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Resumo

O objetivo desta dissertacao é apresentar esquemas de modulacao codificada por
blocos onde sao empregados cddigos corretores de erros com comprimentos di-
ferentes para diferentes niveis de codificacao. Esta proposta é uma solucao de
compromisso para a obtencao de bons ganhos de codificacao sem que a taxa de
codificacao implique em expansao da largura de faixa e alta complexidade de de-
codificag@o. A demonstracao de conceito é feita através de simulagoes computa-
cionais de uma modulagao codificada QPSK sobre uma modulacao sem codi-
ficacado BPSK em canais AWGN e Rayleigh. O esquema proposto também é
comparado a esquemas BCM com cddigos de comprimentos iguais para todos os

niveis de codificacgao.

Palavras-chave: Modulagdo Codificada por Bloco (BCM),
distancia euclidiana, arranjo de Sayegh, particao de con-

junto de Ungerboeck.
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Abstract

The objective of this dissertation is to present schemes of block coded modulation
using error correcting codes with different lengths for different coding levels. This
proposal is a solution to obtaining good coding gains without the coding rate
implying in expansion of bandwidth and hight decoding complexity. The concept
proof made through computations simulations for coded QPSK over uncoded
BPSK modulations in AWGN and Rayleigh channels. The scheme proposal also
is compared the BCM schemes with codes of the same lengths to all the coding

levels.

Keywords: Block Coded Modulation (BCM), Euclidean distance,

Sayegh’s array, Ungerboeck’s set partitioning.
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Capitulo 1

Fundamentos da Modulacao

Codificada por Bloco

1.1 Introducao

A proposta desta dissertacao é utilizar a técnica de modulacao codificada por
bloco empregando codigos corretores de erros de comprimentos diferentes para
niveis de codificacao diferentes, como uma alternativa ao tradicional arranjo de
cédigos de Sayegh, que é baseado na particao de conjunto de Ungerboeck. Esta
¢ uma solucao de compromisso para a obtencao de bons ganhos de codificacao
sem que a taxa de codificagdo implique em expancao da largura de faixa e alta
complexidade de decodificacao.

A demonstracao de conceito é feita através de simulacoes computacionais
utilizando os cédigos ciclicos (21,11,6) e (7,4,3), em uma modulacao codificada
QPSK sobre uma modulacao BPSK sem codificacao, para os canais AWGN e
Rayleigh, com decodificacao por decisao abrupta e suave. Também verificou-se
a complexidade do esquema simulado comparado a dois esquemas semelhantes
onde foram utilizados os cédigos (16,7,6) e (16,11,4) em um esquema e os cédigos
(16,5,8) e (16,11,4) em outro, para uma modulagao QPSK em canal AWGN com
decodificacao por decisao abrupta. Usando o algoritmo de decodificacao suave
sub-6timo de baixa complexidade, foram obtidos ganhos de codificacao proximos

ao ganho assintotico calculado.
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Os proximos capitulos estao estruturados como a seguir. O Capitulo 1 apre-
senta os fundamentos da modulacao codificada. No Capitulo 2 sao apresentados
os arranjos de cédigos com comprimentos diferentes para diferentes niveis de cod-
ificacao e o algoritmo de decodificacao sub-6timo utilizado. O Capitulo 3 inclui
a prova de conceito com os resultados obtidos por simulacoes e o Capitulo 4 traz

as conclusoes com as consideracoes finais e as propostas para novos trabalhos.

1.2 Historico

A teoria matematica da informacao apresentada por C. E. Shannon em 1948 [1]
mostrou que se a capacidade de um canal bindrio simétrico for maior ou igual
a uma determinada taxa de codificacdo, entao é possivel construir um codigo
que permita uma transmissao pelo canal com uma probabilidade de erro arbi-
trariamente baixa. Entretanto, o teorema nao diz como este codigo pode ser
construido.

A codificacao para controle de erro, largamente usada em sistemas de comu-
nicacao digital, atua no feixe de dados para torné-lo mais robusto as degradagoes
introduzidas pelo canal perturbado com ruido, fornecendo uma melhoria de de-
sempenho em termos de taxa de erro. A habilidade para corrigir e detectar erros
é fornecida através da redundancia introduzida no sinal transmitido, que acaba
por aumentar a sua largura de faixa. Por esse motivo cédigos corretores de erros
nao foram bem aceitos no passado para canais limitados em largura de faixa [2].

Em 1974 J. L. Massey [2], buscando uma maneira de melhorar a eficiéncia
de transmissao, propos que ao invés de tratar a codificacao e a modulagao como
processos completamente separados, eles deveriam ser integrados combinando o
codigo ao esquema de modulacao de maneira que se pudesse obter uma melhoria
de desempenho na transmissao de dados codificados. O processo de dois estagios,
no qual o feixe de dados era convertido primeiro em um feixe de bits codificado e
logo ap6s em um sinal modulado, foi substituido por um tnico processo que con-
verte diretamente o feixe de dados em um sinal apropriado para transmissao sobre

o canal. Um tnico conjunto de sinais, formado pela uniao codificador/modulador,
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conduziu a um esquema de modulacao compativel com o uso efetivo de técnicas
de codificacao, melhorando a eficiéncia do sistema de comunicagao digital como
um todo.

Em 1977, H. Imai e S. Hirakawa [3] apresentaram um método de codificagao
multinivel empregando codigos corretores de erros em bloco, combinados a um
esquema de modulagdo multifase com decodificagdo multiestagio por decisao
abrupta e decisao suave. Neste método os simbolos transmitidos sao construidos
a partir dos bits de diferentes palavras-cédigo de cada cédigo componente.

O trabalho de G. Ungerboeck [4], publicado em 1982, obteve um grande im-
pacto na area da modulacao codificada ao propor que a redundancia adicionada
ao sinal transmitido nao fosse feita pela adi¢ao de simbolos ao feixe de dados, que
por sua vez aumentaria sua largura de faixa, mas pelo aumento da ordem da mo-
dulacao. Essa técnica ficou conhecida como mapeamento por paticao de conjunto
de Ungerboeck, que aplica-se a maioria dos esquemas de modulacao codificada
desenvolvidos a partir desta data. Como prova de conceito, Ungerboeck apre-
sentou um esquema de modulagio codificada por treliga (TCM - Trellis Coded
Modulation) utilizando c6digos convolucionais com decodifica¢ao pelo algoritmo
de Viterbi, onde ficou demonstrado que ganhos de codificacao significativos, com-
parados a sistemas com modulacao sem codificacao, poderiam ser encontrados
com um aumento da ordem da constelacao de sinalizacao sem a necessidade de
sacrificar a taxa de dados ou um aumento na largura de faixa.

A combinacao da codificacao e da modulacdo em um tnico processo ficou
conhecida como modulacao codificada que retine a utilizacao de cédigos corretores
de erros com o mapeamento por particao de conjunto de Ungerboeck.

O primeiro exemplo de modulagao codificada multinivel (MLCM - Multilevel
Coded Modulation) foi o esquema BCM (Block Coded Modulation - Modulacao
Codificada por Bloco) de Imai e Hirakawa [3]. Tanto o esquema BCM quanto o
esquema TCM sao exemplos de MLCM que utilizam como cédigos componentes
os cddigos de bloco e convolucional, respectivamente.

O esquema TCM foi o primeiro formato préatico de modulagao codificada com

aplicacao inicial em modems para linhas telefonicas. Embora o esquema BCM
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tenha sido descoberto antes, este nao atraiu muita atencao naquele época, sendo
revisto por E. L. Cusack [5] em 1984 e posteriormente por S. I. Sayegh [6] em
1986.

Cusack utilizou os mesmos conceitos da particao de conjunto de Ungerboeck
para esquemas BCM em constelagoes QAM (Quadrature Amplitude Modulation -
Modulagao de Amplitude em Quadratura) quadradas com cédigos Reed-Muller,
onde ganhos compativeis aos de Ungerboeck foram obtidos. Sayegh fez uma gen-
eralizacao do trabalho de Cusack para as modulagoes PSK (Phase Shift Keying
- Chaveamento por Deslocamento de Fase) e QAM, utilizando c6digos de blo-
cos bindrios curtos e um algoritmo de decodificacao sub-6timo que poderia ser
mais rapido e mais simples do que a decodificagdo dos cédigos convolucionais.
Os cddigos de bloco também nao apresentavam o risco de propagacao ilimitada
de erros associado aos cédigos convolucionais [6], além de minimizar atrasos de
decodificacao.

Em 1988 R. G. C. Williams e P. G. Farrell [7] propuseram um esquema de mod-
ulacao codificada por bloco de baixa complexidade, considerando as constelagoes
QAM quadradas como uma composi¢ao de duas constelagoes ASK (Amplitude
Shift Keying - Modulagao por Chaveamento em Amplitude) unidimensionais or-
togonais, onde cada esquema ASK poderia ser codificado por bloco. A forma
de decodificacao foi baseada em uma linha de reais, que considerava os pontos
transmitidos como numeros inteiros e os pontos recebidos como nimeros reais.
Através destas atribuicoes tinham-se informagoes suficientes e indispensaveis para
os processos de demodulacao e decodificacao.

Renato Baldini F. e P. G. Farrell [7], em 1991, apresentaram um método
alternativo de codificacao multinivel nao binario baseada em anéis de inteiros,
para codigos de bloco e convolucional em uma constelacao 8-QAM.

Geraldo G. R. Gomes [8] apresentou, em 1997, uma extensao do trabalho
de Williams e Farrell utilizando esquemas BCM para constelagoes QAM nao
quadradas, formadas pelo entrelacamento de duas constelacoes QAM quadradas.

Vérios outros trabalhos foram e tém sido desenvolvidos a respeito de esquemas

BCM, com uma grande variedade de aplicacoes, com a intencao de obter ganhos
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de codificagao mais altos como uma complexidade menor [9].

O esquema BCM também foi utilizado inicialmente em modems [10], com
investigagoes para o canal com desvanecimento Rician [11][12], ou entdo, inves-
tigagoes de esquemas que utilizam protecao de erro desigual [13][14], ou outras
técnicas de particao, como por exemplo a particao por bloco ao contrario da
particao de Ungerboeck [15].

Cédigos que se aproximam da capacidade do canal tais como o codigo LDPC

ou a decodificacao Turbo estao sendo utilizados em esquemas BCM [16][17].

1.3 Introducao a Modulacao Codificada

Usando o conceito de Ungerboeck [4], na modulagao codificada procura-se max-
imizar as distancias euclidianas entre os simbolos, ao contrario da codificacao
tradicional que busca a maximizacao da distancia de Hamming entre as sequéncias
bindrias. Isto é conseguido expandindo o conjunto de pontos no espaco de sinais
de maneira a se obter um aumento efetivo da distancia euclidiana.

Utilizando esta técnica consegue-se obter relagoes Eb/No (relacdo entre a e-
nergia de bit pela densidade espectral de poténcia de ruido) menores para uma
mesma taxa de erro de bit, ou entao taxas de erros menores para uma mesma
relagio Fb/No, em comparagao a um esquema de modulacao equivalente nao
codificado, considerando as mesmas condicoes de canal, onde as modulacoes com-
paradas devem apresentar a mesma eficiéncia espectral e energia média como re-
feréncia. Com isso, ganhos de codificacao podem ser obtidos sem expansao da
largura de faixa ou diminuicao da taxa de dados para uma mesma poténcia média
de transmissao [4].

A partir desta introducao pode-se formular os principais principios da mo-

dulacao codificada [2][4][6][12]:
e A codificacao e a modulacao devem ser tratadas como uma tnica entidade.

e A redundancia adicionada a sequéncia bindria é feita expandindo-se a cons-
telacao, para acomodar a redundancia sem expansao apreciavel na largura

de faixa.
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e A minima distancia euclidiana deve ser maximizada entre qualquer par de

sinais codificados.

A técnica de codificacao para controle de erros envolve o uso de um codificador
de canal no transmissor e um algoritmo de decodificacao no receptor. O controle
de erros para recuperacao dos dados serd realizado por meio da correcao direta
dos erros (Forward Error Correction - FEC) empregada comumente em enlaces
unidirecionais entre transmissor e receptor, ao contrario dos enlaces semiduplex
ou duplex, largamente usados em redes de computadores, onde emprega-se a
solicitagao de repeticao automatica (Automatic Repeat reQuest - ARQ) [18].

Um modelo simplificado de sistema de comunicacao digital é ilustrado pela

Figura 1.1.

Transmissor

Fonte de :: Codificador :: Codificador :: :: Interface de
informagao de Fonte de Canal el lzclar Transmissao

Receptor da Decodificador :‘1 Decodificador G :‘1 Interface de
informagao G de Fonte de Canal el Recepgao

Receptor

Figura 1.1: Diagrama em blocos de um tipico sistema de comunica¢ao digital

A modulagao codificada vem sendo utilizada em sistemas limitados em BW
(BandWidth - Largura de Banda), com aplicagao inicial em modems para linhas
telefonicas, mas recentemente tem despertado enteresse em outras dreas com
aplicacoes em enlaces de microondas, comunicacoes moveis, comunicacoes via
satélite, entre outras [10][12]. Investigagoes tém sido feitas para esquemas BCM
em canais AWGN (Additive White Gaussian Noise - Ruido Branco Aditivo com
Distribuigao Gaussiana), com desvanecimento Rayleigh e Rician [11][13][15][17].
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1.4 Cddigo de Bloco Linear

Os codigos que utilizam técnicas de controle de erro tém sido classificados como
codigos de bloco e cédigos convolucionais, de acordo com a presenca ou auséncia
de memdria nos codificadores [1]. Os cidigos ciclicos sistematicos empregados
nesta dissertacao representam uma sub-classe dos c6digos de blocos lineares [18],
garantindo simplicidade no processo de codificacao e decodificacao.

Os codigos de blocos lineares pertencem a uma classe de cédigos de verificagao
de paridade [18], representados pela seguinte notacao: (n,k,d,) onde n é o
comprimento do cédigo, k representa o numero de bits de informacao e d,,;, a
distancia minima de Hamming. A diferenca n — k corresponde ao nimero de
bits de paridade ou bits de redundancia, enquanto a taxa do cédigo é dada por
r = k/n, lembrando que n > k e 0 < r < 1. O nimero de palavras possiveis é
2" (espago vetorial) onde, destas, 2% sdo palavras-cédigo (subespaco vetorial) e a
diferanca 2" — 2* resulta no niimero de palavras que nio sdo palavras-cédigo.

Um cédigo C' com as caracteristicas (n, k, dy,i,) € dito linear se o vetor todo
zero pertencer ao subespaco vetorial deste cddigo e se duas palavras-cédigo quais-
quer do subespaco vetorial somadas resultar em outra palavra-cédigo do mesmo
subespaco vetorial definido sobre o campo binério G F'(2), conhecido como campos
finitos ou campos de Galois [18].

Para os cédigos bindrios nos quais o alfabeto tem somente dois simbolos, 0 e
1, as operacoes aritméticas bindarias sobre o campo sao a adicao e a multiplicacao

(mé6dulo-2).

1.4.1 Peso e Distancia de Hamming

O peso de Hamming de um vetor c6digo é representado pelo niimero de elementos
diferentes de zero no vetor cédigo [18], para o caso especifico de um vetor cédigo
binario o peso de Hamming sera dado pelo niimero de uns que este vetor codigo
possui [18]. Dado dois vetores cédigos u = (1000110) e v = (0111100) o peso de
Hamming vale w(v) = 3 e w(v) = 4.

A distancia de Hamming do par de vetores dado é denotado por d(u,v) e
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representa o niimero de posi¢coes em que os elementos dos dois vetores diferem,
ou ainda, d(u,v) = w(u,v). Assim tem-se que, d(u,Vv) = 5.

A distancia minima, d,,;,, ¢ definida como sendo a menor distancia de
Hamming entre quaisquer dois vetores distintos de um cédigo de bloco linear C.

Isto pode ser escrito pelo conjunto de expressoes em (1.1) mostrado a seguir [18].

dpin = min{d(u,v):u,ve C,u#v}
= min{w(u®v):u,velCu#v}
= min{w(s):s € C,s# 0}

Onde w,;, representa o peso de Hamming minimo diferente de zero do cédigo C.

1.4.2 Capacidade de Correcao e Deteccao de Erro

Quando uma palavra-cédigo é transmitida através de um canal com ruido, o
vetor estimado no receptor podera conter erros e tornar-se diferente da palavra-
c6digo transmitida em £ posicoes. Sabendo-se que quaisquer dois vetores codigo
distintos, de um cédigo de bloco linear C, diferem em pelo menos d,,;, posicoes,
se um vetor estimado tiver mais que zero e d,,;, — 1 ou menos erros, o vetor
estimado nao serd uma palavra-cédigo valida em C', entao, erros terao ocorrido.
Com isso tem-se que em um codigo de bloco linear a capacidade de deteccao de
erros é de d,,;, — 1 ou menos erros [18].

Como existem 2" — 2% palavras que nao sao palavras-cédigo, entdo é possivel
detectar exatamente 2" — 2% padroés de erros. A capacidade de correcio de erros,

por palavra-cédigo, de um cédigo de bloco linear pode ser escrito por (1.2) [18]
dmin -1
t = {7J (1.2)

onde |z]| indica o maior inteiro que nao excede o valor de x e ¢t é o nimero

maximo de erros garantidamente corrigiveis. Entretanto, alguns padroés de ¢ + 1
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erros também podem ser corrigidos, e com isso, o nimero de padroés de erros que
podem ser corrigidos torna-se igual a 2"*.

Se um cédigo de bloco linear C' de comprimento n é transmitido através de
um canal bindrio simétrico (Binary Symmetric Channel - BSC) com probabi-
lidade condicional de erro p (também chamada probabilidade de transi¢do), a
probabilidade do decodificador cometer um erro de decodificagao, P(E), pode ser
estimada pelo limitante superior (1.3) [18] e a probabilidade de nao detectar um

erro, P,(E), pode ser calculada por (1.4) [18]:

PEy < ()i (13

i=t+1 [

P, (E) = Z Aipt(1—p)"" (1.4)

Sendo que A; é o nimero de palavras-codigo com peso 7 do codigo C.

1.5 Distancia Euclidiana

Em muitos sistemas de comunicacao é necessario que o sinal seja modulado, o que
pode ser feito por meio de alteragoes de fase e/ou amplitude de uma portadora
[19]. O niimero discreto de valores de fase, amplitude, ou a combinagao de ambos,
assumido pela portadora durante o processo de modulacao pode ser representado
por um conjunto de pontos em um espaco de sinais, onde cada ponto corresponde
a um simbolo de transmissao [19].

Uma constelacdo ¢ um conjunto de M simbolos onde M = 2F ou ainda
L =log, M, sendo L o numero de bits transmitidos por simbolo.

A distancia geométrica entre os simbolos no espago de sinais é definida como
distancia euclidiana. Quanto maior for a distancia euclidiana entre os simbolos
maior serd o nivel de ruido necessario para provocar um erro no processo de
decisao do receptor.

Em canais com ruido aditivo, os pontos recebidos ficam dispersos em torno

da posicao do simbolo que foi transmitido. A dispercao dos simbolos recebidos
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vai depender da relagao sinal /ruido no receptor. Quanto maior o valor de Eb/No
menor serd essa dispercao, conforme mostrado na Figura 1.2. Para a simulacao
mostrada pela Figura 1.2, cada simbolo foi transmitido trés mil vezes. Quando um
determinado simbolo ultrapassa uma fronteira de decisao, isto implicara em erros
de decisao. Em um canal AWGN onde os simbolos transmitidos sao equiprovaveis,
a regra de decisao sera eleger como sendo o simbolo transmitido o simbolo que
esteja mais proximo do simbolo recebido, ou seja, aquele com a menor distancia
euclidiana do simbolo recebido. A Figura 1.3 apresenta as curvas de BER (Bit
Error Rate - Taxa de Erro de Bit) versus Eb/No para as modulagoes BPSK,
QPSK, 8-PSK e 16-QAM em canal AWGN.

A probabilidade de haver um erro de decisao esta, portanto, associada a
distancia euclidiana minima da constelagao, onde a energia de ruido necessaria
para provocar um erro de decisao entre dois pontos da constelacao é igual ao
quadrado da metade da distancia euclidiana entre dois pontos e a probabilidade
de haver erro de decisao é inversamente proporcional ao quadrado da distancia

euclidiana entre dois pontos [20].

Eb/No = 3dB Eb/No = 8dB
2 T T
- X o %
1.5 A
N +
! X
< 05| e < X
o ¥ T' + % o o x| X
Z 0o s LS <Zn:
IE O “+ (o) CQ]E [ o
%) o 2} o
o —0.5 a ji= )
b
-1}
-1.5 =15 O
[m] D [m]
L% ® 0 ) P . o o
-2 <15 "1 <05 0 05 1 15 2 -2 <15 "1 <05 0 05 1 15 2
DISTANCIA DISTANCIA

Figura 1.2: Constelagoes QPSK corrompidas por ruido AWGN
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Figura 1.3: Taza de erro de bit versus Eb/No para as modulagoes M-PSK e 16-QAM
em canal AWGN

1.6 Energia Média da Constelacao

A energia média de uma constelacao, para simbolos equiprovaveis, pode ser dada

por (1.5) [10].
1 &
E=— ; D: (1.5)

Sendo M o numero de simbolos da constelacao e D; a distancia do centro da con-
stelacao até o simbolo rotulado pelo nimero 4, do conjunto de 1 até M simbolos.
Com a energia média da constelacao igual a 1, pode-se determinar geometri-
camente a distancia euclidiana minima entre dois pontos no espaco de sinais,
conforme demonstrado pelos exemplos das Figuras 1.4 e 1.5 para as constelagoes

8-PSK e 16-QAM, respectivamente.
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O célculo da distancia euclidiana para as constelacoes M-PSK e M-QAM
quadradas sao realizados de maneiras distintas. A expressao que permite o
calculo da distancia euclidiana para as constelagoes M-PSK, com raio unitério, de-
pende do angulo formado entre dois simbolos adjacentes, uma vez que os simbolos
sao distribuidos uniformemente pela circunferéncia. Para as constelacoes QAM
quadradas, os pontos da constelacao de apenas um quadrante, por simplicidade
o primeiro quadrante, devem ser gerados no grafico de coordenadas cartesiano
(X, 7).

Na Tabela 1.1 estao apresentados os valores das distancias euclidianas minimas
para as diferentes ordens das modulacoes M-PSK e M-QAM quadrada, onde,
quanto maior a ordem da constelacao, menor a distancia euclidiana minima. A

energia média para todos os casos é E = 1.

Tabela 1.1: Distincia euclidiana minima para constelagoes M-PSK e M-QAM
quadrada

Constelacao | Distancia euclidiana minima

BPSK 2
QPSK 1,4142
8-PSK 0,765
16-PSK 0,3902

16-QAM 0,6324

64-QAM 0,3086

256-QAM 0,1534

1.7 Ganho de Codificacao Assintético

Para uma dada probabilidade de erro de bit, o ganho de codificagao em dB pode
ser definido como a diferenca de Eb/No de uma modulagao sem codificagao para
Eb/No de uma modulacao codificada, considerando uma mesma taxa de dados,

conforme apresentado por (1.6) [1]:

(B @), w

O ganho de codificagao assintético é o ganho de codificagdo quando Eb/No
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tende para o infinito, com a taxa de erro de bit tendendo a zero, e pode ser rep-
resentado pela equacao (1.7) [7]:
log, M, _ d?

Ecmin
c 1.7
log, M, dz,, (1.7)

onde M, e M, sao as cardinalidades (nimero de pontos da constelacao) da

modulacao codificada e da modulacao sem codificacao, respectivamente, R, é

2

emins € @ distancia euclidiana

a taxa de codificacao do arranjo de Sayegh, d
minima quadratica da constelagao com codificagao e d%,,, é a distancia euclidiana
quadratica minima da constelacao sem codificagao.

O sucesso da codificacao depende da BER requerida para o servigo fornecido,
uma vez que em altas BER ou baixas relacoes Eb/No pode-se ter ganhos de cod-
ificacao negativos, conforme ilustra a Figura 1.6 para uma curva de um esquema
de modulagao codificada comparada com um outro esquema de modulacao nao
codificada equivalente.

O conceito de ganho de codificacao assintotico pode ser verificado na prética
para valores de taxa de erro de bit muito baixo, quando as curvas de BER por

Eb/No dos esquemas codificado e nao codificado tornarem-se praticamente par-

alelas.

1.8 Particao de Conjunto de Ungerboeck

A regra de partigdo de conjunto proposta por Ungerboeck [4] atribui rétulos
bindrios a cada ponto da constelacao, onde os bits que formam um determinado
simbolo vao apresentar diferentes graus de protecao. No esquema BCM cada
posicao de bit na palavra binaria que identifica um simbolo é proveniente de um
cédigo diferente com uma determinada distancia de Hamming.

Os simbolos na constelacao mapeada possuem propriedades de distancias eu-
clidianas diferentes em relacao as distancias de Hamming das palavras bindrias.
Isso significa que algumas posicoes de bits sao mais vulnerdveis do que outras,
para uma mesma poténcia de ruido, dependendo somente da posi¢ao do simbolo

na constelacao. Alguns bits terao melhor protecao do que outros em func¢ao da
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Figura 1.6: Curva de um esquema de modulagao codificada comparado com um es-
quema de modulacao equivalente sem codificacdo

distancia euclidiana que separa os simbolos em cada subconjunto da particao.
Cada simbolo corresponde a um sinal modulado e no processo de modulagao cod-
ificada, o feixe binario é codificado adequadamente de modo a proteger mais os
bits com menor distancia euclidiana.

Na particao de conjunto o nimero de pontos da constelacao original é dividido
sucessivamente por dois, onde a cada particao a distancia euclidiana minima entre
os pontos de cada novo subconjunto resultante torna-se cada vez maior. Esta
distancia é denotada por A;, onde o indice 7 indica o nimero do nivel que esta a
particao. Para a constelacao inicial, a distancia minima é denominada Ay, sendo
que A; < Ay

A primeira particao da constelacao gera dois subconjuntos, onde um subcon-
junto é rotulado por um bit zero e o outro subconjunto por um bit um. Cada
subconjunto é particionado novamente em outros dois novos subconjuntos que
também serao rotulados pelos bits zero e um, obedecendo a mesma ordem dos
bits que rotularam a primeira particao. Este processo de particionamento deve
ser feito até que se chegue no ultimo nivel de particao com apenas um simbolo,
onde nao é mais possivel particionar a constelagao.

A palavra binaria atribuida a cada simbolo é formada pelos rétulos que foram
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atribuidos a cada particao, onde o bit mais significativo é o bit que rotulou
a tltima particdo e o bit menos significativo é aquele que rotulou a primeira
particao.

Os valores das distancia euclidianas em cada subconjunto resultante de uma
particao é calculada levando em consideracao que a energia média da constelacao é
unitaria. Com isso, pode-se fazer uma comparacao condizente entre os esquemas
de modulacao com codificacao e sem codificacdo para determinar de maneira
correta o ganho de codificacao assintético. Vale também ressaltar que os esquemas
codificado e nao codificado devem apresentar o mesmo nimero médio de bits de
informacao por simbolo em uma mesma BW.

A Figuras 1.7 e 1.8 ilustram a particao de conjunto de Ungerboeck para as

constelacoes 8-PSK e 16-QAM.
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Figura 1.7: Particio de conjunto de Ungerboeck para o constela¢do 8-PSK
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Figura 1.8: Particdo de conjunto de Ungerboeck para a constelagao 16-QAM

Os valores de A;, com i =0...(log, M) — 1, para cada nivel de parti¢ao das
constelagoes M-PSK e M-QAM quadradas sao apresentados nas Tabelas 1.2 e 1.3,
onde o nimero de parti¢oes de uma constelagao é igual ao log, M.

Para as constelacoes M-PSK o valor de A; para 7 > 0 de uma constelacao é
sempre o valor de A;_; da constelacao de ordem imediatamente inferior. Para
as constelacoes M-QAM quadradas, a cada particdo o valor de A; aumenta /2

vezes.

Tabela 1.2: Valores de A; para constelagoes M-PSK

A; | BPSK | QPSK | 8-PSK | 16-PSK
Ay 2 1,4142 | 0,765 | 0,3902

Al - 2 | 1,4142 | 0,765
A, | - _ 2 1,4142
As | - 3 3 2

Tabela 1.3: Valores de A; para constelacoes M-QAM quadradas

A; | 16-QAM | 64-QAM | 256-QAM
Ay | 0,6324 0,3086 0,1534
Ay | 0,8943 0,4364 0,2169
Ay | 1,2648 0,6172 0,3068
As | 1,7887 0,8729 0,4339

A, : 1,2344 | 0,6136
As _ 1,7458 | 0,8677
A _ _ 1,2272

Ay - - 1,7355
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Basicamente as modulacoes M-PSK e M-QAM sao exemplos de modulacoes
lineares comumente utilizadas em sistemas coerentes com caracteristicas espec-
trais e de largura de banda similares até M = 4. Para M > 4 as duas con-
stelacoes diferem, M-PSK apresenta constelacoes circulares e M-QAM apresenta
constelacoes retangulares, onde a distancia entre os pontos no espaco de sinais
¢ menor para M-PSK do que o correspondente M-QAM. Para M > 4, em canal
AWGN, a modulacao M-QAM se comporta melhor do que a correspondente M-

PSK em termos de taxa de erro [19].

1.9 Arranjo de Codificacao de Sayegh

A construgao do arranjo de codificagao de Sayegh [6] é baseado no esquema de
partigao de conjunto de Ungerboeck [4], onde digitos binarios sao atribuidos para
cada ponto no espacgo de sinais. Uma disposicao de n colunas por L linhas, onde
n é o comprimento da palavra-codigo e L = log, M. Cada coluna do arranjo
corresponde a um ponto no espaco de sinais, com os bits da primeira linha corres-
pondendo ao digito menos significativo e os bits da tltima linha ao digito mais
significativo. A transmissao do arranjo é feita transmitindo uma coluna por vez,
sendo que cada coluna é representada por um simbolo na constelacao de sinais.
Cada linha do arranjo deve ser uma palavra-cddigo. O arranjo contém L X n bits
dos quais L X n X R, sao bits de informacao e o restante sao bits de paridade. O

arranjo de codificagdo de Sayegh é ilustrado pela Figura 1.9.

N colunas

- >
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significativo - (n,ky,d4)

(n!k2!d2)

L
linhas
bit mais
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T T T T T T simbolosj

Figura 1.9: Arranjo de codificagcdo de Sayegh
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A taxa de codificacao do arranjo, R., é determinada por (1.8),

R, = =2 (1.8)

onde 0 < k; <mparai=1,...,L.

Para formar o esquema de modulacao codificada os bits de dados passam por
um demultiplexador que os distribui aos codificadores componentes de acordo com
sua taxa relativa. O cddigo do codificador usado na primeira linha possui uma
maior distancia de Hamming enquanto o cédigo do codificador usado na ultima
linha possui uma menor distancia de Hamming ou entao, como acontece para
muitas aplicagoes, a seqiiéncia de bits de dados associada a ultima linha do arranjo
de Sayegh nao é codificada. Os bits de dados codificados com a maior distancia de
Hamming sao associados a menor distancia euclidiana no mapeador, enquanto os
bits de dados que foram codificados com a menor distancia de Hamming estarao
associados a maior distancia euclidiana. Posteriormente os simbolos na saida do

mapeador serao usados pelo modulador, conforme ilustra a Figura 1.10.

bit menos significativo

I Codificador 1 (n,Kq,dq) |—

Sinal
modulado

—>

Bits de dados .| — Codificador 2 (Nn,Kz,d2) —

Demultiplexador
Mapeador
Modulador

—  Codificador L (n,k.,d.)

bit mais significativo

Figura 1.10: Estrutura geral do codificador/modulador BCM

Este processo de combinar a codificagao com a modulacao levando em consi-
deracao a distancia euclidiana entre os simbolos é uma forma eficaz de usar a
codificacao, quando comparado com a codificacao do feixe de dados descorrela-

cionada da modulacao. Desta forma a posicao dos bits mais vulnerdveis a erro
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para uma mesma poténcia de ruido dentro da constelacao, sao protegidos com a

utilizacao de codigos com maior distancia de Hamming.

1.10 Decodificacao Sub-6tima de Sayegh

A forma tradicional de decodificacao de esquemas BCM baseia-se em algoritmos
de méxima verossimilhanga ou algoritmos MLD (Mazimum Likelihood Decoding),
como descrito por Forney em 1984 para o caso especifico de duas partigoes [21].
Apesar deste método poder ser generalizado, ele se torna complexo quando o
niimero de parti¢coes é maior ou igual a quatro [5], além disso Sayegh [6] propos
um algoritmo de decodificagao sub-6timo onde cada linha era decodificada sep-
aradamente, conseguindo um desempenho fracoes de decibéis abaixo da MLD.
Por estes motivos, técnicas alternativas de decodificacao para esquemas BCM
[14][15][16] foram e tém sido pesquisadas com o objetivo de diminuir sua com-
plexidade, através da utilizacao de algoritmos de decodificacdo sub-6timos, além
de tentar melhorar seu desempenho com a utilizacao de cédigos com grandes
distancias de Hamming [17].

A técnica de decodificagao sub-6tima apresentada por Sayegh [6] é mais sim-
ples que os algoritmos de decodificacao por maxima verossimilhanca. Para relacoes
Eb/No elevadas, onde a distancia euclidiana é o principal fator que afeta a taxa de
erro de bit, a decodificacao sub-6tima torna-se levemente inferior a decodificacao
por méxima verossimilhanga. Entretanto para relagoes Eb/No moderadas uma
maior degradacao é esperada, podendo variar de 0,5 a 1 dB a diferenca entre a
decodificacao sub-6tima e a por algoritmos MLD [5][6][21].

De acordo com Sayegh [6], deve ser escolhido k; de tal maneira que maximize
a minima distancia euclidiana entre as palavras-cédigo. Isto pode ser resolvido
realizando-se uma procura pelos melhores cddigos. Assim, a distancia euclidiana
ao quadrado entre duas palavras-codigo do codigo disposto na #-ésima linha do

arranjo, dy, , deve satisfazer & desigualdade dada por (1.9) [6]:

42, > A? 4, (1.9)
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onde d; é a minima distancia de Hamming do cédigo disposto na #-ésima linha
do arranjo e A? | representa a distancia euclidiana minima quadrética formada
entre os simbolos de uma constelacao a cada particao, paraz=1,..., L.

Este método consiste no particionamento de todas as palavras-cédigo em 2*!
conjuntos onde todos os elementos de um conjunto sao arranjos que tém a mesma
palavra-cédigo na primeira linha. A primeira decisao a ser tomada € atribuir um
dos 21 conjuntos & primeira linha do arranjo recebido. Uma vez que esta decisdo
é feita, e supondo estar correta, o proximo passo é ir para a segunda linha e
identificar qual dos 2*2 subconjuntos ela pertence, dentro do conjunto escolhido.
Deve-se proceder desta maneira até a tltima linha, identificando qual dos 2%-
subconjuntos ela pertence. Assim, todo o arranjo tera sido decodificado.

As distancias euclidianas quadraticas dos 2% conjuntos na primeira etapa
de decodificacio sao iguais e valem d3, > Afd;. Para a segunda etapa de
decodificacdo as distancias euclidianas quadraticas dos 2*2 subconjuntos rela-
tivos ao primeiro conjunto escolhido também serao iguais e podem ser dados
por d3,, > A%d,. Isto é feito até o 1iltimo subconjunto, que terd uma distancia
euclidiana quadratica d,, > AZ_, dy.

Consequentemente, tomando a desigualdade acima como igualdade, pode-se
determinar a minima distancia euclidiana quadratica entre todos os codigos no
espaco de sinais através da expressao (1.10) [6] a seguir.

Apmin = min (AFdy, Al dy, ..., AT dy) (1.10)

Emin

A minima distancia euclidiana quadrética, d%, .., pode ser maximizada fazendo
com que AZdy, A?dy até A2 d; tenham valores préximos, o que justifica a es-
colha de cada cédigo com a sua respectiva distancia de Hamming adotada em
cada linha do arranjo. Entretanto, podem ser utilizados alguns cédigos que re-
sultam em um esquema com melhor desempenho quando A2d;, A2d, até A2 d,

apresentarem valores desiguais [13][14].



1.11. DECODIFICACAO BASEADA EM UMA LINHA DE NUMEROS REAIS 22

De acordo com o algoritmo de decodificagao enunciado acima, a probabilidade

de decodificagao correta de um arranjo com L linhas pode ser escrita por (1.11)
[6].

P.=p(a1)-p(eler) -plesler,eo) .- pleler-a, ..o a) (1.11)

De onde, tem-se que: p(c1) é a probabilidade de decodifica¢ao correta da primeira
linha do arranjo; p(ci|ce) é a probabilidade de decodificagao correta da segunda
linha do arranjo, dado que a primeira linha foi decodificada corretamente; p(cs|cy, ¢o)
¢ a probabilidade de decodificacao correta da terceira linha do arranjo, dado que
as duas linhas anteriores foram decodificadas corretamente; até p(cp|cp_1, ..., ¢1),
que indica a probabilidade de decodificacao correta da L-ésima linha dado que
a primeira, a segunda até a (L-1)-ésima linha do arranjo foram decodificadas

corretamente.

1.11 Decodificacao Baseada em uma Linha de
Numeros Reais

O algoritmo de decodificacao por decisao suave baseado numa linha de niimeros
reais para esquemas BCM com modulacao M-PSK pode ser elaborado transfor-
mando os simbolos de uma dada constelacao M-PSK em nimeros inteiros decimais
equivalentes, ou seja, os simbolos transmitidos sao inteiros que apds contaminac¢ao
por ruido aditivo sdo transformados em nimeros reais [7].

O simbolo recebido, p,, pode ser representado por um nimero real, P,, tracando
uma reta que liga p, ao centro da circunferéncia. Feito isso, de acordo com a
equagao (1.12) [7] tem-se:

_Ma

P=—— 1.12
5 (1.12)

onde M é a ordem da modulacao e a o angulo formado entre a reta do simbolo
recebido e a origem da circunferéncia. A Figura 1.11 apresenta um exemplo

ilustrativo para uma constelacao 8-PSK.
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R
g B -1.33
S2
2
S3 1 St
3
o =mn/3 0 niimero
S4 SO0 inteiro
4 rétulo decimal
simbolo binario equivalente
S0 =000 9» O
S1 =001 5» 1
5 S2 =010 )» 2
S5 e's7 S3 =011 5 3
S4 =100 » 4
6 S5 =101 » 5
S6 S6 =110 &» 6
S7 =111 » 7

Figura 1.11: Constelacio 8-PSK para niumeros inteiros transmitidos e reais recebidos

Um vez determinado P,, pode-se também determinar o niimero inteiro mais
proximo a ele, assim como a sua distancia de aproximacao. Observa-se que, con-
siderando os numeros inteiros como sinais transmitidos e os niimeros reais como
sinais recebidos, tém-se informagcoes suficientes para o processo de decodificacao
uma vez que a translacao do ponto bidimensional recebido, p,, para um ponto
real, P,, preserva a estrutura de distancia.

Para as modulacoes M-QAM quadradas utilizarem os processos de codificacao
e decodificacao sobre uma linha de nimeros reais, seus pontos bidimensionais
terao que ser decompostos em pontos unidimensionais [7].

As constelacoes M-QAM quadradas podem ser tratadas como duas constelagoes
ortogonais ASK onde os digitos binarios que rotulam cada simbolo no espacgo de
sinais de uma dada constelacao M-QAM quadrada serao formados pela com-
posicao dos bits correspondentes a cada uma das constelacoes ASK. Com isso,
cada simbolo de uma constelacao ASK pode ser transformado em um nimero
inteiro equivalente para os eixos vertical e horizontal no processo de transmissao,
com nimeros reias recebidos no eixo (X, Y) apds contaminados por ruido aditivo.

Isto pode ser ilustrado pela Figura 1.12.
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4-ASK A 16-QAM
3&&— 11 4 ° ° ° o
0011 0111 1011 1111
26— 10 4+ ) ] o ®
0010 0110 1010 1110
distancia de 1,3 ponto recebido
aproximagao ;‘; 1¢ 01 4+ ° ° Y )
emY 0001 0101 1001 1101
0 & o0 4+ ) ° [ ) [}
0000 0100 1000 1100
Y
T } } } —
00 01 10 11 4-ASK
ndmero \J, \L \L \L
inteiro X
decimal ——» 0 04 1 2 3
nimeros f ;
inteiros
decmjaus distancia de
mais aproximagao
proximos em X

Figura 1.12: Constelagao 16-QAM decomposta em duas constela¢oes 4-ASK para
nimeros inteiros transmitidos e reais recebidos

A codificacao e a decodificacao podem ser feitas separadamente para cada
constelagao ASK, tornando o processo mais simples [7]. A parti¢ao de conjunto
para a constelacao 4-ASK, com a sua respectiva distancia euclidiana é ilustrada
pela Figura 1.13. Para as constelagoes ASK, a distancia euclidiana tem um fator

de incremento de dois de um nivel de particao para o seguinte.

No=0,6324
e o o—o
o0 o1 10 1
N N
A,=1,2648
e o e o o e—e—e

e o o o o o e o o e o o o o o
00 10 Y 1

Figura 1.13: Particao de conjunto e distancia euclidiana para a constelacdo 4-ASK



Capitulo 2

Modulacao Codificada por Blocos
com Arranjo de Cdédigos com

Comprimentos Diferentes

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta esquemas de modulagao codificada por bloco, ou mo-
dulacao multinivel, onde os niveis de codificagdo podem ter cédigos com com-
primento diferentes. Demonstra-se que tais esquemas podem resultar em ganhos
de codificacao tao bons ou melhores do que esquemas de arranjo de codigos com
comprimentos iguais, com menor complexidade de decodificacao. Para isso sao
comparados arranjos de codigos com comprimentos iguais para todos os niveis
de codificacao com arranjos de cdédigos com comprimentos diferentes, ambos com
taxas de codificacao e ganhos assintéticos tao proximos entre si quanto possivel.

A prova de conceito é feita através de simulacoes computacionais de uma
modulacao codificada QPSK sobre uma modulacao sem codificagago BPSK em
canais AWGN e Rayleigh. Para reducao da complexidade de decodificacao foi
utilizado o algoritmo com decodificacao suave sub-6timo e os resultados obti-
dos foram comparados também com o ganho de codificacao assintotico calculado

analiticamente.

25
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2.2 Arranjo de Codificagao Multinivel com Cédigos
de Comprimentos Diferentes

Como a escolha dos c6digos para o arranjo é um processo essencialmente heuristico,
uma boa quantidade de combinagoes de codigos pode satisfazer a um determinado
objetivo de desempenho [9]-[17]. Entretanto, a partir do que foi apresentado no
Capitulo 1 podem ser feitas algumas observacoes para orientar na escolha dos

codigos para a composi¢ao de um arranjo. Isto é:

e A obtencao de bons ganhos de codificacao assintéticos pode implicar na
utilizacao de cédigos com distancias minimas consideravelmente altas, par-

ticularmente na primeira linha do arranjo;

e Para nao comprometer o ganho, a relagao entre log, M, por log, M. nao

deve exceder a taxa de codificacao, R,;

e Para muitas aplicacoes a complexidade de decodificacdo nao pode ser de-

masiadamente alta.

No entanto, tais orientacoes mostram-se conflitantes para a escolha dos cédigos,

pois:

e Bons cédigos com distancias minimas consideravelmente altas sao geral-

mente longos;
e (Cobdigos longos podem ter alta complexidade de decodificacao suave;

e Codigos curtos com distancias minimas consideravelmente altas podem com-

prometer a taxa de codificacao e, consequentemente, o ganho de codificacao.

A construcao de arranjos de cddigos com comprimentos diferentes em dife-
rentes niveis de codificacao pode ser feita da mesma forma como apresentado no
Capitulo 1, ou seja, utilizando-se o esquema de particdo de conjunto de
Ungerboeck [4] e o arranjo de Sayegh [6]. A tnica diferenga é que, para diminuir

o numero de operacoes em série no processo de decodificacao, em alguns niveis
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alguns cédigos possuem comprimentos que sao miltiplos inteiros dos comprimen-
tos dos cédigos de outros niveis. O Exemplo 2.1 apresenta a construcao de um

arranjo de cédigos com comprimentos diferentes em niveis diferentes.

Exemplo 2.1

Seja a modulacao codificada onde se deseja transmitir um bit por periodo de
sinalizacao utilizando-se, nas duas linhas do arranjo multinivel de uma constelagao
QPSK, os cédigos de bloco V = (21,11,6) e U = (7,4, 3). Observa-se que, apesar
de comprimentos diferentes, o comprimento do primeiro cédigo é miltiplo inteiro
do comprimento do segundo c6digo, o que permite construir o arranjo apresentado
na Figura 2.1, onde os elementos v; sao bits de uma palavra-cédigo v do codigo

V e os elementos u; sao bits de trés palavras-codigo v’s do cédigo U.

Palavra-codigo
A

v20 v19 v18 v17 v16 v15 v14 v13 v12 v11 v10 v9 v8 v7 VG v5 v4 v3 v2 v1 vO

Ug | Uy |, |y | Uy |, [ Uy | U | U | U, | Uy | U, |1, |y | U | 0 |0, | Uy | U, | u, | u,

\'4 \'4 \'4

Palavra-codigo Palavra-codigo Palavra-codigo

Figura 2.1: Arranjo de palavras-cddigo com cddigos de comprimentos diferentes entre
niveis diferentes

De acordo com o arranjo apresentado na Figura 2.1, considerando os c6digos
utilizados em cada nivel de codificacao, a taxa de codificacao pode ser calculada

COImo:

11+3x4 23
‘3_21+3><7_E_0’5476

Para a codificacao sobre a constelacao QPSK proposta, a distancia euclidiana

minima quadratica é determinada por:

Ahemin = min (AF x di; A7 x do)

= min ((1,4142)" x 6;2% x 3)

= min(12;12) =12
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Conforme apresentado no Capitulo 1, niveis de codificacao com menor distancia
euclidiana quadratica apresentam maior probabilidade de erro e vice-versa. O re-
sultado acima mostra que as distancias euclidianas quadraticas obtidas para os
dois niveis de codificacdo sao iguais. Assim, estatisticamente, as probabilidades
de erro de bit para as duas posicoes binarias que identificam um simbolo QPSK
sao iguais.

O ganho de codificacao assintético para a modulacao QPSK codificada com-
parada a modulagao BPSK nao codificada pode ser determinado conforme mostrado

abaixo, para a energia média das constelacoes igual a 1.

log,4 23 12
Go = 101 2222 =5,18dB
o810 Log22 12 4]
Onde M, =2, M. =4, R. =2, d3, =4ed},,,, =12.

A Figura 2.2 apresenta uma sequéncia aleatoria de 23 bits de informacao
10110100101101100010101 codificada pelos c6digos (21,11,6) e (7,4, 3) para ser
transmitida através de um canal AWGN, utilizando o arranjo de Sayegh apresen-

tado pela Figura 2.1 anterior.

bit menos significativo | Q[ O[O[1|1]1]0[0[1]/0|1]0|1[1[0|1]0|0[1[0[1]| 21.,11.6)

bit mais significativo |1 [0|0|1[0|1[1]1[{0|1[{0|0|O0[1]|1[1]0[0|1{0[1] 3x(7.43)
- TTTT7TTTTTTT7TTTTTTTITT
sequénciade s 45 50 g0 40 5o o 70 80 90 100 110 120 1 140 150 169 170 160 19P 200 210

transmissao

Figura 2.2: Arranjo de transmissao para o exemplo 2.1

Cada coluna do arranjo de transmissao pode ser representada por pontos no

espaco de sinais de uma constelacao QPSK, conforme mostra a Figura 2.3.
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5° 9°11°13°

nimero
rétulo inteiro
simbolo pinario decimal

S0=00—>»0
St=01—>»1
S2=10—>» 2
S3=11—>» 3

16°19°21°
4°6° 14°

Figura 2.3: Representacdo do arranjo de transmissao no espacgo de sinais QPSK para
o exemplo 2.1

Da mesma forma pode-se construir intimeros arranjos de cédigos com com-
primentos diferentes em niveis de codificacao diferentes de acordo com as neces-
sidade de taxas de transmissao e ganhos de codificacdo. Alguns destes arran-
jos com ganhos assintéticos iguais ou maiores do que 4 dB sao apresentados na
Tabela 2.1. Estes arranjos de cédigos foram construidos considerando-se o uso
de constelagoes BPSK, QPSK, 8-PSK e 16-QAM, utilizando os cédigos ciclicos
(21,11,6), (7,4, 3), (7,3,4), um c6digo de repeticao (21, 1,21), um cédigo de pari-
dade simples (21,20, 2), além de uma sequéncia nao codificada (21,21, 1).
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Tabela 2.1: Arranjos de codificacdo multinivel com cddigos de comprimentos diferentes

Esquema | Arranjo R. d%. A%emin | Goo  [dB]
OPSK, | (21,11,6) | 0,48 1 12 456
sobre | 3x(7,3,4)
BPSK,
OPSK. | (2L,11,6) | 055 12 5,18
sobre | 3x(7,4,3)
BPSK,
8-PSK, | (21,L,21) | 0,33 12 177
sobre (21,11,6)
BPSK, |3%(7,3,4)
8-PSK. | (21,1,21) | 0,38 12 5.35
sobre (21,11,6)
BPSK, | 3x(7,4,3)
8-PSK, | (21,121) | 0,48 g 4,56
sobre | 3x(7,3,4)
BPSK, | (21,20,2)
16-QAM, | (21,1,21) | 0,52 438 1
sobre (21,11,6)
QPSK, |3%(7,4,3)
(21,20,2)
16-QAM, | (21,11,6) | 0,73 2.4 6
sobre | 3x(7,3,4)
8-PSK, | (21,20,2)
(21,21,1)
16-QAM, | (21,11,6) | 0,76 0,585 2.4 6.2
sobre | 3x(7,4,3)
8-PSK, | (21,20,2)
(21,21,1)

Note que, conforme mostrado na Tabela 2.1, os cédigos utilizados na primeira
linha apresentam a maior distancia minima de Hamming, pois estao associados
a menor distancia euclidiana da constelagao [12], de acordo com o esquema de
parti¢ao de conjunto de Ungerboeck [4]. Consequentemente, na ultima linha
do arranjo encontram-se os cddigos com as menores distancias de Hamming [4].
Tomou-se ainda o cuidado de manter a taxa de codificacao por arranjo das mo-
dulacoes codificadas aproximadamente igual as modulagoes nao codificadas, com
as quais sao comparadas, para que ambas mantivessem a mesma eficiéncia espec-

tral [12].
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Os esquemas de arranjos combinando codigos de comprimentos diferentes para
formar o arranjo de Sayegh, tais como os apresentados na Tabela 2.1, buscam uma
solucao de compromisso entre a maximizacao da minima distancia euclidiana
quadratica da modulacao codificada e uma baixa complexidade de decodificacao
[14][15].

A minima distancia euclidiana quadratica em alguns casos nao é maximizada
para algumas combinacoes de cédigos que compoem o arrajo de Sayegh dado na
Tabela 2.1 [8]. No mesmo arranjo, algumas linhas podem ter diferentes distancias
euclidiana quadraticas e, consequentemente, probabilidades de erro de bit dife-
rentes [13]. A taxa de codificacdo das modulagoes codificadas e nao codificadas
irao diferir, e os esquemas de codificacao apresentados na Tabela 2.1 poderao
ter uma taxa de transmissao de fracoes de bits de informacgao por intervalo de
modulacao ligeiramente maior ou menor do que o esquema nao codificado com o
qual é comparado, o que podera ocasionar uma ligeira diminui¢ao ou expansao

da banda [12][13][19].

2.3 Algoritmo de Decodificacao Sub-6timo

Apos feita a decisao dos simbolos recebidos pelo demodulador, o decodificador
seleciona a palavra-cédigo mais provavel de ter sido transmitida, dado a palavra
recebida. A distancia de Hamming é a métrica étima para a decodificacao por
decisao brupta [19]. Entretanto, a decodificagao por decisao abrupta negligencia
algumas informacoes disponiveis no receptor, que podem ser usadas para melhorar
a eficiéncia de decodificacao.

Na decodificacao por decisao suave a informacao de confiabilidade da decisao
tomada pelo demodulador é passada ao decodificador. O decodificador pode entao
mudar aqueles bits menos confidveis em sua procura por uma palavra-codigo
valida, levando em consideracao a distancia euclidiana como métrica usada para
a decodifica¢ao por decisao suave [19].

O algoritmo de decodificacao utilizado deve ser otimizado a fim de consid-

erar as caracteristicas de deteccao e correcao dos cddigos empregados em cada
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linha do arranjo, juntamente com as informacoes das distancias entre os pontos
transmitidos e recebidos [7][8].

O arranjo de recepcao ¢ formado com os numeros inteiros mais préximos
aos numeros reais recebidos [7][8]. Caso as aproximagoes feitas resultem em um
arranjo onde cada uma de suas linhas formam uma palavra-cédigo, entao os bits
de informacao presentes no arranjo sao considerados corretos, caso contrario,
inicia-se um segundo estagio de decodificagao.

Neste segundo estdgio é iniciado um processo de decodificacao suave onde
todas as distancias entre os valores reais recebidos e os niimeros inteiros apro-
ximados sao calculadas, e o ntiimero inteiro que apresentar a maior distancia de
aproximagao calculada serd considerado o mais provavel de estar errado [7][8].
Portanto o segundo inteiro mais préximo é escolhido, ou seja, aquele nimero
inteiro que apresentou a segunda maior distancia do numero real recebido, e
novamente o arranjo de recepcao é remontado, verificando se todas as suas linhas
agora formam palavras-codigo.

Dependendo da capacidade de correcao e detecgao do codigo utilizado e das
distancias envolvidas, é possivel que mais de uma alteracao simultaneamente
possa ser feita [7][8]. Caso todas as linhas do arranjo tenham-se tornado palavras-
codigo entao pode-se considerar que o arranjo foi decodificado. Caso contrario, o
segundo estagio é novamente repetido, mas agora identificando a segunda maior
distancia entre os valores de aproximacao calculados e os niimeros inteiros apro-
ximados.

A alteracao do niimero inteiro que apresentou a segunda maior distancia pode
ser feita isoladamente ou combinada com a primeira. Esta rotina ira se repetir
até que todas as linhas do arranjo tenham-se tornado palavras-cédigo.

Admite-se que o arranjo do Exemplo 2.1 tenha sido transmitido através de
um canal AWGN e que tenha sido recebido a sequéncia de numeros reais dada a

Seguir.

2.68° 0,227 0,15 3,42° 1,257 3,1° 233"
3,655 3,52 1,73 1,28 0,11 0,74 2,69"
0,14 2,92 0,37 3, 7% 2,87 341" 288"
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Aproximando os niimeros reais recebidos para os inteiros mais préximos (de-

cisao abrupta) tem-se a seguinte seqiiéncia de niimeros inteiros.

12 22 32 42 52 62 72
3 0 0 3 1 3 2

82 92 102 112 122 132 142
0 0 2 1 0 1 3

152 162 172 182 192 202 212

0 3 0 0 3 3 3

O arranjo de recepcao do Exemplo 2.1 demonstrado pela Figura 2.4 estd repre-
sentando a seqiiéncia de nimeros inteiros recebidos, de onde nota-se a existéncia

de seis erros, representados pelos bits sublinhados no arrajo.

sequéncia de S {0 20 30 40 5o go 70

n
3
N

O

recepcio 80 90 1P 110 12 1P 1L 1 1R 1P 18 1P
uuuuuu¢uuuu

bit menos significativo | 1 0[{0|0|0(1|0|1|1(0[1[0|0|1]|1[1] 21,118

bit mais significativo | 1]10|0|1{0|1[{1[{0[0[1|0(0|0|1]0|1|0|0[1|1[1]|3x(7.43)

Figura 2.4: Arranjo de recepgao do exemplo 2.1

Como as palavras bindrias presentes nas duas linhas do arranjo recebido
nao sao palavras-cédigo validas e o nimero de erros extrapola a capacidade de
correcao nominal dos codigos empregados, inicia-se o primeiro estdgio de deco-
dificacao onde todas as distancias, em moddulo, das aproximacoes feitas entre
os nimeros reais recebidos e os inteiros mais proximos sao calculadas. Estas

distancias sao apresentadas abaixo.

0,32° 0,227 0,157 0,42° 0,257 0,17 0,33"
02

0,355 0,48° 0,27 0,28 0,11 026132 031“2
0,14 0,08'" 0,37 0,3 0,2 0,41 0,12"

Pode-se observar que as aproximacoes correspondem a nao mais do que a
metade da distancia entre o niimero real recebido e o inteiro aproximado.

Como existem erros, o primeiro passo ¢ admitir que a maior distancia calculada
¢ mais provavel de ser a errada, e portanto o bit correspondente aquela distancia
deve ser modificado, o que leva o arrajo de recep¢ao para uma nova configuracao,

mostrado na Figura 2.5.
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Ser‘l‘fe’;zigode — 3 10 20 30 40 50 o 70 80 Qo 1(P 110 120 13 140 150 16° 170 18° 19° 200 210
VILIILILLIILId L Idl L]
bit menos significativo | 7{0|0|1|1|1{0[{0|1[O0[1[{O0[1[1]0|1]0|0|1|T1|1]| (21,11,8)
bit mais significativo | 1]0|0|1{0|1[{1[{0[0[1|0(0|0|1]0|1|0|0[1|1[1]|3x(7.43)

Figura 2.5: Arranjo de recepgao do exemplo 2.1 modificado

Utilizando as caracteristicas de deteccao e corregao do cédigo (21, 11, 6) usado
para codificar a primeira linha do arranjo, foi detectado um padrao de duplo erro.
Como a primeira linha apresenta dois erros, esta pode ser corrigida pelo circuito
decodificador do cddigo (21,11,6) com capacidade de corrigir até dois erro em
qualquer posi¢ao. A sindrome calculada, igual a 0010110010, aponta um padrao
de duplo erro, um na primeira e outro na vigésima posicao. Portanto a primeira
linha do arrajo torna-se uma palavra-codigo valida, como demonstrado na Figura

2.6.

Seg(’:igcgigode — 5 10 20 30 40 50 G0 70 80 G 1P 110 12 1P 140 150 16° 170 18 1P 20° 210
VILLLLLLLLLdd Ll ddldl]
bit menos significativo [Q[{O|O0|1|1[1]0|0[1[{0[1]0|1[1]0]1|0(0[1]0]|1] (21,11,8)
bit mais significativo | 1]0|0|1{0|1[{1[{0[0[1|0(0|0|1]0|1|0|0[1|1[1]|3x(7.43)

Figura 2.6: Arranjo de recepgao do exemplo 2.1 com a primeira linha corrigida

Com a primeira linha corrigida deve-se passar para a segunda linha. No
primeiro segmento de 7 bits da segunda linha nao é detectado nenhum erro.
Pode-se entao considerar este segmento correto. No segundo segmento do oitavo
ao décimo quarto bit é detectado um tnico erro. A sindrome calculada é 100.

Consegue-se corrigir este erro com a utilizagao do cédigo (7,4, 3) usado para
codificar os trés segmentos desta linha no processo de transmissao.

No 1ltimo segmento de 7 bits é detectado um padrao de dois erros que ex-
trapola a capacidade de corregao do cédigo (7,4,3). Recorrendo & métrica da
distancia euclidiana, é determinado qual dos tltimos sete bits é considerado o
menos confidvel.

O vigésimo bit foi o que apresentou a maior distancia euclidiana entre o

simbolo recebido e o aproximado, conforme mostrado anteriormente. Portanto
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o bit correspondente a esta posicao é alterado. Apos feita esta modificacao um
unico padrao de erro é apontado através da sindrome 100. A correcao é feita e o

arranjo torna-se valido, conforme mostrado na Figura 2.7.

bit menos significativo [Q[{O 0|1 1[1]0/10[1[0[1]10|1[1]0|1|/0(0[1]0]|1] (21,11,6)

bit mais significativo | 1] 0(0|1]0f1{1]1[{0|1]0{0|0|1{1{1]0[{0|1]0[1]|3x(7.43)
saenciadce VUL L LLLLLLLLLLLLLLLLL
recepgdo —> 10 20 30 40 50 g0 70 80 90 10° 110 120 13 140 15° 16° 170 18° 1P 20° 21°

corrigida

Figura 2.7: Arranjo de recepg¢ao do exemplo 2.1 decodificado

Uma vez recebido e decodificado o arranjo tem-se a seguinte seqiiéncia de
bits recuperada 10110100101101100010101, que é a mesma seqiiéncia de bits de
informacao transmitida.

O arranjo montado para decodificacao deve corresponder, mesmo corrompido
por ruido, as posicoes dos simbolos do arranjo transmitido, pois a decodificacao
dos cédigos nos arranjos de esquemas BCM dependem das posicoes dos simbolos
em cada bloco recebido. Em outras palavras, os blocos recebidos submetidos a
decodificacao devem comecar e terminar no mesmo ponto dos blocos transmiti-
dos, caso contrario o numero de erros obtidos seria inaceitavel. Os arranjos de
transmissao e recepcao devem estar sincronizados.

Para as modulagoes M-QAM quadradas tratadas como duas constelagoes or-
togonais ASK [7][8], sdo formados dois arranjo de codificacao de Sayegh [6]-[8],

. ) . ) Ln
um arranjo correspondente ao eixo X e outro ao eixo Y. Cada arranjo tem >

C

bits dos quais sao bits de informacao por arranjo. Os pontos no espaco de
sinais sao formados pela combinagao dos dois arranjos [7][8].

Os nimeros reais recebidos no eixo (X,Y) sdo aproximados para as coorde-
nadas dos inteiros mais préximos de acordo com a Figura 1.12 apresentada no
Capitulo 1. Se todas as linhas dos dois arranjos correspondentes aos eixos X e Y
tornarem-se palavras-codigo, consideram-se corretos os arranjos recebidos, caso
contrario, todas as distancias entre os niimeros reais recebidos e os inteiros mais

préoximos devem ser calculadas para cada eixo X e Y isoladamente, considerando

que ambos arranjos apresentaram erros. Em seguida acha-se a maior distancia em
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modulo resultante das aproximacoes, para X e Y, considerada a menos confiavel.
O segundo inteiro mais proximo em X e em Y é escolhido e novamente os ar-
ranjos sao remontados, onde se estes nao apresentarem em todas a suas linhas
palavras-cédigo deve-se passar para a segunda maior distancia calculada e assim
por diante até que os arranjos decodificados se tornem validos.

E importante notar que se um dos dois arranjos correspondente a um dos dois
eixos X ou Y se tornar valido, com todas suas linhas correspondendo a palavras-
codigo e o outro ainda acusar a existéncia de erros, entao considera-se que o
arranjo correspondente a um eixo foi decodificado e o processo de decodificacao
do outro eixo continua até que todas as palavras que compoem o arranjo sejam

palavras-cédigo.



Capitulo 3

Prova de Conceito e Resultados

Obtidos por Simulacao

3.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados simulados computa-
cionalmente para transmissao e recepcao de um esquema BCM para os canais
AWGN e com desvanecimento Rayleigh. Dos arranjos de cédigos apresentados
na Tabela 2.1, escolheu-se o arranjo de cddigos ciclicos (21,11,6) e 3%x(7,4,3) em
uma modulagao QPSK com um ganho de codificacao assintético igual a 5,18 dB,
em canal AWGN, comparado a modulacao BPSK sem codificacao.

Como medida de complexidade e desempenho, o arranjo de cédigos de com-
primentos diferentes proposto é comparado a um arranjo convencional, com as
mesmas carateristicas de distancia euclidiana codificada minima e taxa de codi-
ficagdo em canal AWGN e Rayleigh. Um arranjo de codificacao convencional é
formado pelos cédigos BCH estendido (16,7,6) e Reed-Muller (16,11,4), e outro
pelos c6digos Reed-Muller (16,5,8) e (16,11,4).

O modelo do algoritmo de codificagao multinivel com decodificacao por milti-
plos estagios de Sayegh foi desenvolvido e estruturado para poder ser aplicado aos
esquemas de codificacao propostos, utilizando-se dos processos de decodificacao

por decisao abrupta e suave.

37
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3.2 Simulacao QPSK Nao Codificado

A probabilidade de erro de bit é uma importante medida de desempenho para
comparacao entre esquemas de modulacao digital. Em geral é muito dificil fazer
uma predigao precisa da taxa de erro de um esquema BCM [12]. Expressoes
analiticas, tal como as usadas para taxas de erros nos esquemas de modulagao
linear nao estao disponiveis. Por esta razao, simulacoes computacionais foram
realizadas para avaliagao de desempenho do esquema BCM proposto [12].

Como prova de conceito, o QPSK nao codificado simulado deve apresentar cur-
vas de BER versus Eb/No idénticas as curvas de BER calculadas pelas equagoes
para a modulagao QPSK néao codificada em canal AWGN e Rayleigh.

As expressoes analiticas que permitem o calculo da BER para a modulacao
QPSK nao codificada sdo dadas pela Tabela 3.1 [1]. As modulagoes nao codi-
ficadas BPSK e QPSK apresentam a mesma probabilidade de erro de bit, para
o canal AWGN e para o canal Rayleigh, e diferentes probabilidades de erro de
simbolo [1][19].

Tabela 3.1: Ezpressoes de BER para as modula¢des nao codificadas BPSK e QPSK
em canal AWGN e Rayleigh

Modulagao Canal AWGN Canal Rayleigh
2Eb 1 £
BPSK e QPSK Pb—Q< W) Pb—§<1_\/1+]]\5[_1;>

sendo,

Q) = jerse () (3.1)

onde P, é a probabilidade de erro de bit, Q(z), a funcao erro e er fe(x), a funcao
erro complementar.
O algoritmo desenvolvido para o esquema QPSK nao codificado, apresentado

no Anexo C.1, esta resumido nos topicos a seguir.

e Transmissao: Todos os bits que formam o arranjo de Sayegh sao bits de
informacao. Os numeros inteiros formados a partir de uma constelacao

QPSK sao transmitidos sem codificacao.
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e Recepcao: Os numeros reais recebidos provenientes de um canal AWGN
ou Rayleigh sao aproximados para os inteiros mais proximos. O arranjo é
remontado e todos os bits do arranjo recebido sao comparados com os bits
que formaram o arranjo transmitido, de onde encontram-se os bits errados

e calcula-se a taxa de erro de bit.

As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam as curvas de BER por Eb/No calculada e
simulada para a modulacao QPSK sem codificagao em canal AWGN e Rayleigh,

respectivamente.
1
0.1
:
&
0.01 \’%
2 ~
3 -3
5 10 8
: .
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& LS
10 3 @%ﬁ%
10 © HTegenda: \
I >¢>¢ —» QPSK Calculado \
| 85 —» QPSK Simulado F
=7 I I I I I
10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Eb/No dB|

Figura 3.1: Taza de erro de bit calculada e simulada em canal AWGN para a mod-
ulacao QPSK nao codificada
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0.1

0.01

10°

Taxa de erro de bit

10*

Legenda:
¢ —¥» QPSK Calculado
H-8- —» QPSK Simulado

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Eb/No WdB

10°

Figura 3.2: Taza de erro de bit calculada e simulada em canal Rayleigh para a mod-
ulagcdo QPSK nao codificada

3.3 Simulagao BCM/QPSK Codificado

O algoritmo de decodificacao sub-6timo de miiltiplos estagios, desenvolvido para

o esquema BCM/QPSK codificado, Anexo C.2, é resumido nos seguintes itens:

e Os simbolos da modulacao QPSK sao representados por niimeros inteiros
sobre uma linha de niimeros reais. Sendo assim, os simbolos transmitidos
sao inteiros que, apés passar pelo canal AWGN ou Rayleigh, sao transforma-
dos em ntimeros reais, conforme apresentado no Capitulo 1 e exemplificado

no Capitulo 2.

e Cada um dos 21 simbolos recebidos sao aproximados para o inteiro mais
proximo, e as diferencas entre os valores reais recebidos e os inteiros obtidos
por aproximacao sao armazenados e o conjunto dos 21 simbolos, represen-
tado por inteiros, é transformado em simbolos binarios. O arranjo binario

com 21 colunas e duas linhas é entao remontado.

e Cada linha do arranjo é decodificada hierarquicamente. No caso consider-
ado, o primeiro estagio de decodificacao consiste da decodificacao do bloco
de 21 bits da primeira linha de acordo com o cédigo (21,11,6) com o qual

esta linha foi codificada. No caso da decodificacao por decisao abrupta,
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este codigo é capaz de corrigir até dois erros em qualquer posicao. Com
a decodificacao por decisao suave ele é capaz de corrigir até trés erros em
qualquer posicao. No segundo estagio de decodificacdo os 21 bits da se-
gunda linha sao divididos em trés segmentos de 7 bits e os trés segmentos
sao decodificados de acordo com o cédigo (7,4, 3) utilizado para codificar
esta linha. Este cédigo é capaz de corrigir um erro em qualquer posi¢ao com
a decodificacao por decisao abrupta e até dois erros em qualquer posicao

com a decodificacao por decisao suave.

e O processo de decodificacao é encerrado quando todas as linhas do arranjo

se transformam em palavras-codigo.

A Figura 3.3 apresenta a curva de erro de bit para um esquema BCM formado

pelo arranjo de cédigos (21,11,6) e (7,4,3) com modulacao QPSK em canal

AWGN, com decodificacao por decisao abrupta e suave.

Legenda:

—&—S— —» BPSK néo codificado

0.1 —B—H— —» QPSK decodificagdo abrupta
ﬁ\

—6—6— —>» QPSK decodificagio suave
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Figura 3.3: Taza de erro de bit para o canal AWGN
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De acordo com a Figura 3.3, para uma taxa de erro de bit igual a 10~7, o ganho
de codificacao com decodificacao por decisao abrupta é igual a 2,9 dB. Nesta forma
de decodificacao os pontos recebidos nao sao considerados no contexto do espaco
de sinais, uma vez que este tipo de decodificacao leva em consideracao apenas
a distancia de Hamming do cédigo usado em cada linha, sem levar em consi-
deracao a distancia euclidiana entre o simbolo recebido e o simbolo decodificado.
Ao utilizar o processo de decodificacao sub-6timo com decisao suave, é passada
informacao do demodulador ao decodificador correspondente a posi¢ao do simbolo
recebido que apresentou a maior distancia de aproximacao, e o ganho obtido sobe
para 4,5 dB, apenas 0,68 dB do ganho assintético calculado, uma diferenca de
1,6 dB entre as decodificacoes por decisao abrupta e suave.

O desempenho obtido por simulagao apresentou um resultado ligeiramente
inferior ao valor tedrico do ganho de codificacao assintético calculado, onde esta
ligeira reducao, devido a utilizacao de um algoritmo sub-6timo, é compensada
pela baixa complexidade de decodificacao.

O mesmo esquema BCM que foi simulado para o canal AWGN ¢ avaliado para

o canal com desvanecimento Rayleigh, conforme mostra a Figura 3.4.



3.4. SIMULAGCAO COMPARATIVA ENTRE ESQUEMAS BCM COM ARRANJOS DE CODIGOS
COM COMPRIMENTOS DIFERENTES E COM COMPRIMENTOS IGUAIS 43

Legenda:

—&—<o— —» BPSK néo codificado
——=—H— —>» QPSK decodificagdo abrupta |
—O—6— —» QPSK decodificagdo suave

0.1
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o 001
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10 4
_ 7dB N, 19 dB
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Eb/No [B]

Figura 3.4: Taza de erro de bit para o canal com desvanecimento Rayleigh

De acordo com a Figura 3.4, para uma taxa de erro igual a 107°, tem-se
um ganho de codificacao igual a 19 dB com decodificagao por decisao abrupta e
26 dB com decodificacao por decisao suave, um aumento de 7 dB em relacao a

decodificacao por decisao abrupta.

3.4 Simulacao Comparativa entre Esquemas BCM
com Arranjos de Cédigos com Comprimen-
tos Diferentes e com Comprimentos Iguais

Os decodificadores BCM podem utilizar diversos algoritmos de decodificacao.
Geralmente o nimero de operacoes aritméticas ou o tempo de processamento
sdo parametros que permitem estimar a complexidade de um decodificador [12].
Outros fatores que também podem ser considerados sao: atraso de decodificacao,
complexidade do hardware e meméria requerida [12]. Atualmente, muitos decod-
ificadores sao implementados usando DSP (Digital Signal Processing - Processa-

mento Digital de Sinais).
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O arranjo de cédigos de comprimento diferentes formado pelos codigos ciclicos
(21,11,6) e (7,4,3) é comparado com dois arranjo de c6digos de comprimento
iguais, convencionais, formado pelos cédigos BCH estendido (16,7,6) e Reed-
Muller (16,11,4) e outro formado por somente cédigos Reed-Muller (16,5,8) e
(16,11,4). Os arranjos propostos apresentam ligeira diferengas com relacao as
caracteristicas de distancia euclidiana, taxa de codificacao e ganho de codificacao

assintético, de acordo com a Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Comparacao entre os arranjos de codigos proposto e convencionais

Modulacao QPSK
Esquema de Codificacao (21,11,6) (16,7,6) | (16,5,8)
3x(7,4,3) (16,11,4) | (16,11,4)
R, 0,55 0,56 0,5
d%cmin 12 12 16
G [dB] 5,18 5,28 6
Cap. Correcao de erro - 1° Linha 2 2
Cap. Correcao de erro - 2° Linha | 1 erro a cada 7 bits 1 1
N°. Op. Decodificagao em Série 564 773 721

Apesar do arranjo de codigos de comprimentos diferentes ter um maior com-
primento que o arranjo de cddigos de comprimentos iguais, este apresenta uma
capacidade de correcao de erro melhor com uma complexidade menor, se o tempo
de decodificagao for o parametro sob avaliacao.

A complexidade dos arranjos foi medida pelo nimero de operacoes em série
que sao realizadas no processo de decodificagao. O nimero de operacoes para
decodificar a segunda linha do arranjo de cédigos de comprimentos diferentes é
reduzida uma vez que os decodificadores do c6digo (7,4, 3) podem ser implemen-
tados em paralelo. No tempo gasto para decodificar apenas um segmento de 7
bits sao decodificados os outros dois segmentos também de 7 bits cada.

As Figuras 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 apresentam a taxa de erro de bit simulada para
os esquemas BCM com cddigos de comprimentos diferentes e iguais, apresenta-
dos na Tabela 3.2, para os canais AWGN e Rayleigh, respectivamente, em uma

modulacao QPSK com decodificacao apenas por decisao abrupta.
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Figura 3.5: Comparacao do arranjo de cddigos proposto (21,11,6) e 3% (7,4,3) com
o arranjo convencional formado pelos cddigos (16,7,6) e (16,11,4) em uma modula¢ao
QPSK com decodificagao abrupta em canal AWGN
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Figura 3.6: Comparacao do arranjo de cddigos proposto (21,11,6) e 3x(7,4,3) com
o arranjo convencional formado pelos cddigos (16,7,6) e (16,11,4) em uma modula¢ao
QPSK com decodificagcio abrupta em canal com desvanecimento Rayleigh
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Figura 3.7: Comparacao do arranjo de cddigos proposto (21,11,6) e 3x(7,4,3) com
o arranjo convencional formado pelos cddigos (16,5,8) e (16,11,4) em uma modula¢ao
QPSK com decodificagao abrupta em canal AWGN
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Figura 3.8: Comparacao do arranjo de cddigos proposto (21,11,6) e 3x(7,4,3) com
o arranjo convencional formado pelos cddigos (16,5,8) e (16,11,4) em uma modula¢ao

QPSK com decodificagcio abrupta em canal com desvanecimento Rayleigh
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Conforme pode-se observar pelas Figuras 3.5 e 3.6, existe uma diferenca de
desempenho entre o arranjo de cédigos (21,11,6) e 3x(7,4,3) em relagdo ao
arranjo (16,7,6) e (16,11,4) de 0,5 dB para uma BER de 1077, em canal AWGN,
e de 2,5 dB para uma BER de 107° em canal com desvanecimento Rayleigh. O
mesmo arranjo de cédigos (21,11,6) e 3x (7,4, 3), comparado com outro arranjo
formado pelos cédigos (16,5,8) e (16,11,4) apresenta, para uma BER de 1077,
um ganho de 0,3 dB em canal AWGN e 1,8 dB de ganho para o canal Rayleigh,
para uma BER igual a 107°.

A montagem de arranjos de cédigos para modulacoes codificadas por blocos
impoe condicoes conflitantes, particularmente quando as exigéncias de decodi-
ficacao em tempo real a baixo custo e baixo consumo sao imperativas. O fato de
se conseguir obter bons ganhos assintéticos com comprimentos de blocos relati-
vamente pequenos utilizando cédigos de comprimentos diferentes e algoritmos de
decodificacao suave sub-6timos indica a possibilidade da aplicacao destes esque-
mas BCM em sistemas de comunicacoes digitais operando em tempo real, devido

ao grau de complexidade relativamente simples.



Capitulo 4

Conclusao

Os esquemas BCM propostos nesta dissertacao usaram o mapeamento por particao
de conjunto de Ungerboeck juntamente com o algoritmo de decodificacao de
miiltiplos estagios de Sayegh usando cédigos de comprimentos diferentes em dife-
rentes niveis de codificagao.

Os resultados obtidos por simulacao de Monte Carlo mostraram que com a
decodificacao sub-6tima utilizada, tanto para o canal AWGN como para o canal
com desvanecimento plano Rayleigh, pode-se obter ganhos de codificacao iguais ou
melhores do que os esquemas convencionais equivalentes, com uma complexidade
de decodificacao menor. Isto sugere que é possivel encontrar outros arranjos
utilizando codigos de comprimentos diferentes que sejam melhores do que os seus
equivalentes arranjos de cédigos convencionais.

Apesar da existéncia de cédigos corretores de erros com desempenho tal que se
aproximam da capacidade de canal, tais como os cdédigos com decodificacao Turbo
e o LDPC, os esquemas BCM com decodificacao suave sub-6tima apresentados sao
apropriados para codificacao de canal em sistemas de comunicacoes digitais com
complexidade muito baixa de decodificacao, e consequentemente, baixo custo.

Como proposta para trabalhos futuros pode-se investigar o desempenho de
esquemas semelhantes com decodificacao Turbo de cédigos produto multidimen-
sionais obtidos a partir de cédigos de blocos simples.

Além disso, pode-se investigar também o desempenho dos esquemas propostos

aplicados a protecao de erro desigual, ou entao, a modulacao multiportadora, em

48
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canais com desvanecimento seletivo e em canais Rummler.
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IEEE Region 9.
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Anexo B

Caracteristicas dos Cdodigos

Utilizados

B.1

Cédigo Ciclico (7,4,3)

O cddigo ciclico (7,4,3), também conhecido como c6digo de Hamming, apresenta

as seguintes caracteristicas para m = 3:

Comprimento do cédigo: n =2m —1=23-1=7

Ntmero de bits de informacdo: k =2"-—m—-1=23-3—-1=4
Nimero de bits de paridade: n —k=7—-4 =3

Distancia minima de Hamming: d,,;, = 3

Capacidade de deteccao de erros: dy, — 1 =2

Capacidade de correcao de erros: ¢ = |%min=l| = |3=1] =1

Polinomio gerador: g(z) =1+ z + 2°

Matriz geradora:

o o o =
S =
_ =
_ O
S =
_ O

- o o O

o1
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e Matriz geradora na forma sistemdtica:

(1 101000)
c_|011o1o00
1110010
101000 1|
e Matriz H transposta:

(10 0]
010

00 1
H'=|110
01 1

111
|10 1 |

e Circuito decodificador para o cédigo (7,4,3):

vetor recebido r, com decisdo abrupta

vetor corrigido ¢
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B.2 Cédigo Ciclico (21,11,6)
O cddigo ciclico (21,11,6) apresenta as seguintes caracteristicas para s = 2:
e Comprimento do cédigo: n =228 +25+1=2"4+224+1=21
e Nimero de bits de informacao: k=n—-3*-1=21-32-1=11
e Numero de bits de paridade: n — k=21 —-11 =10
e Distancia minima de Hamming: d,,;, = 2°+2=2?2+2=6
e Capacidade de deteccao de erros: d, —1 =05
e Capacidade de corre¢io de erros: ¢ = |fmiz=l| = |&1] =2
e Polinomio gerador: g(z) =1+ 22 + 2* +2° + 27 + 210

e Matriz geradora:

Q

—

ii/

Il

[aw] (@) (@) [an) [an) (@] [an) [an) (@] (@] —
[aw] (@) (@) [an) [an) (@] [an) [an) (@] — [an)
[aw] (@) (@) [an) [an) (@] [an) [an) — o —
[aw] (@) (@] [an) [an) (@] [an) — (@] — o
o O O O O O = O H OO =
o O O O O = O Rk O = o
e I e e N e R e = T e R e S B
R S e S == T = W < S = S o B S o
e B == = S e S S O
o = O R O O~ O ~H H O ©
= e T == T = S e B S = S e S SR
o — O ) = _ o O e}
— o — o — — [an) [an) — (@] [an)
o — o — — (@] [an) — (@] (@] [an)
—_ O =k = O O = O ©o o o
o — — o [an) — [an) [an) o o o
— — o [an) — o [an) [an) o o o
— o o — [an) o [an) [an) o o o
o o — [an) [an) o [an) [an) o o o

o =R O O O O O o o o o
_ o O O O O o o o o o
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e Matriz geradora na forma sistemdtica:

_ = O O

o O o O

—_ = O O

o O o O

= IS o N e R e e e e == T =

[ e JE < N S G S Gy WO HFO O e T S

= I = e T = T S e S e S

e e e e == T = S = S e B = S e

=R = e T == T e S o S S S = S o B =Y

[u—

S O O O O o o o o o

S O O O O O o o o

o O O O O o o o = o O

o O O O O o o = o O O

o O O O O O = O O o o

o O O O O = O O o o o

o O O O = O O O o o o

o O o o o o o

—_

o O O

O O O o o o o o

oS O =

S O O O o o o o o

S =

S O O O O O o o o o

—_
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e Matriz H transposta:

(100000000 0|
01 000O0O0O0O0OTGO
001 0O0O0O0O0OO0OTGO
00010O0O0O0O0O
0 000O1TO0O0O0O0OTGQ
000O0O01O0O0O0TGQO
0000O0O0OT1TO0TO0O
0000O0O0OO0OT1TGO0F® O
000O0O0O0OO0OO0OTSTO O
000O0O0OO0O0O0OOQO0T1
H'=11010101100
01 010101T1QO0
001 01 01O0T11
1011111001
1111010000
01 11 101O0U0GO0
0011110100
0001111010
000O0OT1TT1T1TT1FQO0S1
1010110010
(0101011001 |
e Circuito decodificador para o cédigo (21,11,6):
Voo Entrada _ saida
CorriCj;‘:‘i’;’éo—’}{J-ﬂ To[ri o [rs [ra[ s [t [ [ s o |r14f11|f12|f13|r141r15|f16|f17|f18|r19|r20|'—"’j?‘l—%—> corrgido
abrupta

IoIs 717120 ITy a5 T2 318 T0I20 T4 Te Iieli9l20 ToTj2I13T18120

Y, Y, Y, Y, Y,
& & & + P

\ 4
Porta Majoritaria
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B.3 Cdédigo Reed-Muller

O cédigo Reed-Muller dado por R(r,m), onde para o c6digo (16,5,8) r =1lem =4

e para o cédigo (16,11,4) r = 2 e m = 4, apresenta as seguintes caracteristicas:

e Comprimento do cédigo: n = 2™

m
Numero de bits de informacao: £ =1+ 4+ ...+
1 r

Distancia minima de Hamming: d,,;, = 2™™"

dmin_lJ

Capacidade de correcao de erros: ¢ = | “miz

Matriz geradora Reed-Muller:

111111111111 11171
060o00000O0O0OI111111T11
060000111 1000O01T1T11
06001 10011001T1O00O011
0601 0101010101O010O01
00000O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OTTI1TTII1
00000O0O0O0OO0OO0O1T1O0O0T11
00000O0O0O0OO0O1O01O0T1QO01
0000O0O01T1O0O0O0OO0OO0OO0CT1
0000010100O0O0O0T1O0T1
| 00010001000100¢01)]



Anexo C

Programas de Simulacoes

Os programas utilizados nas simulacoes foram escritos em Mathcad.

C.1 QPSK Nao Codificado

N := 100000000
EbNo :=0.. 12

QPSK(EbNo) := for i€ EbNo
Erre 0

for je 1.N
Er< 0
for a€ 0..20

X ¢ 1+ 6+/=In(md(1))-cos (2--md(1))
Y, e 1+ 6+/—In(md(1))-cos (2:-md(1))

Ds « angle[X(a),Y(a)J 2

T

Er< |(Er+ 1) if (Ds>21A Ds <2)v (Ds 23)

Er otherwise

Er< |(Er+2) if (Ds >2 A Ds <3)

Er otherwise

Err < Err + Er
Err
2:21-N

BE «

57
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C.2 BCM/QPSK Codificado

EbNo:=0..7

N := 100000000

QPSKc(EbNo) := for i€ EbNo
Err« 0
1

EbNo
10

O <

10
for je 1. N
for ae 0..20

X e 1+ o+/—In(md(1))-cos (2w md(1))

Y(a) «— 1+ 6-\[—1n(rnd(1) ~cos(2-‘rr,~rnd(1))
2

Ds(a) “— angle[X(a),Y(a)};

Ry, < o if [Ds(a) 20ADs ) < 1} v [Ds(a) 23}

1 otherwise

Ry, < |0 if [Ds(a) 20ADs ) < 2]

1 otherwise
for be 0..20

. B . <
dlSt(b) “— |Ds(b) 0‘5| if Ds(b) <1

dlst(b) « |Ds(b) - 1.5| if 1<Ds(b) <2

dist 3

2‘5| if 2< Ds ) <

(< [PS(oy -
dist

3.5| if Ds

(o < [Py - (b =3

vm < max(dist)
for bae 0..6

dista |Ds o.5| if Ds

(ba) ~ (ba) <1

dlsta(ba) « |Ds(ba) - 1.5| if 1<Ds(ba) <2

dista(ba) « |Ds(ba) —2.5| if 2<Ds(ba) <3

3.5| if Ds(ba) >3

dlsta( ba) «— | Ds

(ba)
vma < max(dista)
for bbe 7..13

disth |Ds

dlstb(bb) «— |Ds

dlstb(bb) “— |Ds

dlstb(bb) «— |Ds

vmb < max(distb)
for bce 14..20

0.5| if Ds <1

1.5| if 1<Ds(bb) <2

(bb)

(bb)

2.5| if 2<Ds

(bb) ~ (bby <3

3.5| if Ds

(bb) ~ (bb) =3

diste ) & |Ds o.5| if Ds

(bo) ~ (bey <1

dlstc(bc) « |Ds(bc) - 1.5| if 1<Ds(bC) <2

distc(bc) « |Ds(bc) —2.5| if 2<Ds(bc) <3

3.5| if Ds(bc) >3

distc «— | Ds

(bo) (bo) ~

vmc < max(distc)
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for ce 0..20 if Zsz 3

Rx(c) «0 if [dist(c) = vm] A [OSDS(C) <05v lSDs(C) <15v 2.53Ds( 9 <3v Ds( )_3.5}

Rx e 1 if [dlst(c) = vm] A [0.5< Ds , <1v 1.5<Ds  <25v 3<Ds < 3.5}
for de 1..10

Al « Rx(9) ©] RX(12) @ Rx(13) ©] Rx(lg) €] RX(ZO)

A2 « Rx(l) ® Rx(n) ® Rx(14) ® RX(IS) ® Rx(20)

A3 « Rx(4) ® Rx(6) ® RX(16) ® Rx(19) ® Rx(zo)

Ad RX(O) ® RX(S) ® Rx(7) ® Rx(17) ® RX(Z())

A5 « Rx(z) &) Rx(3) &) Rx(g) @ RX(IO) @ RX(ZO)
Rx(zo) «— |:Rx(20) ® 1] if (Al+A2+ A3+ A4+ A5) 23

Rx( 20) otherwise

R0y < RXa9)

for e 1..20

Re ERx(e—l)
Al « R( @ R(12) (13) @ R(IS) @ R(20)
AZeR( @R(“) (14)®R(15)®R(20)
A3eR( )®R( ®R(l6) (19)®R(20)

A4 R(O) @ R(S) @ R(7) @ R(17) @ R(ZO)

AS « R(Z) @ R(3) @ R(S) @ R(IO) @ R(ZO)

R(ZO) « |:R(20) ® 1} if (Al+A2+ A3+ A4+ A5)23

R(ZO) otherwise

Rx0) < Reao)
for fe 1..20

R < Reen
Al « Rx(9) @ Rx(lz) @ Rx(13) @ Rx(1g) @ Rx(20)
A2 eRx(l) @ Rx(ll) @ Rx(14) @ Rx(lS) @ RX(ZO)
A3 Rx(4) @ Rx(6) @ Rx(lé) @ Rx(lg) @ RX(ZO)
A4 RX(O) @ RX(S) @ Rx(7) @ Rx(”) @ RX(ZO)

AS « Rx(z) @ Rx(3) @ Rx(g) @ RX(IO) @ RX(ZO)
Rx(zo) «— |:Rx(20) @ 1] if (Al+A2+ A3+ A4+ A5)23

RX(ZO) otherwise
R0) < Rxap)
for ge 1..20
R
9~ e

e [Rao * Ran * Raa * Rz + Raay * Rius) * Rae) * Rag + Rag + Rug * R |
11
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Erya < 0
for he 0..6
E Erya+ 1 if R =1
rya < | Erya if Ry,
Erya otherwise

for ke 0..6

Ry <0 if [dista(k) = vma] A [055 Ds

Ry(k) «— 1 if [dista(k) = Vrna:| A I:Ds(k) <0.5v 1.5<Ds

sdal « Ry(o) @ Ry(3) @ Ry(s) &) Ry(6)
sda2 « Ry(l) ® Ry(3) ® Ry(4) &) Ry(s)
sda3 « Ry(z) @ Ry(4) @ Ry(s) @ Ry(6)

ual « sdal -—sda2-—sda3
ual < —sdal -sda2-—sda3
ua2 < —sdal -—sda2-sda3
ua3 « sdal -sda2-—sda3
uad < —sdal -sda2-sda3
ua5 < sdal -sda2-sda3
uab < sdal -—sda2-sda3
for me 0..6

Rla(m) <0

RLa(O) — Ry(o) @ ual

RLa(l) «— Ry(l) @ ual

RLa(z) “— Ry(z) ® ua2

RLa(3) — Ry(3) @ uald

RLa(4) «— Ry(4) @ uad

RLa(S) — Ry(s) @ uad

RLa(6) «— Ry(ﬁ) @ uab

En’yaeRLa3 +RLa4

(3 ()+RLa5+RLa

(5) (6)
Eryb « 0
for ne 7..13

Eryb « |Eryb + 1 if Ry(n) =1

Eryb otherwise
for pe 7..13

Ry, <0 if [distb(p) = vmb] A [0.55 Ds

Ry(p) «— 1 if [dlstb(p) = vran A [Ds(p) <05v 1.5<Ds

sdbl « Ry(7) &) Ry(lO) @ Ry(lz) @ Ry(13)
sdb2 « Ry(g) &) Ry(lO) ® Ry(ll) ® Ry(12)

sdb3 « Ry(g) @ Ry(“) @ Ry(lz) @ Ry(13)

(k)
<2v 25< Ds ) < 3.5]

> 35]

23

<2V 25< Ds(p) < 3.5]

if Erya >2

if Eryb>2
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ub0 <« sdbl -—sdb2-—sdb3
ubl < —sdbl -sdb2-—sdb3
ub2 ¢ —sdbl-—sdb2-sdb3
ub3 « sdbl-sdb2-—sdb3
ub4 « —sdbl-sdb2-sdb3
ub5 « sdbl-sdb2-sdb3
ub6 <« sdbl -—sdb2-sdb3
for qe 7..13

RLb(q) <0

RLb ¢ Ry ;) @ ub0

RLb(S) «— Ry(g) @ ubl

RLb(9) «— Ry(g) @ ub2

RLb o & Ry o @ ub3
RLb | ) & Ry ) @ ubd
RLb |, & Ry, ® ubs
RLb 5 & Ry |y ® ub6

Erryb < RLb(lO) + RLb(ll) + RLb(lZ) + RLb(13)

Eryc <~ 0
for re 14..20
Eryc < |Eryc + 1 if Ry(r) =1

Eryc otherwise
for s e 14..20 if Eryc 22

Ry, <0 if [distc(s) = Vmc} A [o.ss Ds  €15v2<Ds  <25v Ds > 3.5}

Ry, < 1if [distc(s) = Vmc} A [Ds(s) <05V 1.5<Ds <2V 2.5<Ds < 3.5}

sdcl « Ry(14) &) Ry(”) ® Ry(]g) &) Ry(ZO)
sdc2 « Ry(lS) &) Ry(”) ® Ry(]g) &) Ry(19)
sdc3 « Ry(lé) &) Ry(18) @ Ry(]g) &) Ry(ZO)

uc0 « sdcl -—sdc2-—sdc3
ucl « —sdcl -sdc2-—sdc3
uc2 < —sdcl -—sdc2-sdc3
uc3 « sdcl -sdc2-—sdc3
uc4 < —sdcl -sdc2-sdc3
ucS < sdcl -sdc2-sdc3
uchd « sdcl -—sdc2-sdc3
for ue 14..20

RLc(u) «—0

RLC(M) — Ry(14) @ ucO

RLC(IS) «— Ry(lS) @ ucl
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RLC(16) “— Ry(16) @ uc2
RLC(”) — Ry(”) @ uc3
RLC(IS) “— Ry(lg) @ ucd
RLc(lg) — Ry(19) @ ucS
RLC(2O) — Ry(20) @ ucbd
Emryc <~ RLe

R + RLc

a7 TR )+ REE gy + RLC o)

- (Errya + Erryb + Erryc)
4
Err < Err + Erx+ EryT

EryT

BE < —
2N
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