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Resumo

A utilizacdo de LEDs na iluminacao esta abrindo espago para a comunicacao devido
a grande velocidade de chaveamento possivel nestes dispositivos e com isso tivemos o
surgimento de um novo campo de estudos chamado de Comunicagao com Luz Visivel
(VLC).

O canal VLC possui restrigoes que afetam sua capacidade como a necessidade de
uma intensidade média constante e também uma possibilidade de ajuste nesta intensi-
dade chamado de escurecimento ("dimming"). Neste trabalho, investigamos inicialmente
a capacidade de transmissao de dados no canal VLC, com especial atencdao a modula-
¢ao M-PAM. Fizemos uma otimizacao dos pardmetros da modulacao M-PAM de modo a
maximizar a taxa de transmissao da informacado e com esta busca encontramos os niveis
e probabilidades de envio de cada um dos simbolos M-PAM para diversas condic¢oes de
ruido e escurecimento.

Numa segunda etapa, desenvolvemos um codificador e decodificador LDPC em que
os simbolos M-PAM sao gerados com as probabilidades calculadas na otimizacao, de
modo a conseguir um sistema funcional que trabalhe proximo da capacidade do canal.
O codificador utiliza um mapeamento entre os bits do codificador LDPC e os simbolos
M-PAM. Percebemos no desenvolvimento uma grande influéncia deste mapeamento na
convergéncia do decodificador. De modo a acelerar a busca pelos melhores mapeamentos,
desenvolvemos um método EXIT para o decodificador desenvolvido. Com este método
EXIT, conseguimos testar os diversos mapeamentos utilizados de forma mais rdpida do
que a simulagao do sistema completo.



Abstract

The increasing use of LEDs in lighting is making room for communication due to the
high switching speed on these devices and with that we had the emergence of a new field
of study called Visible Light Communication (VLC).

VLC channel has restrictions that affect its capacity like the need for a constant
average intensity and also a possibility of adjustment in this intensity called dimming. In
this work, we initially investigated the data transmission capacity on the VLC channel,
with special attention to M-PAM modulation. We did an optimization of the M-PAM
modulation parameters in order to maximize the transmission rate, and we found the levels
and probabilities of sending each of the M-PAM symbols to various noise and dimming
conditions.

After that, we developed an LDPC encoder and decoder where M-PAM symbols are
generated with the probabilities calculated in previous optimization in order to get a
system that works close to the channel capacity. The encoder uses a mapping between
encoder LDPC output bits and the M-PAM symbols to generate them with the desired
probabilities. We realized a major influence of this mapping on the convergence of the
decoder. In order to speed up the search for the best mappings, we developed an EXIT
method for the decoder. With this EXIT method, we were able to test several mappings
used in a faster way than the complete system simulation.
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5.8 Mesmo resultado do gréafico da figura 5.7 mas retirando os pontos de nao
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Capitulo 1

Introducao

Os diodos emissores de luz (LEDs) comegaram a ser utilizados em grande escala na
iluminacao devido a sua grande eficiéncia na conversao de energia elétrica para luz visivel e
ao seu baixo custo e longa duracao [8], [23]. As grandes melhorias obtidas com a tecnologia
permitiram que os LEDs usados para iluminagdo modulassem sua intensidade luminosa
em frequéncias muito altas, possibilitando seu uso para transferéncia de informacao em
taxas altas e ao mesmo tempo nao atrapalhando a funcdo de iluminacao, dado que a
modulagao de intensidade em frequéncias altas nao é percebida pelo olho humano. O
uso da iluminacao para transferéncia de informacao é chamado de comunicagao com luz
visivel (VLC, “Visible Light Communication”) [25].

Outra motivacao para o uso do VLC é o grande aumento na necessidade de banda que
estd ocorrendo devido ao grande ntimero de aparelhos sem fio (telefones, tablets) existentes
hoje, como, por exemplo, para os servigos de streaming. Esta grande demanda por trafego
leva a um grande uso do espectro de radio que é limitado, levando a necessidade de novas
tecnologias, e a comunicagao com luz visivel atende estas necessidades [34].

A comunicagao por luz visivel possui vantagens [11] sobre a tradicional comunicagao
por radio frequéncia como ser de uso nado licenciado, podendo assim ser utilizada no
lugar da ja bastante ocupada frequéncia de 2.4 GHz. Pelo fato da luz ndo passar pelas
paredes, comunicagoes em um ambiente nao interferem nos ambientes ao lado, permitindo
o reuso do espectro de luz, o que ¢ diferente do caso de radiofrequéncia, quando ha
interferéncia. Esta mesma caracteristica de isolacdo permite um grande aumento na
segurancga das comunicacoes tornando muito dificil espionar comunica¢des em ambientes
fechados. Também permite que a comunicacao com luz visivel possa ser utilizada em
ambientes onde radiofrequéncias nao sao toleradas e podem provocar interferéncias, como
hospitais, avioes, etc.

Um sistema que utilize a luz visivel para transmissao da informacao, nao pode afetar
a percepc¢ao da iluminagdo, a assim nao pode causar alteracdes no nivel luminoso per-
cebido pelos ocupantes do ambiente. De modo a conseguir isso, a modulacao utilizada
para transmitir dados pela luz, precisa garantir que a poténcia luminosa média nao varie
com o tempo e nao apresente variacoes de intensidade com frequéncias inferiores a apro-
ximadamente 200 Hz. Variacoes abaixo desta frequéncia podem ser percebidas pelo olho
humano e causar desconforto.

Um recurso muito interessante na iluminacao ¢ a possibilidade de poder alterar a in-
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tensidade luminosa média ("dimming", fator de escurecimento) [34], permitindo economia
de luz em momentos de menor necessidade de iluminacao e o inverso, quando mais ilu-
minacao é necessaria. A necessidade de suportar escurecimento leva a novas restrigoes
associadas ao uso da tecnologia VLC.

Uma outra restricao comum que encontramos € a poténcia maxima ou intensidade
maxima suportada pelo LED [32]. Esta restricio do LED coloca um limite maximo na
poténcia levando a novos resultados.

Diversas modulacoes foram propostas para sistemas VLC, atendendo as suas restri-
goes. Varias destas modulagoes, como a VOOK ("Variable On-Off keying') baseada na
modula¢do OOK ("On-Off Keying"), VPPM ("Variable Pulse Position Modulation") e
MPPM ("Multiple PPM") apresentadas em [17], [16] sofrem uma redugdo na capacidade
por uso do canal, pois utilizam intervalos de tempo de transmissao apenas para ajuste do
fator de escurecimento. Nestes intervalos de tempo é transmitido forcadamente 1 ou 0,
de modo a garantir o fator de escurecimento desejado. No caso do MPPM, mesmo com
esta requisicao, consegue-se ainda uma maior capacidade de uso do canal. Porém esta
¢ de apenas 1 bit por uso de canal com a intensidade média igual a metade da potén-
cia maxima instantanea, reduzindo para valores menores quando se muda a intensidade
média (dimming) para mais ou para menos. Estes resultados, no entanto, nao medem o
efeito da relacao sinal ruido na capacidade do canal. No artigo [22], um novo esquema é
proposto como melhoria ao MPPM, chamado de MPPM-PSM, com o PSM significando
modulagao por espagamento de pulso (Pulse Spacing Modulation).

Outra preocupacao é quanto a se evitar a percepcao da cintilagdo na iluminacao. Al-
guns estudos e propostas de codificacao foram feitas na literatura, como em [5], onde é
proposto um sistema utilizando cédigos polares livres de cintilagdo. No artigo [20] é utili-
zado um algoritmo codificador que garante uma grande reducao da cintilacdo, e permite
um ajuste entre o desempenho do codificador e a reducao da cintilacao. Contudo, ainda
neste contexto estes dois artigos estao utilizando modulagdo do tipo OOK que sofrem
limitagao de capacidade, conforme comentado, e que podera ser melhor compreendido
quando comparado com modulagoes M-PAM ("M levels Pulse Amplitude Modulation"ou
modulacao por amplitude de pulso com M diferentes niveis de intensidade).

Uma pergunta interessante é qual a capacidade maxima que podemos obter em um
canal VLC, e como ela seria atingida. No artigo [28], mostra-se que para um canal com
restricoes de poténcia maxima a melhor distribuicao de probabilidades do transmissor é
discreta, considerando alguns niveis discretos de transmissao. O tipo de modulagao que
atende este requisito é a M-PAM, que possui M niveis de transmissao possiveis. O artigo
[15] deduz limites maximos e minimos para a capacidade de canais com restri¢ao proxima
a utilizada no VLC, e como sera visto, pode ser utilizado para o caso VLC e com estes
resultados podemos verificar o quao préximos estamos do limite maximo da capacidade.

A andlise da capacidade de canal com modulacoes M-PAM deve levar a melhor uti-
lizacao do canal VLC, pois esta modulacao possui niveis discretos e podemos variar a
quantidades destes niveis, seus valores e suas probabilidades. Um problema em aberto
é descobrir quantos niveis sao necessarios e o valor destes niveis e das probabilidades de
transmissao de cada simbolo que maximizam a taxa, chegando o mais perto possivel da
capacidade do canal. Os artigos [1], [33], [30], [32] estudaram modos de se definir os
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niveis e probabilidades para conseguir uma boa capacidade de transmissao. O primeiro
artigo [1] faz a andlise da capacidade de canal, utilizando o método de "inverse source
code'utilizando modulagdo OOK e M-PAM. Neste caso é utilizado a modulagao M-PAM
com os niveis M-PAM igualmente espagados e variando as probabilidades dos simbolos
para se chegar no fator de escurecimento ("Dimming"). Além disso ¢ introduzido o con-
ceito de escurecimento analégico ("Analog Dimming") onde se varia os niveis M-PAM, de
modo a se chegar no fator de escurecimento com as probabilidades iguais em todos os
simbolos, maximizando a entropia da fonte. No segundo e terceiro artigo ([33] e [30]), o
método de escurecimento analdgico é também utilizado, e uma variacao dele é introduzida,
consistindo em uma mistura da modulagao com os niveis igualmente espagados variando
de zero até a poténcia maxima e da modulagao com escurecimento analégico, onde o fator
de escurecimento é conseguido apenas pela variacao dos niveis M-PAM com as probabili-
dades iguais. No tltimo artigo [32], uma anélise similar é feita, mas considerando as nao
linearidades do diodo emissor de luz.

Nos artigos que analisaram a modulacao M-PAM, as otimizagoes feitas levaram em
conta os niveis dos simbolos M-PAM, mas sempre mantendo-os equidistantes, nunca uma
otimizagao variando os niveis M-PAM livremente foi efetuada. No artigo [1] é feita uma
otimizacao considerando apenas a entropia da fonte, e os niveis M-PAM equidistantes.
Nestas otimizagoes, ndo foram considerados o canal e o ruido existente no canal. Em [33]
e [30] ¢é feita uma otimizacdo conjunta entre uma varia¢ao dos niveis (mas ainda mantendo
eles equidistantes entre si) e a otimizagao das probabilidades dos simbolos leva em conta
apenas a entropia da fonte, e ndo a informacao mutua. No trabalho aqui desenvolvido,
fizemos uma otimizagao completa deixando livres os niveis e as probabilidades e utilizamos
um algoritmo de otimizacao nao linear de modo a procurar a capacidade. Comparamos os
resultados obtidos com os resultados apresentados na literatura e mostramos que através
desta abordagem, é obtido um pequeno ganho de capacidade.

De forma a implementar um sistema utilizando a abordagem proposta, faz-se neces-
sario um método de codificacao capaz de gerar simbolos M-PAM com as probabilidades
calculadas, e ao mesmo tempo adicionar capacidade de correcao de erro. Como segunda
parte do trabalho foi proposto um método de codificacao utilizando LDPC que consegue
gerar uma aproximagao das probabilidades necessarias e ainda adicionar capacidade de
correcao. Simulagoes seguindo os resultados da capacidade de canal foram feitas e um
sistema funcional foi apresentado.

No capitulo 2, apresentamos os conceitos gerais que sao utilizados no decorrer da tese,
com uma introducao aos conceitos basicos de teoria da informacao seguido dos conceitos
de capacidade de canal e depois capacidade do canal Gaussiano. Em seguida, teremos
uma introdugao a comunicagao com luz visivel e finalizando uma introdugao ao codificador
e decodificador LDPC. No capitulo 3, apresentamos a teoria do canal VLC, bem como os
estudos de capacidade de canal com as limitagoes impostas pelo VLC. Sao apresentados os
resultados da otimizagao de taxa para modulagdbes M-PAM, onde é feita uma otimizagao
completa dos niveis e probabilidades dos M simbolos M-PAM. E feita uma definicio
para cada nimero M de simbolos do que chamamos de relacao sinal ruido alta, baixa e
média. E para cada uma destas faixas de relacao sinal ruido sdo descritos os resultados,
no capitulo 4, mostramos a implementagao de um sistema de codificacao e decodificagao
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para a comunicagao sobre um canal VLC, de modo a chegar proximo da taxa conseguida
nas otimizagoes mostradas no capitulo 3. No capitulo 5, é proposto um estudo utilizando
o método conhecido como EXIT Charts é proposto para o sistema apresentado no capitulo
4. No capitulo 6, temos a conclusao do trabalho.
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Capitulo 2

Conceitos Gerais

Neste capitulo, apresentaremos alguns conceitos gerais que serao utilizados nos demais
capitulos na apresentacao dos resultados obtidos. Iniciaremos com uma breve introducao
da teoria da informacao para em seguida apresentar os célculos de capacidade de canal
e capacidade de um canal Gaussiano. Finalizaremos o capitulo com uma introdugao ao

codificador e decodificador LDPC ("Low Density Parity Check").

2.1 Conceitos Basicos de Teoria da Informacao

Conforme é apresentado em [7], as duas questoes fundamentais respondidas pela teoria
da informacao sdo: qual a maxima compressao de dados que se pode conseguir sobre um
conjunto de dados, onde a resposta é a sua entropia, e qual a maxima taxa de transmissao
de informacao que podemos enviar por um canal de comunicagao, onde a resposta é a
capacidade do canal.

Como primeiro conceito da teoria da informacao, temos a entropia de uma variavel
aleatéria. Esta grandeza mede a quantidade de informagao presente em uma realizagao
desta variavel, ou melhor, a incerteza desta variavel aleatéria. Quando uma variavel
aleatoria nao contém nenhuma incerteza, como por exemplo, jogar um dado onde todos
os lados tem o mesmo valor, a entropia é zero. Como unidades comuns temos o bit e o
nat. Para uma variavel aleatéria X discreta com os valores xq,...,zx a entropia é dada
por:

H(X) = - f:lpxm-) togy(px(a)) = & o, (15 )] 2.)

onde para b = 2 temos a entropia em bits, para b = e em nats. Temos que px(z;) é a
probabilidade de x ser igual a x;. Para uma variavel aleatoria discreta com N possiveis
valores a entropia maxima é alcancada quando as probabilidades de cada um destes valores
sao idénticas.

Para uma variavel continua, nao existe uma definicdo de entropia direta, pois aplicar
a formula discreta acima, através da técnica de limites, levaria a resultados que tendem
ao infinito. Assim definimos, para este caso, a entropia diferencial que tem a seguinte
formula:
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WX == [ ) log(x(a) - de 2.2

onde temos que fx(z) é a fungao densidade de probabilidade da varidvel aleatéria X.
Considerando agora um par de variaveis aleatorias podemos definir, utilizando o
mesmo conceito, a entropia conjunta e podemos defini-la como:

H(X,Y) ZZPXY z,y) -log,(pxy(z,y)) = E [k)gb (W)] (2.3)

X Y

onde pxy(z,y) é a probabilidade conjunta das varidveis aleatérias X e Y. Podemos
definir também a entropia condicional como:

H(X]Y) = Zpry ,y) - logy (px )y (#[y))- (2.4)

onde pxy (z|y) ¢ a probabilidade condicional da varidvel aleatéria X dado que sabemos
o valor da variavel aleatéria Y.

Um outro conceito de fundamental importancia, principalmente para o calculo de
capacidade de canal, é a informacao mitua. Esta grandeza mede o quanto descobrimos
de uma realizacao da variavel aleatéria Y quando sabemos o resultado da realizacao de X.
Também pode ser interpretado como a diminui¢ao da incerteza de Y ao saber a realizagao
de X. O valor desta grandeza é zero quando as duas variaveis sao independentes. A
definicdo da informacao mutua é dada por:

06Y) = HOY) = HOYVX) = = 5ol (20 o

X Y px(7) - py(y)

Para o caso de varidveis aleatérias continuas a defini¢ao é dada por:

I(X;Y) :/X/fo,y(x,y)-logb (M) (2.6)

2.2 Capacidade de Canal

Para comunicar informacao de um ponto A para um ponto B, precisamos que A envie
uma mensagem para B utilizando algum meio, utilizando por exemplo ondas eletromag-
néticas para a transmissao, e que B receba este sinal e consiga obter uma boa estimativa
do que A transmitiu. Como foi utilizado um meio fisico, pode ocorrer que a estimativa
feita por B contenha erros devido aos ruidos existentes no meio. Chamaremos este meio
de canal de comunicacao.

Podemos representar matematicamente este processo de transmissao de mensagens
como uma probabilidade condicional, onde a variavel aleatoria representando o sinal re-
cebido do canal é condicionada a variavel aleatéria do sinal transmitido. Considerando
isso, podemos ter canais nos quais o sinal transmitido é discreto ou continuo e o sinal
recebido é discreto ou continuo. Na figura 2.1, temos uma representagao destes tipos de
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canais. Do lado esquerdo de cada um dos 4 canais temos a variavel aleatéria X represen-
tando o alfabeto de simbolos da fonte ou transmissor com as respectivas probabilidades
de transmissao de cada simbolo, e do lado direito a variavel aleatéoria Y com o alfabeto
dos possiveis valores recebidos do canal. No caso de valores recebidos discretos o canal é
representado pela probabilidade condicional py|x(y|z) onde para cada sinal x; transmi-
tido (para o caso continuo ou discreto) temos que a probabilidade de receber o sinal y é
pyix (y|z;). No caso do sinal recebido do canal ser continuo, ao invés de probabilidades,
lidamos com funcao de densidade de probabilidade fyx(y|z).

X Canal Y X Canal Y
Discreto Py YIX) Discreto  Continuo| Py (YIX) Discreto

X Canal Y X Canal Y
Discreto leX(y|x) Continuo  Continuo fy‘x(ylx) Continuo

Figura 2.1: Representacao dos 4 tipos de canal referentes ao tipo de entrada e saida.

Uma outra defini¢cao importante sobre o canal é se ele é com meméria ou sem memoria.
Um canal com memoéria significa que a sua saida y; no instante ¢ ndo s6 depende do
valor presente na entrada do canal mas possui dependéncia também de valores anteriores
a 7, enquanto que em um canal sem memoria a saida y; depende apenas da entrada
x;. Existem métodos de processamento de sinal de modo a tirar esta dependéncia entre
diversas entradas em uma saida, assim o mais comum ¢é analisarmos canais sem memoria.
Assim, daqui por diante falaremos apenas sobre canais sem memoria.

A capacidade de um canal é dada pela seguinte equagao [7]:

C=maxI(X;Y)

px ()

(2.7)

onde 0 maximo é em relagao a todas as distribuigoes de probabilidades px(z) e no caso
continuo consideramos as densidades de probabilidades fx(x). Estamos, deste modo,
maximizando a informacdo mutua variando a distribuicdo de probabilidades da entrada.
O canal ¢é fixo e nao pode ser alterado para maximizar a capacidade.

X Y
1p

oe- N

= —se 1

Figura 2.2: Representacao do canal binario simétrico com probabilidade de erro p.

Um exemplo de canal discreto pode ser visto na figura 2.2. Este canal é chamado
normalmente de canal binario simétrico. Os valores de x € {0,1} e y € {0,1}. Neste
canal, a informacao mutua é dada por:
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I(X;Y) = H(Y) — h(p) (2.8)

onde h(p) = —p-log,(p) — (1 —p)-log,(1—p) e H(Y) é a entropia da variavel aleatéria
discreta Y que é maxima quando a distribuicao de Y é uniforme , e tem valor maximo de
um. Assim podemos escrever que:

I(X;Y) = H(Y) = h(p) < 1= h(p) (2.9)

e assim, como a capacidade do canal é a maxima informagao mutua variando as dis-
tribuigoes de entrada, temos que a capacidade deste canal é dada por:

C=1-h(p). (2.10)

2.3 Canal Gaussiano

O canal aditivo Gaussiano de tempo discreto esta representado na figura 2.3. Neste
canal, a cada instante i um sinal z; é transmitido. Ao sinal transmitido é somado um
ruido z; descrito como uma variavel aleatéria Gaussiana de média nula e varidncia o2 e

assim o sinal recebido y; é definido como:

Outro ponto importante é que o ruido aleatério z; é modelado como uma sequéncia
de varidveis aleatdrias i.i.d. (independentes e identicamente distribuidas). Também con-
sideramos comumente uma limitacao na poténcia média do sinal x;, sendo o mais comum,
uma limitacao média da poténcia do sinal que podemos descrever como

E[X?] <P (2.12)

Z

X + > Y

Figura 2.3: O canal Gaussiano de tempo discreto.

Um uso sub-6timo deste canal pode ser feito transmitindo um sinal binario que contém
dois valores possiveis, e podemos transmitir cada um destes valores através dos niveis v/ P
e —V/P. Considerando estes niveis e na recepcao considerando a estimativa do sinal
transmitido como sendo o sinal do valor recebido, temos que a probabilidade de erro de
um receptor de distancia minima é dada por:
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P.=1-Q (@) (2.13)

Q(z) é a fungao de probabilidade normal cumulativa dada pela equacao:

Q(z (2.14)

) = L /x e 2 dt
vV 2-mJ-

A decisao do receptor de distancia minima transforma o canal aditivo Gaussiano num
canal binario simétrico com p igual probabilidade de troca do sinal binario enviado FP,.
Mas a questao que fica é qual a capacidade que podemos transmitir em um canal Gaussi-
ano, e neste canal com restricao de poténcia média, qual seria a distribuicao da fonte que
chegaria a esta capacidade.

Em [7], é demonstrado que a capacidade de um canal Gaussiano é dada por:

CGaussiano = EI{?;}L%(PI(X; Y)= ; - log (1 + JPQ> bits por uso do canal (2.15)
e a densidade de probabilidade da fonte que permite esta capacidade de canal é uma
Gaussiana com variancia 0% = P.

Como veremos mais a frente, iremos modelar o canal VLC como sendo um canal
Gaussiano com algumas restri¢coes a mais, e estas restrigoes tornam a capacidade do canal
menor quando comparado ao canal Gaussiano aqui apresentado, do mesmo modo que a
distribuicao que permite esta capacidade nao serda mais Gaussiana.

2.4 Conceitos de Comunicacao com Luz Visivel

Podemos definir a comunicac¢ao com a luz visivel de um modo muito simples como
sendo a comunicacao entre um transmissor e receptor utilizando a luz no espectro visivel
ou de comprimento de onda entre 750 nm (400 THz) e 400 nm (750 THz) como meio de
transmissao de informagao. O primeiro sistema a utilizar a luz visivel para a comunicacao
foi o "photophone"[2] desenvolvido por Alexandre Graham Bell em 1880 que consistia
em fazer vibrar com a voz um espelho que refletia a luz solar para um receptor distante
onde um cristal de selénio sensivel a luz transformava a variacdo da luz do sol causada
pela vibragao do espelho em som. Apesar desta invengao antiga, nao houve avangos
na comunica¢do com luz visivel, até recentemente, com o advento dos LEDs e melhores
sensores.

Os sistemas de comunicagao éptica com luz visivel, propostos atualmente, utilizam
como fonte de luz um diodo emissor de luz que permite modular a intensidade da luz
transmitida proporcionalmente a corrente elétrica aplicada nele. Diferentemente dos sis-
temas de radio frequéncia (RF), temos que a intensidade (poténcia) do sinal transmitido
é proporcional a corrente elétrica, e ndo ao quadrado dela como nos sistemas de RF.
Podemos modelar este sistema de comunicagdo como visto na figura 2.4, onde z; é o si-
nal transmitido como corrente para o diodo que convertera esta corrente em intensidade
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luminosa. Esta intensidade sera recebida pelo fotodiodo que convertera o sinal luminoso
recebido em sinal elétrico y; onde teremos também a inclusdo de um ruido, que no mo-
delo utilizado é considerado independente do sinal recebido. Matematicamente podemos
modelar este sistema como:

z,—» LED » Fotodiodo v.

Figura 2.4: Modelo do sistema VLC.

Yyi=R- -z + 2 (2.16)

onde o z; é um ruido Gaussiano independente de z; e R é um valor constante que representa
o ganho do sistema LED, fotodiodo e meio de propagacao da luz.

O ruido modelado por z; tem mais de uma origem. As principais fontes deste ruido sao
o ruido térmico no fotodiodo e o "shot noise"provocado pelas demais fontes de luz presentes
no ambiente [13]. O ruido térmico é modelado como um ruido Gaussiano independente
do sinal. No caso do "shot-noise'o ruido segue a distribuicao de Poisson, mas como a
quantidade de fotons por bit transmitido é alta, a distribuicao de Poisson tende a uma
Gaussiana, e é independente da fonte do sinal. A soma destas duas varidveis aleatorias
pode ser modelada como uma variavel Gaussiana.

Na equacao 2.16, é considerado um ganho fixo R que nao varia com a frequéncia,
considera-se este ganho constante no modelo que serd usado [13].

2.5 Grafo fatores e o Algoritmo soma produto

No artigo [14], é mostrado a utilizacao de grafo fatores para representar fungoes de
varias variaveis que podem ser expressas como o produto de varias fungoes e cada uma
dependendo de um subconjunto das variaveis da funcao original. Também é mostrado
neste mesmo artigo uma forma de se calcular o valor da fun¢ao utilizando o grafo fator,
conhecido como algoritmo de soma produto. Iremos aqui mostrar de forma breve como
construir o grafo fator em funcdo de uma funcao geradora. E dado o grafo, como o
algoritmo do grafo fator pode ser aplicado para calcular o valor da funcao.

Podemos considerar uma fun¢ao g(xy, z2, x3, x4, z5) € considerarmos que ela pode ser
fatorada conforme mostrado abaixo:

g(x1, 22, 23, T4, T5) = g1(21, 2, X5) - Go(Ta, T5) - g3(x2, x3) (2.17)

O grafo fator que representaria esta funcao fatorada seria dado pela figura 2.5.

A construcao do grafo fator é feita ligando os nds das varidveis aos nés das fungoes
que dependem desta variavel. Assim temos que o né de funcao ¢; esta ligado aos nés
de variaveis {z1,xq, x5}, g2 ligados aos nds de varidveis {4, 25} e g3 ligados aos nds de
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Ty 9s Zy
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% ,‘?\5 9» Z,
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9,

Figura 2.5: Grafo fator da equagao 2.17.

varidveis {zy,z3}. Neste caso, podemos ver que o grafo resultante ndao tem lagos, ou
caminhos fechados. Na func¢ao abaixo, o grafo resultante possui caminhos fechados.

9(x1, 29, 23, 24) = g1(T1, T2) - g2(2, 3) - g3(3, T4) - ga(T4, 21) (2.18)

O grafo resultante desta fungao pode ser visto na figura 2.6 onde podemos ver que ele
se fecha em um lago. A aplicagdo do algoritmo soma produto em grafos desta forma, com
lacos, gera resultados aproximados.

g z, 9,
| ()
) u ]
9, z, 9s Zy

Figura 2.6: Grafo fator da equagao 2.18.

A aplicacao no grafo fator do algoritmo soma produto pode ser utilizado para calcular
uma funcao marginal, como por exemplo, podemos considerar que a funcao da equagao
2.17 se refere a um problema real e estamos interessados na sua fungao marginal

p(z1]y) = ZZZZg(ml,xQ,x3,$4,x5) (2.19)

o T3 T4 Xp

Como mostrado em [14], a aplicagdo do algoritmo soma produto no grafo da figura 2.5
pode ser utilizado para resolver esse problema.

Em um né de variavel de extremidade, como no caso dos valores y; na figura 2.7, ele
envia uma mensagem para o n6 adjacente com o seu valor. Caso o né de extremidade seja
de funcao, ele envia a sua propria fungao.

z'\ w2 O,
4>
/m O o)
X4 f, ,
Mfr’x( .Z’) Y

/s

Figura 2.7: Mensagens entre n6 de fungao e n6 de variavel.
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Um n6 de varidvel z;, envia para o né de fungao f; (conectado a ele) o produto das
mensagens vindas dos nds conectados a ele, exceto do né f; para onde a mensagem serd
enviada.

Assim temos que:

Ha— f, (I) = H Hh—z <I> (2‘20)
hen(@)|{fn}
onde n(x)|{f.} indica todos os nés de funcao ligados ao né de varidavel  menos o né de
funcao f,. Como exemplo, aplicando esta formula para determinar fi,_, (), temos que:

Ma— fo(x) = H Mh—a (.CL’) (221)
he{fl:fQ:fS}

Em um né de fungao f o calculo é o seguinte:

1. Calcula-se o produto da funcao que o né representa pelas mensagens recebidas dos
demais nés conectados, exceto o nd destino.

2. Em seguida, o produto gerado na etapa anterior é submetido ao somatério 3° ;)
(que significa o somatodrio para todos as varidveis conectadas a esta fungdo menos a
variavel x, no caso da figura 2.7 {y1, v, y3}) para a obtengao da mensagem final de
saida.

Assim podemos escrever:

ffoe (X)) =) (f (291,92, --) 1 uyﬁf(yi)) (2.22)

~{z} yien(f)
Este algoritmo chega a solugao exata do problema quando o grafo nao apresenta ciclos.
No caso do decodificador LDPC, bem como da implementagdo do decodificador na se¢ao
4.2, podemos ver a existéncia de ciclos (lagos fechados) nos grafos. O projeto destes

decodificadores torna-os mais eficientes quando se procura minimizar a existéncia destes
lagos [19].

2.6 Introducao ao codificador e decodificador LDPC

Sistemas de comunicagao sdo suscetiveis a erros. De modo a conseguir uma comu-
nicagao com menos erros, podemos diminuir a taxa de transmissao aumentando assim
a energia por bit transmitido e minimizando a taxa de erro. Deste modo, estariamos
sub-utilizando o canal de comunicacdo com uma taxa de transmissao muito inferior a
capacidade dele. Para aproximar a taxa de transmissao tutil do sistema a capacidade do
canal, é necessario a utilizacao de um cédigo corretor de erros.

Em [26], Shannon mostrou que é possivel transmitir informacao com qualquer taxa
R menor que a capacidade do canal C' de maneira confidvel (com uma taxa de erro tao
pequena quanto se queira). Para tanto, é necessario o uso de um cédigo corretor de erros.
Os cddigos corretores LDPC ("Low Density Parity Checks") [24] e os cbdigos turbo [4]
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sao os que atualmente mais chegam perto da capacidade de canal. Uma implementacao
utilizando um codificador LDPC de c6digo de comprimento 107 chegou a 0.0045dB do
limite de Shannon [6].

Os codigos LDPC fazem parte de um grupo de codigos chamados de cddigos lineares
de blocos. Neste grupo de cédigos, o sinal de entrada é separado em blocos de K bits
(considerando c6digos bindrios) que sao codificados gerando como resultado uma palavra
cédigo de N bits, onde N > K. Assim teremos 2% palavras cédigo geradas a partir
de todas as combinacdes dos blocos de K bits de informacdo, dentre as 2V combinacdes
possiveis.

tz{‘t tQ, ey J[,k} S:{Sl, 827 e SN} b,:{b713 b’Q? B b)N}
N bits
—» Codificador —®| Mapeador —® Canal —® Decodificador —»

K bits

1?

b:{bﬂ b%’ o bN} 'U:{yl’ 'Uga sy 'UN}

Figura 2.8: Diagrama do codificador e decodificador LDPC.

Na figura 2.8, pode-se ver a representacao de um codificador e decodificador linear de
blocos. O bloco codificador recebe o vetor t contendo os K bits de informacgao e acrescenta
n — k bits de redundéancia formando a palavra b contendo N bits. Este processo linear
pode ser representado pela seguinte equacao:

b=G-t (2.23)

onde G é a matriz geradora com dimensao de K x N e o vetor t com os bits na entrada do
codificador é um vetor coluna N x 1. Pode-se utilizar a matriz G na sua forma sistematica
onde temos G = [I k Ag(N—Kk) } com [ sendo uma matriz identidade de tamanho K x K.
Com a matriz geradora neste formato, o vetor b tera os seus primeiros K bits formados
pelo proprio vetor t e os N — K bits finais serdo os bits de paridade calculados como
Agn—k) - t.

Os dados codificados sdo mapeados no vetor b onde cada bit b; ¢ mapeado em um
sinal s; que sera transmitido pelo canal. Quando b; = 0 mapeamos para s; = x; e quando
b; = 1 mapeamos para s; = xo, onde por exemplo podemos considerar x1 = —1 e x5 = 1.

Os valores s sao transmitidos pelo canal e o vetor y é recebido. O sinal recebido, se
considerarmos um canal Gaussiano, sera o sinal transmitido acrescido de um ruido. O
trabalho do decodificador é, dado o vetor recebido y, achar o vetor b’ transmitido de
maior probabilidade considerando que b’ tem que ser uma das 2% palavras cédigos.

Uma outra matriz importante que permite validar se uma palavra de N bits é uma
palavra de cddigo vélida é a matriz de paridade H de tamanho (N x N — K) . Para todas
as palavras codigo b de N bits validas temos:

H-b=0 (2.24)

e para qualquer palavra b de N bits que nao seja uma palavra cddigo valida teremos como
resultado um vetor com pelo menos um dos seus valores diferentes de zero.
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Podemos relacionar as matrizes G e a H através da seguinte relagao:

G-H=0 (2.25)

onde neste caso 0 é uma matriz de elementos nulos de dimensao K x (N — K).

Como estamos tratando aqui de codigos binarios, as matrizes G e H tem em seus
elementos os valores 0 ou 1. Consideramos uma matriz H como sendo de um decodificador
LDPC quando o ntimero de 1’s presentes na matriz é pequeno, isto é, a matriz possui um
numero muito maior de zeros. O fato da matriz H ter poucos 1’s permite a deducao de
um algoritmo de decodificagao sub-6timo com complexidade computacional que torna seu
uso possivel em diversas aplicacoes.

Podemos representar graficamente os dados da matriz H de uma maneira que auxilia
no entendimento do algoritmo de decodificagao. Considerando por exemplo a matriz H
definida abaixo:

0010100110
1100000101
H=10011010010 (2.26)
01 00O011O0¢0°1
100110100 0f

da equacao 2.24 temos em cada linha da matriz H uma verificacdo de paridade. A
primeira linha da matriz H acima implica que b3 & bs @ bg & by = 0. Na segunda linha
temos by P by P by ® big = 0 e assim sucessivamente. Cada coluna na matriz representa
um bit b;. Podemos entao representar esta matriz utilizando um grafo onde cada linha da
matriz € um né de paridade e cada coluna é um né de bit. Ligamos um né de paridade p,
a um né de bit b, se o elemento (I,n) da matriz H for 1, caso contrério nao ha ligagao.
O grafo da matriz representada em 2.26 pode ser visto na figura 2.9.

Figura 2.9: Grafo LDPC referente a Matriz H referente a equacgao 2.26.

O numero de entradas 1 em cada linha indica a quantidade de ligagoes que temos em
cada né de paridade (p; na figura), e o nimero de entradas 1 por linha é a quantidade de
ligagoes por bit (b; na figura). O cédigo LDPC é considerado regular se o ntiimero de 1’s
por coluna é sempre igual, e o nimero de 1 por linha também. Caso contrario teremos
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um c6digo LDPC irregular.

2.6.1 Decodificacao

A decodificagdo do sinal recebido y = [y, ..., yny] consiste em achar os valores bl =
[b], ..., bly] transmitidos de modo a maximizar a probabilidade

b, = arg max (pejy (b = vily)) - (2.27)

onde b; é o i-ésimo bit transmitido e y é o vetor dos sinais recebidos. Podemos escrever
a probabilidade pgjy(b; = v;ly) em fun¢ao da probabilidade condicional pgy(bly) e
aplicando a equagao 2.27 temos:

i = arg max ( > PBY(bb’)) (2.28)
bibi=v;
Para se achar o valor transmitido, terfamos que achar dentre as 2% palavras cédigo
b’, qual delas que maximiza esta probabilidade. Fazer a busca completa é computacional-
mente impossivel para valores grandes de K. A ideia para simplificar esta busca é utilizar
o algoritmo soma produto.

Como primeiro passo, utilizando o teorema de Bayes podemos reescrever a equagao
2.28

P(b
V;= argmax | > fym(y/b)- P(b) (2.29)
vi b:b;=v; f(y)
Como o valor de p(y) independe de b e independe de v; ele nao afetard o resultado
do argumento maximo, e assim podemos retird-lo da férmula. Assim podemos reescrever
a equacao como:

b, = arg max ( > fys(ylb) - P(b)) (2.30)
b\ b=y,

Considerando que todos os valores b que sdo palavras cédigos (uma das possiveis 2
palavras cddigo) sao equiprovaveis, e definindo o termo I.(b) que é 1 quando b é uma
palavra c6digo e zero caso contrario, temos que p(b) = 2%( -1.(b). Assim podemos escrever
que

b, = argmax ( > fys(ylb) - 102(::)) (2.31)

s
¢ b:b;=v;

O termo 2% pode ser retirado da equacdo por ser constante e nao influenciar no
argumento maximo. Podemos entao retirar como func¢ao objetivo a funcao

Podemos fatorar o termo fyg(y|b) considerando que os bits transmitidos sao inde-
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pendentes entre si (canal sem memoria), e com isso podemos escrever que

fyis(y|b) = Hlmei(yilbz-) (2.33)

O termo I.(b), como visto, é 1 quando o valor de b é uma palavra cédigo valida, ou
quando H - b = 0. Assim, para ser verdade, todos os produtos h; - b tem que ser zero,
onde h; é a linha ¢ da matriz de paridade H. Definindo a func¢ao I(.) que é 1 quando o
termo interno é verdadeiro, podemos reescrever a condicao I.(b) como

I.(b) = ﬁ I(h;-b=0) (2.34)

i=1

Com isso a nova fungao objetivo é dada por

N K
G = [1tvis.(vilbs) - []1(hi - b =0) (2.35)
i=1 i=1

Representando esta equacao por um grafo chegamos a figura 2.10.

Para deduzir as regras de atualizacao da decodificaggo LDPC, iremos utilizar agora
o algoritmo soma produto no grafo, iniciando pelos nés de variaveis y;. Como visto pela
regra de um noé de variavel na ponta, ele envia como mensagem o valor unitario. Assim a
mensagem dos nds y; para os nés de fungao py;s, (y:|b;) é dada por

A préxima mensagem a ser calculada é a que sai do nd py; g, (y:|b;) e vai para o né b;.
Para isso aplicamos a equacao 2.22. Com isso chegamos a seguinte mensagem.

Bty s, (ilos)—bi (Bi) = D (H Hyi—ty, 5, (wilbo) ~ TviiB: (yilbi)> (2.37)

Yi Yi

Como hé apenas um termo na somatéria (y;) e o mesmo na produtoria, temos entao

Hpy, 5. (il i (00) = Hyisty 5 albe) ~ Tyif B (9ilbi) (2.38)

e substituindo o valor de Loyi—py 5, (yilb:) da equacao 2.36 temos

/’LpYi\Bi(yﬂbi)‘)bi(bi) = pYi\Bi(yiwi) (239)

Na recepgao, temos o valor de y; recebido. Considerando que o canal é Gaussiano

com variancia o2

, a funcao densidade de probabilidade py; g, (yi|b;) pode ser calculada
para cada valor de b; € 1,0 como sendo a funcdo densidade de probabilidade de uma

Gaussiana dado por:

1 1 (y—vt(b;))?

B (y;10;) = 2 o2 2.40
pYz\Bz<y| ) 0\/%6 ( )

onde vt(b;) é o nivel de sinal utilizado para transmitir o bit b; € {0, 1}.
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Yi lelBl(yllbl) b1
® L
I(h, b=0)
Y fY2|BZ(y2| bz) '
® L
Y, f b
Y3|B3(y3| 3) |(h,b=0)
® L
y4 fY4|B4(y4| b4)
® B _
I(h,b=0)
y5 fYSlBS(y5| bs)
® L
Yo o fogme(YelDs) I(h, b=0)
® L
Y1 fY(N—l)|B(N—l)(yN—l|bN—l) bN_1
® L
Yoo Fruenalby) I(h,b=0)

Figura 2.10: Grafo fator LDPC referente a fungdo objetivo 2.35.

Ao invés de enviar a mensagem com o valor para b; = 0 e b; = 1, podemos utilizar o
que se chama de logaritmo da razao de verossimilhanca que definimos por

_1.=vto)?
L ( ) — 1o Hpy, 5, (yilbi)‘)bi<0) o e
:uPYiIBi (yi]bi)—b; ge Iupy”Bi (vilb1) s (1) 8e 67%.(?/71#

_ - vt(l)); ‘—Ugy — vt(0))? (2.41)

As proximas mensagens a serem calculadas sao dos bits b; para os nos de paridade
h;-b = 0. Para este cédlculo, utilizamos a equacao da mensagem de um né de variavel para
um n6 de funcdo dado em 2.20. Assim, aplicando neste caso, temos a seguinte equacao:

[ —51(hyb=0) (b1) = Koy 5 (wilor)—b; (0i) - 1 tan; p=0)—0, (b:) (2.42)
jk



33

Podemos aplicar o logaritmo da verossimilhanga dos dois lados da equagao. Com as
simplificagoes chegamos ao seguinte resultado:

L (Mbﬁl(hk-bzo)) =L (prﬂBi(yﬂbi)%bi) +> L (ﬂl(hj-bzo)ﬁb) (2.43)
J#k

As tltimas mensagens que necessitam ser calculadas sdo as mensagens dos nos de
fungao hy -b = 0 para os bits b;, e para calculd-las utilizaremos a equacao 2.22. Aplicando
esta equacao para a Mensagem [in, .b=o—b;, LEMOS

(110, b=0) b, (D3) = D (Eq (hy-b=0)- ] ,ubj—ﬂ(hkb())(bj)) (2.44)
~b; j#i,jEHy

onde a funcao Eq ¢ 1 quando a igualdade é confirmada, e 0 caso contrario. Hy é o conjunto
de valor j nos quais os noés de bits b; estao conectados ao né de funcao hy - b = 0, ou as
posi¢oes j em hy que tem valores 1. O vetor hg, por defini¢do, tem 1’s apenas na posigao
dos bits b; que estao ligados ao né de funcao hy, - b = 0. Assim, o valor de Eq (h; - b = 0)
¢ 1 apenas quando o nimero de bits b; ligados ao né de fungao hy - b = 0 com valor 1
seja par, caso contrario o valor é zero. Definindo a fungao bitspar,(b) = Eq (hg - b = 0),
podemos reescrever a equagao como:

[11(ny, b=0) b (bi) = (bitspafk(b) 11 Nl(hkb:O)ebi(bj)) (2.45)
b; J#i
Esta equacgao calculada em b; = 0 nos da a probabilidade da quantidade dos demais
bits em 1 ser par. E em b; = 1 a probabilidade da quantidade dos demais bits em 1
ser impar. Dado que sabemos as probabilidades dos demais bits, pois temos as suas
mensagens, podemos reescrever a fungdo como mostrado em [24] da seguinte maneira

1 1
H1(h;-b=0)—b; (0) = D) + 5 1T (1 = 2 [y 1(h;-b=0) (1)> (2.46)
keH j k#i
e o valor em b; = 1 é dado em
1 1
Ml(hj~b:0)—>bi (1) = 5 - 5 H (1 -2 Mbk—)f(hj.b:()) (1)) (2.47)
keH j ki

Como préximo passo, calcularemos o logaritmo de verossimilhanca desta mensagem,
fazendo isso temos

B 141 (h;b=0)—b; (0)

L (Hl(hj'bzo)*bi) = log (,U«I(h‘-b=0)—>b' (1)
)
)

. (é_}—;HkEHj,k;éi (1 2 o, —1(h;-b=0) (1 )

)

(

(

g (1 + [rer, xri (1 — 2 [y 1(h; b=0) 1))) (2.48)
L —Tlken, rzi (1 2 [y —s1(h;-b=0) 1))

1 1
3 = 3 Uren; ke (1 2 [y —s1(h;-b=0)
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Considerando o fato que

1 (1-
tanth (2 log <pp>> =1-2-p (2.49)

Aplicando esta relacdo aos termos 1 — 2 - iy, _1(n;.—0) (1) da equacdo 2.48, podemos
reescrevé-lo como

1 1-— b=0) (1
L =2 fty, 1, b-0) (1) = tanh ( log< b0 >)) (2.50)
2 M —1(h;-b=0) (1)

Podemos ver na equacao acima que o termo do logaritmo ¢ o logaritmo da verossimilhanca
da mensagem [, 1(h;-b=0) € podemos simplificar a relagao para

1
1 — 2+ py—1(h;b—0) (1) = tanh (2L (Mbml(h,b:O))) (2.51)

Aplicando esta simplificacdo na equacao 2.48, obtemos

1+ Ilrem, 1z tanh (%L (,ubkg)f(hj'bzo))>) (2.52)
1 — Irem, yzi tanh (%L (kuﬁl(hj-bZO))) ‘

Uma outra relacao que podemos aplicar com tangente hiperbélica é a

L (Ml(hj-b:())ﬁbi) = log (

1
2 -tanh™' (p) = log <1—|—p> (2.53)
-Pp

e aplicando a equacao 2.52 temos

1
L (Ml(hj.bzo)—)bJ =2 tanh™* ( H tanh <2L (/j/bk—)I(h]”b:O)))) (2.54)

keH j ki

Com isso, temos todas as equacoes necessarias para calcular as mensagens entre os
noés representados na figura 2.10.

O que falta definir é em que ordem os calculos serao feitos, quando parar o algoritmo
e como inicializar os valores das mensagens. A inicializagdo dos valores das mensagens
L (u I(hj.bzo)_)bJ e L (1p,—n,,-b=0) sa0 feitas com o valor 0 que indica igual probabilidade de
b; = 0 ou b; = 1 dado que nao temos ainda nenhum conhecimento prévio. As mensagens
L (upyﬂ 5 (yi|bi)ﬁbi> sao calculadas uma vez e seu valor nao muda durante as iteracoes do
algoritmo.

As mensagens L (/J](hj.b:o)_ﬂ)i) e L (pp,—n,-b—o) serdo calculadas de forma iterativa.
Em cada iteracao, calculamos as novas mensagens dos noés de bits para os nos de pari-
dade, em funcao das mensagens anteriores dos nés de paridade para os nos de bits, e
depois calculamos as novas mensagens dos nés de paridade para os nés de bits em func¢ao
das mensagens calculadas. Apos cada iteragdao, podemos somar as mensagens que chegam
aos bits. Se a soma for positiva consideraremos o bit b; = 0, se a soma for negativa b; = 1
(definicao do logaritmo da verossimilhanga). Verificamos se a estimativa dos bits esta
correta verificando se ela ¢ uma palavra codigo valida pela equagao 2.24. Se for uma pa-
lavra codigo valida, o algoritmo é parado e considerado a decodificacao feita com sucesso.
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Caso a palavra nao seja valida uma nova iteragao ¢ feita e assim sucessivamente, até um
numero pré definido de iteragdes passar, e neste caso, consideramos que o decodificador
nao convergiu para a solucao.



36

Capitulo 3

Capacidade do Canal VLC
Utilizando Modulacoes M-PAM

Neste capitulo, veremos o modelo do canal VLC, que serd o modelo de canal aqui
estudado. Como a determinacao da capacidade do canal VLC é um problema em aberto,
apresentaremos um limitante minimo e maximo para esta capacidade. Introduziremos a
modulagao M-PAM que serd a utilizada aqui nos calculos de otimizacao. Em seguida,
trataremos da questao da otimizacao dos parametros da modulaggdo M-PAM de modo a
maximizar a taxa de transmissao e os resultados destas otimizacoes serao mostrados.

3.1 Modelo do Canal VLC

Em um sistema VLC, um sinal de informagao de entrada modula a intensidade ética
de um emissor de luz, normalmente um LED, isto é, a poténcia luminosa é proporcional ao
sinal de entrada. Na recepcao um fotodetector transforma a poténcia luminosa recebida
em um sinal elétrico proporcional. Considerando X o sinal transmitido, ¥ o sinal recebido,
podemos escrever [31], [9]:

Y=R-X+7Z, (3.1)

onde Z representa o ruido adicionado ao sistema devido ao ruido térmico e o ruido de luz
ambiente [32], e R é uma constante representando o ganho do sistema do sistema LED,
fotodiodo e propagacao de luz, como visto na figura 2.4.

Como o sinal transmitido é uma poténcia luminosa os valores nao podem ser negativos,
assim temos [30]:

X >0 (3.2)

Os sistemas de iluminac¢ao necessitam manter a intensidade luminosa constante dentro
das caracteristicas de percepcao da visdo humana para nao causar desconforto. A visao
humana percebe variagdes na iluminacao de frequéncias até 200 Hz. Variacoes acima
disso nao sao percebidas e podem ser utilizadas para transferir informacao. Outro ponto
¢ poder variar a intensidade luminosa com a necessidade de iluminacao. Este ajuste
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de nivel chamamos de escurecimento ("dimming"). Em sistemas VLC, a necessidade de
manter a intensidade luminosa constante e o escurecimento podem ser modelados através
da seguinte equagcao:

EX]=¢-P, (3.3)

onde £ é o fator de escurecimento que da a intensidade luminosa média desejada e P é a
poténcia maxima do LED definida abaixo.

Quando levamos em consideragao a anélise para sistemas reais [9] que limitam a po-
téncia instantanea do sinal a um valor maximo devido a limitagoes dos LEDs, a seguinte
restricao precisa ser adicionada:

X <P, (3.4)

onde P é a poténcia maxima do LED. Esta mesma poténcia é utilizada para calcular o
fator de escurecimento ¢ dado na equacao 3.3.

Existem estudos, no entanto, que nao utilizam esta restricao de poténcia e sim limitam
a poténcia média maxima [32]

E[X] < P, (3.5)

onde neste caso P, ¢ a maxima poténcia média permitida, e este valor também é utilizado
para se definir o fator de escurecimento £ (3.3). Esta limitacao, como pode ser facilmente
vista, nao é necessaria, pois ela é mais fraca do que a limitacao dada pela equacgao 3.3.

Neste trabalho, utilizaremos como modelo do canal, a equacao 3.1, considerando o
ruido Z como Gaussiano, de média nula e varidncia o2. Para simplificacdo, utilizaremos
os valores de R =1 e P = 1 sem perda de generalidade. Considerando um canal Y’ =
R - X'+ 7', E[X'] <P e E[Z?] = 0", este canal poderd ser estudado com os mesmos
resultados se utilizado um canal com R =1 e P = 1, modificando o valor da variancia do
ruido para o2 = (%)2.

Definimos também o termo qualidade do canal como sendo o valor

P
o

neste caso, como em [9], [30], [31], o valor de o é utilizado com relagdo a poténcia P, pois

a poténcia de um sinal éptico é proporcional a corrente aplicada. Este termo em [31] é

chamado de “optical peak SNR”, ou razao sinal ruido éptica de pico.

3.2 Capacidade do Canal VLC

Nesta se¢do mostraremos que a capacidade de canal é simétrica em func¢ao do fator de
escurecimento ("dimming") £, mais especificamente para o valor £ = 0,5. Na sequéncia,
serao apresentados limitantes da capacidade do canal VLC.
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3.2.1 Simetria na Capacidade do Canal VLC em relacao ao Fa-
tor de Escurecimento

A capacidade de um canal de comunicacao com ruido Z é dada por:

C(P;&) =sup [(X;Y) =sup [(X; X + 2), (3.7)
X X

onde I(.;.) é a informagao mitua. Temos que:

I(X;X+2)=1(X;P—(X+2)=I1(X;P—X —Z) (3.8)
que vem do fato de I(X;Y) = I(X;¢g(Y)) onde g(.) é uma funcdo injetora ("one-to-one")
[15]. Considerando que Z tem distribuigdo simétrica (Gaussiana), podemos escrever que:

I(X;P—X—2)=I(X;P X + 2), (3.9)

e utilizando a mesma regra utilizada na equacao 3.8, temos que

I(X:P-X+2)=IP-X:P-X+2). (3.10)

Fazendo uma mudanca de varidgvel X = P — X, obtemos

IP-X;P-X+2)=IX;X+2). (3.11)

Para qualquer X ou para qualquer X = P — X, podemos escrever que

(XX +2)=I1(X;X + 2) (3.12)

e tirando o superior de cada lado, temos que:

C(P;¢) =supI(X; X+ Z) =sup [(X; X + Z) =C(P;1—¢) (3.13)
X X
pois temos que X = P — X e assim E[X] = P — E[X] = (1 — £)P. Assim, temos que
a capacidade do canal VLC com restri¢ao de poténcia maxima P, i.e. P[X > P] =0 ¢
simétrica em relacdo ao “dimming” em £ = 0,5. Assim, por exemplo, a capacidade de
canal de um sistema VLC com dimming £ = 0,2 é a mesma que com dimming & = 0, 8.

3.2.2 Limitantes na Capacidade do Canal VLC

Em [15] e [10] foram deduzidos limitantes superiores e inferiores para a capacidade de
canal para um sistema de comunicagao 6ptica em espaco livre. O modelamento do canal
de [10] ndo apresenta restrigdo de poténcia maxima. No caso de [15], o modelo utilizado é
muito similar ao do canal VLC, com a diferenga na restrigdo da equagao 3.3 que em [15]
é dada por

E[X] <P, (3.14)

e ¢ definida a razao entre a poténcia maxima P e o limite da poténcia média P,, como
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P

o= 5 (3.15)
que pode variar de 0 até 1. O fator a neste caso pode ser comparado ao fator de escure-

cimento da equacgao 3.3 através da seguinte equacao
§:E[ ]<P—:a. (3.16)
P - P
Pela equagdo, podemos ver que o valor de o ¢ um limitante superior do valor do
fator de escurecimento . Temos que a capacidade méaxima do canal VLC é atingido com
&= % e vai reduzindo quando reduzimos o valor de . Assim, como o artigo [15] busca
os limitantes da capacidade do canal, iremos considerar aqui a igualdade com a = £ para

o<

Para £ > 0.5, utilizamos a equagao 3.13 e utilizamos o limite de (1 — ). Abaixo
estao as formulas dos 2 limitantes superiores (equagoes 3.18 e 3.19) e do limitante inferior
(equagao 3.17) deduzidos em [15]. As capacidades abaixo sdo dadas em nats por uso do

canal. Para transformar em bits basta multiplicar o resultado por log, (e).

£k —ux\ 2
C(P&-P) 2;.1og <1+p22;2'£:.02 . (1_; " ) ) (3.17)
1 P2
crep < g(1+ea-9- 1) (3.18
g

s fo-o( =) o(150:7))

o
(P e — e r(117)
log | — -

o (1-20(725)) -

onde o valor de p* ¢ a solugao da equacgao

1 e M
- __- 3.20
¢ w1l —ew (3.20)
e > 0ed >0 sdo parametros livres de modo a minimizar os limitantes superiores. Um

valor sub-6timo para p e para §, mas usual, sdo dados abaixo

§=o0-log (1 + P) (3.21)
g
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2
o= p- (1 - 6_5'2(-57) (3.22)

3.3 Modulacao M-PAM

A modulagdo M-PAM (Modulagao por Amplitude de Pulso com M niveis ou cardina-
lidade M) é um tipo de modulagdo que a cada uso do canal, um nivel de sinal dentre M
niveis possiveis é enviado [30]. A intensidade de cada nivel é dada por z,,, m € 1,.., M
e a probabilidade de transmissao do nivel z,, é dada por p,. Na figura 3.1, temos o
exemplo de uma modulacao 4 PAM. Em cada uso do canal, um dos 4 simbolos possiveis
x1, To, T3, T4 € enviado.

Intensidade
A
X,

tempo
Figura 3.1: Exemplo de modulagdo M-PAM com M = 4 niveis.

Considerando as restrigoes das equagoes 3.2 e 3.4, temos que x,, > 0 e x,, < P (Eqs
3.2 e 3.4) para qualquer valor de m € {1,2,...,M}. A restrigdo do escurecimento da
equagao 3.3 pode ser reescrita para o caso da modulagao M-PAM como:

M
EP = Dm Tm, (3.23)
m=1

Considerando que a soma de todas as probabilidades de se transmitir todos os niveis
M-PAM deve ser 1, podemos escrever que:

M
> pm=1 (3.24)
m=1

O modo mais usual do M-PAM ¢ ter os niveis equidistantes no intervalo 0 até P, ou
seja T, = A”f[—:ll - P. A densidade de probabilidade da modulacao M-PAM, igualmente
espagada entre 0 e 1 (considerando P = 1), é mostrada na figura 3.2. Na figura 3.2
grafico (a), temos todas as probabilidades iguais (representadas por impulsos de Dirac)
e assim o fator de escurecimento resultante serd & = 0,5 como pode ser visto aplicando
a equacao 3.23. Mantendo os mesmos niveis, o modo que temos para alterar o fator de
escurecimento é mudando as probabilidades de se enviar cada um dos simbolos M-PAM,
como pode ser visto na figura 3.2 grafico (b).

Em [9], fez-se um estudo mantendo os niveis equidistantes e maximizando a taxa de
transmissao de canal mudando apenas as probabilidades de enviar cada um dos simbo-
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Figura 3.2: Func¢ao densidade de probabilidade de uma modulagdo M-PAM equidistantes
entre 0 e 1 com M = 4 niveis, probabilidades iguais e distintas.

los. O artigo nao é diretamente relacionado a VLC e escurecimento ("Dimming"), mas
considerando p = % em [9] para & < 0.5, podemos utilizar os seus resultados.

Porém, a maior taxa de transmissao no canal nao é atingida sempre com os niveis
equidistantes cobrindo toda a faixa entre 0 e P. O artigo [31] introduz a ideia de um
deslocamento dos niveis através do termo

mas mantém os niveis ainda equidistantes entre si. Assim os niveis passam a ser dados
pela seguinte equacao:

(n — 1)1 Denist 0<£<05
Tn = P=nDshift ) (326)
(n—1)—="* +nDgisr 05<E<1

Esta equacao, para n = 1, é a que maximiza a capacidade de canal para um sistema sem
ruido pois neste caso as probabilidades de envio de cada um dos niveis é igual, isto é
P = ﬁ, maximizando a entropia da fonte. Na figura 3.3, podemos ver um exemplo de
niveis M-PAM para n = 1 e fator de escurecimento & = 0,25. Neste caso, diferente do
visto na figura 3.2, as probabilidades continuam iguais para o fator de escurecimento de
0,25. Veremos mais a frente que este é o melhor caso para niveis de ruido baixos e ndao s6
para caso de sistemas sem ruido.

Em [31], ao invés de se fixar o valor de 7 = 1 se procurou otimizar o melhor 7 e os
melhores valores das probabilidades p, que maximizam a taxa do canal. Os resultados
sao interessantes, e como conclusao ¢ dito que o Dgp; s nao causa ganho de capacidade.
Isso contradiz o caso de um sistema sem ruido quando se utiliza n = 1 para se maximizar
a entropia da fonte, pois neste caso podemos utilizar os simbolos equiprovaveis. Qualquer
outro valor de 7 fard os simbolos nao serem equiprovaveis diminuindo a entropia da fonte
e assim a capacidade do canal. Uma abordagem de otimiza¢ao dos niveis e das probabi-
lidades é feita no artigo [18] mas focada na otimizacao considerando efeitos de saturagio
nao linear nos LEDs. Uma andlise mais profunda destas otimizagoes e a verificagdo do
quao distantes estes resultados estao da capacidade méaxima do canal é de grande interesse
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Figura 3.3: Func¢ao densidade de probabilidade de uma modulacao M-PAM com parame-
tro D-Shift e n = 1, para fator de escurecimento de 0,25 e 0,75.

e ainda nao foi feita, sendo um dos temas de estudo deste trabalho.

3.3.1 Capacidade da Modulagcao M-PAM para um Canal Gaus-
siano

Na modulacao M-PAM, temos que a distribuicdao de probabilidade na fonte é dada por

fx(x) =30 (x —2) - pa, (3.27)

i=1
onde z; é o nivel do i-ésimo simbolo M-PAM, p,, a sua probabilidade e J (x) a funcado
impulso de Dirac.

Iremos utilizar o modelo de canal dado pela equacao 3.1 com R = 1. Considerando
esta simplificacdo, o modelo do canal a ser utilizado sera:

Y=X+Z (3.28)

onde Z é um ruido Gaussiano de varidncia o2, média nula, independente do sinal X e com
amostras independentes entre si. A funcao densidade de probabilidade do sinal recebido
y dado que o sinal x foi transmitido é dado por

Frixle) = faly — ) = w;—a (3.29)

Com esta densidade de probabilidade condicional, calculamos a densidade de probabili-
dade conjunta como

Ixy(z,y) = fyix (ylo) - fx (z) = e 27 - 25(93 — Ti) * Payy (3.30)
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e integrando em X, temos a densidade de probabilidade do sinal recebido y

“+o00
fy (y) = ~ fX,Y($ay) ~dr =
too ] w-2? M
= ——e 22 - §(x—x;) pyde
/_ TWQ ; ( ) D

(y—=z;)
e 22 . 3.31
Z \/ 27r02 ( )

A densidade de probabilidades do sinal recebido é uma sobreposicao de Gaussianas, cada
uma com média z;, ¢ € {1,.., M} e varidncia igual a varidncia do ruido Z.
Podemos reescrever a equacgao 2.6, considerando apenas modulacées M-PAM como

I(X,)Y) = //ny:rylog (fY/Xig >>dydx

+ + 1 _l=a)?
- [ )

M 1 6(_7@2;?2)
Z d(x — ;) - pa, - logy V2no? dxdy

(o)
log, Voot (7 (y—wk)2> dy
202

A entropia de uma variavel Gaussiana é dada por [7]:

H(Y) = ~Eflogz (pr (¥))] = - /_;OO \/2;(726(_@;%)2) -log, < 22026(_%‘%)2))

= log, (0\/2 S e) (3.33)

Substituindo a entropia da Gaussiana na equacao (3.33 em 3.32), podemos escrever
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I(X,Y) = —log, (oV2 7€) -
M 0o y—z;)> M y—2)2
pri ’ 1 e(_( 202) ) -10g2 (prk . 1 €<_( 205) )) dy

= -0 V2702
= —log, (0\/2 ST e) —

/ (pr Nk 7 ) -log, (Z Pay. " 3¢ * ) dy (3.34)
T \i=1 k=1

Nao ha ainda um método conhecido para calcular os valores de x; e p,, em funcao da

variancia do ruido o2 e do fator de escurecimento ¢ que maximizam a taxa de transmissao
(informagao mitua), dada pela equagao 3.34 de forma algébrica com as limitagoes do canal
VLC (poténcia maxima, poténcia média). Nem ha um método algébrico para simplificar
o calculo da equacao 3.34. Utilizaremos métodos numéricos nos calculos da taxa de
transmissao e na sua otimizacao.

3.4 Otimizacao da Capacidade do Canal VLC utili-
zando M-PAM

Descreveremos nesta secao os dois modos de otimizagao que usamos com os parametros
da modulagdo M-PAM para maximizar a taxa de transmissao no canal VLC. Na secao
3.5, os resultados obtidos aplicando os tipos de otimizacao aqui descritos serao mostrados.

3.4.1 Otimizacao Utilizando o 7 - Dy

O problema de otimizacao que estamos enderecando consiste em achar os niveis x;
e probabilidades p,, que maximizam a taxa de transmissao de dados, chegando o mais
proximo possivel da capacidade do canal VLC. Uma simplificacdo que pode ser utilizada
¢ o emprego de Dy introduzido na se¢ao 3.3. Neste método, os valores dos niveis sao
dados pela equacao 3.26 e 3.25, de modo que o problema passa a ser calcular o valor de n e
os valores das probabilidades p,, que maximizam a taxa de transmissao. Uma diminuicao
da complexidade do problema de otimizagao pela reducao do niimero de variaveis a serem
otimizadas em relacao a otimizacao completa de niveis e probabilidades. Neste caso,
queremos mostrar que diferente do dito no artigo [31], o valor de n que maximiza a
capacidade nem sempre ¢é 0, podendo estar em algum valor entre 0 e 1. Ele é 0 para niveis
de ruido altos e tende a 1 quando se diminui o nivel de ruido. Na figura 3.4, mostra-se
o valor dos niveis em fun¢do do valor de n variando de 0 até 1 considerando valores de
fator de escurecimento de & = 0,1 e & = 0,3 com uma modulagao M-PAM de M = 4
niveis. Com 7 = 0, tem-se valores equidistantes variando de 0 até 1, e com np = 1, quando
¢ < 0,5, tem-se valores equidistantes variando de 0 até 2 - £ e, quando £ > 0,5, valores
variando de (2-& — 1) até 1.

Para calcular a capacidade do canal, utilizamos um cédigo em C++ e a biblioteca GSL
(GNU Scientific Library) para a integragdo numérica. Para a otimizagao, foi utilizada a
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Figura 3.4: Niveis em fun¢do de 7 e do fator de escurecimento ¢ com M = 4 niveis. O
nivel de z; nos dois graficos esta constantemente em 0.

funcao fmincom do Matlab. No apéndice A, temos a descricao dos codigos utilizados e
um link para eles.

3.4.2 Otimizacao completa

Além da otimizacao utilizando a simplificacao do 7 - Dgp;pe, iremos fazer a otimiza-
cao completa dos niveis z; e probabilidades p,, de forma a tentar encontrar os niveis e
probabilidades que maximizam a equagao 3.34, dado um fator de escurecimento £ e uma
qualidade de canal Syp. Esta equacao é nao-linear e quando as varidveis de otimizagao
sao os niveis e probabilidades, nao hé garantia de uma convergéncia para a solugao 6tima.
Para maximizar a possibilidade de se chegar ao maximo global, utilizamos como partida
das otimizagoes o resultado da otimizacao 1 - Dgps-

3.5 Resultados obtidos com as otimizacoes

Mostraremos aqui os resultados das otimizagdes com parametro n, em seguida as
otimizacoes completas e, finalizando, uma comparacao entre estas duas otimizagoes e a
definicao de 3 faixas de ruido dependentes do nimero de niveis da modulacao M-PAM e
do fator de escurecimento.

3.5.1 Otimizacoes do parametro 7

Aqui mostraremos os resultados da otimizacao do pardmetro 1 e das probabilidades
dos niveis do M-PAM em func¢ao do fator de escurecimento £ e da qualidade do canal,
como descrito na secao 3.4.1.

Uma outra restricao que fizemos foi com relagdo as probabilidades. Se a otimizacao
é feita livremente, ha casos em que temos probabilidades com valor 0 ou muito baixa,
mostrando que na verdade a otimizacgao esta sendo feita com menos niveis que o proposto.
Fizemos entao aqui uma restricdo de que a probabilidade de qualquer nivel tem que ser
crescente ou igual, do menor ao maior nivel, i.e p; < p; para ¢ < j, no caso de fator de
escurecimento menor que 0,5. Na figura 3.2 (b), temos um exemplo das probabilidades.
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Figura 3.5: Resultado da otimizagdo do parametro n em func¢ao da qualidade do canal
em dB para modulagoes M-PAM de 2 niveis a 6 niveis com fator de escurecimento de
£E=0,2.
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Na figura 3.5, temos os valores de otimizagao para o parametro 1 em funcao da qua-
lidade do canal para M-PAM de 2 até 6 niveis com fator de escurecimento de & = 0, 2.
Quando o valor de 7 esta préximo de zero, temos o caso do M-PAM igualmente espagado
no intervalo 0 até P, e quando o valor de n estd em 1 indica que os niveis da modulagao
M-PAM estao simetricamente distribuidos ao redor do valor £ - P ou apenas &, conside-
rando por simplificacdo que P = 1. Podemos ver que para um nivel de ruido em que a
qualidade do canal Sy < 6dB, temos que o valor de 1 é zero para 2-PAM e a partir
de 6dB comeca a subir até atingir » = 1 na SNR = 12,5dB. No caso de modulagoes
maiores, o 1 comega a sair do zero s6 com uma qualidade de canal maior, como era de
se esperar, pois com mais niveis, temos a distancia entre estes niveis menores, e assim o
ruido afeta mais o sinal.

R
=or ++++++ ’
+
+
6 niveis 4+ 0000000000000
\?FOOOO
++goo
gl +$Oo (X XXX XXX XXXXXXXXXXN
5 O « X x %
; 5625)( x X 5 niveis
: 66X < 4 nivei
3 5 x iveis
© (b v
15 X :
>
@
-6 . .
S 3 niveis
©
©
o
§ 1T
Q
8
2 niveis
05 |
0 i l
5 10 5 .

Qualidade do canal (dB)

Figura 3.6: Capacidade do canal VLC em funcao da qualidade do canal S;g com o
parametro n otimizado com fator de escurecimento de & = 0, 2.

A capacidade do VLC para cada modulacao M-PAM com M de 2 até 6 niveis com
a otimizacao do parametro n é mostrado na figura 3.6. Pode-se ver que o limite de
capacidade de cada modulagao quando a qualidade de canal sobe é de log, (M). Como
pode-se notar, quanto maior o valor de M maior deve ser a qualidade do canal S;p para
a maxima taxa ser atingida.

Na figura 3.7, temos a comparacao da taxa de transmissao para o caso 4-PAM com
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Figura 3.7:  Comparagdao da capacidade do VLC com otimiza¢do do parametro n e
probabilidades (4-PAM otimizado) com o sistema otimizando apenas probabilidades com
n = 0 (4-PAM igualmente espagado) com fator de escurecimento de £ = 0, 2.

fator de escurecimento de £ = 0,2 com e sem otimizagdo do pardametro 7. O caso sem
otimizagao considera o 4-PAM igualmente espacado entre o intervalo 0 até P, ou seja,
n = 0. Podemos ver que sem otimizagao, a maxima taxa obtida é de aproximadamente 1,5
bits/uso do canal contra uma taxa méxima de 2 bits/uso do canal para o caso otimizado.
A taxa maxima é atingida quando a qualidade do canal é maior que 18 dB e o valor de
n=1.

Uma outra analise interessante é saber, utilizando a otimizagao do parametro n, qual o
melhor niimero de niveis M da modulacao M-PAM para cada qualidade de canal. Fizemos
esta andlise para 3 valores de fator de escurecimento diferentes. O primeiro valor do fator
de escurecimento foi € = 0,05, devido a simetria, o resultado é o mesmo para ¢ = 0, 95.
O resultado se apresenta na figura 3.8. Podemos ver que o valor do n da otimizacao sai
do valor zero antes da transicao do valor M de 2 pra 3 perto da qualidade de canal em
6dB. O mesmo ocorre para o valor de n para as demais transi¢oes. Este resultado nao
foi visto com valores de fator de escurecimento mais préximos de 0, 5.

Na figura 3.9, temos o resultado para o valor de fator de escurecimento de € = 0, 2.
Verificamos neste caso que o valor do pardmetro n praticamente nao sai do valor zero,
tendo apenas uma pequena elevacao na transicao de M de 2 para 3. Esta transicao
ocorreu perto de S = 6dB, antes do valor de S = 7dB, no caso do fator de escurecimento
de 0,05. A figura 3.10 tem o resultado bem parecido ao resultado obtido com o fator de
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Figura 3.10: Numero de simbolos da modulacao M-PAM com otimizagao 7 - Dgpipe que
maximiza a taxa de transmissdo no canal VLC com fator de escurecimento de 0,45.

escurecimento de 0,02. Com um fator de escurecimento mais préximo ao valor de 0,5,
como na figura 3.10 e mesmo na figura 3.9, vemos que nao ha mais variagdes no valor
de n como ocorrem na figura 3.8 antes dos pontos onde o nimero de simbolos M 6timos

variam.

3.5.2 Otimizacao completa

Como inicializagdo da otimizacao completa, utilizamos o resultado da otimizagao pelo
resultado da otimizagao por 7 - Dgpipe. Mostramos aqui os resultados da otimizagao com
modulacdo 4-PAM variando o fator de escurecimento de 0,05 até 0,95. Nos graficos,
adicionamos os limites superior e inferior da capacidade do canal VLC, conforme mostrado
em 3.2.2. O valor real da capacidade maxima do canal VLC estard em algum ponto entre
os limites. E foi adicionado também o resultado da otimizacao da taxa de uma modulagao
M-PAM também de 4 niveis, mas com seus niveis igualmente espacados de 0 até 1, onde
apenas se varia as probabilidades destes niveis.

Podemos ver na figura 3.11 os resultados da otimizagao para as qualidades de canal
de 14 dB e 17 dB que possuem niveis de ruido mais baixo. Temos para cada otimizacao
3 graficos. O primeiro mostra os niveis resultantes da otimizacao. Para as qualidades
de canal de 14 dB e 17 dB, podemos ver que uma parte do fator de escurecimento é
buscada pela variacdo dos niveis e nao pelas probabilidades. Em 14 dB, entre os fatores
de escurecimento de 0,4 e 0,6, ndo ha variacao de probabilidades e a taxa fica em 2 bits
por uso de canal, que é o maximo que pode ser atingido pela modulagao 4-PAM. O mesmo
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ocorre para a qualidade de canal de 17 dB, entre os fatores de escurecimento de 0,2 até 0,8.
Com os fatores de escurecimento menores que 0,2 ou maiores que 0,8, a otimizacao leva
a mudancas de probabilidades e nao apenas mudancas nos niveis, pois os niveis comegam
a ficar muito préximos, considerando o nivel de ruido, comegando a interferir muito na
taxa de transmissao. Neste caso, a otimizagao que maximiza a taxa necessita mexer nas
probabilidades para ndo aproximar tanto os niveis. Alterar as probabilidades dos simbolos
e nao nos niveis, reduz a entropia da transmissao dos dados, mas impede um aumento
na taxa de erros provocada por uma aproximagcao maior dos niveis M-PAM, dado o nivel
de ruido. Pode-se ver que para niveis de ruido mais alto (menor a qualidade do canal),
haverao mudancas das probabilidades com fatores de escurecimento mais préximos de
0,5 e os niveis M-PAM nao se aproximarao tanto como nos casos de menor ruido (maior
qualidade de canal).
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Figura 3.11: Otimizacao completa dos niveis e probabilidades. Qualidade do canal de
14 dB e 17 dB. Nos gréaficos de niveis e probabilidades, as curvas com mesmo estilo
correspondem ao mesmo simbolo M-PAM.

Na figura 3.12, sao apresentados os resultados de otimizacao para qualidade de canal
de 10dB e 12dB. A capacidade do canal VLC vai se reduzindo, conforme esperado, quando
aumentamos o nivel de ruido. Nos graficos, podemos ver que a menor capacidade ocorre
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no caso de 10dB e notamos também que o resultado da otimizacao é com certeza mais
préoximo da capacidade de canal quando o ruido é maior. Nos casos de qualidade de
canal de 14dB e 17dB, para chegar mais préoximo da capacidade, deveriamos aumentar
o niamero de niveis M-PAM. Quanto maior o ruido, vemos que a otimizacdo muda mais
as probabilidades e tende a mexer menos ainda nos niveis. No caso de 10dB, vemos
que os niveis sofrem modifica¢bes mais significativas apenas nos fatores de escurecimento
proximos de 0,1 e 0,9.
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Figura 3.12: Otimizacao completa dos niveis e probabilidades. Qualidade do canal de
10 dB e 12 dB. Nos gréaficos de niveis e probabilidades, as curvas com mesmo estilo
correspondem ao mesmo simbolo M-PAM.

3.5.3 Comparacao da otimizacao completa com a otimizacao
com parametro 7

Quando a qualidade do canal é alta (baixo nivel de ruido quando comparado ao nivel
do sinal) as otimizagbes completas e otimizagdo do pardmetro n chegam a um mesmo
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Figura 3.13: Faixas de qualidade de sinal (Syp) com valores n = 0,05 e n = 0,95 resul-

tantes da otimizagao 1 - Dgpifs.
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resultado. Iremos comparar os resultados das duas otimizacoes para os casos de qualidade
de canal média e qualidade de canal baixa (alto nivel de ruido quando comparado ao nivel
do sinal). Chamamos aqui de alta qualidade de canal quando a otimizacdo do pardmetro
n leva ao valor n > 0,95 acima da curva pontilhada dos graficos na figura 3.13, de média
qualidade para o caso de 0,05 < n < 0,95 no meio das curvas e de baixa qualidade de
canal quando 1 < 0,05 abaixo da curva continua. Nesta definicao, o valor das qualidades

de canal que definem cada um destas faixas sdo dependentes do ntimero de niveis M da
modulacao M-PAM.

a) Cenario de Alta Qualidade de Canal

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

fator de escurecimento

Figura 3.14: Comparacao entre os niveis obtidos com 1 = 1 (V1) e os niveis obtidos com
otimizagao de niveis e probabilidades (otimizacao completa) (V2) para qualidade de canal
de SdB =17dB.

No caso de qualidade de canal alta para determinada modulagao e um determinado
fator de escurecimento, podemos ver que a melhor solu¢ao é quando as probabilidades
de se emitir cada nivel sao iguais e os niveis sao os obtidos com o parametro n = 1. Na
figura 3.14, temos os niveis da modulacao 4-PAM em funcao do fator de escurecimento
para uma qualidade de canal de S = 17dB. Em V1, temos os niveis calculados utilizando
a equacao 3.26 com = 1 e em V2, temos o resultado da otimizacao completa de niveis
e probabilidades descrita na se¢do 3.4.2. Podemos ver, que para valores de escurecimento
0,3 <& <0.7, os niveis de V1 e V2 sao coincidentes, e assim consideramos que neste in-
tervalo temos um cenario de baixo ruido, em que a melhor solucao da otimizacao completa
de niveis e probabilidades cai na solucao da equacao 3.26 com 7 = 1 e probabilidades dos
niveis iguais. Mostrando que a otimizacao completa tende a otimizagao com parametro
n = 1 para o cenario de baixo ruido.

Para uma razao sinal ruido maior, como visto na figura 3.15, temos agora, que para
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Figura 3.15: Comparacao entre os niveis obtidos com 1 =1 (V1) e os niveis obtidos com
otimizagao de niveis e probabilidades (V2) para SNR = 30dB.

todo o intervalo do grafico 0,05 < & < 0.95, os niveis de V1 e V2 sdo coincidentes. E
assim podemos dizer que para todo este intervalo, temos um cenario de alta qualidade de
canal.

b) Cenério de Qualidade de Canal Média

Definimos a qualidade de canal média quando o valor de 7, na otimizagao 1 Dgp,y,
fica entre 0,05 e 0,95. Nao temos um nivel de ruido baixo o suficiente para a melhor
otimizacao garantir o valor de n = 1 e assim as probabilidades dos simbolos da modulacao
M-PAM iguais, nem tao alto para fazer com que o valor de n va para zero fazendo com
que os niveis fiquem equidistantes entre 0 e 1, e o ajuste de escurecimento seja feito
exclusivamente pelas probabilidades dos simbolos.

Podemos ver na figura 3.16 o resultado da otimizagado completa (linhas pontilhadas)
e otimizagao por 7 - Dgpipe. Os resultados ficam muito préximos, mas nao iguais. Ha um
pequeno ganho de taxa com a otimizacao completa, com fator de escurecimento de 0,2
temos a taxa de 1,7325 bits por uso de canal para a otimizagdo completa e 1,7276 bits
por uso de canal para a otimizagao por 7 - Dgpify.

c) Cenario de Qualidade de Canal Baixa

O caso de qualidade de canal baixa (ruido alto quando comparado ao nivel do sinal)
¢ definido quando o resultado da otimizacao 1 Dgp s+ leva ao valor de n < 0,05, e assim
os niveis da modulagao M-PAM que maximizam a taxa ficam igualmente distribuidos de
0 até 1. Neste caso as probabilidades dos simbolos que definem o fator de escurecimento.
Com a otimizacgao completa, ha uma pequena variacdo dos niveis quando comparado com
a otimizagao por n- DShift. Na figura 3.17, temos os resultados da otimizacao. A curva



Figura 3.16:

e probabilidades (tragos pontilhados) para SNR = 13dB e modulac¢ao 4-PAM.
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Cenario de qualidade de canal média. Comparagao entre os niveis obtidos
com otimizagao 1 Dshift (tragos continuos) e os niveis obtidos com otimizagao de niveis
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tracejada é a otimizacao completa e a curva continua a otimizacao por 7 - Dgpire. No
fator de escurecimento de 0,2, temos a taxa de 1,2805 bits por uso de canal na otimizacgao
completa e a taxa de 1, 2789 bits por uso de canal na otimizacao 1- Dgp; ;. Uma diferenca
nao significativa também.

Otimizagdo completa e por nDShift com S = 10dB

T T

2 T

taxa bits por uso do canal

05 1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
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0.4 .

Niveis M-PAM

0 | | | | |
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Qualidade de canal SdB
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1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Qualidade de canal SdB

Figura 3.17: Cenario de qualidade de canal baixa. Comparagao entre os niveis obtidos
com otimizagao n Dshift (tragos continuos) e os niveis obtidos com otimizagao de niveis
e probabilidades (tragos pontilhados) para SNR = 10dB e modulac¢ao 4-PAM.
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Capitulo 4

Um Esquema de Codificacao de
Canal para VLC com Escurecimento

A necessidade de se manter um escurecimento ("dimming") e impedir a cintilagdo
("flickering") sdo importantes para a comunicagdo por VLC [8]. Alguns artigos lidam
exatamente com esta necessidade como em [12], [5] e [20].

No artigo [12], é proposta uma implementagado de codificagdo chamado de RCPC
(“Rate-compatible punctured convolutional”) que pode ser vista simplificadamente na
figura 4.1. No primeiro bloco ¢ utilizado um codificador convolucional com taxa de codifi-
cagdo R < 2-¢ (para £ < 0.5). No bloco seguinte, no puncionador (“puncture”), é definido
os bits que serao trocados por 0 ou 1 de modo a atingir o fator de escurecimento espe-
cifico. Em seguida, os dados sao embaralhados no embaralhador (“interleaver”) e depois
modulados na modulacgao OOK. Podemos perceber que para atingir fatores de escureci-
mento pequenos, i.e. préximos de zero, é necessario usar codigos com taxas bem baixas
de modo a permitir que um grande niimero de bits possa ser puncionado (“punctured”)
e trocado por bits 0. O mesmo é necessario para fatores de escurecimento proximos de
1. Este método transmite assim, diversos bits que nao carregam informacao e sdo apenas
utilizados para ajuste do escurecimento.

Figura 4.1: Diagrama do codificador utilizado no artigo [12].

No artigo [5], é proposto uma nova implementagao de codificacao para VLC utilizando
um codificador Polar. Inicialmente é feita uma andlise da distribuigao dos pesos (nimero
de 1’s) das palavras cddigo na saida do codificador polar. Se esta distribuigao ficar concen-
trada na média, teremos que o c6digo polar nao causaria problemas de cintilagao (variacao
na intensidade luminosa). Assim nao seria necessario fazer uma correcao adicionando 0’s
ou 1’s de modo a corrigir problemas de cintilacao. No resultado apresentado no artigo,
vemos que ha uma grande concentracao no histograma de pesos proximos da média, como
podemos ver na figura 4.2 retirada do artigo [5]. Com este histograma, vemos que para
conseguir um fator de escurecimento de 0,5 nada é necessario pois a distribuicao de pesos



29

800 T T T T T T

700

600

500

400

300

Number of codewords

200

100}

0 1 1 1
850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Codeweight(w)

Figura 4.2: Histograma dos pesos das palavras cdédigo que saem do codificador Polar.
Grafico retirado do artigo [5].

estd bem concentrada na metade do tamanho da palavra cédigo. Para outros fatores de
escurecimento, o artigo propoe acrescentar 0’s e ou 1’s de modo que temos novamente a
transmissao de bits sem informacao.

Em [20], um método para reducdo da cintilagdo também é proposto utilizando um
c6digo baseado em maquinas de estado, mas ndo é mencionado ajustes do fator de es-
curecimento diferentes de 0,5 o que requereria insercao de 0’s ou 1’s, conforme os outros
artigos.

Considerando os resultados das otimizagoes que fizemos no capitulo 3, propomos um
método para conseguir gerar os simbolos M-PAM diretamente com as probabilidades
resultantes da otimizacao.

Utilizamos um codificador LDPC e na saida dele um mapeador dos bits gerados pelo
codificador para os simbolos M-PAM. Fizemos um estudo similar ao do artigo [5] para as
palavras cédigo geradas pelo codificador LDPC que utilizamos e que sera descrito neste
capitulo. O resultado do histograma dos pesos das palavras c6édigo estdo na figura 4.3.
Para gerar este histograma, geramos aleatoriamente 300.000 entradas de 20.000 bits cada
no codificador e para cada saida de 70.000 bits do codificador determinamos o seu peso
(ntimero de 1’s) e fizemos o histograma que pode ser visto na figura 4.3.

Uma limitagdo do histograma da figura 4.3 é que ele leva em conta o nimero de 1’s
que para modulagdo OOK ¢é diretamente proporcional a intensidade luminosa. No nosso
caso, utilizamos a modulacao M-PAM e assim a intensidade depende do mapeamento dos
bits para os simbolos e dos niveis dos simbolos M-PAM. Desta forma, fizemos uma nova
simulagao considerando estes fatores utilizando o mapeamento dado pela tabela 4.2, os
niveis M-PAM da tabela 4.1 e o novo fator de escurecimento calculado de & = 0,047 e
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Figura 4.3: Histograma dos pesos das palavras codigo de saida do codificador LDPC.
Histograma de 300.000 simulagoes, com intervalo de 10 bits.

chegamos ao resultado da figura 4.4. Podemos ver no histograma uma grande concentragao
dos eventos com uma pequena variagao da intensidade.

A seguir mostramos a deduc¢ao de um codificador e decodificador para se utilizar na
comunica¢do VLC com modulagdo M-PAM de modo a respeitar as restrigoes impostas
como escurecimento e poténcia maxima. Estas restri¢oes levam, como visto, a simbolos
com probabilidades distintas, tornando necessario a implementacao de um codificador e
decodificador que levem estas restrigoes em conta.

4.1 Codificador

Como visto nos resultados anteriores, uma codificacao com probabilidades de simbolos
nao iguais é necessaria para chegar mais proximo da capacidade de canal para o sistema
de comunicagao por luz visivel. Fazendo a otimizacao completa de niveis e probabilidades,
conforme descrito na se¢ao 3.4.2, considerando M = 4 simbolos, um fator de escurecimento
¢ = 0,05 e uma qualidade de canal Sy = 17dB, temos como resultado da simulacao que
maximiza a taxa do canal com estas restrigoes, os niveis dos simbolos M-PAM de x =
{0,0;0,0666; 0, 1355; 0, 2153}, e as probabilidades de cada um destes simbolos sendo p =
{0,5505;0,2415;0,1366;0,0715} e uma taxa calculada de C' = 1,4343 - bits/uso do canal.

Um modo para conseguir os simbolos M-PAM com probabilidades diferentes, conside-
rando que os bits a serem transmitidos sao equiprovaveis, é utilizar um codificador e na
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Figura 4.4: Histograma do ntimero de blocos de saida do codificador para a intensidade
média gerada por cada um dos blocos e com fator de escurecimento de & = 0,047. Na
figura da esquerda temos o grafico em toda a faixa de intensidade luminosa média, de 0
até 1. Na figura da direita fizemos uma ampliacao na faixa de intensidade luminosa média
de 0,044 até 0,05.

saida do codificador fazer um mapeamento para os simbolos de modo nao uniforme. Na
Figura 4.5, temos o diagrama de blocos do que seria este codificador com o mapeador nao
uniforme, onde o codificador recebe K bits e a partir deles gera N > K bits codificados.
Os N bits codificados entram no mapeador nao uniforme e dele saem N4 simbolos prontos
para serem transmitidos pelo canal VLC. Assim temos, que os K bits de informagao a
serem transmitidos sao mapeados para N, simbolos, cada simbolo estando em um dos M
niveis disponiveis, com uma taxa de bits de informacao por simbolo de K/Ng que deve
ser menor que a capacidade do canal. Os parametros necessarios para projetar este codi-
ficador sdo a taxa de codificac¢do (do codificador LDPC) com o valor dado por R = K/N
e quantos bits sao mapeados para cada simbolo sendo N, = N/Nj.

Com N, bits mapeados para cada simbolo, temos 2™ entradas para serem mapeadas
para cada um dos M simbolos disponiveis. Podemos agora gerar uma especificacdo de
mapeamento para os valores da otimizac¢ao acima. Assim podemos considerar que:

4, (4.1)

M
K
— - N, 4.2
N R b<C ( )

S

Utilizaremos N, = 4 e assim temos R < 1’4;:’43 ~ 0,358. Utilizaremos um codificador

LDPC com K = 20000 e N = 70000, onde temos R = % ~ 0,286 < 0, 358.

A matriz H de dimensao (N — K) x N foi gerada aleatoriamente contendo metade

das colunas com 2 elementos com valores diferentes de 0 e metade das colunas com 3
elementos diferentes de 0. Como resultado da geragao aleatéria, poderemos ter ciclos de
ordem baixa na matriz H e rodamos um algoritmo para remover os ciclos de ordem 2 [19].
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A matriz utilizada pode ser baixada, ver apéndice A, bem como os programas utilizados
para gera-la, baseados nos programas de Radford M. Neal em [21].

Fonte e
s Codificador IN\/Iape_ador
dados < LDPC y hao uniforme N,

Figura 4.5: Codificador e mapeador nao uniforme.

Precisamos agora definir como seréa o mapeamento para chegar o mais préximo possivel
das probabilidades p = {0, 5505; 0, 2415; 0, 1366; 0,0715}. Estamos utilizando N, = 4 bits,
o que corresponde a 16 valores a serem mapeados, e temos que definir quanto destes valores
serao mapeados para cada nivel x; para chegar o mais préoximo possivel da probabilidade
p;- Um bom mapeamento que pode ser utilizado ¢ o dado na tabela 4.1, onde N;, ¢ o
numero de valores mapeados para o simbolo x;.

’ Nivel M-PAM \ Valores mapeados \ Total \ Probabilidade Final ‘

1 =0 N, =9 16 | p = 2 =0,5625 ~ 0, 5505
x5 = 0,0666 N, =4 16 po =73 =0,25~0,2415
z3 =0,1355 N, =2 16 | p3=31=0,125~0,1366
rs = 0,2153 N, =1 16 | ps= 1= =0,0625 ~ 0,0715

Tabela 4.1: Distribuicao do mapeamento

Definindo este novo mapeamento, podemos calcular a nova capacidade de canal, con-
forme equacao 3.34 e obtemos o valor de C' = 1,3925 e o novo fator de escurecimento de
&E=0,0471.

O mapeamento mostrado na tabela 4.1 define quantos valores sao mapeados para
cada nivel M-PAM, mas ainda é possivel definir diversos mapeamentos. Neste exemplo,
o numero de mapeamentos diferentes possiveis é de

16!

G 3T 51 = 1201200 (4.3)

combinagoes. A primeira pergunta que fica é se a escolha do mapeamento influencia
o resultado. Isso serd visto mais a frente. Como préximo passo, temos que deduzir o
algoritmo de decodificagdo / demodulagdo do sinal recebido. Mas primeiro é necessario
equacionar melhor o mapeador.

Como visto, o mapeador recebe N bits e gera na sua saida N, simbolos. Assim cada
N, = N/N; bits é codificado em cada um dos N, simbolos. Podemos definir a fungao V:

si =V (by) (4.4)

que faz o mapeamento dos bits b; = {b(i_l).NbH,b(i_l).Nﬁz,...,bl-.Nb} no simbolo s; €
{z1,...,xpr}. A funcdo V pode ser representada por uma tabela, como mostrado por
exemplo na tabela 4.2, que mostra um dos possiveis 1201200 mapeamentos seguindo a
distribuicao da tabela 4.1.
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0000 | a1
0001 | a4
0010 | a4
0011 | o
0100 | x4
0101 | x4
0110 | a1
0111 | x4
1000 | x4
1001 )
1010 | 2o
1011 | 2o
1100 | 2o
1101 | z3
1110 | x3
1111 | x4

Tabela 4.2: Um possivel mapeamento

4.2 Deducgao do algoritmo do decodificador

Na determinagao do algoritmo para fazer a decodificacao do sinal recebido, utilizare-
mos o algoritmo de grafo fatores de [14]. Na Figura 4.6, podemos observar o bloco do
decodificador, o canal de comunicacdo VLC e o decodificador com os nomes dos sinais
em cada bloco. Os K bits do vetor t sdo codificados em N bits do vetor b pelo codifi-
cador LDPC. Os bits na saida do decodificador sdo mapeados em N, = N/N, simbolos
do vetor s = {s1, ..., sn,} de modo a gera-los com as probabilidades desejadas através do
bloco mapeador. Cada sinal s; serd um dos simbolos da modulagdo M-PAM {z1, ..., z)},
gerados com as probabilidades {py, ..., par}. Os simbolos gerados sao entdo transmitidos
pelo canal VLC e recebidos com um ruido Gaussiano z com média nula e variancia o?.
O sinal recebido é representado pelo vetor y = s+ z. O vetor y ¢é entao processado pelo

decodificador que tem como objetivo encontrar os bits b que maximizam a probabilidade
p (bly).

' ' .
Fonte i =
ome ', Codificador " Mapeador {%* Decodificador

LDPC = ;
dados nao uniforme
/vf
z={z,-,zy | Noise
canal

Figura 4.6: Sistema completo VLC, com codificador, canal e decodificador.

Para fazer a decodificacao, utilizaremos a regra de maximizar a probabilidade a poste-
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riori ("MAP"). Desta forma, para decodificar os simbolos transmitidos, temos que calcular
o valor de v; que maximiza a probabilidade do sinal transmitido b; = v;, dado que o de-
codificador recebeu y como abaixo:

bi = arg max p(bi = vily) (4.5)
onde b; é o i-ésimo bit transmitido (antes do mapeamento) e y sao os simbolos rece-
bidos pelo decodificador. Podemos reescrever a probabilidade p(b; = v;|y) utilizando a
probabilidade conjunta p(b = v|y) como

p(b =vly) = > p(bly). (4.6)
b:b;=v;

onde a somatoria > ., —,,. € em todos os N bits b menos no bit b; no qual se estd calculando
a probabilidade. Aplicando a equacao 4.6 na equacao 4.5, resulta em

b; = argmax > p(bly). (4.7)
Vi b:bi=v;

Agora precisamos quebrar esta equa¢ao em mais produtos de modo a montar um
grafo fator que possa ser implementado para determinar os valores de b;. Desta maneira,
podemos inicialmente utilizar o teorema de Bayes e reescrever a equac¢ao como

b
b; = argmax > plylb) - P )

Vi b:bi=v; p(Y) (48)

O termo p(y) independe de v; e é constante com a somatéria de b e podemos tird-lo
para fora da somatoria, e como é uma constante, ndo influenciaria no calculo do b; que
maximiza a equagao, por conseguinte podemos retira-lo da equacao. Assim,

bi = argmax Y p(y|b) - p(b). (4.9)
Vi b:bi=v;

Agora um outro passo seria colocar os simbolos transmitidos s na equagao, seguindo
a ordem do codificador, que recebe os bits b e gera os simbolos s. Pelo teorema da
probabilidade total, podemos escrever

p(ylb) = Zp ylbns)-p(slb) = Zp y|b) - p(s|b). (4.10)

A segunda simplificagdo em que se retira a interseccao com s se da pelo fato de y depender
diretamente de s e este por sua vez depender de b, como visto no diagrama da Figura
4.6. Entao podemos reescrever a equacao 4.9 utilizando a equacao 4.10 como

by = argmax > > plyls)-p(sb)-p(b). (4.11)

b:bj=v; S

Considerando a funcao de mapeamento dada na equagao 4.4 podemos criar uma nova
funcdo chamada V' (em negrito) que é a aplicacao da fungao V' em todos os N, grupos de
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bits b; gerando os N, simbolos s;, conforme abaixo

V (b) = {V (01, bvp)  V (ONbt 1, s b2ns) 5 oo VI(O(Ns—1) N1, ---7sz-Nb)}
={s1,892,...,SNs} = 8 (4.12)

e deste modo, podemos escrever que a probabilidade p (s|b) é dada por

p(s[b) = [V (b) = ] (4.13)

onde a fungdo [-| é a funcdo de Iverson que é 1 apenas quando a igualdade interna a ela
¢ verdadeira, e tendo o valor 0 caso contrario. Com isso, reescrevemos a equacao 4.11 da
seguinte forma

~

b = argmax Y > p(yls) [V (b)=s] p(b). (4.14)
vi b:bj=v; S

Consideramos que os bits transmitidos sdo equiprovaveis e independentes, assim a
probabilidade p (b) é constante e igual para todos os valores de b que sdo palavras-cdigos
validas geradas pelo codificador LDPC (sendo seu valor o inverso do nimero de palavras-
c6digos validas que é 2LK) Como a probabilidade ¢ constante, podemos multiplicar o
termo da equacao 4.14, dentro do argmax por esta probabilidade que nao modificara o
ponto maximo dela, e assim levara ao mesmo bi. Assim, podemos definir a funcao I, (b)

que ¢ 1 quando b é uma palavra-codigo valida e 0 quando nao é. Temos assim que
I (b) =25 - p(b). (4.15)

Definindo a fungao VC (b, s) como

1 V(b)=
VC (b,s)=Eq(V (b) = s) = (0)=s (4.16)
0 caso contrario
e substituindo as equagoes 4.15 e 4.16 em 4.14, podemos escrever
N 1
bi = argmax oz - Z Zp (y|s)-VC(b,s)-I.(b)
Vi bb;=v; S
=argmax »_ > p(yls)-VC(b,s)-I.(b) (4.17)
Vi b:bj=v; S
A funcao objetivo pode ser entdo retirada da fun¢ao acima, como sendo:
G(b)=p(yls)-VC(bs)- I (b) (4.18)

Cada simbolo transmitido e recebido é independente dos outros e assim temos que

N

p(yls) = Hp(yz|sz) (4.19)

=1
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0 mesmo para os conjuntos de bits b; e os simbolos s; e assim temos

Ns
VC (b,s)=][VC (b;s;). (4.20)
i=1
O termo I.(b) é 1 quando H - b’ = 0, ou para todos os ¢ o produto h; - b’ = 0, e
definindo a funcao

1 doh;i-b=0
[{h; - b=0} = { Araneo (4.21)
0 caso contrario
e podemos escrever
I.(b)=][I{h;-b=0}. (4.22)
i=0
E assim, utilizando 4.19, 4.20 e 4.22 em 4.18.
Ny N, m
i=1 i=1 t=1

E podemos desenhar o grafo que representa a equacao acima na Figura 4.7.

4.3 Aplicacao do algoritmo Soma Produto

Na secao 2.5, foi apresentado rapidamente o algoritmo soma produto descrito em mais
detalhes em [14]. Iremos aplicar este algoritmo agora na solugdo do grafo da figura 4.7 de
modo a calcularmos as equagoes que iremos empregar no decodificador iterativo.

Vamos iniciar o equacionamento das mensagens entre os nés do grafo pelos noés y;. A
mensagem do né de varidvel y; para o né de fungao p (y;|s;) aqui chamado de fiy, —p(y;|s:)
tem o valor de

Fyi—p(yilss) (Yi) = 1 (4.24)

pois é a mensagem de um noé de varidavel de ponta para um né de funcdo. A préxima
mensagem a ser calculada é a fip(y,|s,)—s, (5i) € para isso, inicialmente, precisamos do valor
da fungao p (y;|s;) que possui o seguinte valor:

P (vilsi) = ! e*(f%) (4.25)

Aplicando a equacao 2.22 para determinacao desta mensagem, temos que:

Lp(yifs)—ss (81) = D ( II tyspas (i) p(yi\si)) (4.26)

~{si} \vien(f)
onde a produtério € sobre apenas um valor, o valor y; recebido de fiy, pe,s) = 1, € a
somatoéria tem apenas um termo, pois nao ha mais valores a nao ser o proprio s;. Assim,
esta mensagem pode ser escrita como:



Ith, b = 0}

b
vCb,s) /
) b

I{h, b = 0}
y, plyls) s,

b
\6 )
VC(bI SI) /7\“Nb 1
O n O b
y2 p(y||S|) SZ
bNb+Nb |
|
[ |
b(Ns—l)Nb+l
VC(b,s) . -
O u O n
Yo  P(YIS) Sie (Ns-1)Nb+2
-
bN

Figura 4.7: Grafo do decodificador.
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2
) R 7=
Hp(yils)—si (1) = P (yil 1) = We ( veo ) : (4.27)

A préxima mensagem a ser calculada é a jis,ve,,s,) (Si) que aplicando a equagao
2.20, temos

1 _ [ Yizsi
Hs;—VC(bi,s:) (si) = H hss; (8i) = Fop(yilsi)—si (i) = —="e ( 2 ) (4.28)
hen(s;)|[{VC(bs,s:)} oV 2T

pois apenas uma mensagem chega ao né s;, tirando a mensagem do né de funcao VC(b;, s;).
Continuamos agora para a mensagem s)b, (bj) que aplicando a equacgao 2.22, po-

p Hve(b;,s)—b; \95) 4 P q » P
demos escrever como

HvC(b;,s:)—b; (bj) = Z Z ( H My%VC(bi,Si)(y> Vc(bi, Si)) =

sie{:pl...mM} N{bj} yen(VC(bi,si))
i-Nyp

> > (/ﬁsﬁvc*(bi,si)(si)' II Ly —V C(by,s5) (Ok) VC(bi,Si)) (4.29)

si€{m1..ap} ~{bs} k#jk=(i—1)-Np+1

Podemos considerar que para cada conjunto de bits b;, temos apenas um valor de s; no
qual VC (b;, s;) é 1, sendo 0 para todos os outros valores de b;. Este valor é s; = V' (b;) e
podemos assim tirar a somatoéria de s; e substituir os valores de s; por V' (b;) e reescrever
a equacao como

Ny

IV C(bi,si)—by (05) = (/Lsi—WC(bi,si) (V' (b)) - 11 Mbk%VC(bi,si)(bk))

~{b;} k£, k=(i—1)-Np+1

1 _<yi—v'(bi>)2 Ny
= Z e V3o . H MbkeVC(bi,si)(bk) (4-30)

~{b;} \9 2m k£j,k=(i—1)-Np+1

Todos os valores acima sao conhecidos. Na primeira iteracao ainda nao teriamos as
Mensagens Ly, —vc(b,,s;) (k). Podemos considerar como uma fungao com valor 0,5 para as
entradas 0 e 1, isto é: fiy, svo(,,s) (b)) = 0,5 para by € {0,1}. Nas proximas iteragoes o
valor de fiy, ve(b,,s,) (bk) € calculado como o produto de todas as mensagens que chegam
a variavel by,.

As outras mensagens trocadas sdo as normalmente trocadas na implementacao do de-
codificador LDPC. Neste caso, a fungao iy cow,,s;) -, (b;) pode ser recalculada como o log-
likelihood que é utilizado no decodificador do LDPC. Assim teriamos L (,uvc(b“si)ﬁbj) =

HvC(b;,s)—b; (0)
8 (#VC(bi,siwbj(l))'

No caso da funcdo fis,—vc(s,,s) (8i), podemos pré calcular o valor dela para todos os
s; € {x1, ...,z } valores possiveis.

As mensagens i, v c(b,,s,) 530 calculadas utilizando a equagao 2.20, conforme férmula
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abaixo:

L=V Cmes) (0) = TT 1rhg-v=0)—b; (bi) (4.31)
keH,

ou utilizando o L.L.R., temos que:

L (MbﬁVC(bt,st)) => L (Nl(hk~b:0)—>bi> (4.32)

keH)

4.3.1 Atualizagoes do LDPC

As atualizagoes do LDPC sao as mensagens fiy,1(n;.0=0) (bi) € fir(n;-b—0)—b; (bi). Co-
mecando pela primeira mensagem que é de um né de varidvel para um né de funcgao e
utilizando a equagao 2.20, temos

Hb;—I(hj-b=0) (b;) = ( H VI (hy,-b=0)—sb; (bz)) * IV C by s)—sb; (D7) - (4.33)

keH'; k#j
Podemos aplicar nesta mensagem o log-likelihood, e assim, como mostrado na deducao
do algoritmo iterativo LDPC, temos:

L (:ubi—ﬂ(h]--b:O)) = ( > L (,Ul(hk-b:(])—ﬂ;i)) + L (UVC(bt,st)—ﬂzi) (4.34)

keH'; k#j

A préxima mensagem fig(n;.p—0)—p, (b;) € deduzida utilizando a equacdo 2.22 e por
conseguinte, temos

~b; | \keHj ki

(- b=0)—b; (bi) = > [( II iy —I(h;-b=0) (bk)> -1 (h;-b= 0)] (4.35)

Esta equacao nos da, dado o valor de b;, qual a probabilidade de termos um niimero par
de bits by, k € H;, com valor b, = 1, isto é, um numero par de bits em 1. E pode-se
mostrar [24] que esta equacao pode ser simplificada para:

1
pino=0y (0) = 5 +5 11 (1 =2 s 1000 (1)) (4.36)

1 0
L (N’I(hj‘bzo)—ﬂ)i) = log ( ULS n {

) log 3+ 3 ke, hei (1 — 2 Py 1 (h;b=0) (1))
(0]
[T(h;-b=0)—b; (1

1 )

(4.37)

—_

5 — 5 ke, ki (1 — 2ty 1(h;-b=0) (

)
)
| (1 + Iken; kzi (1 = 2+ Py I(h;-b=0) (D))
= Og
- erH i (1 — 2 fly—1( h;-b=0) (1))

Podemos aplicar a seguinte relacao:

1 1-—
tanh < log (p)) =1-2-p (4.38)
2 p

na equagao 4.37 e considerando que:
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L — poy—1(h;-b=0) (1
L(ku—ﬂ(hj'b:(])) = log < el 0 D) (4.39)
[y, —1(h;b=0) (1)
temos:
1 + erHj,k;éi tanh L(,ub —>I(h-~b:0)>/2
L </‘Lf(hj'b=0)—>bi> = log ( - : ) (4.40)
1 — Tlren; ki tanh (L(Mbkel(hj-b=0))/2>
E considerando que:
1 L+p
2-tanh™" (p) = log <> (4.41)
L—p
podemos chegar a equacao da mensagem L (,u ](h‘j.bzo)%bi), que é
L( - -1
,u](hj.b:())%bi) = 2 - tanh ( H tanh (L(,ubk*)[(hj.b:o))/2>) (442)
keH j ki

E assim, as equagoes das mensagens para atualizacao do LDPC sao:

L (,ubﬁl(hj.bzo)) = ) Hz:k# L (/U(hk-bzo)ﬁbi) + L (,UVC(bi,si)%bJ
€H'; k#j

L (,ul(hj-b:O)—wi) — 2.tanh™! (k Hk;& tanh (L(ubw](hj.bo))m)) (4.43)
EHJ', )

Estas mensagens foram deduzidas na secao 2.6.1 tirando o termo a mais na primeira
equacao L (pvc(bhst)%bi) que vem do n6 VC(by, s;) que é um caso particular no nosso
problema.

4.3.2 Passos do algoritmo de decodificagao

As mensagens que serdao necessarias no algoritmo de decodificagdo, acima deduzidas,
sao listadas abaixo.

N, 1 _(yi—V’(bi)>2
s (b, = X - 8s b . : (& v2s
[V C(by,50)—b; (05) - t:H b,y iV C(bys5) (Bt vy) o

Lt#j
L(,ubﬁVC(bt,st)) = kzI:{ L ,Ul(hk-b:())ﬁbi)
€|
L (/’l’bi—ﬂ(hj-b:())) = ) HZk# L (/Ll(hk~b:0)—>bi) +L (/LVC(bt,st)—ﬂ)i)
€H'; k#j

L(Mf(hj~b:0)—>bi) = Q'taﬂh_l( [I tanh <L(/’Lbk—>1(h]‘-b—0))/2)>

keH ; ki
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Para fazer a decodificagao, listamos abaixo os passos necessarios, com as inicializagoes e
a ordem das atualizacoes.

1. Inicializar as mensagens L (ubﬁvc(bt,st)), L (/,L[(h]..b:())_}bi) com o valor 0.

Yi—si

) L - ﬁ)
2. Pré-calcular para todos os valores de s; € {x1,..., 2}, 0s valores de o ( V2

3. Calcular as mensagens HVC(by,s:)—b; (b;) para b; = 0 e b; = 1, e calcular o log-
likelihood L (fvc(s, s, ) = log (fM)

BV C(by,s)—b; (1)
4. Calcular as mensagens L (,ubl._> I(hj.bzo))
5. Calcular as mensagens L (,ul(hj.b:o)ﬁbi)
6. Calcular as mensagens L (ubﬁvc(bhstﬂ

7. Calcular a estimativa atual da decodificagdo com IA)Z =sinal (L (ubﬁvc(bhst))) onde
a funcao sinal tem o valor —1 se o valor interno é negativo e +1 caso o valor interno
seja positivo ou zero.

8. Verificar se o produto H -b resulta no vetor formado por 0 indicando que b 6 um co-
digo valido e assim a decodificagao esta terminada, considerando o valor transmitido
b = b. Finalizar o algoritmo.

9. Caso o resultado do produto acima nao seja um vetor de zeros, somar um ao nimero
de iteragoes e voltar ao passo niimero 3. Caso o niimero de iteragoes chegue ao limite
configurado, parar o algoritmo e considerar b como a melhor estimativa.

4.4 Parametros da simulacao

Para testar o método de codificacao e o algoritmo de decodificagao proposto, utiliza-
remos um resultado obtido na otimizacao completa, considerando a modulacao 4-PAM
(4 niveis), um dimming de £ = 0.05 e uma qualidade de sinal de 17dB. Os pardmetros
resultantes da otimizagao e os demais parametros do codificador LDPC como K e N se
encontram na secao 4.1.

Vimos que o ntimero possivel de mapeamentos utilizando modulagao 4-PAM e mape-
ando 4 bits para estes 4 simbolos, mantendo as probabilidades necessarias, ¢ de 1.201.200
mapeamentos. Este ntimero torna praticamente impossivel avaliar todas as opgoes por
simulacdo. Fizemos as simulagdes com 170 diferentes mapeamentos gerados aleatoria-
mente, e em cada mapeamento, simulamos o sistema com qualidade de sinal de 16,2 dB
até 20,8 dB ou sua convergéncia, em intervalos de 0,1dB. Na Figura 4.8, plotamos os
graficos da taxa de erro em relacao ao nivel de ruido para todos os 170 mapeamentos
feitos. Podemos ver nos resultados que ha mapeamentos onde nao ocorre convergéncia,
e mapeamentos em que a convergéncia ocorre com uma qualidade de sinal melhor. O
melhor mapeamento encontrado teve a taxa de erro indo para zero com a qualidade de
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Figura 4.8: Simulagdo com véarios mapeamentos.

sinal de 16,9dB ou até 16,8dB, considerando convergéncia com “floor level” de taxa de
erro de 1076,

Os 4 melhores mapeamentos simulados e os 2 piores estao na figura 4.9. E os res-
pectivos mapeamentos se encontram na tabela 4.3. Observando o grafico, podemos ver
que os 4 melhores mapeamentos tem resultado muito proximos, apesar dos mapeamentos,
olhando a tabela 4.3, serem bem diferentes, ndo dando para perceber na nossa analise
nenhuma regra que gere mapeamentos melhores que os outros. Comparando os melhores
mapeamentos com os piores, também nao encontramos regras que nos ajudem a identificar
pelo mapeamento como serd o comportamento na simulagao.

Ficou claro, analisando os resultados, a grande dependéncia da convergéncia com
o mapeamento escolhido, tornando necessaria a escolha do melhor mapeamento. Um
método a ser utilizado é simular para varios mapeamentos e escolher o melhor, mas a
simulagao completa do sistema é computacionalmente muito complexa, o que levaria muito
tempo tornando necessario algum método mais rapido para testarmos os mapeamentos.
No proximo capitulo testaremos a utilizagdo do método de EXIT Chart na determinagao
do melhor mapeamento. Mas mesmo com métodos mais rapidos, testar todas as 1201200
combinacgoes pode ser computacionalmente impossivel, assim conseguiremos testar apenas
um sub conjunto destes mapeamentos.
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Resultado da simulagdo dos 3 melhores e 2 piores mapeamentos.

Simbolo

Melhores
Mapeamentos

Piores
Mapeamentos

X

0010
0100
0101
0110
1000
1001
1100
1110
1111

0000
0001
0110
1000
1010
1011
1100
1110
1111

0000
0001
0011
0101
0111
1000
1011
1101
1110

0010
0110
0111
1000
1001
1010
1101
1110
1111

0011
0100
0101
0111
1000
1001
1010
1011
1100

0010
0100
0101
0110
1000
1001
1010
1100
1110

T2

0001
0111
1011
1101

0010
0011
0111
1101

0010
0110
1001
1100

0000
0011
0100
1100

0000
0001
1110
1111

0001
0011
0111
1101

T3

0000
0011

0101
1001

0100
1010

0001
0101

0010
0110

0000
1111

Ty

1010

0100

1111

1011

1101

1011

Tabela 4.3: Tabela com os 4 melhores e 2 piores mapeamentos simulados.
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Capitulo 5

Analise EXIT da Implementacao do
Algoritmo de Decodificacao

Neste capitulo, introduzimos o método do EXIT CHART que auxilia na determinagao
da convergéncia do algoritmo de decodificacao. Apds a introdugao, mostramos a aplicagao
deste método na determinacao do melhor mapeamento a ser utilizado.

5.1 Introducao ao método EXIT

Em [27], temos uma introducao ao conceito dos gréficos de EXIT Chart que procuram
mostrar a transferéncia da informacao extrinseca entre os blocos do decodificador. A
informacao extrinseca seria o ganho de informagao de decodificacao conseguido por cada
iteragao de um decodificador ou bloco dele.

ﬂpy\\b,(yl|b1)_)bi(b) \

i, b = 0}

Figura 5.1: Diagrama com as mensagens do decodificador LDPC.

Na Figura 5.1, temos o diagrama de um decodificador LDPC com suas respectivas
mensagens p., onde a mensagem p . ¢ a probabilidade do bit ser -1 ou 1 dependendo
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do pardmetro b da funcao. Para simplificar a analise, trabalharemos com o logaritmo da
razao de verossimilhanca que é definido como sendo:

p..(—1)
(D) (5.1)

com g sendo qualquer uma das mensagens definidas na figura 5.1.

L. =log

Para calcular a informacao mutua entre as mensagens L. e os bits transmitidos,
temos que saber em cada iteracao a distribuicao de probabilidades das mensagens L
considerando como bit transmitido by = —1 ou by = 1. Considerando a distribuicao
de probabilidades das mensagens como sendo f;, (L|by), podemos calcular a informagao
mutua entre a mensagem L __ e o bit correspondente como sendo:

I(L.,bk) = Z /;OO fr. (L|bg) - p (bk) - log, ( Ju.. (L‘b’“) )) dz

bpe{-1,1} "~ fr (L) -p(by
_ oo — Ao 2. f(Llb=1)
- 2 [ rwe= 1g2<f(L|b: )+f(L|b:_1)> 62)

I(L(/ubk-)l{hkb:O})’bk)

Figura 5.2: Troca de informagoes entre os blocos do decodificador LDPC.

A ideia do EXIT chart é calcular a informacgao mutua de saida de um bloco em fun¢ao
da informagao mutua de entrada, por exemplo, na Figura 5.2, temos a informacao muitua
1 (Lbk_> I{hyb=0}5 bk) e com ela podemos encontrar uma distribuicao de probabilidades de
Ly, 1{neb=0y dada por bek_)I{hkaO}(L, br) que tenha a informagao mutua desejada. E as-
sim, aplicando a férmula para cdlculo de L, p—0y—, em funcao de Ly, _,1¢p,0—0y, podemos
calcular a distribuigao que teria as mensagens de saida do bloco N6s de Paridade (“Check
Nodes”), (L I{hkbzo}%bk) dado que sabemos a distribui¢do das mensagens que chegam ao
bloco. Com a distribuigdo das mensagens de saida do bloco, conseguimos calcular sua
informacao mutua pela equacao 5.2. E assim, dado a informacao mutua de entrada no
bloco, calculamos a informacao mitua de saida. Se fizermos isso para todos os valores de
informacao muitua de entrada, variando de 0 até 1, podemos montar um grafico com a
informagao mutua de entrada versus a informagdo mutua de saida. Este mesmo calculo
pode ser feito para o bloco “Bits” e a mesma curva pode ser levantada.

Com as duas curvas levantadas, podemos traga-las em um mesmo grafico onde o
1 (Lbk%l{hkbzo}, bk) fica no eixo X eo [ (Ll{hkbzo}ﬁbk, bk) ficaria no eixo Y. Plotariamos
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as duas funcoes e assim, no grafico, poderiamos fazer a andlise do ganho de informagao
mutua com as iteragoes das mensagens. Na figura 5.3, temos um exemplo deste ganho de
informagao muitua. Se pudermos verificar um ganho de informacao mutua até chegarmos
ao valor 1, iria indicar que nestas condicoes o algoritmo converge, como podemos ver
no grafico da figura 5.3. No caso que as curvas se tocam esta convergéncia nao ocorre
conforme podemos ver na figura 5.3. Assim, de um modo rapido, podemos analisar a
convergéncia do decodificador.

0.8 - 4

0.7 r 4

0.6 - 4

0}—sbp> b

I (Lign
o
~

0.1 -/ _
O 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
I (Lt r{nibot» br)

Figura 5.3: Exemplo de um grafico EXIT, mostrando convergéncia do algoritmo.

O problema no método do célculo do ganho de informacao muitua é que dado uma
informagao mitua de entrada, teremos infinitas diferentes fungoes de densidade de pro-
babilidade de fr, s, (L|br) que atendem esta informagao mitua, assim precisamos definir
dentre este conjunto de distribuicoes de probabilidade uma que iremos utilizar.

Para escolher uma distribuicao e sabendo que as mensagens L sao o log likelihood
das mensagens p_ (by) que sdo uma estimativa das probabilidades de by, vamos considerar
um bit by, codificado nos niveis b = {—1, 1} passando por um canal com ruido Gaussiano
Z de média nula e variancia 0. Teremos que a distribuicao de probabilidades do sinal
recebido y = b + z sera:

1 _(y_b2)2
f(ylb) = N nn (5.3)

Podemos calcular entdo o valor de L como sendo
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f(ylb=1)-P(b=1)
SPh=—1ly) 8 TWlb=—1)-Pt=—1)
fw)
b=1)-Plb=1
flylb=-1)-P(b=-1)
Considerando que a probabilidade de b = 1 é a mesma de b = —1 e substituindo a equacao
5.3 em 5.4, temos
1 _(y_12)2 2 2
— e 2 _w=D7 | (D)
L. = log V2m o = log <e 2oy 2op )
Vims €
—2+2-y—1 212. 1 2.
e N i i i (5.5)
2-02 o2

Chegamos entdao ao resultado que L seria a variavel aleatoria y, que é Gaussiana
multiplicada pelo fator 0%7 tendo assim também uma distribuicao Gaussiana com média
n
e variancia:

mL‘b = 7,b7 (56)

- (;) - = (5.7)

Podemos ver que a distribuicao das mensagens L é completamente definida pelo valor

07 = o

de b transmitido e a variancia do ruido %, tendo sua varidncia o7 como o dobro do valor
absoluto da sua média, i.e.:
2 _
o, =2+ [mypl (5.8)
Iremos considerar esta distribuicao para as mensagens L e assim temos apenas que

O'
definir o valor 0%, e com este valor podemos definir a média como m p = 5 b

A distribuicao de probabilidade de L é entao dada por:

7 (L) =m-exp G (5.9)

A informagao mutua entao é dada por:

(b= S / F(Llb= 1og2(JC(L‘b:'le(L’b:_l)) — J(o1). (5.10)

e{-1,1}

E necessario resolver numericamente a equagao para o calculo da informacao mutua em
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fungao de o7,. De modo a simplificar este calculo uma aproximagao é proposta em [29] e
podemos aproximar a fungao J (o):

aj1-0%+bj1-0t+cyy-0 0<o<o"
J(or) =1 —exp(aja-0®+bja-0*+cja-0+dsa) o <o<10 (5.11)
1 10< ¢

onde os parametros sao:

ay1 = —0,0421061, by, = 0,209252
¢y1 = —0,00640081,
o* = 1,6363, (5.12)
azo = 0,00181491, by, = —0, 142675,
cra = —0,0822054, dyo = 0,0549508.

A funcio inversa o, = J~! (I) é aproximada por:

o1 T2 4by1 - T +coq-VI 0<I<I*

T (1) =" ! Con - V1 - (5.13)
—amgln(bmg(l—]))—0072'] I'<I<l1

onde os parametros sao:
ar1 = 1,09542 b, = 0,214217
Coy = 2,33727 I* = 10,3646 (5.14)

(g2 = 0,706692 b,y = 0,386013
Con = —1,75017

Com a fungdo J~' (I), conseguimos calcular a distribuigdo das mensagens L e as-
sim podemos gerar aleatoriamente diversas variaveis destas e simular uma iteracao do
algoritmo do bloco que queremos calcular.

5.2 Aplicacao do método EXIT no algoritmo de de-
codificacao

Na secao anterior mostramos os calculos necessarios para determinacao das infor-
macoes mutuas entre as mensagens e os bits transmitidos, iremos agora aplicar isso as
mensagens utilizadas no algoritmo de decodificacao deduzido na segao 4.2. Na figura 5.4
apresentamos o diagrama deste decodificador com as mensagens que sao trocadas entre
os blocos.

As mensagens representadas na figura 5.4 podem ser substituidas pela suas razoes de
verossimilhanga e com elas podemos calcular as informag¢oes mituas entre as razoes de
verossimilhanga conforme mostrado na se¢ao anterior e com isso podemos representar as
trocas de informacao entre os blocos do decodificados como na figura 5.5. Chamamos os
noés de funcao VC (by, s;) de nés do demodulador e representamos na figura 5.5 no bloco
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/
/ \ I{h, b =0}

. ) VC(bl’Sl)
o b,
y1 p(yllsl) S1

Ifh, b = 0}

VC(b,s,)

D
y2 p(yzlsz) SZ

) : O ) O )
/ z ) oz
+ +
N =

Figura 5.4: Grafo do decodificador utilizado com suas mensagens entre os nos.

"Demodulador". Os nés de bits b, chamamos de "Bits"e o tltimo bloco contém os nés de
paridade.

Para simplificar a nomenclatura das informacoes miituas entre as mensagens e os bits
transmitidos iremos chamar as informacoes mutuas simplificadamente de:

Toon = 1 (Luy o) (5.15)
Inon = 1 (L) (5.16)
Tnac = 1 (Luy ey be) (5.17)
Town = 1 (Luyg oy be) (5.18)

onde a letra D é referéncia ao Demodulador, a letra B aos Bits e a letra C aos nés de
paridade ("Check Nodes'em inglés). A informagao mutua Ip_,p depende do canal e da
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I(L(ﬂz{hkb:o}abk):bk)

I(L(luVC(b,.,s,.)—)bk)’bk)

>

Figura 5.5: Diagrama do decodificador utilizado com suas mensagens entre os noés.

informacao mutua Ip_,p. Assim podemos escrever definindo a funcao fpemeq que:

IpB = fpemod(IB—D) (5.19)

O valor de Ig_.p depende apenas do valor de I, g, conforme podemos ver na equagao
4.32. Assim definindo a funcao fy;s1, podemos escrever:

[B—>D = fbitsl (IC—>B) (5'20)

Analisando a equagao 4.34, podemos verificar que o valor de Iz_,c depende dos valores
de Ip_p e Io_,p e definindo a funcao fy;s, podemos escrever que:

Ipc = fritss(Ip—B, Ic—B) (5.21)

E, finalmente, analisando a equacao 4.43 o valor de I-_,p que depende somente do
valor de Ip_,¢ e definindo a funcao fparidade temos:

IC—)B = fpam’dade(IB—)C) (522)

A funcao fpemod depende do mapeamento e da qualidade do canal. Quanto maior o
valor desta fun¢ao mais informacao estamos ganhando na iteragao do bloco demodulador
do decodificador, e como esta funcao depende do mapeamento, espera-se que, melhores
mapeamentos que levem a melhores resultados facam que esta funcao retorne maiores
valores. A figura 5.6 mostra o grafico do valor de Ip_,p = fpemod(0,2) para cada mape-
amento versus o valor da qualidade de canal quando a simula¢ao mostrada na figura 5.6
converge para valor de taxa de erro menor que 1074

Analisando o grafico percebemos uma correlacao entre o valor da fungao e a qualidade
de canal na convergéncia. Mas a correlagdo nao ¢ suficiente para, a partir do valor da
fungdo, determinar o mapeamento que leva a convergéncia com um menor qualidade de
canal. Como préximo passo para a analise vamos trabalhar com um par de fungoes EXIT.

Para levantar os gréaficos do EXIT code devemos calcular um dos pares de fungoes
acima de acordo com o ponto de corte que escolhermos para a analise ser feita. Podemos
fazer a analise usando as fungoes fpemod € frits1 € tracar as duas fungdes num grafico com
o Ip,p no eixo X e Ip_,p no eixo Y. Ou fazer a andlise com as fungoes fuits2 € fparidade €
tracar estas duas fungoes com o Ig_,c no eixo X e o Io_,g no eixo Y.
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Figura 5.6: Grafico do valor da funcao fp_,p calculado em Ig_,p = 0,2 versus o valor de
qualidade de canal onde a simulacio da taxa de erro cai para menos de 107°. Cada ponto
corresponde a um mapeamento diferente utilizado nas simulacoes da figura 4.8.

Escolhemos fazer a analise nas mensagens Ip_,g e Ig_,p. Com isso, é necessério tracar
o grafico da funcdo fpemod € frits1- Para tracar o grafico da funcao fpemoq precisamos
calcular a funcao fzemod para varios valores de Ig_,p de 0 até 1, que ¢é a faixa de variagao
possivel deste valor. Para cada valor de Ip_,p calculamos o valor de o, = J ~1(Iz_p) e com
isso temos a média mp, = bg-2-0, ¢ variancia 0. Podemos entdo gerar vdrias amostras

das mensagens L (ubkﬁvc(bkﬁsi)) e aplicando as regras da equacao 4.30, conseguimos os

valores de L (Mvc(bi,si)abj (bj)). Com varios destes valores podemos estimar o valor de
Ip_,g. O mesmo pode ser feito para a funcao fyis1-

Aplicando este procedimento, podemos gerar o grafico da figura 5.7. No eixo X, do
mesmo modo que no grafico da figura 5.6, temos a qualidade de canal onde com cada
um dos mapeamentos ocorre a convergéncia da taxa de erro para menos que 107°. No
eixo Y estd a qualidade de canal em dB no qual os graficos das fungoes do EXIT chart
fDemod € [y S€ tocam, indicando que pela simulagdo EXIT seria o ponto de convergéncia
da taxa de erro. Os pontos que caem no eixo X com qualidade de canal de 25 dB
indicam os mapeamentos que nao apresentam convergéncia na simulacao da figura 4.8.
Ampliamos este mesmo grafico, retirando estes pontos na figura 5.8, onde podemos ver
todos os modelamentos onde ocorre a convergéncia da taxa de erros e fica mais claro ver
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a correlacao existente.
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Figura 5.7: Gréafico do nivel em dB do EXIT chart em que as funcoes fpemod € frima S€
tocam versus a qualidade do canal onde a simulac¢ao da taxa de erro cai para menos de
10~°. Do mesmo modo que no grafico 5.6, cada ponto representa um mapeamento.

Com uma simulagdo EXIT perfeitamente modelada, teriamos que ver uma grande
correlagao neste grafico entre os valores de Y e X. Idealmente os pontos deveriam estar
na reta y = x mostrando que com a andlise EXIT conseguiriamos estimar perfeitamente
a qualidade de canal de convergéncia. No grafico, conseguimos perceber uma correlagao,
porém nao suficiente para estimar perfeitamente, com o resultado do EXIT, o comporta-
mento na simulacao da figura 4.8. Os problemas no modelamento EXIT que utilizamos,
que podem estar levando a esta imprecisao nos resultados, podem ter como causa a suposi-
¢ao de distribuicao Gaussiana nas mensagens Ip_,p e Ig_,p. Analisando estas mensagens
das simulacoes da decodificagao LDPC, nos parece nao ser Gaussiana. Uma continua-
cao possivel deste trabalho, seria estudar estas distribuigoes e ver se elas sao capazes de
melhorar o resultado do modelamento EXIT aqui utilizado. Apesar dos resultados nao
terem mostrado uma grande correlacao, ele nos mostrou que é possivel tirar conclusoes

da analise EXIT.
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Figura 5.8: Mesmo resultado do grafico da figura 5.7 mas retirando os pontos de nao
convergencia.
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Capitulo 6

Conclusao

Iniciamos este trabalho buscando encontrar a maxima taxa possivel de um canal VLC
e qual seria o melhor tipo de modulagao a ser utilizado. Analisando o artigo [28], podemos
ver que a resposta esta em uma distribuicao de probabilidades da fonte discreta, e que
podemos obté-la utilizando uma modulacao M-PAM que utiliza M niveis discretos. Uma
busca pelos melhores pardmetros da modulacao M-PAM, tendo em vista a maximizac¢ao
da taxa de transmissao, foi feita e comparando com os limites tedricos, conseguimos
resultados bem satisfatorios. A otimizacdo completa de niveis e probabilidades é um
problema de otimizag¢ao com maximos locais, assim, na nossa analise, apesar de resultados
proximos a capacidade de canal como podemos ver comparando com outros tipos de
otimizagao nao temos como saber se ¢ a melhor otimizacao. Um problema em aberto
seria uma melhor compreensao desta otimizacao e verificar se ha melhores resultados
possiveis.

A otimizacdo normalmente leva a probabilidades diferentes de envio de cada um dos
simbolos M-PAM, levando a necessidade de se pesquisar um método de codificagao e deco-
dificagao que leve em conta estas caracteristicas e consiga assim atingir uma taxa préxima
a taxa maximizada. Desenvolvemos um sistema utilizando um codificador e decodificador
LDPC com mapeamento nao uniforme para cada um dos simbolos. Utilizando o algoritmo
soma produto apresentado na secao 2.5, desenvolvemos o decodificador e mostramos o seu
funcionamento utilizando um sistema simulado onde os parametros da modulagao foram
obtidos das otimizacoes feitas. Nestas simulagdes, percebemos uma grande dependéncia
do mapeamento dos bits para os simbolos M-PAM na convergéncia do decodificador, tor-
nando necessario desenvolver um método para buscar os melhores mapeamentos a serem
utilizados.

De modo a facilitar esta busca dos melhores mapeamentos, utilizamos o método EXIT
por ser mais rapido de se calcular do que uma simulagao completa do codificador e decodi-
ficador. Conseguimos resultados que mostram que a utilizacao deste método é promissora,
mas o resultado ndo mostrou uma correlacao forte o suficiente para poder ser utilizado
no lugar da simulacao completa do sistema. Uma continuacdo do estudo do modela-
mento EXIT do problema aqui feito pode levar a melhores resultados, principalmente na
analise das distribuicao de probabilidades das mensagens, na qual usamos a distribuicao
Gaussiana, que pode nao ser a melhor escolha.

Outro estudo interessante a ser feito é ao invés de utilizar o LDPC binério, implementar
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o codificador e decodificador utilizando o LDPC nao binérios. Isso pode resultar em um
sistema que nao seja dependente do tipo de mapeamento utilizado.
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Apéndice A

Descricao dos Cdédigos Utilizados na
Tese

Os c6digos utilizados nas simulagoes feitas nesta tese se encontram no repositério git
em [3]. Os cdodigos para otimizagao da taxa de transmissdo, da otimiza¢ao completa como
a do parametro 1 - Dgp; 1+ com os resultados apresentados no capitulo 3. Os cédigos para
a simulagao do codificador e decodificador apresentados no capitulo 4. E os codigos para
os calculos do EXIT chart apresentados no capitulo 5.
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