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ESTA tese utiliza codificadores convolucionais concatenados (CCC) em sistemas de comu-
nicacoes, para emprego em canais de acesso miltiplo. Tais canais permitem o acesso
simultidneo a mais de um usuario, tendo como saida do canal uma combinacao dos sinais
transmitidos pelos usuarios. Em particular, é dada énfase ao caso em que 7" usuérios binarios
transmitem simultaneamente em um canal aditivo para um tnico receptor, denotado canal
aditivo com T usuérios binarios (T-BAC). Sao propostos alguns sistemas de codificagao para a
simulacdo de codificadores e de decodificacao em presenca de ruido aditivo Gaussiano branco.
A codificacao é baseada na concatenacado paralela, serial, hibrida ou mista de codificadores
convolucionais com a utilizacdo de entrelacadores, possibilitando uma nova abordagem para
sistemas de acesso multiplo por codificagao colaborativa (CCMA). A decodificagao utiliza
modulos com entrada suave e saida suave, denotados modulos SISO, propostos na tese para a
aplicagdo em canais aditivos de acesso multiplo, em um processo de decodificacdo iterativa e
colaborativa. Sao apresentados algoritmos para o médulo SISO que atualizam continuamente
as probabilidades a posteriori dos simbolos de entrada e saida dos usuérios que dividem o
canal, permitindo uma decodificagdo conjunta ou individual das mensagens transmitidas pe-
los usudrios. Sao descritas e analisadas trés configuragdes para os sistemas de decodificacao
iterativa em questao, seguindo os sistemas de codificagdo, em que os modulos SISO podem ser
arranjados de forma serial, hibrida ou mista, até entao, nao existentes na literatura técnica
especifica para aplicacdes em canais aditivos de acesso multiplo. Estes sistemas sao imple-
mentados, por meio de simulacao, com codificadores e decodificadores para o 2-BAC, 3-BAC
e 4-BAC, usando codificadores convolucionais concatenados e esquemas CCMA paralela, série

e misto.
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HIS thesis uses concatenated convolutional codes (CCC) in communication systems for
T application in multiple access channels. Such channels allow simultaneous access to
more than one user, providing as its output a combination of the signals transmitted by
the users. The case of binary users transmitting simultaneously in an additive channel to
a single receptor, known as additive channel with 7" binary users (7-BAC), is particularly
emphasized during the discussion. We propose some coding systems for simulations of coding
and decoding in the presence of the additive white Gaussian noise. The coding is based on
the parallel, serial, hybrid or mixed concatenation of convolutional codes using interleavers,
providing a new approach to the collaborative coding multiple access (CCMA). The decoding
uses some modules with soft-input soft-output, denoted as SISO modules, recommended,
here, for the application in multiple access additive channels in an iterative and collaborative
decoding process. In addition, we propose some algorithms employing the SISO modules
that continuously update the a posteriori probabilities of the input and output symbols of
the users dividing the channel, in a way that it allows a joint or individual decoding of the
messages transmitted by these users. Also, we describe and analyze three configurations for
the iterative decoding systems under consideration, following the coding systems in which
the SISO modules can be arranged in a serial, hybrid or mixed way. This technique, until
now, was not available in the current specialized literature about practical applications in
multiple access additive channels. Finally, these iterative decoding systems are investigated
by computer simulation, i.e., by the coding and decoding applied to the 2-BAC, 3-BAC and 4-

BAC, using convolutional concatenated codes and parallel, serial and mixed CCMA schemes.
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A seguir sdo apresentadas notagoes e simbolos utilizados na tese.

H(V|2)

denota proporcionalidade direta.
Codificador constituinte do usudarios ¢.
Capacidade de canal com T usudrios.
Decisdo, em que a hipotese H! é verdadeira.
Sequéncia de ruido, definido da forma

1) (2 j
gt = {gtg )>g£ )a M agt(])a e agtgn)}
j-ésima amostras independentes de ruido Gaussiano branco, com

2 e média zero no instante de observacdo t.

variancia o
Entropia da variavel aleatoria V.

Entropia conjunta de duas variaveis aleatérias V e Z.

Entropia da variavel aleatéria V', condicionada ao conhecimento de
Z.

Hipotese o i-ésimo usudrio transmitiu o simbolo vi € V;,

1 <1<V

Informagao mitua entre V e Z.

Nuamero de simbolos do sub-bloco de informacao do usuarios ¢ a
cada instante de observacao t.

Ntuimero de simbolos do sub-bloco do codigo cada instante de
observacao t.

Numero de instantes de tempo de observacao de uma sequéncia.
Namero de usuérios no sistema.

Taxa assintotica do codificador constituinte C; atribuido ao usuério
i, definida da forma R; = k;/n.

Taxa total do sistema codificado com T usuérios (Cq,Co,...,Cr),
definida da forma R(T) = Ry + Ry + -+ + Rrp.
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Sequéncia de simbolos de informacao do usuério i, definido da forma

Uﬁfl = {ui,h Ui 2y Uity ui,N}-

Espago vetorial das mensagens do usuario ¢, com cardinalidade |U;]|,
definido da forma U; = {u},u?,... ,uLuil}. No caso binérios
Sub-bloco de informacao do usudrio ¢ no instante de observacao t,
definido da forma wu;; = {uglt), 522, ... Ejt), ... ,ugii)}, ui € Us.

Alfabeto de informagao do usuario i.

j-ésimo simbolo de informacao do usudrio ¢ no instante de
observagao t, u(] ) e Ui;.

Sequéncia estlmada das mensagens transmitidas pelo receptor
referente ao usudrio ¢ no instante de obervagao t, definido da forma

uf\ft = {’lAl,i’l, '&,7:’2, vy ’lALi’t, ey '&’i,N}-

Estimativa do sub-bloco de informacao do usuério ¢ no instante de
observacao ¢, definido da forma @, ; = {Aglt), A§2t), . Al(jt), e A(k )}
j-ésima estimativa para do simbolo associado ao usuarios ¢ no
instante de observagao t.

Sequéncia de simbolos de informagao codificada do usuério 4,
denotada por sequéncia-cédigo ou sequéncia do cédigo, definida da
forma vl 1={vi1,vi2,...,i¢,..., 0N}

Espaco vetorial dos sub-blocos do cédigo associado ao usuério ¢, com
cardinalidade |U;|, definido da forma V; = {v},vZ, ... ,vLu”}. No
caso binarios |V;| = 2%,

Sub-bloco do cédigo do usudrio ¢ no instante de observacao ¢,

1) (2 o9 (n)} viy € Vs

it Vi Uigse
Alfabeto do c6digo do usuario i.

definido da forma v, = {v

j-ésimo simbolo do cédigo do usuério ¢ no instante de observagao ¢,
(J) c V.

Sequenma de entrada para o canal com T usuérios, definido da
forma v, = [V14, V24, ..., Vi, .., U]
Sequéncia intermedidria gerada pelo canal aditivo com T usuérios no
instante ¢, definido da forma y, = {y(l) §2), . ,ygj), . ,y§”>}.
j-ésimo simbolo da sequéncia intermediaria gerada pelo canal
aditivo com T usudrios no instante t, y(J ) = ZT 1 fjt), adicao,
coordenada a coordenada, dos j-ésimos simbolos dos 7" usuérios.
Saida do canal no instante ¢, definido da forma

= {z(l) 152), e ,zgj), z§”)}, denotado na decodificagdo como
sequéncia ou bloco de observacao.
Alfabeto da sequéncia de observacao.

j-ésimo simbolo da sequéncia de observagao no instante ¢, z(] e Z.



LISTA DE ABREVIATURAS
UTILIZADAS

A seguir sao apresentadas em ordem alfabética as abreviaturas utilizadas na tese.

Abreviagao Definicao

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line.

AWGN Ruido aditivo Gaussiano branco (additive white gaussian noise).

BAC Canal aditivo binérios (binary adder channel).

BCH Bose, Chaudhuri e Hocquenghem

BCJR Bahl, Cocke, Jelinek e Raviv

BER Taxa de erro de bit (bit error rate).

BIAWGN Binary input additive white Gaussian noise.

BPSK Modulagao por chaveamento de fase binario (binary phase shift
keying).

CCC Codificadores convolucionais concatenados (concatenated
convolutional codes).

CCMA Acesso multiplo por codificagao colaborativa (collaborative coding
multiple access).

CDMA Multiplo acesso por divisao de codigo (code division multiple access).

curvas EXIT

EDGE
EXIT

FDP
FPGA
GSM
HCCC

Curvas de transferéncia de informacao extrinseca (eztrinsic
information transfer charts).

Enhanced date rates for GSM evolution.

Transferéncia de informagao extrinseca (extrinsic information
transfer).

Funcao densidade de probabilidade (probably density function).
Fied-programmable gate array.

Global System for Mobile.

Codificadores convolucionais concatenados em forma hibrida (hybrid
concatenated convolutional codes).
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Abreviagao

Definicao.

IEEE

LC
LDPC

LLR
LTE
MAC
MAP

MCCC

ML

modulo SISO
MuD
MuD-LC

PCCC

SuD
SuD-LC

SISO
SOVA

SCCC

T-BAC
UMTS
WiMax

WUSB
T-BAC

Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (Institute of
FElectrical and Electronics Engineers).

Baixa complexidade (low complexity).

Codigos de verificagao de paridade de baixa densidade (low density
parity check code).

Razdes de log-verossimilhanca (log-likelihood ratio).
Long term evolution.
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CAPITULO 1

MOTIVACAO E PLANO DE
TESE

1.1 Introducao

Um dos grandes desafios envolvendo comunicagdes em banda larga, sejam fixas ou moveis,
consiste em desenvolver tecnologias avancadas de acesso que possibilitem uma transmissao
com eficiéncia na decodificacao dos sinais transmitidos, inclusive em meios com severo desva-
necimento |[1].

Sistemas de comunicacao tém crescido cada vez mais, tanto no ntimero de usudrios, como
em taxa de transmissao, permitindo que uma quantidade crescente de individuos acesse in-
formacoes que melhoram sua qualidade de vida. O conjunto de padroes de comunicagdo da
familia IEEE 802 [2] possui diversas aplicagoes. Como exemplo, ha sistemas com alcances
menores, tais como o Bluetooth |3] e WUSB |4, 5], tradicionalmente utilizados para conectar
dispositivos numa rede local; assim como os sistemas de telefonia celular digital [6, 7] e o
sistema WiMax, padrao IEEE 802.16, denotado por interoperabilidade mundial para acesso
de micro-ondas [8].

Os sistemas mencionados utilizam um canal que é compartilhado por varios usuarios ao
mesmo tempo e mesma faixa de frequéncia, chamado canal de acesso multiplo (MAC) [9]. Ou
seja, os sistemas MAC permitem que cada usuério possa transmitir fazendo uso simultaneo de
um mesmo canal de comunicacao. O canal, por sua vez, altera os sinais transmitidos através
de ruido e/ou desvanecimento, devido a existéncia de véarios percursos entre o transmissor e

o receptor. Um exemplo pratico de sistemas de acesso miiltiplo é o padrao de comunicagoes
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moveis UMTS, baseado no esquema de acesso multiplo por divisao de codigo (CDMA) [10-
15], técnica em que os usudrios transmitem ao mesmo tempo e na mesma faixa de frequéncia
em um mesmo canal. No entanto, estes sinais podem ser separados no receptor devido &
utilizacao de técnicas de espalhamento espectral.

Sistemas de comunicacao de acesso multiplo foram estudados primeiramente por Shannon,
em 1961, e, desde entao, tém sido investigados por diversos autores [10-64]. Por exemplo, a
codificacao colaborativa para acesso multiplo (CCMA) |27, 33, 35-38| e a CDMA séao técnicas
que permitem uma transmissao simultanea eficiente de véarios usuarios dividindo um mesmo
canal, sem a necessidade de multiplexacao no tempo ou na frequéncia. A ideia geral desses dois
esquemas de acesso miltiplo é a possibilidade de se encontrar conjuntos de sinais (c6digos)
que possam ser sobrepostos de forma a criar um sinal composto. Assim, os sinais individuais
presentes no conjunto podem ser recuperados na recepgao.

Os sistemas de comunicacao de acesso multiplo considerados nesta tese, em principio, sao
para 71" usuarios. Ou seja, supoe-se que 1" fontes estatisticamente independentes transmitem
simbolos binarios para 7' destinatirios através de um mesmo canal aditivo sem memoria, na
presenca de ruido. Os primeiros estudos para a obtencao de codigos para este tipo de sistema
de comunicagdo foram dedicados a maximizar o nimero de palavras-cédigo unicamente de-
codificaveis para um dado comprimento, associada a cada usudrio, para o caso particular de
dois usuérios independentes |16, 17].

Neste sentido, em 1971, Ahlswede [17] determinou as regides de capacidade para os canais
de acesso multiplo de dois ou trés usudrios com fontes independentes. Em 1972, Liao [18, 19]
estudou o canal de acesso miultiplo geral para T usuarios com fontes independentes, em que
formulou a regidao de capacidade para este canal e estendeu o Teorema de Codificagao Funda-
mental de Shannon® [65] para canais de acesso miltiplo. Posteriormente, Slepian e Wolf [20]
consideraram o caso com fontes correlacionadas em que discutiram o canal de acesso multiplo.
O canal de acesso multiplo com ruido aditivo gaussiano branco (AWGN) foi considerado por
Cover [21] e Wyner [22], em 1975. Ahlswede [23] estendeu o caso de acesso multiplo de duas
entradas e uma saida para o caso de duas entradas e duas saidas, e Ulrey [24| determinou a
regido de capacidade para o caso de s entradas e r saidas, em 1975. Uma ampla pesquisa sobre

os aspectos tedricos de canais de acesso multiplo foi apresentada por Van Der Meulen [25, 26].

1O teorema de codificagio de Shannon mostra que, para um sistema de comunicagdo com um transmissor e um
receptor, existe uma capacidade C para um dado canal e essa comunicacao pode ser estabelecida com uma probabilidade
de erro arbitrariamente pequena para qualquer taxa R menor que C. O teorema de codificagdo ainda mostra que para

qualquer taxa R maior que C, é impossivel tornar a probabilidade de erro arbitrariamente pequena.
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Peterson e Costello [9], em 1979, investigaram pares de codificadores convolucionais bi-
narios usados para o canal aditivo com dois usudrios binarios (2-BAC). Foi discutida a de-
codificacao de maxima verossimilhanca e definida uma trelica para dois usuarios no canal
AWGN.

Chang e Weldon, em 1979 [31], apresentaram uma outra abordagem no sentido de obter
uma classe de codigos unicamente decodificaveis para o caso com T usudrios, T' > 2. Wilson,
em 1988 [34], generalizou os codigos de Chang e Weldon e apresentou uma classe de codigos
corretores de erros para o canal com 7" usuérios.

Mais recentemente, trabalhos voltados para canais de acesso miltiplo concentraram-se na
construcao de codigos para o 2-BAC sem ruido, unicamente decodificadveis com altas taxas
de transmissao, geralmente fazendo uso de busca computacional exaustiva [39-42, 44, 48, 49,
57]. Nestes casos, em geral, os codigos obtidos ndo apresentam uma estrutura que permita
simplificar a decodificagao.

Em 2001 foi proposto um meétodo para construgdo de cédigos de verificacao de paridade
de baixa densidade (LDPC) [66, 67] ndo unicamente decodificaveis para o 2-BAC [1, 45|,
e posteriormente outros autores caracterizaram e apresentaram codigos LDPC para o 2-
BAC [50, 56, 61-63].

Em 2004 foi introduzida uma técnica de construgao de codigos de trelica para o 2-BAC [46,
47|, a partir da introdugao de uma condi¢ao de decodibilidade tnica. Desde entao, houve um
avanco no estudo desta construcao e, posteriormente, foi discutido um esquema de codificacao
para o 2-BAC, empregando um par de codificadores convolucionais turbo distintos [51, 53],
nao necessariamente formando um par de co6digos unicamente decodificdveis. Neste caso o
decodificador é capaz de separar os dados binarios para cada usuario explorando a estrutura
do codificador para combater ruido e resolver ambiguidades. Ambos os esquemas propostos
para o 2-BAC ruidoso sado baseados no algoritmo de decodificagdo BCJR [68] que utiliza o
critério de méxima probabilidade a posteriori (MAP), estimando o erro por cada simbolo na
mensagem, em uma, concatenacao dos codificadores componentes convolucionais em paralelo
(PCCC), fazendo uso de entrelacadores para desacoplamento estatistico da informagao.

Mais recentemente, em 2010 foi estendido o uso de codigos polares [69]? para canais de

acesso multiplo [52, 54, 59]. Em 2014, foi proposto um esquema de codifica¢ao concatenado

20 codigo polar é um codigo de bloco linear que utiliza a técnica de polarizacdo de canal, a qual consiste em construir
n canais polarizados a partir de n copias independentes e idénticas, formadas por n canais com entrada binéria, discretos
e sem memoria, em que n denota o comprimento da palavra-cédigo. Os canais sao polarizados de modo a tornarem-se

totalmente ruidosos ou sem ruido a medida que n — oo.
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em paralelo para T usuérios, nos casos, a saber: (a) cada usuario utiliza um alfabeto bina-
rios |55], e (b) cada usuarios utiliza um alfabeto nao binério |58]. Cada usuério emprega um
c6digo de repeticao binario concatenado em paralelo com ¢ codificadores componentes, em
que o codigo de repeticdo combate a interferéncia multiusudrio e os codificadores componentes
sao usados para combater o ruido Gaussiano presente no canal. Em 2015, Alcoforado et al.
estendeu para trés usuarios o algoritmo de decodificagao BCJR para o BAC [60] e, posteri-
ormente, apresentou uma codificacdo turbo perfurada para canais aditivos binérios com dois
usudrios [64].

Esta tese objetiva investigar solucoes para o uso de sistemas de acesso multiplo com
T usudrios binarios, utilizando codificadores convolucionais concatenados (CCC) [70] para
aplicagoes em sistemas de comunicacao multiusuario. Desse modo, objetiva-se propor novos

Sistemas Codificados Concatenados para Canais de Acesso Multiplo.

1.2 Contribuicoes da Tese

Esta tese de doutorado em engenharia elétrica na area de comunicagoes objetiva usar codi-
ficadores convolucionais concatenados para o uso em sistemas de comunicacao de acesso mul-
tiplo para aplicagoes em comunicagao, propondo novos sistemas de codificagdo colaborativa
e decodificagao iterativa para canais de acesso multiplo ruidosos. As principais contribuicoes

sao as seguintes:

1. Sdo propostos novos sistemas de codificagdo colaborativa ndo unicamente decodificaveis
para canais de acesso multiplo utilizando codificadores convolucionais concatenados, espe-

cificamente canais aditivos de acesso multiplo com 7' usuéarios binarios, a saber,

— SCCC - Codificagao Convolucional Concatenada em Série;
— HCCC - Codificagao Convolucional Concatenada na Forma Hibrida;

— MCCC - Codificagdo Convolucional Concatenada na Forma Mista.

2. Sao propostos novos sistemas decodificacao iterativa para canais aditivos ruidosos com
usudrios bindarios;

3. Sao propostos modulos de entrada suave e saida suave (Modulos SISO), baseados na re-
gra MAP, para o desenvolvimento de métodos de decodificagdo iterativa e colaborativa,

denominados de algoritmo SISO, em que sao definidas,
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— 'Trelica para cada usuério;

— Estruturas paralelizaveis.

4. E proposto um Algoritmo SISO-MuD para decodificacio conjunta de dois ou mais usuérios
binarios.
5. E proposto um Algoritmo SISO-SuD para a decodificacdo individual, com a introducdo de

um decisor suave, para dois ou mais usuérios binarios.
6. E proposto um Algoritmo SISO de Baixa Complexidade.

7. Implementagoes de sistemas codificados para simulagdo de codificadores e decodificadores

em presenca de AWGN.

8. Apresentacdo do desempenho em termos de curvas de taxa de erro de bit versus relacao
sinal ruido (BER) para alguns sistemas concatenados propostos com T usuérios, em que

2 < T < 4, para configuracoes em série, paralelo e mista, utilizando os algoritmos propostos.

1.3 Plano de Tese

Esta tese de doutorado estd organizada em seis capitulos, incluindo as conclusoes e traba-
lhos futuros. O Capitulo 1 é introdutério, com um curto histérico, uma revisao bibliografica
e uma exposicdo do plano de tese. O Capitulo 2 apresenta um panorama geral sobre os ca-
nais de acesso multiplo com 7' transmissores e um tnico receptor, responsavel por estimar
as mensagens transmitidas baseando-se na observacao do canal e no comportamento dos co-
dificadores utilizados por cada transmissor. Inicialmente, definem-se os conceitos necessarios
como entropia, informacao mutua e capacidade para canais de acesso miltiplo, assim como
a notacao utilizada ao logo da tese. A capacidade de canal aditivo de acesso miltiplo com
T usuérios binarios na auséncia de ruido e na presenca de ruido sao, também, definidas e
apresentadas. A capacidade de canal para canais Gaussianos servird de limite teorico para os
esquemas de codificagao e decodificacao propostos ao longo da tese. Por sua vez, o Capitulo 3
apresenta alguns sistemas codificados para canais de acesso multiplo em que cada usuario
utiliza um esquema de codificagdo com codificadores convolucionais concatenados, possibi-
litando uma nova abordagem para sistemas de acesso miltiplo por codificacdo colaborativa.
Em seguida, o Capitulo 4 introduz os moédulos SISO, utilizados para canais de acesso multiplo.
Sao propostos sistemas de codificagdo colaborativa e decodificacao iterativa para codificado-

res convolucionais concatenados nao unicamente decodificados, concatenados em paralelo, em
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série e de forma hibrida. O desempenho da decodificacao é baseado no uso de algoritmos de
decodificacao do tipo entrada suave-saida suave (SISO) com o uso do algoritmo de decodifi-
cagao de probabilidade maxima a posteriori. Nesse sentido, sao apresentados dois algoritmos
de deteccao: um algoritmo de deteccao conjunta das mensagens transmitidas por todos os
usudarios e um algoritmo de deteccao da mensagem de um tinico usuédrio. Esta tese ainda inclui
trés apéndices. No Apéndice A é apresentado o médulo usado na decodificacao iterativa para
um dnico usuério que servird de apoio ao desenvolvimento do algoritmo de decisdo individual
para dois ou mais usuario binarios em um canal aditivo ruidoso. O Apéndice B apresenta a
generalizacdo da decodificacao para mais de dois usuérios bindrios, com énfase nos médulos
SISO propostos na tese para a aplicacdo em canais aditivos ruidosos de acesso multiplo, em um
processo de decodificagao iterativa e colaborativa. Sao descritos os algoritmos para o moédulo
SISO que atualizam continuamente as probabilidades a posteriori dos simbolos de entrada e
saida dos usuarios que utilizam o canal, dada uma observacdo, a saber o Algoritmo SISO-
MuD, permitindo uma decodificagdo conjunta das mensagens transmitidas pelos usuérios, e o
Algoritmo SISO-SuD, permitindo uma decodificagdo individual das mensagens transmitidas
pelos usuérios. Por fim, o Apéndice C apresenta brevemente o método de Monte Carlo para a
estimacao da probabilidade de erro de bit em um canal com ruido, assim como intervalos de
confianca fornecendo uma medida estatistica da confiabilidade para os sistemas comunicag¢ao

simulados.



CAPITULO 2

MODELOS DE SISTEMAS
MULTIUSUARIOS

.. nada mais do que uma massa de ini-
meras estrélas plantadas juntas em aglo-
merados. [71, pag.58]

— Galileu Galilei (1564-1642)

ISTEMAS de comunicacao que permitem que cada usuério possa transmitir fazendo uso si-
multaneo de um canal de comunicagao sao chamados de sistemas de acesso multiplo [9].
O canal, por sua vez, pode alterar os sinais transmitidos através da adi¢cao de ruido e desvane-
cimento, devido & existéncia de véarios percursos entre o transmissor e o receptor. A codificacao
e decodificacao para sistemas de comunicagdo de acesso multiplo tém sido investigadas por
diversos autores [10-64].
Neste capitulo sao apresentados modelos para o sistema multiusuario baseado nos tra-
balhos desenvolvidos em [9-11, 16, 27, 31, 46, 47, 51, 53, 72]|. Em particular tratam-se dos
canais aditivos de acesso miltiplo com 1" usudrios bindrios, com e sem ruido, e é dada énfase

na demonstracao da expressao algébrica para a capacidade de canal.
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2.1 Sistemas de Acesso Miiltiplo com T Usuarios

Os sistemas de comunicagdo sao utilizados para reproduzir em um ponto o valor de uma
variavel que existe em outro ponto. Para que isso seja possivel, transmite-se uma mensagem
de um transmissor para um receptor, através de um canal. A mensagem pode ser transfor-
mada para que tenha um formato apropriado de transmissao pelo canal utilizado. No caso em
que nao sao identificados erros durante uma transmissao, causados por alguma interferéncia
aleatoria no canal utilizado, a mensagem recebida é exatamente igual & mensagem transmi-
tida. Entretanto, os canais utilizados, na pratica, distorcem de modo aleatério a mensagem
transmitida. Esta distor¢ao pode fazer com que, na recepg¢ao, o valor da mensagem seja tro-
cado por outro, ou que o valor seja perdido, ou que nao se tenha certeza sobre qual mensagem
foi transmitida. Nestas situacoes, ocorrem erros de transmissao. Se a distorcao fosse exata-
mente a mesma sempre e, se para cada mensagem recebida houvesse somente uma mensagem
transmitida, o seu efeito poderia ser contornado através de um mapeamento das mensagens
recebidas nas mensagens transmitidas. Entretanto, a distorcao é normalmente causada aleato-
riamente. O canal, entao, é modelado por meio de uma probabilidade de transicdo que indica
qual é a probabilidade de receber uma mensagem, dado que uma informagao foi transmitida.

Segundo Shannon [65], usa-se a expressao canal discreto, de um modo genérico, para de-
signar um sistema por meio do qual uma sequéncia de escolhas de elementos de um conjunto
finito (ou infinito contavel) de simbolos pode ser transmitida de um ponto a outro. Assim,
o sistema de comunicacao considerado é o canal de acesso multiplo com T usuarios estatis-
ticamente independentes que transmitem para T’ destinatarios sobre um canal comum sem

memoria; ver Figura 2.1 [11, 16, 31].

~ N

N N
u ; v Uy -
| Fonte 1 |#>| Codificador G4 # —>
Usuéario 1
| Fonte 2 #él| Codificador @, % Canal de zy — ﬂg’il
Usuério 2 Acesso Multiplo Decodificador
uyl oy ﬂ¥ 1
W Codificador Cp lL ’

Usuario T

Figura 2.1: Diagrama em blocos de um sistema de comunicacao de acesso multiplo.

Considere um sistema de comunicagao de acesso multiplo com 7' usuarios; ver Figura 2.1.

Ao i-ésimo usudrio ¢ associada a sequéncia de simbolos de informagdo a ser codificada, ul¥; =
K
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{wi1,%;2,...,% ¢ ...,u; v} Em um instante de observacao ¢, o i-ésimo usuério escolhe, de
forma independente, um sub-bloco de informacao u;; = {ug}t),ug?, . ,ugﬁ), . ,ugl?)} com
k; simbolos de um dado alfabeto U;, em que 1 <t < N, ugjt) € U;. Dessa forma, u;; &

pertencente ao subespago vetorial U; = {u}, u?,

. ,uLu”}, com cardinalidade |U;|.

A presenca de ruido, o desvanecimento e a interferéncia entre os usudrios sao os trés
principais fatores que limitam o desempenho dos sistemas de acesso maltiplo. Em particular,
a detecgao multiusuario (MuD) é utilizada para combater a interferéncia de acesso multiplo e
o ruido, enquanto a diversidade espago-temporal é utilizada no combate ao desvanecimento.
A aplicagao de cédigos corretores de erro é utilizada para combater o ruido, a interferéncia
de acesso multiplo e o desvanecimento de forma conjunta.

A codificagao em sistemas de comunicagao digitais consiste em associar redundéancia as
mensagens a serem transmitidas, visando protegé-las contra ruido e interferéncia. Dessa
forma, consegue-se reduzir o ntmero de erros nas mensagens decodificadas.

Antes de acessar o canal, supde-se que cada usuario utiliza um esquema de codificacao
empregando um codificador constituinte do usudrio ¢, denotado por C;, que associa a sequéncia
de informacado a uma sequéncia codificada de saida, vf\fl ={vi1,vi2,..., V¢ ...,U; N}, VEr
Figura 2.1. Em um instante de observacgao ¢, o codificador €; associa o sub-bloco de informacao
ao sub-bloco de saida v; ; = {vz(,lt), vft), . ,UE?, . ,vl(j;)} com n simbolos de um determinado
alfabeto V;, em que 1 <t < N, vfjt) € V;. Assim, v;; é pertencente ao subespago vetorial
V= {vl, v ... ,VLV”}, com cardinalidade |V;|. Também é assumido que os T' remetentes, a
cada instante t de observagao, operam na mesma banda de frequéncia, transmitem ao mesmo
tempo, utilizam codificadores bindrios de mesmo comprimento n de sequéncia de saida dos
codificadores empregados, ver Figura 2.1, e mantém o sincronismo na transmissao dos simbolos
das sequéncia.

Sao atribuidos aos 1" usudarios os codificadores €y, Co, ..., Cp, respectivamente, que juntos
sao chamados de codificadores dos T" usuérios (C1,Co,...,Cr); e cada codificador individual

é chamado codificador constituinte. O codificador constituinte €;, usado pelo usuario ¢, gera

M; sequéncias distintas, entao a taxa assintotica deste codificador é

R = e ki (2.1)
n n

e a taza total do sistema codificado para os T usuarios (Cq, Co, ..., Cr) é definida conforme [31],
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como sendo,
R(T)=Ri+Ry+---+ Ry. (2.2)

Para cada instante de observacao t, o canal recebe como entrada os T sub-blocos de saida
referentes a cada usuério, vy = [V14,V2¢,..., V¢, ..., U7¢]. A saida do canal é uma deter-

minada funcdo que combina os simbolos de entrada gerando uma sequéncia observacio z =

{z1,29,...,2¢,..., 2N}, em que, no instante de observagao t, z; = {zt(l),zt@), .. ,zt(j), ... ,Zt(n)}
com n simbolos pertencentes a um determinado alfabeto Z, ou seja, zﬁj Ve z , 1 <5< n.

Sendo o canal de tempo discreto e sem memoéria, com entradas e saidas pertencentes a
alfabetos também discretos, a probabilidade condicional representando a matriz de transicao
do canal é, no instante de observacao t,

P (zvis,v24,...,07) = H P <z§j>\v§{2, vgz, ey vgf)t) ; (2.3)
j=1

ou,
P _ - P (), . 2.4
(z¢|ve) H z o ) s (2.4)

J=1

em que, no instante de observacao t, vﬁj ) éa associacao da j-ésima coordenada dos 7' usudrios.

Um tnico decodificador é responsavel por estimar as mensagens, sequéncias de informacao
Uy, Uoy, ..., Uy, acada instante de observacao ¢, para os 1" destinos baseado na observagao
do canal z;, ou na sequéncia de observagio 2, e o comportamento dos codificadores - ver
Figura 2.1.

Para a decisao, o receptor utiliza um critério que minimiza a probabilidade de uma decisao
incorreta, sendo visto como um problema de teoria da decisao. Pode-se concluir que o vetor
recebido z;, no instante de observacao t, difere do vetor transmitido pelo i-ésimo usuéario
v; ¢ pela forma como o canal associa os vetores transmitidos pelos 7' — 1 outros usuérios [73].
Nesta secao, é apresentada uma breve introducao a regra de maxima probabilidade a posteriori
(MAP), utilizada no processo de decodificagao, a qual minimiza a probabilidade de erro.

Dados dois eventos A e B, o teorema de Bayes para teste de hipoteses fornece a relagao

entre a probabilidade condicional e a probabilidade conjunta dos eventos A e B!, da forma

P(A|B)P(B) = P(B|A)P(A) = P(A, B). (2.5)

INo que se segue, serd adotada a convengdo: “A” denota varidveis aleatorias e “a” suas realizagdes; “P(a) = Pa(a)”,
“p(b) = pp(b)”, para A discreto e B real, denota distribuigdo de probabilidade e fun¢do densidade de probabilidade,
respectivamente, com suas distribuicoes, fungbes e espagos amostrais definidos implicitamente; “Pla] = P[A = a]”

denota probabilidade de ocorréncia do evento particular “A = a”.
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Aplicando o teorema de Bayes em um canal de comunicacdo de acesso multiplo, pode-se

escrever a probabilidade a posterior: como

Plvis =vi,v2; =Va,..., 07 = V7|24
_ Plzyvis =vi,v2: =Vo,..., 07 =Vp| Pvis = V1,02, = Va,..., 074 = V7]
Pz 7
(2.6)
ou,
P [’Ut = V|Zt]
P =v|P =
_ [z¢|vy = V] P v v]y 2.7)

Pz]
em que a probabilidade a posteriori é definida em funcao da varidvel aleatéria z¢, que re-
presenta uma amostra do sinal recebido z;. Além disso, v;; = v; indica que a sequéncia
transmitida pelo usuério i foi v; entre as |V;| possiveis, em que v; € V;.

A probabilidade do sinal recebido z; condicionado aos sinais transmitido v ¢, vay, ..., V7,
ou da forma v, = [v14,Vay4,...,01,.), € P[z¢| vy = v]. Considerando todo o conjunto de si-
nais transmitidos, tem-se que a probabilidade do sinal recebido pelo decodificador P [z4] é
dada por

Plz] = Z P [zt(j)\vt(j)} P {vt(j)] . (2.8)
vt Plo{?]£0

2.1.0.1 Teoria da Decisao

Definicao 2.1 Denote uma func¢ao genérica de decisio h; utilizada pelo receptor, que ma-
(2 ) )

peta a sequéncia de observagao em um conjunto de mensagens associadas ao i-€simo usudrio.

Quando h;(z;) = vé, o receptor decide que o i-€simo usudrio transmitiu o simbolo Ué eV, [73,

pag.78] e [14, pdg.162], assim cada hipdtese é definida por
H!: O sinal ¥ foi transmitido pelo usudrio i, (2.9)
em que i =1,2,...,T el <1<|V;|. A decisio é:
D! : A hipétese H! ¢ verdadeira. (2.10)

A probabilidade de uma decisdo estar correta para o usuéario ¢ é de

[Vl
P =P DY) (211)
=1
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como os eventos sao mutuamente excludentes,

Vi

Pi(c)=> P(H.D}). (2.12)
=1

Logo a probabilidade de uma decisao incorreta é

3 'P(Hl Df). (2.13)

A decisao é baseada na observacao da sequéncia z; e deve ser feita de tal forma que minimize
a probabilidade de erro.

A informagao relevante para o receptor é a projecao do ruido no espaco de sinais transmi-
tidos. O projeto do receptor 6timo consiste em determinar uma versao do procedimento que
minimiza a probabilidade de erro. Para o presente trabalho, sera utilizada a regra de maxima
probabilidade a posteriori (regra MAP) |73, pag.81|.

Regra MAP: Dado um vetor recebido z¢, no instante de tempo ¢, o decodificador baseado
na regra de decis@o que minimiza a probabilidade de erro escolhe o indice [, referente ao [-
ésimo vetor no espaco vetorial dos possiveis simbolos V; enviados ao canal, transmitido pelo
i-ésimo usuario, que maximiza a probabilidade a posteriori P(HF|z;), em que

P(H};z¢) _ P(24|H})P(H])

P(H!|z:) = = 2.14
( z|zt) P(Zt) P(Zt) ; ( )

isto é, define-se a [-ésima decisdo para o i-ésimo usudrio, da forma:
Decide-se D!, se P(z;|H!)P(H!) ¢ méaximo. (2.15)

Caso ocorra igualdade entre hipdteses para um mesmo usuério, a decisao é tomada para
qualquer uma das hipoteses sem alterar a probabilidade de erro minima. No caso em que as

probabilidades a priori P(H}) forem eventos equiprovéveis, ou seja,

1
P(H}) = 2R I=1,...,[V4, (2.16)

a regra de decisao MAP torna-se a regra de decis@o de méxima verossimilhanca, ou regra

ML, ou seja, dada uma sequéncia de observagao, a regra de maxima verossimilhanga escolhe
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o indice | que maximiza a probabilidade condicional, isto é:
Decide-se D!, se P(z;|H}) ¢ maximo. (2.17)

Caso as hipoteses forem equiprovaveis a regra de méaxima verossimilhanca é dita 6tima |73,
pag.84]. Uma aplicagdo da regra de méxima verossimilhanca consiste no caso em que as
probabilidades a priori sao desconhecidas. Neste caso, implementa-se uma regra subo6tima se
as probabilidades a priori nao forem equiprovaveis. O dispositivo que implementa esta regra
¢ denominado decodificador de maxima verossimilhanca.

A regra de decisao MAP particularizada para um sistema de decisdo com duas hipdteses,
pode ser obtida reescrevendo a regra MAP, Equacao (2.15), em uma forma compacta como é

mostrada a seguir

1

P(z|H)P(H;') 2 P(z|H?)P(H}?), (2.18)

SINV .S

2
para 1l <ly,lo < V4|, 11 # lx e vl vz € V; em que aigualdade decide-se por DﬁZ, estabelecida

de forma arbitréria. Define-se a razao de verossimilhancga entre as hipoteses H fl e H 52, como

Aiy(zy) = J 2.19
42 = (219)
A regra MAP ¢é definida como
1
P(z|HY) & P(H!
Ai(ze) = (2] ll) z ( ll) (2.20)
P(z|H;?) Sl P(H;")

O teste de razao de verossimilhanga consiste em calcular a razao de verossimilhanca A; ;(z¢) e

P(H,?)
P(H)

em compara-la com um limiar. O limiar 6timo que minimiza a probabilidade de erro é

2.2 Canal Aditivo Sem Ruido de Acesso Miiltiplo com 7' Usua-

rios

Counsidere o canal aditivo de acesso miiltiplo com 7" fontes de informacao que transmitem
mensagens simultaneamente, ilustrado na Figura 2.2 [31]. Note que a i-ésima fonte de infor-
magao, no instante ¢ de observacao, gera uma sequéncia de saida v;; que é a ¢-ésima entrada
do canal. Os valores dos simbolos na saida do canal sao obtidos pela adicdo, coordenada a

coordenada, dos simbolos dos blocos de saida de cada usuério, ou seja

2t =01+ Vo + -+ U, (2.21)
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em que o sub-bloco de saida do usuario i é v, ; = {vl(lt),vl(?, e fjt), ce l ' } e a saida do
canal é z; = {z(l) ISQ),...,ZEJ), . ")} z(J) € Z, pois,

va

_Ult +U(J) 4. +U(J)

=) (2.22)

emquevl(’jt)EVi,vgj)EV,lgigTelgjgn.

Uit Vit
M—» Codificador €
Usuario 1 e v
U2t - Vot
M—» Codificador Gy :

Usuario 2

&
mdmmmm?

ommmmmm
mmm

instante de observagao ¢

ur,
Fonte T' I——t>| Codificador Cr

Usuario T

Figura 2.2: Canal aditivo de acesso maltiplo com T usudrios.

Como o canal é de tempo discreto e sem memoria, com componentes dos simbolos de
entradas e saidas na j-ésima posicao pertencentes aos alfabetos discretos V e Z, respectiva-
mente, a probabilidade condicional entre a entrada e a saida para o canal, probabilidade de
transicdo P [zt(j)|v§]t),v§jt), . véﬂjﬂ =P [Z = zt])|V = v(]t),VQ = véjt),... Vr = v%l] [31], &
definida da seguinte forma:

(J) (J) (]) (4)
R 1 I S S N
t ) ey , j) (j) (]) o (]) Y :
0, 7 vt g e Fupg
ou,
(j) @)

1> = U

, vy
pois, UIEJ) _ Ugjt) (Jt) ¥+ ,U(J)

No caso em que os usuérios sao binarios, denotado o canal aditivo com 7" usuéarios binarios
(T-BAC), tem-se v(]t € Vi, em que V; = {0,1}, e v(]) e V,em que V = {0,1,...,T},
1<:<Tel<73<n.

Exemplo 2.1 2BAC/
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O canal de acesso miltiplo 2-BAC, ilustrado na Figura 2.3, tem duas entradas e uma
unica saida. Durante a transmissao dois ou mais sinais sao combinados em um unico sinal a
ser recebido. O trabalho do decodificador é estimar as mensagens no canal para seus destinos
correspondentes, se possivel, sem erros. As fontes sao assumidas como sendo estatisticamente
independentes e o canal sem memdria.

Para 0 2-BAC [30, 39-42, }4], cada fonte de informagdo, em um instante de observagdo
t, envia ao canal sub-blocos vi ;s e vy, referentes aos usudrios 1 e 2, respectivamente, com
simbolos pertencentes ao alfabeto de entrada no canal Vi = Vo = {0,1}, em que a entrada
do canal € da sequinte forma: vy = [v14,v24]. A saida do canal € a sequéncia z = v14 +
va ¢, adi¢ao, coordenada a coordenada, das sequéncias de entrada. Ou seja, para a j-ésima
coordenada zﬁj) = v@ —l—vé{t), 1 < j < n, com simbolos pertencentes ao alfabeto Z = {0,1,2},
como mostrado na Figura 2.3 [9]. Note que as possiveis ligagdes entre entrada e saida do
2-BAC na Figura 2.8 estao associadas com probabilidades de transicdo do canal da forma
P (z¢|v14,v24), para cada instante de observagao t, simbolo a simbolo.

Usuério 1
r-UsuérioQ
R 0
0 00O 00
W) e {0,1} 0 1o
. 29 e 0,1,2}
(4) —
vy € 40,1 1
feoon]
1 10— 02

Figura 2.3: Canal aditivo sem ruido com dois usudrios bindrios.

Sendo o canal de tempo discreto e sem memoria, com entradas e saidas pertencentes a
alfabetos também discretos, a probabilidade condicional representando a matriz de transi¢do
do canal €, no instante de observagao t,

P (zlore, va0) = [T P (4”102, 05)) (2.25)
j=1

O canal aditivo bindrio sem ruido € também conhecido como canal de acesso mailtiplo

bindrio com apagamento, pois o simbolo 1 na saida nao pode ser decodificado sem ambiguidade,
mesmo no caso da auséncia de ruido, por ter sido produzido por v&jt) =0ce véjt)

(4) _ () _

v’y =1 evy; =0. O problema da codificagao para este modelo de canal € construir pares de

=1 ou

codificadores (Cy,Cs), tais que:

1. O decodificador seja capaz de decodificar os vetores bindrios transmitidos pelos usudrios 1 e
2;

2. O par de tazas (Ry, R2) seja um ponto que incide sobre a regigo de capacidade do canal e
esteja, se possivel, prorimo da fronteira.
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2.2.1 Capacidade do Canal Aditivo Sem Ruido com 7" Usuérios

A informagao mutua, I(V;Z), é uma medida da quantidade de informacdo que uma
variavel aleatoria contém acerca da outra [72]. A capacidade é o maior valor possivel de
informacdo mutua entre duas varidveis aleatorias. E um limite superior sobre o quanto o
conhecimento de uma variavel informa sobre a outra. Para o sistema em questao, as variaveis
consideradas para este calculo dependem do método de detecgao, que pode ser feito para
cada um dos usudrios separadamente ou para todos os usudrios conjuntamente. Em ambos
0s casos, a variavel observada é a sequéncia de observagao z;.

O teorema de codificagao de canal ruidoso afirma que, para qualquer £ > 0 e para qualquer
taxa de transmissdo R menor do que a capacidade de canal C, ha um sistema de codificagdo
e decodificacao que transmite dados a uma taxa R, cuja probabilidade de erro é menor do
que £ para um bloco de comprimento suficientemente grande [72, pag.200]. Além disso, para
qualquer taxa maior do que a capacidade do canal, a probabilidade de erro no receptor tende
a um, quando o comprimento do bloco tende ao infinito |72, p4g.207]. O problema de projetar
um sistema de comunicagdo é tentar transmitir informacao de forma confidvel e viavel com
taxas mais proximas possiveis da capacidade do canal.

A maior taxa de transmissao possivel para um canal é limitada pela capacidade do canal,
como mostrado em [65]. A capacidade ¢ um valor que pode ser calculado através das pro-
babilidades de transicao do canal, como serd revisto. A capacidade do canal aditivo discreto
sem memoria com alfabeto de entrada V', alfabeto de saida Z e probabilidade de transicao
P(zt(j)|vt(j)) =P|Z= Zt(j)|V = vt(j) , no instante de observacao t, ¢ dada por

C(T)= max I(V;Z); (2.26)

P(z")
em que a maximizacgao é feita sobre todas as possiveis distribui¢oes de probabilidade de en-
trada do canal P(v,gj)) em V e pode ser obtida seguindo a proposta de Liao |18, 31, 75|, quando
todos os usudrios transmitem simbolos binarios igualmente provaveis e estatisticamente inde-
pendentes. A determinacdo de Z reduz a incerteza que estd associada a V' e vice-versa, o que

é considerado um ganho de informagao, denotando informagao mutua, e é representado por

I(V;Z)=H(V)— H(V|Z)=H(Z) - H(Z|V).
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Define-se entropia como uma medida de incerteza de uma variavel aleatoria |72, pag.13|.

Logo, a entropia conjunta de duas varidveis aleatorias é

HV.Z)=—- Y Y oop [vt(j),zt(j)] log, P [vt(j),zt(j)}. (2.27)

0@ P20 20 P[220
A entropia de uma variavel aleatoria V', condicionada pela presencga (ou conhecimento) de
uma outra varidvel Z, mede a incerteza de V quando Z é conhecida. O calculo da entropia
condicional é definido como o valor esperado da entropia das varidveis condicionadas multi-
plicadas pela funcao de distribuicao de probabilidade da variével aleatéria vt(j ), na j-ésima

coordenada no instante de observagao t, isto &,
_ _ (4)1,(3) (4)).,(3)
H(V|Z) = > > P o5 |logy P |57 | (2.28)
v :Plof1£0 2(7: P[220

Assim, o conceito de informagao mutua I(V;Z), que é a entropia relativa entre uma
probabilidade conjunta e o produto das probabilidade P [vﬁj )] P [zﬁj )] , em um dado instante
de observacao t, é definido por

P, 2]

= [Utu‘)] P [Ztu)}
P [zﬁj)‘vy)}

-~ ¥ 3 P[vﬁj),zﬁj)]logQW, (2.29)

v Plof1£0 27 P[]0

I(Vi2)= Y. > P [vﬁj),zy)])logg

v P10 27 P[]0

que é a informacao média do canal, em que

P [vﬁj),zgj)] =P {zﬁj)\vy)} P [vﬁj)} ; (2.30)

P [zgj)] = Z P [zgj)|v§j)] P [vgj)} . (2.31)
o P10

A capacidade do canal aditivo binario com 7" usuarios sem ruido com alfabeto de entrada
associado a usuério ¢, V; = {0, 1}, e alfabeto de saida Z = (0,1,2,...,T), é obtida quando
todos os usuarios transmitem, na j-ésima coordenada no instante de observacao ¢, simbolos

binérios igualmente provaveis e estatisticamente independentes [31].
Como no instante de observagao ¢ a j-ésima coordenada de v; é formada pela adigao,
coordenada a coordenada, dos simbolos binérios dos T' codificadores constituintes na j-ésima

coordenada, vgj) = vgjz + vgjz +--+ vgz, tem-se que vl(tj) =k,emquekeV =(0,1,...,T) e
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1 < j < n, ou seja, para uma dada combinacao dos j-ésimo simbolo binario dos 7' usuéarios a

adigdo coordenada a coordenada é igual a k. Desta forma, tem-se que o niimero de maneiras

(&)

Além disto, cada usudrio transmite simbolos binarios estatisticamente independentes, logo o

distintas possiveis é

numero de eventos possiveis no processo de escolha para a formacao do j-ésimo simbolo de

vy, isto é, a cardinalidade do espaco amostral, é 2. Desta forma, tem-se

PV = k| = giT) (2.32)

As probabilidades de transi¢do do canal sdo dadas por

1, 1=k
PZ=1]V=F= 0<kI<T. (2.33)
0, 14k

Assim,

T T
:ZZP[V:k‘,Z:l]logQP[Z:”V: ] (2.34)

e as informagoes mutuas sao simultaneamente maximizadas quando os usuarios sao estatisti-
camente independentes e as probabilidades de transicdo do canal sdao igualmente provaveis de

serem zero ou um, ver Equagao (2.30), dessa forma,

: 1
C(T) = P v log, ——
ot ]
4 1
= ;)P [V = k]log, PV (2.35)

logo, obtém-se uma expressao para a capacidade do canal aditivo com 7' usudrios bindarios

sem ruido [31], com Ry + Ro +---+ Ry = R(T) < C(T), em que

C(T) =) @ log, ?TT (2.36)
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Teorema 2.1 A regigo de capacidade C de um canal aditivo com T usudrios bindrios sem

ruido € [31[;

(0<R <1,

2
0<Ri+Ry < Zizog%)b& %
C= _ : . (2.37)

2T

03R1+R2+---+RT3250(2—';)10g2m
k

Note que todas as informacoes mituas condicionais entre as entradas e a saida podem ser

calculadas da seguinte forma

I(Vl;Z‘VQ,‘/E),,...,VT) < 1,

2 2
(Vi Vo Z|Va, .. Vi) < 220 W log, 22
() (2.38)
T (i T
I(Vl, Vg, ey VT; Z) < Zk:o % ].Og2 (QT)
Exemplo 2.2 [3-BAC|
A regiao de capacidade para o caso de um canal aditivo com trés usudrios bindrios sem

ruido é mostrada na Figura 2.4 [31], com restri¢oes impostas pelo Teorema 2.1.

R 15 1.5

Figura 2.4: Regiao de capacidade para o canal de acesso mailtiplo com trés usudrios.
<

O receptor pode utilizar uma regra de decisao 6tima que é baseada na sequéncia de ob-

servacao z; no instante de observagao t, e no comportamento dos codificadores. Pode-se
t(j ), no instante de observacao t, difere
()

do j-ésimo componente transmitido pelo i-ésimo usuério, v;7/, em uma varidvel aleatoria my

observar que o j-ésimo componente do vetor recebido z
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dada pela adicao dos outros 7' — 1 usudrios, sendo considerado como um ruido aditivo ao
1-ésimo usuéario. Portanto, o processo decisério no instante de observacao t pode ser definido
pela hipotese

HY - zfj) = vfjt) + my; (2.39)

(2

emquei=12...T, 1<j<n,vFeV,={0,1}e

T

me =Y v}, (2.40)
p=1
pFi

Uma vez estabelecida a regra de decisao referente ao usudario ¢, pode-se definir uma expressao
para a probabilidade de ambiguidade do usudrio ¢ na j-ésima coordenada transmitida ao canal

pelo sistema decisério como

T T
Pis(a)= > Y P(DIH}). (2.41)

(2.42)

2.3 Canal Aditivo Ruidoso de Acesso Miiltiplo com T Usuéarios

Em |74, pag.11|, para efeito de estudo, geralmente se representa um canal linear como
um filtro que modifica o sinal transmitido, fazendo com que, no receptor, chegue um sinal
que sofreu distorcoes. O sinal recebido é dado pela convolugdo do sinal transmitido com a
resposta ao impulso do canal. Considere o sistema de comunicagao de acesso multiplo [11, 31]

ilustrado na Figura 2.5 em um instante de observagcao ¢.

Uit - Vit Rujido Uyt -
Codificador €3 [Qt
U2t - Vot g
Codificador Gy — Canal de Z Decodificad
Ususrio 2 Acesso Multiplo ecodihicador

| Fonte T' |ﬂ| Codificador Cr liT—t U—Tt>

Usuéario T

Figura 2.5: Diagrama em blocos de um sistema de comunicacao de acesso multiplo com ruido.

Para cada instante de observacao ¢, o canal aditivo ruidoso recebe como entrada as T
sequéncias-codigo referentes a cada usuario, v, = [V1,,V24,..., Uiy, ..., V7, associando-as

a uma Unica saida z; com simbolos pertencentes a um determinado alfabeto.
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Como exemplo, considere o canal descrito na Figura 2.6 em um instante de observagao
t. A sequéncia intermediéria, y,, que é a adi¢ao, coordenada a coordenada, das 7" entradas

é obtida supondo que que cada usudrio transmite um bloco com simbolos de um alfabeto
bindrio. Assim, a sequéncia intermedidria que é gerada no canal é a varidvel aleatéria ygj )
definida por yt(j) = 23:1 UE?, pois vf]t) €V;={0,1} e 1 < j < n, pertencente ao alfabeto Y,
ou seja, yt(j) €Y ={0,...,T}, para 1 <t < N. A adicao de ruido na saida intermediéria y,,

Y

no instante de observagao ¢, produz o canal ruidoso mostrado na Figura 2.6 [11, 31].

~
*

’
U7 ¢ V1t
M—» Codificador € '
Usuario 1
U2t - Vo "
M—» Codificador Gy l—\

Usuario 2

T L

N
-

| Fonte T' |12>| Codificador Cr

Usuario T

+

Figura 2.6: Canal aditivo ruidoso de acesso miltiplo com T usudrios bindrios.

Exemplo 2.3 [2-BAC ruidoso/

O MAC aditivo com dois usudrios bindrios na presenca de ruido pode ser representado
pelo modelo discreto da Figura 2.7 [9]; neste tipo de canal todas as transigoes sao possiveis e
existe uma probabilidade relacionando os simbolos de entrada com os de saida, no instante de
observagao t, P (z|vi ¢, va,).

Usuério 1
— Usuério 2

vt € 40,1} |
A zgj) €1{0,1,2}
vi} € {0,1}

Figura 2.7: Canal aditivo ruidoso com dois usudrios bindrios.
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2.3.1 Capacidade do Canal Aditivo Ruidoso com 7" Usuéarios

Como alvo de investigacao dessa tese, considere o canal aditivo com T usuérios bindrios
descrito na Figura 2.8, as sequéncias v1¢, V2 ¢,..., V4, ..., 07, a0 as T entradas, cada uma
delas associada respectivamente a um usuério, de um canal sem memoéria, com AWGN, cuja
saida ¢ a sequéncia rd¥, como segue. Supondo que cada usuério possui alfabeto binario, vl(jt) €
V; = {0, 1}, utilizado para a transmissao e que utiliza uma modulagdo por chaveamento de
fase binario (BPSK) para transmitir a sequéncia intermediaria. Esta sequéncia intermediéria
que é representada no canal pela varidvel aleatoria yﬁj ) definida por y,gj ) = 2?21(21)1(7]2 -1),
1 < j < n, pertencente ao alfabeto Y, ou seja, yt(j) ey ={-T,...,0,...,+T}, para
1 <t < N. A sequéncia intermediéria sofre interferéncia de ruido gerando a saida do canal,
representada pela sequéncia z = z¥ = {zy,25,...,24...,2x}, em que, no instante de
observagao t, z; = {zgl),zf),...,z,gj),...,z,gn)}, em que zgj) €ceRel<t<N. A j-ésima
varidvel aleatéria continua zgj ) & definida por zﬁj ) = ygj) + ggj)

valores gt(j), de g, = (gt(l),gt(Q), . ,gt(j),...,gt(n)), em que gt(j) € R, representam amostras

, 1 <5 < n, em que os

2 e média zero.

independentes de ruido aditivo gaussiano branco, com variancia o

Um tnico decodificador é responsavel por estimar as mensagens, a cada instante de ob-
servacao t, w1, Usg,..., U para os T destinos com base na observacdo da saida do canal
ruidoso. O decodificador atua baseado na sequéncia de observacio zV e no comportamento

dos codificadores. Para o sistema da Figura 2.8 [11, 31], tem-se
Zt =Yt g4 (2.43)

e a saida é z; = {zt(l),zt@),...,zt(j),...,zt(n)}, zt(j) € Z, pois

2
R Y

=1

=+, (2.44)

em que vl(jt) e Vi, yt(j) eY=(-T,...,0,...,47),1<i<Tel<j<n.

Considere um canal aditivo continuo em amplitude e discreto no tempo, sem memoéria,
com alfabeto de entrada V, alfabeto de saida Z e probabilidade de transicao P (zgj )|v§j )) =
P (Z = zgj )|V = vgj )>, no instante de observacao ¢, e com uma densidade de probabilidade
p(z¢) da sequéncia de observagao, em que z; = y,+ g, € continua e distorcida, devido ao ruido

inserido pelo canal, e representada por uma variavel aleatéria com densidade de probabilidade
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Ruido .
Uit - Vi1t Uy ¢
|Fonte 1 |—>| Codificador G }—K....____;q_t__.‘ _>
Usuario 1 B : )
U2 ¢t - V2t ] Ry
Fonte 2 |—> Codificador €, l—\: y 'y ’ X
| Usuério 2 | : @—t’@—:—t’ Decodificador

Canal Aditivo Ruidoso com Ut

Ut -
Im—’| Codificador Cr T Usuéarios Binarios —)

Usuario T

Figura 2.8: Diagrama em blocos de um sistema de comunicacao de acesso multiplo com ruido.

continua. A informagao mutua I(V;Z) para o canal com entrada discreta e saida continua é

S ()1,
o X [T e() e )

/4,0, (2.45)
. . —o0 P (Z(J))
vi”:P[vi”]?ﬁO t

+oo ) ) )
I(V;2)= Z / P(zt(])|vt(]))P<vt(j)>
v§j>:P(v§j>):,é0 -
P <Zt(j)|vt(j)>

log, N 4
<nga’>:P[v§j>)}¢0P<Z§J)|U§])>P(”E”))

No caso de um canal com AWGN, modelo utilizado em fun¢do de sua simplicidade e

=, (2.46)

tratabilidade matemética, e que se aplica a um grande conjunto de canais fisicos, em que é
adicionado ao sinal transmitido um ruido com densidade de probabilidade Gaussiana e média
zero. O AWGN, variavel aleatoria G, estd em toda a faixa de frequéncia com densidade
espectral bilateral de poténcia Ny/2 W/Hz [74]. O canal aditivo gaussiano ¢ considerado um
canal continuo de banda limitada em que a transmissao nao sofre distor¢ao na largura de
banda B do canal e a distribuicao de probabilidade gaussiana das amostras ¢ independente

do instante de observacdo ¢, com média nula e variancia o2, da seguinte forma

) (3)y2
P (gt(”) = \/% exp (— (9502) ) (2.47)

Como
(V;2)=1(Vy,Va,...,Vp; Z)
=H(Z)— H(Z|V1,Va,...,Vp)

— H(Z) - H(G), (2.48)
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logo, pode-se calcular a entropia da sequéncia de observagdo e a entropia da sequéncia de
observagao condicionada a sequéncia transmitida pelos T usudarios, assim a capacidade do
canal aditivo ruidoso com T usuérios binérios é
1 2
C(T)= max {I(V;2)} = max {H(Z)} + 5 log, 2meo”. (2.49)
Pi”) P@i)

A informagdo mutua é maximizada quando a entropia de Z é maximizada. Esta ultima, por
sua vez, ¢ maximizada quando as 1" entradas, v, V2, ..., Vi, ..., VT, 520 estatisticamente

independentes e igualmente provaveis. Assim,
+oo ) ) .
H(Z) =~ [ P log, P, (250)

com

P (Ztm) - Y (zﬁj)|v§j)) P <v§j))

B REE S R

Note que na expressao da informagao mutua para o T-BAC, ver Equagao (2.46), a entropia
da observacdo condicionada ao ruido do canal, depende apenas da variancia 0. Portanto, a
curva chamada limite de Shannon é obtida para valores da taxa total R(T) = Ri+Ra+---+Rrp
(eixo vertical) e valores da relacao sinal ruido em dB (eixo horizontal), ver Figura 2.9. Note

que a Figura 2.9 apresenta o limite de Shannon para diversas taxas para os canais aditivos

ruidosos com um, dois e trés usuérios. Estes sdo calculados a relagao E,/Ny em dB, assim
E; = EyR(T) = Ey(R1 + Ro +--- + Rp). (2.52)

Supondo a energia dos sinais transmitidos pelos usudrios é unitaria, ou seja, Es = Fy + Es +

-+ Ep =T, tem-se

B 101 L (2.53)
_ = 0 .
No ) up 810 |3R(T)o0? |

em que a variancia é obtida numericamente sobre a igualdade I(Vy,Va, ...,V Z) = R(T) =

Ri+ Ry + -+ Rr.
O algoritmo do calculo da capacidade de Shannon para canais aditivos ruidosos com T’
usuérios binarios na presenca de AWGN, intitulado Algoritmo de Cdlculo de Capacidade T

Usudrios, pode ser descrito como
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Figura 2.9: Curva tedrica do limite de Shannon aplicada ao canal aditivo de acesso mailtiplo com

dois, trés e quatro usudrios bindrios na presenga de AWGN.

> Passo 0. Inicializar 7' e R(T).

> Passo 1. Calcular a variancia o2, em que R(T) = I[(V1,Va,...,Vr; Z) = H(Z) — H(G),
dada pela Equacao (2.49), com as equagoes (2.51) e (2.50).

> Passo 2. Calcular o limite de Shannon em dB, da forma

Ey T
— =101 —_— .
<N0>dB Olog1o [QR(T)UQ}

E
> Passo 3. Emitir (—”) .
0/ dB

Uma outra forma de observar o algoritmo descrito é utilizando pseudo-cédigo. No Al-
goritmo apresentado na Tabela 2.1 é mostrado o Algoritmo de Cdlculo de Capacidade de T
Usudrios em canais aditivos ruidosos, em que se recebe como entrada dois ntmeros intei-
ros T e R(T), o namero de usuarios do sistema e a taxa total dos codificadores associa-
dos aos T usuérios, ver Equagao (2.2), respectivamente. A saida é o valor da capacidade
de Shannon em dB, SAIDA. Como mostrado no Algoritmo 2.1, as funcoes utilizadas sao:
CALCULAR.INFORMAGAO.MUTUA(0?), Equacdo (2.48), como o préprio nome diz, calcula
a informacdo mutua entre as varidveis V e Z para uma determinada variancia; CALCU-
LAR.ENTROPIA.RUIDO(0?), Equagao (2.50), calcula a entropia da sequéncia da saida do canal
com AWGN; e CALCULAR.LIMITE.SHANNON.DB(0?), Equagao (2.53), expressa a capacidade

em dB.
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Tabela 2.1: Algoritmo do cdlculo do limite de Shannon para canais aditivos ruidosos com T usudrios

bindrios.

ENTRADA

T
R;,parai=1,2,...,T

INICIALIZACAO

d<1
sL <0
sH >0

ALGORITMO - CALCULO DO LIMITE DE SHANNON

R(I')=Ri+ Rz +---+ Rr
REPITA
o’ = %(sL + sH)
I = CALCULAR.INFORMAGAO.MUTUA(0?) — Equagdo (2.48)
H = CaLcuLAR.ENTROPIA.RUIDO(0?) — Equacdo (2.50)
I=1-H
SE I > R(T) FAGA
sL = o2
SE NAO FAGA
sH =o?
FIM

ATE (sL —sH) > d

SAIDA

(%) = CALCULAR.LIMITE.SHANNON.DB(¢?) — Equagio (2.53)
0/dB

Para ilustrar o Algoritmo de Cdlculo de Capacidade T Usudrios, é€ apresentado o desenvol-
vimento do calculo para canais de acesso multiplo com dois usuarios binarios, ver Exemplo 2.4,

e para trés usudrios binarios, conferir Exemplo 2.5.

Exemplo 2.4 [Capacidade para o 2-BAC/

Considere 0 2-BAC com AWGN em que, para o instante de observagao t, o j-ésimo simbolo
do usudrio 1, Q)Et), € associado a uma varidvel aleatoria bindria Vi e, da mesma forma, o
usudrio 2, vgt), € associado a uma varidvel aleatéria bindria Vo. Ambos, entdo, sao enviados
ao canal, cuja saida € uma varidvel aleatdria zt(j) € Z e tem a forma

0 =l o)+,
em que o ruido gt(j) € G ¢ uma varidvel aleatéria gaussiana de média nula e varidncia o? =
No/2.



A informacao mitua entre Z e as entradas do canal Vi e Vo sdo dados por

1(V1,Va; Z) = H(Z) — H(Z|V1, Va)
= H(Z) - H(G),

em que a entropia H(Z) jd foi definida e

H(G) =~ /+°O P(g\")logy P(g")dg,”,

com

1
P(gt(])) —a\/iw exp [—22/202],

logo
1
H(G) = 3 log, (2mea?).

A entropia da sequéncia de observacao € dada por

+oo .
HZ) =~ [ Pe)log, PG{)dep,

em que
P() = Ploty) = ~1P[efy = 1P oy = =105 = —1)
+ Pt} = —1] PRy} = +11P(z" o) = —1,08) = +1)
+ Plol} = +1]P[og)) = —1P(zo}) = +1,05]} = -1)
+ PRy} = +1]PP{) = +1]P(z7 ol) = +1,05) = +1)
1
= (1/4)—=—exp (21" +2)*/207]

+ (1/4)——exp [~ (2" —2)2/20%,
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que depende unicamente da varidncia, por sua vez € obtida numericamente sobre a igualdade

I(V4,Va;Z) = R(T) = Ry + Ry usando o Algoritmo apresentado na Tabela 2.1.

Por outro lado, a energia do simbolo pode ser definida a partir da energia de bit no processo

de transmissao, da forma sequinte

E, = Eb(Rl + RQ),

em que Ry e Ro sdo as tazas assintdticas dos codificadores constitwintes do usudrio 1 e do

usudrio 2, respectivamente.

Assim, com o objetivo de calcular a capacidade do canal, pode-se expressar a relagdo sinal-

ruido da forma

& _ Es/(Rl“FRQ) . (E1+E2)/(R1+R2) . 1

No 202 202 ~ (R1 + Rg)o0?
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em que € suposto E1 = Fo = 1, denotando energia dos sinais transmitidos pelos usudrio 1 e
usudrio 2, respectivamente. A relagao sinal ruido em dB, dado pela Equagao (2.53), é

()., = 70 [
— — (e} — |,
No ) 4z 810 | (R, + Ry)o?

A Figura 2.9 mostra a curva do limite de Shannon para o 2-BAC.

Exemplo 2.5 [Capacidade para o 3-BAC|
Considere 0 3-BAC com AWGN, em que para o instante de observagdo t, o j-ésimo simbolo

do usudrio 1, v&jt), é assoctado a uma varidvel aleatoria bindria Vi, ao usudrio 2, véjt), é

associado a wma varidvel aleatoria bindria Vo e, ao usudrio 3, vé{t), é associado a uma varidvel
aleatoria bindria Vs, enviados ao canal. A saida do canal € uma varidvel aleatoria z§j> €cZe
tem a forma

ZISJ) (@) 4 W) 4 ) —{—g(j)

=Vt T U4 3.t t s

(4) 2 —

em que o ruido g,”’ € G € uma varidvel aleatdria gaussiana de média nula e varidncia o

No/2.
A informagdo mitua entre Z e as entradas do canal Vi, Vo e V3 sao dadas por

I(V1,V2,V3;Z) = H(Z) — H(Z|V1, Va2, V3)
= H(Z) - H(G).

A entropia da sequéncia de observacdao € dada por

+oo .
HZ) =~ [ PG log, PG()dep,

em que

P(#”) = Ppp{) = —11PPY] = —1|PR§) = —1P(|0V) = —1,0§) = —1,0§) = -1)
= P} = PPy} = —1]PR) = +1]P( o) = —1,08) = 1,05} = +1)
= P[o{’) = —1]P[y) = +1]Pp{} = —11P(:"|o}) = —1 vgg = +1,05) = 1)
= Py} = +1]Ppy) = —1]PPf) = —11P(v" of’) = +1,0§) = —1,0§) = 1)
= Py} = —11PPY] = +11PR§) = 11P(|0V) = —1,0§) = +1,0§) = +1)
= P[o{) = +1]P[y) = —1]P[§) = +1]P(z7 o) = +1, U(J) —1,0§) = +1)
= P} = +1Pp) = +1]PRf!) = —1]P(zf|o}} = +1,v§2 = +1,0§) = —1)
= Py} = +1]Py) = +1]1PRY] = +1P(57 0] = +1,08) = +1,0§) = +1)

— (1/8)——exp (o) +3)2/20%) + (3/5) e exp (") + 1)°/207]

+(3/8)—exn (o~ /207 + (1/8)——exp[=(:f" ~3)%/207
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que depende unicamente da varidncia, por sua vez € obtida numericamente sobre a igualdade
I(V4,Va,V3;Z) = R(T) = Ry + Ra + R3 usando o Algoritmo apresentado na Tabela 2.1. A
energia do simbolo pode ser definida a partir da energia de bit no processo de transmissao, da

forma
ES = Eb(Rl + RQ + Rg),
logo,
&_ES/(Rl + Ry + R3) (E1+ Eo+ E3)/(Ri+ Ro+ R3) 3
Ng N 20’2 N 20’2 n 2(R1+R2+R3)O’27
em que € suposto Fhn = Fo = E3 = 1, denotando energia dos sinais transmitidos pelos

usudrios. A rela¢ao sinal ruido em dB, dado pela Equagao (2.53), é

<E> =101lo [ 3
No)yr S |2(R; + Ry + Ry)o?

A Figura 2.9 mostra a curva do limite de Shannon para o 3-BAC.

Neste capitulo é abordado um panorama geral sobre os canais de acesso multiplo com
T usuarios, com enfoque em 7' transmissores e um unico receptor responséavel por estimar
as mensagens transmitidas por cada usuario. Foram definidos os conceitos necesséarios, como
entropia, informacao mitua e capacidade para canais de acesso multiplo, assim como a notagao
utilizada ao longo da tese. A capacidade de canal aditivo de acesso multiplo com T usuarios
binéarios na auséncia de ruido e na presenca de ruido foi, também, descrita e apresentada. Por
fim, a capacidade de canal para canais gaussianos servird de limite tedrico para os sistemas

de codificacao e decodificagdo propostos.



CAPITULO 3

ALGUNS SISTEMAS
CODIFICADOS PARA CANAIS
ADITIVOS DE ACESSO
MULTIPLO

A sabedoria consiste em compreender que
o tempo dedicado ao trabalho nunca €

perdido.

— Ralph Emerson

s codificadores convolucionais e os codificadores convolucionais concatenados (CCC) es-
O tao entre os mais usados em aplicagoes praticas, inclusive em padroes mais recentes de
comunicacoes sem fios como EDGE (6], LTE |7] e WiMax (8], devido ao excelente desempe-
nho - proximo ao limite teérico estabelecido pela Teoria da Informagao -, sendo utilizados por
aplicagdes que requerem alta confiabilidade. Em termos praticos, sdo eficazes e de simples im-
plementacao do codificador. Este capitulo apresenta alguns sistemas codificados para canais
de acesso miltiplo em que cada usuario utiliza um sistema de codificagdo com cédigos convo-
lucionais concatenados, possibilitando uma nova abordagem para sistemas de acesso miltiplo

por codificacao colaborativa.
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3.1 Codificadores Convolucionais Concatenados

A codificacdo de canal é utilizada com a finalidade de detectar e corrigir erros introduzidos
pelo canal, melhorando o desempenho de um enlace de comunicacao. Para isto, o codificador
substitui a sequéncia de bits original por outra de comprimento maior, inserindo redundan-
cia na informacao original. Essa adicdo controlada de redundéncia leva a diminui¢do da
quantidade de erros na recepcao, apesar da reducao inevitével na taxa liquida de informacao
trafegada [76].

Um dos objetivos da Teoria dos Codigos Corretores de Erro é o estudo de técnicas de co-
dificacao para deteccao e correcao de possiveis erros ocasionados no processo de transmissao;
entre estas, duas se sobressaem nesse quesito: os codigos de bloco e os codificadores convo-
lucionais. O primeiro surge da codificagao de blocos de informagao e o segundo a partir de
operacoes envolvendo elementos de memoria em convolugoes em um fluxo continuo de dados.
Um dos primeiros codigos de bloco criados para tal finalidade foi o de Hamming 77|, porém
os que atingiram aplicag¢oes comerciais foram os codigos ciclicos de Reed-Solomon |78, os c6-
digos BCH [79, 80| e, mais recentemente, os codigos LDPC [66, 67]. Codigos LDPC permitem
alcancar um desempenho muito proximo do limite de Shannon.

Os codigos convolucionais foram introduzidos por Elias [81, 82|, apud [80, p.287] e, junto
aos codigos de bloco, lideram os esforcos no meio cientifico em se tratando de corregao de erro,
possuindo aplicagoes comerciais bastante difundidas [83, 84]. Em tais codigos, uma sequéncia
continua de simbolos de informa¢ao ul ¢ mapeada em uma sequéncia de simbolos codificados
vl¥, sendo que simbolos codificados num dado instante de tempo dependem de simbolos de
informagcao nesse dado instante e de simbolos de informacao anteriores. Assim, pode-se definir
o numero total de elementos de memoéria para armazenar simbolos de informacao passados
utilizados pelo codificador. Todo codificador convolucional pode ser descrito por trelicas ou
diagrama de estados. Um estudo de bons cddigos convolucionais pode ser encontrado em [85].

Os codigos turbo foram apresentados & comunidade cientifica, em 1993, por Berrou, Gla-
viex e Thitimajshima, na Conferéncia Internacional de Comunicagdes, em Genebra, por meio
do artigo intitulado “Near Shannon Limit Error Correcting Coding and Decoding: Turbo Co-
des” [86]. Os codigos turbo sao obtidos através de codificadores convolucionais concatenados
em paralelo (PCCC), em que dois ou mais codigos convolucionais constituintes sdo sistema-
ticos, recursivos e separados pelo entrelagador (interleaver). Essa estrutura permite que os

c6digos turbo provejam comunicagOes confidveis, com o desempenho, em termos de correcao
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de erros, proximo ao limite de Shannon. Além disso, dois decodificadores trabalham de forma
cooperativa, com uma versao do algoritmo BCJR embutida, a fim de fornecer informacoes
suaves a respeito dos simbolos de informacao transmitidos, em um esquema de colaboracgao
mutua.

A descoberta dos codigos turbo reanimou alguns conceitos e algoritmos que nado estavam
sendo usados na prética - como, por exemplo, o algoritmo proposto por Bahl, Cocke, Jelinek
e Raviv [68] - que foram combinados a idéias novas, o que resultou nao s6 em diversos estudos
que inclufam novas concatenagoes, mas também em codigos corretores mais eficientes [87-92].

Os esquemas de codificacao e decodificagao com coddigos convolucionais concatenados em
série (SCCC), introduzidos para um tnico usuéario por Benedetto et al. [93-97], surgiram como
alternativa de melhoria nos ganhos de codificagao. Em contrapartida aos PCCC, os SCCC
possuem uma estrutura de concatenacao em série; porém, similarmente aos PCCC, os SCCC
podem ser decodificados por meio de estruturas iterativas. Ademais, os SCCC apresentam a
caracteristica de redugdo da BER mais eficaz com o aumento da dimensao dos entrelagadores
e sao capazes de eliminar o patamar de BER irredutivel existente nos PCCC [94, 95, 98].
Um estudo de c6digos indicam que os SCCC, quando usados, mostram-se simples e produzem
bons resultados. Diversos autores apresentaram aplica¢oes para os SCCC [99-103].

Os codificadores convolucionais concatenados de forma hibrida (HCCC) sao compostos
pela combinacao de PCCC e SCCC, oferecendo a oportunidade de explorar as vantagens de
codificadores concatenados em paralelo e em série. Varias estruturas de HCCC diferentes
foram propostas na literatura especifica [97, 104-111].

Diversos fatores devem ser considerados na escolha do esquema de codificacao: complexi-
dade, taxa de codificacao, capacidade de correcao de erro e a minima relagdo sinal-ruido, a

qual permite uma recep¢ao com BER desejada, entre outros.

3.2 Sistemas Concatenados com cédigos Convolucionais para o
2-BAC

Counsidere o sistema de comunicagdo de acesso multiplo padrao da Figura 3.1, em que
dois usudrios, estatisticamente independentes, transmitem através de um mesmocanal sem
memoria afetado por AWGN, para dois destinos diferentes.

Ao usuério 7, é associada a sequéncia de simbolos de entrada a ser codificada, uf\fl, 1<i<

1 . (2) ") ki)

2, com N — 1 sub-blocos da forma u;; = {uu sUijpyeeey Ui s ,u&t b, paral <t < N, 1<
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J<ki,ucUe ugjt) € {0,1}. Consequentemente, as sequéncias de simbolos de informagao
devem passar pelos codificadores €1 e Co, referentes aos usuarios 1 e 2 respectivamente, a cada
instante ¢, formando os sub-blocos do codigo v;; = {vl(,lt),vg), ... ,UE’JB, ... ,vgz)}, 1< <2,
1<t<N,1<j<new; €V. Os codigos possuem taxa de transmissao assintotica
R, = ki/n, 1 < i < 2.[16, 18, 19, 27, 31, 32, 39]. Os codificadores sao formados pela
concatenacao de codificadores convolucionais separados por um entrelacador.

O canal aditivo com dois usudrios binarios consiste em um modelo de canal de acesso
miltiplo sem memoria em que, a cada intervalo de observacao t, dois remetentes enviam
dados simultaneamente [16, 27, 39]. As entradas do 2-BAC sao as sequéncias de simbolos
associadas ao usuério 1 e ao usudrio 2 pelos codificadores C; e Gy, a saber, v{\ft e 'Ué\’]t,
respectivamente, podendo ser moduladas ou nao - ver Figura 3.1. Assumindo que as sequéncias
geradas pelos codificadores estdo sincronizadas, o canal 2-BAC combina as entradas referentes
a cada usudrio, v e vo ¢, em um instante de observagao ¢, em um tnico vetor de saida, com
simbolos pertencentes a um certo alfabeto. Por exemplo, na presenca de AWGN, a saida do

2-BAC é dada pela adicao, coordenada a coordenada, dos sub-blocos de entrada e ruido. Ou

seja, para o sub-bloco de observacao z; = {zt(l), zt(Q), .. ,zt(j), .. ,zt(n)}, zt(j) € Z, tem-se
z,gj) _ yﬁj) + gﬁj)
T . .
=> @) =1 +a”, (3.1)

=1

emquevE?GVQ, yt(j)eY:(—T,...,O,...,+T),1§z’§Te1§j§n.

Ruido
udl, N R .g.{v ol
Im—’> Codificador C; 2 L1

Fonte 1

Decodificador ||
Iterativo

(MAP - 2-BAC) 1
~ N

N
u
Codificador @y (244 2L Destino 2]

Figura 3.1: Diagrama em blocos de um sistema de acesso maultiplo com dois usudrios bindrios.

N
— Ujs 1
Usuério 1

Fonte 2

O decodificador processa o vetor de saida do canal e estima as mensagens originalmente
enviadas a cada destino, %1, e Ua,, referentes aos usuéarios 1 e 2 |46, 47|. Note que a taxa
conjunta de transmissao, Ra pac, dos codificadores, (C1,Cs2), é dada por R(2) = Ropac =

Ry + R, [31].
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3.2.1 Secao de Treliga

No sistema codificado para canais de acesso multiplo proposto, cada usuério utiliza um
sistema de codificagdo com codificadores convolucionais concatenados, formando um sistema
de acesso multiplo por codificacdo colaborativa. Os codificadores convolucionais, produzem
sequéncias de simbolos e, devido & estrutura matematica que possuem, podem ser represen-
tados por diagramas de transigdo de estados que sdo nada mais que representacoes graficas
do processo de codificagdo. Além de fornecer uma répida inspecao a respeito do compor-
tamento do codificador, o diagrama de estados permite indicar se o cédigo convolucional é
catastrofico [112]. Os diagramas de estado também indicam, em um dado instante de tempo,
a transicdo de estados entre instantes consecutivos; ou seja, a cada entrada é estabelecido o
proximo estado, bem como o sub-bloco do cédigo, a partir de setas indicativas.

Embora o diagrama de estados explore graficamente a dindmica de um codificador con-
volucional trazendo facil intuicao, ele nao demonstra o comportamento de tal codificador ao
longo do tempo. Assim sendo, uma outra representagdo grafica possivel é a de uma treliga,
a qual pode ser desenvolvida a partir do diagrama em que é possivel tracar um caminho de
codificacdo a cada instante . A essa representacdo, da-se o nome de secdo de trelica. No
processo de codificacao e decodificagao de cédigos convolucionais, a trelica tem um papel fun-
damental na descri¢ao da estrutura do codificador em que define seu comportamento; ou seja,
para cada usuério, a trelica é construida a partir dos caminhos obtidos pela combinagao entre
os simbolos de entrada e saida e seus estados, com referéncia & matriz geradora do codificador
utilizado.

Com o objetivo de facilitar a exposicao serao adotadas algumas notagoes apresentadas
em |93] e, posteriormente, serd utilizada a definicao das treligas empregadas no processo de
decodificacao proposto. O comportamento de um cédigo convolucional pode ser estabelecido
a partir de sua trelica com um conjunto de estados definidos. Assim, considere uma trelica
com um conjunto de M estados, na forma 8§ = {s',s%,...,5M} na qual cada sub-bloco do
c6digo é determinado a partir da relagao entre os estados e os simbolos de entrada. Sem perda
de generalidade, a cada instante ¢ é associada a uma observagao.

Partindo das defini¢oes da treliga em [93], é possivel definir as treligas para cada usuario

da seguinte forma:

> Para cada usudrio, é definida uma trelica com um conjunto de M; estados distintos, da

forma 8; = {s',s2,...,sMi};
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> No instante de observacao ¢, o estado da trelica para o i-ésimo usuéario é S, ; = s, em que

s € §; e um conjunto de |U;| X M; ramos é obtido a partir do produto cartesiano

€ =8; x Wy = {elM, e . elMilx My (3.2)

%

que representa todas as possiveis transicoes entre os estados na trelica para o usuério ¢. Para
simplificar a notagao, considere e; um ramo pertencente ao conjunto de todos os possiveis

ramos, e; € &;;

> O estado atual em um ramo e; € &;, em que 1 <4 < (|JU;| x M;) é definido por s%(e;), e 0

proximo estado ¢ definido por s¥(e;), em que 5°(e;), s (e;) € 8; e e; € &;;

> Dado um ramo e; € &;, em que 1 < i < (|U;| x M;); o estado atual e o simbolo de entrada
definem uma dupla, (5°(e;); u(e;)), com u(e;) € U;, determinando unicamente o proximo

estado e o sub-bloco do cédigo correspondente, (sZ(e;); v(e;)), e vice-versa.

Para o usuério 7, em dado instante de observacao ¢, a transicao do estado atual, S;,
para o proximo estado, S;;i1, em que S;¢ = s°(e;) = S;41 = sP(ei), Sit, Sir1 € S
e e; € &;, dentre um total de M; estados possiveis e distintos, da-se como se observa na

Figura 3.2 [93, 113, 114].

Si,t12

. .
] ]
| | | |
boiei) v leq) .
] — ~N - ]
[ ] - [ ] ~N - [ ]
1 _-" n S~ 1
&zl : T
]
T~ [ ]
] ~< ] ]
] ~ ] ]
] ~o " ]
] )O ]
| | | |
] . ]
: : . QO Estado
' " " @ Estado observado
| ] | ] | ]

Figura 3.2: Secao retirada da trelica do usudrio © em instantes de observacdo consecutivos.

Este tratamento, apresentado em [94] e adaptado para 7" usuérios, possibilita uma abor-
dagem de trelicas independentes aplicadas a cada usuério. Deste modo, a implementacao e os
célculos associados ao processo de recepg¢ao, os quais serao descritos ao longo da tese, podem

ser realizados de forma paralela.
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3.2.2 Entrelacador

O entrelacador, parte integrante do sistema aqui considerado de c6digos convolucionais
concatenados, é um dispositivo com uma tnica entrada - que consiste em uma sequéncia de
simbolos de um determinado alfabeto - e uma tnica saida - formada por uma sequéncia de
simbolos do mesmo alfabeto, idéntica a sequéncia da entrada, mas ordenada de uma maneira
diferente |80, 86, 115]. O entrelagador é responsével pela pseudo aleatoriedade destes codifi-
cadores.O papel do entrelacador é fazer uma permutacdo de cada bloco de entrada, de forma
que os codificadores operem sobre versoes permutadas de um mesmo bloco de informacao,
produzindo, assim, uma sequéncia pseudo-aleatoria [87, 116]. Desse modo, a operacao de

mapeamento de permutacao realizada pelo entrelacador pode ser representada por:

m:Z— 7 (3.3)

i w(j),vj € Z. (3.4)

Ou seja, ocorre uma permutac¢ao nos inteiros 7, consistindo, assim, em uma funcao inversivel.
Portanto, sua funcao no esquema de codificagao é tomar cada bloco de simbolos em sua entrada
e os rearranjar em uma forma pseudo-aleatéria para a codificagdo por outro codificador. O
inverso desse processo é realizado pelo desentrelagador, o qual é responsavel por restaurar a
sequéncia de entrada.

E possivel classificar os entrelacadores propostos na literatura em categorias, a saber:
entrelacadores puramente aleatorios, entrelacadores deterministicos e entrelacadores aleatorios
estruturados [117]. No Exemplo 3.1 é apresentado o Entrelacador Algébrico definido em [118|.
Exemplo 3.1 Considere o entrelagador apresentado em [118]. Tome um nimero E, que seja
poténcia de 2, a fun¢do

ki +1)

(i) = L

mod FE, (3.5)

em que 0 < 5 < N, k uma constante impar, € bijetiva. Para cada nimero inteiro j € IN, tal
que 0 < j < N, o entrelacador é gerado pelo mapeamento de permutagio

m(j) =c(j+1) modE. (3.6)

A Figura 3.3 mostra o padrao de mapeamento de indices para um Entrelagador Algébrico de
comprimento 1024, assim E = 1024, em que o eixo das abscissas indica a posi¢cao dos bits
antes do entrelacamento, enquanto que o eizo das ordenadas indica a posi¢cao dos mesmos
apds o entrelagcamento.
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Figura 3.3: Padrao de mapeamento de indices para wm entrelacador algébrico de comprimento 1024.
3.3 Codificacao para o 2-BAC

Inicialmente, é apresentada a estrutura denotada pelo cédigo turbo que utiliza o esquema
de codigos concatenados em paralelo, ndo unicamente decodificaveis, descrita em [51, 53]
para o 2-BAC. Em seguida, sdo descritos os sistemas de codificacdo colaborativa de acesso
multiplo - utilizados por cada usuério -, formados pela concatenacao de cddigos convolucionais

nao unicamente decodificaveis, separados por entrelagadores; a saber,
> SCCC - Codigos Convolucionais Concatenados em Série;

> HCCC - Cdédigos Convolucionais Concatenados em Forma Hibrida;
> MCCC - Cdédigos Convolucionais Concatenados em Forma Mista.

Os sistemas de codificacdo para mais que dois usuarios no canal aditivo ruidoso de acesso
multiplo (T-BAC, T > 2) sao descritos no Apéndice B, e foram omitidos, aqui, com o objetivo

de simplificar a exposi¢ao dos sistemas propostos na tese.

3.3.1 Cobdigos Convolucionais Concatenados em Paralelo

Counsidere o sistema de comunicagao de acesso multiplo da Figura 3.1, em que o usuario

¢ utiliza um esquema de codificagao de concatenagdo em paralelo de um conjunto finito de
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g+ 1 codificadores convolucionais, nao necessariamente iguais, denotados pelos Codificadores
Componentes ilustrados na Figura 3.4 |87, 116], dado o esquema de codificacado PCCC para

0 usudrio 1.

* ~
K Codificador C; *s
L] \ )

u; " - —1 =
wt o Codificador | | :
H Componente 0 :
" ]
- -
n . n
' Codificador g '
' L Componente 1 MNE
i | Entrelagador 1 cl s
| a ]
' Codificador t s Vit
o S
' Componente 2 ol
1 | Entrelagador 2 al:®
- c| s
: 3 E
n
1 (0] 1
| | n
" |
1 " .
' Codificador n
' a Componente ¢ '
) U
s Entrelagador q I
“ O‘

Figura 3.4: Sistema de codificagio C;, associado ao usudrio i, utilizando PCCC em um instante de
observacio t, 1 <t < N.

No Codificador €;, ilustrado na Figura 3.4, todos os codificadores componentes utilizam

1 (2
il Wid s

N . ~ K )
as mesmas sequéncias de informacao, u;; = {u ug t’)}, em que 1 <t < N, porém

em uma ordem diferente, devido & presenca dos entrelagadores. A sequéncia codigo associada

a0 usudrio i, v;; = {vl(’lt),vgi), . ,vgz)}, em que 1 <t < N, é formada pela concatenacao das

sequéncias de saida de cada Codificador Componente, com a taxa de transmissao R; = k;/n

e o sistema possui taxa total R(T) = Ry + Ry + --- + Ry [31].

Exemplo 3.2 [Sistema de codificagao PCCC para o 2-BAC|

Um esquema de codificagcdo e decodificagao para o 2-BAC foi apresentado em [51, 53].
Na Figura 3.5, pode ser visto o esquema de codificacao em que € utilizado um PCCC de dois
codificadores convolucionais recursivos sistemdticos, denotados pelo Codificador dos Compo-
nentes 1 e 2, com taza 1/2, ndo necessariamente iguais. As tabelas 3.1 e 3.2 apresentam as
matrizes geradoras polinomiais dos codificadores componentes utilizados em [51] e [53], res-
pectivamente, para cada usudrio com taza de 1/3 e o sistema possui taza total 2/3. Note que,
nos dois casos, 0s usudrios utilizam o mesmo codificador convolucional para os codificadores
componentes.

Os sub-blocos codigo de cada usudrio, a saber, vy e vay, sao formados pela concatena-
¢do do simbolo de informacao com os simbolos de paridade do codificador componente 1 e do
stmbolo de paridade do codificador componente 2. Como os sub-blocos de informagao tém com-
primento k1 = ko = 1 e os sub-blocos cddigo tém comprimento n = 3, ambos os codificadores
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Figura 3.5: Ezemplo de wm par de codificadores (Cy1,Ca) associados, respectivamnente, aos usudrios
1 e 2, apresentando concatena¢do em paralelo de dois codificadores convolucionais componentes.

Tabela 3.1: Matrizes polinomiais geradoras dos codificadores componentes do Exemplo 3.2 para o
2-BAC wutilizando PCCC.

Codificador Codificador
Componente 1 Componente 2
2 2
Usuério 1 { 1 i } { i ]
1+D+ D? 1+D+ D?
2 2
Usuério 2 { 1 i } { i ]
1+ D+ D? 1+ D+ D?

Tabela 3.2: Matrizes polinomiais geradoras dos codificadores componentes do Exemplo 3.2 para o
2-BAC utilizando PCCC.

Codificador Codificador
Componente 1 Componente 2
2 3 2 3
Usuério 1 [1 M] [1 M}
1+ D+ D3 1+ D+ D3
2 3 2 3
Usuério 2 [ 1 % ] [ M }
1+D+ D%+ D3 1+D+ D%+ D3

apresentam uma taza, para cada usudrio, de 1/3.

3.3.2 Cobdigos Convolucionais Concatenados em Série

Considere o sistema de comunicacao de acesso multiplo da Figura 3.1, em que o usuario
1 e o usuério 2 utilizam um esquema de codificacao em concatenacao de um conjunto finito

de codificadores convolucionais em série (SCCC), nao necessariamente iguais, denotados por
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Codificadores Componentes separados por entrelagadores. Sem perda de generalidade, consi-
dere um conjunto composto por 2 codificadores componentes, denotados Codificador Interno e
Codificador Externo, ilustrado na Figura 3.6, em que pode ser visto o esquema de codificagao

SCCC para o usudrio 1.

* L3
g Codificador C; cl s
] o) |
| | |
[ ] n ]
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Uit * - h. 7 - Al w
v | Codificador L] hi+| Codificador t | = Vit

i | Componente 1 L Componente 2 el s
. Entrelagador 1; H
[ ] Codificador Externo Codificador Interno g :
| |

: al s
I‘ ol J
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Figura 3.6: Sistema de codificacao C;, associado ao usudrio i, utilizando SCCC genéricos em um

instante de observagio t, 1 <t < N.

Para o Codificador C;, referente ao usudrio 7, a entrada do codificador componente externo

utiliza a sequéncia de informacao u;; = {ug}t),ugi), . ,ugﬁi)}, em que 1 <t < N, gerando
uma sequéncia de saida intermediaria h;; = {hg}t),hgi),...,hgﬁi)} de comprimento p;. Ou

seja, o codificador componente externo possui taxa de k;/p;, para k; < p; < n. A sequén-
cia intermediaria h;; serve de entrada para um entrelacador, gerando a sequéncia de saida
permutada ﬁzt Note que o entrelacador altera apenas as posicoes relativas dos simbolos,
gerando, assim, uma quase (ou pseudo) independéncia estatistica entre os codificadores com-
ponentes [119]. A sequéncia INLi,t é aplicada ao codificador componente interno, de modo que,

apods a concatenagao das sequéncias de saida, é gerado um sub-bloco cédigo do usuario ¢ no
1 () (n)
1,

instante de observacao t; a saber, v, ; = {v; [, v;7,...,v;, }, em que 1 <t < N, de compri-

mento n. Logo, o codificador componente interno tem taxa p;/n e o conjunto - codificador

componente interno e externo para o usuério ¢ - possui taxa de transmissao R; = k;/n.

Exemplo 3.3 [Sistema de codificagao SCCC para o 2-BAC|

Como exemplificacdo do esquema de codificacdo serial para o canal 2-BAC, considere a
Figura 3.7. Nesse caso, em especifico, o par de codificadores C1,Ca, associado ao usudrio
1 e ao usudrio 2, respectivamente, é formado por wm codificador convolucional componente
externo, com taza 1/2, e um entrelacador, que permuta os bits de saida antes de aplicd-
los a um codificador convolucional componente interno, com taza 2/3, gerando o sub-bloco do
cédigo que serd enviada ao canal de transmissao. Dessa forma, o par de codificadores (Cq, Cq),
referentes aos usudrios 1 e 2, respectivamente, possuem a taxa 1/3 e o sistema possui taza
total 2/3. A Tabela 3.3 apresenta um possivel conjunto de matrizes geradoras polinomiais dos
codificadores componentes utilizadas por cada usudrio, para o sistema definido na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Ezemplo de um par de codificadores (C1,C2) associado ao usudrio 1 e ao usudrio 2, res-
pectivamente, apresentando concatenacio em série de dois codificadores convolucionais componentes.

Tabela 3.3: Matrizes polinomiais geradoras dos codificadores componentes do Exemplo 3.3 para o

2-BAC utilizando SCCC.

Codificador
Componente 1

Usuario 1

Usuario 2

[ 1+D*+ D?

[1+D+D*+D?

1+D+D*+D* |

1+ D>+ D* |

Codificador
Componente 2

- 2
10 14+ D
14+ D+ .D?
0 1 _LtD*
L 1+ D+ D?
[, o _P+D*
1+ D+ D?
0 1 _DP+D*
L 1+ D+ D2

3.3.3 Cobdigos Convolucionais Concatenados em Forma Hibrida

O sistema de acesso multiplo utilizando codificagao hibrida é composto pela combina-

¢ao dos esquemas paralelo e série de codigos convolucionais, para cada usudario, oferecendo

a oportunidade de explorar as vantagens dos codificadores concatenados em paralelo e em

série. Desse modo, pretende-se, através deste sistema, encontrar um equilibrio entre as carac-

teristicas positivas de um modelo e de outro. Considere o sistema de comunicagdo de acesso

multiplo da Figura 3.1, em que os usuérios 1 e 2 utilizam um esquema de codificagdo com

codigos convolucionais componentes concatenados em forma hibrida, apresentado por [108], e

nao necessariamente iguais, sendo separados por entrelacadores. Sem perda de generalidade,

considere um conjunto composto por dois codificadores componentes, ilustrado na Figura 3.8,
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em que pode ser visto o sistema HCCC proposto para o 2-BAC.
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Figura 3.8: Par de codificadores (C1,C2) associado ao usudrio 1 e ao usudrio 2, respectivamente,
apresentando concatenagao hibrida de dois codificadores genéricos componentes para cada usudrio, em

um instante de observagdo t, 1 <t < N.

O Codificador €; da Figura 3.8, referente ao usuério 1, é construido por meio de uma con-
catenacao paralela de duas estruturas concatenadas de codificadores convolucionais em série.
Os simbolos de entrada de ambas estruturas concatenadas em série utilizam os mesmos bits

E}t),ugi), . ,ugkg)} de comprimento k;, em que 1 <t < N. Contudo,

de informacao u; = {u
isso acontece em uma ordem diferente, denotado u; ¢, devido & presenca do entrelacador para
a segunda estrutura em série.

O sub-bloco do codigo do usuério i, v;; = {vﬁ),vﬁ), . 7”1(,7;)}’ de comprimento n, em que
1 <t < N, égerado pela concatenacao das saidas das estruturas em série 1 e 2 do Codificador
C;, assim o conjunto para o usuario 1 possui taxa de transmissao R; = k;/n.

Outras concatenagoes de codificadores convolucionais em forma hibrida para um usuario
foram propostas por diversos autores |97, 104-108]. Conforme a proposta da tese, qualquer
esquema de concatenacao pode ser escolhido para a construcao do sistema de acesso multiplo

utilizando HCCC, desde que o sub-bloco do cédigo gerado por cada usudrio possua o mesmo

comprimento n, devido ao pressuposto do sincronismo de palavra na transmissao dos usudrios.
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3.3.4 Cobdigos Convolucionais Concatenados em Forma Mista

O sistema de acesso multiplo de codificacdo mista é composto pela atribuicdo de esquemas
de concatenagao em paralelo, em série ou hibrida de c6digos convolucionais a cada usudrio de
forma independente, oferecendo caracteristicas distintas de codificacao a cada usuério. Con-
sidere o sistema de comunicacao de acesso miultiplo da Figura 3.1 para o 2-BAC, em que os
usuarios 1 e 2 utilizam um esquema de codificacao de codificadores componentes convoluci-
onais concatenados, respectivamente, em série e em paralelo, e que nao sao necessariamente
iguais. Sem perda de generalidade, considere um conjunto composto por dois codificadores
componentes atribuidos a cada usuario, como ilustrado na Figura 3.9, em que pode ser visto

o sistema MCCC proposto para o 2-BAC.
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Figura 3.9: Par de codificadores (C1,C2), em que é associado ao usudrios 1 a SCCC e ao usudrios

2 a PCCC, respectivamente, apresentando o sistema MCCC para dois usudrios.

Exemplo 3.4 [Esquema de codificagao MCCC para o 2-BAC|

Como exemplificacao do sistema de acesso miltiplo utilizando concatenagao mista de codi-
gos convolucionais para o canal 2-BAC, considere a Figura 3.10. Nesse caso, em especifico, o
par de codificadores (Cq,Cq) € associado, respectivamente, aos usudrios 1 e 2. Para o usudrio
1, foi atribuido um esquema de codificagao em que € utilizado um PCCC de dois codificadores
convolucionais recursivos sistemdticos, denotados pelo Codificador dos Componentes 1 e 2,
com taza 1/2 e nao necessariamente iguais. Para o usudrio 2, foi atribuido um codificador
convolucional componente externo, com taza 1/2, bem como um entrelagador que permuta os
bits de saida antes de aplicd-los a um codificador convolucional componente interno, com taza
2/3, gerando sub-blocos do cddigo que serao enviados ao canal de transmissao pelo usudrio 1.
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Dessa forma, o par de codificadores (C1,Cq), referentes aos usudrios 1 e 2, respectivamente,
possuem taza 1/3 e o sistema possui taza total 2/3. A Tabela 3.4 apresenta um conjunto de
matrizes geradoras polinomiais dos codificadores componentes utilizadas por cada usudrio para
o sistema definido na Figura 3.10.

* >
S Codificador C; cl &
H of &
(] n (]
H - -
wyg = uglt) I Codificador hl,t'_|h,1,t Codificador al ugy = {vﬁlt), 1)322, Uﬁ)}
5] Componente 1 [TT1 Componente 2 g — b ThEr L
H H
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Figura 3.10: Ezemplo de um par de codificadores (C1,C2) associados respectivamente aos usudrios 1
e 2, apresentando concatena¢ao em forma mista.

Tabela 3.4: Matrizes polinomiais geradoras dos codigos componentes do Exemplo 3.4 para o sistema
de acesso miltiplo para o 2-BAC utilizando MCCC.

Codificador Codificador
Componente 1 Componente 2
1+D?
- 14+ D+ .D?
Usuario 1 [1+D2+D3 1+D+D2+D3} "i+52
14+ D+ D?
2 3 2 3
Usuario 2 _I+D°+ D ] { _1+D"+ D"
1+D+ D%+ D3 1+ D+ D?+ D3

Neste capitulo, é apresentada a definicdo dos sistemas codificados com cédigos convolu-
cionais concatenados para o 2-BAC, a saber, sistemas que operam utilizando PCCC, SCCC,
HCCC e MCCC, para cada usuério. As estruturas de codificacdo, notacoes e a trelica de cada
usudrio foram, também, denotadas. Os conceitos deste capitulo servirao para desenvolvimento
dos decodificadores e algoritmos de decodificagdo apresentados no Capitulo 4. O Apéndice B

apresenta a extensao destes sistemas concatenados propostos para mais de dois usuarios.



CAPITULO 4

DECODIFICACAO PARA
CANAIS ADITIVOS DE ACESSO
MULTIPLO

Nao tentes ser bem sucedido, tenta antes

ser wm homem de valor.

— Albert Einstein

ESTE capitulo, seré feita uma introducao a decodificagdo para o 2-BAC, com énfase nos

modulos SISO - moédulos com entrada suave e saida suave - propostos na tese para a
aplicacdo em canais aditivos ruidosos de acesso miltiplo, em um processo de decodificacdo
iterativa e colaborativa. Serao descritos os algoritmos para o médulo SISO que atualizam
continuamente as probabilidades a postertor: dos simbolos de entrada e saida dos usuérios
que dividem o canal, dada uma determinada observagdao. Os algoritmos propostos permitem
uma decodificagao conjunta e individual das mensagens transmitidas pelos usuérios, ambos
baseados no algoritmo MAP. Posteriormente, é apresentada a estrutura dos sistemas de de-

codificagao iterativa utilizando os modulos SISO para os sistemas de codificacao propostos.
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4.1 Introducao

Em se tratando da decodificacao de codigos convolucionais aplicados canais ponto a ponto,
algumas propostas foram desenvolvidas [120-122]. Contudo, devido & menor complexidade
exigida no processo de implementacao, aliado a resultados satisfatérios, o método de decodifi-
cagdo por mdzrima verossimilhanga proposto por Viterbi [123] ganhou notoriedade. Também
chamado de algoritmo de Viterbi, o método utiliza a trelica de um co6digo convolucional para
estimar a palavra-cédigo transmitida, dada uma seqiiéncia de simbolos recebida através de
um canal de comunicagdo ruidoso. Entretanto, o algoritmo nao garante que seja atingida a
menor BER possivel. Tal algoritmo encontrou aplicabilidade em sistemas celulares como o
CDMA [12] e o GSM [6], bem como na comunicagao de satélites, de modems ADSL e em
protocolos de comunica¢ao sem fio [3-5, 7, §|.

Enquanto que o algoritmo de Viterbi estima a probabilidade de erro por blocos de mensa-
gens, o algoritmo BCJR [68] minimiza a probabilidade de erro de cada simbolo na mensagem,
também com o auxilio da trelica utilizada na codificagdo. Seu método consiste em usar mé-
tricas recursivas progressivas e regressivas para maximizar a probabilidade a posteriori de um
simbolo ser recebido em um determinado instante de observacao, sendo denominado algoritmo
de méaxima probabilidade a posteriori |86]. Varias alternativas foram tracadas com o objetivo
de aliviar a carga computacional trazida pelo algoritmo [124-126|.

A utilizacdo de codigos turbo, aliados a um esquema de decodificagio iterativa, resulta em
diversas possibilidades de sistemas capazes de fornecer confiabilidade nas comunicacoes com
uma relagao sinal-ruido proxima a algumas unidades de decibéis (dB) do limite de Shannon.
Uma, visao sobre codificadores convolucionais concatenados em paralelo pode ser encontrada
em [113, 114, 127, 128] e uma implementagdo da decodificacao utilizando FPGA pode ser
encontrada em [129]. Como o desempenho de um coédigo turbo é influenciado diretamente
pelo entrelagador utilizado, em 1994, Barbulescu e Pietrobon introduziram projetos de entre-
lagadores [130].

Desde do surgimento dos cédigos turbo, inimeras pesquisas na area de codificagdo tém
sido realizadas na busca de reduzir a complexidade associada ao decodificador do tipo MAP,
proposto por Bahl et al. |[68]. Entre os decodificadores praticos de reduzida complexidade,
pode-se citar os algoritmos Max-Log-MAP, proposto em 1994 por Koch e Baier [131] e também
por Erfanian e outros [132]; o algoritmo Log-MAP sugerido em 1995 por Robertson [133]; e o
algoritmo de Viterbi com saida suave (SOVA) proposto por Hagenauer e Hoeher [134, 135].
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Embora nao seja um principio recente, com ideias principais ja abordadas em [81] e nos
codigos LDPC de Gallager [66, 67|, a decodificacao iterativa tem um papel crucial nos estudos
dos codigos corretores de erros, a época chamada de decodificacao probabilistica (probabilistic
decoding). As decisoes suaves produzidas pelo decodificador sao utilizadas, em um processo
iterativo, com o objetivo de melhorar a probabilidade a posteriori de um simbolo ser enviado,
para o caso de uma amostra ruidosa ser recebida. Atualmente, utiliza-se a decodificacdo
iterativa para melhorar a estimativa de razoes de log-verossimilhanca (LLR) [136] geradas
pelos algoritmos, a exemplo da modificagao do algoritmo de Viterbi [134, 137].

No Apéndice A, sao descritos os mdédulos SISO para um usuério, apresentado por Bene-
detto, et al. [93] - abordagem que ¢é utilizada para o algoritmo proposto de decisao individual,
a saber Algoritmo SISO-SuD. O Apéndice B descreve a extensao da aplicacao apresentada dos
mo6dulos SISO para o canal de acesso multiplo ruidoso com 7' usudrios binérios transmitindo

independentemente.

4.2 Modbdulo SISO para o 2-BAC

O algoritmo de decodificacao MAP, proposto em 1974 por Bahl |68], tem como objetivo
calcular as probabilidades a posteriori dos bits de informagao. O algoritmo MAP observa
todos os possiveis caminhos da trelica, o que gera uma grande complexidade. Por este mo-
tivo, ele ndo era muito utilizado até a descoberta dos codigos turbo, em 1993. Ao contrario
do algoritmo de Viterbi, que decide sobre uma sequéncia de bits, o MAP toma a decisao
bit a bit, além de fornecer uma probabilidade sobre a certeza da decisao, requisito necessa-
rio para a decodificacao iterativa proposta por Berrou e outros. O moédulo SISO proposto,
baseado no algoritmo MAP, pode ser utilizado na decodificagdo iterativa, colaborativa e de
méxima probabilidade a posteriori de cdédigos transmitidos através do 2-BAC ruidoso. O
objetivo do decodificador é encontrar uma estimativa que identifique as informagoes geradas
separadamente pelos usudarios 1 e 2.

Para definir o médulo SISO para o 2-BAC, considere a representacdo grafica apresentada
na Figura 4.1 [93, 94, 113, 114]. As razoes de log-verossimilhanca A(ul;, uy’;;I) sdo associa-
das as distribuicoes de probabilidade a prior: dos simbolos de entrada, em que os argumentos
u{V 1€ uév 1 representam os simbolos de entrada referentes aos usudrios 1 e 2, respectivamente.
Do mesmo modo, A(’U{\’] 1 'Ué\{ 1; 1) s@o associadas as distribuicoes de probabilidades a priori das

N . L g N N ~ . L 1
sequéncia-codigo, em que os argumentos vy 1 € vy | representam as sequéncias-codigo referen-
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tes aos usudrios 1 e 2, respectivamente. As razoes de log-verossimilhanca, A(ujl\fl, ué\fl; 0)e
A(vf{l, vé\fl; 0), fazem o papel da informacao extrinseca - probabilidades a posteriori - a ser
propagada durante a decodificagao iterativa associada as distribui¢bes de probabilidade dos

simbolos de entrada e das sequéncias-c6digo, respectivamente.

Aoy, 035 T) —— —— A(v7);, 0515 0)

b Modulo SISO R
NN para o 2-BAC N N
Auyy, upy3f) —— — A(u1,1, 43,5 0)

Figura 4.1: Modulo SISO para o canal aditivo com dois usudrios bindrios.

Para a matriz razao de log-verossimilhanca A(u{v 15 uév 1; 1) associada a distribuicao de

probabilidade a prior: da sequéncia dos simbolos de entrada, com dimensao 1 x N, tem-se

A(uly, udiT) = [A(ury, ua 1), Aur o, ua o D), Auy g, ug s 1), A(uy w, ua s 1)),
(4.1)

com 1 <t < N. Para cada instante de observacao t, definem-se razoes de log-verossimilhanga
conjuntas dos usuérios 1 e 2, dentre todas as possiveis mensagens, na forma de uma matriz

com dimensdes (|Uj||Uz|) X 1, em que [U;| = 2%t e [Uy| = 2*2 para o 2-BAC;

lxu1 u%(’u’l,h U’Q,t; —[)

19

Aui,u%(’u’l,h U’Q,t; —[)

Au%,u‘;b‘ (ul,t7 U2 ¢; I)
Au%,u%(’u’l,h U’Q,t; —[)

Aurg, uz3I) = E : (4.2)

Au%u\zuz\ (w1, w23 1)

Au\lul\’uzg(ul,ta U2 t; I)

| A e (w2 1)

em que

P, Uy g, Uo g L P =uF, = ul
Au’f,ué(ul,t,uzt;f):ln( e )>:1n< e , (43)

Py, u, (w14, ug,; 1) Pluis =uy, usy = uy]



65

com 1<k <|U,1<1< U, uf,uy € Uy, ub,us €Uy e 1 <t < N;em que ug e uy 830
fixados e diferentes dos usados no numerador.

Devido & natureza de suas entradas e saidas, o m6dulo SISO nao tem acesso ao canal de
transmissao, quando aplicado ao 2-BAC, sendo necessario um demodulador responsével por
fornecer as razdes de log-verossimilhanca referentes ao canal, as quais, por sua vez, servem
como entradas ao moédulo - razoes de log-verossimilhanca -, dessa forma, é possivel utiliza-lo
em diversas configuracoes de decodificagao iterativa, seja PCCC, SCCC, HCCC ou MCCC,
conferindo maior versatilidade, segundo seré apresentado, como sera descrito ao longo da tese.
Exemplo 4.1 Para exemplificar a matriz razao de log-verossimilhanca A(uf{l, ugl; I), con-
sidere o par dos simbolos de informagao (u1 ¢, uz,:), para um instante de observagao t, para
1 <t < N, relativos ao usudrio 1 e ao usudrio 2, respectivamente, ambos de comprimento

k1 = ko = 1. A matriz razdo de log-verossimilhanga Au’f,u}g(ul,t» ug 3 1), com dimensao 4x N,
em que uf,ub € {0,1}, 1<k <2e1<1<2, ¢édaforma

Ag,o(ur, vz,
Ao, 1(ug e, ug s
Aqo(ur s, ug s
Aq 1 (ug g, ug s

1)
A(ul,t, 'U:Q’t; I) = ;; . (44)
I)

Para a regra de decisao, define-se uy = up = 0. Assim, Py o (1,4, u2¢) = Pluy; =0, u2 4 = 0],
e a razao de log-verossimilhancga utilizada para decisao é

P [ul,t = u’f, Uy = ué])
)

4.5
P[Ul,t =0, Uzt = 0] ( )

Ayp g (Ut u23 1) = In (
ou seja, para o 2-BAC do exemplo,

i hl P[ul,t = 0, u27t = 0]
P[Ul,t = 0, Ut = 0

) u = u =

w(piestmet) | (e
V| |
)

)

A(uy g, up ;1) = ( Plus =1, us; = 0]
1 M tl

) ) .

Logo, a matriz razao de log-verossimilhanga A(ujl\fl, ué\fl;f), associada o distribuicao de pro-
babilidade a priori da sequéncia dos simbolos de entrada para o 2-BAC do exemplo, €

A(ujl\,lla Ué\,]ﬁ I)

0 0 0 0
Aoi(uri,uzil) Aga(urg,uzosl) - Aga(urs, vz l) -+ Agqi(urn,uzn;I)
Avo(ur i, ua;I) Avo(urg, ugo;l) - Aqo(urg, ua s I) - Ajo(ur N, ugn; 1)
A1,1(U1,1,U2,1;I) A1,1(U1,2,U2,2;I) Al,l(ul,t,UQ,t;I) A1,1(U1,N,U2,N§I)
(47)

o
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De forma analoga, a matriz razdo de log-verossimilhanca A (v, v{; ) associada & distri-

buicdo de probabilidade a priori da sequéncia do cédigo, com dimensao 1 x N, é da forma

A(”{Ym 179{15 I)= [A(Um, V2.1; I), A(U1,2, V2,2; I),... >A(Ul,t, V2.5 I),... >A(01,N, V2, N; Ij,

(4.8)
com 1 <t < N. Para cada instante de observacao t, definem-se razoes de log-verossimilhanga
conjuntas do usuario 1 e do usudrio 2, dentre todas as possiveis mensagens, na forma de uma

matriz com dimenséo (|V1||V2|) x 1, em que |Vi| =2" e |Vy| = 2" para o 2-BAC,

Av}y%(vl,ta v2,4; 1)

Avi,vg(’ul,ta vQ,t; I)

AV%’V‘QVQ‘ (vl,ta V2t I)
Avf,v%(vl,ta U2t I)

A(Ul,ta V2t I) =

Av%,v‘QV2‘ (1, 2,65 1)

Ay on(vie, v2,651)

i Av\1\71\7v\2\72\('”1,t>U2,t7[) ]
em que

P V14, Vo1 P =vY, =vh
Avg,vg(vl,tavzt;[)_ln< v‘f,vg( 1,ty V2.t )>—ln< ['Ul,t Vi, VU2t V2]>7 (4.10)

Pvl,vQ ('Ul,ta U2.t; I) P [Ul,t =V1,U2¢t = V2]

c0m1§k§|V1|,1§l§|\72|,v?,v1GVlevg,VQEVgelgth.

Exemplo 4.2 Para exemplificar a matriz razao de log-verossimilhanga A(v{\fl, vé\{l;I) asso-
ciada & distribuicao de probabilidade a priori da sequéncia do codigo, considere o par dos
simbolos de informagao (v 4, vay), para um instante de observagao t, para 1 <t < N, rela-
tivos ao usudrio 1 e ao usudrio 2, respectivamente, ambos de comprimento n = 2. A matriz
razao de log-verossimilhanga Avf,vg(vl,ta va1; 1) com dimensao 16 X N, em que vy e vg 540
sub-blocos do codigo bindrio, sendo 1 < k,1 < 4, de forma

[ Aoo,00(v1,e, 0245 1) |
Aoo,01(v1,t, V2,43 1)

A(v1 g, v2431) = : : (4.11)

A11,10(Ul,t, V2.t I)

| A (v va 1)
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Define-se vi = vy = 00, assim Py o (v1,4,v2,) = Plvy = 00,v2, = 00], e a razao de verossi-
milhanca utilizada para decisao €

Py, = v], vy, = v}]
A 1) =1 : : 412
vl,vg(vl,ty V2 ¢, ) n ( P[Ul,t =00, Vo = 00] ) ( )
ou seja,
_ln<£{v1t 88 Vot = OO) - 0 i
U1t = Vot = _ B
In P[’Ut = OO () b= 01 In <£[v1,t : 887 ’U2,t : 8(1)]>
P[ t—OO ’U2ti00 I:’Ul’t—' 7’U2,t* ]
A(vi g, vo1) = - :
1n< P[vt—ll vgy = 10] > <§{Zl,t:(1)(1),zz,t:(1)8}>
= 1t = s U2t —
IjD[Mt—OO v2t—00 Pl =11, vy, = 11]
o [ Ploe=11, v,y = 11] P
i Plvy =00, v2, = 00] 1t = 00,02, = i
(4.13)

Logo, para a matriz razao de log-verossimilhanca A(v{\fl, vgl;f) associada @ distribuicao de
probabilidade a priori da sequéncia dos simbolos de entrada,

A(’Ujl\,]hvé\{l;l) =

i 0 0 0 i
Aooo1(vi,v2031) -+ oo Agoor(vig, vae5) oo Agoo1(vi,n, va,n; )
: : : . (4.14)
Aiio(vi,vo050) o oo Aqrio(vig, val) o0 Aqgo(vi N, vo,ns D)
L A11,11(171,1,172,1;I) All,ll(“l,ta“Q,tQI) All,ll('Ul,Na'UQ,N§I) ]
o

4.3 Calculo Conjunto da Probabilidade a posterior:i para o 2-
BAC

O modulo SISO utiliza os ramos da secao de trelica de cada usudrio - definida na Se-
¢ao 3.2.1 e ilustrada na Figura 3.2 - e as matrizes razao de log-verossimilhanca A(ujl\fl, uﬁ{l; I)
e A(vff 15 vé\{ 1; 1), associadas as distribui¢oes de probabilidades conjuntas a priori dos sim-
bolos de entrada e dos sub-blocos do codigo, para o céilculo das matrizes da razao de log-
verossimilhanga A(u{';, u91;0) e A(v]}, v3;;0), associadas as probabilidades conjuntas a
posteriort dos simbolos de entrada e dos sub-blocos do cédigo, relativos ao usudrio 1 e ao
usuério 2, respectivamente.

A matriz razao de log-verossimilhanga A(u{v 1 uév 1;0), associada a distribui¢ao de pro-

babilidade a posteriori da sequéncia dos simbolos de entrada, com dimensao 1 x N, é da
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forma

A(uly, ud1;0) = [A(uy1,u21;0), Aur 2, u2;0), ...

o A(ug g, u50), ., Alur N, uon; O)]  (4.15)

com 1 <t < N. Para cada instante de observacao t, definem-se razoes de verossimilhanca
conjuntas dos usuérios 1 e 2, dentre todas as possiveis mensagens, na forma de uma matriz

com dimensdo (|U;|[Uz]) x 1, em que [U;| = 25 e [Uy| = 272 para o 2-BAC:

A 1 u%(’u’l,h U’Q,t; O)

uj,

A 1 ug(’u’l,h U’Q,t; O)

uj,

Ayt il (U1, U245 0)
Au%,u5 (u1,t, u2,;0)
A(ur,e, uz4;0) = : , (4.16)

Auf,uwuzw (w1, w25 0)

Au'f,ug(ul,u U2,t;O)

u‘“‘l,u‘ZHQ‘ (U’l,t7 U2 ¢t; O) ]

em que

= I :hUI
fan =

1 ul,t 'U:Q’t'O
Au’f,ué(ul,tauz,t%())zln< s (U1 U2 )>

JUs (U1,t, U2,t; O)

Pluis=u¥ usy = ub|zV
g (P lee =l e = vl Ié] , (4.17)
P [ul,t =u, uz; = Uy|2] ]

com 1 <k <|U, 1 <1< Uy, ufu; €Uy eub,us €Uz e 1 <t < N;em que u; e uy sdo
fixados e diferentes dos usados no numerador.

O mo6dulo SISO é baseado na regra de decisao que minimiza a probabilidade de erro de
escolher os indices k e [ referentes a vetores nos espagos vetoriais dos possiveis simbolos envi-
ados ao canal, transmitidos pelo usuario 1 e pelo usudrio 2, que maximizam a probabilidade
a posteriori. Doravante, é denotado o Algoritmo SISO-MuD - algoritmo de entrada suave e
saida suave para decisdo conjunta, ou decisao multiusuério, (soft input, soft output multiu-
ser decision algorithm). O objetivo do Algoritmo SISO-MuD, utilizado no moédulo SISO, é

maximizar a probabilidade a posteriori (regra MAP) referente a razao de log-verossimilhanca
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conjunta dos simbolos de informacao u;; e us; serem u’f e Uy e ulg € Us, na t-ésima ob-

servacao, associada ao usuario 1 e ao usudario 2, respectivamente, conhecendo uma sequéncia

de observacio z = z¥ = {21,29,...,2¢,...,2zn}. Ou seja, maximizar a probabilidade a
posteriort,

P . _ _ .k _ N

Pyt (w16, 2,:0) =P [ury = uf, usy = upf27 | . (4.18)

Analogamente, o Algoritmo SISO-MuD maximiza a probabilidade a posteriori referente
a razao de log-verossimilhanga conjunta dos sub-blocos dos codigos vq: e va . ser vf eV
e v§ € Vs, na t-ésima observagdo, para os usudrios 1 e 2, respectivamente, conhecendo uma

sequéncia de observacao. Ou seja, a probabilidade a posteriori,
Pyg vy (01,6,02,6;0) = P [01,; = v{, 02 = vi|27] (4.19)

¢ maximizada.

Cada usudrio utiliza um sistema concatenado com codificadores convolucionais, conside-
rando as transigdes conjuntas associadas aos ramos e; € &1 e es € €, associadas, por sua
vez, ao usuario 1 e ao usudrio 2, respectivamente, em um dado instante de observacao t.
Assim, a relagdo dos estados atuais e dos proximos estados, (s%(e1), s°(e2); s¥(e1), s%(e2)),
determina unicamente as sequéncias de entrada e os sub-blocos do cédigo correspondentes
a cada usuério, da forma (u(ey), u(ez);v(er),v(e2)). As secoes de treligas para os usuérios

podem ser visualizadas na Figura 4.2 [93, 94, 113, 114].

Sl,t = ss(el)

@.....
/

uy t(e1), vy t(e1)

O Estado
[ ]

Estado observado

(O Estado
[ ]

Estado observado

~ ------@-----
I\
\

[ ]
| ]
]
| |
]
:
]
:
]
t

(2) (b)
Figura 4.2: Ramos de se¢oes das treligas de cada usudrio em instantes de observa¢do consecutivos:
(a) Usudrio 1 e (b) Usudrio 2.

Dado que os eventos de transicao entre cada estado sao mutuamente excludentes, a proba-

bilidade de qualquer um deles ocorrer é igual & soma das probabilidades individuais. Portanto,
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a probabilidade a posteriori dos pares dos simbolos de informagao w; ; e us; serem u’f € Uy
e u), € Uy, na t-ésima observacao, associados ao usuério 1 e ao usuario 2, respectivamente, &

definida da seguinte maneira:

Py (ur,u20) = ) Y P(uns = unelen) uzy = ug(er)l2y);

elzulyt(el):u’f eg:uzt(eg):ué
(4.20)
de forma analoga, a probabilidade a posteriori para os sub-blocos dos codigos v ¢ € v serem
vieVie vl €V, na t-ésima observacgdo, associados aos usudrios 1 e 2, respectivamente, é

definida da seguinte forma:

Pyg o (01,4,02,5,0) = Z Z P (01 =w14(e1), o0 = va4(e)|2]) .

e1:v1,¢(e1)=v{ ez:v2 ¢ (e2)=vh
(4.21)
Sabendo que os codificadores convolucionais sao gerados por sistemas com sequéncias bem
definidas, para o usudrio 7, em dado instante de observagao ¢, a transicao do estado atual ;¢
para o proximo estado S; 11, em que S;; = s9(e;) — Sitr1 = sP(er), Sit,Sint1 € Si e
e; € &;, dentre um total de M; estados possiveis e distintos, estd associada a sequéncia de
entrada u, ; = u;+(e;) e ao sub-bloco do codigo v, s = v, +(e;). Logo, é possivel dimensionar

o argumento da Equacao (4.20) a partir da probabilidade conjunta, da seguinte forma:

P (Ul,t = uy(e1), ugs = U2,t(€2)|zj1v)
=P (S1.i-1=5%(e1), 1.0 = s7(e1), G211 = 5%(e2), Sa.p = 57 (e2)[27)

P (S1t-1=35%1),S1t = sP(e1), So1—1 = s5(e2), Sop = sZ(ea), 21)
- 2 L (4.22)
P(zl)

em que P (z{v ) representa, a probabilidade da sequéncia de observacio, zY, que é uma cons-

tante para a regra MAP. Logo,

Py (w1, u2,4;0)

uy,

e Z Z P [S1i1=5%(e1), 510 = s"(er),

elzulyt(el):u’f eg:uzt(eg):ué

Soi—1=5"(e2), 52, = s (e2), 27 ],  (4.23)

em que « denota a proporcionalidade (direta) entre as expressoes.

Para cada instante de observacdo t, a sequéncia observada, 2z = {z1,22,...,2¢,..., 2N},

pode ser dividida em trés partes: a contribuicao das amostras anteriores a observacao t, z’i_l =
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{z1,29,...,2¢_1}; acontribui¢do da amostra atual, a parte presente, z;, associada a transi¢ao
do estado Sy e So+ para os estados Sy ;1 e S2441, referentes ao usudrio 1 e ao usuério 2,
respectivamente; e a parte das amostras futuras a ¢, isto é zﬁl ={z¢11, Zt42,..., 2N}, assim

a probabilidade da Equacao (4.23) pode ser reescrita como

p [Sl,tfl = 85(61)751,t = SE(61)752,t71 = 55(62)752,15 = SE(€2), Zf]]

=P [S111=5%(e1), 510 = 57 (e1), 8201 = 5°(e2), So.¢ = 7 (e2), 2171, 20, 2044]

(4.24)
aplicando a defini¢ao de probabilidade condicional [138, pag.98|, tem-se
P [5'1,15—1 = 55(61),Sl,t = SE(el),S2,t—1 = 55(62),52,t = SE(€2), Z{V]
=P [z 1[S1,0-1 = s%(e1), S1,0 = 5T (e1), Sou—1 = 5% (e2), Sop = 8% (ea), 217", 24]
P [Sl,tfl = ss(el), Sl,t = sE(el), Sg7t,1 = SS(QQ), Sg,t = SE(eg), Zi_l, Zt] . (425)

Algumas consideracoes podem ser feitas com base na observacao do comportamento do canal
e da treliga: (a) devido ao canal de transmissao nao ter memoria, eventos anteriores nao irao

interferir na avaliacdo condicional; (b) como, no instante de observacao ¢, sao conhecidos os

estados Sy = s¥(e1) e Say = s¥(e2) das treligas do usuério 1 e do usuério 2, respectivamente,

a entrada z; ja foi considerada na transicao. Entao, tem-se que

P [S1i-1=35%(e1), S1e = s"(e1), Sa,0-1 = s°(e2), S0 = 57 (e2), 27 |
=P [2041]S1. = 57 (e1), Sa. = 57 (e2)]

P [Sl,t—l _ 83(61),51,15 _ SE(€1),52,t—1 — 55(62),52,t - SE(GQ), zi—l’ zt] . (4.26)
Aplicando a redefini¢do de probabilidade condicional & segunda parcela da Equacao (4.26),
tem-se que

P [S1-1 =5%(e1), S1e = s7(e1), Sa0—1 = s (€2), 82,0 = 57 (e2), 21 |
=P [2%11511 = s7(e1), Sa. = 57 (e2)]
P [Sl,t = SE(61)7 SQ,t — SE(QQ), Zt‘Sl’tfl — Ss(el)a SQ,t*l = 85(62)7 zi_l]

P [Sl,tfl = 85(61),Sg7t,1 = SS(QQ)Ziil] . (427)

Como a probabilidade de transicao em um canal sem memoria nao depende das observacoes
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anteriores, tem-se que

P [S1-1=5%(e1), S1,e = s7(e1), So—1 = 5°(e2), Sa.¢ = 7 (e2), 27|
=P [zi\_fH\Sl,t = SE(€1)752,t = SE(GQ)]
P (S = s"(e1), 820 = 57 (e2), 245141 = 5% (e1), G201 = 5°(e2)]

P [Sl,t—l = 83(61),52715_1 = 55(62)2371] . (428)

A probabilidade P [Sl,t = sP(e1), 821 = sP(e2); 24|S1,4-1 = s9(ey),Si_1 = SS(GQ)] pode ser
determinada a partir das probabilidades de transi¢do do canal com AWGN e das probabili-

dades de transicao da trelica do codificador, na forma,

P (S =s"(e1), 8o, = 57 (e2); 2¢|S14-1 = 5°(€1), Sa,4—1 = 5° (e2)]
_ p [Su = SE(El),Sz,t = SE(€2),51,t—1 = SS(€1),52¢—1 = 55(62); Zt]
P[S1¢—1 = s5(e1), 52,1 = s5(e2)]
=P [zt|Sl,t = SE(€1), St = SE(€2), Sit-1 = 55(61), So -1 = 85(62)]
P [S1+ = s"(e1), 82,0 = sP(e2), S1,0-1 = s%(e1), S2,0-1 = 5% (e2)]
P[S1 -1 =15%(1), 52,1 = s5(e2)]
=P [24]S1,c = s¥(e1), Sop = 57(e2), 51,01 = 5% (e1), S2,0-1 = 5% (e2)]
P [Sl,t = SE(el)aSLt—l = SS(€1)] p [52,t = SE(€2),52¢—1 = 55(62)]
P [51,t—1 = 55(61)] p [SQ,t—l = 85(62)]
=P 2411 = s¥(e1), S14-1 = s9(e1), Sa,e = s¥(e2), 2,01 = 85(62)]
P [51715 = SE(el)‘Sl’t,1 = ss(el)] P [52715 = SE(GQ)‘SQJ,l = Ss(eg)] .
(4.29)

Em um dado instante ¢ qualquer, (s%(e1),s%(e2);s%(e1),s(e2)), os estados inicias e
finais, para cada usudrio, determinam unicamente os simbolos de entrada e as sequéncia-
codigo correspondentes, (w1 (e1), wz(€2); v1,(e1), v21(e2)). Logo, a Equacao (4.29) pode
ser expressa em termos dos simbolos de entrada e sub-blocos do cédigo para ambos os usuarios,

da forma que segue:

P [S1:=s"(e1),S2: = s"(e2), 2¢|S1¢-1 = s9(e1), Sa4—1 = 85(62)]
=Plzi|ur = uri(er), uar = uai(e2), vie = vi(er), var = vai(e2)]
Pluy; = uis(er)]Pluzs = ug(ea)], (4.30)

em que P [Sl,t = s(e1)|S1.4-1 = ss(el)] = Pluy,; = ui4(e1)] é a probabilidade a priori da

sequéncia da messagem do usuéario 1, P [Sg’t = s(e3)|S24-1 = SS(GQ)] = Pluss = us(e2)]
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¢ a probabilidade a priori da sequéncia da messagem do usuario 2, e P [z,|u1+ = w1 ¢(e1), uay
= us(€2),v1+ = v14(€1), V2 = va,(e2)] € a probabilidade a posteriori da sequéncia de ob-

servagao condicionada ao canal de transmissao. Ou seja,
Pzi|uie = uiler), uzr = uz(e2), v1,e = vis(er), var = va(e2)]
= Plziv1e = vie(e1), va,e = vau(ea)].

Para simplificar a notacao, considere as probabilidades

At,1 (85(61),85(62)) =P [Sl,tfl = 83(61)752’15,1 = 85(62)] s (431)

By (sP(e1),s%(e2)) =P [201]S14 = s7(e1), St = 5P (e2)] - (4.32)
Logo, a Equacao (4.23) pode ser reescrita na forma

Py ut, (41,1, w245 0)

x > Y Plavry = visler), var = var(ea)| Plury = uiyler)]

elzulyt(el):u’f eg:uzt(eg):ué

Plus s = ug(e2)] By (sE(el), sE(eg)) A (ss(el), SS(GQ)) ) (4.33)

Observe que as probabilidades calculadas para os valores especificos de uy; = uy (e1) = uf,
e ugy = uz(ez) = ub, ndo dependem dos indices dos somatoérios, sendo, portanto, valores

constantes. Assim,

Pu’f,ulQ (Ul,t, U2 ¢; O)

O(f)u"f,ulg (ul,t’u27t;l) E : E Pvf,vg (Ul,t?vQ,t;I)

elzul,t(el):u’f eQZUQYt(eQ):ulQ

By (SE(El), SE(CQ)) Apq (55(61), 55(62)) , (4.34)

em que
Pvi],vg (v14,v2451) =Plzi|viy = vie(er), vo = vas(e2)], (4.35)
e
Pur g (w16, w25 1) = Plure = uig(en)| P uge = uzi(e2)]. (4.36)

Analogamente, o algoritmo SISO pode ser utilizado para maximizar a probabilidade a

posteriori de qualquer sub-bloco do cédigo v§ e vh referente ao usudrio 1 e ao usudrio 2,
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respectivamente, em um dado instante de observagao ¢, conhecendo a sequéncia de observacgao
N _
z) ={z1,22,...,2¢,..., 2N}, €m que

Pyg i (01,4,02,4;0) = P [01, = V], w5 = vh|27]

B Z Z P [”Lt = vi(e1),v2 = ’U2,t(€2)|zjlv]

elzvlyt(el)zvf eg:vgyt(eg):vg

= Z Z P v =wi(e1),v2: = va4(e2), 27 |
P (z7) '

elzvlyt(el)zvf eg:vgyt(eg):vg

(4.37)

Como visto no calculo da probabilidade I:’u;f’ué (w14, u24;0), a Equagao (4.37) pode ser escrita

na forma

Pvf,vg (vl,t’ V2,5 O)

X Z Z Pvf,vg (Ul,t7U2,t;I)

elzvl,t(el)zvf egzvg,t(eg):vg

Aiq (ss(el), 55(62)) By (SE(El), SE(GQ)) Py wg (wre, w25 1) (4.38)
logo,

Pvg,vg (v1,t,v2,40)
& Py o (01,0,02651) Y > A (5%(er), 5%(e2)
e1:v1,1(e1)=v] ea:v3 ;1 (e2)=vh

B (s%(e1), 5" (e2)) Pur s (w16, w25 1) (4.39)

em que as métricas A, (s%(e1),s%(e2)) e By (sP(e1),s¥(e2)) podem ser determinadas de

forma recursiva.

4.3.0.1 Meétrica A1 (s”(e1), s"(e2))

Inicialmente, considere a métrica A;_1 (s%(e1),s%(e2)) - Equacdo (4.31) - definida da

forma

Ai_q (5%(e1),5%(e2)) = P [S14-1 = 5%(e1), Sa.4—1 = 5% (ea), 217"

que, em um instante ¢ consecutivo a t — 1 da treliga, tem-se Sy ;1 = s9(ey) — S1.t=sP(e1)

S( E(ey) para o usuario 2, logo, obtém-se

para o usudrio 1 e Sy ;1 = 57 (e2) = Sar = s

Ay (s°(e1),5%(e2)) = P [S1,0 = s%(e1), Sop = 57 (e2), 2571, 24] - (4.40)
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A partir da defini¢ao de distribuicao de probabilidades marginais da Equagao (4.40), tem-se

Ay (55(61),55(62))
— Z Z P[S14-1=5(e1), S1, = s"(e1),

e1:5F(e1)=51,1 e2:5F (e2)=S52,+
S E t—1
Sou1=5%(e2), 820 = s"(e2), 217", 2],

logo

Ay (ss(el), ss(eg))

= > > P[S1y=5"(e1), 520 = 5"(e2)

elst(el):Sl,t eQZSE(ez):Sg,t
zt|Sl,t71 = 85(61)752,#1 = 85(62)]

P [51,t—1 = SS(El),S2,t—1 = 85(62)> 2371] . (4-41)
Como

P [S1=5"(e1), 82, = 57 (e2), 24| S1,-1 = 57 (€1), S2,0-1 = 5°(e2)]

=P z¢v1s = vii(er), var = va(e2)| Plur s = ui(er)] Plug: = uzi(e2)]

Pvf7v§ (vl,ta vQ,t; I) Pu’l‘?,ul2 (ul,t7 U’Q,t; I) 9
dado pelas equagoes (4.30), (4.35) e (4.36), tem-se

Ay (55(61), 85(62))

= Z Z Poo on (01,6, 02,65 1) Pyr g (W16, w265 1) Apa (s%(e1), 5% (e2))

e1:5F(e1)=51,1 e2:5F(e2)=Sa2,1

(4.42)

com as seguintes condicoes de contorno:
Ao (ss(el) = 5170, SS(GQ) = SQ’O) = 1; (443)
Ao (ss(el) 75 5170, SS(EQ) 75 5270) = O; (444)

em atencao a necessidade das trelicas iniciarem nos estados S0 e S2 0.

4.3.0.2 Meétrica By (s%(e1), 5% (e2))
De maneira similar, considere a métrica By (s¥(e1), s%(e2)) - Equagdo (4.32) - da forma

By (s"(e1),5"(e2)) =P [271]S14 = s7(e1), St = s”(e2)] - (4.45)



76

A partir da defini¢do de distribui¢do de probabilidades marginais, em t+ 1, note que, sobre
as trelicas do usudrio 1 e do usuério 2, a probabilidade P [2{,1]S1, = s¥(e1), Sa,0 = sP(e2)]
¢ igual ao somatorio de todas as probabilidades que vao para os estados S ; = sP(e1) e
Sai = sP(e2). Ou seja, o conjunto de todos os Sy = s5(ey) — S1i41 = sP(e1) e Sap =

59 (eq) — So 41 = s (e3), logo

By (s"(e1), 5" (e2))
= Z Z P [ZZIYH,Sl,tJrl = SE(el)ysQ,t+1 = SE(€2)\51,t = 85(61),

e1:8%(e1)=51,+ e2:55(e2)=Sa+
So¢ =57 (e2)]
(4.46)

assim, a probabilidade condicional pode ser reescrita da seguinte forma:

P [Zﬁl, 51,t+1 = SE(el), S2,t+1 = SE(€2)|Sl,t = 55(61), S2,t = 33(52)]

P [Zﬁ1§751,t+1 = SE(€1)752,1§+1 = SE(GQ),Sl’t — 35(61)7 bt = 85(62)]
P [Slvt — Ss(el)y‘S’Q,t — 85(62)]

)
tomando o numerador

P [zﬁl, Sit41 = sP(eq), Sot41 = 5P (eq), Sit= ss(el), Sot = 83(62)]
=P [z, 2041, S1,041 = 87 (e1), Sa,41 = 57 (e2), S1,0 = 55 (e1), Sz, = 5°(e2)]
=P [Zﬁ2|zt+1, Sl,t—H = SE(€1), S2,t+1 = SE(ez), Sl,t = SS(€1), S2,t = 53(62)]
P [Zt+1, 51,t+1 = SE(€1), 52,t+1 = SE(€2), Sl,t = 85(61), 52,t = 85(62)]
= P 2] 2041, S1041 = s7(e1), S2041 = 57 (e2)]
P [Zt+1,51,t+1 = SE(el),52,t+1 = SE(€2),S1,t = 85(61),52,t = 85(62)] s

(4.47)

logo,

P (211, S1e41 = s%(e1), Sa,041 = 57 (e2), S10 = 57 (e1), 82,0 = 5% (€2)]
=P [Zﬁ2|zt+1, Sl,t—H = SE(El), S2,t+1 = SE(€2)]
P [Zt+1751,t+1 = SE(61)7SQ,t+1 = SE(€2)|51,t = 33(61)752,t = 85(62)]

P [Su = Ss(el)aSQ,t = SS(€2)] ) (4.48)
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€ Ccomo

P [S1=5"(e1), 82,0 = 5" (e2), 24| S1,4-1 = 57 (€1), S2,0-1 = 5°(e2)]
=P [z¢|vie = vie(er), va,e = vau(e2)] Plure = wii(en)] P [us = uzi(e2)]
= Pvf,vg (vl,ta vQ,t; I) Pu’f,ué (ul,t7 U’Q,t; I) )

dado pelas equagoes (4.30), (4.35) e (4.36), tem-se

B, (sE(el), sE(eg))

= ) > B (sP(e1),5%(e2)) Pys yn (01,641, 02,0415 1)

elzss(el):Sl,t eQZSS(eQ):SQYt
Pk (01,041, w2415 1), (4.49)

com as seguintes condicoes de contorno:

By (s%(e1) = Si,n,5"(e2) = Sa,n)

BN (SE(el) 7’é SLN,SE(GQ) 7é 5271\]) = 0; (451)

1; (4.50)

para Sy € 81 e Son € 83 levando em conta a necessidade das trelicas terminarem em
estado conhecido S7 n e S2 . Caso nao seja conhecido o estado final da trelica, as condigoes
de contorno apropriadas sao:

1

By (SE(el) = 51,57 (eg) = 52) = L
1Mo

(4.52)

para s1,82 # 0, so € 81 e s € S5. Esta condigdo € aceitavel visto que, dentre os My e My

estados possiveis, apenas um par serd escolhido como o estado atual.

4.3.1 Algoritmo SISO-MuD

Do mesmo modo que é utilizado para um usuério, o algoritmo SISO pode ser reescrito
para utilizar as probabilidades Pk yt (w1,t, u2,50) € Pyo yn (01,4, 02,45 O) para obter as LLR

(S

P g (w14, u24;0 Plui:=uf uo, = utlzV
Auk l(ul,bu?,t?O)éln( U17U2( N3 )t ) —In [ 1,t 1, U2t 2‘ 1] ’

1:12 Py, (w14, w245 0) P ['Ufl,t =up, Uz = 112|Z{V]

(4.53)

P,g on Uit 'U27t'0 Plov :Vg v :Vh ZN
AVQ,Vh (Ul,ta 'U27t;0) = In ( - ( ’ 7 ) =In [ - —— 2| - ] )

Py, v, (014,024 0) P [v1, = V1,02 = vo|z]]

(4.54)
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coml<Ek< |U1\, 1<l < |UQ‘, 1< g < "\71‘, 1 <h< "\72| e u’f,ul S ul, ul2,u2 S ug,
V‘(1],V1 eVie V}QL,VQ €Vs.

A regra de decisdo sera: se P [ul,t =uf, uy,; = ul2|zf7] =P [ul,t =Uuy, Uz = ug\zﬂ,

escolhe-se u’f e ué ou uj e up com igual probabilidade, arbitrariamente. Caso P [ul,t = u’f,

Ugp = u12|z{V] >P [ul,t =u, Uy = u2|z{V], é escolhido o simbolo u’f e ué, caso contrario u;
e us. Analogamente, para o sub-bloco do cédigo, tem-se que, se P ['ULt =vi vy, = v§|z{V] =

P [’Ul,t =Vi,VU = VQ\Z{V], escolhe-se arbitrariamente V“l’ e vg ou v e vy. Caso P(v1; =

Vi vy = va|2zd) > P(v14 = vi,v2, = va|2Y), é escolhido o simbolo v{ e v4, caso contrério

vy e va. O decodificador estima as sequéncias @1 ¢, Uz ¢ e os sub-blocos dos codigos v+, V2,

sobre as razoes de log-verossimilhanca, no instante de observacao ¢, na forma

kool
. ) ui,uy Ay g (U1, u240) >0
Utt, U2t = b s (11, u24:0) (4.55)

Uy Ay g (81, u2450) <0;

Vth A h (U1 1)2'0 ZO
brasoa = | 0V v (0 v260) (4.56)

Vi, vi Ay yn (V1,4,v2,;0) <0,

Partindo do Algoritmo SISO-MuD, tem-se as equagoes (4.34) e (4.39):

Py g (w1, u2,450)
o Pyr ut (w1,6, w243 1) E E Py on (01,4, 02,45 1)
elzul,t(egil)):u’f 821U2,t(e§i2)):“12

By (sE(el), sE(eg)) Ay (ss(el), SS(GQ)) ,

Pyg oy (01,0, 02,5 0)
& Py (v16,0251) Y > A (s%(e1),s5(e2))

elzvl,t(el):vi] eg:vz,t(ez)zwg

By (52 (ef"), s7(e52)) Pug gy (w10, ua i 1)

e as meétricas obtidas dos recursos, expressas pelas equacoes (4.42) e (4.49). Logo, pode-se

definir

K é(ul,t,uu;O) X Pyr i (w14, w243 1) Pyr i (w14, w245 0) 5 (4.57)

uf,u uy,u, uy,u,

Pvf,vg (v1,4,v2,4;0) Pv{,vg (v1,v2,41) PV.;J’VQ (v14,v2,40). (4.58)
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As distribuicoes de probabilidades Pyr u (w14, u240)e Py yn (v1,4, v2,4; O) representam

yUg
a informacao extrinseca a ser propagada através dos decodificadores, sendo calculadas a partir
das restri¢oes do codificador referentes ao usuério 1 e ao usuério2, assim como das distribuigoes
de probabilidades das sequéncias de entrada Pyr i (1,e, U2,¢;1) € Pys yn (v1,e, v2,31), na

forma

Py ut, (41,1, w245 0)

= Z Z Ai_1 (55(e1), 5% (e2)) By (s¥(e1), 5% (e2)) Pyg on (01,4, 02,45 1) ;

elzul,t(el):ulf 62:U2,t(62):ul2

(4.59)

Pyo on (01,4, 02,5 0)

= Z Z Ap 1 (ss(el), ss(eg)) By (SE(el), SE(EQ)) Py g (w16, w25 1)

e1:v1,1(e1)=V] ea:v2 (e2)=vh
(4.60)
Para reducdo da complexidade computacional do algoritmo SISO-MuD para o 2-BAC,

aplica-se o logaritmo nas métricas, na forma

oy (ss(el), 55(62)) £1n (A (55(61), 85(62)))

o 3 > Poa yn (01,0, 02,65 1) Pyp o, (1,0, w45 1)
Pvl,vQ (U1,t, Uz,t;I) Pul,LIQ (U1,t, U2,t;f)

e1:55(e1)=S1,1 e2:55(e2)=Sa21

Ay (ss(el), 85(62)) )

o In ( Z Z €xp <AV§,VS (”U’ ”ZtQI) + Au’f,ul2 (Ul,t, U2,t§1)

e1:55(e1)=51,1 e2:55(e2)=Sa21

+ oy (ss(el), SS(GQ)) >> , (4.61)
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Be (s%(e1), s (e2)) 2 In (B (s¥(e1), s (e2)))

B ) 7[
Odn< 2 S B (5B (er) g (ea)) s V)

V14, Vo) 1
el:ss(el)zsl,t62:55(82):5,2’)& vz( 1,ty Y2,ty )

PU’le’g (w1t u2,; 1)
Pul,U2 (ul,t7 u2,t; I)

x In ( Z Z exp <5t+1 (SE(61)75E(e2)) + Ays yn (V14,0245 1)

e1:55(e1)=51,1 e2:55(e2)=S2,1
+Au’f,ul2 (ul,t’ult;l)))? (462)

considerando que lim,_,.,, as novas condicoes de contorno serao assumidas como

ap (s%(e1) = S1,0,5° (e2) = Sa0) = 0; (4.63)
(7)) (55(61) 75 5170, SS(EQ) 75 5270) = —0OQ; (464)
€
/BN (sE(el) = Sl,N; SE(GQ) = SQ’N) = O; (465)
B (s7(e1) # S1,n, 57 (e2) # Sa,n) = —oc; (4.66)

e, consequentemente, para Py yu (w1, 2,4 0) e Py on (V1,¢, v2,4;0), tem-se

Py (w16, u2,450)

x Z Z exp (ln <At_1 (Ss(el), SS(GQ)) B, (SE(el), SE(GQ))

elzul,t(el):u’f 62:U2,t(62):u12
Pog oy (014, Uz,tﬂ)) (467)
PV1,V2 (vl,tan,t;—[) ’

Py on (01,4, 02,5 0)

x Z Z exp (ln <At_1 (Ss(el), SS(GQ)) By (SE(el), SE(GQ))

e1:t,¢(e1)=uf ea:uz ¢ (e2)=uj
Pt g (ULt,“?’t?I))), (4.68)

Pu1,u2 (ul,t7 U’Q,t; —[)

em que uj, Ug, Vi € Vg sd0 arbitrariamente escolhidos nos subespacos vetoriais Uy, Ua, Vi e Vo,
respectivamente. Assim, Py o (@1, U2 1) e Pyo o (v1,4,v2,4; 1) sdo constantes e, portanto,

uy,u,

nao interferem nas decisoes do algoritmo SISO-MuD pela regra MAP (ver Equacao (4.53)).
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Portanto,
Py ut, (41,1, w245 0)

x Z Z exp (atl (s5(e1), 5% (e2)) + B (s¥(e1), % (e2))

elzul,t(el):ulf 62:U2,t(62):ul2
1 <Pv§,vg (vl,tavzt;f))
n
Pvl,vQ ('Ul,ta U2,t§1)

— Z Z exp (atl (s5(e1), 8% (e2)) + Be (sZ(e1), % (e2))

elzul,t(el):ulf 62:U2,t(62):ul2

vy (010,02 T) ). (469

Analogamente, para Pyg n (v1,¢,v24;0), tem-se,

Pvf,vg (Ul,t? V2,5 O)

X Z Z exp (%—1 (Ss(el)>ss(€2)) + B (SE(el),SE(@))

elzvlyt(el):vi] eg:vgvt(eg)zvg
o <Pu’f,ul2 (Ul,t=“2,t;f)>
n
Plll,llg (Ul,t, U2,t§I)

= >, e <O‘t_1 (5°(e1), % (e2)) + Bt (5% (ex), 5" (e2))

elivl,t(el):Vi] 622’02,t(€2):"§1

+ Agr (U1, w25 1) > (4.70)

A Tabela 4.1 descreve o algoritmo para o célculo da probabilidade a posteriori conjunta
das sequéncias das mensagens e sub-blocos dos cédigos para os usuérios transmitindo no

2-BAC, em um dado instante de observacao t.

As LLR Ayr o (w14, w2 ; O) utilizadas no processo de decodificacao iterativa, sao obtidas

aplicando o logaritmo em ambos os termos das Equagoes (4.53),

P.i . (u17t,u27t;0)>

u’,u

Ak l(ult Us O)éln 12
uy,u ) ts -
2 ’ ’ Pu1,u2 (ul,t7u2,t70)

= ln <Pu’f,u12 (U,Lt, U,27t; O)) — 111 (Pul,u21 (U,Lt, u27t; O))

—In ( > > exp <at_1 (s°(e1), 5% (e2))

elzul,t(el):u’f 62:U2¢(€2):u12

+ By (SE(61), SE(EQ)) + Avil’vg ('Ul,t, V3 t; I) >>
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Tabela 4.1: Algoritmo para o cdlculo da probabilidade a posteriori conjunta dos simbolos de entrada

e dos stmbolos de saida para o 2-BAC, em um instante de observagdo t.

ENTRADA

Auéc’ 1 (w1, u24;1), parat=1,2,...,N

Uz

Avg’vg, (vit,v2,4; 1), parat=1,2,...,N

INICIALIZACAO

a0 (s%(e1) = S1,0,5%(e2) = S2.0) =0

ag (55(61) # 51,0735(62) 7 5270) =~
Bn (s%(e1) = Sn, 5% (e2) = Sa.n) =0
Buv (5% (1) # Sw, 57 (e2) # San) = —00

ALGORITMO - PROBABILIDADE A POSTERIORI

PAra t =1 ATE N, FAGA
s s
ot (S (er), s (62)) =l (Zeltss(el):sl,t Zeziss(ez)zsz,t °xp (A"{’Vg (14, v2.41)

F A (e ue 1) 4 an (5%(e1), 5% (e2)) ))
FIM
PAra t =N —1 ATE 1, FAGA

5t (SE(61)7 SE(62)) =In (Zel:ss(el):sl’t 262185(62):52)t exp <5t+1 (SE(61)7 SE(62))

T Ao b (Vi 2, ) + Ayr 1 (w1e, w2 s I)))
FIM
Pullc 1 (w1, u2,;0)

sUy

= Zeltul,t(el):ulf Zeg:ug’t(eg):ulz eXp <O‘t*1 (85(61)7 85(62)) + ﬁt (SE(61)7 SE(62))

+ Avg’vg (v1,e,v2,;1) )
Pog o (1,6, w25 0)

= (1)) _yg >

ey:vy ¢ (e

0y 0 (0 ($5(e0)5%(00) + B (5 1), 55(02)

eaiva t(ey

+ Auf,ulz (ul,h U2,t; I) ) .

SAIDA

P, gt (ut,dt; O)
ka,wl (’Ut, Wt; O)

—1In Z Z exp <04t1 (33(61)733(62))

elzulvt(el):ul 62:’(1,2)t(62):LI2

+ By (sE(el),sE(eg)) + Ay, v, (V14 'U2,t§[)> - (4.71)

Assim, as LLR Ay ,n (v14,v24;0) sdo obtidas aplicando o logaritmo em ambos os termos
) v{,vh it V2,8
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das Equagoes (4.54),

Pyo yn (v14,024;0)
A V14, 09,;0) 2 In | A2 2
vi,vh ( Litr 72,8 ) (PVhV2 (’Ul,t, V2,t5 O)

=1In (Pv‘f,vg (v1,6, V2,45 O)) —In(Py, v, (01,4, 02,4 0))

=1In Z Z exp (at—l (Ss(el)> 33(52))

elzvlyt(el)zvf egzvg,t(eg):vg

+ By (SE(61), SE(eg)) + Au11c7ul2 (Ul,t, U2 t; I) ))

—1In Z Z exp (atl (35(61)735(62))

elzvlyt(el):vl 62:’02Y1’(82):V2

+ ,Bt (SE(el), SE(eg)) + Aul,ug (ul,t, U2 t; I) )) . (4.72)

A Tabela 4.2 apresenta o Algoritmo SISO-MuD, algoritmo de entrada suave e saida suave
para decisao conjunta, para o célculo das LLR conjuntas dos sub-blocos de mensagem e do
codificador para o 2-BAC utilizado no médulo SISO.

O objetivo do decodificador é decidir pelas sequéncias u’f e ul2, Uy = u’f cU ey =
ub € Uy, com 1 < k < |Uy| e 1 <1 <|Uy|, de maneira a minimizar a probabilidade de erro
Pu;f7u12 (w14, u24;0) para as sequéncias de informagao dos usuarios; bem como minimizar a
probabilidade lf’v.;17vg (v1,4,v2,;O) para estimar os sub-blocos dos codigos v? e vg, Vi =
vi € Ve by = vg € Vo, com 1 < g < |Vi]el <h < |Vy|. Dessa forma, calculando
U Uy estimativas para uf e ul, para as sequencias de informacdo e V1V, estimativas para os

sub-blocos do codigo v{ e v& de forma conjunta a cada instante de observagao t. Portanto,

A kool D .

Uiy, Uz = U7, Uy = argmax (Puid2 (w14, wo O)) , (4.73)
k.l

7 ho . — v vh = P .

V14, V2t = V], Vy = arg max (PV%VQ (v1,6, V2,5 O)) . (4.74)
9,h

A decisao do decodificador sobre as sequéncias w1, U2, V1, € U2 pode ser efetuada

diretamente das LLR obtidas a partir do algoritmo SISO-MuD, da forma
@1, Ggy = uf,uh = sgn (Aulf,ug (w1,e, Ua,; O)) arg max <|Au'f,u12 (w16, U2, 0) \) , (4.75)

14,020 = vi,vh = sgn (Avg,vg (V14,024 O)) arg max <|Avf,v'; (v1,4,v2450) \) , (4.76)
9,
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Tabela 4.2: Algoritmo SISO-MuD para o cilculo da LLR conjunta dos sub-blocos de mensagem e do
codificador para o 2-BAC.

ENTRADA

Auéc’uz2 (ui,t,u2,; 1), parat=1,2,...,N
Avg’vg, (’017,5, ‘1)2’75;[), para t = 1,2,.. .,N

INICIALIZACAO

a0 (s%(e1) = S1.0, 5% (e2) = Sa2,0) =
(ss(el) # S1,0,8 (62) 75 S2,0) = —00
BN (SE(61) =S n,s” =52 N)

( ) =

N (SE e1) # S1.n, 5% (e2 75 So. N
ALGORITMO SISO-MuD

PAra t =1 ATE N, FAGA
Qr—1 (35(61), 83(62)) =1In <261¢SS(61)—S1,t 252:35(52):Sg,t exp (Avg vh (‘1)1 t, V2,t; I)

F A (e w2 1) + ar (s5(e1), 5% (e2)) ))

FIM

PAra t =N —1 ATE 1, FAGA

ﬂt (SE(61)7 SE(eQ)) =In (Zeltss(el)_SLt 262185(62):52,t exp (BtJrl (SE(egn)L qE(e;’Lz)))

+ Avg,vg ('Ul,t, V2,t; I) + Ixulf,ul2 (u17t7 U2,t; I) ))

FIM

PAra t =1 ATE N, FAGA
Mg 01020 =10 (o, etrmat ey 00 (01 (5. 5%(62)
+/Bt (SE(61)7SE(62)) +Av‘i!v 'Ult,'UQt, ))
—In (Zelzut(el):ul Zeg:ut(eg):ug exXp | Q-1 (85(61)785(62))
+ B (s (e1), 57 (e2)) + Avyvo (V16,2631 ))
AV?V%L (v1,4,v24;0) =In (Zelivl,t(el)zv‘f Ze2:v2,t(e2)—w5 exp (at 1 5(62))
+ Bt (s%(e1), s" (e2)) + Ay koul (w16, woe; 1

S
—h (Zel5v1,t(€1)=V1 262 va, 1 (e2)=vy OXP | Fi— 1 (62))

)
B (57 (1), 57(e2)) + Ay (wne, uzes ] ))

FIM

SAIDA

Au;f’dz2 (u1,t,u2,:;0), parat=1,2,...,N
Av{,wg (vit,v2¢;0), parat=1,2,..., N
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em que sgn denota a fungao sinal, que retorna o sinal das LLR Ayr (w14, u24;0) e
Ao yn (v1,4,v24;0), respectivamente. Para a decisao a partir das LLR fornecidas pelo al-
goritmo SISO-MuD, é necessario o célculo de |U;||Uz| — 1 estimativas para as sequéncias de
informagao dos usudrios, assim como o calculo de |V1||Vs| — 1 estimativas para os sub-blocos

do codigo dos usuarios.

4.3.2 Algoritmo SISO-MuD de Baixa Complexidade para o 2-BAC

Com o objetivo de reduzir a complexidade computacional que é exigida nos calculos efe-
tuados pelo Algoritmo MAP, uma simplificacao foi proposta por Viterbi [139], utilizando o
modulo SISO para um usudario, como proposto em [93] - descrito no Apéndice A - e denotado
pelo algoritmo SISO-LC (LC, low complezity) para um usudrio.

Nesta segao é apresentado o Algoritmo SISO-MuD de Baixa Complexidade para o 2-BAC,
denotado por Algoritmo SISO-MuD-LC. No Apéndice B, é descrita sua extensao para mais de
dois usuérios binérios transmitindo em um canal aditivo ruidoso. Inicialmente, observa-se as
equagoes (4.71) e (4.72). Como cada parcela do lado direito das equagoes (4.71) e (4.72) é dada
por logaritmos de somatorios de exponenciais, duas aproximacoes podem ser efetuadas [93, 94].

Considere a expressao

L
e=1In (Z exp (ek)> , (4.77)
k

a primeira é

L
e=In (Z exp (ek)> ~ €n, (4.78)
k

em que
eMémgxek, k=1,...,L, (4.79)

assumindo-se que €p; >> €, Ver # €p. Assim, utilizando a primeira aproximagcio, as

equacoes (4.71) e (4.72) podem ser reescritas na forma

Ayt g (U, w2, 0)

~ m(ax) . (at,l (s5(e1), 8% (e2)) + Bi (sZ(e1), s%(e2)) + Ay on (V11,245 I))
elzulyt €1 :ul
eg:Ugyt(eg):ulz

= max (e (%), 55 (e2)) + By (57(e1),57(e2)) + Avy s (01,0, 0205T) ).
elzul,t(el)zu’f
SQZUQJ(SQ):UQ

(4.80)
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Avf,vg (Ul,t’ V2.t O)

~ max (at,l (ss(el),ss(eg)) + B (sE(el),sE(eg)) + Ak (ul,t,uu;l))
elzvl,t(el):vf
egivg,t(EQ):Vg

— m(ax) , (ozt_l (85(61), 85(62)) + By (SE(el), SE(EQ)) + Ay, u, (W14, Ua s I))
€1:01,t(€1)=V
egzvg,t(eg)zvé

(4.81)
Percebe-se a primeira redugao computacional obtida, ja que operacgoes de adigdo requerem
menor esforco computacional do que as operacoes de multiplicagdo. Para computar as parcelas
da expressao das equagoes (4.80) e (4.81), célculos recursivos como os executados em (4.61)
e (4.62) devem ser efetuados. Para tal, deve-se aplicar o logaritmo nos dois lados destas
equagoes e executar as mesmas simplificagoes efetuadas em (4.80) para chegar a (4.81).
Os célculos aproximados dos parametros ay—1 (s%(e1), % (e2)) e B; (sP(e1), s%(e2)) cor-
respondem as equagoes (4.61) e (4.62), respectivamente; o mesmo vale para os valores de
inicializacao dos mesmos. Para o calculo, basta que se aplique o logaritmo no resultado, da

forma

Q1 (35(61)735(62))
~ max (Avf,vg (’ULt, V2t I) + Au’f,ug (’lLLt, U2 t; I) + Oy (85(61), 55(62)) ),

elzss(el):Sl,t
62285(82):S2,t

(4.82)

Bi (s"(e1), % (e2))
A~ max </3t+1 (s7(e1), % (e2)) + Ayo vn (V14,0265 1) + Ay 1 (w1, t24; I))-

elzss(el):Sl,t
62:85(62)252,t

(4.83)

No célculo de todas as expressoes do Algoritmo SISO-MuD-LC, é necessario apenas que se

armazenem os valores maximos dos somatorios. Este fato acarreta uma segunda simplificagao

computacional deste algoritmo em relagdo ao algoritmo SISO apresentado no Apéndice A,
que consiste em uma diminuicao no uso de memobria.

Quando a precisao da aproximacao apresentada anteriormente nao for suficiente, pode-se

avaliar o logaritmo do somatoério de exponenciais, ver Equacao (4.77), empregando a seguinte
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aproximagcao recursiva, proposta em [133, 140]:
6(1) = €1
¢ = max (e(l_l), el) +In (1 + exp(—|e=D) — el|)) , k=2,...,L

e=eb), (4.84)

Para avaliar €, o algoritmo precisa executar L — 1 vezes dois tipos de operagdes: uma compa-

ra¢ao entre dois nimeros para encontrar o valor maximo e o calculo de
In (1 + exp(—|e=H — el\)) . (4.85)

A segunda operacdo pode ser implementada utilizando uma tabela com entrada tnica até a
precisao desejada (em [133], oito valores mostraram ser suficientes para garantir um desempe-
nho satisfatorio). Portanto, a Equacio (4.77) pode ser escrita como € = ep+0(€1, €2,...,€61) =
ml?x €, denotada pelo termo de correcao, e pode ser calculada usando uma tabela.

A Tabela 4.3 apresenta o Algoritmo SISO-MuD-LC, algoritmo de entrada suave e saida
suave para decisdo conjunta de baixa complexidade, para o calculo da LLR conjunta dos
sub-blocos de mensagem e para o célculo do codificador para o 2-BAC utilizado no médulo

SISO.

4.3.3 Estrutura do Decodificador

A decodificacao dos sistemas concatenados com codificadores convolucionais para canais
aditivos com dois usuérios binarios funciona através de um processo iterativo em que hé troca
de informacoes entre os modulos SISO, visando a diminui¢do da probabilidade de erro de bit.
As figuras 4.3, 4.4 e 4.5 mostram as estruturas dos decodificadores para os sistemas codificados
em paralelo, em série e na forma hibrida, respectivamente.

A abordagem utilizando os moédulos SISO para o 2-BAC faz uso do Algoritmo SISO-MuD
proposto. Note que nao ha alteracao nas estrutura do decodificador, ou seja, na trocas de in-
formacao entre os decodificadores, em comparagao os esquemas de decodifcacao na literatura
técnica especializada para um tunico usuario [93-95, 113, 114|. Esta estrutura, consiste de
dois médulos SISO utilizando o Algoritmo SISO-MuD ou o Algoritmo SISO-MuD-LC interli-
gados através de entrelacadores e desentrelacadores, ver figuras 4.3, 4.4 e 4.5. Cada modulo
SISO para o 2-BAC tem duas entradas, denominadas de informagdo a priori da sequéncia
de informacao e sub-bloco do c6digo, e duas saidas, denominadas informacao a posteriori da

sequéncia de informacao e sub-bloco do cédigo, definidas na Secao 4.2.
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Tabela 4.3: Algoritmo SISO-MuD-LC para os cdlculos das LLRs conjuntas dos sub-blocos de men-
sagem e do codificador para o 2-BAC.

ENTRADA

Au;f’uz2 (ui,t,u2,; 1), parat=1,2,...,N
Avg’vg, (vit,v2,4; 1), parat=1,2,...,N

INICIALIZACAO
a0 (s%(e1) = S1.0, 5% (e2) = Sa2,0) =
oo (ss(el) # 510,58 ( ) 75 S2,0) = —00

N (SE e1) = Sin,s” = Sao,n

( ) =
N (s7(e1) # Sin, 7 (e2 75 Son) =—
ALGORITMO SISO-MuD-LC

PAra t =1 ATE N, FAGA
ai—1 (55(er), 8% (e2))

= maXel:SS(el):Sl’t Avf’vg ('Ul,,g7 V2t; I) + Au’f,ué (’U,l,h U2t I) + o (55(61)7 35(62)) )
ea:55 (e2)=52¢

FIM
PArRA t =N —1 ATE 1, FAGA

Be (s%(e1), 5% (e2))
=max, s, s, , (ﬂt+1 (sE(e1)7 sE(eg)) + AV§’,VZ (vit,v26; 1) + Au’f,ulz (w1,e, way; I))
e2:55(e2)=52

FIM
PAra t =1 ATE N, FAGA
A k z ('u,1,t7'u,2,t;0)

eriut g (e)—ul (oetq (85(61)785(62)) + Bt (s%(e1), s" (e2)) + Av-;?,vg (v1,t, vz,t;I))
eziug ¢(ez)=ub

k (at,l (s5(e1), s%(e2)) + Bt (s (e1), 57 (€2)) + Avyvs (V14,245 I))

e1:uq t(e1)=uy
eaiun ¢(en)=ub

A g vg (’U1,t, ’Uz,t;O)

Vi,

= mMaX,, .y, t(e1)—V1 (Ozt,l (ss(el),ss(ez)) + [ (SE(61)73E(62)) + Auk,ul (ulyt, ’u,z,t;f))

e2:va ¢ (e2)=v]

— max

— max

— max (ozt,1 (85(61)785(62)) + B (sE(e1)7sE(ez)) + Auyus (W12, uz,t;l))

e1:vy t(e1)=v]
h
e2:vg ¢ (e2)=vy

FIM

SAIDA

Au’f,dé (uLt,UQ,t;O), parat=1,2,...,N
Av_i;ng (vit,v2¢;0), parat=1,2,...,N

O processo de decodificacao iterativa dispoe apenas da sequéncia de observacao z; e das
estruturas dos codificadores convolucionais concatenados associadas a cada usuario. A cada
iteragao, os decodificadores trocam informacoes entre si, assim a probabilidade de erro de bit
¢ minimizada.

Para a decodificacao iterativa de sistemas concatenados com codificadores convolucio-
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Decodificador
——— | A@1, w245 1) A, v2y; O)f—— ——A@1,v24; 1) Awie,v24;0)
Demodulador modulo SISO 1 Demodulador modulo SISO 2
2-BAC |_| 2-BAC
Awig,usz; ) A, uzy; O) H Alwig,uzg; 1) Auig,uzg; O)
)
N
Decisao
Hfl

Figura 4.3: Decodificador iterativo para sistemas concatenados com codificadores convolucionais em

paralelo.
Decodificador
Interno
Aw@ig,v2e3D) Awig,v2y;0)
Demodulador médulo SISO 1 Externo

2-BAC = )

Alwig,uzg; 1) A, uzy; O) H [A('Ul,tan,t;I) Awie,v2:;0)

L ) mébdulo SISO 2

2-BAC

\ Decisao
0 —{A,uzg; 1) Auag,uzyg; O)

J

Hfl

Figura 4.4: Decodificador iterativo para sistemas concatenados com codificadores convolucionais em
série.

nais em paralelo, ver Figura 4.3, a cada iteracdo o demodulador fornece a LLR extrinseca
A (v 4,243 1) para os modulos SISO 1 e 2. Os mddulos SISO, utilizando o Algoritmo SISO-
MuD, obtém as LLR’S extrinsecas a posteriori, A (v, v2,4;0). Essas informagoes sao tro-
cadas entre os moédulos através do entrelacador ou desentrelacador, servindo de informacao a
priori a iteracao subsequente. Inicialmente, os valores das LLR “s das sequéncias de informa-
¢ao a priori passadas aos decodificadores vale zero, o que é equivalente dizer que as sequéncias
de informagao sao equiprovaveis. Note que as saidas A (v, v2,; O) dos modulos SISO 1 e 2
nao sao utilizadas na decodificacao.

Por sua vez, na configuragdo série, ver estrutura de decodificacdo na Figura 4.4, a cada
iteracao o demodulador fornece a LLR extrinseca A (vi 4, v24;1) para o modulo SISO 1,
modulo interno, que disponibiliza a LLR extrinseca a posteriori A (wq 4, ug2;0) na saida.
Essa informacao é passada para o moédulo SISO 2, mdédulo externo, através do entrelacador,

servindo de informagao a priori do sub-bloco do cédigo. O moédulo SISO 2 obtém a LLR
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Decodificador
—— | A@1,v245 ) Ay, v2; O)f—— ——{A@1,v245 ) A, v2;; O)f——
Demodulador DEC para SCCC 1 Demodulador DEC para SCCC 2
Az, uzyg; ) A, uzy; O) H Az, uzg; ) Awie,uze; O)
N
\
Decisao
1!
(2)
:' Decodificador para sistemas codificados de SCCC (DEC para SCCC) ‘:
H Interno H
Alur g, ug; 1) A (w1, U2 15
(w1 w2 ), Awiev265]) A@ie,vae; O) - (w14, 424 0)
H modulo SISO 1 Externo :
' 2-BAC H
E ——> AW, ua; D) Awig,uzg; O 11 A@iz,024; ) Awis,vay;0) E
' mo6dulo SISO 2 H
A(vit,v24;1) 3 Ao 2[‘)3‘1\\2‘ 0 PA(v14, 2,45 0)
T 1 U2 125 -
: ! :
(b)

Figura 4.5: Decodificador iterativo para sistemas concatenados com codificadores convolucionais em

forma hibrida.

extrinseca a posteriori da sequéncia de informacgao A (w14, ug+;O) e do sub-bloco do codigo
A (v14,v2,4;0). A razao de log-verossimilhanga A (vq ¢, v2,; O) € passada ao modulo SISO
1 através do desentrelacador como informacao a priori da sequéncia de informacao, para a
iteracao subsequente e a LLR A (u1 ¢, 2 +; O) é usada para a decisdo. Inicialmente, os valores
da LLR das sequéncias de informacao a priori passada ao moédulos SISO Interno vale zero,
sendo atualizada a cada iteragdo. Como o moédulo SISO 2 nao tem acesso ao demodulador,
a informacao a prior: da sequéncia de informacdo é mantida em zero durante o processo
iterativo.

Note que, na decodificacdo iterativa, para a sistemas concatenados com codificadores con-
volucionais em forma hibrida, a operacao de decodificacao é dividida em (a) uma operagao
de decodificacao local, correspondente a cada codificador em série, ver Figura 4.5(b), e uma
operagao de decodificacao global, que se refere a estrutura em paralelo, ver Figura 4.5.

Resultados de simulagoes realizadas com a implementacao de sistemas concatenados com
codificadores convolucionais para o 2-BAC sao apresentados no Capitulo 5, para configuragoes
descritas em um processo de decodificacdo iterativa, utilizando o Algoritmo SISO-MuD e o

Algoritmo SISO-MuD-LC.



91

4.4 Calculo Individual das Probabilidades a posterior: para o
2-BAC

A proposta abordada e discutida nas se¢oes 4.2 e 4.3 apresenta um acréscimo na comple-
xidade a partir do aumento do ntimero de usudrios e o tamanho da memoria utilizada pelos
codificadores convolucionais associados a cada usudrio. Assim, com o objetivo do desenvol-
vimento pratico de sistemas concatenados de codificadores convolucionais para dois usuarios
transmitindo em um canal aditivo ruidoso, é proposta uma nova abordagem para o calculo
das razoes de verossimilhanca para utilizacao nos moédulos SISO, a saber o calculo individual
das probabilidades a posteriori, denotando o algoritmo de entrada suave e saida suave de

detecgao individual ou de tunico usuario (SuD), denotado por Algoritmo SISO-SuD.

4.4.1 Algoritmo SISO-SuD

Considere a probabilidade a posteriori da sequéncia de informacao e do sub-bloco do

c6digo para o i-ésimo usudrio, dado um vetor de observacao fornecido pelo 2-BAC, da forma

) (u17t70) =P [ui,t = Ufi

> N

Py 1 ] ; (4.86)
- K,

Pyoi (vi;0) = P [vi,t =v; \zjlv] ; (4.87)

em que ufi eW, v eV, 1 <k <|U;el<g <|V;]. Dado que os eventos de transi¢ao

entre cada estado, do ¢-ésimo usuédrio, sdo mutuamente exclusivos, a probabilidade de qualquer

um deles ocorrer é igual & soma das probabilidades individuais. Portanto, tem-se

P [ui,t = umz{\r] = Z Plu;, = ui,t(ei)|zﬁv] ; (4.88)

k.
ei:ui,t(ei):uil

—
P [vi,t = Vil

z] = Z Pl =wv(e)|z)]; (4.89)

eivie(es)=vi'
em que o ramo e; € &; da trelica associada ao processo de codificacao do i-ésimo usudrio, como
apresentado na Secdo 3.2.1; como descrito para um usuério no Apéndice A, Secao A.2.2.1,
Equacao A.25.

O algoritmo SISO proposto pode ser reescrito para utilizar as Pufi (u;;0) e Pvf/’ (vi4;0)

para obter as LLR do i-ésimo usuério, da seguinte forma:

pu’?i(ui,ﬁo) P(u;; = u ZN)
Aufi(ui,t; O)£hn| =——]=In P(u;tt — 1:1|Z]1\1]) ; (4.90)
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'Uz 3 =
Avgi(vi7t;0)éln< & ) Ploiy = v |Zl)>. (4.91)

(vi0 P(vie = vilz])

A regra de decisao sera: se P(u;; = u; Z\zf]) = P(u;; = u;|2Y"), escolhe-se ufi ou u;
com igual probabilidade, arbitrariamente. Caso P(u;; = ufi|z)) > P(u;; = w;|zd), ¢
escolhido o simbolo u’?i caso contrario u. Analogamente, para o sub-bloco do cédigo, tem-se
que, se P(v;; = v¥|z) = P(v;, = vi|zY), escolhe-se arbitrariamente v'' ou v;. Caso

P(viy = vzY) > P(v, = vi|zY), € escolhido o simbolo v¥*, caso contrario v;. De forma

1 7

analitica, o decodificador estima o simbolo @;+ e o sub-bloco do cédigo v; sobre as razoes

de log-verossimilhanca, no instante de observagao ¢, da forma

.
w,’ A ki (ui;0)>0
e (84: 0) (4.92)
w A ki(ui0) <0;

R Vlgi Avgi (’Ui,t; O) Z 0
V;,t+ = ! (493)
\'% Avgi (Uz’,ﬁ O) < 0.

R Puki (uiy;0) P ri(wig; 1) P ri(ui;0)
A(uipO) 2| 27 T [ ) [
“fl (’U, it O) n . n Pu.(ui,t; I) +n Pu.(’ll,i7t; O)

03 7

S st P (@0 (55(€0) + B (s5(e0)) + I (Mg (w5 1) ))
D s (er)—u; €XP (@i t—1 (s%(€)) + Biye (s7(ei)) + In (Av, (vi; 1))

(4.94)

Py (034:0) Py (vis 1) Py (v3450)
Ay (03,:0) 21 | 00 ) = n | S | I | S
{0 (Pv.<v“;o>> (wa” Polvi0)

=Ayoi(vig;I)+1n <7

De, 051 (e1)=vi €XP (ai,t—l (s5(ei)) + By (s¥(ei)) + In (Aufi(ui7t; I)))
Deiivii(es)=v: €XP (-1 (s5(eq)) + Bt (s5(e)) +In (A, (uig; 1))

(4.95)

=Ayoi(vi;1)+1n

razoes de verossimilhanga utilizadas no modulo SISO, denotado poro algoritmo SISO-SuD.
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O objetivo do decodificador é decidir pela sequéncia de informagao associada ao usuério g,
k

;i = u* € W;, com 1 < k; < |U;], de maneira a minimizar a probabilidade de erro
Pufi(ui,t;O). Para tal, ele calcula |U;| — 1 estimativas para Pufi (u;+;0). Analogamente,
o decodificador deve decidir pelo sub-bloco do codigo 9, = vi* € V;, com 1 < k; < |V,
de maneira a minimizar a probabilidade de erro Pys(v;+;0), calculando, para isso, [V;] — 1
estimativas para Pyo: (vig; O).

Note que as equagoes (4.94) e (4.95) sao iguais as equagdes desenvolvidas para um tnico
usuério no Algoritmo SISO descrito no Apéndice A. A mudanga estd na razdo de verossimi-
lhanca utilizada na entrada referente ao sub-bloco do c¢6digo enviado ao canal de transmissao
pelo usuario. O 2-BAC envia ao decodificador a adi¢ao, coordenada a coordenada, das sequén-

cias de informacao enviadas pelos usuérios acrescidas do ruido do canal. Assim, a informacao

a priori para os sub-blocos do c6digo é da forma

Avgi(vi,t;l)
=1In <P [zt‘vi’t — Vfi]) )

P [Zt|vi,t = Vi]

em que

2
Plzilvis =v{]=> Pla|vie = v v@ [P [vje = v¥]
V

j=1
J#1
> P[z]v14 = vi', v’ ﬁ P [vje = vy']
v, P [Zt|v1,t = V1,V2] =1 P [U],t = Vj]
J#1
P = gi 92 2 P v, = ng
— Zexp ln< [Zt"ul,t Vi,V5 ]) +1n H |: 7, j ]
vV, Plzi|vie = vi,vo] i Plv,:=v]
j#1
P — 149 92 2 Plo,, =v%
ZZeXp ln< [z¢]v1e ul,v2]>+zln [vj0 = VY]
Vs Plzi|vie = vi,vo] = Plv;; = vl
j#1
2
- ;eXp Agsi o2 (V1e, v25 1) + Z;Avgj(vj,t;f) ,
2 1=

1

em que Vo : vg; = vg2 sao todos os possiveis sub-blocos do cédigo associado ao usudrio 2.

Exemplo 4.3 Considere dois usudrios bindrios, em que g1 = go = 1 e v{* € {0,1},1 < i < 2,
as razoes de verossimilhanga individuais para os sub-blocos do codigo de cada usudrio sao da
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forma
Avfl(vlﬂf;l)
P =
_ m( (21014 = of 1)
Plzi|v1 = v1]
=In Zexp A'Ufi,'qu (Ul,ta 'U27t7 + ZA g] ’U] ny
]7’51
2
ln Zexp vy, ’U 'Ul t7u2 t7 +ZlA-va (Uj,t;‘[) )
j:
#1
e

A gz (v2,051)
M <P[Zt|”2,t = ”g]>
Plz|vas = w2

2
=In Zexp Avslil’vgz(’lll’t,’vg’t;f) + ZA,U;{]'(’U]‘J;I)
Vi ]

j=1
J#2

—In Zexp A,Uglﬂ)z('vl’t,'ugt, —|—ZA i (vj451
Vi
Jﬁ

Logo, as razoes de verossimilhanca individuais para o usudrio 1, para uma regra de decisao
com vy =0 e vo =0, sao

Ao(vy ;1)
= In (exp (Ao,0(v1,t, V2,65 1) + Ao(v2,63 1)) + exp (Ao (vi e, va,65 1) + A1(v2,451)))
— In (exp (Ao, o(v1,4, v2,451) + Ag(ve,e; 1)) +exp (Ag,1(v1e, V2,05 1) + Ai(v2;1))) =0

Ay (v1451)
= In (exp (A1,0(v1,t, v2,65 1) + Ao(va,5 1)) + exp (A1 1 (v, v265 1) + Ar(v251)))
— In (exp (Ao,0(v1,t, v2,6; 1) + Ao(v2,1; 1)) + exp (Ao, (v1,6, v2,65 1) + Ar(v,51)))
= In (exp (A1,0(v1,t, v2,5 1)) + exp (A1 1 (v, V245 1) + Ar(v251)))
—In (14 exp (Ao,1(v1,¢, 0245 1) + Ay (v2431))).
Para o usudrio 2, as razoes de verossimilhanca individuais, sio
Ao(v2,4; 1)
= In (exp (Ao,0(v1,t, v2,65 1) + Ao(vr,e5 1)) +exp (Aro(vie, v2,651) + Ar(v1e51)))
— In (exp (Ao,0(v1,e, V2,63 1) + Ao(v1,i: 1)) + exp (Ao, 1 (v1,e, v2,65 1) + Ai(v1,51))) =0,
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Ay (v 1)
= In (exp (A1,0(v1,t, v2,65 1) + Ao(v1,45 1)) + exp (A1 1 (vie, v265 1) + Ar(vr651)))
—In (exp (Ao,0(v1,t, v2,6; 1) + Ao(v1,1; 1)) + exp (Ao, (v1,6, v2,65 1) + Ar(v1451)))
In (exp (A1,0(v1,t, v2,65 1)) +exp (Ar1(v1e, v2,65 1) + Ar(v1,451)))
In (

1+ exp (Ag,1(v1e, vo51) + Aq(v1451))) .

A Tabela 4.4 apresenta o algoritmo do Decisor Suave proposto para o 2-BAC, responsdvel
por estimar as informagoes a priori dos sub-blocos dos codigos do usudrio 1 e do usudrio 2.
o

Tabela 4.4: Algoritmo de estimativa sas informagoes a priori do canal - Decisor Suave para o 2-BAC.

ENTRADA

Aoo(v16,v2,;1), Ao(wie, vae;1), Ao1(vie, v, 1), Avi(vie, v2; 1), parat =1,2,..., N
Ao(vi,4; 1), Ai(vi;1), parat =1,2,...,N
Ao(va; ), Ai(voye;I), parat=1,2,...,N

ALGORITMO DECISOR SUAVE

PAra t =1 ATE N, FAGA
Ao(v1,;1)=0
Ar(v1,e; 1) =In(exp (A1,0(v1e,vo,51)) +exp (Ar,1(vie, voe 1) + A1 (vae; I)))
—In(1+exp (Ao, 1(v1,t,v2,6; 1) + A1 (v2,e;1)))
Ao(v2,;1)=0
Ai1(v2,; 1) = In (exp (A1,0(v1,e, v2,65 1)) +exp (A1,1(v1,e, V2,65 1) + Ar(v1,e51)))
—In(1+exp (Ao,1(v1,t,v2,6; 1) + A1 (v1,e;1)))
FIM

SAIDA

Ao(v1,e;1), Ai(vie;I), parat =1,2,...,N
Ao(‘vz,t;]’), Al(’vgyt;]’), parat = 1,2,.. .,N

Fonte: adaptacao de [51].

4.4.2 Estrutura do Decodificador

Pode-se concluir, com base nas equagoes (4.94) e (4.95), que as razoes de log-verossimilhanca
podem ser obtidas através do Algoritmo SISO para um usuério como descrito no Apéndice A.
Assim, as LLR’s das equacoes (4.94) e (4.95) no processo iterativo sdo atualizadas utilizando
a informagado conjunta dos usuarios fornecida pelo demodulador e informagdo do sub-bloco
do c6digo do outro usuario, ambas na forma de razoes de log-verossimilhanca. Assim, no

processo iterativo a informagao do sub-bloco do cédigo do usuério 1 é atualizada a partir da
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Ays2(v2,4; 1) e a informagdo do sub-bloco do codigo do usudrio 2 a partir da Aya (v1,; ).
Dessa forma, é utilizado um dispositivo, denotado Decisor Suave, que recebe as LLR’s con-
juntas Avil,v§2 (v1,4,v2,4; 1) e individuais Avil (vi:1) e Avgz (va4;1), e fornece aos modulos
SISO.

A adicao do Decisor Suave as estruturas de decodificacdo de codificadores concatenados
para um usuario formam o Algortimo SISO-SuD, sendo usado na decodificacao iterativa para
o BAC com dois ou mais usuarios. As figuras 4.6 e 4.7 mostram as estruturas dos decodi-
ficadores para sistemas concatenados com codificadores convolucionais em paralelo e série,
respectivamente, para o 2-BAC. Observe nas figuras 4.6 e 4.7 a possibilidade da utilizacao de
estrutura do decodificacao similar para sistemas concatenados com codificadores convolucio-

nais em forma hibrida.

DECISOR Decodificador
Demodulador
— SUAVE
2-BAC l A(vi105 1) A(v1,;0 I—Mvu;n A(v1,;0
mo6dulo SISO 1 modulo SISO 2
A(ur,e; ) A(u1,;0 1T A(u,e; 1) A(u1,50
A\
Decisao
J Hil
l A(va e T) A(v2,4;0 |§A(‘U2,t§ I) A(vz2,4;0
mo6dulo SISO 1 mobdulo SISO 2
A(uz, ;1) A(uz,;0 H A(uz,¢51) A(uz,t;0
—
b
Decisao
Hfl
| ES

Figura 4.6: Decodificador iterativo para sistemas concatenados com codificadores convolucionais em

paralelo para dois usudrios bindrios, utilizando o Algoritmo SISO-SuD.

Como os usuarios sao tratados de forma individual no sistema de decodificagdo proposto
utilizando o Algoritmo SISO-SuD, ndo é necessario que os usuérios detenham o mesmo sistema
de codificacao. Por exemplo, para um sistema 2-BAC é possivel que o usuério 1 utilize a
codificacao de SCCC e o usuério 1 utilize a codificacdo de PCCC. A estrutura do decodificador
para sistema concatenado com codificadores convolucionais na forma mista é mostrada na

Figura 4.8. Segundo o Algoritmo SISO-SuD para o 2-BAC, dado um determinado usuério, o



Demodulador

—

DECISOR

SUAVE

2-BAC
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Decodificador
A(vye;T) A(v1,;Op——
modulo SISO 1
A(ur,e; 1) A(u1,:;0 H A(vi,e; 1) A(v1,4;0
modulo SISO 2
— N (u1,e51) A(u1,;0 . .
0 Decisao
DI
A(va ;) A(va,; Op——
modulo SISO 1
A (ws,e5 1) A(uz,;0 1T A(v2,451) A(v2,4;0
modulo SISO 2
— N\ (uz,; 1) A(uz,;0 . .
0 Decisao
DV

Figura 4.7: Decodificador iterativo para sistemas concatenados com codificadores convolucionais em

série para dois usudrios bindrios, utilizando o Algoritmo SISO-SuD.

outro é tratado como interferéncia. Logo, ambos sao tratados pelo algoritmo como um ruido

aditivo.

Demodulador

—

DECISOR Decodificador
SUAVE
2BAC A(v1,:T) A(v1,;0 I—A(vu; n A(v1,0:0
mo6dulo SISO 1 modulo SISO 2
A(ur,e; 1) A(u1,;0 H A(ur,e; 1) A(ur,t;0
A\
Decisao
Hfl
RS
A(va e T) A(va,; Op——o0
modulo SISO 1
A (us,55 1) A(uz,;0 1T A(v2,451) A(v2,4;0
modulo SISO 2
—
— N\ (uz,; 1) A(uz,;0 ——
0 Decisao
—1
]

Figura 4.8: Decodificador iterativo para sistemas concatenados com codificadores convolucionais em

em forma mista para dois usudrios bindrios, utilizando o Algoritmo SISO-SuD.
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Alguns resultados de simulagoes realizadas com a implementacdo de sistemas de acesso
multiplo propostos para o 2-BAC sdo mostrados no Capitulo 5, utilizando o Algoritmo SISO-
SuD.

Neste capitulo foram apresentados os algoritmos para o médulo SISO que atualizam con-
tinuamente as probabilidades a posterior: dos simbolos de entrada e saida dos usuarios que
dividem o canal, permitindo uma decodificagdo conjunta - o Algoritmo SISO-MuD, ou indivi-
dual, Algoritmo SISO-SuD - das mensagens transmitidas pelos usuérios, assim como versoes
de baixa complexidade, Algoritmo SISO-MuD-LC. Foram descritas e analisadas configuragoes
para os sistemas de decodificacao iterativa em questao, seguindo os sistemas de codificacao,
em que os moédulos SISO podem ser arranjados de forma paralela, serial, hibrida ou mista,
até entdo, ndo existentes na literatura técnica especifica para aplicacoes em canais aditivos
de acesso miultiplo. Foi introduzido o Decisor Suave, dispositivo responsavel em calcular as
razoes de log-verossimilhanca a prior: do sub-bloco do cédigo para o processo de decodificagao
iterativa. O Apéndice B apresenta a generalizacao dos decodificadores propostos para mais

que dois usudrios.



CAPITULO 5

SIMULACOES E RESULTADOS

“Probabilitas enim est gradus certitudinis
et ab & ac differt ut pars a toto.” “Ars
Congectand”, pars quarta, Cap. IV, pp.
224-227.

— James Bernoulli

%Probabilidade é grau de certeza e difere
da certeza absoluta assim como a parte difere
do todo.”

STE capitulo apresenta os resultados obtidos através da implementagdo, por meio de
E simulagdo em software, de sistemas de comunicagoes de acesso multiplo por codificagao
colaborativa, a saber, 2-BAC, 3-BAC e 4-BAC. A tarefa do decodificador é estimar os dados
que foram transmitidos a partir das observacoes do canal. Para executar esta tarefa, no
sentido de maximizar a probabilidade a posteriori (regra MAP), sao utilizados o Algoritmo
SISO-MuD e o Algoritmo SISO-SuD. A validade destes métodos pode ser confirmada através
do desempenho em termos da BER versus relacao sinal ruido em um processo de decodificagao

iterativa para canais aditivos ruidosos.
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5.1 Simulacao de Sistemas Codificados

O sistema de comunicagao implementado pode ser visto no Capitulo 3. Para o sistema
de comunicagdo utilizado, antes de acessar o canal, ao usudrio ¢, é associada a sequéncia
de simbolos de entrada em N intervalos de tempo consecutivos, a ser codificada, uf\fl, em
que, em um instante de observacao t, o i-ésimo usudrio escolhe um simbolo de entrada,
denotado mensagem do i-ésimo usudrio, u; ; pertencente a um determinado alfabeto U; e u; ¢ e
pertencente ao subespaco vetorial U;, com cardinalidade |U;|. Consequentemente, é atribuido,
a cada usudrio, um sistema com c6digos convolucionais concatenados, a saber C;, definidos
através da configuracao de suas matrizes polinomiais geradoras [80, pag.187|. O codificador C;
associa a sequéncia de informacao escolhida u; ; ao sub-bloco do cédigo v; ;. Os entrelacadores
utilizados nas simulagoes dos sistemas concatenados sdo os algébricos propostos em [118].
As sequéncias de informacdo e os sub-blocos dos codigos s@o sequencialmente organizados e
entrelacados. Para simulacoes de codificadores convolucionais de taxa taxa assintotica k;/n,
as saidas sao multiplexagoes no tempo, formando uma nova sequéncia de comprimento n.

Um tnico decodificador é responsavel por estimar as mensagens, a cada instante de ob-
servagao t, iy, @, ..., 4p para os T destinos, baseado na observacio do canal ruidoso z¥¥ e
nas estruturas dos codificadores associados a cada usuério. Em um processo de decodifica-
¢ao iterativa, o objetivo do decodificador é maximizar a probabilidade a posterior:, de forma
conjunta (Algoritmo SISO-MuD) ou individual (Algoritmo SISO-SuD), de as razoes de log-
verossimilhanga das sequéncias de informacao wi, oy, ..., ur Ny serem ulf}t,ugft, . ,ui}ft,
a cada instante de observacao ¢, em que u;, N,ufft € U;. E assumido que os usudrios, a
cada instante t de observagao, operam na mesma banda de frequéncia, transmitem ao mesmo
tempo, utilizam codificadores convolucionais de mesmo comprimento n e mantém sincronismo
na transmissao dos simbolos [31, 51, 53].

O decodificador trabalha de maneira iterativa, de modo que os decodificadores, separados
por um entrelacador, trocam informacao entre si. Cada decodificador calcula a LLR para cada
sequéncia de informacao e sub-bloco do c¢6digo, que pode ser compreendida como a razao da
probabilidade de o bit ser 1 em relacao & probabilidade de o bit ser 0. A troca de informagao
entre os decodificadores durante as iteracoes varia de acordo com a concatenagdo utilizada,
que, a principio, desconhece qualquer informacao a respeito dos bits transmitidos. Ou seja,
o valor das LLRs das sequéncias de informacdo a prior: passadas aos decodificadores vale

zero, o que é equivalente a dizer que as sequéncias de informacao sdo equiprovaveis. Uma
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vez que os valores sao processados, durante as iteracoes, ha novas estimativas das sequéncias
disponiveis para os decodificadores. Assim, quanto maior o valor absoluto da LLR, maior
é a probabilidade de se ter uma decisao correta sobre o bit. Quanto mais iteracoes sao
calculadas, menor é a BER que o decodificador consegue atingir, porém a complexidade cresce
com o numero de iteracoes. O Exemplo 5.1 ilustra o comportamento da LLR da sequéncia
de informacao durante um processo de decodificagdo iterativa para o sistema concatenado de

codificadores convolucionais em série para o 2-BAC.

Exemplo 5.1 [LLR para sistemas concatenados de codificadores convolucionais em série para

0 2-BAC]

A Figura 5.1 mostra a evolugao da LLR para cada bit de uma sequéncia de informagao de
comprimento 1024, apds seis iteracoes utilizando o algoritmo SISO-MuD para sistema conca-
tenado de codificadores convolucionais em séria com taza 1/3 no 2-BAC. O eizo das abscissas
representa a posi¢ao do bit na sequéncia transmitida, enquanto que o eizo das ordenadas re-
presenta os valores das LLRs para um bit de informagao correspondente. Neste exemplo, o
usudrio 1 utiliza SCCC, em que o Codificador Convolucional Componente 1, denotado de Co-
dificador Externo, possui taza 1/2 e Codificador Convolucional Componente 2, denotado de
Codificador Interno, com taza 2/3 - como descrito na Tabela 5.1 -, assim o usudrio 1 possui
taza 1/3. Assim, o sistema apresenta taza total R(2) = 2/3.

Tabela 5.1: Matrizes polinomiais geradoras dos codificadores componentes do Exemplo 5.1 para o
2-BAC, wutilizando SCCC.

Codificador Codificador
Componente 1 Componente 2

- 1+D2 -

L . 2 3 2 3 1 D D2
Usuario 1 [1+D*+D* 14+D+D*+D° ] _|i_|_E2

01 1+D+ D2 |
D + D?

ari 1+ D+ D2
Usuério 2 [1+D+D*+D* 1+D*+D° ] —B_‘_—Ez

L 1+D+D? |

Na Figura 5.1, especificamente para a la. iteragdo, 2a. itera¢do e Sa. itera¢do, pode-
se observar que, nas primeiras iteragoes, as LLRs estao sempre prozimas de 0; ou seja, o
decodificador tem uma grande probabilidade de errar a decisio do bit de informagio. A medida
que o decodificador calcula mais iteragoes, o valor absoluto das LLR aumenta - ver quinta
iteragdo. Quando a LLR tem um valor absoluto pequeno, é possivel, ainda, ter mudanca de
decisdao de wm bit entre uma iteracao e outra. Por exemplo, em uma determinada iteragdo
a LLR pode ter seu valor positivo e, na iteragdo sequinte, devido a troca de informagdo no
processo iterativo, ser negativa. Nota-se que, através de simulagées da LLR em que sé hd
mudanga na decisdo, entre iteragoes, quando o valor absoluto da LLR for menor que um
“lmiar” definido, que para a Figura 5.1 foi fivado wm limiar é de £50. Para LLR absolutas
maiores que o “limiar”, a probabilidade de o decodificador nao trocar mais de decisao € alta. Ou
seja, se a LLR for positiva, provavelmente nao ird se tornar negativa nas iteragoes sequintes.
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Figura 5.1: Evolugdo dos valores da LLR da sequéncia de informag¢io na saida do seqgundo mddulo
SISO da primeira o sexta itera¢do utilizando o Algoritmo SISO-MuD para sistemas concatenados de
codificadores convolucionais em série para o 2-BAC.

As linhas horizontais representam os limiares de confiabilidade, ver Figura 5.1. Pode-se
ver que, a cada iteragao, os valores (em mddulo) aumentam. Quando o valor da LLR aumenta,
significa que o decodificador tem maior probabilidade de acerto na decisao a ser tomada sobre
o bit de informacao.

A troca de informagao das sequéncias de informacao e sub-blocos dos c6digos, no processo
de decodificacao iterativa, para os sistemas concatenados propostos, é realizada como descrito
no Capitulo 4 e Apéndice B, utilizando o Algoritmo SISO-MuD para a decisdao conjunta ou o

Algoritmo SISO-SuD para a decisao individual.
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5.2 Canal Aditivo Ruidoso com Dois Usuarios

Na simulacao de sistemas de comunicag¢ao, a forma mais utilizada de avaliar o desempenho
é através da BER versus relagao sinal ruido do sistema, parametro o qual fornece uma medida
estatistica da confiabilidade destes sistemas. A confiabilidade das simulacoes depende do
numero de amostras utilizadas. Ou seja, depende do nimero de observacoes de experimentos
de interesse [141, pag.694] - maiores detalhes no Apéndice C. Seja BER[ a estimativa de
taxa de erro de bit apds L simulagoes, se BER é a probabilidade de erro de bit do sistema,

tem-se, pela desigualdade de Chebyshev [138, pag.151| [141, p4ag.317], que

P[[BER, — BER| < kogpp,| > 1 — —— (BERL)

— — =1 —w; 5.1
- k%ar(BERL) “ (5.1)

em que var(BERy) é a variancia de BER[, e @ ¢ um valor arbitrariamente pequeno, denotado
por precisdo da estimativa. Esta expressdo indica que BER], est4 dentro de um intervalo de
confianca apds L observacoes. As simulac¢oes foram realizadas para valores da relagdo sinal-
ruido, em que BER], esteja em um intervalo de confianca com um coeficiente de confiabilidade
de 90%, ou seja, para o valor da relagao sinal-ruido da curva de desempenho, foram enviados
107 bits.

A probabilidade de erro depende diretamente da implementagao dos codigos associados a
cada usuério. Uma implementacao ruim pode causar, no processo iterativo, ciclos de baixa
troca de informacao entre os decodificadores, o que pode resultar em uma probabilidade de
erro propagada entre os usudrios. Para evitar essa condigao, foi feita uma busca exaustiva de
matrizes geradoras para a combinacao de cddigos convolucionais concatenados atribuidos a
cada usudrio.

Algumas implementacoes foram realizadas para o canal aditivo ruidoso com dois usuérios
binérios, utilizando sistemas concatenados de codificadores convolucionais em paralelo, em

série e misto.

5.2.1 Razoes de Verossimilhanca do 2-BAC

Considere a j-ésima saida de um canal aditivo ruidoso em um instante de observagao ¢,

as probabilidades de transicao do canal sao dadas por
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zt(j)\v(]t) =y, véjt) =vg,... véfi = UT] =P [zt(j)\yt(j) = y}
! (" —y)?
- N 7 2
2mo? P [ 202 ’ (52)

pois1 < j < [V, v € Vi = (-1,+1), 5" = X1 0, comy? € Y = (=T,...,0,...,+T).
Assim, o demodulador fornece ao decodificador as LLR obtidas com as probabilidade de

transi¢ao canal - Equagao (5.2) - da forma

Ao o yor (Ui, V24, VT N3 T)

Pyoi yoo  Lor (014, V24,...,07,N;])

:ln 1 Y2 > YT
Vi vasesve (V16 V2,8, 0T, N3 )
—_ 91 92 9T

P[Zt|’017t =V ,U2¢t=Vy,...,UT N =V ]

g ln . (5-3)
P [Zt|vl,t =V, 02¢t=V2,..., U7 ,N = VT]

Para o 2-BAC, tem-se quatro LLR, na forma

(5.4)

Plzvi s = v, voy = v
Avfl,v§2 (v14,v2,51) :ln< [2¢]v1,0 1,U2¢ 7]

P[Zt|171t=V1,172t—V2]
em que, 1 <14 <2, v(j) eV, =(-1,41),y (]) —vgjt)+v§]t), com yt(j) €Y =(-2,0,+2). Logo,

na j-ésima coordenada do sub-bloco do c6digo, as razoes de log-verossimilhanca sao

[ (j) (J) @) _ql
oo (v odei ) =t | .0 o o0 —a ) (5:5)
p _ vy = 0,05 = 0_
[ D) = 0,0§) = | ;
G G) p vyt = 0,057, =1 ta(J) 492
Ao <U1 ) tvl) =In O) (J) ) T = 3 (5.6)
P %t |U1,t =0,v5; = | 7
(), (3) (7) ] ;
Pz oy = 1ug; =0 9.1 4 9
Ay ,0 <U§]t)¢vgt)7[) =1In F BING) ) g = i 2+ ; (57)
p _th |U1]t =0, UQJt = 0_ 7
P [ J)|,U(]) — 1 U(J) — 1_ 9 ()
Aia <v¥2,v§2,1) —In [t S (5.8)
P J)|,U(]) — O U(J) — 0 g

Analogamente podem ser obtidas as razoes de log-verossimilhanga fornecidas pelo demodula-

dor para canais aditivos ruidosos com mais de dois usuérios.

5.2.2 Sistema Concatenado em Paralelo

Para as simulagoes computacionais do sistema concatenado em paralelo foram realizadas

implementacoes do Algoritmo SISO-MuD (Segao 4.3.1), do Algoritmo SISO-SuD (Secao 4.4.1)
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e do Algoritmo SISO-SuD-LC (Segao 4.4.1 e Secao A.3) para o processo de decodificacao
iterativa.

Para o sistema concatenado de cédigos convolucionais em paralelo, apresentado na Se-
¢ao 3.3.1, as matrizes geradoras polinomiais dos codificadores componentes sao apresenta-
das na Tabela 3.2. Tanto o usuério 1, quanto o usuério 2 utilizam os mesmos codifica-
dores convolucionais componentes, com taxa assintotica 1/2, e trés elementos de memoria,
M = M, = M, = 3.

As curvas de desempenho em termos da BER versus relagao sinal ruido para os sistemas
concatenados em paralelo sdo mostradas na Figura 5.2, em funcdo do niamero de iteracoes
para canais com dois usuérios binérios, utilizando o Algoritmo SISO-MuD, Algoritmo SISO-
SuD e Algoritmo SISO-SuD-LC descritos no Capitulo 4. A Figura 5.2(a) referente ao usuario
1 e a Figura 5.2(b) referente ao usuario 2, em que as matrizes geradoras polinomiais dos

codificadores componentes para os usuérios sao apresentadas na Tabela 3.2.

10° T T 10° T T

Algoritmo 5uD
1a. iteragio
—+—2a iteragio

Algoritmo SuD
1a lteragdo [ Se—
—t— 2a leragaa
—6— 3a iteragio pga
—W— 4a ileragdo
—e— 5a ileragio
—H—6a ileragio
.. | Algoritma Sub-LC 1

——e— 5a. iteragdo
% —H—Ba. iteragao
Algoritmo SuD-LC

7

= * =5a iteragio
| = W = 6a. iteracdo
Algoritmo MubD

————— 1a. iteragdo
=== 23 iteragio
=-©-= 3a iteracdo
—-¥-= 44 iteragdo

.| = * = 5a iteracio
— M = Ba ieragdo | |
Algoritmo MuD
————— 1a Heragio
=== 34 ileragio
—-@-= 3a Heragdo
| =¥ da iteracdo
—+#-=5a ileragdo [+

BER

ab

—©— 3a. iteragdo |_|
—¥— 4a. iteragdo |

B Hleracs = = fa. iteragdo
s = = =1a ieragdo | | L e ha iy
= + = 2a iteragio 10°F - ; % ;: :t:f;g 2
— © - 3a iteragdo : %
= ¥ = 4a iteragdo — ¥ —4a iteragdo

—=#-= 54 iteragao |+
—-¥-= Ba. iteragdo

1

P

—-M-= Ba ileragio

capacidade 2-BAC capacidade 2-BAC
| i

10-6 1 L 1 = .‘0-6 1 1
0 1 2 3 4 5 ] 0 1 2 3 4 5 6
E /N, (dB) E,/N, (dB)
(a) (b)

Figura 5.2: BER versus relagiao sinal ruido do sistema concatenado de cddigos convolucionais em
paralelo para o 2-BAC com taza 2/3, utilizando o Algoritmo SISO-MuD, o Algoritmo SISO-SuD e
Algoritmo SISO-SuD-LC.

A existéncia do patamar de BER irredutivel existente nos PCCCs [94, 95, 98| para um
usuério para Ep/Ny em torno de 4,0 dB pode ser visto na Figura 5.2. Como o Algoritmo
SISO-MuD permite uma decodificagdo conjunta no processo de decodificagdo iterativa, este
atinge o limiar de saturac@o em torno de 10~5 em para E,/Ny em 3,0 dB. Por outro lado,
como o Algoritmos SISO-SuD e o Algoritmo SISO-SuD-LC, a cada iteracao, realiza o céalculo

individual das probabilidades a posteriori, permite uma deteccao individual de cada usué-
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rio, assim sua convergéncia ao limiar de saturagdo acontece, para o sistema de comunicagao
considerado, em torno de 5,5 dB.

Note que, para a sexta iteragdo do Algoritmo SISO-MuD, a curva de desempenho para
uma BER de aproximadamente 107° a relacdo sinal ruido est4 aproximadamente 2dB acima
da capacidade, a saber 0,6803 para taxa total 2/3, ver Figura 5.2. Para a sexta iteragao do
Algoritmo SISO-SuD estd aproximadamente 2, 5dB acima da capacidade.

Fazendo uso de uma tnica trelica para os dois usuérios e um algoritmo de decisao conjunta
para os usudrios, resultados semelhantes para a configuracao paralela foram apresentados
em [51] e [53]. O canal utilizado também é do tipo binério aditivo com ruido gaussiano
e emprega o Algoritmo BCJR na decodificagdo, sendo o Algoritmo BCJR modificado para
decis@o conjunta e utilizagdo para o 2-BAC.

As diferengas dos resultados da literatura |51, 53| para os encontrados neste trabalho sao
que os resultados apresentados aqui possibilitam (a) uma implementagao paralela dos Algorit-
mos SISO-SuD, (b) decisoes individuais para os usuérios e (c) simplicidade na construcao de
novos sistemas de codificacao e decodificacao de acesso miultiplo. Observe na Figura 5.2 que
para E,/Ny pequenas, o Algoritmo SISO-SuD e Algoritmo SISO-SuD-LC apresenta melhor
desempenho, contudo para Ej/Ny intermediarias o Algoritmo SISO-MuD converge para o
limiar de saturagdo, ou seja, limiar em que nao ha mais ganho de informagao mesmo com o
aumento da energia do sinal. Note ainda uma perda desprezivel de entre o Algoritmo SISO-
SuD e Algoritmo SISO-SuD-LC, isso se deve a aproximacoes utilizadas para simplificar o
algoritmo de decodificagao, dessa forma, apresentando vantagem em sua utilizacao, ou seja, o
Algoritmo SISO-MuD apresenta melhor desempenho para baixos valores de Eg /Ny, contudo,
o Algoritmo SISO-SuD e o Algoritmo SISO-SuD-LC, por terem menhor complexidade, sao
mais interessantes para valores maiores de Ep/Ny.

Ademais, um esquema de codificacdo de taxa mais elevada resulta quando os codigos
utilizados nos codificadores componentes sao perfurados [86], no entanto isso ocorre ao custo
de uma pequena degradacao no desempenho [64]. A degradac@o no desempenho resultante

pode ser compensada pela utilizagao de codigos de comprimento de restricao mais longos.

5.2.3 Sistema Concatenado em Série

Para as simulagoes computacionais dos sistemas concatenados em série, foram realizadas

implementagoes do Algoritmo SISO-MuD, do Algoritmo SISO-SuD e do Algoritmo SISO-
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SuD-LC, para o processo de decodificagao iterativa.

Para o sistema concatenado de codificadores convolucionais em série, o par de codificado-
res C; e Co, associados, respectivamente, aos usuarios 1 e 2, é formado por um codificador
convolucional componente externo, com taxa 1/2, e por um entrelagador, que permuta os bits
de saida antes de aplica-los a um codificador convolucional componente interno, com taxa 2/3,
gerando um sub-bloco do co6digo que serd enviado ao canal de transmissdo. Dessa forma, os
codificadores €; e Cy possuem taxa 1/3. As matrizes geradoras polinomiais dos codificadores
convolucionais componentes sao apresentadas na Tabela 3.3.

As curvas de desempenho em termos da BER versus relacao sinal ruido para os sistemas
concatenados em série, descrito no Exemplo 3.3, sdo mostradas na Figura 5.3, em funcao do
numero de iteragdes para canais com dois usudrios bindrios, utilizando o Algoritmo SISO-
MuD, o Algoritmo SISO-SuD e o Algoritmo SISO-SuD-LC. A Figura 5.3(a) referente ao
usuério 1 e a Figura 5.3(b) referente ao usuério 2, em que as matrizes geradoras polinomiais

dos codificadores componentes para os usudrios sao apresentadas na Tabela 3.3.

T T
Algoritmo Sub Algoritmo SuD
— 1a lteragio 1. iteragao
—— 2a. lteragio —t— 2a. iteragdo
—©— 3a. iteragio —6— 3a. iteragio
—#— 4a. iteracao [T —k—4a. ileragdo | ]
—e— 5, ileragio —e—5a. ileragdo
——Ga. iteraghio ——6a. iteragio
Algoritmo Sub-LC_ Algoritmo SuD-LC
== = 1a iteragho = = =1a iteragdo
o | = * =2a teragdo 4 = % =2a iteragao |
= © - 3a iteragiio ~ @ —3a, ileracdo
= X - 4a ileragio — % —da.ileragdo
= * =5a iteraghio = * = 5a ileragio
. ¢ ) v ¢ = M - Ga. iteragio = M —Ba.ileragao | |
10 TR \ ., Algoritmo MuD K3 Algoritmo MuD
\ D 1a. teragdo | ————— 1a, iteragio
==== 2a iteragio ===d==2a iteragdo |,
—~@- 3a. ileragio =-8-~ 3a, ileragdo
—-¥-= da iteragio —-#-=da. iteragio
==®== 5a, iferagdo | 3 =—=®=m=5a, iteragdo |
—-H-=6a. ileragio ==H-=Ba. ileragdo
capacidade 2-BAC capacidade 2-BAC
iR I L . L I 106 I I . I I
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5
E,/N, (dB) E, /N, (dB)
(a) (b)

Figura 5.3: BER versus relag¢io sinal ruido do sistema concatenado de codificadores convolucionais
em série para o 2-BAC com taza 2/3, utilizando o Algoritmo SISO-MuD, o Algoritmo SISO-SuD e o
Algoritmo SISO-SuD-LC.

Note que, para a sexta iteragdo do Algoritmo SISO-MuD, a curva de desempenho para
uma BER de aproximadamente 107° a relacdo sinal ruido est4 aproximadamente 1dB acima
da capacidade, a saber 0,6803 para taxa total 2/3, ver Figura 5.3. Da mesma forma, para o
o Algoritmo SISO-SuD e o Algoritmo SISO-SuD-LC esta acima 1,4dB da capacidade.

O algoritmo de baixa complexidade aplicado ao Algoritmo SISO-SuD, Algoritmo SISO-

SuD-LC, introduzido na Segao 4.3.2, e apresentado especificamente para a decisao individual
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no Apéndice A, Secdo A.3, realiza aproximagoes para os logaritmos dos somatorios de ex-
ponenciais presentes no algoritmo SISO. Para alcancar menor complexidade na decodificagao
iterativa, a performance é comprometida. Porém, percebe-se que a diferenca de desempenho é
quase imperceptivel para as condicoes aplicadas na simulacao, ressaltando que o compromisso
entre complexidade computacional e desempenho é bastante vantajoso. Ambas as curvas
apresentam uma probabilidade de erro por bit em torno de 10~%, para Ej,/Ny de 2 dB. As-
sim, observa-se uma diferenca de desempenho pequena entre os dois algoritmos propostos,
Algoritmo SISO-SuD e Algoritmo SISO-SuD-LC, tornando o Algoritmo SISO-SuD-LC mais

atrativo devido a menor complexidade.

5.2.4 Sistema Concatenado em Forma Mista

Em um sistema concatenado de codificadores convolucionais em forma mista - apresentado
na Secao 3.3.4 -, o usuério 1 conta com um esquema de codificacdo em que é utilizado um
PCCC de dois codificadores convolucionais recursivos sistematicos, denotados pelo Codificador
Componentes 1 e 2, com taxa 1/2, ndo necessariamente iguais. Para o usuario 2, conta com
um codificador convolucional em série, em que o codificador componente externo com taxa
1/2 e um entrelagador, que permuta os bits de saida antes de aplica-los a um codificador
convolucional componente interno, com taxa 2/3, gerando sub-blocos do codigo que serd
enviado ao canal de transmissao pelo mesmo usuério. Dessa forma, o par de codificadores
(C1,Cq), referentes aos usuarios 1 e 2, respectivamente, possuem taxa 1/3. A Tabela 3.4
apresenta as matrizes polinomiais geradoras associadas aos usuarios. Tanto o usudrio 1,
quanto o usuério 2 utilizam os mesmos codificadores convolucionais componentes com taxa
1/2 e trés elementos de memoria, M = My = My = 3.

As curvas de desempenho em termos de BER versus relagdo sinal ruido para o sistema
concatenado em forma mista sao mostradas na Figura 5.4, em funcao do nimero de iteracoes
para canais com dois usuarios binérios, utilizando o Algoritmo SISO-SuD. A Figura 5.4(a)
referente ao usuério 1 (PCCC) e a Figura 5.4(b) referente ao usuario 2 (SCCC), em que as ma-
trizes geradoras polinomiais dos codificadores componentes para os usudrios sao apresentadas
na Tabela 3.4.

Observe na Figura 5.4(a), usuério 1 que utiliza a configuragdo PCCC, para a sexta iteracao
do Algoritmo SISO-SuD, a curva de desempenho para uma BER de aproximadamente 107>

a relagao sinal ruido estd aproximadamente 2dB acima da capacidade, a saber 0,6803 para
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Figura 5.4: BER versus relag¢io sinal ruido do sistema concatenado de codificadores convolucionais

em forma mista para o 2-BAC com taza 2/3, utilizando o Algoritmo SISO-SuD.

taxa total 2/3, ver Figura 5.3. Da mesma forma, na Figura 5.4(b), usuério 2 que utiliza a

configuracio SCCC, a curva de desempenho para uma BER 1075 a relacdo sinal ruido est4

aproximadamente 1dB acima da capacidade.

Com objetivo de analisar o impacto causado pelo uso de Sistemas Concatenados em Forma

Mista, a Figura 5.5 compara a probabilidade de erro por bit versus relagao sinal ruido, uti-

lizando o Algoritmo SISO-SuD, para usuarios que utilizam o MCCC proposto com usuarios

que utilizam Codificadores Convolucionais Concatenados em Paralelo, ver Figura 5.5(a), e

Codificadores Convolucionais Concatenados em Série, ver Figura 5.5(b). Note que a Sistema

Concatenado em Forma Mista apresenta melhor desempenho em relagdo as configuragoes

PCCC e SCCC, apresentando ganho de aproximadamente 1,1dB e 0,9dB, respectivamente,

para probabilidade de erro por bit de 10™* e ganho de aproximadamente 0,4dB e 0, 7dB, res-

pectivamente, para BER de 10~°. Tal fato pode ser explicado pela maior troca de informacao

no processo iterativo devido ao MCCC componentes serem de estruturas diferentes.

5.3 Canal Aditivo com mais de Dois Usuarios

Counsidere o sistema concatenado proposto para mais de dois usuarios binarios para o canal

aditivo ruidoso - ver Apéndice B. Resultados de simulacao de computador sao apresentados

para o desempenho de codificacao, em termos de BER e em termos de relacao sinal-ruido

para o 3-BAC e 4-BAC, em que os usuérios utilizam sistemas concatenados de codificadores

convolucionais em série para o Algoritmo SISO-SuD e o Algoritmo SISO-SuD-LC.
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Figura 5.5: Comparagdo de BER versus relagao sinal ruido de sistemas concatenados de codificadores

convolucionais para o 2-BAC com taxa 2/3, utilizando o Algoritmo SISO-SuD.

Para o sistema concatenado de codificadores convolucionais em série com trés usuarios, as

matrizes geradoras polinomiais dos codificadores convolucionais componentes sao apresentadas

na Tabela 5.2, com taxa global R(3) = 3/4. Os usuarios utilizam codificadores convolucionais

componentes com taxa 1/2 e trés elementos de memoria, M = My = My = M3 = 3.

Tabela 5.2: Matrizes polinomiais geradoras dos codificadores

em série para o 3-BAC.

componentes do sistema concatenado

Codificador Codificador
Externo Interno
Usuério 1 [1+D+D3 1+D+D2+D3] _ %_
Usugrio2 [ 14D+ D*+D° 14D+ D" | %_
Usuério 3 [1+D+D*+D* 14+D° | :1 %_

As curvas de desempenho para o 3-BAC, em termos de BER versus relacao sinal ruido

para os sistemas concatenados em série, sao mostradas na Figura 5.6, em fungdo do ntmero
de iteragoes para canais com trés usuérios binarios, utilizando o Algoritmo SISO-SuD e o
Algoritmo SISO-SuD-LC. A Figura 5.6(a) referente ao usuério 1, a Figura 5.6(b) referente ao
usuério 2 e a Figura 5.6(c) referente ao usuario 3, em que as matrizes geradoras polinomiais
dos codificadores componentes para os usuarios sao apresentadas na Tabela 5.2.

Note que, para a curva de desempenho da Figura 5.6(a) esta aproximadamente a 2,0dB

da capacidade do canal e para as figuras 5.6(b) e 5.6(c) esta aproximadamente a 1,6dB acima
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Figura 5.6: BER versus rela¢io sinal ruido do sistema concatenado de codificadores convolucionais
em série para 0 3-BAC com taxa 3/4, utilizando o Algoritmo SISO-SuD e o Algoritmo SISO-SuD-LC.

da capacidade para trés usudrios transmitindo em um canal aditivo ruidoso, a saber 0.8897
para um taxa total de 3/4. O algoritmo de baixa complexidade aplicado ao Algoritmo SISO-
SuD, Algoritmo SISO-SuD-LC, por realiza aproximagdes para os logaritmos dos somatorios de
exponenciais presentes no algoritmo SISO, possui menor complexidade na decodificagao itera-
tiva, dessa forma, comprometendo seu desempenho. Observa-se uma diferenca de desempenho
pequena entre os dois algoritmos propostos, Algoritmo SISO-SuD e Algoritmo SISO-SuD-LC,
tornando o Algoritmo SISO-SuD-LC mais atrativo devido a menor complexidade.

Para o sistema concatenado de codificadores convolucionais em série com quatro usuérios,
as matrizes geradoras polinomiais dos codificadores convolucionais componentes sao apresenta-
das na Tabela 5.3, com taxa global R(3) = 4/6. Os usuarios utilizam codificadores convolucio-
nais componentes com taxa 1/4 e trés elementos de memoria, M = My = My = M3 = My = 3.

As curvas de desempenho para o 4-BAC, em termos de BER versus rela¢ao sinal ruido
para os sistemas concatenados em série, sao mostradas na Figura 5.7, em fungdo do ntmero

de iteragbes para canais com quatro usudrios binarios, utilizando o Algoritmo SISO-SuD e
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Tabela 5.3: Matrizes polinomiais geradoras dos codificadores componentes do sistema concatenado

em série para o 4-BAC.

Codificador
Externo

Usuério 1

Usuério 2

Usuario 3

Usuario 4

[1+D+D31+D+W+D3]
[1+D+Jﬂ+iﬁ 1+D2+D3]
[1+[%+D2+D3 1+D3]

[1+D+W+D31+D+W]

Codificador
Interno
1+ D? + D3 1+D+ D3
1+D+D24+D3 14+ D+ D2+ D3 |
14 D + D? 1+D+D% ]
1+D+D?*+ D3 1+D+D?>+D3 |
1+ D? 14+D?>+ D% ]
1+D+D?>*+ D3 1+D+D?>+D3 |
14+ D+ D? 1+ D |
1+D+D?*+ D3 1+D+D?>+D3 |

o Algoritmo SISO-SuD-LC. A Figura 5.7(a) referente ao usuério 1, a Figura 5.7(b) referente

ao usudrio 2, a Figura 5.7(c) referente ao usuério 3 e a Figura 5.7(d) referente ao usuario 4,

em que as matrizes geradoras polinomiais dos codificadores componentes para os usuarios sao

apresentadas na Tabela 5.3.
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Figura 5.7: BER versus rela¢io sinal ruido do sistema concatenado de codificadores
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convolucionais

em série para o 4-BAC com taza 4/6, utilizando o Algoritmo SISO-SuD e o Algoritmo SISO-SuD-LC.
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Note que, para a sexta iteragdo do Algoritmo SISO-SuD e do Algoritmo SISO-SuD-LC,
a curva de desempenho para uma BER de aproximadamente 10~° a rela¢do sinal ruido est
aproximadamente 3,5dB acima da capacidade, ver Figura 5.7.

A Figura 5.8 mostra o grafico da probabilidade de erro por bit versus relagdo sinal ruido,
utilizando o Algoritmo SISO-SuD, afim de comparar o desempenho alcangado com o aumento
de usuarios para o sistema de comunicacao de multiplo acesso com SCCC proposto, a saber
2-BAC e 4-BAC, ou seja. A escolha dos sistemas e matrizes geradoras apresentadas na
Secao 5.2.3 e na Sec¢do 5.3 se da pois ambos possuem mesma taxa total 2/3 para avaliar o
impacto no sistema com a adicao de usuérios. Os resultados obtidos com o uso da construcao
mostra uma perda de aproximadamente 1,5dB entre um sistema de comunicacao para o 2-

BAC e e um 4-BAC para um BER de 107° na 6a. iteracdo.

capacidade 4-BAC x

< Ccapacidade 2-BAC i N

o 1 2 3 4 5 8

Figura 5.8: BER versus relacao sinal ruido do sistema concatenado de codificadores convolucionais
em série para o 2-BAC e 0 4-BAC com taza 2/3, utilizando o Algoritmo SISO-SuD.

Neste capitulo, foi apresentado o desempenho de alguns sistemas para a transmissao de
dados multiusuario num canal AWGN, a saber, 2-BAC, 3-BAC e 4-BAC. Os algoritmos pro-
postos permitiram a construcao de decodificadores com a mesma estrutura dos decodificadores
classicos para um usudrio. Os resultados foram obtidos para sistemas de decodificacao em
paralelo, em serial e na forma mista.

As diferencas dos resultados apresentados na literatura |51, 53, 60, 64| para os encontrados
neste trabalho sao as de que os resultados apresentados aqui valem para mais de dois usua-
rios, permitindo uma implementacao paralela com a utilizacdo do Decisor Suave proposto;
dessa forma, possibilitando realizar varias construcoes para diferentes aplicagdes, apresen-

tando implementacoes em computador de sistemas concatenados em paralelo (PCCC), em
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série (SCCC) e na forma mista (MCCC) para dois ou mais usuérios.



CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Precisamos analisar o todo, para, depois,

compreendermos as partes [...[

— Aristoteles (384—322 a.C.)

ESTE capitulo apresenta um balango do trabalho realizado e dos resultados obtidos na
pesquisa que culminou nesta tese. Sugestoes para trabalhos futuros que podem ser

realizados como continuagoes deste estudo também sao apresentadas.

6.1 Contribuicoes

Neste trabalho, foram apresentados sistemas codificados concatenados para canais de
acesso miultiplo. Em particular, a tese trata dos canais aditivos ruidosos com usudarios bi-
nérios, com a utilizagao de coédigos convolucionais concatenados, utilizados em sistemas de
comunicagoes para emprego em canais de acesso multiplo.

No sentido de eliminar os efeitos causados pelo ruido presente nos sistemas de comuni-
cacao, foram propostos diversos esquemas de codificacao e decodificagao iterativa e colabo-
rativa. Primeiramente, foi proposta uma decodificacao iterativa baseada no algoritmo SISO
que, por sua vez, fornece continuamente estimativas conjuntas atualizadas das razoes de log-
verossimilhanga dos sub-blocos dos c6digos e das sequéncias de informagao para os usudrios, a

cada iteragdo. Com a aplicacao dos modulos SISO, que empregam internamente o algoritmo
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homoénimo, a conversao entre decodificacao iterativa de diferentes codificadores concatenados
torna-se simples. Como os moédulos SISO apresentam entradas e saidas de mesma natureza,
a sua utilizacao no processo de decodificacao esté ligada apenas & disposicao do tipo de con-
catenacao e aos codificadores componentes utilizados.

Os algoritmos propostos nao utilizam treligas conjuntas construidas a partir de cada usué-
rio: como é assumido que cada usuario é independente, suas trelicas também sao indepen-
dentes, o que permite realizar analises dissociadas de transicoes, possibilitando uma decisao
individual no processo de decodificacao. Vale salientar que, ao utilizar estimativas conjuntas
(razbes de log-verossimilhanga) para as sequéncias de informagdo e para os sub-blocos dos
c6digos, é necesséria a atualizacao dos Algoritmos SISO-MuD presentes nos modulos, sempre
que o numero de usudrios que acessam o canal for alterado. Neste contexto, foram analisadas
trés configuracoes para o sistema de decodificagdo iterativa em questao, seguindo a codificacao
em que os modulos SISO sao arranjados de forma paralela, serial ou mista, para dois ou mais
usuérios binédrios. O desempenho dos c6digos convolucionais concatenados em paralelo, série
ou mista, nessa ordem, pode ser estudado, verificando-se alto ganho de informagao para taxa
de erro de bita cada iteracdo para o SCCC, uma vez que o PCCC satura em torno de 4dB.
No caso do MCCC, isto dependera da concatenacao associada a cada usuario.

Foi proposto um esquema de decodificagao iterativa com a inclusdo de um decisor suave,
o Algoritmo SISO-SuD. Tem-se, com base nas equagoes (4.94) e (4.95), que o decodificador
SISO proposto pode ser construido utilizando ferramentas classicas disponiveis. Nota-se que
a LLR para um determinado usudario pode ser obtida a partir do decisor suave, que utiliza
as estimativas dos outros 7' — 1 usuéarios, permitindo a utilizagao do algoritmo proposto para
o célculo das estimativas referentes & decodificagao deste determinado usudrio. O decisor
suave é responsavel por fornecer, ao médulo SISO, a LLR atualizada dos sub-blocos dos
codificadores para cada usuério, por meio das equacOes apresentadas nas secoes 4.4 e B.2.
Dessa forma, qualquer sistema de decodificacao iterativa utilizando os méddulos SISO pode
ser adaptado para aplicacOes com miultiplos usudrios. Assim, os algoritmos ja otimizados
em desempenho e complexidade computacional podem ser utilizados para sua construgao.
Seguindo esse raciocinio, a implementacao para mais de dois usuérios foi realizada, permitindo
a construcao e a implementac¢ao computacional de sistemas com trés e quatro usuérios, visto
que a proposta é paralelizavel.

Outro resultado relevante advém do desacoplamento entre usudrios no esquema de deco-
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dificacdo proposto no Algoritmo SISO-SuD, de modo que ndo é uma condicido necesséria que
os usuarios detenham o mesmo esquema de codificacao - a saber, PCCC, SCCC e HCCC -,
denotado sistema concatenado de c6digos convolucionais na forma mista, fornecendo ainda
mais versatilidade no processo de decodificagao.

Devido ao impacto da escolha dos codigos convolucionais utilizados nos codificadores com-
ponentes presentes no esquema de concatenacao, é necessario um estudo dos melhores codigos
para o processo de decodificagao iterativa, resultando em uma maior protecdo dos simbo-
los transmitidos por cada usuédrio em canais aditivos ruidosos. Neste intuito, foi realizada
uma busca por codigos convolucionais empregados nos codificadores componentes que ofere-
¢am menores taxas de erro por bit ou ainda menores interferéncias para os outros usuarios
presentes no canal.

Resultados de simulagdo de probabilidade de erro, vide curvas nas figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.6
e 5.7, mostram que os sistemas projetados pelo método utilizado podem ter desempenho
proximo da capacidade. Note que as curvas de desempenho apresentam comportamento se-
melhante aos dos codigos convolucionais concatenados para um usuario; ver [93]. E possivel
que resultados ainda melhores possam ser obtidos com outros cédigos convolucionais com

componentes associados a cada usuério.

6.2 Estudos Futuros

Os resultados obtidos neste trabalho indicam algumas possibilidades de estudos futuros,

listadas a seguir:

> Analisar as curvas de desempenho em termos de taxa de erro de bit para os sistemas
concatenados de codigos convolucionais na forma hibrida. Tais esquemas sdo compostos
pela combinacao dos esquemas em paralelo e em série de codificadores, oferecendo, assim, a
oportunidade de explorar as vantagens de codificadores concatenados tanto de um esquema,

quanto de outro.

> Estudar o comportamento dos esquemas de codificacdo apresentados em outros tipos de ca-

nais como, por exemplo, com desvanecimento (Rayleigh), multipercurso e com apagamento.

> Analisar a construcao de equalizadores para canais de acesso miltiplo, desenvolvendo, desse

modo, um Equalizador SISO para canais aditivos ruidosos com usuérios binérios.

> Analisar algoritmos de baixa complexidade para canais aditivos com mais de dois usuarios
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binarios, a saber SOVA, que permitam decodificagao iterativa por usuario (Algoritmo SISO-

SuD).

Analisar o desempenho em termos de taxa de erro por bit versus relagdo sinal ruido utili-

zando modulacoes digitais.

Calcular a complexidade computacional dos algoritmos propostos, permitindo a anéalise e o

desenvolvimento de propostas para a reducao de complexidade no processo de decodificacao.

Analisar qualitativamente os codigos convolucionais atribuidos aos usudrios através de cur-

vas de transferéncia de informacao extrinseca (EXIT, extrinsic information transfer).

Encontrar limitantes para o namero de iteragoes dos algoritmos propostos, definindo limi-
ares suficientemente satisfatorios que permitam decidir sobre a quantidade de iteragoes no

processo de decodificacao.

Avaliar os impactos sobre os algoritmos de decisao conjunta (Algoritmo SISO-MuD) e de de-
cisao individual (Algoritmo SISO-SuD) para cédigos convolucionais atribuidos aos usuérios

nos sistemas codificados para acesso multiplo.

Avaliar os impactos de outros entrelacadores sobre os algoritmos de decisdo conjunta

(Algoritmo SISO-MuD), de decisao individual (Algoritmo SISO-SuD) e sistemas propostos.

Investigar o comportamento de 7" Usuarios com F' realimentacoes no Decisor Suave,

F<T.



APENDICE A

MODULO SISO PARA UM
USUARIO

O modulo SISO, apresentado por Benedetto [93], em 1996, é um dispositivo de quatro
portas que possui entradas suaves - medida de confianca sobre cada simbolo - na forma de
sequéncias de razoes de log-verossimilhanca. Este apéndice descreve o processo de decodifi-
cagdo para um usudrio utilizando modulos SISO que é utilizado para o algoritmo proposto,

denotado Algoritmo SISO-SuD.

A.1 Decodificacao

A decodificagao baseia-se na probabilidade maxima a posteriori (MAP) de um simbolo ser
emitido através de um canal de transmissao ruidoso sem memoria. Dessa forma, baseado na
inferéncia bayesiana, segundo a qual o conhecimento acerca de um evento pode ser atualizado
a partir da manipulagao de alguma outra informacao a prior:, a decodificagdo iterativa é
proposta como solu¢ao no algoritmo MAP. Assim, considere o teorema de Bayes com um
canal ruidoso aditivo gaussiano branco, logo a probabilidade a posteriori pode ser escrita, em
um instante de observacao ¢, na forma;

P (zt|ut = uk) P [ut = uk]
P (z:)

P (uy =u"z,) = (A1)

para u® € U, em que a probabilidade a posteriori é definida em funcio da variavel aleatoria

z; = u; + g, que, por sua vez, representa uma amostra do sinal recebido e pode ser escrita

como a soma do simbolo transmitido u; com AWGN, denotado por g,. Além disso, u; = u®
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k
2 ...,uf, ..., u?} e representa

indica que u; pertencente ao subespaco vetorial U = {u',u
que o k-ésimo simbolo foi transmitido entre os 2% possiveis pertencentes ao conjunto do espaco
vetorial U.
Quanto a funcao densidade de probabilidade do sinal recebido r; = z¢, considerando todos
conjunto de sinais transmitidos, tem-se que
P(z) = Z P (z4|uy = uk) P [u, = uk] . (A.2)
ug: P(u=uk)7#0
Para o caso binério, o alfabeto de u® é {—1, 41}, e modulacio BPSK, as fun¢des densidade
de probabilidade P (z;|lus = —1) e P (z|us = +1) da variavel r;, condicionada aos simbolos
transmitidos u; = —1 e uy = +1, sao chamadas de fung¢oes de verossimilhanga.
Uma regra de decisao abrupta bastante conhecida, chamada de regra de mdzima ve-
rossimilhanga, decide pelo simbolo transmitido com base no maior valor da funcao de log-
verossimilhanga. A regra de decisao MAP pode ser expressa em termos da probabilidade a

posterior: na forma:

o~

o4

B

P (uy = +1|zy) P(uy = —1|zy). (A.3)

IANV

RO

=+1

o~

Aplicando o teorema de Bayes para um canal, tem-se:

ai=_1

P(ziuy =+1)Pluy =+1] 2 P(zefuy = —1)Pu, = —1]. (A.4)

gj): 1
Em termos do logaritmo da razao entre as densidades de probabilidade condicionais, tem-se:

agj):71

n P (ziuy = 4+1)Pu, = +1]) <
1 <P(Zt|ut =—-1)Pu = —1]> < 0. (A.5)

&'):H

A.2 Moébdulo SISO

O modulo SISO, apresentado por Benedetto 93], consiste em um dispositivo que possui
entradas suaves - medida de confianca sobre cada simbolo - na forma de sequéncias de razoes
de log-verossimilhanca (LLR), a saber A(v;I) e A(u;I), e produz saidas, também suaves, na
forma de versoes atualizadas de LLR, a saber A(v;0) e A(u;0). As saidas sdo calculadas
por um algoritmo de decodificagdo que utiliza a regra MAP, baseada nas entradas e no co-
nhecimento da trelica utilizada na codificagdo, conforme sera visto. A representacao grafica

do modulo pode ser observada na Figura A.1 [93-97, 105, 113, 114].
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Alu; ) —— - A(u;0)
Modulo SISO
Av;]) — -~ A(v;0)

Figura A.1: Mddulo com entrada suave e saida suave para wm usudrio.

Para uma sequéncia de simbolos binarios de informacgdo, ul = {uy, us,..., us, ..., un},
denotando a mensagem a ser codificada, tem-se o simbolo u., observado no instante ¢, perten-

2 ...,ul"} com cardinalidade |U|. Este ¢ associado a

cente ao subespago vetorial U = {u!, u
sequéncia de simbolos de saida, denotadas as sequéncias-codigo por vy = {vy,va,...,v¢,...,vN},
em que v € o sub-bloco do cédigo observado no instante ¢, pertencente ao subespago vetorial
V= {v',v2,...,vIVI} com cardinalidade |V|. As razoes de log-verossimilhanca de entrada

podem ser definidas na forma [119]

Alu;T) = [A(uy; 1), A(ugs D), ...y A(ug; D), ..., Aupn; I)]; (A.6)

A(v;I) =[A(vi; D), A(vo; D), ..., A(ve; 1), ..., A(vn; D). (A7)

O algoritmo de decodificacao MAP, utilizado no médulo SISO, estima os simbolos transmiti-
dos a partir das LLR de entradas suaves, no instante de observagao ¢, na forma
Alug ) =In | =2, A8
(i) =t (T (A8
em que k, 1 < k < |U|, u e u® sdo arbitrariamente escolhidos e pertencem ao subespaco
vetorial. Analogamente,
P, l(’l}t'I)
Alv.:I) =1 v LA A9
(vin) = () (A9)

! sdo arbitrariamente escolhidos e pertencentes ao subespaco

emquel, 1 <I<|V|,vev
vetorial V. Em que Pyr(us; ) e Pyi(ve; I) denotam as probabilidades a priori associadas,
respectivamente, aos simbolos de entrada e as sequéncias-c6digo, no instante de observagao t.

O modulo SISO produz como saida as LLR atualizadas, A(u; O) e A(vy; O), calculadas
por um algoritmo de decodificaggo MAP, baseado nas entradas A(us;I) e A(vy;I) e no

conhecimento da trelica empregada na codificacao. Portanto,

A(u;0) = [A(u1;0),A(uz;0),...,A(ug;0), ..., A(un;O)]; (A.10)
A(v;0) =[A(v1;0),A(v2;0),...,A(v;0),...,A(vn;0)]. (A.11)



122

em que, a cada observacao t, tem-se

oy Pyr(ug;0)
A(u;;0) =1n <W>, (A.12)
A(v;0) = In (%); (A.13)

em que u é arbitrariamente escolhido e pertencente ao subespaco vetorial U e v é arbitra-
riamente escolhido e pertencente ao subespago vetorial V. Em que Pux(us; O) e Pui(v4;0)
denotam as probabilidades a posteriori associadas aos simbolos de entrada e as sequéncias-

codigo, respectivamente.

A.2.1 Secao de Treliga

Com o objetivo de facilitar a exposi¢ao do trabalho, serao adotadas algumas notacoes
apresentadas em [93]. O comportamento de um codificador convolucional pode ser completa-
mente estabelecido a partir de sua trelica com um conjunto de estados. Assim, considere uma
trelica com um conjunto de M estados na forma 8§ = {s',s2,...,5M} na qual cada sub-bloco
do c6digo é determinado a partir da relacdo entre os estados e os simbolos de entrada. Sem
perda de generalidade, a cada instante ¢ é associada uma observagao.

Em Benedetto [93|, dado um conjunto de entrada pertencente ao subespaco vetorial U,
com cardinalidade |U|, cada transi¢do entre os estados é denominada de ramo, logo & =
{e(l),e@), e ,e(‘wXM)} define o conjunto de todos os possiveis ramos presentes na trelica.
Ou seja, para um dado instante de observacao t, uma secdo de trelica define a transicao do
estado atual Sy para o proximo estado Sii1, em que S; = s5(e®) — Sy = sP(e®) e
St, St11 € 8, em um total de M estados possiveis e distintos - ver Figura A.2 - definem as

funcoes associadas a cada ramo e, em que e € € e 1 <4 < (|U| x M), na forma:
> Estado atual - S; = s%(e(?), em que S; = s%(e()) € §;
> Proximo estado - Sy = s¥(el), em que Sy = s¥(e?) € 8;
> Simbolos de entrada associados ao ramo e - u,(e?) € U;
> Simbolos de saida associados ao ramo e(*) - v, (e(?).
Note que, para 0 < 4,5 < |U] x M no instante de observacao ¢ + 1, verifica-se que
Sip1 = s9(e9)) — Si1o = sP(el9)). Por outro lado, na transigao de estados em ¢, em que

Sy = s9(e) — Siy 1 = sP(e), o estado final Sy = s¥(el?) torna-se o estado inicial em

t+1, a saber, Syy1 = s°(el?)).
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S SE(e(j>)

.........@.....

S, = s5(e)

. u .
' Sip1 = SE(G(Z)} — SS(e(J))
] ]
] ]

t t+1 t+ 2
Figura A.2: Secao retirada da trelica em instantes de observa¢ao consecutivos, em que 0 < .5 <
|U| x M.

Para uma transi¢do no ramo e, em que 0 < i < (JU| x M), entre os estados atual e
proximo, pode-se definir uma dupla (s%(e®); s¥(e()) que determina unicamente o simbolo
de informacdo e simbolo do codificador correspondente (u;(e®)); v,(e(?)) - ver Figura A.2.
As relacoes entre as funcoes definidas dependem de um codificador particular. Para um
codificador, o estado atual e a sequéncia de entrada (s%(e(®); u;(e(?)) definem unicamente o

proximo estado e o sub-bloco do codigo (s (e(®); v,(e®)).

A.2.2 Algoritmo SISO

Considere uma fonte de informagdo que gera uma sequéncia de simbolos de entrada a
ser codificada ud¥ = {uy, us,..., us, ..., un}, em que, cada simbolo de entrada corresponde
a uy = {ugl),uf),...,ugk)}, para 1 <t < N, com distribuicdo de probabilidade P(u*) =
P [ut = uk], u® € U. A sequéncia dos simbolos de entrada é codificada, associando-se &
sequéncia de saida v = {vy,va,...,v¢,..., N}, em que, cada simbolo de saida é dado por
vy = {vt(l),vt@),...,vt(k)}, para 1 <t < N.

A funcao do algoritmo SISO é maximizar a probabilidade a posteriori de qualquer simbolo
de informacdo u,, ser u* € U, em um dado instante de observacio ¢, conhecendo uma sequén-
cia 2 ={z1,29,...,2¢,...,2x}, de comprimento N, denotado sequéncia de observacao, em
que z; = {zgl),zf), .. ,zgj) .. ,z§")}, 1 < j < n. Por definicdo, probabilidade a posteriori

da mensagem no instante de tempo ¢, é dada por;

Pyr(uy;0) £ P (uy = uk|z{V) . (A.14)
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A.2.2.1 Probabilidade a posteriori de uma Mensagem

Dado que os eventos de transicao entre cada estado sao mutuamente exclusivos, a proba-
bilidade de qualquer um deles ocorrer é igual & soma das probabilidades individuais, portanto,
tem-se

Py (ug;0) = Z P (ut = ut(e(i))|zf[) , (A.15)
e :uy (e())=uk
em que e”) & o i-ésimo ramo da trelica associada ao processo de codificacdo, com e(® € € e
1 <i<(JUl x M), como apresentado na Segao A.2.1.

Os codificadores convolucionais sao gerados por sistemas sequénciais bem definidos. Em
um determinado instante ¢, a saida do sistema é v; = vt(e(i)), como funcao da entrada
uy = uy(e) e da transicao de estados estado S;_; = 5% (e?)) = S, = s¥(e(?), dentro de um
total de M estados possiveis e distintos, de modo que é possivel dimensionar a Equagao A.15
a partir da probabilidade conjunta na seguinte forma:

Pu(uiO)= Y P8 =5"(c), 5, = s5(e)[])

e(D:uy(e(®)=uk

P (Si-1 = s%(e)), 5, = sP(eW); 27)

_ Z A.16)
N (
e():uy (e())=uk P(z7")
A probabilidade P(z)) ¢ independente do somatério e constante, entdo tem-se que
Pye(u;0)oc > P (SH =s9(e), 8 = s7(e™); 27 ) : (A.17)

ey (e(®)=uk
de modo que ndo se interfere na regra MAP. A sequéncia observada z{ pode ser decomposta
em trés componentes, a saber, zifl, 2t € ziVH, assim,
P (St,l = s%(e™), 8, = sP(e); zf[)
= P(St_l = s%(e™), 8, = sP(e"); 287 4, z,{\L)
- P<ziv+1|zt’ 27 S = %), 5, = SE(G(i))> P<Zt, 207581 =5%(eW), S, = SE(e(i))> .
(A.18)

Uma consideracao importante pode ser feita com base na observacao de que eventos an-
B

teriores nao irdo interferir na avaliacio condicional, pois o estado S; = s¥(e(® é conhecido,

logo
P (St_l = s%(e™), S, = sP(e); zf[)

= P (2180 = 55 (e)) P (20,207 811 = 55(e9), 80 = 5B () . (A19)
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Aplicando a definicdo de probabilidade condicional ao termo mais & direita, tem-se

P (St = (6,50 = PN 20
= P (2218 = sE () P (S = s7(eD); mlSp1 = 55(eD); 217
P (5= 0ot »
—p (zﬁﬂSt = SE(e(i))) p [St = sP(e®); 2|51 = SS(e(i))]

P (St_l = s%(e); ztfl> . (A.21)
Considerando a defini¢ao

Ay (ss(e(i))) £p (St,l = 59(e); ztfl) ; (A.22)

B, (sE(e(i))) £p (zi\il\St = sE(e(i))> , (A.23)
tem-se

P (Sio1 = 55(e®), 8, = P (e®); 27 ) =

=A 1 <Ss(e(i))) B, (sE(e(i))> p {St = s5(e®); 2|S,_1 = s (e™)] . (A.24)
Consequentemente, a Equacao (A.17) pode ser reescrita na seguinte forma:

Py (u;0) o Z Ay <SS(e(i))) B, (SE(e(i))> p [St — B (D) 2,8, = Ss(e(i))] .

e(:uy(e()=uk

(A.25)

Note que o calculo ﬁuk(’U/t; O) ¢é estabelecido por uma rela¢ao baseada nas observacoes
de acontecimentos passados, presentes e futuros, no tempo de observagao t. Essa afirmagao
se torna verdade a partir do momento que A;_1 (s°(e(”)) £ P (S;_1 = s%(e); 2]7") define
a probabilidade de permanecer no estado s° (e(i)) com a sequéncia zi_l no instante t — 1;
P[S, = sP(e®); 2|81 = ss(e(i))] define a probabilidade de surgir um simbolo z; dado que
houve a transicio s9(e”) — S, = s¥(e)) no instante ¢; e, por sua vez, B; (s¥(e)) £
P (2{.1]S: = sF(eV)) define a probabilidade da sequéncia z}; conhecendo o estado S; =
sP(e).

Como o estado S; = sZ(e()) e a saida v! = v;(e()) sdo unicamente identificados pelo par

(ue(e®), St —1)5(e)), a estimativa P [S; = sZ(e()); 2,|S,_1 = s5(eV)] pode ser reescrita
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na forma

P [uk = uy(e™); 2|81 = ss(e(i))] =
P [uf = uy(e), S;1 = s5(eV); 2]
P [S;_1 = s5(e)]
P [zt|uk = u(e™), S, 1 = ss(e(i))] P [uk' = u(e™), 8,1 = ss(e(i))]
P [Si1 = s5(el
b [zt|uk = u(e?), S, 1 = ss(e(i))] P [uk = u(e™)|S_1 = sS(e(i))] P [St,l = ss(e(i))]
B P [Si1 = s5(e®)]
P

~
=
—

=P [zt\uk = vt(e(i))} p [uk = ut(e(i))] . (A.26)

A probabilidade P [u*F = u;(e))] depende exclusivamente do simbolo de entrada u;(e”) nao
havendo qualquer conhecimento prévio para sua estimativa, também referida como probabili-
dade a priori do simbolo de entrada u;(e()). Assim, tem-se Py (uy; 1) = P [uf = vy (e®)].
Em adicao, sabe-se que o decodificador convolucional deve dispor da trelica utilizada na
codificacao, portanto ele realiza a estiva da probabilidade P [zt|vl = vt(e(i))]. Devido a essa
suposicao, é calculada a probabilidade de uma determinada varidvel aleatoria z; ser recebida
dado que um simbolo de saida v! = v,(e(®) foi enviado ao canal. A essa estimativa ¢ dado
o nome de probabilidade a posteriori do simbolo de saida com referéncia ao canal, logo,
Poi(vi;1) =P [z|v! = ve(e@)].
Portanto, para o célculo da estimativa atualizada, no instante de observacao ¢, do simbolo
de entrada Py« (uys; O), a Equacio (A.27) pode ser reescrita na forma,
Py (ug;0) Z Apq (SS(G(i))) B, (sE(e(i))) p [zt|vt = vt(e("))} p [u = ut(e("))} ,
ey (e())=v!

(A.27)
e, das definicdes Pyr(ug; 1) =P [u* = v (e@)] e Poi(vi; 1) =P [2|v! = vy(elD)], tem-se
Pyi(u;0) Z A (ss(e(i))> B, (sE(e(i))> Poi(vy; I) Py (uyg; 1), (A.28)
ey (e(D)=v!
como a probabilidade Pgi(vy; 1) é constante devido ao indice do somatorio, tem-se

Pye(wiiO) o< Puc(uss 1) - Ay (s5()) By (s7(eD)) P[]y = wi(e®)].

e(®):uy (e(D)=uk

(A.29)
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Por fim, as métricas A;_1 (s%(e)) e B, (s¥(e®)) podem ser determinadas de forma

recursiva.

Meétrica A;_q (s5(e™)):

Inicialmente, considere a métrica A;_ (ss(e(i))), definida na forma
Ay <Ss(e(i))) =P (St—l = Ss(e(i))Q thl) ) (A.30)

que, em um instante ¢ consecutivo a t — 1, tem-se da trelica, S;_; = s5(e?) = S, = s¥(e(),

logo,

Ay <Ss(e(i))> =P <St = Ss(e(i)); zifl,zt) :

= Z P (St,l = 59(e), 8, = sP(e¥). 2171, zt> . (A.31)

e():sE (ei))=89,
Aplicando a definicdo de probabilidade condicional, tem-se
A () = 3 P(S= () 208 = 5 (el) 217
e(D:sE(e())=9,
P (S = s5(eW);21)

= > P[Si=sEezlSin = 55| P (Si1 = 5%(eD); 471,

e(D:sE(e(1))=9,

(A.32)

logo, das equagdes P [uf = u,(e(V); 25,1 = s%(eD)] =P [2|uf = vy(e®)] P [uF = uy(e®)]
e Ay_q (s%(eW)) = P (Si—1 = s5(e); ztfl), tem-se

Ay <3S(€(i))> = Z P [zt|vl = vt(e(i))} P [uk — ut(e(i))] Ay [SS(e(i))]

e():sE (e(i))=85,

= Z Pi(ve; I)Pyr (ug; I)Ar—1 <ss(e(i))> , (A.33)
e():sE (e(i))=85,

com as seguintes condicoes de contorno:
Ay (ss(e@‘)) - Sg> ~ 1. (A.34)

Ao (ss(e@‘)) v SO> =0 (A.35)

em atenc¢do & necessidade das trelicas iniciarem no estado Sp.

Métrica B; (sZ(e)):
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De maneira similar, para a métrica By (sE(e(i))), tem-se que
B, (sE(e@)) —pP <ziv+1|5t - sE(e@)) : (A.36)
A partir da defini¢do de distribui¢ao de probabilidades marginais em t + 1, note que, sobre a
trelica, a probabilidade P (ziVH |S; = SE(E(i))) ¢ igual ao somatorio de todas as probabilidades
que vao para os estados S; = s¥(e(®) - ou seja, o conjunto de todos Sy = s°(e?) = S;11 =
SE(e(l)) ™ IOgO,

By <SE(€(i))> = Z P (zﬁl;StH = SE(e(i))|5t _ 55(6(1‘)))
e(D:55(e())=9,

= Y P (aNalSi =), 5 = 7))
e(1):s5 (e())=S;

p |:St+1 = sP(eW); 2,45, = sS(e(i))} ,
(A.37)

logo, das equagdes P [uf = u,(e(V); 2|51 = s%(eD)] =P [2|uf = vy(e)] P [uF = uy(e®)]
e By (sP(e®)) = P (2]4]S; = sP(e)), tem-se
By (sP(e™)) = Z By (sF(e)) P |z vl = vi(e) | P |ub = uy(e?)
()= 3 ) = ] o ]

= > Bi(s"(e) Pavis 1) Pus (usi ), (A.38)
e(i):s5 (e())=8,

com as seguintes condicoes de contorno:
By (ss(em) - SN) =1 (A.39)
By <ss (e # SN) = 0. (A.40)

Levando em conta a necessidade de as trelicas terminarem no estado conhecido Sy, caso o

estado final seja indeterminado, este pode ser aplicado as condigoes

By (ss(e“‘)) - SN) - %; (A.41)

By (ss(e@‘)) ” SN) —0. (A.42)

Esta é uma condicao aceitavel visto que, dentre os M estados possiveis, apenas um seré

escolhido como o atual [142].

A.2.2.2 Probabilidade a posteriori do Sub-bloco do Cédigo

Por outro lado, o algoritmo também maximiza a probabilidade a posteriori de qualquer

sub-bloco do cédigo v¢, em um dado instante de observagao ¢, conhecendo uma sequéncia
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2N ={z1,29,...,2¢,..., 2N} de comprimento N. Denotando a sequéncia de observagio em

(M @

que z; = {z; ,...,zt(j)...,zt(n)},lgjgn, tem-se

Poi(v4;0) = P (vy = vHzT)

- Z P(Ut:vl|z{V)

(D)9, (e()) =yl

P51 = #569),5 = #56);)

_ Z (A.43)
N
ey (e())=v! P(z{)
A probabilidade P (z{v ) é independente do somatorio e constante, entao, tem-se
Pyi(v4;0) o Z P (St,l = 59(e), 5, = sE(e); zf[) , (A.44)

e vy (e())=v!
que, como visto no célculo da probabilidade Pgyr(u¢; O), pode-se reescrever na forma

Pyi(v4;0) o Z Ay [ss(e(i))] B, [sE(e(i))] Py (ut(e(i));I) P, (vt(e(i))ﬂ') .

e (e())=v!
(A.45)
Nota-se, ainda, que a probabilidade P, (ut(e(i)); 1 ) é constante devido ao indice do somato-
rio, assim

Pyi(v4;0) o Py (vt(e(i));I) Z Ay (ss(e(i))) B, (sE(e(i))> Py« (ut(e(i));I) ;

()1 (e(D)=v!

(A.46)

em que 4,1 (s5(e)) e By (sP(e™)) sdo calculados da mesma forma apresentada para
Puk (Ut; O)
Para casos de transmissao em canais sem memoria, as distribui¢cdes de probabilidade

associadas as sequéncias-codigo Py (vt(e(i)); I ) podem ser determinadas na forma
n
P, (vt(e(i))ﬂ') =P {zt|vl = vt(e(i))] = HPvm (vt(])(e(i);l)) , (A.47)
j=1

em que cada simbolo de saida v! = {vM v . 00 v} em um determinado instante
de observagao e P, (Uﬁ”(d“);]) =P {z,gj)w(j) = v,gj)}, 1 < j < nevY pertencem ao
alfabeto das sequéncias-codigo. Ou seja, a probabilidade a posteriori do sub-bloco do codigo
v, € dada pelo produto das probabilidades a posteriori de cada componente v9), no instante
de observacao dado. Por exemplo, para casos de transmissdao através de canais gaussianos

com média zero e variancia o2,

' (3 _ ()2
P(01) = e <_w> (A.45)

2702 202
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logo,

i) () oo (£522)
>

- ( \/2;_0>nexp< a i ”m)) (4.49)

A.2.3 Razoes de Log-Verossimilhanga

O algoritmo SISO é escrito utilizando as probabilidades a posteriori Pyr(ug; O) € Pyi(v4; O)
para obter as LLR:

A regra de decisdo serd: se P(u; = u”|zd) = P(u; = u|z}), escolhe-se u* ou u com

A(u:0) 2 1n (?;:&t” ) —In (1;3((’2:_‘:3‘;11 ))>; (A.50)
A(vi;0) 2 In (ivv’(( ) —In ( vt__“’:”: ))>. (A.51)
(

igual probabilidade, arbitrariamente. Caso P(u; = u¥|zY) > P(u; = u|z]), é escolhido o
simbolo u”; caso contrario, u. Analogamente, para o sub-bloco do cédigo, tem-se que: se
P(v; = v!|zY) = P(v; = v|z}), escolhe-se arbitrariamente v! ou v. Caso P(v; = v!|z]) >
P(vy = v|zY), é escolhido o simbolo v!; caso contrario, v. De forma analitica, o decodificador
estima o simbolo #%; e o sub-bloco do cédigo v sobre as razoes de log-verossimilhanca no

instante de observagao t, na seguinte forma:

X u* A(u;0) >0
Uy = ; (A.52)

u A(u;;0)<0

. vl A(v;0) >0
Vs = . (A53)
v A(v;0) <0
Para u; € U, é necessario realizar o calculo de |U| — 1 razoes de log-verossimilhanga, assim
como para v € V é necessario |V| — 1 razoes de log-verossimilhanga.
Do Algoritmo SISO, tem-se as equagoes (A.54) e (A.55):
Pu(uiO) x Py (u D) > Ay (85(e9)) By (s5(e®)) Pt (w5 D); - (A54)

ey (e(d))=uk

Pi(v4;0) o Pyi (vy; 1) Z Aiq <SS(€(i))) By (SE(G(i))) Pyr (ve; 1), (ABD)

e(D:p;(e(D)=vl
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Logo, pode-se definir

P (43 0) ¢ Pyx (uy; I) Pyr(ug; 0); (A.56)
Pyi(v4;0) o Pyt (v4;1) Pyt (w45 0), (A.57)
em que
Pui(ug;0) = Z Ay (ss(e(i))) B, (sE(e(i))) P, (v 1), (A.58)
ey (e())=uk
€

P,i(v4;0) = Z Arq (ss(e(i))) B; (sE(e(i))> Py (ug; I). (A.59)

e vy (e())=vl
As distribuigbes de probabilidades Py (ut;O) e Pyi(v4; O) representam a informagio extrin-
seca a ser propagada através dos decodificadores, sendo calculadas a partir das restrigdes do
codificador e distribuigoes de probabilidades das sequéncias de entrada Pyx (ue; I) € Py (v 1).
Para reducao da complexidade computacional do algoritmo SISO, também chamado al-

goritmo Log-MAP, pode ser aplicado o logaritmo nas métricas, na forma
a1 (ss(e(i))) 21nA; (ss(e(i))>

Pl(Ut'I)Pk(Ut'I) S ;

1 v b u b A (7,)

il Py(0;1) Pa(w]) (7))
e(l):sE(eU)):St

x In Z exp (A(vt; I+ A(ug; I) + ay <ss(e(i)))) ,  (A.60)
e(D:sE (ei))=85,

Bt (sE(e(i))> 21y B, (SE(e(i))) :

o In Y 0\ P (vi 1) P (uis )
E/ (i) vi\Yt, u t)

1 t+1 (S (e )) Py(vi]) Py(us;l)
e(®:55(e(¥))=8; viY, ull;

x In Z exp (ﬂt_H (sE(e(i))> + A(v; 1) + Auy; I)) ,  (A.61)
e(9):s5(e(1))=9,
assim, considerando que lim, ,,, ¢ — 00, as novas condi¢oes de contorno serao assumidas

como
Qg (85(6”)) = Sg) =0; (A.62)

Qg (85(6”)) # Sg) = —o0; (A.63)
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BN (85(6(")) = SN> = 0; (A.64)

AN <Ss(e(i)) # SN> = —o0. (A.65)

Isto implica em dois importantes resultados: sdo permitidos (a) o uso direto das A(uy; 1) e
A(vy; T) no célculo das probabilidades Pyr (ug; I) e Py (vg;I), reduzindo, assim, o nimero de
operagoes computacionais e utiliza¢oes de memoria; e (b) a transformagao de um algoritmo
multiplicativo em aditivo |97, pag.163]. Desse modo,

Pui(ug;0) = | Z exp <1n <At_1 <ss(e(i))> B, <5E(e(i))) %)), (A.66)

(D) iy (e(D))=uk

em que v é arbitrariamente escolhido no subespago vetorial V. Como Py (v¢; I) é constante, ela
nao interfere nas decisdes do Algoritmo SISO - equagoes (A.50) e (A.51). Logo, a probabilidade
a posteriori da mensagens no instante de observagao t tem a forma

ey (e))=uk
; ; P,i(vy 1
- Z exp <04t—1 (55(5(1)0 + [ (SE(E(l))> + In <7Pl((v t' I))>>
e(D:yy(e(®)=uk \4 t)

= > e (e (5eD) + 8 (sFD) + Adws D). (A6T)

e(D:yy(e(®)=uk
Analogamente, para P(v¢;0), tem-se
~ , Puor (ug; I
P,i(v;0) = Z exp <at1 (ss(e(’))> + By <sE(e(’))> +1In <#tl))>>
@), (e(D)=v! ulth

= > e (a (5E) + 8 (sFD) + Adws D). (A68)

ey, (e(D)=v!
A Tabela 77 descreve o Algoritmo SISO para o calculo das razdes de log-verossimilhanga
a posteriori das sequéncias das mensagens e do sub-bloco do c6digo, em um dado instante de
observagao t.
As razoes de log-verossimilhanga A(us;0) e A(ve;0O)) sdo obtidas da forma
Alug;O) &2 In | 2L
(’u’tﬂ ) 2t < Pu('u,t; O) )
W D ey (e())—uk €XD (ce—1 (s5(e@)) + B (sP(eD)) + A(ve; 1)) . (A69)
Zeu):ut(e(i)):u exp (ozt_l (ss(e(i))) + /3y (SE(e(i))) + A(vy; I)) ’ '
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A(v;;0) 2 1n <%>7

. (Zewzvt(e(i))vl exp (cu—1 (s5(D)) + B (sZ(eD)) + A(uy; I))) (A.70)
D @i, (eli))—y XD (-1 (s5(el)) + Br (s5(e™)) + Alus; 1)) ) |

O objetivo do decodificador & decidir pelos simbolos @; = u* € U e 9, = vl € V, com
1 <k<|Uel<I <]V, de maneira a diminuir a probabilidade de erro Py (u;O)
e Pyi(vy;0), dessa forma, calculando U estimativas para Pyr(u¥; Q) para os simbolos de
informacio e V estimativas para P, (v¥: O) para os sub-blocos do codigo. A regra de decisdo
é dada por

@; = u” = arg max <Puk(Ut; O)) ; (A.71)

k
¥y = vl = argmax (Pvz(vt; O)) . (A.72)

1

A decisao do decodificador sobre os simbolos @; e ¥; pode ser efetuada diretamente das
LLR obtidas a partir do decodificador, na forma que segue:
@, = u® = sgn (A(uy; 0)) argmax (|A(uy; 0))]) ; (A.73)
k
vy = vl = sgn (A(vy; 0)) argmax (|A(v; O)]) ; (A.74)
1
em que sgn (A(ug;0)]) e sgn (A(ve; O)]) representam o sinal das LLR A(u;O) e A(vy; O),
respectivamente. Para a decisdo a partir das LLR fornecidas pelo decodificador SISO, é
necesséario o céalculo de |U| — 1 estimativas para os simbolos de informagao e |U| — 1 para as
sequéncias-codigo.
Em Benedetto [93], dois m6dulos SISO, operando de forma cooperativa com uma versao
modificada do Algoritmo BCJR [119] embutido, fornece informagoes suaves a respeito dos
simbolos de informagcao transmitidos, em um esquema decodificacdo iterativa de colaboracao

mitua paralela ou serial.

A.3 Algoritmo SISO de Baixa Complexidade

Com o objetivo de reduzir a complexidade computacional que é exigida nos célculos efetu-
ados pelo algoritmo MAP, em 1998, Viterbi [139] propos uma simplificagdo para o algoritmo
de decodificagio MAP, utilizados no modulo SISO, abordado nas se¢bes anteriores, deno-

tado pelo Algoritmo SISO-LC [93]. Inicialmente, pode-se observar que a Equagao(A.69), que
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corresponde & informacao extrinseca da mensagem, pode ser reescrita na forma

AwiO)=tn| 3 e (ar (55(eD) + 8 (7)) + Avii )

ey (e(®))=uk
—1In Z exp (at_l <ss(e(i))) + B¢ <5E(e(i))) + A(vy; I)) . (A.75)
e(:uy(e(D)=u
Como cada parcela do lado direito desta equacao é um somatoério de exponenciais, uma
aproximacao que pode ser efetuada consiste em se igualar cada somatério ao elemento de

maior expoente:

A(uy; 0) = max {ozt_l <Ss(e(i))) + B <5E(e(i))) + A('Ut;f)}

ey, (e(®)=uk

— omax Loy (s5()) + 8 (P () + Alvi D (A.76)

e :uy(e()=u

Percebe-se, entao, a primeira reducao computacional obtida, uma vez que, como j4 foi dito,
operacoes de soma requerem menor esforco computacional do que as operacoes de multiplica-
¢ao. Para computar as parcelas da expressao acima, calculos recursivos como os executados
em (A.33) e (A.38) devem ser efetuados. Para tal, deve-se aplicar o logaritmo neperiano
nos dois lados destas equagoes e executar as mesmas simplificagoes efetuadas em (A.75) para
chegar a (A.76).

As equagdes A.60 e A.60 explicitam, respectivamente, os calculos aproximados dos pa-
rametros a1 (s%(e)) e B (s¥(e?)), assim como os valores de inicializagio dos mesmos.

Para o calculo, basta que se aplique o logaritmo neperiano no resultado, na forma

a1 <ss(e(i))> ~ e(i):sg%ea(%)zst {A(vt; I+ A(ug; I) + oy <SS(€(i)))} ; (A.77)

B: (SE(e(i))>

No calculo de todas as expressoes do algoritmo de baixa complexidade é necesséario apenas que

o():5 (o) =S, {Btﬂ <3E(e(i))> + A(vg; I) + A(uy; I)} , (A.78)

se armazenem os valores maximos de somatorios. Este fato acarreta na segunda simplificagao
computacional deste algoritmo, em relagdo ao MAP tradicional: a diminui¢do no uso de

memoria.

A.4 Estrutura dos Decodificadores

A decodificacao dos codigos turbo funciona através de um processo iterativo onde hé troca

de informagdes entre os decodificadores, visando a diminui¢ao da BER. As figuras A.3, A.4
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e A.5 mostram as estruturas dos decodificadores para codificadores convolucionais concate-

nados em paralelo, em série e na forma hibrida, respectivamente [93-97, 105, 113, 114].

Receptor
—)A(’Ut;I) A('Uf,;o)_ —)A(’Ut;[) A(’Ut%O)
Demodulador médulo SISO 1 Demodulador médulo SISO 2
Alurs 1) A(us;0) I1 Aues ) Alur; O)
S
N
Decisao
Hfl

Figura A.3: Decodificador iterativo para codificadores convolucionais concatenado em paralelo para

um usudrio.

Receptor
Interno
——| A(v; 1) A(ve; O)f——

Demodulador moédulo SISO 1 Externo
Aug; I) A(ug; O) W [A('Ut;f) A(ve;0)

L J modulo SISO 2

Decisao
0 A(uyg; I) A(uy; O)
H—l

Figura A.4: Decodificador iterativo para codificadores convolucionais concatenado em série para um

usudrio.

A Figura A.5(a) estrutura do decodificador global e a Figura A.5(b) decodificador local
utilizado pelo decodificador global [97, 104, 105, 108].

Estas estruturas, que sao similares & do codificador, consiste em dois decodificadores in-
terligados através de um entrelagador igual ao utilizado no codificador. Cada decodificador
componente tem duas entradas, denominadas informacao a priori, e duas saidas, denomina-
das informacao a posteriori. A cada iteragado, os decodificadores trocam informagoes entre si
e, com i8s0, a certeza sobre os bits tende a aumentar e, portanto, a probabilidade de erro de
bit tende a diminuir. O ganho obtido através da troca de informagoes diminui a cada iteracao
e, por isso, geralmente se limita a decodificacao em oito iteragoes, devido ao custo-beneficio
da alta complexidade de decodificagao. A saida de cada decodificador fornece um nimero real

que representa a probabilidade de um bit ser 0 ou 1. Este valor é representado em termos do
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——{ A(vi; I) A(ve;0)f—— —|A(vi; D) A(vy;0)
Demodulador DEC para SCCC 1 Demodulador DEC para SCCC 2
A(us; 1) A(u¢;0) 1T Au; I) A(u;0)
N
Decisao
1!
(a)
:' Decodificador para sistemas codificados de SCCC (DEC para SCCC) ‘:
H Interno H
Auss 1) s Al ) Ao 0) i A(ut;0)
E ’ Externo E
E Alug I) A(ug;0 11 Avi; I) A(ve; O)—e— E
H moédulo SISO 2 :
A(viD) P A(v:0)
- Aug; ) A(ut;0) —
: I :
(b)

Figura A.5: Decodificador iterativo para codificadores convolucionais concatenado em forma hibrida

para um usudrio.

logaritmo da razao de log-verossimilhanca.

Neste apéndice é apresentado um panorama geral sobre sistemas de decodificagdo de co-

dificadores convolucionais concatenados, enfocando principalmente no algoritmo de maxima

probabilidade a posteriori, MAP, proposto por [93], o qual visa estimar a probabilidade de

erro do simbolo emitido por uma fonte de informacao Markoviana, a partir da observacao das

transigoes dos estados através de um canal ruidoso sem memoéria. O enfoque dado servira

de apoio para o desenvolvimento dos moédulos SISO para sistemas de acesso multiplo com

dois ou mais usuérios transmitindo em um canal aditivo, especificamente, para o sistemas

concatenados com codificadores convolucionais em forma mista.



APENDICE B

SISTEMAS CODIFICADOS
CONCATENADOS PARA T
USUARIOS

Considere um canal aditivo ruidoso em que mais de dois usudrios bindarios, denotado 7T-

BAC, estatisticamente independentes transmitem para destinos respectivos. Suponha, tam-

bém, que os T usuarios utilizem sistemas concatenados de codificadores convolucionais antes

de acessar o canal. Assim, as sequéncias de informagao geradas pelos usuarios devem passar

pelos codificadores €y, Co, ..., Cp, formando sub-blocos dos codigos associados a cada usuério,

sendo v;4, 1 <4 < T a entrada do canal aditivo ruidoso. A saida do canal, no instante de

observagao t, é a adicao, coordenada a coordenada, dos sub-blocos dos codigos e do ruido,

como ilustrado na Figura B.1.

Uit - | Vit
[Fonte 1}——{ Codificador €,

Usuario 1

U2t Vot L]
[Fonte 2 |——{ Codificador €,

Usuario 2

ur, v,
[Fonte 7 }—=[ Codificador €; —

Usuario T

Ruido
[gt

Canal de
Acesso Multiplo

Zt

Ut

Decodificador

—! Destino 1

U2 ¢

ur ¢

T
—[Destino 7 |

Figura B.1: Diagrama em blocos de um sistema de comunicag¢io de acesso mailtiplo para usudrios

bindrios.

Neste Apéndice, sera apresentada a decodificagdo para mais de dois usuérios binéarios, com



138

énfase nos moédulos SISO propostos na tese para a aplicagdo em canais aditivos ruidosos de
acesso miltiplo, em um processo de decodificacao iterativa e colaborativa. Serdao descritos os
algoritmos para o moédulo SISO que atualizam continuamente as probabilidades a posteriori
dos simbolos de entrada e saida dos usuérios que dividem o canal, dada uma observacao, a
saber o Algoritmo SISO-MuD para o T-BAC, permitindo uma decodificacdo conjunta das
mensagens transmitidas pelos usuarios, e o Algoritmo SISO-SuD para o T-BAC, permitindo

uma decodificacao individual das mensagens transmitidas pelos usudrios.

B.1 Codificagao

Antes de acessar o canal, é associada, ao usuéario 7, a sequéncia de simbolos de entrada em

N intervalos de tempo consecutivos a ser codificada: uf\fl ={u;1,ui2,..., Wit,...,U; N},
em que, em um instante de observacao ¢, o i-ésimo usudrio escolhe um simbolo de en-

= Y

trada, denotado mensagem do ¢-ésimo usudrio, u;; it Wit s (k )} de compri-
mento k;, para 1 < t < N, u(j) pertencentes a um determinado alfabeto Ui, e u;; per-
tencente ao subespaco vetorial U; = {u},u?,...,uLui‘}, com cardinalidade |U;|. Conse-
quentemente, é atribuido, a cada usuério, um sistema concatenado com codificadores con-

volucionais €;, que associa a sequéncia de informagao escolhida a uma sequéncia do cédigo

Uf\fl = {v;1,v;2,...,Vi¢...,0;N}. A cada observacdo no instante ¢, ¢ dado o sub-bloco
L 1 1) (2

do codigo v = {vf t), l(t),... (n)} de comprimento n, para 1 < t < N, vfjt) e Ve

vit €V = {viv2 ... ,vi ‘}, com cardinalidade |V;|. E assumido que os usuéarios, a cada

instante ¢ de observagdo, operam na mesma banda de frequéncia, transmitem ao mesmo
tempo, utilizam codificadores binarios de mesmo comprimento n e é mantido sincronismo na
transmissao dos simbolos das sequéncias |31].

Para cada instante de observacao t, o canal aditivo ruidoso recebe como entrada v; =
[V1,4, V24,5 Vit,..., U associando a uma saida r; com simbolos pertencentes a um de-
terminado alfabeto. Especificamente, o canal recebe as T’ sequéncias-codigo referentes a cada
usudrio no instante ¢ de observagao, produzindo uma sequéncia intermediaria, y,, que é a adi-
¢ao, coordenada a coordenada, das 1" entradas. Por exemplo, na utilizacao da modulacao por
chaveamento de fase binaria, mapeamento de bit, uma sequéncia intermediéria é gerada no ca-
nal, sendo a variavel aleatoria yﬁj) definida por y(]) ZT 1 (2v (J) —1), pois vfjt) eV, ={0,1}
e 1 < j < n, pertencente ao alfabeto Y, ou seja, y(j) eY ={-1T,...,0,...,4T}, para

1 <t < N. A sequéncia intermediaria sofre interferéncia de ruido, gerando a saida do ca-
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nal representada pela sequéncia » = 7Y = {ry,rs,...,7,..., 7N}, observado no instante
t, ry = {rt(l),rt@),...,Tt(j),...,rt(n)}, em que Tt(j) ER,1<t<Nel<j<n. A jésima

varidvel aleatéria continua rij ) ¢ definida por rgj ) = yﬁj )4 ggj ), 1 < j <'n, em que os valores

gﬁj), de g, = (gﬁl),gf),...,gﬁj), . ,g§">), sendo gﬁj) € R, representam amostras do ruido

2 ¢ média zero.

aditivo gaussiano branco com variancia o

Os codificadores propostos para sistemas de codificagdo colaborativa de acesso multiplo
para mais de dois usuérios binérios, utilizado por cada usuéario, formados pela concatenagao
de codificadores convolucionais nao unicamente decodificaveis separados por entrelacadores

podem ser desenvolvidos analogamente ao que foi apresentado no Capitulo 3.2, a saber,

> SCCC - Codificadores Convolucionais Concatenados em Série;
> HCCC - Codificadores Convolucionais Concatenados em Forma Hibrida;

> MCCC - Codificadores Convolucionais Concatenados em Forma Mista.

B.1.1 Moédulo SISO para o T-BAC

Para definir o m6dulo SISO para o T-BAC, considere a representacgio grafica apresentada
da Figura B.2. A matriz de razoes de log-verossimilhanga A(u{'y, ud,,...,uf ;1) é asso-
ciada as distribuicoes de probabilidades a priori das sequéncias de entrada - sequéncias de
informacao - em que os argumentos uf\fl representam a sequéncia de entrada associada ao
usuério ¢. Assim como a matriz das razoes de log-verossimilhanca A(vf{l, vé\{l, cee v%l;I)
sao associadas as distribui¢oes de probabilidades a priori dos sub-blocos dos codigos, em
que Uf\fl representa o sub-bloco do codigo associado ao usuério i. As matrizes de razoes de
log-verossimilhanca A(uly,ud,. .., up ;0) e A(vy, vy, ..., vq,;0) fazem o papel da
informacao extrinseca - probabilidades a posterior: - a ser propagada durante a decodifica-

¢ao iterativa associadas as distribuigoes de probabilidade dos sub-blocos dos cédigos e as

sequéncias de entrada dos usudrios, respectivamente.

N N N . N N N .
A(v171,v271,...,vT,1,I) —_— ) — A(v171,v2,1,...,vT71,O)
Moédulo SISO
N N N para o T-BAC N N N
A(ul)l,uz)l,...,uTJ;I) A(u171,u271,...,uT)1;O)

Figura B.2: Mddulo SISO para o canal aditivo com mais de dois usudrios bindrios.

Define-se a matriz de razoes de log-verossimilhanca A(ul'y, ud, ..., u¥ ;1) associada
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a distribuicao de probabilidade a priori das sequéncias de informacao dos usuérios, com

dimensao 1 x N, da forma

N N N .
A (ul71, u2,1’ ey uT’17I)

= [A(Ul,ly uz 1, ur; ) A(uyo, uoo, ... uro;l) ... A(uin,uznN,...,urN;T) ] )
(B.1)
com 1 <t < N. Para cada instante de observagao t, definem-se as razoes de log-verossimilhanga

conjuntas dos T usuérios dentre todas as possiveis mensagens, na forma de uma matriz de

dimensdo (JUq||Uz|---[Ur|) x 1, em que |U;| = 2" e, para o T-BAC. Logo,

Au},u%,...,u%p (ul,ta Uty---, UT N; I)
Autug,ul (U1 Uog, o ur N T)
Agaleel (wig, w2, .., ur N; )
‘Au%,u%,...,uéw (ul,ta U2ty -, Ut N3 I)
A (ur g, ugy, ..., ur i I) = A : (B.2)

u%,u‘QuQ‘,...,uﬁw (ul,t, uzt, ceey uT,N; I)

Ay yba Gk (w14, 2y, ur N; 1)
| A el e (U 2 ur i )
em que
Aufl7u§27...7u;T (ul,ta u2,t> sy U’T,N; I)
Pukl uk2 gk (ul,t7u2,t7--- 7UT,N§I)
:ln ~1 yUg ™ ey
Pul,ug,...,uT (ul,t7 U’Q,t7 R uT,N; I)
_ k1 _ k2 _ kT
Pluis=ui',us; =uy?,...,ur y = urp
=In , (B.3)
Pluis =ui,uss = ug,...,ur,ny = ur]

comlgkig\uiLufieuielgtSN.

De forma anéloga, A (v, va24,...,vs n; 1) é definida como a matriz de razoes de log-

verossimilhanga conjunta associada a distribuicao de probabilidade a prior: dos sub-blocos
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dos codigos, com dimensao 1 x IV, da forma

N N N .
A (’Ul,l”UQ,l""”UT,17I)

[ A (’0171, U21,---, ’UT71;I) A(’ULQ, U2,2,.-., ’UT72;I) e A(’ULN, U2 Ny---, ’UT7N;I) ] )

(B.4)
com 0 <t < N. Para cada instante de observagao ¢, definem-se razoes de log-verossimilhanca
conjuntas dos T usuérios dentre todas as possiveis mensagens, na forma de uma matriz de

dimensdo (|V1||[Va|---|[Vr|) x 1, em que |V;| = 2% e, para o T-BAC. Logo,

Av%,v%,...,vlT (Ul,ta V2t;---,VT,N; I)
Av%,v%,...,v%p (Ul,ta V2t;---,VT,N; I)
AV% LTI (Vi V2,65, v7 N3 )
Avzvi vt (V1 v, o N )
A(vig,va,. . 0N ) = , (B.5)
AV%VLVQ\W’V%F (vi, 024, 07N ])
Av‘;“,ng,...,vaT (Ul,ty V2¢y---,UT N; I)
A'V\IV\ V‘ZVU V‘VT‘ (vl,tan,ta"'7’UT,N;I)
L ) ey ¥Vop n
em que
Avi“,v?,...,v%"‘" (vl,t, V2ty---,UT N; I)
Pooi yoo  or (vl,ta V2ty--s UT,N;I)
— ln 1 Y2 > » T
PV1,V2,...,VT (vl,ta v2,t7 R vT,N; I)

_ 91 _ 92 _ 9T
_ln<P[’ULt—V1,Ug7t—V2,...,UT7N—VT]> (B.6)
= ’ )

Ploiy=vi,v2:=Vo,...,vr,N = V7]

com1<g <|Vi[,viieV,el<t<N.
B.1.1.1 Calculo da Informacao Extrinseca

O moédulo SISO utiliza os ramos da secao de trelica de cada usuério, definidos no Capi-
tulo 3, Secdo 3.2.1, como ilustrado na Figura 3.2. As matrizes de razoes de log-verossimilhanca
A (uf{l, ué\fl, e ué\{l; I) e A (vf{l, vé\fl, e vé\{l; I), associadas as distribuigoes de probabi-

lidades a priori das sequéncias de entrada e dos sub-blocos dos codigos.



142

Define-se a matriz de razoes de log-verossimilhanga A (u{\fl, ué\fl, e u¥1; O) associada a

distribuicao de probabilidade a posteriori da sequéncia dos simbolos de entrada, com dimensao

1 x N, na forma
N . N N .
A(U1,1=“2,1=~'=“T,170)

= [ A (ul,l? U,271, ceey UT71; O) A (ULQ, U,272, ey UT72; O) .. A (ULN, u27N, ey uT7N; O) ]7
(B.7)
com 1 <t < N. Para cada instante de observagao ¢, definem-se as razoes de log-verossimilhanca

conjuntas dos 7" usudrios, dentre todas as possiveis mensagens, na forma de uma matriz de

dimensdo (|Uy||Uz|--- [Uz|) x 1, em que |U;| = 2¥i, para o T-BAC. Logo,

Au},u%,...,u%p (ul,ta Uty---, UT N; O)

Au{,ug,...,ulT (Ul,ty Ugty--.,UT N; O)

Autuital ot (U1, U2y, - ur N5 O)

Au%,u%,...,u%ﬂ (ul,t7 U2ty ’u’t,N; O)
A(uig,uzg,...,ur n;O) = . (B.8)
7 ’ ’ ’ Au2 u\UZ\ ul (ul,tau2,t>"'7uT,N;O) 7
uy, ?.ug

Aulfl,u;%,...,u%w (uu, u27t, ceey ’U,T7N; O)

L Au\lu\’u‘QuQ‘_“’u‘;LT‘ (ul,t7 uQ,ta ey U’T,N; O) ]
em que
Au’f17u’2‘?27.“7u’;T (w1, uag,. .., ur N;O)
Pukl wk2 kT (U’l,t7u2,t7"'7uT,N;O)
:ln ~1 yH2 T
Pul,ug,...,uT (U’l,t7 U’2,t7 R uT,N; O)
_ .k _ .k _ o kp| N
P [ul,t - u117 U’Q,t - u227' LN} U’T,N - uTT‘zl ]
=1In ~ , (B.9)
P [uLt =uy, Uz = Ug,...,Ur,N = Ur|2] ]
comlgkig\uiLufi ceU; el <t<N.
Define-se a matriz de razoes de log-verossimilhanca A (v, v, ... vN.:0) associada
1,1>Y2,15---5 0715

a distribuicao de probabilidade a posteriori dos sub-blocos dos codigos associados aos T
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usuérios, vy, vy, ..., v&, respectivamente, com dimensdo 1 x N, da forma

N . N N .
A (Ul’l, Vo 1y ,vT’hO)

= [A (1}171, 0271, ey ’UTJ;O) A (’1)172, 0272, ey ’UT72;O) A(ULN, ’1)27N, ey 'UT,N§ O) ] )

(B.10)
com 0 <t < N. Para cada instante de observagao ¢, definem-se razoes de log-verossimilhanca
conjuntas dos T usudrios, dentre todas as possiveis mensagens, na forma de uma matriz de

dimensdo (|Vy||[Va|---[V7|) x 1, em que |V;| = 2%, para T-BAC, entdo tem-se que:

Av},v;,...,v,}r (Ul,u V2ty..-, UT,N; 0)
Av},vg,...,vlT (Ul,u V2ty..-, UT,N; 0)
Av%,v‘vﬂw,,,v,} (vl,t7 vQ,t7 DR ’UT,N; O)
Av%,v%,...,v% (’Ul,ta V2ty---5 Ut,N; O)
A(vig, v, v N O0) = A o , (B.11)
v%,v‘gv2‘,...,v%p (Ul,ta U2ty---,UT,N; )
Avi”,v?,...,vfﬁ ('Ul,ty V2¢y---,UT N; O)
L AV‘IV‘,V‘ZV”...,V,‘TVT‘ (vl,ta vQ,t7 DR UT,N; O) ]
em que
Ayor yoz  yor (U1, 024, 07N O)
| Pyor g2 or (V14 024,..,v7,N50)
= In — ’
Py voivr (V14,024,078 0)
91 92 97|, N
1 P[th—vl,vg7t—v2,...,vT7N—vT|z1] ' B.12
- P = = — N ’ (B.12)
[vl,t = V1,02t =V2,..., U N = VT|Z1 }

com1<g <|Vi[, v eV,el<t<N.

B.1.2 Decodificagao para o T-BAC

Um tnico decodificador é responsavel por estimar as mensagens, a cada instante de ob-

servacao t, w1, wa,...,w para os 1 destinos, baseado na observacdo do canal ruidoso, no
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vetor observagdo z¥ e no comportamento dos codificadores. De modo que, para o esquema

da Figura B.1, tem-se z; = ry, em que,

zt=Y;+ 94 (B.13)
em que a saida z; = {zt(l), zt(2), . ,zt(j), . ,zt(n)}, zt(j) pertence ao alfabeto Z, pois,
2 =Y @) -1 g (B.14)
i=1
=y +g7; (B.15)

em que, v € Vi, 2 €Y = (=T,...,0,...,+T),1<i<Tel<j<n.
O objetivo do algoritmo SISO, utilizado nos moddulos SISO, é maximizar a probabili-

dade a posteriori conjunta da razdo de log-verossimilhanca das sequéncias de informacao
ki ko kT

Ui, U2, .., W, N SETEmM U;',Uy°,...,uy’ no instante de observagao t, conhecendo uma

sequéncia de observacio z = z¥ = {2, z9,..., 2N} e a estrutura dos codificadores, em que
P . _ _ k1 _ ke _ . kr|_N
Pu"l“17u’2€27m7u’;1T (Ul,t, U2ty---, UT N; O) =P [ul,t =U; ,U2¢ =Uy",..., U, N = Up |z1 .

(B.16)

Para a razao de log-verossimilhanga dos sub-blocos dos cédigos associados aos 1" usudrios ma-

ximizar a probabilidade a posteriori conjunta de os sub-blocos dos cédigos v{\{l, vé\fl, A

ki ok k : ~ L ~
serem u;',uy”, ..., u; no instante de observagao ¢, conhecendo uma sequéncia de observagao

z e a estrutura dos codificadores, em que

prl,VgQ,---,ngT (Ul,t7 V2¢y---,UT N; O) =P [Ul,t = V£171, Vot = VgQ, o, U N = V%T‘Z{V] .
(B.17)
O algoritmo SISO de decisao conjunta para o canal aditivo ruidoso com mais de dois usué-
rios binarios - Algoritmo SISO-MuD para o T-BAC - atualiza as probabilidade a posteriori no

processo iterativo de decodificagdo. Assim, a regra de decisdo utilizada na decodificacdo é: se

P[ul,t = u’fl, Uy = u§2,... LU N = ul}T|z{V] = P[ul,t =Uuj,Ugt =Ug,..., U N = uT\z{V],
escolhe-se ulfl , uSQ, .. ,ul}T ou uy, Uy, ..., ur com igual probabilidade, arbitrariamente. Caso
P[ul,t = u’fl, Ugy = uSQ,... ,UT N = ui}T|z{V] > P[ul,t =uj, Uzt =U,..., U N = uT|z{V],
¢ escolhido o simbolo u’fl,ugz,...,uf}T; caso contrario, uj, us,...,ur. Analogamente, se
P [Ul,t = Vlll, Vot = Vl22, o, U N = V%Z?|Z{V} > P [Ul,t =V1,V2¢t=V2,..., U N = VT|Z{V]
escolhe-se o sub-bloco do cédigo vlll,vlf,...,vlTT, caso contrarios, escolhe-se o sub-bloco.

Vi,V2,..., VT
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De forma analitica, o decodificador estima de forma conjunta as sequéncias de informagcao
Uy, Uoy,..., Uy e os sub-blocos dos codigos ©1 ¢, Uay,..., U7, sobre as razoes de log-

verossimilhanca, no instante de observagao ¢, da seguinte forma:

k k k .
. . R u11>u22>"'auTT Aukl uf2  ukr (ul,t>u2,ta-"auT,NaO) >0
Uity U2ty , UTt = LT omenr )
ui, ug,...,ur A'ull‘317u§27“.7uf;T (w1, U2y,...,ur,N;O) <0
(B.18)
l l l .
R R N Vll,V22,...,V,1? Avll vz i ('Ul,t,'UQ,t,---,'UT,N7O) >0
Ui, V2ty--., VTt = 1on2 T
Vi1,V2,...,VT Avlll viz b (vi,v24,...,07,8;0) <0
(B.19)

Com base na proposta desta tese, a estrutura dos decodificadores para T usudrios é a
mesma apresentada para o 2-BAC, seguindo, também, a estrutura para codificadores conca-
tenados para um usuérios, com a diferenca do algoritmo SISO-MuD definido para o ntmero

de usuérios que dividem o canal.

B.2 Calculo Individual das Probabilidades a posteriori: para os

T Usuarios

Com o aumento do nimero de usudrios, o Algoritmo SISO-MuD apresenta acréscimo na
complexidade. Assim, com o objetivo do desenvolvimento pratico de sistemas concatenados
de codificadores convolucionais para mais de dois usuérios transmitindo simultaneamente
em um canal aditivo ruidoso é proposta uma nova abordagem para o calculo das razoes
de log-verossimilhanga para utilizagdo nos médulos SISO - a saber, o cdlculo individual das
probabilidade a posteriori. Nesta secao é apresentada uma nova abordagem para o calculo das
razoes de log-verossimilhanca no Algoritmo SISO-MuD para mais de dois usuérios bindarios,
em que é desenvolvida uma razao de log-verossimilhanga para um tnico usuério, denotada
Algoritmo SISO-SuD para o T-BAC.

Considere a probabilidade a posteriori da sequéncia de informacao e do sub-bloco do

c6digo para o usuario i, dada uma observagao z fornecida pelo canal T-BAC, da forma

pufi (ui;0) =P ["i,t = u}’

%

z{V] , (B.20)

p 9i (’Ui,t;O) =P ['Ui,t = Vgi

v 1

z], (B.21)
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. ks 4 .o~
0<i<T,u" €U ev! €V, Dado que os eventos de transigdo entre cada estado, do
1-ésimo usuério, sao mutuamente exclusivos, a probabilidade de qualquer um deles ocorrer é

igual a adigdo das probabilidades individuais. Portanto, tem-se

P {ui,t = ufl|z{V] = Z Plu;, = ui7t(ei)|z{V] , (B.22)
€iiui,t(e¢)=ufi
e
P [vi,t = Vfi|zf[] = Z P [vi,t = Ui7t(ei)|zf[] , (B.23)
9iq

eizvi,t(ei)zvi
onde pode-se observar o ramo e; € &; da trelica associada ao processo de codificacao do

usudrio ¢, como apresentado na Secao 3.2.1. Como apresentado na Secado 4.3.1

Pulsi (Uz’,t; O) X Z Ai,t—l (SS(Ei)) Bi,t (SE(ei)) p {Si,t = SE(E(i)); zt|Si,t—1 = Ss(ei)
ei:ui,t(ei)zufi

x > Ais1 (5%(e0) Biy (57 (e0)) P e = i p(€9)] P [ze]viy = vi(ed)];

k.
ei:ui,t(ei):uil

x Z exp <ln <Ai,t—1 (Ss(e,-)) B (SE(e,-)) Plui; = uile;)]

P [ui,t = ui]

k.
ei:ui,t(ei):ui °

Pz¢|v; s = v;4(e;)] ) )

P [Zt‘vi,t = Vi]

x Z oxp (aii-1 (s%(e) + Bie (s7(e2))

ei:ui,t(ei):ufi
o (P [w; = Ui,t(ei)]> I (P [z¢|vis = 'Ui,t(ei)]>>

Plu;; = u; P (z¢|vit = v

x Z exp (aii—1 (s°(€d)) + B (57 (ed))

k.
ei:ui,t(ei):uil

+1In <Au;€i (w4 I)) +1In (Avl-i (vies D))

(3

x (Auki(ul"t;[)) + Z exp (11 (s%(eq)) + Bie (s%(es))

(3

eiZUi,t(ei):ufi
+1n (Av;i (vis; I))) (B.24)
das defini¢oes Pu;_ei(ui,t;l) =P [ufl = vi,t(ei)] e Pvz_i(vi,t;l) =P [zt|v§i = vi,t(ei)}, em que
Q1 (ss(ei)) =In (Ai,t,l (ss(ei))) =In (P (Si,t,l = sS(ei); zi_l)) : (B.25)

Bit (sE(ei)) =In (Bi,t (sE(ei))) =In (P (zﬁﬂSi,t = sE(ei))) , (B.26)
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ﬁuk (wit;0) = P i (wig; 1) P i (wig;0); (B.27)

pvl_i ('Ui,t; O) = PVM (vi,t; I) Pvlz ('Ui,t; O) 5 (B28)

logo,

P ki (ui;0) Z

k..
ei:ui,t(ei):ui B

exp <ozi,t_1 (ss(ei)) + Bit (SE(ei)) +1In (Avii (viy; I))) )

(B.29)

Analogamente, para a probabilidade a posteriori do sub-bloco do codigo associado ao usuario
1, tem-se

Pvf;’ (vi4;0) x Z | exp (ai,t,l (ss(ei)) + Bt (sE(ei)) +1n (Aufi (w45 I)))

eizvi,t(ei)zv B

(B.30)

Para a informagao a priori do sub-bloco do co6digo para o usuério ¢ no instante de tempo
t, tem-se

Avgi(vi t;I)
(Bl = )
[Zt|'vz,t - Vz]

—In <P [24]vis = vfi]> —In <P [24|vie = vi] ) (B.31)

em que
Pz¢|vie = v]']

P Zt|’01t—V1 ,’Ugt—vz yos

Vi1 Vi

91 /92 __ ~A9T7
O‘Z Z Z ZP[Zt|v1,t—V1a'UQ,t—Vza---a'UT,t—VT]

P Z¢|UV1¢t =V1,V2¢ =Vo,..., U7+ =VT
Vl1V7,+1 VT [ ‘ ; ? ) ? ’ ’ ]

)
'E’ﬂ

S0

.y vT,t v T] p |:'Uj’t - ngj]

oS
Sl

J

P [UJ t= ng}
Plvj,=v,]’

g

(B.32)
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logo,

P [Zt|’Ui7t = v’

O(Z Z Z...Zexp<ln< Zt|”1t—V1 avzt—VQ ,...,UT7t:V%T]>

Zt|V1,t = V1,02t =V2,..., 07t = VT
Vl1V7,+l [ ‘ ) 9 Y s ]
T ’U]t:VgJ]
+1In H
j=1 Plvj:=vjl
7&
g g _ 9T
Zt|v1t—V1a’U2t—V2a"'>UT,t—VT]
OCE E E"'Eexpln Pz ]
Zt|V1,t = V1,02t =V2,..., 07t = VT
Vi1 Vi ’ ’ ’ ’

assim,

P [Zt‘vi,t = V‘;]z]

T
= Z Z Z Zexp A vl ve ,___,ngT(’Ul,t, VO fyenns ’UT,t;I) + ZAV]g'j (Uj,t;I) 7

7
(B.34)
emque V; : v;; = v’ sdo todas as possiveis sequéncias de informagao. O calculo das razoes de
log-verossimilhanca a priori do sub-bloco do cédigo depende diretamente das LLR conjuntas,
fornecidas pelo canal aditivo ruidoso através do demodulador, e as 7' — 1 LLR, fornecidas
pelos decodificadores individuais. Define-se o Decisor Suave como o dispositivo responsavel
por fornecer a informacao a priori utilizada no processo iterativo.
O algoritmo SISO-SuD para o T-BAC utiliza as probabilidades a posterior: Pufi (uiy;0)
e Pvfi (vi4; O) para obter as LLR do i-ésimo usuério, da forma

ﬁuki(ufi7t;0) Plu: » = ki), N
A (uy0) 21 [T g (Pluse =iz ) ), (B.35)
’ Py, (ui;0) P(uis =u4]z7")

Poai(v;4;0 -
Ayoi (v;0) 2 In Do O)) )| (Plose = vizd)) (B.36)
P Py, (vi4;0) P(vip = vilz7)

. , k. k.
A regra de decisdo serd: se P(u;; = u;*|zd) = P(u;; = w;|2Y), escolhe-se u;* ou u;,

com igual probabilidade, arbitrariamente. Caso P(ui,t = u;’ N) > P(ui,t = ui|Z{V), é
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. , k. L, . s 1-
escolhido o simbolo u;"; caso contrario, u. Analogamente, para o sub-bloco do c6digo, tem-se

N

91120) = P(v;y = vi|zY), escolhe-se arbitrariamente v ou v;. Caso

i

que, se P(v;y = v

P(vi, =v¥ Ji. caso contrario, v;. De forma

z2) > P(v, = vi|2Y), ¢ escolhido o simbolo v¥';

analitica, o decodificador estima o simbolo @;+ e o sub-bloco do cédigo v; sobre as razoes

de log-verossimilhanca, no instante de observagao ¢, da forma

A~ 7

Uit = ) (B.37)
w A ki(ui;0) <0

)’ A ri(ui;0) > 0

Vgi Avgi(vi7t; O) >0

e, 0 (B.38)
Vi Ay (v,0) <0
em que
A v (uiy:0) 2 1n P (4i.60) :mcﬁfﬂfg+m<iﬂfﬁ@>
o P (w35 0) Pu(uiiiD) Pa (41 0)

i

Zei:uiyt(ei):uki eXp (ai,t—l (SS(Ei)) + Bit (SE(ei)) +1n <Au§i(ui,t; I)))
Zei:ui,t(ei):ui exp (i ¢—1(59(es)) + Bie (sF(ei)) +In (Aw, (uir; 1))

(B.39)

pvgi(vit;o) Poi(vi4; 1) Pyoi(vi;0)
Ay (0550) 2In | 2 ) —qn | ) g | e
w2 (2ei0) (Pv-(vi,ﬂO)) (Pvi(v"’t;l) Prlves0)
P 9; (U ;O
= Av{li (’Ui,t; I) + In (M>

1; €xXp (ai,t,l (s%(es)) + Bist (s¥(ei)) + In (Avlgi(vi,t; I)))

eitvi,t(ei):vi

D eiwia(en—v, P (i1 (s9(e:)) + Bie (s (e)) +1In (Av, (vie; 1))

(B.40)

=Aysi(vi;I)+1n

formando um algoritmo de decodificacao SISO de um usuério para canais aditivos ruidosos
com T usudrios binarios, denotado por Algoritmo SISO-SuD para o T-BAC.

O objetivo do decodificador é decidir pela estimativa @;; = ub € Uy, com 1 < k < Uy,
de maneira a diminuir a probabilidade de erro - logo, minimizar a probabilidade a posteriori
Puk (u;4;0) -, dessa forma, calculando |U;|—1 estimativas para ﬁ’uk (u¥*; 0) para a sequéncia

de informacdo. Analogamente, a estimativa v;; = v9 € V; é calculada minimizando a
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probabilidade a posteriori lf’vgi(vi7t; 0), e, dessa forma, calculando |V;| — 1 estimativas para
o sub-bloco do codigo.

A Tabela B.1 apresenta o algoritmo do Decisor Suave proposto para o T-BAC, responsavel
por fornecer as informacgoes a priori aos T — 1 decodificadores, baseado nas razoes de log-

verossimilhanga do canal aditivo ruidoso A.Vﬁlll’ 92 voT (v14,v24,...,v74; 1) e nainformacao

Va

fornecida por cada decodificador Ay ei (v, 4;1).

Tabela B.1: Algoritmo do Decisor Suave para o T-BAC.

ENTRADA

A(vit,vot,...,v7¢ 1) parat=1,2,...,N
Ao (vig;I) parai=1,2,... ., Tet=1,2,...,N

ALGORITMO DECISOR SUAVE

PAra t =1 ATE N, FAGA
PArA i =1 ATE T, FAGA
Aoi (vie; 1)

T VI W (N
71— k3

P[Zt ‘"l,t:"l7’"2,t:V2v~7’"T,t:VT]

P[v,- :v‘?j]

T J,t 4

+ yIn | =——2 4
shm (7))
_ZVI ...ZVFI Zvi+1 ...ZVT exp (hl( [2tlv1e=v]t vz s =v32, v, 4, viT,t 71

Plzilvr,i=vi,v2t=va,...,o7 1=v7]

P[v,- :vg.f]

Jst

SE n |
2-7&} ( Ploj,e=v;] >>

FIM

FIM

SAIDA

A jsi(vig;I) parai=1,2,...,Tet=1,2,...,N

B.2.1 Estrutura do Decodificador

Com base nas equacoes B.39 e B.40, o decodificador para os sistemas concatenados com co-
dificadores convolucionais pode ser implementado utilizando o médulos SISO para um usuério.
Note que as LLR sao atualizadas utilizando as LLR individuais de cada usuério, que podem
ser fornecidas por algoritmos SISO de um usuério - ver Apéndice A. Ou seja, qualquer sistema
de decodificagao iterativa utilizando os médulos SISO pode ser adaptado para a aplicacao no
decodificador proposto. Para tanto, faz-se necessaria a utilizacao de um decisor suave gerando
as LLR atualizadas que fornecerao as atualizacoes para as iteracoes subsequentes.

Note que a proposta para o Algoritmo SISO-SuD permite uma implementagao paralela de

decodificadores independentes para os usuarios. Cada decodificador é baseado na codificacao
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atribuida ao usuério, quer seja em sistemas concatenados de codificadores convolucionais em

paralelo para todos os 1" usuérios - ver Figura B.3 -, ou seja em sistemas concatenados de

codificadores convolucionais em série para os usuérios - ver Figura B.4.

Demodulador

—

S
DECISOR. Decodificador
SUAVE
T-BAC A(v1,:1) A(v1,;0 A(v1,05 1) A(v1,;0
modulo SISO 1 modulo SISO 2
A‘(“l,t?l) A(u1,;0 H A(ur,e51) A(“l.z;o
Decisﬁo
e Usuario 1
]
A(va,e; 1) A(v2,;0 A (v2,¢51) A(v2,4;0
modulo SISO 1 modulo SISO 2
A‘(uz,zﬂ) A(uz,;0 H A(uz,t51) A(“z.z;o
—
Decisﬁo
Py Usudrio 2
]
A2, 1) A(v2,4;0 N(vr,e; 1) A(vr,:; O
modulo SISO 1 modulo SISO 2
A(uz ;1) A(uz,;0 @7 (up,e;I) A(ur,; O
Decis'do
[y Usuario T
]

Figura B.3: Decodificador iterativo para a concatenacdo de codificadores convolucionais em paralelo

com T usudrios bindrios utilizando o Algoritmo SISO-UL

Com a utilizacao do decisor suave proposto, os decodificadores operam de forma indepen-

dente; nao sendo condicdo necesséaria que os todos os usuarios detenham o mesmo sistema de

codificacao, a saber PCCC, SCCC ou HCCC. Assim, pode-se atribuir sistemas concatenados

de codificadores convolucionais em paralelo, série ou em forma hibrida a qualquer usudrio, de-

notados sistemas concatenados de codificadores convolucionais em forma mista. A Figura B.5

apresenta a estrutura do decodificador iterativo para sistemas concatenados de codificadores

convolucionais em forma mista com 7' usuarios binarios.



Demodulador

—

DECISOR

SUAVE

T-BAC

Decodificador

A(v1,45T)

A(v1,4;0

modulo SISO 1
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A(ur,e; ) A(u1,;0 11 A(vi,e; D) A(91,6;0
modulo SISO 2
A(ur,e51) A(u1,;0 >
Decisio
Hfl Usudrio 1
A(va ;) A(va,; Op——
modulo SISO 1
A(uz, ;1) A(uz,;0 H A(vz,; 1) A(vz2,4;0
modulo SISO 2
A(uz,e;5 1) A(uz,;0 >
Decisio
Hfl Usudrio 2
A(vo,e; 1) A(v2,4;OF——
modulo SISO 1
A(uz,i; 1) A(uz,t;0 11 A(vz,t; 1) A(v2,450
modulo SISO 2
A (uz,e; 1) A(uz,;0 >
Decisio
Hfl Usudrio T'

Figura B.4: Decodificador iterativo para a concatenagio de codificadores convolucionais em série.

Neste apéndice foram apresentados os algoritmos para o médulo SISO que atualizam

continuamente as probabilidades a posteriori dos simbolos de entrada e saida dos mais de

dois usudrios que dividem o canal aditivo ruidoso, permitindo uma decodificagdo conjunta -

Algoritmo SISO-MuD, ou individual, e Algoritmo SISO-SuD -, das mensagens transmitidas

pelos T usuarios. Também foi apresentado o Decisor Suave, responséavel por calcular as razoes

de log-verossimilhanca a prior: utilizadas no processo de decodificagdo iterativa, assim como os

sistemas de decodificacao para o T-BAC, utilizando sistemas concatenados com codificadores

convolucionais em paralelo, em série e em forma mista.
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DECISOR

SUAVE

T-BAC
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Decodificador
A(vye;T) A(v1,4;0
modulo SISO 1
A(ur,e; 1) A(u1,;0 H A(vie; 1) A(v1,4;0
modulo SISO 2
A(ur,e51) A(u1,;0
Decisio
—1 Usudrio 1
|
Al("Q,z?U A("z,tio A (v2,t51) A(v2,t; Op——mo
modulo SISO 1 modulo SISO 2
A (ws,e5 1) A(uz,;0 11 A (s, 05 1) A(uz,;0
Decisao
11 Usudrio 2
]
A(vae; T) A(v2,;0
modulo SISO 1
A(uz,i; 1) A(uz,t;0 11 A(vz,t; 1) A(v2,450
modulo SISO 2
A (uz,e; 1) A(uz,;0 —D> .
ecisao
—1 Usudrio T'
]

Figura B.5: Decodificador iterativo para a concatenacao de codificadores convolucionais em forma

mista.



APENDICE C

INTERVALO DE CONFIANCA

O uso de simulagoes tem desempenhado um importante papel na desenvolvimento de sis-
temas de comunicacdo. Na implementacao e simulacao desses sistemas a forma mais utilizada
de avaliar seu desempenho é através da taxa de erro de bit do sistema, pardmetro o qual for-
nece uma medida estatistica da confiabilidade desses sistemas comunicagdo. Monte Carlo é o
método mais utilizado para a estimagao da taxa de erro de bit do sistema ou probabilidade de
erro de bit, por nao levar em conta a arquitetura ou a complexidade desses sistemas. Embora
seja simples esse método apresenta um elevado custo computacional quando a probabilidade

de erro de bit do sistema é baixa.

C.1 Introducao

Técnicas computacionais tém sido desenvolvidas com o intuito de auxiliar no processo
de modelagem, andlise e projeto de sistemas de comunicagao. Essas técnicas podem ser
divididas em duas categorias, a saber, abordagem analitica, em que é possivel se avaliar
formulas complexas, e abordagem por simulagdo, em que é possivel modelar os componentes
individuais do sistema e consequentemente implementar e simular os sinais que fluem através

do mesmo [141].

C.1.1 Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo permite a estimagdo do parametro de interesse por meio da

freqiiéncia relativa de ocorréncia de amostras. O procedimento para a estimacao da probabili-
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dade de erro de bit do sistema de comunicacao digital pode ser visto como um experimento de
Bernoulli, em que o sucesso se refere aos erros. Dado o modelo de um sistema de comunicag¢ao
e uma descri¢ao dos sinais de entrada u; e g,, considerados processos aleatorios, o objetivo
é encontrar as propriedades estatisticas da saida z; ou o valor esperado de alguma funcao
do sistema f(z;) de z;, a funcdo f(-) é a resposta do sistema, podendo ser linear ou nao
linear [141, pag.371].

A definicdo de um estimador da probabilidade de erro de bit é a fracdo do ntumero de erros
em uma seqiiéncia de bits transmitidos em um intervalo de tempo, que consiste em usar uma
expressao em termos das médias das amostras que foram geradas durante toda a simulagao.
Essa definicao s6 é valida para sistemas estacionérios, em que a taxa de erro de bit nao varia
com o tempo.

Seja BER; a estimativa de taxa de erro de bit para a j-ésima bit transmitido e BER; a
estimativa de taxa de erro de bit apds L simulagoes. Se BER é a probabilidade de erro de bit
do sistema, o estimador de Monte Carlo, taxa de erro de bit estimada ap6s L experimentos,

serd entdao a média amostral dada por:

L
BERy = 7 > Iz [f(7)] (C.1)
=1
1 g
=7 > BER, (C.2)
j=1

em que o indice j denota o instante dos simbolos em que as decisoes foram realizadas, o termo
Ig { f (zgj ))] representa a funcao indicadora de erro ou a estimativa de probabilidade de erro
de bit para a j-ésima transmissao, e o somatorio representa o contador de erros. O ntmero
de experimentos do método de Monte Carlo é representado por L.

Um estimador ¢ dito ser consistente se & medida que o nimero de experimentos aumenta
a estimativa converge para o valor real. Uma forma de se verificar se o estimador de Monte
Carlo é cousistente é através de sua varidncia. Se a varidncia do estimador de erros tende a
zero a medida que o ntmero de experimentos aumenta, diz-se que esse estimador é consistente,

ou seja:

L—oo

L
. 1
lim var T ; BER; | =0. (C.3)

Sabendo-se que para um determinado ntmero de experimentos independentes de Bernoulli, o

numero de sucessos ou de falhas desses experimentos é uma variavel aleatéria distribuida de
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forma binomial, a varidncia do estimador de Monte Carlo é dada por:

BER.(1 - BERy)
L 9

var (BERy) = (C.4)

em que BER ¢é a taxa de erro de bit. Pode-se verificar a partir da Equacao (C.4) que o
estimador de Monte Carlo é consistente. Quanto mais consistente for um estimador, mais sua
estimativa ird se aproximar do valor da BER.

Considerando o numero de experimentos finito, o intervalo de confianga, que consiste em
uma maneira de se medir a confianca do estimador, fornece uma indicagdo estatistica de

quanto o estimador est& proximo do valor verdadeiro do parametro estimado.

C.1.2 Intervalo de Confianca

Em estatistica, um intervalo de confianga é o intervalo estimado em que a média de
um parametro de uma amostra tem uma dada probabilidade de ocorrer. A probabilidade
associada a esse intervalo é denominada de coeficiente de confianca e é denotada por 1 — w,

em que w se refere & precisdo da estimativa, definido da forma
P[BER,, < BER<BER;,| =1-w, (C.5)

em que a estimativa foi realizada para Ly e Lo experimentos. Valores tipicos para a precisao
da estimativa sao de 0,05, de 0,05, de 0,02 e de 0,01, correspondendo a 95%, 98% e 99%
para o coeficiente de confianga, respectivamente [141, pag.629].

Sabendo-se que o estimador de Monte Carlo é binomialmente distribuido, a féormula mais
simples e comumente utilizada para um intervalo de confianca binomial consiste em se apro-
ximar & distribuicao Binomial & uma distribuicao Gaussiana. Sabe-se que a distribuicao
binomial converge para a normal quando N — 0o, sendo esta aproximagao justificada pelo
Teorema do Limite Central [138, pag.278]. Logo, a fun¢ao densidade de probabilidade do
estimador terd distribui¢ao normal com desvio padrao oggg, € sua meédia tenderd ao valor
verdadeiro da probabilidade de erro, ou seja, E(BERy) = BER. Considerando a simetria

da FDP do estimador e assumindo que k é uma constante positiva tem-se
P [BERL — kogggr, < BER < BER[ + kUmL] =1—-w. (C.6)

percebe-se que quanto menor for o intervalo de confianca mais a estimativa se aproximara do
valor real. Para um dado coeficiente de seguranca é desejavel se encontrar a constante positiva
k que minimize o tamanho do intervalo de confianca [BERL — koggg, . BERL + kamL]

141, pag.630].
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Como BER é a probabilidade de erro de bit do sistema, tem-se, aplicando a desigualdade

de Chebyshev [138, pag.151] [141, pag.317| na Equacao C.6, tem-se

PUBMQ—BEM<k@§E]ZL—UMu§EQ
k2var (BERL)

=1—-w; (C.7)

em que, var (BERL) é a variancia de BER}, e w é um valor arbitrariamente pequeno. Assim,

1
l-==1-w=k=

5 (C.8)

-

Outra medida usual da confiabilidade de uma estimativa é denominada de erro padrao nor-
malizado, em que a variancia, ou mais precisamente a raiz quadrada do desvio padrao do
estimador, fornece uma forma compacta de julgar a confiabilidade estimador [141, pag.645].

Este erro normalizado é definido por

var (BERL)
€= — , (C.9)
BER;,

logo,

var (BERL)
BER;
BERLI—BERQ
LBERL

F
j=

LBERy,

(C.10)

pois, deseja-se na simulacao de sistemas de comunicagao que a taxa de erro de bit estima seja
muito pequena, BER; < 1, assim, 1 — BER, ~ 1. Assim,

1

62BERL ( )

Exemplo C.1 Considere valores tipicos para a precisao da estimativa sao de 0,1, de 0,05,
de 0,02 e de 0,01, correspondendo a 95%, 98% e 99% para o coeficiente de confianca, respec-
tivamente [141, pag.629/. Deseja-se calcular o nimero de experimentos necessdrios L, em que
permita uma boa estimativa da taza de erro de bit BER; dada uma precisio. Isso equivale a
dizer que a simula¢ao pelo método de Monte Carlo ird requerer pelo menos L observagoes para
produzir um estimador com uma precisao relativa desejada. Quanto maior o valor do nimero
de erros fixado na simulagdo menor serd o desvio padrao do estimador, mais precisa serd a
estimativa, e conseqiientemente um mator niumero de erperimentos serd necessario para que
se consiga atingir determinada precisao relativa. Assim,
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a. Para uma precisao da estimativa sao de 0,1, ou coeficiente de confianga de 90% e uma taza
de erro estimado de BER;, = 1072, o nimero de experimentos necessdrios €

1 7

b. Para uma precisao da estimativa sao de 0,05, ou coeficiente de confian¢a de 95% e uma
taza de erro estimado de BERy, = 1075, o nimero de experimentos necessdrios ¢

1 7
L= (0,05)210° =4 x10";

c. Para uwma precisio da estimativa sao de 0,02, ou coeficiente de confianca de 98% e uma
taza de erro estimado de BER, = 107°, o nimero de experimentos necessdrios é

1 8

d. Para uma precisao da estimativa sao de 0,01, ou coeficiente de confianga de 99% e uma
taza de erro estimado de BERy, = 1075, o nimero de experimentos necessdrios ¢

1 9
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