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Resumo. Visando sistemas de comunicagdo sem fio de quinta geragdo (5G), algumas técnicas
de codificagdo de canal se tornaram candidatas para serem utilizadas em suas transmissdes. O
objetivo deste trabalho, é realizar a comparagao de duas destas técnicas, os cddigos convolucionais
e os cédigos polares, visando a aplicagdo em comunicagoes ultraconfidveis para sistemas 5G.

Palavras-chave. Codificacdo de Canal, Cédigos Convolucionais, Cédigos Polares, Sistemas 5G.

1 Introducao

Codificagao de canal é uma técnica onde bits de redundancia sao inseridos na mensagem de
interesse, de modo que, durante a recepcao da mesma, estes possam ser utilizados para detectar
e corrigir erros. Esta técnica apresentada por Shannon em 1948, vem sendo alvo de diversas
pesquisas, que buscam desenvolver e aprimorar bons cédigos corretores de erros, para atingir a
capacidade de canal prevista por Shannon, [7]. Assim, c6digos com alto desempenho de codificagao
e decodificag@ao sdo essenciais para os futuros sistemas de comunicagao sem fio. Alguns cédigos
foram selecionados como candidatos para a comunicagao sem fio de quinta geragao, como os c6digos
convolucionais, os cédigos turbo, os cédigos LDPC (em inglés, Low-density-parity-check) e os
cédigos polares [9)].

Neste trabalho iremos comparar o desempenho de técnicas de codificacao de canal em cenarios
de comunicagoes ultra confidveis (URC, em inglés Ultra-Reliable Communication), que é um modo
de operagao ainda nao existente nos sistemas atuais, que prevé a sustentagao de uma qualidade de
servico minima durante quase 100% do periodo de conexao pois tais cédigos apresentam grandes
chances de compor a nova geragao. Os coédigos convolucionais e os cédigos polares serao utilizados
devido a baixa complexibilidade de implementacgéo e o alto desempenho [8]. As simulacées serao
realizadas através de implementagao computacional no software MATLAB, onde palavras de com-
primento k serao codificadas, transmitidas por um canal AWGN (Additive White Gaussian Noise)
e decodificadas por um receptor, a fim de avaliar a taxa de erro de bit (BER - Bit Error Rate), a
laténcia de processamento, que é o tempo utilizado para codificar e decodificar uma mensagem de
interesse, e a taxa de transferéncia de informagao (Throughput), que é a quantidade de bits que
s@o decodificados por segundo levando em consideracao um ciclo de clock do processador [6].
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2 Cébdigos Convolucionais e Cdédigos Polares

Um cédigo convolucional utiliza memorias finitas no codificador para gerar uma redundancia,
[2]. Este c6digo é definido através dos parametros (n, k, M), onde n é o nimero de bits produzidos
na saida, £ o nimero de bits inseridos na entrada e M a quantidade de memoérias no codificador.
Um c6digo com estes parametros pode ser caracterizado por uma maquina de estados. Na Figura 1
podemos observar a maquina de estados de um c¢6digo convolucional com parametros (2,1, 7), onde
cada retangulo representa uma meméria do codificador e este cddigo possui apenas uma entrada e
uma saida.

Figura 1: Mdquina de estados c6digo convolucional (2,1,7).

A codificacdo de um cédigo convolucional pode ser realizada de vérias formas, dentre elas o
diagrama de trelica que permite observar, para cada instante ¢,, todas as transicoes possiveis de
estados. Cada uma das colunas deste diagrama representa todos os estados da maquina e suas
conexoes. Este diagrama pode ser utilizado tanto na codificagao, quanto na decodificagao. A
decodificagao mais utilizada para cédigos convolucionais, é a baseada no algoritmo de Viterbi, que
é uma técnica de decodificagao por méxima verossimilhanga (Mazimum Likelihood Decoding).

Os cédigos polares sao cédigos de bloco lineares que foram introduzidos por Arikan, [1]. Estes
codigos sao construidos a partir de uma estratégia conhecida como polarizacao de canal, onde
copias de uma canal discreto sem meméria sao combinados de modo que apés divididos podem
ser separados em canais bons e ruins, deste modo, bits de informacao sao enviados nos canais
confidveis (bons) e bits congelados nos canais ruidosos (ruins).

A partir da polarizagdo de canal, obtém-se os canais por onde serdo transmitidos os bits de
informacao e os bits congelados. Mas o congelamento dos bits pode ser realizado a partir de uma
divisdo do vetor de entrada uf em duas partes: u4, que sio os bits livres e ji4c que representa os
bits congelados. Deste modo, temos que a codificacao pode ser dada por:

2 = uaGn(A) @ uacGn(A%), (1)

onde u é um vetor de comprimento N = 2", com n > 0, que inclui os bits de informagao e os bits
congelados. Para determinar a matriz geradora G sao utilizadas algumas expressoes algébricas,
as quais sdo baseadas no produto de Kronecker da matriz F (ver [1]). Assim,

G, = F®", (2)

onde F®" é o n-ésimo produto de Kronecker da matriz F' representada por:

F:“‘” (3)

Para a decodificacao de c6digos polares o algoritmo de Cancelamento Sucessivo (SC) é utilizado,
[1]. Nessa técnica, o decodificador geralmente dispde somente das informagoes sobre os valores e
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posicoes dos bits congelados, uac e A, respectivamente. Conforme é feita a decodificagdo do sinal,
o vetor resultante 41 é referente aos vetores ul¥. A razdo de verossimilhanca (Log-Likelihood Ratio
- LLR) é dada por:

1O N -1y = Wi ui ui = 0) A
N(ylvul )* i (N i—1 . ()
Wiy, ui fui =1)
Considerando um decodificador de tamanho N, a equagao anterior pode ser calculada a partir
das relagoes recursivas f e g, calculados no dominio LLR, de entradas a e b, dadas por:

eaer
fla.t) =tog () o)
g(a,b,s) = (=1)°a+b, (6)

onde s é a soma dos bits previamente decodificados que estao participando do né g atual. A
decodificacio do sinal, ou seja, o vetor resultante @Y com os bits estimados, é dado por:

U, sei¢ A°
=< 0, seiEACeL%)(y{V,ﬁifl) >1 . (7)

1, seieg A% L%)(y{\’,ﬁ’i_l) <1

Podemos utilizar também o decodificador por cancelamento sucessivo simplificado SSC. Este
decodificador é uma melhoria do decodificador SC, pois sabendo a informacao dos valores dos bits
congelados, os ndés que seriam necessarios para determinar estes bits nao sao calculados. Deste
modo, tem-se um ganho de processamento, pois recursos nao sao gastos desnecessariamente e ha
melhoria de laténcia, pois a mensagem de interesse é decodificada mais rapidamente, [5].

Exemplo 2.1. Considere um cddigo de tamanho N = 8 com taza 1/2, transmitido por um canal
AWGN com Ey/Ny = 1 dB. As entradas (uy,us,us,us) serdo congeladas e serdo transmitidos
bits 0’s. Supondo que na saida deste canal com ruido AWGN, foram recebidos os vetores y, =
(—1.1241,2.4896,0.4090,2.4171,1.6714,—2.2074,1.7172,0.6302) e y, = (—0.7946,1.8403,0.1119,
1.1000, —1.5445, —0.6964, —1.6003, —0.5100). Aplicando as Equagdes 5 e 6, juntamente da relagao
(7), iremos realizar a decodifica¢io do vetor y, utlizando o decodificador SC e de y, utilizando o
decodificador SSC. Os walores encontrados em cada etapa da decodificacdo s nas Figuras 2(a) e

2(b).

Uma analise importante do decodificador é determinar a quantidade de ciclos de clocks que o
processador precisa para decodificar uma mensagem de interesse. Entende-se por clock, ou ciclo
de clock, como sendo o numero de agdes que o processador consegue executar por segundo, como
inicializar um programa, escrever algo na memoéria ou realizar alguns calculos. Dessa forma, a deco-
dificacao deste codigo pode ser representada a partir de um grafico de arvore, nesta representacao
cada bit estimado u; é representado por um né. Temos dois tipos de nés Ny que corresponde aos
bits congelados e N7 que corrensponde aos bits de informacao. Em decodificadores SC, todos os
nés sao calculados, entdo podemos dizer que a quantidade de clocks que um decodificador utiliza
para decodificar uma mensagem ¢é dada por (ver [10]):

clocksc = 2(N —1). (8)

J& a quantidade de ciclos de clock necessarios para decodificar um decodificador SSC é dada pela
seguinte equagao:

clocksse = 2(N = 1) = » (2% —1) = Y [(24H —1) — (d; + 1)), 9)

i J
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(a) Decodificagao SC (b) Decodificagao SSC

Figura 2: Exemplo Decodificadores

onde i e j, representam a quantidade de sub arvores formadas por nés Ny e N, respectivamente,
que estao contidas na drvore de decodificacao, [10].

Uma outra medida importante de um codigo é o throughput, ou seja, a taxa de processamento
de informacao. Este pardmetro mede a quantidade de bits que sao decodificados por segundo
levando em consideragao um ciclo de clock do processador. O throughput de um decodificador SC
é dado pela seguinte equagao:

k
T=——, 10
clock * t, (10)
onde T é dado em bits/s e t, é o tempo necessério para que o processador codifique e decodifique
uma mensagem de interesse, [5].

3 Analise dos Resultados

Realizamos a implementagao dos codificadores e decodificadores dos cédigos convolucionais e
polares, com o objetivo de comparar o desempenho em cenarios de comunicagao ultraconfidvel
(URC) previstos nos sistemas 5G. Estes cendrios possuem algumas métricas necessérias, como
laténcia de 1 ms a 10 ms dependendo a aplicacao e BER < 107°, [3,4]. A laténcia prevista nestes
cenarios levam em consideragdo o tempo necessario para a transmissdo fim a fim da mensagem,
as simulacoes realizadas analisam somente o tempo de processamento que é o tempo em que
as codificagoes tem influéncia, é véalido ressaltar que este tempo de processamento depende das
especificacoes da méquina onde as simulagoes foram realizadas. A mdquina utilizada tem um
processador AMD Ryzen 3 1200 Quad-Core Processor 3.10 GHz e 8 GB de RAM. Para simular a
transmissao de pacotes curtos previsto neste tipo de cenario, adota-se o comprimento da palavra-
cddigo enviada de no méximo 512 bits, [8]. Assim, serdo realizadas trés anélises: a comparagio da
BER, laténcia e throughput das duas codificacoes.

Para a simulagao da BER, a mensagem u que foi decodificada serd comparada com a palavra-
c6digo u transmitida, para contabilizar, caso sejam diferentes, a ocorréncia de erros de decodi-
ficacao. Podemos observar na Figura 3 os resultados obtidos. Como previsto, comparando as
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BER’s encontradas, os cédigos polares possuem um desempenho melhor que os cédigos convoluci-
onais, que melhora conforme o comprimento da palavra transmitida aumenta, atingindo a métrica
de BER < 1079 com uma poténcia de transmissdo cada vez menor. J4 os c6digos convolucionais
possuem um desempenho similar, independente do comprimento da palavra e para os parametros
utilizados nao atingem a métrica esperada. Deste modo, na comparacao da BER, a utilizacao dos
c6digos convolucionais nao seriam interessantes para a transmissao de pacotes curtos em sistemas
5G no canal simulado.
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Figura 3: BER com taxa 1/2 para (N,k) = (64,32; 128,64; 256,128; 512,256)

A segunda andlise feita, tem como objetivo avaliar a laténcia de processamento destes cédigos.
A simulacao realizada contabiliza o tempo necessario para codificar e decodificar uma mensagem
de interesse. Podemos observar na Figura 4(a) os resultados obtidos. Podemos observar que os
c6digos convolucionais possuem uma laténcia de processamento bem baixa, menor que 1 ms. J4 os
c6digos polares possuem uma laténcia de processamento muito alta, o que nao é interessante, pois
somente o tempo de processamento j& supera o limite de 10 ms do cendrio. Vale ressaltar, que o
maior tempo de processamento dos codigos polares, encontra-se na decodificacao. Deste modo, os
c6digos polares, utilizando a decodificacao SC, nao é viavel para estes cendrios em estudo.

A terceira anélise realizada foi com relacdo ao throughput, este parametro é muito importante,
pois com ele é possivel observar a quantidade de bits de informacao que sdo decodificados por
segundo pelo decodificador, [6]. Novas simulagoes foram realizadas, utilizando os dados coletados
com a Figura 4(a) e a Equagao 10, gerando os resultados apresentados na Figura 4(b). Podemos
observar que os cédigos convolucionais conseguem decodificar mais bits por segundo que os c6digos
polares, isto ocorre pelo fato da laténcia de processamento dos cédigos convolucionais ser menor,
assim estes c6digos possuem mais tempo para processar bits de informacao. Além disso, quanto
maior a palavra enviada pior serd o desempenho dos cédigos polares, isto ocorre novamente pela
laténcia de processamento destes codigos, pois com o aumento da palavra-cédigo a laténcia também
é maior. Se compararmos um comprimento de palavra de 64 com 256 bits, o throughput decai quase
pela metade.
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Figura 4: Laténcia e Throughput com taxa 1/2

Um método para melhorar a laténcia dos cédigos polares é a utilizagao de outro método de
decodificagao, visto que a decodificagao SC demanda de maior tempo de processamento pela ne-
cessidade de efetuar todas as etapas da decodificagdo mesmo conhecendo a posicao e os valores
dos bits congelados. Assim, realizou-se uma comparagao entre os dois decodificadores SC e SSC.
Implementando as Equagoes 8 e 9 foi possivel comparar a quantidade de clocks necessarios para
decodificar uma mesma mensagem de interesse e os resultados sdo apresentados na Figura 5(a) os
resultados obtidos. Para comparar a quantidade de bits que sao decodificados em média por ciclo
de clock em cada decodificacao, novas curvas foram geradas, como pode ser observado na Figura
5(b). Podemos observar que a decodificacdo SC possui uma quantidade média de bits que sdo
decodificados por segundo constante, independente do comprimento da palavra este decodificador
decodifica aproximadamente 0.5 bit por clock. Ja os decodificadores SSC, possuem um desempenho
superior e que melhora conforme o comprimento da palavra-cédigo aumenta, pois neste caso, mais
bits s@o decodificados em média por ciclo de clock. Além disso, o decodificador SSC com taxa 0.5
possui um desempenho melhor se comparado com as outras duas taxas simuladas, pois decodifica
até meio bit a mais para comprimentos maiores de palavra.

4 Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados codificadores e decodificadores de cédigos convolucionais e
polares e, uma implementacao computacional para avaliar o desempenho dos mesmos em cenérios
desejaveis para sistemas 5G. Os resultados mostram que os cédigos polares possuem um bom
desempenho em correcao e deteccao de erro, entretanto possuem alta laténcia, utilizando o de-
codificador por cancelamento sucessivo. Ja os codigos convolucionais se sobressaem em laténcia,
entretanto nao atingem as métricas esperadas em corregao e detecgao de erro.
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