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Esta tese apresenta uma medida de complexidade computacional para codigos
convolucionais adequada para receptores que implementam o algoritmo de Viterbi em
software. A defini¢do desta complexidade envolve a determinacdo do nimero de operagdes
aritméticas executadas em um modulo de trelica durante a decodificagdo, a implementagdo
destas em uma arquitetura de processadores digitais de sinais e a avaliacdo do respectivo
custo computacional de cada operacdo. Na sequéncia, esta medida ¢ utilizada para avaliar o
impacto do seccionamento do moédulo de trelica minimo. Um conjunto de regras ¢
introduzido para construir padrdes de seccionamento que resultem em estruturas de trelica
mais compactas e regulares e de mesma complexidade da trelica minima, constituindo uma
alternativa de interesse em aplicacdes praticas. Finalmente, este trabalho apresenta um
método para a construcdo do modulo de trelica minimo para codificadores convolucionais
sistematicos recursivos adotados em esquemas turbo. Esta abordagem contribui para a
reducdo da complexidade de decodificacdo de um decodificador turbo tipico operando com
codificadores constituintes de taxas altas. Uma busca de cddigos ¢ realizada e obtém-se um
refinamento da relacdo complexidade de decodificagdo versus distancia livre efetiva do

codigo turbo.
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This thesis presents a computational complexity measure for convolutional codes suitable
for receivers that implement the Viterbi algorithm by software. The definition of this
complexity involves the determination of the number of arithmetic operations performed
by a trellis module during decoding, the implementation of these operations by a digital
signal processor architecture and the evaluation of the computational cost of each
operation. Then, this measure is used to analyze the impact of sectionalization of the
minimal trellis module. A set of rules is introduced to construct sectionalization patterns
which yield more compact and regular trellis structures of same complexity of the minimal
trellis module, providing interesting alternatives for practical applications. Finally, this
work presents a method for construction of the minimal trellis module for a systematic
recursive convolutional encoding to be adopted in turbo schemes. This approach
contributes for reduction of the decoding complexity of a typical turbo decoder operating
with high-rate constituent encoders. A code search is conducted and a more refined

decoding complexity versus effective free distance of the turbo code is achieved.
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CAPiTULO 1

INTRODUCAO

A transmissdo de dados na forma digital permite o uso de técnicas de processamento
digital de sinais. Um exemplo destas técnicas sdo os codigos corretores de erros que
aumentam a confiabilidade da informagdo transmitida [1]. Sistemas como os de telefonia
celular, TV digital, redes sem fio, WIMAX, entre outros, utilizam diversos tipos de
codigos corretores de erros, tais como, codigos de bloco, codigos convolucionais, codigos
turbo e LDPC. Coédigos convolucionais e codigos turbo estdo entre os mais usados em
aplicagdes praticas, inclusive em padrdes mais recentes de comunicagdes sem fios como
WIMAX [2], EDGE [3] e LTE [4].

A decodificagdo possui um papel importante no desempenho de codigos corretores
de erros. Em particular, a decodificacdo de codigos convolucionais ainda requer um alto
custo de processamento e consumo de energia pelo receptor [5][6]. Se o algoritmo de
Viterbi (VA) for utilizado, a decodificagdo de um codigo convolucional consome 76% do
processamento de um receptor HYPERLAN/2 [7][8]. Diferentes implementa¢des de
receptores compativeis com o padrdao [EEE 802.11 foram analisadas em [9] e mostram que
o VA contribui com 35% do consumo de energia total. Este consumo estd fortemente
relacionado com a complexidade de decodificagdo requerida pela estrutura de trelica que
representa o codigo. Desta forma, buscar alternativas de decodificacdo menos complexas €
essencial para alguns sistemas de comunicacdes, sobretudo para os que t€m severas
limitacdes de energia, como aqueles que envolvem implantes biomédicos e redes de

sensores sem fio [10]. Uma pesquisa recente na literatura mostra uma série de trabalhos



relacionados com esta questdo [10-24]. Pode-se dividir estes trabalhos em trés grupos
diferentes, de acordo com a abordagem utilizada. O primeiro grupo trata de questdes
especificas da implementacdo em hardware cujo projeto acelera o calculo das operagdes
envolvidas na decodificagdo [10][11]. O segundo grupo propde aplicacdes ou extensdes de
métodos de decodificacdo sub-6timos [12-15]. O terceiro trata de projeto de codigos
baseado em representagdes mais simples de trelica [16-24]. Este trabalho tem enfoque no
terceiro grupo: representacao de trelica de baixa complexidade.

Um cédigo convolucional de taxa R=k/n e comprimento de restricdo v pode ser
representado por varias treligas. Esta ¢ uma estrutura periddica, sendo o menor periodo
denominado de moddulo de trelica [17][21][25]. Tradicionalmente, um codigo ¢
representado por um modulo de treliga convencional com 2F ramos divergindo de cada
estado e n bits rotulando cada ramo. O niimero de operagdes aritméticas associadas ao
moédulo de trelica, tais como somas e comparagdes, executadas pelo VA constitui a
complexidade computacional da operacdo de decodificagio de um codigo [26]. A
complexidade do VA operando no méodulo convencional cresce exponencialmente com k
ev.

O modulo de trelica minimo foi desenvolvido para cddigos convolucionais nio-
sistematicos ndo-recursivos por Sidorenko e Zyablov [27] e por McEliece e Lin [25] e €
baseado na construcdo de trelicas BCJR para codigos de blocos [28]. Este modulo tem uma
estrutura irregular com numero de estados em cada se¢do periodicamente variante no
tempo em que varias medidas de complexidade de mddulo de trelica sdo minimizadas,
como, por exemplo, o nimero total de estados e o niimero total de ramos [29]. Como
consequéncia, as operacdes aritméticas realizadas pelo VA sobre este modulo também sao
minimizadas. Tal modulo apresenta n segdes, em que cada ramo que conecta 2 estados
numa sec¢do ¢é rotulado por 1 bit da palavra codigo. A busca de codigos convolucionais com
boas propriedades de distancia e complexidade do médulo minimo fixa foi realizada em
[21][23].

Um codigo em particular pode ter uma representacdo de trelica mais compacta e
regular (do ponto de vista do numero maximo de estados e do nimero de se¢des) com
mesmo espectro de distdncias em relagdo ao moddulo de trelica minimo. Isso pode ser
alcangado através da aplicagdo sistematica da técnica de seccionamento [30] com pouco ou

nenhum impacto na complexidade de decodificacdo do VA. Varias topologias de trelica de



codigos propostas na literatura, tais como codigos convolucionais puncionados (PCCs)
[16] e aquelas propostas em [23], podem ser membros de familias de modulos de trelica
minimo seccionados. Uma nova topologia de trelica que utiliza o PCC juntamente com a
técnica de supressdo de ramos ¢ abordada em [26]. Este trabalho utiliza o seccionamento e
obtém uma variedade de novas topologias de treliga que podem ser menos complexas e,
consequentemente, reduzir o consumo de energia total do receptor (se comparadas com a
implementagdo em trelica convencional), um tema importante abordado na literatura atual
[6][31]. Além disso, os modulos de trelica seccionados podem reduzir a complexidade de
decodificagdo quando utilizadas por algoritmos de decodificagdo como SOVA [32], BCJR
[33] e Algoritmo-M [5].

Outro enfoque deste trabalho sdo os codigos turbo. Introduzidos mais recentemente,
em 1993, estes codigos apresentam excelente desempenho, proximo ao limite teodrico
estabelecido pela Teoria da Informagdo e, por este motivo, sdo utilizados por aplicagdes
que requerem alta confiabilidade. Para aumentar a taxa do esquema de codificagdo turbo
tipico pode-se utilizar a técnica de puncionamento ou utilizar codificadores convolucionais
sistematicos recursivos de taxas altas como codificadores constituintes. Em [34,] sdo
apresentadas algumas vantagens destes sobre aqueles, tais como melhor convergéncia do
processo iterativo, maiores distdncias minimas e maior robustez do decodificador.
Entretanto, até este momento ndo ha na literatura uma abordagem que permita utilizar o
modulo de treliga minimo apresentado em [25][27] para decodificacdo em esquemas turbo.
Este trabalho apresenta um novo método para a construgdo de um modulo de treliga
minimo, de tal forma que os requisitos de mapeamento sistematico recursivo da
codificacdo turbo sejam satisfeitos, possibilitando sua adocdo por codigos turbo de taxas

altas e permitindo reduzir a complexidade de decodificacdo associada a estes codigos.

1.1 Objetivos

Ha na literatura varias defini¢des de complexidade de um modulo de trelica para
codigos convolucionais. A mais adotada foi definida por McEliece e Lin e baseia-se no
namero total de bits que rotulam os ramos de um moédulo de treliga (normalizado pelo
namero de bits de informacao), denominada de complexidade de trelica de um moédulo M,

denotada por TC(M). Esta medida representa a complexidade aditiva do VA.



Neste trabalho, propomos uma medida de complexidade do VA, denominada de
complexidade computacional de M, denotada por TCC(M), que reflete mais
adequadamente o esforco computacional de decodificacdo do VA em aplicagdes em que o
receptor ¢ implementado por software. Esta medida ¢ baseada no numero de operagdes
aritméticas de soma e comparagdo executadas pela decodificagdo. Consideramos a
implementacdo destas operagdes utilizando-se a arquitetura de processadores digitais de
sinais de ponto-fixo TMS320C55xx da Texas Instruments, e seus custos (complexidades)
computacionais sdo medidos em termos do numero de ciclos de maquina consumidos pela
execucdo. Uma relacdo entre a complexidade definida neste trabalho e a complexidade de
trelica definida por McEliece e Lin ¢ investigada sobre os modulos de treliga convencional
e minimo. Uma busca por melhores codigos (em termos de espectro de distincias) €
realizada utilizando-se a 7CC(M) como referéncia.

O seccionamento do moédulo de trelica minimo também ¢ avaliado. Ha 2
possibilidades de seccionar um modulo de trelica minimo, obtendo-se uma trelica
seccionada com 7n' se¢des, n'=n—1,...,1. O problema principal desta técnica consiste em
encontrar a melhor escolha, dentre todas as possibilidades, que minimize certa medida de
complexidade. Pretendemos avaliar o impacto que o seccionamento produz sobre as
complexidades TC(M) e TCC(M). Um estudo ¢ conduzido para determinar a treliga mais
compacta (menor #') e regular com as mesmas complexidades do médulo de treliga
minimo. A constru¢do de um conjunto de regras que norteiam o seccionamento auxilia esta
tarefa. Novas topologias de trelicas propostas neste trabalho constituem boas alternativas
as trelicas usadas em aplicacdes praticas. Varias taxas sdo consideradas neste estudo.

A construcdo do modulo de trelica minimo para codificadores convolucionais
sistematicos recursivos utilizados em codigos turbo ¢ abordada. Deseja-se reduzir a
complexidade de decodificagdo destes codigos operando com codificadores constituintes
de taxas altas. A complexidade de decodificacdo do algoritmo max-log-MAP ¢ avaliada
em termos do nimero de comparagdes, adicdes e multiplicagdes. Finalmente, com o intuito
de obter um refinamento em termos de complexidade de decodificagdo-desempenho do
codigo, realizamos uma busca com base no procedimento proposto em [21] e listamos bons
codigos (em termos de distdncia livre efetiva) com novas complexidades em relacdo aos

listados em [18]. As publicagdes geradas por esta tese sdo listadas no Apéndice D.



1.2 Estrutura da Tese

Este trabalho ¢ dividido em seis capitulos. Este primeiro capitulo traz uma
abordagem geral sobre o trabalho e apresenta os objetivos a serem buscados. O segundo
capitulo apresenta algumas definigdes sobre codigos convolucionais e suas representagdes
em trelica. Em particular, trés estruturas sdo consideradas: a trelica convencional, a treligca
puncionada e a treliga minima. O conceito de complexidade de trelica é revisado. No
terceiro capitulo, analisamos as operagdes requeridas pelo VA, seus respectivos custos
computacionais e definimos uma nova medida de complexidade computacional de um
moédulo de treliga. Tabelas sdo apresentadas com o resultado da busca de bons codigos
convolucionais com base nesta complexidade. O quarto capitulo apresenta a técnica de
seccionamento do modulo de trelica minimo e utiliza a complexidade computacional
definida no capitulo anterior como critério de avaliagdo da complexidade da treliga
resultante. A construcdo das regras de seccionamento ¢ descrita. Tabelas sdo apresentadas
com padrdes de seccionamento de trelicas mais compactas e de mesma complexidade da
trelica minima, para codigos de diversas taxas. No quinto capitulo, apresentamos os
fundamentos de cddigos e codificadores convolucionais sistematicos recursivos em
esquemas turbo. Um método utilizado para a constru¢cdo da trelica minima para estes
codificadores ¢ introduzido e a complexidade de decodificacdo do algoritmo Max-log-
MAP ¢ analisada. Também mostramos neste capitulo o resultado da busca de bons
codificadores sistematicos recursivos de taxas diferentes de (n—1)/n para serem utilizados
em codigos turbo. Finalmente, o sexto capitulo apresenta as conclusdes e as sugestoes de

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

MODULOS DE TRELICA DE CODIGOS
CONVOLUCIONAIS

Este capitulo apresenta algumas definicdes sobre codigos convolucionais e suas
representacdes em trelica. Em particular, trés estruturas serdo consideradas: a trelica
convencional, a trelica puncionada e a trelica minima. O conceito de complexidade de

treliga é introduzido.

2.1 Codificador e Codigo Convolucional

A sequéncia de informagdo de um codificador convolucional pode ser escrita na forma
u=(ug,uy,..) =g, u g™V, ®) ), em que u, =, ,..,u, ) é o
bloco de informagdo de comprimento & no instante de tempo . Similarmente, a sequéncia
codificada, chamada de palavra-codigo, ¢ v=(v,,V,...)= (vo(l),vo(z),...,vo("),
v v@, ™) em que v, =(,",..,v,") ¢ o bloco codificado de comprimento 7
no instante de tempo ¢. Cada bloco v, depende do bloco u, bem como de m blocos de
informagdo passados u,_j,...,u,_,, . O parametro m ¢ chamado de memoria do codificador.
O numero total de elementos de memoria para armazenar os bits passados utilizados pelo

codificador € denotado por v. O codigo gerado por um codificador convolucional ¢

chamado de codigo convolucional C(n,k,v). O cddigo convolucional é definido como o



conjunto de palavras-codigo geradas pelo codificador para todas as possiveis sequéncias de
informagéo. A taxa de um codigo é R=Fk/n.

A Figura 2.1 mostra um codificador convolucional de um codigo C(3,2,2). Este
codificador ¢ formado por elementos de memoria e somadores modulo-2. Neste exemplo, a
cada instante de tempo ¢, o codificador recebe como entrada um bloco de informacdo
u, = (u,"",u,?) e gera na saida um bloco codificado v, = (v,",v,®,v,®)), portanto k=2,
n=3 e R=2/3. A operagio do codificador convolucional da Figura 2.1 pode ser

representada através das seguintes equagdes:

O =y O gy O 4y @
=y Oy O

O = O @y @

em que o simbolo (+) significa adi¢do modulo-2.

vO L@ L0

t t

Figura 2.1 — Codificador convolucional de um codigo C(3,2,2).

Um codificador convolucional de taxa R =4k/n ¢ representado por nk sequéncias
de geradores de comprimento m+1, g/ = (gi,o(j),g,-,l(j),...,gl-,m(j)) para i=1,...,k,
j=1,...,n. As sequéncias de geradores g,’) sio as respostas ao impulso do codificador.
Estas respostas sdo obtidas quando a entrada é¢ u'” = (1000...) para i =1,....k e observa-se
a sequéncia de saida v’ de comprimento m+1 para j=1,...,n. Para o codificador da

Figura 2.1 tem-se

g’=1) g?=11 g =(,0
g =01 g =00 gP=qD.



Assim, a codifica¢do convolucional pode ser escrita como

V= uGescalar

em que a matriz G,

escalar

¢ uma matriz geradora semi-infinita da forma

G, G G G
_ GO C;1 T Gm—l Gm
Gevcalar - (2 1)
‘ GO Gm72 Gmfl Gm

em que os espagos em branco indicam zeros e as 7 X k submatrizes geradoras sdo da forma

1) (2) (n)

8 8 g1,r1l

1) 2 ... (n)

G, = g?,z 82.,1 g2.,1
1) (2) (n)

kg 8kg gkr,ll

[=0,..,m.

Exemplo 2.1: Para o codificador da Figura 2.1, tem-se m =1, portanto as matrizes G, G;

e G

wscalar SA0 dadas por

(e
(e
p—
S = =
o = o =~
e e )

G =

escalar

S = O =
—_ = = O

O = =




2.1.1 Representaciao Polinomial

As sequéncias de geradores gi(j) com i=1,..,k e j=1,.,n sdo finitas e podem ser
representadas como polindmios de grau finito em um operador de retardo D. Os
polindmios  geradores para um codificador C(n,k,v) sio g/ (D):gl.(’{;)+
gPD+..+g)D" parai=1,..k e j=L...n.

As sequéncias de entrada e saida do codificador podem ser escritas como
polindmios da  forma u”(D)=ul" +u"D+ul"'D*+.. e vO(D)=1v{+

vl(j D+ véj )D? +..., respectivamente. A operacio de codificagio ¢ dada por
V(D) =u(D)G(D)

em que o vetor u(D) =[u,"(D),....u, " (D)] tem k componentes u” (D), para i =1,....k
e o vetor V(D)=[V,(1)(D),...,V,(")(D)] tem n componentes v/)(D), para j=1,.,n. A
matriz G(D) de dimensdio k xn ¢é chamada de matriz geradora polinomial, ou

simplesmente de matriz geradora, e ¢ dada por

g (D) gP (D) - g"™(D)
(D) = gS):(D) gé”:(D) gé’”z(D)_
g(D) g2 (D) - g"(D)

O codificador da Figura 2.1 possui matriz geradora dada por

1+D 1+D 1
D 0 1+D)

G(D) = (

2.1.2 Parametros de Codificadores Convolucionais

A seguir, sdo apresentadas algumas defini¢des relativas a um codificador convolucional

que serdo Uteis no restante deste trabalho.

Defini¢ao 2.1: O comprimento do i-ésimo elemento de memoria é

v, = max[ grau(gi(j ) (D))].
J



Defini¢do 2.2: O comprimento de restrigao total €
k
V= Z V.
i=1

Defini¢do 2.3: A memoria do codificador é

m = max[v;].
1<i<k

2.1.3 Diagrama de Estados

O diagrama de estados ¢ outra forma de representar um codificador convolucional. Um
estado representa os bits armazenados nos elementos de memoria do codificador no
instante de tempo ¢. O numero de estados distintos ¢ igual a 2”. O diagrama de estados
mostra a transi¢do entre os estados, os k& bits do bloco de informagdo que provocam cada
transi¢do e os 7 bits do bloco de saida do codificador [35][36]. Os rotulos dos estados sdo
definidos pelos valores atuais das memorias. A Figura 2.2 mostra o diagrama de estados do
codificador da Figura 2.1 com 4 estados. Neste diagrama, foram suprimidos os bits de
informag@o que causam as transi¢des. Os valores dos 7 =3 bits nos ramos, formados por

,0,,0

.~/ representam o bloco de saida gerado pela transicdo de estados entre o tempo

t—1lez.

Figura 2.2 - Diagrama de estados do codigo C(3,2,2).
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A distancia livre d, de um codigo convolucional ¢ definida como o caminho de
menor peso de Hamming que diverge do estado S, em =0 e volta para S, pela primeira
vez em algum instante futuro e permanece neste estado [35]. No diagrama da Figura 2.2, a
palavra-codigo equivalente as transi¢des de estados S, = S, > S, = S, —... é dada por
001101000... Qualquer outro caminho que inicie e retorne a S, possui peso de Hamming
igual ou maior que 3, portanto d, =3. Também pode-se determinar a distancia livre
minima de um codigo convolucional a partir de sua representagdo em trelica, a ser
apresentada na Secdo 2.2.

O espectro de distancia de um cddigo convolucional ¢ definido pela sequéncia
N =g Ny i1:Ngpips) €M que 0 i—ésimo nimero nesta sequéncia corresponde ao
numero de palavras-codigos com peso de Hamming d , +i—-1. O melhor codigo ¢ aquele
que apresentar a maior distdncia de Hamming d ,. Empates sao resolvidos tomando-se o

codigo com o menor espectro de distancia em ordem lexicografica.

2.1.4 Codificadores Catastroficos, Sistematicos e Basico-Minimo

Codificadores convolucionais que geram uma palavra-codigo de peso finito para uma
sequéncia de informacdo de peso infinito sdo chamados de codificadores catastroficos [37].
Nestes codificadores, um numero finito de erros de canal pode causar um numero infinito

de erros de decodificagdo.

Defini¢cdo 2.4: Seja wt(u) o peso de Hamming da sequéncia de informagdo u. Um
codificador convolucional com matriz geradora G(D) € catastrofico se existir uma

sequéncia u'tal que wt(u') = e o peso de Hamming da palavra-codigo wt(u'G(D)) <.

Teorema 2.1 [37][38]: Uma matriz geradora G(D) é ndo-catastrofica se, e somente se,

existir uma matriz inversa a direita G™'(D) apresentando apenas entradas polinomiais.

Exemplo 2.2: Considere a matriz geradora

co-(;, 7 1)

Uma matriz inversa a direita para G(D) ¢

11



1 D
G'(D)=|D* 1+D’
D* 1+D+D’

Observa-se que G '(D) é uma matriz polinomial, ou seja, apresenta apenas entradas

polinomiais, portanto G(D) é ndo-catastrofica.

Defini¢ao 2.5 [39]: Duas matrizes geradoras G(D) e G(D)' sdo equivalentes se ambas
geram o mesmo cddigo convolucional. Duas matrizes geradoras G(D) e G(D)' séo

equivalentes se existir uma matriz inversivel 7(D) tal que G(D)=T(D)G(D)'.

Definig¢do 2.6: Uma matriz geradora G(D) ¢ basica se G(D) ¢ polinomial e existir pelo

menos Uma matriz inversa a direita G™' (D) polinomial.
A matriz geradora G(D) do Exemplo 2.2 ¢ basica.

Defini¢cdo 2.7: Uma matriz geradora ¢ basica-minima se v ¢ minimo sobre todas as

matrizes geradoras equivalentes basicas [37][38].

Teorema 2.2 [37][38]: A matriz biniria [G(D)], possui elemento (i,/) igual a 1 se
grau[g"’(D)]=v,, ou 0 caso contrario. A matriz geradora G(D) ¢é basica-minima se

[G(D)], ¢ de posto cheio (do inglés, full-rank).

Exemplo 2.3: Considere a matriz geradora basica

1+D’ 00 1+D+D’
GD)=|D*+D’+D*+D’> 0 1 1+D+D*+D’|.
D’ 1 1 D+D’

Observa-se que G(D) apresenta v=11 e

[G(D)], =

—_ = =
oS O O
oS O O
_ = =

nao ¢ de posto cheio. Logo, G(D) ndo é basica-minima. Aplicando o algoritmo proposto

em [37][38] para construir a matriz basica-minima G,,(D) equivalente a G(D), temos

12



10 1 1 1011
G,D)={1+D 0 1 D | e [G,(D)],=|1 0 0 1|
1+D* 0 D* 14D 1010

G,,(D) apresenta v=3 e [G,,(D)], ¢ de posto cheio, logo G,,(D) ¢ basica-minima
equivalente a G(D).

Definicao 2.8 [39]: Dado um codificador G(D), pode-se encontrar um codificador
(D)=T(D)G(D), sendo T"'(D) a

equivalente sistematico com matriz G, (D) tal que G,

submatriz k x k de G(D). A matriz G__(D) deve ser da forma

G, (D)=[I P(D)]

sys

em que / ¢ a matriz identidade k x k ¢ P(D) é uma matriz racional k x (n—k).

Exemplo 2.4: Considere a matriz geradora G(D) dada por

1+D> 0 0 1
G(D)=|1+D+D> 0 1 0
D’ 1 10

e T'(D) ¢ a submatriz formada pelas trés primeiras colunas de G(D), tal que

1+D? 0 0
T'(D)=|1+D+D*> 0 1].
D’ 11
Com isto
| 1 0 0
T(D)=—= 1+D 1+D* 1+D*|.
1+ D 5 5
1+D+D" 1+D 0
Portanto,

1 0 0 %
1+D
1+D

G (D)=T(D)G(D)={0 1 0 —_—
15(D) =T(D)G(D) >
2
1+D
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¢ o codificador sistematico equivalente a G(D).

Nas proximas se¢des serdo abordadas as representagdes em trelica de codigos
convolucionais. Trés estruturas de trelica serdo consideradas: a trelica convencional, a

trelica puncionada e a trelica minima.

2.2 Moédulo de Trelica e Complexidade

Todo codigo convolucional C(n,k,v) pode ser representado por uma trelica semi-infinita
que (afora um transitério inicial) € periddica, sendo o menor periodo chamado de médulo
da treliga. Em geral, um médulo de trelica M de um c6digo convolucional consiste de 7’
se¢des, 2" estados na profundidade ¢, 2% ramos conectando os estados entre as
profundidades ¢ e #+1, e /, bits rotulando cada ramo entre as profundidades ¢ e #+1, para
0<t<n'—1[21].

Codigos convolucionais sdo, em geral, decodificados através do algoritmo de
Viterbi (VA) [35][36]. Em [25], foi proposta uma medida de complexidade de treliga que
representa o esforco da decodificacdo por bit requerido pelo VA sobre um moédulo de
trelica M. Essa medida é o niimero total de bits que rotulam os ramos de M (normalizada
por k) e é chamada de complexidade de treliga, denotada por TC(M), e ¢ definida por
[25]

n'-1
TC(M) = %Z 12" (2.2)
t=0

simbolos por bit.
2.2.1 Médulo Convencional

Um modulo de trelica convencional, denominado M consiste de uma se¢do com 2"

conv
estados iniciais e finais ¢ 2% ramos divergindo de cada estado inicial (e convergindo para
um estado final). Cada ramo ¢ rotulado por uma sequéncia de n bits, que representa um
bloco codificado produzido pelo codificador em resposta a uma transi¢do de estados.
Assim, para o modulo de treliga convencional, n'=1, vy=v,=v, [, =n. A complexidade

de trelica 7C(M

cony) DOde ser obtida reescrevendo-se (2.2) da seguinte forma:
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=1k, 2.3)

TC(M
( conv ) k

Exemplo 2.5: Considere o codigo convolucional C(5,2,2) com matriz geradora dada por

G(D) = 1+D 1+D 1 1 0
Lo D 1+D 1+D 1+D)

Para esse codigo, n=5, k=2 e v=2. O modulo de trelica convencional M, ¢

mostrado na Figura 2.3 e possui 4 estados iniciais conectando-se com 4 estados finais. Os
rétulos dos ramos sdo compostos por n=5 bits e foram suprimidos da Figura 2.3. Para o

codigo C(5,2,2), obtemos TC(M,, )=40 simbolos por bit.

conv

Estados

Secdes

Figura 2.3 — Mddulo de treliga convencional do codigo C(5,2,2) do Exemplo 2.5.

2.2.2 Moédulo Puncionado

Alguns codigos podem ser representados por um moédulo de treliga puncionado. Para obter
um modulo de trelica puncionado, denominado M p.-, parte-se de um modulo
convencional de um cddigo convolucional C(N,1,v), chamado de codigo-mae, e replica-
se este modulo k vezes, resultando num codigo convolucional C(Nk,k,v). Se forem
puncionados (removidos) Nk—n bits de cada bloco codificado, é obtido um cédigo
convolucional puncionado C(n,k,v). Portanto, o cddigo puncionado € representado por
um modulo de trelica formado por & copias do mddulo de treliga do codigo-mae C(N,1,v).

A complexidade de trelica TC(M p) pode ser obtida a partir de (2.2) da seguinte forma

15



n .y
TC(M pee) =22 o (2.4)

Exemplo 2.6: Considere o cddigo convolucional C(2,1,2)[25] com matriz geradora dada
por

G(D):(1+D+D2 1+D2). 2.5)

O modulo de trelica convencional para este codigo ¢ mostrado na Figura 2.4(a). Depois,
mais um modulo deste mesmo codigo € concatenado ao primeiro obtendo-se o modulo
para um cddigo C'(4,2,2), mostrado na Figura 2.4(b), formado por duas se¢des idénticas a
mostrada na Figura 2.4(a). Puncionando-se o segundo bit dos ramos da segunda se¢do da
Figura 2.4(b) obtemos o codigo C"(3,2,2) e a treliga puncionada mostrada na Figura
2.4(c). De acordo com (2.3), a complexidade de trelica convencional de um codigo
C(3,2,2) é (3/2)2* =24 simbolos por bit. Mas se usarmos a trelica puncionada com
k=2 copias do codigo-mie C(2,1,2), obtemos, a partir de (2.4) a complexidade de
(3/2)2° =12 simbolos por bit.

(a) C(2,1,2) (b) C'(4,2,2) (c) C"(3,2,2)

Figura 2.4 — (a) Médulo de treliga para o codigo C(2,1,2) com matriz geradora em (2.5); (b)
Moédulo de treliga para o codigo C'(4,2,2) formado por duas se¢des idénticas a da Figura 2.4(a);
(c) Modulo de treliga para o codigo C"(3,2,2) formado pelo puncionamento do quarto bit do
modulo de trelica da Figura 2.4(b).

Entretanto, ¢ possivel obter para um dado cddigo convolucional um modulo de
trelica que minimize a complexidade de trelica. A esse modulo chamamos de modulo

minimo de treliga, o qual serd abordado na proxima segao.
2.2.3 Médulo Minimo

A teoria sobre trelica minima para codigos convolucionais foi desenvolvida por Sidorenko
e Zyablov [27] e por McEliece e Lin [25]. O moddulo minimo de trelica apresenta uma

estrutura topoldgica irregular. Para esta estrutura minima vamos assumir a complexidade
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de estados v, e a complexidade de ramos 15, Um modulo de treliga minimo de um codigo
convolucional C (n,k,v) consiste de n'=n se¢des (profundidades de 0 a n), das quais k
possuem b =1 e as (n—k) sessdes restantes ndo apresentam informagdo, ou seja, um
unico ramo diverge de cada estado (Ii =0). Ha 2" estados na profundidade 7 e / =1 bit
por ramo, V¢[25]. Definem-se os perfis de complexidade de estados ¢ de ramos da trelica
minima por ¥ = (%,,...,%, ,) € b=(b,,....b, ), respectivamente.

A Figura 2.5 mostra o médulo de trelica minimo do codigo C(5,2,2) do Exemplo
2.5. Este modulo possui n=35 seg¢des, com 4 ou 8 estados cada. As se¢des 1 e 3
(profundidades 0-1 e 2-3) apresentam b, =1 e as demais, b, =0. Todos os ramos sio
rotulados com um unico bit. As complexidades de estados e de ramos sdo,
respectivamente, v =(2,3,2,3,3) e b=(1,0,1,0,0). Na Figura 2.5, as linhas cheias
representam bit codificado 0, ¢ as tracejadas, bit codificado 1. Para as se¢des em que

b, =1, a transi¢do de baixo corresponde ao bit de informagdo 1, e a de cima, ao bit de

informacdo 0.

Figura 2.5 — Modulo de trelica minimo do codigo C (5,2,2) do Exemplo 2.5.

Para o caso particular de um modulo de trelica minimo, M _;, , podemos
reescrever (2.2) como
1& 7 +b
TC(Mmin)zzzz“ . (2.6)
1=0
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Portanto, o médulo de trelica minimo da Figura 2.5 possui 7C(M . )=20 simbolos por

bit, a metade da complexidade da trelica convencional. O teorema a seguir relaciona as
medidas de complexidade minimizadas pelo médulo de trelica minimo [29, Teorema 4.26].

Teorema 2.3: [29, Teorema 4.26] Seja M, um modulo de treliga minimo com perfis v e

n

b para um codigo C, e M um outro mddulo de trelica com perfis v ¢ b para C, ambos

com um bit por ramo, entao:

2% <2% i=0,...,n

20t <ovth i1

n-1
PRSI
i=0 i

nz_izﬁiﬂ;‘ < < 2v‘+b‘
i=0 i=0
max 2% < max 2"

i i
max 27 < max 2"

i i
A obteng¢do do moddulo de trelica minimo a partir de G(D) requer que esta matriz faca
parte de uma classe de matrizes geradoras chamada de matrizes geradoras de cobertura
minima (MGCM). Portanto, torna-se essencial para a busca de codigos de baixa
complexidade de decodificagdo que a matriz geradora associada esteja na forma MGCM.
Em [28], foi definida uma técnica eficiente para se determinar a MGCM de um

codigo de bloco e a constru¢do do modulo de trelica minimo associado. Em [25], este
método foi adaptado para coddigos convolucionais. Na proxima secdo, utilizaremos a

técnica proposta em [25] [28] para obter a MGCM a partir de uma G(D) qualquer.

2.3 Matriz Geradora de Cobertura Minima

Iniciaremos com algumas defini¢des. Seja x =(x,x,,x;,...)uma sequéncia ndo-nula. O
indice-esquerda de x, denotado por L(x), ¢ o menor indice ;j tal que x; #0. De forma
analoga, o indice-direita de x (se existir), denotado por R(x), é o maior indice j tal que
x; #0. A cobertura de x, denotada por Span(x), ¢ o intervalo discreto [L(x),R(x)]. O

comprimento de cobertura de x ¢ definido por S(x)=R(x)—L(x). Por simplicidade,
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consideramos nesta se¢do apenas matrizes geradoras finitas (matrizes geradoras de codigos
de bloco), embora codigos convolucionais apresentem dimensdo nao-finita.

Se G ¢ uma matriz geradora binaria k x n com linhas x,...,x,, denotada por
G =(xy,...,x;), o conjunto de cobertura de G ¢ o conjunto de cobertura das linhas de G,

ou seja

{[L(x) R(x) ], [L(x), R(xp) ]}

O comprimento de cobertura de G, denotado por S(G), ¢ a soma dos comprimentos de

cobertura de suas linhas.

Exemplo 2.7: Considere a matriz geradora G; = (x,, x,, X;) dada por

1100110
G=/100100 0 2.7)
0010100

Entdo, L(x)=1 R(x)=6, e S(x)=5; L(x)=1L R(x,)=4, e S(x,)=3;
L(x;)=3, R(x;)=5 e S(x;)=2. O conjunto de cobertura de G, é {[1,6],[1,4],[3,5]} e
S(G;)=10. Os elementos compreendidos entre L(x;) e R(x;), i=1,...,3, estdo mostrados
em negrito.

Em [28], ¢ definida a propriedade esquerda-direita (LR, do inglés left-right) de um
conjunto de sequéncias bindrias. Se L(x;)#= L(x;) ¢ R(x;)# R(x;) Vi#j, entdo as
sequéncias binarias possuem a propriedade LR. Daqui em diante, usaremos o termo “forma

LR” para nos referirmos a propriedade LR.

Exemplo 2.8: As linhas da matriz G; = (x;, x,,X;) em (2.7) ndo estdo na forma LR ja que
L(x;)=L(x,)=1. Entretanto, as linhas da matriz G, =(x; +x,,X,,X;) estio na forma

LR, como pode ser observado em

01011
G,=[1 001 0 2.8)
00101

S O -
oS o O

O conjunto de cobertura de G, ¢ {[2,6].[1,4].[3.5]} ¢ S(G,)=9.
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Pode-se mostrar que, para duas sequéncias x e y quaisquer, Span(x+y)cC
Span(x)U Span(y),com a igualdade verificada se, e somente se, L(x)#=L(y)e
R(x)# R(y)[28]. De maneira similar, S(x+ y) <S(x)+S(y), com a igualdade verificada
se, e somente se, L(x)# L(y)e R(x)=R(y)[29].

Definigdo 2.9 [28]: Seja C um cbdigo linear. Dentre todas as matrizes geradoras para C,
aquelas cujo comprimento de cobertura ¢ o menor possivel sdo chamadas de matrizes

geradoras de cobertura minima (MGCM).

Teorema 2.4 [40]: Uma matriz geradora binaria G ¢ MGCM se, e somente se, esta estiver
na forma LR. Quaisquer duas matrizes MGCMs possuem o mesmo conjunto de cobertura
para o mesmo codigo.

Um algoritmo pratico, definido em [28], que produz uma MGCM utilizando uma
sequéncia de operacdes com as linhas de uma matriz geradora é descrito através do

seguinte pseudocodigo:

/* Algoritmo para encontrar a matriz geradora de cobertura minima (MGCM) */

enquanto (forma LR no satisfaz) faca
encontrar um par (i, /) tal que (L(x;)=L(x;) e R(x;)<R(x;))ou
(R(x;) = R(xj) e L(x;) 2 L(xj) );
X;=x;4x;;

fim enquanto

Este algoritmo ¢ baseado no fato de que se a forma LR ndo for satisfeita, por
exemplo, se L(x;)=L(x,) e R(x)=R(x,), entdo, substituindo-se x; (maior
comprimento de cobertura) por x; +x,, o comprimento de cobertura S(G) sera reduzido.
Caso contrario, se a forma LR for satisfeita, a matriz G esta automaticamente em sua forma

MGCM (Teorema 2.4).

Definicdo 2.10 [28]: Uma sequéncia ndo-nula x ¢é dita ativa na coordenada ; se
je€Span(x), ou seja, se L(x)<j e R(x)>;. Similarmente, x ¢ dita ativa na
profundidade ; se ambas as coordenadas j e j+1 estdo no intervalo [L(x),R(x)], ou
seja, se L(x)<j e R(x)>j+1.

Nesta secdo, verificamos que, se uma matriz geradora binaria G qualquer estiver na

forma LR, entdo esta possui comprimento de cobertura minimo. Também mostramos um
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algoritmo eficiente para encontrar a forma LR de uma matriz geradora qualquer. Na
proxima se¢do, veremos como obter os perfis de estados e de ramos da trelica minima a

partir da matriz geradora na forma LR.

2.4 Perfis de Estados e de Ramos

Nesta se¢do, apresentamos o método proposto em [25] para obter os perfis de estados e de
ramos da treliga minima de um codigo convolucional C a partir da matriz geradora de
cobertura minima (MGCM) de C. Sendo G(D) a matriz geradora de um codigo

convolucional C(n,k,v), pode-se escrever G(D) na forma
GD)=G,+GD+...+G, D" (2.9)

em que G,,G,,...,G, sdo submatrizes geradoras k Xn e m é a memoria do codificador. A

matriz k X (m+1)n obtida pela concatenagdo das m+1 matrizes G,,G,,...,G,, chamamos

m?2

de G, 1sto &,

G=(G, G, ..G,). (2.10)

foi mostrada em (2.1). Se G estiver na forma

escalar

A matriz geradora semi-infinita G,

MGCM, podemos extrair desta a trelica minima para C. A matriz (m+1)k x n, denotada

por G , € definida em [21] por

G=| " (2.11)

que ¢ uma fatia vertical em G, Se G estiver na forma MGCM, consequentemente,

escalar *
G

também satisfara esta condicao.

escalar

Defini¢do 2.11: Sejam A=(4,,4,,...4,) ¢ B=(B,,B,,...,B,) os vetores cujos elementos
A, e B, representam o numero de elementos ativos na coluna j, e, simultaneamente nas

colunas j—1le j, j=1,...,n de é,respectivamente.
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Se G estiver na forma LR, o perfil de estados da trelica minima ¢ definido pelo
vetor v =(V,,V,...,V,;) em que v, =B,,,, t=0,..,n—1, e significa que a trelica minima
possui 2" estados na profundidade 7. O perfil de ramos da trelica minima é definido pelo
vetor b = (by,by,....b, ,) em que b, =A4,,—B,,,, t=0,..,n—1, e significa que 2" ramos
divergem de cada estado da profundidade ¢. O numero total de ramos da profundidade ¢ ¢
2‘7’”;‘ , t=0,..,n—1. A relagdo entre o perfil de estados da trelica minima e o comprimento

de cobertura de G na forma LR ¢ dada por [28]

LN

n—

7, = 8(G).

~
Il
(=]

Exemplo 2.9: Considere o codigo convolucional C de taxa R=2/3 com matriz geradora

(2.12)

D 0 1+D

[1+D 1+D 1 j
G(D) = .

O grau maximo de G(D) ¢ igual a 1 (m=1), portanto podemos escrevé-la da forma

G(D)=G,+G,D com as matrizes G, e G, dadas por:

1 11 1 10
G, = e G = .
0 01 1 0 1

As matrizes G e G sdo dadas por:

) 110

~ (111110 1
G=|" - é:lOI
0 011O01 111
0 01

O primeiro elemento (indice-esquerda) e o ultimo elemento (indice-direita) do intervalo de
cobertura de cada linha de G ¢ mostrado com 1 e 1, respectivamente. Podemos observar
que G esta na forma LR e S(G)="7. Observe ainda que as colunas de G sdo indexadas
entre 1 e 3, enquanto que o primeiro elemento do vetor B necessita dos elementos ativos
na coluna “0”. Os elementos ativos nesta coluna podem ser interpretados como os
elementos ativos da ultima se¢cdo do modulo anterior e correspondem aos elementos ativos
na coluna 1 de G que ndo sejam um indice-esquerda. Portanto, os vetores de elementos

ativos (destacados em negrito) de G sio A= (3,3,3) e B=(2,3,2), e os perfis de estados
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e de ramos da trelica minima sio respectivamente, v =(2,3,2) e b =(1,0,1). A Tabela 2.1
mostra o nimero de estados e de ramos em cada profundidade da trelica minima associada

ao codigo C e a Figura 2.6 mostra a treliga minima.

Tabela 2.1 — Numero de estados e de ramos em cada profundidade da treliga minima de C.

Profundidade (#) | Namero de estado (2”) | Numero de ramos (2&’#;’ )
0 4 8
1 8 8
2 4 8
0_ ........................................................ FEEEREEERIRPRT IS ................. R R RREEE
| k‘\_ﬁl_ : P k‘\_ﬁ_‘ : //
e . T
—— : o LT
TR TFTTIISs SO e e I ITE SRt S
H\\\_ﬁ_‘ CT : D e
- -‘\, T ; = -‘-‘\,
/ o
P S
8 4f R
=} : - :
2] o :
7 T IO DN SRR VA SO U OO UUPNO SUPPI
Ll L P :
P :
L 7 :
ISR TS T NN TS R S W
sl 5
0 1 2 3
Secgdes

Figura 2.6 - Treliga minima do codigo C, detaxa R=2/3 e G(D)dada em (2.12).

No Exemplo 2.9, a matriz geradora G(D) estd na forma LR, logo nenhuma
operacdo com as linhas de G foi necessaria. Essa situacdo ndo ocorre no Exemplo 2.10 a
seguir.

Exemplo 2.10: Considere o codigo C de taxa R=2/3 ¢ m=1 com matriz geradora dada

por

1 0 1
1 1+D 1+D)

J.

G(D) = [

A matriz G extraida diretamente de G(D) ¢é dada por

az(

=]

0
1

— |

0
1

|

0
0

L L
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Percebe-se que G e, consequentemente, G ndo estio na forma LR, pois L(x;)=L(x,) e
S(G)=7. Vamos utilizar o algoritmo proposto em [28] para encontrar as matrizes

G'(x],x5)=G(x,,x, +x,) e G’ aseguir

o —
- o
N———
o
Q
|
O = o O
|k D = O
S = = O

Percebe-se que S(G')=6, mas G ainda ndo esta na forma LR (a terceira coluna possui
dois indices-direita). Novamente vamos utilizar o algoritmo proposto em [28] e encontrar

as matrizes G"(x{,x5) e G" a seguir

G”Z[

Ambas as matrizes G” ¢ G" estdo na forma LR e S(G")=5. Os vetores de elementos

[—2
— O

O -
L N —)

- O
(=N
N—
(¢}

Q

|
= -
- S = O
S =l o O

ativos (destacados em negrito) de G” sio 4=(2,3,2) e B =(1,2,2). Portanto, os perfis de
estados e de ramos da treliga minima sdo respectivamente, v = (1,2,2) e b = (1,1,0).

Nesta secdo, encontramos o perfil de estados e de ramos da trelica minima, sendo
este o primeiro passo para a sua construcdo. As conexoes entre os estados e a determinagao
do rotulo de cada ramo sdo descritas no Apéndice A, que utiliza o0 método proposto em

[25] para a construgdo da trelica minima.
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CAPITULO 3

COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL DO
ALGORITMO DE VITERBI

O Algoritmo de Viterbi (VA) utiliza a treliga de um codigo convolucional para estimar a
palavra-codigo transmitida, dada uma seqiiéncia de simbolos recebida através de um canal
de comunicacdo ruidoso. As operacdes envolvidas nesse processo dependem da topologia
da trelica e podem ser usadas para determinar a complexidade computacional (TCC) do
VA para um codigo especifico. A complexidade computacional ¢ a medida apropriada da
complexidade de decodificagdo, caso o decodificador seja implementado em software [23].
No caso de decis@o abrupta, as operagdes envolvidas sdo apenas soma e comparacao.

Neste capitulo, analisamos as operagdes requeridas pelo VA e seus respectivos
custos computacionais em termos de ciclos de maquina, utilizando como base a familia de
Processadores Digitais de Sinais de ponto fixo TMS320C55xx da Texas Instruments. Uma
vez determinado o custo de cada operagdo do VA, definiremos uma medida para a TCC de
um modulo de trelica.

Finalmente, uma busca de cddigos sera conduzida para as taxas 2/4, 3/5, 4/7 ¢ 5/7.
O objetivo destas buscas ¢ listar codigos com melhor espectro de distancias para varios

valores da TCC definida neste trabalho.
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3.1 Operacoes realizadas pelo Algoritmo de Viterbi

A cada se¢@o de um moédulo de trelica M, o VA operando com decisdo abrupta realiza as

quatro etapas listadas a seguir:

1. Uma palavra bindria de comprimento /, ¢ recebida.

2. A distancia de Hamming entre a palavra recebida e a palavra-codigo em cada ramo
da trelica € calculada. O resultado é conhecido como incremento de métrica.

3. E executada a soma de cada incremento de métrica com a métrica atual de seu
respectivo ramo.

4. A menor métrica acumulada (incremento de métrica + métrica atual do ramo) entre
0s ramos que convergem para um estado na profundidade t+/ ¢ considerada a
vencedora. O rotulo do ramo da métrica vencedora ¢ armazenado na memoria
(chamada de Traceback RAM) como caminho sobrevivente deste estado e a métrica
¢ atualizada. Repete-se esse procedimento para cada estado da profundidade ¢+1.

Apo6s um quadro ter sido decodificado, a operagdo de leitura do caminho sobrevivente

na memoria determina a sequéncia de informagdo decodificada. Essa operagdo ¢ chamada

de Traceback.

Para realizar a decodificacdo usando o VA, sdo necessarios trés componentes: o
calculador de distancia de Hamming (HDC, do inglés Hamming distance calculator), o

somar-comparar-armazenar (ACS, do inglés add-compare-store) € o RAM Traceback. A

Figura 3.1 ilustra o diagrama em blocos do VA.

HDC

Nas proximas subsecdes, serdo analisadas as operagdes requeridas pelo HDC e ACS
sobre um modulo de trelica para o VA operando com decisdo abrupta. Como o RAM

Traceback ndo envolve operagdes de soma nem comparagdes, este ndo sera considerado

nesse trabalho.

ACS

A 4
A 4

RAM

TRACEBACK

Figura 3.1 — Diagrama em blocos do VA.
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3.1.1 Operacdes do HDC

A etapa de HDC consiste em calcular a distancia de Hamming entre a palavra recebida e a
palavra-codigo em cada ramo de uma secdo ¢ do mddulo de trelica M . Como cada ramo €
rotulado com / bits, sdo necessarias /, operagdes de comparagdo de bit cujos resultados
sdo somados com [/, —1 operacdes de soma. O resultado final ¢ a distdncia de Hamming
desejada. O numero total de ramos na segdo ¢ ¢ dado por 2"  portanto sdo necessarias
1,2“”” operagoes de comparagdes de bit e (/, —1)2"*" operagdes de soma. O calculo
detalhado do HDC para uma secdo ¢ de um modulo de treliga M ¢ mostrado na Tabela
3.1. Definindo o numero de operagdes de soma por S e o numero de comparagdes de bit
por C,, concluimos da Tabela 3.1 que o niimero total de operagdes por se¢do do HDC,

7."°¢, ¢ dado por:

TP = (1, - 12" (8) +1,2" (C,). (3.1)

Tabela 3.1 — Operacdes do HDC sobre uma se¢do ¢ do modulo de trelica M .

[

, comparagdes de bit
Operagdes por ramo:

[,—1 somas

, v.+b
Numero de ramos: 20T

1,2V comparagdes de bit

Total de operagdes do HDC (7,77 ): "
(/, =1)2""™ somas

3.1.2 Operacdoes do ACS

A etapa de ACS consiste em atualizar a métrica dos estados da treliga. Primeiramente, o
incremento de métrica de cada ramo ¢ somado com a métrica de seu estado inicial. O
resultado é a métrica acumulada do ramo. Essa operagio é repetida para cada um dos 2"
ramos da secdo ¢, portanto sdo necessarias 2t operacdes de soma. O proximo passo
dessa etapa consiste em comparar as métricas acumuladas dos ramos que convergem para
cada um dos estados da se¢do f+1 e selecionar a menor. O resultado é a métrica
vencedora e esta ¢ armazenada na memoria. HA 2" estados na se¢do t+1 ¢ 2% * ramos
entre as se¢des ¢t e f+1, portanto sdo comparados 2% /2% ramos por estado, que

utilizam (2%*% /2"+)—1 operagdes de comparacio. Considerando todos os estados,
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teremos [(2"*? /2% )—1]2" ,ou ainda 2"* 2% operagdes de comparagdo no total.
Essas operacdes de comparagdo sdo realizadas sobre valores inteiros. O calculo detalhado
do ACS para uma se¢do ¢ de um moédulo de trelica M ¢ mostrado na Tabela 3.2.
Definindo o numero de opera¢des de soma por S ¢ o nimero de comparagdes de valores
inteiros por C,, concluimos da Tabela 3.2 que o numero total de operagdes por se¢do do

ACS, T, ¢ dado por:

TASS =270 (§) 4[2* —2%11(C). (-2)

Tabela 3.2 — Operacdes do ACS sobre uma se¢do ¢ do modulo de trelica M .

Operagdo por ramo: 1 soma

Numero de ramos: 2Vitb,

~ 2%*h /2%y 1 comparaces de
Operagio por estado convergente: ( / : ) parag
valores inteiros

Numero de estados convergentes: Vit

v, +b
2" somas

Total de operacoes do ACS (TIACS ): Vith _ovia comparagdes de valores

inteiros

3.2 Algoritmo de Viterbi sobre as Trelicas Convencional e
Minima

Nas subsegdes anteriores, determinamos que as operacdes envolvidas nas etapas de HDC e
ACS de um modulo de treliga sdo: operagdes de soma (S), comparagdes de bits (C, ) e
comparacdes de valores inteiros (C, ). A partir de (3.1) e (3.2) definimos o niimero total de

operagdes do VA por bit de informacdo de um modulo de trelica M conforme a seguir

n'-1

T(M) — %Z(]‘;HDC + T;ACS)
1 o (3.3)
T(M)= ;th2V1+b, [Cb +8]+ (2v,+b, DV )(Cl ).

t=0
Considerando que a complexidade de trelica por bit de informagdo 7C(M) de um modulo

de trelica M para um codigo convolucional C ¢é definida por [25]

n'-1
TC(M) 724 2"tk (3.4)

t=0
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¢ definindo a complexidade comparativa por bit de informacdo MC(M) de um moédulo de

trelica M para um c6digo convolucional C por

MC(M) 7”2(2“*”: — 2% (3.5)

t=0

em que v, =v,, reescrevemos (3.3) usando (3.4) e (3.5) da seguinte forma
T(M)=TC(M)(C,+S)+MC(M)C.,. (3.6)

A seguir, reescreveremos (3.4) e (3.5) para trés casos particulares:

e Para 0 modulo de treliga convencional, M, ,temos /,=n, n'=1, vy=v,=v

cony ?

e b, = k. Assim, obtemos

TC(M, ) =%2"+V (3.7)
(S
vink _
mcot,,, ) =20, (3.8)

e Para 0 modulo de treliga puncionado, M., temos n'=k, v,=v V¢, b =1

Vt e I =n. Assim, obtemos

TC(M pe) =%-2V+1 (3.9)
e
2V
e Para o médulo de treliga minimo, M _, , temos n'=n, [, =1, v, =V, Vt,
b,=b, Vt ev, =v, . Desta forma,
ln'fl -7
TC(M ;) =—> 2" (3.11)
k=
e
ln'—l s ~
MC(M_,) 72(2“”% — %)), (3.12)

t=0
Observe que a expressao (3.12) pode ainda ser reescrita na forma

MC(M ) = TC(M i) = S(M ) (3.13)
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em que

n'—1
S(M_..) :;sz, (3.14)
t=0

¢ o numero total de estados por bit de informagdo da trelica minima. Uma férmula

alternativa para MC(M _...) ¢ desenvolvida a seguir

min

n'-1 -
MC(Myiy) =2, (277 =2")
t=0
n'-1 -
=—>2% (2" -1) (3.15)
k t=0

n'-1
=-N"2%
%

b=l

de onde conclui-se que a complexidade comparativa MC(M . ) depende do niimero total

min

de estados apenas nas se¢des da treliga minima em que b, =1.

Exemplo 3.1: Considere o codigo convolucional C|(7,3,3) com matriz geradora G, (D)

dada por:

1+D 1+D 1 1 0 1 1
G(D)=| D 0 1+D 1+D 1 1 0 | (3.16)
D D 0 D 1+D 1+D 1+D

As complexidades de treliga e comparativa do mddulo de trelica convencional para este

codigo sdo TC(M =149,33¢ MC(M =18,66. Portanto, obtemos de (3.6):

conv ) conyv )

T(M, )=149,33(S+C,)+18,66(C).

COVIV)
O modulo da treliga minimo para o mesmo codigo ¢ mostrado na Figura 3.2. As
complexidades de estado e de ramos sdo, respectivamente, v=(3,4,3,4,3,4,4) e
b=(1,0,1,0,1,0,0), o que implica em TC(M__)=37,33 e MC(M
obtemos de (3.6):

i .in) = 8. Analogamente,

T(M,. )=37,33(S+C,)+8(C).

min
No exemplo analisado, o numero relativo de operacdes requeridas pela trelica minima em

relacdo a trelica convencional é 25% para S e C, e 42,8% para C, .
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Foi discutido nesta se¢do que a complexidade do VA operando com decisdo
abrupta depende de trés operacdes basicas denotadas por S, C, e C,. Para que a
comparacdo de complexidade seja mais significativa, o custo destas operagdes ¢

determinado nas proximas se¢des, com base numa arquitetura particular.

Estados

Secdes

Figura 3.2 — Modulo de treliga minimo para o codigo C,(7,3,3). As linhas solidas representam bit

codificado “0” e as tracejadas o bit codificado “1”.

3.3 Simulac¢ao das Operacoes do HDC e ACS

Para determinar a complexidade computacional do VA em termos de ciclos de maquina
usamos a familia de Processadores Digitais de Sinais 320TMSC55xx da Texas Instruments
(TT). Estes processadores sdo especificos para aplicacdes de comunicacdo, utilizam
processamento com ponto fixo, possuem desempenho otimizado e baixo consumo de
energia [41]. Mais detalhes sobre esses processadores sdo encontrados em [42]. O
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) utilizado foi o Code Composer Studio
(CCStudio) versao 4.1.1.00014 da TI. Esse IDE incorpora uma série de ferramentas como
compiladores para cada familia de dispositivos da TI, editor de programas, ambiente para

montagem de projetos, depurador, simuladores e outros recursos [43]. Para simular a
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operagdo do processador, utilizamos o simulador C55xx Rev2.x CPU Cycle Accurate
Simulator que fornece com precisdo o numero de ciclos de maquina consumidos por cada
instrugcdo do programa. No restante deste trabalho, vamos usar a abreviagdo C55x para nos
referirmos a familia de DSPs 320TMSC55xx.

Essa etapa do trabalho envolveu implementar da forma mais eficiente possivel cada
operagdo definida em (3.3), ou seja, as operagdes S, C, e C, usando o C55x, e determinar
seus respectivos custos computacionais em termos de ciclos de maquina. Com base nesses
valores, foi possivel definir uma complexidade computacional do VA aplicada a um

codigo convolucional operando em um modulo de trelica M.

3.4 Custo Computacional do VA

O custo computacional do VA ¢ uma func¢do do custo computacional isolado das operagdes
S, C, e C, e sera determinado com base em simulagdes utilizando-se linguagem C.
Operagdes com a memoria, como leitura de operandos e escrita de resultados sdo incluidas
automaticamente pelo compilador, e t€ém seus custos embutidos no custo geral da operacao.
Em todas as operagdes simuladas, o compilador C do C55x utilizou o modo de
enderecamento direto com a pilha do programa para armazenar as variaveis. O registrador
ponteiro de pilha (SP) foi usado para acessa-las. Nas proximas subsegdes, descreveremos

como foi implementada cada uma dessas operagoes.

3.4.1 Implementag¢io da Operagio S

A Tabela 3.3 mostra os detalhes da implementagdo da operagdo S. Foram usadas
variaveis de tipo inteiro. Na primeira coluna, aparece a operagdo soma de dois valores em
linguagem C; na segunda, o codigo em linguagem Assembly do C55x gerado pelo
compilador; na terceira, uma breve descricdo do coddigo, em que AR1 é o registrador
acumulador utilizado para receber o resultado da soma; na quarta, os respectivos ciclos de

maquina. No total, s3o necessarios 3 ciclos de maquina para implementar a operagdo S.
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Tabela 3.3 — Detalhes da implementagio da operagdo S .

Implementac¢io em C Assembly C55x Descrigao Ciclos

MOV *SP(#01h),AR1 AR1 « codel 1

ADD *SP(#00h),AR1,AR1 | ARI < ARI1 + code2 1
S = codel + code2;

MOV ARI1,*SP(02h) S« ARI 1

Total 3

3.4.2 Implementacio da Operacio C,

A operagdo C, foi implementada com instrugdes logicas XOR bit a bit, assumindo que
cada bit da palavra recebida e da palavra-codigo em cada ramo do mddulo da trelica tenha
sido previamente armazenado em variavel de tipo inteiro.

Apesar de gerar um maior consumo de memoria e, consequentemente, um maior
namero de operagdes de leitura e escrita, essa opcdo foi a que apresentou menor custo
computacional dentre varias simuladas. Como estamos buscando uma medida da
complexidade computacional baseada em operacdes aritméticas, fatores relacionados a
eficiéncia do uso da memoria ndo foram considerados.

A Tabela 3.4 mostra os detalhes da implementagdo da operagdo C,. Na primeira
coluna, aparece a instru¢do XOR bit a bit em linguagem C; na segunda, o codigo em
linguagem Assembly do C55x gerado pelo compilador; na terceira, uma breve descri¢do do
codigo, em que AR1 é o registrador acumulador utilizado para receber o resultado da
operacdo XOR; na quarta, os respectivos ciclos de maquina. No total, s3o necessarios 3

ciclos de maquina para implementar a operagao C, .

Tabela 3.4 — Detalhes da implementagdo da operagdo C, .

Implementacio em C Assembly C55x Descri¢ao Ciclos
MOV *SP(#01h),AR1 AR1 <« codel 1
Ch = codel " code2: XOR *SP(#00h),AR1,AR1 | ARl <~ AR1 XOR code2 1
MOV AR1,*SP(02h) Cb < AR1 1
Total 3
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3.4.3 Implementacio da Operacio C,

A operagdo C; foi implementada com uma instru¢do de selecdo composta if incluindo o
armazenamento do valor da menor métrica acumulada. A Tabela 3.5 mostra os detalhes da
implementagdo da operagdo C,. Na primeira coluna, aparece a instrugdo if que compara
duas métricas acumuladas, sendo a menor armazenada na variavel de tipo inteiro menor.
Na segunda coluna, o c6digo em linguagem Assembly do C55x gerado pelo compilador; na
terceira, uma breve descrigcdo do codigo explicada pelos seguintes passos: AR1 e AR2 sdo
registradores acumuladores que recebem os valores das métricas acumuladas, aqui
representadas pelas varidveis A e B, respectivamente. A seguir, as métricas sdo
comparadas; se B < A, entdo o bit de status TC1 ¢é setado, o fluxo do programa ¢ desviado
para o rotulo @L1 e o valor de B ¢ armazenado em menor. Seguindo esse caminho, o
codigo consome 10 (=1+1+1+6+1) ciclos de maquina. Caso A < B o codigo segue
armazenando o valor de A em menor e desviando o fluxo do programa para o rétulo @L2
onde esta a proxima instrugdo a ser executada. Um detalhe da arquitetura ¢ que o valor em
AR?2 nido pode ser diretamente transferido para a memoria, precisando ser copiado primeiro
para ARI1 e depois entdo para a memoria. Seguindo esse caminho, o codigo consome 16

(=1+1+14+5+1+1+6) ciclos de maquina.

Tabela 3.5 — Detalhes da implementagdo da operagdo C, .

Implementagio - .
P ¢ Assembly C55x Descricao Ciclos
em C

MOV *SP(#01h),AR1 AR1 « B 1 1
MOV *SP(#00h),AR2 AR2 « A 1 1
CMP AR2>=AR1, TC1 TC1 « (AR2>=AR1) 1 1
BCC @L1,TC1 TC1) va L1 6 5

If (A < B) menor = A; @ se (TC1) vé para @
_p. MOV AR2,AR1 AR1 < AR2 -- 1

else menor = B,
MOV ARI1, *SP(#02h) menor <— AR1 -- 1
B @L2 va para @L2 -1 6
@L1: MOV ARI1, *SP(02h) @L1: menor < AR1 1| -
@L2: ... (proxima instrugio) @L2: ... (proxima instrugao) - | -
10 ou
Total
16

E comum que instrucdes de selecdo apresentem variacdo do custo computacional
em fun¢do do desvio do fluxo do programa requerido para executar as instrugdes relativas
ao bloco verdadeiro ou falso associados ao resultado da operagdo. Levamos em

consideragdo o valor médio consumido pela operagdo, ou seja, 13 ciclos de maquina,
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justificado pela aleatoriedade dos valores. Finalmente, na quarta coluna da Tabela 3.5,
aparecem os ciclos de maquina por instru¢do. Em resumo, o custo computacional das

operagdes do VA é mostrado na Tabela 3.6.

Tabela 3. 6 - Custo computacional das opera¢des do VA.

Operacio Ciclos
Soma S 3
Comparagdo de bit C, 3
Comparagdo de inteiro C, 13

3.5 Complexidade Computacional do Algoritmo de Viterbi

Substituindo os resultados da Tabela 3.6 em (3.6), definimos uma complexidade

computacional, denotada por T7CC(M), de um moddulo de treliga M por
TCC(M)=TC(M)6+MC(M)13. (3.17)

Portanto, a complexidade computacional depende das duas medidas de complexidade do
modulo, a complexidade de treliga e a comparativa, sendo que o peso da tultima ¢
aproximadamente o dobro do peso da primeira.

Para o codigo C(7,3,3) do Exemplo 3.1, obtemos 7CC(M
Iceum

=1138,5 e

CO/‘IV)
i) =328. Logo, a complexidade computacional da trelica minima ¢ 28,8% da

complexidade computacional da trelica convencional, mas em termos de complexidade

comparativa, esse percentual ¢ 42,87%, enquanto que para complexidade de treliga ¢ 25%.

Exemplo 3.2: Considere os codigos convolucionais C,(5,2,2) e C,(5,3,3) com matrizes

geradoras G,(D) e G;(D)dadas por

1+D 1+D 1+D 1 0 j

Gz(D):
D 0 1+D 1+D 1+D

1+D 1 0 0 1
G,D)=| 0 1+D 1+D 0 1
D 0 D 1+D 1

e complexidades de estados e de ramos da trelica minima dadas por v=(2,3,3,3,3) ¢

b=(1,0,1,0,0), para C,, ¢ ¥=(3,3,4,3,3) ¢ b=(1,1,0,1,0), para C,. As complexidades de
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trelica, comparativa e computacional do modulo de treliga minimo para os codigos C,e C,

sdo mostradas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Complexidades de treli¢a, comparativa e computacional do moédulo de treliga
minimo para os codigos C,e C,.

Codigo | TC(M,,.) | MC(M,,,) | TCC(M,,)
C,(5,2,2) 24 6 222
C,(5,3,3) 24 8 248

Observa-se que ambos os cdodigos possuem a mesma complexidade de treliga

minima T7C(M ) =24. A Tabela 3.7 mostra que C, apresenta 75% da complexidade
comparativa e 89,5% da complexidade computacional de C,. Logo, dois codigos de taxas
diferentes que apresentam complexidades de trelica iguais podem apresentar
complexidades computacionais diferentes. Este exemplo evidencia que a complexidade de
trelica ndo deve ser adotada para comparar a complexidade computacional de codigos de
taxas diferentes. Nos proximos exemplos, vamos analisar o impacto das complexidades de

trelica, comparativa ¢ computacional sobre codigos de taxas iguais.

Exemplo 3.3: Considere os codigos convolucionais C,(4,3,3) e C(4,3,4) de taxa

R=3/4 e matrizes geradoras G,(D) e G,(D)dadas por

1 1 1 1
G,(D)=| 0 D 1+D 1
D?> 1+D? 1+D 0

D D 1 1
G(D)=| 1+D 1 0 1
D+D* 0 D* 1+D?

e complexidades de estados e de ramos da trelica minima dadas por v=(1,1,1,0)e
b=(3,4,4,4) para C, e v=(1,0,1,1) e b=(4,4,3,4) para C,. Nesse caso, ambos os codigos
)=32, MC(M, )=13,33 e TCC(M

apresentam 7C(M )=365,3, embora tenham

comprimento de restrigdo total distintos. Os moédulos de trelica minimos de C, e C, sdo
mostrados nas Figuras 3.3 e 3.4, respectivamente. Por outro lado, c6digos de mesma taxa e
mesmo comprimento total de restricdo podem apresentar complexidades comparativas

diferentes. O Exemplo 3.4 mostra essa situagao.
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Estados

Figura 3.3 — Médulo de trelica minimo para o codigo C,(4,3,3). As linhas solidas representam o

bit codificado “0” e as tracejadas o bit codificado “1”.

Estados

Secgdes

Figura 3.4 — Modulo de treliga minimo para o codigo C5(4,3,4) . As linhas solidas representam o

bit codificado “0” e as tracejadas o bit codificado “1”.

Exemplo 3.4: Considere os codigos convolucionais C,(4,2,3) com perfis v=(3,2,3,4) e
b=(0,1,1,0) e C,(4,2,3) com perfis ¥=(3,3,3,3) e b=(1,0,1,0), ambos de taxa R=2/4
e matrizes geradoras G,(D) e G, (D) dadas por
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D+D* 1+D D 0
G4(D) =
0 1+D 1+D
D? D 1+D 1+D
G7(D)= .
1+D 1+D D 1

As complexidades de trelica, comparativa e computacional do médulo de treliga minimo
para os codigos C; e C, sdo mostradas na Tabela 3.8. Embora ambos apresentem a mesma
complexidade de trelica, isso ndo se reflete na complexidade comparativa gerando
complexidades computacionais diferentes. Esse fato refor¢a a importancia de se adotar a

complexidade computacional para comparar também codigos de mesma taxa.

Tabela 3.8 — Complexidades de trelica, comparativa e computacional do médulo de trelica
minimo para os codigos C,e C,.

Codigo TC(M,,,) MC(M ;) TcCcM ;)
C.(4,2,3) 24 6 222
C,(4.2,3) 24 8 248

Tabelas de codigos convolucionais para uma dada taxa e varias TC(M

min) Sao
encontradas em [19][21][23], porém estes trabalhos consideram apenas a complexidade de

trelica em suas buscas.

Exemplo 3.5: Considere os codigos convolucionais C,(4,3,4) com perfis v =(4,4,4,4) ¢
b=(0,1,1,1) e Cy(4,3,4) com perfis v=(4,5,4,4) e b=(1,0,1,1), ambos de taxa R=3/4

e mesmo comprimento de restricdo v e matrizes geradoras Gy(D) e G, (D) dadas por

D D D 1+D
Gy(D)=|D 1+D 1 1
D D+D? 1+D+D? 0

1 1 1 1
G,(D)=| D D* D+D* 1
D* D+D* 1+D 0

As complexidades de trelica, comparativa e computacional do médulo de treliga minimo

para os codigos C; e C, sdo mostradas na Tabela 3.9. Embora ambos apresentem a mesma
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complexidade comparativa, isso ndao se reflete nas complexidades de trelica e
computacional. Este fato evidencia que a complexidade comparativa sozinha também nao ¢
suficiente para medir o esfor¢o computacional de decodificacdo. Observa-se ainda que o
niimero de estados nas se¢des em que b, =1 é o mesmo para as duas treligas, porém o

numero total de estados S(M . ) ¢é diferente.

min

Tabela 3.9 — Complexidades de trelica, comparativa e computacional do médulo de trelica
minimo para os codigos Cye C, .

Codigo TC(M ) MC(M ;) TCCM ;)
Cy(4,3,4) 37.33 16 432
C,(4,3,4) 42,67 16 464

A analise da complexidade computacional do VA para decisdo suave ¢ apresentada
no Apéndice B deste trabalho. Esta analise mostra que, se um processo de quantizagdo dos
simbolos de entrada for considerado, a complexidade computacional da decisdo suave ¢
praticamente a mesma da decisdo abrupta (para uma implementa¢do usando o mesmo

processador de ponto fixo considerado neste capitulo).

3.6 Busca de Codigos baseadas no par (TC, MC)

Buscas de bons codigos convolucionais sdo comuns na literatura. No entanto,
geralmente apenas a 7C(M) ¢ considerada como parametro destas buscas, como em [21],
por exemplo. O objetivo das buscas de codigos deste trabalho ¢ encontrar bons codigos
(em relagdo ao espectro de distancias) considerando-se tanto a 7C(M') quanto a MC(M),
o que permite a listagem de cddigos com base na complexidade computacional 7TCC(M).
O procedimento definido em [21] é utilizado nestas buscas. O primeiro passo ¢ propor
) e comparativa

templates a partir da matriz G(D) com complexidades de trelica 7C(M
MC(M

min

min
) fixas para a matriz modulo de um codigo. Definido o template e fixados os bits
1I’s dos indices-esquerda e indices-direita em suas posigdes especificas, os demais bits do
intervalo de cobertura podem assumir liviemente qualquer combinagdo de 0’s e 1’s. Cada

uma destas combinagdes produz uma matriz G(D) diferente.

Exemplo 3.6: Considere o codigo C;(7,3,3) com matriz geradora G,(D) em (3.16) com

TC(M ,,)=37,33 e MC(M ) =8. O template associado a G,(D) ¢ dado por
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ok ok ok ok % 1

3.18

1 * % % % %k % (3.18)
1 % x % %
1 * *

em que os indices-esquerda sdo representados por 1 e os indices-direita por 1. Os demais
elementos do intervalo de cobertura sdo representados por asterisco.

Para cada matriz geradora produzida a partir do template, calcula-se o espectro de
distancias. Este procedimento ¢ realizado de forma exaustiva para cada combinagdo de 0’s
e 1I’s do template e o codigo com melhor espectro ¢ selecionado. Fazendo a busca

exaustiva no template em (3.18), obtemos o codigo com G(D) dada por

1+D 1+D 1 0 1 0 1
G(D)=| D D 1+D 1+D 1 1 0 (3.19)
D 0 D D 1+D 1+D 14D

d,=7 e N=(3,6,10,13,31). Este procedimento foi repetido para femplates de varios
valores de TC(M, . ) e MC(M, ) para as taxas 2/4, 3/5, 3/7 e 4/7. As Tabelas 3.10-3.13
)’MC(Mmin ))

min min

listam os codigos com melhores espectros para cada par (TC(M,,,

resultante das buscas realizadas neste trabalho. Os codigos encontrados com 7C(M

iguais mas MC(M

min

min)

) diferentes s@o destacados em negrito.

3.7 Conclusoes

Neste capitulo, foi definida uma nova medida de complexidade computacional de
decodificacdo de codigos convolucionais baseada no VA operando com decisdo abrupta. A
complexidade computacional depende das complexidades de trelica e comparativa, sendo
que o peso da ultima ¢ aproximadamente o dobro do peso da primeira. Para se obter esta
medida, foram calculados o niimero de operagdes aritméticas realizadas pelo VA e seus
custos computacionais de execugdo com base numa plataforma de processadores digitais de
sinais. A complexidade computacional proposta representa o numero de ciclos de maquina
consumidos pelas operacdes aritméticas sobre um modulo de trelica. Foram considerados os

modulos de trelica convencional e minimo.
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As complexidades de trelica, comparativa e computacional foram calculadas para
codigos de diversas taxas. No universo de cédigos de mesma taxa, aqueles que apresentam
a mesma complexidade de trelica podem apresentar complexidade comparativa e,
consequentemente, complexidade computacional diferentes. Uma busca de codigos
baseada nas complexidades de trelica e comparativa foi conduzida para as taxas 2/4, 3/5,
4/7 e 5/7. A medida de complexidade computacional proposta neste capitulo representa
mais fielmente o esforco computacional requerido pela decodificacdo implementada por

software.
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Tabela 3.10 — Bons c6digos convolucionais de taxa 2/4.

IC(M,,;,) | MC(M,,,;,) dy N G(D)
18 6 4 1,3,5,9,17 [1301;2330]
24 6 5 2,4,8,16,32 [6320;2033]
24 8 6 10,0,26,0,142 [4233;6642]
32 8 6 2,6,10,22,50 [3332;6433]
48 12 6 1,8,9,16,57 [3741;2332]
48 16 7 6,10,14,39,92 [7132;4673]
56 16 7 4,9,16,38,86 [6313;5770]
64 16 7 2,8,18,35,70 [6433;3364]
96 24 8 12,0,52,0,260 [12707;6674]
96 32 8 4,15,16,36,104 [14617;3772]
112 32 8 4,14,17,36,114 [16427;216156]
128 32 8 2,10,16,31,67 [16374;61614 7]
192 48 8 1,9,15,33,80 [1314131;6 7 3 6]
192 64 9 4,12,27,46,109 [11727;1416 15 3]
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Tabela 3.11 — Bons c6digos convolucionais de taxa 3/5.

TC(M,,,) | MC(M,,) | d, N G(D)

12 4 4 11,0,52,0,279 [01111;22201;22030]
13,33 4 4 3,12,24,56,145 [1T0111;21110;22211]
26,66 8 4 2,6,20,54,140 [22101;62231;23210]
26,66 9,33 4 1,12,32,68,173 10111;21121;22310]

32 10,66 4 1,0,34,0,211 [10111;23302;42330]
37,33 10,66 5 6,18,40,103,320 [22301;60223;6601 0]
37,33 13,33 5 4,11,29,90,254 [33010;21321;22213]
42,66 13,33 5 1,16,29,78,217 [13011;23330;,40233]

48 16 6 18,0,139,0,1202 [13211;21330,62233]
53,33 16 6 15,0,136,0,1208 [32323;23310,62031]
74,66 21,33 6 13,0,122,0,1014 [40332;21321;33022]
74,66 26,66 6 4,18,48,114,374 [32321;03132;44233]

96 32 6 2,18,,58,132,338 [11131;64321;0463 3]
106,66 32 6 1,16,34,79,292 [33232;41321;4661 1]
149,33 42,66 7 19,48,99,319,988 [13303;63230;60741]
149,33 53,33 7 9,36,65,236,671 [33032;44233;43750]
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Tabela 3.12 — Bons c6digos convolucionais de taxa 4/7.

TC(M,,;,) | MC(M,,,,) dy N G(D)
20 5 4 6,12,21,58,143 0 11000100;20010111 ! 1001];
2 6 4 3,7,18,54,125 [(;)3312{)1111;;323012(?11(}3];
2 7 4 1,9,21,45,118 [2121(?111110(};;00012120111110];
26 8 5 7,17,39,96,249 [10120211 11 11 10;;22121012%01]1;
28 8 5 3,14,29,72,205 [2031 1101 o1 21 31;;23 3130 10 1101 (?];
" 2 s s | A
% 14 o [aonsenen [ B a0l
44 14 6 23,0,140,0,993 [232120 11 10 11 ol;;o2 23 21 22 21 11 11];
48 14 6 17,0,133,0,855 [2121 11 10 11 11 01;22 3 02 21 23 30 10];
48 16 6 15,0,120,0,795 [2320 21 10 11 11 01;;20 21 23 22 21 30 11];
s 16 6 7,21,47,132,359 [23212111 11 11 10;2230002233130];
7 20 6 5,22,54,136,389 [10 1303 13 31 20 00;;03 11 1102 12 32 32];
80 24 6 3,18,36,96,291 [21230211311001;;02032122213131];
o8 28 6 1,18,35,73,258 [0323 g 31 30 31 00;22 21 21 23 21 11 31];
o8 0 7 18,44,77,234,703 [0323 331 31 30 00: 40 3 23 22 21 31 31];
N . ) 153472031640 | 3211110113231

2203310;6220033]
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Tabela 3.13 — Bons cddigos convolucionais de taxa 5/7.

M) | MC(M,,;,) d, N G(D)
17,6 72 3 aassrovaise | L 0052006 ?]1 1
22,4 8 4 17.49.205,773,3000 | L0 L L0 05 o ?]1 !
288 11,2 4 15.40,174658,2825 | 20025102020 1 g]o !

3 11,2 4 10,52,169,712,3060 | 100002 AL 020 Lo Lo

- 128 ‘ 431696202640 | ! i 3;12001002; 2 2 3;12101212; ; 3 i]l ’
35,2 12,8 4 6401375442318 | [2LL2EO LOGE20 LI (2)]0 1
35,2 14,4 4 6361345862528 | 100 3 (1)]1 1
44,8 16 4 22710044s,1055 | L0000 L 0 0oa i]l "

ot 224 ! 12813431902 | 3 5;02120215 ; 2 (3);10121002; i ; i]z '
76,8 28,8 5 15712741179,5196 | 00 20036 (1)]3 '
76,8 32 5 14,59.256,1078.4649 1200 L 0 L e 031 ]3 '
89,6 32 5 9.54236987.4502 | 17 (1);12120212? 3 110121012; 00 3]3 I
153.6 576 6 690123002475 | [1230101:2313101:22212

10;2222303;0222031]
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CAPITULO 4

SECCIONAMENTO DO MODULO DE

TRELICA MINIMO

O seccionamento ¢ uma técnica que altera a estrutura de um modulo de trelica minimo.
Uma caracteristica deste modulo ¢ sua estrutura irregular, podendo apresentar secdes com
numero de estados diferente. Em algumas referéncias, o nimero maximo de estados ¢ a
medida de complexidade de trelica adotada [19][24] e estd relacionada com a
complexidade de implementagdo em hardware do algoritmo de Viterbi [28][44][45][46],
bem como o numero de secdes do moddulo [47][48]. Por exemplo, os registradores de
memoria que armazenam o caminho sobrevivente na etapa de Traceback e os vetores que
armazenam as meétricas de cada estado na etapa de ACS do decodificador de Viterbi,
devem ter sua capacidade baseada no nimero maximo de estados da trelica. Entretanto, ¢
possivel seccionar o modulo de trelica minimo chegando-se num moédulo de trelica mais
compacto e regular (do ponto de vista do nimero maximo de estados € do numero de
se¢Oes), mais vantajoso para implementagdes em hardware [49][50]. Isso pode ser
alcangado sem nenhum custo adicional nas complexidades de trelica ou computacional. O
impacto positivo da reestruturacdo do médulo ¢ a reducdo ou padronizagdo dos requisitos
do decodificador. Além disso, a variedade de novas topologias obtidas pelo seccionamento
pode resultar em moédulos de trelica menos complexos para serem usados com outros
algoritmos, como SOVA [32], BCJR [33] e Algoritmo-M [5]. Isto pode reduzir o consumo
de energia do receptor, uma abordagem importante na literatura atual [6][31]. Este capitulo

apresenta a técnica de seccionamento do modulo de treliga minimo e utiliza a
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complexidade computacional TCC(M) definida no capitulo anterior como critério de
avaliagdo da complexidade do moédulo resultante. Identificam-se alguns padroes de
seccionamento do modulo minimo capazes de diminuir o numero maximo de estados sem
comprometer a 7TCC(M) e o espectro de distdncias em relagdo ao modulo de treliga
minimo. Tabelas sdo apresentadas com padrdes de seccionamento de mddulos de treligas
de codigos de diversas taxas que satisfazem esta condicdo. Esta andlise também mostra
como a busca de codigos, ou a listagem dos melhores codigos para uma dada
complexidade, pode ser consideravelmente ampliada se o seccionamento for considerado.
Virias topologias de trelica de codigos propostas na literatura, tais como PCCs [16] e
aquelas propostas em [23], podem ser membros desta familia de modulos de trelica

minimo seccionados.

4.1 Seccionamento do Modulo de Trelica

Um médulo de treliga minimo M, possui n se¢des compreendidas entre os tempos 0 a

n. O seccionamento de M, no tempo i, para i=1,..,n—1, significa a remogdo dos

n
estados no tempo i e a conexdo dos estados no tempo i—1 diretamente com os estados no
tempo i+1 se existir um caminho entre estes em M, . O rotulo dos ramos no modulo
seccionado ¢ formado pela concatenagcdo dos rotulos dos ramos dos caminhos entre os
tempos i—1 e i+1 em M, . . O modulo de treliga seccionado no tempo i possui n'=n—1
secoes. Este procedimento pode ser aplicado sequencialmente em quaisquer tempos,

portanto, ha 2”~' formas distintas de seccionar M, € o nimero de se¢des do modulo de

n
trelica seccionado varia entre n—1 e 1 (treliga convencional). O problema de
seccionamento de um modulo consiste em encontrar a melhor escolha dentre todas as

possibilidades que minimize uma medida de complexidade de treliga [30].

Define-se um vetor bindrio de seccionamento, denotado por vetsec. O i-ésimo
elemento deste vetor, vetsec;, i=L,..,n—1, indica que ha seccionamento no tempo i se
vetsec; =1; caso contrario vetsec; =0. Se vetsec; =1, i=1,..,n—1, o médulo resultante é
o moédulo convencional e se vetsec; =0, i=1,...,n—1, resulta no modulo de trelica
minimo. Os perfis de estados e de ramos do moédulo de treliga seccionado M. sdo

denotados, respectivamente, por V.. e b,.. O perfil de rotulos da trelica seccionada,
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denotado por [ ., define o nimero de bits que rotulam os ramos por se¢do. A seguir, €
apresentado um exemplo de seccionamento de um modulo de trelica minimo em que sdo

listados os perfis e as complexidades do mddulo de treliga seccionado.

Exemplo 4.1: Considere o codigo C,(5,3,3) com TC(M,,,, )= 26,67, perfis v = (3,3,4,3,4)
e 5=(1,1,0,1,0) com o médulo de treliga minimo mostrado na Figura 4.1. A matriz

geradora deste codigo ¢ dada por [19, Tabela II]

1+D 1 0 1 0
G(D)=| 0 1 14D D D]
D D D 1 1

@.1)

Este codigo possui dg,, =4 e N=(1,513,39,111). Os perfis vy, by, L, e as
complexidades 7TC(M ,,.), MC(M,.) e TCC(M

algumas das 16 possibilidades de seccionamento do médulo de treliga minimo de C,; sdo

) do moédulo de treliga seccionado de

sec sec sec

mostrados na Tabela 4.1.

Estados

Figura 4.1 — Modulo de treliga minimo de C;(5,3,3) considerado no Exemplo 4.1.
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Tabela 4.1 — Resultados do seccionamento do modulo de trelica minimo da Figura 4.1.

vetsec Voo b, l,. IC(M,,.) | MC(M,,.) | TCC(M,,,)
(0,0,0,0) | (3,3,4,3,4) | (1,1,0,1,0) (1,1,1,1,1) 26,67 8 264
0,1,0,00 | 3334 | (LLLO) | (2L 26,67 8 264
0,1,0,1) | (333) (1,1 (122) 26,67 8 264
(1,0,0,0) | (434 | (201,00 | @LLD 37,33 10,67 363
(1,1,0,0) | (33.4) 2.1,0) G.1L1) 42,67 10,67 395
(LLO,D) | (33) 2.1 (3.2) 42,67 10,67 395
(1,0,1,0) | (3.4.4) (2,1,0) 2.2,1) 43 13,33 461
LOLD) | (3.4) 2.1 2.3) 53,33 13,33 493
(LLLO) | (3.4 (3.,0) @) 90,67 18,67 786
(LL,1,1) 3) 3) () 106,67 18,67 883

Observa-se na Tabela 4.1 que, para vetsec =(0,1,0,1) o nimero méaximo de estados
¢ reduzido de 16 para 8 ¢ 0 numero de se¢des é reduzido para n' = 3, permitindo até 2 bits
por ramo, sem qualquer alteracdo nas complexidades. Nio é possivel reduzir #' além deste
valor sem que haja um aumento nas complexidades. A Figura 4.2 mostra a estrutura
resultante deste seccionamento. Os perfis v, =(3,3,3), b, . =(LLI), [, =(1,2,2) ¢
C(M
de um PCC de C,, como listado em [4, Tabela XIII]. De fato, se o perfil de estados v do

sec) = 26,67 mostrados na Tabela 4.1 poderiam indicar que se trata da representacdo
modulo de treliga minimo ¢ formado por elementos v e v+1, e nas se¢cdes em que v, =v
implicar em b, =1, bem como nas segdes em que ¥ =v+1 implicar em b, =0, o
seccionamento deste modulo de trelica nas segdes em que 151 =0 produz um moédulo de
trelica com os perfis v,.e b,. de um PCC. Entretanto, observando-se a Figura 4.2, o
padrio de conexdes de ramos ndao ¢ igual em todas as seg¢des da trelica, o que
descaracteriza um PCC. Isto permite definir uma nova classe de codigos, mais geral que o

PCC.

Defini¢do 4.1: A classe de codigos que pode ser representada por um modulo de trelica que

apresenta os perfis v, b, € [, compativeis com a de um PCC, mas com padrdes de

sec? sec

conexdes de ramos variando nas n' =k se¢des da trelica, é definida como tipo-PCC ou

simplesmente, t-PCC. A trelica da Figura 4.2 representa um codigo t-PCC.
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Esatdos

Segoes

Figura 4.2 — Trelica resultante do seccionamento vetsec; =(0,1,0,1) do Exemplo 4.1.

Considerando-se ainda o codigo C;=(5,3,3) do Exemplo 4.1, pode-se reduzir

sucessivamente o numero de se¢des mantendo-se o numero maximo de estados igual a 8,

ao custo de um aumento das complexidades, conforme ¢ comentado a seguir.

Para vetsec=(1,1,0,1), obtém-se v_,. =(3,3), b,,. =(2,1) e I . =(3,2). O nimero
de se¢des é n'=2, permitindo-se até 3 bits por ramo, TC(M_. )=42,67,
MC(M,,.)=10,67 e TCC(M,,.)=395.

Para vetsec=(LLL1), obtém-se v_,.=(3), b,.=B)e I, =(5), equivalente ao
modulo de trelica convencional de C;, com TC(M,)=106,67,

MC(M,,)=18,67 ¢ TCC(M,,,)=883.

sec

sec

sec )

Em alguns casos, o seccionamento da treliga minima pode produzir um PCC, como

pode ser visto no proximo exemplo.

Exemplo 4.2: Considere o codigo C,(7,3,3) com TC(M

min) =37,33 e perfis

v=(3,4,3,4,3,4,4) ¢ b =(1,0,1,0,1,0,0) [19, Tabela IV]. Este codigo possui dﬁee =7 e
N =(3,6,10,13,31) . A matriz geradora G (D) ¢ dada por

1+D 1+D 1 1 0 1 1
G(D)=| D 0 1+D 1+D 1 1 0 | (4.2)
D D 0 D 14D 1+D 14D

50



O moédulo de trelica minimo de C, ¢ mostrado na Figura 4.3. Considerando o vetor
vetsec = (1,0,1,0,1,1), obtemos um méddulo de treliga seccionado com perfis v,. = (3,3,3),
bsec = (1717 1) H lsec = (27273)7 TC(Msec) = TC(Mmln) = 37733 c MC(Msec) = MC(Mmln) = 8

A treliga seccionada representa um PCC de C,, como pode ser observado na Figura 4.4.

Estados

I I I
2 3

Seg¢des

Figura 4.4 — Trelica PCC de C, resultante do seccionamento vetsec=(1,0,1,0,1,1) do Exemplo

4.2.
O codigo considerado neste exemplo possui espectro melhor do que o PCC de taxa

R=3/7 com matriz geradora G (D) dada por

1+D 1+D 1 1 1 0 1
G(D)=| D 0 1+D 1+D 1 1 0
0 0 D 0 1+D 1+D 1+D

e TC(M pcc) =37,33, com d ., =7 € N =(3,7,12,14,31) [16, Tabela XIV].
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A classe de codigos PCC pode ser identificada a partir da matriz geradora do cédigo

convolucional. A partir de (4.2), obtemos as submatrizes geradoras

1 111011 1 1.0 0000
Gy=/0 01 1 1 10 € G=/1011U0°00
000 O0T1T11 1101 1 11
A matriz G deste codigo ¢
1100000
1 011000
é:1101111
1111011
0011110
0000111

em que os elementos ativos estdo destacados em negrito. Esta ¢ uma matriz tipica de um
PCC com trés se¢des derivadas de um cddigo mie de taxa R=1/3 com oito estados,
sendo as duas primeiras secdes puncionadas. Todas as colunas de G possuem uma
sequéncia de quatro elementos ativos sem lacunas.

A classe de codigos t-PCC descrita na Definigdo 4.1 apresenta a matriz G com
caracteristicas diferentes. Considere a matriz geradora do codigo C; =(5,3,3) do Exemplo

4.1 dada por

+D 1 0 1 0
GD)=| 0 1 1+D D D
D D D 1 1

e submatrizes geradoras G, e G; dadas por

11010 10000
Go=/0 1 10 0 e G=00111
00011 11100
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A matriz G deste codigo é

4.3)

O e e wm OO
_—O = O = O
- o O = O

O O e m O e
O = O = = O

em que os elementos ativos estdo destacados em negrito. Esta matriz ndo representa um
PCC com trés segdes derivadas de um codigo mae de taxa R=1/2 com a primeira se¢do
puncionada, visto que ocorre uma lacuna nos elementos ativos das duas ultimas colunas.
Observa-se que o nimero de elementos ativos por coluna de G em (4.3) ¢é fixo, o que
representa uma trelica seccionada com 8 estados em cada secao.

O Exemplo 4.1 ilustra o resultado do seccionamento do mddulo de trelica minimo
do codigo C;(5,3,3) para varios valores de vetsec diferentes. Na Tabela 4.1, podemos

), MC(M.,)) e TCC(M

verificar que as complexidades 7C(M sec

) podem aumentar ou

sec sec

nao em relacdo as complexidades do médulo minimo. Dado um moédulo M analisamos

min >
todas as possibilidades de seccionamento de uma secdo isolada deste modulo e
construimos uma série de regras que norteiam os efeitos do seccionamento sobre as

complexidades TC(M ,.), MC(M,.) e TCC(M

sec ) . Por exemplo, € possivel estabelecer

sec sec

as condicdes necessarias para que o modulo de treliga seccionado tenha as mesmas
complexidades do modulo de trelica minimo. Estas regras sdo mostradas na proxima sec¢ao,

bem como o procedimento adotado para a construgdo destas.

4.2 Regras Gerais de Seccionamento do Modulo de Trelica

Primeiramente, vamos analisar os efeitos do seccionamento sobre as complexidades

), MC(M_) e TCC(M

c(M sec ) para um tipo especifico de se¢do. Definimos um

sec sec

setor de trelica consistindo de duas se¢des consecutivas de um modulo de treliga minimo
M,... Por exemplo, considere o setor de treliga S com os perfis (V,_;,V,,V,,;) =(v,v,V),
(b, 1,b,)=(1,0) e (I_,,I,)=(1,1). As complexidades de trelica e comparativa do setor S,
denotadas por TC(M ) e MC(My), respectivamente, sdo dadas por
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0
TC(My) = % 3, 2 e e = %3(?) (4.4)

m=—1

1< " 1.,
MC(My) :z Z 2 itm*tism _ 9 1+1+m):E(2 ). (4.5)

m=—1
Considere o seccionamento da se¢cdo i de S, resultando em uma Unica secdo com
Ve =(,v), b,.=(1) e [, =(2). As complexidades T(My) e MC(Mg) do setor

seccionado Mg sdo dadas por

TC(Mg) = %4(?) (4.6)

MC(M )= %(2V). (4.7)

Portanto, para este caso especifico de seccionamento da se¢do i em que b, =0, b,_; =1 ¢

v, =V obtém-se TC(My)>TC(Mg) e MC(Mg)=MC(Mg). Repetimos este

i i—1°
procedimento de forma exaustiva para todos os perfis de setores de um moédulo de treliga

minimo M ,;, € com base nos resultados, criamos um conjunto de regras que se aplicam

n

ao seccionamento de M, . Seja o modulo de treliga minimo M, com perfis v ¢ b ¢

complexidades TC(M MCM,.) e TCC(M

min )’ min

n

) e seja o modulo de trelica

min

seccionado M, resultante do seccionamento de M ,,;, na sec¢do i, para i=1,..,n—1. As

C n

seguintes regras sdo aplicadas:

1. Se a se¢do i ndo contiver informagdo, ou seja, somente um ramo diverge de cada

estado ([;l. =0), entdo

a) MC(M,.)=MC(M,,).
b) TC(M,,.)=TC(M,,) se (,=¥_,+1 e b_ =1)ou(¥,=7_, e b, =0).
¢) TC(M,,)>TC(M,,) se (¥,=¥,,—le b_;=0)ou (¥, =v,_, e b_, =1).
2. Se a secdo i contiver informagdo, ou seja, dois ramos divergem de cada estado
(I5i =1), entdo
a) TC(M,,)>TC(M,,).
b) MC(M,.)=MC(M,,) se (V,=v,,eb_,=0)ou (¥ =7v_+leb  =1).
¢) MC(M,,)>MCM, )se (,=V,,eb_=1)ou @ =75_-1eb  =0).
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O caso analisado em (4.4)-(4.7) ¢ refletido pela regra 1c. Observa-se pelas regras
anteriores que o seccionamento produz modulos de trelica seccionados com complexidades
de trelica e comparativa iguais ou maiores em relagdo ao modulo de trelica minimo. Por
exemplo, € possivel manter ambas as complexidades seccionando-se as se¢des que ndo t€m
informagdo (pela regra 1), mesmo assim apenas em alguns casos especificos. O
seccionamento pode reduzir a complexidade de decodificacdo caso o nimero maximo de
estados seja utilizado como medida de complexidade. Estas regras permitem selecionar as
se¢oes de um modulo de trelica minimo, de tal modo que o seccionamento destas resulte
num modulo seccionado que satisfagca certos requisitos de complexidade. O préximo
exemplo utiliza estas regras para obter o modulo de trelica seccionado mais compacto
possivel mantendo as complexidades do moédulo de trelica minimo. Isto ¢ possivel

selecionando-se as segdes em que b, =0 para i=1,...,n—1, de modo que a regra 1b seja

satisfeita.

Exemplo 4.3: Considere o codigo C5(5,2,4) com TC(M,,;,) =96, MC(M ) =24, perfis
v=(4,5,5,5,5) ¢ I;=(l,0,1,0,0), dfree =10, N=(7,0,32,0,66) ¢ matriz geradora dada
por [19, Tabela I]

1+D+D* 1+D? 0 1+D?* 1+D+D?

, , , (4.8)
D D+D° 1+D+D 1+D 1+D

G(D) =

O moédulo de trelica minimo M, deste codigo é mostrado na Figura 4.5. A Tabela 4.2
), MC(M,.) e TCC(My,,)

sec

mostra os perfis V., b, I, e as complexidades TC(M

sec

de alguns casos de seccionamento de M, de C;.

Estados

200

30

Figura 4.5 — Modulo de trelica minimo de C;(5,2,4) considerado no Exemplo 4.3.
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Tabela 4.2 — Resultados de seccionamento do mddulo de treliga minimo da Figura 4.5.

vetsec V. b, I, IcC(M,,.) | MC(M,,.) | TCC(M,,,)
(1,0,0,1) | (4,5,5) (1,1,0) (2,1,2) 96 24 888
(0,1,0,0) | (4,555 | (1,1,0,0) (1,2,1,1) 112 24 984
(0,0,1,0) | (4,5,5,5) | (1,0,1,0) (1,1,2,1) 112 24 984
(1,0,1,1) 4.,5) (L,1) (2,3) 128 24 1080

Note que as sec¢des 1, 3 e 4 do modulo de trelica minimo da Figura 4.5 apresentam
l;,.=0 e a secdo 2, l;,. =1. Para manter as complexidades nos valores minimos, o
seccionamento das segdes 2 e 3 ¢ descartado, pois isto ocasiona um aumento da
complexidade de trelica, conforme as regras 2a e lc, respectivamente. Portanto, o
seccionamento 6timo neste caso (pela regra 1b) ¢ obtido com vetsec = (1,0,0,1) resultando

=(4.5,5), b, =(1,10),

sec

) =888, as

no modulo de trelica seccionado da Figura 4.6 com Vv

sec
l.,.=(2,1,2) e complexidades TC(M . )=96, MC(M,.)=24 ¢ TCC(M,,

mesmas do modulo de treliga minimo. Por outro lado, se decidirmos pelo seccionamento
dado vetsec =(1,0,1,1),
vsec = (4’ 5)’ bSEC = (1’1) €

das secdes que apresentam 151. =0, ou obtemos

TC(M,, )=128 e MC(M, )=MC(M

seja,

sec sec min) =24 com

l,. =(2,3), o mesmo modulo listado em [17, Tabela II]. A complexidade comparativa
mantém-se inalterada (pela regra 1a), enquanto que a complexidade de trelica ¢ aumentada

devido ao seccionamento da se¢do 3 (pela regra 1c).
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Figura 4.6 — Trelica resultante do seccionamento vetsec=(1,0,0,1) do Exemplo 4.3.
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Embora no ultimo caso, vetsec =(1,0,1,1), a complexidade de treliga apresente um
aumento, o niamero de se¢des 7' ¢é reduzido de 5 para 2, produzindo uma trelica mais
compacta, uma possivel vantagem para algoritmos de decodificagdo subotimos, como o

algoritmo M, que seleciona M caminhos sobreviventes em cada secdo da trelica.
Exemplo 4.4: Considere o codigo C4(7,4,4) com TC(M,,;, ) =80, MC(M,,;,) = 24, perfis

v=(4,5,6,5,5,4,5) e b= (1,1,0,1,0,1,0).  Este  codigo  possui dﬁee =6,
N =(4,20,45,116,306) e matriz geradora dada por [19, Tabela V]

min

1+D 1+D D 0 1 1 1

D 1 14D 14D 0 1 0 (4.9)
0 D D 1+D 1+D 1 0 |

0 D D D 0 1+D 1+D

G(D) =

O moédulo de treliga minimo para este codigo ¢ mostrado na Figura 4.7. A Tabela 4.3

), MC(M,,)) e TCC(M

mostra os perfis V., b, I, e as complexidades TC(M sec

sec S@C)

de algumas possibilidades de seccionamento da treliga minima de C, .
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Figura 4.7 — Moédulo de treliga minimo de C,(7,4,4) considerado no Exemplo 4.4.
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Tabela 4.3 — Resultados do seccionamento do modulo de trelica minimo da Figura 4.7.

vetsec Ve b,,. L. TC(M ) | MC(M ) | TCC(M )
(0,1,0,0,0,1) | (4,5,5,5.4) | (I,1,1,0,1) | (1,2,1,1,2) 80 24 792
(0,1,0,1,0,1) | (4.5,54) | (LLLL) | (1,2,2.2) 88 24 840
(1,1,0,1,0,1) | (4,5.4) 2,1,1) (3.2.2) 96 24 888
(LLLLO) | (4.4) 3.1) (5.2) 176 32 1472
(LLLLLI (@) () 7) 448 60 3468

Primeiramente, considere o seccionamento do modulo de treliga minimo da Figura
4.7 nas segdes 2 e 6. Dado vetsec=(0,1,0,0,0,1), TC(M,,.)=80 e
MC(M

)=24 com v,,.=(4,5,5,5,4), b, =(1,1,1,0,1) e I =(1,2,1,1,2), resultando na
estrutura mostrada na Figura 4.8. Este modulo de treliga seccionado € o mais compacto

obtemos

sec

obtido com as mesmas complexidades do modulo de treliga minimo (pela aplicagdo das

regras la e 1b). Observe que o nimero maximo de estados ¢ reduzido de 64 para 32. Agora

assumimos o seccionamento das secdes em que b,

1

=0, ou seja, secdes 2, 4 ¢ 6. Dado
vetsec = (0,1,0,1,0,1), obtemos o moddulo de trelica seccionado com 7C(M,,. )=S88,
MC(M,,.)=24, v, =(4,554),b, =LLLD) e [, =(1,2272).

seccionamento das segdes 4 e 6 causou um aumento da complexidade de trelica pela regra

sec

Neste caso, o

sec

lc, reduzindo-se #n' para 4. Se incluirmos o seccionamento da segdo 1,

vetsec =(1,1,0,1,0,1), n' é reduzido para 3, obtendo-se TC(M

sec

) =96 pela regra la. Pode-
se novamente reduzir o numero maximo de estados para 16 (o mesmo da trelica
convencional) e 7’ para 2, aplicando-se vetsec = (1,1,1,1,0,1), resultando TC(M ,.) =176
e MC(M,,,

2a e 2c,

sec )

) =32. Ambas as complexidades de trelica e comparativa sdo aumentadas pelas

regras respectivamente. Finalmente, obtemos a trelica convencional,

vetsec = (1,1,1,1,1,1), resultando num aumento significativo das complexidades com

C(M,,.)=448 ¢ MC(M,.)=60. A Tabela 4.3 lista todos os casos discutidos

sec sec

anteriormente ¢ o comportamento da 7TCC(M _,.) em cada um destes.

sec
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Figura 4.8 — Trelica resultante do seccionamento vefsec =(0,1,0,0,0,1) do Exemplo 4.4.

Ha casos em que o seccionamento sempre ocasiona aumento da complexidade de

trelica, como mostrado no proximo exemplo.

Exemplo 4.5: Considere o codigo Cs(5,3,4) com 7C(M,,,,)=74,67, MC(M,,,)=26,67
e vperfis v=(45555) e b= (1,1,0,1,0). Este codigo possui df,ee =6,
N =(4,18,48,114,374) e matriz geradora dada por [19, Tabela II]

min

1 1+D D 1+D 1
G(D)=| D 1+D 1+D 1 D | (4.10)

D> D> D 1+D 1+D

O modulo de trelica minimo para este codigo ¢ mostrado na Figura 4.9. Note que a regra
1b ndo pode ser aplicada neste exemplo, o que ocasiona um aumento da complexidade de
trelica para qualquer escolha de vetsec. A Tabela 4.4 lista os perfis vyor, bgoe € lsec € as
complexidades TC(Mgpr) € MC(Mger) do modulo de trelica seccionado resultante de

alguns casos de seccionamento de M ,,;,.
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Figura 4.9 — Médulo de trelica minimo de Cs(5,3,4) considerado no Exemplo 4.5.

Tabela 4.4 — Resultados do seccionamento do modulo de trelica minimo do Exemplo 4.5.

vetsee [y, b, l., |TCM,.) | MC(M,,) | TCC(M,,,)
(1,0,0,0) | (4,5,5,5) (2,0,1,0) (2,1,1,1) 85,33 26,67 859
(0,1,0,1) (4,5,5) (L,L,1) (1,2,2) 96 26,67 923
(1,1,0,1) 4,5) (2,1) (3,2) 106,67 26,67 987
(L,LL,1,1) 4) 3) (5) 213,33 37,33 1765

Exemplo  4.6: Considere os codigos C¢(7,3,3) com TC(M,,;,)=29,33,

v=03,3,3,3,3,4,3), b=(1,0,1,0,1,0,0) e ¢, =(7,3,3) com TCM,,;,)=48,

v=(3,4,4,4,4,4,4), 5=(1,0,1,0,1,0,0) [19, Tabela IV]. As matrizes geradoras destes
codigos sdo mostradas, respectivamente, em (4.11) e (4.12). A Tabela 4.5 mostra os perfis

b,. e l,. e ascomplexidades T7TC(M,,.), MC(M,, ) e TCC(M

sec? sec sec

v ) relativas ao

sec sec

seccionamento do modulo da treliga minimo de Cy e C, para vetsec=(1,1,0,0,0,0) e

vetsec =(1,0,0,0,0,1), respectivamente.

1+D 1 0 1 1 0 1

GD)y=| D D 1+D 1 0 1 1 (4.11)
D 0 D D 1+D 1+D 1
14D 14D 14D 0 0 1 1
4.12)

G(D)=| 0 D 14D 1+D 14D 1 0
D 0 D D 1 1+D 1+D
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Tabela 4.5 — Resultado do seccionamento de C¢(7,3,3) e C; =(7,3,3) do Exemplo 4.6.

Cédigo Veec bsec lsec e (MSEC ) MC(MSEC ) TCC(MWC )
Ce(7,3,3) (3,3,3.4,3) | (2,0,1,0,0) | (3,1,1,1,1) 48 10,67 427
C,(7,3,3) 3.4,44,4) | (1,1,0,1,0) | (2,1,1,1,2) 48 13,33 461

Pela Tabela 4.5, podemos observar que os seccionamentos realizados neste

)=48, mas com MC(M

exemplo produzem trelicas com TC(M sec)

sec e’

consequentemente, 7TCC(M

TCC(M

) diferentes. Isto indica que a complexidade computacional

) também deve ser considerada na selecdo de novas trelicas geradas a partir do

sec

seccionamento.

4.3 Selecao do Numero de Secoes da Trelica Seccionada

Nesta secdo, apresentaremos 0s novos perfis de trelicas resultantes do seccionamento da
trelica minima de codigos de diversas taxas listados em [17][21][51][52]. Para uma dada

taxa e uma dada TC(M

min

), partimos da treliga minima com #n' =n se¢des e listamos 0s

perfis v b, e [, da trelica seccionada com menor n' e com as mesmas

sec? sec sec

complexidades TC(M ,.) e MC(M

sec

sec ) e, consequentemente, com mesma ITCC(M,,.) e
espectro do modulo de trelica minimo, ou seja, selecionamos o modulo de trelica
seccionado mais compacto possivel que satisfaca a regra de seccionamento 1b. As Tabelas

4.6-4.7 listam os perfis com menor valor de n' para cada TCC(M _,.) obtidos a partir do

sec
seccionamento dos modulos de trelica minimos de taxas R=2/4, 2/5 e 3/5 e R=3/7 ¢ 4/7,
respectivamente, de codigos com matrizes geradoras G(D) listadas em [21][51]. O menor
valor de 7' estd compreendido entre n (trelica minima) e k(PCC ou t-PCC). Outras
topologias diferentes das apresentadas na literatura (com valores intermediarios de ')
também sdo obtidas e listadas nas Tabelas 4.6-4.7. Um aspecto importante da trelica
seccionada ¢ o nimero maximo de estados. Em geral, o menor valor de n’' é desejavel se

isto ocasionar a redugdo do numero maximo de estados, mantendo-se a TCC(M _,.) e o

sec

espectro. Por exemplo, para R=2/5 e TCC(M ., )= 688, obtemos n' =2 e reducio do

niamero maximo de estados de 32 para 16. Este modulo de trelica seccionado ¢ um t-PCC
com espectro melhor do que o respectivo PCC listado em [16] e mesma complexidade do

moédulo de treliga minimo de partida. Pode ocorrer redugido de 7' sem uma reducdo do
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nimero maximo de estados, mas ainda assim mantendo-se a TCC(M

exemplo, para R=2/5 ¢ TCC(M,,)=222 ¢ TCC(M

wc) € 0 espectro. Por

)=272, obtemos n'=3 e

sec sec

n' = 4, respectivamente, mantendo-se o nimero maximo de estados em 8. Em alguns casos,

ndo ¢ possivel nenhuma redugdo de 7' sem que isto ocasione um aumento de 7CC(M ,.)

em relagdo a trelica minima. Nestes casos, a melhor escolha recai sobre a propria treliga

minima, ou seja, 7' =7, como pode ser observado para R=3/5 ¢ TCC(M . )=464. A

sec
Tabela 4.6 também indica os casos em que o seccionamento produz uma treliga de codigo
PCC.

Na Tabela 4.8, listamos os perfis com menor valor de #n' para cada TCC(M )
obtidos a partir do seccionamento dos modulos de trelica minimos de taxas (n—1)/n,
n=4,5,6 listados em [17][52].

Observa-se nas Tabelas 4.6-4.8 que o seccionamento tem o potencial de produzir
trelicas mais vantajosas do que a trelica minima em aplicagdes praticas, em virtude da
diminuicdo do nuimero maximo de estados e do nimero de se¢des, sem ocasionar nenhum

acréscimo na TCC(M ;).

4.4 Selecao de Perfis de Melhor Espectro

A partir do seccionamento do moddulo de trelica minimo de codigos de diversas taxas
listados em [17][21][51][52], selecionamos os perfis de trelica de melhor espectro para

cada valor de n' ¢ TCC(M

sec

). Para uma dada taxa e uma dada 7C(M

min

), partimos da
trelica minima com n'=n secdes e realizamos todos os 2""! seccionamentos possiveis.
Cada seccionamento gera uma nova trelica com perfis v, b, e [,

TC(M,,)) e MC(M

sec

e complexidades

C

). Selecionamos varias 7C(M, . ) para cada taxa e repetimos este

sec min

procedimento gerando uma lista de perfis de trelicas seccionadas. Para cada novo 7',

!

n'=n,..,2, listamos os perfis v,., b

e MC(M

sec

e I, de melhor espectro para cada par TC(M ,.)
) encontrado. Finalmente, alguns perfis foram descartados porque implicam

num aumento de 7C(M ,,.) sem a correspondente melhoria no espectro. As Tabelas 4.9-

sec

4.11 listam os padrdes de trelica de melhor espectro para cada valor de n' ¢ TCC(M,.)

parataxas R = k /5 k=23, R=k/7, k=34, ¢ R=(n-1)/n, n=4,5,6.
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Tabela 4.6 — Menor valor de #n' para cada TCC(M ) resultante do seccionamento de codigos de

taxas R=2/4, 2/5 e 3/5 listados em [21][51].

kin | TC(M,,) | MC(M ) | TCCM ) | d | v, | b, | L. | d, N

2/4 24° 6 222 3323 | o1 | 112 | 5 2,4,8,16,32
2/4 24" 8 248 43333 [ 1010 | 1111 | 6 10,0,26,0,142
2/4 3257 8 296 2] 33 11 2 | 6 2,6,10,22,50
2/4 48° 12 444 3| 344 | 110 | 121 | 6 1,8,9,16,57
2/4 48" 16 496 4 | 4444 | 1010 | 1111 | 7 6,10,14,39,92
2/4 56° 16 544 3| 444 | 110 | 121 | 7 4,9,16,38,86
2/4 64°7 16 592 2| 44 11 2 |7 2,8,18,35,70
2/4 80" 24 792 3| 455 | 110 | 211 | 8 12,0,52,0,260
2/4 112" 32 1088 4 6555 | 0011 | 1111 | 8 | 4,14,17,36,114
2/5 14" 4 136 4 [ 2222 [ 1010 | 1112 | 5 32,1,7.8

2/5 16 4 148 3| 222 | 110 | 212 | 5 2,13,7.4

2/5 20°7 4 172 2 | 22 11 23 | 6 1,4,5.8,17
2/5 24" 6 222 3| 233 | 110 | 212 | 6 1,2,4,8,12
2/5 28" 8 272 43333 [ 1010 | 1112 | 7 3,4,7,16,24
2/5 36" 8 320 4| 3343 | 1100 | 2111 | 7 13,6.8.12
2/5 40°7 8 344 2 | 33 11 23 | 8 5,0,13,0,45
2/5 64’ 16 592 3| 444 | 110 | 212 | 8 1,4,6,11,18
2/5 80* 16 688 2 | 44 11 23 |9 2,5,8,10,20
2/5 96" 24 888 3| 455 | 110 | 212 | 10 7,0,32,0,66
2/5 128° 32 1184 4| 5555 [ 1010 | 1121 | 10 2,8,9,13,26
3/5 12° 4 124 4 [ 2222 [ 1011 | 1121 | 4 11,0,52,0,353
3/5 | 13,337 4 132 3| 222 | 101 | 122 | 4 | 3,12,24,56,161
3/5 24 8 248 413333 | 1110 | 1211 | 4 1,7,19,48,128
3/5 | 26,67 8 264 3333 | 111 | 122 | 4 1,5,13,39,111
35 | 42,67" 16 464 5 | 4444 | 1101 | 1111 | 5 1,16,29,78,217
3/5 48° 16 496 4 | 4444 | 1110 | 1211 | 6 | 18,0,139,0,1202
3/5 | 53,33 16 528 3| 444 | 111 | 122 | 6 | 150,131,0,1216
3/5 64" 21,33 661 4 | 4554 | 1101 | 1112 | 6 | 13,0,105,0,955
35 | 74,67" 26,67 795 5| 4555 | 1101 | 1111 | 6 | 4,1848,114374
3/5 | 106,67 32 1056 3| 555 | 111 | 122 | 7 | 21,48,87,328,103
3/5 128" 42,67 1327 4| 5566 | 1110 | 2111 | 7 | 11,42,82,238,793

¥ Reducdo de »n' e do nimero maximo de estados em relagdio ao perfil da treliga minima listado em [21][51]
sem alteragdo da TCC(M ,.) e do espectro.
" Perfil da trelica minima listado em [21][51]. O seccionamento niio produziu uma trelica com mesmo
TCC(M ,.) e espectro da treliga minima em [21][51].

" Redugdio de n' em relagdo ao perfil da trelica minima listado em [21][51], sem alteragdo da TCC(M ) €
do espectro.

sec

sec

" +-PCC com espectro melhor do que o respectivo PCC listado em [16].
? Cédigo PCC.
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Tabela 4.7 — Menor valor de ' para cada TCC(M

sec

) resultante do seccionamento de codigos de
taxas R=3/7 ¢ 4/7 listados em [21][51].

kin | TC(M.) | MC(My) | TCC(My.) | n | v, b, I, |4 N

3/7 21,33" 5,33 197 6 | 22333 | 11010 | 21111 6 3,9,4,18,40
3/7 29,33° 8 280 6 | 33333 | 10101 | 11112 6 1,6,7,12,27
3/7 37,33% 8 328 3 333 111 223 7 3,6,10,13,31
3/7 48" 13,33 461 5 | 34444 | 11010 | 21112 8 10,0,28,0,106
3/7 53,33" 16 528 6 | 44444 | 10101 | 11111 8 8,0,29,0,92
3/7 64" 16 592 6 | 44445 | 11010 | 21111 8 5,11,11,27,52
3/7 74,677 16 656 3 444 111 223 8 1,9,10,16,42
3/7 106,67" 32 1056 6 | 55555 | 10101 | 11111 9 6,7,13,30,43
3/7 128 32 1184 5 | 55555 | 10110 | 11221 | 10 21,0,47,0,188
4/7 22° 7 223 5 | 33323 | 11011 | 11122 4 2,12,20,47,127
4/7 24° 8 248 6 | 33333 | 11010 | 11111 4 1,7,18,40,110
4/7 26° 8 260 5 | 33333 | 11101 | 12112 5 7,17,39,96,249
4/7 28" 8 272 4 3333 1111 1222 5 3,14,29,72,205
4/7 48° 16 496 6 | 44444 | 11101 | 12111 6 19,0,122,0,902
4/7 56> 16 544 4 4444 1111 1222 6 8,27,46,143,380
4/7 80° 24 792 5 | 45554 | 11101 | 12112 6 | 4,20,45,116,306
4/7 104° 32 1040 5 | 55555 | 11110 | 12211 7 15,34,72,231,64
4/7 112* 32 1088 4 5555 1111 2212 7 8,35,69,147,497
4/7 128" 40 1288 5 | 56655 | 11011 | 11122 7 8,25,59,152,461

¥ Reducdo de n' e do nimero maximo de estados em relagdio ao perfil da trelica minima listado em [21][51]
sem alteragdo da TCC(M,,.) e do espectro.

™ Perfil da trelica minima listado em [21][51]. O seccionamento nio produziu uma trelica com mesmo
) e espectro da trelica minima em [21][51].

TCC(M

sec

" Redugdo de n' em relagdo ao perfil da treliga minima listado em [21][51], sem alteragio da TCC(M,.) e

" +-PCC com espectro melhor do que o respectivo PCC listado em [16].

do espectro.

? Codigo PCC.
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Tabela 4.8 — Menor valor de n' para cada TCC(M,.) resultante do seccionamento de codigos de
taxas (n—1)/n, n=4,5,6 listados em [17][52].

kin TC(Msec) MC(Msec) TCC(Msec) " Viec bsec lsec df N

3/4 21,33* 8 232 3 333 111 211 4 29,0,532,0,10146
3/4 26,67 10,67 299 4 4334 0111 1111 4 10,46,202,949,4464
3/4 32" 13,33 365 4 | 4344 0111 1111 4 5,36,152,708,3439
3/4 42,67 16 464 3 444 111 121 4 3,44,160,638,3558
3/4 74,67 32 864 4 | 5555 0111 1111 5 15,81,354,1766,9233
3/4 85,33% 32 928 3 555 111 211 5 13,67,318,1587,8115
4/5 20% 8 224 4 3333 1111 2111 3 5,36,200,1065,5693
4/5 36" 16 424 5 | 44444 | O1111 | 11111 4 30,126,815,4822,2899
4/5 40° 16 448 4 | 4444 1111 2111 4 31,0,1254,0,46870
4/5 48" 20 548 5 | 54445 | 01111 | 11111 4 12,80,487,3066,19308
4/5 56" 24 648 5 | 55445 | 10111 | 11111 4 7,73,432,2657,16795
4/5 72" 32 848 5 | 55555 | O1111 | 11111 4 4,52,338,2022,12930
4/5 80% 32 896 4 | 5555 1111 2111 4 3,55,305,1828,12099
5/6 19,2 8 219 5 (33333 | 11111 | 12111 3 15,96,601,3903,25325
5/6 38.4° 16 438 5 | 44444 | 11111 | 21111 4 111,0,5628,0,291251
5/6 57,6" 25,6 678 6 | 54455 | 01111 | 11111 4 | 20,197,1372,10457,81
5/6 64" 28,8 758 6 | 55455 | 10111 | 11111 4 19,160,1186,9132,707
5/6 76,8" 32 877 5 | 55555 | 11111 | 12111 4 13,149,1064,8175,642

¥ Redugdo de n' e do nimero méaximo de estados em relacio ao perfil da trelica minima listado em [17][52]
sem alteragdo da TCC(M,.) e do espectro.
™ Perfil da trelica minima listado em [17][52]. O seccionamento nio produziu uma trelica com mesmo
TCC(M ,.) e espectro da treliga minima em [17][52].
! t-PCC com espectro melhor do que o respectivo PCC listado em [16].

sec

sec

4.5 Conclusoes

Neste capitulo, foi apresentado o seccionamento do mddulo de trelica minimo de codigos
convolucionais. O principal objetivo consiste em determinar o melhor padrido de
seccionamento dentre as 2" possibilidades que minimize uma medida de complexidade
em particular. Um conjunto de regras foi construido para avaliar os efeitos do
seccionamento sobre as complexidades de trelica e comparativa. Foram identificados
padroes de seccionamento capazes de reduzir o nimero maximo de estados ¢ o numero
total de secdes mantendo-se as mesmas complexidades de trelica e comparativa do modulo
minimo. Desta forma, foi estabelecido um bom compromisso entre as quatro medidas de
complexidade consideradas: complexidade de trelica, complexidade comparativa, nimero
maximo de estados e numero total de se¢des. Tabelas sdo apresentadas com padrdes de

seccionamento de treligas mais compactas e de mesma complexidade da trelica minima,
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para codigos de diversas taxas. As topologias de trelicas seccionadas propostas por este
trabalho podem simplificar a implementacdo de decodificadores em hardware e sdo uma
alternativa interessante sobre o modulo de trelica minimo. Além disso, a variedade de
novas topologias obtidas pelo seccionamento pode resultar em trelicas com menor
complexidade de decodificacdo a serem usadas por outros algoritmos de decodificagdo,
como SOVA, BCJR e Algoritmo-M. Isto pode reduzir o consumo de energia total do

receptor, um assunto de relevancia na literatura atual.
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Tabela 4.9 — Perfis de treliga de melhor espectro para cada valor de n' ¢ TCC(M

do seccionamento de codigos de taxas 2/5 e 3/5.

) resultantes

kin }’l' Vsec bsec lsec e (Mec) mMec) e C(Mvec) d f N
2/5 4 2222 1010 1112 14 4 136 5 3,2,1,7.8
2/5 4 2322 1010 1112 16 4 148 5 2,1,3,7,4
2/5 4 2233 1100 2111 20 4 172 6 1,4,5,8,17
2/5 4 2333 1100 2111 24 6 222 6 1,2,4,8,12
2/5 4 3333 1010 1112 28 8 272 7 3,4,7,16,24
2/5 4 3343 1100 2111 36 8 320 7 1,3,6,8,12
2/5 4 3344 1100 2111 40 8 344 8 5,0,13,0,45
2/5 4 4444 1100 2111 64 16 592 8 1,4,6,11,18
2/5 4 4454 1100 2111 72 16 640 9 2,5,10,18,30
2/5 4 4455 1100 2111 80 16 688 9 2,5,8,10,20
2/5 4 4555 1100 2111 96 24 888 10 7,0,32,0,66
2/5 4 5555 1010 1121 128 32 1184 10 2,8,9,13,26
2/5 3 222 110 212 16 4 148 5 2,1,3,7.4
2/5 3 223 110 212 20 4 172 6 1,4,5,8,17
2/5 3 233 110 212 24 6 222 6 1,2,4,8,12
2/5 3 333 110 122 32 8 296 7 3,4,7,16,24
2/5 3 334 110 212 40 8 344 8 5,0,13,0,45
2/5 3 444 110 212 64 16 592 8 1,4,6,11,18
2/5 3 445 110 212 80 16 688 9 2,5,8,10,20
2/5 3 455 110 212 96 24 888 10 7,0,32,0,66
2/5 3 555 110 131 144 32 1280 10 2,8,9,13,26
2/5 2 22 11 23 20 172 6 1,4,5,8,17
2/5 2 23 11 23 32 270 6 1,2,4,8,12
2/5 2 33 11 23 40 8 344 8 5,0,13,0,45
2/5 2 44 11 23 80 16 688 9 2,5,8,10,20
2/5 2 45 11 23 128 24 1080 10 7,0,32,0,66
3/5 4 2222 1011 1121 12 4 124 4 11,0,52,0,353
3/5 4 3333 1110 1211 24 248 4 1,7,19,48,128
3/5 4 3443 1101 1112 32 10,67 331 4 1,2,14,38,87
3/5 4 4444 1110 1211 48 16 496 6 18,0,139,0,1202
3/5 4 4554 1101 1112 64 21,33 661 6 13,0,105,0,955
3/5 4 4555 1101 1112 85,33 26,67 859 6 4,18,48,114,374
3/5 4 5566 1110 2111 128 42,67 1323 7 11,42,82,238,793
3/5 3 222 111 122 13,33 4 132 4 3,12,24,56,161
3/5 3 333 111 122 26,67 8 264 4 1,5,13,39,111
3/5 3 444 111 122 53,33 16 528 6 15,0,131,0,1216
3/5 3 455 210 311 96 26,67 923 6 4,18,48,114,374
3/5 3 555 111 122 106,67 32 1056 7 21,48,87,328,1037
3/5 3 566 210 311 192 53,33 1845 7 11,42,82,238,793
3/5 2 22 21 32 21,33 5,33 197 4 3,12,24,56,161
3/5 2 33 21 32 42,67 10,67 395 4 1,2,14,38,87
3/5 2 34 21 23 53,33 13,33 493 4 1,5,13,39,111
3/5 2 44 21 23 74,67 21,33 725 5 1,16,29,78,217
3/5 2 45 21 23 106,67 26,67 987 6 4,18,114,374
3/5 2 55 12 23 170,67 42,67 1579 7 11,42,82,238,793
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Tabela 4.10 — Perfis de trelica de melhor espectro para cada valor de n' e TCC(M ,.) resultantes

sec

do seccionamento de codigos de taxas 3/7 e 4/7.

kin n Vsec b sec [ sec e (Mvec) WM‘Q’,‘) Tt CC(Mvec) d f N

3/7 6 223333 110100 211111 21,33 5,33 197 6 3,9,4,18,40
3/7 6 333333 101010 111121 29,33 8 280 6 1,6,7,12,27
3/7 6 334344 110100 211111 37,33 8 328 7 3,6,10,13,31
3/7 6 344444 110100 211111 48 13,33 461 8 10,0,28,0,106
3/7 6 444444 101010 111112 53,33 16 528 8 8,0,29,0,92
3/7 6 444454 110100 211111 64 16 592 8 5,11,11,27,52
3/7 6 445455 110100 211111 74,67 16 656 8 1,9,10,16,42
3/7 6 555555 101010 111112 106,67 32 1056 9 6,7,13,30,43
3/7 6 555565 101100 112111 128 32 1184 10 21,0,47,0,188
3/7 5 23333 11010 12112 26,67 6,67 247 6 3,9,4,18,40
3/7 5 33333 10110 11131 32 8 296 6 1,6,7,12,27
3/7 5 33434 11010 21112 37,33 8 328 7 3,6,10,13,31
3/7 5 34444 11010 21112 48 13,33 461 8 10,0,28,0,106
3/7 5 44444 11010 12112 58,67 16 560 8 8,0,29,0,92
3/7 5 45444 10101 11113 69,33 16 624 8 5,11,11,27,52
3/7 5 44545 11010 21112 74,67 16 656 8 1,9,10,16,42
3/7 5 55555 10110 11221 128 32 1184 10 21,0,47,0,188
3/7 5 55655 11010 12121 138,67 32 1248 10 21,0,47,0,188
3/7 4 2333 2010 3121 32 6,67 279 6 3,9,4,18,40
3/7 4 3333 1110 1231 34,67 8 312 6 1,6,7,12,27
3/7 4 3334 1110 2221 37,33 8 328 7 3,6,10,13,31
3/7 4 3444 1110 2212 53,33 13,33 493 8 10,0,28,0,106
3/7 4 4444 1110 1312 64 16 592 8 8,0,29,0,92
3/7 4 4445 1110 2212 74,67 16 656 8 1,9,10,16,42
3/7 4 5555 1110 2212 128 32 1184 9 6,7,13,30,43
3/7 4 5556 1110 2212 149,33 32 1312 10 21,0,47,0,188
3/7 3 223 120 232 26,67 5,33 229 6 3,9,4,18,40
3/7 3 333 1 223 37,33 8 328 7 3,6,10,13,31
3/7 3 344 210 322 64 13,33 557 8 10,0,28,0,106
3/7 3 444 111 223 74,67 16 656 8 1,9,10,16,42
3/7 3 565 201 313 213,33 42,67 1834 10 21,0,47,0,188
4/7 6 333333 110101 111112 24 8 248 4 1,7,18,40,110
4/7 6 333334 111010 121111 26 8 260 5 7,17,39,96,249
4/7 6 444444 111010 121111 48 16 496 6 19,0,122,0,902
4/7 6 555655 111010 121111 104 32 1040 7 15,34,72,231,649
4/7 5 33323 11011 11122 22 7 223 4 2,12,20,47,127
4/7 5 33333 11011 11122 26 8 260 4 1,7,18,40,110
4/7 5 33334 11110 12121 28 8 272 5 7,17,39,96,249
4/7 5 44444 11110 12211 52 16 520 6 19,0,122,0,902
4/7 5 44445 11110 12211 56 16 544 6 8,27,46,143,380
4/7 5 45555 11110 12121 96 28 940 6 4,20,45,116,306
4/7 5 55555 11110 12211 104 32 1040 7 15,34,72,231,649
4/7 4 3323 1111 1222 24 7 235 4 2,12,20,47,127
4/7 4 3333 1111 1222 28 8 272 5 3,14,29,72,205
4/7 4 3334 2110 2311 36 10 346 4 1,7,18,40,110
4/7 4 4444 1111 1222 56 16 544 6 8,27,46,143,380
4/7 4 4555 2110 3121 104 28 988 6 4,20,45,116,306
4/7 4 5555 1111 2212 112 32 1088 7 8,35,69,147,497
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Tabela 4.11 — Perfis de treliga de melhor espectro para cada valor de n' ¢ TCC(M

do seccionamento de codigos de taxas 3/4, 4/5 e 5/6.

ec) Tesultantes

kin n Vsec b sec [ sec e (Mvec) WA/[vac) Tt CC(Mvec) d f N
3/4 3 333 111 211 21,33 8 232 4 29,0,532,0,10146
3/4 3 433 012 112 32 10,67 331 4 10,46,202,949,4464
3/4 3 434 021 121 37,33 13,33 398 4 5,36,152,708,3439
3/4 3 444 1 121 42,67 16 464 4 3,44,160,638,3558
3/4 3 555 111 211 85,33 32 928 5 13,67,318,1587,8115
4/5 4 3333 1111 2111 20 8 224 3 5,36,200,1065,5693
4/5 4 4444 1111 2111 40 16 448 4 | 30,126,815,4822,28996
4/5 4 5444 0112 1112 56 20 596 4 12,80,487,3066,19308
4/5 4 5545 1021 1121 72 28 796 4 7,73,432,2657,16795
4/5 4 5555 1111 2111 80 32 896 4 4,52,338,2022,12930
4/5 4 5655 1111 1211 112 40 1192 4 3,55,305,1828,12099
5/6 5 33333 11111 12111 19,20 8 219 3 15,96,601,3903,25325
5/6 5 44444 11111 21111 38,4 16 438 4 111,0,5628,0,291251
5/6 5 54455 01211 11211 64 25,6 717 4 | 20,197,1372,10457,811
5/6 5 54555 11111 21111 70,4 28,8 797 4 19,160,1186,9132,7070
5/6 5 55555 11111 12111 76,8 32 877 4

13,149,1064,8175,6429
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CAPITULO S

TRELICA MINIMA PARA CODIFICADORES
CONVOLUCIONAIS SISTEMATICOS RECUR-
SIVOS

Nos capitulos anteriores, abordamos aspectos da decodificacdo de cddigos convolucionais
ndo-sistematicos ndo-recursivos relacionados a complexidade computacional do algoritmo
de Viterbi e ao seccionamento do modulo de trelica minimo. Estes estudos foram
conduzidos considerando codigos de diversas taxas. Porém, uma classe de aplicagdes
importante, como gravagdes magnéticas e fibras Opticas, requer taxas de dados altas e
probabilidade de erro baixa [18]. Codigos turbo de taxas altas sdo fortemente utilizados
nestes casos pelo seu excelente desempenho. O esquema de codificagdo turbo tipico com
dois codificadores constituintes de taxa 1/2 conectados em paralelo possui taxa 1/3. Para
aumentar esta taxa, pode-se utilizar a técnica de puncionamento. Uma alternativa é utilizar
codificadores convolucionais sistematicos recursivos de taxas altas como codificadores
constituintes em esquemas turbo [34]. Codificadores destes tipos sdo propostos em [34]
para taxas (n—1)/n.

Neste capitulo, abordaremos os fundamentos de codigos e codificadores
convolucionais sistematicos recursivos em esquemas turbo. A construgdo da trelica minima
para estes codificadores serd introduzida e a complexidade de decodificacdo do algoritmo

Max-log-MAP sera analisada. Finalmente, apresentamos o resultado da busca de bons
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codificadores sistematicos recursivos de taxas diferentes de (n—1)/n para serem utilizados

em codigos turbo.

5.1 Cadigos e Codificadores Turbo

Codigos turbo, introduzidos por Berrou, Glavieux e Thitimajshima [53], apresentam
desempenho proximo dos limites tedricos estabelecidos pela teoria da informagéo. Estes
codigos consistem em duas ideias fundamentais [54]: um esquema de codificacdo que
utiliza dois ou mais codificadores constituintes concatenados em série ou paralelo,
resultando num cédigo longo com caracteristicas pseudo-aleatdrias, € um procedimento de
decodificagdo iterativo de forma a refinar uma medida de confiabilidade sobre os dados a
serem decodificados.

A Figura 5.1 mostra a configuragdo tipica de um codificador turbo formada por
dois codificadores convolucionais constituintes sistematicos recursivos (CCCSRs) de taxa
1/2 conectados em paralelo por um entrelagador (representado pelo bloco IT), resultando

num codigo de taxa 1/3.

. YO

u Codificador1 V(l)

I1 Codificador? s v

Figura 5.1 — Diagrama em blocos de um codificador turbo com dois CCCSRs conectados em
paralelo.
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Considere a sequéncia de informagdo de comprimento K, denotada por
u = (uy,....ug_;). Os primeiros K —m bits de u sdo de informacao e os restantes sao bits
de terminag@o. O codificador 1 deve ser terminado e retornar ao estado zero no tempo K.
Como o codificador ¢ sistematico, a primeira sequéncia de saida ¢ v —u. O codificador
1 gera a sequéncia de paridade v o entrelagador permuta os K bits de informacao,
produzindo a sequéncia pseudo-aleatoria u’ na entrada do codificador 2. A sequéncia de
paridade do codificador 2 ¢ v® = (v{?, v, v{)). Os dois codificadores operam com
versdes permutadas da sequéncia de informagdo, embora estas tenham o mesmo peso de
Hamming.

O espectro de um esquema turbo com dois CCCSRs conectados em paralelo por
um entrelagador ¢ menos denso nas distancias pequenas quando comparado com o de um
CCCSR isolado. A alteracdo do espectro ¢ resultado direto do entrelagador que permuta os
bits de informago para codifica-los novamente. Assim, palavras-coddigo de peso alto na
saida do codificador 1 estdo associadas a palavras-codigo de peso alto na saida do
codificador 2. Este efeito, conhecido como spectral thinning, ¢ tipico de um esquema
concatenado em paralelo com CCCSRs.

O entrelagador ¢ parte integrante do codificador turbo e é responsavel pela pseudo-
aleatoriedade destes codigos. Devido a presenga do entrelacador, hda uma grande
probabilidade de o codificador 2 ndo ser terminado. Apesar de alguns autores terem
proposto técnicas para eliminar este problema [55][56], simulagdes mostram que esta ndo
terminagdo resulta em uma degradagdo imperceptivel do desempenho para entrelagadores
longos. O projeto de entrelagadores para codigos turbo ¢ abordado em [57].

A Figura 5.2 mostra um exemplo de um codificador turbo de taxa 1/3 em que o

polindmio gerador de cada CCCSR ¢ dado por

2 3 4
1+D+D—H)+DJ' G.0)

G, (D)=|1
o (D) ( 1+D+D*

Cdédigos turbo de taxas maiores do que 1/3 sdo de interesse em varias aplicagdes. Duas
técnicas diferentes sdo abordadas na literatura para aumentar a taxa de um codigo turbo: o
puncionamento de um ou mais bits da saida do codificador [58][59] e a utilizacdo de
CCCSRs de taxas maiores do que 1/2 [18][34]. Na proxima se¢do, essas duas técnicas

serdo discutidas.
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Figura 5.2 — Codificador turbo com polinémio gerador dado em (5.1).

5.2 Puncionamento x CCCSR de taxa alta

A técnica de puncionamento consiste em puncionar (apagar) um ou mais bits da
saida do codificador a cada periodo de puncionamento p. Seja P uma matriz-
puncionamento binaria de periodo p associada a um codigo turbo com N sequéncias de

saida dada por
P=| - h, - (5.2)

em que cada coluna de P corresponde a uma sequéncia de saida, ou seja, a primeira coluna
corresponde a sequéncia sistematica v do codificador e assim por diante, e cada linha de
P representa uma sequéncia de informag¢ao contida no periodo de puncionamento p. Note
que h, € {0,1} , em que 0 significa que o bit correspondente é puncionado. Por exemplo, se
considerarmos o puncioamento alternado dos bits de paridade v,“) e vl(z), [=0,.,K-1,

do codificador turbo da Figura 5.2, temos p =2 e a matriz P ¢ dada por

p(l 01 -
11 0/ (53)

73



Assim, a sequéncia de bits de informacdo wu = (uy,u,....,ux_;) gera a palavra-codigo
v = v O VD v, v v v, obtendo-se assim uma taxa R=1/2.

Apesar de aumentar a taxa em esquemas de codificacdo turbo, o puncionamento
causa uma possivel piora no espectro de distancia (ou mesmo na distancia livre) do codigo
[18]. Em contrapartida, ¢ vantajoso do ponto de vista de flexibilidade, ja que é possivel
obter varias taxas diferentes sem modificar a estrutura do codificador/decodificador que
permanece essencialmente o mesmo do codigo-maée de taxa R=1/2.

Uma outra técnica para aumentar a taxa de codigos turbo € utilizar CCCSRs de
taxas altas. Em [18][34], foi proposta a substituicdo dos codigos constituintes paralelos de
taxa R=1/2 por codigos de taxa k/(k+1). Isso implica utilizar CCCSRs de multiplas
entradas (neste caso, k entradas) em vez de apenas uma entrada do esquema turbo classico
[34]. Por exemplo, se dois CCCSRs de taxa R=4/5 forem utilizados no esquema de
codificagdo da Figura 5.1, obtém-se um codificador turbo de taxa R=4/6. Em [34],
foram discutidas varias vantagens deste esquema: melhor convergéncia do processo
iterativo, maiores distdncias minimas, menor grau de puncionamento para atingir taxas
ainda maiores, maior throughput e menor laténcia de decodificacdo (hardware) além de
melhor robustez do decodificador.

Um aspecto negativo de CCCSRs de taxas altas ¢ a complexidade de decodificacao.
Em varios algoritmos de decodificacdo, a complexidade de decodificagdo aumenta
exponencialmente com k e v. Uma forma de reduzir a complexidade de decodificagio é
considerar a utilizagdo da trelica minima. Entretanto, a treliga minima para cdodigos
convolucionais da forma como ¢ apresentada em [25] ndo pode ser diretamente adotada
para codigos turbo. Isso € devido ao fato de que o mapeamento entre bits de informagdo e
bits codificados produzido pela trelica minima corresponde a codificadores convolucionais
ndo-sistematicos, enquanto que um mapeamento sistematico recursivo € necessario para
CCCSRs de um coédigo turbo. Portanto, para poder ser utilizada em cédigos turbo, €
necessario adaptar o mapeamento da trelica minima para torna-lo sistematico. Na proxima
secdo, descrevemos um novo método para construir a trelica minima para um CCCSR,

dada a matriz geradora G, (D).
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5.3 Construcio da Trelica Minima a partir de Gsys (D)

A construcdo da trelica minima para um CCCSR a partir da matriz G, (D)

Sys

envolve duas etapas. Primeiramente, deve-se encontrar a treliga minima para a matriz
geradora ndo-sistematica ndo-recursiva bdasica-minima na forma LR equivalente a
G, (D). Depois, o mapeamento entre os bits de informagdo e bits codificados ¢ trocado
para atender aos requisitos da trelica sistematica recursiva. Estas etapas sdo abordadas nas

duas segdes a seguir.

5.3.1 Matrizes Geradoras Equivalentes

Considere a matriz geradora sistematica recursiva G, (D) de um codigo

Sys
convolucional de taxa R=k/n, e seja ¢(D), o minimo multiplo comum dos

denominadores dos elementos de G, (D). Para encontrar a matriz geradora ndo-

sistematica ndo-recursiva basica G,(D), equivalente a G

procedimento [37][38]:

o5 (D), usamos o seguinte

* Encontrar a decomposi¢éo de Smith da matriz polinomial ¢(D)G,,, (D) :

q(D)G (D) = A(D)I'(D)B(D)

Sys

em que os elementos ndo-zeros de I''(D) sdo chamados de fatores invariantes de

q(D)G, (D), amatriz k Xk A(D)e amatriz n xn B(D) s@o polinomiais. Logo,

Sys

a decomposicdo de G, (D) pode ser escrita da seguinte forma:

Sys

Gy (D) = A(D)I(D)B(D)
em que ['(D)=T"(D)/q(D).

e G,(D) éamatriz k X n que consiste das primeiras k linhas de B(D).

Finalmente, utiliza-se o algoritmo proposto em [28] e realiza-se uma sequéncia de
operagdes nas linhas de G,(D) para se obter a matriz ndo-sistematica nao-recursiva

basica-minima na forma LR equivalente G(D), como visto no Exemplo 2.10.

Exemplo 5.1: Considere a matriz geradora sistematica recursiva de um codigo C(4,3,2) [1,

Tabela V]
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1

1 00 5
1+D
1+D
G, (D)=|0 1 5.4
s (D) D (5:4)
2
0 0 1 1+D—+2D
1+D
Para G (D) em (5.4), obtemos a matriz polinomial
1+D* 0 0 1
q(D)G,,,(D)=| 0 1+D* 0 1+D (5.5)
0 0 1+D* 1+D+D?

em que g¢(D)=1+D? Utilizando-se a decomposicio de Smith, obtemos
G,y (D)= A(D)I'(D)B(D) a seguir

1 2
L 1+D* 0 0 1
: 001+D20001DD2010
G, (D)= 1+D 1 1| 0 100 +j . (5.6
1+D+D* 1 0)) 0 0 1 0 b o
1 000
Portanto, a matriz G, (D), equivalente a G, (D), obtida a partir de B(D) ¢ dada por
1+D* 0 0 1
G,(D)=|1+D+D* 0 1 0] (5.7)
D? 110

Utilizando o algoritmo em [28], obtemos a seguinte matriz ndo-sistematica nao-recursiva

na forma LR equivalente a G, (D) em (5.4)

D 1+D 1 0
GD)=|D 0 1 1| (5.8)
11 11
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A trelica minima para o codigo convolucional com matriz dada em (5.8) ¢ mostrada na
Figura 5.3. Para este modulo de trelica, obtemos v=(2,2,2,3), b=(1,11,0) e
c(M,,. )=10,67.

min

Secdes

Figura 5.3 — Treliga minima para o c6digo convolucional C(4,3,2) com G(D) dada em (5.8). As
linhas em cheio representam bit codificado 0 e em tracejado, bit codificado 1.

Nas trés primeiras transi¢des da trelica minima da Figura 5.3, os ramos superiores e
inferiores correspondem, respectivamente, ao bit de informagdo 0 e 1, conforme a
convengdo padronizada em [25]. As linhas em cheio representam bit codificado 0 e em
tracejado, bit codificado 1. Portanto, o mapeamento entre os bits de informacdo e os bits
codificados mostrados na Figura 5.3 ndo ¢ sistematico e esta trelica ndo corresponde ao

codificador com matriz geradora G (D) em (5.4). Na proxima se¢do, serd mostrado como

Sys
efetuar a troca de mapeamento de modo que a treliga minima obtida nesta etapa

corresponda a um codificador sistematico recursivo dado por G, (D).
5.3.2 Troca de Mapeamento da Trelica Minima

A convengdo adotada em [25] para c6digos ndo-sistematicos ndo-recursivos em que
os ramos superiores das transi¢des da treliga minima se referem ao bit de informagéo 0 e os
inferiores, ao bit de informacdo 1, de uma certa forma particulariza o codificador que,
geralmente, ¢ ndo-sistematico. Para exemplificar, considere o ramo tracejado conectando o
estado 1 na profundidade 0 ao estado 0 na profundidade 1 na treliga minima da Figura 5.3

Pela convengdo [25], este ramo (superior) corresponde ao bit de informacdo 0, porém a
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linha (tracejada) corresponde ao bit codificado 1. Assim, esta trelica ndo representa um
mapeamento sistematico.

A associacdo dos ramos cheios/tracejados com os bits codificados ndo pode ser
alterada, pois a trelica minima ndo mais representaria o mesmo codigo convolucional. A
nova convengao altera as k segdes da trelica em que ha informagédo (b, =1), associando os
ramos cheios destas secdes com bits de informagdo 0 e os ramos tracejados com bits de
informacdo 1. Esta nova convencdo serd denominada de mapeamento sistematico. No
Exemplo 5.1, é necessario aplicar o mapeamento sistematico apenas nas trés (k =3)
primeiras secdes da trelica minima da Figura 5.3 para converté-la em uma trelica
sistematica.

Observe que a trelica minima da Figura 5.3 representa o cddigo com G(D) dada
em (5.8). A mesma trelica com mapeamento sistematico representa o codigo com G, (D)
dada em (5.4).

O algoritmo completo para construir a trelica minima que corresponda
corretamente a um codificador sistematico recursivo ¢ detalhado a seguir:

1. A partir da G (D), utilize a decomposi¢ao de Smith para obter a matriz geradora
ndo-sistematica ndo-recursiva basica G, (D);

2. Se G,(D) ndo estiver na forma LR, entdo aplique o algoritmo em [28] para
converté-la para a forma LR. Denote a nova matriz geradora por G(D). Caso
contrario, faca G(D) <— G, (D);

3. Construa o moédulo de treliga minimo para G(D) de acordo com o método
apresentado em [25];

4. Aplique o mapeamento sistematico no médulo de trelica minimo obtido no passo

anterior. A trelica resultante ¢ a trelica sistematica desejada.
5.4 O Algoritmo Max-log-Map

Dado um vetor recebido, r,o algoritmo BCJR calcula as probabilidades a

posteriori P(u, =i|r) para formar o logaritmo da razido de verossimilhanca (LLR)

(P, =1]r)
A(u,)=1n (—P(uk o r)j. (5.9)
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No algoritmo Max-log-MAP (BCJR no dominio do logaritmo), a razdo de verossimilhanga

em (5.9) pode ser reescrita da forma simplificada a seguir

A= max | B, (8)+7,(5,5)+@(s) |- max [ B, (8)+7,(5,5)+(s) ] (5.10)
(5,5)€X; (s,8")eX;

em que &, (s") ¢ o logaritmo da probabilidade que a sequéncia recebida até o tempo k seja
r,_, ¢ que o codificador esteja no estado s em k. Bk .1(s) € o logaritmo da probabilidade
que a sequéncia recebida apds o tempo £ seja r,.,, dado que o codificador esteja no estado
s em k+1. 7,(s,s") é o logaritmo da probabilidade de transigdo para o estado s’ em k+1
com sequéncia recebida r, , dado que o codificador esteja no estado s em k.

Os termos a,(s’) e ﬂ~k 41(s) podem ser calculados de forma recursiva para
k=0,..,K~-1. A recursdo para «,,, corresponde ao algoritmo de Viterbi operando no
modo direto e a recursdo para f, corresponde ao algoritmo de Viterbi no modo reverso. O
termo 7, (s,s") corresponde & métrica do ramo entre os estados s e s'. Esta versdo
simplificada do algoritmo BCJR apresenta uma perda que depende do codigo usado,
tipicamente 0,5 dB.

Na proxima secdo, vamos analisar a complexidade de decodificagdo do algoritmo

Max-log-MAP sobre as trelicas convencional € minima.

5.4.1 Complexidade de Decodificacio do algoritmo Max-log-MAP

A complexidade de decodificacdo do algoritmo Max-log-MAP sera determinada
em termos das operagdes aritméticas consumidas pelo algoritmo. Neste trabalho, sdo
consideradas operagdes de soma (5), multiplicacdo (M) e comparacdo (C). Operagdes com
a memoria ndo sao consideradas.

Considere um moédulo de trelica M com n' segdes, 2" estados na profundidade ¢,
2" ramos conectando os estados entre as profundidades # e 7+1 ¢ [, bits rotulando cada
ramo entre as profundidades ¢ e ¢+1, para 0<¢<n'—1. A decodifica¢do pelo algoritmo
Max-log-MAP ¢ realizada em trés etapas: calculo da métrica dos ramos, atualizacdo das
meétricas direta e reversa dos estados e decisdo suave. A métrica do ramo entre os estados

!

s e s’ nasegdo f, 7,(s,s’), considerando-se o canal AWGN, ¢ dada por

lf
7,(s.5") = (nyxf(s,s')}a(s,s') (5.11)
j=1
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em que y’ é o j-ésimo bit recebido, x/ éo j-ésimo bit da palavra codigo do ramo da
transigdo entre os estados s e s', e L, ¢ a probabilidade a priori desta transigdo. Portanto,
sdo necessarias /, operacdes (M) e [, operagdes (§) por ramo na segdo f. O numero total

2\// +b/

de ramos ¢ ( ), logo o numero total de operagdes por se¢do ¢ para o calculo de

7,(s,s"), denotado por T(M)!, é dado por

T(M) =12"" (M +35). (5.12)

A atualizagdo da métrica direta &,(s") consiste em selecionar o caminho convergente de
maior probabilidade em cada estado do modulo da treliga. As operacdes realizadas por esta
etapa sdo idénticas aquelas realizadas pela etapa de ACS do algoritmo de Viterbi
mostradas no Capitulo 3. Logo, o nimero total de operagdes por se¢do ¢ para o calculo de

a,(s"), denotado por T'(M); , ¢ dado por

T(M)* =2""(S)+[2""" = 2" ](C). (5.13)

A atualiza¢do da métrica reversa f,,(s) ¢ similar a atualizagdo da métrica direta ¢,(s’),
mas invertendo-se o sentido de percurso da treliga, percorrendo-a da se¢do 7’ até a se¢do
1. Logo, o nimero de operagdes por se¢do ¢ para o calculo de S, ,(s), denotado por,

T(M )tﬁ , ¢ dada também por

T(M)? =2""(S)+[2"*" —2"](C). (5.14)

A tultima etapa da decodificagdo pelo algoritmo Max-log-MAP ¢ o calculo da decisdo
suave L, = A(u,) conforme a equagdo (5.10). Nesta etapa, calcula-se para cada estado da
se¢do ¢ da treliga o somatorio dos termos ¢, (s'),,ﬁM(s) e 7,(s), k=t e o maior valor ¢
selecionado. Portanto, sdo necessarias 2" operagdes (S) e (2" —1) operagdes (C).
Entretanto, este calculo deve ser repetido para cada simbolo de informagdo, ou seja, para
cada uma das 2" k-tuplas possiveis. Finalmente, o valor de L, ¢ calculado para cada
k-tupla em relagao a k-tupla zero (a subtragdo em (5.10) sera considerada como soma).
Logo, o numero total de operagdes por se¢do ¢ para o calculo de L,, denotado por

T(M)tLa , € dado por

T(M)[ =2 277(8)+ (2" =1)(C) [+ 2" - 1)(S). (5.15)
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Nao estamos considerando em (5.15) o calculo da decisdo de qual k-tupla é mais provavel
de ter sido transmitida (maior L, ). Finalmente, o nimero total de operagdes requeridas por

uma se¢do ¢/ de um modulo de trelica M ¢é dado por

TMYMP =T(M) +T(M)* +T(M)? +T(M). (5.16)

Para o médulo de treliga convencional, M temos [, =n, n'=1, v,=v,=v e b,=k.

T(M

conv ?

Assim, obtemos o niumero total de opera¢des requeridas para M ), dado por

cony conv

(M, )= [nz’”v ] (M)+ [(n +4)2k 40k —1] (S)+ [(3)2’”” _ok g ] (©).(5.17)

temos n'=n, [ =1, v =V Vi,

Para o modulo de trelica minimo, M ] =,

min >

b, = I;t Vt ev, =v,. Desta forma reescrevemos (5.12)-(5.16) da seguinte forma

T(M )] =277 (M +5,5) (5.18)

T(M,;,)7 =2""(8)+[2"" =2™](C) (5.19)

T(M,;,) =27 ($)+[2"*" -27](C) (5.20)

T(M ) =2" [ 2771(8)+ 27 =1)(O) |+ 2" - 1)(S) (5.21)
T(M )P = T(M i )]+ T(M )7 +T (M )] +T (M i) (5.22)

A complexidade total do médulo de trelica minimo, 7(M ., ), € a soma das complexidades

min

de todas as sec¢des deste modulo

n—1
T(M )= Y T(M )P (5.23)
t=0

Exemplo 5.2: Considere o codigo C(4,3,2) do Exemplo 5.1. Usando a equacdo (5.17)

obtemos

T(M,, )=128(M)+263(S)+80(C).

conv )

O moédulo de treliga minimo para C(4,3,2), mostrado na Figura 5.3, apresenta
v=(2,2,2,3) e b=(1,1,1,0). As operagdes requeridas em cada uma das quatro se¢des

deste modulo sdo
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Logo,

O nuamero relativo de operagdes requeridas pela trelica minima em relacdo as operagdes

MAP
(M)}

min

(M, )P

A
T(M )Y

min

MAP
(M)}

min

n—1

T(Mmin) = ZT(Mmin

t=0

=8(M)+41(S) +14(C)
=8(M)+41(S)+14(C)
=8(M)+41(S)+10(C)
=8(M)+16(S) +4(C).

MAP — 30(M)+139(S) +42(C).

requeridas pela trelica convencional é 25% (M), 53% (C) e 52,5% (S).

O mesmo procedimento adotado no Capitulo 3 deste trabalho foi realizado para
determinar o custo computacional das operagdes (M), (C) e (S) sobre numeros reais.
Entretanto, o processador digital de sinais de ponto fixo foi substituido por um de ponto
flutuante, mais adequado a natureza dos valores a serem manipulados. Os detalhes da
implementacdo destas operagdes sdo mostrados no Apéndice C e o resultado final das
simulacdes ¢ mostrado na Tabela 5.1. Portanto, a complexidade computacional do
algoritmo Max-log-MAP para os modulos de trelica convencional e minimo do codigo do

Exemplo 5.2, denotadas por TCCm(M

Neste caso, a complexidade computacional da trelica minima ¢ 45,57% da complexidade

TCCm(M

conv

TCCm(M

min

computacional da trelica convencional.

Tabela 5. 1 - Custo computacional das operagdes do algoritmo Max-log-MAP.

Exemplo 5.3: Considere a matriz geradora sistematica recursiva do cédigo C(5,4,3) em [1,

Tabela V]

conv

) e TCCm(M

), respectivamente, sao

)=128(17)+263(17) +80(22) = 8407

)=32(17)+139(17) + 42(22) = 3831.

Operacao Ciclos
Multiplicagdo real M 17
Soma real S 17
Comparagéo real C 22
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1+D+D*+D°

1 0 0O 3
1+D+D
2
Gsys(D): 11+ll))2+ll))3
0010 —— 12
1+D+D
3
1+D+D

A trelica minima para este codigo obtida utilizando o algoritmo apresentado na Sec¢ao 5.3.2
¢ mostrada na Figura 5.4. Para este modulo de treliga, obtemos v =(3,4,4,4,4),

b=(1,1,1,0) e TC(M,k )=32. O nimero de operacdes requeridas pelas trelicas

min

convencional e minima, sdo respectivamente

T(M,, )=640(M)+1167(S)+352(C)

conv

T(M,. )=112(M)+516(S)+184(C).

min)
A complexidade computacional do algoritmo Max-log-MAP para os modulos de trelica
convencional e minimo do codigo C(5,4,3) do Exemplo 5.3 ¢ dada por

TCCm(M,,, )=38463 ¢ TCCm(M,  )=14724. Portanto, a complexidade computacional

conv min )

da treliga minima ¢ 38,28% da complexidade computacional da trelica convencional.

Estados

Figura 5.4 — Treliga minima para o codigo convolucional C(5,4,3) do Exemplo 5.3. As linhas em

cheio representam bit codificado 0 e em tracejado, bit codificado 1.
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5.5 Busca de bons CCCSRs em templates

No esquema tipico de um codigo turbo, em que dois CCCSRs sdo interligados em
paralelo via um entrelagador, a probabilidade de erros de bit depende, em geral, das
sequéncias codificadas de baixo peso geradas pelas sequéncias de informagdo de baixo
peso [60]. Expressoes assintoticas (alta relagdo sinal-ruido) para a probabilidade de erro de
bit de codigos turbo com entrelagador uniforme de comprimento elevado operando em
canal AWGN revelam que o desempenho deste esquema de codificagio ¢
determinado pelo espectro (d;,N;) [60][61]. O pardmetro d; ¢ definido em [60] como o
menor peso de Hamming de caminhos na trelica de um CCCSR originados por sequéncias
de informagdo de peso i que divergem do estado 0 da trelica em um tempo fixo, por
exemplo em #=0, e retornam ao estado 0 pela primeira vez em algum instante de tempo
futuro. A multiplicidade de caminhos com distancia d, ¢ denominada N,. Um termo
relevante ¢ o d,, denominado de distancia livre efetiva. Portanto, o critério de otimizacdo
para ambos os CCCSRs de um coédigo turbo ¢ diferente do usado para codigos
convolucionais isolados, que se baseia na distancia livre d , e no espectro de distancia N.

O objetivo das buscas de codigos deste trabalho ¢ encontrar bons CCCSRs (em
relagdo ao espectro efetivo (d;,N;), i=2,...,6) com complexidades intermedidrias dos
codigos listados em [18][62] utilizando o procedimento definido em [17]. O primeiro passo

¢ propor templates a partir da matriz G(D)com complexidade de treliga 7C(M, . ) fixa

min
para a matriz modulo de um codigo. Estes femplates devem garantir que os bits de
informagdo estejam nas k primeiras se¢Oes da trelica minima, ou seja, os elementos
indices-esquerda devem estar posicionados nas k primeiras colunas do template. Definido o
template e fixados os bits 1’s dos indices-esquerda e indices-direita em suas posigdes
especificas, os demais bits do intervalo de cobertura podem assumir livremente qualquer

combinagdo de 0’s e I’s. Cada uma destas combinagdes produz uma matriz G(D)

diferente.

Exemplo 5.4: Considere o codigo C(4,3,2) com matriz G
equivalente G(D) em (5.8) com TC(M

sys(D) cm (54) € matriZ
~10,67 ¢ $=(2,2,2,3), b=(11.10). O

min)

template associado a matriz modulo de G(D) ¢ dado por
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00 0 0
1 000
* 1.0 0
e i (5.24)
00 1 *
0 1 *

em que os indices-esquerda sdo representados por 1 e os indices-direita por 1. Observe
que os trés elementos indices-esquerda estdo fixados nas primeiras trés colunas do
template. Os demais elementos do intervalo de cobertura sdo representados por asterisco.

Para cada matriz G(D) produzida a partir do template, aplica-se o mapeamento
sistematico nas se¢cdes do modulo de trelica minimo em que ha informagdo e calculam-se
os pares (d;,N;) para i=2,...,6. Este procedimento ¢ realizado de forma exaustiva para
cada combinagdo de 0’s e 1’s do template. O termo dominante ¢ o d,. Dentre todos os
codigos selecionados com o maior d,, seleciona-se os de menor N,. Nos casos em que
produzem o mesmo par (d,,N,), busca-se otimizar o par (d;,N;) e assim
sucessivamente. Fazendo a busca exaustiva no template em (5.24), obtemos o codigo com
G(D) em (5.8) e (dy,N,)=(3,3), (d5,N3)=(3.,3), (dy,N,)=(4,7), (ds,N5)=(5,15) e
(dg.Ng) = (6,36).

Exemplo 5.5: O codigo C(2,4,3) com aplicacdo pratica (WiMAX), TC(M,, )=48 e
G(D) dada por
1+D* D 1+D* 1+D’
GDy=| * " - (5.25)
D 1+D 1+D 1

apresenta (d,,N,)=(7,1). Uma busca em templates com TC(M, )=48 revelou

codificadores com (d,,N,)=(10,2) como pode ser visto na Tabela 5.3.
O problema de enumerar os pares (d,,N,) para i=2,...,6 é resolvido pelo método

de determina¢do da fun¢@o de transferéncia descrito na proxima secao.
5.5.1 Enumeracio do espectro efetivo pela funcio de transferéncia 7'(x, y)

O espectro efetivo para codificadores turbo baseado no par (d,,N,), i =2,...,6 pode

ser determinado a partir da fungdo de transferéncia 7'(x, y) do codificador definida por
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T(x,y)= ZZCi,jxiyj (5.26)
i

em que C,; ¢ o nimero de caminhos que diverge do estado 0 em um tempo fixo e
converge pela primeira vez (evento erro simples) em algum instante futuro com peso de
Hamming da sequéncia de entrada igual a i e peso de Hamming da sequéncia de saida
igual a ;.

Uma vez obtido 7'(x,y), o coeficiente do termo x", denotado por [x']T(x, y),é uma
série de poténcia em y cuja menor poténcia fornece d; e o seu coeficiente fornece N,.

Uma técnica para calcular 7(x,y) a partir da matriz adjacéncia do codificador sera

discutida a seguir.
5.5.1.1 Determinacio da funcio de transferéncia 7'(x,y)

O primeiro passo para determinar a fun¢do de transferéncia 7'(x,y) € calcular a
matriz adjacéncia A. Denota-se [A]i’j o (i,j)-ésimo elemento de A. Esta matriz, de
dimensdo 2" x 2", ¢é obtida a partir do diagrama de estados do codificador. O elemento
[A]i,j, ¢ da forma x”y? em que p e ¢ sdo, respectivamente, os pesos de Hamming dos
rotulos das sequéncias de informacao e codificada do ramo que interliga os estados i e j do
diagrama de estados, para 0<i, j<2"—1. Caso haja ramos em paralelo, deve-se repetir
este procedimento para cada um destes ramos e somar os resultados. Seja A*, a matriz
igual a A exceto que [A*]O,O =0 eseja A, amatriz igual a A exceto que [A"]  =0,v/. A
matriz A* elimina a primeira transi¢ao da treliga do estado 0 para o estado 0, ¢ a matriz A’
elimina todas as transigdes originarias do estado 0. A fun¢@o de transferéncia 7'(x,y) é

calculada da seguinte forma [63]

T(x,y)= [A (I - A')—l)]o’0 +[A]y,-1. (5.27)

O termo [A]0 o1 refere-se a contribuicao dos percursos paralelos (se houver) que iniciam

e terminam no estado zero no diagrama de estados. / ¢ a matriz identidade.

Exemplo 5.6: Considere o codigo C(4,3,2) com TC(M 10,67 e matriz geradora

min ) -

sistematica recursiva G, (D) dada em (5.4). A matriz basica-minima na forma LR G(D)

equivalente a G, (D) foi determinada no Exemplo 5.1 e ¢ dada por

86



1 1 1

1
GD)y=|D 0 1 1] (5.28)
D 1+D 1 0
A matriz adjacéncia para este codigo ¢
1+x°y" Xy +x’ Xy +xt Xy xS’
2.3 2.3 3.3 2.3
+ + + +
S DS AN SSAA (529)
Xy +xy Xy 4+l Xy 4+xyt xy +xy
¥’y 4+xy ¥y 4xy ¥y 4xy Xy 4y

O elemento | A]L , €m (5.29), ou seja, (x*y* + xy), indica que ha duas transicdes do estado
1 da trelica para o estado 0: a primeira ¢ causada por uma sequéncia de informagao de peso
2 gerando uma sequéncia codificada de peso 3, e a segunda ¢ causada por uma sequéncia
de informagao de peso 1 gerando uma sequéncia codificada de peso 1. Observe que esta e
as demais transi¢des de estados em A sdo representadas por dois ramos paralelos entre o
estado de origem e o estado de destino no modulo de trelica convencional. As matrizes A*

e A’ sdo dadas por

0 )czy2 Jr)cy2 )czy2 Jr)cy2 xzy2 +xy2
2.3 2.3 3.3 2.3
. Xy +xy Xy +xy Xy 4y  xy +xy
A = 2.2 2 3.4 2.2 2 2.2 2
X"y +xy Xy +1 Xy +xyt xy +xy
x2y3+xy x2y3+xy x2y3+xy x3y3+y
e
0 0 0 0
, x2y3+xy x2y3+xy x3y3+y x2y3+xy
A= 2.2 2 3 4 2.2 2 2.2 2 |
Xy +xy Xy 4+l Xy +xy xy 4xy
x2y3+xy x2y3+xy x2y3+xy x3y3+y

Logo, obtemos de (5.27) a seguinte funcdo de transferéncia:

T(x,y)= - (x"2%y"2 + x*y"2)*(- x"8*y"10 + x 7*y"10 + 2*x"6*y"8 + x"6*y"6 -
Z*X/\S*yAg - X/\S*y/\6 - X/\4*y/\6 - Z*X/\4*yl\4 + X/\3*y/\6 + 2*X/\3*y/\4 + X/\Z*y/\3 +
X"2¥y"2 - x*y"2 + x*y))/(- xN9*yM0 + xATFYM0 4 2¥xATFYN8 + xN6FYNT + XN6*y6 -
2*X/\5*y/\8 _ 2*XA5*yA6 _ X/\S*y/\s _ X/\4>x<y/\5 _ 3*XA4*yA4 + XA3*y/\6 + X/\3*y/\5 +
2¥XNIHYNL + QEXNZEYAT 4 xA2FYNE + BEXA2FYND - xFYN3 o+ xFy - Y2 4+ 2%y - 1) -
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((x"2%y"2 + x*¥y"2)*(- x 8*y"10 + x T7*y"10 + 2*x"6*y"8 + x"6*y"6 - 2*x"5*y"8 +
X/\S*y/\7 _ X/\S*y/\6 _ X/\S*y/\s _ XA4*y/\6 _ 2*XA4*y/\4 + X/\3*y/\6 + 2*X/\3*y/\4 +
2¥xN2¥yN2 - xFYyN3 + x*y))/(- XxA9*yM 0 + xATFYM0 + 2ExXATHEYAS + XN6FYNT + XN6FYN6 -
2*X/\5*y/\8 _ 2*X/\5*y/\6 _ x’\S*yAS _ X/\4*y/\5 _ 3*X/\4*y/\4 + XA3*y/\6 + X/\3*y/\5 +
2¥XNZFYNL + QFXAJEYNT A+ XN2FYNE + 3EXA2FYA2 - xFyN3 4+ xFy - y2 + 2%y - 1) -
((XAZ*y/\z + X*y/\z)*(_ X/\S*y/\g + X/\7*y/\8 + X/\6*y/\8 + Z*X/\6*y/\6 - X/\S*y/\g -
3*X/\5*y/\6 + X/\S*y/\s _ X/\4*y/\6 _ 2*XA4*y/\4 + 2*XA3*y/\6 _ X/\3*y/\5 + 3*XA3*y/\4 _
X"3FYN3 4 xA2HFYN3 4 xA2Fy2 - xFyM + xFyh3 - x*FyP2 + x*y))/(- xM9*yM 0 + xMTFYM 0
+ 2*xA7*yA8 + X/\6*y/\7 + x’\6*yA6 _ Z*XAs*yAg _ Z*X/\S*yl\6 _ XA5*y/\5 _ X/\4>ky/\5 _
S*X/\4*yl\4 + X/\3*yl\6 + X/\3*y/\5 4+ Z*X/\3*yl\4 + Z*X/\3*y/\3 + X/\2*y/\4 4+ 3*X/\2*y/\2 -
x*y"3 + xty - y2 + 2%y - 1) + x"3*y"4.

A expansio de [T'(x, y)]0 , em serie de Taylor em termos dos coeficientes de x resulta nas

seguintes expressoes:

[x2] T(x,y)=3y"+4y* +5y° +5y° + . (5.30)
(7] T(r,y) =3y  +11y* +25y° +40y° +.. (5.31)
[x*] T(x,p)=T7y" +35y° +104y° +219y7 + .. (5.32)
[x°] T(x,») =15y +105y° +383)7 +998)" + .. (5.33)
[x°] T(x,») =36y +301y7 +1305)" +4020y° +... (5.34)

Observando-se os termos com os menores expoentes de y em (5.30) - (5.34), obtemos o
espectro efetivo do codigo C(4,3,2) com matriz geradora equivalente G(D) em (5.28). A
Tabela 5.2 lista os pares (d,,N,) para i =2,...,6.

Tabela 5.2 - Espectro efetivo do codigo C(4,3,3) com matriz geradora G(D)em (5.28).

(dy,Ny) | (d5,Ny) | (dy,N,) | (ds,N5) | (dg, No)
33 33 4,7 5,15 6,36

5.5.2 Resultados das Buscas

A busca foi realizada em varios templates para cada TC(M,. ) e o codigo com

min
melhor espectro efetivo foi selecionado. Este procedimento foi repetido com varias
C(M,,;,

R=2/4, R=3/4, R=3/5 e R=4/5. A Tabela 5.3 lista a complexidade 7C(M,,;,), 0

) de wvalores intermediarios aos listados em [18][62] para as taxas

nimero de operacdes aritméticas S, C e M, a complexidade computacional 7CCm do
algoritmo Max-log-MAP e o espectro de distancias dos cddigos obtidos. A Tabela 5.4 lista

o espectro efetivo e a matriz G(D) em octal destes codigos. Por exemplo, as matrizes
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G,(D) listadas em [18] para R=3/4 produzem TC(M,,;)=10,67(v=2),
C(M,,;,)=32(v=3)e TC(M,,;,)=64(v=4)e, para R=4/5 produzem TC(M ;) =14
(v=2), TCM,,;,)=32(v=3) e TC(M,,;,)=64(v=4). A matriz G(D) mostrada na

Tabela 5.4 juntamente com a aplicagdo do mapeamento sistematico ¢ utilizada para
construir a trelica minima que atende aos requisitos de desempenho estabelecidos pelos
pares (d,,N,) para i=2,...,6. As Tabelas 5.3-5.4 também mostram novos c6digos com
complexidades de trelica intermediaria aos listados em [18][62]. Estas mnovas
complexidades, obtidas pelo procedimento de busca, produzem um refinamento em relagéo
ao espectro efetivo. O aumento gradual da complexidade ¢ acompanhado pela melhora da
distancia livre efetiva e/ou multiplicidade do codigo.

Simulagoes realizadas em [64][65] mostram que o desempenho do algoritmo Max-
log-MAP sobre a trelica minima ndo apresenta 0 mesmo desempenho do apresentado sobre
a trelica convencional. Entretanto, se certos padrdes de seccionamento forem aplicados a
trelica minima, ¢ possivel produzir estruturas de trelica seccionadas com o mesmo

desempenho da trelica convencional.

&9



Tabela 5.3 — Complexidade do algoritmo Max-log-MAP e espectro de distancias de codigos
obtidos para as taxas R=2/4,3/4,3/5,4/5.

R]TCM,,) ] S | C|M][TCCm]a, N
12 98 | 28 [ 24 | 2690 | 4 4,0,11,0,35
24 194 | 60 | 48 | 5434 | 5 4,6,6,19,47
28 210 | 60 | 56 | 5842 | 5 1,3,9,20,41
2 32 226 | 60 | 64 | 6250 | 6 7,0,24,0,138
4 48 386 | 124 | 96 | 10922 | 6 3,0,28,0,113
56 418 | 124 [ 112 11738 | 6 2,5,8,25,44
64 450 | 124 | 128 | 12554 | 6 1,5,7,14,42
80 610 | 188 | 160 | 17226 | 6 1,6,17,42,115
10,67 | 139 | 42 | 32 | 3831 | 3 | 6,23,80,290,1056
18,67 259 | 90 | 56 | 7335 | 3 | 3,13,64,263,1078
21,33 275 | 90 | 64 | 7743 | 4 | 29,0,532,0,10146
3 32 435 | 154 | 96 | 12415 | 4 |5.36,152,708,3429
4 42,67 547 | 186 | 128 | 15567 | 4 | 3,44,160,638,3561
53,33 707 | 250 | 160 | 20239 | 4 |3,27,127,582,2833
64 867 [ 314|192 | 24911 | 4 1,16,88,416
74,67 | 1027 | 378 | 224 | 29583 | 4 |4.,23,101,552,2733
10,67 139 | 42| 32 | 3831 | 3 3,6,12,26,53
21,33 275 | 90 | 64 | 7743 | 4 | 4,11,23,73,182
29,33 371 | 122 ] 88 | 10487 | 4 1,8,18,47,127
3 32 387 | 122 96 | 10895 | 4 1,7,14,44,126
5 37,33 467 | 154 | 112 | 13231 | 4 1,4,12,35,90
48 579 | 186 | 144 | 16383 | 5 | 3,12,40,100,283
58,67 739 | 250 | 176 | 21055 | 5 3,5,23,82,195
64 771 | 250 | 192 | 21871 | 5 4,7,18,70,205
74,67 931 | 314|224 | 26543 | 5 3,7,15,48,154
14* 260 | 88 | 56 | 7308 | 2 1,9,48,240
18 340 [ 120 72 | 9644 | 3 | 10,51,244,1244
20 356 | 120 | 80 | 10052 | 3 6,29,176,1030
4 32% 596 | 216 | 128 | 17060 | 3 1,21,139,776
5 48 868 [ 312|192 | 24884 | 3 | 1,10,76,495,2943
56 1028 | 376 | 224 | 29556 | 3 | 1,9,78,501,3096
64 1188 | 440 | 256 | 34228 | 4 | 7,64,360,2268
72 1348 | 504 | 288 | 38900 | 4 | 18,0,917,0,35407

* Codigos listados em [18].
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Tabela 5.4 — Espectro efetivo e matriz G(D) dos codigos obtidos.

R | TC(M,,,) | d3,N, | d5,N;| ds,Ny | ds,Ns | dg,Ng G(D)
12 42 | 42 | 63 8,6 | 109 2301;3011]
24 62 | 54 | 64 7,2 8,3 [2311;5103]
28 72 | 51 | 61 7,2 8,2 [2330;7123]
% 32 82 | 64 | 63 8,6 8,2 [3223;4313]
48 102 | 6,1 | 6,1 6,1 8,2 [7233;4513]
56 112 | 62 | 72 7,1 8,1 [4313;7443]
64 122 | 73 | 61 7,2 | 10,20 [7312;,2777]
80 142 | 73 | 812 | 931 | 6,1 [7433;4355]
10,67* 33 [ 33 | 47 | 515 | 636 [1111;2011;2310]
18,67 32 | 3,1 | 44 | 514 | 640 [2011;0121;3311]
21,33 44 | 4,15 | 410 | 6215 | 6,86 [3101;2133;2211]
% 32% 41 | 43 | 41 57 | 6,19 [1111;0321;6613]
42,67 52 | 42 | 4,1 59 | 623 [1111;6013;4523]
53,33 63 | 43 | 512 | 57 | 623 [2321;2033;7111]
64+ 62 | 41 | 58 54 | 6,11 [1111;4431;2543]
74,67 72 | 43 | 41 55 | 6,17 [2111;5710;6070]
10,67 32 | 31 | 52 | 7,00 [ 85 [11100;03001;20110]
21,33 41 | 43 | 54 5,1 6,1 [02111;30101;21310]
29,33 63 | 58 | 41 | 733 | 61 [22311;23030;31111]
3 32 6,1 | 54 | 41 6,3 6,1 [03211;22123;31101]
5| 3733 72 | 41 | 52 6,2 73 [03210;22111;13122]
48 83 | 51 | 52 6,2 6,1 [40313;32321;23110]
58,67 82 | 52 | 5.1 6,1 7,2 [63233;13301;22131]
64 103 | 52 | 52 6,3 7,2 [62333;10323;03211]
74,67 102 | 51 | 52 62 | 8,10 [22323;76231;21211]
14* 2,0 | 35 | 417 | 565 [ 6236 | [11001;20110;01010;20211]
18 34 | 3,6 | 423 | 580 | 6284 | [31001;02111;01110;20211]
A 20 32 | 34 | 411 | 545 | 6220 | [20110;22011;01111;31311]
5| 32 42 | 31 | 48 | 542 | 6,179 | [20310;22031;10111;03010]
48 41 | 3,1 | 44 | 522 | 6,105 | [21111;11330;22011;02123]
56 52 | 3,1 | 43 | 524 [6129 | [21111;32311;02130;2003 3]
64* 52 | 44 | 43 | 514 | 686 | [10111;02031;21311;66332]
72 64 | 410 | 48 | 6392|6227 | [20111;10301;23130;04233]

* Codigos listados em [18].




5.6 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados os fundamentos de coddigos e codificadores
convolucionais sistematicos recursivos utilizados em esquemas turbo. Um método para
construcdo da trelica minima para estes codificadores foi introduzido ¢ a complexidade de
decodificacdo do algoritmo Max-log-MAP foi analisada. A principal contribuicdo deste
trabalho é a obtencdo de novos codificadores sistematicos recursivos de taxas
2/4,3/4,3/5 e 4/5, com certo grau de refinamento na relacdo complexidade versus

distancia livre que atendam as necessidades de aplicagdes praticas.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta tese, foi definida uma nova medida de complexidade computacional de
decodificacdo de codigos convolucionais utilizando o VA operando com decisdo abrupta.
A complexidade computacional é fung¢do das complexidades de trelica e comparativa, e foi
definida com base no niimero de ciclos de maquina consumidos pela decodificagao. Isto foi
alcangado determinando-se o ntimero de operacdes aritméticas e seus respectivos custos
computacionais de execucdo baseado numa plataforma de processadores digitais de sinais
de ponto-fixo para modulos de treliga convencional € minimo.

As complexidades de trelica, comparativa ¢ computacional de cédigos de varias
taxas foram calculadas. No universo de codigos de mesma taxa, aqueles que apresentam a
mesma complexidade de trelica podem apresentar complexidades comparativas diferentes
e, consequentemente, complexidades computacionais diferentes. Uma busca de codigos
baseada nas complexidades de trelica e comparativa foi conduzida para as taxas 2/4, 3/5,
4/7 e 5/7. A complexidade computacional proposta no Capitulo 3 ¢ uma medida mais fiel
em termos de esforco computacional requerido pela decodificagdo implementada por
software.

A técnica de seccionamento do modulo de trelica minimo para codigos
convolucionais foi apresentada. Um conjunto de regras de seccionamento foi construido

para auxiliar na determinagio do melhor padrio de seccionamento dentre as 2"
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possibilidades que minimize uma certa medida de complexidade. Foram identificados
padroes de seccionamento que resultam em modulos de trelica mais compactos e regulares
que apresentam reducdo do numero maximo de estados e do ntimero total de secdes em
relagdo ao modulo minimo, mantendo-se as complexidades deste moddulo. Um
compromisso foi estabelecido entre as quatro medidas de complexidade consideradas neste
trabalho: complexidade de trelica, complexidade comparativa, nimero maximo de estados
e numero total de secdes. Tabelas foram apresentadas com padrdes de seccionamento de
trelicas mais compactas ¢ de mesma complexidade da trelica minima, para cédigos de
diversas taxas. As topologias de treligas seccionadas propostas neste trabalho podem
simplificar a implementacdo de decodificadores em hardware e sdo uma alternativa
interessante sobre o modulo de trelica minimo. Além disso, a variedade de novas
topologias obtidas pelo seccionamento pode resultar em trelicas com menor complexidade
de decodificagdo a serem usadas por outros algoritmos de decodificagdo, como SOVA,
BCJR e Algoritmo-M. Isto pode reduzir o consumo de energia total do receptor, um
assunto de relevancia na literatura atual.

Na abordagem de esquemas turbo, foi apresentado um método para construgdo da
trelica minima para codificadores convolucionais sistematicos recursivos utilizados por
estes esquemas. A complexidade de decodificagdo do algoritmo Max-log-MAP foi
analisada. Uma outra contribuicdo desta etapa do trabalho foi a obteng¢do de novos
codificadores sistematicos recursivos de taxas 2/4, 3/4, 3/5 e 4/5, com certo grau de
refinamento na relagdo complexidade/distancia livre, que atendem as necessidades de

aplicagOes praticas.

6.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Esta tese apresentou uma medida de complexidade computacional do VA mais
adequada para o receptor implementado em software e os efeitos do seccionamento do
modulo de trelica minimo sobre esta complexidade. Como trabalho futuro, poderiamos
sugerir a analise do impacto do seccionamento sobre o0 VA quando este for implementado
numa plataforma FPGA em hardware. Desta forma, poderiamos avaliar na pratica se

realmente a reducdo do ntiimero maximo de estados e/ou niimero total de secOes de um
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modulo de trelica seccionado influi na complexidade de decodificacdo. Analise similar
poderia ser realizada para o algoritmo Max-log-Map.

Uma plataforma de arquitetura paralela poderia ser proposta para definicdo de uma
medida de complexidade computacional em que processadores distintos executassem as
operagdes do VA.

A representacdo mais simples de trelica foi a principal abordagem deste trabalho
para analise da complexidade de decodificacdo. Outra abordagem discutida na literatura
para reduzir a complexidade € a utiliza¢do de algoritmos sub-6timos, como por exemplo, o
algoritmo-M. Geralmente, estes algoritmos s3o propostos com base na representagdo
convencional de trelica de um cddigo, bem como na trelica minima [5]. Seria interessante
combinar a operagdo de um algoritmo sub-6timo sobre uma trelica seccionada e avaliar o
impacto deste arranjo na complexidade de decodificacdo.

A combinagdo das técnicas de seccionamento ¢ supressdo de ramos [26] também
poderia ser considerada para analise de seu efeito sobre a complexidade de decodificagdo.
Uma busca de cdodigos baseada em trelicas resultantes dessas duas técnicas poderia ser
conduzida.

Estudar o compromisso complexidade versus distancia livre efetiva para sistemas
turbo com codigos componentes com diferentes representagdes de trelicas e operando com

diversos algoritmos de decodificagdo, tais como, log-MAP e SOVA.
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APENDICE A

CONSTRUCAO DA TRELICA MINIMA

Seja a matriz G associada a uma matriz G na forma LR. Os indices das linhas de G

escalar

sdo indexados por 1,...,k(m+1). Seja R; o conjunto formado pelos indices das linhas de
G que tém elementos ativos na coordenada j, j=0,..,n+1, ¢ seja Q, o conjunto
formado pelos indices das linhas de G que tém elementos ativos simultaneamente nas

coordenadas j e j+1, j=0,...n,ouseja, O; =R, "R,,;. No calculo de R, para j=0

j+l
sdo considerados os elementos ativos em j=1 que ndo sejam indices-esquerdas de G e,
para j=n+1 sdo considerados os elementos ativos em j=n que ndo sejam indices-

direitas de G. As cardinalidades de R ; € 0; sd0 w; ¢ g;, respectivamente.

Exemplo A.1: Considere a matriz G do Exemplo 2.9

(@}

Il
O = S =
[k ke | O

S bk ke

Neste codigo, temos n=3, portanto a trelica minima possui 3 segdes distintas e

profundidades 0 a 3. A Tabela A.1 mostra os R;'s, Q;'s, w;'s ¢ &;'s para G do
Exemplo A.1.
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TabelaA.l1- R;'s, Q;'s,  ;'s ¢ ¢;'s da matriz G do Exemplo A.1.

J R; Q; @ 2
0 (1,2} (1,2} 2 2
1 (1,23} (1,23} 3 3
2 12,3} (2,3} 3 2
3 2,34} (3,4} 3 2
4 {3,4} (S} 2 0

O numero de estados ¢ 2%, j=0,..,n—1. Cada estado na profundidade ; esta
associado a uma sequéncia bindria de comprimento &,. Para conectar os ramos entre as
profundidades j—1 ¢ j, j=1,...,n, define-se um vetor binario u; =(yll,...,,ula/)de
comprimento @, onde cada /; € R,. Os estados iniciais ¢ finais sdo vetores binarios de

comprimento ¢, , e &, respectivamente, tais que

init(p;)=p;, N0, j=1..,n
Jim(p))=p,NQ,.

Em que a notagdo u, N Q, € um vetor de comprimento ¢; formado pelos componentes de
4; que correspondem aos indices em Q. Por exemplo, se g = (1, 1y, 15), Oy =1{1,2} ¢

0, ={1,2,3} entdo init(p)=(u,p,) © fim(g)=(s,4,,4;). Para obter o simbolo

codificado, calculamos
c(p;)=p;2(g;,NR))

em que g, ¢ a j- ésima coluna da matriz G, j=1,...n. Realiza-se o produto interno de

u,; comas linhas de g; que tém elementos ativos na coordenada j.

Exemplo A.2: Considere a matriz G e a Tabela A.1 do Exemplo A.1. A defini¢do das
conexdes dos ramos entre as profundidades 0-1, 1-2 e 2-3 e respectivos simbolos

codificados ¢ mostrada a seguir.
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e j=1, profundidade 0-1

My = (5 o5 145)
init(p) = N Q,
=, py, 1 )M AL2}
=(u 1)
Sim(p)=u MO,
=ty 1) 1{L2,3}
=, 1, 1)
c(p)=peo(LL1)
=4 1, D p,.

e j=2,profundidade 1-2

My = (s s 1)
nit(p,) =, N Q,
= (1t )N 1{L2,3}
= (1, 15 1)
Sim(p,) =1, N Q,
= (s s 1) N1{2,3}
= (5 1)
c(p,)=p, #(1,0,1)
=41 D u,.

e j=3, profundidade 2-3

My = (4, 15, 14y)
init(p) = p; N 0,
= (4, s, 14) N2, 3}
= (445 143)
Sim(p;) = 15N Oy
= (4, s p1,) M {3, 4}
= (u3,ﬂ4)
()= s o (1,1.1)
=, ® 1, @ p,.
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As Tabelas A.2-A.4 listam os estados iniciais ¢ finais dos ramos que conectam as
profundidades 0-1, 1-2 e 2-3 da trelica minima, respectivamente, bem como os respectivos
simbolos codificados. As Figuras A.1-A.3 mostram as conexdes dos ramos entre estas

profundidades e a Figura A.4 mostra a trelica minima resultante.

Tabela A.2 - Conexdes entre profundidades 0 e 1.

].Es.ta.d ° Es.t ado Simbolo
m inicial Final

ity fim(u) A
000 00 000 0
001 00 001 1
010 01 010 1
011 01 011 0
100 10 100 1
101 10 101 0
110 11 110 0
111 11 111 1

Tabela A.3 - Conexdes entre profundidades 1 e 2.

Estado inicial Estado Final Simbolo

# init(u,) Sim(w) ()
000 000 00 0
001 001 01 1
010 010 10 0
011 011 11 1
100 100 00 1
101 101 01 0
110 110 10 1
111 111 11 0
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Tabela A.4 - Conexdes entre profundidades 2 e 3.

Estado inicial Estado Final Simbolo

O i) ) e
000 00 00 0
001 00 01 1
010 01 10 1
011 01 11 0
100 10 00 1
101 10 01 0
110 11 10 0
111 11 11 1

Figura A.1 — Conexdes entre as profundidades 0-1 obtidas a partir da Tabela A.2. As linhas em

cheio representam bit codificado 0 e em tracejado, bit codificado 1.
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01 6 s 0 0f
,/,’ /
006 s o1

Figura A.2 — Conexdes entre as profundidades 1-2 obtidas a partir da Tabela A.3. As linhas em

cheio representam bit codificado 0 e em tracejado, bit codificado 1.

00 00
01 01
10 10

110 11

Figura A.3 - Conexdes entre as profundidades 2-3 obtidas a partir da Tabela A.4. As linhas em

cheio representam bit codificado 0 e em tracejado, bit codificado 1.
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Figura A.4 — Modulo da trelica minima resultante com as trés se¢des interconectadas.
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APENDICE B

ANALISE DA COMPLEXIDADE COMPUTA-
CIONAL DO VA PARA DECISAO SUAVE

A decodificacdo usando o VA para decisdo suave ¢ realizada com trés componentes: o
calculador de métrica acumulada (AMC, do inglés acumulated metric calculator), o
comparar-armazenar (CS, do inglés compare-store) ¢ o RAM Traceback. A Figura B.1

ilustra o diagrama em blocos do VA para decisdo suave.

RAM
TRACEBACK

AMC CS

A 4
A 4

Figura B.1 — Diagrama em blocos do VA para decisdo suave.

As operagdes requeridas pelo AMC e CS sobre um moddulo de trelica para o VA
operando com decisdo suave serdo analisadas nas subsecdes a seguir. O RAM Traceback
ndo envolve operacdes de soma nem comparagdes, portanto este ndo sera considerado

nesse trabalho.

B.1 Operacoes do AMC

A etapa de AMC consiste em calcular o incremento de métrica entre a palavra recebida e a

palavra-codigo em cada ramo de uma se¢do ¢ do modulo de trelica M e soma-lo a métrica
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de seu estado inicial. O resultado desta soma ¢ a métrica acumulada do ramo. A palavra
recebida ¢ uma sequéncia de simbolos (valores reais) que passa por um processo de
quantizacdo em ¢ niveis. O resultado da quantizacdo de um simbolo ¢ o valor inteiro p
entre 0 e g-1. A palavra-codigo ¢ formada pelos simbolos que rotulam cada ramo de M. Os
valores dos incrementos de métrica sdo valores inteiros pré-definidos e armazenados na
tabela de métricas T para cada nivel de quantizacdo e simbolo da trelica. Para um codigo
binario e ¢ niveis de quantizacdo, a tabela T ¢ formada por 2 linhas e ¢ colunas. Por
exemplo, se o simbolo de um ramo da sec¢do ¢ da trelica é igual a 0 e o resultado da
quantizacdo do simbolo recebido ¢ igual a 3, entdo o elemento T3 € o incremento de
métrica do ramo que ¢ somado a métrica de seu estado inicial na se¢do #-1. O acesso a
tabela T juntamente com a operagdo de soma de métricas ¢ chamado de soma indexada.
Como cada ramo ¢ rotulado com /, bits, sdo necessarias /, somas indexadas. O niimero

total de ramos no modulo ¢ dado por 2" portanto sdo necessarias (1,)2" "

operacdes de
soma indexada. O calculo detalhado do AMC para uma se¢do ¢ de um moddulo de trelica
M ¢é mostrado na Tabela B.1. Definindo o niimero de operagdes de soma indexada por S,
TAMC
t b

concluimos da Tabela B.1 que o nimero total de operagdes por se¢do do AMC, é

dado por:

1,MC = (1)277"(S,). (B.1)

Tabela B.1- Operagdes do AMC sobre uma se¢do ¢ do modulo de trelica M .

~ . *
Operagdes por ramo: [, somas

, +b
Numero de ramos: WA

Total de operagdes do AMC (T¥C): | (1,)2"*" somas

* A operagdo de soma indexada engloba o acesso a T e a operagdo de soma propriamente dita.
B.2 Operacoes do CS

A etapa de CS consiste em comparar as métricas acumuladas dos ramos que convergem
para cada um dos estados da segdo 7+1 ¢ selecionar a menor. O resultado é a métrica
vencedora do estado e ¢ armazenada na memoria. H4 2"+ estados na se¢do £+1 e 2" *b
ramos entre as se¢des ¢ € +1, portanto sdo comparados 2v'+b’ /2% ramos por estado, que

utilizam (2" /2"+)—1 operagdes de comparacio. Considerando todos os estados,
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teremos [(2"*" /2%1)—1]2", ou ainda 2"*% —2"+ operagdes de comparagdo no total.
Essas operacdes de comparacdo sdo realizadas sobre valores inteiros. O calculo detalhado
do CS para uma se¢do ¢ de um modulo de trelica M ¢ mostrado na Tabela B.2. Definindo
o numero de comparagdes de valores inteiros por C,, concluimos da Tabela B.2 que o

numero total de operagdes por segdo do CS, 7., ¢é dado por:
I =[2"" =2 )(C)). (B.2)

Tabela B.2 — Operacdes do CS sobre uma se¢do ¢ do modulo de trelica M .

v, +b, Visl A

o —1 comparacdes de
Operagdo por estado convergente: e /.2 ) 1 parag
valores inteiros

Numero de estados convergentes: Vst
t+bt 1+] A
Total de operacBes do CS (7.5 ): 27 2% comparacdes de valores
inteiros

A partir de (B.1) e (B.2), definimos o nimero total de operacdes do VA para

decisdo suave por bit de informagdo de um modulo de trelica M por:

n'-1
T(M) — %Z(T;AMC +]—;CS)
: - (B.3)
T(M)= ZZ{thvlerl [S ]+ (24 9 )[Cz]}
t=0
Podemos reescrever (B.3) usando-se (3.4) e (3.5) da seguinte forma:
T(M)=TC(M)[(S,)]+MC(M)[C,]. (B.4)

B.3 Custo Computacional do VA para Decisiao Suave

O custo computacional do VA para decisdo suave foi determinado computando-se o custo
computacional isolado das operagdes S, e C; baseado em simulagdes utilizando-se a
familia de processadores digitais de sinais de ponto fixo 320TMSC55xx da Texas
Instruments. O ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) Code Composer Studio
(CCStudio) versdo 4.1.1.00014 e o simulador integrado C55xx Rev2.x CPU Cycle Accurate
Simulator  foram utilizados para editar, compilar e simular as operagdes. O custo
computacional das operagdes S, e C; foi calculado em termos do niimero de ciclos de

maquina consumidos pela sua execucdo. As implementacdes foram realizadas em
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linguagem C. Nas proximas sec¢des, sdo mostrados os detalhes de implementagdo destas
operacoes.

B.3.1 Implementacio da Operacio S,

A Tabela B.3 mostra os detalhes da implementa¢do da operagdo S, para cada simbolo
recebido. Na primeira coluna aparece a operagdo soma indexada em que o valor atual da
variavel S, representa a métrica do estado inicial, o termo T[b][p] realiza o acesso
indexado na tabela de métricas T, implementada com uma matriz bidimensional cujos
indices b ¢ p s@0 o simbolo da treli¢a e o resultado da quantizacdo do simbolo recebido,
respectivamente. O resultado da soma S, ¢ a métrica acumulada do ramo. Na segunda
coluna ¢ mostrado o codigo em linguagem Assembly do TMS320CC55x gerado pelo
compilador; na terceira, uma breve descricdo do c6digo; na quarta o nimero de ciclos de
maquina consumidos por cada instrucdo. No total sdo necessarias 7 instru¢des e 7 ciclos de

maquina para implementar a operacdo ..

Tabela B.3 — Detalhes da implementagdo da operagdo S .

Implementac¢io em C Assembly C55x Descrigao Ciclos

MOV *SP(#00h), T0O* TO«p 1

AMAR *SP(#02h),XAR3 || MOV AR3,AC0° | ACO « &T 1

MACMK *SP(#01h),#5,AC0,AC0° ACO « ACO+(b*q) 1

Sx =Sx + T[b][p]; | MOV ACO,AR3‘ AR3 « ACO 1
MOV *AR3(T0),ARI1° AR1 «<T[b][p] 1

ADD *SP(#0Ch),AR1,AR1" ARI « AR1+Sx 1

MOV ARI,*SP(#0Ch)® Sx «<—ARI 1

Total 7

? Leitura do resultado da quantizacio p (indice de acesso & tabela T).
P Leitura do enderego base de T.
ed Ajuste do enderego base de T conforme o simbolo b recebido.
¢ Leitura do valor referente & métrica do ramo na tabela T (acesso indexado com o indice p).
" Soma da métrica do ramo com a métrica do estado inicial S e
€ Armazenamento da métrica acumulado do ramo S e
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B.3.2 Implementacio da Operacio C,;

A operagdo C; foi implementada com uma instru¢do de selecdo composta if incluindo o
armazenamento do valor da menor métrica acumulada. A Tabela B.4 mostra os detalhes da
implementagdo da operacdo C,. Na primeira coluna aparece a instru¢do if que compara
duas métricas acumuladas, a menor ¢ armazenada na variavel de tipo inteiro menor. Na
segunda coluna, o cdédigo em linguagem Assembly do TMS320CC55x gerado pelo
compilador; na terceira, uma breve descrigdo do codigo explicada pelos seguintes passos:
AR1 e AR2 sdo registradores acumuladores que recebem os valores das métricas
acumuladas, aqui representadas pelas varidveis A e B, respectivamente. A seguir as
métricas sdo comparadas, se B < A entdo o bit de status TC1 ¢ setado e o fluxo do
programa ¢ desviado para o rotulo @L1 e o valor de B ¢ armazenado em menor. Seguindo
esse caminho, o codigo consome 10 (=1+1+1+6+1) ciclos de maquina. Caso A < B o
codigo segue armazenando o valor de A em menor e desviando o fluxo do programa para o
rotulo @L2 onde esta a proxima instrucdo a ser executada. Um detalhe da arquitetura € que
o valor em AR2 nf3o pode ser diretamente transferido para a memoria, precisando ser
copiado primeiro para AR1 e depois entdo para a memoria. Seguindo esse caminho, o
codigo consome 16 (=1+1+1+5+1+1+6) ciclos de maquina. Considerando a média dos

valores, o custo computacional da operagdo C, ¢ de 13 ciclos de maquina.

Tabela B.4 — Detalhes da implementagao da operagdo C, .

Implementacao
P ¢ Assembly C55x Descrigao Ciclos
em C
MOV *SP(#01h),AR1 ARl « B Ll
MOV *SP(#00h),AR2 AR2 « A Ll
CMP AR2>=ARI, TCI1 TC1 « (AR2>=ARI) 1]
. BCC @L1,TC1 se (TC1) vé para @L1 6 |5
If(A<B =A;
(4 < B) menor MOV AR2,ARI AR < AR2 ~ |1
else menor = B;
MOV ARI1, *SP(#02h) menor < AR1 -1
B @L2 va para @L2 - |6
@L1: MOV ARI1, *SP(02h) @L1: menor < AR1 L -
@L2: ... (proxima instrugéo) @L2: ... (proxima instrugao) = |
10 ou
Total
16

Em resumo, o custo computacional das operagdes do VA para decisdo suave ¢

mostrado na Tabela B.5.
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Tabela B.5 - Custo computacional das opera¢des do VA para decisdo suave.

Operacio Ciclos
Soma indexada S 7
Comparagdo de inteiro C, 13

B.4 Complexidade Computacional do VA para Decisao Suave

Substituindo os resultados apresentados na Tabela B.5 em (B.4) definimos uma
complexidade computacional para decisdo suave, denotada por TCC'(M), de um modulo

de trelica M por:

TCC'(M)=TC(M)[7]+MC(M)[13]. (B.5)
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APENDICE C

IMPLEMENTACAO DAS OPERACOES S,, M. E
C, PARA OPERANDOS REAIS

Neste apéndice, apresentamos a implementa¢do das operagdes S, (soma real), M,
(multiplicagdo real) e C, (comparagdo real) com base na familia de processadores digitais
de sinais de ponto flutuante 320TMSC67xx da Texas Instruments. O ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) Code Composer Studio (CCStudio) versdo 4.1.1.00014 e
o simulador integrado C67xx CPU Cycle Accurate Simulator foram utilizados para editar,
compilar e simular as operacdes. Nesta implementacdo, foram considerados valores de
precisdo simples de 32 bits, ou seja, todos os operandos sdo numeros absolutos
compreendidos entre 1,17549435.107° e 3,40282347.10°°. As operagdes S., M, ¢ C,
sdo utilizadas nos Exemplos 5.2 ¢ 5.3 no calculo da complexidade computacional do

algoritmo Max-log-MAP sobre as trelicas convencional e minima.

C.1 Operac¢ao Soma real (s,)

A Tabela C.1 mostra os detalhes da implementagdo da operagdo S,. A operagdo S,
carrega os operandos da operagdo soma real da pilha para os registradores de 32 bits A3 e
B5 e executa a soma de precisdo simples. O resultado da operagdo € armazenado na pilha.

No total, sdo necessarios 17 ciclos de maquina para realizar esta operagdo.
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Tabela C.1- Detalhes da implementagdo da operagdo S, .

Implementacido em C | Assembly C55x | Descricdo | Ciclos

LDW *+SP[1],A3 | A3« a 5
LDW *+SP[2],B5S | B5« b 5
S,=a+t b,
ADDSP B5,A3,B4 | B4 < A3+B5 4
STW B4, *+SP[3] | S, « B4 3
Total 17

C.2 Operacao Multiplicacao real (i)

A Tabela C.2 mostra os detalhes da implementacdo da operagdo M,. Esta operagdo
também utiliza os registradores de 32 bits A3 ¢ B5 para armazenar os operandos e executa
a multiplicag@o de precisdo simples. O resultado ¢ armazenado na pilha. A operacdo ¢

realizada também com 17 ciclos de maquina.

Tabela C.2— Detalhes da implementagdo da operagdo M.

Implementacio em C | Assembly C55x | Descricio | Ciclos

LDW *+SP[1],A3 | A3« a 5
LDW *+SP[2], B5 | B5 « b 5
M, = a*b;
MPYSP B5,A3,B4 | B4 < A3*B5 4
STW B4, *+SP[3] | M, < B4 3
Total 17

C.3 Operac¢ao Comparaciao real (c,)

A operacdo C, compara dois operandos reais de precisdo simples e armazena aquele de
menor valor. Esta operagdo foi implementada com uma instrucdo de selegdo composta if. A
Tabela C.3 mostra os detalhes desta implementagdo. Na primeira coluna aparece a
instrugdo if que compara duas métricas acumuladas, a menor ¢ armazenada na variavel de
tipo real menor. Na segunda coluna, o codigo em linguagem Assembly do C67xx gerado

pelo compilador; na terceira, uma breve descricdo do codigo explicada pelos seguintes
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passos: B5 ¢ B4 sdo registradores de 32 bits que sdo carregados com os valores das
métricas acumuladas, aqui representadas pelas varidaveis de tipo real A e B,
respectivamente. A seguir, as métricas sdo comparadas; se A < B, entdo o bit de status B0
¢ setado e o fluxo do programa segue armazenando o valor de A em menor, desviando o
fluxo do programa para o rotulo @L2 onde estd a proxima instrugcdo a ser executada.
Seguindo esse caminho, o codigo consome 24 (=5+5+1+5+3+5) ciclos de maquina. Caso
contrario, o fluxo do programa ¢ desviado para o rétulo @L1 e o valor de B é armazenado

em menor. Seguindo esse caminho, o codigo consome 19 (=5+5+1+5+3) ciclos de

maquina.
Tabela C.3 — Detalhes da implementagdo da operagdo C, .
Implementacio - .
P ¢ Assembly C55x Descricao Ciclos
em C

LDW *+SP[1], B5 B5« A 515
LDW *+SP[2], B4 B4« B 515
CMPLTSP B5, B4, BO B0 < (B5<B4) 1 1
if (A< B)menor=4; | B @L1 se (!B0) va para @L1 5 5
else menor = B; STW B3, *+SP[3] menor < B5 3| --
B @L2 va para @L2 5 --
@L1: STW B4, *+SP[3] @L1: menor < B4 - 3
@L2: ... (proxima instrugdo) @L2: ... (proxima instrugao) -- -~
Total | 24 ou 19

Levamos em consideragdo o valor médio consumido pela operacdo, ou seja, 22
ciclos de maquina, justificado pela aleatoriedade dos valores. Finalmente, na quarta coluna
da Tabela C.3, aparecem os ciclos de maquina por instru¢do. Em resumo, o custo
computacional das operagdes S,, M, e C, para operandos reais no calculo da

complexidade computacional do algoritmo Max-log-MAP sobre as treli¢as convencional e

minima € mostrado na Tabela C.4.

Tabela C.4 - Custo computacional das operagdes do algoritmo Max-log-MAP.

Operacio Ciclos
Somareal S, 17
Multiplicagdo real M, 17
Comparagao real C, 22%

* Valor médio obtido.
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