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Sumario

Esta tese aborda a construcio de cédigos de bloco de modulagao M-PSK para o canal com
desvané_%:imento de Ravleigh. O intuito é apresentar métodos sistematicos para a construgao
destes codigos.

Coﬁ'ceitos basicos relativos a codigos corretores de erros e a modulagéo digital foram intro-
duzidos juntamente com alguns parametros usados para avaliar o desempenho de sistemas que
ut:hzam codagos de modulacio M-PSK. O canal com desvanecimento de Rayleigh e o critério de
desempenho de cédigos quando utilizados neste tipo de canal, foram introduzidos e analizados.

Serdo apresentados alguns codigos novos construidos a partir de dois métodos diferentes. O
pnmen"o ‘método, que consiste nima procura computacional exaustlva,, é apropriado para com-
prlmenf,os de bloco pequenos. Os parimetros de desempenho, distancia de Hamming minima
e dlstancaa produto minima, foram considerados nesta procura. Como resultado obtivemos al-
guns cochgos Stimos. O segundo método é baseado nos cédigos de bloco multiniveis. Neste caso
usamos. o critério de desempenho da taxa de corte para a decodificacio multiestdgio. Dados
a taxa’ cio cédigo multinivel e a relagdo sinal-ruido (RSR) do canal, este critério nos leva as
taxas dos cédigos componentes que minimizam um limitante superior da probabilidade de erro
de palavra da decodificacio multiestdgio. A partir de resultados de simulagoes apresentados,
conckmmos que o segundo método pode propor codigos melhores do que os conhecidos para

RSRs baixas e moderadas.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Introducao

A combinacio da codificagio de canal com a modulagdo (modulagao codificada) é essencial
para a construgao de sistemas de comunicagao digital que possuam um esquema de transmissao
eficiente em termos da poténcia e da largura de faixa. Para canais Gaussianos, a distancia Eu-
clidiana Quadrética minima do cédigo é o parametro principal a ser considerado na construgao.
Para canais com desvanecimento, ndo somente a distancia Euclidiana quadratica minima, mas
também a distancia de Hamming minima e a distancia produto minima do cédigo devem ser
consideradas na construcao do mesmo.

Esquemas de modulagdo codificada podem ser construidos usando codigos de treliga (codigos
convolucionais) ou cédigos de bloco. Muitos artigos recentes apresentam resultados de cons-
trucoes de cédigo de trelica para canais com desvanecimento [6. 10, 11, 12], mas apenas alguns
[13, 14, 19] apresentam cédigos de bloco para este tipo de canal. Nesta tese abordaremos a
construcdo de esquemas de modulagao codificada que utilizam codigos de bloco para canais com
desvanecimento de Rayleigh. Chamaremos esta construgio de cddigos de bloco de modulagio

M-PSK, ou simplesmente cddigos de modulagao M-PSK.

1.2 Escopo da Tese

Os conceitos bésicos referentes aos processos de codificagdo e modulagao, bem como seus
parametros caracteristicos, estiao apresentados no Capitulo 2. Neste capitulo, definimos os

cédigos corretores de erros, onde focalizamos alguns tipos de codigos de bloco binédrios que
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foram usados nas simulacdes realizadas. Além disso, definimos a modulacao digital, mais espe-
cificamente a modulacao M-PSK e a demodulagao PSK coerente.

No Capitulo 3 apresentamos o modelo do canal, isto é, o canal com desvanecimento. O en-
foque foi no canal com desvanecimento de Rayleigh e nos parametros de anélise do desempenho
de cédigos quando utilizados neste tipo de canal, ou seja, a distadncia de Hamming minima e
a distancia produto minima. Relacionados com este tipo de canal, definimos processos como o
entrelacamento e parametros como a taxa de corte do canal.

No Capitulo 4, mostramos o processo de modulacio codificada usando cédigos de bloco e
modulagao M-PSK, o qual foi referido como cédigo de modulagao M-PSK. Como utilizamos
codificacio multinivel e decodificagio multiestégio, referimos aos cédigos de modulagdo M-PSk
como esquernas multiniveis de cédigos de modulagao M-PSK. Para a decodificagéo multiestagio,
propomos uma métrica de decodificagao otima que foi analisada através de uma simulacao
usando um esquema multinive] de cédigos de modulagao 4-PSK.

No Capitulo 5 apresentamos dois métodos sistematicos para a construcao de cédigos de mo-
dulagio M-PSK. O primeiro método consiste numa procura computacional exaustiva visando a
obtencdo de cédigos 6timos de comprimento de bloco pequeno. O segundo método é apropriado
para codificagio multinivel e é baseado no critério de desempenho da taxa de corte para a de-
codificaco multiestagio. Além disso, mostramos os resultados de simulacdes de alguns cédigos
construidos para os dois métodos propostos.

Areas promissoras para a aplicagao dos codigos de modulacéo sio apresentadas no Capitulo
6. Além disso, apresentamos observacdes e conclusbes com relagdo a tese, e sugestoes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

CONCEITOS BASICOS

2.1 Introducao

Um sistema de comunicagao digital conecta uma fonte de dados a um usuério através de um
canal. Este canal pode ser um cabo coaxial, um enlace de microondas, um par de fios, um cabo
de fibra Gtica, etc. Podemos representar as principais fungdes de um sistema de comunicacao

digital através de um diagrama de blocos conforme ilustra a Figura 2.1.
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Figura 2.1: Diagrama de Blocos de um Sistema de Comunicagao Digital
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Os dados que entram no sistema de comunicagao digital através da fonte, sho inicialmente
processados pelo codificador de fonte visando uma representagao mais compacta dos dados da
fonte. Em muitos casos o codificador de fonte consiste apenas de um conversor analégico/digital.
Esta representacio ¢ uma sequéncia de simbolos chamada de palavra cddigo da fonte. Depois,
os dados sao processados pelo codificador de canal que transforma a sequéncia de simbolos da
palavra cédigo da fonte em outra sequéncia chamada de palavre cédigo do canel A palavra
cédigo do canal é uma nova sequéncia que possul mais redundéncia do que a palavra cédigo da
fonte. Posteriormente, o modulador converte cada simbolo da palavra cédigo do canal em um
simbolo analégico (forma de onda adequada para a transmissao através do canal), formando
assim, uma sequéncia de simbolos analégicos que serao transmitidos através do canal. Como o
canal é sujeito a vérios tipos de ruido, distorcao e interferéncia. o sinal na saida do canal difere
do sinal que entrou. O demodulador converte cada sinal recebido na safda do canal no simbolo
da palavra cédigo do canal correspondente. Cada simbolo demodulado é a melhor estimativa
do simbolo transmitido, pois o demodulador comete alguns erros devido ao ruido do canal. A
sequéncia de simbolos demodulados é chamada de palavra recebida.

O decodificador de canal usa a redundancia na palavra cédigo do canal para corrigir os erros
da palavra recebida, produzindo assim, uma estimativa da palavra cédigo do canal. Se todos os
erros sho corrigidos, a estimativa da palavra cédigo do canal € igual & palavra codigo do canal
original. Por fim, o decodificador de fonte realiza a operacio inversa ao codificador de fonte
entregando os dados de informagao ao usuario.

A area que trata da construcao de codificadores e decodificadores de canal é conhecida por
codificacio corretora de erros. Assim sendo, direcionando nossos interesses ao objetivo desta
tese, definiremos conceitos bésicos com relago a cddigos corretores de erros e com relagao a

modulacao digital.

2.2 Cédigos Corretores de Erros

Suponha que todos os dados de interesse possam ser representados como uma informagao
binaria, ou seja, como uma sequéncia de zeros e ums. Esta informacao binaria sofrera erros
quando tranmsmitida por um canal. Iustes erros podem ser esporadicos e independentes, neste
caso sio chamados erros aleatérios, ou podem ocorrer em surtos de vérios erros de cada vez,
onde diz-se que o canal tem memoéria. Assim sendo, o propdsito de um um cédigo corretor de

erro é adicionar simbolos extra aos simbolos de informagéo de modo que os erros possam ser
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encontrados e corrigidos no receptor. Isto é, a sequéncia de simbolos (dados) a ser transmitida ¢
representada por uma sequéncia de simbolos maior e com redundancia suficiente para proteger
os dados.

Os codigos corretores de erros podem ser divididos em duas categorias: codigos de bloco
e cédigos convolucionais. Nos cédigos de bloco, um bloco de k bits de informagdo pode ser
seguido por exemplo, por um grupo de r bits de verificacio de paridade que sdo derivados
do préprio bloco de bits de informacdo. No receptor, os bits de verificagao sao usados para
verificar os bits de informacao do bloco de informagao que precede os bits de verificacao. Nos
cédigos convolucionais, os bits de verificacdo sao usados para verificar n&o somente os bits de
informacao do bloco que o precede imediatamente, mas também os outros blocos precedentes.

O nosso interesse é analisar somente os codigos de bloco.

2.2.1 Cédigos de Bloco

Como na maioria dos sistemas de comunicagao digital a informagao é codificada em digitos
binarios (0 ou 1), e como ¢ de nosso interesse, discutiremos apenas os cédigos de bloco lineares
com simbolos do campo binario GF(2) [17, p.27]. O termo linear refere-se ao fato dos digitos
redundantes serem calculados por meio de somadores modulo 2.

Na codificacio de bloco, uma sequéncia de informacao binaria é segmentada em blocos de
mensagem com comprimento fixo, onde cada bloco de mensagem denotado por i consiste de
k digitos de informacéo. Existem assim, um total de 2F mensagens diferentes. O codificador
transforma cada mensagem i em uma n-upla biniria ¢ com n > k, sendo que esta n-upla ¢ é
referida como a palavra cédigo da mensagem i. Desta forma, temos um total de 2% palavras

cédigo que formam um conjunto conhecido por cédigo de bloco.

Definigdo 1 Um cddigo de bloco bindrio (n, k) € o conjunto de 2F sequéncias bindrias de com-

primento n conhecidas por palavras codigo.

No caso, estaremos interessados em cédigos de bloco lineares que possuem a propriedade de
a soma médulo-2 de duas palavras cSdigo também resultar em uma palavra cédigo.

Conforme vimos anteriormente, um cédigo de bloco binério representa um bloco de k bits
de informacio por uma palavra cédigo de n bits. Assim sendo, a taxa do cédigo de bloco R.

em bits de informacao/bits codificados ¢ dada por
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Os cédigos de bloco sao analisados por trés parametros:
s comprimento do bloco n
e comprimento da informacao k

e distancia minima d

Definicio 2 A distdncia de Hamming d(x,y) entre duas sequéncias bindrias X ey de compri-

mento n € 0 nimero de posigdes na qual elas diferem.

Defini¢do 3 Seja C = {c;;2 =0...., 2k — 1} wm cddigo. Entdo a distdncia minima d de C ¢

a distincia de Hamming do par de palavras distintas com menor distaneia de Hamming, ou seje.

d = min{d(c;.c;) 1 c;,¢c; € Cii # 7}

Assim, um cédigo de bloco (n, k) com distancia minima d pode ser referido como um cédigo
de bloco (n,k,d).

Com relagio & capacidade corretora do cédigo, podemos dizer que se desejamos um cédigo
de bloco capaz de corrigir t erros, devemos encontrar um cédigo de bloco com distancia minima
que satisfaca a seguinte condi¢ao

d>2t+ 1. (2.2

Desde que um cédigo de bloco linear (n, k) seja um subespago k-dimensional do espago
vetorial de todas as n-uplas binarias, é possivel encontrar k palavras codigo linearmente inde-
pendentes em C de modo que toda palavra cédigo ¢ de C seja uma combinagao linear destas
k palavras cédigo. Se estabelecermos estas & palavras codigo linearmente independentes como
as linhas de uma matriz k x n, formaremos uma matriz G capaz de gerar o codigo linear
C{(n, k). Esta matriz G é conhecida como matriz geradora e pode ser usada no procedimento

de codificacio da seguinte maneira

c=iG (2.3)
onde i, a palavra informagéo, ¢ a k-upla de bits de informacao a ser codificada e c é a palavra
cédigo de comprimento n.

Como ¢ contém a mensagem nao codificada mais os bits redundantes, a matriz geradora

pode ser composta de uma matriz identidade k x k, denotada por I, e uma matriz k x (n -k},
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denotada por P. Assumindo que os k bits mais a direita da palavra cédigo correspondem &

mensagem nao codificada, temos que
G=[P : L] (2.4)

Um cédigo de bloco com esta representacao é chamado de cddigo de bloco linear sistemdtico.
Qutra importante definicio é a matriz de verificagao de paridade, com dimensao (n — k) xn,

dada por
" H =[P (2.5)

onde I,_; é uma matriz identidade (n — k) x (n— k) e PT é uma matriz (n — k) x k, a transposta

de P. Teremos entdo, com aritmética modulo-2,

PT
HG  =[I,_x : PT]| ... | =PT4+PT=0. (2.6)
I,

Assim como a matriz G é usada no processo de codificacio, a matriz H é usada no processo

de decodificacao.

Detecao de Erros: Sindrome

Quando transmitimos a palavra cédigo c, ela chega na recepgao comor =c + e, onde e é
um vetor erro contendo 1s nas posices erradas e 0s nas demais. Na recepgéo o decodificador
realiza a seguinie operagao

s = rH (2.7)

onde s é conhecida como a sindrome de r. Comor =c+ee ¢ =iG, entéo
s=1iGH" + eH” =eH”. (2.8)

Se s # O entdo ocorreram erros. Se s = 0, ou ndo ocorreram erros ou nao puderam ser
detectados.

A equacio (2.8) mostra que a sindrome depende somente do padrio de erro e e nao da
palavra cédigo transmitida. Como e é um vetor linha n-dimensional e H? é uma matriz n
x {(n — k), entdo s é um vetor linha (n — k) dimensional. Portanto, existem 2"* sindromes

possiveis.
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2.2.2 Tipos de Cdédigos de Bloco

Exemplificaremos a seguir, somente os c6digos de bloco que sdo de interesse da tese.

Cédigos de Repetigéo
Dado um bit de informacgao. repete-se ele n vezes.

0 — 00000
1 — 11111

0 cédigo de repeticio é referido como um codigo {n,1}. A distancia minima é n e

mE

erros podem ser corrigidos pela consideragao de que a maioria dos bits recebidos determinam

o bit de informacio correto, sendo que |z| significa o maior inteiro menor ou igual a 2. Assim.

o cédigo do exemplo é um cddigo (5, 1,5}

Cédigos de Verificacao de Paridade
Dado k bits de informacao, adiciona-se um (k+1)-ésimo bit de modo que o nimero de “1s™
da palavra cédigo seja par. Por exemplo, com & = 4,

0000 — 00000
0001 — 00011
0010 — 00101
0011 — 00110

e assim por diante. O cddigo de verificagio de paridade pode ser referido como um cédigo

(k+1,k) ou (n,n —1). Assim, o c6digo do exemplo ¢ um cddigo (5,4,2).

Cédigos de Reed-Muller

Sio uma classe de cédigos de bloco linear com vérias possibilidades de taxas e distancias

minimas. Estes cédigos podem ser definidos da seguinte maneira:

e Para qualquer m e r < m, existe um cédigo de Reed-Muller com parimetros dados por

n=2m, kzz(”f), d=gm. (2.9)
1

=0
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A matriz geradora G do cédigo de Reed-Muller de r-ésima ordem € definida por um conjunto
de vetores. Seja v um vetor onde 27 componentes sdo “ls” e seja Vi,Vz,..., Vi 28 linhas da
matriz comn todas as m-uplas possiveis como colunas. As linhas da matriz geradora de r-ésima
ordem a0 os vetores Vo, Vi, ...,V € todos seus produtos dois a dois, trés a trés, até r a r.

Como exemplo, demonstraremos a geracio de cédigos de Reed-Muller quando m = 3.

Existem 2 cédigos com os seguintes parametros:

o ]

Os vetores usados para construir as matrizes geradoras sdo dados na tabela abaixo:

Vo 111 1 11 11
Vi 0 00 0 1 1 11
Vo 001 1 06 0 11
Vi 6 101 0 1 01
vive |0 0 0 0 0 0 1 1
vival 0 0 0 0 0 1 0 1
vova 1O 0 0 1 0 0 0 1

O cédigo de primeira ordem (r = 1) é gerado usando os vetores Vg, Vq, v, Va como as linhas
da matriz geradora. O cédigo de segunda ordem (r = 2) € gerado usando todos os vetores da

tabela anterior como as linhas da matriz geradora.

Cédigos BCH

Os cédigos BCH sio uma classe dos cédigos ciclicos e apresentam uma estrutura matematica
que proporciona a existéncia de cédigos com grande capacidade corretora de erros [17, p.161}.
Um cédigo de bloco linear (n, k) é um cédigo ciclico se e somente se qualquer deslocamento
ciclico de uma palavra cédigo produzir outra palavra cédigo. Quando tratamos de cédigos

ciclicos é usual representarmos uma sequéncia bindria como os coeficientes de um polindmio.
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Assim sendo, dado um cédigo ciclico (n, k), existe um timico polinémio cédigo de grau (n — k)
que tem a forma
g(X)=X""*4+ . +1 (2.10]

Todos os outros 2F — 1 polinémios cSdigos sio miltiplos de ¢(X) e todo polindmio de grau
(n — 1) ou menor que é divisivel por g{X), é um polinémio cédigo. Este polindmio g{X) é
conhecido por polinémio gerador do cddigo ciclico.

Como dissemos anteriormente, os cédigos BCH sao uma classe dos codigos ciclicos e sao
um dos cédigos mais usados para corrigirem erros aleatérios. Para qualquer par de inteiros

positivos m e 1, existe um codigo BCH binério com os seguintes parametros:
n=2" -1, n —k < mt, d>2t+ 1. (2.11}

Este cédigo pode corrigir todas combinagbes de ¢t ou menos erros. O polinémio gerador
para este cédigo pode ser construido de fatores de (X?" ! +1). Existem tabelas de polinbmios
geradores para c6digos BCH com diferentes parametros {19, p.583].

Os cédigos BCH sdo uma classe de cédigos grande. Eles sio amplamente usados nao somente
pela flexibilidade que oferecem na escolha de pardmetros como o comprimento do bloco e a taxa
do cédigo, mas também por estarem entre os melhores cédigos conhecidos para determinado
comprimento e taxa. Como exemplo podemos citar o cédige BCH (15,7,5), com capacidade .

corretora t=2 e com o polindémio gerador ¢g{X) = X%+ X7 + X4+ X1 +1.

2.9.3 Decodificacao por Maxima Verossimilhanga

Se as palavras de um cédigo (n, &k, d) séo selecionadas independentemente e todas tem a
mesma probabilidade de serem enviadas atraveés de um canal, uma maneira étima de decodifica-
las é a seguinte: Ao receber uma sequénciar, o decodificador compara-a com todas as possiveis
palavras cédigo. No caso binario isto significa comparar r com 2% sequéncias binarias distintas
que formam o coédigo. A palavra cédigo que ficar mais préxima de r, em termos de distancia
de Hamming, ¢ selecionada, ou seja, € escolhida a palavra que diferir de r no menor nimero de
posigdes. Esta é supostamente a palavra transmitida.

Infelizmente o tempo necessirio para decodificar uma sequéncia recebida pode tornar-se
proibitivamente longo, mesmo para valores moderados de k. Deve-se notar que o decedificador
precisa comparar r com 9% palavras durante um intervalo de tempo que corresponde a duragao
de n digitos no canal. Este fato torna este processo de decodificacio inadequado em muitos

casos praticos,
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O processo anterior foi descrito levando-se em conta a distancia de Hamming. Este processo
de decodificacio por maxima verossimilhanga também é aplicivel para a distancia Euclidiana

ou qualquer outra métrica.

2.3 Modulagao Digital

Conforme vimos na Secao 2.1, a informacdo digital a ser enviada a um usuario atraves
de um canal de comunicagao, pode ser representada por uma sequéncia de digitos binarios
correpondentes & mensagem enviada pela fonte. Estes digitos binarios sao gerados diretamente
pela fonte ou representam a saida do codificador de fonte ou, mais usualmente, sao produzidos
por um codificador de canal (veja Figura 2.1). Com isso, é necessario converter a sequéncia
de digitos bindrios em formas de onda que se adequam as propriedades fisicas do meio de
transmissio. O mapeamento de sequéncias digitais em conjunto de formas de onda é conhecido
por modulagdo digital.

Em canais reais a transmissio pode ser distorcida (o que é causado pela interferéncia inter-
simbélica), ter problemas de sincronizagao, desvanecimento (fading), etc. Inicialmente, supo-
remos que o canal tem como imperfeigéo, o fato do sinal ser contaminado por ruido aditive
Gaussiano e branco com densidade espectral de poténcia No/2. Além disso, suporemos que os
digitos binarios saem diretamente da fonte para o canal, ndo havendo portanto, codificacdo de
fonte e nem codificagao de canal. '

A fonte gera digitos bindrios estatisticamente independentes e com igual probabilidade, a
uma taxa de Ry bits/s e portanto com um periodo Ty = 1/R; s. Os digitos binarios podem
ser agrupados em blocos de comprimento £ chamados stmbolos. Com h bits por bloco, existem
M = 2% simbolos diferentes que formam um conjunto {m;}; com probabilidade 2% de ocorrer
um deles, e portanto, sio necessirias M formas de onda diferentes para transmitir os simbolos
sem que haja ambiguidade. Entéo, um tempo T = hT'; é necessario para transmitir um simbolo,
sendo que o modulador associa uma forma de onda a cada simbolo. A sequéncia de formas de
onda gerada pelo modulador forma o sinal transmitido v(t). A taxa 1/T na qual as formas de
onda s3o transmitidas pelo canal é chamada de taza de sinalizagdo ou taza de modulagdo e é

dada em simbolos/s por
_ Ay
~ loga M

O conjunto das M formas de onda usado para se fazer a modulagao pode diferir nos seguintes

R

(2.12)

aspectos:
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¢ amplitude, como na modulagao por amplitude de pulso (PAM)

e fase, como na modulagio por chaveamento de fase {PSK)

o frequéncia, como na modulagao por chaveamento de frequéncia (FSK)

¢ amplitude e fase, como na modulagao combinada em amplitude e fase (QAM)

No nosso caso. temos interesse pela modulagdo M-PSK onde consideraremos moduladores
sem memdaria e receptores coerentes, ou seja, o receptor tem completo conhecimento do conjunto
dos possiveis sinais transmitidos. A natureza sem mem©ria do processo de modulagio implica
no fato das formas de onda avaliadas no modulador serem estritamente limitadas ao intervalo
de tempo T e que o modulador tem apenas um estado, o qual ndo afeta os sinais gerados.

Antes porém de entrarmos em detalhes com relagao & modulagio M-PSK, definiremos alguns
paré,nietros relevantes.

Denotaremos por P a poténcia média dos sinais digitais transmitidos. Em qualquer caso,
devemos lembrar que o desempenho do receptor depende de sua poténcia de entrada. Assu-
mindo que o canal nado cause atenuacio no sinal transmitido, 2 poténcia média de entrada do
receptor é a mesma poténcia P usada na transmissio. Se a fonte emite digitos bindrios com
taxa Ry em bits/s, a taxa que pode ser aceita pelo modulador é dada por

logs M
1= T

(2.13)

onde M é o nimero de sinais de duragao T avaliados no modulador e 1/T" é a taxa de modulagao.

Desta maneira, a poténcia média do sinal pode ser expressa por

E Ry

P = R = EloggM = FyR; (2.14)
onde
PR | (2.15)
- 'ZL:{ i=1 ' -

é a energia média de uma constelagdo de M sinais ( onde s; ¢ o vetor que representa cada sinal

da constelagio) e

E
E, = .
"7 logsM (2.16)
é a energia média requerida para transmitir um bit. Sendo W a largura de faixa do sinal, temos
P EyR
= (2.17)

NeW — No W'
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A expréss&o anterior mostra que a razao poténcia sinal-ruido é o produto de dois termos
significantes na avaliagao de um esquerna de modulagio. O primeiro termo (Fs/Np) representa
a energia de bit pela densidade espectral unilateral de ruido, enquanto que o segundo termo
(R; /W) representa a eficiéncia espectral em bits/s/Hz. Além destes dois termos, temos ainda &
probabilidade de erro de bit F}, como outro parametro importante na avaliagdo de um esquemz
de modulacio. Com isso, podemos dizer que os objetivos conflitantes na escolha de um esquemnz

de modulacao digital sao:
e minimizar a probabilidade de erro de bit (maximizar Ey/Ng)
e minimizar a poténcia
e maximizar a eficiéncia espectral

e minimizar a complexidade do equipamento

2.3.1 Modulacao M-PSK

Na modulacio por chaveamento de fase (M-PSK), a sequéncia de simbolos modulados em

fase é dada por

v(t) = A ur(t — kT )cos (27 fot + ¢i) = I{t)cos2x fot — Q(t)sen2n fol (2.18
k=0

onde .
I{t) £ AY cospur(t — kT) (2.19:

k=0
Q1) 24 Z sengpur(t — kT') (2.20;

k=0

sendo A a amplitude de um pulso retangular, ur(t) a fungao degrau

(t) 1, 0<i<T
U frod
! 0, t<0,1>0

e ¢, valores do conjunto
{%(' 1)+<1>}M 2.21)
P ?’ — 3
I o (2.21)
onde ® é uma fase constante arbitréaria e M o nimero de sinais que formam a constelagao

M-PSK.
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A representagado geométrica de algumas constelagoes encontra-se na Figura 2.2. Através
desta figura, podemos verificar que todos os pontos da constelagdo tem mesma energia, ou
seja, os pontos estao dispostos em um circulo. Por outro lado, conforme M aumenta, para um
mesmo raio, os sinais ficam mais préximos, aumentando a probabilidade de erro. Um modo de

se diminuir a probabilidade de erro é aumentar a energia da constelagao.

01
0 1 00 11
10
M=2 $=0 M=4 @=0
A |
010 110
01 11
011 111
101
00 10 001
0600 100
M=4 S=7/4 M=8 D=8

Figura 2.2: Representa¢ao geométrica de algumas constelacdoes PSK

2.3.2 Demodulagiao PSK Coerente

A demodulacio coerente de sinais PSK é realizada quando o receptor tem total conhecimento
da fase da portadora & (de 2.21).
O propésito do demodulador é processar o sinal recebido r{t), de modo a produzir uma

estimativa 7 de cada simbolo transmitido. O sinal recebido r(t} pode ser escrito da seguinte
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maneira
r(t) = z{t) + nt) (2.22)

ondé x(t) é o sinal transmitido e n(t) é o ruido aditivo Gaussiano e branco.

O desempenho do esquema de modulagdo serd avaliada pela probabilidade de erro de simbolo
Ple) = Pl # my). (2.23}

* Assim, como estamos interessados em um demodulador 6timo no sentido de que o valor de Ple}
seja minimo, analisaremos um receptor que utilize decisao por méaxima verossimilhanca. Para
analizarmos tal receptor, utilizaremos a interpretacio geométrica para entendermos a regra de
decisdo otima.

Inicialmente, representaremos os sinais pela forma vetorial
r=x; -+ n, j=12,...M (2.24)

onde x; € o vetor que representa os sinais transmitidos. Agora, definiremos a distancia Eucli-

diana entre dois vetores r e x; como
d(r, %) 2 Ir - ", (2.25)

onde ly| representa a norma de y. Assim sendo, o demodulador étimo escolhe o vetor sinal
x; como aquele que estiver mais proximo geometricamente do vetor recebido r. Concluindo,
podemos dizer que a decisdo por maxima verossimilhanca é implementada por um demodulador
de distincia minima. Neste caso, a regra de decisio implementada pelo demodulador 6timo
particiona o espaco de sinais em M regides de decisao (R;,7 =1,2,..., M), onde estas regioes
sio sempre delimitadas por hiperplanos formados pelo conjunto de pontos equidistantes de dois
sinais vizinhos. Este particionamento do espago de sinais em regides de decisao R;, deve-se ao

fato de aplicarmos o conceito de distancia minima, ou seja,
R 2 {r:d(r,x;) = mind(r,x;)}, J=12..,M. (2.26)
Assim, a regra de decisao por maxima verossimilhanca €
escolha X =X; sempre gque rE R (2.27)

A probabilidade de erro aproximada para o caso M-PSK pode ser obtida utilizando o se-

guinte método {20, pp.207-211]. Considere a Figura 2.3.
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Figura 2.3: Regiées de decisdo para cédlculo aproximado da probabilidade de erro

Dado que x; foi transmitido
P(I‘GS;) < P(e)<P(r€Sa)—§-P(r€ Sz) (2‘28)

Mas o vetor recebido r pertencerd & regidao S ou S, se a componente do vetor ruido que

é ortogonal & linha decisdo for maior que a distincia de x até a linha de decisdo (isto é.
VE sen(r/M)). Portanto

1 E , [E
§erfc ( N sen—j%) < Ple)<erfc (v}—\; 5611%) . (2.29}

2.3.3 Largura de Faixa Necessaria para Sinais PSK

A eficiéncia espectral maxima para sinais modulados por fase é dada por

Ry  logosM_,
WS T T = loga M. (2.30)

O resultado mostra que a eficiéncia espectral aumenta & medida em que o nimero de sinais
da constelacio (M) também aumenta. Entretanto, o aumento da eficiéncia espectral requer

um aumento na poténcia média usada para transmitir os sinais.



Capitulo 3

MODELO DO CANAL

3.1 Introducao

No capitulo anterior, quando analisamos um sistema de comunicagao digital de forma mais
geral para que pudéssemos extrair os conceitos basicos de nosso interesse, consideramos o meio
de transmissio como sendo um canal AWGN (do inglés Additive White Gaussian Noise). Neste
tipo de canal, temos como imperfeicao o fato do sinal ser contaminado pelo ruido aditivo
Gaussiano e branco.

Entretanto, como é de nosso interesse, consideraremos o meio de transmissao como sendo
am canal com desvanecimento. Um exemplo deste tipo de canal € o canal de radio. Diz-se que
este tipo de canal tem como resposta um impulso ou uma sequécia de impulsos com amplitudes
e atrasos aleatérios. Esta caracterizacao serve como modelo para a transmissio de sinais através

de alguns canais de radio tais como:

¢ ionosfera
faixas de frequéncia de 3 a 30 MHz (HF)
faixas de frequéncia de 30 a 300 MHz (VHF)

o troposfera
faixas de frequéncia de 300 a 3000 MHz (UHF)
faixas de frequéncia de 3000 a 30000 MHz (SHF)

As respostas destes canais em forma de impulsos que variam aleatoriamente no tempo, sao

consequéncia das constantes mudangas que ocorrem nas caracteristicas fisicas do meio. Por

17
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exemplo, os fons da ionosfera que refietem os sinais transmitidos na faixa de frequéncia HF
estio sempre em movimento. Para o usudrio do canal o movimento dos fons apresenta-se de
forma aleatéria. Consequentemente, se o mesmo sinal € transmitido em HF em dois intervalos
de tempo largamente separados, os dois sinais recebidos nio serdo somente diferentes, mas a
diferenca entre eles serd aleatdria ao invés de deterministica. Com isso, as variagbes aleatdrias
que ocorrem sao tratadas em termos estatisticos. Desta forma, podemos tratar o sinal sob uma
base estatistica e interpretaremos os resultados como eventos aleatdrios que ocorrem com urm
dada probabilidade.

Antes porem de entrarmos em detalhes com relacio aos canals com desvanecimento, ana-
lisaremos o canal AWGN com a finalidade de referéncia, pois o nosso modelo de canal com

desvapecimento também leva em consideragao o ruido (Gaussiano no receptor.

3.2 Canal AWGN

Em alguns casos é apropriado modelar a composicio de um canal discreto no tempo como
possuindo um alfabeto de entrada finito X = {z¢,Z1,..., -1} € um alfabeto de saida Y que
pode assumir qualquer valor real, ou seja, Y = {—00,00}. Isto nos permite definir um canal
sem memoria discreto no tempo que € caracterizado por uma entrada discreta X, uma saida

continua Y e um conjunto de funcdes densidade de probabilidade condicional

O mais importante canal desse tipo € o canal com ruido aditivo Gaussiano e branco {AWGN)
para o qual
Y=X+N (3.2

onde N é uma varidvel aleatéria Gaussiana de média zero com variancia o2 e X = ¢, k =
0,1,...,q — 1. Para um dado X, teremos Y como uma varidvel aleatéria Gaussiana de média zx

com varidncia o°. Isto é,

plylX = zp) =

Qrer 20

exp {—(i’:—i’i)i . (3.3)

Para qualquer sequéncia de entrada X;, ¢ = 1,2,...,7n, existe uma sequéncia de saida corres-
pondente
Y= X, + N, t=1,2,...,n. (3.4)
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3.3 Canal com Desvanecimento

Quando transmitimos um sinal por um canal com desvanecimento, este sinal propaga-se por
caminhos multiplos. O fato deste sinal propagar-se por diferentes caminhos antes de chegar ao
receptor, faz com que tanto a amplitude como a fase do sinal recebido sofram variagoes aleatorias
no tempo. Diz-se que este sinal que chega ao receptor é um sinal com desvanecimento.

Um exemnplo de canal com desvanecimento ¢ um canal de satélite mdvel. Neste tipo de
canal, ternos a largura de faixa restringida pelo desejo de acomodarmos um grande nimero
de usuirios em uma dada largura de faixa de transmissao, e além disso, temos também uma
restricio de poténcia devido & capacidade limitada de transmissio do satélite e devido ao
tamanho da antena mével. Além do ruide aditivo, o canal de satélite mével esta sujeito a
fatores prejudiciais tais como o deslocamento da frequéncia Doppler devido a4 locomogao do
receptor, o atraso no sinal {(delay), o desvanecimento causado pelos caminhos multiplos e o
sombrearnento devido a obstrugoes. Entretanto, as mais sérias imperfei¢bes do canal de satélite
mével sio as duas ultimas, ou seja, o desvanecimento e o sombreamento, pois para termos
um desempenho confidvel o sistema deve ser capaz de combater desvanecimentos pequenos e

recuperar-se rapidamente de desvanecimentos longos.

3.4 Modelagem de Canais com Desvanecimento

Quando um sinal com desvanecimento é recebido em uma antena mével, podemos identificar
trés componentes no mesmo: a componente em visada direta, a componente refletida e a
componente dispersada. A componente em visada direta mais a componente refletida ¢ referida
como componente recebida coerente, e a componente dispersada ¢ referida como componente
recebida nao coerente. Assim, definimos o parametro K como a razao entre a componente
coerente e a 1nao coerente.

Se recebermos um sinal sombreado por obstrugdes {morros, construgdes, arvores, etc), so-
mente a componente coerente pode ser atenuada, e assim, a envoltdria do sinal pode ser re-
presentada pela distribuigdo log-normal. Se o sinal recebido tiver a componente nao coerente
predominante, isto ¢, o sinal se propaga por caminhos miltiplos onde os caminhos indiretos
predominam amplamente sobre o caminho direto, o pardmetro K tende a zero e a envoltoria
do sinal pode ser represéntada pela distribuigdo de Rayleigh. Caso a componente coerente

seja predominante, isto é, o caminho direto predomine sobre os caminhos indiretos, teremos
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0 < K < o< e a envoltéria do sinal recebido pode ser representada pela distribuigéo de Rice.

Quando o pardmetro K tende a infinito, o canal tende ao modelo sem desvanecimento.
Matematicamente fa,landb, temos um canal com desvanecimento onde a amplitude com des-

vanecimento do sinal recebido é uma variavel aleatéria p com fungdo densidade de probabilidade

dada por

o) = { 20(1 + K)exp{ — K ~ p2(1 + K)}(20/K(1 + K)) p>0 (3.5)
0 : p<0 '

onde Ip(x) é a fungao de Bessel modificada de ordem zero e de primeira espécie.

Considerando desvanecimento lento, assumiremos que a fase desvanecida € constante sobre
um ou mais intervalos de simbolos, e assim, o desempenho do sistema vai depender somente
da funcio densidade de probabilidade de primeira ordem da envoltéria com desvanecimento.
Caso o desvanecimento seja rapido, a fase com desvanecimento vai variar rapidamente sobre
o intervalo de simbolo, e assim, teremos de considerar a fun¢io de correlacdo do processo de
desvanecimento para avaliarmos o desempenho.

Como é de nosso interesse, analisaremos os canais com desvanecimento que sdo caracteri-
zados pela distribuicdo de Rayleigh, € que sdo conhecidos por canais com desvanecimento de

Rayleigh.

3.4.1 Canal com Desvanecimento de Rayleigh

O sinal recebido em uma antena mével dificilmente terd uma linha de visada direta com o
transmissor. Este sinal recebido é a soma de sinais com diferentes amplitudes e fases, formados
através do caminho devido ao espalhamento do sinal transmitido quando este encontrou obs-
trucoes espalhadas aleatoriamente. Este processo é conhecido por propagagao multipercurso ou
propagagdo por caminhos miltiplos.

B plausivel supor que as fases das ondas espalhadas sdo uniformemente distribuidas de 0 a
27 rad e que as amplitudes e fases s3o estatisticamente independentes umas das outras. Conse-
quentemente, podemos esperar que em certos momentos as ondas estardo em fase produzindo
uma amplitude grande (interferéncia construtiva), e que em outro instante elas poderao estar
fora de fase produzindo uma amplitude pequena (interferéncia destrutiva). Q

Considere um sinal s de frequéncia wy com amplitude a descrito em forma exponencial

s = a expijwot}. (3.6)
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Seja a; e 6; a amplitude e a fase da i-ésima onda espalhada. O sinal resultante s, que chega

ao receptor € a soma das n ondas espalhadas:

= 3 a; cp{jlwnt + 6:)}. (3.7)
1z21 .
Equivalentemente,
s, =1 exp{j{wot + 6)} (3.8)
rexp{if} = _ a; exp{jbi}. (3.9
i=1
Entretanto,
rexp{jl} = Z a; cosl; + 3 Zat senfi £ z + jy. (3.10)
P | =l
Entao
z £ > a; cosh; (3.11)
e
o T
y = a; send; (3.12)
(=
onde
r? =gz% +9? (3.13)
T =T cosfl (3.14)
y = r send. k (3.15)

Como n é geralmente muito grande, as amplitudes a; sao aleatdrias e as fases 6; tem den-
sidade un;forme podemos supor que r e y sdo ambas varidveis Gaussianas com média zero
2 . g2 2 52
e varidncias o2 = o2 = of. Consequentemente, suas densidades sido do tipo (pelo Teorema
Central do Limite)

p(z) = \/z_mfmp{ %} (3.16)

As varidveis aleatérias z e y sao independentes mesmo sendo Gausslanas com a mesma

onde z =z ou z = ¥.

distribuicdo. A distribuicio conjunta p(z,y) ¢

pla2) = P&ty = gozemp{ -5} (3.17)
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A distribuicao p(r,#) pode ser escrita como uma funcao de p(z,y) da seguinte maneira

p(r.0) = |J]| p(z,y) (3.18)
onde
bz 8z
ol E
J= é éi (3.19)
i &8

é o Jacobiano da transformacao das varidveis aleatdrias z, y em r, 8. Usando as equagoes (3.14)

e (3.15) em (3.19), obtemos J = r. Desta forma, usando a equacao (3.17) na (3.18) temos

r r?
p(r,0) = -—————-—-\ﬁ:g 62‘?{—?}' (3.20)

A densidade p(r) é obtida pela ponderacio de p(r,€) sobre o intervalo de variagio de 4.

Assim
25
pir) = [ pr0)ae

2
Zerp{—221 >0
p(r) = erPi=ag) T2 (3.21)
0 r < (

A equagao (3.21) é a funcéo densidade de probabilidade de Rayleigh. Alguns valores impor-

tantes da distribuicao:

s valor médio:
¢ segundo momento:

s varidncia:

Er?) ~ E*r] = (2 — 7 /2)0?

e valor mais provavel:

maz{p(r)} = o,

Como podemos observar, a equagao (3.21) é a mesma equacao (3.5) quando o parametro &
tende a zero, e quando consideramos na equagio (3.21) que a variancia o? seja igual a 1/2 e

que r seja a amplitude com desvanecimento do sinal recebido p. Assim teremos

plp) = { 2p ezp{~p’} p20

3.22
0 p <0 ( )
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Com isso, podemos caracterizar um canal com desvanecimento de Rayleigh por
Tk = Py + Ny _ (3.23)

onde z; € o k-ésimo elemento da sequéncia de simbolos x que fol transmitida, rx € o k-ésimo
elemento da sequéncia de simbolos r que foi recebida, p é a amplitude do desvanecimento que
perturba o simbolo z; tendo distribuicio de Rayleigh dada pela equacio (3.22) e ny € o ruido

Gaussiano branco bidimensional com densidade espectral de poténcia No/2.

3.5 Entrelagamentol

A maioria dos cédigos conhecidos que foram projetados para aumentar a confiabilidade na
transmissao da informacio, sdo efetivos quando os erros causados pelo canal sdo estatistica-
mente independentes. Este é o caso para canais AWGN. Entretanto, no caso de canais com
desvanecimento, a situagao é diferente. O sinal desvanecido geralmente sofre quedas abaixo do
nivel de ruido devido & propagacido multi-percurso variante no tempo, resultando assim no apa-
recimento de um grande mimero de erros (surtos de erros). Um surto de erro de comprimento &
é definido como uma sequéncia de b bits errados dos quais o primeiro e o Gltimo sao “1s”. Uma
técnica pratica de impedir estes surtos de erros € o que chamamos de entrelagamento, onde a
ordem da sequéncia de dados codificada ¢ rearranjada de maneira deterministica, ou seja, os
dados codificados serdao manipulados de maneira tal que os surtos de erros sejam espalhados no
tempo, e consequentemente tornem distantes os possiveis erros ocorridos nas palavras codigo.
O diagrama de um sistema que utiliza entrelagamento € mostrado na Figura 3.1.

Como estamos interessados em cédigos de bloco, analizaremos a estrutura de um en-
trelacador de bloco. Um entrelagador de bloco formata os dados codificados em uma matriz
de m linhas e n colunas. Geralmente, cada linha da matriz constitue uma palavra cédigo de
comprimento n. Um entrelagador de grau m consiste em uma matriz de mn linhas (m palavras
cédigo) onde as colunas é que serdo transmitidas pelo canal. No receptor, o deentrelagador
armazena os dados no mesmo formato da matriz de transmissdo lendo os mesmos pelas hi-
nhas, uma palavra cddigo por intervalo de tempo. Como resultado dessa reordenacio dos
dados durante a transmissao, um surto de erros de comprimento { = mb é quebrado em m
surtos de comprimento b. Assim, um cddigo (n, k) que corrige surtos de erros de comprimento
b < |(n — k)/2], pode ser combinado com um entrelagador de grau m para criar um cédigo

(mn, mk) que pode corrigir surtos de comprimento mb.
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Figura 3.1: Diagrama de blocos de um sistema que utiliza entrelagamento
3.6 Andlise do Critério de Desempenho dos Cddigos

O desempenho dos cédigos num canal com desvanecimento serd analizado através do limi-
tante superior da probabilidade de erro de bit média conforme foi proposto e desenvolvido em
[1].

Pernos que o limitante superior da probabilidade de erro de bit média é obtido por

P < }i—z > alx,X)p(x)P(x, %) (3.24)
X ReCR#AX
onde k é o nimero de bits de informacao, a(x, %) é o nimero de bits errados ocorridos quando
a sequéncia x é transmitida e a sequéncia X # x € escolhida pelo decodificador, p(x) € &
probabilidade a priori de transmissdo de x, C é o conjunto de todas sequéncias codificadas e
P(x,%) é a probabilidade do decodificador escolher % quando x foi transmitido (probabilidade
de erro par a par), supondo a existéncia de apenas x e X.

Avaliar esta probabilidade de erro par a par, depende da métrica de decodificagdo proposta.
do tipo de detecio usada e da presenca ou nao da informacao do estado do canal (CSI). A
informacdo do estado do canal (CSI) é um parametro derivado do canal que pode ser usado
no caculo da métrica de decodificagio dando uma melhoria no desempenho. Este parametro
pode ser obtido através da poténcia da frequéncia piloto extraida na recepgéo. Com isso, vamos

considerar dois casos:
a) Detecdo coerente e uso de informacdo do estado do canal (CSI)

Para este caso, conforme fol mostrado em {1], temos a probabilidade de erro par a par
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condicionada pelo vetor amplitude com desvanecimento p = (p1, p2s .- Pr) dada por

P(x,%|p) < exp {wg%dz(x,i)} (3.25)
onde
dP(x,%) =Y phlan — &l (3.26)
ne&n

representa a distancia Euclidiana quadrética entre duas sequéncias de simbolos x e %, onde n €0
conjunto de todos n para os quais zy, =£ %, e p, ¢ a amplitude com desvanecimento normalizada
para o n-ésimo intervalo de transmissao (_:uja funcéo densidade de probabilidade é dada pela
equagio (3.5). Além disso. E;/No é a razdo entre a energia do simbolo M-ério e a densidade
espectral do ruido. Para entrelacamento ideal, os p,’ s sdo independentes e identicamente

distribuidos. Entio a média de (3.25) sobre (3.5) pode ser escrita da seguinte forma

Z,
PG %) < exp (_m@d?) (3.27)
cOImn
& =3 o= 2SR (B )T 1+ K+ lon = 2l 3.28
- 1+K+4—EI;%D—1me£n12 4Ny o 1+ K (3.28)

sendo que a razao ES/NO é a relagiio sinal ruido média por simbolo transmitido (RSR). A
energia média de simbolo M-ario (E,) é dada por

E, = E{p°E.}

onde E, é definida pela equacéo (2.15).

Para K = oo (sem desvanecimento) teremos

E,
4Ny

P(x,X) < exp (——

>l - inlz) (3.29)

nen

Para K = 0 (desvanecimento de Rayleigh) e E. /Ny grande teremos
P2 < [l 57— = (3.30)

Para 0 < K < oo (desvanecimento de Rice) e considerando relagao sinal-ruido suficientemente

grande, podemos simplificar {3.27) para

. 1 K
Pee®) < Tl gre™ (3.31)
n€N X A(I5R)

T g S
3

i WEBAOTECA LENTHAL
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Substituindo (3.31) em (3.24) teremos

VIR 1 :
.Pb S Z Z G(X,X)p(){) H Wﬁ—h (332}
xixel’ nen ”f\?;_—__t_é(l-i»K}

cuja avaliagao depende do cédigo usado.

Para identificarmos consideracdes importantes para projetos em meios com desvanecimento,
devemos primeiro observar que o limitante superior de (3.32) serd dominado pelo termo do
somatério que tem a menor taxa de declinio com E,/Np, ou seja, isto corresponde a sequéncia
de simbolos errada com o menor nimero de elementos em 7. Vamos nos referir a esta sequéncia,
como a menor sequéncia com ocorréncia de erro e definiremos o gquantidade de erros desta
sequéncia, como o nimero de distancias Euclidianas nao nulas entre simbolos desta sequéncia
a da sequéncia correta. Na verdade, esta quantidade de erros é a distancia de Hamming entre
simbolos M-érios da sequéncia de dados estimada e da sequéncia de dados enviada, e serd

denotada por dy(x,X).
b) Detegio coerente e auséncia de informagdo do estado do canal (CSI)

Conforme foi desenvolvido em [1], para uma relagéo sinal-ruido suficientemente alta, teremos

a probabilidade de erro de elementos do par de sequéncias dado por

(£)" i)
P(x,%) < ? | I1 (70 = 2ol 7] 0+ K\Ene~tnK (3.33)
(%) \ne7 (Taen len — 2al")
onde L, = dy(x,%) é a distincia de Hamming entre duas sequéncias de simbolos x e X . Assim,
substituindo (3.33) em (3.24) teremos o limitante superior da probabilidade de erro de bit média
para este caso.
Observando os dois casos anteriores, podemos ver que assintoticamente com relagdo sinal-

ruido alta, a probabilidade de erro de bit média é aproximadamente dada por

1 {(1+K)eK\*#% |
P g - _ . 5 x
b kC (-—-—~—-—~——ES Ng ) : ———Nﬁ > K (8.34)

onde k é o nimero de bits de informacéo e C é uma constante que depende da estrutura de

distancia do codigo, ou seja

. . -1
gmiesd (Hnﬁn | -’f«”nlg) {caso a)
-3
C = (idm)dg(xgi} len—tal? (335)
dyix.%) nEn (Z . ;z",in!?)ln (CGSO b)
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A aproximacao feita em (3.34) deve-se ao fato de se considerar somente um tnico termo
em (3.24), isto é, o termo devido & sequéncia com menor nimero de erros (termo com menor
distancia de Hamming dg(x,%)). Também, para simplificar, ignoramos a quantidade destas
sequéncias na computacao de C. Mesmo assim, (3.34) também representa um limitante inferior
preciso de F.

Definiremos a distancia produto entre as sequéncias X e X, como

dp(%,%) = ] s — &af® (3.36)

ney

onde |z, — &) é a distincia Euclidiana quadratica entre os n-ésimos simbolos das sequéncias
x e X.
Assim, para minimizarmos a probabilidade de erro de bit média nos casos a e b, devemos
usar cédigos que maximize a distancia de Hamming du(x,%) e a distancia produto dy(x, X).
Como estamos interessados no canal com desvanecimento de Rayleigh (K = 0) e no uso de
detegdo coerente e presenca de informacéo do estado do canal {CSI), ou seja, 0 caso a, teremos

a probabilidade de erro de bit média dada por

dg()(,i}
1 i 4
k dy(x, %) (ES/NG) (3.37)

De acordo com a equacio (3.37) podemos constatar que ambos os parametros, distancia

1%

B

de Hamming dg(x,%) e distdncia produto d,(x,%), influenciam no desempenho. Acontece
porém, que esta influéncia ocorre de maneira diferenciada onde o pardmetro mais importante
é determinado pela relacdo sinal-ruido. Como a distincia de Hamming dg(x,X) € expoente
da relacdo sinal-ruido, teremos para uma relacao sinal-ruido alta, variagbes mais sensivels na
equacdo (3.37) quando alterarmos a distancia de Hamming dg(x, %), visto que a distancia
produto d,(x,%) nio afetard de maneira relevante o resultado final. Caso contréario, ou seja,
para uma relagdo sinal-ruido baixa, o fator predominante na performance serd a distancia
produto d,(x,%). Assim sendo, para construirmos c6digos bons para sistemas de comunicagao
digital via canal com desvanecimento, teremos de considerar valores ponderados tanto para a

distancia de Hamming quanto para a distdncia produto.

3.7 Taxa de Corte do Canal

Considere um codificador de canal que processe simbolos da fonte a uma taxa R = k/n.

Qe n é aumentado, aumentaremos k para manter R fixo. De acordo com esta consideragao
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anterior, temos o segundo teorema de Shannon descrito da seguinte maneira:

¢ Sejam os simbolos da fonte codificados em palavras cédigo de comprimento n e seja Pwg
a probabilidade de decodificacio errdnea. Se C € a capacidade do canal e B < C, entao

existe um coédigo de taxa R tal que FByg — 0 quando n — oc.

Isto significa mais especificamente que, se quisermos transmitir dados modulados por um ca-
nal discreto, existe um cédigo de comprimento n e com taxa B < C para o qual a probabilidade
de erro de palavra ¢ limitada por

Pyp < 277ER) (3.38;

onde E(R), a fungio confiabilidade do canal, é uma fungdo nao negativa de Rpara 0 < R<C
e é especificada pelas probabilidades de transicdo do canal. O teorema da codificacéo prova a
existéncia de cddigos que podem tornar a probabilidade de decodificagao erronea muito pequena,
e também fornece um intervalo de valores de taxas onde a transmissac confidvel é possivel.
porém nao fornece nenhuma indicacdo de como construir tais cédigos. Entretanto, observa-se
que Pwg decresce quando n é aumentado, e isto normalmente é acompanhado de um aumento
na complexidade do sistema.

Seja uma fungdo tipica E(R) caracterizada pela Figura 3.2.

A

E(R)

/

Ro

Ro C
Figura 3.2: A fungido E(R) de um canal discreto e a taxa de corte do mesmo

Baseado na figura anterior, apresentaremos um parametro muito importante a ser conside-

rado, a tara de corte do canal (Rg). Esta é a taxa na qual a tangente de E(R) de inclinagdo -1
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intercepta o eixo K, tanto que para R < Ry teremos
Pwp < 27H=R) (3.39)

A inequacio anterior mostra que enquanto C fornece somente um intervalo de taxas onde
a transmissao confidvel é possivel, Rg fornece tanto um intervalos de taxas como também um
expoente para a probabilidade de erro. Assim, para uma dada energia transmitida média, Ry é
o que de melhor um canal codificado pode oferecer. Além do mais, acredita-se que Ro € também
a taxa acima da qual a transmissido confidvel tornaria os custos muito elevados. Desta maneira,
a taxa de corte do canal { Rg) pode ser interpretada como urn limitante superior pratico da taxa
do cédigo {(R).

Podemos expressar a taxa de corte do canal (Rp) da seguinte maneira. Considere um canal
sem memdria com um alfabeto de entrada discreto denotado por E, = 0,1,...,¢—1 e uma
distribuicdo de probabilidades de entrada Q(z), z € E,. Sejam p(r|i), ¢ = 0,...,g— 1, as
densidades de probabilidade de transicio do canal. O pardmetro Ho, isto é, a taxa de corte do

canal, é dada por

Ro = —logs {%a()z:g: [ [T pteligptals) dr Q(i)Q(j)} (3.40)

onde r = (rg,...,7p-1), com D denotando a dimensao do vetor canal.



Capitulo 4

COD*GOS DE MODULACAO M-PSK

4.1 Introducao

Em um sistema de comunicagao digital cldssico, conforme observamos no diagrama de blocos
da Figura 2.1, as funcdes codificacio e modulagdo sdo tratadas como processos separados.
Basicamente falando, o conjunto modulador/demodulador converte um canal de forma de onda
analégica em um canal binario equivalente, enquanto que o conjunto codificador/decodificador
tem a funcao de corrigir os possiveis erros que podem ocorrer nesse canal discreto. Acontece
porém, que a necessidade de se fazer um sistema mais confidvel em termos da probabilidade de
erro de bit, exige a introdugio de mais redundancia e consequentemente, a taxa de informacao
serd menor.

Geralmente, podemos compensar o decréscimo na taxa de informacao produzido pelo pro-
cesso de codificacio, ou pelo aumento da taxa de modulacio ou pelo aumento do conjunto de
sinais do sistema de modulacdo. Entretanto, sistemas préticos de comunicagdo digital sao na
maioria das vezes, projetados de forma a explorar ao maximo as caracteristicas do canal com
o intuito de alcancar a eficiéncia méaxima, ou seja, tais sistemas sio limitados em largura de
faixa e ern poténcia e trabalham bem perto do limite méximo. Deste modo, um aumento na
taxa de modulacio e/ou poténcia de transmissio é quase sempre fora de questdo. Assim sendo,
a solucdo que nos resta € expandir o conjunto de sinais da modulagdo para ganharmos mais
confiabilidade enquanto mantemos a mesma taxa de informagao.

De acordo com as consideracdes anteriores, foi apresentada uma técnica de codificagio, que
mesmo mantendo a taxa de informag&o e a largura de faixa do sistema constantes, possibilitava

um ganho consideravel de codificacao em relagao a sistemas que usam modulagao mas nao

30
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usam a codificacdo. Esta técnica foi denominada de modulacdo codificada e consiste em um
modo de otimizacao na qual o desempenho de um sistermna de comunicagao digital é melhorado
considerando os processos de codificagio e modulagao como um s6. Esta técnica ufiliza um
cédigo corretor de erro de forma a codificar diretamente os sinais modulados.

Existerm no minimo, duas técnicas principals para a construgao de esquemas de modulagao
codificada. A primeira ¢ a modulacao codificada por trelica (TCM) que foi iniciada por Un-
gerboeck [2]. A segunda ¢ a codificagiio multinivel e decodificagao multiestagio que foi iniciada
por Imai e Hirakawa [3].

De acordo com o nosso interesse, direcionaremos o nosse empenho na obten¢io e construgao
de esquemnas de modulagio codificada conforme a técnica que foi descrita inicialmente por Imai
e Hirakawa [3]. Chamaremos estas construcdes de esquemas multinivel de cédigos de modulagio
M-PSK.

Um esquema multinivel de codigos de modulagdo M-PSK ¢é formado basicamente por dois

ingredientes:
e Particionamento de conjuntos
¢ Cddigos componentes

O primeiro ingrediente, refere-se & particao do conjunto de pontos que formam a constelagao
de sinais M-PSK usada na modulacado. Esta constelagio de sinais M-PSK pode ser tanto uma
constelacio em duas dimensdes (bidimensional), como pode ser uma constelagdo com mais
de duas dimensdes (multidimensional). O segundo ingrediente, refere-se ao cédigo que sera
concatenado a cada nivel da particdo. Estes cddigos, que no nosso esquema serao codigos de
bloco, sao denominados de cddigos externos.

A utilizacdo de um esquema multinivel de cédigos de modulagio M-PSK, seja ele formado
tanto com uma constelagdo bidimensional ou com um constelagado multidimensional, ge;:ar um
resultado que pode ser interpretado de forma sistémica sob dois pontos de vista diferentes. Um
destes pontos de vista seria considerar o resultado proveniente do esquema como 3endo um
cédigo de bloco, enquanto que o outro ponto de vista, consideraria o resultado como sendo
proveniente de uma modulagio M-PSK multidimensional.

Quando usamos um esquema multinivel de cédigos de modulagao M-PSK formado por uma
constelagao bidimensional, teremos para uma dada constelagao de sinais, que a partir de um
determinado valor o ganho de codificagio nao compensara o aumento da complexidade do

codigo utilizado no sistema. Com isso, a fim de aumentarmos o ganho de codificacao, teremos
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de mudar a constelacdo de sinais. Esta mudanga pode ser feita utilizando-se constelagbes de
sinais multidimensionais.

O uso de constelacdes multidimensionais em esquemnas mais gerais de cédigo de modulagac.
nao importando o tipo de modulagao e nem o tipo de codigo utilizado, oferece as seguintes

vantagens [23, p.208]:

¢ A medida em que aumentamos a dimensao do espago para um conjunto de sinais de uma
constelacdo, teremos um espago maior para acomodar os sinais e consequentemente uma
distancia Euclidiana maior entre os sinais do conjunto. Assim, teremos uma margem de

ruido maior e uma probabilidade de erro menor na recepcao do sinal.

e Quando dobramos o tamanho de uma constelagio de uma ou de duas dimensdes para
serem usadas em esquemas de codigos de modulagio, temos de aumentar a energia média
para transmitirmos os sinais. Por exemplo, se dobrarmos o tamanho de um constelagao
retangular bidimensional (QAM), gastaremos 3dB. Sem este aumento da energia, o ganho
de codificacio do esquema de cédigo de modulagio poderia ser maior. No caso de se usar
uma constelacio retangular multidimensional, este custo de 3dB para duas dimensbes cai

para 1,5dB em 4 dimensdes ou cai para 0,75dB em 8 dimensdes.

¢ Constelacbes multidimensionais oferecem um maior grau de flexibilidade na obtengéao de

altas taxas efetivas de informacao.

o Esquemas multidimensionais sao adequados para serem usados como c¢ddigos internos em

sistemas multinivel de codigos de modulagao.

Em contrapartida s vantagens citadas anteriormente, temos como desvantagem o fato pelo
qual a complexidade do modulador e demodulador aumenta na medida em que o mimero de
dimensoes da constelagdo aumenta.

Inicialmente, descreveremos o processo de particionamento de conjuntos e faremos referéncia
aos cédigos componentes, que juntos formam os ingredientes necessarios para construirmos
um esquema multinivel de codigos de modulagago M-PSK. Posteriormente, descreveremos os

processos de codificagdo e decodificacdo empregados neste esquema.
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4.2 Particionamento de Conjuntos

O particionamento de conjuntos é a idéia principal que estd por tras de um esquema mul-
tinivel de cédigos de modulagao M-PSK, e que também estd por tras do esquema de modulagao
codificada proposto por Ungerboeck [2]. O particionamento de conjuntos consiste basicamente
em separar os pontos de um esquema de modulagao em subconjuntos com aumento progressivo
da distancia Euclidiana minima enire pontos. Consideraremos a seguir, a particao de conjuntos
de pontos que formam tanto constelagdes de sinais M-PSK bidimensionais como multidimensi-

onais.

4.2.1 Particionamento de Constelacoes M-PSK Bidimensionais

Para esclarecermos a idéia do particionamento de uma constelagaio M-PSK bidimensional,
consideraremos o exemplo a seguir. _

Considere a constelacao 8-PSK com energia unitaria (Figura 4.1), portanto com distancia
Euclidiana minima entre pontos, Ay = 2.sen{n 8} = 0.765. A constelagao original é o conjunto
Ao. O primeiro nivel de particio consiste em separar a constelacdo original em 2 subconjuntos
By e B; de 4 pontos cada, onde a distancia Euclidiana minima entre pontos em cada subconjunto
vale Ay = 1.414. O segundo nivel de particao consiste em separar By (B;) em 2 subconjuntos
Co e C; (Cy e C3) de 2 pontos cada, onde a distincia Euclidiana minima vale &, = 2. 0O
terceiro nivel de particdo consiste em separar Cy (Ci,7 = 1,2,3) em 2 subconjuntos Dy e D,
(D; e Diy1,1 = 2,4,6) de 1 ponto cada, onde a distancia Euclidiana minima vale Ay = oo. Com
isso o particionamento chega ao seu ultimo nivel. A Figura 4.1 ilustra o procedimento descrito
acima.

O principal objetivo do particionamento estd no rotulamento dos pontos da constelagdo
para se fazer o mapeamento dos sinais, e isso é feito da seguinte maneira. Em todos os pontos
que fazemn parte de Bg, o bit menos significativo b € igual a 0, e em todos os pontos de
By, by é igual a 1. Em todos os pontos de Cy, by=0, e em todos os pontos de (', by=1. E
assim por diante. Deste modo, sdo alocados rétulos aos pontos da constelagio. Observe que
pontos diametralmente opostos, como é o caso de 0=000 e 4=100, diferem apenas nos bits mais
significativos, enquanto que em pontos vizinhos, como é o caso de 0=000 e 1=001, diferem ja no
bit menos significativo. Isto mostra que, devido ao particionamento de conjuntos, os bits mais
significativos tém protecdo maior do que os menos significativos. Portanto o cédigo corretor de

erros precisa proteger melhor os bits menos significativos.
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Figura 4.1: Particionamento da constelagéo 8-PSK

4.2.2 Particionamento de Constelagoes M-PSK Multidimensionais

Uma maneira de se obter uma constelacao de sinais multidimensionais seria utilizando o pro-
cedimento onde L constelacdes de sinais bidimensionais sao unidas por um produto cartesiano.
O termo I é referido como a multiplicidade do cédigo, ou seja, o mimero de constelagdes bidi-
mensionais utilizadas, onde no nosso caso, estas constelagoes bidimensionais seriam conjuntos
de sinais M-PSK.

A utilizacio deste procedimento gera um conjunto total formado de L — 1 produtos car-
tesianos entre constelacdes M-PSK bidimensionais, ou seja, qualquer sinal pertencente a este
conjunto total é uma sequéncia de L sinais M-PSK bidimensionais. Assim sendo, o conjunto
total de sinais pode ser visto como um cédigo de bloco onde estas sequéncias de L sinais M-PSK
bidimensionais sao as palavras cédigo do mesmo, ou ainda, este conjumnto total de sinais pode
ser visto como uma constelagio multidimensional.

Depois de formados estes conjuntos, podemos seguir com o particionamento. No caso, para
realizarmos um particionamento de conjuntos da melhor maneira possivel, de forma que a cada
nivel de particio possamos concatenar um cédigo, e que se tivesse em vista o uso deste esquema

em canais com desvanecimento, podemos seguir as regras de partigio propostas por Divsalar e
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Simon em [4]. Para exemplificarmos estas regras de partigao, focalizaremos Inicialmente o caso
com multiplicidade L = 2.

Seja Ap © conjunto de sinais M-PSK e seja Ap x Ap o produto cartesiano de Ag por ele
mesmo. Entdo um elemento do conjunto A x Ag é uma dupla na qual o primeiro e o segundo
simbolo s&o escolhidos do conjunto Ag. O primeiro passo é particionar Ag X Ag em M conjuntos
de sinais definidos pelo produto cartesiano ordenado Ao x B; (¢ = 0,1,2, o.M — 1), onde o
j-ésimo elemento (j = 0,1,2,..,.M — 1) de B; ¢ definido por nj + i sendo a adi¢do médulo M.
Assim, a j-ésima dupla do produto Ag x B; € o par ordenado (j,nj+1). A escolha de um inteiro
{mpar n é a chave do método de partigao. Antes de apresentarmos a relagao na qual a solugéo
determina os valores desejados de n, discutiremos o que o primeiro passo do particionamento
est4 tentendo realizar.

O primeiro passo do particionamento tem dois propésitos. O primeiro, é garantir que em
qualquer um dos M subconjuntos, cada dupla seja diferente uma da outra nas duas posigoes
de simbolos, ou seja, a distancia Euclidiana de cada um dos dois simbolos com os simbolos
correspondentes em qualquer outra dupla dentro do mesmo subconjunto é nao nula. Esta
propriedade é necesséria sob o ponto de vista de maximizarmos a distdncia de Hamming de
simbolos M-érios, conforme constatamos no capitulo anterior (Secéo 3.6) onde analisamos o
critério de desempenho de cédigos quando utilizados em um canal com desvanecimento.

O segundo propésito, que também foi constatado no capitulo anterior (Secdo 3.6), € ma-
ximizar o produto da distincia Euclidiana minima entre duplas do conjunto particionado, ou
seja, é maximizar a distancia produto minima entre simbolos de todos os pares de duplas. Para
determinarmos o valor desta distancia, observemos que o conjunto B; +1 é um deslocamento
ciclico do conjunto Bj;, ou seja, uma rotagio dos sinais no sentido horario de um angulo de
2r/M. Assim sendo, desde que a distancia Euclidiana quadratica entre um par de duplas seja
a soma das distancias Euclidianas quadraticas entre simbolos de posi¢do correspondente das
duplas, o particionamento de conjuntos anterior garante uma estrutura de distancias idéntica
para todas as partigoes Ag X B:. Assim, é suficiente estudarmos a estrutura de distancia de Ap
x By, chamado de conjunto gerador. Para este conjunto, o produto das distancias quadraticas

entre a 1-ésima e a j-ésima dupla é

116, = (1 (95,27)) (1 (2527)) o

Baseado na equagao (4.1), desejamos escolher n de modo que o minimo de d?; sobre todos

os pares de duplas em Ay x By seja maximizado. Fazendo uso das propriedades de simetria
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do conjunto de sinais M-PSK em torno de um circulo, podemos escrever a equagao (4.1) da
seguinte maneira. Se denotarmos por n* o valor ou valores desejados de n, entdo n* tem solugdo

maxima

mn n*mn
0= el st 900 () () w2
f(n) n*=1.35,.,M/2-1 m:l,SﬁH}'l.‘I,lbfjg_I SEN 1% SEeT i ( )

que pode ser escrita na forma vetorial

2

g(n™) = max 2™ — 1% |z%™ — 1] (4.3}

n*e=1,35,.. M /21 m=1,3,r5n,.§..1.1.1w2—1
onde z = exp(j27 /M } representa um vetor unitario.
Note que o inverso ou inversos aditivos de n* {M — n*) sdo solugbes véalidas também. Esta
conclusio € derivada da substituicao de 2" = exp[j27(M —n)/M] = z7" por 2" em (4.3) e
observando que a equagao nio muda. A Tabela 4.1 fornece a solugao de (4.3) para M=4,8,16,32
e 64.

Min
1.1
1,3
3,5
16 | 7.9
32 17,9,23,25
64 | 19,27,37.45

Tabela 4.1: Solugio de (4.3) para varios valores de M (L=2)

Os conjuntos obtidos pela primeira particio sio ilustrados abaixo para o caso M=8 en* = 3

00 (01 ]

13 14

26 27

Ay x By = 31 A x By = 32
44 45

57 50

62 63

| 75 | 76 |
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02 03 |

15 16

20 21

As ¥ By = 39 Ag x By = 34
46 47

51 59

6 4 65

L TT |70

[ 04 ] (05 ]

17 10

29 23

Ay x Bi=| >0 Ao x By=| 28
490 41

53 54

66 67

|71 72

06 | (07 |

11 12

24 25

Ay x Be=| > Ay x Bo= | 20
49 43

55 56

60 61

| 73 | T4 |

(4.4)

O segundo passo no procedimento de particionamento seria particionar cada um dos M
conjuntos Ag x B;, onde i = 0,1,2,..., M — 1, como por exemplo em (4.4), em dois conjuntos
Co x Dio € C1 x Dy, com o primeiro contendo os elementos pares (j = 0,2,4,...,M — 2} e
o segundo contendo os elementos impares (j = 1,3,5,..., M — 1). Embora seja verdade que

para cada um destes conjuntos particionados, cada dupla seja diferente uma da outra nas duas
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posigdes de simbolos, nem sempre é verdadeiro que estes conjuntos tenham a distincia produto
minima entre duplas maximizada. Assim, podemos concluir que o método apropriado para
gerar conjuntos no segundo nivel de particao, nao segue necessariamente uma estrutura de
arvore.

Podemos observar, que para conseguirmos uma particao de modo tal que os conjuntos
resultantes (de dimensionalidade M/2) tenham uma estrutura de distancia produto igual a que
foi conseguida pelo particionamento no primeiro nivel, basta trocarmos M por M/2 na equagao
(4.3). O interessante é que o segundo nivel do particlonamento de conjuntos pode ser feito pela
divisio par-impar do particionamento do primeiro nivel conforme descrevemos anteriormente,
entretanto o valor de n* usado para gerar os conjuntos no primeiro nivel devemn corresponder
4 solucio de (4.3) com M trocado por M/2. Note que se uma das solugées de (4.3) (incluindo
o inverso aditivo) fér igual a uma das solugdes de (4.3) (incluindo de novo o inverso aditivo)
quando M ¢ trocado por M/2, entao realmente teremos os dois primeiros niveis da partigao
seguindo uma estrutura de arvore. Observando a Tabela 4.1 notamos que para M=4,8 e 32
existe um valor de n* comum para estes valores de M e os valores correspondentes de M/2,
Assim, para M=4,8 e 32 os dois primeiros niveis da particéo seguem uma estrutura de arvore,
o que nao acontece quando M=16.

Como um exemplo do segundo nivel do particionamento, temos os seguintes subconjuntos

como resultado do particionamento dos conjuntos em (4.4):

00 | 13
26 31
Co X Dgp = C; x Do =
44 57
62 EN
01 ] 14
27 32
OGXDK}: C] XD;i:
45 50
_63, _76_
[ 02 ] [ 15 ]
20 33
C’DXDQ(}: Cl XDgl;::
46 51
| 64 | TT
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03 16
21 34
Co % Do = Cy x Dg =
47 52
1 65 _70_
04 ] (17 ]
22 35
Co X De = Cy x Dy =
40 53
_66_ »71”
05 ] 10 ]
23 36
Co x Dso = Cy x Dsy =
4] 54
_67_ _72_
06 | (11 ]
24 37
Co x Dgy = Cy x Dg =
42 55
_60_ _73_
07 (12]
25 30
CGX_D';'(): C1XD7;E
43 56
_61_ ES

(4.5)

A estrutura em 4rvore correspondente esta ilustrada na Figura 4.2.

O terceiro passo e os seguintes, sdo construidos de maneira idéntica ao segundo passo,
ou seja, particionaremos cada conjunto do nivel presente em dois conjuntos contendo as linhas
alternadas e sendo determinados por um valor de n* computado de (4.3) com M sucessivamente
trocado por M/4, M/8 e assim por diante.

Todo o procedimento anterior de particionamento de conjuntos pode ser generalizado para
L > 2, onde a equagdo (4.3) ficaria do seguinte modo

(n") LT | (T, (46)
g(n”) = max min 2™~ 2HT .

m=1,2,..Nj2—1 e

onde n* = (n3,n%,...,n%_,) cujos elernentos sao valores tirados do conjunto de inteiros impares
18742 71
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Ao x Ao
Ao x B! Ac x B2 Ao x BM-t
Cox D Cox Do Cex D1 Cox Dw Cox Dy Cox DM-1o Cox DM

AVAYA AL

Figura 4.2: Estrutura em &rvore do particionamento de um conjunto multidimensional (L=2)

para capal com desvanecimento

1,3,5,...,N/2—1. Paraj=LeN = M, asolugao méaxima de n” pode ser usada para produzir

todos os conjuntos necessérios para qualquer nivel de particio de uma constelacdo multidimen-

sional formada a partir de um produto cartesiano de L constelagbes M-PSK bidimensionais.
Como pudemos ver, o objetivo de Divsalar e Simon em [4] foi construir primeiro a parti¢ao

para depois associar os codigos componentes.

4.3 Cébdigos Componentes

Os cédigos componentes sio aqueles concatenados em cada nivel do particionamento de
conjuntos com a finalidade de formar esquemas multinivel de cédigos de modulagao M-PSK.
Estes c6digos sao denominados de cédigos externos. O nosso interesse é utilizar cédigos de

bleco binarios como cédigos externos.

4.4 Processo de Codificagao

Um transmissor utilizado em um esquema multinivel de cédigos de modulagio M-PSK pode
ser representado pelo diagrama de bloco da Figura 4.3.

Na Figura 4.3, Cy,Cy, ..., C sdo os cédigos componentes, e estdo dispostos de maneira tal
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Ct
SELETOR
MODULADOR
C: DE
EM e

SINAILS

M-PSK QUADRATURA
CL

Figura 4.3: Diagrama de bloco de wm transmissor multinivel

a formar um conjunto de codificadores em paralelo. O pardmetro L refere-se ao nimero de

codificadores utilizados no esquema, e € dado por
L =logzM (4.7}

onde M € o nimero de sinais da constelagao usada na modulagao. Além disso, o parametro L
refere-se ao mimero de digitos bindrios designados para cada ponto da modulacio.

Para descrevermos o processo de codificagdo usado em um esquema multinivel de cédigos
de modulacdo M-PSK, observamos a construgdo de Ginzburg [23, pp.224-229] e os processos
de codificacao descritos por Sayegh [5] e por Imai e Hirakawa [3].

Representaremos o transmissor multinivel da seguinte maneira:

C,
——
€,
e A O
() e ¢
¢
— C L t

Figura 4.4: Transmissor multinivel de acordo com a constru¢io de Ginzburg

Na saida de cada codificador de bloco Cy,C,,...,CL, teremos uma palavra cédigo ¢; =

(gi1,Qizy--» Gin), ¢ = 1,2,...,L, onde n é o comprimento da palavra cédigo. O sinal x a ser
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transmitido, vai depender das L n-uplas, isto é, da matriz

g1 912 - Qin
g2 qg22 - gon
Q= . (4.8)
| 9L1 912 --- GLn |
onde podemos escrever X nas seguintes formas:

x = f(Q)

X = f(clgcva"':CL)

x = (F(a),F(az), - Flan)) (4.9)

onde as palavras cédigo ¢;, t = 1,2,..., L, s@o as linhas de Q, e q;, 7 = 1,...,n, a0 as colunas.
Cada componente do vetor x, chamado de sinal elementar, é fungdo do vetor coluna q;, referido
como rdtulo do sinal elementar. Os sinais elementares F{q;) sdo escolhidos de um conjunto
Ap (constelagio de sinais) com M = M; M,...M}, elementos, onde M; é o nimero de elementos
do alfabeto (no nosso caso, como estamos interessados nos codigos bindrios, M; = Mz = ... =
M = 2) do i-ésimo codigo.

O mapeamento F é gerado buscando uma distancia Euclidiana minima entre dois sinais
elementares, que depende somente da diferenga entre seus rétulos. Para este propésito, dividi-
remos o conjunto Ag através de L-particdes conforme descrevemos na Segdo 4.2. Cada classe
da l-ésima particio possue M; classes da (I — 1)-ésima particéo, e isto levard a My M;... M, sinais
elementares. Numerando as classes do ({ — 1)-ésimo nivel que ocorrem em uma classe do I-ésimo
nivel, obtemos o mapeamento do conjunto de classes da (! — 1)-ésima partigdo no conjunto dos
inteiros {0, ..., M;}. Deste modo, se ¢;; é escolhido do conjunto {0,...,Mi}, I = 1,..., L, entao
qualquer L-upla (g1}, ..., qz;) define um dnico valor do j-ésimo sinal elementar F'(gy;,...,q1;)-

Resumindo a descricio anterior, podemos dizer gue cada coluna da matriz Q corresponde
a um ponto da constelagio de sinais, € que a transmisséo ¢ feita enviando as colunas da matriz
uma por uma. Para exemplificarmos o mapeamento, considere a Figura 4.1. Se tivermos uma
coluna a1 = (q11,921,¢a1) = (001), ent&o o primeiro componente do vetor sinal elementar X serd
F(qy) = F(001) = 4.

Conforme observamos na Secao 4.2.1, foi associado ao Fésimo nivel de partigio a distancia
Euclidiana minima entre sinais da classe, que foi denotado por A;. A partigao foi feita de modo
que '

Do < Ay < ... < Ap = 0o0. (4.10)
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O conjunto de sinais obtidos através da construgao descrita anteriormente, tem um numero

de dimensoes

N=nv (4.11)

onde v é a dimensio dos sinais elementares. O nimero de sinais elementares v-dimensional é
M, enquanto o nimero total de sinais N-dimensional é igual ao produto do nimero de palavras
cédigo em Cy,Cy, ..., CL.

Sejam os cédigos componentes Cy, C, ..., Cr, cédigos de bloco binarios denotados por (n, ki, ds),
i =1,2,...,L, onde n é o comprimento do cédigo, k; o nimero de bits de informagéo e d; a
distancia de Hamming minima. Assim sendo, a distancia Euclidiana quadritica minima do

conjunto de sinais N-dimensional produzido pelo sistema, D? ., satisfaz

D, > min(Aiy.di), 1<i<L o (412)

min
onde A;_; é a menor distancia Euclidiana quadratica entre os sinais da constelac&o anterior a
i-ésima particdo. A distancia de Hamming minima do cédigo multinivel é dada por

dg = min(d;), 1<:< L. (4.13)

A taxa dos c6édigos componentes Cy, C, ..., Cp sao ky/n, ky/n, ..., kr/n respectivamente. Sendo

assim, a taxa total em bits por sitmbolo de modulagéo é dada por

ky + ko4 ...+ kL

i

R=

(4.14)

Além dos parametros citados anteriormente, definiremos mais dois pardmetros que devem
ser levados em consideragio num esquema multinivel de cédigo de modulagdo M-PSK. Es-
tes dois parametros foram tratados na Se¢do 3.6, onde analizamos o critério de desempenho
de cédigos quando utilizados em canais com desvanecimento, e serio redefinidos de maneira
sistémica. A partir da equacéo (3.30) juntamente com as consideragdes feitas (detegio coerente,
uso de informacio do estado do canal {CSI) e entrelagamento ideal) e considerando ainda uma
relagio sinal-ruido alta, teremos uma probabilidade de erro par a par, isto €, a probabilidade
do decodificador escolher a sequéncia X quando foi transmitido a sequéncia X e apenas X e X
pertencem ao cddigo, dada por

R (4N0/E,)d3(i’x)
P{x, %)~ "
CoR) > g &0

(4.15)
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onde dg(X,x) é a distancia de Hamming de simbolos entre as sequéncias x e X, ou seja, é o
ntimero de simbolos diferentes entre duas sequéncias, e dp(X,X) é a distancia produto entre x
e % (equagdo 3.36).

Levando em conta o esquema multinivel de cédigos de modulagdo M-PSK como um todo,

faremos as seguintes defini¢oes:

e dy — distincia de Hamming de simbolos minima, ou seja, é a menor distancia de Ham-

ming de simbolos entre quaisquer duas sequéncias do cddigo de modulagéo (equagio 4.13)

¢ d, — distancia produto minima, ou seja, é a menor distancia produto entre quaisquer
duas sequéncias do cédigo de modulagdo que tenham distancia de Hamming de simbolos

minima dg

4.5 Processo de Decodificagao

Uma estratégia de decodificacdo étima é a decodificagido por méxima verossimilhanga, que
embora seja um processo simples, torna-se complexo quando o nimero de bits de informacao a
serem transmitidos é grande.

A decodificagio multiestigio ¢ uma. técnica sub6tima que foi introduzida por Imai e Hirakawa
em [3] para a decodificacio de cédigos multiniveis. Posteriormente tivemos um esbogo desta
decodificacio explanada por Sayegh em [5] para modulagio codificada usando codigos de bloco.
Mais recentemente, um novo algoritmo de decodificagéo multiestégio foi proposto por Seshandri
e Sundberg em [6]. 7

Antes de descrevermos o processo de decodificagdo multiestagio, entraremos em maiores

detalhes com relacio & métrica de decodificagao.

4.5.1 Meétrica de Decodificacao

Suponha inicialmente que nés podemos descrever os sinais multiniveis através de uma trelica.
Sendo assim, a tarefa do decodificador multiestigio é estimar o caminho pelo qual a sequéncia
de sinais codificados percorreu a trelica. Isto é feito através da associacdo de um ndmero para
cada ramo da trelica, que nés denominamos de métrica, e procurando o caminho na trelica pelo
qual a métrica total é minima. Este caminho corresponde a sequéncia de sinais transmitidos.

Assim, podemos dividir o problema da decodificacio em duas partes:
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¢ Definir uma métrica, e fazer seu calculo baseado nos valores do sinal recebido.
e Achar o caminho de menor métrica.

Consideraremos os dois problemas separadamente.

Definicho da Métrica

Considere uma sequéncia de simbolos M-arios a ser transmitida,

X = (T, T1y.es TN=1)

onde cada z,, 0 < n < N —1, é umm dos M valores. Estes simbolos que foram resultado de
uma modulagio, formam um vetor que sera enviado através de um canal. Se o efeito que o
canal provoca € adiconar o vetor ruido Gaussiano branco n ao vetor transmitido, ou seja, se

utilizarmos um canal AWGN, podemos escrever o sinal recebido r na forma

r=x-+n (4.16)

A tarefa do demodulador é processar r de forma a produzir uma estimativa % da sequéncia
de simbolos transmitidas x,

-~

xX = (530,3’{;:1, ...,§3N_1).

Estamos interessado no processo 6tirno, que resulte num esquema de transmissao no qual a
probabilidade de erro de sequéncia é minimizada.

Se considerarmos que todos os simbolos sao igualmente proviveis, ou seja, sdo transmiti-
dos com probabilidades iguais, entao a probabilidade de demodulacio errénea da sequéncia é
minimizada pelo processamento de r de acordo com o procedimento chamado de mdzima ve-
rossimilhanca. Este procedimento compara a probabilidade condicional do vetor recebido dada
cada sequéncia transmitida possivel, e escolhe a sequéncia transmitida correspondente & maior

dentre elas. Isto €, o decodificador escolhe % se
P(r|R) = max P(r|x).

Esta forma das probabilidades condicionais depende do canal. Para um canal AWGN, teremos

N1 N-1
In Plrlx)= 3" In P(rpla,) =C — ¥ |rn — 2o

n=>0 nwg
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onde C € uma constante que pode ser desconsiderada na maximizagdo. Concluindo, a demo-
dulagdo por maxima verossimilhanca de uma sequéncia de simbolos z,, n = 0,...,N —~ 1, é

equivalente & minimizagéo, com respeito a todas as possiveis sequéncias da quantidade

N-1
mr,x)= Y |rn~ z,) (417)

n=0
chamada de méfrica associada a r.

Considere inicialmente o caso em que os simbolos zx ndo sio codificados. Nesta situacao

todos os termos |r, — z,|* na equagio 4.17 sio independentes, entéo

N-1
min m(r,x) = > min |r, - |’ (4.18)

n=0
ou seja, o minimo da soma torna-se igual a soma dos minimos. Esta situagio é chamada
demodulagdo simbolo a simbolo, na qual a demodulacio separada do simbolo transmitido em
cada intervalo é ententida como 6tima. A demodulagio é feita usando a regra da distdncia

minima, ou seja, procurando o valor de z, tal que a distancia Euclidiana
2
I?“n - xnl

entre o simbolo observado r,, € o simbolo candidato z, seja minima.

A quantidade anterior é a métrica associada com a amostra observada r, e o simbolo trans-
mitido z,. A tarefa do demodulador é observar r, e calcular a distancia entre ele e cada
candidato z,. O candidato z, mais proximo é a escolha feita pelo demodulador.

Analizaremos agora, a métrica para o caso de um canal com desvanecimento. Seja X a
sequéncia codificada e modulada de simbolos M-PSK a ser transmitida, e seja r a sequéncia de

saida de um canal com desvanecimento. Sendo assim, teremos (equagio 3.23)
r=px+n

onde p é a amplitude do desvanecimento com distribuicdo dada pela equagéo (3.5), en é o
vetor ruido Gaussiano com densidade espectral de ruido Ny/2. Se considerarmos a informacio
do estado do canal (CSI), esta sequéncia de informacoes serd denotada por z.

Assumindo um canal sem meméria {entrelacamento ideal}, o p torna-se uma variavel aleatoéria

independente, e assim, as fungbes densidade de probabilidade do canal podem ser escritas por

N
p(rlx,z) = H P(rniTa, 24) (4.19)
n=1
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onde N é o comprimento das sequéncias r,X e z.

Para qualquer sistema de comunicagao codificado, o processo de decodificagao usa uma
métrica da forma m(r,X;z) se considerarmos a informagao do estado do canal (CSI), e m(r,x)
caso contrario. Quando a métrica é selecionada, deseja-se do ponto de vista de simplificagéo do
processo de decodificagio, que ela tenha uma propriedade aditiva, ou seja, a métrica total de
uma sequéncia de simbolos é a soma das métricas de cada par entrada/saida do canal. Sendo
assim, podemos escrever N

m(r,x;z) = »_ m(r;,z;; z;) (4.20)
=1
A meétrica de decodificacio de méxima verossimilthanca, quando consideramos a informacéo do
estado do canal (CSI), é dada por

m(r,x;2z) = In p(r|x,z). (4.21)
Caso nao cousideremos a informagao do estado do canal (CSI), teremos
m(r,x) = In p(r|x). (4.22)

Considerando a informacio do estado do canal como sendo ideal, seria equivalente a assumir-
mos que a variavel aleatéria de informacio do estado do canal z;, seja igual & amplitude do
desvanecimento p. Portanto, desde que os elementos do vetor n tenham distribuicio Gaussiana

e, x; e r; sejam quantidades complexas, se usarmos (3.5) e (4.21) teremos
m(r;, x5 25) = —Irj — px;l’ (4.23)

que é a métrica de decodificagdo de maxima verossimithanga para um canal com desvanecimento.
Quando nio considerarmos a informacdo do estado do canal, teremos que a métrica de

decodificacio para um canal com desvanecimento dada por (4.22), ficard da seguinte forma

m(r;,z;) = —|rj — .rj|2. (4.24)

Decodificagao Multiestagio

Descreveremos a decodificagio multi-estdgio em um esquema de c6digos de modulagio M-
PSK usando 3 cédigos de bloco C, C2 e C; e uma constelacdo 8-PSK. Portanto, consideraremos
o particionamento da constelacao 8-PSK realizado na Secdo 4.2.1.

Para um simbolo recebido r;, o decodificador acha o ponto mais préximo em cada um dos

dois subconjuntos de sinais pertencentes ao primeiro nivel de particao do particionamento de
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conjuntos. Estes dois subconjuntos de sinais estao ilustrados na Figura 4.1. Em cada um dos
subconjuntos, temos quatro pontos com o mesmo bit menos significativo ;. Representaremos
os quatro pontos com o bit menos significativo b = 0 pelo vetor z;(k/b; = 0), enquanto que
os outros quatro pontos com b; = 1 serdo representados pelo vetor z;(k/b, = 1), onde o indice
k é dado por 4bs + 2b; + b; e o indice j denota o tempo.
O decodificador calcula as métricas Euclidianas por simbolo em cada tempo j da seguinte
maneira
my(i) = é}lm, lr; — (k)b = ), i=0,L (4.25)

by =i

Estas métricas serdo usadas no algoritmo de Viterbi para decodificar o cédigo C (o algoritmo de
Viterbi é usado na decodificacio de cdédigos quando estes sao caracterizados por uma estrutura
de trelica capaz de representar todas as palavras cédigo). Se um estado de transicdo da treliga
resulta e um bit 0 (ou 1) no tempo 7, entdo m;(0) (ou m;(1)) é usado no célculo da métrica
do ramo. A decodificacio é realizada achando-se o caminho através da trelica com a menor
métrica Euclidiana acumulada.

Na decodificacdo do cédigo Cs, as métricas usadas no algoritmo de Viterbi serao calculadas
por

mi(i) = min_|r;— ai(k/be =i, bl

k/bye=iby=by;

, 1=0,1 (4.26)
onde by ; corresponde 4 j-ésima saida do codificador de C7. A decisio sobre b, ; ja foi tomada pelo
decodificador de C;. Com isso, podemos notar que a métrica Euclidiana para o decodificador
de C,, é calculada usando os sinais que estao no segundo nivel do particionamento de conjunto,
conforme Figura 4.1.

Da mesma maneira, teremos a decodificagio do cédigo Cs, onde agora, as métricas Euclidi-

anas por simbolos usadas pelo algoritmo de Viterbi na decodificacio, serao dadas por
. Cs s 2.
m;(i) = |r; — z;(k/bs = 1, b3, b15)|, i=0,1 (4.27)

onde 523- é a j-ésima safda do codificador para C;. Podemos notar, que agora a métrica é
calcuiada usando-se somente um sinal, pois estamos no iltimo nivel do particionamento de
conjunto (Figura 4.1).

A métrica Fuclidiana usada anteriormente nao é uma métrica étima, embora seja uma boa
escolha de engenharia. Assim sendo, podemos usar uma métrica 6tima dentro do procedimento

de decodificagio descrito anteriormente.
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Seja p(r;j|z;,p) a fungao densidade de probabilidade condicional de 7; dado z; e p

1 1.
plrslz;,p) = =e il (4.28)

ks

onde r; é um simbolo recebido , z; um simbolo enviado e p a amplitude do desvanecimento.
Com isso, a métrica usada no algoritmo de Viterbi para decodificar o codige (', seréa cal-
culada por
. 1 ) . ,
m;{i) = In {E Z p(r;le;(k/b = z),p)} , t=10,1. (4.29}
kiby=1

Para o decodificador do cédigo €5, teremos

mii)=in s Y plrilei(b/b =) by =01 (4.30)

kfby=iby ==hy;

Para o decodificador do cédigo Cs, teremos
m;(i) = In{p(rjlz;(k/bs = i, b3, b1,), p)}, 1= 0, 1. (4.31)

Como podemos observar pelo que foi descrito anteriormente, a métrica 6tima usada em cada
estagio de decodificacao leva em considerag@o o uso de informagao do estado do canal (CSI), e
além disso, considera todos os pontos de um subconjunto e ndo somente o ponto mais préximo,
conforme as métricas descritas inicialmente no processo de decodificagdo multiestdgio.

E possivel obter-se um limitante superior simples para a probabilidade de erro de palavra de
um sisterna que emprega decodificacdo multiestigio. Seja Gy, ¢ = 1,..., L, o evento P(¢&; = ¢;),
isto &, a palavra cédigo estimada no estdgio  estd correta. Seja Pwg a probabilidade de que
pelos menos um dos decodificadores D;, 1 < i < L, decodificou erroneamente (probabilidade

de erro de palavra). Nos podemos escrever:

3

Pwp < B(WE)+ P,(WE|Gy)+ -+ PL(WE|G1Gz - - Gp-1) (4.32)
onde

e P,(WE) é a probabilidade de erro de palavra do estagio 1, e

e P,(WE|GiGz---Gia), 1 Si< L, ¢éa probabilidade de que o decodificador do estégio ¢

cometa um erro condicionado ao evento de que os decodificadores anteriores estao corretos.

Este limitante é chamado de limitanfe multiestdgio. Por simplicidade nds escreveremos

PAWE|G:G2 - - - Gi1) = B(WE|G), 1<i< L.
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4.6 Simulacao de um Esquema Multinivel de Cédigos de
Modulacao M-PSK

Simularemos um sistema de comunicagao digital que utiliza um esquema multinivel de

c6digos de modulagio 4-PSK. O modelo do sistema estd ilustrado pelo diagrama de blocos

da Figura 4.5.

portadora
codificador mapeador
T debloco | ]SRN T vpgk modulador
frequéncia
piloto
canal com
desvanecimento
Csl
oo l[ ;
i | algoritmo d computado '
- gorf 0 e Py . d i deentrelagador demodulador
+  Hecodificacio de métrica X _
decodificador multi-estégio extrator da
frequéncia
piloto

Figura 4.5: Diagrama de blocos do sistema

Assumiremos um canal com desvanecimento de Rayleigh onde tenhamos um desvanecimento
independente em cada simbolo do canal (isto é possivel usando-se entrelagamento infinito).
Além disso, consideraremos uma detegio coerente ideal (somente amplitude do desvanecimento)
e tanto presenca como auséncia de informagao do estado do canal (CSI). Caso esta informacao
esteja presente, ela poderd ser obtida extraindo a poténcia da frequéncia piloto na recepgao.

Utilizaremos como c6digos componentes, o cédigo de repeticio C) = (4,1,4) e o cidigo
de verificacdo de paridade C; = (4,3,2). O esquema tem uma taxa R = 1 bit/ simbolo de
modulacio, uma distincia de Hamming minima dy = 2 e uma disténcia produto minima
d, = 16. A partigdo da constelacao 4-PSK ¢ feita conforme indica a Figura 4.6.

Seja z;{a) = E,(cos¢;(a), send;(a)) o sinal bidimensional 4-PSK transmitido no tempo j

correspondente & sequéncia de dados de entrada a. Entdo, para o nosso caso, teremos um sinal
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Figura 4.6: Particionamento da constelagido 4-PSK

recebido dado por

r; = p;x;{a) +n; (4.33)
onde p, € a amplitude do desvanecimento no tempo j e n; = nj; + ng; é o ruido branco
bi-dimensional de média zero e varidncia E{n};} = E{n};} = No/2.

A energia média por simbolo recebido é
E, = E{pE,} = E,E{p}} = E, (4.34)
onde E, é a energia por simbolo transmitido e E{p} = 1 com distribuicio de Rayleigh

p(p)=2pe™, p20 (4.35)
A relagdo sinal-ruido (RSR) é dada por

_E,_ E.
ROR= = F M

O desempenho de um sistema de comunicacdo é frequentemente avaliado através da pro-

(4.36)

babilidade de erro de bit (F;), que é também conhecida por taxa de erro de bit. Dado que a
poténcia de transmissao, a taxa de informagao e a largura de faixa sio iguais para dois sistemas

de comunicagao digital, teremos que o melhor sistema sera aquele com menor probabilidade de
erro de bit (F).
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O desempenho de um sistema que utiliza modulacio codificada é geralmente calculado
levando-se em consideragao as restricoes de largura de faixa limitada e taxa de informacao fixa.
Estas restrigoes s&o impostas por um sistema que utiliza modulagio mas nao utiliza codificacéo,
o qual serve como modelo para a construcao de um sistema com modulagio codificada. Desta
maneira, torna-se 6bvio o uso do desermpenho de um sistema nao codificado {ou seja, somente
modulado) como referéncia para avaliar o desempenho de um sistema correspondente que utiliza
modulacao codificada.

De acordo com as consideracdes anteriores para o modelo do canal, para os codigos utilizados,
" para o tipo de modulagao e para a avaliagao de desempenho, foi desenvolvido um programa para
simnular o sistema e obter a probabilidade de erro de bit (F;) em funco da relagao sinal-ruido
(RSR) utilizando-se uma métrica étima dada pelas equagbes (4.29), (4.30) e (4.31) adaptadas
para 4-PSK (SISTEMA I} e uma métrica sub6tima dada pelas equagbes {4.25), (4.26) e (4.27)
também adaptadas para 4-PSK (SISTEMA II). No SISTEMA I, como usamos a métrica étima,
consideramos a presenca de informac&@o do estado do canal (CSI). J& no SISTEMA 11, nés nao
consideramos esta informacgao. Os resultados de simulagio estio mostrados na Figura 4.7 e
comparados com um sistema onde se utiliza 2-PSK néo codificado (SISTEMA I1I) cuja taxa é
a mesma. .

Podemos concluir através do grafico da Figura 4.7, que o uso de uma métrica 6tima no
SISTEMA 1, nio proporcionou um ganho consideravel em relagao ao SISTEMA II onde foi
usado uma métrica subdtima. Entretanto, o SISTEMA II forneceu um ganho de codificagao
de aproximadamente 11 dB em relagao ao 2-PSK nao codificado (SISTEMA III), para uma
probabilidade de erro de bit {F,) de 107>,
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Figura 4.7: Desempenho de um cddigo de modulacio 4-PSK



Capitulo 5

METODOS PROPOSTOS PARA A
CONSTRUCAO DE CODIGOS DE
MODULACAO M-PSK

5.1 Introducao

Conforme fol analisado na Secao 3.6, podemos observar que o desempenho do esquema
multinivel do cédigo de modulagio M-PSK, quando usado em um canal com desvanecimento
de Rayleigh, depende fortemente da distancia de Hamming de simbolo minima (dy) e da
distancia produto minima (d,) do cédigo de modulagio. Estes dois parametros devem ser os
maiores possiveis, entretanto eles influenciam diferentemente na determinacdo do desempenho
do cédigo de modulagdo. Para relagdes sinal-ruide baixas, a distédncia produto minima (d,)
é mais importante, enquanto que para relagdes sinal-ruido altas, a distancia de Hamming de
simbolo minima (dy) torna-se mais irnportante.

Com isso, concluimos que a construgao de um sistema digital usando um esquema multinivel
de cédigo de modulagio M-PSK para canais com desvanecimento, torna-se mais dificil porque
o desempenho do cédigo de modulagdo passa a depender tanto da distancia de Hamming de
simbolo minima (dy) como da distdncia produto minima (d,). Por isso, devemos maximizar
estes dois pardmetros ao mesmo tempo na construgio do codigo de mod-ula,gfio.

As regras de construgio propostas em [7}, as quais maximizam primeirc a distancia de
Hamming de simbolo minima (dy) e depois escolhem um cédigo com distancia produto minima

(d,) méxima entre os cédigos com distancia de Hamming de simbolo minima (dy } maximizados,

54
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podem resultar em um cédigo com distancia produto minima (d,) pequena. Esta distincia
produto minima (d,) pequena afeta severamente o desempenho do cédigo. Para dois cédigos
de modulagéo C) e (, se a distancia de Hamming de simbolo minima (dg) de C; é maior do
que a de Cy, mas a distancia produto minima (d,) de C; é muito menor do que a de C,, entdo
C, pode ter um desempenho melhor do que C; para RSRs moderadas.

Tendo ern vista estes dois parametros fundamentais na construgao de cédigos de modulacio
M-PSK utilizados emn canais com desvanecimento, apresentaremos dois métodos diferentes para
a construgao destes codigos. O primeiro método consiste numa procura computacional exaus-
tiva, onde os parametros de desempenho, a distancia de Hamming minima (dy) e a distancia
produto minima (d,), sdo considerados. Este método é apropriado para cédigos de modulacio
de comprimento pequeno. O segundo método é para a construgio de esquemas multinivel
de codigos de modulagdo M-PSK. Neste caso usamos o critério de desempenho da taxa de
corte para a decodificacdo multiestagio. Para uma dada taxa do cddigo multinivel e uma dada
relagio sinal-ruido do canal, este critério nos leva as taxas dos cddigos componentes que mini-
mizam o limitante superior da probabilidade de erro de palavra da decodificagao multiestagio.

Apresentaremos a seguir a descri¢do destes dois métodos.

5.2 Procura Computacional de Cdédigos de Modulacao
M-PSK

Conforme vimos anteriormente, podemos construir um esquema multinivel de cédigos de
modulacdo M-PSK usando a técnica de codificagdo multinivel e a vantagem da decodificacao
multiestagio, sendo os codigos componentes constituidos de cédigos de bloco. Através desta
técnica, podemos construir bons cédigos de modulacao, entretanto ela nem sempre nos leva a
coddigos Stimos.

Visando a procura de codigos otirnos utilizamos uma procura computacional exaustiva. Se
o comprimento de bloco do cédigo (n) é pequeno e M=4,8,16, é possivel gerar todas as M™
sequéncias de simbolos M-PSK e a partir dai, armazenar o subconjunto se sequéncias com o
maior nimero de elementos que satisfaga um critério especifico de construgdo. Além disso,
devido ao comprimento de bloco do cédigo (n) ser pequeno, decodificadores para estes cédigos
terao uma complexidade de implementacio aceitavel.

Nosso propdsito de construir cédigos estd baseado no seguinte critério de construgio:



Métodos Propostos para a Construgao de Codigos de Modulacdo M-PSK 56

e Para um dado comprimento do cédigo n e para um dado valor da distincia de Hamming
minima dy desejada, encontrar o cédigo com a maior taxa R em bits/simbolo de modo

que a distancia produto minima dp nao seja menor que ~.
Seguindo o critério de construgao anterior, contruimos um programa da seguinte maneira:

e O comprimento do cddigo {n) e a modulagio M-PSK sao estabelecidas.

O conjunto total de M™ sequéncias de simbolos M-PSK é gerado.
o O valor desejado para a distancia de Hamming minima (dy) é estabelecido.

Sao feitas restricdes de valores para a distdncia produto minima (d,), ou seja, o pardmetro

~ é estabelecido de forma que d, > ~.

e Tendo em vista este conjunto total como um cédigo de bloco, procuramos todas a suas

palavras codigo que satisfagam os valores estabelecidos para dy e d,.

e A taxa do cédigo encontrado em bits/simbolo de modulagdo é dada por

R = logglC’l
3

(5.1)
onde |C| é a cardinalidade do cédigo, ou seja, o numero de palavras cédigos.

De acordo com a execugao do programa anterior, encontramos para a modulacdo 4-PSK, no-
vos codigos com comprimenton=4,5,6 (nimero de simbolos M-PSK) e com diferentes distancias
de Hamming minima. O parametro ~ foi estabelecido como sendo igual a 4, e a energia média
dos sinais foi normalizada para o valor unitario. Estes cédigos estao na Tabela 5.1.

As Tabelas 5.2 e 5.3 mostram os cédigos de comprimento n=4,5,6,7 e distancias de Hamming
minima diferentes para o caso da modulagdo 8-PSK. Na Tabela 5.2, o parametro v foi igual a
0.6 e na Tabela 5.3 foi igual a 1.0. Novamente, a energia média dos sinais foi normalizada para
o valor unitario.

Suponha agora, que queiramos construir um esquema multinivel de cédigos de modulagio
M-PSK com o comprimento do codigo n = 6 e com dy = 4, sendo a modulagio 4-PSK e
8-PSK. Denotaremos um cédigo bindrio com comprimento de bloco ny, k bits de informacio e
distancia de Hamming minima d por (ns, k,d). Se existe um cédigo bindrio (6,3,4), entdo nés
podemos usar este cédigo como o cédigo componente em cada nivel da construgio multinivel.

Assim sendo, teriamos para a modulagio 4-PSK um ¢édigo multinivel de taxa R = 1.0 e para a
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n |94 | dp | R
, L2 [ 40] 15
3 80 | 1.0
2 | 40 | 16
5 | 3 80 | 12
4 | 160 08
2 | 40 | 1.667
6 | 3 80 | 1.0
4 11601 10

Tabela 5.1: Cédigos de modulagao 4-PSK (v = 4.0)

dp | R
0.6863 1.7273
0.6863| 1.3809
0.6863| 1.7476
0.6863| 1.4571
0.6863| 1.0853
0.6863| 1.7801
0.6863 1.4799
0.6863] 1.2203
0.6863| 1.5107
0.6863| 1.2596
0.8040| 1.0341

r:.*
o
s

ld W R iWIN | RWIND WM

Tabela 5.2: Cédigos de modulagao 8-PSK (v = 0.6)
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dp | R

1.1721 1.5759
1.172] 1.2611
1.172] 1.6390
1.172] 1.3229
1.373] 1.0419
1.172] 1.6939
1.172]1.3479
1.373]1.1388
1.1036] 1.3815
1.1036] 1.1742
1.1036/ 0.9901

=
.
W

ik W kIR R W RN

Tabela 5.3: Cédigos de modulagio 8-PSK (v = 1.0)

modulacdo 8-PSK, um cédigo multinivel de taxa R = 1.5. Acontece porém, que nio existe um
cédigo bindrio (6,3,4). Se tentarmos a construcio do cédigo multinivel usando como cédigos
componentes o cddigo binario (6,2,4), teremos taxas de R = 0.67 e B = 1.0 para modulagao
4.PSK e 8 PSK, respectivamnte. Estas taxas sao menores do que as obtidas pela procura
computacional realizada para n = 6 e dy = 4, conforme podemos ver através das Tabelas 5.1,
5.2 e 5.3.

Concluindo, podemos dizer que para alguns cédigos de modulacio obtidos através da pro-
cura computacional exaustiva, ndo existe a possibilidade da associagio de cédigos componentes
para a formacdo de um sistema multinivel de cédigos de modulacio, visto que nao existem
cédigos binarios com taxas suficientes para gerarem o cédigo de modulacio obtide. Com isso,
podemos dizer que o processo computacional gera cddigos melhores mas sem uma estrutura de
particio conforme aquela apresentada na Secao 4.2.2. Portanto, se quisermos utilizar um destes
codigos de modulagdo que ndo se adequam & formacio de um sistema multinivel, devemos con-
siderar o cédigo como um todo e teremos de usar a decodificagdo por méxima verossimilhanca

ao invés da decodificagio multiestagio.



Msétodos Propostos para a Construgdo de Cédigos de Modulagao M-PSK 59

5.2.1 Simulagao

Visando a analise do desempenho de um sistema de comunicacdo digital que utiliza um
c6digo de modulagao M-PSK construido através do método de procura computacional exaus-
tiva, simularemos um sistema usando um dos cédigos de modulagio 4-PSK mostrado na Tabela
5.1. Seja X este cddigo, onde o comprimento n = 6, a distancia de Hamming minima dy = 4
e a taxa R = 1 bit/simbolo de modulac¢ao. Conforme vimos no Capitulo 4, podemos construir
um cédigo com a mesma taxa do cédigo X usando a técnica de codificagao multinivel. O cédigo
Y é um cédigo multinivel com cédigos componentes Cy = (4,1,4), C; = (4,3,2), ou seja, o
mesmo c¢édigo do SISTEMA 1T que foi simulado na Segdo 4.6.

As consideragéeé sobre o sistemna sao as mesmas expostas na simulagao feita na Segao 4.6,
ou seja, assumiremos um canal com desvanecimento de Rayleigh onde tenhamos um deéva—
necimento independente em cada simbolo do canal (isto é possivel usando-se entrelagamento
infinito); consideraremos uma dete¢do coerente ideal (somente amplitude do desvanecimento)
e auséncia de informacio do canal (CS1). O modelo do sistema é o mesmo ilustrado na Figura
4.5, mudando apenas os processos de codificacio e decodificagio quando usamos o cédigo X.

O processo de codificagio consiste na atribuigéo direta um a um dos 64 pontos do conjunto
em 64 palavras cédigos binarias conforme indica o esquema na Figura 5.1.

De acordo com o sistema de comunicagdes digitais como um todo, temos uma fonte que gera
bits os quais serdao mapeados (modulados) em sinais do esquema de modulagao, e que serao
transmitidos pelo canal com desvanecimento.

Na recepgao, a demodulagio serd feita calculando-se a distancia Euclidiana quadrética entre
a palavra recebida e uma determinada palavra do cédigo, para todas as palavras do conjunto
de pontos, onde a palavra estimada serad a que tiver a menor distancia dentre todas as outras.
Apés isso, a decodificagao procede atribuindo a palavra estimada, a referente palavra codigo
binéria.

O programa que simula todo este sistema, obtem ao final do mesmo, uma probabilidade
de erro de bit (F;) em fungio da relagio sinal-ruido (RSR). Estes resultados sido mostrados e
comparados com o SISTEMA II (sistema que utiliza o cédigo ') citado anteriormente, conforme
indica o grafico da Figura 5.2.

Observando o desempenho através do griafico da Figura 5.2, temos que para uma relagao
sinal-rufido baixa de até 5 dB, os dois sistemas possuem um comportamento similar. A partir
de 5 dB, temos uma melhora gradativa do sistema que utiliza o cédigo X onde obtivemos para

uma probabilidade de erro de bit (F,) de 1072 um ganho de aproximadamente 3 dB.
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0000060 — 000000
000001 — 061111
000010 — 002222
000011 — 003333
000100 — 010123
000101 - 011032
000110 — 012301
000111 — 013210
001000 — 026231
001001 - 021320
001010 — 022013
001011 — 023102
001100 — 630312
001101 - 631203
001110 — 032130
001111 — 033021
0100600 — 100132
016001 — 101023
0100610 — 102310
010011 — 103201
010100 — 110011
010101 — 1111060
410110 -+ 112233
010111 — 113322
411000 — 120303
(110601 — 121212
011010 — 122121
011011 — 123030
011100 - 130220
11101 ~ 131331
011116 — 132002
011111 - 133113

100000 — 200213
100001 — 201302
100010 — 202031
100011 — 203120
100100 —= 210330
100101 — 211221
100110 — 212112
100111 — 213003
101000 — 220022
101001 — 221133
101010 ~» 222200
101011 — 223311
101106 — 230101
101101 — 231010
161110 — 232323
101111 — 233232
116000 — 300321
116001 ~ 301230
116010 — 302103
116011 — 303012
1161006 — 310202
116101 — 311313
110110 — 312020
110111 — 313131
111000 — 320110
111001 — 321001
111010 — 322332
111011 — 323223
111100 — 330033
111101 - 331122
111110 — 332211
111111 - 333300

Figura 5.1: Esquema de atribuigao feito na codificagdo
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Uma outra questao a ser analisada é com relacio & taxa de corte de um canal com des-
vanecimento nao correlacionado. De acordo com [16], onde a taxa de corte foi utilizada para
determinar o potencial de ganho de codificagio quando usamos a modulagao-codificada em ca-
nais com desvanecimento, femos para uma probabilidade de erro de bit (F,) de 1873 que o ganho
de codificacio maximo usando-se um esquema de modulacao 4-PSK é de 19 dB em relacio ac
2-PSK nao codificado. O sistema utilizando o ¢ddigo YV fornecen um ganho de codificagio de
aproximadamente 11 dB em relacdo ac 2-PSK nao codificado, tendo-se uma probabilidade de
erro de bit (F) de 107°. J& o sistema utilizando o cédigo X, obteve para a mesma proba-
bilidade de erro de bit (F), um ganho de codificacio de aproximadamente 14 dB em relacao
ao 2-PSK néo codificado. Com isso, podemos concluir que a partir de certos valores para o
ganho de codificacao, teremos acréscirnos neste ganho cada vez menores na medida em que este
se aproxime do valor méximo, e a0 mesmo tempo, teremos que usar cédigos mais complexos.
Entretanto, com uma distancia de Hamming dy = 4 (cédigo X}, obtivernos um ganho de 14 dB.

o que representa 70% do ganho maximo previsto.

5.3 Esquema Multinivel de Cdédigos de Modulagao M-
PSK

Consideraremos a construgao de esquemas multinivel de cédigos de modulagio baseado em
uma sequéncia de particdes bindrias da modulagio M-PSK. De acordo com a equagido (4.7)
teremos urmn cédigo de bloco multinivel com L niveis e formado pelos cédigos componentes
binédrios C1,(%,...,CL que possuem taxas Ry, Fs, ..., R, respectivamente. O método para a
construcdo de esquemas multinivel de c¢édigos de modulagio que nés propomos lida com a
seguinte questdo: Para uma determinada taxa R = R; + Rz + -+ - + Ry do cédigo multinivel e
uma determinada relagdo sinal-ruido (RSR) do canal, como as taxas dos cédigos componentes
podem ser escolhidas de modo tal que o valor da probahiiidadé de erro de palavra (Pwg) para
a decodificacao multiestagio do cédigo multinivel seja minimizada? Esta questao é respondida
em [8] baseada no critério de desempenho da taxa de corte. Este critério nos leva as taxas dos
c6digos componentes que minimiza o limitante superior da Pywg da decodificacio multiestagio
dado pela equacao (4.32).

O modelo do canal de um sistema de comunicacio que utiliza um cédigo multinivel no
transmissor e um decodificador multiestidgio no receptor, consiste num conjunto de L canais

em paralelo {(um para cada cédigo componente) [{3]. Com o intuito de utilizarmos o critério de
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desempenho da taxa de corte, devemos obter as densidades de probabilidade de transi¢ao destes
canais em paralelo. Antes porém, relemnbraremos o canal com desvanecimento de Rayleigh. O

vetor bidimensional recebido r, é descrito pela equagao (3.23)
r=px-+n

onde p € a amplitude do desvanecimento, x é o vetor M-PSK transmitido e n é o vetor Gaussiano
com densidade espectral de ruido unilateral Ny. A amplitude p tem distribuicdo dada pela
equagao (3.22), ou seja
plp) = 2pexp{~p’} p>0,

onde a energia recebida média por simbolo M-PSK é E{p*E,} = E,.

Seja p(r|x;) a densidade de probabilidade para o vetor recebido r = (r;,r,), dado que o
vetor M-PSK x;, 0 << M — 1, foi transmitido. Sendo assim,

. N R
pirx) = [ plrixi, o) plo) dp £ Efpirix, o)} (5.2)

Como o ruido € (Gaussiano, teremos

2r o

p(rixi, p) = p(r — px;) = *\/—Lmemp {*g%lr - priz} : (5.3)

Seja a varidncia do ruido o? = Np/2. Entéao, substituindo 5.3 em 5.2, teremos

Ve [ r - pxil* '
P(I’|X:).—/(; o GXP{““WK;;‘"W plp) dp. (5.4)

Para cada um dos L canais paralelos nds utilizamos um cédigo componente C;, 1 < j < L, e
um decodificador D;, 1 < j < L, onde a saida destes decodificadores sao simbolos s; = {0,1},
1 < j < L. Cada canal (com excecdo do L-ésimo canal) pode ser modelado como um par de
canais semn memoria em cascata. Considere o primeiro canal desse par. O alfabeto de entrada
do j-ésimo canal é o alfabeto do j-ésirno cédige componente C;, que no nosso caso é bindrio.
O alfabeto de saida do j-ésimo canal é um simbolo M-PSK que vai depender do j-ésimo nivel
de particao da constelagao. Assumiremos os cédigos binarios Cy, Cy, ..., Cy, lineares e os bits de
informagao destes cédigos equiprovaveis, ou seja, as probabilidades de que 5; =0 e s; = 1 sd0
ambas iguais a 1/2 para qualquer j, 1 < j < L. As probabilidades de transicao do primeiro
canal sdo dadas por:

Pls;) == , 1<j<L (5.5)
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onde L € o numero de canais paralelos. Portanto, a densidade de probabilidade de transigao

do canal 7 é
ps, () = 3 P(s;) plrlxs), (5.6)

onde os simbolos x;, 0 <1< M — 1, sdo simbolos do subconjunto que foi designado por s; no
j-ésimo nivel de particdo da constelacao M-PSK.

Como exemplo, mostraremos a obtencio das densidades de probabilidade de transicdo de
um decodificador para cédigos de bloco de modulagao 8-PSK. O vetor z; serd um vetor 8-PSK
onde 0 < z < 7. Teremos L = log, 8 = 3 codificadores em paralelo e consequentemente, 3

canais em paralelo. Entao as densidades de probabilidade de transi¢do dos canais em paralelo

530

e no primeiro nivel
po(r) = (1/4){p(r|xo) + p(rix2) + p(r|xa) + p(rixs)},
pi(r) = (1/4{p(rx:1) + plr}xs) + p(r]xs) + p(rixs)},

» no segundo nivel
po(r) = (1/2){p(r{x0) + p(r(x4)},
pi(r) = (1/2){p(rlx:) + p(rixe)}.

e no terceiro nivel
po(r) = p(r|xe) ; pi(r) = p(r|xs)

para os simbolos binérios s; .

Considere a seguinte proposi¢do, onde [z] significa o menor inteiro maior ou igual a z:

e Para qualquer R < R; existe um cédigo de bloco C com pelo menos |C| = [27"] palavras

cédigos de comprimento n, e um algoritmo de decodificacao apropriado tal que

Pywp < 27™Bo—F) (5.7)

onde Ry é a taxa de corte do canal que foi definida na Segao 3.7.
Seja R; a taxa do cédigo componente C;,1 <7< L, e R’ a taxa de corte do j-ésimo canal
em paralelo. Se R; < R’,Vj, a probabilidade de erro de palavra Pwg é limitada superiormente

por

m-—1 me-1 )
Pws < 3 B(WE|G) < 3 27 Fe-R)), (5.8)

=0 =0
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As taxas Otimas R; séo aquelas que minimizam a expressao

m—1 '
z 2“"(R5’R3}.

=0
De acordo com (8], temos que as taxas 6timas para os cédigos componentes sao dadas por

R.,(j) = (B - K) ng) + R, j=1,.,L (5.9)

onde
e R é a taxa do cddigo multinivel
e R} é a taxa de corte do j-ésimo canal em paralelo
o RJ® = Z =1 R} ¢é a taxa de corte da decodificagio multiestégio.

Substituindo-se os valores de R,,(j) da equagio anterior na equagao (5.8) nds obtemos
Pyp < L2~ (DR -R) (5.10)
e portanto, podemos afirmar:

¢ Para qualquer R < RJ™” existe um cddigo multinivel de bloco €' com pelo menos |C| =
[25"7 palavras cédigos de comprimento do cédigo componente n, e um algoritmo de

decodificagio apropriado tal que a equacdo (5.10) seja satisfeita.

De acordo com a equacao (3.40) teremos os valores Ry, j=1,..,L das taxas de corte dos

I canais em paralelo dados por

R = —log; {U 5 [1 +f / po(r)p:(r dr]} (5.11)

Sendo assim, temos em méos todos os parametros para calcular as taxas 6timas dos codigos
componentes. Usando a integragio numérica (com a ajuda do software Mathematica), calcula-

mos os valores R), 7 =1,...,L, ¢ obtemos para diferentes valores de RSR (equagio 4.36)

Ey E,

RSE = N RN

as taxas Stimas para os cddigos componentes de cddigos de bloco de modulacao 4-PSK, 8-PSK
e 16-PSK.
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SNR(dB)| R, |R, 1 | R @
10. | 1.0422| 03172 0.6828
15. | 16159 0.4148| 0.5852
20. | 1.8667 | 0.4687| 0.5313
25. | 1.9562 | 0.4895| 0.5105
30. | 1.9866 | 0.4972| 0.5028
35. [ 19998] 05 | 05

Tabela 5.4: Taxas Otimas para codigos componentes de um codigo de bloco de modulagao

4-PSK

A Tabela 5.4 mostra as taxas 6timas R,.(7), 7 = 1,2 e a taxa de corte da decodificagéo
multiestdgio Ry para uma taxa fixa K = 1.0 bit/simbolo de um cédigo de bloco de modulagao
4-PSK.

A Tabela 5.5 mostra as taxas étimas R,,(j), 7 = 1,2,3 e a taxa de corte da decodificagéo
multiestagio R} para uma taxa fixa 2 = 2.0 bits/simbolo de um cédigo de bloco de modulacao
8-PSK.

ms

SNR (dB)| R, R, | R,@ | R,®

13. 2.0577 | 03511 0.7540| 0.8949
15. 2.3473 | 04362 | 0.7349| 0.8289
20. 27628 | 0.5766| 0.6955] 0.7279
25. 2.9242 | 0.6372| 0.6773{ 0.6855
30. 2.9954 | 0.6637| 0.6681| 0.6682
35. 2.9999 | 0.6666| 0.6667| 0.6667

Tabela 5.5: Taxas détimas para cddigos componentes de um cddigo de bloco de modulacao

8-PSK

A Tabela 5.6 mostra as taxas étimas E.p(7), 7 = 1,2, 3,4 e a taxa de corte da decodificacio
multiestdgio R*® para uma taxa fixa 2 = 3.0 bits/sfmbolo de um cédigo de bloco de modulagéo
16-PSK.

Conhecendo as taxas étimas R,,(7) dos cédigos componentes para uma dada RSR, pode-
mos construir cédigos de bloco multinivel com a ajuda da Tabela apresentada em [9]. Como

ilustracdo, construiremos alguns cédigos de modulagio 8-PSK para a RSR de 15.0 dB.
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ms

SNR (dB)| R, R ) | R @ | R,® | R,

20. 0.6475 | 0.5263 | 0.7623 | 0.8447 | 0.8667
25. 0.8731 | 0.6679 | 0.7566 | 0.7848 | 0.7907
30. 0.9949 | 0.7487 | 0.7488 | 0.7494 | 0.7531
35. 1 0.75 0.75 0.75 0.75

Tabela 5.6: Taxas étimas para cédigos componentes de um cédigo de bloco de modulagao

16-PSK

Codigo 1: Escolhemos n = 8 e tentamos encontrar coédigos componentes bindrios cuja as taxas

se aproximassem da taxas 6timas. Isto nos levou aos seguintes codigos:

C; = (8,3,4), Cz = (8,6,2) € 03 - (8, 7,2).

Cédigo 2: Escolhemos n = 16 e tentamos encontrar codigos componentes binarios cuja as taxas

se aproximassem da taxas 6timas. Isto nos levou aos seguintes cédigos:

Cy = (16,7,6), C2 = (16,12,2) e Cs5 = (16,13,2).

Cédigo 2a:(Céddigo 2 modificado) Se utilizarmos Cy = (16,7,6), C; = (16,11,4) ¢ C5 =
(16,15,2), teremos um codigo com R = 2.06.

Cédigo 3: Escolhemos n = 16 e tentamos encontrar cédigos componentes bindrios cuja as ta-

xas se aproximassem da taxas 6timas. Isto nos levou aocs seguintes cédigos: Cy = (31,15,8),
C, = (31,21,5) and C5 = (31,26, 3).

Podernos notar nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6, que para RSRs altas {por exemplo, RSR=35.
dB), teriamos a mesma distribuicdo de taxas que poderia ser usada se considerassemos somente
a distincia de Hamming minima como critério de desempenho.

Este método de codificagdo multinivel seleciona taxas 6timas para os codigo componentes
baseado no critério de desempenho da taxa de corte para a decodificacdo multiestagio. Este
critério engloba todos os pardmetros que influenciam no desempenho do cédigo e também, leva

em consideracdo as nuances da decodificacao multiestagio.
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5.3.1 Simulagao

Visando a andlise do desempenho de um sistema de comunicacdo digital que utiliza um
esquema multinivel de codigos de modulagao 8-PSK, simularemos dois sistemas: um sistema
construido através do método que se basea no critério de desempenho da taxa de corte para
a decodificagdo multiestigio e um sistema baseado apenas na distancia de Hamming minima
como critério. Estes dois sistemas utilizam cédigos de modulagiao 8-PSK e assumem as mesmas
consideracoes feitas para as simulagdes anteriores, ou seja, assumiremos um canal com desva-
necimento de Rayleigh onde tenhamos um desvanecimento independente em cada simbolo do
canal (isto é possivel usando-se entrelacamento infinito); consideraremos uma detegdo coerente
ideal {(somente amplitude do desvanecimento) e auséncia de informagao do canal (CSI). Os dois
sistemas sao similares, mas utilizam cddigos componentes distintos. O modelo destes sistemas
é o mesmo ilustrado na Figura 4.5.

Um dos sistemas utiliza o cddigo X1, que é o cddigo 2a da Secdo 5.3 e que foi projetado para
uma relagdo sinal- ruido (RSR) de 15.0 dB. Este cédigo tem distancia de Hamming minima
dy = 2. O outro sistema utiliza o coédigo Y1, que € um cédigo de mesma taxa, ou seja, R = 2,06
bits/simbolo, e distancia de Hamming minima dg = 4, construido com cédigos componentes
iguais, C1 = Cy = C3 = (16,11,4).

O programa que simula estes sistema, obtern ao final do mesmo, uma probabilidade de erro
de bit (P:) em funcdo da relacdo sinal-ruido (RSR) para cada sistema. Estes resultados sdo
mostrados e comparados entre si, conforme indica o grafico da Figura 5.3.

Observando ¢ comportamento do gréfico da Figura 5.3, temos que o cédigo X1 tem desem-
penho melhor que o cédigo Y1 para RSRs baixas e moderadas. Para P, = 1073, o cddigo X1
tem um ganho de codificagdo em torno de 1.0 dB sobre o cédigo Y1. Para RSRs maiores que
17.0 dB, o desempenho do codige Y1 é superior. Este comportamento pode ser explicado devido

ao fato do cddigo Y1 ter o valor de dy maior, que € o pardmetro de desempenho dominante
para RSRs altas.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

6.1 Aplicacgoes

Na literatura recente, temos presenciado um grande nimero de construgbes de esquermnas
de modulagio codificada. O estudo e desenvolvimento intensivo das técnicas de modulagéo
codificada deve-se ao fato dela poder ser utilizada em vérias aplicagbes da transmisséo digital.
Um exemplo no qual a modulagio codificada vem sendo aplicada com sucesso é na construgao
de modems.

Nesta tese, nés direcionamos o uso da modulagio codificada para canais com desvaneci-
mento. Como exemplo de sistemas onde estes canais estao presentes, podemos citar os sistemas
de radio celular digital, as redes de comunicagio pessoal, os sistemas de radiodifusdo de dudio
digital para receptores méveis, sistemnas de telefone sem fio digital, transmissao digital para
televisio de alta definicio (HDTV) e sistemas de comunicagdes movéis via satélite (M-SAT).
Em todos estes exemplos, podemos utilizar com éxito a modulagao codificada, ou seja, embora
alguns destes sistemas j4 tenham seus proprios conjuntos de padronizagoes, esquemas de mo-
dulagio codificada séo alternativas promissoras para transmissdes eficientes e para aumento de

capacidade dos sistemas no futuro.

6.2 Conclusao

Conforme citamos anteriormente, um grande nitmero de esquemas de modulagéo codificada
tém sido apresentados. Entretanto, poderiamos perguntar qual é o melhor esquema. Acontece

que para canais com desvanecimento, esta questdo nio é tdo simples como € para o canal

70
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Gaussiano. Neste caso, parametros como a distancia de Hamming minima, a distdncia produto
minima, a probabilidade de erro para RSRs altas e baixas, o atraso codificagdo/decodificagao
(delay), o entrelacamento e a complexidade do esquema, devem ser avaliados.

O fato de termos escolhido cédigos de bloco para serem usados no esquema de modulagao
codificada, deve-se a situagdo de que se estes codigos forem curtos o atraso codificagio mul-
tinivel /decodificagao multiestdgio pode ser mantido dentro dos limites permissiveis para a co-
municacao de voz em tempo real.

Tendo em vista estas consideracoes, foram aplicados dois métodos sistematicos na construgao
de novos c¢édigos de bloco M-PSK. O primeiro método é apropriado para comprimentos de
bloco pequenos: uma procura computacional exaustiva. O segundo método € baseado na
técnica de codificacdo multinivel e pode ser aplicado a qualquer comprimento de bloco. A
procura computacional gerou cédigos Stimos com pardmetros que ndo podem ser sustentados
pela técnica multinivel. O segundo método seleciona taxas 6timas para os cédigos componentes
baseado no critério de desempenho da taxa de corte para a decodificagdo multiestigio. Este
critério engloba todos os pardmetros que influenciam no desempentho do cédigo e também, leva
em consideracio as nuances da decodificagio multiestigio. Através dos resultados obtidos pelas
simulacbes, podemos esperar que para RSRs baixas e moderadas, o segundo método nos leve a
cédigos com desempenho melhor do que os cédigos sugeridos previamente. Isto pode ser uma

ferramenta de ajuda para a construcao de cédigos baseados na técnica multinivel.

6.3 Swugestoes Futuras

Como sugestao para trabalhos futuros, poderfamos utilizar os métodos propostos para a
construcio de cédigos de modulagio QAM. Além disso, poderiamos tentar encontrar métodos
de construcdo de cédigos com protecao desigual contra erros. Qutra proposta, seria aplicar os
métodos de construgio de cédigos para outros modelos de canais com desvanecimento, como

por exemplo o canal com desvanecimento de Rice.
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