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Capitulo 1

INTRODUCAO

Este trabalho foi motivado a partir da necessidade de implementar um cédigo corretor de erros
no radio digital 64 QAM (Equipamento STD-140) desenvolvido no CPqD TELEBRAS.

Os sistemas digitais com maior mimero de niveis de modulagio tornam-se muito sensiveis a
distorgoes e nao linearidades do préprio equipamento. Viérias contramedidas tém sido estudadas
e implementadas, reduzindo, de forma efetiva, tais efeitos.

No entanto, para modulagoes a partir de 64 QAM mesmo tais aprimoramentos néo elimi-
nam a saturagiao da curva de desempenho que se apresenta em altas relagées sinal/ruido: apesar
de se transmitir o sinal com maior poténcia, nao ha redugio expressiva da proporcao de bits
errados na recepgao: € o que se chama taxa de erro residual.

Para evitar este inconveniente e dar maior flexibilidade ao projeto do equipamento como
um todo, foi desenvolvida a unidade RPE- Redutor de Propagagio de Erros, que inclui as
fungdes de codificagdo e decodificagio corretora de erros, codificagao e decodificagio diferencial,
mapeamento de {ransmissdo e recepgio, conversao de taxa para inser¢io e retirada de digitos
de paridade, sincronismo do cédigo corretor de erros e estimativa de taxa de erro.

O trabalho aqui apresentado documenta o estudo realizado para escolha do esquema de
codificacio adotado: quais as solugbes possiveis, quais os mapeamentos e cédigos mais indicados,
como se calcula a taxa de erro do sistema com e sem codificagio de canal. O programa de
simulagdo desenvolvido para avaliar o desempenho destes sistemas possibilita a comparacio
entre as possibilidades encontradas, sem necessidade de implementacio.

No Capitulo 2 é feita uma apresentagao do problema, com o histérico do desenvolvimento
de sistemas multiniveis e as principais defini¢bes necessirias para compreensao do objetivo 2
ser atingido. Saoc estabelecidos os requisitos do sistema de codificagdo a ser implementado.
As solugoes disponiveis no mercado sdo apresentadas, juntamente com os motivos do CPqD
TELEBRAS ter optado por desenvolver uma solugao prépria.

No Capitulo 3 sao apresentados alguns cédigos que sio adequados para sistema trans-
parente & ambiguidade de fase e que tém baixa redundancia. Sao propostos cédigos bindrios,
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CAPITULO 1. INTRODUGAO 9

quaternarios e octais, juntamente com os pardmentros necessirios para implementagéo.

O Capitulo 4 apresenta os mapeamentos possiveis, ¢ como se pode antecipar a eficicia
de cada um deles. Sao propostos mapeamentos bindrios, quaternarios e octais, para utilizagio
juntamente com os cédigos respectivos. E feito o calculo do desempenho esperado para cada
sistema descrito, com e sem codificagao.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos na simulagdo dos sistemas apresentados.
A influéncia do mapeamento na taxa de erro obtida é observada, sio confirmadas condigbes
antecipadas para o mapeamento adequado para cada cddigo, e é verificado que o sistema de
protegdo contra erros é realmente eficaz para eliminagio de taxa de erro mesmo acima do N
Limiar residual. Por fim, é apresentado o desempenho obtido no laboratério, pelo sistema
implementado.

O Capitulo 6 traz as conclusdes finais, mostrando as contribuigdes deste trabalho, as
propostas de continuagdo do mesmo e citando os tépicos que niao puderam ser documentados
para nao tornéd-lo por demais extenso.

As simulagoes de desempenho foram realizadas em PASCAL, no computador VAX da
DIGITAL, e os grificos em linguagem REGIS do mesmo equipamento. O projeto do cédigo
corretor de erros foi feito com P-CAD (Personal Computer Aided Design, para captura de
esquemdticos), convertido para Netlist e simulado em HILO (GENRAD) no VAX (DIGITAL).
Apés a validagio logica, o circuito de transmissdo foi implementado com chips discretos CMOS,

as conversdes de taxa com FIFOs e o circuito de recepgio em circuito integrado dedicado, que

L g b T N N

recebeu a denominacgao técnica de TB-34.

O TB-34, apds ter a simulacio légica validada, foi fabricado pela A.M.I., (American
Microsystems, INC.) em tecnologia Gate Array 1.25 pm, sendo um circuito de 6200 gates
equivalentes (25.000 transistores).



T e e S AT B R L T e R T i

R T P e e A A TR TFE L2 e bk S AR T SR B e e T B, A0

Capitulo 2

SISTEMAS DE COMUNICACAO
DIGITAL

Neste capitulo € apresentado o sistema radio e sua evolugio como sistema digital multinivel.

A seguir sdo apresentadas técnicas de transmissio digital modulada em vérios niveis, ressaliando-

se as vantagens, e apresentando as contramedidas para superar as desvantagens. Finalmente,
o sistema de codificagio corretora de erros é apresentado como meio para eliminar a taxa de

erro residual.

2.1 Sistema Ra&adio

O radio digital é a evolugdo do sistema analégico de microondas em visibilidade. Trata-se de
sistema de transmisséo a longa distdncia, envolvendo em geral grande ndmero de repetidoras,
pois o sinal de uma antena deve ser captado por outra que deve ser sempre visfvel a partir da
primeira (dai o termo visibilidade). O sistema ridio é usualmente utilizado para comunicagio

enire cidades.

2.1.1 Microondas em Visibilidade

A figura 2.1 mostra o enlace ridio entre a estagio terrena de Morungaba para telecomu-
nicagdes Via Satélite (EMBRATEL) e a Central Telefonica situada na Rua dos Ingleses (Sao
Paulo), com as repetidoras de Beira Alta {Serra das Cabras), Japi (Jundiaf) e Tucuruvi (Sio
Paulo).

O sistema rddio tradicional (analégico) recebe a banda basica do multiplex, contendo
varios canais de voz, telegrafia, telex, dados, etc., ou a banda bésica de televisdo, através de
cabos coaxiais {Silva]. Na estagio rddio, esta banda bisica é modulada em alta frequéncia
e o sinal resultante ¢ irradiado na diregio da antena de recepgio. Normalmente hi estagdes
repetidoras do sinal entre a estagdo transmissora e receptora. Isto é necessrio para que haja

visada direta entre as antenas (j4 que usualmente é grande a distincia entre elas} e também para
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Figura 2.1: Sistema Radio Com Estac¢bes Repetidoras

que o sinal possa ser amplificado de tempos em tempos. Dai o nome de estagio regeneradora.
A distincia média enire as estagdes repetidoras é de 50 quilometros (desde que o relevo do

trecho onde é feito o enlace permita visada direta entre as antenas).

Canal de Rédio Frequéncia

Q sistema de transmisséo € bidirecional, e toda estagio rédio é simulianeamente transmissora
e receptora, embora alguns servigos, como televisio, nao sejam transmitidos e recebidos ac
mesmo tempo. Como a antena é a mesma, os canais de transmissdo e recepgao tém frequéncias
de portadora diferentes. Na pritica, denomina-se canal de Riddio Frequéncia o conjunto de
canais envolvido para transmissdo nos dois sentidos. Um canal de RF pode trafegar vérios
canais de voz {em sistemas analdgicos, até 2700} ou um canal de TV,

As frequéncias utilizadas para os sistemas de microondas em visibilidade estio compreen-
didas enire as faixas de UHF e EHF, existindo aplicagbes operando em até 23 GHz em al-
guns enlaces especiais. A figura 2.2 mostra o arranjo de radiofrequéncias para sistemas rddio

operando na faixa de 4 GHz para uso em conexdes internacionais.

Configuragao do Sistema Ridio
QO sistema réadio é constituido de:

1. Antena- elemento irradiador basico, ligado ao sistema alimentador {guia de onda) e um

refletor.
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Nimero do Canal 68 MHz 29 MHz

Arranjo de Canais de Radiofrequéncia para Sistemas Réidio
de capacidade enire 600 a 1800 canais, ou equivalente
operando nas faixas de 2 ou 4 GHz (conexdes internacionais)

Figura 2.2: Canalizagao de 2 ou 4 GHz para Trafego de Radio [CCIR-IX]

2. Guia de Onda: dispositivo de transporte de sinais radio entre o equipamento transmissor
e a antena ou entre esta e o equipamento receptor. Trata-se de um condutor envolvendo

um dieléirico, e sua segcao transversal é normalmente circular, eliptica ou retangular.

3. Transmissao:
(a) Modulador- O sinal de banda béasica modula uma portadera de frequéncia inter-
mediaria gerando o sinal de F1.

{b) Equipamento Transmissor: faz a conversao do sinal de FI para RF e amplifica o sinal
resultante no amplificador de poténcia, enviando-o a seguir através do guia de onda

até a antena para transmissao.

4, Recepgao:

(a) Equipamento Receptor- recebe o sinal RF da antena, faz a filiragem de canal, con-
versao para Fl, filiragem e amplificagio de FI. O sinal segue para o demodulador.

(b} Demodulador- recupera o sinal original em banda bésica.

5. Circuitos de Banda Basica {(Transmissdo e Recepgio)- fazem a interface entre os equipa-

mentos rddio e multiplex

A figura 2.3 mostra exemplos de sistemas rddio, onde se observa os blocos de banda basica,
modulador € transmissor {transmissio) e receptor (LNA- Amplificador de Baixo Ruido), de-
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Figura 2.3: Sistema Rédio Analdgico e Sistema Radio Digital [Silva)

modulador e banda bésica (recepgio).

2.1.2 Evolucao do Sistema Rédieo

O répido crescimento em facilidades digitais fez com que fosse necessério o desenvolvimento de

sistemas de transmissdo digital em microondas. Isto garantiria mais robustez ao sisterna, ou

seja, maior tolerancia quanto a interferéncias em relagao ao sistema convencional FDM-FM.
Além disso, continua sendo um sistema vidvel, pois apresenta menor custo de instalagao que os

sistemas 6pticos e tem menor retardo de transmissdo que os sistemas satélite [Taylor].
Razoes da Digitalizacéo

O interesse de planejadores de rede, usudrios e fabricantes por transmissio digital foi causado
por diversos fatores, tais como: [Feher 1]

o Crescente necessidade de transmitir e receber informagio em forma digital
¢ Vantagens econdmicas de equipamento digital para terminais de telefonia

o Melhoria e constancia da qualidade de iransmissiao oferecida pelos sistemas digitais, par-
ticularmente em presenga de interferéncia: [Hartmann 1]

i
i
;
;
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1. Dados digitais podem ser reconstituidos em cada estagio repetidora, o que néo ocorre
nos sistemas analdégicos, onde o ruido que atinge o sinal nio pode ser retirado. Como
resultado, no sistema digital as caracteristicas de ruido sao virtualmente independentes
do seu comprimento.

2. Sistemas digitais sdo muitos mais tolerantes & interferéncia que sistemas analégicos,
sendo afetados pela interferéncia somente quando esta for suficientemente alta para
causar erros no processo de decisdo um/zero.

3. Comeo consequéncia, seu desempenho é virtualmente constante e praticamente livre
de erros na maior parte do intervalo dindmico do receptor de rédio, sendo degradado
somente quando o ruide térmico ou interferéncia é suficientemente alto para causar
erros de bit (limiar de taxa de erro de bit). A partir deste limiar, hd uma degradagio
abrupta no desempenho. No sistema analégico convencional, a interferéncia é crescente
em todo o intervalo dindmico.

o Crescente utilizagio de comutagio digital para formar redes digitais integradas: Os sis-
temas digitais proporcionam comunicagio segura e interface direta para os sistemas de
comutagao digital [Hartmann 1]

s Tendéncia de novos desenvolvimentos tecnolégicos para possibilitar, no futuro, as vanta-
gens econdmicas de sinais representados em forma digital para transmissio e recepgio:
A comunicagdo segura é facilmentie obtida com o uso de embaralhadores, em parte ou -
em todo o enlace. O grau de sofisticagdo estd limitado somente pela complexidade do
algoritmo de codifica,cdo e decodificagho. Mesmo em sistemas onde a seguranca nio é
um requisito, utiliza-se técnica de embaralhamento para tornar os dados aleatérios para o

sistema |[Hartmann 1].

Transiggo do Réadio Analdgico Para o Digital

De fato, as vantagens do radio digital quando comparado com o FDM-FM convencional exis-
tem em varias classes, custo e desempenho do sistema [Hartmann 1]. Mas no projeto deste
equipamento deve-se dar especial atengao & utilizagio eficiente do espectro de frequéncias,
compatibilidade com os sistemas analdogicos jé existentes na rede (quanto a parimetros como
capacidade de transmissdo, alocagido de frequéncias, espagamento entre repetidores, facilidades
da estagao repetidora, etc.) [Horikawa 2], a sensibilidade para ruidos e interferéncias, a simph-
cidade de projeto pratico de equipamento e sua economia como um todo [Feher 1]. Em resumo:
era necessirio garantir confiabilidade, bom desempenho, uso eficiente do espectro em relagio
a5 técnicas analégicas [Hartmann 1] [Taylor] e possibilidade de coexisténcia com os sistemas
analégicos da rede [Okura] sem causar degradagdo de desempenho [Taylor].

A teoria de comunicacao digital tornou-se, portanto, o corpo de conhecimentos e técnicas

de como tratar a questac de compromisso entre os seguintes itens: [Berlekamp 2] [Viterbi]

e Minimizar ¢ ndmero de bits que devem ser transmitidos através do canal de comunicagio

de maneira a proporcionar o envio de uma mensagemn impressa, de dudio, ou de imagem
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Figura 2.4: Diagrama em Blocos de Um Sistema de Transmissio Digital

obedecendo a um requisito de fidelidade (codificagio de fonte). Maximizar, portanto, a
faixa de transmissfo.

o Garantir que os bits transmitidos através do canal sejam recebidos corretamente apesar

dos efeitos de interferéncia de vérios tipos e origens (codificagio de canal): Minimizar a
probabilidade de erro.

¢ Minimizar a poténcia necessiria para transmissio
¢ Minimizar a complexidade do equipamento, e portanto seu custo

Ainda neste capitulo serd mostrado porque o uso de cédigo corretor de erros é uma
maneira bastante eficaz de melhorar o desempenho de um sistema digital, introduzindo pequena
alteragao de hardware.

2.1.3 Transmisséo Digital

Pode-se representar a informagéo transmitida de um sistema digital através de um canal de
comunicagao como uma sequéncia de digitos binérios, correspondentes is mensagens emitidas
pela fonte (Figura 2.4). Os digitos bindrios sdo convertidos em formas de onda que sejam
compativeis com o meio de transmissdo. A modulagio digital inclui o mapeamento de sequéncias
digitais em um conjunto de formas de onda. Se o mapeador utilizar M = 27 formas de onda e
mapear p digitos por vez em M formas de onda trata-se de modulagdo ou sinalizagio multinfvel
[Berlekamp 2].

Tipos de Modulagao Digital

Hé varios esquemas de modulagio digital que podem ser utilizados para transmissio via radio:

1. ASK (Amplitude Shift Keying), que pode ser considerado sinal AM (Amplitude Modulada)
com indice de modulacéo de 100%

2. FSK (Frequency Shift Keying), onde sio enviadas duas frequéncias, uma representando
a marca € a outra o espago do sinal NRZ: pode-se considerar o sistema FSK como a
soma de dois ASK complementares, cada um chaveado numa frequéncia. Menos sujeito a
interferéncias e ruidos que o ASK.

A P—— O
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2.5.a: Modulacdao de Amplitude:

256 QAM

2 AM 4AM 8AM 16 AM
2.5.b: Modulacio de Fase:
4 PSK 8 PSK 16 PSK
2.5.c: Modulacio em Amplitude e Fase:
4 QAM 16 QAM

Figura 2.5: Tipos de Modulagao

(=]
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3. M PSK (Phase Shift Keying):

Sinais de mesma amplitude, de fase varidvel, para representar os simbolos de informagao

4, M QAM (Quadrature Amplitude Modulation):
Estes sistemas utilizam chaveamento de fases e amplitudes e atualmente sdo os mais adota-
dos na transmissao de sinais digitais. A figura 2.5 mostra alguns exemplos das constelagoes
possiveis de serem utilizadas.

BPSK ou PSK

Supondo-se ser a banda bidsica um sinal NRZ com estado +V e -V, a modulagio BPSK
{ransmite uma frequéncia portadora com duas fases possiveis: zero (marca: +V) e 180 graus
(espago: -V). Ocupa a mesma faixa de transmissdo que o ASK (no minimo igual & taxa de

simbolos), e uma faixa menor que o FSK [Féris).

QPSK

No sistema QPSK as sequéncias codificadas diferencialmente irao modular os sinais modulados
em fase e quadratura: Este sistema chaveia 4 fases na portadora transmitida: 45, 135, -135, -45
graus. Associa-se, a cada uma destas fases transmitidas, um par de bits (respectivamente, 00,
01, 11, 10). Esta sequéncia digital de entrada passa por um distribuidor de bits. Esse dispositivo
faz com que os bits que entram sejam distribuidos alternadamente, produzindo duas sequéncias
distintas cujo intervalo entre bits é 2T, onde T € o intervalo entre bits da sequéncia original.
O atraso da segunda sequéncia de um valor 7' fara com que haja transmissio simultdnea de
bits das duas sequéncias SI e S@), que irdo modular a mesma portadora, com fase zero e fase
de 90 graus, respectivamente. Como resultado serao obtidos os sinais BPSK-1, que produz a
portadora com fases chaveadas zero e 180 graus e o BPSK-Q, que o faz com fases chaveadas
90 e -90 graus. A soma das duas componentes fornece o sinal QPSK, cuja fase de portadora é
uma composigao vetorial dos sinais de entrada [Féris}:

Fase do Fage do Fase
Bit I' | BPSK-I | Bit ¢ | BPSK-() | Composigdo | Resultante | Informagao "
0 0 graus 0 90 graus . 45 45 graus 00 |
1 180 graus 6 90 graus £ 135 135 graus 01 f
1 180 graus 1 -90 graus £ 225 -135 graus 11
0 0 graus 1 -90 graus £ 315 -45 graus 10 H

Tabela 2.1: Composicao Vetorial de Sinais QPSK

Modulagdo M QAM

Na modulagao do tipo M QAM, M é dado por 27, e p é par. Na pratica, tém sido implantados

sistemas onde p = 2, 4, 6 e 8, resultando em sisternas 4 QAM, 16 QAM, 64 QAM e 256 QAM.

O sistema 4 QAM é chamado simplesmente QAM, e mais conhecida por QPSK.
Normalmente sao necessérios artificios para se recuperar a frequéncia portadora sem am-

biguidade de fase, pois embora seja possivel o reconhecimento, no demodulador, do padrio de
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Figura 2.6: Distancia entre Pontos da Constelacio Genérica 64 QAM

pontos do sinal, ndo hé possibilidade de distinguir entre as vérias orientagoes de fase simétricas
do conjunto de sinais M PSK ou M QAM. Esta ambiguidade pode ser resolvida com a codj-
ficagio diferencial, que utiliza implementacio simples e sem nenhuma insergdo de informacéo
redundante [Féris] [Horikawa 2].

2.2 Radio Digital 64 QAM

O sistema M QAM produz M = 27 estados do sinal. Cada estado ¢ relacionado com p bits.
Neste trabalho sera denominado simbolo a sequéncia dos p bits do sinal M QAM, e digito
cada um dos p componentes do simbolo. A transmissio de cada estado do sinal corresponde a
uma transmissao de p bits (ou digitos) simultineos de informagio digital. Para que se possa

transmitir esta informacgéo é necessirio converté-la para forma analégica:

2.2.1 Conversao Digital/Analégica

E representada por D/A, (realizada na transmissio) e sua etapa inversa, A/D (recepgio).
Para formar a constelagio 64 QAM sio necessdrios v/64 = 8 niveis de modulaggo em cada secao
(figura 2.6). A figura 2.7 mostra a transformagio digital/analégica realizada por um conversor
de 8 niveis [Taub]. Trés entradas digitais fornecem, paralelamente, a sequéncia 600, 001, 0190,
011, 100, 101, 110, 111. Como estes valores representam -7, -5, -3, -1, +1, 43, 45, 47, a saida

analdgica ¢ uma rampa que se inicia no nivel minimo e vai até o nivel maximo,
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Figura 2.7: Conversor Digital Analdgico de 8 niveis

—

Q
000111 001111 010111 011111 | 100111 101111 110111 111111

000116 001116 010110 011116 | 100110 101110 110110 111110
§00101 001101 010101 011101 | 100101 101101 110101 111101
000100 001100 010100 011100 | 100100 101100 110100 111100 I
000011 001011 010011 011011 | 100011 101011 110011 111011
000010 001010 010010 011010 | 100010 101010 110010 111010
000001 001001 010001 011601 | 100001 101001 110001 111001
000000 001000 010000 011000 | 100000 101000 110000 111000

Figura 2.8: MCDA: Mapeamento Bindrio da Constelagdo na Entrada do Conversor DfA

Conversio A/D e D/A: Mapesmento Utilizado

O arranjo de digitos que relaciona a posigio de um sinal na constelagio e sua posigio
na mesma € chamado mapeamento. A figura 2.8 mostra 0 Mapeamento Bindrio para Con-
versao Digital/Analégica (MBCDA) de cada ponto da constelagio na entrada do conversor
digital/analégico (transmissdo), ou saida do conversor analégico/digital (recepgao). Tal ma-
peamento possibilita a conversio digital/analégica esquematizada na Figura 2.7. Por exemplo,
se o sinal S; (figura 2.6} for iransmitido, seu valor bindrio 001110 serd convertido em sinal
analégico (Figura 2.8), modulado e enviado pelo meio de transmissio para o receptor. O ruide
do meio pode causar desvio na posigio deste sinal, que pode ser recebido na posi¢io de um
dos seus Vizinhos Mais Préximos (010110, 001101, 000110 ou 001111) ou Vizinhos Préximos
(010101, 000101, 000111 ou 010111) [Franga 2]. Nota-se que, neste mapeamento, o fato de um
sinal ser mais préximo ndo significa, necessariamente que o ndmero de erros de bits do sinal
recebido serd menor (neste exemplo, hé casos de dois bits errados tanto para Vizinhos Préximos
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como para Vizinhos Mais Préximos).

Energia Média Normalizada dos Sinais da Constelagao 64 QAM

Considerando-se a constelagio 64 QAM da Figura 2.6 pode-se calcular a energia média nor-
malizada por sinal transmitido:

E=L 5 (Al +B)=4x (1P +17)+8x (32 +1%) + 4 x (32 4+ 32) + ... = 288 — 49

Como cada simbolo tem seis bits, a energia média normalizada por bit transmitido é

2.2.2 Processo Analitico

Apds a conversio em forma analégica, é feita a composicao do sinal por dois sinais modulados
em amplitude, cada um com +/27 niveis, como representado na figura 2.6. O sinal modulado
pode ser expresso como [Dupuis]

Uvit)=V Z ay X(t — kT)cos wot — by X(t — kT')sin wot (2.1)
k

onde w, esta relacionade com a frequéncia da portadora f, pela expressio wy = 2—5%, V éum

fator escalar e X(t) € a fung@o pulso:

X(t)=1 se t€[0,T], X(t) =0, se t¢[0,T] (2.2)

Neste trabalho deseja-se evidenciar o uso de codificagio correlora de erros em sistemas radio
digital 64 QAM. Portanto, assume-se que a; e b; sdo duas varidveis aleatérias independentes
que podem assumir oito valores possiveis (—7,—5,—3,—1,+1,+3,+5,+7) com a mesma pro-
babilidade. Além disso, assume-se que a; e a,, by e b; sdo independentes, para Vk # 1. Cada
valor de (as,b;) estd associado a um sinal da constelagio que corresponde 3 sequéncia de seis
bits a ser transmitida. Através dos esquemas de codificador e decodificador observa-se que a
recuperagéo de portadora resulta em quatro ambiguidades de fase, independentemente do valor
de M. Métodos como a codificagéo diferencial, como serd visto mais adiante, eliminam essas
ambiguidades de fase [Féris].

Transmisséo de Sinal 64 QAM

A figura 2.6-a mostra o esquema de um modulador M QAM. As entradas I e Q, sequéncias
de valores digitais, que no conversor D/A [Taub] assumem a forma analégica {a,} ¢ {b,}. Nos
filiros passa baixas estes sinais se tornam feixes de pulsos 3" a, g(t —nT) e Y b, g(t —nT'), onde
g(t —nT) ¢ a resposta impulsiva do filtro [Noguchi 2]. O oscilador local produz uma portadora
senoidal cos wol, onde w, ¢ proporcional & frequéncia de FI {wy = 27 f;) e a aplica aos dois
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Figura 2.9: Esquemas de Modulador e Demodulador M QAM

moduladores. Um dos moduladores estéd em fase com a saida do oscilador local, e o outro esta
defasado de 90 graus (fase de quadratura). Na saida do modulador os dois sinais sdo somados
e tém-se o sinal de FI:

S(t) = [ anh(t — nT)|cos wot — [Y_ bah(t — nT)]sin wet (2.3)

onde h{t) é o pulso produzido pela filiragem combinada de FPB e FPF. Este sinal modulado
deve ser transladado para outra frequéncia (de FI a RF) e a seguir enviado ao Amplificador de
poténcia e para a antena de transmisséo.

A taxa de bits a ser transmitida, num sistema M QAM é de

Ry = %logz M bits/s, (2.4)

onde M é o niimero que indica qual a constelagao utilizada e T é o periodo reservado para cada

bit {inverso da frequéncia utilizada}.

Recepcéo de Sinal 64 QAM

Na figura 2.9-b vé-se o esquema de recepgio M QAM. O sinal analégico com frequencia de
portadora w; ¢ filirado em FPF e aplicado a dois misturadores balanceados, que também tém
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como entrada uma portadora local (cos(wot) e —sen(wyt)). Como cada misturador recebe
como entrada sinais idénticos, comporta-se como demodulador coerente. Os sinais de safda dos

misturadores passam pelo FPBp e sio convertidas em feixes digitais no A/D, produzindo | e

~

Q.
2.2.3 Relagées de Probabilidade de Erro para Anélise de Desempenho

A seguir sdo definidos pardmetros que viabilizem a comparagio guantitativa do desempenho
quanto & taxa de erro de bit de qualquer mapeamento. A partir desta andlise serd possivel deter-
minar o desempenho dos sistemas propostos no Capitulo 4, independentemente dos resultados
de simulagio que serdo apresentados no Capitulo 5.

O Desempenho quanto a erro de um sistema QAM é dado pela equagio de probabilidade
de erro de sinal (qualquer um dos bits de um simbolo) de um sistema multinivel, que é dada
por [Proakis]

P, =2 (1 - \/——%) x Erfc (\/(m X p X fn,)) . (2.5)

onde M ¢ definido como na equagio 2.4, p é o ndmero de bits de cada simbolo da constelagdo e
s & relag@o Sinal/Ruido por bit de informacio transmitido (nesta expressao em valor absoluto:
10@B)/10, Entende-se erro de sinal como a ocorréncia da recepgio de um ponto 5; da constelagio
fora da posigio originalmente transmitida. Como exemplo, considerar a Figura 2.6: se o ponto
Sy transmitido for recebido em qualquer outra posi¢io que nao (-5, +5), houve erro de sinal.

Neste trabalho -, ¢ um valor normalizado, e pode ser escrito como

E;
T = "&Es
onde E,= Energia Média de um bit de informacio transmitido e N, = Densidade Espectral de
Poténcia de Ruido (poténcia média de ruido na largura de faixa de 1 Hz) [Feher 2]. O uso da
relagio sinal/rufdo dada por E,/N, permite acomparagio entre o sistema tedrico de largura de
faixa minima e os sistemas préticos com maior largura de faixa (superior & faixa bilateral de
Nyquist).

(2.6)

Probabilidade de Erro de Bit de Um Sistema Rédio Digital 64 QAM

No caso de sistema 64 QAM, M = 64ep = 6. Além disso, se a constelacio adotada utilizar
o cédigo de Gray (MGRAY, figura 2.10), fazendo com que a distancia entre simbolos adjacentes
seja apenas de um bit, um desvio de sinal para Vizinho Mais Préximo causars apenas um erro
entre os 6 bits do simbolo. Portanto, supondo-se relagio sinal/ruido suficientemente alta para
que os desvios de sinal ocorram somente para Vizinhos Mais Préximos, pode-se considerar que

a taxa de erro de bit seréd seis vezes menor que a taxa de erro de simbolo. Substituindo os
valores em 2.5, tém-se:
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P

Q
000100 001100 011100 010100 | 110100 111100 101100 100111

000101 001101 011101 010101 | 110101 111101 101101 100110
000111 Q01111 011111 010111 | 110111 111111 101111 100101

000110 001110 011110 010110 | 110110 111110 101110 100110
000010 001010 011010 0I00I0 | 110010 111010 101010 100011
000011 001011 011011 010011 | 110011 111011 1010611 100010
000001 001001 011001 010001 | 110001 111001 101001 100001
000000 001000 011000 010000 | 110000 111000 101000 100000

b~

Figura 2.10: MGRAY: Mapeamento Binario Utilizando Cédigo de Gray

Pu=Pr Tpr R (2.7)
T T\ Ty '

que € a probabilidade de erro de bit do sistema 64 QAM, ou a taxa de erro minima, que pode ser
obtida para o mesmo, supondo-se poténcia de transmissio normalizada —% A tabela a seguir
mostra alguns valores de taxa de erro de bit (TEB) calculados para %ﬁ entre 13 e 21 dB:

E, /N, TEB
13 50 x 107
14 2.2 x 10-3
15 7.6 x 10~
16 1.3 x 10
17 4.4 x 1073
18 6.4 x 107
19 5.5 x 10~7
20 2.6 x 10-%
21 5.8 x 10-10

. Tabela 2.2: TEB Para MGRAY

Relagéo entre Ey /Ny e C/N

Os instrumentos de Laboratério medem € (Poténcia Média da Portadora) e N (Poténcia Média
de Ruido). No entanto, tais medidas nio tém significado a menos que que se especifique a
largura de faixa de ruido do receptor. Para que se possa comparar o desempenho teérico do
modem com o desempenho pritico, bem como o desempenho pratico de modems fornecidos por
diversos fabricantes, concluiu-se que o uso de E, /No conduz & medidas de sistema mais exatas

[Feher 3]. Desta forma, neste trabalho serd utilizada apenas a relagdo Sinal/Ruido expressa
como Ey /N,.

R e L e?'.«:h‘s’e.}'i

:
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E=CxTy=Cx—+ (2.8)
fo
N
No= 5 (2.9)

Portanto

ﬁ_CXTb‘_G/fb“C.XBw“C Bw

No N/B, N/B, Nxf N> T, (2.10)
No caso de Sistema 64 QAM tem-se
E, C 1 C E E
NN e log,, N> 10810'1'\,_: + log,, 6 = log,, 'ﬁ:" +7.8 (2.11)

Models de Cansal

Serd feita andlise do desempenho do sistema R&dio Digital 64 QAM em um canal sujeito a

ruido do tipo AWGN, (Branco, Aditivo e Gaussiano). Este ruido tem média zero e variancia

o? dada por [CPqD 2]
ot

= (2.12)

onde N; é a densidade unilateral de poténcia de rufdo. As curvas de probabilidade de erro
serao tragadas em fungdo da relagao Sinal/Ruido 5, por bit de informagdo transmitido:

E, 7 7
T Ny T RxX Ny 2xRxo? (2.13)

Onde R é a taxa de codificagio (nimero de digitos de informagéo dividido pelo niimero total
de digitos de uma palavra). Portanto, a variincia do rufdo gaussiano é dada por

2_ 35
R <

o (2.14)

Méirica de Mapeamento

Para tornar possivel a andlise quantitativa de diferentes mapeamentos que podem ser utilizados
em sistema de Modulagéo Digital 64 QAM ¢ introduzido o conceito de métrica de mapeamento
[SBT] [DSP], que estd relacionada com a taxa de erro introduzida quando um sinal é recebido
fora de sua posigio original por efeito do ruido.

Supor o ponto §; (genérico) na Figura 2.6, da constelacio 64 QAM. O ponto S, esté
localizado na menor distincia possivel de S, e portanto ¢ denominado Vizinho Mais Préximo
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(distdncia=2). S; estd localizado & uma distancia=2. 8, e é chamado Vizinho Préximo. Cada um
dos pontos da constelagio representa um simbolo de 6 bits, que num sistema 2™ drio corresponde
a J = £ feixes de digitos 2™4rios. Como a distdncia entre dois Vizinhos Mais Préximos é de
2, a chstancm de um ponto até o limiar de decisio é de 1. Dado que foi transmitido o sinal
correspondente ao ponto S tem-se as seguintes probabilidades [Franga 1] [CPgD 2J:

Pg S Probabilidade de decidir‘no receptor por S
Ps; & Probabilidade de decidir no receptor por S,
Pg, £  Probabilidade de decidir no receptor por S
- Pgy £ Probabilidade de decidir no receptor por pontos nio Vizinhos

A proba}nhdade de se decidir por um simbolo da posigio S; dado que se transmitin S é dada
pela Area sob a Curva Gaussiana da Probabilidade Normalizada do Ponto recebido estar situado
dentro do limiar de decisdo, em cada um dos eixos [ e § [CPqD 2]:

+1 1 p? 1 N
Pa=(f T A = (1-2xQ(2) (2.15)

que € a probabilidade de decisio, no receptor, pelo mesmo sinal transmitido (situado na
disténcia compreendida entre 0 e +1 do ponto original).
Um ponto recebido na posigio do Vizinho Mais Préximo terd uma das coordenadas I ou

Q correta, e a outra errada. A probabilidade de se receber S, dado que se transmitin S5, é
[CPqD 2]:

2=, g e e = edned-ed) @i

o que significa que uma das coordenadas est4 correta, e a outra est4 situada numa distancia
entre +1 ¢ 43 do pento original.

O mesmo pode ser feito para Ps3 e Ps, [CPqD 2], considerando-se a posigao recebida
situada a uma disténcia superior a +3 do ponto original {43 a co):

Py, = [; 1 \/2?0»””  do)( [ A \/27? eza:dv)z(Q(%)mQ(g)f (2.17)

oo 1 —_ o< 1 —u? 3
P =4 242 ;ﬁd e — 2 . N
sa = { 13 2n o_e m o’e v) (Q(g)) (2.18)
oo 1 2
onde Q()) = me-%dx (2.19)

Devido &s caracteristicas da Fungiio Q(X) sdo vélidas as seguintes aproximacdes na faixa de
relaggo sinal/ruido de interesse neste estudo (Ev/Ny > 14 dB):

Ty e i et e
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* Probabilidade de decidir, no receptor, por um sinal Vizinho Mais Préximo do sinal trans-

mitido:

Por = (1-2 x Q)Q() (2.20)

¢ Probabilidade de decidir, no receptor, por um sinal Vizinho Préximo do sinal transmitido:

Pss > (Q(3)) (2.21)

¢ A decisdo por um sinal néo vizinho no receptor é muito menos provavel que as demais
possibilidades: enquanto que Pg; é da ordem de grandeza do quadrado de @} (f) , Pg4 tem
valor préximo ao quadrado de @ (3) O menor valor de E,/N, de interesse neste estudo
é de 14 dB, para o qual a relagio entre Pg; ¢ P, é da ordem de 10*2. Valores maiores
de relagdo sinal/ruido causaram diferencas ainda maiores entre as ordens de grandeza.
Pode-se assumir, portanto, que

Para taxa de codificagdo R = 1, o é definido por

24 35
Yo

o

(2.23)

2.2.4 Determinagio da Métrica de Mapeamento- Exemplo de Célculo

Para implementar um sistema (bindrio, por exemplo), pode-se escolher entre alguns mapeamen-
tos possiveis. O desempenho de cada um deles serd funcio de suas caracieristicas de distancia
entre simbolos e combinagdo entre seus diversos digitos [CPqD 2] [Franca 1].

No célculo de taxa de erro de bit da se¢io 2.2.3 0 mapeamento utilizado previa que de
um simbolo 2 seu Vizinho Mais Préximo, em qualquer diregio, a distincia é de um bit. Ver,
na Figura 2.10, um exemplo de mapeamento que apresenta a menor probabilidade possivel de
erro de bit devido a erro de sfmbolo para um sistema 64 QAM:

¢ A probabilidade de erro de bit de qualquer um dos 36 pontos internos da constelagio (que
tem quatro Vizinhos Mais Préximos e cada um desies tem um bit de valor diferente do
correspondente neste simbolo), de coordenadas I entre —5 e +5 e coordenadas () entre —5
e +5 € de 1/6, pois a distancia entre qualquer um desses simbolos e qualquer um de seus
quatro Vizinhos Mais Préximos é de 1 bit

A A P I A A LA R AP
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4 x ~ x (2.24)

|
| et

» A probabilidade de erro de bit de qualquer um dos quatro simbolos situados nas extremi-
dades da constelagao (que tem dois Vizinhos Mais Préximos cuja sequéncia de bits difere
da deste simbolo por 1 bit), de coordenadas (~7,+7), {(+7,+7), (—7,—7) ou (—7,+7) é
dada por

2x—x

e
[~ B

(2.25)

s A probabilidade de erro de bit de qualquer um dos vinte e quatro simbolos restantes {com
trés Vizinhos Mais Préximos com diferenga de 1 bit) é dada por:

1 1
3)(2)(‘6‘ (226)

Calculando-se a média de probabilidade de desvio de simbolo na constelagio com as equagdes 2.24,
2.25 e 2.26, tém-se, para a constelagdo com mapeamento MGRAY:

1 3 1 2 1
36X6+24XZXE+4XZX§‘“9'14583 (2.27)

Este mapeamento ndo é o mesmo utilizado para conversao Digital/Analégica da figura 2.8.
Este dltimo, embora adequado para a conversdo a ser realizada, apresenta o inconveniente de
ter maior probabilidade de erro de bit em caso de desvie de sinal devido a ruido. Para que se
possa fazer a conversio digital/analégica e também utilizar um mapeamento gue possibilite um
aumento menos acentuado da taxa de erro em casco de ruido, deve-se fazer uma "Converséo de
Gray” do mapeamento entre estas duas fungdes: para isto basta um circuito combinacional, que
converta cada simbolo de uma constelagio (neste caso, de 6 bits) no simbolo correspondente
da segunda constelagao (outros 6 bits). A esia conversdo dé-se o nome de Mapeamento.

Pelo procedimento descrito a seguir é possivel medir quantitativamente a melhoria obtida
pelo uso do mapeamento de Gray da Figura 2.10 em relacio ao da Figura 2.8 quanto a proba-
bilidade de erro de bit devido a erro de sinal:

Para cada um dos seis bits do simbolo existem quatro possibilidades de desvio de sinal
para Vizinho Mais Préximo, que podem causar mudanca de digito ou ndo. O ndmero de eventos
na tabela abaixo indica quantos desvios entre os 4 x 64 = 256 possiveis causam alteragio do
digito considerado:

it T B L i o R e A Ve 2 T e T A T s e R Y a2 G e P
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[ _Ceracteristica |  MGRAY- Figura 2.10 | MCDA- Figura 2.8
|l Digito | Magnitude | No de Eventos . | Porcentagem || No de Eventos | Porcentagem
i 1 16 [ 0.0625 16 | 0.0625
2 1 32 0.1250 48 0.1875
3 1 64 0.2500 112 0.4375
4 1 16 0.0625 16 0.0625
5 1 32 0.1250 48 0.1875
6 1 64 | 0.2500 112 0.4375
[ Média 1| - [P=01483] - P =10.229267 |

Tabela 2.3: Comparagao Entre Mapemanetos MGRAY e MCDA

Na média, o valor para MGRAY ¢ 0.14583, enquanto que para MCDA obtém-se 0.229267,
indicando que a probabilidade média de alteragio de digito (neste caso bindrio, digito=bit) em
caso de desvio de sinal na constelagio por efeito de rufdo seria aumentada de 1.57 veszes se ngo
fosse utilizado o mapeamento MGRAY para determinagio do simbolo correspondente ao sinal
detectado.

Este procedimento pode ser generalizado para medir a eficiéncia de qualquer outro ma-
peamento proposto, incluindo para casos de mapeamentos nio bindrios, como serd visto no
Capitulo 4.

2.2.5 O Problema das Ambiguidades de Fase

Sistemas modulados em amplitude e fase devem ter mapeamentos simétricos para permitir
transmissiao com poténcia menor ou, em outras palavras, diminuir a probabilidade de erro
[Weber]. Além disso, é necessério resolver o problema das ambiguidades de fase. As rotacoes
de fase possiveis sdo de 90, 180 e 270 graus, de acordo com a tabela abaixo, onde se supde sinal
transmitido de coordenadas (A;, B;):

il Rotacéo do Sinal | Sinal Recebido ||

G graus +A4;,+B;
80 graus — A, +B;
180 graus —A;, —B;
270 graus +A;, —B;

Tabela 2.4: Ambignidades de Fase

Esta ambiguidade de fase pode ser resolvida de trés maneiras: [Weber]

1. Transmitir um sinal de referéncia junto com o sinal modulado- esta técnica foi utilizada em
varios sistemas {Daido] [Fukuda 1] [Takeda] [Yamashita], mas exige envio de informagao
adicional (piloto de portadora).

2. Inserir, periodicamente, um sinal de aquisicio ou uma sequéncia de sincronizagio no feixe
de informacao- cada vez que fosse detetada taxa de erros superior a certo limiar durante

um tempo pré estabelecido, o sistema teria que sofrer rotagao forcada de 90 graus, até nio
haver mais esta condigio.
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3. Uso de Codificagio Diferencial: Esta terceira técnica tem a vantagem de, ndo exigindo
aumento de taxa ou diminuigio na velocidade de transmissio, poder transmitir a fase
de referéncia e os dados, desde que estes tltimos sejam codificados e decodificados dife-
rencialmente da forma apropriada. Como o aumento de taxa de erro causado por este
procedimento € desprezivel- a Taxa de Erro de Bit (TEB) decresce logaritmicamente com
o aumento da poténcia em decibéis- este serd o método utilizado neste trabalho.

A demodulagio coerente supde que o receptor tem referéncia completa da portadora. Mas
na pratica nao héd conhecimento da fase inicial. Produz-se assim um erro composto de duas
partes: ruido e ambiguidade de fase. O ruido é um processo randémico ©.(t) e a ambiguidade
de fase um erro constante y,. [Benedetto]

O processo de obtengio da portadora introduz como ambiguidade de fase um miltiplo
inteiro de 7 /2. Apesar desta ambiguidade de fase ¢, é possivel transmitir informagio pelo PSK
se for feita uma codificagéo de diferengas de fase entre sinais sucessivos. O sinal resultante PSK
é chamado codificado diferencialmente.

Supor @, a fase absoluta do sinal transmitido no késimo intervalo e Pk = @k + P, a fase
demodulada coerente no mesmo intervalo com auséncia de ruido. O conjunto de valores de fase
€ usado, mais uma vez, para transmitir os sinais fonte, mas agora estes sinais estdo associados
a diferencas de fase em dois intervalos adjacentes, ndo mais com as fases absolutas. O receptor
recebe esta deciséo ao final do késimo intervalo de sinalizagio, com base na diferenga de fase
Pk — Pk-1 = @k — pr_3. Portanto a ambignidade de fase pode ser removida.

Para implementar este esquema de transmissio o modulador processa primeiramente os
simbolos bindrios digitais para obter a codificagio diferencial e depois transmite as fases ab-
solutas. Em outras palavras, a codificagio diferencial é implementada a nivel digital. Notar
que 580 necessarios (k -+ 1) fases absolutas para transmitir k simbolos. A redundancia de um
simbolo € necessdria para remover a ambiguidade de @,. [Benedetto]

Eliminagiic das Ambiguidades de Fese

A partir da variagéo dos simbolos nos quatro quadrantes, é determinado o algoritmo necessario
para eliminar ambiguidades de fase. Os processos descritos aqui serao utilizados nos sistemas
propostos no Capitulo 4. Para verificar a possibilidade de se codificar diferencialmente um
mapeamento € necessdrio garantir que a rotagio de fase em qualquer simbolo da constelagio
seja equivalente a uma transformaciao linear deste simbolo [Joindot] [Weber|. As rotaces de
90 graus, por exemplo, sio obtidas aplicando-se 2 mesma fungdo linear para cada simbolo, e o
resultado deverd ser o simbolo correspondente aquela posicdo no quadrante situado a 90 graus
do primeiro. |

Para estabelecer o processo de codificacio e decodificagao diferencial deve-se construir um
circuito que transmita cada bit a ser codificado diferencialmente como fungdo do seu estado
atual e do seu estado anterior. Na recepgio é possivel recuperar o simbolo transmitido desde
que se considere ¢ bit recebido como fungio do bit de entrada atual e o bit de entrads anterior.




R G A g I T Y e e W g T e Y e s T M T e U e e E I s T BT gt b et o T MR R ¢ P D0 200 £ R B e e e R o e DR T v b e e e B e g

CAPITULO 2. SISTEMAS DE COMUNICAQAO DIGITAL ' 23

B cp?
LAGICA -
cp?,
ATRASC

Figura 2.11: Codificador Diferencial Binario para Transmissao BPSK [Benedetto]

Supor que, no mapeamento proposto, cada sinal da constelagdo corresponda a um a

sequéncia de bits, e que, para cada deslocamento de 90 graus:
1. H4 variagdo de um bit, nesta sequéncia: 0, 1, 0, 1:
Na Figura 2.11, realizam-se as operagoes: [Benedetto]

o Codificagdo diferencial

CD,=(CD,,®B,) (2.28)

onde fo} ¢ o valor do bit codificado diferencialmente, U D,,_; o valer do bit anterior
codificado diferencialmente e B,, o bit de entrada.

o Decodificacio diferencial:

DC, = (R,®R,.;) (2.29)

onde DC,, € o valor do bit decodificado diferencialmente, B, é o seu valor na entrada
do decodificador diferencial e R,,_; o valor anterior de R,,.

2. Ha variagdo de dois bits, nesta sequéncia: 00, 01, 11, 10:

¢ Codificagio Diferencial:
Na figura 2.12, sejam B{! e B(?) o primeirc e segundo bits a serem codificados dife-
rencialmente, e C’Dfﬂl € C’Dfﬁl os valores da codificagao diferencial obtidos anteri-
ormente para o par de bits B,(jfl € Bff'_)l que precedeu B{!) e B3, O resultado da
codificagio diferencial de B{!) e B{? é dado por: [Benedetto]

o) = (B @ BPYBM @ cDY,) + (B @ BP)YBP @ ¢DY,)  (2.30)
col? = (BY & BPYBP 0 cDP) + (BN 0 BOYBY @ cDP)  (2.31)
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B cpM
(1) g(2) CONVERSOR CODIFICADOR
Bn 'y B SERIE

(2) RIFERENCIAL
PARALELO Bn

cb®

Figura 2.12: Codificador Diferencial de Transmissao QPSK [Benedetto]

¢ Decodificagio Diferencial
Da mesma forma, sejam R{!) e R{?) o primeiro e segundo bits a serem decodificados
diferencialmente, e REHI e RS?_)I os valores recebidos anteriormente. O resultado da
codificagdo diferencial de R() e R(?) é dado por: [Benedetto]

pc¥ = (RY & RPY(RD & B, + (RY @ RD)(R® @ BD)) (2.32)
DCP = (R @ RY)(ED @ BY,) + (RY @ RP)(RY @ BRP,) (2.33)

Escolha do Mapeamento Adequado

O Mapeamento MBCDA (figura 2.8), embora adequado para conversio Digital/analégica,
guarda distincias entre digitos de simbolos Vizinhos Mais Préximos bem maiores que o ideal.
Se os sinais mapeados fossem detectados e depois convertidos pelo mapeamento de Gray
(figura 2.10), a taxa de erro seria melhorada (Capitulo 4). Mas em nenhum dos casos seria
possivel a transparéncia & ambiguidade de fase.

O mapeamento MB2, mostrado nas figuras 2.13 e 4.2, possibilita um sistema transparente
a ambiguidade de fase e mantém a distancia entre digitos de sinais Vizinhos Mais Préximos bem
inferior a apresentada por MCDA. Além disso, em MB2 existe o maior niimero de bits possiveis
independentes da ambiguidade de fase (quatro bits se repetem nas mesmas posicdes de cada
quadrante) e, consequentemente, ndo séo submetidos & codificagio diferencial. Desta forma,
apenas dois dos 6 bits vao provocar aumento de taxa de erro em consequéncia desta operagéo.
A codificagao diferencial destes dois primeiros bits € feita como descrito na segao 2.2.5.

Como ilustragdo do mecanismo da codificagiio diferencial, considerar um sistema codi-
ficado com o mapeamento da Figura 2.13, onde se transmitiu a seguinte sequéncia binéria:
011110,011111, 100000, 100001. Sabendo-se que o simbolo transmitido anteriormente foi 011101,
as posigdes B,(,l_)l e Bf_}l contém os valores 0 e 1, respectivamente,

Estes simbolos bindrios, codificados diferencialmente como jé descrito, resultam na seguinte
sequéncia: 101110,001111,100000,110001. A seguir, estes simbolos sio mapeados na constela-

Fhioim il
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f ]
(=)

-

Q |
001100 001110 000110 000100 [ 101000 101001 101101 101100

001101 001111 000111 000101 | 161016 101011 101111 101110
001001 001011 000011 0060001 | 100010 100011 100111 100110

001600 001010 000010 0060000 | 100000 100001 100101 100100
010100 010101 010001 010000 | 110000 110010 111010 111000
010110 0106111 010011 010010 | 110001 110011 111011 111001
011110 011111 011011 011010} 110101 110111 111111 111101
011100 011101 011001 011000 | 110100 110110 111110 111100

by

Figura 2.13: Mapeamento Binario Transparente &4 Ambiguidade de Fase (MB2)

¢éo e transmitidos. Suas posi¢des na constelagao sao as seguintes, nesta ordem:
(+7: +5): (”5: +5)3 (*}'I, +1)3 ("2"13 _3)

Caso a fase de referéncia no receptor seja a mesma do transmissor, as posi¢cdes de simbolo
recuperadas serao exatamente as mesmas, e na decodificagiao diferencial serd obtida a mesma
sequéncia (aqui nao se considera o primeiro simbolo recebido, pois nio foi suposta condigio de
se conhecer os valores das memérias BRSll e BRS"_)I). Caso haja rotagio de fase, as posigoes
identificadas na constelagao serdo outras, e a sequéncia de simbolos serd diferente até que
seja feita a decodificagdo diferencial: A informagéao original serd recuperada, desprezando-se o
primeiro simbolo recebido:

Fase Posigao ~ Simbolo Recebido Decodificagdo Diferencial
900 | ...,(-5,-5),(-1,+1),(+3,+1) | ...,011111,000000,100001 ..-,011111,100000,100001
1800 | ...,{+5,-5),(-1,-1),(-1,+3) | ...,111111,010000,000001 | ...,011111,100000,100001
2700 | ..op{+5,+5),(+1,-1),(-3,-1) | ...,101111,110000,010001 | ...,011111,100000,100001

2.3 Evolugao dos Sistemas Rddio Digital

Na busca de maior eficiéncia de espectro (que significa transmitir maior quantidade de in-
formagdo por faixa, foram sendo criados os sistemas 4 PSK, 8 PSK e os QAM, cada vez com
maior nlimero de niveis (16, 64, 256 QAM) [Noguchi 1] e [Noguchi 2]. Modulagoes multinivel
como 16 ou 64 QAM possibilitam aumento de duas ou {1és vezes do aproveitamento do espectro
em relagio ao QPSK convencional [Féris], sendo uma opgao economicamente atrativa para a
répida expansao das redes digitais [Yamashita).

2.3.1 Caracteristicas de Sistema Multinivel

Um sistema rédio digital, na pratica, sofre influéncias de origens diversas que se tornam gera-
doras de erros no sistema. Tais causas podem ser de origem externa ao equipamento ridio e
outras devido a imperfeigbes no préprio equipamento {Compston].



R e g ¢ T e B g T e

LY AT e S e Y B L T ot b R AT e A A BRI s R e B SRR S e

CAPITULO 2. SISTEMAS DE COMUNICACAO DIGITAL 26

Desvanecimento

Na maior parte do tempo, um canal de microondas em radiovisibilidade trafega num meio
de transmissio nao dispersivo e altamente confidvel para transmissio de alia velocidade. No
entanto, sende um meio fisico natural, existem condigdes de propagagio anémalas durante
certa fragio do tempo, o que pode causar severa degradagio no desempenho. Tais condigdes
se manifestam por efeitos denominados desvanecimento de multipercurso (um dos efeitos da
propagagio sobre o sinal de ridio recebido). O desvanecimento quase sempre consiste da
combinagio de componentes planos e sujeitos a frequéncia [Compston] [Taylor]:

1. Plano (atenuagio tipica que ocorre durante fortes tempestades, em particular nas altas
frequéncias de microondas). Os componentes planos sio fungdes do tempo, e independem
da atenuagao do canal para a frequéncia, e, portanto, do sinal. Esta atenuacio pode
ser compreendida como uma média do ganho de poténcia do meio, para uma faixa larga
de frequéncias. E chamada depressao média ¢ é usualmente compensada em um intervalo
amplo pelo AGC (Automatic Gain Control) do receptor. Quanto melher for o pro jeto e ali-
nhamento do radio, maior serd a margem de desvanecimento (limite méximo de atenuagio

do sinal recebido em relagio ao seu nivel nominal, para uma determinada taxa de erro de
bits).

2. O desvanecimento dependente da frequéncia ocorre quando a antena recebe o sinal direto
e refletido ou refratado, que causa diferentes respostas de poténcia segundo a frequéncia
do sinal em questdo. O desvanecimento de multipercurso é originado pelo fato de que o
sinal se propaga através de vérios caminhos, cada um com comprimento elétrico diferente.
No receptor, estas diferengas vio causar interferéncias no sinal resultante (que pode ser
construtiva ou destrutiva), o que resulta nos efeitos dependentes da frequéncia Jja descritos

{desvanecimento seletivo).

Limitagdes do Equipamento

Imperfeicdes do Equipamento rddio, geralmente associadas a seus blocos, também podem ser
causa de degradagao de desempenho [Compston] [Tan]:

1. Interferéncia de canal adjacente

2. Ocupagéio do espectro de frequéncias e limitagio de largura de faixa

CA%

- Desalinhamento das caracteristicas de transmissio (retardo de grupo, resposta de ampli-
tude, perda de retorno), acusando interferéncia inter-simbélica.

Néo linearidade do amplificador de poténcia.

Ruido de fase da portadora recuperada, do relégio e dos osciladores.

Ruido térmico

Noe o e

. Desalinhamento no modulador e demodulador

e PR e 3 L+ 1ok
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Todos estes fatores causam a redugio da margem de tolerancia do radio frente a desvanecimento
e interferéncias, que se traduz no que é denominado, na prética, redugio do diagrama de olho.
Ao contrario dos problemas de propagacio, os mecanismos ora descritos causam a degradagao
do sistema a longo prazo e sdo responsiveis pela taxa de erro residual do rédio, que se verifica
mesmo sob condigdes de alta relagéo sinal/ruido [Compston].

Desempenho dos Sistemas

Pode-se quantificar todas estas degradagbes em termos da perda da margem de implementagao,
com respeito a relagao sinal/rufdo, resultante da redugdo na abertura do diagrama de olho, o
que faz com que a caracteristica de taxa de erro de bit (TEB) versus a relagio sinal/rufdo se
desvie da curva tedrica.

Segundo recomendagdes do CCIR [CCIR-V], um tronco de 2500 km deve ter uma taxa
de erro residual de 5 x 10~°. Isto ird requerer (em caso de vérios rédios colocados em cascata)
que cada trecho tenha especificagdes entre 10-1° e 107! [Taylor].

2.3.2 Problemas e Solug¢des para Sistemas Multinivel

Os efeitos indesejiveis que resultam dos sistemas de modulagio com maior nimero de niveis sio
suscetibilidade as imperfei¢oes do equipamento (distor¢io ndo linear ou linear e erros de sin-
cromzagao) e do canal (anormalidades de propagagio como desvanecimento de multipercurso).
A medida em que ocorria a evolugdo dos sistemas, foi necessirio atingir os seguintes objetivos
para obter eficiéncia espectral e bom desempenho quanto & taxa de erro (TEB):

1. Amplificador de poténcia com alta eficiéncia e boa linearidade, para limitar a distorgio
nao linear;

2. Adocao de contramedidas poderosas para desvanecimento de multipercurso, para reduzir
a suscetibilidade & distorgio da resposta em frequéncia devido &s imperfeigbes do circuito
e do desvanecimento

3. Obter modem multinivel de alto desempenho e operagio estvel, especialmente no circuito
recuperador de portadora (complexidade de hardware)

As tecnologias utilizadas para resolver estes problemas sao: [Noguchi 1]

Amplificadores de Poténcia Adequados

Desenvolvimento de amplificadores de poténcia que apresentem boa linearidade, (pois do con-
trario haveria espalhamento do espectro devido a problemas de intermodulacéo) e que mini-
mizem a interferéncia em canais adjacentes. Isto foi conmseguido com transmissores a GaAs
FET [Yoshida 1} [Yoshida 2] [Okura). Pode-se utilizar também um circuito pré-distorcedor, que
reduz produtos de intermodulagio.

E importante o compromisso enire o back-off {valor, em dB, da diferenca entre o nivel de
poténcia de saida do transmissor no ponto de 1 dB de compressio € o nivel de poténcia no ponto
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Taxa de -2
Erro 10.7°

{bits)

1512

6. 8. 12. 15, 18. 21. 31 I
ﬁ%(dB)

Figura 2.14: Comparagao entre sistemas com modulacio em vérios niveis

efetivo de operagao) [NEC] [Dupuis] [Pratica] e o desempenho TEB, para obter ganho étimo
para o sistema [Yoshida 2] (Ponto de 1 dB de compressio é onde a diferenga entre a poténcia
média de saida e a poténcia teérica supondo operagéo linear é de 1 dB, em um amplificador de
poténcia {Pratical).

A redugdo da interferéncia em canais adjacentes também pode ser conseguida com um
dispositivo de controle de nivel de transmissio, que reduz a poténcia de saida fora de condigdes
de desvanecimento [Dupuis] [Noguchi 1} ou com uso de filtro de onda actstica de superficie
(SAW), com aumento de protegao do canal adjacente de mesma polarizagdo [Okura]. Tais
filtros formatam o espectro de FI minimizam custo, produgio e ajuste necessarios, e facilitam

o reuso de frequéncias.

Contramedidas Pera Distorgaoc Néo Linear e Desvanecimento Seletivo

O sistema multinivel exige maior relagio sinal/rufdo que um sistema mais simples, para
obter a mesma taxa de erro (Figura 2.14)[Yoshida 2], sendo mais sensiveis & distorgéo nio
linear e interferéncia inter-simbélica residual. Dentre as fontes de degradagio, podem ser cita-
dos: sistema modulador-demodulador, interferéneia inter-simbélica residual e interferéncias de
amplitude devido a distor¢éo de amplitude e retardo, codificagio diferencial [Horikawa 1], in-
terferéncia co-canal por outros sistemas e interferéncia de polarizagdo cruzada [Taylor]. Sao

FER N T T
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utilizadas, basicamente, duas técnicas:

1. Uso de equalizadores transversais
Durante os iltimos anos, uma das maiores conquistas do projeto de radio digital foi o
desenvolvimento de técnicas de equalizagio transversal e adaptativa sofisticadas cujo uso
combinado é bastante eficaz no combate dos maus efeitos do desvanecimento de mul-
tipercurso [Bates 1] [Bellini] [Biglieri] [Hartmann 1} {Hartmann 2] [Murase] [Noguchi 1]
[Okura] [Noguchi 2] [Saito 1] [Saito 2] [Takeda] [Takenaka] [Taylor] [Yamamoto] [Ya-
mashita] [Yoshida 2].

2. Diversidade de espago:
O mesmo sinal é recebido por duas antenas. Os dois sinais resultantes (que sofreram
diferentes atrasos) tém suas componentes combinadas de forma que as interferéncias sejam
somadas negativamente. Esta técnica, quando utilizada juntamente com a equalizadores
adaptativos transversais, ¢ uma ferramenta poderosa para combater desvanecimento de
multipercurso e distor¢oes [Giuffrida] [Komaki] [Murase] [Noguchi 1] [Okura] [Saito 1]
[Takenaka)

Diversidade de Frequéncia Com Chaveamento Sem Perda de Bits

Este procedimento [Bates 3] [Hartmann 1] [Noguchi 1]- permite uso de canal adicional para

comutagdo em caso de comunicagio prejudicada na frequéncia de operagio utilizada.

Reuso de Frequéncias

Esta técnica permite que se possa duplicar a eficiéncia de utilizagdo do espectro, pois cada
canal de RF pode transmitir dois sinais com polarizagdes distintas) [Okura] [Taylor].

Eliminagéio da Taxa de Erro Residual

Esta caracteristica é obtida quando se tem abertura de olho adequada [Bates 1] [Noguchi 2].
No entanto, mesmo com as técnicas ja enumeradas, em sistemas com maior nimero de niveis
ndo se conseguia desempenho satisfatério:

1. A medida em que aumentava o nimero de niveis de transmissao, os sistemas de modulacio

tornavam-se mais sensiveis exigindo contramedidas ainda mais eficientes.

2. Com o aumento de niveis de modulagéo, mesmo fontes de interferéncia antes despreziveis
tiveram que ser consideradas: enlaces de descida de satélite em faixas compartilhadas,
ecos de guias de onda, etc. Além disso a discriminagao de polarizagao cruzada da antena
deve ser muito eficiente de forma a controlar a interferéncia de canal adjacente e permitir
a operagdo eficaz de sistemas a duas polarizagdes [Taylor].

3. Foram realizados testes de campo de sistemas 16 QAM em condigdes de pior caso (rota

ocednica, de muita reflexao) e fol observado que ainda que se utilizassem técnicas contra
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desvanecimento de multipercurso (diversidade de espago equalizadores transversais) foi
observada séria degradagao devido a desvanecimento. Apesar das contramedidas utilizadas
combaterem, efetivamente este efeito, concluiu-se que o sistema 16 QAM a 200 MBPS estd
no limite das possibilidades {Murase]: dependendo da frequéncia de operagéo, tornava-se
dificil que o sistema obedecesse as condigoes de ruido residuais recomendadas pelo CCIR

[CCIR-V]

4. Varias pesquisas puderam resolver o problema de distorsao de forma de onda induzida pelo
multipercurso, mas ainda sao insuficientes contra ruido térmico e vérias interferéncias. O
aumento da margem de ruido é importante para a constru¢ao de enlaces de rédio altamente
confidveis {Saito 2]

Para solucionar este problema, foram utilizados cédigos corretores de erro, onde a re-
dundéncia introduzida no transmissor permite reduzir a taxa de erro no receptor. No entanto,
devido a limitagoes da largura de faixa, sistemas rédio digital de alta capacidade podem utilizar
apenas pequena redundéncia para corregio de erros (tipicamente 5% [Bates 2]). Isto limita a
melhora que pode ser obtida no desempenho possivel em altas taxas de erro (1073) mas permite
grande ganho de codificagio para taxas de erro residuais, eliminando- as completamente. [Bates
1] [Bates 3] [Bellini] {Noguchi 1} [Takeda] [Yamashita]. Conluiu-se, ainda, que no projeto de
sistemas 64 QAM ou com maior niimero de niveis tal procedimento ¢ obrigatério [Ito] [Noguchi
2} [Okural.

Portanto, atualmente os sistemas radio digitais podem proporcionar maior confiabilidade
através de equalizacio sofisticada, estratégias de diversidade, modulagdes mais robustas e uti-
lizagdo de técnicas de FEC. Esta dltima técnica permite, inclusive, que o hardware do sistema

‘réddio possa ser simplificado [Noguchi 2]. A medida em que implementagdes VLSI de decodi-
ficadores para corregéo de erros se tornam disponiveis nas taxas de sinalizacio necessirias, o
uso de FEC nos sistemas deve aumentar. A confiabilidade do equipamento também aumentou
devido & utilizagao crescente de circuitos integrados monoliticos para microondas VLSI e outras

técnicas de microondas, como ressoadores dielétricos e amplificadores a estado sélido [Taylor].

2.4 O Sistema de Codificagio

Nesta segao ¢ descrito como o cédige corretor de erros pode ser utilizado em sistemas de
transmissdo digital {codificacio de canal). As condigdes de contorno para escolha do sistema
vao determinar as outras caracteristicas, tais como taxa de codificacao, codificacio diferencial

e configuracao do sistema.

2.4.1 Codificacao para Correciao de Erros

Em sistemas cldssicos, as fungdes de modulagdo e codificag@o para correcao de erros sio fungdes

distintas e separadas. Moduladores e demoduladores converiem canais com forma de onda
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analdégica em um canal discreto enquanto que codificadores e decodificadores corrigem erros
que ocorrem nesse canal discreto.

Em sistemas convencionais de modulagéo multinivel (amplitude e/ou fase), em cada inter-
valo de modulagéo, 0 modulador mapeia p simbolos bindrios (bits) em um dos M = 27 simbolos
possiveis de terem sido fransmitidos, e o demodulador recupera os p bits escolhendo o simbolo
mais préximo do sinal recebido na constelagio adotada.

2.4.2 Determinacgao de Requisitos do Sistema

Como definido anteriormente, a codificag@o diferencial é necessaria na implementagio deste
sistema. Portanto, o mapeamento de constelagio que serd utilizado deve ser transparente &
ambiguidade de fase, para que ndo importando a fase de referéncia adotada, apds a decodi-
fica,cao diferencial a informagao obtida seja correta. No Capitulo 4 sio apresentados virios
mapeamentos que atendem esta condi¢io, com o célculo do desempenho esperado de cada um
como funcgéo de sua métrica.

Sistemas com modulagdo em amplitude e fase, que utilizem codificagéo diferencial (DPSK)
sao bastante utilizados para comunicagao digital via satélite, comunicagao de dados em sistemas
de canais telefonicos, ridio digital, etc. [Nakamura]. Existem, nestes sistemas, duas possibili-
dades de configuracio:

1. A correcao de erros € feita apds a decodificacdo diferencial. Neste caso o sistema requer um
cédigo com alta capacidade de corregao (alta redundéncia e baixa eficiéncia de taxa K/N),
uma vez que deverdo ser corrigidos erros duplicados pela decodificacao diferencial, Porém
o cédigo nao necessita ser transparente a ambiguidade de fase, uma vez que a corregao s6
sera executada quando estiver decidida a fase do sinal (Figura 2.15-a).

2. A corregio ¢ feita antes da decodificagao diferencial, ¢ que permite o uso de um cédigo com
maior eficiéncia de taxa (6s erros néo siao duplicados, o cédigo pode ter menor redundéncia,
figura 2.15-b). Porém o cédigo utilizado deve ser transparente & ambiguidade de fase: a
corregao deve permitir a recuperagao correta do sinal mesmo que a palavra ainda seja
submetida & decodificagio diferencial. A transparéncia & ambiguidade de fase deve ser
possivel para 90, 180 e 270 graus, ou seja, deve poséibilitar decodificagao correta ainda que
a referéncia inicial do transmissor e receptor seja em quadrantes distintos da constelagio.
Do contréario seria necessaria a utilizagao de uma das técnicas mencionadas anteriormente.

(itens 1 ou 2). As ambiguidades de fase sdo eliminadas posteriormente no decodificador
diferencial. :

2.4.3 Condicoes de Contorno

Este estudo teve como objetivo definir um sistema de protegio contra erros de canal de equipa-
mento Ridio Digital 64 QAM. Para tais sistemas, a expansio de faixa permitida é pequena

{méxima de 4%, devido & limita¢bes espectirais), o que condiciona a utilizacéo de codificagio

|
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T T
MEIO
COD. QAM P Pany DEC. GAM
T e L/ TX L 2™ drin
a- Corregao de Erros Apés a Decodificagio Diferencial
T '—l T
A COD. QAM MEIO DEC. QAM A
AL 2™ dric 2™ gric 1 e
TX
b- Corregéo de Erros Antes da Decodificagao Diferencial

Figura 2.15: Configuragoes Possiveis de Um Sistema de Codificagao

diferencial antes da codificagdo de canal. Devido a isto, o cédigo utilizado deverd apresentar
transparéncia a ambiguidade de fase de 90, 180 ou 270 graus {CPqD 2] {Franca 1].

O sistema de codificagéo considerado, que utiliza a constelagio 64 QAM, é descrito em
diagrama blocos apresentado na Figura 2.16. A entrada da unidade codificadora consiste de
um feixe bindrio {a,} & taxa de R bits/s [DSP] [SBT].

Seja J o nidmero de pares codificador diferencial-codificador de canal, de modo que o par
i recebe na entrada T digitos 2™arios {3{} por segundo e gera na saida N digitos 2™4rios de
informagdo para cada Kt digitos de entrada (N é o comprimento da palavra codificada e K1
é o mimero de digitos de informagao na mesma). Considerando que o intervalo de sinalizagio
na saida de cada codificador de canal é constante e definindo a taxa de saida do sistema como
Rs digitos (2™)’4rios por segundo, a taxa de digitos 2™4rios {c.} na saida do codificador 1 é

Tix N i
T = Hs, Vi € [IJ] (2.34)

Onde J = 6/m ¢ o niimero de pares codificador diferencial-codificador de canal do sistema,
observando-se que por se tratar de constelacio de 64 sinais, cada um destes deve estar associado
a uma 6 — uple binéria (ou digito (2™)”4rio). Por outro lado,

J
R=YTix mmMZKi (2.35)

gxcl

B sttt s
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{85’} | Codificador Codificador {0y

Diferencial 1 de Canal 1
R bits/s . : . . . Ra si.mb.(seg
{a.}
jbs..") } Codificador Codificador jc&‘” }
Diferencial J de Canal J
Ti simb., 2™drios/seg 2;-(—‘;’"— simb, 2™ arios/seg

Figura 2.16: Sistema de Codificacdo com J Feixes de Digitos 2™ arios- Transmissio

E a expansdo de faixa em relacgio ao sistema 64 QAM nao codificado é

HRs 6x N N :
= = . 2.
Ri6 " mx i, Ki - 17 Tl Ki (2.36)

No receptor, a entrada € a sequéncia de conjunto de simbolos {c},cZ, ..., ¢, }, decididos abrupta-
mente a partir dos sinais recebidos {que sofreram portanto interferéncia de ruido aqui modelado
como gaussiano, aditivo e branco), e sujeitos a rotagio de fase de /- 90 ou 180 graus. Feita
a decodificagao, séo corrigidos erros limitados a um digito por palavra (no caso bindrio, um
bit). Sao retirados os digitos de paridade de cada uma das J palavras que, transmitidas em
paralelo, constituem a informagao. Em cada uma delas é feita ainda a decodificagio diferencial,

eliminando-se assim as ambiguidades de fase.

2.4.4 Desempenho Esperado Para o Cédige Corretor de Erros

Virios centros de desenvolvimento tém pesquisado e implementado sistemas radio digital com
codificagdo de canal. Para cédigos de baixa redundéncia e mesma eficiéncia de taxa, os resul-
tados esperados sdo equivalentes:

1. Geralmente, em sistemas multinivel, a probabilidade de erros de simbole enire sfmbolos

adjacentes ¢ muito superior a existente entre simbolos distanies. Portanto, ¢ razodvel que

LSS0 B o e s A+ 1
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se escolha um Cédigo Corretor de Erros (FEC) que corrija, principalmente, erros devido a
desvios de simbolos para Vizinhos Mais Préximos. Os cédigos de K. Nakamura permitem

corregao proporcional ao valor quadratico da taxa de erro sem o cédigo [Y. Nakamura).

. Com o uso de FEC a taxa de erro medida no sistema fica aproximadamente igual & curva do

sistema ideal (que utiliza mapeamento MGRAY) sem FEC, havendo apenas uma pequena
diferenga devido & néo linearidade do amplificador de poténcia {Fukuda 1].

Desempenho do FEC: apesar da corregéo de erros causada por ruido gaussiano ou distorgao
nao linear ser compativel com os valores esperados, o FEC néo é eficaz contra erros devidos
a néao linearidades. E bem provével que a distorgao nao linear cause mais de um erro no
bloco de codificagio [Fukuda 1]

. O FEC ¢ utilizado para permitir transmissido praticamente sem erro em condigoes normais

de propagagio, néo servindo para corrigir erros em condigbes andmalas de propagacio.
Uma de suas vantagens é permitir a redugio da poténcia de transmissdo. Isto reduz a

interferéncia para outros sistemas operando em canais adjacentes.

2.4.5 Sistemas de Codificagdo Corretora de Erros Disponiveis no Mercado

Na especificagdo do Radio Digital 64 QAM teria sido mais simples a utilizacio de um sistema

de codificagio correfora que estivesse disponivel comercialmente. O sistema a ser utilizado

deveria utilizar, no méximo 4% de faixa para redundéincia, e ter capacidade de transmissio de
140 Mbit/s, ou 24,07 Mbit/s em cada um dos 6 feixes do sistema. No entanto, os sistemas de

que se poderia dispor em 1987 eram os seguintes:

1.

5.

QUALCOMM Q1650:
Codificador de VITERBI: Embora sua capacidade de transmisséo alcance 25 Mbit/s, tem

a inconveniéncia de ter a maxima eficiéncia de Taxa de 87.5 %, contra a minima exigida

de 96%

. Stanford Telecom (STEL-2012):

Codificador de VITERBI: Eficiéncia de Taxa Méxima: 87.5%, Méxima capacidade de

transmissdo de 20 Mbit/s, ambas insuficientes.

. STM JA-VIT-15M (Satellite Technology Management):

Codificador de VITERBI: Embora de alta velocidade, alcangando até 24 Mbit/s, sua
Eficiéncia de Taxa é de apenas 50%.

. TEXAS INSTRUMENTS: (TIM99630 e TIM 99631):

Cédigo de Bloco, eficiéncia de taxa 72.7% (insuficiente)
NEC- Codificador de Viterbi, portanto, com baixa eficiéncia de taxa.

A solugao, portanto, foi implementar um sistema préprio para obiencao da eficiéncia

desejada. Para especificar o sistema foram analisadas solugbes encontradas por projetistas de

vérias origens:
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1.

oo

o

2.5

A solugdo adotada mais comumente é o uso de codificagio diferencial para recuperagéo de
portadora [Bolla] [Noguchi 2] e uso de cédigo para corregio de erros simples, com expansio
de taxa limitade a, no maximo, 5% [Bates 2], e com a taxa de erro apés a decodificagio
aproximadamente proporcional ao quadrado da taxa de erro de recepgio.

. GTE TELECOMUNICAZIONI SpA: 64 QAM: Cédigo de Reed Solomon definido em

GF(64), (64,62)- versdo expandida [Bellini]
NEC 64 QAM: Nakamura (84,81) [Noguchi 1]
NEC 256 QAM, Cédigo (72,70) [Yoshida 2].

. TELETTRA: 64 QAM, Cédigo BCH (511, 484) [Bolla)
. FUJITSU: 256 QAM, Cédigo BCH (255, 247) [Takeda]

. O FEC pode proporcionar saidas de alarme para o circuito de comutagiao [Bolla] [CPqD

2]

Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o sistema ridio digital 64 QAM e o problema a ser resolvido:
implementar um circuito corretor de erros para eliminar taxa de erro residual caracteristica de
um sistema com vérios niveis de modulagdo. Foram apresentadas as condicdes de contorno:
expansdo de faixa méxima de 4%, transparéncia & ambiguidade de fase do cédigo e do mapea-
mento a ser adotado, e uso de codificagao diferencial adequada a este mapeamento. No préximo

capitulo serao apresentados c4digos que satisfazem estas condigdes.
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Capitulo 3

CODIGOS DE BLOCO PARA
CORREGCAO DE ERROS EM
SISTEMAS RADIO

Neste Capitulo sao apresentados cédigos corretores de erro transparentes & ambiguidade de fase
e que tém alta eficiéncia de taxa (baixa redundancia), para utilizagio em sistemas rédio digital.
Estes cédigos irdo integrar os esquemas de codificagiio mostrados no Capitulo 4 cuja simulagéo
sera realizada no Capitulo 5.

3.1 Introdugao

A importancia do Controle de Erros em Transmissao de dados tem crescido constantemente, e
gragas a isso essa 4rea tem merecido cada vez mais estudos e aprimoramentos. De fato, qualquer
sistema que processa dados em quantidade e apresenta alta taxa de erros nio corrigidos ou néo
detectados terd seu desempenho degradado e vai necessitar constantemente da intervengao
humana durante sua operagao.

A Teoria da Codificagdo teve origem com o trabalho de Shannon em 1948, quando se afir-
mou que um canal estaciondrio poderia se tornar suficientemente confiivel caso uma fracdo do
mesmo fosse utilizado para redundéncia e que se essa fragio fixa nio fosse utilizada, nio seria
possivel um desempenho confidvel desse sistema [Berlekamp 2]. No inicio a codificagdo corre-
tora de erros era vista apenas como de interesse teérico, principalmente porque a distribuigdo
de ruido num canal raramente é conhecida ou é dificil de ser definida. A comparagio de de-
sempenho entre um sistema que utilizava codificagio corretora e sujeito a ruido interferente
conhecido e o efeito do mesmo ruido num sistema nio codificado deixou clara a melhoria que
poderia ser alcangada. Passou-se entdo a pesquisar outros tipos de cédigos e comparar seus
desempenhos.

No sistema rddio multinivel a codificagio corretora passou a ser obrigatéria, pelas razdes
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apresentadas no Capitulo 2. Neste trabalho foram utilizados cédigos de bloco lineares, onde se
aplicam as teorias matematicas como Teoria de Matrizes ou de Campos de Galois.

O processo de codificagio € feito segmentando-se uma mensagem em blocos de K digitos
e acrescentando, a cada bloco, (N — K) digitos redundantes, que sdo determinados a partir
dos K digitos da mensagem e destinados & detegio e corregao de erros que possam ocorrer na
transmissao.

Existem varias publicagbes que apresentam detalhes da Teoria de Codificagio [Peterson),
[Shu-Lin}, [Lin-Costello], [Clark], [Rochal], [{Berlekamp 1]. Neste trabalho serd apresentado
apenas um resumo dos itens mais importantes para compreensio do sistema de codificagéo
adotado. '

3.2 Cédigos de Bloco: Definigdes

Pode-se caracterizar um cédigo de bloco como aguele em que a redundéncia de digitos verifica
a ocorréncia de erros apenas naquele bloco em particular [Rocha]. O cédigo seré linear na base
q se os digitos redundantes forem calculados por meio de somadores Médulo ¢, e os digitos
codificados séo elementos de um campo finito com g elementos € [0, ..., q], representados por

Gf(q)-

3.2.1 Introdugao

O cédigo (N, K) aqui considerado é um conjunto C de ¢¥ énuplas ¢g-4rias denominadas palavras
cédigo que formam um subespago do espago vetorial de todas as ¢ énuplas. As palavras cédigo
podem ser representadas, portanto, como vetores de N componentes € [0,..q].

Um cédigo é considerado linear se constituir um subespago, e se qualquer palavra cédigo
puder ser representada como uma combinagéo linear dos vetores constituintes da base do mesmo
subespago (estes vetores devem ser linearmente independentes [Rocha}). O subconjunto V de
vetores é considerado um subespago de um espago vetorial se satisfizer os seguintes axiomas

(com solugdo em V): [Peterson]:
1. A adigdo de quaisquer dois vetores do subespago V é uma operagio comutativa.

2. Para qualquer vetor ¥ € Ve qualquer elemento de campo ¢ (escalar), existe um vetor
cv € V.

3. Lei distributiva:
e Seiiev € V ecéum escalar, entio ¢(¢ + ¥) = ci + 7
e Se 7 € V eseced sio escalares, entdo (¢ + d)¥ = e + d7
4. Lei Associativa: Se ¥ é um vetor e ¢ e d sdo escalares, entdo (cd)v = ¢(d7), e 1 X ¥ = 7.

Os vetores da base podem ser escritos como linhas da Matriz Geradora do Cédige G, que
terd K linhas e N colunas:
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G=(IxP), (3.1)

Onde I'x é a matriz identidade de K linhas e K colunas e P uma matriz de K linhas e N — K
colunas que define a formagio da redundancia do cédigo. Uma sequéncia de informagdo de K
digitos define um bloco, que é representado por um vetor 4; = vy, vy, ..., vx onde cada v; é um
dos digitos de informagdo. Este bloco é codificado através da multiplicagio deste vetor de K
digitos v; pela Matriz Geradora G:

Vi =) x G . (3.2)

O resultado da operagao, v7., é a palavra codificada com os digitos de paridade. Seus K
primeiros elementos correspondem exatamente a sequéncia de informagio. Os demais N — K
elementos sao digitos de paridade.

3.2.2 Matriz Geradora e Matriz de Paridade

Dada a matriz geradora, € possivel formar a Matriz de Verificagio de Paridade H. Referenciada
neste trabalho simplesmente Matriz de Paridade, H terd N — K linhas e N colunas. O espago
vetorial das linhas de G ¢ ortogonal a H, isto ¢, se ¥ é um vetor no espago das linhas de G,
entao

7x HT =0 (3.3)

A equagdo 3.3, que fornece como resultado um vetor de N — K componentes é utilizada, na
recepgao, para verificar se a palavra recebida pertence o cédigo (), uma vez que podem
ocorrer erros no canal. Se o vetor correspondente & palavra cédigo recebida v, ndo pertencer
ao espago vetorial U, a equagio 3.3 fornecera resultado diferente do vetor nulo. H pode também
ser representada como

H=(-P Iy x) | (3.4)

Onde In_g € a matriz identidade de N — K linhas e N — K colunas, e PT a transposta da
matriz P da equagdo 3.1. Sendo linearmente independentes, as linhas de H geram um cédigo
linear (N, N — K) denominado dual do cédigo {N, K) gerado por G.

3.2.3 Tabela de Sindromes

Se ocorrer erro durante a transmissic, o vetor vy, atingird o destino com alguma alteragio.
Como os sistemas aqui propostos sao destinades 3 eliminagso de taxa de erro residual {definida
no Capitulo 2), o mais provavel é que apenas uma posigao do vetor tenha sido alterada. Na
recepgao,
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vi, x H =540 (3.5)

§ é um vetor néo nulo de N — K componentes, chamado sindrome, que indica que a palavra
recebida v3, ndo corresponde a uma palavra do espago das linhas de G. v7, tsmbém pode ser

e€xXpressa coimno

Vir = U+ € (3.6)

onde € ¢ uma énupla que representa a configuragio de erros. Na Teoria de Codificagio
demonstra-se que o erro em determinada posigio gera a mesma sindrome da palavra rece-
bida, qualquer que tenha sido & palavra de origem. Isto permite que se associe a cada sindrome
nao nula umea configuragio de erros corrigivel. A decodificagéo corretora serd feita da seguinte
forma [Rochal:

1. Calcular a sindrome da énupla recebida.

2. Por busca sistemdtica achar a configuragéio dos erros corrigivel associada a esta sindrome
(Posigdo de erro e magnitude da correcgéo).

3. Subtrair a configuragio de erros, encontrada no passo anterior, da énupla recebida a fim
de corrigi-la

Os dados que permitem executar esta sequéncia de decodificacio irdo formar as Tabelas de

Sindromes, utilizadas nos programas de desempenho de esquemas de codificagao do Capitulo
5.

3.3 Cdédigos Bindrios

Os cédigos de Hamming estio incluidos entre os cédigos BCH [Shu-Lin], e corrigem um erro por
palavra. Seu comprimento é de N = 2¥~K — 1 6 que garante disponibilidade de redundancia
para verificar a ocorréncia de erro numa palavra, pois existem sindromes nio nulas em nimero
suficiente para cada posi¢do da mesma: como se trata de cédigo bindrio, soma-se 1 na posigéo
indicada para realizar a corregio do erro [Peterson].

Pelo fato dos Cédigos Ciclicos apresentarem uma estrutura matematica que permite uma
grande simplificagdo na implementagio de codificadores ¢ decodificadores, seréd utilizado um
codigo de Hamming ciclico.

3.3.1 Cddigo de Hamming Ciclico

Um cédigo ¢ ciclico quando uma permutagao ciclica, aplicada 2 qualquer uma de suas palavras,
fornece como resultado outra palavra cédigo. Portanto, se ¥, = (vo,v1; . vn-1) é palavra
codigo, entdo v, = (v, Un_igi, ...V, V1, cVUn_;-1) também o serd. A énupla que representa
estas palavras cédigo pode ser representada por um polindmio, cujo grau € no méximo n — 1:
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'U(X) = Uy -+ 'UIX 4 U2X2 + -+ 'Un_an—l (3-7)

Utilizando-se as propriedades dos campos finitos, é possivel provar que todas as palavras de um
cédigo ciclico (N, K) sdo miltiplas de um polinémio g(X), de grau (N — K ); bem definido, e
reciprocamente que todo polinémio de grau menor ou igual a n — 1, que é divisivel por g(X), é
uma palavra cédigo. O polinémio g(X) é chamado polinémio gerador e é um fator de 2V — 1

{Rocha).

3.3.2 Condigao Para Utilizagao do Cédigo

Para que seja possivel utilizar cédigos de Hamming Ciclicos no sistema radio digital definido
no Capitulo 2 é necessério que:

* Sejam lineares: vetores do tipo {a,a,q,...,a} onde a pertence a [0, 1] sejam palavras do
codigo. ‘

* Sejam transparentes & ambiguidade de fase, o que vai ser possivel desde que o mapeamento
de simbolos na constelagio seja tal que se {ao,a1,...,ax_;1} é uma palavra do codigo trans-
mitida, qualquer rotagéo de fase de 90, 180 ou 270 graus produza vetores da forma

{e1 + ezaq, e; + ezaq,...,e; + 28,1} onde e, e e; € [0, 1] (3.8)

Os codigos de Hamming Ciclicos atendem as condigées exigidas para utilizagdo nos esquemas
propostos neste trabalho.

3.3.3 Escolha de Parametros

Sera necessario determinar os pardmetros do cédigo, tais como comprimento da palavra cédigo
(quanto mais curta, maior simplicidade do sistema) e seu polinémio gerador.

Como se deseja cédigo com reduzida expansio de faixa deve-se buscar um sistema que
permita corregao de um erro simples (ou a palavra teria que ter comprimento muito grande).
Supor, ainda, que o sistema a ser implementado seja homogéneo, onde o mesmo cédigo é
utilizado em cada um dos 6 feixes de digitos binirios da palavra.

Comprimento da Palavra Cédigo

Para determinar o comprimento da palavra, deve-se consultar a tabela a seguir, que apresenta
a taxa de cédigos de Hamming Ciclicos de varios comprimentos, para correcio de um erro
simples:
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Digitos de Paridade | Comprimento | Acréscimo de Faixa
!I N-K N K/N
2 3 0.667
3 7 0.429
4 15 0.267
5 31 0.161
6 63 0.095
7 127 0.055
8 255 - 0.031
9 511 0.018

Tabela 3.1: Exem;los de ngigos de Hamming Ciclicos

Para obter uma taxa de codificagdo inferior a 4%, deve-se utilizar c6digo de comprimento 255
digitos, dos quais 8 de redundancia:

Taxa do Cddigo=5} = 255=8 = (.96863 —> 1 — Taza < 4%.
Portanto K = 247.

Polinémio Gerador

Consultando a tabela de polinémios geradores de cédigos de Hamming Ciclicos [Peterson],
pode-se definir um cédigo de de Hamming Ciclico Binério (referenciado neste trabalho como

C B), cujo polinémio gerador é:

gX)=X"+ X+ X+ X3 +1 (3.9)

Este polinémio, primitivo de raizes linearmente independentes e raizes reciprocas linearmente
dependentes, gera um cédigo (255,247). Qualquer outro polindmio utilizado entre estes irre-
dutiveis vai gerar cédige de mesmo comprimento e mesma taxa.

3.3.4 Matriz Verificagao de Paridade

Como mostra a equagéo 3.1, a Matriz Geradora do Cédigo @, de dimensio 255 x 247 ¢ dada
por

G = (1247 P) 3 (3.10)

onde I3,7; é a matriz identidade, de dimensdes 247 x 247, ¢ P a matriz de dimensdes 247 x
(255 — 247). A multiplicacio de uma palavra vetor de 247 digitos bindrios por P fornece os
8 digitos de paridade a serem acrescentados para formar a palavra codificada de 255 digitos.
De 3.4 tém-se que

H=(-P7 x Tipss-2m) = (—P7 x I;) (3.11)

el

T e W
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O espago vetorial das palavras do cédigo ciclico (255,247) cujo polindmio gerador é definido
pela equagdo 3.9 pode ser descrito pela matriz [Peterson]:

/1 0 1 1 0 1 0 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0\
0 1 0 1 1 0 1 0 06 1 00 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 00 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 1 6 1 1 01 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0O
6 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 01 0 0 0 0 0 0 O
¢ 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 O

G.—| 0 0000010110100 0 0 0 0 0 0

o =
¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 OO0 O 0 O 10 0 0 0 ¢
6 0 0 0 0 0 0 006G O 0 0 0 O 0 1 0 0 0 O
0 0 06 0 0 0 0 0 0 C 0 06 0 O 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 O 0 1 06 0 1 0
\0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 O 1 0 1 0 0 1]/

(3.12)

Fazendo-se as operagdes necessirias para obter apenas linhas linearmente independentes,

obtém-se G, e a partir desta, H (equagbes 3.10 e 3.11. A matriz H vai permitir a construgio
da Tabela de Sindromes.

3.3.5 Tabela de Sindromes

Como comentado na segdo 3.2.3, a palavra toda nula com um erro no u-ésimo digito resulta
numa sindrome idéntica & obtida com um erro de u-ésimo digito em qualquer outra palavra
(cédigo bindrio). Calculando-se a sindrome obtida para erro em cada uma das N posicdes

possiveis, com a equagdo 3.5, pode-se montar a Tabela de Sindromes:

Posigao 112 13 |4 15 |6 7 8 ... | 260 | 251 | 252 | 253 | 254 | 255
Magnitude | 1|1 |1 |1 |1 |1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sindrome || 612123 145|895 {178 100,200 ...15 9 17 |33 |65 | 129
Tabela 3.2: Sindromes do Cédigo CB (255, 247)

Esta tabela foi consiruida supondo-se recebida a palavra toda nula com erro em uma posicio
(7=09,..,0,1,0,...,0), e verificando-se a sindrome obtida para cada uma das 255 possibilidades.

O resultado, um vetor de comprimento 8, vai corresponder a um arranjo bindrio. A conversao
deste valor para decimal vai fornecer, na linha 3 da tabela, a sindrome resultante em caso
de erro de magnitude indicada na segunda linha (1, no caso binirio) na posigio indicada na

primeira linha.

3.4 Cédigos de Nakamura (Nao Bindrios)

Esses c6digos [Nakamura) sdo definidos sobre Zym, o anel de inteiros médulo 2™, m inteiro. Sdo

cddigos de bloco lineares e baseados na métrica de Lee, transparentes & ambiguidade de fase, e

o st
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se forem utilizados juntamente com um mapeamento que apresente a mesma caracteristica (ver
Capitulo 4), o sistema obtido seré adequado para resolver o problema proposto, pois atendera
os requisitos de linearidade e fransparéncia & ambiguidade de fase.

Neste trabalho, serdo utilizados cédigos para corregio de erros em uma posicio ou em
quase todas as combinagdes de erros em duas posigdes (mais de 90% das possibilidades de
ocorréncia de dois erros podem ser corrigidas) [Nakamura).

3.4.1 Disténcia de Lee e Peso de Lee

A distincia de Lee [Peterson] de duas n-uplas é definida como o peso da diferenca entre elas.
O peso de Lee de uma n-upla (a,.,,...,a1,a;) escolhide do conjunto (0,1, wyq), onde g é um
inteiro positivo arbitririo, ¢ definida como '

n—-1
WL&B = Z lﬂ.i], Onde Iaii = ag, g S a; S ‘g

1=0
g—a,2<a;<g—1 (3.13)
(3.14)

Supor duas palavras cédigo sobre Zym,¥V = ¥,Ys,..,Yn] e ¥ = [¥7, 2y YNl A
distancia de Lee dj.. entre Y e Y’ é dada por

AY
dLee = Z a;, (3.15)
=1

onde a; = (Y ~ Y}) {Modulo 2™) ¢ —2™"! < a; <2™1 sendoi=1,2,...,N.

Desta forma, erro simples € erro de magnitude 1, em uma posigao. Neste trabalho serd
chamado erro duplo o evento da ocorréncia de dois erros numa palavra recebida. Em sistemas
bindrios, s6 existem erros de distancia 1, que equivalem a erros de magnitude 1. No entanto,
em c6digos octais erros desta magnitude podem significar erros de distincia 1 ou 7, e e em
cbdigos quaterndrios, distédncia 1 ou 3.

3.4.2 Caracteristicas do Cédigo

Estes cédigos podem ser projetados para corregiao de todos os erros simples (SLEC- Single
Lee Error Correcting), quase todos os erros duplos (Quasi-Double Lee Error Correcting Codes-
QDLEC- ou todos os erros duplos- DLEC). O método de derivagio destes cédigos tem alguma
analogia com os cdédigos BCH, sendo, portanto, facilmente implementéveis. Além disso, os
cédigos de Nakamura permitem diversos comprimentos de palavras e taxas de codificagao.

Na referéncia indicada [Nakamura] alguns exemplos estio tabelados para uso prético, e foram
utilizados neste trabalho.
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3.4.3 Condigéo Para Transparéncia & Ambiguidade de Fase

Como se trata de sistema linear, uma palavra de informago ¥ = [y,¥,...y] onde y € Z,m
corresponderd a uma palavra cédigo ¥ = [y,y, ...y} onde y € Z,n se e somente se uma palavra
de informagio (1,1,...,1} corresponder a uma palavra vélida do cédigo (1,1,...,1). Esta é a
condigdo para que a um cédigo corretor de erros sobre Zym seja transparente & ambiguidade de
fase (Lema 1, [Nakamura]).

O mapeamento na constelagio escolhido deve ser tal que se vetores do tipo {e,qa,q,...,a}
onde a pertence a Z;~ sio palavras desses cédigos e {ag, a;, sy} € uma palavra do cédigo
transmitida, qualquer rotagdo de fase de +/- 90 ou 180 graus produzam vetores da forma

3

{e1 + e2ap, €1 + €3a1,...,e; + €20, 1} ondee; ee, € Zom (3.16)

3.4.4 Formagao do Cédigo de Nakamura

A seguir, serdo apresentados lemas e defini¢des sobre os quais se baseiam os cédigos de Naka-

mura, e, posteriormente, um exemplo de determinagio de um cédigo, com respectiva Matriz de
Paridade.

Propriedades de Polindémios Sobre Zym
Algumas definicbes sio necessrias para compreensiao do exemplo apresentado [Nakamural:

1. Seja h(X) um polindmio sobre Z,m com todos os coeficientes divisiveis por 27 e pelo menos
um coeficiente ndo divisivel por 2/*!, onde 0 < j < m — 1. O polindmio h(X) é chamado
polinéomio de nivel j sobre Z;». Por conveniéncia zero é chamado polinémio de grau m
sobre Z;=. Todos os polinomios sobre Zg de grau menor que 2 sio mostrados na figura 3.1,
de acordo com o nivel dos mesmos ( O nivel esté relacionado com o periodo do coset, ou
o mimero de polinémios a ele pertencentes).

2. Seja g(X) um polinémio sobre Z,= de grau k e irredutivel sobre Z,. Entao, define-se o
274rio perfodo N(j) de g(X ) como o menor nimero positivo que satisfaz a equagao

2"~ XN = 9m=3 (Modulo g(X)) (3.17)

Em particular, o 2™drio perfodo de g(X) é chamado perfodo de g9{X), e geralmente o
periodo bindrio N(1) é igual a (2 — 1) ou um divisor deste [Berlekamp 1]. A figura 3.1
mostra que o 274rio periodo N{j) de X2 — X — 1 sobre Z; ¢ dado por N(0) =1, N(1) = 3,
N(2)=6e N(3) = 12.

3. Polindmic méximo sobre Z,m é definido como aquele cujo perfedo € N(m) = 2™ 1 N(1).
Esta definigao é baseada no fato do perfodo N {m) ser dado, geralmente, pela equacao
{(Lema 2, [Nakamura)):

S .
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i HY H? HY i, Ji H] i’ i
Pol Ger. | 1 1+ 4X 37 T+ 4X12 6 4 0
sl X ] - - - - - - - - - - - - - .
1{1 1 1+ 4X | 7 T+ 4X 12 6 4 0
21X X |4+ 5X X144+ 3X 2X 6X 4X | Nivel 3
3 X? I+ 1X 15+ 1X |7+ 7X |34+ 7X[2+ 2X |6+ 6X |4+ 4X Aj
4| X° 1+ 2X 114+ 6X |7+ 6X |7+ 2X |2+ 4X |6+ 4X | Nivel 2

51 X* 2+ 3X |6+ TX |6+ 5H5X |2+ 1X |4+ 6X !4+ 2X (A2)

6.1 X° 3+ HX [T+ B5X |5+ 3X |1+ 3X 16+ 2X 12+ 6X

7| X° 5 5+ 4X 1|3 3+ 4X Nive] 1

8| X' 5X |4+ 1X 3X |4+ 7X (Ay)

9

X® 5+ 5X |1+ BX |3+ 3X |7+ 3X
10 X° |5+ 2X |5+ 6X |3+ 6X|3+ 2X
11X 12+ 7X |6+ 3X|6+ 1X|2+ 5X
121X |7+ 1X[3+ 1IX|1+ 7X |5+ 71X
Nivel 0 (Ay)

Figura 3.1: Classificagdo de todos os polinomios sobre Zg de grau menor ou igual a 2

N(1) < N(m) < 2™ x N(1) (3.}8)

Polinémios maximos de qualquer grau sao facilmente encontrados sobre o anel de inteiros
médulo Z;m, tais como X? — X ~1, X3 — X ~1,..., X% - X? - 1, etc.

Seja g(X) o polinémio méximo sobre Z,m de grau k e sejam A; o conjunto de polinémios
do nivel j sobre Zym de grau menor que k {m,k > 2). Verifica-se que

i. Lema 3:

N() = 27N(1), (1<j<m) ()

2. Lema 4:

(8) O conjunto Aq constitui um grupo multiplicative com operagio aritmética definida

médulo g(X) sobre Zym.

{(b) O conjunto Ao pode ser classificado em w(0) cosets do subgrupo
Hy = {1, X, X?,.., XN(™)-1 (Modulo g(X))},

onde w(0) = 2(m-1)(k-1) 5 %%?. Cada coset HY é definido como

HY = {LY(X) x X*"! (Modulo g(X) ) }tm™ (3.20)

i=1
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onde L3(X) (1 < u < w(0)) é um polinémio lider de coset {LC). Ver a figura 3.1,
onde cada coluna representa um coset, onde L° é o primeiro elemento.

(¢) Os polindmios lideres de coset (LCs) L) podem ser escolhidos de forma que

0
L) = ——L{u+g%gl(X)}0 sobreZym, onde u = 1,2,...,%—-)- em>3 (3.21)
No exemplo da figura 3.1,
w(0) = 4
Lt = 1= 7= —L§ {Médulo 8)
LY = 144X = —(7T4+4X)= -LYX)

A relagio entre L{ e L] ou entre LY e LY caracteriza estes cosets como duais.

(d) Um conjunto {2/ L2(X)}*? contém w(j) diferentes polinémios sobre Z,», onde w(5)
é dado por

w(j) = 2<m—f-1>f*—1>m(2;a)” (3.22)

Seja o conjunto {Li (X))} constituido de diferentes polinomios onde seja vilida a
relagéo

L= =L, win(X) sobre Zpm, onde u = 1,2,...,?—(57—), m~32>2em2>3. (3.23)
2

O conjunto A; pode ser classificado em w(j) cosets, e cada um destes H? ¢ dado por

Hj = {Li{X) X! (Modulo g(X) )}t (3.24)

tm=1

Na figura 3.1, w(1) = 2, w(2) = 1, L}(X) = 2 = ~6 = —L}(X) (cosets duais),
L} =4 e L? = 0 (Modulo 8).

(e) Seja mm = 2. Para um polinémio méximo g(X) sobre Z,, os ftens c¢) e d) do Lema 4
sdo verificados se XV(1) £ —1 (Modulo g(X)).

3. Lema 5:
Seja h1(X) e ho(X) polinémios pertencentes aos cosets Hii e H7? respectivamente, onde
0£ 71,72 <m—-2el < ul,u2 < E,E,ll e os polindmios LCs (lideres de coset) L{)
escolhidos de forma a satisfazer as equagdes 3.21 e 3.23. Entdo,

k(X)) # L ha(X) (Modulo Zym) (3.25)
4. Lema 6:

A soma de todos 0s polinémios em um coset é igual a zero sobre Zym

T T T e BT o R D LT T e ol e OB S R e e
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[ 1 0 1 = 1
0 1 X = X
1 1 I+ X = X?
1 2 I+ 2X = X3
2 3 2+ 3X = X4
3 & 3+ X = X8
5 0 5 = Xe®
0 5 X = X’
5 5 54 58X = XB

H= 5 2 = 54+ 2X = X°

2 7 24+ X = X1
7 1 4+ X = xu
2 0 2 = 2
0 2 2X = 2X
2 2 2+ 2X = 2X?
2 4 24+ 4X = 2Xx3
4 6 44 66X = 2X4

\ 6 2 6+ 2X = 2X°

Figura 3.2: Matriz de verificagio de Paridade do Cédigo octal (18,16)
Exemplo

E mostrado a seguir um exemplo de cédigo de Nakamura (18,16), com palavra de com-
primento 18 digitos, onde 16 sio informagéo e 2 sio paridade, definidos sobre Zg (m = 3). Este
cbdigo € transparente & ambiguidade de fase e corrige de erros simples de magnitude 1. Sua
caracterizagéo € feita pela determinagio da matriz de paridade, como definida na equacio 3.4.
A figura 3.2 mostra a matriz H.

A palavia C = ¢}, 6] 5, ..., ] 12, €1 1, € 5, ..., €} € definida como palavra do cédigo (18,16)
se, € somente se

Cx H =0 (Modulo 8) (3.26)

Neste caso, ¢} ; e ¢} , sao digitos de paridade e os demais sdo digitos de informacio. Observando-
se a figura 3.2, vé-se que cada linha pode ser representada por um polinémio residuo médulo
X?— X -1 sobre Zs, isto é, a j-ésima linha de H corresponde ao resto da divisio de J (X) por
X%~ X -1 sobre Zg:

J(X) =X, (1<7<12)
= 2/~13 (13 < j < 18) (3.27)

Observar que a matriz de paridade do cédigo (18,16) contém os cosets H® ¢ H!, e que a
equagéo 3.4 também pode ser verificada se o polinémio C(X) (correspondente & palavra cédigo)

PO
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for divisivel por X? — X — 1 (polinémio gerador), sobre Zs. C(X) também pode ser escrita
como

LA NGy |

CX)=YY Y cLLi(x)x™, (3.28)

F=0 u=l g=1

onde j representa o nivel (relacionado com o periodo do coset, s(j) indica o ndmero de
polindmios lideres de coset do nivel j utilizados, u é o nimero do coset, N(j) é o nimero
de polinémios do pericdo do coset de nivel j, C,; é a posigio, na palavra cédigo, de digito em
questdo e Li é cada um dos polindémios LCs utilizados na formagio do cédigo. No exemplo
apresentado nesta segio, 5(0) = 1, s(1) =1, N(0) = 12, N(1) =6, LY = 1e L! = 2.

Generalizagio da Montagem da Matriz de Paridade

E possivel construir um cédigo cuja Matriz H utiliza uma justaposicio dos coeficientes dos
polinémios dos cosets HY, H, H} ¢ H}, da figura 3.1, que fornece a classificagio dos polinémios
sobre Zy de grau menor ou igual a dois. Os LCs L;(X) =1, Ly(X) = 1 + 4X, Ly(X) =2 ¢
Ly = 4 podem ser utilizados, simultaneamente ou ndo, para formagio de cédigos de diversos
comprimentos (neste exemplo, palavras de 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 30 e 33 digitos) fazendo-se
combinagéo entre os cosets possiveis (observar que nio é possivel utilizar, simultaneamente, H?
e H3, H] e Hj, Hy e H}, que séo duais entre si, ou seja: a soma de seus LC's é igual a zero).
O grau do polindmio gerador vai definir o niimero de digitos de paridade.

No caso geral, tém-se que o polindmio que representa uma palavra codificada, como na
equagao 3.7 apresenta a forma

- K1 .
v(X)= > v XK _p(X), (3.29)

=0

onde v, ¢ um dos N — K digitos 2™é4rios de informacao e
1¢ G

b(X) = bN..KXN_K o+ b X+ bg (339)

€ o resto da divisdo da palavra cédigo pelo polinémio gerador irredutivel sobre Zm

g X)=X4a, X+ ta., (3.31)

Embora néo sendo ciclicos, estes cédigos tém sua matriz de verificacio de paridade mon-

tada pela uniao de matrizes de verificagio associadas a "sub-cédigos” ciclicos:
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H=1{ .. (3.32)

Onde H,, Hy, , ..., H,, sio matrizes de verificagio de paridade dos sub-cédigos C,, Gy, ...G,. Cada
um destes € formado na dlgebra de inteiros médulo Zym, m fixo, todos tendo o mesmo polinémio
gerador de cédigo, porém diferentes LCs. No exemplo apresentado, havia dois sub-cédigos, e
H, era formado através do LC = 1 e Hy através do LC = 2.

O cédigo de Nakamura ¢ formado a partir da montagem da tabela da figura 3.1, que
apresenta todos os polindmios de grau menor que N (N ¢ o grau do polinémio gerador) em
sub-grupos de cosets (colunas) onde cada polinémio aparega uma tnica vez. Estabelecida a
classificagido de polinémios sobre Z,=, de grau menor ou igual ao do polindmio gerador, todas as
colunas que néo forem duais podem ser agrupadas para formagio de um cédigo de Nakamura.
Neste trabalho, a maioria dos cédigos utilizados foram fornecidos na referéncia [Nakamura).

3.5 Cddigos de Nakamura Utilizados

Os codigos de Nakamura foram escolhidos por serem lineares, transparentes & ambiguidade de
fase e por permitirem implementagio com expanséo de faixa reduzida. Nesta segio os codigos
de Nakamura que serdo utilizados séo descritos em termos de taxa de codificagio, polinémio
gerador, polindmios lideres de coset (LC), matriz de paridade e tabela de sindromes. Sio
utilizados codigos guaterndrios (definidos sobre o anel de inteiros médulo Z,) e octais (anel
de inteiros médulo Zg). As matrizes H e tabelas de sindromes aqui abreviadas podem ser
obtidas a partir da defini¢do de m (Z,»), do polindmio gerador e dos polindmios LCs. O
programa TSKi.PAS gerou as matrizes de paridade e tabelas de sindromes utilizados pelos
cédigos apresentados neste trabalho.

Da mesma forma que no caso do cédigo bindrio, existe um compromisso entre a capacidade
corretora do cédigo e o seu comprimento. Por isto, como se deseja reduzida expansio de faixa
no sistema, deve-se buscar um cédigo de Nakamura que permita corregio de um erro simples e
apresente alta eficiéncia de taxa.

Nakamura demonstrou a viabilidade de diversos cddigos lineares e que apresentam trans-
paréncia & ambiguidade de fase. Dentre eles, foram estudados dois cédigos quaternérios que
causam expansdo de faixa de at€ 5% e que tém capacidade de corregio de um erro simples
(CQ1 e CQ2); um cédigo quaterndrio com expansdo de faixa de 6.67%, com capacidade para
corrigir todos os erros simples e 94% dos duplos (CQ3); e um octal com 3.6% de incremento
de faixa, podendo corrigir os erros de magnitude 1 (CO1). Neste estudo determinou-se um
segundo codigo octal de mesma faixa (CO2)} e com maior capacidade de corregio (todos os
erros impares). A seguir, séo apresentados estes cédigos. Lembrar que a expansio de faixa
(Ef) € o complemento da taxa de codificagio (T'c =1— Ef).

LT 8 I e L e e Rl T e



MR T e g BE DTN R TR R TROTRATE VAT AEN AT WEE v TR R Ao e T e Y e e BT R TR WO AL F BT T eT T e A AT B w  Teagr e TG S il BURAN TS St ke’ Tk T b TR PR LT B TR L T @ L R AT e i e e £ TR T R

CAPITUT.O 3. CODIGOS DE BLOCO PARA CORREGAO DE ERROS EM SISTEMAS RAL;O 50

3.5.1 Cédigo Quaterndrio CQ1 (120,116)

Cédigo de Lee Corretor de Erros Simples (em uma posigio), de magnitude 1
1. Taxa de Codificagdo = 116/120 = 0.967.
2. Polinémio Gerador: X4 — X —1ou X*4+3X+3

3. Polindmios LCUs: Monta-se uma tabela como a apresentada na figura 3.1, onde os polinémios
L(C's sdo os seguintes:

Lz(X) =1 +2X
Lg(X)Z 1 +2 X2

Li{(X)=1 +2X +2X°?
4. Matniz H:

Com a determinagéo do coset correspondente a cada LC, é determinada a matriz de
paridade com a justaposigio de H,, Hy, H. e Hy, determinadas pelos LSs (analogamente
ao realizado para formagéo da matriz de paridade da figura 3.2). A palavra cédigo é obtida
através da equagio 3.2, e a Matriz de Paridade é dada por 3.4. A multiplicacio de uma
palavra vetor de 116 digitos bindrios por H fornece os N — K = 4 digitos de paridade a
serem acrescentados para formar a palavra codificada de 120 digitos. A Matriz HT é dada
por

1113232112 ..01000

r 0111323211 .0010¢0 0

=19 011132321.10010 (3-33)
1132321120 ..1000 1

5. Tabela de Sindromes:
A partir da Matriz H é possivel prever todos os erros simples de distincia de valor abso-
luto=1 (em sistemas quaterndrios, +1 e-1,0u l e 3) que podem ocorrer numa paravra
transmitida: Deve-se entdo calcular a sindrome pela equacio 3.5, para erros de magnitude
1{1 e 3) de cada uma das 120 posi¢des da palavra. O valor obtido serd o mesmo que para
qualquer outra palavra do cédigo recebida com erro simples na posigao correspondente:
estd determinada a Tabela de Sindromes:

[ Posigao 1 j1 12 ;2 13 |..[118]118]119[119[1267] 120 ]
| Magnitude || -1 | +1 -1 741 |-1 [..|-1 | L [ [+1[-1 |+1 ]
| Sindrome [/ 98 [228 [70 {208 {214 .. |5 |13 |17 |40 |65 |193 |

Tabela 3.3: Sindromes do Cédigo CQ1 (120, 116)

Por exemplo, supor que foi recebida uma palavra que forneceu como sindrome 2 sequéncia
de digitos 1,0,1,2 (dlgebra médulo 4). A conversio para valor decimal fornece 70. Na
tabela de sindromes, o valer 70 corresponde a um erro de magnitude 1 na segunda posigéo




CAPITULO 3. CODIGOS DE BLOCO PARA CORREGAO DE ERROS EM SISTEMAS RADIO 51

(ver tabela). Fazendo-se a soma de 1 com o digito da segunda posicio da pa.lavra. recebida,
é recuperado o valor originalmente transmitido.

3.5.2 Céddigo Quaterndrio CQ2 (124,119)

Para Corregéo de erros simples de Lee, de magnitude 1, em uma posiggo.

1. Taxa de Codificagio = 119/124 = 0.9597
2. Polindmio Gerador: X° — X? —lou X*+3X 43
3. Polinémios LCs:

Como o polindmio gerador tem grau 5, seria necessario utilizar polinémios irredutiveis de
graus O a 4, para montar a tabela como na figura 3.1. Como os polindémios lderes de
coset sdo apenas 2, pode-se calcular apenas os cosets:

Li(X)=1
L(X)=1 +2X

. Matriz H:

Da mesma forma que para CQl, a palavra cédigo é obtida através da equagio 3.2, ea
Matriz de Paridade dada por 3.32. A multiplicagdo de uma palavra vetor de 119 digitos
bindrios por H fornece os N — K = 5 digitos de paridade a serem acrescentados para
formar a palavra codificada de 120 digitos. A Matriz H? é dada por

1232131011 10000
0123213101 01000

H'=1001232131°0 00100 (3.34)
321310112090 60010
2321310112 00001

. Tabela de Sindromes:

A partir da Matriz H ¢ possivel prever todos os erros simples de distancia de valor abso-
luto=1 (em sistemas quaternirios, +1 e -1, ou 1 e 3) que podem ocorrer numa paravra
transmitida: Deve-se entdo calcular a sindrome pela equagéo 3.5, para erros de magnitude
1(1 e 3) de cada uma das 120 posigdes da palavra. O valor obtido serd o mesmo que para
qualquer outra palavra do cédigo recebida com erro simples na posicio correspondente:
estd determinada a Tabela de Sindromes:

[Posigio [T [+1]2 |2 [3 [..| 122|122 123 193] 124] 124
| Magnitude || -1 |41 [-1 V41 [-1 |11 |41 [-1 [+1 -1 [+1]
I Stndrome | 706 | 580 | 903 | 399 | 604 17 _[49 65 | 193257 | 769 |

Tabela 3.4: Sindromes do Cedzgo CQ2 (124, 119)

T ——q—w—m_—?v

AP B Gl
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3.5.3 Cédigo Quaterndrio CQ3 (120,112)

Corrigem todos os erros simples e quase todos (94%) os erros em mais de uma posigéo (mag-
nitude 1). Embora a taxa de codificagéo seja inferior & permitida (expansio de faixa de 0.93),
pode-se utilizar este cédigo em um dos digitos de um simbolo, codificando os demais de forma

diferente (sistema de codificagéo heterogéneo ou misto, que serd visto em detalhe no Capitulo
4).

1. Taxa de Codificagdo = 112/120 = 0.9333
2. Polinémio Gerador: g(X) =X® + X7 4+ 3X% +2X5 + X4 +2X%2 42X +1
3. Polin6émios LC's:

Da mesma forma que realizado para C@Q1 e CQ2, determinam-se os cosets a partir dos

LCs:

Ly(X)=3 +2X +2X? +2Xx° +2X° +2X7
Liy(X)=3 +2X +2X3% 42X +2X°6
Li{X)=1 +2X +2X* 42X° 42X% 42X

4. Matriz H:
A palavra cédigo € obtida através da equagdo 3.2, e a Matriz de Paridade é dada por 3.32.
A multiplicagdo de uma palavra vetor de 112 digitos bindrios por H fornece os N — K = 8

digitos de paridade a serem acrescentados para formar a palavra codificada de 120 digitos.
A Matriz H7 é dada por

/3200303302..00000)
1120333232 ..00000
3312130021 ..00000

r o331 011202 10000

H =1192933000022.01000 (3.35)
01230000322..00100
0012132200 ..00010
\2 001011020 ..00001)

5. Tabela de Sindromes:
A partir da Matriz H € possivel prever todos os erros simples de distincia de valor abso-
luto=1 (em sistemas quaternirios, +1 e -1, ou 1 e 3) que podem ocorrer em uma posigao
ou em 94% das combinacdes de duas posigoes de uma paravra transmitida: Deve-se entdo
calcular a sindrome pela equagiio 3.5, para erros de magnitude 1 (1 e 3) de cada uma das
120 posigdes da palavra. O valor obtido serd o mesmo que para qualquer outra palavra
do codigo recebiga, com erro simples na posigdo correspondente. Em caso de repeticdo

do padraoc de sindrome (erros em duas posigdes) serd considerado o padrio correto aquele

311& corrigir os digitos que séo enviados antes, de forma a privilegiar correcio de digitos
e dados em detrimento de digitos de redundéncia. Tém-se, entao a Tabela de Sindromes:
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Il Posiches I 1 o | 320 | 1e2 | 1e2 [ .. [39e96[39¢97[39e97 ] ..| 119120 | 118 ¢ 120 }
Mag.l § -1 vl o+l -1 +1 | ... -1 -1 +1 +1 -1 1
Mag.2 || 0 [} -1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 &
Sindzr. 33080 | ... | 49153 | 34794 | 34244 53491 | 49252 | 49260 | ... [ 61441 53249 |

Tabela 3.5: Sindromes do Cédigo CQ3 (120, 112)

Esta tabela, cuja verséo completa tem mais de 27.000 padrdes de erro, também foi gerada
por uma das versdes do programa TSKi.PAS. A utilizagio desta tabela é andloga as j&
apresentadas, embora na maioria das vezes sejam corrigidos dois erros. Por exemplo, a
sindrome 53491 corresponde a erros nas posigdes 39 e 96. Para corrigi-los, subtrai-se 1 na
primeira (39) e soma-se 1 na segunda (96).

3.5.4 Cédigo Octal CO1 (84,81)

Corregao de Erros Simples de Magnitude 1, apresentado por Nakamura

1.

2.

Taxa de Codificagdo: = 81/84 = 0.964
Polindmio Gerador: X3~ X —1ou X3 4+7X 47
. Polinémios LCs:
Outra tabela € montada para este cédigo. A partir dos LCs séo determinados os cosets:
L(X)=1 +2X
. Matriz H:

Substituindo os valores nas equagbes 3.2 e 3.32, onde N = 84 ¢ K = 81, determinam-se
as matrizes G ¢ H. Os polinémios LCs determinam H7:

35300562337 10100
H =| 03530056233 11010 (3.36)
53056 233T74 01001

. Tabela de Sindromes:

Da mesma forma que no caso de cédigos quaternérios, determinam-se as sindromes possiveis
para este codigo:

Posicio 1 1 2 2 |3 |..|82]82 (83|83 |84]84

Magnitude | -1 [ +1 |-1 |41 }-1{..]-1{+1]-1]+1]-1]+1

Sindrome |1 324 | 198 {222 /364 [44{..12 [8 |9 |57 |65/ 449
Tabela 3.6: Sindromes do Cédigo CO1 (84, 81)
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3.5.5 Céddigo Octal CO2 (84,81)

Se, em CO1, {ossem utilizados somente LC's linearmente independentes, seria possivel a correcio
dos erros triplos (e quintuplos). O cédigo proposto utiliza este artificio, corrigindo assim todos

os erros impares em uma posigio (magnitudes 1 e 3). Este cédigo nido foi apresentado por
Nakamura, mas pesquisado no trabalho realizado no CPqD TELEBRAS.

1. Taxa de Codificagao: = 81/84 = 0.9643
2. Polinémio Gerador: X® - X —lou X3 47X+ 7

3. Polinémios LCs:
A mesma tabela que foi utilizada para determinar CQ1 fornece os cosets que permitem
determinar CO2. Substitui-se 0 LC = 3 por LC =1+ 3X:
L(X)=1 42X
Li(X)=1 43X

4, Matniz H:

126377434090 10100
H'=|10126 377434 11010 (3.37)
2 637 7434°¢0 3 01001
5. Tabela de Sindromes:
Contém o dobro de padrdes de corregio:
[ Posico ['1 [1 J2 [..[8 [84]84 [1 |1 ]2 |..]83 84 |sa I
| Magnitude | -1 [+1 -1 | {411 [+1 |3 |+3[3 |..133(3 +3 |
| Sindrome [l 130 | 392 [ 395 57 | 65 (449 {388 | 134 | 159 ... |41 | 193|321 |

Tabela 3.7: Sindromes do Cédigo CO2 (84, 81)

3.6 Determinacao da Matriz H e Tabela de Sindromes

Para realizar a simulagio de desempenho destes cédigos foram desenvolvidos algoritmos para
montar & matriz de verificagio de paridade e uma tabela de sindromes para cada um deles.
Tanto a matriz como a tabela sdo montadas com o programa TSKi.PAS, onde se deve fornecer
como entrada:

1. Os valores de m (anel de inteiros médulo Zom) e o comprimento da palavra cédigo.

2. Arquivo de dados contendo os coeficientes do polindémio gerador, o numero de polindmios
lideres de coset { e respectivos coeficientes).
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Deve-se tomar cdédigos cuja matriz de verificagio de paridade seja formada por matrizes
de sub-cédigos ciclicos completos. Por exemplo, se o cédigo (84,81) for substituido por outro de
taxa %—}:—i, com & supressido das b dltimas posigdes, haverd maior dificuldade na implementacio
do decodificador: o coset imcompleto perderia sua caracteristica ciclica.

O programa TSKi.PAS faz a multiplicagio do polinémio LC por X, e toma o resultado
médulo g(X), na dlgebra Z;». O resultado € multiplicado novamente por X, até que seja
obtido o LC original. Repetindo-se este procedimento para todos os LCs, determinam-se os
polinémios dos cosets cujos coeficientes justapostos formardo a matriz de paridade.

Apés determinacio da matriz de paridade, é feita a Tabela de sindromes tomando-se =
palavra toda nula com uma posigio errada (em cada um dos valores corrigiveis pelo cédigo),

determinando-se a sindrome correspondente a erro desta magnitude naquela posigao [Peterson].

3.7 Codificadores e Decodificadores dos Cédigos de Nakamura

A implementagdo de cédigos ciclicos bindrios tem sido extensivamente documentada na lite-
ratura disponivel. Quanto aos cédigos de Nakamura, como sdo semelhantes aos BCH e sio
pseudo-ciclicos, podem também ser facilmente implementados.

3.7.1 Codificadores

Os codificadores (N, K) de Nakamura sao constituidos, basicamente, de registros de desloca-
mento com realimentagao. Seja ¥ = (vo,vy,...,¥n_k-1), onde vi. € [0,1,...,2™ — 1], o vetor de
informac&o a ser codificado, associado ao polinémio v(X) = vo+v; x X +...Fvy_g_y x XV-K-1,

Multiplica-se o vetor palavra de entrada pelo polinémio gerador do cédigo (de grau N—K).
Observar que séo utilizados LC’s diferentes do polinémio X° (Cédigos de Hamming Ciclicos), é
necessario que seja feita a pré-multiplicagio da palavra de entrada pelos coeficientes diferentes
de 1 (X°) dos LC's antes da multiplicagio pelo polinémio gerador. Por exemplo, no caso do
cédigo octal CO2, onde hé trés polinémios LCs: LCs= 1, 1+ 2X e 1 4+ 3X ¢ utilizado o
multiplicador por a da figura 3.3, para fazer com que os componentes do vetor de entrada v,
sejam multplicados, sucessivemente, por 1 + 0X {primeiros 28 digitos), 1 + 2X (digitos 29 a
56) e 1 + 3X (digitos 57 a 81). O polinémio gerador é X° — X — 1.

A diferenga entre este codificador e o utilizado nos cédigos BCH é a presenca do pré-
multiplicador por a + bX. Como neste exemplo o termo em X dos LCs é sempre 1, o mul-
tiplicador por a é introduzido como mostrado na figura 3.3. Todas as operacdes realizadas,
incluindo as multiplicagées por a, sio realizadas Médulo Z,» = ¢. Neste exemplo, m = 3 e
g = 8, e o par oiV, al! deve poder indicar multiplicagdes por 1 (LC = 1+0X), 2 (LC = 1+2X)
e 3 (LC =1+ 3X). Isto é feito, respectivamente, com ag),ag})xﬂﬂ, 01 e 11.

3.7.2 Decodificadores

Semelhantemente aos cédigos BCH, a decodificagio dos cédigos de Nakamura pode ser imple-
mentada com facilidade. Apés divisdéo do vetor palavra recebido pelo polinémio gerador, a
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Figura 3.3: Codificador de Nakamura

sindrome obtida fornecerd o padrio de corregio. O método pode ser por leitura de uma PROM
ou decodificagdo recursiva, mas de qualquer maneira serd necessirio ter a palavra armazenada
para corregao da posigio onde houve erro. A implementacio de decodificadores de cddigos de
bloco [Clark] tem mostrado que s&o necessirios registradores em niimero pelo menos igual a
duas vezes a palavra processada, o que sugere que os cédigos octais, por serem mais curtos,
permitam projeto com menor nimero de portas (em qualquer caso) e de implementagio mais
simples (mesmo se for possivel a confecgio de circuite integrado dedicado). A comparagéo
do desempenho de todos os cédigos, cujo calculo analitico é apresentado no Capitulo 4 e =
simulagio no Capitulo 5, véo fornecer mais dados para decidir pelo melhor procedimento de

projeto.

3.8 Conclusao

Neste Capitulo foram apresentados alguns cédigos possiveis para implementacio no sistema
radio digital 64 QAM: cédigos de Hamming Ciclicos (bindrios) e Cédigos de Nakamura {qua-
ternérios e octais). Todos apresentam transparéncia 3 ambiguidade de fase e boa eficiéncia de
taxa. Embora os cédigos mais curtos apresentem implementagdes mais simples, é necessério
comparar o desempenho esperado para cada um deles antes de que seja tomada & decisio sobre

qual deve ser utilizado em um sistema implementado. Isto serd feito nos capitulos seguintes.

B e e T S e e e i e e i e T T e e it

b

A



ROESR A S e TR em e T T T s e et e BT e R T Y TR TR S T T et B R T T mTaay et ot TR TR e R s TR g T T o B SeTeg T R A WO ST et aml e T TR Tk At et T i, o e Pl TR ol #T S8 L0 T Rie e e TR F T e S T RS

Capitulo 4

CODIFICAGCAO DE CANAL PARA
SISTEMA RADIO DIGITAL 64 QAM

Neste capitulo sao apresentadas alternativas sistémicas de implementagdo de codificagio de
canal: é evidenciada a influéncia do mapeamento sobre o desempenho 2 ser obtido no sistema
realizado, a partir de cdlculos de probabilidade. Séo dados exemplos de sistemas binarios, octais

¢ quaternarios- este iltimo podendo ser implementado com cédigos homogéneos (o mesmo

coédigo para todos os feixes de digitos) ou mistos {com diferentes cédigos nos diversos feixes). z

4.1 Influéncia do Mapeamento na Probabilidade de Erro de Bit

Como visto no Capitulo 2, a métrica de mapeamento indica a probabilidade que um erro de
sinal resulte em erro de digito. Portanto, quanto menor a métrica, melhor serd o desempenho
de seu mapeamento em sistema sem codificagdo corretora de erros.

4.1.1 Mapeamentos semn Transparéncia & Ambiguidade de Fase

Se os quadrantes da constelagio apresentarem simetria, {o que € adequado), o cilculo de
métricas pode ser feito em apenas um dos quadrantes, pois serd o mesmo para os demais.
Isto se verifica nos exemplos apresentados neste trabalho.
Sera convencionado que a posigac da constelagao indicada por um par de coordenadas

é o sinal; simbolo ¢ o conjunto de digitos que ocupam aquela posicio no mapeamento da
constelag@o, que no sistema 64 QAM é composta de 6 bits; digito é cada elemento que compoe
o simbolo: em sistemas binarios, um digito corresponde a 1 bit, e em sistemas 2™drios, o digito
é formado por m bits.

O célculo de métricas dos mapeamentos MGRAY e MCDA (apresentados no Capitulo 2),
é realizado a seguir, e indica que MGRAY possibilita a implementacao de um sistema onde a
probabilidade de erro de bit, dado que houve erro de sinal, é menos provivel que a de outros
mapeamentos gue possam ser utilizados:
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MCDA: Mapeamento para Conversédo Anédlogico-Digital

Quando se calcula a distdncia entre simbolos da constelagio e seus Vizinhos Mais Préximos
e Vizinhos Préximos nota-se que existe uma simetria entre os quadrantes da constelagio no

mapeamento para conversao digital analégica. Por exemplo, supor o segundo quadrante:

000111 001111 010111 011111 | 100111
000110 001110 010116 011110 || 100110
000101 001101 010101 011101 §| 100101
000100 001100 010100 011100 || 100100
000011 001011 010011 011011 || 100011

Como neste mapeamento néo se supde codificagio e decodificagio diferencial pode-se calcular
a probabilidade de erro de bit na recepgao em caso do desvio o sinal para um Vizinho Mais
Préximo N, e para um Vizinho Préximo N, pela média da soma das probabilidades de erro em
cada um dos digitos separadamente. Por exemplo, supor o simbolo do segundo quadrante dado
pelas coordenadas (—5,+5) = 001110. Caso este simbolo seja desviado devido a rufdo no meio

de transmissdo, e seja recebido na posigio de um Vizinho Mais Préximo, isto pode ocorrer em
quatro possibilidades:

¢ (-5,47)=001111
e (-5,4+3)=001101
o (-7,4+5)=000110

¢ (-3,4+5)=010110

Se o ruido tiver magnitude maior e o desvio for para um Vizinho Préximo, hé a possibilidade S
de receber outros quatro sinais:

o (-7,4+7)=000111
o (-7,4+3)=000101 %
e (-3,4+7)=010111 §
o (-3,4+3)=010101

Como & probabilidade de um simbolo ser desviado para seu Vizinho Mais Préximo é Pgy, para

seu Vizinho Proximo € Pg; e néo ser desviado é Py, pode-se calcular, para este sinal (—5,+5),
que a probabilidade de que seu primeiro digito binédrio 0 seja recebido corretamente é dada por
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Pclacpa = Py = Psy ++ 4 Psy + 4 Pgy : (4.1)

Pois todos os simbolos de constelagio, Vizinhos Préximos ou Mais Préximos tem o primeiro
bit==0. Portanto a probabilidade de erro no primeiro bit do primeiro digito é zero Pelpajcpas = 0.
Para o segundo digito 0 tem-se a probabilidade de erro de bit:

Pe2prrepa = Ps2 + 2 Poy (4.2)

E a probabilidade de ser recebido corretamente:

Fc2pepa = Psy + 3 Psy + 2 Pg; (4.3)

Igualmente, para o terceiro bit 1:

Pe3rropa = 2 Psa + 4 Pg (4.4)
Pe3picps = Psy + 2Ps, (4.5)

Este procedimento ¢ repetido para todos os digitos (ou bits) de todos os sinais do segundo
quadrante (os demais, sendo simétricos, apresentario o mesmo resultado). A seguir é mostrado
o célculo realizado para o primeiro digito, no segundo quadrante:

Tipo de Sinal Pelpyepa Pelycpa
(-7, +7) Psy + 4Pgy + 4Ps, 0.0
(—7,45) Psy + 4Pg; + 4Ps, 6.0
(~7,43) | Pso+4Ps; +4Ps; | 0.0
(=7,+1) | Pgo+3Ps; + 2Psy | Psy +2Ps3
(-5,+7) Pgy + 4Pg; + 4Ps, 0.00
(—5, "+“5) PSII -+ 4P52 + 4P53 0.00

Calculando-se para cada um dos digitos a média de todos os simbolos, tém-se

1. Primeiro Digito:
Pclyscpa = Py + 3.75 Py + 3.5 Pey (4.6)
Pelprepa = 0.25 Py + 0.5 Ps (4.7)

2. Segundo Digito:
Pe2ricpa = Psy + 3.25 Poy + 2.5 Pss (4.8)
Pe2prcpa = 0.75 Py + 1.5 Pss (4.9)
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3. Terceiro Digito:
Pedpcpa = Psy + 2.25 Psy + 0.5 Py
Pe3prepa = 1.75 Psy + 3.5 Psy
4. Quarto Digito:
Pcdpicps = Psy + 3.75 Pgy + 3.5 Py
Pedpropa = 0.25 Pgy + 0.5 Py
5. Quinto Digito:

PcSyepa = Psy + 3.25 Pgy + 2.5 Py
Pedprcpa = 0.75 Pgy + 1.5 Pgy
6. Sexto Digito:
Pcbprepa = Psy + 2.25 Pgy + 0.5 Pgs

PEGMCDA = 1.75 Psz + 3.5 .P53

AT A e e TR e TSR A R W TR BT e
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(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

Em geral, para qualquer mapeamento MAP de um sistema 2™drio de J = § /m feixes, pode-

se calcular a média de digitos corretos ou errados sem se considerar codificagio de canal ou

codificagao diferencial. Tém-se:

1 J
Peprap = 7 > Pchyap
h=1 :

1 J
Pepap = 7 > Pehprap

h=1

Para o mapeamento MCDA:

PCA{CDA >~ P51 + 3.083 PS2 + 2.167 PS;;

Peprcpa ~ 0.9167 Ps, + 2.167 Pss,

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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MGRAY: Mapesamento de Gray

LH

Da mesma forma que realizado para MCDA, tém-se, para MGRAY, as seguintes probabilidades

de erro por digito:

1. Primeiro Digito:
Pelyrgray = Psy + 3.75 Psy + 3.5 Psy
Pelpyeray = 0.25 Pgy 4 0.5 Pss
2. Segundo Digito:
Pe2yeray = Psy + 3.5 Psy 4+ 3.0 Psy
Pe2pcray = 0.5 Psy + 1.0 Pgs
3. Terceiro Digito:
Pc3prcray = Ps1 + 3.0 Psy + 2.0 Psy
Pedprcray = 1.0 Psy 4+ 2.0 Py
4. Quarto Digito:
FPedproray = Psi + 3.75 Psy + 3.5 Pgy
Pedrioray = 0.25 Py + 0.5 Py
5. Quinto Digito:
Pebargray = Ps1 + 3.5 Psy + 3.0 Pss
Pebprgray = 0.5 Psy 4+ 1.0 P,

6. Sexto Digito:
Pebprrapay = Ps; + 3.0 P, + 2.0 Py,

PEG;\{GRA}" = 1.0 PSZ “+ 2.0 Ps;;

Portanto, tém-se, para 0 mapeamento MGRAY:

Pepioray =~ Psy + 3.417 Ps; + 2.83 Peg

PGM‘GRA}" ~ (.583 P52 -+ 1,167 Ps;;,

S 4
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(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)
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mp

Q
001000 001011 000111 000100 { 101100 101101 101001 101000

001001 001010 000110 000101 | 101111 101110 101016 101011
001161 001110 000010 000601 | 100011 100010 100110 100111
001106 001111 000011 000000 | 100000 100001 100101 100100 [
010100 610101 0610001 010000 | 110000 110011 111111 111100
010111 010110 010016 010011 | 110001 110010 111110 1311101
011011 011010 011110 011111 | 110101 110110 111010 111001
011000 011001 011101 011100 | 110100 110111 111011 111000

Figura 4.1: MB1: Mapeamento Binério I

4.1.2 Mapeamento a Ser Adotado: Requisitos e Escolha

O mapeamento de simbolos na constelagio deve atender, além das condiges j4 apresen-
tadas no Capitulo 2- que garantem transparéncia & ambiguidade de fase pelo decodificador de
canal) os seguintes requisitos [CPqD 2] [DSP] [SBT]:

® Os sinais Vizinhos Mais Préximos devem guardar entre si distincia dentro da capacidade
corretora do cédigo {o conjunto de sinais equidistantes e mais préximos do sinal conside-
rado).

¢ Através da codificagio diferencial deve permitir recuperar perfeitamente a informacgdo
transmitida.

A condigio de transparéncia & ambiguidade de fase nio é atendida pelos mapeamentos
MGRAY (Figura 2.9) e MCDA (Figura 2.8). Para que um mapeamento permita esta possi-
bilidade, deve ter distribuigao dos simbolos de forma que seja possivel definir uma equagao
que descreva a transformagéo de cada digito de todos os simbolos quando sofrem rotagao de 90
graus neste mapeamento. Tal condigdo causard, fatalmente, um aumento da métrica do mapea-
mento em relagéo ao valor observado para MGRAY, pois é desejivel que a méxima semelhanca
de simbolos ocorra entre os de coordenadas correspondentes, em cada quadrante, como por
exemplo (-7,-7),(-7,47),(+7,-7) e (+7,+7), e ndo necessariamente entre simbolos Vizinhos Mais
Proximos.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram dois mapeamentos transparentes & ambiguidade de fase
que podem ser utilizados no sistema proposto neste trabalho, denominados MB1 ¢ MB2. Para
cada bit das constelagoes MB1 ¢ MB2 foi feito o cdlculo da média da probabilidade de cada
bit de cada simbolo ter valor diferente do seus Vizinhos Mais Préximos [Franca 2]. Simbolos
nas extremidades da constelacio sio considerados Vizinhos Mais Préximos de si mesmos nestas
extremidades, e, portanto, cada simbolo, sem excegio, tem quatro Vizinhos Mais Préximos.

Valores de M; para estes Mapeamentos:
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oy

Q
001100 0061110 000110 000106 | 101000 101001 101101 101100

001101 G061111 000111 000101 | 101010 101011 101111 101110
001001 001011 000011 000001 | 100010 100011 100111 100110
001000 001010 000010 000000 | 100000 100001 100101 100100
010100 010101 010001 0100600 | 110000 110010 111010 111000
010110 010111 010011 010010 { 110001 110011 111011 111001
011110 011111 ©110i1 0110610 { 110101 110111 111111 111101
011100 011161 011001 011000 | 110100 110110 111110 111100

—y

Figura 4.2: Mapeamento Bindrio Transparente & Ambiguidade de Fase (MB2)

Caracteristica || MBI1- Figura 4.1 MB2- Figura 4.2 l
Digito | Magnitude || No de Eventos | Porcentagem “ No de Eventos | Porcentagem |
1 1 16 M, = 0.0625 16 M, = 0.0625
2 1 16 M, = 0.0625 16 M, = 0.0625
3 1 48 M; = 0.1875 48 M, = 0.1875
4 1 64 M, = 0.2500 48 M, = 0.1875
5 1 80 M; = 0.3125 80 M; =0.3125
6 1 128 Mg = 0.5000 80 Mg = 0.3125

Média 1 — P =0.2292 | - P = 0.1875

Tabela 4.1: Comparacao Entre Mapeamentos MB1 e MB2

A probabilidade de desvio do sinal na constelacdo é fun¢io apenas da relagio sinal ruido,
dada pela equacio 2.5. A probabilidade do desvio de sinal causar erro de digito é dada pela
Métrica de Mapeamento M;. A comparacao dos valores obtidos para MB1 e MB2 sugere o
mapeamento da Figura 4.2 como mais interessante, pois oferece menor probabilidade média de
alteragao de digito de simbolo em caso de desvio do sinal na constelagio.

A condigao, de digitos de simbolos Vizinhos Mais Proximos terem entre si distancia den-
tro da capacidade corretora do codigo, ¢ atendida, pois cédigos bindrios corrigem erros de
magnitude 1.

O sistema de codificagdo diferencial apresentado no Capitulo 2 para sistemas binarios
permite a recuperagao da informacdo transmitida no caso de utilizagio de qualguer um dos
dois mapeamentos MB1 ou MB2.

4.2 Projeto de Sistemas de Codificacio Bindrios

Nesta segao € descrito um exemplo de sistema de codificagio de canal utilizando cédigo bindrio.
Este é o sistema mais simples e mais difundido até o presente. E utilizado um codigo corretor
de erros de baixa redundéancia e o mapeamento proposto € transparente a ambiguidade de fase,

utilizando, portanto, codificagao diferencial. A generalizagio deste sistema permite projetar

J SRS .
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cédigos 2™ érios.

4.2.1 Parametros do Sistema Binsgrio

Um sistema 64 QAM tem 6 bits por posigéo na constelagio o que, no caso de cédigos binarios,
m=1eJ = 6/1 = 6 digitos (= bits). Neste caso, os seis feixes bindrios sao codificados inde-
pendentemente utilizando-se cédigos de comprimento N digitos, dos quais K sao de informagio
e N — K de paridade.

O céomputo das probabilidades M; (Métrica de Mapeamento) permite prever o desem-
penho dos diferentes mapeamentos: quanto menor M;, melhor o desempenho do codigo. Como
exemplo, pode-se prever que um sistema que utilize o mapeamento MB2 terd um desempenho
superior a um que utilize MB1.

A caracterizagio do cédigo, com a determinagio do polinémio gerador torna possivel
determinar, estatisticamente, o seu desempenho. A seguir sdo apresentados trés mapeamentos
bindrios, com respectivas métricas, codificagbes diferenciais e calculos de probabilidade de erro

de bit.

4.2.2 Mapeamentos, Métrica e Codificagiio Diferencial

A seguir, sao apresentados mapeamentos que podem ser utilizados nos sistemas propostos neste
trabalho. Todos apresentam, portanto, transparéncia & Ambiguidade de Fase. A disposi¢io dos
simbolos no mesmo vai determinar uma métrica. Além disso, cada mapeamento requer uma

codificagio diferencial prépria:

MB1: Mapeamento Bindrio 1
1. Mapeamento da Constelagdo: Ver Figura 4.1
2. Métricas:

¢ Por Digito ou Bit:

Digito | Magnitude | No de Eventos | Porcentagem
1 1 16 0.0625
2 1 16 0.6250
3 1 48 0.1875
4 1 64 0.2500
5 1 80 0.3125
6 1 128 0.5000

Tabela 4.2: Métricas Por Digito (MB1)
¢ Média: 0.229167

3. Eliminagéo das Ambiguidades de Fase:
Os bits trés a seis deste mapeamento se repetem em todos os quadrantes quando é feita
rotagao de fase de 90 graus, para qualquer simbolo deste mapeamento. Tais bits sao,
portanto, transparentes & ambiguidade de fase.O primeire e segundo bits, no entanto,
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podem ter seu valor alterado em caso de rotagio e portanto necessitam ser codificados
diferencialmente para eliminagio de ambiguidades na recepgio.

® A rotagio de 80 graus do sinal fornece a sequéncia B{!), B{®} = 00,01,11, 10 em valores
bindrios
— A codificagio diferencial é dada pelas equagdes 2.30 e 2.31, para o primeiro e
segundo bits do digito, respectivamente.

— Decodificagao diferencial: ver equagdes 2.32 para o primeiro bit do digito e 2.33
para o segundo.

4, Probabilidade de Erro de Bit
A constelagido do mapeamento MBI apresenta simetria entre seus quadrantes, que pode
ser constatada quando se calcula a métrica de todos os 64 sfmbolos. Portanto, pode-se
calcular a probabilidade média de erro de digito pelo segundo quadrante, por exemplo:

001000 001011 000111 000100 | 101100
001001 001010 000110 000101 | 101111
001101 001110 000010 ¢€00001 || 100011
0011060 001111 000011 000000 | 100000
010100 010101 010001 010000 || 110000

Como realizado para o mapeamento MGRAY e MCDA, calcula-se a probabilidade de um
sinal ser recebido corretamente ou com erro dado que pode ou néo ser desviado para a
posicdo de um Vizinho {ou seja, pode ser recebido na sua posigio original, na de um

Vizinho Préximo ou Vizinho Mais Préximo). Para o primeiro digito, tém-se:

Tipo de Sinal Pelyrp, Pelprm
( o —}-7) Pgy + 4Pg; + 4Pg, 0.0
( ?+5) Psy + 4Pg; + 4Pg, 0.0
( 3 +3) PS{) + 4PSI + 4P52 0.0
(-7 +1) Pgo + 3Psy +2Ps; | Psy + 2P,
(-5
(-

+7) Pgy + 4Ps, + 4P, 0.00
5 —-§~5) Pgy + 4Pgy + 4 P53 0.00

Para calcular a probabilidade de erro de bit sem levar em conta a codificagio diferencial,
é feito o calculo de Pc e Pe para cada um dos digitos, fazendo-se a média de todos o
simbolos. Desta forma, obtém-se:

(a) Primeiro Digito:
PCIM'B:i E P31 + 3.75 PS2 + 3.5 Psg (4.36)
Pelprpy = 0.25 Ps; + 0.5 Pg, (4.37)
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(b) Segundo Digito:
Pc2prp: = Psy + 3.75 Pgy + 3.5 Py
Pe2ppy = 0.25 Pgy + 0.5 Py
(¢) Terceiro Digito:
Pcdyipy = Psy + 3.25 Pgy + 2.625 Py

Pedprpy = 0.75 Pgy; + 1.375 Pgy
(d) Quarto Digito:
Pedprpgy = Py + 3 Pgy, + 2.5 Py
Pedjprpy, = Pg, + 1.5 Pgy
(e) Quinto Digito:

Pcbyrgy = PSI + 2.75 Psy + 1.75 Pg;
Pebprpy = 1.25 Pgy + 2.25 Py,
(f) Sexto Digito:

Pcbprp; = Psi +2 Psy + 2 Pgy

Pebprpy = 2 Py + 2 Pss

66

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

Utilizando as equagdes 4.19 e 4.18 pode-se calcular os valores médios de probabilidade de
erro ou acerto de digito de um sistema de mapeamento MBI, néo sujeito & codificacio de

canal ou diferencial.

MB2: Mapeamenio Bindario II

1. Mapeamento da Constelagio: Ver Figura 4.2 [Elias]

2. Métricas:

s Por Digito ou Bit:

Digito | Magnitude | No de Eventos | Porcentagem
1 1 16 0.0625
2 1 16 0.0625
3 1 48 0.1875
4 1 48 0.1875
5 1 80 0.3125
6§ 1 80 0.3125

Tabela 4.3: Métricas Por Digito (MB2)

o Média: 0.1875
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3. Eliminagéo das Ambiguidades de Fase:

A comparagio entre MB1 e MB2 mostra que o primeiro e segundo bits sdo idénticos para

ambos os mapeamentos. A codificagio e decodificagio diferencial de ambos é a mesma.

4. Probabilidade de Erro de Bit

Devido a sua simetria, a constelagdo, pode ser analisada a partir de um vnico quadrante

e dos tipos de sinais que a formam. Como exemplo, observar o segundo quadrante:

001100 001110 000110 000100 § 101000
001101 001111 000111 000101 || 101010
001001 001011 000011 000001 | 1060010
001000 001010 000010 000000 § 100000
010100 010101 010001 010000 || 110000

Como feito para MB1, sio feitos cilculos de probabilidade de erro de bit, separadamente, de

digitos sujeitos a codificagio diferencial ou ndo. Para o primeiro bit do segunde quadrante

(como nos outros trés mapeamentos, simétrico aos demais quadrantes), sio obtidos os

seguintes resultados:

Tipo de Sinal PClMBg PEIMBg
(—7,+7) Pgy + 4Psy + 4Ps; 0.0
(—7, +5) Pgy + 4Py + 4Ps, 0.0
(=7,+3) Pgy + 4Pg + 4Ps, 0.0
(—7,+1) Fgy + 3Ps; + 2Psy | Py + 2P,3
("'—5, +7) PSG + 4P51 -+ 4.P32 0.00
(—5,+5) Pgy + 4Pgy + 4Pg3 0.00

Fazendo o mesmo célculo realizado para os outros trés mapeamentos bindrios, tem-se:

(a) Primeiro Digito:

Pclprpy = Pgy + 3.75 Ps, + 3.5 P, (448)

PEIA{BZ = 0.25 PS‘.? + 0.5 ng (449)

{b) Segundo Digito:

PCZMBQ == PS:{ -+ 3.75 Psz -+ 3.5 P53 (458)

Pezb{B? = 0.25 ng + 0.5 P53 (451)

{c) Terceiro Digito:

PC33132 = PS} + 3.25 Psz + 2.625 P53 (452)

Pedprps = 0.75 Pgy + 1.375 Pss (4.53)
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(d) Quarto Digito:
Pedprns .= Ps; + 3.25 Ps; + 2,625 Py (4.54)
Pedprpy = 0.75 Psy + 1.375 Pgy (4.55)

(e) Quinto Digito:
Pcbarps = Psy + 2.75 Psy + 1.75 Pgy {4.56)
Pedprpa = 1.25 Pgy + 2.25 Pg;, (4.57)

(f) Sexto Digito:
Pcbipsps = Psy + 2.75 Pg; + 1.75 Peg (4.58)

Peﬁ}wgz =1.25 P52 + 2.25 PSS (4.59)

Da mesma forma que realizado para MCDA e MB1 pode-se calcular as taxas de erro ou
acerto de bit do sistema (suposto sem codificagio de canal e sem codificagio diferencial)
através das equagoes 4.18 e 4.19.

4.2.3 Probabilidade de Erro de Bit de Sistema Bindrio Nao Codificado

O cédlculo desta probabilidade pode ser feito a partir da métrica do mapeamento utilizado e
do célculo do aumento da taxa de erro proporcionada pela decodificagio diferencial, como se

segue:

Taxa de Erro de Bit (TEB) com Mepeamento MB1

Come foi visto anteriormente, 0 mapeamento MB1 apresenta métrica de valor 0.229267, e sua
codificagao diferencial é feita somente nos dois primeiros digitos (ou bits). No caso de haver
um desvio de sinal devido a ruido, haverd erro em pelo menos uma das posigdes de bit 3,4,5
ou 6. Mas a partir do sinal seguinte, nao havendo outro desvio, tais bits estardo corretos.

Porém, caso ocorra erro no primeire ou segundo bits (o desvio ocasionar mudanga de
quadrante), a decodificagdo diferencial fard com que esse erro atinja também o sinal seguinte,
cuja fase é calculada a partir da fase do sinal anterior (onde houve erro). Qualquer erro no
primeiro ou segundo bits serd, portanto, duplicado, e a taxa de erro de bit de um sistema
bindrio que codifique diferencialmente os dois primeiros bits para determinagao de quadrante
deve refletir o fato de 32 entre os 256 desvios de sinal possiveis desta constelagio causarem
mudanca de quadrante. Além disso, pelo mapeamento proposto, & mudanca de quadrante
ocasiona, por si, erro de 1 bit. A decodificagdo diferencial de um sinal que devido a erro foi
recebido em outro quadrante pode causar um dos seguintes efeitos no primeiro e segundo bits
do simbolo (ver equagdes 2.32 e 2.33):
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Bits Transmitidos | Bits Recebidos | Erros RX Erros Apés Dec. Dif.
00 01 ou 10 1 2
01 11 ou 00 1 2
11 10 ou 01 1 2
10 00 ou 11 1 2

Tabela 4.4: Aumento de Erros de Bit devido & Decodificagio Diferencial (MB1 sem FEC)

O efeito serd o incremento de 2 erros (além do ji computado) dependendo do primeiro e segundo
bits recebidos no simbolo anterior. Observar, ainda que se houver erro nos dois bits {de 00 para
11, por exemplo) também haverd duplicagio do niimero de bits errados. Portanto, em cada
uma das 32 das 256 possibilidades de desvio de sinal para seu Vizinho Mais Préximo onde haja
erro de primeiro ou segundo bits, esse erro serd duplicado apés a decodificacio diferencial:

2 32x2
=1 -
Inergq + 6 X 56

Este resultado é valido para todos os mapeamentos que tém esta mesma codificagao diferencial.

~ 1.083 (4.60)

Porém, para outros mapeamentos, pode-se utilizar o caso geral:

1 b gelbdd) o ppelbdd)
I =1+4= =1 .
neryg + 7 X 756 (4.61)

Onde bdd é o nimero de bits que sofrem decodificagio diferencial, nde é o niimero de desvios

que causam erro de digito e nde € o nimero total de bits errados devido & esta operagio.
Se for utilizado o0 mapeamento MBI, este aumento de taxa ainda vai causar um aumento
de taxa de erro proporcional ao quociente entre as méiricas de MB1 e de MGRAY:

M. = MA{APg' . 0.2292
9 Muicray T 0.14583
na Probabilidade de Erro de Bit dada pela equacgio 2.7, além do valor calculado para o au-

~ 1.57 (4.62)

mento de taxa de erro causado por codificagio diferencial para este mapeamento, dado pela
equagao 4.60:

TERB -"1383><0'2292P-~170P-~050XEf —% 4.63
mB1 = 1. 0.14583 bt = 1-70Fs = 0. rfe v (4.63)

A utilizagio do Mapeamento MB1, embora permita transparéncia & ambiguidade de fase, traz
um aumento na taxa de erro de 70% em relagao ao valor calculado para mapeamento com
codigo de Gray sem esta caracteristica.

Este resultado permite generalizar este clculo para outros sistemas: A taxa de erro de bit
de um sistema de mapeamento MAP, com incremento do nimero de erros devido & codificagio

diferencial dado por Incry, {equacio 4.61 e cuja métrica é M., vezes maior que a métrica do
mapeamento ideal MGRAY) ¢ dada por
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TEBMAP = Incrdd X Meq X Pb,'g {464)

Para sisternas nao binarios, M,, é métrica equivalente, calculada a partir das métricas por

magnitude. Isto sera revisto com mais detalhe na préxima segio.

Toaxe de Erro de Bit (TEB) com Msapeamento MB2

Analogamente, calcula-se para MB2 a taxa de erro de bit do sistema sem codificagéo de canal,
com codificagdo diferencial (a mesma de MB1):

TEB *1683)(“9:—1—8—7—2}7- ~137F,; ~041 x Erf _'1%_? (465)
MB2 = k. 0.14583 bit = 1. bit = U. c 7 .

O mapeamento MB2 permite transparéncia & ambiguidade de fase e resulta num aumento na
taxa de erro de 34%, sendo, portanto, mais eficiente que MB1. O desempenho do sistema estd
diretamente relacionado com a métrica calculada para seu mapeamento.

4.2.4 Sistema Bindrie Codificado- CB (255,247)

Supor um sistema bindrio codificado com cédigo de Hamming ciclico definido ne Capitulo 3.
Para calcular a probabilidade de erro de bit deste sistema, supor que se a capacidade do cédigo
for ultrapassada (que para o cédigo CB (255,247) definido no Capitulo 3 significa apresentar
mais de um erro em qualquer h dos 6 feixes de digitos bindrios), serd introduzido um erro de bit
no feixe {ou feixes) onde ocorrer este evento. Este erro é resultado da corregio do decodificador,
programado para identificar ¢ corrigir apenas um erro de feixe por palavra.

| Seja Ahassp o nimero esperado de bits errados dividido pelo niimero esperado de digitos
errados, na posicdo correspondente ac hésimo feixe de um sisiema bindrio de mapeamento
MAP. Como cada digito corresponde a um bit (sistema bindrio), tém-se:

Pehprsp
Ahpsap = —F— =1 4.66
7 Peharap (4.66)
Ocorrera erro apos a decodificagéo de canal se houver mais de um erro em qualquer um dos 6

feixes da palavra recebida:

® Pode-se calcular a probabilidade de haver [2, ..., 1] erros em cada um dos h feixes do sistema.
Se houver ¢ posicdes com erro, {n — £) posicdes estardo corretas (n é o comprimento da
palavra). A probabilidade de erro ou acerto de digito ja foi calculada anteriomente.

e A multiplicagio do niimero de digitos errados (i} pela probabilidade de haver i erros no
feixe fornecera a probabilidade de erro de digito. No caso binério, como um digito tem um
bit, a probabilidade de erro de digito é a probabilidade de erro de bit. No sisterna 2™4rio,
no entanto, calcula-se A {média de bits errados por digito errado).
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¢ Cada vez que a palavra apresentar sindrome néo nula, haverd corregao de erros. Se tiver
havido mais de um erro, ultrapassando portanto a capacidade corretora do cédigo, sera
feita ”corregao” da posigio correspondente a sindrome encontrada (corregio indevida),
aumentando ainda mais o nimero de erros de um fator mf, que no caso binirio também
é 1.

o Conclui-se, portanto, que verificada a condigdo de mais de um erro numa palavra, a taxa
de erro de bit serd aumentada de {Ahp p X 1)+ 1. Esta situagdo pode acontecer para

cada uma das combinagdes de n digitos ¢ a ¢ da palavra. Portanto, tém-se:

1 _ .
Pehpap = n logamm (Z(AhMAP 1 4 mf) ( ) Pchﬁap (1 - PChMAP)t) (4.67)
fue2
Como
3¢ (’;) PehST0 (1 — Pehpgap)) =1 e (4.68)
=0 .
Z(‘L ( ) Pchfc;‘;}l(l e PchMIAP)i) = 'n(l - PChMAp), (469)
=0

a equacgao 4.67 pode ser escrita como

1 . .
o loggm(Ah X n(l — Pchprap)(1 — Peh{id) + mf(1— Pek} 4p — n x Pch$loR))  (4.70)

Para o caso binario logym = log,2 =1, mf =1 e Ah = 1. Portanto

1 n—
PehM,;p = —(1 - PChK{A‘p)—i—(l —Pchgjgp)(l—zpchg,Ag =
= 255(1 chiiip) + (1 — Peharap)(1 — 2 Pchl o (4.11)

Cédigo CB (255,247) em Sistema Sem Codificagao Diferencial

A equagdo 4.71 fornece a probabilidade de taxa de erro para cada um dos kA feixes de um
sistema de codificagdo bindrio. Para efeito de comparacio, sido calculadas as taxas de erro de
bit de dois sistemas que nao permitem codificagio diferencial, SCDA e SGRAY, utilizando,
respectivamente, os mapeamentos MCDA e MGRAY:

Pescpa = (2(255 h?&?SCDA) + (1 = Pchpcpa)(l — 2 Pc”’i!CDA)) (4°72)

Pesgpay = (2(255 — Pehijopay) + (1 — Pchagray )(1 — 2 PchiGny))  (473)
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A seguir, séo calculadas as probabilidades de erro de bit dos sistemas bindrios, denotados
por Si. Todos utilizam o mesmo Cédigo de Hamming Ciclico CB (255,247):

Sistema SB1: Cdédigo CB {255,247) e Mapeamento MB1

Se néo fosse levada em conta a codificagao diferencial, seria obtida para o sistema SB1 a seguinte
taxa de erro (Equagao 4.71):

Peyspy = ~(Z( 255 — Pchiin,) + (1 — Pchyp (1 — 2 Peh¥g,)) (4.74)

como este sistema apresenta codificagao diferencial nos dois primeiros feixes, o aumento da taxa
de erro é o mesmo verificado para o sistema sem codificagio de canal:

1 .
Pespy = —(2 Z 255((1 Peh23%) + (1 — Pehagp )(1 — 2 Pch234 )
+ 2(255 — Pch¥,) + (1 — Pehypy)(1 — 2 Peh2E4)))  (4.75)

Sisterna SB2: Cddigo CB {255,247} e Mapeamento MB2

Analogamente ao calculado para SB1, no sistema SB2 é esperada a seguinte taxa de erro sem
codificagao diferencial:

Pegsgs = -(2(255 ~ Pchii%,) + (1 — Pchppa)(1 = 2 Peh2%.)) (4.76)

Com & codificagdo diferencial nos dois primeiros feixes, tém-se:

1 2
Pespa = §(2 2. 255((1 Pchliy,) + (1 — Pehasgs)(1 — 2 Pehifh,))
+ 5:(255 (1 — Pech3is,) + (1~ Pehppo)(1 — 2 Pch23L,)))  (4.77)

4.2.5 Processamento de Informagao Num Sistema com Cédigoe Bindric

A seguir € descrito um procedimento para simular o desempenho de um sistema binario que

utiliza cédige CB (255,247) e mapeamento MB2. Este procedimento serd generalizado para
outros sistemas:

e A g e e 1+ 1+ e 1t

b B A P e

i ine
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Tréfego da Informaegéo em Condigdes Ideais

Para simular o trifego desta informa¢io em um meio que nao apresenta ruido (excelentes

condicdes de transmissdo). A informagao transmitida sofre as seguintes operagoes:
1. Transmisséo:
(a) Codificagio Diferencial
(b) Codificagéio de Canal: Multiplicagao de cada Vetor Palavra bindrio pelo Polinémio
Gerador do Cédigo
(c) Mapeamento para Conversio Digital analégica

(d) Transmissio do Sinal analégico
2. Recepgio:

(a) Recepgio do Sinal analégico
(b) Mapeamento do Sinal em Simbolos da Constelagio

(c) Decodificagio Corretora de Erros. Cada um dos vetores palavra binarios é multipli-
cado pela matriz verificagio de paridade. Caso o resultado néo seja nulo, proceder &
corregao como determinado pela Tabela 3.2.

(d) Decodificagdo Diferencial, com eliminagao das ambiguidades de fase.

Tréfego da Informeagfo em Meio Sujeito a Ruido

Para simular o efeito do ruido no canal, é necessirio incluir mais algumas operagdes neste
algoritmo:

1. Deve-se associar a cada simbolo de seis bits um sinal na constelagio 64 QAM. Este sinal,
como se sabe, é analdgico, e sua posigio deve ser determinada pelas coordenadas (f , Cj)

2. Nesta simulagéo a magnitude do ruido deverd ser uma das varidveis de entrada, de maneira
que o programa possa simular o desempenho do sistema para wma gama de valores de
Relagdo Sinal/Ruido. Nesta simulagio serd suposto ruido de distribuicio gaussiana, com
expressao dada no Capitulo 2.

O efeito do ruido no sinal serd de deslocar o ponto da constelagao no sentido horizontal e
vertical. Eventualmente, a posigao do ponto podera extrapolar os limites do sinal original,
causando erro. Notar que se este deslocamento for para um dos Vizinhos mais préximes
(horizontais ou verticais) do ponto original a capacidade do cédigo permitird a correcio
deste simbolo, fazendo a corregao de seus digitos {ou bits), individualmente, desde que nio
ocorra mais nenhum erro nesta mesma palavra, no mesmo feixe bindrio em questio.

3. Neste exemplo tem-se um sistema transparente & ambiguidade de fase. Para que se possa
simular esta propriedade, deve-se incluir no algotitmo uma varidvel de entrada, que defina
a fase inicial da recepgdo. Evidentemente, o cilculo de taxa de erro deve tender para o

mesmo limite, qualquer que seja a fase inicial, para um grande ndmero de amostras.
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4. Para garantir que os dados utilizados nao sejam um caso particular neste sistema é con-
veniente fazer geragio de dados de simulagio de forma aleatéria. Utilizou-se também
distribuigéo gaussiana para gerar estes dados.

5. Para comparagido de desempenho é necessirio fazer o computo de erros a cada fase da
decodificagio. O cédlculo de taxa de erro final pode ser feito nido importando a fase de
referéncia do receptor, mas para cilculo da taxa de erro sem codificagio e taxa de erro
antes do decodificador diferencial é preciso supor fase de referéncia do receptor igual a do 5
transmissor,

Sequéncia de Operagoes do Processamento de Uma Palavra

A partir do exposto acima, conclui-se que o algoritmo do programa de simulaciao deve conter
os seguintes procedimentos, nesta ordem:

1. Geragéo de palavras de comprimento N = 247, de seis bits por posigio, de forma aleatéria,
simulando entrada de dados }4 separados em blocos.

2. Codificagao Diferencial destes digitos binarios.

3. Codificacao Corretora de Erros: Multiplicagio de cada Vetor Palavra bindric pelo Polinémio
Gerador do Cédigo

4. Mapeamento para Conversdo Digital analégica
5. Transformagéo do Simbolo de Seis Bits em Sinal analégico

6. A posigdo do sinal analdgico é somada a um vetor de diregio e magnitude aleatérios
(distribuicio gaussiana, em fungdo da relagio Sinal/ Ruido de Entrada), simulando ruido

AWGN e fornecendo um novo sinal para ser entregue ao receptor.

7. Transformagéao do Sinal analégico em Simbolo de Seis Bits

8. Mapeamento do Sinal em Simbolos da Constelagao

9. Caso a fase de referéncia seja zero pode-se calcular a taxa de erro de bit sem codificagéo.

10. Decodificagdo Corretora de Erros. Cada um dos vetores palavra bindrios ¢ multiplicado
pela matriz verificagdo de paridade. Caso o resultado nao seja nulo, proceder & correcao
como descrito na Tabela de Sindromes.

11. Caso a fase de referéncia seja zero pode-se calcular a taxa de erro de bit apés a decodi-
ficagao, sem o acréscimo de erros que vai ocorrer na decodificagio diferencial.

12. Decodificagao Diferencial.

13. Qualquer que tenha sido a fase de referéncia, pode-se calcular a taxa de erro de bit total
do sistema. Embora o primeiro simbolo recebido possa apresentar até dois erros de bit
caso a referéncia inicial no seja & mesma, esta diferenga vai se tornar desprezivel para o
cdlculo de taxa de erro de um grande nimero de palavras.
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Dados de entrada pera o Processamento
Para viabilizar a simulagéo deve-se fornecer:

1. Matriz Geradora ou de Verificagio de Paridade

b

Tabela de Sindromes
Mapeamento Utilizado
Relagao Sinal/Ruido
Fase Inicial

Nimero de Iteragoes desejadas

N et W

. Quantas palavras calcular em cada iteracio

4.2.6 Exemplo de sequéncia de Operacies para Processamento

Para ilustrar o funcionamento do sistema é descrita a sequéncia de operagdes de transformagao
da informagao quando trafega no mesmo. Para facilitar a compreensio a palavra a ser codificada
¢ suposta formada somente de zeros, exceto uma posicio em cada um dos seis feixes: a séiima

do primeiro, a sexta do segundo, a quinta do terceiro, a quarta do quarto, a terceira do quinto
e a segunda posicao do sexto feixe:

Processamento de Uma Palavra Num Sistema com Cédigo Bindrio

Para jlustrar o procedimento de simulagio, considerar o processamento de uma palavra de
247 simbolos bindrios em seis feixes para ser transmitida num canal codificado com sistema
bindrio, homogéneo, de mapeamento na constelagio MB2, utilizando decodificagio diferencial
apés decodificagio de canal com o cédigo ciclico CB1 (Figura 2.17, onde J = 6).

Transmissao

1. Supor a seguinte palavra bindria de 247 simbolos de 6 bits:
¥ = 000000, 000001, 000010, 000100, 001000, 010000, 100000, 000000, ..., 000000

2. Fazendo-se o processamento de Codificagio Diferencial, dos dois primeiros bits como des-
crito na Secdo 4.2.2, e supondo que o conteido inicial das memérias B,(,I_}I e le_)l é zero,
obtém-se o vetor de 247 simbolos de 6 bits:

v = 000000, 000001, 000010, 600100, 001000, 010000, 060000, 000000, ...000000

Notar que o sexto simbolo de 6 bits, originalmente 100000 foi alterado para 000000 em
consequéncia da codificagéo diferencial, como determina a equagio 2.30.

WIS
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3. Codifica-se entdo o vetor, multiplicando-o pela matriz Geradora definida pela equacdo
3.12. Obtém-se entdo o vetor de 255 simbolos de 6 bits:

4 = 000000, 000001, 000010, 600100, 001000, 010000, 000000, 000000, ...
..., 000000, 000000, 000000, 060000, 000000, ...
.-+, 000000, 010001, 000011,000110,001101,011010,010100,001000, 010000

4. Estes simbolos sdo mapeados para transmissio, e apds a conversao digital/analégica, tém-
se a sequéncia de 255 sinais da constelacdo correspondentes:

POSC == (‘""“1-.‘ +1),(-—§, +3)s("'33 +1)7(""1= +7)=(“71 +1))(_1’ —1)’ (—1! +})’("1! +1)?"'
ey (=1, +1), (=1, 41), (-1, 41}, (-1, 4+1),(—1,+1), ...
"'s(“‘la +1):(“3:—1):("3a “}‘3):(_3: +7):(“‘“7= +5),(_15“5)s(‘"?:"1)a(‘”7a "i“l),(“‘lf“l)

Se néo houver ruido no sistema, esta mesma sequéncia de posigoes deve ser recebida para
conversao em digitos bindrios e decodificagao. Notar que os simbolos representados por
reticéncias sio repetigoes do sinal (—1,+1), a partir do sétimo simbolo.

Recepgiio Sem Rotagio de Fase

1. O meio de transmissdo estd sujeito a ruido, e a sequéncia de sinais tem uma de suas
H
posiges alterada. Na recepgéo, supondo fase relativa zero graus, identifica-se a seguinte

sequéncia de 255 sinais:

Posa = (wi,-}»i),(—l, +3);("‘3a +1):("’“1= +7):(_7’+1):("1’—1)$(_1’ +1)3(“13 +1)?"'
ey (—1, 41}, (—1, +1), (-1, +3),(—1, +1),{—1,+1),...
""(_1?+1)?(_31_1)2(W3? +3)?(_33+7)$(—?: +5)3 ("1: “5)3 (“73_1)}('—75 +1)3('_13"'1)

2. Houve erro no 620 sinal transmitido, originalmente (—1,41), e recebido como (—1,+3).
Este erro (aqui evidenciado com notagao em negrito) sé poderd ser identificado e corrigido
no decodificador de canal. Se houvesse mais de um erro nesta palavra, a corregao nio seria

possivel. A conversiao de sinais em simbolos fornece a seguinte sequéncia de 255 simbolos
de 6 bits:

7 = §00000, 000001, 000010, 000100, 061000, 010000, 060009, 000000, ...
.-y 000000, 000000, 060001, 000000, 600000, ...
-.-, 000000, 9010001, 000011, 000110,001101,011010,010100, 001000, 010000

O erro do 620 sinal converteu-se em erro de simbolo. Na verdade, apenas o sexto bit foi
afetado (portanto a corre¢éio vai se dar no sexto dos seis decodificadores, somente: 000001
deve ser corrigido para 000000.

3. Com a corregéo, pode-se ver (porque a fase de referéncia é zero), que é recuperada inte-
gralmente a informagao que se tinha no item 3: vetor de 255 posicoes de 6 bits:

——
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¥ = 000000, 000001, 000010, 000100, 001000, 010000, 000000, 000000, ...
..., 000000, 000000, 000000, 000000, GG0000, ...
..., 000000,010001,000011,000110,001101,011019,010106, 001000, 010000

O erro do sexto feixe foi eliminado, pois ocorren apenas um erro neste feixe, em toda a

palavra de 255 bits.

4. Na decodificagio diferencial, supondo-se que os valores das memdrias CDS:II) e CD¥,

eram zero, recupera-se a sequéncia original de 247 simbolos de 6 bits:
¥ = 000000, 000001, 000010, 000100, 6010060, 010000, 100000, 000000, ..., 000000

Cabe observar aqui que as suposi¢bes de memérias do codificador e decodificador diferencial
iguais a zero nao particularizam o exemplo porque supde-se que esta foi uma das palavras
transmitidas enire vérias outras. Nao tendo sido a primeira, as memérias do codificador e
decodificador diferencial jé estavam corigidas. O mesme exemplo, refeito com outros valores
iniciais para estas memérias, forneceria o mesmo resultado, inclusive com a corregao do bit

errado (limitado a um erro por feixe).

Recepcao Com Rotagéio de Fase

Se a fase de referéncia do receptor fosse diferente de zero graus, seriam recebidos sinais defasados
dos transmitidos em 90, 180 ou 270 graus: A seguir, é mostrado o procedimento que deve ser

seguido nestes casos:
1. Sinais recebidos:

s 90 graus:

Pos. = {—1,-1),(=3,-1),(-1,-3),(~7,~1),(-1,-7),{+1,-1),(—1,-1),
(~1,-1) ey (=1, —1),(~1,-1),(=1,+1),{~1,—-1),(—1,—1),...
seey (”"”1v +1),(_3a "1)3 ("33 +3)a (_3’ ‘3"7):(”‘7: +5)=(_1a "5)9(“79 ‘“1)5(_‘7s +1)’(_12_1)

e 180 Graus:

Pos, =
(+19 —1)$ (+19 “3)a (“'}’33 ""1)3 (+13 _7)a (+73 —1)? (+15 "l"l)? ('+’15 Ml)? (+11 ml)!
ey (1, =1), (1, =1}, (+1,+1),(+1, 1), (+1,-1), ...
ey (+1,—1), (43, +1), (+3,_~3), (+3,-7), (+7,-58), (+1,+5), (+7,+1),(+7, 1), (+1,+1)

e 270 Graus:
Pos. =
(+1,+1), (+3,+1),{(+1, +3), (+7,+1), (+1,+7), (-1, +1}, (+1,+1), (+1, 41}, ...

os (1, +1), (41, +1), (41, 4+3), (+1, +1), (+1, +1), ...
o (FL A1), (=1, +3), (43, 4+3), (47, +3), (+5,+7), (=5, +1), (=1, ~ 7). (+1, +7), (- 1.+1)
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Observar que o ruido do canal deslocou o sinal da constelagio original de uma posigao,
para o Vizinho Mais Préximo situado acima do ponto inicial. Isto se repete para o ponto

correspondente, qualquer que seja a fase de referéncia na recepgao.

2. Conversao de sinais em simbolos:

¢ 90 graus:

# = 010000,010001,010010, 016100, 011000, 110000, 010000, 010000, ...
..., 010000, 010000, 000000, 010000, 016000, ...
...,010000, 110001,010011,010110, 011101, 111010, 110100, 011000, 110000

¢ 180 Graus:

# = 110000,110001,110010, 110100, 111009, 100000, 110000, 110000, ...
..., 110000, 110000, 100000, 110000, 110000, ...
..., 110000, 100001, 110011, 110110, 111101, 101010, 100100, 111000, 160000

e 270 Graus

¥ = 100000, 100001, 100010, 100100, 101000, 000000, 100000, 100000, ...
..., 100000, 100000, 100010, 100000, 100009, ...
..., 1000060, 000001, 100011,100110, 101101, 001610, 000100, 101000, 060000

3. Digitos (e Simbolos) Corrigidos:

¢ 90 graus:

# = 010000, 010001,010010, 010100, 011600, 110000, 010000, 010000, ...
...,010000, 610000, 010000, 010000, 010000, ...
..., 010000, 110001,010011,010110,011101, 111010, 110100, 011000, 110000

o 180 Graus:

# = 110000, 110001, 110010, 110100, 111000, 100000, 116000, 110000, ...
..., 110000, 110000, 110000, 110000, 110000, ...
..., 110000, 100001,110011,110110, 111161, 101010, 100100, 111000, 100000

e 270 Graus:

7 = 100000, 100001, 100010, 100100, 161000, 000000, 100000, 100000, ...
..., 100000, 160000, 100000, 100000, 100000, ...
..., 100000, 600001, 100011, 100110, 101101, 001010, 000100, 101000, 000000

4. Apés decodificaggo diferencial recupera-se a informagio transmitida, qualquer qué seja a
fase de referéncia: 90, 180 ou 270 graus:
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v = 000000,000001,9000010, 000100, 001000, 010000, 100000, 600000, ..., 000000

Observar que qualquer que tenha sido a fase tomada como referéncia na recepcio, a
sequéncia de sinais da constelagio € a mesma da sequéncia de fase zero acrescida da
rotagdo de fase observada: 90, 180 ou 270 graus.

4.3 Sistemas de Codificagdo Quaternairios

A seguir é feita a descrigio de um sistema quaternario, utilizando-se de generalizagio do sistema
bindrio.

E necessiria uma transcodificagdo dos simbolos quaternarios para melhorar o desem-
penho do sistema, fazendo com que simbolos Vizinhos Mais Préximos tenham entre si a menor
distidncia {ndmero de bits) possivel. Esta operagio tem, nestes sistemas, efeito semelhante &
adaptagao do mapeamento bindrio para configuragio préxima ao cédigo de Gray, como por

exemplo, o que € observado no mapeamento MB2.

4.3.1 Parametros do Cédigo

Os seis bits de cada posigao do simbolo na constelagio 64 QAM sio alocados, num sistema
homogéneo, em J = 3 digitos quaterndrios, pois m = 2. Os trés feixes quaterndrios assim
formados séo codificados independentemente utilizando-se cédigos de comprimento N digitos,
dos quais K sao de informagao e N — K de paridade.

4.3.2 Necessidade de Transcodificacao

No caso de codigos néo bindrios é necessario fazer uma transformacio da representacgio binéria
dos digitos, de forma a ter uma sequéncia de digitos bindrios em cédigo de Gray e para que a
codificagao corretora possa ser efetuada. No caso de sistemas quaterndrios sio feitas as seguintes

atribuigées [CPqD 2|:

Digito Quaternério Representagao Bindria
0 00
1 01
2 1
3 ' 10

Tabela 4.5: Transcodificacao Em Sistemas Quaterndrios

4.3.3 Mapeamentos, Métrica e Codificacao Diferencial

Da mesma forma que feito para sistemas bindrios, sdo propostos diferentes mapeamentos
possiveis de serem implementados. Para cada um sio apresentadas métricas e codificagio

diferencial associadas:

ANt A A
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030
031
021

020

033 013
032 012
022 002

023 003

010 | 320 321
011 323 322
001 { 303 302

000 | 300 301

331 330
332 333
312 313

311 310 T

110
113
133
130

111 101
112 102
132 122
131 121

100 | 200 203
103 | 201 202
123 | 211 212
120 | 210 213

223 220
222 221
232 231
233 230

Figura 4.3: Mapeamento Quaternério I MQ1

MQ1: Mapeamento Quaterndrio I

1. Mapeamento da Constelagio: Ver Figura 4.3

2. Métricas:

e Métricas Por Digito:

Digito | No de Eventos | Porcentagem
1 32 0.1250
2 80 0.3125
3 144 .05625

Tabela 4.6: Métricas Por Di'gito (MQ1)
o Média de Métricas Por Digito: 0.3333

A métrica néo especifica a distdncia de Lee média encontrada entre digitos de Vizinhos

oy Lt

RO

Mais Préximos, mas somente a proporgao de digitos que diferem dos seus correspon-

dentes nos simbolos Vizinhos Mais Préximos (distancia de Lee diferente de zero).

@ Métricas Por Distancia de Lee:

Para que se possa saber qual a distancia de Lee média de determinado digito em
relagio a seus Vizinhos Mais Préximos, é calculada a Métrica por distancia de Lee:

Digito | Distincia de Lee | No de Eventos | Porcentagem
lo i 16 0.06250
2 0 0.00000
3 16 0.06250
20 1 24 0.09375
2 32 0.12500
3 24 0.09375
3o 1 40 0.25000
2 64 0.06250
3 40 0.25000

Tabela 4.7: Métricas Por Distancia de Lee(MQI)

bt e s
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Distancias de Lee de 1 ou 3 em sistemas quaterndrios equivalem a erros de magnitude
1: (valores de z 1). Em sistemas néo bindrios o célculo de métricas por magnitude é
utilizado para verificar a capacidade do cédigo utilizado em corrigir todos os desvios
de sinal para Vizinhos Mais Préximos. Obtém-se, assim, a tabela de métricas por
magnitude somando-se as porcentagens de desvios que causam erros de digitos de
distdncias 1 e 3 (magnitude 1) ou distancia 2 (magnitude 2):

¢ Meétricas Por Magnitude:

ALY b O R S T g, T R LT R S T PN S L AT p e e Tt T R

Digito | Magnitude | No de Eventos | Porcentagem
lo 1 32 0.1250
2 0 0.0000
20 1 48 0.1875
2 32 0.1250
3o 1 80 0.5000
2 64 0.0625

Tabela 4.8: Métricas Por Magnitude (MQ1)
o Média de Métricas Por Magnitude:
Para célculo de probabilidade de erro de sistemas que utilizem este mapeamento é
conveniente que se utilize valores médios de métrica por magnitude em cada um dos
digitos do simbolo: Calcula-se a média das probabilidades de distancia de Lee que
causam erro de mesma magnitude:

Magnitude | No de Eventos Porcentagem
1 160 0.270833
2 96 0.062500

Tabela 4.9: Média de Métricas Por Magnitude (MQ1)

Como pode ser observado, o primeiro digito difere, nos diversos sinais, de valores de mag-
nitude 1 ou 3 de seus vizinhos mais préximos. Isto ndo ocorre com o segundo e terceiro
digitos, que apresentam também diferengas de magnitude de valor dois. Para que este
mapeamento possa ser eficiente € necessirio que o cédigo corretor de erros utilizado corrija
erros de magnitude 1, 2 ou 3.

3. Parametros de Rotagao de Fase:
{a) Primeiro Digito:

¢ A rotagdo de 90 graus no sentido horério altera o digito X para Y, segundo a
expressdo ¥ =3+ 1 x X:

X (600) Y {090) Y (180) Y (270)
Quat. | Bin. | Quat. || Bin. | Quat. | Bin. || Quat. | Bin.
0 00 3 10 2 11 1 01
1 01 0 00 3 10 2 11
2 11 1 01 0 00 3 16
3 10 2 11 1 01 0 00
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e Eliminagido de Ambiguidades de Fase:

i. Primeiro Digito: Observar que feita a transcodificagao para obter sequéncia de
simbolos binérios em cédigo de Gray, o primeiro digito do mapeamento MQ1
termn a mesma combinagiéo de bits dos dois primeiros digitos do mapeamento
MBI1. Portanto a codificagdo diferencial deve ser feita, bit & bit, como em
MQ1 (somente primeiro digito guaternério, ou os dois primeiros bits), como
descrito pelas equagdes 2.30 e 2.31. A decodificagéo diferencial é dada pelas
equacoes 2.32 e 2.33.

=H

. Segundo e Terceiro digitos
O primeiro digito quaternario determina o quadrante em que est4 situado o sinal
recebido e necessitam, portanto, de codificagio diferencial. Os demais simbolos
recebem valores de forma a ser tornarem independentes da ambiguidade de
fase (rotagdes de 90 graus ndo alteram seus valores), e portanto nio necessitam
codificagdo diferencial.

4. Probabilidade de Erro de Bit:
Como nos exemplos binarios, o mapeamento quaterndrio apresenta quadrantes simétricos
e os calculos de taxa de erro podem ser feitos para um deles e generalizado para os outros.
No sistema quaterndrio, no entanto, ocorreréo dois tipos de erros: de magnitude 1 ou 2.

Por exemplo, supor, no MQ1, o simbolo de trés digitos quaternirios 002, de coordenadas
(—3,43):

030 033 013 010 j 320
0631 032 012 011 { 323
021 022 002 001 | 303
020 023 003 000 }i 300
116 111 161 100§ 303

Caso este simbolo seja desviado devido a ruido no meio de transmissio, e seja recebido na

posigao de um vizinho mais préximo, quatro sinais podem ser recebidos:

o (-5,+3)=022
e (-3,+5)=012
o (-1,+3)=001
o (-3,+1)=003

Se o desvio for para um vizinho préximo, hé a possibilidade de receber outros quatro

sinais:

T A e iRy
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e (-5,45)=032
o (-1,+5)=011
o {-1,+1)=000
o (-5,+1)=023

Como a probabilidade de um simbolo ser desviado para seu vizinho mais préximo é Psy,
para seu vizinho préximo é Pgy e ndo ser desviado é Fg;, pode-se calcular, para este
sinal (—3, +3), que a probabilidade de que seu primeiro digito quaternério 0 seja recebido

corretamente ¢ dada por

PC].MQ1:PU=PSI+4PS2+4PS3 (4.78)

Pois todos os simbolos de constelagdo, vizinhos proximos ou mais préximos tem o primeiro
digito quaternario igual a gzero. Portanto a probabilidade de erro no primeiro digito
quaternério é zero.

Para o segundo digito tém-se a probabilidade de ser recebido corretamente:

Pc2MQ1 = Pg; +2 Ps, + Pgs (479)

Quanto & probabilidade de erro, existem duas possibilidades: como se trata de Mapea-
mento Quaterndrio, os erros de digito podem ser de magnitude 1 ou 2. Para o segundo
digito 0 tem-se

¢ Probabilidade de erro de magnitude 1:

PEZ]\{Q;zI = PSQ +2 P53 . (4.89)

# Probabilidade de erro de magnitude 2:
Pe2prg1=2 = Psz + Ps3 (4.81)
Igualmente, para o terceirc digito 3:

e Probabilidade de Ser Recebido Corretamente:

chj\fQi = PS] + 2 P52 + Ps;; (4.82)
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e Probabilidade de erro de magnitude 1:

Pe3MQ1;1 =2 PSQ + 2 P53 (4.83)

e Probabilidade de erro de magnitude 2:

P€3A{Q1=2 = P53 (4.84)

A seguir € mostrado o mesmo procedimento de cdlculo de erro de magnitude zero (Pc3ps01),
um {Pe3prrgi=1) ou dois (Pe3dprrgi=2) para o terceiro digito de alguns dos simbolos do
segundo quadrante:

Tipo de Sinal pc3mMQ1 P63MQ1=1 PE3MQ1=3
(—=7,+7) Pgy + 2Pgy + Pga | 2Pgy + 2Pg; Psq
(=7,+5) Psy +2Pgy + Pgy | 2Psy + 2Ps3 FPgy
(—7,+3) Pgy + 2Pg; 4 Ps3 | 2Ps3 + 2Pg; Pg

(—3,+1) Pg; + Pgy 2Psy + 2Pg3 | Pga+ 2Pg3

Repetindo o procedimento para cada um dos digitos de cada simbolo obtém-se:

(a) Primeiro Digito:

Pclargr = Psy + 3.5 Py + 3.625 Pgs (4.85)
PeIMQL-ﬂ = 0.5 PS:& + 0.875 P53 (4.86)
Pelprgi=a = 0.0625 Pg; _ (4.87)

(b) Segundo Digito:

Pc2p101 = Psy ++ 2.75 Pgy + 1.8125 Ps, (4.88)
Pe2prgi=1 = 0.75 Pgy + 1.4375 Py, (4.89)
_ P82A{Q1m2 = 0.5 P52 + 0.75 Ps3 (490)

(¢) Terceire Digito:
Pc3prg1 = Psy + 1.75 Psy + 0.75 Pgy (4.91)

PES]WQ]z; = 2 Psz + 2 P5'3 (4.92)
PE3};]Q122 = .25 Psg -+ 1.25 P53 (4.93)
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-

Q
000 001 010 011100 101 110 111

003 002 013 012103 102 113 112
03¢ 031 020 021} 130 131 120 121
033 032 023 022133 132 123 122
300 301 310 311200 201 210 211
303 302 313 312203 202 213 212
330 331 320 3211230 23@ 220 221
333 332 323 322233 232 223 222

by

Figura 4.4: Mapeamento {Juaternario II: MQ2

As equagdes 4.18 e 4.19 fornecem as taxas de acerto e erro de digito do mapeamento

MQ1:
1 3
Pearrgr = 3 3. Pchpron (4.94)
he=1
}. 3
PedMql k= g Z Pehsql (495)

h=1
MQ2: Mapeamento Quaternario IT
1. Mapeamento da Constelagdo: Ver Figura 4.4 [Franga 1]

2. Métricas:

e Métricas Por Digito:

Digito | No de Eventos | Porcentagem
1 32 0.125
2 96 0.375
3 224 0.875

Tabela 4.10: Métricas Por Digito (MQ2)

e Média de Métricas Por Digito: 0.45833
o Métricas Por Magnitude:
Calculado através de procedimento andlogo ao realizado para MQ1:

Digito | Magnitude | No de Eventos | Porcentagem
lo 1 32 0.125
2 0 0.000
20 1 96 0.375
2 0 0.000
3o 1 224 0.875
2 0 0.000

Tabela 4.11: Métricas Por Magnitude {(MQ2)
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e Média de Métricas Por Magnitude:

Magnitude | No de Eventos Porcentagem
1 352 0.45833 :
2 0 0.00000 !

Tabela 4.12: Média de Métricas Por Digito (MQ2)
Um sistema que utilize mapeamento MQ2 pode corrigir apenas erros impares, pois
n&o hé casos de distancia de magnitude 2 entre os digitos correspondentes de simbolos
a Fa a » g » . .
mais préximos. Ainda que este mapeamento apresente média de métrica superior aos
outros, seu desempenho serd mais razoavel, pois nio necessitando corrigir erros de Lee
de magnitude dois, o incremento de faixa necessério para sua implementagao ¢ inferior

ao de MQL1.
3. Parametros de Rotagao de Fase:

(2) Primeiro Digito:
e A rotagio de 90 graus no sentido hordrio altera o digito X para Y, segundo a

expressio ¥ =1+1 x X:

[ X(000) | Y (090) Y (180) | Y (270)
Quat. | Bin. | Quat. || Bin. |{ Quat. [[ Bin. || Quat. | Bin.
0 00 1 01 2 11 i "3 10
1 01 2 11 3 10 2 11
2 11 3 10 0 00 1 01
3 10 0 00 1 01 0 00

e Eliminagdo de Ambiguidades de Fase:
Apenas um dos bits do digito varia em caso de rotagéo de fase, e rotagbes suces-

sivas fornecem a sequéncia 0,1,0,1,.... Como visto no Capitulo 2, a codificagao
diferencial ¢ feita (somente neste segundo bit) como descrito pelas equagoes 2.28
e 2.29:

— Codificagio diferencial

cp® = (cD?, & BY) (4.96)

onde C D) é o valor do segundo (2) bit do digito em questéo codificado dife-
rencialmente, C D,(ﬂl é o seu valor anterior, B{*) é o valor do bit correspondente
de entrada.

— Decodificagao diferencial:

pc® = (R® @ RY) (4.97)

onde DC(? ¢ o valor do segundo bit do digito, decodificado diferencialmente,
R(2) ¢é o valor recebido e R®, o valor recebido anteriormente.
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Procede-se da mesma forma que o primeiro digito, pois as rotagdes de fase tém nestes

o mesmo efeito.

4. Probabilidade de Erro de Bit:

Para cada um dos digitos de cada simbolo tém-se:

(a) Primeiro Digito:
Pclpga = Pg; + 3.5 Psy + 3.0625 Py

Pelprga=1 = 0.5 Pgy + 0.875 Pss
Pelprgazs = 0.0625 Pg,
(b) Segundo Digito:
Pc2p192 = Pgy + 2.5 Psy + 1.5625 Pgy

P82ﬂ4Q2=1 =15 PS2 + 1.875 P33
PBZMQ2=2 = 0.5625 P53

(c) Terceiro Digito:
PC31\.{Q2 = Pgy 4 0.5 Psz + 0.0625 Py,

PE311.{Q2=1 = 3.5 PS2 + 0.875 Ps3
PE31\{Q232 = 3.0625 P53

(4.98)

(4.99)
(4.100)

(4.101)

(4.102)
(4.103)

(4.104)

(4.105)
(4.106)

Substituindo-se MQ1 por MQ2 nas equagdes 4.94 e 4.95 obtém-se as probabilidades
de acerto e de erro dos digitos de MQ1, sem codificagio de canal ou diferencial.

MQ3: Mapeamento Quaternério ITI

1. Mapeamento da Constelagao: Ver Figura 4.5 [SBT) [DSP]
2. Métricas:

e Métricas Por Digito:

Digito | No de Eventos | Porcentagem
1 224 0.875
2 96 6.375
3 32 0.125

Tabela 4.13: Métricas Por Digito (MQ3)
o Média de Métricas Por Digito: 0.45833

B e A A Y i )
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Q
000 100 010 110|001 101 o011 111
300 200 310 210301 201 311 211
030 130 020 120|031 131 021 121
330 230 320 220!331 231 321 221 T
003 1063 €13 113002 102 ©€12 112
303 203 313 213|302 202 312 212
033 133 023 123032 132 022 122
333 233 323 2231332 232 322 222
Figura 4.5: Mapeamento Quaternario I1I: MQ3
e Métricas Por Magnitude:
Digito | Magnitude | No de Eventos | Porcentagem
lo 1 224 0.875
2 0 0.000
20 1 96 0.375
2 0 0.000
3o 1 32 0.125
2 0 0.000

Tabela 4.14: Métricas Por Magnitude (MQ3)

e Média de Métricas Por Magnitude:

Magnitude | No de Eventos Porcentagem
1 352 0.45833
2 0 0.00000

Tabela 4.15: Média de Métricas Por Magnitude (MQ3)

Este mapeamento ¢ feito pela inversao das posigoes dos digitos de MQ2. Sua métrica é

88

a mesma de MQ2, e a diferenga € apenas a protegao maior do terceiro digito (enquanto

que para MQ2 era do primeiro). Para o mesmo cédigo, as simulagées devem fornecer
resultados equivalentes para MQ2 e MQ3.

3. Parametros de Rotagao de Fase:

Como este mapeamento é 0 mesmo que MQ2, invertido, e MQ2 tem a mesma transformacéo

de simbolos nas rotagbes de fase (primeiro, segundo, terceiro), a codificagio e decodificacio

diferencial é a mesma para os trés simbolos, e as mesmas operagoes sio vilidas para MQ3.

4. Probabilidade de Erro de Bit (por digito):

{a) Primeiro Digito:

PC}.MQ;; = PSI + 0.5 Ps;} + 0.0625 P33

Pe}.lwq;;ﬂ} = 3.5 P52 + 0.875 Psa

(4.107)
(4.108)
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060
300
330

030

160 110
200 210
230 220

130 120

fg

Q
010 | 121 221

310} 021 321
320 | 031 331

020 | 131 231

211 111
311 011
301 001
201 101

=~

103
003
013
113

203 233
303 333
313 323
213 223

133 1022 122
033 | 322 222
023 | 312 212
123 { 012 112

132 032
232 332
202 302
102 002

Figura 4.6: Mapeamento Quaternario IV: MQ4

P613;Q332 = 3.0625 Psg

{(b) Segundo Digito:

Pcszqs = Pgy 4+ 2.5 Pgy + 1.5625 Pga

Pe2pga=1 = 1.5 Pgy + 1.875 Pg;
Pe2)p103-2 = 0.5625 Pgy

(c) Terceiro Digito:

Pc3prgs = Psi + 3.5 Py + 3.0625 Pss

Pe3a1g3=1 = 0.5 Ps, + 0.875 Psy

P€351Q3:2 = 0.0625 Psg

89

(4.109)

(4.110)

(4.111)
(4.112)

(4.113)

(4.114)
(4.115)

Substituindo-se MQ1 por MQ3 nas equagoes 4.94 e 4.95 obtém-se as probabilidades
de acerto e de erro dos digitos de MQ3, sem codificagao de canal ou diferencial.

MQ4: Mapeamento Quaterndrio IV

1. Mapeamento da Constelagio: Ver Figura 4.6 [CPqD 2]

2. Métricas:

o Métricas Por Digito:

Digito | No de Eventos | Porcentagem
1 160 0.625
2 96 0.375
3 32 0.125

Tabela 4.16: Métricas Por Digite (MQ4)
e Média de Méiricas Por Digito: 0.375

AR R S ol 'i-rx,--‘-g:sz‘%i.'
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e Métricas Por Magnitude:

Digito | Magnitude | No de Eventos | Porcentagem
1o 1 160 0.625
2 0 0.000
20 1 96 0.375
2 0 0.000
3o 1 32 0.125
2 0 0.000

Tabela 4.17: Métricas Por Magnitude (MQ4)
¢ Média de Métricas Por Magnitude:

Magnitude | No de Eventos Porcentagem
1 288 0.375
2 0 0.000

“Tabela 4.18: Média de Métricas Por Magnitude {MQ4)

Com MQ4 obtém-se uma melhoria com relagdo aos mapeamentos quaternarios ja

propostos até o momento: As distdncias entre simbolos e seus vizinhos continuam

restritas & magnitudes 1 e 3 (impares), e houve uma diminui¢do da métrica em relagio

a MQ2 ou MQ3. O desempenho do sistema que utiliza este cédigo deverd ser, portanto,

superior aos outros.

3. Parametros de Rotagéo de Fase:

o Primeiro Digito: A rotagao de 90 graus no sentido hordrio altera o digito X para Y,

segundo a expressdo ¥ =1+ 3 x X:

X (000) Y (090) Y (180) | Y (270)
Quat. || Bin. || Quat. || Bin. | Quat. || Bin. || Quat. || Bin.
0 00 1 01 0 60 1 01
1 01 0 00 1 01 0 00
2 11 3 10 2 11 3 10
3 10 2 11 3 10 2 i1

¢ Segundo digito: Como o primeiro digito de MQ4.

» Terceiro digito: como o primeiro digito do mapeamento MQ1.

4. Eliminagao de Ambiguidades de Fase:

o Primeiro digito: na tabela de rotagoes de fase, observa-se que apenas o segundo bit do

digito é alterado, a cada rotagic de fase de 90 graus, na seguinte sequéncia: 0,1,0, 1.

Sua codificagio diferencial é dada pela equagdo 4.96 ¢ a decodificagao diferencial

por 4.97

o Segundo Digito: Procede-se da mesma forma que o primeiro digito, pois as rotagoes

de fase tém nestes o0 mesmo efeito.

:
;
B
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¢ Terceiro Digito: Como o primeiro digito de MQ1.

5. Probabilidade de Erro de Bit:
Célculo de Probabilidades por Digito:

(a) Primeiro Digito:

PCIMQ4 = PSI + 1.5 Psz + 0.875 P53 (4115)
P81‘11Q4=1 =2.5 PS2 + 1.875 P53 (4.117)
PGIMQ‘;mg = 1.25 P53 (4.118)

{(b) Segundo Digito:

Pc2MQ4 = Pgy + 2.5 Pgy + 1.75 Ps3 (4.119)
P€2A{Q4g1 =15 PSz + 1.875 P$3 (4-120)
PCQMQ,;WQ = 0.375 Psa (4.121)

(c¢) Terceiro Digito:

Pc3pgs = Psy + 3.5 Pgy + 3.0625 Py, (4.122)
PE3A{Q4,—_1 = 9.5 P52 + 9-875 P53 (4.123)
P€31;4Q4=2 = 0.0625 PSS (4.124)

Substituindo-se MQ1 por MQ4 nas equagdes 4.94 e 4.95 obtém-se as probabilidades
de acerto e de erro dos digitos de MQ4, sem codificagio de canal ou diferencial.

MQ5: Mapeamento Quaternério V
1. Mapeamento da Constelagao: Ver Figura 4.7 [CPgD 2] [SBT] [DSP]
2. Métricas:

¢ Métricas Por Digito:

Digito | No de Eventos | Porcentagem
1 160 0.625
2 06 0.375
3 32 0.125

Tabela 4.19: Métricas Por Digito (MQ5)
e Média de Métricas Por Digito: 0.375

¢ Métricas Por Magnitude:
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000 100
300 200
330 230

03¢ 130

P

Q
110 010 | 101

210 310§ 201
220 320 | 231

120 020 ] 131

001
301
331

031

011 111
311 211
321 221

021 121

-y

303 203
003 103
033 133
333 233

213 3131 202
113 013 | 102
123 023 | 132
223 323 | 232

302
002
032
332

312 212
012 112
022 122
322 222

Figura 4.7: Mapeamento Quaternario V: MQ5

Digito | Magnitude | No de Eventos | Porcentagem
lo 1 160 0.625
2 0 0.000
20 1 96 0.375
2 0 0.000
3o 1 32 0.125
2 0 0.000

Tabela 4.20: Métricas Por Magnitude (MQ5)

e Média de Métricas Por Magnitude:
Magnitude | No de Eventos Porcentagem
1 288 0.375
2 0 0.000

Tabela 4.21: Média de Métricas Por Magnitude (MQ5)

Outro Mapeamento equivalente a MQ4, embora com outra codificagiao diferencial.

3. Parametros de Rotagao de Fase:

N o LT a ey b et T e D S e ¥ A0 B

Primeiro, segundo e terceiro digitos tém os mesmos efeitos de rotagio de fase do primeiro

digito de MQ1. Portanto, a codificagao e decodificagio diferencial é a mesma do primeiro

digito daquele mapeamento.

4. Probabilidade de Erro de Bit:
Calculo de Probabilidades:

(a) Primeiro Digito:

PCL};Q}; = PSl + 1.5 P.sz + 0.5625 P53

P6134Q5=1 = 2.5 PSIB + 1.875 P53

P£135Q522 = 1.5625 PSz

(4.125)

(4.126)
(4.127)
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(b) Segundo Digito:

Pc2p1gs = Psy + 2.5 Py + 1.5625 Pg; (4.128)
Pe2p105=1 = 1.5 Ps; + 1.875 Ps; (4.129)
Pe2pqs=2 = 0.5625 Pgs (4.130)

(¢) Terceiro Digito: _
Pc3prgs = Ps1 + 3.5 Psy + 3.0625 Ps3 (4.131)
Pe3nrgs=i = 0.5 Pg; + 0.875 P53 (4.132)
Pedprgs=2 = 0.0625 Pgy (4.133)

Substituindo-se MQ1 por MQ5 nas equagdes 4.94 e 4.95 obtém-se as probabilidades
de acerto e de erro dos digitos de MQ5, sem codificagio de canal ou diferencial.

4.3.4 Probabilidade de Erro de Bit de Sistema Quaterndrio Nao Codificado

Como no caso de sistema bindrio, pode-se calcular esta probabilidade a partir da métrica do
mapeamento utilizado e do cilculo do aumento da taxa de erro proporcionada pela decodificagao
diferencial. No entanto, é preciso levar em consideragio que nos sistemas quaternarios, um
digito errado néo resulta sempre em apenas um erro de bit. De fato, erros de magnitude dois
véo causar dois erros de bit adicionais. Para corrigir o calculo utiliza-se o conceito de Métrica
Equivalente de Mapeamento: é o valor de métrica que causaria o mesmo efeito na taxa de erro

de um sistema bindrio.

Taxa de Erro de Bit (TEB) com Mapeamento MQ1

Como foi visto anieriormente, o mapeamento MQ1 apresenta métrica de valor 0.333. No
entanto, como este mapeamento apresenta Simbolos Vizinhos Mais Préoximos com distdncia=2,
para que se possa calcular a métrica equivalente (Megprg:) de um sistema que utilize este
mapeamento € necessdrio considerar a média de métricas do mesmo, dado pela Tabela 4.9. Isto
porque o acréscimo de bits errados por digito errado serd fungao da proporgiao de Vizinhancas
onde ocorre distancia de Lee=2 (onde desvios de sinal vio ocasionar erros de 2 bits) ou disténcia
de Lee=1 (erro de 1 bit):

Digito Transmitido Digito Recebido Niumerc de
n | Valor Bindrio | Valor Binario Bits Errados
l 0 00 loud| 0lould 1
| 0 00 2 11 2
1 01 2 ou 0 11 ou 00 1

1 01 3 10 2

2 11 Joul 10 ou 01 1

2 11 0 00 2

3 10 0 ou 2 00 ou 11 1
it 3 10 1 01 2

Tabela 4.22: Nimero de Bits Errados Por Digito Errado- Sistema Quaternario
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Os valores mostrados nesta tabela permitem calcular a Métrica equivalente do mapeamento
MQ1:

0.270833 + 2 x 0.0625
Megng: = 2bita) ~ (.198 (4.134)

Substituindo o valor obtido na equacdo 4.64, e levando-se em conta o aumento do nimero de

‘erros devido & codificagdo diferencial, obtém-se a taxa de erro de bit do sistema SQI, sem

codificagdo de canal:

TEBygr = 1.083—2o00 P ~ 147 X Pyy ~ 0.43 x Erf % (4.135
MoL= 20500 14583 M T b == T “IN7 :135)

Taxa de Erro de Bit (TEB) com Mapeamento MQ2

Este mapeamento ndo apresenta distdncia=2 entre digitos de Vizinhos Mais Préximos. Por-
tanto, o cdlculo de taxa de erro de bit sem codificagéio diferencial pode ser realizado apenas
com & métrica média obtida para este mapeamento, a exemplo dos casos jé expostos. Como o
sistema quaterndrio tem dois bits por digito, a métrica equivalente vale 0.45833/2 = 0.2292.

A codificagao diferencial, no entanto, é diferente da utilizada nos sistemas apresentados
até agora. Cada um dos trés digitos é codificado diferencialmente, como o primeiro digito de
MQ1. Fazendo-se adaptagdo na equacao 4.61, tém-se:

1 32 x2+96x24224 x2
Tnerag =1+ X( 256

Portanto, o aumento de {axa de erro é dado por:

) =1.917 (4.136)

TEBugr = 1917 x 22292 b 3 0B ~ 0.88 x Brfe | 1| 2o 1137
M@z = 1. 0.14583 bit L 0.Ulgy T2 0. rjc 7 ( )

Um sistema sem codificagao de canal que utilize este mapeamento teré desempenho bastante
degradado em relag@o aos obtidos anterirmente. No entanto, como as distincias entre digitos
de Vizinhos Mais Préximos séo de 1, utilizando-se um cédigo corretor de erros simples pode-se

melhorar consideravelmente este sistema. Isto serd mostrado na préxima segao.

Taxa de Erro de Bit (TEB) com Meapeamento MQ$

Este mapeamento € o mesmo que MQ2 com a inversio de digitos. Como a codificacio diferencial

¢ a mesma, e também a métrica média, o desempenho deste sistema serd o mesmo obtido para

MQ2

Esl

AE N e

AR SIS 5+



v T R £ e T L BN SRR R R T T A TR BT e e o R T TR T e e Tt T P Y e T Mo L S TR Tl o AT 0T L i o £ e T A T 0 it e W e I T R Bl ey B P R e " L e el 1 g L R g e 8

CAPITULO 4. CODIFICAGAO DE CANAL PARA SISTEMA RADIO DIGITAL 64 QAM 05

TEB ;1917><0'2292P-~30P-~038x5 = 4.138
MQs = - 0.14583 " &t — S bt = rfeiNT (4.138)

Taxa de Erro de Bit (TEB) com Mapeamento MQ4

Como MQ2 ou MQ3, este mapeamento também ndo apresenta distincia=2 entre digitos de
Vizinhos Mais Préximos. Desta forma o célculo de taxa de erro de bit pode ser realizado
apenas com a métrica equivalente obtida para este mapeamento dividida por 2, o niimero de
bits do digito quaternério: 0.375/2 = 0.1875.

A codificagio diferencial também é distinta das jé apresentadas, como definido anterior-
mente. Observando-se esta operagéo, nota-se que varia o incremento de bits errados por digito
errado se se considera o primeiro digito ou o segundo e o terceiro. Para o terceiro digito, o
incremento € o mesmo do primeiro digito de SQ1. Quanto ao primeiro e segundo digitos, hé
variagao segundo a tabela abaixo:

Magnitude do Erro | Bits Errados Antes Bits Errados Depois
1 1 1ou 2
2 2 3

“Tabela 4.23: Aumento de Erros de Bit Devido & Decodificagao Diferencial (MQ1 sem FEC)

Como este mapeamento ndo tem Vizinhos Mais Préximos com distancia=2, conclui-se que um
erro de bit causa 1.5 erros de bit apés a decodificagio diferencial. Verificando-se as possibilidades
de desvio e substituindo-se os valores da equagio 4.61, tém-se

1 160 x1.5496x154+32x%x2
Como resultado, a taxa de erro de bit obtida para este sistema, incluindo codificagio

diferencial e sem codificagio de canal serd:

TEByqi= 1583 x 380 b o 0B, = 0.59 x Brfe | A| 2 4.14
M4 = 2909 7 p1a5gg bt T 0 e = ROV X ETSC | AT (4.140)

Este sistema apresenta resultado melhor que o anterior, embora inferior ao dos sistemas bindrios.

Taxa de Erro de Bit (TEB) com Mapeamento MQ5

O sistema que utilizar este mapeamento também teré seu desempenho calculado pelo valor
da métrica dividido por dois, a métrica equivalente. Isto porque, também neste caso, nio ha
Vizinhos Mais Proximos cujos digitos guardem entre si distancia diferente de 1 (Métrica=0.375).
A codificagio diferencial é a mesma utilizada em MQ2 ou MQ3, causando, pois, multiplicagio
do nimero de bits errados antes da mesma por 1.917. A taxa de erro de bit resultante serd,
porianto:
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TEB 1917 x 2280 b g 46Py; = 0.72 x Erf 1*% (4.141)
MQs = 0.14583 "t T < = T N7 '
4.3.5 Sistema Quaternario Codificado: Correcéio de Erros Simples

Para calcular a probabilidade de erro de bit de um sistema com codificagio de canal quaternério
é necessdrio supor, como para os cddigos bindrios, que se a capacidade do cédigo for ultrapassada
(que para os codigos aqui considerados significa apresentar mais de um errc em qualquer h dos
3 feixes de digitos quaternirios), serd introduzido um erro de digito no feixe (ou feixes) onde
ocorrer este evento. Este erro é resultado da corregao do decodificador, programado para
identificar e corrigir apenas um erro de feixe por palavra. No entanto, em se tratando de cédigo
quaternario, é possivel que o erro de sinal gere um simbolo que tenha algum digito com distancia
de Lee de dois, portanto também fora da capacidade de corregiao do cédigo.

Cada digito corresponde a dois bits, e devido & transcodificagdo para cédigo de Gray, uma
distincia de Lee de 1 ou 3 vai implicar em diferenca de um bit. J4 a distdncia de Lee de 2 vai
significar erro de dois bits: |

e i el R e AR

[ Digito ] Repr Bin. | Erro-m 1 [ Dist ]| Erro=3 [ Dist || Erro=2 Dist
0 1 11 11 2
1 01 11 : 1 10 10 2
2 11 10 1 00 00 2
3 10 00 1 01 01 2
Média = — 1 n n 3

“Tabela 4.24: Nimero de Bits Errados Por Distancia de Lee- Sistema Quarternério

Seja Ahpsg o numero esperado de bits errados (Pe,M Q) dividido pelo nimero esperado de
digitos errados ( Pehgg=1+ Pehgg-2), na posicio correspondente ao hésimo feixe de um sistema
S@Q quaternério de mapeamento MQ e codificagio de canal com cédigo (n,k}):

Peth{Q - Pehsqﬂ + 2 PehSQ:?
Pehggy Pehgg=y + Pehgges

Ahprg = (4.142)

No sistema quaternario para corregio de erros simples duas situagdes vao ocasionar erro

de digito h em um feixe apés a decodificacdo de canal:

1. Mais de um erro em qualquer um dos 3 feixes de uma palavra:
Neste caso vale a equacdo 4.70 definida para o caso de sistemas bindrios, para cada h
dos J = 3 feixes. Também no caso quaterndrio de correcao de erros simples, um padrio
corrigido de forma errada terad acréscimo de mf = 1 bit.

2. Um erro de magnitude 2 em qualquer digito deste feixe & {Erro simples, magnitude 2):

Este erro, que ja tem magnitude 2, causa dois erros de bit (mi, como demonstrado na tabela
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acima). Sua corregao indevida vai causar um terceiro erro de bit (mf). A probabilidade

de ocorréncia deste evento serd, portanto, multiplicada por mi + mf = 3 para célculo da
probabilidade de erro de bit:

PehSQ - (m'-" + mf) (li) Pchg}'é, Pehqu=2 (4143)

Portanto a probabilidade de erro de bit nos digitos do hésimo feixe (Pehysg) sem consi-
derar decodificagao diferencial serd a soma destas probabilidades:(equagoes 4.70 € 4.143):

PChSQ -

- loggm((mi -+ mf) (Ill) PChgfé Pehguq=2 -+

+ 3 (Ahrigi+mf) (’:) Pehllid (1 — Pehagq)') (4.144)

pz=2

Substituindo os termos como feito para sistemas bindrios ( 4.68 e 4.69), tém-se:

1 ; n—
Pehsq = o {n(mi+m FYPeh{g) Pehprgos
+ Ah x n(l - Pchmq)(l - PChg}al))
+mf(1 — Pchiyy — n x Pehljo™)) (4.145)
Para o caso quaternario para corregio de erros simples, mf = 1 (pois uma corregio

indevida serd feita supondo erro de magnitude 1), mi = 2 (pois os erros simples de magnitude
1 podem ser de distancia de Lee=1 ou 3) e logym = log,4 = 2. Substituindo os valores, tém-se,
para o feixe h:

1 e ne
Pehsq = 5——(n(2+ 1)Pchlyg") Pehprgos + Ak x n(1 — Pehprg)(1 — Peh$io")
+1— Peh?yo —n x Pchlo!) (4.146)

que é a probabilidade de erro de bit num sistema de palavras cédigo de comprimento n digitos

quaternirios para corregao de erros simples, por feixe k.

Sistema SQ1: Cédige CQ1 {120,116) ¢ Mapeamento MQ1

Valores de Ak obiidos:

Pelprgi=1+ 2 Pelpgi=g 0.5 Ps; + Ps3
Al = == ~ 1. .
sQ1 PelMle] ot P€1MQ1=2 0.5 Pgy + 0.9375 Pgs 0 (4 147}
Pe2proi1=1 + 2 Pe2 = 1.75 P, 2.9375 P,
A2sqr = eirpgi=1 + 2 Felprgi=p s2 + S3 .14 (4.148)

P82A1Q1=1 + Pe2MQl=2 T 1.25 Psy + 2.1875 Ps3
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Pe3MQ1=; 4 2 PC3MQ1__._2 2.5 Psy + 4.5 Psy

PE3MQ1:1 + P€3A4Q;=2 2.25 Psg + 3.25 Psa

Como o comprimento das palavras cédigo deste sistema é n = 120, calcula-se a taxa de erro de
bit do sistema sem codificagio diferencial substituindo-se os valores da equacio 4.146:

A35Q1 =

1
Pelsgr = 5,5(360 Peljgi Pelpgi=z + Al x 120(1 — Pelpigr)(1 — Peljig,) + 1 — Pel}lo,
— 120 Pclpy,) (4.150)

1 :

Pe2sq1 = %(360 Pc2)igi Pe2pqi=2 + A2 x 120(1 — Pe2p01)(1 — Pc2jig) + 1 — Pe2}2y,

~ 120 Pc2}l%,) (4.151) '

1 ‘ '

Pe3sqr = -2@(369 Pc3h101Pedrgi=a + A3 x 120(1 — Pc3pso1)(1 — Pc3yion) +1 — Pe3iid,
— 120 Pe3)p3,) (4.152)

A taxa de erro de bit serd a média das taxas de erro de cada digito. Se nao for feita codificagio
diferencial, tém-se:

1 3
Pedsqi = "3‘ E PehdSQI (4153)

h=1
Levando-se em conta a codificagéo diferencial, observa-se que para o primeiro digito, o incre- ?
mento de erros de bit apés a mesma é o mesmo obtido em sisterna sem codificacio de canal:
cada bit errado é duplicado. O segundo e terceiro digitos, nio sendo codificados diferencial-

mente, apresentam a mesma taxa de erro de bit apds esta operagio. Tém-se, entéio, a taxa de
erro do sistema:

13 1 -
P€5Q1 = § Z Pehdgql = “3‘(2 PEIA{QI + PE2AIQ1 + P63MQ2) (4154)
h=1

Substituindo as expressoes, tém-se:

1, 2
Pesgy = g(———2 20 360 Pcljin; Pelpgi=z +120(1 — Pelpg)(1 — Peljjon) + 1 — Pel}3y,
1
— 120 Pcli}%l) -+ %(360 PCZ}\}%IPG‘?A{Q}:Q -+ 168(} - Pc2MQ1)(1 - Pc2i}%1)
1
+1— Pe2}, — 120 Pe23}%,) + 516(360 Pc3yi0, Pednrgizz

+182 (1~ Pe3mqi)(1 — Pedjjp,) + 1 — Pcdyiy, — 120 Pe3jiy, )

(4.155)
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Sistema SQ2: Cédigo CQ1 (120,118) e Mapeamento MQ2

Valores de Ah obtidos:

PE].A[Q221 + 2 Pelmqug 0.5 Psg + Ps3
Alggy = = ~ 1. .
S92 T " Pelpga=: + Pelpga—z 0.5 Ps; + 0.9375 Ps, 1.0 (4.156)
P82MQ2=1 + 2 P€2MQ2;2 1.5 Pgy + 3 Psy
A250; = = o~ 1. .
52" Pednrgar + P e2arge=2 1.5 Psy +2.44 Pg3 1.0 (4.157)
Peldprgi=1 + 2 Pe3prga- 35P TP
A3sgz = MQ2=1 €oNQ2=2 s2+ 1 Fsy 1.0 (4.158)

Pe3prge=1 + Pedprgo2 35 Pgy + 3.9 Pgy —
Substituindo-se os valores em 4.146, calcula-se a taxa de erro do sistema, por feixe, sem
considerar codificacao diferencial:

_ L

Pelsqr =3 40(360Pc1f‘}%2Pelquzz+120(I—Pcqug)(lec}}&%z)+iuPclg%z—l?{]Pcli}%z)
. (4.159)
Pe25g, = %(360Pc2i}%2Pezuqzzz+ 120(1—Pe2prg2)(1— Pe2jfgs)+1— Pc2}iy,— 120 Pe2}1,)
. (4.160)
Pe3sgs = m(3681’c3}‘}%2}’e3qu=2+129(1-P63MQ2)(1—-Pc3i}%2)+lmPc3ﬁ%2——120Pc3},}%2)
(4.161)

A taxa de erro de bit serd a média das taxas de erro de cada digito. Se ndo for feita

SO S POV P PR p——

codificagdo diferencial, tém-se:

i 3
Ped,gqg E= g E Pehsqg (4162)
h=1

Como visto na segio anterior, em sistemas que utilizam este mapeamento, um erro de
bit vai resultar em dois erros de bit apés a decodificagio diferencial na saida do sistema, em
qualquer um dos feixes. Portanto:

Primeiro Digito: |
Pegsgr = 2 Pegga (4.163)
Segundo Digito:
Pegsgr = 2 Pesgg, (4.164)
Terceiro Digito:
Pegsgr = 2 Peggs (4.165)

Tém-se, entao, a taxa de erro do sistema:

13 2 Pel 2 Pe2 2 Pe3
Pesqs = 5 ZPehdscgz - elggr + €lsq2r + edsg2

(4.166)
fl:l. 3
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Sistema $Q838: Cédigo CQ1 (120,116) e Mapeamento MQ3

Este mapeamento ¢ andlogo ao MQ2, com a inversao de digitos. Portanto,

Alggs ~ 1.0 (4.167)
A250s ~ 1.0 (4.168)
A3sgs ~ 1.0 (4.169) |

A taxa de erro por feixe também repete os resultados obtidos para MQ2, com os digitos
invertidos, sem codificagio diferencial:

1
Pelsqn = 5,5 (360Pcl gy Pelrqamyt120(1— Pelargs)(1—Peljfgs)+1—Pel}jg,—120Pcl}iy)
(4.170) i
1 |
PB2SQ3 ficd ?40(360Pc2i}%3Pe251Q322+}20(1 mPc2MQ3)(I—Pc2§}%3)+1mPc2}§%3~ 120})62}1}%3) i
(4.171)
1
Pe3sgs = —2—26-(360Pc3i}%3Pe3MQ3m2+120(1—PC3MQ3)(1-—Pc3}‘}%3)+1—PcS}f%3m120Pc3ﬁ%3)
(4.172) :
Ou com codificag@o diferencial:
13 2 Pelggs + 2 Pe2sg, + 2 Pe3
Pesgy = 3 > Pehysgr = S 292 orsQ (4.173)
h=1 3
Sistema $Q4: Cddige CQ1 (120,116) e Mapeamento MQ4
Valores de Ak obtidos:
Pel;\gQ=1 o+ 2 Peljung 2.5 Py + 4.375 Pg,q
Algg = = ~ 1.0 4.174
%27 Pelpger + Pelpgms 2.5 P, + 3.125 Pg, (4.174)
Pe2prg=1 +2 Pe2prgs 1.5 Ps; + 2.625 Pss 5
A2gp = = ~ 1.0 4.175
52 T Pe2arger + Pe2nigez 1.5 Ps; + 2.25 Py (4.175)
Pedriooy + 2 Pe3pio. i P
A3gq = —omam +2Pugr _ 05Fatln (4.176)

P€3AIQ=1 -+ Pes}i{sz N 0.5 Psz <4 0.9375 Psg o

Célculo da taxa de erro do sistema, por feixe, sem considerar codificagio diferencial (equagio 4.146):

1 .
Pelsgy = ﬁ(360Pcli§%4Peigfq4xz+120(1—Pclﬂfq4)(1—Pc1i}??4)+ImPc1;§%4—129Pc1i}%4) |
(4.177)
1 - z
Pe2gqy = %(360Pc2;;g}4Pe2MQ4=2+120(1mPczﬁ,,Q4)(1—Pc2;}%4)+1—Pc2;§g4—1zopc2,§}%4)
(4.178)
1
Pel3sgs = -22—6(369Pc3}\§%4Pe3Mq4=2+12{3(1ch3MQ4)(1——Pc3§}%4)+1—Pc3g%4-—129Pc3f‘}%4}

(4.179)
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A taxa de erro de bit serd a média das taxas de erro de cade digito. Neste sistema a
codificagio diferencial do terceiro digito é & mesma da realizada no primeiro digito de MQ1.
Quanto ao segundb e terceiro digitos, o aumento do nimero de bits errados apés esta operagio
é, em média, 1.5, como demonstrado no sistema sem codificagao. Portanto, a taxa de erro final

sera:

13 1.5 Pelggy + 1.5 Pe2504 + 2 Pe3
Pesqq = 3 > Pehusqy = se 3 2 591 (4.180)
h=1

Sistema SQ5&: Cddigo CQ1 (120,118) e Mapeamento MQ5

Valores de Ah obtidos:
Pelpgs=1+2 Pelargs=z 2.5 P53 + 5 Ps3

Alsgs = = o~ 1. 4.
595" Pelpgs1 + Pelpgs=z 2.5 Ps + 3.4375 Psy 1.0 (4.181)
Pe2prgs—y + 2 Pe2pgs5—2 1.5 Pgy + 3 Psy
A2gg5 = = ~ 1. 4.182
SQ5 = TP edrgees + Pe2aiqoes L5 Poy + 3.4375 Pag - 10 (4.182)
Pe3prgs=1 + 2 Pedpros— : P
A3y = LE3M0s=1 +2Pedngs=2 __ 05Pn+Pss . (4.183)

Pe3pgs=1 + Pe3args—2 0.5 Psy + 0.9375 Py

Célculo da taxa de erro do sistema, por feixe, sem codificagio diferencial (equagio 4.146):

1
Pelggs = m(360Pcli}%5PelMQ5=2+128(1-—Pc1MQ5)(1—~Pc1i}%5)—§—1—Pcl}{*}%s—l“ZOPclf‘}%s)
' (4.184)

1 o1
Pe2gqs = 5:ﬁ-)»(350j.f?c:z}‘}‘gg,sPezmszﬁ12{)(1—IJu:zMQs)(1w1f>c2,1\},3;.‘,,)+}L—Pcz},i‘g,f,—12013(:2;’;;,,)
. (4.185)

1

Peldsgs = 270(36{3Pc3;}gspe3mszg+120(1—Pc3MQ$)(1—Pc3§},%5)+1mPc3;§g5~120Pc3;§%5)
(4.186)

O aumento de taxa de erro devido & codificagdo diferencial para cada digito deste sistema é o
mesmo verificado para o primeiro digito de MQ1:

Pehdsqs = 2 P6h5Q5, h = 1,2, 3. (4-187}
Portanto, a probabilidade de erro de bit do sistema serd

23 2 (Pel + Pe2 + Pe3,
Peggs = 3 > Pehgsgs = (Pelares Q8 e3r1qs) (4.188)

h=1 3
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Sistema SQ6: Cédigo CQ2 (124,119) e Mapeamento MQ4

Valores de Ah obtidos: os mesmos de SQ4, pois ambos os sistemas utilizam o mesmo mapea-
mento MQ4:

Alsqs ~ 1.0 (4189)
A25Q5 ~ 1.0 (4.190)
A3506 ~ 1.0 (4.191)

Célculo da taxa de erro do sistema, por feixe, sem considerar codificagéo diferencial
(equagao 4.146):

1
Pelsge = 2Tg(372}1*;:1}:}‘2?,,Ji%lﬁ,fq,‘lzg+124(1—JPchw‘;)(l—Pcﬂ.‘&'z,,!)w{»1--~Pc13~,3,‘;2‘,—1241:'c}tj§§fgi,4)
_ (4.192)

1
Pe2sgs = E(372Pc2i§Z4Pe2MQ4=2+124(1—Pc?;lfq.;)(}—Pc?ﬁ%,l)—l—ImPC2}§}‘24——124Pc2;§%4)
. (4.193)
Pe3sgs = %(372&3;?%4%3@4:24— 124(1—Pc3args)(1~Pedyigs)+1—Pe3}jg,— 124 Pc3}23 )
' (4.194)

A taxa de erro de bit serd a média das taxas de erro de cada digito. E, para este sistema
SQ6, em que a codificagio diferencial é a mesma utilizada em SQ4, tém-se:

1.5 Pelsqe +1.5 P225Q5 +2 Pe35Q5
3

1 3
P85Q5 o 5 E Pf’»’hdsqs = (4.195)
h=1

4.3.6 Sistema Quaterndrio Codificado: Corregio de Erros Duplos

Em sistemas que permitem corregao de erros duplos o célculo dos valores de Ah é o mesmo dos
sistemas de corregao de erros simples desde que o mapeamento utilizado seja o mesmo.
No caso de corregdo de erros duplos, restardo erros de digitos apés a decodificagio de

canal se

1. Ocorrerem erros em trés ou mais posicdes:
Como descrito na equagao 4.70. A corregio indevida vai causar acréscimo de mf = 2 bits

errados aos ji existentes.

2. Houver qualquer erro de magnitude 2:

Como descrito na equagio 4.143, onde substituindo os valores, obtém-se:

PethQ - (2 + 2) (?) Pchﬁ;é PehMng (4196)

T aaT e R
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No entanto, existe também a possibilidade de se ter dois erros de magnitude 2. Neste caso,
mt =4, mf =2 e a equagdo 4.143 se torna:

Peh2nq = (4 + 2) (5) PchiiE Pehd g, (4.197)

A probabilidade de erro de bit em cada um dos digitos deste sistema serd, portanto, a soma de
PethQ c Peh2MQ:

1 n e
Pehsq m@( ) Peh{y5" Pehprges + 6 (2) Pehiz? Pehl o, +
+ Z(AhMQ 1+ 2) (g) MQ (I - PChMQ) )
=3

(4.198)

Desenvolvendo a expressao, tém-se:

1

h R
Pehsq n X logam

(4 xmn Pch(,Q Pehprg=2+3xnx(n—1) Pchg}a X Pehjg_, + 2

— 2 Pchprg — n x logam PchM (I — Pchpg) —3x (n—1) Pchf{}qz)(l — Pcharg) +

+n(1 — Pehprg) — n Pehlo (1 — Pehag) — 3 % (n — 1) Peh$o? (1 — Pehpg)?)

(4.199

Sistema $Q7: Cédigo CQ3 {(120,112) e Mapeamento MQ3

Valores de Ah obtidos: os mesmos de MQ3:
A15Q7 ~ 1.0 (4.200)
A2gg7 >~ 1.0 (4.201)
A3sgr ~ 1.0 (4.202)

Da equacgido 4.199 tém-se, para um sistema com codificagdo para corregio de erros duplos,
de palavras de comprimento n = 120:

Pelsqr = 3, 0 (480 Pclyios Pelnsga=z + 42840 Peljils Peld gy + 2 — 2 Pelyigs
— 240 Pcljphs(1 — Pclarga) — 14280 Pcljigy(1 — Pelags)? + 12001 — Pelargs)

— 120 Pcljips(1 — Pelargs) — 14280 Peljigs(1 — Pelasga)®) (4.203)
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P823Q7 =

P€35Q7 e

1
'5-4—0(489 PcZi}%a P62MQ3=2 442840 Pcz}&%‘g Peziquzz +2-2 PCZMQ;;

— 240 PCZ}&%a(‘l - PC?,MQ;;) ~ 14280 Pc2i}?33(1 - PC?MQ;;)z + 120(1 - PCZMQ:;)

— 120 PCZ}\}%:,(I - PC?MC);;) — 14280 PCQ}&%:;(]. - PC?M'Q;,)?) (4294)
1

5—4—6(480 PC3}&9Q3 PC3A-IQ3=:2 + 42840 PC3}‘}%3 Pe3§IQ3=2 + 2-2 PC3,\]Q3

-~ 240 PCSi}%a(l - PC3MQ3) — 14280 PC3R}%3(1 - PC3‘MQ3)2 + 120(1 e PC3MQ3)
— 120 Pe3jiga(1 — Pe3args) — 14280 Pc3iih5(1 — Pcdargs)?) (4.205)

E a taxa de errc apds a decodificacio diferencial vai ser:

13 1.5 Pel 1.5 Pe2 2 Pe3
PeSQ? = 5 z Pe’ldSG? o €157 + €Li50Q7 + €e35Q7
h=1

3 (4.206)
Sistema SQ8: Cédigo CQ3 (120,112) e Mapeamento MQ4
Valores de Ah obtidos: os mesmos de MQ4:
Alsgs =~ 1.0 . (4.207)
A2g0s ~ 1.0 (4.208)
A3ggs > 1.0 _ (4.209)

Da equagao 4.199 tém-se, para um sistema com codificagio para correcéo de erros duplos, de
palavras de comprimento n = 120:

Pelsqg =

PE?SQS -

P835Qg =

1 .
-ZTG(‘;SG Pc}-}é%}; P€1A{Q412 + 42840 Pcl}‘}%‘* Peli}ng:z +2-2 PCL\;Q;;

— 240 PCli}%q(l - PChMQ4) - 14280 Pch}d}%,l(l - PChj\fQ‘;)z -+ 120(1 - PChn{Q4)

-~ 120 Pch}&%Jl - PCh}\[Q‘;) — 14280 Pch}‘}%,i (I — PChA{Q4)2) (4.210)
1

20 (480 Pc23ig, Pe2iqumy + 42840 Pe2)}y), Pe2} 04y +2 — 2 Pe2pro4

— 240 PC211\}%4(1 - PC2MQ4) — 14280 Pc2f‘}%4(l it PC?}L{Q,})Z + 120(1 - PCQ;\[Q;;)

— 120 Pe23;5 (1 — Pc2args) — 14280 Pe2)1%,(1 — Pc2p04)%) (4.211)
1

%(480 PC3}&%4 P€3A;Q4:2 -+ 42840 PC?)}‘}%‘; P83i194=2 -+ 2-2 PC3MQ4

— 240 PC3}&9Q4(1 - PC3,\{Q4) — 14280 Pc3i}2,4(1 — PC3A.1Q4)2 -+ 120(1 — PC3MQ4)
- 126 Pc3},}9é4(1 - P0331Q4) — 14280 PC3;3%4(1 - PC3JHQ4)2) (4212)

2 0TE e T W L T e S AT R e im0

e sy < A



BT LR A A AT a e T S e, TR ATR T T e R T e e TR e

CAP{TULO 4. CODIFICAGCAO DE CANAL PARA SISTEMA RADIO DIGITAL f4 QAM 105

E a taxa de erro apés a decodificagio diferencial vai ser:

13 1.5 Pel 1.5 Pe2 2 Pe3
Pesgs = 3 Z Pehysgs = °lsqs 3e sqs ¥ ©259s (4.213)
h=1
Sistema $Q®9: Cédige CQ3 (120,112) e Mapeamento MQ5
Valores de Ak obtidos: os mesmos de MQ5:
Alng ~ 1.0 (4.214)
A25Q9 ~ 1.0 (4.215)
A3sge > 1.0 (4.2186)

Da equagao 4.199 tém-se, para um sistema com codificagéo para corregio de erros duplos,
de palavras de comprimento n = 120:

1
PelSQQ = 526(480 Pcl}&%s P81MQ5x2 -+ 42840 Pcl}‘}%s Peli]QS&'} -+ 2—-2 Pclmqs
— 240 Pcljios(1 — Pehprgs) — 14280 Peh}i%s(1 — Pchargs)? + 120(1 — Pchasgs)
~ 120 Pchjjps(1 — Pehpigs) — 14280 Pch}ihs(1 — Pehargs)?) (4.217)
1
PeszQ — %(480 Pc2}d¢%5 PezﬁfQ5=2 + 42840 PC2}‘}8Q5 P5212HQ5=2 -+ 2-2 PC2]UQ5
~ 240 Pc23105(1 — Pe2ags) — 14280 Pc2}i%5(1 — Pe2args)? + 120(1 — Pc2args)
~ 120 Pc2)f55(1 — Pe2prqs) — 14280 Pe2)i%4(1 — Pc2pgs)?) (4.218)
1
Pe3sge = m(%ﬁ Pe3ias Pednrgs=2 + 42840 Pc3yi%; Pedd o5y +2 — 2 Pcdpgs
~ 240 Pe3jr05(1 — Pc3pgs) — 14280 Pe3}i5 (1 — Pelargs)? + 120(1 — Pe3psgs)
— 120 Pc33705(1 — PeBargs) — 14280 Pe3}i% (1 — Pe3args)?) (4.219)

Taxa de erro apods a decodificagio diferencial:

1g 2 Pelggy + 2 Pe2ggo + 2 Pe3
Pesgo =3 3 Pehsgens = 9e T ° 7 27599 (4.220)

h=1 3
4.4 Sistemas de Codificagdo Octais

Da mesma forma que realizado para sistemas bindrios e quaternérios, é feita uma generalizagio
para uma eventual implementagdo de sisternas octais. Observar que também neste caso se faz
necessiria transcodificagio de simbolos, e que esta operagao apresenta procedimento distinto
para primeiro ¢ segundo digito octal.



CAPITULO 4. CODIFICAGAO DE CANAL PARA SISTEMA RADIO DIGITAL 64 QAM 106

4.4.1 Parametros do Cédigo

Em caso de se utilizar cédigos de digitos octais, os seis bits de cada posicio do sfmbolo na
constelagao 64 QAM sao alocados, num sistema homogéneo, em J = 2 digitos octais, pois
m = 3. Os dois feixes octais assim formados sio codificados independentemente utilizando-se
cédigos de comprimento N digitos, dos quais K sao de informagio e N — K de paridade.

4.4.2 Necessidade de Transcodificagio

Como no caso de sistemas quaternirios, para sistemas octais também é necessério fazer uma
transformagéo da representagdo bindria dos digitos octais de forma a ter uma sequéncia de
simbolos bindrios em cédigo de Gray e para que a codificagio corretora possa ser efetuada.
Além disso, é necessirio lembrar que no caso do primeiro digito octal deve haver (nos dois
primeiros bits) indicagéio de quadrante.  Uma configuragio que atenda estes requisitos é a
seguinte:

1. Primeiro Digito:

[ Digito Octal Representagéo Bindria i
0 000
1 001
2 011
3 010
4 100
5 101
6 111
7 110

Tabela 4.25: Transcodificagio do 1o Digito: Sistema Octal

2. Segundo Digito:

[| Digito Octal Representagao Bindria [
000
001
011
010
110
111
101
100

Tabela 4.26: Transcodificacio do 20 Digito: Sistema Octal

b =T =L B~ SU R S

4.4.3 Mapeamentos, Métrica e Codificagcao Diferencial

Sao apresentados dois mapeamentos possiveis com respectivas métricas e codificagao diferencial
associadas:
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MO1: Mapeamento Octal I
1. Mapeamento da Constelagio: Ver 4.8 [Noguchi 2]
2. Métricas:

» Métricas Por Digito:
Da mesma forma que realizado para mapeamentos bindrios, calcula-se para cada um
dos dois digitos dos simbolos do mapeamento octal:

Digito | No de Eventos | Porcentagem
1 64 0.2500
2 208 0.8125
Tabela 4.27: Métricas Por Digito (MO1)

e Média de Métricas Por Digito: 0.53125

e Métricas por Distancia de Lee:
De forma andloga ao que é feito no caso de mapeamentos quaternérios, os erros de
digito em mapeamentos octais podem ter mais de um valor (no caso 7): o mapeamento
MO1 apresenta as seguintes métricas por distancia de Lee:

Digito | Distancia de Lee | No de Eventos | Porcentagem

lo 1 16 0.06250
P4 8 0.03125
3 8 0.03125
4 0 0.00000
5 8 0.03125
8 - 8 0.03125
7 16 0.06250

20 1 56 0.21875
2 8 0.03125
3 40 0.15625
4 0 0.00000
5 - 40 0.15625
6 8 0.03125
7 56 0.21875

Tabela 4.28: Métricas Por Distancia de Lee (MO1)

e Métricas Por Magnitude:
Analogamente ao que ocorre no caso quaternério, em sistemas octais erros de digito
de distincia de Lee de 1 ou 7 significam erros de magnitude 1. Distincias de Lee
de 2 ou 6 causam erros de magnitude 2 e distdncias de Lee de 3 ou cinco equivalem
a erros de magnitude 3. Nos mapeamentos aqui propostos ndo existem casos de
simbolos Vizinhos Mais Préximos cujos digitos apresentem distancia de Lee (ou erro
de magnitude) de 4. Portanto:
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Q
20 23 34 37|07 06 01 00
21 22 35 36|04 05 02 03
26 25 32 31{13 12 15 14
27 24 33 30|10 11 16 17 T
57 56 51 50| 70 73 64 67
54 55 52 53|71 72 65 66
43 42 45 44176 75 62 61
40 41 46 47|77 74 63 60

Figura 4.8: Mapeamento Octal I: MO1

Digito | Magnitude | No de Eventos | Porcentagem
1o 1 32 0.1250
2 16 0.0625
3 16 0.0625
4 0 0.0000
20 1 112 0.4375
2 16 0.0625
3 80 0.3125
4 0 0.00060

Tabela 4.29: Métricas Por Magnitude (MO1)
e Média de Métricas Por Magnitude:

Magnitude | No de Eventos Porcentagem
1 72 0.28125
2 16 0.06250
3 48 0.18750
4 0 0.00000

Tabela 4.30: Media de Métricas Por Magnitude (MO1)
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Cada digito difere de seus Vizinhos Mais Préximos de valores de magnitudes 1, 3,

5, 7 (principalmente) e nos simbolos préximos aos eixos, de magnitudes 2 e 6. Pela

distribuig@io de valores da tabela acima pode-se observar que um cédigo para corregao

de erros de magnitude 1 corrigird 56,25% dos erros para vizinhos mais préximos deste

mapeamento, enquanto que um cédigo que corrija erros de magnitude 1 e 3 o fard

para 93,75% e a corregio de todos os erros para vizinhos mais préximos somente sers

possivel com um cédigo que corrija erros de magnitudes 1,2, 3,5, 6 e 7.

3. Parametros de Rotagdc de Fase e Eliminacao de Ambiguidades:

Como no caso dos mapeamentos bindrios e de MQ1, MO1 também s apresenta o primeiro

e segundo bits de cada simbolo sujeito & ambiguidade de fase. Portanto, os bits de 3 a

6 nao sao codificados diferencialmente, e o primeiro ¢ segundo sio codificados como em

MQ1.
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Como nos exemplos binarios e quaternérios, o mapeamento octal apresenta quadrantes

simétricos e os célculos de taxa de erro podem ser feitos para um deles e generalizado

para os outros. No sistema quaternario, no entanto, existirao quatro tipos de erros: de
magnitude 1, 2, 3 ou 4. Por exemplo, supor, no MO1, o simbolo de dois digitos quaternsrios

35, de coordenadas (—3, +5):

20 23 34 37|07
21 22 35 36 { 04
26 26 32 3113
27 24 33 30410
57 56 51 50| 70

Caso este simbolo seja desviado devido a ruido no meio de transmissio, e seja recebido na

posico de um Vizinho Mais Préximo, quatro sinais podem ser recebidos:

Se o desvio for para um Vizinho Préximo, hé a possibilidade de receber outros quatro

sinais:

o (-5,+5)=22
o (-3,+3)=32
o (-1,+5)=36
o (-3,4+7)=34

o (-5,+7)=23
o (-5,+3)=25
o (-1,4+3)=31

o (-1,47)=37

Como a probabilidade de um simbolo ser desviado para seu Vizinho Mais Préximo é Pg,,

para seu Vizinho Préximo é Pg; e nao ser desviado é Pg, pode-se calcular, para este sinal
(—3,+5), que a probabilidade de que seu primeiro digito octal 3 seja recebido corretamente

é dada por

Pelaroy = Ps; + 3 Psy + 2 Pgy

(4.221)

;
's
;
i
;
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A probabilidade de que seja recebido com erro ¢ dada por:

Pelpror = Psy + 2 Pgy (4.222)

Para o segundo digito 5 tem-se a probabilidade de que seja recebido corretamente:

Pe2pio1 = Psy + Pgs (4223)

E a probabilidade de ser recebido com erro:

Pec2p101 = 4 Pgy + 3 Pgy (4.224)

Com o mesmo procedimento para todos os digitos de todos os simbolos do segundo qua-
drante, calcula-se, para o segundo digito:

Tipo de Sinal Pepro Pe2p1o1=1 | Pe2roi=2 | Pe2r1o1=3 | Pe2r01-4
(—7,+T7) FPsy + 2Psy + Pg3 | Psy + Psy Pg; Pgy + Psy 0.0
(—7,+5) Pgy + Ps, 2Pgy + Psj 2Ps;3 Psy + Pga 0.0

Repetindo o procedimento para cada um dos digitos de cada simbolo obtém-se:

{(a) Primeiro Digito:

Pclpior = Ps; + 8 Psg +2.125 Psg (4.225)
Pelpoi=; = 0.5 Ps, + 0.875 Ps, (4.226)
Pelpro1=z = 0.25 Pg, + 0.4375 Ps, (4.227)
Pelpror=s = 0.25 Ps; + 0.5 Pg, (4.228)
Pelpor=s = 0.0625 Pes (4.229)

(b) Segundo Digito:

Pc2p01 = Psy + 0.75 Ps + 0.5 Pss (4.230)
Pe2p101-1 = 1.75 Psy + 0.625 Ps, (4.231)
Pe2pr01=2 = 0.25 Py + 1.5 Pgy (4.232)
Pe2p01-3 = 1.25 Pgy + 0.875 Pss (4.233)

P62M'01=4 = 0.5 Psg (4.234)
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20
23
13

10

21
22
12

11

31
32
02

01

s

Q
67

66
36

37

30
33
03

00

64
65
35

34

14
15
45

44

17
16
46

a1 T

07
06
56
57

04
05
55
54

74
75
25
24

7
76
26
27

40
43
73
70

41
42
72
71

51
52
62
61

50
53
63
60

Figura 4.9: Mapeamento Octal II: MO2

MO2: Mapeamento Octal 11

1. Mapeamento da Constelagio: Ver Figura 4.9 [CPqD 2]

2. Métricas:

e Métricas Por Digito:

Digito

No de Eventos

f’orcentagem

1
2

96
160

0.375
0.625

Tabela 4.31: Métricas Por Digito (MO2)
e Média de Métricas Por Digito: 0.5

e Métricas Por Magnitude:

Da mesma forma que feito para MO1,

Digito | Magnitude | No de Eventos | Porcentagem
lo 1 48 0.1865
2 ¢ 0.0000
3 48 0.1865
4 0 0.0000
20 1 112 0.4375
2 0 0.0000
3 48 0.1865
4 0 0.0000

Tabela 4.32: Métricas Por Magnitude {MO2)
e Média de Métricas Por Magnitude:

Magnitude | No de Eventos Porcentagem
1 160 0.3120
2 0 0.0000
3 86 0.1865
4 0 0.0000

Tabela 4.33: Média de Métricas Por Magnitude (MO2)









































































































































































