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Eb/N   = 8dBEb/N   = 3dB
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Legenda:
QPSK / BPSK não codificado
8-PSK não codificado
16-QAM não codificado
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Eb/No dB[   ]

Esquema de
modulação
codificado

Esquema de
modulação não

codificado

Ganho de
codificação
assintótico

1

10
-6

10
-3

10
-9

10
-12

10
-15

10
-18

0 31 2 4 5 86 7 9 10 1311 12 14 15



= 0,765

10

11 00

10 0 1 0 01 1

000 100 010 110 001 101 011 111

0

= 1,4141

= 22



10

10101010

1010

10

= 0,63240

= 0,89431

= 1,2682

= 1,78873

10101010101010

0000 1000 0100 1100 0010 1010 0110 1110 0001 1001 0101 1101 0011 1011 0111 1111
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Palavra-código
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3 x (7,4,3)

(21,11,6)

bit mais significativo

bit menos significativo

sequência de
transmissão 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10 11° 12° 13° 14° 15° 16° 17° 18° 19° 20° 21° ° 

0 1 0 1 0 1 1 0 1 00111000 0 1 0 1

1 0 1 0 0 0 1 1 1 01101001 0 1 0 1
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3 x (7,4,3)

(21,11,6)

bit mais significativo

bit menos significativo

sequência de
recepção 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10 11° 12° 13° 14° 15° 16° 17° 18° 19° 20° 21° ° 

0 0 0 1 0 1 1 0 1 00111001 0 1 1 1

0 0 1 0 0 0 1 0 1 01101001 0 1 1 1



3 x (7,4,3)

(21,11,6)

bit mais significativo

bit menos significativo

sequência de
recepção 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10 11° 12° 13° 14° 15° 16° 17° 18° 19° 20° 21° ° 

0 1 0 1 0 1 1 0 1 00111001 0 1 1 1

0 0 1 0 0 0 1 0 1 01101001 0 1 1 1

3 x (7,4,3)

(21,11,6)

bit mais significativo

bit menos significativo

sequência de
recepção 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10 11° 12° 13° 14° 15° 16° 17° 18° 19° 20° 21° ° 

0 1 0 1 0 1 1 0 1 00111000 0 1 0 1

0 0 1 0 0 0 1 0 1 01101001 0 1 1 1



3 x (7,4,3)

(21,11,6)

bit mais significativo

bit menos significativo

sequência de
recepção
corrigida

1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10 11° 12° 13° 14° 15° 16° 17° 18° 19° 20° 21° ° 

0 1 0 1 0 1 1 0 1 00111000 0 1 0 1

1 0 1 0 0 0 1 1 1 01101001 0 1 0 1









dB[   ]

T
ax

a 
de

 e
rr

o 
de

 b
it

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
.10 7

.10 6

.10 5

.10 4

.10 3

0.01

0.1

1

Eb/No

QPSK Calculado
Legenda:

QPSK Simulado



T
ax

a 
de

 e
rr

o 
de

 b
it

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
10 5

10 4

10 3

0.01

0.1

1

EbNo dB[   ]Eb/No

QPSK Calculado
Legenda:

QPSK Simulado



Eb/No dB[   ]

T
ax

a 
de

 e
rr

o 
de

 b
it

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
.10 7

.10 6

.10 5

.10 4

.10 3

0.01

0.1

1

BPSK não codificado

QPSK decodificação abrupta

QPSK decodificação suave

Legenda:

92, dB61, dB
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0, Bd5

Arranjo Convencional
Arranjo Proposto

Legenda:
BPSK não codificado
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r0 r1 r3 r4 r2 r5 r6 

vetor recebido  r, com decisão abrupta

r0 r1 r2 r3 r4 r5 r6 

c0 c1 c2 c3 c4 c5 c6 

vetor corrigido  c







Porta Majoritária

r0 r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9 r10 r11 r12 r13 r14 r15 r16 r17 r18 r19 r20

r0 r5 r7 r17 r20 r20r9 r12 r13 r18r20r20 r20r1 r11 r14 r15 r2 r3 r8 r10 r4 r6 r16 r19

Entrada SaídaVetor
recebido

com decisão
abrupta

Vetor
corrigido





N 100000000:=

EbNo 0 12..:=

QPSK EbNo( )

Err 0←

σ
1

10

EbNo

10

←

Er 0←

X a( ) 1 σ ln rnd 1( )( )−⋅ cos 2 π⋅ rnd 1( )⋅( )⋅+←

Y a( ) 1 σ ln rnd 1( )( )−⋅ cos 2 π⋅ rnd 1( )⋅( )⋅+←

Ds angle X a( ) Y a( ),�� ��
2

π
⋅←

Er Er 1+( ) Ds 1≥ Ds 2≤∧( ) Ds 3≥( )∨if

Er otherwise

←

Er Er 2+( ) Ds 2> Ds 3<∧( )if

Er otherwise

←

a 0 20..∈for

Err Err Er+←

j 1 N..∈for

BE
Err

2 21⋅ N⋅
←

i EbNo∈for:=



EbNo 0 7..:=

N 100000000:=

QPSKc EbNo( )

Err 0←

σ
1

10

EbNo

10

←

X a( ) 1 σ ln rnd 1( )( )−⋅ cos 2 π⋅ rnd 1( )⋅( )⋅+←

Y a( ) 1 σ ln rnd 1( )( )−⋅ cos 2 π⋅ rnd 1( )⋅( )⋅+←

Ds a( ) angle X a( ) Y a( ),�� ��
2

π
⋅←

Rx a( ) 0 Ds a( ) 0≥ Ds a( ) 1≤∧�� ��
Ds a( ) 3≥�� ��

∨if

1 otherwise

←

Ry a( ) 0 Ds a( ) 0≥ Ds a( ) 2≤∧�� ��
if

1 otherwise

←

a 0 20..∈for

dist b( ) Ds b( ) 0.5−← Ds b( ) 1≤if

dist b( ) Ds b( ) 1.5−← 1 Ds b( )< 2≤if

dist b( ) Ds b( ) 2.5−← 2 Ds b( )< 3<if

dist b( ) Ds b( ) 3.5−← Ds b( ) 3≥if

b 0 20..∈for

vm max dist( )←

dista ba( ) Ds ba( ) 0.5−← Ds ba( ) 1≤if

dista ba( ) Ds ba( ) 1.5−← 1 Ds ba( )< 2≤if

dista ba( ) Ds ba( ) 2.5−← 2 Ds ba( )< 3<if

dista ba( ) Ds ba( ) 3.5−← Ds ba( ) 3≥if

ba 0 6..∈for

vma max dista( )←

distb bb( ) Ds bb( ) 0.5−← Ds bb( ) 1≤if

distb bb( ) Ds bb( ) 1.5−← 1 Ds bb( )< 2≤if

distb bb( ) Ds bb( ) 2.5−← 2 Ds bb( )< 3<if

distb bb( ) Ds bb( ) 3.5−← Ds bb( ) 3≥if

bb 7 13..∈for

vmb max distb( )←

distc bc( ) Ds bc( ) 0.5−← Ds bc( ) 1≤if

distc bc( ) Ds bc( ) 1.5−← 1 Ds bc( )< 2≤if

distc bc( ) Ds bc( ) 2.5−← 2 Ds bc( )< 3<if

distc bc( ) Ds bc( ) 3.5−← Ds bc( ) 3≥if

bc 14 20..∈for

vmc max distc( )←

j 1 N..∈for

i EbNo∈for:=



Rx c( ) 0← dist c( ) vm�� ��
0 Ds c( )≤ 0.5≤ 1 Ds c( )≤ 1.5≤∨ 2.5 Ds c( )≤ 3≤∨ Ds c( ) 3.5≥∨�� ��

∧if

Rx c( ) 1← dist c( ) vm�� ��
0.5 Ds c( )< 1< 1.5 Ds c( )< 2.5<∨ 3 Ds c( )< 3.5<∨�� ��

∧if

c 0 20..∈for Rx� 3≥if

A1 Rx 9( ) Rx 12( )⊕ Rx 13( )⊕ Rx 18( )⊕ Rx 20( )⊕←

A2 Rx 1( ) Rx 11( )⊕ Rx 14( )⊕ Rx 15( )⊕ Rx 20( )⊕←

A3 Rx 4( ) Rx 6( )⊕ Rx 16( )⊕ Rx 19( )⊕ Rx 20( )⊕←

A4 Rx 0( ) Rx 5( )⊕ Rx 7( )⊕ Rx 17( )⊕ Rx 20( )⊕←

A5 Rx 2( ) Rx 3( )⊕ Rx 8( )⊕ Rx 10( )⊕ Rx 20( )⊕←

Rx 20( ) Rx 20( ) 1⊕�� ��
A1 A2+ A3+ A4+ A5+( ) 3≥if

Rx 20( ) otherwise

←

R 0( ) Rx 20( )←

R e( ) Rx e 1−( )←

e 1 20..∈for

A1 R 9( ) R 12( )⊕ R 13( )⊕ R 18( )⊕ R 20( )⊕←

A2 R 1( ) R 11( )⊕ R 14( )⊕ R 15( )⊕ R 20( )⊕←

A3 R 4( ) R 6( )⊕ R 16( )⊕ R 19( )⊕ R 20( )⊕←

A4 R 0( ) R 5( )⊕ R 7( )⊕ R 17( )⊕ R 20( )⊕←

A5 R 2( ) R 3( )⊕ R 8( )⊕ R 10( )⊕ R 20( )⊕←

R 20( ) R 20( ) 1⊕�� ��
A1 A2+ A3+ A4+ A5+( ) 3≥if

R 20( ) otherwise

←

Rx 0( ) R 20( )←

Rx f( ) R f 1−( )←

f 1 20..∈for

d 1 10..∈for

A1 Rx 9( ) Rx 12( )⊕ Rx 13( )⊕ Rx 18( )⊕ Rx 20( )⊕←

A2 Rx 1( ) Rx 11( )⊕ Rx 14( )⊕ Rx 15( )⊕ Rx 20( )⊕←

A3 Rx 4( ) Rx 6( )⊕ Rx 16( )⊕ Rx 19( )⊕ Rx 20( )⊕←

A4 Rx 0( ) Rx 5( )⊕ Rx 7( )⊕ Rx 17( )⊕ Rx 20( )⊕←

A5 Rx 2( ) Rx 3( )⊕ Rx 8( )⊕ Rx 10( )⊕ Rx 20( )⊕←

Rx 20( ) Rx 20( ) 1⊕�� ��
A1 A2+ A3+ A4+ A5+( ) 3≥if

Rx 20( ) otherwise

←

R 0( ) Rx 20( )←

R g( ) Rx g 1−( )←

g 1 20..∈for

Erx
R 10( ) R 11( )+ R 12( )+ R 13( )+ R 14( )+ R 15( )+ R 16( )+ R 17( )+ R 18( )+ R 19( )+ R 20( )+�� ��

11
←

∈for

∈for



Erya 0←

Erya Erya 1+ Ry h( ) 1if

Erya otherwise

←

h 0 6..∈for

Ry k( ) 0← dista k( ) vma�� ��
0.5 Ds k( )≤ 1.5≤ 2 Ds k( )≤ 2.5≤∨ Ds k( ) 3.5≥∨�� ��

∧if

Ry k( ) 1← dista k( ) vma�� ��
Ds k( ) 0.5< 1.5 Ds k( )< 2<∨ 2.5 Ds k( )< 3.5<∨�� ��

∧if

k 0 6..∈for Erya 2≥if

sda1 Ry 0( ) Ry 3( )⊕ Ry 5( )⊕ Ry 6( )⊕←

sda2 Ry 1( ) Ry 3( )⊕ Ry 4( )⊕ Ry 5( )⊕←

sda3 Ry 2( ) Ry 4( )⊕ Ry 5( )⊕ Ry 6( )⊕←

ua0 sda1 sda2¬⋅ sda3¬⋅←

ua1 sda1¬ sda2⋅ sda3¬⋅←

ua2 sda1¬ sda2¬⋅ sda3⋅←

ua3 sda1 sda2⋅ sda3¬⋅←

ua4 sda1¬ sda2⋅ sda3⋅←

ua5 sda1 sda2⋅ sda3⋅←

ua6 sda1 sda2¬⋅ sda3⋅←

RLa m( ) 0←

m 0 6..∈for

RLa 0( ) Ry 0( ) ua0⊕←

RLa 1( ) Ry 1( ) ua1⊕←

RLa 2( ) Ry 2( ) ua2⊕←

RLa 3( ) Ry 3( ) ua3⊕←

RLa 4( ) Ry 4( ) ua4⊕←

RLa 5( ) Ry 5( ) ua5⊕←

RLa 6( ) Ry 6( ) ua6⊕←

Errya RLa 3( ) RLa 4( )+ RLa 5( )+ RLa 6( )+←

Eryb 0←

Eryb Eryb 1+ Ry n( ) 1if

Eryb otherwise

←

n 7 13..∈for

Ry p( ) 0← distb p( ) vmb�� ��
0.5 Ds p( )≤ 1.5≤ 2 Ds p( )≤ 2.5≤∨ Ds p( ) 3.5≥∨�� ��

∧if

Ry p( ) 1← distb p( ) vmb�� ��
Ds p( ) 0.5< 1.5 Ds p( )< 2<∨ 2.5 Ds p( )< 3.5<∨�� ��

∧if

p 7 13..∈for Eryb 2≥if

sdb1 Ry 7( ) Ry 10( )⊕ Ry 12( )⊕ Ry 13( )⊕←

sdb2 Ry 8( ) Ry 10( )⊕ Ry 11( )⊕ Ry 12( )⊕←

sdb3 Ry 9( ) Ry 11( )⊕ Ry 12( )⊕ Ry 13( )⊕←

∈for

∈for



ub0 sdb1 sdb2¬⋅ sdb3¬⋅←

ub1 sdb1¬ sdb2⋅ sdb3¬⋅←

ub2 sdb1¬ sdb2¬⋅ sdb3⋅←

ub3 sdb1 sdb2⋅ sdb3¬⋅←

ub4 sdb1¬ sdb2⋅ sdb3⋅←

ub5 sdb1 sdb2⋅ sdb3⋅←

ub6 sdb1 sdb2¬⋅ sdb3⋅←

RLb q( ) 0←

q 7 13..∈for

RLb 7( ) Ry 7( ) ub0⊕←

RLb 8( ) Ry 8( ) ub1⊕←

RLb 9( ) Ry 9( ) ub2⊕←

RLb 10( ) Ry 10( ) ub3⊕←

RLb 11( ) Ry 11( ) ub4⊕←

RLb 12( ) Ry 12( ) ub5⊕←

RLb 13( ) Ry 13( ) ub6⊕←

Erryb RLb 10( ) RLb 11( )+ RLb 12( )+ RLb 13( )+←

Eryc 0←

Eryc Eryc 1+ Ry r( ) 1if

Eryc otherwise

←

r 14 20..∈for

Ry s( ) 0← distc s( ) vmc�� ��
0.5 Ds s( )≤ 1.5≤ 2 Ds s( )≤ 2.5≤∨ Ds s( ) 3.5≥∨�� ��

∧if

Ry s( ) 1← distc s( ) vmc�� ��
Ds s( ) 0.5< 1.5 Ds s( )< 2<∨ 2.5 Ds s( )< 3.5<∨�� ��

∧if

s 14 20..∈for Eryc 2≥if

sdc1 Ry 14( ) Ry 17( )⊕ Ry 19( )⊕ Ry 20( )⊕←

sdc2 Ry 15( ) Ry 17( )⊕ Ry 18( )⊕ Ry 19( )⊕←

sdc3 Ry 16( ) Ry 18( )⊕ Ry 19( )⊕ Ry 20( )⊕←

uc0 sdc1 sdc2¬⋅ sdc3¬⋅←

uc1 sdc1¬ sdc2⋅ sdc3¬⋅←

uc2 sdc1¬ sdc2¬⋅ sdc3⋅←

uc3 sdc1 sdc2⋅ sdc3¬⋅←

uc4 sdc1¬ sdc2⋅ sdc3⋅←

uc5 sdc1 sdc2⋅ sdc3⋅←

uc6 sdc1 sdc2¬⋅ sdc3⋅←

RLc u( ) 0←

u 14 20..∈for

RLc 14( ) Ry 14( ) uc0⊕←

RLc 15( ) Ry 15( ) uc1⊕←

∈for

∈for



RLc 16( ) Ry 16( ) uc2⊕←

RLc 17( ) Ry 17( ) uc3⊕←

RLc 18( ) Ry 18( ) uc4⊕←

RLc 19( ) Ry 19( ) uc5⊕←

RLc 20( ) Ry 20( ) uc6⊕←

Erryc RLc 17( ) RLc 18( )+ RLc 19( )+ RLc 20( )+←

EryT
Errya Erryb+ Erryc+( )

4
←

Err Err Erx+ EryT+←

∈for

BE
Err

2 N⋅
←

∈for
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