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Resumo

Neste trabalho, apresentamos um modelo alternativo para o esquema de codificacao uti-
lizado em sistemas méveis T DM A baseados na [5-136, empregando a modulagao codifi-
cada. Primeiramente, estudamos o processo de codificacao da 15-136, que utiliza um cédigo
convolucional combinado a um Cédigo de Redundancia Ciclica (C'RC') para proteger os bits
provenientes do codificador de fala, de forma desigual contra as perturbacoes do canal. Em
seguida, um esquema T'C'M com uma codificagao convolucional nao-linear é apresentado,
sendo perfeitamente casado com a caracteristica de chaveamento da modulagao §-DQPSK
utilizada pela I5-136. Denominamos o esquema de modulacao codificada que faz o mapea-
mento dos bits de saida do codificador convolucional nao-linear nos sinais da constelacao
8-PSK, de 3-TCM. Algoritmos computacionais de busca aleatdria para a obtencao de uma
nova classe de cédigos convolucionais nao-lineares com 4, 8, 16 e 32 estados foram desen-
volvidos. O desempenho do esquema de modulagao codificada proposto é obtido para um
canal com rufdo gaussiano aditivo branco (AW GN) com e sem desvanecimento Rayleigh. Os
resultados, apresentados em termos de curvas de taxa de erro de bit (BER) versus energia
de bit por densidade espectral de poténcia de ruido (%), mostram uma melhor performance

do esquema 7-T'C'M sobre o esquema de codificagao/modulacao da IS-136.
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Abstract

In this work, a coded modulation scheme is presented as an alternative coding scheme to
mobile systems T'DM A based on 15-136. Firstly, the 1.5-136 coding process that combines a
convolutional code to a cyclic redundancy check providing unequal protection to the speech
codec bits, was studied. Then, a trellis-coded scheme using a non-linear convolutional co-
ding is designed to improve the Fuclidian free distance of the original scheme. This coded
modulation is named 7-T'C'M. Comparative results show that a -T'C'M has a 4 dB better
performance then a 15-136 scheme for the same Bit Error Rate (BER).
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Caracterizacao do Estudo

Desde o surgimento, em 1991, do primeirso sistema mdével comercial baseado na tecnologia
TDMA, Acesso Miiltiplo por Divisao Temporal (Time Division Multiple Access), no
mercado, a demanda por esquemas e servigos que utilizam esta técnica de acesso miiltiplo
tem crescido cerca de 60% ao ano [Harte98]. Hoje, inicio de 2001, temos 640 milhoes de
celulares com servigos de comunicacao pessoal no mundo sendo que 88% com capacidade
de transmissdo digital [Harte98]. A especificagdo do padrao IS-136 TDMA, registrada na
EIA (Electronic Industry Association), que combina a tecnologia digital TDMA e analégica
AMPS (Advanced Mobile Phone System) foi utilizada pela primeira vez em 1990 na América
do Norte. Hoje mais de 36 paises usam o sistema celular padrao IS-136 [Harte98|.

O antigo sistema analdgico AMPS vem sendo substituido gradativamente por novas tec-
nologias digitais sendo parte delas TDMA. De fato, o crescimento vertiginoso do mercado de
telecomunicacoes nos iltimos anos fez com que essa mudanca de analdgico para digital fosse
inevitdvel, na medida em que novos servicos, sejam eles de voz ou dados, sao implementados.
Nos sistemas digitais, técnicas de compressao do sinal de voz e codificagao sao usadas para
prover uma maior eficiéncia na utilizagao do espectro e assim acomodar mais servigos e/ou
Usudrios.

As vantagens dos sistemas digitais sobre os analdgicos sao intimeras, dentre as quais des-

tacamos : padronizacao do sinal transmitido; possibilidade de utilizagao de cédigos para
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correcao de erro provendo maior confiabilidade ao sistema ; nimero maior de servigos ofere-
cidos e maior imunidade ao ruido.

A limitacao do espectro disponivel e o crescimento do mercado de telecomunicagoes fize-
ram com que surgissem diversos estudos que possibilitassem um melhor aproveitamento das
bandas de freqiiéncia disponiveis.

Esquemas digitais de comunicacoes méveis baseados na tecnologia TDMA, utilizam um
método de divisao temporal de um canal de voz analégico, com largura de faixa de 30
kH z, por varios usudrios (geralmente 3 ou 6 ligacoes simultaneas). Apesar do aumento da
eficiéncia de utilizacao de canal do sistema TDMA sobre o sistema AMPS, na concepcao
deste esquema digital os sinais de controle e redundéncias inseridas na codificacao de controle
de erro parecem nao ter sido otimizadas. Sendo assim, reduzir o nimero ou comprimento
dos sinais de controle e as redundéancias, gerados pelo codificador de voz, pode levar a um
aumento do nimero de usudrios por canal analégico de 30 kH z.

Concentramos nosso estudo sobre o quadro de bits gerados na saida do codificador de fala
de um sistema mével TDMA, padrao 15-136, que é dividido em duas classes [[S-136.2] :

Classe 1 : Possui 77 bits que sao protegidos contra erros de transmissao por um cédigo
convolucional de taxa % e de um CRC (cédigo de redundéncia ciclica) que proporciona uma
protecao adicional aos 12 bits perceptualmente mais significativos nesta classe; e

Classe 2 : Possui 82 bits sem protecao contra erros de transmissao.

E importante notar que os bits que compoem a seqiiéncia bingria de saida do codificador
de fala sofrem protecao desigual contra erros introduzidos pelo canal de comunicagoes.

Focalizamos nossa atencao apenas no canal de trafego digital, mais especificamente nos
bits que sofrem um processo de codificagdo (protegdo) contra erros de transmissao classe 1
que compoem o mesmo. Como os bits classe 2 sao menos significativos para o codificador de
fala, isto é, os erros que por ventura venham a ocorrer nesses bits sao considerados irrelevantes

A percepcao humana, nao se justifica, a priori, qualquer estratégia de protecao.
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1.2 Esquema Proposto

O presente estudo visa substituir o atual sistema de codificagao/modulagao da IS-136 por
um esquema de modulagao codificada, denominado de 7-T'C'M, com melhor desempenho
em termos de eficiéncia espectral e que, portanto, reduz o niimero de bits de redundéancia
introduzidos.

Podemos visualizar a constelagao 7-D@QPSK, usada na IS-156, como sendo composta por
duas sub-constelagoes 4- PS K que sao mapeadas alternadamente. Portanto, tal caracteristica
nao nos possibilitou a utilizacao dos cédigos convolucionais 6timos encontrados na literatura
[Unger82|, fazendo-se necessdria a busca por cédigos que implementassem este mapeamento
alternado dos sinais da constelacao. Dessa forma, foi obtida uma nova classe de cédigos
convolucionais de caracterfstica nao-linear.

O conceito de modulagao codificada foi introduzido em 1982 por Ungerboeck [Unger82]
e, desde entao, uma grande quantidade de trabalhos de pesquisa foram desenvolvidos nessa
area. Fssa técnica consiste em combinar a escolha de um conjunto de sinais de modulacao
de mais alta ordem com um esquema de codificacao adequado. No receptor, as operacoes
de demodulacao e decodificacao sao realizadas em conjunto. Como resultado, temos uma
melhora no desempenho em termos da taxa de erro de bit - BER (Bit Error Rate) - sem
sacrificar a largura de faixa e sem aumentar a poténcia transmitida. Portanto, essa eficiéncia
de poténcia sem expansao de banda é a grande vantagem desse esquema sobre aqueles que
utilizam modulacao convencional associada a um cédigo corretor de erro.

Neste trabalho, o canal de comunicacao foi modelado como sendo AWGN com desvane-
cimento Rayleigh [ver Apéndice A] lento do sinal transmitido. Vale ressaltar que o esquema
de modulagao codificada proposto apresenta uma protecao desigual nos bits de saida do

codificador de fala.
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1.3 Organizacao da Tese

Este trabalho utiliza um esquema de modulagao codificada, com uma nova classe de
codigos convolucionais, de mapeamento nao-linear, aplicados ao esquema, IS-126, buscando,
com isso, uma melhor eficiéncia na utilizacao do canal de trafego digital. A tese foi organizada
em 4 capitulos sendo que o primeiro introduz os objetivos e o esquema alternativo proposto
no trabalho de pesquisa realizado.

No Capitulo 2, introduzimos o sistema T'DMA, suas caracteristicas gerais, descrevemos
parte do esquema IS-136 onde o estudo foi concentrado : a estratégia de protecao contra
erros de transmissao, Cifragem, Entrelacador e a Modulagao.

No Capitulo 3, apresentamos os conceitos basicos da modulacao codificada, mostramos
a caracteristica nao-linear do mapeamento proposto, descrevemos o processo de obtencao de
codigos 6timos ou mesmo sub-6timos, apresentamos as trelicas dos cédigos convolucionais
nao-lineares para 4, 8, 16 e 32 estados e, por fim, apresentamos a proposta alternativa onde
descrevemos o novo esquema de transmissao e recepcao a ser adaptado a 15-136.

O Capitulo 4, mostra os resultados das simulagoes realizadas para canais puramente
AWGN e canais AWGN com desvanecimento Rayleigh. Descrevemos aspectos relacionados
as simulacoes, analisamos os resultados de forma comparativa e apresentamos as conclusoes
e sugestoes para trabalhos futuros.

Ao fim desta tese temos o Apéndice A, onde aspectos sobre a geracao das varidveis
aleatoérias utilizadas sao tratados, bem como um tépico sobre o ajuste da varidncia do ruido

gaussiano.
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IS-136 TDMA

2.1 Introducgao

TDMA é um técnica de multiplo acesso onde os usudrios sao associados a uma mesma

portadora em diferentes intervalos de tempo (time slots).

Freqiiéncia

Tempo

Figura 2.1: Mudltiplo acesso por divisao de tempo.

Nesta tecnologia de acesso miiltiplo por divisao temporal, TDMA, para telefonia mdvel
digital, os usudrios ou servicos sdo multiplexados em intervalos de tempo (time slots), de
duracao igual a 6.67 ms. Além disso, dois canais de comunicacoes de 30 kH z, um direto - da
estacao base para a mével - e um reverso, na direcao contriria, sao separados em intervalos
de tempo distintos de forma que a estagao mdével nao transmita e receba simultaneamente
como mostra Figura 2.1. A crescente utilizacao desde esquema devido a expansao do mercado
de telecomunicagoes, trouxe a necessidade de uma padronizacao que permitisse a interconec-
¢ao/compatibilidade dos diversos sistemas. A Figura 2.2 mostra a evolugao da especificacao
de um sistema celular digital parte do padrao ETA-533, AMPS, seguido da 15-54B, onde um

sistema TDMA bésico é estabelecido, e termina com a introducao de um canal de controle
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digital, DCCH (Digital Control Channel), formando a especificagdo I5-136.

1S-136.2
TDMA/AMPS
Canal de trafego

Digital

EIA-533 1S-54B
(AMPS) (TDMA basico)

1S-136.1
Canal de Controle
Digital

Figura 2.2: Evolugdo da especifica¢do IS-136.

O padrao 15-136 apresenta em sua documentacao uma grande quantidade de especifica-
¢oes técnicas de forma a garantir a compatibilidade entre sistemas de comunicac¢oes moveis
baseados em TDMA, na faixa de 800 M Hz, e servigos de comunicagao pessoal, PCS (Per-
sonal Communications Services), na faixa de 1900 M H z. Sao estabelecidas normas que pro-
piciam, & empresa operadora, a prestagao servigos de voz e dados garantindo que a estagao
movel tenha acesso a qualquer sistema celular desenvolvido de acordo com essas especifica-
¢oes. Vale ressaltar que esta padronizacao nao estabelece performance para equipamentos e

procedimentos de medicao, ou seja, a qualidade do servico é papel da empresa operadora.
2.2 Fundamentos de um sistema celular mével 15-136

A principal evolugao do padrao 15-136 de Miiltiplo Acesso por Divisao Temporal em
relacio ao padréo anterior 15-54B (padrao ANSI TTIA /EIA 627) é a introdugao de um canal
de controle digital, o DCCH (Digital Control Channel). O canal de controle digital é uma
colegao de canais 16gicos transmitidos por canais de rdadio usando modulagao 7- DQPSK e
tém a finalidade de transmitir informacao de controle e mensagem de dados curtas entre as

estacoes base e mével. Esta modificacao faz da especificacao 15-136 uma poderosa tecnologia
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de comunicacao pessoal capaz de prover uma grande quantidade de servicos operando tanto
na freqiiéncia de 800 M Hz quanto na de 1.900 M H z.

As principais vantagens da introducao do DCCH sao [Harte98] :

— Maior duragao da bateria através do processo chamado sleep mode ;

— Suporte para multiplos vocoders (Codificadores de Voz), podendo acompanhar a evolu-
¢ao tecnoldgica ;
— Possibilidade de transmissao de dados e aplicativos de e para o aparelho celular mével

(Identificadores de chamada, por exemplo) ;

— Uma hierarquia macrocélula-microcélula fornecendo um suporte para operagao micro-

celular ;

— Habilidade para rapidamente incorporar servicos avancados satisfazendo as necessidades

dos consumidores.

Outra caracterfstica priméria da especificacao 15-136 é a coexisténcia com os sistemas
AMPS existentes. Os canais de riadio 15-136 mantém a mesma largura de faixa de 30 kHz
do sistema AM PS e ambos os servicos sao oferecidos em um mesmo sistema e células. Para
conseguir tal compatibilidade muitas caracteristicas da primeira geracdo TDM A (I15-54B)
foram mantidas na [5-136 tais como a estrutura do slot, a modulacao, processamento de
uma ligagao e a utilizacao da mesma codificacao de canal tanto para o DCCH como para
o canal de trafego digital DTC (Digital Traffic Channel). Isso faz com o que o migragéo
AMPS — TDMA seja feita de forma gradativa sem que prejufzos sejam causados aos

usudrios do sistema analdgico.
2.3 Canal de Trafego Digital

O canal de tréfego digital (DTC, Digital Traffic Channel) é utilizado para transportar
informagao do usudrio ou sinalizacao da estacao mdével para e estacao base e vice-versa,
correspondendo ao canal reverso e ao canal direto, respectivamente. A Figura 2.3 ilustra a

utilizagao do canal de trafego 1.5-136.
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CANAL DE TRAFEGO
DIGITAL (DTC)

USUARIO FACCH SACCH

Figura 2.3: Estrutura do Canal de Tréfego Digital (DT'C).

O fundamento de um sistema T DM A consiste na utilizagao dos canais de radio, no caso
de 30 K Hz, de forma compartilhada para que varios usudrios possam acessar aos Servicos
na mesma faixa de freqiiéncia sendo separados no tempo.

No sistema 15-136, os canais digitais sao duplex em freqiiéncia, ou seja, o processo de
transmissao e recepcao é realizado em freqiiéncias distintas, diminuindo os efeitos de inter-
feréncia. Além disso, estas freqiiéncias de transmissao e recepcao sao divididas em intervalos
de tempo (time slots) caracterizando uma operacao duplex temporal (T’ DD, Time Division
Duplex).

No sistema celular, os canais direto e reverso usados em uma ligacao telefonica sao sepa-
rados por 45 M H z, sendo que a faixa de 869 — 894 M H z é dedicada & transmissao base —
movel e a faixa de 824 — 849 M Hz para a transmissao mével — base. Para determinar a
freqiiéncia central f, em M Hz, dado o conhecimento do niimero do canal N, pode-se utilizar

as equagoes (2.1) e (2.2).

0.03N + 825 1< N <799
Canal Reverso : (2.1)

0.03 (N —1023) + 825 990 < N <1023

0.03N + 870 1< N <799
Canal Direto : (2.2)

0.03 (N —1023) + 870 990 < N <1023
Além da separacao em freqiiéncia dos canais direto e reverso, existe também uma sepa-
racao temporal entre os sinais transmitidos e recebidos de modo a evitar que ocorra interfe-

réncia entre os mesmos. Esta separacao, denominada de time offset, simplifica o projeto de
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transmissores e receptores e tem a duracao de 45 perfodos de simbolo. A Figura 2.4 ilustra

este tempo de separacao entre os canais direto e reverso.

At
| Transmite | | | Transmite | |
T >t
—(>w: :><]— 45 Perfodos de simbolos de separagio ()
|
| i Recebe | | | Recebe |
t
f,=f,+ 45 MHz (£2)

Figura 2.4: Time offset.

A utilizacao dos canais 15-136 pode ser feita de duas formas denominadas taxa plena e

meia taxa.
2.3.1 Taxa Plena

A utilizacao do quadro TDMA em taxa plena faz com o que até 3 assinantes por canal
tenham acesso ao sistema. A Figura 2.5 [Harte98] mostra como os canais de radio freqiién-
cia TDM A sao divididos no tempo. Essa configuragao para a transmissao em taxa plena

proporciona uma taxa de dados de 13 kbps [Harte98|.

T Quadro

&

—Y

4
4
[

—

Bep

/[=/

f
L
L -

<L—L»J
|
-
0
~
~
S
~

M
W

3 usudrios em cada canal de RF de 30 kHz

ERB

Figura 2.5: Quadro TDMA em taxa plena.
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2.3.2 Meia Taxa

Neste caso a capacidade dos canais de RI" é duplicada com a utilizagao de um time slot
por usudrio conforme mostra a Figura 2.6. Até 6 usudrios podem compartilhar um canal de

RF na transmissao em meia taxa.

1 Quadro

6‘5‘4‘3‘2‘1
T “r

M
W

6 usudrios em cada canal de RF de 30 kHz —

ERB

Figura 2.6: Quadro TDMA em meia taxa.

2.4 Estrutura de Quadro T"DM A

Cada um dos canais digitais 1.5-136 sao multiplexados em quadros de duragao igual a 40
ms com 1944 bits ou 972 sfmbolos da modulagao 7-DQPSK. Estes quadros sao subdivididos
em 6 time slots de 6.67 ms, onde cada time slot é composto de 324 bits ou 162 simbolos de

acordo com a Figura 2.7.

Quadro TDMA: 1944 bits (972 simbolos) = 40 ms (25 quadros por segundo)
- -

Time Time Time Time Time Time
Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 4 Slot 5 Slot 6

Figura 2.7: Estrutura de Quadro TDM A.

Esses time slots sao utilizados pelo mével de modo que os mesmos podem estar ativos

(transmissao ou recepcao) ou inativos (ociosos).
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2.4.1 Formato do slot de dados direto

O slot de dados direto é usado para transferir bits de dados ou voz da estacao base para
o telefone mével. Este slot contém 324 bits sendo 260 dedicados ao assinante. Os bits sao
divididos de acordo com a Figura 2.8 e numerados de 1 a 324, onde o primeiro bit transmitido
do campo SYNC corresponde a posicao de bit 1 e o tdltimo bit transmitido do campo CDL
é 0 324.

SYNC  [SACCH DATA ChVCC DATA RSVD CDL

28 12 130 12 130 1 11
SYNC: Sincronizagioe  Treinamento
SACCH : Canal de Controle ~ Associado Lento
CDVCC:  Cddigo de Cores de Verificagdo Digital Codificado
DATA: Informacdodo  Usudrio
CDL: Localizador de Canal de Controle Digital ~ Codificado

RSVD: Reservado

Figura 2.8: Formato de Slot da Estacio Base para a Estaciio Mdével.

Os 28 bits iniciais (SYNC) sao utilizados para sincronizagado de slot, treinamento do
equalizador e identificacao do slot temporal. A palavra de sincronismo apresenta boas pro-
priedades de autocorrelacao para facilitar a sincronizagao e treinamento.

No campo seguinte, 12 bits sao utilizados para informacao de controle SACCH - Slow
Associated Control Channel - que sao transmitidos a uma taxa de 300 bps. E importante
notar que na medida em que temos um campo reservado para as mensagens SACCH, o
campo de fala nao é alterado.

O campo DATA de 260 bits (dois campos de 130 bits) carrega a informacao de voz do
usudrio ou sinalizacao de controle a altas taxas FACCH - Fast Associated Control Channel

- que é transmitido a uma taxa de 3.25 kbps.
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CDVCC é um campo constituido de 12 bits, sendo 8 de informacao e 4 bits de verificagao
de paridade, que possibilitam 255 valores distintos de Cédigos de Cores de Verificagao Digital
Codificado. O mesmo CDVCC pode ser utilizado para todas as transmissoes da base e
do mével na mesma célula ou setor. A funcao deste cédigo é similar a funcao do SAT,
Supervisory Audio Tone, para o sistema AMPS, onde cada célula é referenciada por um
unico identificador. O Cédigo de Cores de Verificacao Digital - DVCC é uma palavra de 8
bits que é codificada por um cédigo de Hamming (15, 11) encurtado para (12, 8) para formar
o CDVCC.

Todo slot de canal de trafego direto da I5-136 tem um Localizador de Canal de Controle
Codificado - CDL. Este campo de 12 bits fornece informacao que pode ser utilizada pela
estacdo movel para ajudar na localizacio de um Canal de Controle Digital (DCCH ) durante
a busca inicial. Um valor DL decodificado corretamente indica que um canal de controle
digital pode ser encontrado no nimero de canal de RF na faixa [8DL + 1,8DL + 8], desde
que o nimero de canal de RF, N, seja vdlido. Um dos bits do campo CDL ¢ ajustado para

0 no processo de codificacao e nao é transmitido como parte do mesmo.
2.4.2 Formato do slot de dados reverso

Este slot é utilizado para a transferéncia de dados ou voz da estacao mével para a base

tendo dois possiveis formatos : Normal e encurtado.
Normal

Poucas sao as diferencas entre este formato de time slot reverso e o direto. Basicamente,
a adi¢do de campos para tempo de guarda (G) e de rampa (R) além de um preambulo
(PREAM). A Figura 2.9 apresenta o formato do time slot reverso.

O campo G tem duracao de 125 us, ou seja, correspondente a 3 sfmbolos (6 bits) e protege
o sistema de possiveis problemas de sobreposicao de time slots adjacentes transmitidos no
sentido mével—base. Durante este tempo, o transmissor da estagao mdével esta na condicao

desligado.
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G | R [ PREAM SYNC DATA SACCH |CDVCC DATA

6 6 16 28 122 12 12 122

G : Tempo de Guarda
R : Tempo de Rampa

PREAM: Preimbulo

Figura 2.9: Formato de Slot Normal Reverso.

O campo R representa a rampa de subida de poténcia com duragido de 3 sfmbolos (6
bits). Durante o tempo de rampa, o transmissor é ativado, progressivamente, para evitar
interferéncias.

O campo PREAM composto de 16 bits (8 simbolos) permite a estacdo base realizar
um controle automatico de ganho (AGC), que é usado para a sincronizacio de simbolo e

treinamento.
Surto Encurtado

Este tipo de estrutura de slot é utilizado quando o aparelho mével estd operando em
células de grande drea de cobertura ou logo apds uma operacao de hand-off entre células
de didmetros diferentes. Nestes casos, o mével envia surtos encurtados até que se adquira
um sincronismo com o sistema evitando, dessa forma, uma superposicao de surtos devido
& atrasos de propagacao dos sinais de radio no sentido mével—base. Esta estrutura esta
apresentada na Figura 2.10.

E importante notar a presenca de vérios campos de sincronizacio facilitando o alinha-

mento temporal do slot.

2.4.3 Formato de slot de dados FACCH

Em certas situagoes como processos de hand-off, mensagens urgentes de controle se fazem
necessarias. Nesses casos, informagdes de controle sdo enviadas nos campos DATA (260

bits) que eram dedicados aos dados de fala. Esta estrutura denominada Canal de Controle
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G| R | Sync | D| Sync |D [V |Sync | D|W| Sync | D |X|Sync | D |Y|Sync |G,
6 2 12 28 124 2 12§ 28 1212 2 1216 288 22

G.: Tempo de guarda de 6 bits

R : Tempo de rampa de 6 bits

Sync : Palavra de sincronismo de 28 bits
D : CDVCC de 12 bits

V20000

W 00000000

X : 000000000000

Y : 0000000000000000

G.: Tempo de guarda adicional de 22 bits

Figura 2.10: Formato de slot de surto encurtado reverso.

Associado Rédpido (FACCH) é identificada pela utilizacao de um cédigo de correcao de erro
diferente.

Ao ser recebido, o slot é sempre decodificado como sendo sinal de fala. Quando uma
sinalizacao FACCH ocorrer o cédigo de detecao de erro falhara fazendo com o que o deco-
dificador identifique que se trata de uma sinalizacao de controle. Este procedimento faz com
0 que nao seja necessario a adicao extra de bits para a identificacao do contetdo do slot.

O slot de dados FACCH ¢ idéntico ao slot de fala apenas a informacao contida no campo

DATA ¢ adequada a cada situacgao.

2.5 Transmissao

2.5.1 Processamento do sinal de voz

O primeiro passo no processamento do sinal de um sistema mdével digital é a conversao
de um sinal de voz analdégico em um sinal digital. Esse processo se inicia na captacao do
sinal de voz (fonte analdgica) por um microfone. Este sinal elétrico de dudio gerado pelo
microfone é muito complexo tendo componentes de altas e baixas freqiiéncias, muitas delas

sao imperceptiveis ao ouvido humano e que portanto nao precisam ser transmitidas. Assim,
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uma filtragem deste sinal é feita eliminando-se as freqiiéncias abaixo de 300 Hz e acima
de 3400 Hz. Este sinal limitado em freqiiéncia é entao amostrado a uma taxa de 8000
amostras/segundo e em seguida é quantizado vetorialmente sendo cada amostra representada
por 8 bits. O sinal de dudio digital tem, consequentemente, uma taxa de transmissao de
64 kbps.

Para um melhor aproveitamento espectral, este sinal de 64 kbps passa por um processo de
compressao. Na especificacao 1.5-136, um codificador de fala é utilizado para realizar esta ta-
refa. Esta codificagao resulta em um sinal que preserva todas as caracteristicas fundamentais
da voz humana sem perda na sua qualidade e inteligibilidade. Na recepcao, um decodificador
é utilizado para reconstruir o sinal de fala original.

Neste processo de compressao, o codificador de fala do esquema IS5-136 analisa o sinal
digital de 64 kbps e o caracteriza por pitch (periodo), volume e outros pardmetros. Apds
esta caracterizacao do sinal de fala, um algoritmo de codificagao busca em tabelas de cédigo,
denominadas de codebooks, o cédigo que mais precisamente representa o sinal de entrada.
Todo este processamento, ilustrado na Figura 77, resulta em uma compressao 8 : 1. Logo, a

taxa do sinal original de 64 kbps é comprimida para uma taxa de 7950 bps.

64 kbps 7950 bps
M Conversor Processador de
( J; Analégico Digital Sinal Digital

Programa de
Andlise de Sinais

Tabela de Cédigos

Codificagéo para
protecédo contra
erros

Figura 2.11: Processamento do sinal de voz.
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O algoritmo de codificacao de fala ¢ um membro da classe de codecs de fala conhecido
como CELP (Codificacio Preditiva Linear de Cédigo de Excitagao). Esta técnica faz uso
de codebooks para quantizar vetorialmente o sinal de excitacao. O algoritmo adotado na
especificacao 1.5-136 é uma variagao do C'EFL P, denominado de Codificacdo Preditiva Linear
de Soma de Vetores de Excitagdo (VSELP), que utiliza um codebook com uma estrutura
pré-definida de tal forma que, os cédlculos necessarios para que o processo de busca do cédigo
apropriado seja significativamente reduzido.

Para que a voz seja sintetizada no decodificador de fala, diversos parametros devem trans-
mitidos ou mesmo pré-definidos para o decodificador. O decodificador de fala utiliza dois
codebooks de excitacao VSELP, cada qual com seu respectivo ganho. Estas excitacoes sao
somadas resultando em uma excitagao de codebook combinada. A Figura 2.12 ilustra o pro-

cesso de decodificagao bem como os pardmetros envolvidos.

L

I 3

Estado do Filtro by (n)
de Longo Prazo

14 Filtro de Sintese
) 4
Codebook 1 ;/\ > A(2) > Pés-Filtro Fala
KJ ex(n) Espectral
A
! f
! 72(1 o
Codebook 2

fo
Figura 2.12: Decodificador de Fala.

Uma vez que a taxa de dados na saida do codec de fala é 7950 bps, teremos 159 bits por
quadro de fala ji que o mesmo tém duracao de 20 ms. Estes 159 bits sao distribuidos de

acordo com a Tabela 2.1.
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Descrigao bits/quadro
Coeficientes do filtro, o;’s 38
Energia de quadro, R (0) 5

Lag (retardo), L 28
Palavras cédigo, I e H 56
Ganhos, 8, v{ € v, 32

Tabela 2.1: Distribuicio dos bits no quadro TDMA.

— Os parametros «;’s, correspondem aos coeficientes do filtro de predicao de curto prazo
que sao calculados a partir da fala de entrada. Este filtro é equivalente ao filtro de
sintese apresentado na Figura 2.12. A funcéo de transferéncia, A (2), pode ser expressa

da seguinte forma :

1

1=t oaz™

A(z) (2.3)

onde N, é a ordem do preditor de curto prazo.

— O pardmetro R (0), energia de quadro, reflete a poténcia média do sinal de fala na

entrada, dentro de 20 ms de intervalo. O mesmo pode ser calculado como segue :

R(0) = ¢(0,2 (Z\Z gzi(]]\\fi) Np) _ ¢(0,0) —;)—Qgé(l(), 10) (2.4)

onde : ¢(i, k) é a matriz covariancia (autocorrelagdo) da fala de entrada

Na = Np + N, = 170 amostras
—  Np é o comprimento do quadro (20 ms) = 160 amostras

— Processamento de Subquadro : O quadro de fala de 20 ms é subdividido em 4 subquadros
de 5 ms. Para cada subquadro, o codec de fala deve determinar e codificar o atraso de
predicao de longo prazo L, as duas palavras c6digos I e H e os ganhos 3, v; € v,5. O

retardo L é sempre usado como atraso para as primeiras L amostras do subquadro.
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2.5.2 Codificagao de Canal

O controle de erro de canal para os bits gerados no codificador de fala do sistema IS5-136
emprega trés mecanismos (Codificacio C'RC, Codificacado Convolucional e Entrelagamento)
para combater os erros que por ventuva possam ocorrer devido ao ruido AWGN presente
no canal além do desvanecimento do sinal transmitido que chega ao receptor por miltiplos
percursos.

O primeiro passo no processo de codificagao consiste na separacao dos 159 bits de infor-
macao do quadro de fala codificado em duas classes de bits : classe 1 formada por 77 bits e
classe 2 por 82 bits. Os 12 bits perceptualmente mais significativos do conjunto de bits classe
1 s@o aplicados & um Codificador de Redundéncia Ciclica (C RC') onde s&o adicionados 7 bits
de redundéncia com o propdsito de detecao de erro. Assim, os 84 bits resultantes na classe 1
entram num codificador convolucional de taxa % Os bits resultantes da codificacao podem
sofrer um processo de cifragem, se necessdrio, para em seguida serem entrelacados.

Os bits classe 2 sao transmitidos sem protegao contra erros inseridos no canal. A Figura
2.13 ilustra todo o processo de protecao contra erros do sistema 15-136.

e

178

Codificador
Convolucional
Taxa 1/2

Bits Classe 1 260 260

Cifragem de Voz
Entrelagador
de 2 Slots

Codificador de Fala

Bits Classe 2

* bits perceptualmente mais significativos
** Tail bits

Quadros Quadros
de Falaxey de Falayez

| 4
0m
| N |

Os bits classe 1 sdo entrelagados com os bits classe 2 e transmitidos em 2 time slots

Figura 2.13: Estrutura de protecio desigual contra erros de canal da I5-136.
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Cédigo de Redundéancia Ciclica (CRC)

O cédigo de redundancia ciclica acrescenta 7 bits aos 12 bits mais significativos do quadro
de fala classe 1 caracterizando um cédigo de bloco (n, k) = (19,12). O polinémio gerador do

C RC para o esquema [5-136 é dado por :

gore (X) =1+ X + X2+ X* 4+ X5 4 X7 (2.5)

Representando os doze bits na entrada do C RC' na forma polinomial teremos :

CL(X) :aHXH—i—anglO—i—ang—i—---—i—aoXo (26)

Dessa forma o polindmio de paridade b (X ) é dado por

a(X). X7 b(X
2( )4 s =4 (X)+ 2( )4 —— (2.7)
T+ X+ X2+ X4+ X5+ X T+ X+ X2+ X4+ X5+ X
ou
a(X) X"+b(X)=q¢(X). 1+ X +X*+ X*+ X°+ X (2.8)

onde ¢ (X) ¢ o quociente da divisio na equagdo (2.7) e b(X), o resto. No processo de
codificagao apenas o polinémio b (X) é relevante, sendo o polinémio ¢ (X) descartado.

A forma do polinémio de paridade b (X) & :

b(X) =beX® 4+ b5 X% 4 -+ + b X°

Para um melhor entendimento deste processo de codificacao analisaremos 0 mesmo através
de um exemplo quantitativo. Suponha que os 12 bits classe 1 mais significativos do quadro

de fala sejam :
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{a117 aig, - - ,CL()} = {07 07 07 07 07 07 17 17 17 17 17 1}

Na representacao polinomial terfamos :

a(X) =X+ X*+ X} 4+ X2+ X +1

Portanto, de acordo com a equacao (2.7), o polinoémio de paridade gerado seria :

(X5+X4+X3+X2+X+1).X7+b(X) = q(X) .9crc (X)

- s/

a(X)

a(X) X =X+ X" 4 X0+ X4 x4 X7 (2.9)

O resto da divisdo da equacao (2.9) pela equacio (2.5) temos :

b(X) =X+ X5+ X* 4+ X+ X +1

Logo os 7 bits adicionais de paridade gerados pelo CRC sao {1,1,1,1,0,1,1}.

Codificagao Convolucional

Observando-se a Figura 2.13 vemos que existem 89 bits na entrada do codificador convo-
lucional, 84 proveniente do codificador de fala + CRC e 5 bits adicionais denominados tazl
bits. Como o codificador convolucional possui 5 unidades de memdria, os tail bits (todos
zeros) sdo necessarios para que o decodificador de Viterbi na recepcao possa decodificar cor-
retamente os 1iltimos bits de informacao. Antes de ser realizada a codificacao desses bits, os
mesmos sao colocados em um arranjo de forma que os 77 bits classe 1 do codificador de fala

sao posicionados de 4 até 80. As posicoes que vao de 0 até 3 e 81 até 83 sao reservadas para
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os bits de redundéancia inseridos pelo C RC (7 bits). Nos lugares remanecentes, de 84 até 88,
sao alocados os 5 tail bits. A Figura 2.14 mostra o arranjo de bits que entram no codificador

convolucional ordenadamente da posicao 0 até 88.

[0 34 80[81  83[84 88|
‘ CRC ‘ Speech Codec ‘CRC ‘ Tail ‘

Figura 2.14: Arranjo de bits na entrada do codificador convolucional.

O codificador convolucional adotado na recomendagao 15-136 [IS-136.2] é de taxa (R = £)
igual a % e memoria igual a 5. Sendo assim, este cédigo tem 2™ = 2% = 32 estados.

Os polinémios geradores deste cédigo covolucional sao :

g (D) = 1+D+D*+D° (2.10)

g (D) = 1+D*+D*+D*+ D° (2.11)

Os bits de safda do codificador convolucional sao gerados alternadamente pelos polinémios
go € g1 comecando pelo primeiro em cada time slot. A partir dos polindmios geradores
obtemos o diagrama do codificador ilustrado na Figura 2.15.

De [Costello83] vemos que a distancia de Hamming livre (dfree) deste cédigo ¢ 8 tendo

portanto uma capacidade de correcao de {%J = L%J = 3 erros, onde o operador |.]

significa 0 mator inteiro menor que.

<
<
wa

Figura 2.15: Codificador convolucional de taxa % em =2>5.
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Entrelagador

A maioria dos cédigos desenvolvidos para transmissao digital apresentam melhor perfor-
mance quando os erros inseridos no canal de comunicacao sao estatisticamentes indepen-
dentes entre si. Este é o caso do canal AWGN. Entretanto, para um sistema de comunicacao
sem fio, o canal é caracterizado por miltiplos percursos e desvanecimento do sinal transmi-
tido. O desvanecimento devido a propagacao multipercurso variante com o tempo pode fazer
com o que o nivel do sinal caia abaixo do nivel de ruido, podendo provocar uma sequéncia
longa de erros. Este surto (burst) de erros torna ineficaz a codificacdo convencional para
canais com erros descorrelacionados.

Uma maneira eficiente para descorrelacionar os erros em canais multipercurso é entrelacar
os dados codificados transformando este canal com erros independentes. Dessa forma, pode-se
utilizar codificador convencional neste tipo de canal multipercurso.

No entrelagcamento, os dados sao ordenados de uma forma diferente e, em seguida, sao
transmitidos sobre o canal. Na recepcao, estes dados sao reordenados na sua forma original
e entregues ao decodificador. Como resultado, os erros sao espalhados no tempo de modo
que em uma palavra cédigo podem ser considerados independentes.

Na recomendacao 15-136 os dados de fala sao entrelagados utilizando metade do conteido
de cada dois slots de tempo de quadros de fala adjacentes (z e y). Ou seja, cada slot de tempo
contém informacao de dois quadros do codec de fala. Os 260 bits que formam o quadro de

fala sdo arranjados em uma matriz de dimensao (26 x 10) da seguinte forma :
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Oz 26x 52z T8x 104x 130x 156x 182z 208z 234x
ly 27y b3y 79y 105y 131y 1567y 183y 209y 135y
2¢  28x bHdx 80x 106x 132x 158x 184z 210x 136x

122 38z 64z 90z 116z 142z 168z 194z 220z 258z (2.12)
13y 39y 65y 91y 117y 143y 169y 195y 221y 259y

24x 50x 76x 102z 128x 154z 180x 206x 232z 25&8=x

20y Sly 7Ty 103y 129y 155y 181y 207y 233y 239y

Os dados entram coluna-a-coluna e sao transmitidos linha-a-linha. Na matriz anterior,
x faz referéncia ao quadro de fala anterior enquanto que y ao quadro atual. Os dados sao
colocados na matriz de modo a haver um entrelacamento entre os bits classe 2 do codec de
fala e os bits classe 1 codificados convolucionalmente. Os bits classe 2 sao seqiiencialmente

colocados na matriz nas seguintes posicoes :

0, 26, 52, 78
93 a 129
130, 156, 182, 208
223 a 259

As posicoes remanescentes sao ocupadas, seqiiencialmente, pelos bits classe 1.
2.5.3 Modulagao

O padrao IS-136 utiliza-se de um esquema de modulacao em fase onde os bits de infor-
magao (voz ou dados) séo convertidos em deslocamentos de fase do sinal de radio freqiiéncia
(RF). Essa modulagao, conhecida como 3-DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift
Keying) deslocado, codifica diferencialmente a informacao sendo os simbolos transmitidos

com mudancas de fase ao invés de fases absolutas. Desde que diferentes padroes de bits
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na entrada do modulador provocam especificos deslocamentos de fase nos sinais transmiti-
dos, esses bits podem ser recuperados bastando para isso que os sinais RF recebidos sejam
amostrados, para transicoes de fase e amplitude, em especificos periodos de tempo. Nota-se,
do diagrama de fase da modulagao 7-DQPSK, na Figura 2.16, que apenas quatro possiveis
deslocamentos de fase podem ocorrer {—1—%, - —1—3%, —BQT“}, a partir de uma dada fase. O
demodulador procura através da observacao do sinal recebido no periodo atual e anterior,
estimar o padrao de bits transmitido. Observa-se que um conhecimento absoluto da fase dos
sinais recebidos nao se faz necessario ja que a informacao estd contida na diferenca de fase
entre os sinais atual e anterior.

O estimulo gerado por dois bits na entrada do modulador tem como resposta um des-
locamento de fase do sinal modulado sendo que o periodo de transicao entre os pontos da
constelacao é de 41.15 us resultado em um periodo de simbolo de ﬁfw ~ 24.3 ksps. Como

cada simbolo corresponde a 2 bits, a taxa de dados na entrada do modulador é 48.6 kbps.

A
!
!
|

Figura 2.16: Constelagdo 7-DQPSK.

FE importante destacar que os sinais da constelacao sao mapeados de acordo com o cédigo

Gray onde os di-bits, conjunto formado por dois bits adjacentes, diferem de apenas uma
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posicao. Da Figura 2.16, vemos que o diagrama pode ser dividido em dois sub-conjuntos
formados pelos sinais fmpares {1,3,5,7} sendo representados pelo simbolo o e os sinais
pares {0,2, 4,6} representados pelo stmbolo e.

O processo de modulagao se inicia com a conversao série-paralelo da seqiiéncia de bits
de dados b, em duas outras X e Y de acordo com a Figura 2.17. Nessa conversao, os bits
b sao numerados a partir de 1, assim os bits fmpares sao associados a seqiiéncia X e os

pares a seqiiéncia Yy. Por exemplo, para b, = {0,1,0,1,0,1}, terfamos X3 = {0,0,0} e

Ve = {1,1,1}.
X, I,
b > —e
" | Conversor Codificador de Fase
Serial-Paralelo Y Diferencial 0
k k

Figura 2.17: Conversor serial-paralelo e codificador diferencial.

Os dados digitais X e Yy sao convertidos em I e (0 de acordo com as seguintes equagoes

[1S-136.2]

Ik = Ik—l COSs [A(I) (Xk, Y;g)] - Qk—l sin [A(I) (Xk, Y;g)] (213)

Qk = Ix_1sin [A(I) (Xk, Y;g)] -+ Qk—l cos [A(I) (Xk, Yk)] (214)

onde I;_1 e (Qx_1 sao os sinais gerados no perfodo anterior. O paradmetro de mudanca de fase

AD é determinado de acordo com a Tabela 2.2.

X Yi A [rad/s]

1 1 —3m/4
0 1 37/4
0 0 /4

1 0 —m/4

Tabela 2.2: Determinagdo do deslocamento de fase da modulagio DQPSK.

E importante notar que os sinais I e Qk na saida do codificador de fase diferencial podem
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assumir um dos cinco valores do conjunto {O, +1, i% }, resultando na constelacao da Figura
2.16.

Como exemplo, suponha que os sinais Ix_1 e (Jx_1 sejam 1 e 0, respectivamente, e que
na entrada do Codificador de fase diferencial da Figura 2.17 tenhamos Xz = 1 e Y, = 0.
Dessa forma, de acordo com a tabela anterior, teremos um deslocamento de fase de AP =
—7Z. Aplicando este resultado nas equagoes (2.13) e (2.14) teremos na saida do codificador
de fase diferencial os sinais (Iy, Q) = (—%, —%) .

Os sinais gerados pelo codificador de fase diferencial entram nos filtros passa-faixa que

possuem resposta de fase linear e funcao de transferéncia sendo dada pela raiz quadrada do

cosseno levantado, isto é,

L 0< f< 5
R R S e vt (2.15)
0 f> 52

\

onde T é o perfodo de simbolo, f é a freqiiéncia e o é o fator de roll-off que determina o
excesso de largura da banda de transmissao. Para o sistema I5-136, assume-se que o = 0.35.
Para criar o sinal modulado §-DQPSK, dois sinais de amplitude modulada (AM) defa-

sados de 90° sao combinados dando origem ao sinal s (¢) de acordo com a Figura 2.18.

Filtro Banda Basica

= %)

A

,
s (t )
Y Z

90°

Filtro Banda Basica - Asen(w[t)

Qk /\Q N
%% >

Figura 2.18: Geragfio do sinal de transmitido.
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O sinal s (¢) é dado por [IS-136.2] :

s(t) = Z g (t —nT) cos (Py,) cos (wet) — Z g (t —nT)sin (Py,) sin (wet) (2.16)

onde g (t) é a funcao formatadora do pulso, w, € a freqiiéncia angular da portadora em
radianos e ®,, é a fase absoluta correspondente ao intervalo de sfmbolo. Esta fase resulta da

codificagao diferencial que é dada por [IS-136.2] :

B, = D,y + AD, (2.17)
2.6 Recepcgao

A Figura 2.19 ilustra o processo de recepcao de acordo com a norma [5-136. A descricao

de cada estdgio é feita nas subsecoes seguintes.

5,(t) Demodulador b Bits classe 1 | Decodificador
—> T »  Deentrelacador »  de Viterbi
Z_DQPSK Bits classe 1 e 2 suave
4
Bits classe 2 Decodificador
CRC

Sinal de Fala Recebido
Decodificador de
D — <
Fala

Figura 2.19: Processo de recepc¢io baseado na I5-136.
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2.6.1 Demodulagao 7-DQPSK

Considere o sinal recebido como sendo da seguinte forma :

Sn (1) = Acos (27 fet + &,,) (2.18)

Efetuando a multiplicacio de sy, (1) pela sua versao no intervalo de simbolo anterior s,,1 (%)

teremos :

$n (1) .Sn1 (t) = A% cos (27 fot + ¢,) cos (27 fot + ¢p_y) (2.19)

Integrando a equagao (2.19) sobre o perfodo T temos :

T T
% /0 S (1) .Sp—1 (1) dt = %/0 A% cos (27 fot + ¢,,) cos (27 fot + By ) dt (2.20)

Sabendo que cos A cos B = 1 cos (A + B) + cos (A — B) e substituindo em (2.20) obtere-

maos :

1 T 2 T

—/ Sn (1) Sp—1 (1) dt = — [cos (4 fot + ¢ + Pp_y) + 08 (@, — Pp_q)] dt  (2.21)
T Jo 2T Jo

Como o cosseno é periédico, o primeiro termo da integral da equagéo (2.21) é igual a 0.

A integral do segundo termo serd T cos (an — gbn_l) e portanto o resultado da integral seré :

I A?
—/ S (1) 81 (£) dt = — 08 (¢, — Pp_1) (2.22)
T Jo 2
Da (2.17), sabe-se que ¢,, — ¢,,_; = Ad¢,, que pode assumir os valores descritos na Tabela
2.2. Portanto cos (A¢,,) = i%. Dessa forma a componente em fase do sinal transmitido é
extrafda da varidvel de decisao.
Do mesmo modo, os mesmo cdlculos sao realizados para os sinais s, () e s,-1 (t - %)

resultando em um valor proporcional a sen(A¢,,) = i%. Dessa forma extraimos a compo-
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nente em quadratura do sinal transmitido. Na Figura 2.20, ilustramos todo o processo de

demodulagao $-DOQPSK.

e %Lﬁh .

Atraso

5,(¢) Decisor —» Multiplexador —»
» Sincronismo

A

) 4
@4— SRR

T
Lo
T Jo

Figura 2.20: Demodulacio §-DQPSK

2.6.2 Desentrelacamento

Apés a demodulacao, os simbolos detectados sao desentrelagados. Sabe-se, previamente,
que cada slot de tempo contém a informacao entrelacada da metade do contelido de dois
quadros do codificador de fala.

Diferentemente do entrelacador, o quadro x é o quadro do codec de fala presente e o quadro
y serd o proximo quadro. Os dados recebidos da demodulagao sao alocados linha-a-linha em
um arranjo 26 x 10 de desentrelagamento mostrado em (2.12).

Os dados sao entao lidos coluna-a-coluna e uma vez que todos os dados do quadro x

(atual) estarao disponiveis poderemos proceder com a decodificagdo do mesmo.
2.6.3 Decodificagao Convolucional

O decodificador de Viterbi pode ser adaptado para determinar a seqiiéncia de sinal codifi-
cada mais préxima da seqiiéncia de sinal recebida, entao, a decodificacao por decisao suave,

implementada pela 15-136, é feita em dois passos :

Passo I : Decodificacdo do Subconjunto - Dentro de cada subconjunto de sinais assinalados
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a transicoes paralelas, o sinal mais perto do sinal recebido é determinado. Estes sinais

sao armazenados juntos com suas respectivas distdncias dos sinais recebidos.

z

Passo II : O algoritmo de Viterbi é utilizado para encotrar o caminho de sinais através
da trelica com a soma minima das distdncias Fuclidianas ao quadrado da segiiéncia

recebida, corrompida pelo ruido AWGN.

Com esse processo, a decodificacao por méxima verossimilhanca é implementada.
2.6.4 Verificagao de Redundancia Ciclica (CRC)

Apés a decodificacao dos bits classe 1, os 12 bits mais significativos sao verificados através
dos 7 bits de redundancia introduzidos pelo codificador CRC' no transmissor.

Para realizar a detec@o de erro, um segundo polinémio CRC' de teste de paridade (' (X))
é gerado a partir dos 12 bits mais significativos e comparado ao polinémio CRC recebido
(Brec (X)) -

O segundo polinémio é gerado utilizando-se a informacao recebida e o polinémio gerador

CRC :

gore (X) =1+ X + X2+ X* + X5+ X7 (2.23)

Os 12 bits mais significativos decodificados do quadro formam o polinémio de entrada do

codificador CRC' :

a (X)=ady X" +a) o X0+ +ad\ X +a (2.24)

onde a; sdo os bits classe 1 decodificados.
Com o polindmio recebido @’ (X) e o polinomio gerador gere (X) obtemos um polindmio

de teste de paridade ¥ (X) da seguinte forma :

a (X). X7 o,

(9, (x) + v (X)

—QCRC X) (2.25)



CAPITULO 2. 1S-136 TDMA 31

ou

a (X). X"+ (X) =q (X) .90rc (X) (2.26)

/

O polindémio de paridade recebido b,

(X) é extraido dos bits adicionais classe 1 decodi-

ficados no estdgio anterior. Terfamos a seguinte expressao :

brec (X) = brg X® 4+ b5 X° + - + Uy X +brg

!

O polinémio recebido ¥,

(X) & entao comparado ao polinémio ' (X) gerado no receptor.
Em caso de diferenca, um erro foi detectado nos 12 bits perceptualmente mais significativos

do quadro. Quando isto ocorre, o procedimento a seguir é realizado.
2.6.5 Mascaramento de Quadro Ruim

Um erro nos bits classe 1 perceptualmente mais significativos podem ocorrer devido ao
canal de comunicacao ou pelo envio da mensagem de controle FACCH no lugar dos dados de
fala. Uma vez que o uso de dados corrompidos por ruido pode causar uma severa degradacao
na qualidade do sinal de fala gerado no receptor, uma estratégia de mascaramento de quadro
¢ empregada.

Neste sistema, uma méquina de 6 estados é utilizada onde uma mudanca de estado corres-
ponde a uma, falha na decodificacao do CRC. A contagem de estados indica quantos quadros
consecutivos tiveram falha na verificagado de paridade do CRC.

A seguir os procedimentos tomados pelo decodificador de fala em cada estado sao descri-
tos :

Estado 0 : Nao é detetado erro. Os dados de fala recebidos sao utilizados normalmente.
O sistema permanece no estado 0 a menos que seja detetado um erro pelo CRC.

Estado 1 : Um erro foi detetado no quadro. Os parametros de voz R (0), energia do

quadro, e LPC, coeficientes de predicao linear do filtro de sintese do codec de fala, sao
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trocados pelos valores do 1ltimo quadro que estava no estado 0. Os demais bits nao sao
modificados.

Estado 2 : E tomado o mesmo procedimento do estado 1.

Estado 3 : Do mesmo modo que nos estados 1 e 2, uma repeticao de quadro é feita no
entanto, o parametro R (0) é atenuado 4 dB.

Estado 4 : Repeticao do quadro anterior com nova atenuacao de 4 dB do pardmetro
R(0).

Estado 5 : Mesmo procedimento que o estado 4.

Estado 6 : O quadro é repetido mas, desta vez, R (0) é zerado tornando completamente
muda a saida de fala. Alternativamente, um ruido de conforto pode ser inserido no lugar do
sinal de fala.

Na ocorréncia de uma verificacao de paridade correta, a méaquina retorna para o estado
inicial (estado 0), com excessao do estado 6 que requer duas decodificacées corretas para
retornar ao estado 0. Isto fornece uma protecao adicional durante intervalos prolongados de

condicoes de canal ruins que poderiam indicar, erradamente, dados vilidos de fala.



Capitulo 3

Modulacao Codificada para [.5-136

3.1 Introducao

Neste capitulo, um novo esquema de codificagao baseado no conceito de modulagao codi-
ficada é apresentado como uma alternativa ao utilizado pelos sistemas I5-136.

No capitulo anterior, apresentamos o esquema de transmissao e recepcao utilizados pelos
esquemas T DM A baseados na norma [5-136. Uma atencao especial foi dada ao bloco de
codificacao, onde uma estrutura de protecao desigual é adotada para os bits classe 1 com-

binando um cédigo CRC (19,12) com um codificador convolucional de 32 estados e taxa

D=

A proposta aqui apresentada substitui este esquema de codificagéo (c6digo convolucional)
por um esquema de modulagao codificada onde os sinais sdao mapeados sobre uma conste-
lagao Z-QPSK. A partir de entao, a busca por cédigos 6timos, ou mesmo sub-6timos, que
implementam este mapeamento tornou-se o foco de nossas pesquisas. Tendo em maos um
problema de otimizacao, desenvolvemos algoritmos computacionais que obtivessem cédigos
com melhor distancia Euclidiana livre (dfree), parametro este utilizado como medida de
desempenho para sistema de modulacao codificada.

O algoritmo implementado determina quais sao os sinais a serem mapeados a cada ramo
da trelica. A partir disso, criamos tabelas de entrada e saida para que, fazendo uso de técnicas
para a eliminacdo de redundancias (Mapas de Karnaugh), minimizamos as expressoes que

implementam as saidas.

33
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Determinamos, assim, um conjunto de cédigos convolucionais de taxa % com ntimero de

estados igual a 4, 8, 16 e 32. Com isso, desenvolvemos simuladores para sistemas de comuni-
cagoes moveis com canal AWGN e desvanecimento Rayleigh e comparamos o desempenho
do esquema proposto com a IS-136, tragando curvas de taxa de erro de bit versus Fp/N,.

Denominamos nosso esquema de modulacao codificada de Z-TCM e a partir de agora
utilizaremos esta terminologia para referencia-lo.

Embora a idéia de se combinar modulacao e codificacao em uma tinica entidade tenha
surgido no comego da teoria de informacao, somente em 1974, Massey [Massey74] mostrou
que um consideravel aumento em desempenho poderia ser obtido usando tal esquema.

Em 1982, Ungerboeck [Unger82] descreveu uma técnica que permitia a obtencao de ga-
nhos significativos de codificagao sem o comprometimento da taxa de informacao e faixa de
passagem. A sua proposta consistia em transmitir a mesma taxa de informacao R utilizando
um modulador com um alfabeto de tamanho m > 2F sinais de canal e explorar a redun-
dancia produzida a nivel de sfmbolo de canal para acomodar um cédigo bindrio corretor
de erro. O processo de codificacao deve, portanto, maximizar a métrica a nivel de sfmbolos
de canal ao invés de bits. O mapeamento de seqiiéncias bindrias codificadas em sfmbolos
de canal é conhecido como ”"mapeamento por particao de conjuntos”. O mérito do trabalho
de Ungerboeck foi a associagao de um esquema bindrio de codificacao com um processo de
mapeamento que relacionou as distdncias de Hamming da seqiiéncia bindria com a disténcia
Fuclidiana entre os sfmbolos de canal.

Todo o desenvolvimento do trabalho de tese baseou-se na proposta de Ungerboeck, en-
tretanto, dada a caracterfstica prépria das restricoes impostas pelo nosso problema (mapea-
mento dos sinais da modulagao 7-QPSK) uma nova estrutura de codificagao é apresentada
tendo como principio um mapeamento alternado do grupo de sfmbolos de canal.

Algumas definicoes prévias se fazem necessdrias para que as terminologias utilizadas es-

tejam bem estabelecidas.
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3.1.1 Distancia Euclidiana

Enquanto a codificacao tradicional tenta maximizar a distancia de Hamming entre seqiién-
cias bindrias, o processo de codificacao utilizado na modulacao codificada tenta maximizar a
distancia entre as seqiiéncias de canal. Por isso é interessante utilizar uma métrica baseada
em distancia euclidiana ao invés de distdncia de Hamming.

Em nossa proposta procuramos cédigos que possuissem a maior distancia euclidiana qua-

drética minima definida por :

d2'ree = M’an |ai1- - CL]‘T|2
= Mjn > DY (air, azr) (3.1)
a; 7a; —1

onde a; € ajr 520 duas seqiiéncias pertencentes ao cédigo.
3.1.2 Ganho de Codificacao

O ganho de codificac@o é dado pela diferenca entre o valor da razao F,/N,[dB] de um
esquema, de modulacao nao-codificada e do esquema de modulacao codificada usado para
atingir a mesma taxa de erro de bit (BER). Podemos definir o ganho de codificagao, g (dB),

da seguinte forma :

-

Ey

¥ (3.2)

9

uncoded coded
Ao mesmo tempo, podemos definir o ganho assintético fazendo £, /N, tender a infinito.

Dessa forma obtemos :

Jo = G (Fp/No — 0)

log M, _ D%
= 101 < 3.3
Olog (logMuRD%u) (3.3)

onde,
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— M, e M, sao as cardinalidades dos alfabetos da modulacao codificada e nao codificada,

respectivamente;

— D%_e D% sao as distancias minimas para modulagao codificada e nio-codificada, res-

pectivamente ;

— R é a taxa de codificagao.
3.2 Conceito -TCM

Vimos que o sistema de codificacao de canal empregado na 15-136 utiliza um cédigo
convolucional combinado a um C'RC' caracterizando uma protecao maior dos bits percep-
tualmente mais significativos. Uma vez que o cédigo convolucional é de taxa R = %, podemos
concluir de forma geral que 1 bit de informacao é convertido em 2 bits que sao modulados
nos sinais de duas constelagoes 4-PSK deslocadas de 7.

Uma forma de melhorar a performance de um sistema genérico é fazer com o que os sinais
mapeados deixem de ser independentes. Isso é feito pela codificacao ao inserir restricoes
ao espaco de sinais ,{ escolhendo seqiiéncias M’ de um subconjunto ¥’¥. Agora, fazendo
isso, a taxa de transmissao serd reduzida. Para evitar esta reducao indesejada, podemos
aumentar )’ para um subconjunto  de tal forma que Q D Q' e M’ para M, sendo M > M’,
e selecionando MK do subconjunto Q¥, poderemos ter seqiiéncias menos empacotadas e,
portanto, com uma maior distancia minima entre elas [Biglieri9o1].

Como conclusao, esta metodologia gera uma distancia minima, dyree, entre duas possiveis

seqiiéncias, maior que a distancia minima, dy;,, entre os sinais de . Utilizando uma detecao

2

de seqiiéncia de mdxima verssimilhanca temos um ganho em distancia de d%,.,/d2;n-
Por outro lado, uma vez que expandimos a constelagdo de Q' para {2, aumentamos a
energia média de E' para E. Portanto temos uma ”perda de energia” representada por

E/FE'. Dessa forma, podemos definir o ganho assintético para este esquema como sendo

[Biglieri9l] :
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2
- —312::// 5 (3.4)
onde E' e I sao as energias médias gastas para transmitir os simbolos do esquema nao-
codificado e codificado, respectivamente.

A introducao de interdependéncias entre os sinais e a expansao do conjunto de sinais sao
duas idéias bésicas da Modulagao Codificada por Treliga, TCM (Trellis-Coded Mo-
dulation). Uma vez estabelecida a terminologia empregada, bem como os fundamentos de
TCM, partiremos para a apresentacao do esquema de modulagao codificada 3-TCM. O
fundamento do nosso trabalho consiste em substituir o esquema utilizado na 75-136 (Co-
dificacao Convolucional + Modulacao §-DQPSK) por um esquema TC M. Estabelecemos,

inicialmente uma restri¢ao para que a comparacao entre o esquema proposto e a 1.5-136 fosse

possivel. Dessa forma, a codificacao deve seguir a seguinte regra :

— O mapeamento dos sinais da constelagao deve respeitar a modulagao 7-QPSK apre-
sentada na Figura 2.16. Isto significa que os sinais associados a cada ramo da trelica
devem pertencer ora ao subconjunto par {0, 2,4,6} ora ao subconjunto impar {1, 3,5, 7}

conforme ilustrado na Figura 3.1.

Subconjunto Subconjunto
Sk-1 PAR S IMPAR  Sin
()

\/

Figura 3.1: Subconjuntos pares e impares associados a trelica.

Assumimos, no modelo T'C'M proposto, que o sinal x,, transmitido em um tempo discreto
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n depende nao somente dos simbolos da fonte a, mais também de um nimero finito de

simbolos da fonte prévios. De uma forma geral temos :

Tn = f(An,0n) (3.5)

onde o, corresponde a parte de memdria definida pelos sfmbolos anteriores. Ao mesmo

tempo,

Ont+1 = g (Qn, On) (3.6)

representa o estado futuro do nosso codificador.

As equagoes (3.5) e (3.6) podem ser interpretadas da seguinte forma : A funcéo f(-,-)
descreve o fato de que o simbolo de canal depende nao somente do simbolo da fonte cor-
respondente mais também do pardmetro o,. Em outras palavras, a cada instante o simbolo
transmitido é escolhido da constelacao selecionada pelo valor de o,,. A funcao g (-, -) descreve
a parte de memdria do codificador e mostra a evolucao de estado do modulador. Em nossa
proposta, as funcoes f e g sao invariantes no tempo.

Na Figura 3.2 é mostrado uma representacao geral do modelo T'C'M [Biglieriol].

o Mergorla » Selecdo da Constelagio
n

Sele¢do do sinal da
Constelacdo

Figura 3.2: Modelo geral para TCM.

Fazendo uso de uma constelagao padrao 8-PSK e um cédigo convolucional nao-linear é
possivel atender a restricao imposta pelo problema inicial, emulando os deslocamentos de

fase do -DQPSK. Dessa forma, construimos o esquema 3-T'C'M.
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3.2.1 Mapeamento nao-

linear

™

O diagrama de blocos do esquema Z-T'C'M é mostrada na Figura 3.3.

e

FONTE
BINARIA

h 4

CODIFICADOR
CONVOLUCIONAL
NAO-LINEAR

S

S

A 4

So

\ 4

\ 4

0000

0101

0011

0246

1111

0101

0011

1357

Simbolo
8-PSK

L—»

Figura 3.3: Diagrama de bloco para o £-TCM.
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Observe que o primeiro bit do codificador convolucional (S;) é utilizado para selecionar

um dos subconjuntos de sinais 4-PSK. Quando Sz = 0, o subconjunto par {0,2,4,6} serd o

grupo de sinais selecionado para transmissao no ramo da trelica. Do mesmo modo, quando

Sy = 1, é selecionado o subconjunto fmpar {1,3,5,7}. E importante notar que este bit se

alterna entre 0 e 1 a cada saida do codificador. A Figura 3.4 ilustra o mapeamento dos

subconjuntos na constelagao

8PSK.

wJ)Z

-

Figura 3.4: Mapeamento do subconjunto par e fmpar.

Os dois bits (Sg e S1) remanescentes da saida do codificador convolucional da Figura 3.3
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compoem a informagao e a redundéncia inerente da codificagao. Os mesmos sao utilizados
para mapear o sinal dentro da constelacao selecionada. A codificagao convolucional é utilizada
para introduzir certa dependéncia entre os pontos sucessivos, de tal forma que somente certos
padroes ou seqiiéncias de pontos sao permitidos.

Essa restricao imposta ao mapeamento dos pontos da constelacao é que garante um ganho
de codificacao. Uma vez que, as seqiiéncias de pontos podem ser modeladas em uma estrutura
de trelica, esses cédigos muitas vezes sao referénciados como cédigos de trelica.

Este mapeamento realiza o chaveamento entre as constelacoes par e fmpar, assim, as tran-
sigoes entre simbolos de modulagao emulam as da modulagao 7-QPSK. Esse chaveamento
caracteriza a nao-linearidade da nossa codificacao. Na Figura 3.5, os sinais de 0 a 7 estao

rotulados pela palavra (S2)S1Sp correspondente.

. / .
3: (1)10 -7 AR RN 1: (1)00
/ \ ~
[ 18 SN »@
~ / \ -
v Sao / \ PP
/A e \ - /
/N L e /
/ \ I Ss Lo / .
’ \ / Pt \ / '
/ \ - Sey / g
’ \ Ad RN 1 .
’ \ PR AR ’ *
/ A T v sy .
/ A / \ AN .
-7 N/ Ny S p
4:(0)01 - |/ \ / ~< 0: (0)00
v\ \ v
< N n P 4N
[ N A\ 7\ -7 ’ 1
S 2N VAR -7 k
\ S~ \ 1 -7 /
\ LATORY ’_-X /
\ / S 2 \ /
\ ’ T~ -7 \ /
\ / v S~ =" \ /
\ / \ S ’ \ /
\ ’ [Nl DT \ /
v g S~ L
Ny P 7 S~o N
Pid \ ’ S
-7 \ ! N
\ / .
- | . 7: (1)1
5: (1)01 ~~. |/ T
~< -
~o _-
n
6: (0)11

Figura 3.5: Sinais da constelagdo §-QPSK.

A sequéncia formada por este mapeamento nao-linear é tal que a distancia euclidiana livre
(d free) Obtida seja méxima, o que proporciona uma melhora no desempenho deste sistema
em canais AWGN.

A partir de uma trelica padrao ilustrada na Figura 3.1, associamos os sinais de cada

subconjunto aos ramos da trelica de modo a obter um cédigo 6timo no que diz respeito a
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d free- As transicoes em um intervalo de codificacao sao rotuladas pelos simbolos da modulacao
do mesmo subconjunto. Para o caso de 4 estados, a Figura 3.6 mostra a treliga 7-T'C'M obtida

através de um processo de busca e otimizagao computacional.

(0)00 0 (100 (0)00

Mapeamento do subconjunto par Mapeamento do subconjunto impar
[0, 2,4, 6] [1,3,5.7]

Figura 3.6: Trelica de 4 estados com cédigo 6timo.

Para este codigo, d?cree é dado por :

dfree = d*(0,4) +d*(1,7) + d*(4,0)
= 44+2+4
= 10

FEm relagao a um sistema 4-PSK com mesma energia teremos um ganho assintético, de

acordo com a equacao 3.4, dado por

o que corresponde a 3.98 dB.



CAPITULO 3. MODULACAQO CODIFICADA PARA I1S5-136 42

3.2.2 Determinagao do Codificador Convolucional

Uma vez determinado os sinais que rotulam cada ramo da trelica através de um processo de
otimizagao baseado em uma figura de mérito dada pela disténcia livre (dre. ), implementamos
o codificador.

Para tanto, criamos uma tabela-verdade que expressa o comportamento do codificador.
Na Tabela 3.1 mostramos a safda (5551 5p) e o estado préximo (Mz ™+ MFAFH!) em fungao

da entrada (bg) e do estado (MQI“M{“Mé“) atual do codificador convolucional nao-linear.

Tabela 3.1 : Tabela-verdade para o codificador convolucional de 4 estados.

by | MF ME ME| M METY METT| S, S S
0ol 0 0 0 1 0 0O |0 0 0
110 0 0 1 0 1 |0 0 1
ol o 0o 1 1 1 0o [0 1 1
110 0 1 1 1 1 [0 1 0
ol o 1 0 1 0 0 |0 0 1
1{0 1 0 1 0 1 |0 0 o0
oo 1 1 1 1 0 |0 1 0
10 1 1 1 1 1 |0 1 1
0|1 0 0 0 0 0 |1 1 1
11 0 o0 0 0 1 1 1 0
ol 1 0o 1 0 1 0O |1 0 0
11 o0 1 0 1 1 1 0 1
ol 1 1 0 0 0 0 |1 1 0
11 1 0 0 0 1 1 1 1
o1 1 1 0 1 0 |1 0 1
1|1 1 1 0 1 1 1 0 0

A partir da Tabela-verdade, identificamos os minitermos que compoem cada saida e,
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eliminando as redundéancias, obtivemos expressoes simplificadas para Ss, S1 e Sp, em (3.7) :

Sy = ME
Sy = MF @ ME (3.7)
So= ((MF® M) - (e M) ) + (b M) - (MF @ M)

Determinamos também o préximo estado do codificador apresentado nas expressoes (3.7),

de acordo com a Tabela-verdade.

M+ = Mg
MF = ME (3.8)
Mg+t = by,

De (3.7) e (3.8) podemos construir o diagrama representativo do nosso codificador apre-

sentado na Figura 3.7.

by —e—» M} |—e—» M/} |—> M,k > S,
) 4 O<}
N >S5

T

(T
N

-
Ll

1

Figura 3.7: Codificador Convolucional néo-linear de 4 estados.

Na Figura 3.7, vemos que o codificador apresenta trés elementos de memdria entretanto,
o bloco identificado como M¥ independe da entrada (bg). Além disso, este bloco ¢ utilizado
tao somente para provocar as mudancas de um subconjunto de sinais da modulacao para

outro. Portanto, de fato, esse codificador convolucional bindrio pode ser considerado como

tendo somente 4 estados.
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Para o caso do codificador convolucional de 4 estados, a determinacao dos sinais que rotu-
lam os ramos da trelica pode ser feita por tentativa até a obtencao de um cédigo com maior
distancia livre minima. Entretanto, para cédigos com mimero maior de estados, o processo
de maximizacao da distancia livre minima nao é trivial. Dessa forma, o desenvolvimento de
programas de otimizacao com o objetivo de determinar cédigos com &, 16 e 32 estados foi

imprescindivel.
3.2.3 Algoritmo para determinacao de cédigos com 8, 16 e 32 estados

No caso do codificador convolucional de 8 estados em que o espaco de solucoes é ainda
reduzido, podemos utilizar o algoritmo de busca exaustiva. Na Figura 3.8, mostramos o

diagrama de implementacao deste algoritmo.

[ Inicio j
!

Gerador Seqiiéncial dos
» possiveis ramos da trelica
de 8 estados

Possivel
solucdo

Cilculo da distancia
livre

Armazena
solugdo

Figura 3.8: Algoritmo exaustivo para obtengéo do cédigo convolucional nao-linear de 8 estados.
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Baseado neste processo, o cédigo convolucional nao-linear de 8 estados foi determinado.

A distancia livre obtida para este cédigo é d%2._.. = 12, sendo o niimero de palavras do

TEE

codigo com esta distancia livre igual a Nype = 1. A Figura 3.9 mostra a trelica do cédigo

convolucional de 8 estados obtido.

[0 4] (0)000 (1)000 [7 31 (1)000 (0)000
O

[4 0] (0)001 (1)001 [3 7] (1)001 (0)001

[2 6] (0)010 (D010 [5 1] (1)010 (0)010
(0)011
[6 21 (0)011 ot 151 (1011
[40] (0)100 D100 [3 7] (1)100
(0)100
[0 4] (0)101 (h1o1  [7 31 (D101 (0)101
[6 2] (0)110 (D110 [15] (D110 (0)110
O [5 1]
(261 (0111 (D111 (D111 (0)111

Trelica PAR Trelica IMPAR

Figura 3.9: Trelica do c6digo convolucional nao-linear de 8 estados.

Na Figura 3.9, duas trelicas sao apresentadas, cada uma correspondendo a um estado do
nosso codificador sendo o primeiro bit responsdvel pela definicao do grupo de sfmbolos de
canal a ser usado no mapeamento.

A determinacao dos cédigos com 16 e 32 estados necessita de um método de busca mais
eficaz do que o exaustivo, visto que, o espago a ser pesquisado cresce exponencialmente.

Nesse caso, o uso de algoritmos de busca aleatéria pode ser uma alternativa interessante
mesmo que este nao garanta que a solucao encontrada seja um méximo global da funcao.

Para este algoritmo, a defini¢do do nimero de solucoes a serem geradas (iteragoes) faz com
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o que tenhamos controle sobre o esforco computacional.

46

A Figura 3.10 apresenta o fluxograma do algoritmo de busca aleatdria utilizado para a

determinacao de cédigos convolucionais nao lineares de 16 e 32 estados.

Inicio

A

Defini¢do do nimero de
iteracdes
(N)

Semente Aleatéria
extraida do relégio

Figura 3.10: Algoritmo de busca aleatéria utilizado para obtencio dos cédigos com 16 e 32 estados.

Gera Solugdo Aleatdria

Armazena
solugdo

Iteracdo = N ?

Sim

Inicialmente, determinamos o niimero de solucoes N a serem geradas. A partir disso, uma

semente aleatéria é aplicada no gerador de solucoes para inicid-lo e entao N solucoes sao

geradas e suas distancias livres calculadas. A solucao com maior distdncia livre minima é

armazenada.
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Com isso, o codigo convolucional de 16 estados foi determinado e sua trelica estd apre-

sentada na Figura 3.11.

Trelica PAR Trelica IMPAR

Figura 3.11: Trelica do c6digo convolucional nao-linear de 16 estados.

Para este cédigo, a disténcia livre sub-6tima obtida foi igual a 14 e o nimero Ny de

seqiiéncias do cédigo com distancia igual a d?%,., & 3.

A treliga para o cédigo de 32 estados é apresentada na Figura 3.12. Neste caso, d%,., = 16
€ Nfpee = 7.

Em todos os casos apresentados, o calculo da distancia livre era um fator determinante na
escolha ou nao de um determinado cédigo. Para cédigos convolucionais lineares, a distancia
livre pode ser determinada pela menor distdncia Fuclidiana em relacao a seqiiéncia toda

nula. Entretanto, esta caracterfstica nao é valida para cédigos nao-lineares.

Para calcularmos a distancia livre, para cédigos nao-lineares, realizamos o seguinte pro-
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Figura 3.12: Treliga com o cédigo convolucional nao-linear de 32 estados.

cedimento :
Passo I : Escolher um estado Sk.
Passo II : Determinar todas as seqiiéncias que tém origem e retornam para este estado.
Passo III : Calcular todas as distancias Euclidianas e selecionar a menor.
Passo IV : Fazer S, = Si + 1 e repetir o processo até que todos os estados sejam testados.
Dessa forma, todas as seqiiéncias sao testadas e obtemos a dree do cédigo.

Na Tabela 3.2 é apresentado um resumo dos resultados obtidos :
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Tabela 3.2 : Tabela com um sumério dos resultados obtidos.

Cédigo | Estados | d2,.. | Nyree
I 4 10 1
II 8 12 1
11 16 14 3
v 32 16 7

A partir dos cdédigos obtidos, simulagoes foram realizadas para a quantificacao da per-
formance dos mesmos em canais AWGN com desvanecimento Rayleigh da amplitude do

sinal.
3.3 Modelo de Canal

O modelo de canal adotado nas simulacoes é apresentado nesta secao. Tal modelo tem
sido muito utilizado para a caracterizacao do ambiente de propagacao mével celular.

O sinal recebido para o caso multipercurso pode ser representado por

r(t) = ) an(t).e P (3.9)
= > o (t).e 0 (3.10)

onde 0, (t) = 27 fory (t) € Ty (1) s@0 atrasos associados aos diferentes caminhos. Assim, o
sinal recebido é constituido de uma somatdria de um mimero de fasores de amplitudes a, (7)
e fases 6, (t) variantes no tempo. Pode-se notar que sdo necessdrias grandes mudancas no
meio para que ay, (1) mude suficientemente de tal maneira que possa causar uma mudanca
significativa no sinal recebido. Por outro lado 6, (t).varia de 27 radianos toda vez que 7, (1)
for alterado de fl Porém, fi é um nimero pequeno e entao, 0, (t) pode sofrer uma variagéo
de 27 radianos devido & mudancas relativamente pequenas no meio [Pro95).

Os atrasos Ty, (f) associados aos diferentes caminhos do sinal variam aleatoriamente. Isto
implica que o sinal recebido r (¢) na equagio (3.10) pode ser modelado como um processo

aleatério. Para um nimero grande de percursos do sinal transmitido, o teorema central do



CAPITULO 3. MODULACAQO CODIFICADA PARA I1S5-136 50

limite pode ser aplicado, isto é, r (t) pode ser considerado como sendo um processo aleatério
gaussiano complexo. Assim, as variagoes de amplitude no sinal recebido, denominado des-
vanecimento do sinal, sao devidas as caracterfsticas multipercurso variantes no tempo do
canal.

Uma vez que, no canal celular mével, o terminal recebe o sinal transmitido através de
multipercursos, sem linha de visada com as antenas, o processo gaussiano complexo tém
média zero e a envoltdria possui distribuicao Rayleigh. Nesse caso, o canal é denominado de
canal com desvanecimento Rayleigh.

A Figura 3.13 ilustra o modelo de canal adotado nas simulagoes realizadas. O paradmetro
N (t) consiste em um processo gaussiano branco que emula o ruido térmico gerado na recep-
¢ao. O método de geracao da varidvel aleatdria Rayleigh utilizada para representar o efeito

multipercurso do sinal é apresentado no Apéndice A.

o, ()e %0 ()

5(1) r(1)

Figura 3.13: Modelo de canal de comunicagao simulado

3.4 Transmissao

No Capitulo 2, foi descrito o esquema de transmissao adotado pela 1.5-136 onde uma maior
énfase foi dada na codificagao de canal empregada. Nesta se¢ao, o esquema alternativo usando
um método de modulacao codificada, denominado de 7-T'C'M, ¢ apresentado. Neste esquema
é feita a substituicdo da codificagido de canal da I.5-136 (Convolucional de 32 estados) pela
modulagao codificada. Para tanto, algumas adaptacoes foram feitas de modo que pudéssemos
utilizar esta nova estrutura.

Um vez que os bits classe 2, da safda do codificador de voz, nao sofrem um processo de

protecao através do Codificador Convolucional e do C'RC', os mesmos nao serao considerados
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em nossa analise.

Na Figura 3.14, o diagrama de bloco do modelo alternativo proposto é mostrado.

12 19
7 bits
CRC

Entrelecador | 84|\
T
Speech dos Bits | TTeM

Codec | . Classe 1

Bits Classe 1

Figura 3.14: Modelo alternativo para a protegdo dos bits Classe 1.

Na safda do codificador-modulador 7-T'C'M, teremos a seqiiéncia de sinais mapeados em
funcao dos bits de entrada. Os cédigos obtidos através do processo de otimizagao mostrado
anteriormente sao utilizados no mapeamento das seqiiéncias de saida. Uma diferenca funda-
mental entre este modelo e o utilizado na 15-136 é o entrelacamento dos bits classe 1 que

apresentaremos a seguir.
3.4.1 Entrelacamento dos Bits classe 1

No sistema de transmissao contido na I.5-136, os bits classe 1 e 2 sao entrelacados entre
si ap6s o processo de codificagao e entao sao modulados de acordo com a constelagao 7-
DQPSK.

Em um esquema de modulagao codificada, onde o processo de modulagao e codificacao é
feito em conjunto, nao faz sentido o entrelacamento dos bits apés a codificacao. Tal procedi-
mento, modificaria 0 mapeamento dos sinais da constelagao, descaracterizando a modulacao
codificada. A alternativa encontrada para esta restricao consiste em entrelacar os bits classe

1 antes de efetuar a codificacao convolucional como mostra a Figura 3.15.

Ss
>
FONTE {kaL CODIFICADOR S, Mapeamento
BINARIA » Entrelacamento —» CONVOLUCIONAL » dos sinais 8- ——p
NAO-LINEAR So PSK
>

Figura 3.15: Entrelacamento dos bits classe 1 antes da codificacéo.
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Dessa forma, a matriz de entrelacamento serd dada por :

Or 7y 14z 21y 28z 3by 42z 49y 56x 63y 70z 77y
ly 8z 15y 22z 29y 36z 43y 50z b7y 64z Tly 78z

(3.11)

5y 12z 19y 26x 33y 40x 47y 54z 6ly 68z THy 82z
6 13y 20z 27y 34z 4ly 48z 55y 62z 69y 76z 83y

Esta nova matriz criada para entrelacar os bits classe 1, tém 7 linhas e 12 colunas em um
total de 84 posicoes. O parametro x corresponde ao bit classe 1 do quadro anterior e o y ao
quadro atual.

Na matriz de entrelacamento mostrada, os bits classe 1 do codec de fala, sao alocados

coluna a coluna e enviados, linha a linha, para o codificador convolucional nao-linear.
3.4.2 Codificagao com Redundancia Ciclica (CRC)

A estrutura de codificacao com redundéncia ciclica adotada pela 15-136 é mantida na

proposta 7-T'C'M. Portato sua descricao ja foi realizada no capitulo anterior.
3.4.3 Modulagao Codificada

Apés o entrelacamento dos 84 bits classe 1, é efetuada a modulacao codificada 3-TCM
da sequéncia de bits. Na Figura 3.16, ¢ apresentado um diagrama ilustrativo para 7-TC'M.

Para ilustrar o processo de transmissao 7-T'C'M, utilizaremos o exemplo a seguir.

Exemplo : Considere que o codificador convolucional de 4 estados da Figura 3.7 é utili-
zado em um esquema 3-T'C'M. Suponha que a seguinte seqiiéncia estd na entrada do

codificador :
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Codificador
Convolucional
Nio-Linear

Bit de selegdo
do subconjunto

Subconjunto IMPAR

Figura 3.16: Diagrama de transmissdo 7-TCM.

b=[0 1 1 0 1 0

Na saida do codificador convolucional teremos a seguinte seqiiéncia de simbolos :

s=1[000 110 010 101 000 100]

Dessa forma, os sinais mapeados pela seqiiéncia de simbolos na equacao (3.13) serdo :

s()y={0 3 2 5 0 1}

53
b
: |

Na constelacao, teremos o mapeamento mostrado na Figura 3.17 :

Figura 3.17: Mapeamento dos pontos da constelacao.
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3.5 Recepcgao

Na entrada do receptor, os sinais transmitidos através do canal podem ser expressos da

seguinte forma :

r(t) =a.s(t) +n(t) (3.15)

onde « é uma varidvel aleatéria Rayleigh e n (t) é uma varidvel aleatdria gaussiana de média
0 e variancia o2, representando o ruido AWGN.

A Figura 3.18 mostra a estrutura de recepcao do esquema alternativo.

Decodificacdo k

r(t) ﬁ T cﬁ De-entrelacador s
——TCM
4
Bits
Classe 1' Decodificacdo
' CRC '
Sinal Co
Decodificador
de de Fala
Fala )
Bits
‘ Classe 2

Figura 3.18: Estrutura de recep¢do 7-TCM.

3.5.1 Decodificagao 7-TCM

A decodificagao 7-TC'M ¢ baseada no Algoritmo de Viterbi com decisao suave. Para tanto
o codificador convolucional nao-linear desenvolvido é utilizado para a geracao das seqiiéncias
de sinais associados aos ramos da trelica.

Com base na seqiiéncia recebida, a métrica de cada ramo da trelica é baseada na distancia

Euclidiana cumulativa. O percurso sobrevivente serd aquele com menor distancia Euclidiana.
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A partir da seqiiéncia de sinais de menor distancia Fuclidiana cumulativa, em relacao ao

sinal recebido, os bits de informagao transmitidos sao, entao, estimados.
3.5.2 Desentrelacamento

No desentrelacamento, os bits classe 1 sao alocados linha a linha na matriz de entrelaga-
mento mostrada aqui. Em seguida, os bits sao lidos coluna a coluna restaurando, dessa forma,
a ordem original de saida da fonte. A Figura 3.19 mostra o processo de desentrelacamento

dos bits classe 1.

Leitura dos
bits Classe 1

Alocacao dos ] ]
bits Classe 1 )
Matriz 7x12 de

Entrelacamento

Figura 3.19: Processo de desentrelagamento dos bits classe 1.

3.5.3 Decodificacao CRC

A decodificagao é realizada da mesma forma como foi descrita no capitulo anterior.



Capitulo 4

Analise dos Resultados e Conclusoes

4.1 Introducgao

Neste Capitulo, sao apresentados os resultados das simulacoes realizadas, as conclusoes
e sugestoes para trabalhos futuros. Os cédigos convolucionais nao-lineares desenvolvidos e
apresentados no capitulo anterior, sao inseridos no médulo de codificacao de canal do sistema
15-136 e simulados em canais de comunicagao AWG N, com e sem desvanecimento Rayleigh
do sinal recebido. A partir dos resultados obtidos, curvas de taxa de erro de bit (BER) versus
relacdo Fjp/N,, energia de bit por densidade espectral de poténcia de rufdo, foram tragadas

para a andlise do desempenho dos codificadores obtidos.
4.2 Resultados das Simulacoes

A simulagoes forma realizadas em computadores PC com processador de 400 M Hz, em
ambiente Windows-NT. Os programas foram desenvolvidos em linguagem C'++ sendo com-
pilados pelo software Borland C'++ versao 5.0.

A estimativa das probabilidades de erro de bit em funcao de Ey/N, foi realizada através
de simulacao de Monte Carlo. Vale ressaltar que, para efeito de comparagao, as simulacoes

foram realizadas somente sobre os bits classe 1.
4.2.1 Canal AWGN

As curvas BER x Ey/N, obtidas para canal AWGN sdo apresentadas na Figura 4.1. A

varidvel aleatéria gaussiana foi gerada e teve sua varidncia ajustada conforme mostrado no
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Apéndice A.

Os resultados mostram um desempenho superior do esquema 7-TCM em relagao ao
utilizado na 75-136. Para uma taxa de 1073, vemos que a performance do esquema T TCM
é, aproximadamente, 1 dB melhor, para um codificador de 4 estados, e cerca de 2 dB melhor,

para um codificador de 32 estados, comparado ao esquema de codificacao da 1.5-136.

—— 1S-136
—o— pi/4 - TCM (4 Estados)
—2— pi/4 - TCM (8 Estados)
—o— pi/4 - TCM (16 Estados)
—=— pi/4 - TCM (32 Estados)

Figura 4.1: Curvas da Taxa de erro de bit versus E,/N, para sistema T-TCM em canais AWGN.

4.2.2 Canal AWGN com desvanecimento Rayleigh

Na Figura 4.2, apresentamos as curvas de taxa de erro de bit versus F,/N, para os

sistemas 7-TC'M e para a 15-136, em um canal AWGN com desvanecimento Rayleigh.
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Vemos que, para uma taxa de erro de 1075, por exemplo, o codificador de 32 estados do
esquema 7-T'C'M tem um desempenho 4 d B superior ao esquema adotado pela recomendagao
15-136. Um melhor desempenho também é constatado para os codificadores nao-lineares
de 8 e 16 estados.

Vale ressaltar que, para o caso do codificador de 4 estados, vemos que 0 mesmo apresenta,

melhor desempenho apenas para uma baixa relacdo Fy/N,.

—1S-136
—o— pi/4 - TCM (4 Estados)
—&—pi/4 - TCM (8 Estados)
—O0— pi/4 - TCM (16 Estados)
—a— pi/4 - TCM (32 Estados)
10°
—
-N\\
10" X
% W
N
10°
S
3
10° \

ERRO

1x10™

1x10°

10 T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

E,/N, [dB]

Figura 4.2: Curvas da Taxa de erro de bit versus E,/N, para sistema 4-TCM em canais AWGN com
desvanecimento Rayleigh.
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4.3 Conclusoes

Vimos que a codificagao de canal utilizada na 15-136 faz uso de um codificador convo-
lucional de taxa R = % para proteger os bits classe 1 provenientes do codificador de fala,
caracterizando uma protecao desigual. Com o objetivo de desenvolver um esquema com me-
lhor desempenho que o apresentado pela 15-136, este trabalho fez uso de técnicas de modu-
lacao codificada onde obtivemos uma nova classe de cédigos convolucionais de mapeamento
nao-linear. Este esquema alternativo denominamos 7-T'C M.

A partir dos resultados obtidos, representados através das curvas em 4.1 e 4.2, chegou-se

as seguintes conclusoes :

— O sistema proposto, com 32 estados, apresentou um desempenho de cerca de 2 dB
melhor que o utlizado pela 1.5-136 quando simulado em canal AWGN.

— No sistema de comunicacao com canal modelado com desvanecimento Rayleigh, o de-

sempenho do esquema 7-T'C'M mostrou-se 4 dB superior ao esquema, I5-136.

— O melhor desempenho do esquema 7-T'C'M pode ser degradado inserindo-se mais bits
de informagao de modo que, para uma mesma, probabilidade de erro, o sistema proposto

apresentaria uma melhor eficiéncia espectral em relacao ao TDM A da [IS-136.2].

— O esquema proposto conserva a mesma, estrutura de protecao desigual dos bits classe 1

do esquema da 15-136.

— O modelo alternativo tornou a recepcao mais complexa devido a necessidade de conhe-

cimento da fase do sinal transmitido.

— Vimos, também, a necessidade de geracao de cédigos invariantes a rotacao de fase sendo

esta, uma proposta para trabalhos futuros.

— Comprovamos, nas curvas obtidas das simulacoes, uma melhor performance dos es-

quemas 5-TCM em relacao a [S-136 atingindo, dessa forma, um dos objetivos que

motivaram esse trabalho.

— No esquema proposto a codificagao diferencial nao é realizada sendo, portanto, necessa-
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rio o conhecimento de fase do sinal recebido. Entretanto, como no esquema T DM A
a transmissao e recepcao é realizada em surto, é possivel utilizar a sequéncia de sin-
cronismo do predmbulo para determinar a fase correta e, assim, garantir o ganho de
codificacao.

— (Caso o sincronismo de fase nao possa ser extraido do preambulo, o ganho de codificacao
sers bastante reduzido quando a codificacao diferencial for introduzida. E importante
ressaltar que, de um modo geral, nao é trivial realizar a codificagao diferencial em

esquemas de modulacao codificada.
4.4 Sugestoes para trabalhos futuros

Apresentamos as seguintes sugestoes para trabalhos futuros :
— Andlise de desempenho do esquema 7-TCM com a geragao de cédigos invariantes a
rotacao de fase.

— Uso de esquemas de protecao que fazem uso de cédigos néo-bindrios (Ex. : Reed-

Solomon).

— Utilizacao de algoritmos de busca e otimizacao evolutiva para a determinacao de

melhores cédigos convolucionais nao-lineares. (Ex. : Algoritmo Genético)



Apéndice A

Aspectos de Simulacao das Variaveis
Aleatérias

A.1 Geragao das Varidveis Aleatérias Rayleigh e Gaussiana a par-
tir da Varidvel Aleatéria Uniforme

A fungao de densidade de probabilidade, pdf (probability density function) de uma variavel

aleatéria Rayleigh é dada por :

p(r) = —gexp(=5—),m 20 (A.1)

Sua funcéo de distribui¢ao de probabilidade, fdp (probability distribution function) é dada

por :

P(R) = prob(r < R) (A.2)
R

= / p(r)dr (A.3)
= / — exp(— )dr (A.4)
Aplicando o método de substituicao da varidvel e fazendo u = —2222, implica que @ =
—2% = —-5 e portanto dr = —@. Os novos limites da integral sdao : se r = 0 = u =
—% =0eser=R=u= —%. Substituindo dr e os limites inferior e superior da integral
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em A.2, tem-se :

PR = [ 7 Geww-T)
= /O_ﬁ —exp(u)du
= 1- exp(—ﬁ)
1= P(R) = exp(—5 )

Aplicando In (-) nos dois membros da expressao A.8, tem-se :

R2

C 202

1 — P(R)] =

62

(A.9)

Aplicando o método da inversdao de dominio, visto em [Papoulis91], no eixo y do grafico

A.1 da funcao de distribuicao de probabilidade da varidvel aletéria Rayleigh vé-se uma

distribuicao uniforme entre 0 e 1. Assim pode-se chamar P(R) de U, onde U é uma varidvel

aleatéria uniforme. Aplicando esta definicao em A.9 tem-se :

RQ

In(l1-0U) = o7 R*=-20".n(1-U) = R=+/-2021n(1 - U)

o2

P(R) 0.5

Figura A.1: Fungdo de distribui¢do de probabilidade da varidvel aleatéria Rayleigh.

(A.10)
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E finalmente tem-se a variavel aletoria Rayleigh em funcao da varidvel aletdria uniforme :
R=o0+/-2.In(1-0) (A.11)

De [Pro95]
R*=G,+ G (A.12)

que é obtida pelo Teorema de Pitagoras para Tridngulos Retangulos como pode ser visto
na figura A.2, onde G, é a varidvel aleatdria Gaussiana em fase e Gy é a varidvel aleatoria

Gaussiana em quadratura, uma vez que a modulagao do sistema TDMA é a 7-DQPSK.

o
N

Figura A.2: Representacio das varidveis aleatdrias Rayleigh e Gaussiana.

E portanto, pelo Teorema de Pitagoras

Gy = Rcos(2r1.Uy) (A.13)
Gy = Rsin(2r.Us) (A.14)
onde U; e U, sao varidveis aleatdrias uniformes geradas em instantes diferentes.
A.2 Ajuste da Varidncia do Ruido Gaussiano

Do modelo de canal adotado temos que :

r(t) = a.s(t) + N (1) (A.15)

onde o ¢ uma varidvel aleatéria Rayleigh com variancia 202 e N (1) é uma varidvel aleatéria

Gaussiana.
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Para uma modulagao usando n bits por sfmbolo de modulacao :

FE's o Vb
= n.20°— A.16
No = n.202 No ( )

Para um sistema com modulagao usando n bits por sfmbolo de modulagao e codificado a

uma taxa Rce :

Es o b
=n.20".— A7
A = n.20° S Rc ( )

No canal AWGN, o sinal é corrompido pelo ruido aditivo N(t), que tem densidade espec-

Watts

28 A variancia o2 deste rufdo ¢ igual a NO . Normalizando a

tral bilateral de poténcia < No [ Watts

energia por simbolo Fs = 1 e fazendo 2¢% = 1, entéo ff—g = ﬁ Substituindo este valor em

A7
1 Eb
— =n.—.R A.18
20‘% " NO ¢ ( )
Portanto :
1 1 1
QUEL:TjUEL:TjUTL:— (A19>
n.m.Rc 2.n.m.Rc 2.n.1€—g.Rc
Para poder atribuir valores a f,b em dB :
1
Op = ———= (A.20)
- Eb
No
V 2.n.Re.10(T8)
Observa-se que normalizamos a varidvel aleatéria Rayleigh gerada fazendo 202 = 1,
sendo, dessa forma, seu pardmetro dado por :
! (A.21)
c=— .
V2
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