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Resumo

Com intuito de atenuar erros causados por ruidos ou interferéncias em um
sistema de transmissdo de dados, sdo aplicadas diversas técnicas. Um meétodo
bastante eficaz para deteccdo de erros em transmissdes digitais, o Algoritmo de
Viterbi, agregado aos conceitos de codificadores convolucionais foram e ainda s&o
bastante utilizados em sistemas de comunica¢des. Este trabalho procura, através de
varios estudos cientificos, trazer maiores esclarecimentos sobre o desempenho dos
codificadores convolucionais, bem como mostrar seu funcionamento através de
simulac¢des, com o objetivo de ilustrar a grande melhoria que se tem ao inserir um
codificador deste tipo em um sistema de transmissdo. Através das técnicas aplicadas,
foi possivel reduzir a taxa de erros em até 10 vezes na taxa de erros no sistema de

transmissao com canal com ruido aditivo gaussiano branco.

Palavras-Chave: Viterbi, palavra-codigo, codificadores.



INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAD, CIENCIA E TECNOLOGIA

Abstract

In order to mitigate errors caused by noise or interference in a data transmission
system, several techniques are applied. A very effective method for detecting errors in
digital transmissions, the Viterbi algorithm, together the concepts of convolutional
encoders were and still are quite used in communication systems. This work seeks,
through various scientific studies, bringing further explanation on the performance of
convolutional encoders, as well as show its operation through simulations, with the
purpose of illustrate the great improvement that has to insert an encoder like this in a
transmission system. Through the applied techniques, it was possible to reduce the
error rate by up to 10 times in the error rate in the transmission system with Additive

White Gaussian Noise channel.

Keywords: Viterbi, codeword, encoders.
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1. Introducao

O estudo dos cédigos corretores de erros € um campo de pesquisa muito
explorado na atualidade, nas mais diversas areas, tais como: matematica,

computacgédo, engenharias, estatisticas entre outras (HAYKIN, 2004).

Em um sistema de transmissdo de dados, em casos reais, as vezes podem
ocorrer problemas como interferéncias eletromagnéticas, ou até mesmo erros
causados por ruidos que fazem com que a mensagem recebida ndo seja a igual a
mensagem enviada. O foco destes estudos é desenvolver métodos que permitam

detectar e corrigir estes erros (MOON, 2005).

Na Figura 1, segue um esquema de transmissdo, onde o0 mesmo sofre insercao

de ruido.

Figura 1 — Esquema de transmissdo sem codificagao.

Fonte

) —_— Canal }———| Usuario
discreta

Ruido

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

No sistema da Figura 1, o receptor ira receber a mensagem enviada somada
ao ruido que afetou o canal. A Figura 2, mostra o esquema de uma transmissao com
a insercao de codificador e decodificador antes e depois do canal, respectivamente.
Dessa forma, o codificador ira manipular a mensagem enviada, de tal modo que, apés
a passagem desta pelo canal ruidoso, o decodificador seja capaz de detectar e corrigir
erros ocasionados pelo ruido, retornando uma mensagem estimada mais proxima da
mensagem enviada e reduzindo bastante o nUmero de erros da mensagem que chega

ao receptor.
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Figura 2 — Esquema de transmissdo com codificacao.

Fonte Codificador/ . |Demodulador/ .
discreta Modulador Canal " | Decodificador — Usuario

Ruido

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Os cédigos de correcdo de erro basicamente partem do mesmo principio:
Adiciona-se redundancia a informacédo, com o objetivo de corrigir eventuais erros no
processo de armazenamento e/ou transmissdo. Simbolos redundantes sao
adicionados aos simbolos de informacédo, fazendo com que se tenha uma sequéncia
codificada, também conhecida como palavra-codigo. A Figura 3 ilustra uma palavra-
codigo obtida por codificacdo de um cédigo de bloco. Esta codificacdo € dita como
sistematica, ou seja, que nas primeiras posicdes (k) da palavra codigo, aparecem 0s
simbolos de informacé&o. Nos demais simbolos (n-k) da palavra-cédigo estdo algumas
funcdes do simbolo de informacéo, e uma delas é fornecer redundancia que pode ser
utilizada para correcao e/ou deteccéo de erros (MORELOS-ZARAGOZA, 2002).

Figura 3 — Estrutura de uma palavra-cédigo.

informacéo redundancia

-— > —_—

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Dependendo da forma que a redundéancia € adicionada a informacédo, os
codigos de correcdo de erro se dividem em 2 pilares: Codigos de Bloco e Cdodigos
Convolucionais. E cada um desses 2 tipos citados tem suas aplicacdes especificas.

Alguns estudos (HAYKIN, 2004; MOON, 2005) mostravam a preferéncia pelo
uso dos codigos convolucionais devido a capacidade de decisdo suave do Algoritmo
de Viterbi, pois houve uma crenca durante muitos anos que os cédigos de bloco néo
teriam tanta eficacia em decodificacbes de decisdes suaves. Porém, estudos
posteriores ajudaram a erradicar essa crenc¢a, mostrando que os cédigos de bloco sédo
também bastante eficazes (MORELOS-ZARAGOZA, 2002).

Os cédigos de bloco processam a informacdo bloco a bloco, ou seja, cada bloco
de informacéo independe dos outros blocos. Logo, codigos de bloco sdo denominados

como codigos sem memoaria.

Em contrapartida, os cdodigos convolucionais ndo dependem apenas da

informacao de entrada, como também da saida dos estados anteriores.

1.1. Objetivos e Metas

Os objetivos e metas deste trabalho compreendem a apresentacdo de uma
analise da utilizacdo de cddigos corretores de erros, mediante a utilizacdo de codigos

convolucionais, com o intuito de gerar um sistema menos susceptivel a erros.

Cientes da complexidade em que consiste na eliminagcdo dos erros em um
determinado sistema de comunicagdo, espera-se que grande parte dos erros sejam
detectados e corrigidos, garantindo uma alta confiabilidade no sistema (PROAKIS,
SALEHI & BAUCH, 2006).

1.2. Metodologia e Estratégia de Acao

A metodologia empregada neste trabalho é baseada nos estudos de codigos
convolucionais, com foco no algoritmo de Viterbi, analisando alguns possiveis erros

que possam vir a ocorrer atraveés de uma simulagéo.
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A fase inicial, uma das mais importantes, consiste em um estudo sobre os
codigos convolucionais, haja vista que este conhecimento possibilita estimar as
necessidades e caréncias do projeto, bem como especificar quais resultados esperar.

O passo seguinte € a simulacdo de um sistema de transmissao com a insercao
de ruido, fazendo uso de codificacdo no sistema de transmissao, para que chegue ao
receptor uma mensagem mais proxima da mensagem enviada, ou seja, com menos
erros. S&ao utilizados 2 codificadores para efeitos de comparacao: codificador RSC na

primeira simulacdo, e um codificador FIR para a segunda.

1.3. Organizacao do Trabalho

Este trabalho estad organizado em 7 capitulos. No capitulo 2 estdo reunidos

conceitos basicos necessarios para o entendimento de codificadores.

O capitulo 3 apresenta informacdes sobre cddigos convolucionais e suas

representacoes.

O capitulo 4 faz uma abordagem sobre o Algoritmo de Viterbi, mostrando seu
funcionamento, e métricas utilizadas para que o receptor obtenha informagcdo com a
menor taxa de erro possivel. Ja no capitulo 5 é realizada uma explanacéo sobre o
algoritmo de Viterbi de decisdo suave, mostrando suas vantagens e desvantagens em
relacdo ao algoritmo de Viterbi.

O capitulo 6 € reservado para expor simulagfes e seus respectivos resultados
baseados nos conhecimentos descritos nos capitulos anteriores. E o capitulo 7 é

destinado para a concluséo e propostas de trabalhos/estudos posteriores.
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2. Conceitos Basicos

2.1. O canal de comunicacao

Todo processo de comunicagdo tem seu inicio numa ponta chamada
“transmissor” e termina na outra ponta chamada “receptor”. Entre essas 2 pontas do
processo de comunicacdo deve haver um meio que sera encarregado de levar a
informacédo desde sua origem até seu destino, e este meio € chamado de “canal’
(HAYKIN, 2004).

O canal pode ser baseado em propagacao guiada, que sdo meios como cabos
coaxiais, fibras oticas ou cabos de pares trancados. Também existe a utilizacdo do ar
como canal de comunicacdo, como por exemplo, na telefonia celular e nas
transmissdes via Satélite (MORELOS-ZARAGOZA, 2002).

2.1.1. Canais Discretos sem Memaria
Um canal discreto sem memoéria (DMC, do inglés Discrete Memoryless

Channel) é representado por um modelo estatistico com entrada X e saida V/, que séo
variaveis aleatérias, onde o VY representa uma versédo ruidosa da entrada. A cada
instante de tempo, € introduzido no canal um simbolo de entrada X, que faz parte do
um determinado alfabeto X. Para cada simbolo inserido na entrada, é ocasionada uma
resposta com um simbolo de saida Y/ que é parte integrante de um alfabeto Y. Um
canal é dito como discreto, quando estes dois alfabetos X e VY, possuem tamanhos

finitos. Um canal é denominado “sem memaria” quando a resposta atual na saida Y
depende unicamente da entrada neste mesmo instante tempo, e nédo de instantes de

tempo anteriores (HAYKIN, 2004; MORELOS-ZARAGOZA, 2002).

Um fator relevante para o estudo desses alfabetos € que estes dois alfabetos,
de entrada e saida, ndo precisam ser de mesmo comprimento, podendo ser descrito

da seguinte maneira:

X= {xO,xl, ...,x]_l}, (21)



INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAD, CIENCIA E TECNOLOGIA

18

Y= o,y Yk-1}- (2.2)

Em que J e K sdo termos independentes entre si.

2.1.2. Canal Binario Simétrico
O canal binario simétrico (BSC, do inglés Binary Symmetric Channel) € um caso
particular do DMC, sendo /] = K = 2. Este tipo de canal é composto por dois simbolos
de entrada (x, = 0,x; = 1) e dois simbolos de saida (y, = 0,y; = 1). O canal é dito
ser simétrico se a probabilidade de ser recebido um namero 0 se um 1 for enviado for
a mesma de ser recebido um nimero 1 se um 0 for enviado. Essa probabilidade de
inversao de bit é indicada por p (HAYKIN, 2004; MORELOS-ZARAGOZA, 2002).

A Figura 4 mostra um esquema de um BSC e suas probabilidades de

transicoes.

Figura 4 — Canal Binario Simétrico.

1 ~-p
X = 0 — .14'[1 = 0

x) =1 — ¥ =1

1-p

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

2.1.3. Canal AWGN
Outro tipo de canal é o canal com ruido branco gaussiano aditivo (AWGN, do
inglés Additive White Gaussian Noise). Este canal tem como caracteristica a adicao

de um ruido gaussiano branco ao sinal transmitido, chamado de w(t). O canal AWGN
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é representado analiticamente em funcéo da entrada s(t) e da saida r(t) (PROAKIS
et al., 2006; SKLAR, 1993), logo:

r(t) = s(t) + w(t). (2.3)

O ruido é aditivo porque € somado ao sinal de informacao, é dito ser branco
porque existe em todas as componentes de frequéncia e, por ultimo, é gaussiano

porque a distribuicdo de amplitude é gaussiana. A Figura 5 ilustra o modelo analitico.

Figura 5 — Insercéo do ruido AWGN.

Sinal Transmitido Sinal Recebido
s(t). m r(t).
+

Y +
Y

Ruido Branco Gaussiano

w(t).
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

2.2. Modulagéo / Demodulagdo BPSK

Qualquer processo de comunicacao, independente do canal utilizado, esta
sujeito a influéncia de ruidos. Portanto, com o objetivo de garantir a integridade da
informacdo que passa pelo canal, o transmissor altera a sequéncia enviada de modo
mais adequado para passar pelo canal ruidoso. Este processo € chamado de
modulagdo. Ao chegar no receptor, o sinal € reconstruido com base no sinal modulado
e degradado pelo canal ruidoso. Este processo é chamado de demodulacdo que, em
outras palavras, significa retirar a modulacgéo criada no transmissor (PROAKIS et al.,
2006; SKLAR, 1993).

A Figura 6 ilustra em diagrama de blocos do processo de modulacdo e

demodulacéo.
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Figura 6 — Processo de modulacdo/demodulagéo BPSK.

Transmuissor Receptor
o | - |
Fonte l o| Modulador | o Canal l »| Demodulador | o Usuario da
Bingria | | 7| (BSK) || (AWGN) | (BPSK) | | | Informagio
| |
o | e |

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Note que a modulacédo utilizada no esquema da Figura 6 é a Binaria por
Deslocamento de Fase (BPSK, do inglés Binary Phase-Shift Keying). O BPSK utiliza
uma técnica de transmisséao de sinais antipodais, ou seja, sao transmitidos dois sinais
com formas de onda opostas, representados por duas ondas defasadas de 180 graus
uma da outra (PROAKIS et al., 2006; SKLAR, 1993), de acordo com a Figura 7.

Figura 7 — Sinais antipodais.

solt) s(r)

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

De acordo com a Figura 7, sy(t) =s(t) e s1(t) = - s(t) sdo responsaveis por
transmitir a informacdo binaria em um sistema com modulagcdo BPSK, onde S(t)
representa uma forma de onda qualquer com energia \/E_b, que representa a energia
do sinal em cada bit transmitido (PROAKIS et al.,, 2006; SKLAR, 1993). Logo, a
representacdo dos bits 0 e 1 € feita com base na forma de onda s,(t) e s;(t),

respectivamente, de tal maneira:
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so(t) = \/Ep, (2.4)
$1(t) = —/Ep. (2.5)

Logo, com base nessa representacdo, a saida de um canal AWGN fica na

forma:

r(t) = i\/E_b + w(t). (2.6)

A demodulacao é realizada com um receptor de correlagéo ou um filtro casado
em série com um detector, que tem funcgéo realizar a maxima verossimilhanca, que é

a técnica utilizada para decidir se o sinal transmitido foi s, (t) ou s, (t).

No caso de os bits enviados serem equiprovaveis, o detector demodula
avaliando o valor de r(t). Se r(t) > 0, o sinal € demodulado como s(t) (0 binéario), e

no caso de r(t) < 0, o sinal € demodulado como - s(t) (1 binario).

2.3. Relagédo Sinal Ruido
A Relacao Sinal Ruido (SNR, do inglés Signal-to-Noise Ratio) é um parametro
de desempenho de um sistema de comunicacédo que relaciona a Poténcia do Sinal
(Ps) com a Poténcia do Ruido (Py) presente neste sistema (PROAKIS et al., 2006;
SKLAR, 1993). A relacao é feita da seguinte forma:

SNR = == (2.7)

N

Significa que quanto maior a SNR, menor € a influéncia do ruido no sistema de
transmissao, portanto, deve-se alcancar o menor Py possivel para que se tenha uma
boa SNR.

Geralmente o SNR é analisado em decibéis (dB), e a conversao para dB é

realizada com a seguinte igualdade:
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SNR gy = 10 log (SNR). (2.8)

2.4. Taxade Erro de Bit

A Taxa de Erro de Bit (BER, do inglés Bit Error Rate), € um parametro utilizado
para avaliar a quantidade de bits que foram afetados por erros em um total de bits
enviados, dada pela seguinte igualdade (PROAKIS et al., 2006; SKLAR, 1993):

__ [erfc(VSNR)]

P, .

(2.9)

Onde erfc representa a funcdo erro complementar.

A BER, também chamada de probabilidade de erro, tem relacdo com a SNR,

conforme ilustrado no Gréfico 1.



INSTITUTC FEDERAL DE
EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLOGIA
23
Grafico 1 — Curva BER x SNR.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

O Gréfico 1 mostra uma curva de desempenho de uma mensagem transmitida
em um canal AWGN. Essa curva € a representacdo de uma transmissdo sem
codificacédo, que sera utilizada como referéncia nos comparativos com a curva com

codificacdo neste trabalho.

Observando o Grafico 1, é possivel visualizar que quanto maior o nivel de SNR
(menor nivel de ruidos e distor¢des no sistema), menor sera a quantidade de bits com

erro (BER), que é uma caracteristica desse tipo de curva.

2.5. Circuitos Sequenciais Lineares

Uma parte muito importante de codificadores convolucionais sdo 0s circuitos
sequenciais lineares (HAYKIN, 2004). Estes circuitos sdo constituidos usando

unidades basicas de memoria, ou atrasos (delay) combinados com somadores e
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multiplicadores que operam sobre campos de Galois (GF, do inglés Galois Fields)
(MOREIRA & FARREL, 2006).

Os GF(qg) séo definidos para todos os numeros primos g e suas respectivas
poténcias. Um GF(q) bastante utilizado em codificadores é o GF(q) dado em um
campo binério. Este representa um caso particular em que g = 2. Em uma sequéncia
de n componentes (ay, ay, ..., a,_1), também chamada de vetor de n-componentes,
cada um destes € parte de um GF(2) e os valores possiveis para cada elemento da
sequéncia serdo 0 e 1 (MOREIRA & FARREL, 2006).

Estes circuitos sequenciais lineares sdo chamados também de Maquina
Sequéncial de Estados Finitos (FSSM, do inglés Finite State Sequential Machine)
(TANNER, 1981). A quantidade de atrasos ou unidades de memoria define o nivel de
memoéria e a capacidade de correcao de erro de um cédigo convolucional Cconv

(n,k,m), onde:
n: nUmero de saidas do circuito;
k: nimero de entradas do circuito;

m: nimero de elementos de memoaria do codificador;

Em que todos os elementos de memdria juntos recebem o nome de registrador
de deslocamento, onde M é comprimento de restricdo de um cédigo convolucional,
expresso em bits, que representa o nimero de deslocamentos necessarios para que
um bit de mensagem entre e saia do registrador de deslocamento (M= m + 1)
(HAYKIN, 2004).

Cada estado da FSSM ¢é atribuido a unidade de memoria correspondente.
Estas maquinas podem ter como variaveis bits, ou um vetor de bits estendido como
um elemento de campo, sobre os quais a FSSM é definida (AMMAR, HONARY, KOU,
XU & LIN, 2004; ARNONE, GAYOSO, GONZALEZ & CASTINEIRA, 2005; BRINK,
KRAMER & ASHIKHMIN, 2004; HAGENHAUER, OFFER & PAPKE, 1996; KOU, LIN
& FOSSORIER, 2001; NAYAGAM, 2002; TANG, XU, KOU, LIN & ABDEL-GHAFFAR,
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2004; TANNER, 1981). Geralmente ha uma representacéo binaria dos elementos que
utilizam a forma de um vetor de componentes retirados de GF(2), nestas estruturas

algébricas.

Basicamente, um codificador convolucional, é criado a partir do uso de FSSMs,
que, para uma certa entrada de dados, resulta em uma dada sequéncia. Este conjunto

de sequéncia constituem os Codigos Convolucionais (Cconv).
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3. Codigos Convolucionais

Em codificacdo de bloco, a entrada do codificador é representada por uma
mensagem de k bits, sendo gerada uma palavra-cédigo de n bits. Como o proprio
nome diz, as palavras-codigo sao formadas bloco a bloco. Portanto, deve ser tomado
o cuidado necessério para que seja analisado o bloco de mensagem inteiro para que
a palavra-codigo relacionada seja gerada, e isso requer armazenamento de dados.
Em contrapartida, pode haver determinados casos em que o0s bits de mensagem
cheguem serialmente, e ndo em blocos, tornando, desta forma, inviavel o uso de
codificadores de bloco. Para sistema como esses, € dado o nome de codificadores
convolucionais. Nesse caso, utilizar codificadores convolucionais pode ser a

estratégia mais apropriada (HAYKIN, 2004).

Em relacédo a codificadores de bloco, os codificadores convolucionais muitas
vezes sdo preferidos na pratica, pois estes fornecem um excelente desempenho de
codificacdo / decodificacdo. Além disso, os cédigos convolucionais estao entre os
mais antigos para os quais foram desenvolvidos eficazes algoritmos de decodificacao
fazendo uso de decoficacdo suave (MORELOS-ZARAGOZA, 2002).

Considerando que os codigos de bloco utilizam blocos distintos de k simbolos,
para entdo produzir blocos de n simbolos que dependem apenas k simbolos de
entrada, os cédigos convolucionais sdo freqientemente vistos como cédigos de fluxo,
na medida em que muitas vezes operam em fluxos continuos de simbolos néo
divididos em blocos de mensagens discretas. Um codificador convolucional pode ser
visto como um conjunto de filtros digitais (MORELOS-ZARAGOZA, 2002).

Com um breve comparativo realizado entre codificadores de bloco e
codificadores convolucionais, este trabalho agora sera focado no desenvolvimento e

explanacéo de codificadores convolucionais e o algoritmo de Viterbi.
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3.1. Historico

Os codigos convolucionais, foram introduzidos por Elias (ELIAS, 1954) e vém
sendo utilizado em inimeras aplicacées (MORELOS-ZARAGOZA, 2002), tais como:

e Sistemas de comunicacdo sem fio (Wireless);
e Sistemas de Comunicacdo Terreste e via Satélite;
e Sistemas de Broadcast.

Ainda por Elias (ELIAS, 1954) foi mostrado que pode ser introduzida uma

redundancia em uma cadeia de dados através de uma mudanca linear no registrador.

O primeiro algoritmo para decodificacdo de coédigos convolucionais foram
descritos em 1961 por Wozencraft and Reiffen, sendo o primeiro da classe de
“algoritmos sequenciais” que demonstrou bastante velocidade (WOZENCRAFT &
JACOBS, 1965).

Foram entdo apresentados, em 1963 por Massey (MASSEY, 1963), algoritmos
para decodificacdo tanto para os cédigos convolucionais, como para cédigos de bloco.
Estes algoritmos foram otimizados em cddigos de bloco de varias classes, porém,
quando utilizados em codigos convolucionais, na maioria das vezes ndo tiveram

melhores desempenho que os algoritmos sequenciais.

Fano (FANO, 1963) e Jelinik (JELINEK, 1969) tracaram novos algoritmos
seguenciais modificados em 1963 e 1969, melhorando a performance do algoritmo de

Wozencraft-Reiffen.

Logo em seguida, em 1967, surgiu Viterbi com a terceira aproximacao para

decodificagdo de cédigos convolucionais.

Dois anos depois, foi mostrado por Omura (OKUMURA, 1979) que o algoritmo
de Viterbi poderia ser a solugcédo para o problema de encontrar o caminho de peso

minimo.

Fourney mostrou entdo, em 1973, que o algoritmo de decodificacdo de maxima
verossimilhanca para codigos convolucionais é entdo o j4 apresentado algoritmo de
Viterbi.
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O método de decodificacdo mais utilizado no momento para codigos
convolucionais € o algoritmo de Viterbi (MORELOS-ZARAGOZA, 2002), que também
tem outras aplicacdes, tais como: a deteccdo da sequéncia de maxima
verossimilhanca e sinalizacdo de resposta parcial, no qual podem ser utilizadas em

casos de equalizacao e gravacao magnética, respectivamente.

3.2. Taxade Codificacao

Os codigos convolucionais binarios possuem uma taxa de codificacdo expressa
em bits por simbolo, que também pode ser visto como uma FSSM, formada por um
registrador de deslocamento de m etapas, com n saidas e um multiplexador
responsavel por serializar as saidas do somador (HAYKIN, 2004; MOON, 2005;
MOREIRA & FARREL, 2006; MORELOS-ZARAGOZA, 2002; WICKER, 1995).

Uma sequéncia de saida codificada de tamanho n(L + m) € gerada a partir de
uma sequéncia de mensagem de L bits (HAYKIN, 2004), portanto, a taxa de
codificacdo para esta sequéncia, é dada por:

R =—— bits/simbolo. (3.1)

- n(L+m)

Como geralmente, o L € muito maior que m, logo, tem-se que:

R = — bits/simbolo. (3.2)

Si=
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Figura 8 — Codificador convolucional com M=3 e taxa de codificacao 1/2.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A Figura 8 mostra um codificador convolucional com n=2 e k=1. O mesmo
possui uma sequéncia de entrada de apenas 1 bit por vez. Tem-se que a taxa de
codificacdo para este exemplo é de Y. Este é um cAdigo ndo-sistematico, pois 0 uso
deste é preferivel quando se trata de codigos convolucionais. Diferentemente aos
cbdigos de bloco, que por sua vez é preferivel o uso de codigos sistematicos (HAYKIN,
2004; LIN & COSTELLO, 1983; MORELOS-ZARAGOZA, 2002).

3.3. Codificadores nao recursivos

Também conhecidos como codificadores de resposta finita ao impulso (FIR, do
inglés Finite Impulse Response), sdo codificadores onde o circuito ndo possui
nenhuma derivagéo de saida do registrador de deslocamento de volta na entrada
(HAYKIN, 2004; LIN & COSTELLO, 1983; MOON, 2005; MORELOS-ZARAGOZA,
2002). Segue um codificador FIR na Figura 9.
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Figura 9 — Codificador FIR.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Esses codificadores sado usados quando ndo se deseja que os estados do
codificador em instantes de tempos passados interfiram nos estados atuais (HAYKIN,
2004; LIN & COSTELLO, 1983).

3.4. Codificadores recursivos

Um codificador convolucional recursivo sistematico (RSC, do inglés Recursive
Systematic Convolutional) é caracterizado pela realimentacéo de pelo menos uma das
derivagbes de saida do registrador de deslocamento de volta na entrada (HAYKIN,
2004; LIN & COSTELLO, 1983; MOON, 2005; MORELOS-ZARAGOZA, 2002).

Os codificadores RSC também séo conhecidos como codificadores de resposta
ao impulso infinita. Segue um codificador RSC na Figura 10.
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Figura 10 — Codificador RSC.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Um RSC é utilizado quando se deseja que o estado atual do registrador de
deslocamento dependa de estados passados (HAYKIN, 2004; LIN & COSTELLO,
1983).

3.5. Codificacao

A sequéncia de entrada u, representada por u = (u,,u, Uy, ...) €ntra no
codificador k bits por vez. Pode-se obter as saidas do codificador v® =
WP, v b Ye v® = @2, vP, v ) com a convolugio da entrada u com as
duas “respostas ao impulso” do codificador (LIN & COSTELLO, 1983). Essas
respostas podem ser obtidas fazendo u = (1 0 0 0....), fazendo com que este bit 1
chegue ao final do codificador, sempre analisando suas saidas vV e v® em cada

instante de tempo. O resultado desta analise, que sera realizada M vezes, séo as

respostas ao impulso, que s3o representadas como g® = (g, g, g, ..., g e

9® =%, g®, 92, .., g) (WICKER, 1995).



INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAD, CIENCIA E TECNOLOGIA

32

Figura 11 — Codificador com 3 elementos de memoria.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A Figura 11 ilustra um codificador com M=4 e n=2. Analisando a resposta ao

impulso deste codificador, esta é dada por:

{g“>=(101lx

g®P=(1111). (3.3)

Estas expressdes também sdo comumente chamadas de sequéncias

geradoras.

De posse das sequéncias geradoras, pode-se obter as saidas v e v® do
codificador. Estas equacdes v™ podem ser descritas pela convolugéo de u e g™ da

seguinte maneira:

v™® =y« g™ (3.4)

Desenvolvendo (3.3), tem-se que:
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v = ¥ouig? = wgd +wig? 4+ M— (3.5)
U._; = 0, [ <i,
Onde { =12
Logo, tém-se as seguintes expressoes:
vgl) = y +up_, +up_3, (3.6)
v?® = wtu tu,tu (3.7)
] -1 1-2 1-3- .

. ~ 2
Depois de encontradas as expressdes v\ e v

, as duas sdo concatenadas
em uma Unica expressdo, formando uma sequéncia Unica, chamada de palavra-
cbdigo (PROAKIS et al., 2006), para que possam ser transmitidas através do canal. A

palavra-cédigo € dada por:
v= (vél)véz),vl(l)vl(z),vz(l)vz(z), ) (3.8)

A equacao de codificacdo também pode ser expressa na forma de matricial

como.

v =ugG. (3.9)

Na forma matricial, G também € chamada de Matriz Geradora do codigo.
Percebe-se que G é uma matriz semi-infinita, explicado pelo fato que a sequéncia de
informacao tem tamanho arbitrario, ou seja, se u tem tamanho L, G tera L linhas e
2(m + L) colunas. Consequentemente, v tera o tamanho igual ao numero de colunas
da matriz G, que neste caso seria 2(m + L) (LIN & COSTELLO, 1983; MOREIRA &
FARREL, 2006).

Intercalando as sequéncias geradoras, tem-se a matriz G, que é dada por:
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1 2 1 2 1 2 1 2
97957 99" 93097 - 9wm'9m
NG CINCTCe
G = 9o 90" 91 91 - Im-19m-1  Im Im (3.10)
@@ @ @ @ @ @@

9o Yo v Im29m-2 Im-19m-1 Im Im

Ou ainda representada, no caso geral por:

Go G, G, .. Gy
c= Go G o Gpq Gy (3.11)
GO Gm—z Gm—l Gm

Outra forma de representar estes sistemas envolvendo convolucdo € por
expressdes polinomiais, desde que o codificador utilizado seja um sistema linear (LIN
& COSTELLO, 1983). Cada umas das sequéncias vV e v® podem ser reescritas na
forma polinomial, e alternando a operagdo de convolugdo, pela operacdo de

multiplicacdo. Na forma polinomial, a sequéncia € representada por:

v (D) = u(D)g™ (D), (3.12)
v@ (D) = u(D)g@ (D), (3.13)
em que,
u(D) = ug + ;D + u,D?* + -+, (3.14)
que, por sua vez
vD(D) = vél) + vl(l)D + 172(1)D2 + -, (3.15)

v@ (D) = véz) + vl(Z)D + UZ(Z)DZ + - (3.16)
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Também é possivel representar as sequéncias geradoras na forma polinomial,

da seguinte maneira:

gD = g8 + gD + -+ gWPDm (3.17)
g@0) =gP +g®D 4+ 4 gPDm. (3.18)

Neste formato, estas sequéncias sdo chamadas de “sequéncias geradoras

polinomiais”.

Por fim, sera realizada a multiplexacao, para obtermos a palavra-cédigo e poder

transmiti-la pelo canal:

v(D) = vW(D?) + Dv@(D?). (3.19)

3.6. Diagrama de Estados

Para que seja possivel descrever um diagrama de estados, € necessario que o0
codificador seja um circuito sequencial, ou seja, o estado do codificador deve mudar
junto com o conteudo de cada registrador da FSSM (HAYKIN, 2004; MORELOS-
ZARAGOZA, 2002).

Quando as entradas do codificador sdo u = (u®,u®,..,u®), para um
codificador de (n,k,m) com k>1, existe um total de 2* estados, em que o i-ésimo
registrador da FSSM contém k; bits de informacdo anteriores. Ainda para essa
situacdo, a memoria total do decodificar € representada por ¥, k; (LIN & COSTELLO,
1983).

Em outras palavras, o conteudo presente nos registradores da FSSM em um
dado instante de tempo representa o estado no qual a FSSM se encontra. O proximo
estado é determinado pela inser¢cdo do proximo bit da sequéncia de entrada (serial)
na FSSM, e pelo deslocamento para a direita dos bits alocados em cada registrador,

formando um novo arranjo de bits nos registradores, ou seja, um novo estado.
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Cada estado depende do estado anterior dos registradores e da entrada no
instante de tempo atual. A FSSM da Figura 12 serve de exemplo para a construcao

do diagrama de estado da Figura 13.

Figura 12 — Codificador convolucional.

9\
/

vi1)

/€
T

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

v ()

A Tabela 1 mostra o que acontece com cada estado analisado, permutando a
entrada nos valores 0 e 1. A coluna do meio mostra Entrada / Saida vV, Saida v®
(E/SS), de tal forma que no estado 00 do registrador, para uma entrada u igual a 0, o

préximo estado dessa FSSM sera novamente o estado 00, e assim por diante.

Tabela 1 — Tabela de Estados.

ESTADO ATUAL E/SS PROXIMO ESTADO
00 0/00 00
00 1/11 10
01 0/11 00
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01 1/00 10
10 0/01 01
10 1/10 11
11 0/10 01
11 1/01 11

De posse destas informacdes, basta criar os estados, que normalmente séo
utilizados “circulos” para representa-los. Logo em seguida, basta usar as informacdes
da Tabela 1 e interligar os estados, sempre observando o proximo estado conforme a

entrada inserida, ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Elaboracéo do diagrama de estados.

O

1501

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Vale salientar que se faz necessério a notacdo E/SS no diagrama de estados,
mostrada na Tabela 1, em cada interligacdo de estados, para identificar as entradas

e saidas para cada caso analisado em patrticular.

3.7. Diagramade Trelica

A fim de obter uma estrutura dindmica, e facilitar a visualizacdo de cada
mudanca de estado, os codificadores convolucionais podem ser representados
através de mudancas de instantes de tempo, na forma de diagrama de trelica (SKLAR,
1993; LIN & COSTELLO, 1983; BERROU, GLAVIEUX, & THITIMAJSHIMA, 1993;
VITERBI, & OMURA, 1979). Este diagrama é constituido com base no diagrama de
estados do codificador no instante atual (¢t = i) utilizando ramos para interligar os
proximos estados em instantes de tempo posteriores (t = i + 1). Os ramos de
interligacé@o dos estados do diagrama de trelica sao rotulados com as saidas da FSSM
de acordo com a mudanca de estados prevista no diagrama de estados (MOREIRA &
FARREL, 2006).

No codificador da Figura 12, para a construcdo do diagrama de trelica,
considera-se o0 estado inicial do codificador como S,, e partir dai, o diagrama de
estados ilustrado Figura 13 sera usado, ou ainda se preferivel, a Tabela 1 que originou
o diagrama de estados. O ponto de partida sera o estado S,, com base no diagrama
de estados do codificador, verifica-se o proximo estado, criando um ramo de ligacao
ao proximo estado (t = i + 1), de maneira analoga a construcdo do diagrama de
estados, sempre lembrando de representar este ramo com as saidas visualizadas no
diagrama de estados (MOREIRA & FARREL, 2006). A medida que novos estados
forem tocados por ramos de ligacdo, os mesmo servirdo de estados atuais, para que
sejam analisados seus proximos estados, e também interligados com ramos,
conforme o diagrama de estados (MOREIRA & FARREL, 2006). Segue na Figura 14

o diagrama de trelica do codificador ilustrado na Figura 12.
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Figura 14 — Elaboracéo do diagrama de trelica.

Sz;=11
S>=10
S;=01
So=00
Entrada=1
________ Entrada=0

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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4.  Algoritmo de Viterbi

O algoritmo de Viterbi foi proposto por Andrew Viterbi (VITERBI, 1967). Em
1973 foi constatado que este algoritmo calcula a sequéncia de maxima
verossimilhanca dos bits recebidos, e representa o caminho mais curto através do
diagrama de trelica (HAYKIN, 2004; MORELOS-ZARAGOZA, 2002; WICKER, 1995).

Admita uma sequéncia de informagao u = (ugu,, ...u;—, ) de comprimento kL.
Ao passar pelo codificador, esta sequéncia se torna na palavra-codigo v =
(Vo, V1, - Vp4m—-1,) COM comprimento N = n(L +m). Porém, a mensagem recebida na
saida de um canal discreto sem memoéria (DMC) da FSSM é r = (1511, ... Tp4m-1,)-
Outra forma de escrever estas mesmas sequéncias €: u = (UpUy ...Ug;—1), V =
(o, vy, .. Un-1) €7 = (To1y, ... Ty—1,) (LIN & COSTELLO, 1983). O decodificador deve
estimar uma sequéncia para a palavra-codigo v de acordo com sequéncia recebida r.

Entdo, o decodificador de maxima verossimilhanca determina ¥ como sendo a

palavra-codigo v, maximizando a funcéo de log-verossimilhanca log P (r|v).

Para um DMC, tem-se:

L+m-1 N-1
Py = | | Pautv) = | [Pailv. (4D
i=0 i=0
Logo,
L+m-1 N-1
log P(r|v) = Z logP(ri|v;) = Z logP(r;|v;). (4.2)
i=0 i=0
Onde:

P(r;|v;) representa uma probabilidade de transicéo de canal.
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A funcéo de log-verossimilhanca log P (r|v) € também chamada de métrica, em
relagdo ao caminho v, e pode ser expressa como M(r|v). Os termos log P(r;|v;)
representam as meétricas de cada ramo, e podem ser expressas por M(r;|v;). Ja no
caso dos termos log P(r;|lv;), sdo chamados de métrica dos bits, ou também
expressos por M(r;|v;) (HAYKIN, 2004; PROAKIS et al., 2006). Logo, de maneira

analoga, a métrica do caminho pode ser expressa por:

L+m-1

M(r{v) = 2 M(rilvy) = ZM(nIvJ (4:3)

Em um caso particular, analisando a métrica dos primeiros j ramos, conclui-se

que:

j-
rlv Z M(r;|v;). (4.4)
i=0

O algoritmo de Viterbi, quando aplicado a um DMC de sequéncia recebida r,
encontra o caminho através do conceito de maior métrica pelo diagrama de trelica, ou
seja, caminho de maxima verossimilhanca. O algoritmo processa r através de
iteracOes. Em cada iteracéo, o sistema compara o valor referente a métrica de cada
um dos caminhos, e armazena apenas a informac¢do do caminho que contém a maior
métrica, que junto com sua métrica, € chamado de sobrevivente (HAYKIN, 2004; LIN
& COSTELLO, 1983; MORELOS-ZARAGOZA, 2002). Segue abaixo o0 passo-a-passo
realizado pelo algoritmo:

1° Passo: O tempo inicial € j = m, e é realizado o calculo das métricas parciais
de cada caminho que chega em cada estado. Entdo é aplicada pelo algoritmo a

métrica sobrevivente em cada estado.
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2° Passo: O valor de tempo j sofre incrementos de 1 unidade, e novamente &
realizado o calculo das métricas parciais de cada caminho que chega em cada estado.
Logo apds a métrica do sobrevivente é novamente utilizada, fazendo com que todos

os caminhos (exceto o sobrevivente) sejam descartados.

3° Passo: Se j > L + m, repete-se 0 2° passo, caso contrario, € o final do

algoritmo.

Havera 2 sobreviventes, um para cada um dos 2* estados. Apds um instante
de tempo L, haverd menos sobreviventes, pois haverd menos estados, e com iSso 0

codificador retornard ao seu estado inicial.

Em se tratando de probabilidades, é mais palpavel que esses nimeros sejam
inteiros positivos. Portanto, em termos de praticidade, podem-se representar essas
métricas reais como métricas quem utilizem nameros inteiros positivos, tomando os

devidos cuidados para que isto ndo afete o resultado ou desempenho do algoritmo.

A métrica de bit M(r;|v;) = logP(r;lv;) pode entdo ser expressa por
c,[logP(r;|v;) + c4], onde ¢, pode ser qualquer nimero e ¢, pode ser qualquer nimero
real positivo, ou seja, um caminho v capaz de maximizar (HAYKIN, 2004; LIN &
COSTELLO, 1983; MOON, 2005):

M(rlv) = )" MGilv) = > logP (il (45)
i=0 i=0

Funcionara de maneira analoga, maximizando também, uma maneira

especifica para um canal DMC é:

N-1

> calloglP (il + 1) (46)

i=0
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Considere o exemplo de canal DMC, com o diagrama de trelica da Figura 15 e

a distribuicdo de probabilidades da Figura 16.

Figura 15 — Diagrama de trelica para um Canal DMC.

11
b 110
%
%
A
\
3
10 aio
n At
Y
WA
o,
01 A}
M b
A b
5 -
LY M
AT o1
A% AS "y
00 Lyl Ty Ny
Entrada=1
______ Entrada=10

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Figura 16 — Distribuicdo de probabilidades.

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Admitindo que a sequéncia recebida seja:

r=(1;1,04,1,1,05,1,1,04,151;14,0,1504, 10,14, 1,0, 15). (4.7)

A Tabela 2 ilustra o esquema referente ao exemplo da Figura 16.

Tabela 2 — Tabela das distribuicdes de probabilidades dadas.

L Dj_ Dz 11 11_
-0,4 -0,52 -0,7 -1
-1 -0,7 -0,52 0.4

Escolhendo ¢; = 2 e ¢, = 100, e aproximando todas essas probabilidade para

nameros inteiros foi gerada a Tabela 3.

Tabela 3 — Tabela das distribuicdes de probabilidades modificadas.

DL DZ 12 11
20 17 11 0
0 11 17 20

Os nameros presentes nas Tabelas 2 e 3 mostram a métrica de sobrevivente
para cada estado. A eliminacdo dos caminhos com a métrica de menor probabilidade

sera realizada no diagrama de trelica.

A Figura 17 representa o diagrama de trelica e as respectivas métricas de cada

estado.
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Figura 17 — Desenvolvimento do diagrama de trelica de um DMC.
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1,1,04 131414 01150, 1:0;1, 1:041,

Entrada=1
______ Entrada=10

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Note que é utilizada a maior métrica para determinagédo do caminho

sobrevivente, conforme Figura 18.
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Figura 18 — Diagrama de treli¢a final para um DMC.

74 a1 112 0ol 111 201 05

11
10
01
0o
1,1:04 1,1,0; 1,1,04 1,151y 041504 1:0:14 1:0,14
Entrada=1
______ Entrada=10

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Observe que o caminho em azul foi determinado pelas maiores métricas
(probabilidades) em cada estado, formando assim um caminho Unico. Este caminho
foi estabelecido apds a analise em cada instante de tempo e, de acordo com a métrica
calculada em cada n@, o caminho de menor métrica é desprezado. Por fim, é analisado
o caminho partindo do final do diagrama de trelica, onde s6 tera um Unico caminho

para que, com isso, seja possivel estimar o sobrevivente final.

v =(111,010,110,011, 000,000, 000).

No caso particular do BSC com probabilidade de transi¢cdo p < 1/2, como a

sequéncia recebida r é binaria, tem-se que:

logP(r|v) = d(r,v)log + Nlog(1 — p). (4.8)

1-p
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Em que:

d(r|v) representa a distdncia de Hamming entre r e v.

Sendo logl%p<0, desde que Nlog(l—p) (PROAKIS et al., 2006) seja

constante para todo v, a determina¢édo da maxima verossimilhanca determina v como

palavra-cédigo ¥, minimizando a distancia de Hamming para um canal BSC:

L+m-1

N-1
drv)= ) d@rv) = ) ). (49)
i=0 i=0

Basicamente, o algoritmo de Viterbi para um canal BSC difere no aspecto de
que, ao invés de ser utilizada a funcdo de log-verossimilhanca como métrica, €
utilizada a distancia de Hamming, desta vez analisada pela menor métrica (HAYKIN,
2004; LIN & COSTELLO, 1983; MOON, 2005; MOREIRA & FARREL, 2006;
MORELOS-ZARAGOZA, 2002; WICKER, 1995), sendo escolhida a menor métrica em

cada no, em relagdo ao mesmo intervalo de tempo.
Supondo a seguinte sequéncia recebida:

r =(110,110,110,111,010,101,101).

Considere o mesmo diagrama de trelica da Figura 15 como exemplo, porém
com a utilizagcdo do método da distancia de Hamming, conforme Figura 19.
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Figura 19 — Diagrama de trelica para um canal BSC.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Onde o caminho em azul mostra o sobrevivente final, tendo como resultado:

v =(111,010,110,011,111,101,011).



INSTITUTC FEDERAL DE
EDUCAGAD, CIENCIA E TECNOLOGIA

49

5.  SOVA

Ha& uma outra métrica que pode ser utilizada no Algoritmo de Viterbi, que é
capaz de tornar a mensagem estimada ainda mais proxima da mensagem enviada,
quando comparada com a métrica explicada anteriormente utilizando o cédigo de
Hamming. Essa métrica é chamada de distancia Euclidiana quadrética, que é utilizada
no Algoritmo de Viterbi de Decisdo Suave (SOVA, do inglés Soft Output Viterbi
Algorithm). (HAGENAUER & HOEBER, 1989; LI & VUCETIC, 1995; LI, VUCETIC &
SATO, 1995; VITERBI, 1967; VUCETIC, 1997; VUCETIC & YUAN, 2000).

Considere o codificador da Figura 20, que ilustra um codificador RSC. Os
procedimentos para criacao do diagrama de estados e diagrama de trelica utilizam a
mesma metodologia explicada no capitulo 4, conforme Figura 21 e Figura 22

respectivamente.

Suponha que para este circuito, a sequéncia recebida seja:

ri=[11),(-11),(08 —1),(-1-1)].

Figura 20 — Codificador RSC.

u » v I(1)

IV{‘?}

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Figura 21 — Diagrama de estados de um Cconv (2,1,1) RSC.

1/11

0/00 o/o1

1/10

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Figura 22 — Diagrama de trelica de um Cconv (2,1,1) RSC.

Entrada =1

________ Entrada =0

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Com os diagramas de estado e trelica desenvolvidos, € possivel calcular os
valores das métricas em cada ramo individualmente para o SOVA, com a seguinte
expressao (VUCETIC & YUAN, 2000):

n-—1
v =) (g = ) (5.1)
i=0

Onde:

1¢ ;. Sequéncia recebida
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x¢ ;. sequéncia modulada no diagrama de trelica. Quando o x,; for O, sera

modulado para -1 no calculo das métricas.

Neste exemplo, com base no r dado e sabendo as saidas de cada ramo de
acordo com a Figura 22, podem ser calculadas as métricas do caminho de ida do

algoritmo. Tem-se que os resultados das métricas dos dois primeiros ramos s&o:
[1-WP+[1-D]*=0
[1-(-DP+[1-(-D]*=8

Onde os termos entre parénteses representam a saida de cada ramo de acordo
com a entrada dada (lembrando que as saidas em 0 serdo interpretadas pelo algoritmo
como -1). Esse procedimento sera repetido em cada um dos ramos e, apos a
realizacdo deste, obtém-se todas as métricas de cada ramo do diagrama de trelica,

conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23 — Métricas dos ramos.

0 1 2 3 4
1
0
Entrada=1
_________ Entrada=0

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Apo6s o desenvolvimento do diagrama da Figura 23, é necessario verificar qual

a maior métrica em cada instante de tempo e eliminar o0 caminho que da continuidade
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a este né com maior métrica, fazendo prevalecer apenas os caminhos com menores

métricas, que estdo em azul conforme Figura 24.

Figura 24 — Caminho de ida.

Entrada=1
,,,,,,,,, Entrada=0

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

O SOVA calcula também as métricas para o caminho de volta. Essas métricas
sao calculadas com o mesmo procedimento do caminho de ida. ApGs o céalculo das
métricas do caminho reverso, o diagrama de trelica ficara de acordo com a Figura 25,
onde cada né tem a representacdo das 2 métricas expressas no formato “métrica do

caminho de ida / métrica do caminho de volta”.
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Figura 25 — Caminho de volta.

0/0,04 0/0,04 7,24/4
- — 0

0.04/0

Entrada=1
Entrada=0

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Na etapa final do algoritmo, € necesséario calcular a relacdo de log-

verossimilhanca, que é dada por:

Aluy) = g — pi. (5.2)

Em que:

ud: representa a métrica no instante de tempo t, devido a entrada de um bit O;

u: representa a métrica no instante de tempo t, devido a entrada de um bit 1;

O algoritmo estima o bit da seguinte maneira:

y ={ 1 sedA(uy) =0,
t 0 caso contrario.

Como exemplo, o calculo de tempo no instante de tempo 1 é realizado da
seguinte maneira:
nd =8+ 4,04 = 12,04

ul =0+ 0,04 = 0,04
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A(uy) =12,04 - 0,04 =12

Como o valor de A(u,) foi um nimero 2= 0, o bit estimado é 1.

J& para o instante de tempo 2, tem-se:

ud =0+ 0,04 = 0,04

Wk =8+ 3,24 = 11,24

A(uy) = 0,04 — 11,24 = —11,2

Como o valor de A(u,) nao foi um namero = 0, o bit estimado é 0.
Por analogia, tem-se que:

A(ug) = 11,2

Auy) = -11,2

O caminho de ida do SOVA possui complexidade computacional muito similar
ao algoritmo de Viterbi, no entanto, considerando apenas o caminho de volta
(recursivo), geralmente a complexidade computacional € menor quando comparado
ao algoritmo de Viterbi. A capacidade computacional total (caminha de ida + caminho
de volta) do SOVA é sempre superior ao algoritmo de Viterbi, porém no maximo 2
vezes a complexidade do algoritmo de Viterbi. Geralmente para entradas binarias, a
complexidade do SOVA fica em torno de 1,5 vezes em relacdo a complexidade do
algoritmo de Viterbi (VUCETIC & YUAN, 2000).
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6. Resultados

Este capitulo é reservado para mostrar resultados de simulacfes da teoria
abordada durante todo o trabalho. Para ambas as simulagdes, foi utilizado o software
Scilab.

Na primeira simulacdo sao utilizados canal AWGN e modulagdo BPSK. O
objetivo principal da simulacao é fazer o comparativo de como se comporta o sistema
de comunicacdo sem codificacdo e com codificacdo. O algoritmo escolhido para o
sistema com codificacédo foi 0 SOVA, e para este caso € utilizado para simulagédo o
circuito da Figura 20, que € um cédigo convolucional RSC Cconv (2,1,1). O resultado
obtido € mostrado no Grafico 2.

Grafico 2 — Analise de desempenho de um Cconv (2,1,1).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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O Gréfico 2 representa uma analise de desempenho relacionando BER em
funcdo de SNR. Analisando este grafico e escolhendo um ponto ao acaso, como por
exemplo o SNR = 8dB, nota-se que para este valor de SNR, o sistema sem codificacao
apresenta BER=1x10* contra BER=3x10° em um sistema com codificacdo, o que

significa uma redugéo cerca de 3 vezes na taxa de erros.

A fim de comprovar a eficacia dos codificadores, o Grafico 3 mostra o resultado
de outra simulacé&o também com o SOVA, e desta vez utilizando um codificador FIR.
Para a simulacdo foi escolhido o codificador da Figura 11, que é um cdédigo

convolucional ndo recursivo Cconv (2,1,3).

Gréfico 3 — Anélise de desempenho de um Cconv (2,1,3).

Desempenho Ndo-Codificado x Codificado SOWVA

= Probabilidade sem codificacdo
+  Probabilidade com Codificacio [
Probabilidade Analitica

Probab. de Erro

SMRE. em dB

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Analisando o Grafico 3, é possivel perceber este codificador se comportou
melhor que o codificador do Gréfico 2, de tal modo que escolhendo o0 mesmo ponto
(SNR = 8dB) que foi escolhido na analise do Gréfico 2, o valor correspondente para
este SNR é BER=0,8x10-° utilizando este outro codificador. Logo, pode-se dizer que
este codificador mostrou um resultado com melhor eficacia na correcao de erros neste
mesmo sistema de transmisséo, reduzindo cerca de 10 vezes a taxa de erros em

relacdo a um cenario sem codificacao.

Porém, este teste deve ser realizado para cada tipo de situagcdo, pois o
comportamento do codificador varia conforme o sistema de transmisséo no qual ele é

aplicado, podendo ser melhor em alguns casos, e pior em outros.

Contudo, € possivel perceber, apos essas duas andlises, que a utilizacdo de
codificadores em um sistema de transmissdo reduz a BER de forma a melhorar a
confiabilidade da mensagem transmitida, comprovando os estudos abordados no

decorrer deste trabalho.
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7. Conclusao e Trabalhos Futuros

O uso de codificadores em um sistema de comunicacao € imprescindivel para
que se tenha confiabilidade na mensagem recebida. E necessario conhecer as
caracteristicas deste sistema para que o codificador seja dimensionado, sempre
buscando melhor eficiéncia e qualidade no sinal recebido.

Este trabalho teve como principal objetivo utilizar um dos diversos tipos
existentes de codificadores, que séo os codificadores convolucionais e, através de um
estudo do algoritmo de Viterbi e do SOVA, mostrou uma diferenga significativa de
desempenho entre um sistema de comunicacdo com e sem codificacdo. As analises

graficas ajudam a evidenciar esta diferenca.

Com base nesses resultados, estudos sobre Cédigos Turbo, Codigos de Bloco,
Cdédigos Ciclicos, Cdédigos Reed-Muller e Cddigos Reed-Solomon permitirdo
comparacdes Uteis na eficiéncia da detec¢ao e correcdo de erros.
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