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RESUMO

O objetivo deste trabalho é investigar o desempenho de um sistema que transmite
informacdo com o uso da técnica de codificacdo polar na presenca do Ruido Aditivo
Gaussiano Branco (AWGN) e desvanecimento a- [ Observa-se que, para alcancar uma
Taxa de Erro de Bit (BER) igual a 1073, no cenario em que . = 2 € 4 = 2, é necessario um
acréscimo de 2 dB na relacdo sinal ruido (En/No) em relacdo a um sistema no qual apenas
o ruido AWGN se faz presente quando o comprimento do bloco é 512 bits, e taxa de codigo
igual a 0, 5.

Palavras-Chave: AWGN, codificagéo polar, desvanecimento a. - p.

ABSTRACT

The objective of this work is to investigate the performance of a system that transmits
information using the polar coding technique in the presence of the White Gaussian
Additive Noise (AWGN) and fading a- Y. It is observed that, in order to reach a Bit Error
Rate (BER) equal to [10] * (- 3), in the scenario where o. = 2 and p = 2, an increase of
2 dB in the signal-to-noise ratio is necessary (Eb / NO) in relation to a system in which only
AWGN noise is present when the block length is 512 bits, and code rate equal to 0.5.
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1 INTRODUCAO

Codificacdo polar é um esquema de codificacdo proposto por Arikan [1] em 2009
que alcanca a capacidade simétrica de um Canal Discreto Sem Memoria de Entrada Binaria
(B-DMC) com o uso da técnica de polarizacdo de canal [1]. E mostrado em [2] que a
codificagdo polar tem aplica¢es na Quinta Geracdo de Telefonia Mdvel Celular (5G) como
uma alternativa aos Codigos de Verificacdo de Paridade de Baixa Densidade (LDPC) [3].
Os codigos polares foram propostos e testados inicialmente em canais AWGN [1], [4] e,
posteriormente, em canais AWGN com desvanecimento Rayleigh [5],[6].

Distribuicdes de desvanecimento generalizado, como a distribui¢do a—pu[7],
permitem a investigacdo do desempenho do sistema em diferentes condigdes do canal sem
fio. Na distribui¢do a-p, a constante oo ¢ um parametro de poténcia que representa a nao
linearidade do meio de transmissao enquanto que a constante p simboliza a quantidade de
clusters de propagacéo [7].

Este trabalho analisa o desempenho da codificagéo polar em canais de comunicagéo
moveis caracterizados pelo desvanecimento o - .

O restante deste artigo encontra-se organizado da seguinte forma. Na Secéo 1l é
abordado o tema da polarizacdo do canal. A Secdo Il retrata a distribui¢do a- g. A Secao
IV tem como finalidade apresentar o modelo do sistema utilizado. A discussdo dos
resultados € feita na Segdo IV e, por fim, a Se¢cdo V contém as conclusdes do trabalho.

2 CODIFICACAO POLAR E POLARIZACAO DO CANAL

O ponto chave do esquema de codificacdo polar é a possibilidade de acessar cada
coordenada de uma énupla no canal,W, separadamente e realizar a transmisséo de
informacao nas que forem mais adequadas [1].

Inicialmente o comprimento do bloco, N, e a quantidade de bits de informacao, K,
presente em cada bloco séo definidos. Portanto, o cddigo tera taxa R=K/N. Os K bits de
informacdo sdo alocados nos K canais mais adequados para transmissdo e essa escolha é
feita com o uso do parametro de Bhattacharyya [1], que pode ser calculado recursivamente,
para cada coordenada do canal W. Os N—K canais que nao sao utilizados para transmitir
bits de informacdo sdo usados para transmitir os bits congelados (frozen bits), que séo
sempre 0 [1].

Para codificar uma mensagem, u, com componentes (Ui, ..., Un ) € bits congelados

ja inclusos, gerando uma palavra-cédigo, x, com componentes (X1, ..., Xn), @ seguinte
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operacdo se faz necesséria, x=uG, em que G é denominada matriz geradora de dimenséao
NxN [1]. Por exemplo, para N= 4, tem-se uma matriz geradora definida

por:

1 0 0 O
11 0o 1 0
G= 1 1 0 0
1 1 1 1
e X é dado por
(X1, X2, X3, Xa) = (U1, U2, U3, Ua)-G, 2

logo, x1= (U1Pu2PuzPus), Xo= (UsPus), X3= (U2Dus), X4=Us € @ representa a soma

modulo 2.

A. Polarizacgao do canal

A técnica de polarizagdo de canal, proposta em [1], permite a geracdo de N canais
independentes, WI\E"), 1 <i<N, onde uma fragdo desses canais tende a ter informagéo mutua

I(W) = 1 enquanto que nos canais restantes a informacdo mutua tendera a zero. WI\ED é
gerado a partir de N cdpias de um B-DMC, W. Esta operacédo consiste de duas etapas, sendo

a primeira a fase de combinacéo de canais e a segunda a fase de separacdo de canais [1].

3 DESVANECIMENTO a. - p

Em comunicagBes moveis o cendrio mais comum € a auséncia da linha de visada
direta entre o transmissor e o receptor o que faz com que exista
propagagdo multipercurso entre 0s pontos.

A distribuicao a-p faz uso dos parametros a e p para representar diversas condigoes
de canal. A partir da distribuicdio a-pu € possivel gerar as distribuicbes

Rayleigh, Weibull, Gamma e Nakagami-m [7]. A sua envoltéria, V, € dada por:
ve =yt (F? + GP), )

em que Fi e Gi sdo processos gaussianos mutualmente independentes nos quais E[Fi] = [Gi]

=0, E[F?] =E[G?] = -, 0 = YE(®)
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[7] e E[-] € 0 operador valor esperado.

4 MODELO DO SISTEMA

O sistema proposto neste trabalho envia informacdo com o uso da técnica de
codificagdo polar através de um canal AWGN com desvanecimento a—p, modulagéo por
Chaveamento de Mudanga de Fase Binaria (BPSK) [8] e

decodificacdo Successive Cancelation[1]. Assim, o sinal recebido r(t) é dado por:

r(t) = v(®) - s() +n®), (4)

em que Vv(t) € a envoltéria do desvanecimento, s(t) é o sinal transmitido e n(t) é o ruido
AWGN.

5 RESULTADOS

A métrica usada para a verificacdo do desempenho é a Taxa de Erro por Bit(BER)
em funcdo da relacdo sinal-ruido(Eb/N0), em decibéis (dB). Os resultados foram gerados
comR=0,5,N=512, 1 <a<2el<pu<2.

Na Fig. 1 pode-se observar o efeito negativo que o desvanecimento causa na
qualidade de transmissdo. No cenario onde o= 2 e pu= 1 tem-Se 0 desvanecimento Rayleigh
e 0 mesmo possui desempenho inferior quando comparado ao cenario em que a=2 ¢ p= 2
tendo em vista que este Gltimo alcanca BER igual a 103 para Ep/No= 5 dB enquanto que
0 Rayleigh atinge a mesma BER para 6,5 dB. Esse ganho de 1,5 dB em relagdo aos dois
cenarios é explicado pelo aumento da quantidade de clusters que leva ao aumento da
probabilidade de a informagao ser corretamente recebida pelo receptor. O cenario onde o
=1 e p =1 apresenta desempenho inferior quando comparado ao Rayleigh devido a
alteracdo no pardmetro o que representa a nao-linearidade do meio de propagagéo.
Observa-se que o Rayleigh alcanca BER igual a 10~! em 4 dB enquanto que o cendrio a=
1 e p=1 atinge a mesma BER em 7,5 dB. O cenério com apenas a presenga do AWGN
possui desempenho superior aambos os cenéarios com desvanecimento e alcanga BER igual
1073 em Eb/NO = 3dB.
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Figura 1. Taxa de erro de bit em funcéo da relacao sinal-ruido para o canal AWGN e com desvanecimento
o—p considerando R= 0,5 ¢ N=512.
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6 CONCLUSOES

A investigacéo realizada neste trabalho mostra o quanto o desvanecimento a-p afeta
negativamente, em termos da BER, o desempenho da codificacdo polar, na presenca do
ruido AWGN, e esse impacto leva a necessidade de usar mais energia para alcancar BER
mais adequada com determinadas aplicagdes quando comparado com O cenario no
qual apenas o ruido AWGN se faz presente.

Como sugestdo de trabalhos futuros pode-se usar esquemas de entrelacamento com

0 objetivo de diminuir o impacto negativo do desvanecimento.
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