essencial focar o estudo sobre o canal com ISI, pois
este é o equivalente a um codificador convolucional, com uma trelica associada.

O canal ISI, associado a um codificador, pode ser encarado a um codificador de taxa 1 no
corpo dos reais [23].

6.4. lgualizador e descodificador

Na igualizacao turbo, tanto igualizador como descodificador sao SISO (soft-input soft-
output), desta forma todas as probabilidades, durante o processo iterativo, sao tomadas de
forma branda, exceto na Ultima iteracdo onde a decisdo para a estimacdao da sequéncia
recebida é realizada de forma rigida.

0 igualizador tem como funcao transferéncia [1]

e—jwto

He(w)

Heq(w) = (6-1)

O igualizador tem duas entradas, r, (vetor de amostras recebidas do canal com ISI) e
LE(c™ (LLR a priori), como se pode ver na Figura 52. Na sua saida é colocada uma LLR a
posteriori (LE(cT)), calculada com um dos algoritmos anteriormente descritos (BCJR, log-MAP
ou max-log-MAP). Na primeira iteracao a LLR a priori tera o valor zero, pois, considera-se os
bits equiprovaveis.

P —» equalizador LE(C”)
£ (C:) o MAP [P

Figura 52 - Igualizador MAP (Maximum a posteriori) [25]
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A partir de LE(cT) é possivel obter a informacado extrinseca que sera enviada para o
descodificador. Esta informacao pode ser calculada da seguinte forma

Lexe (ci) = LP(cl) — La(ci) (6-2)

Esta informacao extrinseca pode ser interpretada como o ganho de informacao obtido no
processo de igualizacdo ou descodificacao [25, 28], ou como a LLR a saida do descodificador
SISO menos a LLR da entrada.

Este igualizador funciona numa trelica dinamica discreta descrita pelo canal 6tico, com
memoria 2m + 1, sendo 2m o nimero de bits que influenciam o bit observado em ambos os
lados. Quanto mais estados a trelica tem, maior é a resolucao, ou qualidade, do igualizador
[1]. Nos calculos das probabilidades, este assemelha-se ao algoritmo BCJR, exceto no calculo
das probabilidades de transicao da trelica, cujas sao dadas por [1]

2
1 exp _ (yk_y(s"s)) ( 6_3 )

oV2m 202

POklys s) =

onde o € a variancia no dominio elétrico associado a ruido.

Apos todos os calculos o igualizador envia para o descodificador (Figura 53) a informacéao
extrinseca.

L% (c,)
Z | decodificador [ *
MAP —»

I (b,)

Figura 53 - Descodificador MAP [25]

Este descodificador recebe na entrada o vetor Z composto pela estimativa das
probabilidades a priori dos simbolos c,. Apos isto este descodificador serve-se do algoritmo
BCJR para calcular a probabilidade a posteriori L?(c,,).

Um exemplo de um igualizador turbo é representado na Figura 54. Este igualizador tem
como principio a descodificacdo iterativa série.

I2.(c7) L).(c,)
T e
I.E |'lr.-'r } B LD (Cr;}
IF(cT) I"Ex_r(f::) L. (c,)
e . E ] - 1 et Wm o .
ualizad T | decodificad
: Eh) ador|—*; H‘ odificador] .

by

Figura 54 - Igualizador turbo série [25]
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Por outro lado como este é um processo iterativo, analogo ao da descodificacao turbo,
pode-se representar cada iteracao por um modulo tal como sugere a Figura 55.

b 1L, L 5
MO ™ madulo » .
R 1 R, 5 R modulo | o
— » — 3

Figura 55 - Igualizacao iterativa [25]

Na ultima iteracdao € calculada a sequéncia transmitida através de decisdes rigidas
baseadas na probabilidade a posteriori calculado pelo descodificador.

6.5. Resumo

Neste capitulo foi revista literatura que se foca em igualizacdo turbo por forma a
perceber o principio desta.

Pode-se essencialmente concluir que se necessita de um igualizador e um descodificador,
neste caso BCJR, no modulo recetor. Deste modo a igualizacdo é realizada em série e a
codificacao apenas necessita de codificador RSC.

Outro aspeto importante a concluir é a representacao do canal por uma trelica dinamica
que sera utilizada no igualizador para combater a ISI.

A proxima seccdo, ou capitulo, desta dissertacdo dirige-se a descricdo do trabalho
realizado, com os correspondentes circuitos realizados, resultados obtidos, uma conclusao
sobre estes e uma breve proposta de trabalho futuro.
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Capitulo 7

Trabalho realizado

7.1. Introducao

Por forma a atingir o objetivo da igualizacdo turbo num sistema de comunicacdes oticas, o
trabalho foi dividido em pequenos médulos para no fim fazer a juncao destes e concretizar o
trabalho proposto.

Os parametros utilizados para as simulacdes realizadas sdo os abaixo apresentados:

Modulador MZM (Mach Zhender):
« V=5V

Fibra monomodo:

¢ L=100 km

« a=0,2dB/km

* D=17.461 ps/nm.km

Fotodiodo PIN:

» Resisténcia de carga = 50 Q
+ Temperatura = 273 K

*  Responsividade = 0,5 A/W

Parametros da simulagao:

A =1550nm
f. = 5GHz
R, = 1Gb/s

Ao longo deste trabalho o objetivo passou sempre por iniciar as simulacdées com um canal
de ruido branco Gaussiano e apo0s isto passar para a fibra e tirar conclusoes.
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Antes de se iniciar a demonstracao de resultados é importante referir que em todos os
graficos, quando surge uma curva teorica, esta representa o valor teodrico para um canal
AWGN.

7.2. Modulacao BPSK

Nesta fase inicial foi definido como se processaria a modulacdo do sistema. Apos a
geracao dos bits de entrada do sistema, estes sao convertidos num sinal NRZ (Non-Return to
Zero), para de seguida modularem a portadora. Apos isto o sinal passa num canal, AWGN ou
fibra, e depois de desmodulado é realizado um Integrate and Dump através de um filtro para
ser possivel realizar a deciséo, tal como sugere a Figura 17.

O débito binario associado ao é de 1Gb/s e é amostrado a frequéncia de 100GHz. Nesta
etapa também se fixou a frequéncia da portadora em 5GHz.

7.2.1. BPSK sobre um canal AWGN

Nesta fase simulou-se um sistema, equivalente ao da Figura 56, e obteve-se a taxa de
erros em funcdo da relacao sinal-ruido que pode ser visualizada na Figura 57. Perante os
resultados obtidos, verifica-se uma correspondéncia entre a curva tedrica e a curva obtida na

simulacao, o que era esperado.

Figura 56 - Sistema com modulacao BPSK sobre canal AWGN

sin{wc,t)
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Curva da probailidads de bit emado(BER) para a modulagdo BPSK

1
r : : : —+— Simulagio

Bit Error Rate

Y
o
N
e
@
)

Eb/No, dB

Figura 57 - BER em funcdo do SNR para um canal AWGN com modulacao BPSK

7.2.2. BPSK sobre fibra

Com base no sistema da Figura 56, adicionou-se um modulador MZM (Mach-Zhender) [10,
32-34], o canal foi substituido por fibra otica e por fim colocou-se um fotodiodo PIN. Esta
configuracdo pode ser vista na Figura 58. A fibra otica a utilizar tem como comprimento
L = 100km, parametro de dispersdo D = 17,461 x 107¢ e atenuacdo « = 0,2dB/Km. Em
relacdo ao MZM, este é colocado no sistema com o objetivo de modular o sinal e para que
este possa ser transmitido pela fibra otica. Este pode introduzir efeitos nao lineares no
sistema, mas nao significativos neste caso, em comparacao com a dispersao introduzida pela
fibra. Estes efeitos ndo lineares evoluem com o aumento do indice de modulacdo do MZM. O
indice de modulacdo é dado pelo quociente entre a tensdo de entrada (V;y) e a tensdo de
controlo (V). Neste caso, o MZM esta dimensionado por forma a que nao introduza efeitos

Ruida
" Fotadiodo
MZM H Fibra H PIN }—{

Figura 58 - Modulacao BPSK sobre fibra

nao-lineares no sistema.

Integrate

and Dump Decisao BER

sinfwe,t)

Através deste sistema, foi possivel obter a curva de erros da Figura 59. O desvio das
curvas deve-se a introducdo da fibra no sistema, a qual introduz dispersao e
consequentemente aumenta a taxa de erros para o sistema.
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Cunva da de bit errado(BER) para a 50 BPEK

]
r : ! ——Tedrica
r : : —— Simulagdo

Bit Eror Rate
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"
o
=
=

Eb/No, dB

Figura 59 - BER em funcao de Eb/No para modulacao BPSK em fibra

7.3. Algoritmos de descodificacao

Para esta etapa selecionou-se um codificador convolucional (2,1,3) com matriz geradora
[7 5], tal como o apresentado na Figura 29. Este codificador é colocado no sistema antes do
modulador e depois tera, apds passagem pelo canal de transmissao e apo6s desmodulacdo, um
descodificador.

7.3.1. Algoritmo de Viterbi

A simulacao com o algoritmo de Viterbi serviu apenas para realizar uma comparacao entre
este e o algoritmo BCJR, tentar perceber quais as diferencas na sua implementacao e depois
de que forma se repercutem nos resultados praticos.

Nestas simulacdes usou-se hard-decision. Apesar de o trabalho incidir em descodificadores
SISO (soft-input soft-output), apenas se pretende uma linha de orientacao dos resultados
conseguidos por Viterbi. Indispensavel sera referir que a modulacdo BPSK se mantém nos
proximos sistemas.

AWGN

Apds as simulacdes de um sistema com o codificador convolucional, ja referido, e com a
descodificacao Viterbi hard-decision (Figura 60) os resultados obtidos sao os da Figura 61. A
curva de simulacao obtida esta um pouco abaixo do que se pretendia, isto comparando com a
curva tedrica para Vitervi hard-decision sobre um canal AWGN.
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Codificador Sinal
Convolucional NRZ

Integrate

Viterbi Deciséo BER
and Dump

sin{we,t) sin{we,t)

Figura 60 - Descodificacao de Viterbi para canal AWGN

BER e fungdo de Eb/No com descodificago Vitetbi Hard-decision

|
[ I ! —+— Tedrico
[ —— Canal AWGHN

BER

4
EbiNo (45)

Figura 61 - Descodificacao de Viterbi hard-decision apos passagem por canal AWGN

Fibra

Neste sistema com fibra, e a semelhanca da Figura 60 foi necessario introduzir, para além
do canal fibra, um modulador mach-zhender e um fotodiodo PIN, tal como sugere a Figura 62.
Concluida a simulacao obteve-se o grafico da Figura 63. Deste grafico conclui-se que até a
relacéo sinal-ruido 4dB o resultado situa-se um pouco abaixo do esperado, mas para 6 e 8dB
os resultados ja se encontram muito proximo do esperado.

Ruido
MzM H Fibra H Fm:ﬁ'\l"d“ }—{

Figura 62 - Circuito para algoritmo de Viterbi com fibra

Integrate
and Viterbi Decisao BER
Dump
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BER ern funcén de Eb/Mo em fibea, com d i do Viterbi Hard-d Paré da fibra com D0=17 461e-6, 100km e 0,2dB/krm de atenuagéo

|
r ‘ ! ! —— Tedrica
r : : —— Fibra

BER

Ebiha (dB)

Figura 63 - Decodificacao de Viterbi apos fibra

7.3.1. Algoritmo BCJR

Este algoritmo € a base da codificacdo turbo e da igualizacdo turbo, pois é este que é
utilizado nos descodificadores de cada um destes principios. A metodologia utilizada para as
simulacdes foi idéntica a utilizada em Viterbi. Primeiro realiza-se uma simulacao para um
canal de ruido Gaussiano e por fim para a fibra, mantendo sempre a modulacao BPSK. Os
sistemas adotados, para o canal AWGN e fibra, para a realizacao das simulacoes sao
apresentados na Figura 64 e Figura 65 respetivamente.

. Integrate
ci:s;: i';‘;' and BCJR Deciséio BER
: Dump

Figura 64 - Circuito para algoritmo BCJR com canal AWGN

Ruido
MzM H Fibra H Fotood }——6

Figura 65 - Circuito para algoritmo BCJR com fibra

Integrate
and BCIR Decisao BER
Dump
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AWGN
Apos a passagem do sinal pelo canal AWGN, a seguinte curva de erros foi obtida para o
descodificador BCJR.

BER em fungé de Eb/No para algeritmo BCJR

T T
r : : : : —s— Simulago

Bit Error Rate

o
o
Iy
©
=

Eb/Mo, dB

Figura 66 - Descodificacao BCJR apos canal AWGN

O resultado obtido nesta simulacao nao esta coerente com o pretendido, pois a curva
situa-se acima da curva de Viterbi para um canal AWGN, o que nao deveria acontecer.

Fibra

Novamente tiveram que ser inseridos os elementos constituintes do sistema (MZM, fibra e
PIN) para ser possivel a simulacao sobre o canal fibra.

A simulacdo gerou a curva de erros apresentada pela Figura 67. Para esta situacao
verifica-se que a curva pratica esta abaixo do pretendido, o que pode estar relacionado com a
ma implementacao do algoritmo BCJR.
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BER em fungéo de Eb/No para algoritmo BCJR

Bit Error Rate

o
o
"
)
@
=

Eb/Na, dB

Figura 67 - Probabilidade de erro em funcao de Eb/No para um descodificador BCJR

7.4. O processamento turbo

Nesta fase é necessario recorrer a um codificador RSC, onde o escolhido foi o da Figura
34, que tem como matriz geradora

1+D+D?

Apods a escolha deste cria-se o modulo responsavel pela codificacdo e que é constituido
por dois codificadores RSC deste tipo em paralelo. Sabendo que cada codificador tem taxa
associada de 1/2, apoés a colocacdo destes dois codificadores em paralelo, o mddulo
codificador ficara com uma taxa de 1/3. Este mddulo é o mostrado pela Figura 43. O facto de
a taxa resultante desta concatenacdo em paralelo ser 1/3 leva a utilizacdo de codigos
perfurados [19] para a obtencao de uma taxa pretendida de 1/2.

Em relacdo a descodificacao do sinal, sabe-se que é realizada de forma iterativa entre
dois descodificadores. O sistema que representa este mddulo de descodificacao, introduzido
anteriormente, pode ser visto na Figura 44.

Estas simulagcboes vao ter em conta a passagem do sinal pelo canal AWGN ou fibra e o
numero de iteracdes realizadas pelo descodificador turbo.

Nesta fase é também necessario de um multiplexador e um desmultiplexador para ser
possivel juntar e separar, respetivamente, o sinal. O sistema correspondente é a baixo
apresentado.
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Fotodiodo
PIN

Figura 68 - Sistema para a descodificacao turbo iterativa num sistema de comunicacoes
oticas

AWGN

As simulacdes para um canal AWGN com 1 e 2 iteracdes sao apresentadas na Figura 69 e
Figura 70 respetivamente. Estas simulacdes foram realizadas com o algoritmo BCJR
desenvolvido. Os resultados obtidos nao sao os esperados e tal como nas simulacoes
anteriores (BCJR), o problema aqui pode ser o mesmo.

BER em fungéo de Eb/No com BPSI, descodificagéo turbo Turbo

|
L I H H —+—Tedrico
L : —— Simulagdo canal AWGH

Bit Error Rate

Ebi/Mo, 4B

Figura 69 - BER para 1iteracao turbo num canal AWGN
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BER em fungéo de Eb/No com BPSK, descodificagéo turbo Turbo

Eit Emor Rate

Eb/No, dB

Figura 70 - BER para 2iteracoes turbo num canal AWGN

Fibra

No que diz respeito a passagem do sinal pela fibra, os resultados obtidos podem ser
observados na Figura 71 para 1 e 2 iteracdes. Estes resultados estao dentro do pretendido e
verifica-se até uma boa progressao do sistema quando se realizam duas iteracdes. Nestas
simulagbes foram realizadas com um algoritmo Log-MAP desenvolvido, e talvez, por isso se
assumam melhores que as do canal AWGN.

BER em fungéo de Eb/Mo com BPSK, fibra (D0=17 461e-6, 100km e 0 2dB/Km) e descodificacdo turbo

I I r
F ! ‘ I ; ; ——Tesrico H
S SO OO OO SO Smiogtin 1 tevogtio [
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2 [ 2 [ E] 0
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Figura 71 - BER para 1 e 2 iteracdes turbo em fibra
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7.5. A igualizacao turbo

Na projecao do sistema de igualizacao turbo foi colocado apenas um codificador RSC, com
matriz geradora

. C= [ 1 1+D? ]

1+D+D?
devido ao processo de igualizacdo turbo, no final, ser realizado em série. Desta forma o
circuito equivalente para a igualizacdo serd o apresentado na Figura 54. Para uma melhor
visdo de todo o sistema segue a Figura 72, onde agora ja s6 se tem como foco a fibra.

Integrate
and
Ourmp

Figura 72 - Circuito para igualizacao turbo

A igualizacao turbo, tal como o processamento turbo, é realizada de forma iterativa.
Neste trabalho o processo descreve-se da seguinte forma:

. O codificador RSC transforma os bits de entrada em palavras de codigo, que
sao entrelacadas, convertidas a um sinal NRZ por forma a facilitar a posterior modulacao
BPSK. Apos o sinal modulado, este é tratado por um MZM por forma a obter uma forma 6tica e
ser possivel a sua insercao na fibra otica. Depois disto é recebido por um fotodiodo PIN que
converte o sinal otico em sinal elétrico para ser realizada a desmodulacdo BPSK. De seguida o
sinal passa por um filtro Integrate and Dump, que tem como funcao passar o sinal do dominio
dos tempos para o dominio discreto;

o Nesta fase o sinal ja estara na entrada do igualizador turbo e dar-se-a a
inicializacao do processo de igualizacao;

. Na primeira iteracdo entram as amostras de sinal, provenientes do canal, e
respetivas probabilidades a priori (nulas) no igualizador. Este igualizador baseia-se numa
trelica dinamica que representa o canal de transmissao e trata simbolo a simbolo por forma a
obter uma probabilidade a posteriori melhor a cerca dos seus simbolos de entrada. Esta acao
tem como objetivo a reducao da ISI;

. Se nao for a Ultima iteracdo esta probabilidade a posteriori do igualizador é
transformada numa probabilidade extrinseca e cuja sera desentrelacada e entregue a dois
descodificadores como sua probabilidade a priori;

o Estes dois descodificadores, que tendo em conta a trelica do codificador RSC,
tratam simbolo a simbolo recebido, desentrelacado, do canal e converte esta informacao em
informacao a posteriori;

. De seguida esta informacdo a posteriori é transformada em informacao
extrinseca, entrelacada e enviada para o igualizador de novo;
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. Caso seja a Ultima iteracao a informacao a posteriori do igualizador € inserida
no descodificador final e sao obtidas as LLR’s que serdo utilizadas para a decisao rigida final e
assim sera possivel estimar o sinal de entrada.

Em todo o processo de igualizacao turbo, todos os descodificadores utilizam o algoritmo
Log-MAP, que como ja foi referido tem um melhor desempenho que o BCJR e obtém valores
muito proximos deste Gltimo.

Neste capitulo foi estudado o efeito do tamanho do entrelacador no processo de
igualizacao. Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 73.

BER vs Eb/Mo em igualizagdo turbo (Fibra: DO=17 461e-6 L=100km =0 2dB¢km)

L . : H —— Tedrico(fibra sem dispersén) ||

L : —+— Simulaggo 1 iteragdo N=10004 ||
: —#— Simulagdo 1 iteragio N=5004

Simulaggo 1 iteragdo N=2504

—+— Simulagdo 1 iteragdo N=1004

BER

4
Ebio (dB)

Figura 73 - BER em funcao de Eb/No para 1iteracao de igualizacao turbo com varios tamanhos
de entrelacador

Nestas simulagdes para varios tamanhos de entrelacadores, foram transmitidos sempre
50000bits, apenas ajustando o numero de simulacdes para compensar o nimero de bits
transmitidos em cada simulacao. Nestas simulacées, o melhor caso obtido, apesar de todos se
situarem muito proximos, foi com o entrelacador de tamanho N=1004. Talvez se o tamanho do
entrelacador fosse aumentado para uma ordem dos 10° as simulacdes obtivessem melhores
resultados. Este caso nao foi tratado, pois a complexidade associada torna-se impossivel e
ocorrem falhas de memoria no computador.

Agora a igualizacao turbo utilizara o entrelacador com N=10004, apesar de nao ter obtido
os resultados pretendidos na simulacao anterior, mas como é o de maior tamanho sera o
escolhido. Serdo realizadas varias simulacoes para comparar as taxas de erros obtidas para
varias iteracoes com um milhao de bits transmitidos. Os resultados obtidos sdo apresentados a
seguir.
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Figura 74 - Igualizacao turbo com 1 e 2 iteracdes para 1Mbits transmitidos com matriz
Geradora G=[100;0 0 0]

=

Apds esta simulacao denota-se que para uma iteracdo o sistema obteve um BER floor

indesejado, mas para duas iteracoes ja se comportou melhor.

Apos estes resultados, decidiu-se aumentar o tamanho do polinomio gerador referente ao
canal onde se obteve uma matriz geradora G=[1 0 0 0;0 0 0 0] e os resultados obtidos seguem-

se na Figura 75. Estes resultados sofrem uma melhoria em relacdo a simulacado anterior.

BER vs Eb/Na em igualizagéo turho (Fibra: DO=17 461e-6 L=100km a=0 2dB/km)

F F 1 | I

T
[ ——Tesricoffibra sem disperséo)

—+— Simulagdn 1 teragan TMbits gg=[1 000; 000 0]
—— Simulago 3 teragfies 1Mbits ge=[1 000,000 0]

BER

4
Eb/ho (dE)

Figura 75 - Igualizacao turbo com 1 e 3 iteracoes para 1Mbits transmitidos com matriz
Geradora G=[1000;0 00 0]
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7.6. Resumo e conclusoes

Neste capitulo é descrito o procedimento efetuado ao longo do trabalho, por forma a
iniciar um estudo sobre os aspetos mais simples (modulacdo e codificacao) até ao objetivo
final, a igualizacao turbo.

Nas primeiras simulacoes, sobre BPSK, nota-se que as curvas de simulacao obtidas se
aproximam bastante da curva teorica. A curva da fibra situa-se um pouco acima da curva
tedrica devido ao efeito de dispersao adicionado pela fibra.

Prosseguiu-se o trabalho e o proximo passo foi a juncao de codificacdo a modulacdo, onde
os resultados foram obtidos para os algoritmos de descodificacao de Viterbi e BCJR. Como o
Viterbi utilizado tem como método de decisdo hard-decision, se fossem realizadas simulacoes
com soft-decision, obter-se-ia um ganho entre 2 a 3dB em relacao ao hard-decision utilizado
[35]. O exemplo de uma curva esperada para Viterbi hard-decision foi conseguida através da
ferramenta Bertool do Matlab e é apresentada na Figura 76. Como era de esperar em Viterbi
a curva da fibra situa-se um pouco acima da curva do canal com ruido Gaussiano devido ao
efeito de dispersao na fibra. Em relacdo a descodificacao através do algoritmo BCJR conclui-
se que nao esta a funcionar como pretendido. No caso da fibra, este deveria estar a obter
taxas de erro mais baixas que Viterbi e tal facto confirma-se através dos resultados graficos.
Mesmo assim, e comparando com o processamento turbo, verifica-se que na fibra a taxa de
erros obtida esta abaixo, no caso de 1 iteracdo turbo, o que ndao é expectavel. Na
descodificacdo BCJR para o canal AWGN nota-se que a curva esta pior que para a
descodificacao de Viterbi, o que pode dever-se a qualquer problema no coédigo realizado para
o algoritmo BCJR.

i theoretical-upperBound1 i

El
=

Figura 76 - BER tedrico para Viterbi hard-decision em canal AWGN

Para processamento turbo num canal AWGN, mais uma vez, os graficos ndao estao
coerentes com o que se pretendia, de facto existe a sensacao de que a descodificacao nao
esta a funcionar corretamente. Isto pode dever-se a mais uma vez qualquer problema com o
algoritmo BCJR utilizado neste caso. No caso da fibra existe até uma boa aproximacao do
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esperado para uma iteracao e para duas iteracdes verifica-se uma melhoria na curva, o que
aumentado o nimero de iteracées pode melhorar.

Na igualizacao turbo verificou-se para varios comprimentos de entrelacadores, qual o que
obtém melhor desempenho, isto é, fez-se uma comparacdo do BER obtido para uma iteracdo
e uma dada relacdo Eb/No, entre as varias profundidades de entrelacadores. No que diz
respeito ao grafico da Figura 74, estudou-se o aumento do numero de iteracbes com uma
transmissao de um milhdo de bits. Nestes resultados vé-se que o BER esta aceitavel para o
numero de bits transmitidos e que com o aumento do nimero de iteracoes, existe uma
prossecucao favoravel do BER em funcao do Eb/No. Verifica-se que a curva de duas iteracoes
para uma relacado sinal ruido de 8dB ja consegue que ndo existam erros na transmissao.
Devido a complexidade temporal associada a cada simulacao, nao foi possivel realizar mais
iteracoes para termo de comparacao. Apds o aumento dos polindmios geradores referentes ao
canal verificou-se uma melhoria para 1 iteracao.

Numa visao geral, conseguiu-se obter um circuito igualizador que funciona razoavelmente
bem, tendo em conta que para ja s6 se conseguiram estes resultados. Existiram algumas
dificuldades na percepcao de como seria integrado todo o circuito igualizador, até que se
conseguiu a versao apresentada nesta tese e estes respetivos valores. De uma forma geral
pode verificar-se que existe uma reducao significativa da dispersao, pois, a curva obtida na
Figura 75 situa-se abaixo da curva obtida para fibra, apenas com modulacao, e com dispersao
presente na Figura 59. Através de outros trabalhos ja realizados é possivel verificar que este
sistema se aproxima bem dos mesmos. Este facto pode ver-se na Figura 77.

104
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—— # Turboc-Egualization —s— BPSK With Symbol Detection
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- - - - Binary (Hard) Qutput —o— BPSK With Encoding and Without
Detection and Encoding ISl on a Gaussian Channel

Figura 77 - Igualizacao turbo para 1, 2 e 3 iteracoes[28]
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7.7. Trabalho futuro

Numa proxima abordagem deste tema, seria possivel o estudo de:

e Como se processa a troca de informacbes extrinsecas entre equalizador e
descodificador, sem ser necessario a insercao dos simbolos de informacao proveniente
do canal de transmissao. Ou seja, neste caso o descodificador seria alimentado
apenas com a informacdo extrinseca da saida do igualizador e na sua entrada de
informacao a priori seria alimentado com informacao nula (vetor de zeros).

e A possibilidade de existir apenas igualizador e descodificador final, sem que seja
necessario recorrer aos descodificadores intermédios, que se devem as dimensoes de
saida do descodificador final serem diferentes das dimensdes de entrada do
igualizador.
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