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Resumo

Nesta dissertacdo € proposto um novo esquema de cooperagdo
codificada com codigos produto de paridade simples e decodificacdo turbo,
no qual a informacéo suave de canal do no fonte e dos nos repetidores é
combinada de uma nova forma no nd de destino: diferentemente das
abordagens convencionais que colocam os bits de diversidade nas paridades
do cddigo utilizado, aqui os bits de diversidade sdo colocados na parte
referente aos bits de mensagem. Além de apresentar baixa complexidade de
codificacdo e de decodificacdo, o esquema revela potencial para proporcionar
grandes ganhos de cooperagdo em canais com desvanecimento rapido. Como
estudo de caso, o desempenho do esquema proposto é avaliado por simulagéo
computacional, sob a acdo de um algoritmo de decisdo cega por cooperacao.
Ganhos atrativos de desempenho sé&o obtidos, dependendo das condigdes do
canal entre o n6 fonte e 0s nds repetidores, e entre 0s nds repetidores e 0 nd

de destino.

Palavras-chave: Cooperagdo Codificada, Comunicacdo Cooperativa,

Diversidade de Cooperacdo, Cdodigos Produto, Cédigos Turbo.
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Abstract

In this dissertation it is proposed a new coded cooperation scheme
based on single parity-check turbo-product codes, in which the channel soft-
information from the source and the relays are combined in a novel way at the
destination: differently from conventional approaches in which the diversity
bits are in the parities, here the diversity bits are placed in the message part of
the codeword. Besides having simple encoding and decoding, the proposed
scheme unveils potential for large cooperation gains in fast fading channels. As
a case study, its performance is assessed by computer simulation under the
action of a blind decision algorithm for cooperation. Attractive performance
gains are achieved, depending on the conditions of the channel between the
source node and the relays, and between the relay nodes and the destination.

Keywords: Coded Cooperation, Cooperative Communication,
Cooperation Diversity, Product Codes, Turbo Codes.

Xiv



Capitulo 1 - Introducao

1.1  Contextualizacédo e Revisao Bibliografica

A alta demanda por novas tecnologias, bem como o grande emprego de novos
aplicativos que exigem transmisséo de informacdo com altas taxas de dados, requer
que os sistemas de comunicacdo sem fio sejam mais robustos, perenes e confidveis, o
que é essencial para se prover eficiéncia e qualidade de servico aos usuarios [1] [2].
Em sistemas de radio movel, a mobilidade relativa entre o transmissor e o receptor,
em meio a obstaculos como edificagdes, relevo, vegetacdo e outros, gera efeitos que
trazem grandes problemas as transmissfes de dados entre 0s usuarios e a estacdo
radiobase, como ilustrado na Figura 1. Como exemplo, a propagacdo de um mesmo
sinal por multiplos percursos pode produzir desvanecimentos que dificultam

sobremaneira a sua recuperacdo com taxa de erro aceitavel.

O emprego de técnicas de diversidade tem se mostrado como uma das
principais formas de combate as degradagdes impostas pelos desvanecimentos. Essa
diversidade se resume no uso de recursos que permitem o fornecimento de réplicas,
ao receptor, do sinal transmitido pela fonte [3] e tem principal aplicagdo em
ambientes de propagacdo em que ha influéncias descorrelacionadas do canal nas
varias replicas do sinal. Quanto maior a descorrelagdo entre as réplicas do sinal,
melhor o desempenho da diversidade. As técnicas de diversidades operam com 0
processamento dessas réplicas recebidas com o intuito de reduzir a variabilidade no
sinal processado ou, de maneira similar, aumentar a RSR (relagéo sinal-ruido) média
do sinal que serd utilizado para que se decida sobre os simbolos de informagdes
transmitidos [4, pp., 273-275].
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Figura 1 — Desvanecimento por multiplos percursos (multipath fading).

Os ganhos de desempenho sdo progressivamente menores com 0 aumento da
ordem da diversidade, onde essa ordem, representada por L, equivale as L réplicas do
sinal combinado no receptor de forma a minimizar o efeito do desvanecimento por
multiplos percursos. Grande parte dos sistemas de comunicacdo utiliza diversidade
de ordem 2, em que ha uma adequada solu¢do de compromisso em termos de
complexidade de implementacédo e desempenho.

Entre as principais técnicas de diversidade de recepcdo, tem-se:

Diversidade espacial: para essa diversidade sdo usadas L antenas separadas
adequadamente entre si no receptor, de maneira que as replicas recebidas em cada

antena sejam descorrelacionadas.

Diversidade em frequéncia: o sinal de informacgdo € modulado por meio de L
portadoras de frequéncias diferentes. As portadoras sao devidamente separadas entre
si por, pelo menos, da largura de banda de coeréncia do canal, de modo que as
réplicas sofram desvanecimentos aproximadamente independentes, tornando possivel

a implementacdo de diversidade na recepcao.

Diversidade em percursos: na diversidade em percursos, uma técnica especial

de processamento realizada no receptor permite que os sinais oriundos de diferentes



percursos de propagacdo possam ser discriminados e combinados para prover 0s

efeitos da diversidade.

Diversidade em polarizagdo: o sinal a ser transmitido é introduzido em
antenas com polarizag¢Ges cruzadas e ao se propagar pelo canal de comunicagéo, 0
sinal com polarizacdo horizontal pode sofre desvanecimentos descorrelacionados do
sinal com polarizagdo vertical. Assim, na recepcdo € possivel implementar a
diversidade de polarizagdo de ordem 2 [4, pp., 273-275] [5] [6].

Técnicas de diversidade com mdltiplas antenas de transmissdo também séo
exploradas como em [7] [8] [9] [10] e [11], mas para sistemas moveis a limitacéo
fisica impede o uso de algumas dessas técnicas, por ser inviavel o uso de mdltiplas
antenas na unidade mdvel devido a falta de espaco ou ao tamanho imprdprio das
antenas [1] [6]. Desde 1950, muitos sistemas de comunicacdo sem fio fazem uso de

técnicas de diversidade [6].

Nos ultimos anos, técnicas de comunica¢do cooperativas vém ganhando
espacgo onde as técnicas de diversidade convencionais ndo séo facilmente aplicaveis.
Em um sistema de comunicacdo sem fio, a comunicacdo cooperativa, ilustrada na
Figura 2, é, entdo, uma forma de se fazer uso da diversidade por meio da utilizacdo
de canais alternativos para a comunicacdo. Cada uma das conexdes entre um usuario
e o destino pretendido pode consistir de varios canais fisicos independentes que séo
compartilhados por parceiros de cooperacdo. Com esta medida, a diversidade no
tempo e no espaco podem ser conseguidas mesmo com a auséncia de mudltiplas

antenas de transmissao ou de recepcao [12] [13] [14].
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Figura 2 - Sistema de comunicago cooperativa.

Em particular, a comunicagdo cooperativa pode ser empregada com o uso de
diversos tipos de codificacdo de canal, como os codigos de Hamming, Golay, Bose
(BCH, Chaudhuri and Hocquenghen), (RS, Reed-Solomon), Convolucionais, Turbo,
(LDPC, low-density parity-check codes), entre outros. Nesse caso tem-se a chamada
cooperacgéo codificada (coded cooperation). A cooperagdo codificada teve seu estudo
impulsionado a partir do ano 2000 e alguns dos seus maiores objetivos era o
tratamento contra a perda na transferéncia de dados em sistemas multiusuarios ou
contra a perda de largura de banda total, causada pela retransmissao usada nos

sistemas convencionais.

Hunter & Nosratinia, no ano de 2002 [15], tornaram-se pioneiros na criacao
da técnica de cooperacdo codificada. Nesta técnica propds-se um processo de
cooperacdo associada a codificacdo de canal. O método proposto divide a palavra
cddigo de cada usuario em dois conjuntos de dados, resultando dois segmentos. A
ideia dessa técnica € utilizar parte do quadro de transmissao do usuario secundario
repetidor para a transmissdo de bits de paridade gerados no n6 de origem fonte,
permitindo assim a cooperagdo com diversidade por meio da transmissdo de
redundancia incremental. Caso essa transmissdo ndo seja possivel, o sistema
automaticamente se mantém no modo ndo cooperativo. O processo automatico da

escolha de cooperar ou nao, gerenciado pelo esquema de codificacdo, sem troca de



informacdes entre usuarios, € o principal fator para a eficiéncia da cooperagdo
codificada. Outra ideia fundamental da cooperacdo codificada é que cada usuario
recupera a taxa usada por seu parceiro, pois 0 parceiro contribui com um numero
igual de bits codificados de volta ao usuério correspondente. Com a técnica de
cooperacdo proposta em [15] e [16], a melhora no desempenho em sistemas de
cooperacdo com cddigos turbo é evidente quando comparada com sistemas com

codigos turbo ndo-cooperativos com complexidade computacional equivalente.

Na codificacdo turbo distribuida (DTC, distributed turbo coding), [17] [18],
importantes informacdes suaves (Sl, soft-information) sdo perdidas em DTC, uma
vez que os repetidores (relays) executam decisdes abruptas. Para solucionar este
problema, uma abordagem de decodificacdo suave e encaminhamento (SDF, soft-
decode and forward) foi introduzida em [18]. Em [19], os autores propdem uma
retransmissdo de decodificacdo e encaminhamento (DF, decode and forward) com
codificacdo de repeticdo parcial, onde o repetidor (relay) repete uma fracdo da
mensagem codificada. O destino, entdo, realiza a combinacdo de méaxima razao
(MRC, maximum-ratio combining) da parte comum da mensagem transmitida por

ambos, fonte e repetidor.

O sistema considerado neste trabalho utiliza a diversidade produzida pela
comunica¢do cooperativa combinada a codificagdo de canal, ou seja, uma
cooperacdo por meio de codificacdo de canal compartilhada, conhecida como
cooperacédo codificada (coded cooperation) [20] [21]. Neste trabalho, propde-se um
esquema de cooperacdo codificada que utiliza codigos produto de paridade simples
decodificados iterativamente (SPCTPC, single parity-check turbo-product code) a
partir de uma abordagem ndo usual, pelo fato da cooperacdo gerar redundancia
utilizando os proprios bits de mensagem, em vez de prover reforco com bits de
redundancias adicionais [22]. Isso difere de técnicas anteriores que usam
retransmissdo DF (decode and forword) [2] [15] [19]. Aqui, no processo de
cooperacdo DF, o agente repetidor (relay), no caso colaborador, transmite parte da
palavra cdédigo recebida do nd usuario ou nd fonte (source) ao no de destino
(destination), ap6s um processo de recodificagdo no qual predominam os bits de
informacdo e ndo os bits de redundéncia adicional no segmento que é transmitido.

No destino, 0 método de associagdo das palavras recebidas diretamente da fonte e do

5



cooperador, para a decodificacdo, tira proveito da diversidade de bits do segmento
recodificado, como sera descrito no capitulo 4 desta dissertacdo. E mostrado em
resultados de simulacBes que com o reforco de informacgdes suaves (SI, Soft-
Information) obtém-se melhor desempenho atraente, enquanto as complexidades de
codificacdo e decodificacdo sdo mantidas baixas, devido ao curto comprimento de
bloco e a baixa complexidade de SPCPCs. Aqui tambeém propde-se um esquema de
decodificacdo cooperativa com um algoritmo de decisdo de cooperacdo cega [15],
com o0 objetivo de explorar os efeitos de uma cooperacdo simultanea ou néo
simultanea entre dois nds usuarios. A aplicacdo da estratégia de cooperacdo cega
aqui analisada foi motivada pelo grande potencial de ganho de desempenho revelado

com o novo esquema de cooperagio proposto.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Os proximos capitulos desta dissertagdo estdo organizados da seguinte forma:
o Capitulo 2 apresenta conceitos basicos da comunicacdo cooperativa. No Capitulo 3
sdo abordados os métodos utilizados para o processo de codificacdo e decodificacdo
com SPCTPC, além do esquema base de cooperagdo codificada. No Capitulo 4
descreve-se 0 esquema de cooperacdo codificada proposto, no qual se inclui o
algoritmo de decisdo de cooperacdo e a nova maneira na combinacdo das
informagdes de cooperacdo no destino. Por fim, o Capitulo 5 apresenta os resultados
obtidos com as simulagdes e as consideraces finais sdo aduzidas.

1.3  Publicacoes

Os estudos realizados para a composi¢do desta dissertacdo resultaram no

seguinte artigo ja publicado:

1. D. A. Guimarées, G. G. R. Gomes, G. V. Barbosa and B. F.
Uchoa-Filho, “Coded Cooperation with Single Parity-Check Turbo-
Product Codes over Fast Fading Channels”, International

Telecommunication Symposium — ITS 2014, Sao Paulo, Brazil, Aug. 2014.
6



Capitulo 2 - Principios da Comunicacao
Cooperativa

O objetivo desse capitulo é introduzir os conceitos béasicos de uma
comunicagdo cooperativa, apresentar algumas das principais técnicas de cooperagédo
e, em especifico, fornecer uma visao geral da cooperacdo codificada, que engloba a
comunicagdo cooperativa associada a codificagéo de canal.

2.1.  Comunicacdo Cooperativa

O sistema base considerado nesta dissertacdo ¢ um sistema de comunicacdes
moveis e, como ilustrado na Figura 3, 0 processo de comunicagdo cooperativa
possui basicamente trés partes principais compostas por um transmissor, chamado
nesta dissertacdo de nd usuario fonte (F), um retransmissor, como no secundario
repetidor (R), e um receptor, como destino (D). Como exemplo, os nos fonte e
repetidor podem ser terminais mdveis de um sistema celular e o n6 de destino pode

ser uma estacao radiobase (ERB).

Fonte

O— /@

%)

Repetidor

Figura 3 - Sistema base de comunicagéo cooperativa.



A comunicacdo cooperativa oferece beneficio ao usuério fonte ao
compartilhar os recursos de transmissdo de um ou mais nos repetidores que possam
estar em melhores condigdes para transmissdo. Primeiro, o nd fonte transmite seu
sinal por rédio difusdo (broadcast). O no repetidor e o destino recebem uma versdo
ruidosa deste sinal por canais de comunicagdo estatisticamente independentes entre
si, como ilustrado na Figura 4(a). Em seguida o no repetidor faz a mediacdo entre o
no usuario fonte e o destino por um canal alternativo ao enlace de comunicagéo
direta fonte-destino, e possibilita a deteccdo do sinal de maneira mais confiavel no
destino, como apresentado na Figura 4(b). Essa maior confiabilidade se da com o
uso de técnicas de estimacdo de sinal utilizadas pelo no repetidor, com as quais se
torna possivel a reducdo de erros introduzidos no sinal, apos este propagar-se pelo

canal fonte-repetidor na primeira fase da transmisséo [23].

A diversidade espacial é conseguida com a transmisséo do sinal pelo caminho
alternativo fonte-repetidor-destino, além da transmissdo direta pelo canal principal
fonte-destino. Isso possibilita diferentes versdes ruidosas do sinal provenientes de
usuarios distintos, emulando assim, do ponto de vista do nd destino, multiplas
antenas independentes para o sistema de transmissdo mdvel. Com a cooperacao do
repetidor, na cooperacgdo codificada o destino tira proveito de mais de uma palavra
codigo da mesma informacdo gerada no no fonte. Ao associar as palavras
codificadas, a probabilidade de sucesso na decodificagio aumenta e,
consequentemente, torna-se melhor a qualidade da comunicacéo [24].



J—
(&)

TN

Estacao
radiobase
noé repetidor

(a) Transmissdo do sinal do no fonte (broadcast)
no fonte ( ( ))

Estacgdo
radiobase
né repetidor

(b) Canal alternativo (cooperativo)

Figura 4 - Sistema cooperativo (a) Transmiss&o do sinal do n6 fonte para o destino e repetidor (b)
Canal alternativo de cooperacéo.

2.2.  Protocolos de Cooperacao

2.2.1. Detecta e encaminha

Na técnica detecta e encaminha (DeF, detect and forward) o repetidor tenta
detectar fragcGes dos dados transmitidos por usuéarios fonte para retransmiti-los a

estacdo base, ou destino, em conjunto com parte de seus proprios dados. A funcdo de
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atribuicdo mutua das parcerias entre 0s nos usuarios pode ser de responsabilidade da
estacdo radiobase, quando ndo usadas técnicas especiais para essa funcdo. No DeF,
mais de um repetidor pode ser usado para estabelecer um caminho alternativo no
sistema, além dos nds se comportarem como fonte e repetidor de maneira simultanea.

A diversidade espacial é conseguida através desses caminhos alternativos.

A maior parte das atividades de pesquisa nesta area de DeF foi inspirada por
Sendonaris et al. em 1998 [2], apud Nosratinia & Hunter em 2004 [25]. De maneira
resumida, uma das técnicas consiste em priorizar a cooperacao caso o canal entre os
usuarios seja favoravel a uma melhor transmissdo de dados, ao passo que, sempre
que o canal entre usudarios ndao favorecer a transmissdo, ha uma priorizacdo da néao
cooperacdo. Simplicidade e capacidade de adaptagdo as condi¢cbes do meio de
transmissdo sdo as principais vantagens. O repetidor pode usar informagdes de
relacdo-sinal-ruido, (SNR, signal to noise ratio), ou Ep/No, para optar pela
cooperacdo, ou seja, se o canal cooperativo, com desvanecimento, possuir um valor
de Ep/Ny alto, o repetidor fard o uso do DeF para a transmissao das fracfes dos dados
de sua fonte parceira; se o canal apresentar um valor de Ep/No baixo, a opcdo de
cooperacdo € revertida para 0 modo nao-cooperativo. Neste caso, da-se 0 nome de

DeF hibrido a técnica.

2.2.2. Amplifica e encaminha

A técnica amplifica e encaminha (AF, Amplify and Forward), também
chamada de retransmissédo ndo regenerativa, foi proposta por Laneman em 2001 [26]
e é uma técnica simples, na qual o n6 repetidor coopera com uma versao amplificada
do sinal ruidoso recebido do no fonte. A simplicidade provém da auséncia de
tratamentos complexos do sinal, e se atém, basicamente, a um processamento de
sinal analdgico. A estacdo base faz a estimativa da informacéo apds combinar o sinal
ruidoso amplificado vindo do repetidor, com o sinal ruidoso original vindo
diretamente da fonte, como ilustrado na Figura 5. No entanto, com a técnica AF o
sistema se torna propenso a efeitos de propagagdo de ruidos por usar apenas a

amplificacdo no tratamento do sinal. Também, devem-se fazer as estimativas dos
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ganhos de canal para a decodificacdo no destino e a amostragem, amplificacdo e
retransmissdo de valores analdgicos, o que ndo é trivial. O ganho de desempenho
com a técnica AF se restringe a cenarios onde o0 meio de comunicacdo ndo tenha
degradaces severas de sinal e onde a relagdo sinal-ruido entre usuarios seja alta [16]
[26] [27] [28].

o =
AN (&)

M LA

Estacao
radiobase

no repetidor

Figura 5 - Sistema de cooperagio com a técnica amplifica e encaminha (amplify and forward).

2.2.3. Decodifica e encaminha

A técnica decodifica e encaminha (DF, decode and forward) se assemelha a
técnica AF e possui 0 mesmo esquema de processamento de sinal quando se trata da
geracdo de dados no no fonte e da decodificacdo na estagdo radiobase, apesar de ser
um processamento de sinal digital e ndo ter problema com propagacdo de ruido. A
principal diferenca esta no tratamento dos dados no no repetidor, o qual decodifica o
sinal ruidoso, provenientes da fonte, e recodifica-o antes do encaminhamento ao
destino, ou estacdo radiobase. Neste caso ha uma regeneragdo do sinal encaminhado
a estacdo radiobase e, por isso, a DF também pode ser chamada de técnica de
retransmissdo regenerativa. O decurso do sinal de cooperacdo pelo enlace
cooperativo s6 € concluido com éxito se o né repetidor fizer a decodificacdo com

sucesso do mesmo. A estacdo base faz a decodificacdo e estimativa da informacéo
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apos associar o sinal de cooperacdo regenerado e ruidoso vindo do no repetidor ao
sinal ruidoso original vindo diretamente do né fonte. O processo DF € ilustrado na

Figura 6.

=
no fonte ( ( ))
ITIW NRELLLL

Estacgdo
radiobase

no6 repetidor

Figura 6 — Comunicag&o cooperativa com a técnica decodifica e encaminha (decode and forward).

2.2.4. Comprime e encaminha

Na técnica comprime e encaminha (CF, compress and forward), uma amostra
digitalizada do sinal recebido do usuario fonte é retransmitida pelo usuario repetidor
sem passar pelo processo de decodificacdo e regeneragéo da informacdo. Neste caso
0 usuario fonte transmite seu sinal e o repetidor, ao receber esse sinal sob o efeito do
canal de transmissdo, realiza o processo de demodulagéo, quantizacdo e compressao
do mesmo, antes da retransmissao. Esta compresséo se refere a uma das operacdes da
quantizagdo ndo-uniforme, que € composta pela compressdo ndo linear mais a
quantizacdo uniforme. A compressdo permite uma quantizacdo ndo-uniforma mais
precisa do sinal. O destino efetua a demodulacéo e a descompressédo dos dados. Por
fim, os dados resultantes sdo usados, em conjunto com os dados originarios da
transmissdo direta pelo canal fonte-destino, para a estimagdo da informacdo final
[29].
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2.2.5. Cooperacéo codificada

De acordo com Hunter & Nosratinia [25], a técnica de Cooperacao
Codificada (coded cooperation) utiliza a codificacdo de canal para a cooperagéo.
Nessa codificagdo, redundancias introduzidas de modo controlado as informacdes
transmitidas pela fonte ajudam a protegé-las durante o processo de transmissao.
Porém, o acrescimo de bits ou simbolos de redundancia na formagdo do codigo
limita a largura de faixa atil do sinal transmitido. Para um mesmo alfabeto de entrada
e saida do codificador, a taxa de codificacdo é dada pela razdo entre o niumero de bits
de informacdo e o numero total de bits de uma palavra codigo. A capacidade de
correcdo de erros neste caso é diretamente relacionada a quantidade de redundancia
acrescida a palavra de informacdo: quanto maior for a quantidade de redundancia
adicional a informac&o, menor serd a taxa de codificacdo, e quanto menor for a taxa
de codificacdo, maior sera a capacidade de correcdo de erros do codigo. No receptor,
a possibilidade de recuperacdo da informacdo gerada na fonte aumenta com o
processo de decodificacdo fazendo o uso da redundancia adicional contida no cédigo
recebido. Com essa redundancia no cédigo, a probabilidade de correcdo do erro

introduzido pelo canal aumenta.

No processo de transmissao com cooperacdo codificada os dados dos usuarios
séo particionados e transmitidos aos receptores em diferentes segmentos. No trabalho
apresentado por Hunter & Nosratinia em 2002 [15], no qual se tem dois nds usuarios
maoveis e uma estacdo radiobase como destino, as palavras codigo de comprimento N
dos usuérios sdo divididas em dois segmentos, com comprimentos N; e No.
Consequentemente N= N;+N,. Cada usuario gera palavras de informagdo com k bits
e a taxa do codigo é dada por R = k / N. No processo de transmissdo, 0 primeiro
segmento é composto pela palavra codificada por um codificador convolucional com
puncionamento (CCP). O segundo segmento é formado pelo conjunto de bits
retirados da palavra codigo pelo puncionamento. Ambos os usuarios U; e U,
transmitem seu primeiro segmento com taxa R; = N3 e R, = Ny, respectivamente, 0s
quais sdo recebidos pelo destino e também pelo parceiro de cooperagdo. Se 0 usuario
decodificar corretamente a mensagem de seu parceiro, conforme indicar o codigo de

verificacdo de redundéncia ciclica (CRC, cyclic redundancy check) em cada
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segmento, o0 usudrio calcula e transmite os N, bits para o seu parceiro, estabelecendo

assim um processo de cooperagdo. Caso o0 usuario ndao consiga decodificar

corretamente a mensagem de seu parceiro, 0s N, bits de paridade adicionais de sua

prépria informacgéo sdo transmitidos, caracterizando um processo de ndo cooperacao,

conforme ilustracdo na Figura 7. A decisdo de cooperagdo ou ndo cooperagao ocorre

de forma automatica, ou seja, 0s usuarios ndo tém o conhecimento da cooperagédo

reciproca para agir em seu segundo segmento, determinando, assim, um processo de

cooperacéo cega [30] [31] [32].

III
-

12 segmento

22 segmento

N; bits de U,

N, bits de U,

12 segmento

22 segmento

N; bits de U;

N, bits de U,

12 segmento

I (1)
%’ﬁ

22 segmento

N, bits de U,

N, bits de U,

12 segmento

22 segmento

N, bits de U,

N, bits de U,

(U, coopera com 1,)

(U, ndo coopera com U,)

Estacao
radiobase

(U, coopera com U,)

(U, ndo coopera com U,)

Figura 7 — Estrutura para o protocolo de cooperagéo codificada.
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Capitulo 3 - Codificacdo e Decodificacao
Turbo de Codigo Produto de Paridade
Simples Multidimensional

Neste capitulo, o topico 3.1 aborda os conceitos gerais sobre cddigos produto
multidimensionais com énfase aos codigos de paridade simples. Em seguida, no
topico 3.2 é apresentado o processo de decodificacdo turbo de cddigo produto de
paridade simples (SPCTPC).

3.1. Cobdigos Produto de Paridade Simples

Multidimensionais

Os codigos produtos foram criados por Peter Elias em 1954 [33] com o
objetivo de encontrar uma maneira simples de se obter codigos com a capacidade de
correcdo de erros elevada a partir de codigos componentes simples, visando ainda
facil decodificacdo. Para uma melhor concepcdo dos cédigos produto, considere dois

codigos de bloco linear sistematicos C' e C* com parametros (n1, ki, drin, ) € (N2, Kz,
d.i,, ) respectivamente, os quais , de forma generalizada, sao equivalentes a (ng, kg,
dyin, )» €M que ng € 0 comprimento do cddigo, kg € o numero de simbolos de

informacdo, dmin € a distancia minima entre os codigos e d representa cada uma das
dimensdo envolvidas na formacgéo do cdédigo produto C. De acordo com a Figura 8,
um co6digo produto C = C* x C? é formado pela distribuicdo dos bits de informagéo
ki x ko em uma matriz com ky linhas e k, colunas. Esses bits sdo codificados nos
sentidos das linhas e das colunas formando os codigos C* e C? respectivamente. Os
parametros do cddigo produto sdo: v =Ny x Ny, k = K1 x K2, Omin = Umin1 x dminz, € @
taxa r do codigo é dada por r = ry x I, para rq equivalente a taxa dos cédigos C°. O
cddigo produto resultante apresenta caracteristicas como: uma maior capacidade de
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correcdo de erros, devido ao aumento da distdncia minima, uma maior flexibilidade a

taxa de codificacdo e também aos blocos resultantes na saida do codificador.

n;
3 k2 S i
e - i
AN
) , - Paridades
k, Bits de informacio .
n, das linhas
A A
Paridades
Paridades das colunas das
J paridades

Figura 8- Exemplo da formag&o de um cddigo produto bidimensional.

Para uma sequéncia de codificacdo de um codigo produto tridimensional, ou
seja, com o numero de dimensdes D igual a 3, basta seguir o processo de codificacdo
bidimensional ilustrado na Figura 8 e, em seguida, proceder com a codificagdo no

sentido da profundidade, como ilustrado na Figura 9.

/
/ /

Bits de Bits de Paridades D

informagdo informagdo das Linhas
Paridades de
] é’\/‘[7 profundidade

v 4
Bits de Paridades
informagéo das Linhas
Paridades Paridades l
das colunas das
paridades

Figura 9 - Exemplo da formag&o de um codigo produto tridimensional.
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A notacdo (v, x, dmin) corresponde ao cédigo produto resultante, sendo v o
comprimento do bloco resultante, r a taxa de codificacdo e dnmin a distancia minima,

estes dados por:

V= ﬁ n, , 1)
r= f[ r,,e (2
5min :Hdmind ! (3)

respectivamente.

No caso especifico de codigos de paridade simples (n, k, 2) = (n, n—1, 2)
idénticos para todas as dimensdes, a notacdo (v, k, dmin) do cddigo (SPCPC, single
parity-check product codes) resultante corresponde a (n°, (n — 1), 2°), ou seja,

v=n®, (4)
x=(n-1)°, (5)
§min :2D’ (6)

)

Com o SPCPC resultante consegue-se maior flexibilidade com relagdo aos
tamanhos de bloco «, v, e a taxa de codificacdo resultante r, além de uma maior

distancia minima Jdmin, 0 que resulta em maior capacidade de correcédo de erros [34].

Na construcdo de um codigo produto de paridade simples (SPCPC, single

parity-check product code) D-dimensional, em cada dimensdo d =1, 2, ..., D, um bloco
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de informagdo de kq bits é codificado por meio de um cddigo de paridade simples,
gerando uma palavra codigo de comprimento ngq = kg + 1. Os cddigos componentes em
cada dimensdo sao representados por (ng, K¢, dmin) = (Ng, Ng — 1, 2) onde dyin =2 € a
distdncia minima do codigo componente de paridade simples. A codificacdo em todas
as dimensdes, incluindo a paridade das paridades (check on checks) caracteriza uma
concatenacdo serial de D codigos separados por entrelacadores que permitem a
interpretacdo geométrica tradicional do arranjo multidimensional do cddigo resultante.
Admitindo cddigos de paridade simples (n, k, 2) = (n, n — 1, 2) idénticos em todas as
dimensdes, a notagdo (v, &, dmin) = (N°, (n — 1)°, 2°) corresponde ao cédigo SPCPC
resultante, de taxa r = «/v = (k/n)° [21] [35] [36] [37].

3.2. Decodificacdo Turbo de Cddigo Produto de

Paridade Simples Multidimensionais

De acordo com [38], na decodificacéo turbo (iterativa) de um cddigo SPCPC
utiliza-se um decodificador com entradas suaves e saidas suaves (SISO, soft-input

soft-output) como ilustrado na Figura 10.

Valores | A ~ 1 Informagao
a})h,'()r‘,' L___IJ:_L[___; ____‘r_.‘:___p' extrinseca
L(b) P _ P L.(b)
o Decodificador o
. SISO Lo Valores
Estado de canz_il N |\ i aposteriori
para todos os bits L'(b)
L.(x) Entrada suave Saida suave
L'(b) = L (x) + L(b) L(b)=L'(b)+ L (b)

Figura 10 - Valores operados pelo decodificador SISO. Adaptado de [31]
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A entrada suave referente ao bit estimado b , denominada razio de
verossimilhanca logaritmica (LLR, log-likelihood ratio) de entrada, esta associada a
saida x do detector (filtro casado ou correlator) no receptor, a qual contém a
informacdo de estado de canal para o bit codificado, mais a informacdo a priori do
bit de informagdo b, ou seja, L,(x)+L(b), respectivamente. Como os cddigos
componentes considerados sdo sistematicos, a informacéo a priori é calculada apenas
para os bits de informacéo e ndo para todos os bits codificados. Na primeira iteragéo,
os valores de LLR a priori ndo séo conhecidos por dependerem da realimentagédo das
informacdes extrinsecas. Nesta etapa, portanto, esses valores sdo considerados nulos,

0 que corresponde as probabilidades a priori iguais a 0,5.

Ao considerar um canal com desvanecimento plano do tipo Rayleigh, uma

sinalizacéo antipodal com b = +JE eum ganho de canal g, a entrada suave é dada por
L'(b) = L, (x) + L(b) = 2£'f gx + L(b) (8)
(o2

onde a energia média por simbolo E = rEy, sendo E, a energia média por bit de
informaco. A saida do detector, x = +g+/E +7, sofre a influéncia do ganho de canal

g e é corrompida pela componente de ruido Gaussiano 7 com média zero e variancia ¢°

= No/2, sendo Ng a densidade espectral unilateral de poténcia do ruido.

A saida suave do decodificador SISO é denominada LLR a posteriori L(B), eé
composta por L' (6), que é o valor a posteriori da LLR do bit codificado, somado a

informacéo extrinseca L,(b). A cada iteragdo os valores de informagdo extrinseca

realimentam o decodificador SISO como novos valores a priori L(b)e aumentam a

confiabilidade na estimacdo do correspondente bit. Em especifico, essa informagéo
extrinseca provém de métricas sobre a qualidade da decodificagdo de um dos cddigos
componentes, a qual alimenta a entrada suave do processo de decodificacdo de outro
cédigo componente [38]. Em outras palavras, as informagdes sobre a qualidade da
estimativa de um determinado bit sdo obtidas das varias dimensdes nas quais esse bit
estd envolvido, sendo atualizadas a cada iteragdo como forma de melhoria sobre a

confiabilidade na decodificacdo. A atualizagdo da informacao a priori L(b) referente
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a cada bit e em cada dimensdo d € feita pela soma das informagdes extrinsecas
calculadas em todas as dimensfes até a dimensao em questdo. A decisdo suave ou
LLR de saida obtida por meio do processo de decodificacdo SISO é entdo dada por
[39]

L(b) = L, (x) + L(b) + L, (b). ©)

O algoritmo méximo a posteriori (MAP, maximum a posteriori) simbolo-a-
simbolo no dominio logaritmico das verossimilhancas é considerado neste trabalho
para o processo de decodificacdo dos codigos componentes. Esse algoritmo funciona
intercalando célculos para valores de informacéo extrinseca com atribuicdes desses
valores como entrada a priori, D vezes por iteragdo e por um numero de iteracdes
predefinido ou determinado conforme algum critério de parada especifico. Em
seguida ha o cOmputo da decisdo suave de acordo com (9), para o qual a informacao
extrinseca total referente a um determinado bit é a soma das informacdes extrinsecas

daquele bit, computadas em todas as dimensdes na Ultima iteracdo. Finalmente, a

estimacdo abrupta de cada bit b é realizada com base na polaridade de L(B) .

O computo da informacgédo extrinseca leva em conta a estrutura do cédigo,
explorando as dependéncias entre os bits codificados. No caso dos SPCPCs, tal
estrutura é estabelecida pela operacdo soma mddulo-2 entre os bits de uma palavra
codigo do codigo componente. Entdo, o que o cOmputo das informacdes extrinsecas
faz pode ser interpretado como uma traducdo dessas operacdes soma maédulo-2 em
operacOes similares com LLRs, as quais comumente se denominam de &lgebra das
LLRs (LLRs, log-likelihood 4&lgebra) [31]. Para simbolos estatisticamente
independentes, pode-se mostrar que a LLR da soma (modulo 2) de um namero de
bits € dada por [20]

L(z @b ] = 2arctanh [H tanh [#ﬂ . (10)
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Com tal operacdo, a confiabilidade da decodificacdo de um determinado bit é dada
aproximadamente pela menor confiabilidade dos bits em uma palavra codigo. Se a
paridade entre os demais bits ndo € verificada, o processo iterativo tenta entéo forcar
a inversdo da polaridade da LLR de forma que ao final das interacdes a paridade seja
verificada. Assim age a decodificacdo iterativa de codigos produto de paridade

simples.

Mais detalhes sobre o que nesta se¢do se resumiu, e também um exemplo
numérico didatico podem ser obtidos em [36, pp. 810-828] e [38].
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Capitulo 4 - Cooperacdo Codificada com
SPCTPC

Este capitulo apresenta a proposta do trabalho em duas partes: Na primeira
parte, Secdo 4.1, descreve-se a cooperacdo codificada em que uma abordagem néo
usual, de diversidade de informacéo, é considerada com o método de decodificacédo
turbo-iterativa, além da flexibilidade com op¢des diferentes para a decodificacdo das
palavras codigos no destino, via um ou dois decodificadores. Na segunda parte,
Secdo 4.2, sugere-se a incluséo de um esquema de decisdo de cooperagdo, como
apresentado por HUNTER & NOSRATINIA em 2002 [40], com o proposito de uma
analise mais diligente da cooperacdo entre fonte e repetidor. Neste caso, um quarto
cenario, com cooperacdo simultinea entre usuérios parceiros é considerado. Os

resultados de simulagdes sdo apresentados na Segao 4.3.

4.1. Esquema Base de Cooperacdo Codificada

Na cooperacéo codificada aqui proposta utiliza-se a concatenacéo serial de dois
cdédigos SPCPC separados por um entrelagcador temporal (interleaver). No entanto, o
que se busca com tal concatenacdo é mais uma adequacao ao cenario de cooperagédo
do que os inerentes ganhos da tradicional concatenacdo de codigos proposta por
Forney em 1996 [41].

Na concatenacdo serial combina-se um codificador interno (inner encoder),
que tem a funcdo de permitir a correcdo da maior parte dos erros introduzidos pelo
canal, e um codificador externo (outer encoder), o qual permite a reducdo da
probabilidade de erro a um nivel desejado. Isso resulta em um cddigo com maior
potencial em termos de capacidade de correcdo de erro, em compara¢do com um

extenso codigo isolado, além de proporcionar menor complexidade de
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implementacdo [38]. O entrelacador tem como principal fungdo quebrar eventuais

sequéncias de erro em rajada produzidas pelo decodificador interno.

No processo de concatenagéo serial aqui proposto, como ilustrado na Figura
11, os cbdigos SPCPCs vém separados por um entrelagador pseudoaleatorio.
Tradicionalmente, com essa medida se busca aumentar a distancia minima do codigo
turbo, além de se reduzir as correlacbes entre as informacgdes processadas pelos
decodificadores, o que é sabido que traz melhorias ao processo de decodificagdo
iterativa de cddigos concatenados. No entanto, por razdes que serdo elucidadas mais
adiante, a decodificacdo do cddigo concatenado aqui considerado ndo faz uso de
processo iterativo, sendo este apenas aplicado isoladamente a cada codigo SPCPC que

compde a concatenagao.

C()dl:"l(:ﬁd(}l‘ Entrelacador C()‘dllltl.‘,ad()l'
externo aleatorio interno
M G . Cn+PC
cnsagem —» D » T > D: —» T+ .
g (n{) 2 kn) ° (ni ] ki) 1 © !

Figura 11 - Diagrama de bloco da concatenac&o serial de codigos SPCPC

De acordo com a Figura 11, um bloco de mensagem de comprimento k> é
aplicado a entrada do codificador SPCPC D,-dimensional externo, gerando uma
palavra codigo C, de comprimento n % . Esta palavra codigo tem a ordem dos bits
permutada segundo o entrelacador, servindo entdo como entrada do codificador
SPCPC D;-dimensional interno, que gera uma palavra cddigo C; de comprimento n.>.

Para garantir que a palavra codigo do codigo externo tenha o comprimento adequado
da palavra de informacdo do cddigo interno, as seguintes relagbes devem ser

obedecidas:

(nk)=(n,m,-1), e

o' o

(ni,ki)=(W+1, D\/noT)

e neste caso a taxa do codigo resultante sera r = k% /n.> .

11)
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H& ao menos duas maneiras distintas de decodificacdo iterativa do cddigo
concatenado ilustrado pela Figura 12. Na primeira, uma palavra cédigo Dj-
dimensional C; é decodificada iterativamente pelo decodificador interno e
desentrelacada no tempo, seguindo a decodificagdo iterativa da palavra codigo D,-
dimensional C, pelo decodificador externo. Neste caso os valores suaves gerados na
saida do decodificador interno séo enviados para o decodificador externo apenas uma

vez (ndo ha iteracdo entre as decodificacOes externa e interna).

Em uma segunda maneira, somente a decodificacdo de uma fragcéo da palavra
cédigo Dj-dimensional C; é feita pelo decodificador interno, sendo esta fracao
correspondente aos bits codificados em uma dimensdo do cddigo produto interno. A
saida suave do decodificador interno, depois do adequado desentrelagamento, serve
entdo como entrada suave para o decodificador externo, mas somente no tocante aos
bits codificados naquela dimensdo. A saida do decodificador externo é entdo
realimentada a entrada do decodificador interno, como informacdo a priori para
decodificacdo na proxima dimensdo do cédigo interno. O processo continua até que
todas as dimensdes tenham sido decodificadas e repete-se pelo nimero de iteragdes

desejado.

Como antecipado, a decodificagdo do cddigo concatenado aqui considerado
ndo faz uso de processo iterativo entre as decodificagOes interna e externa, sendo este
apenas aplicado a cada codigo SPCPC que compde a concatenagdo, 0 que corresponde
a primeira maneira de decodificacdo supramenciona.

12 segmento 22 segmento

| cm | pc |

né6 Fonte Destino
Alinhamento | ‘
/ :
b i dasLLRs G PG

+

__________________

1 1
| zeros |
| o |

no6 Repetidor

12 segmento 22 segmento

| [ |

Figura 12 - llustragdo do esquema de cooperag&o codificada proposto em.
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Considere agora o cendrio de cooperacdo ilustrado na Figura 12, no qual o n6
fonte transmite uma palavra cddigo composta por dois segmentos, em dois intervalos
de tempo. O primeiro segmento € composto por C,m, que representa uma palavra
cddigo C, entrelacada, e o segundo segmento contem PC; que corresponde & paridade
da palavra codigo C;. O no repetidor, ou colaborador, recebe o primeiro segmento da
fonte e decodifica-o como uma palavra codigo C, do codigo externo. Em seguida sdo
feitas as verificacbes de paridade para identificar se houve ou ndo sucesso na
decodificacdo. Caso tenha ocorrido sucesso, o repetidor recodifica a mensagem,
entrelaca o resultado e transmite para o né de destino, no segundo segmento, parte
desta nova palavra cddigo, identificada como Cgecmt. NO primeiro segmento do né
repetidor é enviada a sua propria palavra codigo C,m, dado que o repetidor também

pode ser interpretado como um no fonte.

A razdo entre o comprimento do segundo segmento e a soma dos

comprimentos do primeiro e segundo segmentos é conhecida como taxa de cooperacao
do esquema de cooperagdo codificada, ou seja, R = 1-n,"/n>. No esquema de

cooperacdo aqui considerado, define-se a taxa de cooperacéo efetiva

R.seR. <05
= (12)

“10,55eR,>05

Adota-se esta defini¢do, pois quando o segundo segmento é menor que ou igual
ao primeiro (R. < 0,5), somente uma fracdo da palavra cddigo C, recodificada se
encaixard no segundo segmento (para R, = 0,5 essa palavra cdédigo se encaixa
perfeitamente). Se 0 segundo segmento é maior que o primeiro, uma palavra cédigo
recodificada se encaixa no segundo segmento, mas deixa livres e inutilizadas algumas

posicoes de bits.

Note que os bits de informacdo sistematicos gerados pelo n6 fonte
predominam em numero na palavra recodificada. A diversidade nesses bits é entdo
conseguida no destino ao associar a palavra cédigo vinda do no fonte a fracdo da
palavra Crecm, recodificada e transmitida pelo né repetidor. Para essa associacdo €
necessario que o inicio do primeiro segmento proveniente do né fonte seja alinhado ao

inicio do segundo segmento transmitido pelo nd repetidor, para que os bits de
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diversidade fiquem alinhados. Dessa forma, as LLRs de canal no destino podem ser
calculadas pela soma das LLRs dos bits da palavra vinda do né fonte com as LLRs
calculadas apenas para a fracdo Corecmt recodificada no né repetidor e transmitida em

seu segundo segmento.

O algoritmo de decodificacdo simbolo-a-simbolo adotado aqui explora apenas
as dependéncias entre os bits codificados dos codigos de paridade simples
componentes e, por isso, pode gerar falsas palavras cddigo do cddigo produto. Isto
sugere que, se € de interesse elevar a confiabilidade dos bits de mensagem, é
intuitivamente satisfatorio produzir diversidade onde esses bits estdo agrupados. A
diversidade nos bits de paridade do cddigo interno, ou seja, no segundo segmento, foi
também testada. Contudo, somente ganhos marginais de cooperagdo foram obtidos, o
que é um indicador de que a forma de cooperacdo aqui descrita é a mais adequada para

o0 cddigo corretor de erro utilizado.

4.2. Cooperacdo Codificada com SPCTPC e

Algoritmo de Cooperacao Cega

Para a avaliacdo do desempenho do esquema de cooperacdo proposto neste
trabalho utilizou-se o algoritmo de cooperacéo cega como proposto em [40], aplicado
ao cenario de cooperacdo ilustrado na Figura 12. Neste algoritmo, que € ilustrado na
Figura 13, ndo ha né de cooperagéo dedicado, o que significa que os papeis dos nds
fonte e repetidor ndo sdo fixos, dado que ambos geram e transmitem sua propria
informacdo e cada um pode ou ndo cooperar com o outro, dependendo das condig¢des
de cooperacéo estabelecidas pelo algoritmo.

Os nomes fonte (F) e repetidor (R) serdo adotados apenas para identificar que
no no de destino a mensagem de interesse pertence ao no fonte. A realizagdo da
cooperacdo se da independentemente de haver ou ndo a cooperagdo mutua entre
usuarios parceiros, diferente de [39] onde a cooperacdo se realiza apenas

mutuamente, e de [22] onde ndo ha cooperacdo mutua. Por simplificacdo, mas sem
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perda de generalidade, somente dois n6s sdo tomados como referéncia, sendo que o
no fonte pode cooperar com o repetidor sem ter o conhecimento de que o repetidor
ird cooperar com ele, e vice-versa. Dai o termo cooperacdo cega. A fim de que a
cooperacao possa ser realizada por parte do repetidor para o n6 fonte, é necessario
que o repetidor decodifique corretamente 0 primeiro segmento do quadro enviado
pelo né fonte. Por outro lado, para se ter a cooperacéo por parte do no fonte para o no
repetidor é necessario que o no fonte decodifique corretamente o primeiro segmento
transmitido pelo no repetidor. Caso alguma decodificacdo nédo seja bem sucedida, o
nd de cooperagdo envia seu proprio segmento, como ilustrado na parte “b” do
fluxograma da Figura 13.

Para o0 processo de verificagdo de sucesso de decodificagdo no nd de
cooperacdo é usada a técnica de verificacdo de paridade par-impar. Primeiramente as
palavras de informacéo sdo codificadas no né de origem de forma que a soma dos bits

que compdem cada palavra componente n, resulta um digito correspondente par.

Quando o primeiro segmento é recebido pelo n6 de cooperacao, é feita a decodificacdo

da palavra codigo C,n ruidosa, e em seguida, sdo feitas as somas dos bits de cada

palavra componente do cdédigo C, estimado em cada uma das dimensdes do codigo

externo, para a verificacdo dos digitos correspondentes indicadores de erro. Caso haja
algum digito impar, considera-se que a palavra codigo possui erro, € assim 0 processo
cooperativo ndo se estabelece. Neste caso, 0 né de cooperacdo envia seu proprio
segundo segmento. Por outro lado, caso todos os digitos sejam pares, considera-se a
palavra cédigo sem erro, indicando sucesso na decodificacdo. No entanto, o processo
de cooperacao € estabelecido com a sequéncia de recodificacdo e entrelacamento de

C, estimado, para a transmissdo de C .. no segundo segmento ao destino.

orec
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Repetidor (R) Fonte (F)
Codifica kDo Codifica kyDo

bits ¢ gera C,
com nyle bits

v

bits e gera C,
com n,Po bits

v

Entrelaga C, Entrelaga C,
e gera Comt e gera Cont
Codifica Cymt Codifica Cyrt
bits e gera bits e gera
Cont + PCi Cort + PCi
com mDi bits com n;D: bits
L J T PARTE a
r j ¢ PARTE b
Decodifica Decodifica
CondeF Comde R

estimando C,

Nao

Sucesso?

Sim

Recodifica C,
e entrelaca

gerando CopecTt

estimando C,

Sucesso?

Recodifica C,
e entrelaca

gerando Copeett

v

\ 4 Y Y
Transmite Transmite Transmite Transmite
seu Com seu seu Cymt seu
c Cm'cl_"—r[ de F C‘On + Pc‘i e CUTCL‘“ de R CUTE + PC1
|-- 1° seg. --|-- 2° seg. --| |-- 1" seg. --|-- 2° seg. --| |-- 1" seg. --|-- 2" seg. --| |-- 1 seg. --|-- 2° seg. |
| ConR | CoeenF | | ConR | PGR | | ConF | CoeenR| [ ConF | PGF |

Figura 13 — Fluxograma do Algoritmo de Decisdo de Cooperagdo Cega onde a parte (a) mostra o
processo de geracao do codigo em ambos 0s nés e a parte (b) mostra o processo de deciséo de
cooperagdo entre fonte e repetidor.
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A funcdo do esquema de decisdo de cooperacdo proposto é justamente fazer
com que a escolha por cooperar ou ndo seja tomada de maneira dinamica e
automatica, diferentemente de processos em que ap6s um né ser identificado como
repetidor ele coopera de modo ininterrupto. Isso também vale para o né identificado
como fonte, que a partir de entdo passa a receber a cooperacdo ininterruptamente.
Observa-se no esquema proposto que quem coopera tem seu desempenho piorado de
maneira significativa. Com o esquema de decisdo de cooperacdo aqui considerado €
possivel que, dentro de um mesmo processo de simulacdo de transmissdo, um
determinado nd possa exercer a fungdo de fonte e também de repetidor de maneira
dindmica, de acordo com seu teste de sucesso de decodificagdo do primeiro
segmento. Assim, de fato, permite-se trazer o cenario de simulacdo para um cenario
mais proximo do real e levar em conta, também, os efeitos causados por uma

cooperacgéo simultanea.

No algoritmo ilustrado na Figura 13 pode-se ter quatro possibilidades de
cooperagdo e, consequentemente, quatro combinagdes diferentes de dados para a
decodificagdo no destino. Essas combinagdes sao descritas nos itens a seguir:

Combinacéo 1: A cooperacao é feita apenas por parte do no repetidor. Neste

caso, 0 destino recebe a palavra cadigo final C m+PC, em dois segmentos enviados

pelo n6 fonte, mais a palavra codigo recodificada e entrelacada C_ .. enviada pelo

orec
no repetidor, via segundo segmento. Aqui, 0 destino tem a condicdo de realizar o
processo de decodificacdo completo, no qual se faz o uso dos dois decodificadores,

interno e externo.

Combinacéo 2: Os nos fonte e repetidor cooperam mutuamente e, neste caso,

0 destino recebe no primeiro segmento a palavra codigo C z do no fonte, mais a

palavra cddigo C_..m do no repetidor, no seu segundo segmento. A decodificacdo no

orec

destino é realizada apenas pelo decodificador externo.

Combinacéo 3: Os nos fonte e repetidor ndo realizam a cooperagdo. Assim, 0
destino recebe de ambos as palavras codigo geradas em cada um dos nos, via dois
segmentos cada. Como na Combinacéo 1, o destino realiza a decodificacdo com 0s

dois decodificadores, interno e externo, mas apenas dos dois segmentos vindos do nd
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fonte, ja que se estd supondo que a informacdo de interesse é aquela enviada pelo nd

fonte.

Combinacédo 4: A cooperagdo é efetuada somente por parte do no fonte.

Dessa forma o destino recebe a palavra codigo C,m do nd fonte, no primeiro

segmento apenas. Para a decodificagdo no destino, apenas o decodificador externo é

usado, assim como na Combinagéo 2.

4.3. Desempenhos Obtidos por  Simulacédo

Computacional

Mesmo se tendo revelado potenciais ganhos de cooperacdo com 0 novo
esquema proposto, a ado¢do de um cenario mais realista com relacdo a incluséo da
cooperacdo mutua faz-se necessaria para que se possa ter a real medida dos ganhos
atingiveis. Além disso, com pequenas alteracdes na plataforma de simulacdo adotada

podem ser avaliados outros esquemas de cooperacdo diferentes daquele aqui proposto.

Em alguns dos resultados aqui registrados os parametros de simulacdo foram
mantidos 0s mesmos, tanto na cooperacdo unilateral, como na cooperagdo com o0
algoritmo de cooperacao cega, permitindo-se ter resultados como referéncias justas ao
se simularem novos cenarios. As simula¢des com o algoritmo de cooperagdo proposto
foram realizadas com o programa Mathcad, considerando um cédigo concatenado
(No,ko)P° + (ni,ki)P' = (8,7)? + (5,4)°, com taxa do cddigo resultante r = 0,392, taxa
de cooperacdo R = 48,8%, e modulacdo por chaveamento de fase (BPSK, binary

phase-shift keying) com deteccao coerente.

O canal de comunicagéo entre fonte e destino é um canal com desvanecimento
plano e rapido do tipo Rayleigh, com ganhos independentes e identicamente
distribuidos simbolo-a-simbolo, E{g?} = 1 e relagdo sinal-ruido média por bit, E,/No,
variando de 0 a 15 dB.

O canal de comunicacdo entre fonte e repetidor e entre repetidor e fonte € um

canal (AWGN, additive white gaussian noise) sem desvanecimento, com E,/Ng igual
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a 30 dB, para a primeira fase de simulacdo, simulando uma situacdo de grande
proximidade entre tais ndés e uma transmissdo praticamente livre de erros. Para 0s
cenarios 1 e 2 da segunda fase de simulacéo o canal possui Ep/Ng igual a 30; 15; 10e 5

dB e para o cenérios 3 da segunda fase de simulacéo Ep/No = 10 dB.

O canal de comunicacdo entre repetidor e destino € um canal com
desvanecimento plano e rapido do tipo Rayleigh, com ganhos independentes e
identicamente distribuidos simbolo-a-simbolo, E{g°} = 1 e Ep/No = 5,5 dB para o
primeiro cendrio de simulagdo, E,/No = 10dB para o segundo cenério de simulacdo e
Epn/No varidvel de 0 a 15 dB, com +5 dB em relagcdo a média E,/Ng do canal F-D, para

o terceiro cenério de simulacéo.

Na Figura 14, e de acordo com os parametros de simulagéo na tabela Tabela
1, a curva laranja com marcadores circulares e a curva verde com marcadores
triangulares representam o desempenho no sistema, ora com o no repetidor dedicado
a cooperagdo ora com o no fonte dedicado & cooperagdo, respectivamente. A curva
em vermelho, com marcadores quadrados, representa o desempenho do sistema sem
cooperacdo, onde apenas o canal direto fonte-destino é utilizado para a transmissao
dos dados da fonte. Ja a curva pontilhada, em preto, corresponde a probabilidade de
erro tedrica para o sistema BPSK ndo codificado. Esses sdo os resultados obtidos
com cooperacdo unilateral, no qual o esquema sugerido revelou grande potencial
para ganhos de cooperacdo em canais com desvanecimento rapido. Neste caso, ndo

se utilizou qualquer algoritmo de deciséo de cooperacao.

Tabela 1 - Parametros de simulag&o (primeira fase da pesquisa).

Configurac6es de

Canais de Curvas de desempenho

transmisso canal SNR (E,/No) Cenarios (fonte)
em dB
. Cooperacdo unilateral
fonte-destino 0-15 por parte do n6 fonte hAA
fonte-repetidor 30 fixo Sem cooperagéo T TH

repetidor-fonte

Cooperacdo unilateral

repetidor-destino 5.5 fixo por parte do no repetidor
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Figura 14 — Desempenho da Cooperagéo Codificada com SPCTPC.

As curvas tracadas na Figura 15 representam o desempenho do sistema no
cenario onde é inserido o algoritmo de cooperagdo cega proposto, considerando
valores fixos de E,/Ng, para o canal entre os usuarios fonte e repetidor, de 5; 10; 15 e
30 dB. O canal repetidor-destino (R-D) é fixado com Ey/Ng igual a 5,5 dB. Para
efeito de comparacgédo, na Figura 15, na Figura 16 e na Figura 17, foi tracada a
curva em preto pontilhada, com marcadores quadrados, que representa o desempenho
do sistema sem cooperagdo, e a curva de probabilidade de erro de bit tedrica para o

sistema BPSK ndo codificado, também em preto e pontilhada, sem marcador.

Percebe-se na Figura 15 que para as curvas de desempenho com Ep/Ng
fixados em 10; 15 e 30 dB no canal F-R, hd um mesmo padrdo de comportamento no
desempenho do sistema. A curva de desempenho obtida com E,/Ng igual a 5 dB fixo

entre usuarios revela um comportamento semelhante aos comportamentos obtidos
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para valores de E,/Ng iguais a 10; 15 e 30 dB, porém, com aproximadamente 3 dB de

acréscimo aos valores de E,/Ng para se obter a mesma taxa de erro de bit para toda a

faixa de observacao.

Tabela 2 - Parametros de simulag&o (cenario 1 da segunda fase da pesquisa).

Canais de Configurac6es de Curvas de
o canal SNR (E,/No) em Cenarios desempenho
transmissao
dB (fonte)
repetidor-destino 5.5 fixo - -
fonte-destino 0-15 Sem cooperagdo T T8
5 fixo
fonte-repetidor 10 fixo Cooperagdo mdtua FVvvs
repetidor-fonte 15 fixo automatica =
30 fixo FTTE

0.1

0.01

Taxa de erro de bit

1x10” °H- - - - Probab. de erro tedrica (ndo codif.)
® & & Sem cooperacio i
Com cooperagio, "-,_
110~ S #-+# Com cooperagio, 10dB -
oo+ Com cooperagio, 15dB u
w8 Com cooperagio, 30dB
110 0 3 0
Eb/No. dB

Figura 15 - Desempenho da Cooperagdo Codificada com SPCTPC Considerando o algoritmo de
decisdo de cooperagéo proposto para o canal R-D com E,/Ny = 5,5 dB.
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Ainda no cenério da Figura 15, uma discreta melhora pode ser observada,
quando empregado o algoritmo de decisdo de cooperacdo proposto, com ganho
inicial de 3,5 dB em relacdo a curva de ndo cooperacao, caindo para ganho zero para
Eu/No aproximadamente igual a 7 dB (BER, bit error rate) igual a 4 x 10° quando o
desempenho se torna equivalente ao desempenho do sistema sem cooperacao.
Importante observar que neste ponto de cruzamento, praticamente ndo ha diferenca
de desempenho para os valores de Ep/Ng fixos em 10; 15 e 30 dB entre fonte-
repetidor. Na faixa acima de E,/No = 7 dB, o0 modelo de cooperacdo apresenta um

desempenho inferior ao sem cooperacéo.

Com base nos resultados de desempenho mostrados na Figura 15, pode-se
dizer que o sistema de cooperacdo proposto, empregado aos cenarios considerados,

ndo traz ganho significativo de desempenho.

Para obter os resultados da Figura 16, um segundo cenario é considerado

onde o canal repetidor-destino R-D é fixado com Ep/Ng no valor de 10 dB.

Tabela 3 - Parametros de simulag&o (cenario 2 da segunda fase da pesquisa).

Canais de Configurac6es de Curvas de
o canal SNR (E,/No) em Cenarios desempenho
transmissao
dB (fonte)
repetidor-destino 10 fixo - -

fonte-destino 0-15 Sem cooperagdo T T8
5 fixo

fonte-repetidor 10 fixo Cooperagdo mdtua S99

repetidor-fonte 15 fixo automatica =

30 fixo T 18
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Figura 16 — Desempenho da Cooperagéo Codificada com SPCTPC Considerando o algoritmo de
decisdo de cooperacéo proposto para o canal R-D com E,/N, igual a 10dB.

As curvas de desempenho mostradas na Figura 16 considerando valores
fixos de Ep/Ng de 5; 10; 15 e 30 dB, para o canal entre os usuarios fonte e repetidor,
também mantiveram padrdo de comportamento semelhante. No novo cenério, tem-se
uma melhora com relagdo a curva de ndo cooperacgdo, quando empregado o algoritmo
de decis@o de cooperacdo cega proposto. Na faixa de observacdo até 10 dB,
aproximadamente, essas curvas correspondem a valores melhores de taxa de
probabilidade de erro de bit, e como consequéncia, valores modestos na media de
ganho de cooperacdo. Ndo obstante, praticamente ndo existe diferenca em termos de
BER para valores de Ep/No iguais a 10; 15 e 30 dB para o canal F-R e R-F, e as trés
curvas convergem para o desempenho do sistema sem cooperacao quando o valor de
Ew/No do canal F-D atinge 10 dB. Na faixa acima de 10 dB, 0 novo modelo apresenta
um desempenho inferior ao sem cooperagéo.
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Logo, o novo método ndo se mostra eficaz nos cenérios considerados. No
entanto, este resultado sugere que este algoritmo de decisdo cega possa ser
inadequado para valores de Ep/No maiores do que 7 dB no primeiro cenério e 10 dB
no segundo cenério. Desta forma, um algoritmo com realimentacdo poderia produzir
uma curva de desempenho em que tanto o usuario fonte como o usuario repetidor se

beneficiariam da cooperacdo codificada para qualquer valor de Ep/No.

Considerando apenas as curvas de desempenho para a cooperagdo dedicada
mostradas na Figura 14, pode-se perceber que com a cooperac¢ao apenas por parte do
no fonte, ha uma notavel degradacdo no desempenho do n6 que coopera, em relagédo
a curva sem cooperagdo. Portanto ao simular uma transmissdo com cooperacao
simultanea entre fonte e repetidor, a compensacdo na degradacdo de desempenho do
nd que coopera ndo se mostra suficiente com o ganho de cooperacdo simultanea,
proporcionado pelo nd parceiro, por este ganho ser relativamente menos expressivo.
Ou seja, qualquer n6 que esteja cooperando, ao receber cooperacdo, o ganho com
esta cooperacao recebida ndo é o suficiente para resultar uma curva de desempenho
melhor que a curva de desempenho do sistema sem cooperac¢do. Essa compensacao é

obtida de maneira parcial nos resultados da Figura 15 e Figura 16.

Na Figura 17 os resultados de desempenho foram obtidos com o terceiro
cenario no qual se considera o algoritmo de decisdo de cooperacdo proposto para o
canal R-D com valores de Ep/Ng variavel, com 5 dB de acréscimo em relacdo a
média de E,/N do canal F-D. Os valores de E,/N; dos canais F-R e R-F sdo fixados
em 10 dB, como apresentado na Tabela 4. A curva azul com marcadores circulares
representa 0 desempenho do sistema com coopera¢cdo mutua automatica sob o ponto
de vista da fonte, ou seja, a informacéo de interesse é gerada pelo no fonte. A curva
em laranja, com losangos como marcadores, representa o desempenho do sistema
também com cooperagdo mutua automaética, porém, sob o ponto de vista do nd
repetidor. Neste caso a informacdo de interesse para o destino é gerada no no

repetidor.
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Tabela 4 - Parametros de simulag&o (cenario 3 da segunda fase da pesquisa).

Canais de Configurac6es de Curvas de Curvas de
transmissio canal SNR Cenarios desempenho desempenho
(Eu/No) em dB (fonte) (repetidor)
fonte-repetidor .
repetidor-fonte 10 fixo i i i
fonte-destino 0-15 Cooperago
. . . automética oo
repetidor-destino +5 variavel
lt
01— e
0.01 "-.\ S

=B PS [ >
=
g a0 4

1x10”

---- BER tedrica (ndo codif.)
%10~ /=@ BER sem cooperacio “ .
##% BER no Fonte u
BER no Repetidor
1x10~ '
¥ 5 10 15
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Figura 17 — Desempenho da Cooperagéo Codificada com SPCTPC Considerando o algoritmo de
decisdo de cooperacédo proposto para o canal R-D variavel.

Nota-se na Figura 17 que no cenario em que se tem um canal cooperativo

sempre melhor que o canal principal direto, a melhoria no desempenho do sistema

para 0 no fonte é de aproximadamente 2 dB em relagcdo ao desempenho no sistema

37




sem cooperacdo, ao longo da faixa de observagdo até 10 dB. Como esperado, o
desempenho do sistema mostrado pelo ponto de vista do repetidor também é
melhorado, cerca de 4 dB para uma BER de 3 x 10, quando comparado com o
desempenho da fonte apresentado na Figura 14. Porém, como pode ser visto na
Figura 17, a melhora néo é suficiente para anular a queda de desempenho do usuério
que possui um canal de transmiss@do com menor Ep/Ng que seu parceiro, quando

comparado com a curva de desempenho do sistema sem cooperagéo.

Um impasse que pode ser observado é na capacidade de detec¢do e correcao
de erro, quando se tem a decodificagéo no destino apenas pelo decodificador externo.
Ou seja, em qualquer um dos casos em que 0 no gerador das informacdes faz a
cooperacdo, ou seja, especificamente nas situacfes descritas na Combinacdo 2 e
Combinacdo 4. E oportuno ressaltar que com a decodificacdo apenas pelo
decodificador externo, perde-se a funcéo do decodificador interno, que se resume em

corrigir a maioria dos erros introduzidos pelo canal.

Embora esses pontos sejam relevantes para o reflexo no comportamento das
curvas de desempenho do esquema proposto, 0 método de cooperagdo usando
simbolos de mensagem como simbolos cooperativos, mostra-se eficiente na
simulacdo com a combinacdo 1. Pois, o ganho de codificacdo é de 3,5 dB para uma
grande faixa de probabilidade de erro de bit, e pode ser estendido para 6 dB com 0
sistema onde a fonte recebe cooperagdo simultdnea de dois repetidores, cujos
resultados podem ser verificados no artigo apresentado no topico 1.3 do capitulo 1. O
potencial de desempenho com esses ganhos merecem ainda novas abordagens com

outros metodos de decisdo de cooperacdo. Por exemplo, o sistema usado em [39].
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Capitulo 5 - Conclusoes

Nesta dissertacdo foi proposto um novo esquema de cooperagao
codificada com cddigos produto de paridade simples e decodificagdo turbo,
no qual a informagdo suave de canal do n6 fonte e dos nos repetidores foi
combinada de uma nova forma no no de destino. Além de apresentar baixa
complexidade de codificacdo e de decodificacdo, o esquema revelou potencial
para proporcionar grandes ganhos de cooperagdo em canais com
desvanecimento rapido. Além da proposta de cooperacdo codificada em si, 0
seu desempenho foi avaliado por simulagdo computacional, sob a agdo de um
algoritmo de deciséo cega por cooperacdo. Ganhos atrativos de desempenho
foram obtidos.

O algoritmo de decisdo de cooperacdo cega ndo se mostrou totalmente
apropriado com o uso do esquema de cooperacdo codificada proposto, pelo
fato de que, com o algoritmo de decisdo de cooperacdo cega, 0s ganhos de
desempenho revelados ocorreram apenas quando um usuario recebe
cooperacdo de outro usuério através de um canal com valores de Ep/Ng maior.
Porém, grande potencial de ganho de cooperacdo foi revelado com o novo
esquema proposto no modo de cooperacdo unilateral, com ganhos de 3,5 dB

quando se tem um repetidor cooperando com o no fonte.

2.3.  Oportunidades para novos trabalhos

O novo método de cooperacdo com bits de mensagem, combinados
adequadamente no destino, ainda merece ser explorado em outros cenarios e com
novas técnicas de decisdo de cooperacdo, por desempenhar seu papel de maneira a
obter ganhos com a decodificagdo no destino tanto com dois segmentos quanto com
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um segmento. Ha diversas possibilidades de se explorar e melhorar o desempenho do

esquema proposto, com isso propde-se 0s seguintes trabalhos:

Com base nos resultados obtidos, fazer com que os codificadores e
decodificadores usados no sistema proposto trabalnem com cddigos
de maior dimensdao pode melhorar a capacidade de verificagcdo de
decodificagéo correta e, assim, melhorar o desempenho do sistema.

Um algoritmo com realimentacdo também pode ser usado na tentativa
de anular o efeito de cruzamento entre as curvas de desempenho do
sistema sem cooperacdo e com cooperacdo, quando considerado o

algoritmo de cooperacéo cega.

Outras técnicas de decisdo de cooperagdo também podem ser usadas
com o intuito de encontrar um algoritmo de cooperagdo mais
apropriado para ser usado com o sistema proposto. Como exemplo, a
técnica de decisdo de cooperagdo proposta por A. Sendonaris et.
al.,2003 [2] [3]. Ela se mostra com o desempenho melhor em
comparagdo com a cooperacao cega usada em [15] adotada para este
trabalho. Nessa técnica, apenas cooperacfes matuas sdo estabelecidas

evitando cooperacOes unilaterais.

Informacdes sobre o estado de uplink de cada usuario também podem
ser usadas como diretrizes no auxilio a decisdo de cooperacédo de cada
no [42]. Nesse caso, o destino comanda quem faz a cooperagdo, uma
vez que, apenas um dos usuarios receberd o beneficio da mesma, por

VEZ.

40



AnNexo

Principais rotinas implementadas em Mathcad

Sub-rotina de interleaving de bloco (linha, coluna) = (X, Y) (dimensdes)

Interleaving(X, Y, Input) :=

for jeo. XY -1

Outputj < INPUtmod[(j) Y, (X Y-)1+[[())=(X Y-1)] (X Y-1)]

Output

Interleaving aleatorio

Interleavingp (A) =

By < round (1 4+ rnd (231 — 1))
for jeo..last(A) — 1
Bj+1 < mod (75 Bj , 231 — l)
BS « sort(B)
ASast(A) <0
for jeo..last(A)
Indj < match(BSj,B)o

ASj (_Alndj

(AS Ind)"

De-interleaving correspondente

Deinterleavingp (X, X) :=

BS <« sort(

X)

ASjast(X) < 0
for jeo.. last(X)

ASj « X

AS

match(BSj ,x)o
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Rotina para geracgdo do codigo D-dimensional unipolar (comprimento n)

D
Cpp(Data,D,n) := | for bloco o..u —1
(n—1)
X <« submatrix[Data , bloco (n — 1) ,bloco (n —1) + (n — 1) —1,0,0]
last(X) T
Co, bloco < stack| X, mod z Xj,2
j=o0

for jeo.(n-)°tn-1

T
T .
Cunblockedj <—|:(C )floor(J—j :|
N/ dmod(j,n)

for de1.D-1

. d-1 D-d
CunblockedInterleaved < Interleavmg[(n) (n-1) >N aCunblocked:|

D-d-1

for bloco €o0.. nd (n -1 1

X« submatrk[cunbmckedmte”eaved ,bloco (n —1),bloco (n —1) + (n —1) — 1,0,0]

last(X) T
Clo,bloco < stack| X, mod Z Xj,2
ji=o
for jeo. (¥ (n-nP 9t

T
T .
Cunblockedj <—|:(C1 )floor(J—) :|
N/ dmod(j,n)

U« |PermutC1l if (D =DgAn= no)

PermutC2 otherwise
for jeo.. nP 1

Zj < Cunblocked Uj

z
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Rotina de decodificagdo Turbo do codigo D-dimensional com

componentes de comprimento n, a partir da LLR de canal L. com iteracéo

TurboDec(Lc,D,n,I) :=

B« |PermutC1 if (D= Do An=ng)
PermutC2 otherwise
Lc « |BS « sort(B)
ASiast(Lc) < 0
for jeo..last(Lc)
ASj < Lcmatch(BSj .B)o
AS
ARRAY « | for jeo.n® -1
Indexj « j

for deo..D-1

for jeo,,nD—l

Ad.j < Indexmod((nd) j ,anl—|+(nD*1=J') ("D’l)

A
for deo..D-1
for jeo.. nP_1
I—“3‘De|nterleavedj a0
Ldj g «o0
for ieo.l-1
for deo..D-1
< w W @
h h d
Ld « Z |:|—9Delnterleaved (LeDeInterIeaved # Lepelnterleaved ):|
h=o0

nD
for bk €e0..— -1
n

for jeo.n-1
L« [LC(ARRAYd,bIk n+j) © L(ARRAYy pik n+j)]

for ueo.n-1

TEMP « L,

Lu <« o

A sort(L)

j=0
L, « TEMP

for UEO..nD—l

Le « Lg
Delnterleavedu’d rARRAY(mod(D—d ) D)),u—|

for ueo.n® -1
D-1

Lty « Loy + z LeDelnterIeavedu’
d=o

0 if Lty>0

1 otherwise

d

CodeRxy <«

for jeo.. nD -1
CodeRxFj « CodeR
i (8)

LtFj « Lt( BJ')

n-2

e || TT sor] (). ] i[9
blk n+u < H SIgn[ LL J min\_|LL on error 2 atanh H tanh

i—o

)

43

T
[subrrntrk[CodeRxF,o, (n- 1)D - 1,0,0} subrmtrix[LtF,o,(n - 1)D - 1,0,0} CodeRx CodeRxFJ



Rotina Principal

Decodificacdo no n6 cooperador:

D
InfoCl Fstimade + TurboDec (Dein‘rerleaving D(submatrix (Lc sr,0,0g o 17[],[]ij1 DIJ Dy, ng ,IDJQ
. . . Do
DecoderCl  our < TurboDec Deinterleaving p| submatrix | Log , 0,104 - 1,0,0,,Clpr L) Dy ,ng, 1o
) . . Dy
InfoC1R  sFstimado < TurboDec Deinterleaving p| submatrix | Leys, 0,19 -1,0,0),C1 DI, Do.ng,Ig o

D
DecoderC1R oyt ¢ TurboDec (Dein‘rerleaving D ( submatrix (Lc m.0,m O =10, [IJ ,Cl pr ) ,Dy .14 >Io)
1

Dy-1 - -
Dg—1 ng -1 ng—1
DetecB & + Z Z mod (DecoderCl stOUT ) 2l=1]=0
2/ ARRAY 4 bl
ld=0 bk =0 lu=0 . ng+u
DetecBsr C blocos < DetecB g
i Dy-1 - -
Dy—1 ng -1 ng—1
DetecB ¢35 Z Z mod (DecoderClR 13OUT ) 2l=1=0
2/ ARRAY
ld=0 bk =0 | lu=0 d.bk no+u
DetecBrs + DetecB

Clocos

CIR gRee CDD(DecoderCIR OUT D,DD,nU)
if DetecB ¢ = 0
if DetecB 5 = 0
Cl sree « CpD (DecoderCl «OUT 3,J::c,,no)

C1 srRecodedDI « RI (Cl stRec 7B)D

Zz D; D, «— 0
nj —-n5 1

C1 tdRecodedDI « stack (Cl srRecodedDI ,Z) -2+ 1

D:
for xeo_n; -1

rl rd ¢ C1 rdRecodedDI Y Es ﬁrclx + Mrd

2 4/Es Bcsi.rdx Do D; D,
Lelyy & ——— rly (x < Mg j |:x < (nl — 1, j:|
X X

var
rclp
Bitcoop <« 0
otherwise
D:
for xe0.nj -1

Dj
Lel mxe X > o1

Bitcoop <« 0

otherwise
if DetecB & = 0

Cl sRee « CDD (DECOdETCI srOUT DyDoyno)

C

—

stRecodedDI « RI (Cl stRec » B )D

A D;j Dy «— 0
nj -ng -1

Cl rdRecodedDI ~ ¢ stack (Cl srRecodedDI ,Z) -2+ 1



Continuagao:

Dj
for xe0.n; -1

rlyg_ ¢ Cl rdRecodedDI ES Brd_+ nrd
X x X X
2~ Es ﬁcsudx Dy D; Do
Le3lR gy & —————— 11y X < 14 X< {lng - m,
X var ¢g X
P
Lc31 39 «+ Legg

Di

for xe 0. n; 1

Dj
Lc gdxc— X > o1
Bitcoop < 1

otherwise
Lc31 g9 « Legg

Di
for xe0.n; -1

Dij
Legg « | X > nj
X

D
Le3lR 4 « X > 15
X

Bitcoop <« 1

0
Decodificacdo no destino:

Data2 estimade < |if Bitcoop =0

SI 5p ¢ Deinterleaving D(TurboDec (Lcl w+ Legg >Di:n1>Ii)1 ,Cl pr )

1
TurboDee  (SI2p , Do ,20,10)0
D
TurboDec (Dein‘rerleaving D(submatrix (LCEI sd + Le31R ¢4 ,0,ng °_ l,ﬂ,ﬂj ,c1 DIIJ,DQ g onjD otherw

0

Data estimado ¢ Data estimado
0
Chlocos ¢ Chlocos + 1

last ( SourceData )
Coerros ¢ Coerros + SourceData ; @ Data e
erros erros Z ( ] estimado J)

C €rros
ber p «

0
ko C blocos

ber
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