UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
DEPARTAMENTO DE COMUNICACOES

@l Ao final 48 lsse
CANTO ZURBA

H8L

Estp. axempiar oo
gefendids

14 i

LE (14 Do

aﬁagﬁm e dZ OF . 74

MODULACAO CODIFICADA
PARA UM
RADIO DIGITAL SINCRONO A 51 Mbits/s

LEILA DO CANTO ZURBA
Engenheira Eletricista

Orientador: Prof. Dr. JAIME PORTUGHEIS

Tese apresentada a Faculdade de
Engenharia Elétrica da Universidade
Estadual de Campinas para obtencdo
do titulo de Mestre em Engenharia
Elétrica.

Campinas, 12 de Julho de 1995,




“Todos os dias quando acordo
Ndo tenho mais o tempo que passou
Mas rernho muito tempo

Temaos todo o tempo do mundo...”
(Renato Russo)

Agradecimentos

A Deus pela forga e pela fé.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Jaime Portugheis, pela sabedoria, compreensio,
paciéncia ¢ carinho.

Aos integrantes da banca, Prof. Dr. Walter Godoy Junior € Prof. Dr. Walter
Borelli, pela atencfio e esforgos dispensados.

A minha familia, pelo amor ¢ pelo estimulo nos momentos de crise.

A todos os meus amigos, pelo apoio, moral ¢ intelectual, e pela amizade, de
todas as horas.



RESUMO

Este trabalho propde um esquema de modula¢do codificada para um sistema
rdadio digital com taxa de transmissdo de 51 Mbits/seg. A principal restricdo imposta
ao projeto é a mdaxima redunddncia permitida, que é de 5%. Foi adotada a técnica de
Modulacdo Codificada de Bloco (BCM), com codigos bindrios e decodificacio
multiestagio com decisdo suave. Os canais foram supostos sujeitos a ruido adifivo
Gaussiano branco (AWGN). Uma andlise prévia dos ganhos esperados e
consideragdes sobre a forte restricdo de redundincia levaram a escolha do esquema
de codificacdo, que utiliza codigos de Reed Muller de comprimento 32 em 2 dos 5
niveis, sobre uma constelacdo 32-QAM e apresentam a propriedade de serem cddigos
invariantes a rotacdo de fase. Um modelo teorico de cdlculo da probabilidade de erro
para esquemas BCM permitin a previsdo dos ganhos esperados para este esquema.
Finalmente, sdo apresentados resultados de simulacdoes que caracterizam
considerdvel ganho de codificacdo as custas de um moderado custo extra de
implementacio e baixa redundincia, quando comparado a esquemas 32-QAM ndo
codificados.
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1. Imntroducio

Em um sistema de comunicacio digital distingue-se trés operagdes basicas:
codificacio de fonte, codificacio de canal ¢ modulagio. A Figura 1-1 ilustra um
sistema tipico com seus elementos principais na forma de diagramas de blocos. Na
operagdo de codificagdo de fonte, o codificador adapta o sinal digital oriundo da fonte
de forma a reduzir sua redunddncia, reduzindo também sua largura de faixa. A
codificago de canal recebe este sinal digital e agora introduz redundincias
previamente planejadas, de acordo com alguns padrdes, visando fornecer informagdes
extra que auxiliem o trabalho do decodificador de canal na reconstru¢do do sinal.
Assim, o trabalho do decodificador de canal é eliminar redundincias recuperando o
sinal original da fonte digital. Ao conjunto modulador-canal-demodulador dé-se o
nome de canal discreto. Os projetos dos elementos de codificagdo da fonte e de canal
podem ser realizados isoladamente ou de maneira conjunta. Também o projeto da
modula¢do pode ser acoplado ao projeto dos codificadores, o que traz beneficios

quanto a ocupagio de banda de frequéncia necessaria para acomodar a redundancia

acrescentada.
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Figura 1-1 : Diagrama esquemitico de um sistema de comunicacio digital

Os sistemas de comunicagio digital até pouco tempo atras tinham suas

fungdes de codificacio e modulagio projetadas isoladamente. O processo de
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codificagiio (entenda-se aqui como a codificagdo de canal) tinha o objetivo de
introduzir redundéncia a nivel de bits, permitindo corregdo ou detecgfio de alguns dos
possiveis erros provocados pelo canal discreto equivalente. Para compensar esta
redundéncia aumentava-se a taxa de transmissdo, e com isso, a ocupagdo do espectro.
Nido havendo excesso de espectro disponivel para essa operacdo, a tarefa de
codificagdo tinha como efeito negativo a redugdo da taxa de informacéio. Na etapa de
modulagdo, independente da codificacdo, selecionava-se entdio o sinal a ser enviado
dependendo do bloco de bits codificados recebido. Este forte compromisso entre
efici€ncia espectral e taxa de dados perdurou enquanto as duas tarefas citadas acima
permaneceram como estigios completamente isolados entre si nos sistemas de
comunicacio digital.

A idéia de combinar os projetos de codificagio de canal com modulagio como
uma tarefa Unica, compensando vantagens e desvantagens mutuamente, teve suas
origens com 0 comego da teoria da informagdo, mas apesar disso, pouco ou nada foi
feito para convergir estas duas tarefas até meados da década de 1970. Em 1974
Massey previu que um aumento consideravel no desempenho dos sistemas poderia ser
obtido através desta convergéncia [BIGLIE].

Comprovando a previsio de Massey, Ungerboek apresentou em 1982 um
metodo para realizar esta unifo, que resultou num aumento surpreendente na
eficiéncia dos sistemas de transmissdo digital [BIGLIE]. Esta técnica consiste em
projetar-se conjuntamente os blocos codificador ¢ modulador, fazendo com que este
ultimo “absorva” a redundincia introduzida pelo primeiro, através de expansio da
constelagdo inicial (eventualmente sem aumento de sua energia média) e um
mapeamento adequado desta. Com a utilizagdo desta técnica obteve-se ganhos
significativos de codificagdio sobre sistemas de modulagio ndo codificados, sem
correspondente crescimento da ocupagdio espectral nem diminuicio da taxa de
informagdo, mantidas as poténeias de transmissdo constantes, e 4s custas de um
pequeno aumento da complexidade de implementaggo. Esta publicagiio foi o estopim
de uma nova fase na evolugio dos sistemas de comunicagio digital.

O esquema de Ungerboeck utilizava codigos convolucionais e ficou conhecido
como TCM (Trellis Coded Modulation). Esquemas de modulacio codificada

aplicados a codigos de bloco foram introduzidos por Cusak, em 1984, e sdo
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conhecidos como BCM (Block Coded Modulation). Posteriormene estudos de Sayegh
[SAYEGH] explorando outros tipos de constelagdes mostraram varias potencialidades
dos esquemas BCM.

Paralelamente ao desenvolvimento das técnicas de modulacio codificada,
Imai ¢ Hirakawa desenvolviam, em 1977, esquemas de codificagio multinivel. Neste
caso, varios codigos sio utilizados em diferentes niveis, e a decodificagéo pode ser
realizada por estagios, sendo sub-6tima.

Em sistemas de detegdo coerente usando modulagdo com portadora suprimida,
faz-se necessario ainda que os cddigos sejam invariantes a rotagdo de fase, que pode
assumir valores discretos. Assim, técnicas de combate 3 rotaciio de fase vém sendo
desenvolvidas para os esquemas de modulagio codificada, sejam eles BCM
[PORTGH] ou TCM [HENKEL].

Este trabalho tem como objetivo estudar técnicas de modulagfo codificada
com codificagdo multinivel e decodificagiio multi-estagio, e propor sua aplicacdo para
o projeto de um radio digital sincrono de média capacidade (51,84 Mbits/s)
[SOUZA]. Esta tarefa se insere em um projeto mais amplo, em desenvolvimento no
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Telebras (CPgD) em Campinas, $do Paulo.
As disponibilidades de banda de frequéncia neste projeto impdem uma limitacdo da
redundancia a um maximo de 5%.

O esquema de modulagéo a ser considerado ¢ a Modulagdo por Amplitude em
Quadratura, ou QAM, que permite um aproveitamento razoavel do espectro de
frequéncia. Como consequéncia deste tipo de modulagdo, surge a necessidade, ja
citada, de transparéncia do sistema as rotagdes de fase no receptor.

Optou-se neste trabalho pelos esquemas BCM, onde a faixa ocupada ndo ¢
exatamente a mesma de um sistema de referéneia ndo codificado, como os propostos
em [PESSOA]. Diversos cédigos de bloco foram estudados, numa busca limitada ao
conjunto de codigos de Reed-Muller por serem eles os melhores codigos binarios de
comprimento 2™ ¢ distdncias minimas 2" para 2™ < 32, com m ¢ r inteiros
[FORNEY]. Estes codigos possuem ainda uma estrutura de treliga com
complexidades moderadas, o que nos permite uma decodificacio utilizando o

algoritmo de Viterbi,
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O  capitulo 2 apresenta uma revisdo tedrica dos principais conceitos
envolvidos neste trabalho. Nele sdo apresentados nogdes sobre: Codificagcdo, com
atengdo particular aos Codigos de Reed Muller, Modulagdo Digital, com énfase nos
esquemas QAM e uma breve discussdo sobre Protegdo contra a Rotacdo de Fase
destas constelagdes; Canal AWGN (canal com Ruido Aditivo Gaussiano Branco), que
€ o tipo de canal a ser considerado no sistema em questio; Modulacdo Codificada,
com uma descri¢do geral de suas caracteristicas, e uma discussdo sobre o que se pode
esperar de seu desempenho, a partir da analise de grandezas como capacidade de
canal ¢ taxa de corte.

O capitulo 3 destina-se basicamente a descrever e exemplificar a técnica de
Construgdo Multinivel e sua decodificacfio, onde sdo apresentados dois métodos, um
deles otimo, que € a Decodificacdo por Mixima Verossimilhanca (MLD), ¢ um sub-
otimo, que € a Decodificacdo Multiestdgio.

O capitulo 4 consiste da Configuracdo do Projeto propriamente dita.
Inicialmente sdo estudadas as restrigdes e pré-requisitos do sistema. Um método de
andlise de probabilidade de erro em esquemas multinivel é apresentado, e baseado
nele realiza-se uma pesquisa sobre diversos esquemas, que permitem uma
visualizag8o do desempenho esperado de esquemas deste tipo a partir da variago de
seus pardmetros.

O capitulo 5 apresenta a proposta geral do projeto, em sua Configuracdo
Final. Nesta se¢do sio apresentados 0s Resultados de Simulacdo para esta
configuragéo. Os mesmos sdo comparados com valores previstos teoricamente pelo
método proposto no capitulo anterior. Compara-se estes resultados ainda com os
resultados de simula¢do de um esquema ndo codificado.

O capitulo 6, finalmente, apresenta as Conclusdes e Sugestdes que se pode

inferir a partir dos resultados e andlises obtidos no decorrer deste trabalho,
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2. Conceitos Basicos

2.1.Codificacio

A codificagdo de canal ou simplesmente codificagdo, como sera referida aqui,
consiste em acrescentar-se certas redundincias a um sinal, de maneira controlada, de
modo que na recepgdo, com o conhecimento da estrutura dessas redundancias, seja
possivel detectar e/ou corrigir erros e/ou apagamentos no simal recebido. Um
codificador pode gerar codigos de bloco ou convolucionais.

No caso de os sinais em questdo serem binarios, um codificador de blocos
recebe uma sequéncia de informacgfo a sua entrada, divide-a em sequéncias (blocos)
de £ bits e gera para cada uma dessas sequéncias uma sequéncia correspondente de n
bits, com n>k, onde a diferenga (n-k) corresponde a redundéncia introduzida pelo
codificador. Um codificador convolucional, por outro lado, ndo divide a sequéncia de
informagfio em blocos, mas sim “varre-a”. Os dados sdo admitidos em pequenos
blocos (de k bits em paralelo), e produzem na saida blocos de » bits, que sfo fungio
dos % bits atuais ¢ de uma certa quantidade v de bits anteriores (ndo necessariamente
consecutivos) da entrada, aos quais chamamos de memoria. Sendo m=k+v, afirma-se
que a saida de um codificador convolucional ¢ completamente determinada por m
simbolos de entrada. Se v=0, o comportamento de codificadores convolucionais ¢ de
blocos ¢ analogo.

A relagdo entre o numero de bits de informagdo (4) ¢ o niimero de bits da
palavra codigo () ¢ denominada Taxa de Codificacdo [BLAHUT], que ¢ definida

pela expressdo abaixo:

R =— bits / bits codificados

Eguacao 2-1



Capitulo 2 - Conceitos Basicos 6

2.1.1. Conceitos de Algebra

Para melhor compreensio de codigos e suas estruturas, serdo definidos aqui

alguns conceitos importantes da 4lgebra de grupos [BLAHUT].

Definicae 2-1
Um grupo G ¢ um conjunto de elementos, para o qual existe uma operagio (denotada

aqui por “@7) definida sobre pares de elementos deste conjunto em que valem as

seguintes propriedades:

I. Fechamento:a, be G => c=a®be G
2. Associatividade: a @ (6@ c) =(a®Pb B¢
3. Elemento Identidade: Existe um elemento e chamado elemento identidade, que
satisfaz:

aeG=>a®Pe=-e®Pa=a
4. Elemento Inverso: Para um dado elemento a existe um elemento g; chamado
elemento inverso de a, que satisfaz:

aPa=aqPa=e

Grupos com um numero finito de elementos sdo chamados grupos finitos e seu
numero de elementos ¢ conhecido como sua ordem. Se além destas propriedades o
grupo satisfaz a propriedade extra abaixo, entdo o grupo ¢ chamado de comutativo ou
Grupo Abeliano:

Comutatividade. p/Vabe G = a®@b=bDa

Nesse caso a operagio pode ser chamada de “adigdo” (e representada por
“+7), 0 elemento identidade ¢ chamado de “zero” e representado por “0”, e o inverso

de a pode ser escrito como -a.

Defini¢do 2-2

Um corpo F € um conjunto onde estio definidas duas operagées, adicio e
multiplicagdo, denotadas por “+” e por justaposigio, respectivamente, ¢ que satisfaz
0§ seguintes axiomas:

1. F ¢ um grupo abeliano sob a operagio de adigiio (“+™).
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2. Fechamento: a,befF = c=agbeF

3. O conjunto de todos os elementos ndo nulos de F (aeF | @ # 0)é um grupo abeliano
sob multiplicagio.

4. Distributividade:  a(b+c) = ab + ac

(h+cja = ba + ca

Convenciona-se, também aqui, denotar o elemento identidade da adigdo por
“0”, ¢ o inverso de @ por -¢. Da mesma forma, o elemento identidade sob a
multiplicagdo € chamado “um” e denotado por “1”, enquanto o inverso de ¢ na
multiplicag¢io ¢ denotado por a™’.

Os corpos com numero ¢ finito de elementos sdo chamados de corpos finitos
ou Corpos de Galois, e denotados por GF(g). Os corpos de Galois sfo o principal
objeto de 1nteresse quando se estuda codigos lineares.

O conjunto de n-uplas (ou vetores) de elementos de GF(q) é um espaco
vetorial, denotado GF(q)", sob as operagdes de adigdo e multiplicagdio componente a
componente. Um caso particular de especial importincia ¢ o espago vetorial GF(2)"

de todas as palavras binarias de comprimento n.

Definicio 2-3
Um codigo linear ¢ um subespaco de GF(q)".

Em outras palavras, um codigo linear é um subconjunto de n-uplas (palavras-
cédigo) de GF(q)" que caracteriza um Grupo Abeliano sob a operagio de adigdio
componente a componente, ¢ em cujo produto de uma n-upla por um elemento de
GF(q) resulta também numa n-upla pertencente a este conjunto. Em um coédigo linear,
portanto, a n-upla cujos elementos sdio “zeros” sempre pertence ao codigo, sendo a
origem do espago vetorial.

A notagéo que serd utilizada aqui para caracterizar os codigos consiste de trés
elementos entre paréntesis: (n, k, d,., ), onde:

k = namero de bits de informagio

n = namero de bits da palavra cdédigo
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dmin = distdncia de Hamming minima entre duas palavras quaisquer

pertencentes ao cédigo

2.1.2.Cddigos de Reed-Muller

2.1.2.1.Descricdo

Codigos de Reed-Muller sdo uma classe de codigos lineares sobre corpos de
Galois de ordem 2 (GF(2)), que apresentam construcdo e decodificagio muito
simples. Por essa simplicidade sio muito utilizados, apesar de ndo possuirem as
melhores distdncias minimas para os seus comprimentos de codigo. Para cada inteiro

m ¢ para cada inteiro r, onde r < m, existe um codigo de Reed-Muller de
comprimento n — 2™ ¢ de distdncia minima d,,;, = 2",

O comprimento da informagéo, £, ¢ dado pela expressdo abaixo:

tere{To{)

Equacio 2-2

mas, por questio de simplicidade, pode-se optar pela formula:

mime(Tpd, )

Equacio 2-3

Observa-se, por estas férmulas, que, quando » = m-/, temos k=n-I, ¢ ainda,

dpmin=2, OU S€ja, temos o codigo de verificago de paridade [BLAHUT].

2.1.2.2.Construgio:

Vamos definir inicialmente o produto de dois vetores como sendo um terceiro
vetor de igual tamanho, tendo como componentes o produto termo a termo das
componentes dos vetores que sdo fatores dessa multiplicagio. Assim, dados os
vetores:

a = (agay....a, ;) e b = (byb;,....b,. 1)

temos que o produtoc =a.b €
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Cc = (ag.bg,a;.b;,...,a,,_].bn_,)
A matriz geradora de um codigo de RM de r-ésima ordem e comprimento 27,

¢ um conjunto de submatrizes:

Gy
G
G =
LG, ]
Equacio 2-4

onde Gy € um vetor-linha de comprimento n=2", contendo apenas "uns”", G 1 € uma

matriz m por », onde todas as m-uplas binarias possiveis aparecem como colunas,
iniciando, por convencdo pela m-upla toda nula, em ordem crescente até a m-upla

toda "uns". Cada matriz G; é construida a partir de G, tendo como linhas todos os

produtos (conforme a defini¢do de produto feita anteriormente) possiveis de / linhas
da matriz G;. Assim, cada matriz G; tem ‘C,,; linhas e » colunas,. Uma interpretagio
para esta construgéo ¢ a de que cada conjunto de submatrizes de Gy até G; equivaleria
a um subcodigo de ordem /. Entdo, o subcddigo de ordem 0 (#=0) seria um codigo de
repeti¢do (n,1,n), formado pela matriz G,; e o codigo de ordem m-7 (r=m-1 ') seria um
codigo de verificacdo de paridade (n,n-7,2).

Resumidamente temos:

Gy matriz [1 x n] (vetor-linha composto apenas por "uns")

G : matriz [m x n] (cada coluna ¢ uma m-upla em ordem crescente, por

convengio)

G;: matriz [ Cpy, j x n] (cada linha ¢ um produto diferente de i linhas da matriz

Gp

Gr : matriz [ Cyy ¢ x n] (cada linha ¢ um produto diferente de r linhas da

matriz Gy)

' A notagdo Cm,i equivale a “combinagdo de m elementos tomadosiai”.
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2.1.2.3.Exemplos:

Apresentamos aqui um exemplo de um codigo de Reed-Muller onde m = 3,

portanto n=2M=§ ede ordemr = 2. A matriz geradora deste codigo é, portanto:

(11 1.1 11 11
00001111
g, 1001 100 11
G:'@':O 1 010101
ol oo v oo
00000101
0 60100 0 1]

Equacio 2-5

e isto nos fornece um codigo (8,7.2), que é, na verdade, um cédigo de
verificagdo de paridade.
Se, ao invés de r = 2 tivermos r = 1, a nova matriz geradora € obtida da matniz

anterior, retirando-se dela a submatriz G Temos agora k=4, ou seja, um codigo

(8,4,4), com a matriz geradora abaixo:

(G, 1 }6“6" 001 "1"1"'{
"‘[GIJ‘[O 01 100 1 1}
o1 0101 0 1)

Equacio 2-6

2.2.Modulacio Digital

Quando existe a necessidade de se transmitir dados digitais sobre canais passa-
faixa, isto ¢, canais de banda limitada e que nfo admitem frequéncias baixas, &
necessario modular tais sinais sobre uma onda portadora com limitacdes de
frequéncia fixas, impostas pelo proprio canal. O processo de modulagio envolve,
entdo, um chaveamento da amplitude, frequéncia ou fase desta portadora de acordo

com os dados a serem transmitidos. Em fungdo da grandeza que € chaveada:
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amplitude, frequéncia ou fase, existem trés técnicas basicas de modulagio digital:
ASK (do inglés: “Amphitude Shift Keying”), FSK (do inglés: “Frequency Shift
Keying™) e PSK (do inglés: “Phase Shift Keying”), respectivamente. Na modulagio
digital, o sinal modulador consiste de uma sequéncia de dados binarios ou M-arios, e
a onda portadora normalmente € senoidal. Por serem discretos os valores assumidos
por uma sequéncia bindria de tamanho finito, também ¢ finito o conjunto de
diferentes sinais que podem ser obtidos da modulagio da onda portadora. Assim, se o
sinal modulador ¢ uma sequéncia de g bits, o sinal modulado pertence a um conjunto
de M=27 sinais distintos ¢ bem definidos de acordo com a varidvel modulada na
portadora. A este conjunto denomina-se constelagdo de sinais. Assim, na modulago
digital, ao contrario do caso analégico, o conjunto de frequéncias, fases ou amplitudes
dos sinais recebidos € finito, completamente conhecido e assume valores discretos.

Um sinal modulado pode ser representado da maneira abaixo [PROAKI]:

5, (1) = Re[u, (1).e"]

Equacio 2-7

com m=12_.MeO0<t<T
onde: M=tamanho da constelagfo utilizada

T=periodo de tempo considerado na transmissdo do sinal

un(t) representa o sinal equivalente em banda-base

o ~frequencia da portadora, escolhida como um multiplo de =7, para garantir
que cada periodo de transmissdo de um sinal, correspondente a um bloco de
informagdo, contenha um némero inteiro de ciclos da onda portadora, Embora esta
restrigio na pratica seja dispensdvel, ela é necessaria aqui para permitir a
representagdo dos sinais sobre uma base ortonormal como sera visto adiante
[BENEDE].

Estes mesmos M sinais podem ser representados vetorialmente como uma
combina¢do linear sobre uma base de N fungles ortonormais, onde N<M. Isto €,
podemos representar um dado conjunto de sinais de energia finita ¢ de duragdo T
segundos da maneira apresentada a seguir. Tal representagdo é conhecida como

Ortogonalizagdo de Gram-Schmidt [HA YKIN]:
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5. () = ilsm. £.0)

Equacio 2-8
com m=12_ M
n=1,2,.N
N=dimensio da base ortonormal utilizada
Sy 580 as coordenadas do sinal s,(t) sobre a base utilizada.
fi(t) sfo as fungdes ortonormais que compreendem esta base. O termo

ortonormais implica que:

sei=j

J.:f,.(t).fj(t).dt = {é

sei# f
Equacéo 2-9

Quando 7i=/, a Equagdo 2-9 representa a energia do sinal f{#) sobre o periodo 7.
Observa-se, portanto, que todas as fungdes sdo normalizadas para possuirem energia
unitaria, € sdo ortogonais entre si no intervalo de tempo relevante, 0<r <T.

O sinal sy(t) pode ser representado vetorialmente, portanto, através de suas

coordenadas sobre a base N-dimensional de fungdes utilizada:
Sm - [Sml > Sz "‘DSmN]'

Equagio 2-10

Define-se vetorialmente a energia £m do sinal s,,, como sendo:

Equacio 2-11
A distancia Euclidiana dy,, entre dois sinais s, e sy fica definida por:

2

dy

mk = ism—sk

Equacio 2-12
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2.2. 1. Modulacio QAM:

Merece destaque aqui um esquema particular de modulacfio digital, que sera
utilizado no desenvolvimento desse trabalho. E a modulacdo por amplitude em
quadratura, ou QAM, como ¢ usualmente conhecida (“quadrature amplitude
modulation™), que consiste basicamente de uma associagido entre modulacdo de
amplitude e a modulagdo de fase. Este esquema permite um aproveitameno mais
racional da distribuico dos sinais no plano, uma vez que permite aumento da
eficiéncia do plano sem diminuigdo da distdncia minima em relagdo aos dois outros
esquemas que the ddo origem (PSK e ASK).

Seja a base ortonormal dada pelas fungdes
2
HH= 7 cosw !

Equacio 2-13

2
IRUE ,,_\/; sena, !

Equacao 2-14

Definiremos como & a energia associada a cada uma dessas componentes
As constelacGes utilizadas aqui serdo todas M-QAM, isto €, os sinais
transmitidos pertencem a constelagdes de M sinais, onde A € uma poténcia de 2, e 0s

sinais apresentam a seguinte forma de onda:

2e 2&
s (6y=A,,. v cosSw f~ A, v senw,f

Equacio 2-15

onde:
Amp Amz s@o valores de amplitude do sinal, dependentes da informagio por
ele transportada, que permitem a sua representacfio vetorial sobre a base apresentada

na Equagdo 2-13 € na Equacio 2-14. Esta representagiio vetorial ¢ mostrada a seguir.
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S =[VE A e 4],

Equacio 2-16

e a energia de um sinal numa constelagdo QAM , a partir da Equagao 2-11 € dada por:
2 2
Em= 5-(Am1 + Amz) .

Equacao 2-17

A distancia euclidiana entre um par qualquer de sinais QAM, sejam eles s, €

i, € obtida a partir da Equagio 2-12 e € apresentada abaixo:

dEm,k = J&'.[(Am: - Ak1)2 +(Am2 —Ak2)2] km=12_..M.

Equacio 2-18

] REnEr BT [k ! - E
E M=32 :
P ] J_-'I___'"‘-_""-'-_-'"‘ﬂ: L h
f R M=15 Y !
h 'J"‘ R TS TTET R \\.F ‘*
i : H 1 ™ :
: : : M=R : : 1
' B[ -§----» . \
Py : ¥ M4 | | >
A S N A B HE S
. A e i S T .
:ﬁ  J 5--%'_'-_ﬂ"'__"l'_"'"“”“"’ L :‘
II__—_i_"”""i"'""f_"“‘f'""“"*"i_-":-

Figura 2-1 Constelacdes de sinais QAM retangulares

Quando as amplitudes dos sinais 4,,; ¢ 4,,, assumem os valores discretos {2m-
l-q; m=1,2,..4q}, ¢ g=log,M, a representagio espacial destas constelagdes se torna
retangular, como mostra a Figura 2-1. Neste caso, a distdncia Euclidiana entre pontos

adjacentes , 1.e., a distdncia minima da constelagdo & dada por :
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dy =2 g

Equa¢ic 2-19

Demodulacio

O metodo de recepgio adotado no demodulador pode ser coerente ou nio
coerente.

Na detecgdo coerente ideal existem réplicas dos possiveis sinais de chegada
disponiveis no receptor, ou seja, o receptor tem o conhecimento exato da referéncia
de fase da portadora, situa¢fo em que podemos afirmar que o receptor € “casado em
fase™ ou coerente ao transmissor. Neste caso, a detecgdio ¢ realizada comparando-se
entre si as distancias do sinal recebido a cada uma das réplicas dos sinais existentes, e
escolhendo-se a menor delas.

A detec¢do ndo coerente, por outro lado, ndo exige o conhecimento da fase da
portadora, o que permite uma redugfio de complexidade, as custas, no entanto, de uma
prote¢do ao erro inferior ao caso coerente.

Existe uma grande diversidade de esquemas de modulagdo digital. Cada
esquema oferece diferentes situagdes de compromisso entre os dois recursos
primarios de qualquer sistema de comunicagdo: poténcia de transmissio e largura de
banda de canal. De maneira geral, a escolha do esquema adequado deve procurar
atender da melhor maneira possivel os objetivos, muitos deles conflitantes, de
qualquer projeto de comunicagdo digital: méaxima taxa de dados, minima
probabilidade de erro, minima poténcia transmitida, minima ocupagfio de banda de
frequéncia, maxima resisténcia a sinais interferentes e minima complexidade de

circuito.

2.3.Canal com Ruido Aditivo Gaussiano Branco

Um canal com ruido aditivo caracteriza-se por acrescentar ao sinal que por ele
transita um outro sinal indesejavel (por isso conhecido como ruido). Quando este
acrescimo € homogéneo para todas as frequéncias relevantes ao sinal transmitido,
utiliza-se o termo “branco” para caracterizar este ruido. Se este sinal tem ainda

distribui¢io Gaussiana de suas componentes, podemos chamar este sinal de
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Gaussiano. Um ruido com as caracteristicas acima é conhecido também como AWGN
(do ingiés: “Additive White Gaussian Noise™). Um canal ruidoso tipo AWGN pode

ser representado por:

s(t) f P@

I I p—

(i)

Figura 2-2 Canal com Ruide Aditive Gaussiano Branco

O que permite escrever a equagio abaixo:
r(e) = s(ty (1),

Equacao 2-20

Onde: sf2) € o sinal transmitido,

r(t) € o sinal recebido,

1(t) é o ruido.

Considerando o periodo T de duragio de cada um dos sinais s, i &
{1,2,..,M}, podemos nos referir a s(t) como o sinal transmitido durante todo o periodo
de transmissdo, ou seja, sz} ¢ uma sequéncia de sinais s¢?), cada um deles com
duragdo T segundos. Isto permite que representemos o sinal s(t) para cada periodo de
duragdo T no formato apresentado na Equacio 2-15 sobre uma base bi-dimensional
composta pelas fungdes fi(t) e foft) (conforme a Equagio 2-13 € a Equagio 2-14
respecivamente). Esta representacdo vetorial ¢ apresentada abaixo:
r=s+mn@

Equacio 2-21

As coordenadas dos canais sobre esta base serfio referidas como as

coordenadas x e y dos sinais, respectivamente. Temos, entdo, as seguintes

representagdes vetorials dos sinais s, r e do ruido #:
s, = (sx,sy) = (JEA“,,/? A,.y)
Equacgio 2-22

,comi e {12, M}
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n= (m,m)
Equacio 2-23

r= (rx,ry) = (Sx + 17,8, + ny)
Equaciio 2-24

onde 177, e 7, slo varidveis aleatorias independentes, de densidade gaussiana, com
média nula e varidncia ¢ = Ny2, sendo N, a densidade espectral de poténcia

anilateral do ruido.

2.4.Invariincia a Rotacio de Fase

As constelagdes da modulagdo a ser utilizada, a Modula¢3o em Quadratura e
Amplitude (QAM). normalmente apresentam problemas de rotagdo de fase no
receptor, devido a sua simetria.

Os circuitos de demodulagio, normalmente compostos por PLL’s, podem ter
pontos de estabilidade diferentes daquele correspondente & fase original. Isto ocorre
porque as constelagdes, com determinados valores de rota¢do de fase, se sobrepdem a
propria constelagdo original. Por exemplo, uma constelagdo 4-QAM, quando rodada
de /2 se sobrepde a ela propria, gerando uma detec¢iio errada de sua fase. Percebe-
se, portanto, que essas ambiguidades de fase sdo discretas, assumindo valores de &n/2
para os esquemas QAM e de 24n/M para os esquemas PSK, com % sendo um inteiro
qualquer.

No sentido de compensar a ambiguidade de fase adota-se a pratica de enviar
referéncias fixas € conhecidas no inicio da comunicacio a fim de detectar a
ocorréncia € COITIgIr eventuais rotagdes. Uma outra técnica pode ser utilizada caso as
perdas de fase durante a transmissdo também devam ser evitadas. Ela consiste em
projetar esquemas de codificagfio que sejam transparentes aos valores de rotagio
possiveis. Pretende-se neste projeto, considerar a segunda estratégia apresentada.

A implementacdo da protecdo dos sistemas quanto & ambiguidade de fase
requer que os esquemas de codificagdio sejam “transparentes “ aos valores de rotagio
possiveis. Um codigo ¢ dito invariante & rotacdio se, dada uma palavra codigo

transmitida, € que softre rotacdo de fase, a palavra resultante também pertence ao
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codigo. A condigfo para que isto ocorra, em codigos lineares, parte do requisito de
que a palavra formada apenas por "uns" seja uma palavra do codigo. Satisfeita
esta condic¢do, deve-se proceder a prote¢do do cédigo propriamente dita. Esta tarefa
foge ao escopo deste projeto, tendo-se tomado apenas a precaugdo de escolher
codigos que satisfagam a condi¢do de invaridncia citada acima.

Em esquemas de codificagdo multinivel, espera-se ainda que nio exista a
necessidade de proteger cada um dos cédigos (nos diferentes niveis) contra a rotagfo
de fase. Espera-se, sim, que uma condi¢@o muito menos restritiva seja satisfeita, que ¢
a prote¢do apenas do codigo equivalente do sistema como um todo (considerando-se

o codigo resultante de todos os niveis).

2.5.Modulacio Codificada

A técnica de modulagio codificada consiste em projetar-se os - blocos
modulador e codificador conjuntamente. Basicamente o que se faz ¢ aplicar um
conjunto de sinais binarios (blocos) de £ bits de informag¢io a uma constelagio maior
que a originalmente prevista para transmiti-lo (onde teriamos A/=2* sinais), e utilizar
esta expansdo para acomodar bits de redundancia introduzidos por um codificador, de
modo que os blocos possuam agora » bits. Normalmente a expansio citada consiste
em utilizar-se uma constelagdo “dobrada” em relagdo 4 original (com A=2*" sinais).
Visto de outra maneira, podemos dizer que utilizaremos uma constelagiio de Af=2"
para transmitir blocos com k<n bits de informacdo, onde k=n.R, e R. ¢ a taxa de
codificagdo. A expansio da constelagdo permite que os bits de redundincia
acrescentados por bloco néo interfiram na taxa de transmissio de informagdo, nem
aumentem a banda de frequéncia utilizada. A compensagio disto estd na
complexidade adicionada a sistemas deste tipo.

Esquemas que unem modulagdo codificada com técnicas de modulagiio
multinivel apresentam uma estrutura mais complexa que sera discutida

posteriormente.

2.5.1.Avaliacdes de sistemas de modulacio codificada:
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Um exemplo simples de avaliagdo das vantagens da modulag@o codificada
pode ser demonstrado se tomarmos como referéncia um esquema de transmissdo ndo
codificado, com modulagdo 4-PSK, onde a cada dois bits de informagio transmite-se
um sinal pertencente a constelacdo citada. Se desejarmos uma redugdo da
probabilidade de erro, podemos introduzir um sistema de codificacdo de taxa, por
exemplo, K.=2/3  (ou seja, a cada 2 bits de informagdo acrescenta-se um de
redundincia). Percebemos que a ocupagdo espectral deve ser expandida para 3/2 da
ocupagdo anterior, se ndo quisermos perder em taxa de transmissdo (quantidade de
informagdo efetivamente transmitida no tempo). Adotando-se, porém, a técnica de
modulacfio codificada, passariamos a utilizar, neste caso, uma constelagio 8-PSK em
lugar da 4-PSK original, para acomodar agora as palavras de 3 bits produzidas pelo
codificador a cada 2 bits de informagdo recebidos pelo mesmo. Consegue-se,
portanto, a protegéo desejada sem prejudicar a ocupagdo espectral do sistema.

Um pardmetro simples de avaliagio do desempenho dos sistemas de
comunicagdo € a taxa de corte (Cutoff Rate) R, (bits/sinal) do canal [BIGLIE] que
sera apresentada a seguir:

O segundo teorema de Shannon, ou “Teorema da Codificaciio de Canal”,
afirma que sempre que estivermos trabalhando com taxas de transmissdo de bits
abaixo da capacidade do canal, existem codigos que permitem que se atinja uma
probabilidade de erro tdo pequena quanto se queira na transmissdo de dados sobre
este canal.

Por este teorema observa-se que, para uma dada taxa de transmissfio R=kn, a

probabilidade de erro é dada por :

Ple)< e

Equacdo 2-25

onde, n € o tamanho das palavras cédigos utilizadas e R, € a taxa de corte, ou seja, a
taxa a partir da qual uma transmissfo confidvel tornaria-se muito cara. R, €, portanto,
um limitante superior para a taxa de transmissdo R.

Para canais AWGN ela pode ser obtida pela expressdo [BIGLIE]:
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i=1 j=1

I MM & — 5. \DI
Ry = MIogZmeq‘ ZZQ.—Q’ ; exp{—%—;”— J J (bits/sinal)

Equacio 2-26

onde: s; € 0 1~¢simo sinal da constelagio de M sinais;

ls; - 5] ¢ a distdncia euclidiana entre os sinais s, € s,

Np/2 ¢ a varidncia dos componentes do vetor ruido; e

g; € a probabilidade do sinal s, ser enviado.

Com sinais equiprovaveis, ¢; assume valor constante de //A para qualquer /,
tornando a minimizaglo sobre os valores de g; desnecessdria, 0 que simplifica o
calculo de R,.

A titulo de comparagdo, calculou-se aqui as taxas de corte para sistemas PSK
(Figura 2-3)e para sistemas QAM (Figura 2-4). Os sinais pertencentes as constelagdes
apresentadas foram considerados equiprovaveis.

Observa-se na Figura 2-3, por exemplo, que a utilizagio de uma constelagio 8-
PSK para transmisséo de 2 bits de informagdo com corregio de erros proporciona um
ganho significativo de aproximadamente 4 dB para a mesma probabilidade de erro
(Pe = 10™), se comparada 2 transmissdo de 2 bits de informagdo ndo codificados com
modulag@o 4-PSK (mesma comparagdo feita no exemplo citado anteriormente). Isto
pode ser observado se prolongarmos a linha de Ry=2 bits/sinal do esquema 4-PSK até
atingirmos a curva do esquema 8-PSK nesta mesma taxa de corte (Ry~2 bits/sinal). A
diferenca entre as relagdes sinal ruido necessdrias para se atingir esta taxa nos fornece
o ganho atingivel com esta técnica no exemplo apresentado.

Observe-se, agora, que uma nova duplicagiio da constelagdo, desta vez para
16-PSK transmitindo ainda os mesmos 2 bits de informagfo por sinal, ndo acrescenta
um ganho significativo sobre aquele ja obtido com a primeira duplicagio (para 8-
PSK). Em virtude do acréscimo de complexidade implicado nesta operagio, percebe-
se que a expansdo de constelagdes na modulagiio codificada justifica-se até sua
duplica¢&o, e ndo mais do que isto. Salienta-se aqui, que todas as constelagdes foram

calculadas como tendo mesma energia média de sinal.
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Taxa de Cone de Sistemas PSK

/’_- 18-PSK

3-PSK

Taxa de Corte (Ro)

4-PSK

a 5 10 15 20 25
Eb/No (dB)

Figura 2-3 Taxa de corte (bits/sinal} para diversos esquemas PSK

Taxa de Corte de Sistemas QAM

54-QAM

32-GAM

Taxa de Cone (Ro)

0 5 16 15 20 25
Eb/No (dB)

Figura 2-4 Taxa de Corte (bits/sinal) para esquemas QAM

A Figura 2-4 compara dois esquemas QAM, técnica de modulaciio a ser
utilizada neste trabalho. Se tomarmos como referéncia a curva 32-QAM transmitindo
palavras de 5 bits ndo codificados, podemos escolher uma relagdo sinal ruido (Eb/No)
adequada para que tenhamos um valor de probabilidade de erro admissivel (no caso

do 32-QAM, para P.<10°®, devemos ter Eb/No>17 dB) , € compara-se este valor
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com a curva de 64-QAM para transmissdo do mesmo nimero de bits de informagio
(Eb/No = 10 dB), agora codificados. Percebe-se entdo que é possivel atingir-se um

ganho de até 7 dB com esta troca.
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3. Construcao Multinivel e Decodificacio

Multiestagio

3.1.Construcgio Multinivel

O principio da construgdo multinivel baseia-se no particionamento de uma
constelagdo inicial sucessivamente, aumentando assim a distdncia minima entre dois
sinais em cada nivel deste particionamento.

Se o niumero de niveis adotado ¢ N (que também ¢ o numero de bits
necessarios para determinar o sinal a ser enviado), utiliza-se N-/ bits para selecionar
sucessivamente, uma subconstelagiio em cada partigfo, até o tltimo nivel. O N-ésimo

bit serve entfo para selecionar um sinal dentro do dltimo nivel [ZURBA].

3.2.Exemplo

Um exemplo que torna clara a explanagéo feita acima ¢ apresentado a seguir:

0lG
01l 00l

100 iy jali] de=0.785

S4 dex=14141

b2=0 ¥;=1 bFﬂ/ \am

by de2

Figura 3-1 Exemplo de mapeamento por partigdes

Seja a constelagio Sp:8-PSK, sua particdo pelo bit 5; resulta nas

subconstelagOes Sy € S;;, que sdo particionadas em quatro outras subconstelagSes,
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S0, S21, S22 € Sz, selecionadas pelo bit 4,. O bit b;, por fim, seleciona um dos sinais
dentro das constelagbes do Ultimo nivel. A partir da palavra formada pelos bits
b3:by:b;, Tealiza-se um mapeamento dos sinais existentes na constelagdo inicial. Um
diagrama mostrando o particionamento desta constelacio em todos os seus niveis,
bem como seu mapeamento, ¢ mostrado na Figura 3-1.

Considerando-se a constelagfo original S; como tendo energia média unitaria,
e portanto raio unitdrio para este esquema, percebe-se que a distdncia euclidiana
minima entre dois sinais € dg;=0.765. No proximo nivel, esta distdncia aumenta para
dp;=1.4142, e no terceiro nivel esta distincia é dgz=2.

Com base nesta observagdio, conclui-se que o bit b,, que seleciona uma
subconstelagdo dentro da constelagfo original S necessita de mais prote¢do que o bit
b,, e este mais que o bit »;. Em outras palavras, como em cada nivel as distdncias
euclidianas minimas sdo diferentes, as probabilidades de erro em cada um destes
niveis também variam, implicando na necessidade de uma protegiio adequada para
cada nivel.

Assim, para os diversos niveis associa-se diferentes coédigos com diferentes
capacidades corretoras, ou seja, em cada nivel, os bits que 0 mapeiam fazem parte de
palavras protegidas diferentemente,

Um esquema proposto para atender aos requisitos citados é apresentado na
Figura 3-2. Neste esquema, dy;, du; e dys sdo, respectivamente as distincias de

Hamming minimas dos codigos C;, C, ¢ C; e satisfazem a desigualdade dyy>dy»2dya.

¢l (m XLAH1) }—I

Sexviall Mapeaments
spizada 4l Paralela hr f . l schre
de bits = L ©2: (2 %2 dH2) comselacio

utilizada

b ™3 oy | |

Figura 3-2 Esquema genérico de modulagio codificada multinivel para a particio da Figura3-1

Em virtude de a probabilidade de erro ser definida pelo nivel que tiver a
protegio resultante mais fragil, de nada vale o esforgo de superproteger um nivel

deixando outros mais susceptiveis a erros. Assim, intui-se que a protegdo ideal &

aquela que torna todos os niveis aproximadamente homogéneos em relagio a




Capitulo 3 - Construgio Multinivel e Decodificagio Multiestagio 25

proteciio da informagfo. Como em termos de distincia Euclidiana conhecemos a
ordem desta prote¢dio, a decisdo sobre as distdncias de Hamming dos codigos
utilizados deve ser tal que atenda da melhor maneira possivel a expressio abaixo:

dy di =d, d2 =d,.d.

Fquacao 3-1

Assumindo-se que a distdncia Euclidiana obtida na segunda partigfio (Syy a S5;)
fornega um grau de proteglo acettavel para este nivel, uma solugio para o esquema de
codificaglo a ser escolhido neste exemplo ¢ que este nivel (nivel 3) nfio receba
nenhuma prote¢do extra de codificio. Teriamos entio definida a distincia de
Hamming minima do “cddigo™ C3 , dy;=/ (na verdade, este seria um esquema nio
codificado). A partir da definigdo deste nivel, e utilizando-se a Equagdo 3-1, é possivel

definir os codigos dos outros niveis:
dy 0586=d, 2=4

Equacio 3-2

Temos entdo dy;=7 e diyp=2, € o esquema proposto utilizaria codigos de
comprimento 7, na configuragfo abaixo:
C:(7,1,7) = Cédigo de repetigdo simples
Cy:(7,6,2) = Codigo de paridade
C3:(7,7,1) = Esquema ndo codificado

Assim, o que poderfamos chamar de codigo geral equivalente teria:
keg=ki+kztks=14 bits de informagdo por palavra codigo de comprimento
neg=np+nd+n3=21 bits, e a taxa do cddigo equivalente seria portanto R .=2/3,

associado a uma distincia euclidiana minima equivalente a [PESSOA}]:

2 - 2 2 2
A min = mm(dm-dmsdﬂz-dzz:dm-dEz) =4
Equacio 3-3

0 que equivale a uma capacidade de corregiio razoavel, sem aumento de banda em
relagdo ao caso ndo codificado.
Neste exemplo foram adotados codigos de bloco, mas vale ressaltar que

codigos convolucionais também se adequariam 2 situagfo apresentada.
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A redundancia total acrescentada € a relacdo entre o niimero de bits
adicionados aos bits de informagéo transmitidos a cada bloco de sinais e todos os bits

efetivamente transmitidos. Ou seja, a redundéncia total acrescentada é dada por:

Red = Kﬁ%} 00%}

eq
Equat;ﬁo 3-4

onde: keggy= numero total de bits de informagéo transmitidos em um bloco de sinais.

Neg™= numero total de bits efetivamente transmitidos em um bloco de sinais.

3.3.Decodificaciio Otima - MLD

Esta técnica, conhecida como Maxima Verossimilhanca (MLD = Maximum
Likelihood Decoding), consiste em um teste de todas as sequéncias possiveis
verificando, através de métricas, qual € aquela que tem maior probabilidade de ter sido
transmitida, dada uma sequéncia recebida. As métricas citadas podem ser distdncias
de Hamming, quando o termo “sequéncia” refere-se a palavras codigos (sequéncias de
bits) ou distincias Euclidianas, quando falamos de sequéncias de sinais. Uma
descri¢do do procedimento de detec¢dio por Maxima Verossimilhanga € apresentada a
seguir.

Seja s o vetor (sinal) transmitido, 77 o vetor ruido acrescentado ao sinal no
canal e r o vetor recebido, num periodo T de transmissdo. Estes vetores atendem a
Equagdo 2-21 apresentada na se¢do anterior e repetida aqui por conveniéncia:
r=s+7n
Equacéo 3-5

Seja r o vetor observado na recepgio, toma-se a decisdo s=s;, onde s € a
estimagdo do vetor enviado que corresponde a este sinal recebido, ou seja, é a decisfio
tomada para associar o sinal recebido r a um dos sinais da constelacio utilizada. A
probabilidade média de erro de simbolo nesta decisio é denotada por:

A7
Py =1=2 [p.(r/ si)p,(s,)dr
=1 Ri

Equagio 3-6

onde R; ¢ a regido de decisdo do vetor s;.
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Como nosso critério ¢ minimizar a probabilidade de erro na decisio quanto ao
vetor que pode ter originado r, € possivel deduzir uma regra de decisdo otima como

segue:

= Escolhe-se s =s; quando a expressdo abaixo é maximizada para k=i:

py(si ), (r/5)

Equacio 3-7

onde: pg(sy) € a probabilidade a priori de ocorréncia do simbolo s;;

P(¥/s) € a probabilidade condicional de obtermos o vetor 7 na recepgiio uma

vez que foi transmitido s;, sendo portanto dependente do canal de transmissdo;

Considerando que os simbolos transmitidos sdo equiprovaveis (isto &, Dsl5y) €

idéntico para qualquer sinal pertencente 4 constelagfo), percebe-se que resta apenas
um fator relevante nesta maximizac#o, o que simplifica a Equagio 3-7, e permite-nos

reescrever esta regra da forma a seguir:

= Escolhe-se s =s; quando a expressdo abaixo é maximizada para k=i:

pr(r/sk)

Equac#o 3-8

Usualmente, trabalha-se com o logaritmo da funciio de densidade de
probabilidade, ao invés de trabalhar-se com seu valor absoluto. Para canais sem
meméria, 0 logaritmo da fun¢fo de densidade de probabilidade é chamado de
métrica. Como estas densidades sdo sempre nio-negativas, uma maneira conveniente

de apresentar esta mesma regra é:

= Escolhe-se s =s; quando a expressdo abaixo é maximizada para k=i:
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log[pr(r /s k)}

Equacio 3-9

Esta regra € conhecida como de “Maxima Vewrossimilhanca”. Um dispositivo
que a utiliza ¢ um decodificador por Maxima Verossimilhanca. Sua tarefa €
computar a métrica para cada uma das mensagens transmitidas, compara-las ¢ decidir
pelo maximo. Uma interpretagfo grafica para esta regra pode ser feita considerando-
se um espago N-dimensional Z, de todos os vetores s; possiveis, referido como espaco
de observagdo. Este espago pode ser particionado em M regides de decisdo,
denotadas por Z;, Z,...Zy. onde M € o nimero de diferentes sinais s5; existentes na
constelacdo. Temos entdo a regra:
= O vetor r encontra-se na regido Zi quando a expressdo abaixo é mdxima

para k=i:

log{pr(r /s k)]

Equagio 3-10

Para um canal AWGN, temos, em cada uma das dimensfes uma variavel
aleatoria de media si; (3=1,2,..N) e varidncia N¢/2, o que nos fornece N variaveis
aleatorias Gaussianas independentes com a seguinte fungdo densidade de

probabilidade:

1
) expl —
AR Ayl BT

Equacgie 3-11

com {j=12,.. N}e {k=12. M}
onde: Ny/2 € a varidncia do ruido aditivo Gaussiano no canal considerado

(rj - S) ¢ a diferenga entre as j-ésimas componentes do sinal recebido e o
ponto da constelagdo considerado
Para o processo estocastico composto pelas N varidveis aleatorias referidas

anteriormente, temos:
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N
Pr(r/sk)mgprj (rj /Sk)

Equacio 3-12
para {k=1,2,...M).

Associando as Equagdo 3-11 € Equacdo 3-12, temos entdo:

p,(r/sy)=(= 9)"”’2.exp{mNL i(r —s Jﬂ, k=12...,M

0 j=1

Equacio 3-13

Pode-se, entdo, calcular a métrica correspondente, o que nos fornece:

N

2
In[pr(r/sk)] - -%ln(ﬂ".NG)~NLZ(rJ —skjj k=12, M

0 j=1
Equacio 3-14
A aplicagiio da Equagdo 3-10 juntamente com a expressdio acima nos permite

obter uma nova regra, especifica para canais AWGN, apresentada abaixo:

= O vetor r encontra-se na regido Zi quando a expressdo abaixo é_minima para

k=i:

(o0 )

e r.—s k= 1.2, M
N, f\;‘ d kj

Equaciio 3-15

Observe-se que a grandeza apresentada na Equagio 3-15 corresponde ao
quadrado da distdncia Euclidiana entre o vetor recebido e o vetor s, pertencente a
constelagdo. Isto confirma um resultado que poderiamos sugerir intuitivamente: a
regra de maxima verossimilhanga para canais AWGN equivale a escolher o ponto da
constelagdo que se encontra mais proximo do vetor recebido. Fsta afirmacgdo é
apresentada formalmente na expressdo abaixo:
= O vetor r encontra-se na regido Zi quando a expressdo abaixo é minima para

k=i:
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Equacio 3-16

Do que foi dito acima, vale salientar que os vetores referidos aqui podem ser
tanto sinais como blocos de » sinais,como no caso da modulagio codificada, onde
entdo, pode-se considerar uma pesquisa numa constelacio (S,)". Nesse caso, deve-se
comparar a distdncia do bloco de sinais recebido com todas as 2™ sequéncias
possiveis de terem sido transmitidas. Continua valendo, no entanto, o critério da
distdncia Euclidiana, com a ressalva que esta agora nfo ¢ mais simplesmente a
distincia entre sinais da constelagdo, mas sim uma distdncia composta entre estas € as
distdncias de Hamming dos codigos utilizados, 0 que porporciona “distdncias
Fuclidianas equivalentes”, que serfo discutidas posteriormente.

A decodificagio MLD ¢ um processo simples quando o nimero de bits de
informagio que compdem o codigo € pequeno, mas se¢ torna proibitiva devido a sua
complexidade, 4 medida que os comprimentos dos codigos crescem. O motivo desta
complexidade € que, dada uma sequéncia de sinais recebida como resuitado de uma
transmissdo, teriamos que correlacionar esta sequéncia com cada uma das 27
sequéncias possiveis de terem sido transmitidas.

Voltando ao exemplo apresentado na sec¢do anterior, teriamos que analisar
uma sequéncia R=(r,r,..,r;) de sinais correlacionando-a cada uma das 25-16384
possiveis sequéncias transmitidas (k.;~14) no universo de (S =8"=2.097.152
sequéncias existentes (n,~21). Aplicada a cddigos maiores, como é o usual, este
calculo se tornaria impraticavel. Utiliza-se entio um esquema sub-Otimo de

decodificagdo, apresentado a seguir.

3.4.Decodificacdo sub-6tima: Multiestigio

Este método baseia-se na decodificagdo de cada nivel a partir do sinal
recebide e da informagfo obtida dos niveis decodificados anteriormente.

A decodificagfo de cada nivel 1 é composta de duas etapas: a primeira etapa
consiste na avaliagdo de todas as subconstelagdes resultantes da particdo da

subconstelag@o considerada naquele nivel. Para cada uma delas, escolhe-se o sinal
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que esta mais proximo do sinal recebido. Isto ¢ realizado através da comparagdo de
distdncias euclidianas. A distdncia do sinal recebido a este sinal mais préximo é
armazenada (métrica armazenada). Armazena-se também, entre as subconstelacdes
avaliadas, aquela que contém este sinal mais préximo. Dependendo da
subconstelagdo em que se encontra este sinal , estima-se o bit enviado neste nivel. Na
segunda etapa, de posse de um bloco de n; bits estimados realiza-se a decodificacio
da palavra-codigo recebida neste nivel. Os bits assim decodificados servirdo para
definir as subconstelagBes a serem consideradas na etapa de estimacio do nivel
seguinte. O procedimento ¢ o mesmo em todos os niveis, selecionando-se em cada
nivel i uma subconstelagdo dentro da partigio correspondente, e, de posse de n; bits
nesse nivel, decodifica-se a palavra recebida. A esse processo  denomina-se
decodificaciio multiestagio.

Um esquema detalhado deste método ¢ apresentado a seguir:

Retormemos agora a Figura 3-1 e suponhamos tamanhos de blocos contantes
para todos os niveis (n=m;=ny=n). Utilizaremos uma notacio na qual os blocos
codificados compdem-se de palavras bindrias com seus bits representados da seguinte
maneira: a palavra codificada no nivel 1, B; é composta pelos bits 5,,,8, e ), dO
mesmo modo, temos B;. (by,b5;,..,63,) no nivel 2, etc, Genericamente, os bits que
compdem o bloco completo de saida serdo representados por by, com i=1.N,
representando o nivel onde este bit se encontra (no exemplo, N=3 ¢ o nimero total de
niveis), e j=1,2,....n representando a posicio deste bit dentro de uma palavra cddigo.
A cada periodo de sinal, um bloco de bits composto por um bit de cada nivel, define o
sinal a ser enviado, segundo o mapeamento feito na Equagdo 3-1. Assim, o bloco de bits
s7=(b1j.by;,bs;) define o sinal s; a ser enviado. O mesmo ocorre para as outras posigdes,

resultando num bloco (sequéncia) $={s,,5;,...,,}, de sinais transmitidos.
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Figura 3-3 Esquema de um decedificador multi-estdgio para o exemplo apresentado nesta secio

Seja a sequéncia de sinais transmitidos S={$;,825...,5,} € uma sequéncia de

sinais recebidos R={ry,rp...,Iy} na saida do canal. A Figura 3-3 mostra o esquema de

demodulagdo/decodificagdo destes sinais apresentado em um s6 bloco, utilizando a

decodificagdo multiestagio. Apés n delays a partir da recepgiio do primeiro sinal,

obtém-se um bloco de simais, podendo-se entdio iniciar a avaliagio das palavras
codigo.

O primeiro nivel correspondente ao cddigo C,, é composto de duas etapas: a

primeira delas consiste de uma pré-selegfo, onde, tomado a sequéncia R seleciona-se,
atraves de avaliaglo das distdncias euclidianas, em qual subconstelagio da primeira
partigdo encontra-se cada um dos sinais pertencentes a esta sequéncia. Assim, toma-
se r; (i1 a n) e atribui-se a cada um destes sinais um bit estimado #°,,, escolhido
entre 0 ou 1 dependendo de qual subconstelagiio nesta particio (S;g ou S;) contém
um sinal mais proximo deste sinal recebido. As menores distdncias Euclidianas deste

sinal recebido a cada uma das subconstelagdes sdo armazenadas na forma de

métricas. De posse de n bits pré-estimados compde-se o bloco pré-estimado do
primeiro nivel B%=(b%,b%,,...b%,), e procede-se entdo & decodificagiio desta palavra
segundo o codigo C;. Esta decodificagdo ¢ realizada com decisfo suave, isto é,
tomando-se em consideragdo as métricas armazenadas no estigio de pré-selegio. A
partir da decodificagio obtém-se a palavra decodificada do nivel 1:

BY= bdn,bdlz,...bdm), de onde ¢ possivel obter o bloco de informacio contido neste
p



Capitulo 3 - Construgdo Multinivel e Decodificagdo Multiestagio 33

nivel. Com estes bits decodificados obtem-se, também, a indicacdo de qual
subconstelag@o (S;o ou S);) contém cada um dos sinais ry ar, , informagio que serd
utilizada na etapa de pré-selegiio do préximo nivel.

No nivel 2, onde o decodificador toma a entrada, novamente, 0s Sinais ry.ry,
bem como suas localizagdes na primeira partigdo (os bits 4%, i=1..n), procedendo-se
da mesma maneira que no nivel anterior, ou seja, selecionando através de distincias
euclidiandas as suas localiza¢es correspondentes na segunda partigio. Assim, se, por
exemplo temos bd[ /=1, sabemos que o sinal r; se encontra na subconstelacio S, e
vamos procurar entre suas duas descendentes (S;; ou S»;), qual delas contém um sinal
mais proximo deste. Desta estimag@o obtemos b%;, e 0 mesmo ocorre para os outros
sinais: r rp. Com a palavra estimada no nivel 2: B%=(b%,b%,,...b%,), procede-se a
decodificagio do cdédigo C2, chegando-se a4 palavra decodificada
Bd2=(bd2 l,bdgz,...bdzil), que fornece tanto os bits de informacdo transmitidos neste
bloco quanto a localizagdo dos sinais ry..r, na segunda particio.

O procedimento ¢ 0 mesmo em todos os niveis, selecionando-se em cada nivel
uma subconstelagdo dentro da particdo correspondente, e, de posse de n bits nesse

nivel, decodificando-se a palavra.
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4. Configuracio do projeto

4.1.Consideracoes e restri¢cdes

Os dois recursos basicos disponiveis a um projeto de comunicagio digital sio

a poténcia do sinal transmitido e a banda ocupada em frequéncia. Estes dois
parametros, junto com a densidade espectral do ruido na recepg¢dio, compdem a
relagéo “Energia de bit do sinal” por “Densidade espectral de ruido”, Ey/Ng, que ¢
uma forma de expressar a relagfo sinal-ruido de operagdo do sistema.

Este parimetro determina a taxa de erro para um esquema de modulaciio nio

codificado, conforme visto na segdo anterior. Portanto, se um esquema de modulagio

estd escolhido e existe um limite estabelecido para a rela¢do E,/N,, o inico meio de

melhorar a qualidade da transmissfio, em termos de confiabilidade, € acrescentar um
esquema de codificagiio ou aprimorar 0 mesmo, se existente.

Por outro lado, se temos a taxa de erros como pardmetro fixo, o esquema de
codificag@o pode ser escolhido como meio de reduzir a relagiio E/N, necessaria para
obtenc3o desta taxa, reduzindo assim a poténcia necessaria a transmissdo, ¢ seus
custos implicados (hardware, antenas, etc).

A adigdio de redundincia na codificagdo dos dados, implica na redugéio da
velocidade da transmissdo dos mesmos ou no aumento da banda de frequéncia
necessaria para manter esta velocidade. A realizagdo de um projeto conjunto para os
esquemas de modulagio ¢ codificagdo evita o desperdicio de espectro, maximizando
a taxa de dados transmitidos por largura de banda para uma dada relagfio sinal ruido,
e aproximando a utilizagdo do canal de sua capacidade maxima.

Além disso, o uso de codificagdo adiciona complexidade ao sistema,
especialmente no que se refere as operagdes de decodificagdio no receptor. Assim, os
compromissos do projeto para a satisfagdo de determinada taxa de erros, incluem

consideragdes sobre a banda disponivel e a complexidade a ser adicionada ao sistema.
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Neste projeto, partiu-se da escolha de esquemas QAM, por apresentarem,
conforme ja comentado no Capitulo 2, constelagdes econdmicas em termos de
energia de sinal para a manutengdo de distancias euclidianas razoaveis.

Admitimos, como restricio de projeto, que o maximo de redundincia
permitida seja 5%. Esta restrigio limitard em muito o grau de protecdo a ser
acrescentado por processos de codificagdo, obrigando também a um aumento dos
comprimentos dos codigos (para que se atinja taxas proximas de 1).

No que tange ao esquema de codificagdo, conforme ja afirmado, buscou-se
garantir a condigdo necessaria (porém n#o suficiente) para implementagdo de
prote¢io contra a rotagdo de fase nesta etapa (codificagdo). A defini¢io de tais
métodos foge ao escopo desta tese, no entanto € de interesse que o sistema proposto
apresente a possibilidade de implementagiio desta caracteristica sem que haja a
necessidade de um grande esforgo de alteragdes.

Para que a transparéncia a rotagdo de fase, seja uma propriedade de um
sistema de codificaglo, € conveniente que haja um mapeamento adequado das
palavras cddigo sobre a constelagfio utilizada de modo que as rotagdes possiveis desta
constelagéio proporcionem uma variagdo minima das palavras codigo que mapeiam os
sinais que se sobrepdem. No caso de constelagdes QAM, as mesmas podem assumir
apenas quatro posi¢des de estabilidade, sendo uma delas a posigio correta, ¢ as outras
trés correspondendo as rotagdes de dngulos multiplos de n/2, para os quais os sinais se
“encaixam” na posi¢io de outros sinais da constelagdio, permitindo a estabilidade
errdnea dos sistemas de detecgdo de fase tais como PLL’s (do inglés, Phase Locked
Loops). Em virtude deste namero de posigdes ser pequeno e fixo para constelagdes
QAM, pode-se mapear os sinais da constelacio de maneira que apenas 2 bits (o
suficiente para as 4 posigbes possiveis) variem quando se “roda™ a constelagdo de
miltiplos de n/2. Este tipo de mapeamento foi preocupagio quando da configuracio
deste projeto.

Ainda sobre a rotagfio de fase, observa-se que a classe de cadigos escothida, os
codigos de Reed-Muller, atendem a defini¢do de codigos invariantes a rotagio de fase
apresentada no Capitulo 2, isto &, todos os codigos de Reed Muller possuem a palavra
codigo toda “um”.

Para a configuragio do projeto, diversos esquemas de modulagio e

codificagdo foram estudados. Um meétodo para avaliar a performance de esquemas
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com modulacdo codificada e demodulacdo multiestagio ¢ apresentado. Com a
utilizagdo deste método, o desempenho dos diversos esquemas ¢ avaliado e
comparado, permitindo a delineagfo do esquema a ser proposto.

No que se refere & decodificagio, foi escolhido o métode de decodificacio
multiestidgio, um método sub-6timo com probabilidade de erro muito préxima a do
método 6timo conhecido (MLD) e que apresenta uma redugfo consideravel da
complexidade de decodificacdo em relagdo a este ultimo. Desta maneira, optou-se por
atender ao compromisso Complexidade x Desempenho da melhor maneira possivel.

Diversos esquemas utilizando diferentes combinagdes de codigos de Reed-
Muller e constelagdes QAM foram estudados quanto a probabilidade de erro esperada
(método descrito a seguir), e nfio se perdendo de vista as restrigdes de redundéncia

impostas ao projeto [ZURBAZ].

4.2.Calculo de probabilidade de erro em esquemas BCM

multinivel

O meétodo apresentado aqui foi sugerido em [POTTIE], e obtém uma
aproximacdo razoavel para valores de probabilidade de erro de sequéncia para a
decodificag@o multiestdgio. A probabilidade de erro sera fungdo dos tipos de codigos
que estdio sendo utilizados e suas distdncias de Hamming, bem como da constelagio e
particdes adotadas no esquema de modulagdo, considerando as distdncias Euclidianas
implicadas neste esquema.

Dado um sistema onde sdo gerados sinais ou seqiiéncias, com distancia dj a
outros sinais ou seqi€éncias e multiplicidade N(dj), pode-se afirmar que a
probabilidade de se interpretar uma dada sequéncia ou sinal enviado como sendo uma
outra sequiéncia, € limitada por [POTTIE]:

P(e)< D N(d,).P(d,,SNR),
(G2}

Equacio 4-1

onde
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d
P(d,SNRy=Q(d / 20) = %erf{zaﬁ),

Equagio 4-2
com ¢ = No/2 = varidncia do ruido Gaussiano aditivo no canal considerado.

Temos, portanto:

1 d
P(d,SNR) = —erfc .
v =L er{ 3]
Equacio 4-3
Para relagdes sinal/ruido altas, isto €, quando o argumento da funcdo “error-
function” apresentada acima for relativamente alto (dy,/(4Ng) > 3), vale a seguinte

aproximagio:

P(d,SNR) = ! ﬂexp[—ai’ﬂj.
d 4

Equacio 4-4

Para um sistema com modulagio codificada, existem distdncias de Hamming e
distdncias Euclidianas em um mesmo sistema, e define-se portanto, para cada nivel
uma “distdncia Euclidiana equivalente” dj para aquele nivel,
d, = dy ,dgj
Equacio 4-5
onde dyy; € uma distancia de Hamming do cédigo do nivel j, e dpj ¢ uma distdncia
Euclidiana da j-€sima parti¢do da constelagdo em questio.

Da mesma maneira, uma forma genérica de calcular a multiplicidade, N(dj),

para o sistema misto utilizado aqui ¢ usar um limitante superior para essa grandeza.

Assim:
dy,
N(d;)s N(dy ).x;
Equacio 4-6
onde: Nfdy;) ¢ a multiplicidade da distdncia de Hamming ; no cédigo de nivel j;
% € 0 numero médio de sinais na j-ésima parti¢o da constelagdo que estio a

uma distincia dj de um sinal quaiquer da constelagiio.

Assim, x; pode ser calculado com a seguinte formula:
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Z(i * numero de elementos na particao j que tem 1 vizinhos a distancia dE;)

i

X, = N .
! numero total de elementos na partig ao j+ 1

Equacgio 4-7
Aplicando-se a Equagio 4-6 na Equagio 4-1, temos um limitante superior da

probabilidade de erro para sistemas com modulagfio codificada:

Pe(niveljy< Y N(d,).x% . P(d,SNR).

(dzd )
Equacio 4-8
O calculo acima deve ser realizado para cada estagio j do decodificador, onde

entdo, dzy € a distancia de Hamming entre duas palavras do cddigo (7, d ¢ a distincia
genérica neste nivel, obtida da Equagdo 4-5 € dyy;, € a distdncia minima neste nivel. O

calculo acima gera algumas dificuldades na obtengdio de todas as distncias dj
possivels € no calculo de suas multiplicidades. Por simplicidade, utiliza-se ao invés
do somatdrio, apenas o fator mais significativo neste calculo:

Pe(nivel j) = N(dy,,, ). x% P(d . SNR)

-
Equacio 4-9

Temos, portanto, um método simples de célculo de limitantes aproximados
para probabilidade de erro em sistemas BCM multinivel. A probabilidade de erro do
sistema como um todo pode ser aproximada pelo limitante superior:

Pe < Pe(nivel 1) + .. + Pe(niveli)+ ... + Pe(nivel N)

Equacio 4-10
onde N ¢ o0 numero de niveis do sistema.

Podemos também obter um valor esperado aproximado para probabilidade de
etro de bit, levando-se em conta 0 nimero de bits de informacio transmitidos em
cada nivel. Esta aproximagdo ¢ feita supond-se erro de um bit por cada nivel errado:

N
ZPe(m’velj )
_ Pe(nivel 1) (Pe(nivel 1) + Pe(nivel 2)) R

k, ’ k, ky

Peb

Equaciio 4-11
Numa estimagdo mais grosseira, poderiamos utilizar o proprio limitante
superior da Equaggo 4-10 (probabilidade de erro de sequéncia) ¢ assumir a methor

situagdo, onde a cada palavra errada (considerando todos os bits transmitidos num



Capitulo 4- Configuracio do Projeto 39

bloce de sinais), existe apenas um bit errado. Terfamos entdo um “limitante inferior”
para a probabilidade de erro de bit:

Pe
Peb > —

k

eq
Equacido 4-12

onde k., € o numero total de bits de informacio transmitido num bloco de
sinais, e corresponde a soma de todos os £, com {i=1,. N}

Foram estudados varios esquemas utilizando técnicas de BCM multinivel com
diferentes esquemas de codificagfo (todos com codigos de Reed-Muller) [BLAHUT].
Os diferentes esquemas foram comparados no que se refere a probabilidade de erro.
Resumindo o que foi apresentado nesta segdo, a probabilidade de erro em cada

estdgio pode ser aproximada pela expressdo mostrada abaixo:

r 2]
Pe(nivel j) = nj.xf’” %GX%”%{%}J

zr.L “'OJ

|

=

Equacdo 4-13
onde: dy; = distancia de Hamming minima no cédigo C; do nivel j,

n; = multiplicidade da distdncia de Hamming minima dyj no coédigo C; do
nivel j, 0 que na pratica é considerado como o nimero de palavras de peso de
Hamming igual a dyy; existentes no ¢codigo;

d; = distancia Euclidiana no nivel j, resultante da associagio da distincia
minima do cédigo deste nivel, com a distancia Euclidiana minima na J-€sima parti¢io
(ver Equagdo 4-5),

¥ = numero medio de sinais na j-ésima parti¢iio da constelagio que estio a
uma
distincia dj de um sinal qualquer da constelagio.

Todas estas grandezas foram obtidas para cada nivel de cada um dos
esquemas, permitindo assim o célculo da probabilidade de erro de cada esquema em
fungdo da relagdo sinal-ruido expressa na forma de energia de bit por densidade
espectral de poténcia do ruido (E,/Np) [BLAHUT].



Capitulo 4- Configuragio do Projeto 40

4.3.Exemplos de Esquemas Estudados

Serdo apresentados aqui sete esquemas, cinco deles utilizando técnicas de
BCM multinivel com diferentes esquemas do codificagio (todos com cédigos de
Reed-Muller), e dois deles ndo codificados, e que servirio como referéneia. O
primeiro grupo, composto de quatro esquemas, utiliza constelagdes 16-QAM
comparadas a um esquema de referéncia utilizando constelagdo 8-QAM. No segundo
grupo, dois esquemas BCM com constelagdes 32-QAM e baixa quantidade de

redundancia, sdo comparados a um esquema de referéncia 32-QAM nfo codificado.

4.3.1.Esquema 1

Este esquema compde-se de trés blocos basicos. No primeiro estdgio, os bits
de informagdo, oriundos da saida de uma fonte digital, sdo agrupados e enviados em
blocos para os diversos niveis do estdgio codificador. No segundo estdgio, composto
de quatro niveis, temos apenas dois niveis onde os bits sofrem codificagdo
efetivamente.Séo os niveis 1 e 2, com codigos de Reed-Muller (RM) idénticos:
(8,4,4). Os outros dois niveis apenas agrupam os bits em blocos também de
comprimento 8. Estes quatro blocos sdo apresentados 4 saida do codificador na forma
de “colunas™, isto €, a cada periodo de transmissdo de um sinal, sio apresentados a
saida do codificador um bit de cada bloco, o que resulta numa palavra de 4 bits na
entrada do modulador. No estdgio modulador, estas palavras de 4 bits selecionam um
sinal sobre uma constelagio QAM composta de 16 sinais mapeada adequadamente. A
taxa de informacdo € de 3 bits/simbolo.

Este esquema € mostrado na figura abaixo:

— T oL RIME 44 }—l
entrada | Serial/ —’__m_{ L2 PMEAD }_‘“_. }"h?c?;? im T
debits | Fareleh Lk T Ncesn ] oot
k24— T Ticman ne=32

Figura 4-1 Esquema 1: Sistema 16-QAM, codigos RM de comprimento 8
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As siglas RM e NC apresentadas na descri¢do de cada codigo indicam Cédigo
de Reed-Muller e sistema Nio Codificado, respectivamente.

Para esse esquema foram obtidas as grandezas envolvidas na sua avaliagdo
conforme o meétodo sugerido na secdo anterior deste capitulo. Os pardmetros de
interesse no cdlculo de probabilidade de erro tedrica deste esquema s3o mostrados na

tabela abaixo:

Nivel j n; X dp;j dg;?2 d;2/No=K.(Eb/No)
1 14 3 4 0.4=12Eb | 4.8 Eb/No
2 14 225 14 0.8=2.4Eb | 9.6 Eb/No
3 8 2 1 1.6=4.8Eb | 4.8 Eb/No
4 8 1 1 32=906Eb | 9.6 Eb/No

Tabela 4-1:Valores relevantes para o calculo de probabilidade de erro do Esquema 1

O grafico abaixo apresenta as probabilidades de erro em cada nivel para este

esquema:

Esquema 1: BCM 16 QAM-Cddiges RM-8
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Figura 4-2: Probabiiidade de erro prevista em cada um dos niveis do Esquema 1: (a)nivel 4;(b) nivel 2;
(¢ ) nivel 3; (d) nivel 1,
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A partir da Figura 4-2 pode-se prever que a probabilidade de erro mais alta
(nivel 1) vai impor, na prética, a probabilidade de erro do sistema, uma vez que em
valores absolutos, sio somadas probabilidades de ordens de grandeza diferentes. .
Segundo a Equagio 3-1, o projeto de um esquema de modulagfio codificada deve
procurar equilibrar a0 maximo as distincias equivalentes em cada nivel, pois elas
determinam a probabilidade de erro deste nivel que deve ser equilibrada com os
demais. Como a maior destas probabilidades determinara esta grandeza para o
sistema, observa-se que houve um “excesso de prote¢iio™ para o nivel 2, uma vez que
o esquema de codificacio nele aplicado proporciona uma taxa de erros abaixo mesmo
da taxa de erros do nivel 3. Esta protegio extra encarece o sistema
desnecessariamente, e pode ser dispensada.

As trés diferentes formas de estimar-se a probabilidade de erros deste sistema
como um todo s3o apresentadas a seguir. Estas curvas foram obtidas a partir das
probabilidades de erro estimadas em cada nivel, e utilizando as equagdes Equacio 4-10,
Equagiio 4-11 © Equagdo 4-12, para o cdlculo do limitante superior, valor esperado

(meédia), e limitante inferior, respectivamente.
Esguema 1: BCM 16 QAM-Cadigos RM-8

0.0 o ey —————— Yo
00N bozsomezss=zzozozz=toes
0.0001 ::::::::::::i:::::::::::.‘:’"“"
>~ SOV 3
3 1el8 bemewsesncmrdonssrzzrenes
o ADSROR N i
A S K
= 1e05 bocsswzsssiczicoozzzzsizazs
b b fumm - -
& ; :
= IR LR EE L LRy :
B 1ed7 fozssszszszogzzzoomzzzenas
& pemmeeeeee- Jrmmmmeeee -
e +
Q. pmoremesseos it 4
Te-08 bzzoozzzzzzzizzzozzzazzzdos
1e-09 :::::::::::::Ec::::::::::::::
te-10 : :
4 B B8 TG 12 14 18
EbsMe (dE)

Figura 4-3: Probabilidades de erro de bit previstas para o Esquema 1: {a) limitante inferior (Equagiio 4-
12); (b) valor esperado (Equagdo 4-11); (¢ } limitante superior (Equagdo 4-10)
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4.3.2.Esquema 2

O esquema 2 difere do esquema 1 em apenas um sentido: O codigo sugerido
para o segundo nivel € mais “fraco” que o cddigo deste mesmo nivel no esquema
anterior. Esta diferen¢a de cédigo permite uma taxa de informagio maior que a do
esquema anterior. Aqui ela é de 3.375 bits/simbolo.Um diagrama deste sistema ¢

apresentado na figura a seguir;

—h e RMz A i——‘
entrada | Serial ___'L4 CXRMBTH | M%l-.bﬂ:?b —
debits | Paraich N oY R T—— ‘“i%“f‘éﬁj?
ker2? [ cancean Neg=32

Figura 4-4 Esquema 2: Sistema BCM - 16QAM, Cédigos RM de comprimento 8
Para esse esquema podemos obter a tabela -resumo abaixo, utilizada no

calculo de probabilidade de erro.

Nivel j n; Xj de dEj2 dj2/N0=K.(Eb/No)
1 14 3 4 0.4=1.35FEb 5.4 Eb/No

2 28 2.25 2 0.8= 2.7Eb 5.4 Eb/No

3 8 2 1 1.6= 5.4 Eb 5.4 Eb/No

4 8 1 1 3.2=10.8 Eb 10.8 Eb/No

Tabela 4-2 Valores relevantes para o calculo de probabilidade de erro no Esquema 2.

Os graficos representando as probabilidades de erro em cada nivel para este
esquema sio mostrados na Figura 4-5.

Como pode se observar, as probabilidades de erro neste sistema estio mais
homogéneas que no esquema anterior. Uma redugdo da complexidade do cédigo de
nivel 2,associada ao aumento de sua taxa, permitiu a aproximacio das curvas dos trés
primeiros niveis. A curva do nivel 4 ¢ a {inica que tem, ainda, probabilidade de erro
destoante (menor ) das demais. Este fato, no entanto, ndo se deve a nehum esforgo de

codificacfio, e stim 4
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Esquema 2: BEM 15 QAM-Cédigos RM-8
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Figura 4-6 Probabilidades
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4.3.3.Esquema 3

45

Este esquema foi estudado com o objetivo de comparar sistemas semelhantes

porém com comprimentos de codigo diferentes. Assim, como no esquema anterior

(Esquema 2), teremos probabilidades de erro as mais homogéneas possiveis para 0s

diversos niveis, com a utilizagio de diferentes codigos de comprimento 16 nos niveis

1 ¢ 2, e dos mniveis 3 e 4 ndio codificados. Um diagrama representando este sistema é

mostrado na figura a seguir:

entrada | Serialf
debits | Paralela |
k=58

Tt G RIVEIG,11,49) ]——l

b Moo RM65H  ———
SELLL I Ry VY S—
| b wetamn b nesd

Wapeamento
sdhre
constelagdn
16.08M

Figura 4-7 Esquema 3: Sistema BCM - 16QAM, Céadigos RM de comprimento 16

Para esse esquema podemos obter a tabela-resumo abaixo, utilizada no célculo

de probabilidade de erro.

Nivel j n; X dg; dg;j? d;j2/No=K.(Eb/No)
1 140 3 0.4=145Eb 5.8 Eb/No

2 120 2.25 0.8=2.9 Eb 5.8 Eb/No

3 16 2 1.6=5.8 Eb 5.8 Eb/No

4 16 I 3.2=11.6 Eb 11.6 Eb/No

Tabela 4-3: Valores relevantes para o calculo de probabilidade de erro no Esquema 2.

As curvas representando as probabilidades de erro em cada nivel para este

esquema sdo tracadas no grafico a seguir:
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Figura 4-8 Probabilidade de erro nos diversos niveis do Esquema 3 (a) nivel 4; (b) nivel 3; (¢) nivel 2;
(d) nivel 1

Como se pode observar, também neste esquema as curvas para os diversos
niveis estdo muito proximas, & excegdo do altimo nivel, conforme ja comentado. As

curvas de estimagio para este esquema sio apresentadas na Figura 4-9.

4.3.4.Esquema 4

Este € um sistema ndo codificado com modulagio 8-QAM, estudado aqui com
a finalidade de comparar seu desempenho com o dos sistemas citados até aqui, que
transmitem com taxas proximas de 3.

Para um sistema M-QAM, a probabilidade de erro de simbolo pode ser

calculada da seguinte maneira [BIGLI2}:

Pe(simbolo) = 2erfc( /—;%Z—?A{g %}
— 0 >

Equacio 4-14
onde M ¢ a dimensdo da constelacio QAM utilizada (neste caso, M=8)

No/2 = varidncia do ruido aditivo Gaussiano

Para este esquema, vale a aproximagio da fungio “Error function”, citada

anteriormente (Equagio 4-4.)



Capitulo 4- Configuracio do Projeto 47

Esquema 3: BCM 16 GAM-Cédigos RM-16
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Figura 4-9 Probabilidades de erro de bit previstas para o Esquema 3: (a) limitante inferior; (b) valor
esperado; (¢ ) limitante superior

A formula apresentado na Equagdo 4-14 refere-se a probabilidade de erro de
simbolo. Como estamos tratando com probabilidades de erro de bit, € conveniente
obtermos uma aproximacgiio para esta grandeza. Isto pode ser realizado se
considerarmos a meédia de vizinhos que estdio localizados a distancia minima dos
sinais na constelagdo em questdo. Para este caso especifico de 8-QAM, esta média &
18/8=2.25. O nimero de bits necessarios para distingui-los é log,(2.25)=1.17. Temos,
portanto, que para simbolos adjacentes (cuja distancia entre si corresponde a distincia
minima entre sinais da constelagdo), sdo necessarios, em média, e desde que haja um
mapeamento adequado, 1.17 bits diferentes entre suas palavras codigos. Assumimos,
portanto, que a cada sinal errado estamos recebendo uma palavra de trés bits com
uma média de 1.17 bits errados. Istd nos permite estimar a probabilidade de erro de
bit para o sistema 8-QAM como sendo:

1.17

})erro (b”) = T erro (SimbOIO)

Equacio 4-15

A figura abaixo apresenta a previsio de desempenho deste esquema:
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Esquema 4. Sistema 8-0AM ndo codificado
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Figura 4-10 Esquema 4: Sistema 8QAM nio codificado (referéncia)

4.3.5.Comparacdo entre os esquemas de 1 a 4

A figura a seguir mostra os diferentes resultados obtidos na previsdo de
probabilidade de erro nos quatro esquemas apresentados até aqui. As curvas
apresentadas correspondem ao valor médio esperado de probabilidade de erro de bit,
isto ¢, sdo aquelas obtidas através da Equagio 4-11 e ja apresentadas quando da
apresentagio isolada de cada esquema.

Sua apresentagio comparativa aqui nos faz ponderar sobre os diversos fatores
que devem ser levados em consideragfo quando da realizagio de um projeto de

modulagdo codificada.
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Comparacao dos Esquemas 1 a 4
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Figura 4-11 Comparagio dos esquemas 1 a 4; (a) Esquema 2; (b) Esquema 3; (¢ ) Esquema 1, (d)
Esquema 4

Como pode ser observado, os trés esquemas BCM propostos (Esquemas 1, 2 e
3) apresentam um ganho razoavel em relagdo ao esquema ndo codificado. Este ganho
esta em torno de 2 dB para probabilidade de erro na ordem de 10°.

Observa-se ainda que os Esquemas 2 e 3 apresentam desempenho
praticamente idéntico, com um ganho em relagio ao esquema 1. Isto € explicdvel se
relembrarmos que o Esquema 1 nfio estd otimizado em relagéio ao aproveitamento dos
sinats, trabalhando com taxa mais baixa que o Esquema 2 sem nenhum beneficio
advindo deste fato. A proximidade de desempenho entre os esquemas 2 e 3 deve-se ao -
fato de as distancias Euclidianas equivalentes serem idénticas em todos os niveis para
os dois esquemas. No entanto, deve-se chamar 4 atengfio o fato de que o Esquema 3
possui, como vantagem extra, uma maior taxa de transmissdo (3.635 bits/simbolo) em
relagdo a do Esquema 2 (3.375 bits/simbolo). Isto equivale a dizer que o Esquema 3
sofreu acréscimo de redundincia (10,34%) menor do que aquele recebido pelo
Esquema 2 (18,51%). Esta vantagem de desempenho se deu, no entanto, as custas de

um aumento na complexidade do sistema, traduzido pela utilizagdo de codificadores e
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decodificadores muito mais custosos; e no aumento também do atraso na transmiss3o,
visto que os blocos sdio maiores.

Apesar do prego desta menor redundéncia ser relativamente alto, ¢ exatamente
este o fator mais restritivo deste projeto. Lembrando que a redundincia maxima
admitida aqui seria de 5%, percebe-se que seria quase impraticavel a utiliza¢io de
constelagbes 16-QAM como as dos esquemas de 1 a 4 apresentados anteriormente.
Partimos entdio para a utilizagdo de constelagbes maiores, visando atingir uma
configura¢do adequada para o sistema desejado, com a melhor relagdo custo-

beneticio possivel.

4.3.6.Esquema 5

Este esquema estd baseado numa constelagfio 32QAM, como mostra a Figura 4-
12. Seu codificador utiliza cédigos de Reed Muller nos dois primeiros niveis e blocos
ndo codificados nos niveis restantes. Sua taxa de informacéo & de 4.625 bits/simbolo
e a redundincia de 8,1% (6 bits de redundancia para cada 74 bits de informag‘éio).

Um diagrama deste esquema ¢ apresentado a seguir:

b C1: RWE16,11.4) |—1

b2 C2:RMI6.152) F—ro

|

I

_ vk pearme nto
Serial h e [
—entnda | Seriall. —{_ CENCUEI6D ] oriehsio
32.Q4M
—— _Canc(gle)
G LI ey B8l

Figura 4-12 Esquema 5: Sistema BCM - 32QAM, Codigos RM de comprimento 16

Da mesma maneira realizada nos outros esquemas, realizou-se o calculo da
probabilidade de erro em cada nivel deste sistema . A Tabela 4-4 apresenta um resumo
dos pardmetros utilizados neste célculo.Um gréafico apresentando os resultados &

mostrado na Figura 4-13.
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Nivel j n; X dy; dEjz dj2/N0=K.(Eb/N0)
1 140  |3.293 |4 0.2=0.925 Eb 3.7 Eb/No

2 120 |3 2 0.4= 1.85Eb 3.7 Eb/No

3 16 2586 |1 0.8= 3.7Eb 3.7 Eb/No

4 16 2 1 1.6= 74Eb 7.4 Eb/No

5 16 1172 |1 3.2= 14.8FEb 14.8 Eb/No

Tabela 4-4 Valores relevantes para o calculo de probabilidade de erro no Esquema 5,

g

.00

0.80

1e-08

1e0B6

Te-007

Probabilidade de emro de bit

1e-08

1e-08

1e-10

Esquerna 5 BCM 32 QAM-Cédigos RM-16

51

Eb/No (dB)

Figura 4-13 Probabilidade de erro nos diversos niveis do Esquema 5: (a) nivel 5; (b) nivel 4; (c) nivel 3;
(d) nivel 2; (e) nivel 1

As previsdes de desempenho do sistema como um todo (segundo a Equagio 4-

10, Equagdo 4-11 € Equagdo 4-12) também foram obtidas para o Esquema 5. Um grafico

contendo esta informagfo ¢ mostrado na Figura 4-14.
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Esquema & BCM 32 QAM-Cédigos RM-16
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Figura 4-14 Probabilidades de erro de bit previstas para o Esquema 5: {a) Limitante inferior; (b} valor
esperado; (¢ ) limitante superior

Este esquema tem seu processo de decodificagio de baixa complexidade,
considerando-se os comprimentos relativamente longos (16 bits) de seus codigos. Isto
se deve a utilizagdo da técnica de trelicas sobre os codigos de bloco de Reed-Muller.
No entanto, sua redundincia ainda nfo ¢ aceitavel para as restrigdes deste projeto.

Passaremos a um novo esquema, que procura atender a esta limitagdo.

4.3.7.Esquema 6

Este esquema, como o anterior, estd baseado numa constelagiio 32-QAM. Seu
codificador utiliza, da mesma maneira, codigos de Reed Muller nos dois primeiros
niveis e blocos nfo codificados nos niveis restantes. O comprimento destes cédigos,
no entanto, € diferente. Aqui utiliza-se biucos de 32 bits. Isto permite uma taxa de
informag@o de 4.78 bits/simbolo e a redundincia de 4.57% (7 bits de redundincia
para cada 153 bits de informagio).

Um diagrama deste esquema é apresentado a seguir:
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Figura 4-15 Esquema 6: Sistema BCM - 32QAM, Cédigos RM de comprimento 32

A Tabela 4-5 apresenta um resumo dos pardmetros utilizados para calcular a

probabilidade de erros deste sistema.

Nivel j n; Xj de dEj2 éj2/N0=K.(Eb/N0)
1 1240 3293 |4 0.2=0.95625 Eb 3.825 Eb/No

2 496 3 2 0.4=1.9125Eb 3.825Eb/No

3 32 2586 |1 0.8=3.825Eb 3.825 Eb/No

4 32 2 1 1.6=7.65 Eb 7.65 Eb/No

5 32 1172 |1 3.2=153 Eb 15.3 Eb/No

Tabela 4-5 Valores relevantes para o calculo de probabilidade de erro no Esquema 5.
v As curvas representando os resultados destes calculos foram plotadas em
graficos apresentados na sequéncia.

A Figura 4-16 mostra a probabilidade de erro calculada para cada um dos niveis.

A Figura 4-17 mostra as probabilidades de erro estimadas para o sistema completo. Sdo

apresentadas as curvas de limitante inferior, valor esperado e limitante superior.
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Esquema & BCM 32 QAM-Cédigns RM-32
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Figura 4-16 Probabilidade de erro nos diversos niveis do Esquema 6: (a) nivel 5; (b} nivel 4; (c) nivel 3;

(d) nivel 2; (e} nivel 1

Percebe-se novamente que as probabilidades de erro dos niveisr 1 e?2 se
aproximaram, através do processo de codificagio, da probabilidade de erro do
primeiro nivel ndo codificado (nivel 3). Estas trés curvas determinam,
aproximadamente os valores de probabilidade de erro do sistema global.

Este esquema atende & restrigio de redundincia exigida neste projeto, as
custas de codigos bastante extensos, cuja decodificagio acrescenta uma certa
complexidade ao sistema. No entanto, notaremos adiante que ganhos de codificagio
consideraveis podem ser obtidos com baixissima quantidade de redundincia quando

se paga o prego desta complexidade.
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Esquema B: BCM 32 QAM-Cddigos RM-3200
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Figura 4-17 Probabilidades de erro de bit previstas para o Esquema 6: {a) limitante inferior; (b) valor
esperado; (¢ ) limitante superior

4.3.8.Esquema 7

Da mesma forma que no Esquema 4, este esquema & apresentado aqui com o
objetivo de avaliar o ganho de codificagdo obtido com os dois esquemas anteriores.

Este € um esquema 32-QAM ndo codificado, que também tem sua
probabilidade de erro de simbolo calculada pela Equacio 4-14. Para o calculo da
probabilidade de erro de bit, devemos considerar que o namero médio de vizinhos 3
distincia minima numa constelagio 32-QAM (Cross) é 3.293, conforme pode ser
observado na coluna “x;”da Tabela 4-5, 0 que significa que sdo necessarios no minimo
uma média de 1og2(3.293)=1,932 bits para distinguir sinais adjacentes. Admitindo
novamente que a probabilidade de‘erro ¢ quase que totalmente imposta por erros
entre sinais adjacentes, afirmamos que € possivel um mapeamento onde haja pelo
menos 3 bits numa palavra de 5 que nfo variem nesta situagfo.Portanto, afirma-se
que, em média, a cada sinal errado recebido que corresponde a 5 bits de informagio,

teremos 2 bits interpretados erroneamente. Isto nos permite escrever a propabilidade
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de erro de bit em fungéio da probabilidade de erro de simbolo da maneira mostrada

abaixo.

£rF

P, (bil) 5% o (SiBOI0O)

Equacio 4-16

A Figura 4-18 apresenta a probabilidade de erro de bit estimada para este

esquema.
Esquema 7: Sistema 32-QAM nfo codificads
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Figura 4-18 Probabilidade de erro de bit para um esquema 32QAM nio codificado

4.3.9.Comparagio dos Esquemas 5, 6 e 7

Com o objetivo de avaliar o ganho de codificagio que pode ser proporcionado
pelos trés ultimos esquemas, tragou-se aqui um grafico comparativo, onde constam as
curvas de probabilidade de erro média esperada para cada um destes esquemas. Estas

curvas sdo apresentadas na Figura 4-19.
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Comparacao dos Esquemas 5 a7
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Figura 4-19 Comparagio dos esquemas para 32-QAM: (a) Esquema 5; (b) Esquema 6; (¢ )Esquema 7

4.4.Comentarios

Os esquemas estudados neste capitulo permitiram a observagio de diversas
caracteristicas e pardmetros relevantes ao projeto de um sistema de modulagfio
codificada. Consideradas as restrigdes existentes, estamos aptos a configurar uma
proposta completa de esquema a ser adotado. Este sera o objeto de estudo da proxima

secao.
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5. Avaliacoes e Simulacoes

5.1.0 esquema adotado

Entre todos os esquemas avaliados no capitulo anterior, escolheu-se o
Esquema 6, por atender a restrigdo de redundincia imposta ¢ pelo fato de seus
codigos possuirem uma estrutura de treliga com simetrias que facilitam sua
decodificaciio e permite decisio suave através do algoritmo de Viterbi.

O diagrama mostrando todos os elementos deste esquema consta da Figura 4-15
do capitulo anterior. Este sistema € composto por cinco niveis, sendo que aos niveis 1
e 2 aplica-se codigos de Reed-Muller (32,26,4) e (32,31,2), respectivamente. Os trés
altimos niveis ndo sdo codificados.

A Figura 5-1 mostra a partiglo adotada neste projeto, para uma constelagio 32-
QAM (em cruz). Neste caso N=5 ¢ o mapeamento segundo os bits de cada nivel (1o.

nivel correspondendo ao bit menos significativo) € apresentado.

o 0 9 0

29 14 9 12
o u] fad a Q G
15 42 an 2 23 30
L] Q L] a a
8 1 5 4 17
o o Q L+] =]
19 26 7 i 3 i
0 0 ] U o 0
28 2 1 43 20 i3

o C o 0 o

14 il 18 31

Figura 5-1 Mapeamento de uma constelagdo 32-QAM com invariincia a rotago nos 3 bits MSB

Observe-se que, em conformidade com o que foi dito anteriormente, 0s trés
bits mais significativos de todos os sinais sio protegidos contra rotagfio de fase, isto €,

ndo variam se o sinal rodar de &ngulos maltiplos de n/2. Por exemplo: O sinal de
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rotulo 24, correspondente & palavra binaria 11000, quando rodado de 90° 4 esquerda
incide sobre o sinal de rotulo 27 que corresponde a palavra 11011. Os trés bits mais
significativos destas palavras ndo variaram, o que significa que apenas os dois bits
restantes deveriam receber prote¢do contra a rotagdo de fase. Esta caracteristica
aliada a invaridncia dos codigos componentes (que normalmente serdo aplicados
justamente nos dois primeiros niveis), ¢ a condigiio necessaria para aplicagio do

método de combate a rotagdo de fase proposto em [PORTUG]

5.2.Sistema de Codificacio utilizado no Primeiro Nivel

O sistema de codificagdo do primeiro nivel apresenta algumas peculiaridades
quanto ao metodo utilizado nesta codificagfio. O cédigo utilizado foi, na verdade, um
codigo equivalente ao cddigo de Reed Muller (32,26,4), que ndo apresenta, no
entanto, o mesmo método de construgio descrito no Capitulo 2 (através da matriz
geradora composta por r submatrizes, sendo r a ordem do codigo. O método de
codificacdo utilizado aqui foi descrito em [PORTG2].

Segundo este método, utiliza-se uma matriz geradora correspondente a matriz
G(8,8) apresentada em [FORNEY], para gerar 4 palavras de 8 bits que, juntas
constituirdo uma palavra codigo de 32 bits. Ainda segundo [FORNEY], afima-se que
a geragio de um cédigo (32,26,4) pelo método que sera descrito a seguir proporciona
codigos de Reed-Muller (ou equivalentes) com estruturas de treligas muito
interessantes para o processo de decodificagéo.

Como primeira etapa da tarefa de codificagdo, toma-se a informagdo na
entrada do codificador e divide-se a mesma em blocos de 26 bits. A seguir realiza-se
um mapeamentosobre estes 26 bits de modo que todos os bits desta palavra
pertengam a um dos & vetores de tapnanho 4 by a b; que serfo usados na codificagio

propriamente dita. Este mapeamento € mostrado na tabela a seguir:

g by Gy g s G dp s do b Iy dip iz e Gis Bie iz hig bio a0 for dzp izz a4 dag
P 0 52 0 Y Y S S Y 8 S ) S 5 A A C o A A A T A A R

Tabela 5-1 Mapeamento de uma palavra de informagfo (26 bits) para constituir os vetores by a by

onde os bits {ip,i;,...135} compdem uma palavra (bloco) de informagfo de 26 bits.
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Cada um dos vetores by a by possui 4 bits e faz parte de um codigo de tamanho
4. Assim, temos;
by € Cddigo de Repeticio (4,1,4);
by, by € by € Codigos de Paridade (4,3,2);

by, bs, bg e by € Conjunto de todas as 4-uplas (quadruplas), ndo codificado.

Desta descrigdo dos vetores, associado com o mapeamento apresentado na
Tabela 5-1, 0s vetores by a by sdo diretamente obtidos (com volume de processamento
insignificante). Esta obtengfo € mostrada abaixo:
bg = (b°%, b'a, b%, b%0) = (io, fo, in, i)
by = (bolv b'y, b%, b31) = (13, 14, I7,0)
bz = (b%, b's, b%, b%2) = (i, Is, g, p)
bs = (b, b's, b%, b%3) = (i3, i¢, ig, p)
by = (b%, b4, b, b%9) = (i10, 114, 118, 122)
bs = (b"s, b's, b5, b%s) = (i1, iys, 119, 133)
b = (b%, b's, b, b’s) = (i12, 16, 120, i2a)

by = (b%, b, b7, b%) = (i3, 117, fay, f2s)

onde p ¢ um bit de paridade obtido pela avaliagio dos trés bits que o
antecedem, no caso dos vetores by, b, € b;,

A codificagfio, propriamente dita, é o proximo passo e consiste em obter-se,
para o conjunto de vetores acima, 4 conjuntos de 8 bits, que correspondem, cada um
deles, ao produto de uma coluna (Ex. todos os bits da primeira posi¢iio nos vetores b0
a b7) pela matriz universal geradora G(8,8) de [Forney]. Esta matriz ¢ apresentada na

Equagio 5-1.
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10000000
11000000
10100000

. 11110000

GEB=11 000100 0
11001100
10101010

11111 1 1 1]

Equacio 5-1

Cada palavra cédigo € obtida, portanto, a partir da seguinte expressao:\

¢=[10000000].bg+[11000000]b;+[10100000].b,+[11110000]b;
+{10001000]by+[110011001.bs+10101010].bg+[11111111]b,

Equacio 5-2

Os produtos apresentados na Equagio 5-2 sfio definidos conforme equagio
abaixo:

WV=(Vo.U, V.U, ..., Vo U) com viu 0sevi=0
u se vi=1

Temos entfio palavras codigos de 32 bits geradas a partir dos 26 bits de

informacio originais, e com as propriedades de um cédigo de Reed-Muller (32,26,4).

5.3.Previsdo de desempenho

O esquema escolhido teve sua estrutura avaliada na se¢fio anterior. A Tabela 4-5
apresenta um resumo com seus principais pardmetros de interesse, que foram
utilizados no cdlculo da probabilidade de erro em cada nivel e no sistema global,
através de método apresentado tambem naquela se¢#o.

Estes resultados encontram-se na Figura 4-16 € na Figura 4-17, com resultados de
probabilidades de erro de bit esperados em cada nivel e no sistema global,
respectivamente.

Pode-se prever o ganho de codificagio esperado observando o grafico da Figura
5.2, calculado também airavés do método proposto no Capitulo 4. Este grafico

compara a propabilidede de erro de bit esperada para o sistema a ser adotado ¢ para
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um sistema referéncia nfio codificado. Pode-se observar, por exemplo, quando a
probabilidade de erro € de 10" que temos um ganho de codificagio de
aproximadamente 2.7dB. Este ganho aumenta para probabilidades de erro menores.

Para termos uma idéia de até quanto este ganho aumenta, vamos fazer um
breve estudo sobre o ganho assintotico de codificagio deste sistema.

Para um sistema de modulagio 32-QAM (Cross) ndo codificado pode-se obter
a distdncia Euclidiana minima em fungfio da energia transmitida por bit de
informaco, através de estudos apenas da estrutura da constelagio. Esta relagdo ¢

expressada por:

2 _ A ~ .
dmm =F 5 (esquema ndo codificado)

Equacao 5-3
onde d,,;, € a distdncia Euclidiana minima entre dois sinais da constelago

E, ¢ a energia transmitida por bit de informagao

Para o esquema codificado proposto a distdncia Euclidiana equivalente

minima pode ser obtida na Gltima coluna da Tabela 4-5, € seu valor €:

2 _ - .
dmm = 3.825E b {esquema codificado)

Equaciio 5-4
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Previséo de Desempenho para o esguema proposto
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Figura 5-2 Probabilidades de erro estimadas para: (a) esquema proposto; (b) esquema de referéncia nio
codificado

Podemos fazer uma avaliacio do ganho assintdtico esperado a partir das
relagOes obtidas da Equagio 5-3, da Equagio 5-4 € da expressdio que define Ganho
Assintotico (ganho de codificagio do qual o sistema se aproxima 4 medida que a

relagdo sinal-ruido tende a infinito):

log M
g, =10log,, OF e chc—
logh, " d,

Equacie 5-5
onde: M, e M, so as dimensdes dgs constelagdes utilizadas nos sistemas codificado
e ndo codificado, respectivamente (neste caso, M.=M,=32);

R. ¢ a taxa de codificagio global para o esquema (R,=153/160-0.95625);

d. € d, sd0 respectivamente as distdncias euclidianas minimas do esquema
codificado e ndio codificado. (d.=3.825F, e d,~F});

A partir dos valores obtidos, conclui-se que 0 ganho assintdtico deste sistema,
que € 3,0 dB.
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S.4.Avaliacdo da Complexidade

A complexidade de implementagdo da decodificacio (numero de
adigGes/comparagdes necessarias) do sistema proposto pode ser obtida das
complexidades de implementagio do primeiro e segundo estagios (ou niveis), ja que
nos estagios restantes ndo foi introduzida redundéncia e a decisfio sobre os bits de
informagdo transmitidos € obtida no pré-processamento (determinagio do sinal mais
proximo do sinal recebido para os subconjuntos da partigio ) feito nos estagios
anteriores.

Como no segundo estagio temos um cddigo de verificagdo de paridade, o
algoritmo de Wagner [MICHEL] pdde ser utilizado. Segundo este algoritmo, ¢ feita
uma decisdo abrupta para cada simbolo da palavra codigo, e se a paridade ndo for
verificada, troca-se o bit menos confidvel. A complexidade deste algoritmo ¢
desprezivel em relagdo 4 decodificagfio do codigo (32,26,4) do primeiro estagio.

Resta-nos, portanto, caracterizar a complexidade de implementagio do

primeiro estagio.

3.4.1.Complexidade do primeiro nivel

O codigo (32,26,4) possui uma estrutura de trelica que foi descrita em
[FORNEY]. Um estudo detalhado desta treliga reduz a complexidade de
implementag3o através da exploragio de simetrias inerentes a construgio de um
codigo de Reed-Muller [FORNEY]. Esta trelica consiste de duas treligas conectadas
em paralelo, cada qual com 4 se¢Ges e oito estados (nds) por secdo intermediaria. A
Figura 5-3 apresenta uma representagdo grafica desta treliga. Sdo utilizados 8 bits,
{bo,by,...,b7}, para descrever completamente um ramo desta trelica. Como esta é
composta de 4 segdes, sdo utilizadas 4 palavras de 8 bits para descrever um caminho
inteiro dentro desta trelica. Estas 4 palavras ou 32 bits sdo exatamente a palavra do
cédigo de Reed-Muller (32,26,4) utilizado, descrito de maneira adequada.

Segundo esta descrigdio, temos que o conjunto de bits b, destas palavras faz

parte de um codigo de repetigdo (4,1,4), ou seja, é composto sempre de uns ou de
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zeros. Os bits by,b; e b; fazem parte de codigos de paridade (4,3,2), isto é, constituem
eles proprios um cdédigo de paridade em GF(8). Os bits b, a b, nio apresentam
codificagiio, sendo eles os elementos de GF(16). A trelica conforme apresentada na
Figura 5-3 tem 0s seus ramos diferenciados para os diferentes valores de bp,by,b, e
b;.Cada um desses ramos ¢ composto ainda de 16 transigdes paralelas determinadas
pelos bits by a b;. Esta composigio € mostrada naFigura 5-4

Para a decodificagéo deste nivel, numa primeira etapa, realiza-se, em cada
se¢do, a escolha da melhor métrica entre as 16 transigdes paralelas de cada ramo.
Determina-se assim, os bits by a b; mais provéveis de cada ramo, ou seja, os bits by a
b; mais provaveis para cada diferente combinagfio b, a b; (cada diferente ramo). O
critério utilizado € a maximizagio da métrica equivalente de cada uma dessas
transi¢8es paralelas. Este resultado é obtido com a escolha da subsequéncia de 8
sinais que apresentam maior métrica acumulada (soma) entre as 16 subsequéncias
disponiveis em cada um dos ramos. Nesta etapa sdo realizados, portanto, 16
avahiagOes de métrica em cada um dos dezesseis ramos de cada uma das 4 se¢des da
trelica, o que resulta num total de 16x16x4=1024 comparagdes de métricas compostas
cada uma pela soma de 8 métricas de sinais.

Na etapa seguinte temos entdo a trelica exatamente conforme o esquema
mostrado na Figura 5-3, com os paralelismos de cada ramo Ja resolvidos. Agora a
trelica comporta-se como se composta por transicdes simples, cujas métricas foram

obtidas na etapa anterior.
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Secio 1 Secao 4
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Seciio 2 ! Secdo 3
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Figura $-3 Treli¢a representando o codigo do nivel 1, RM:(82,26,4), conforme descrita em [FORNEY]]

babsbsb=0000

b4b5b5b7m1 113

Figura $-4 Paralelismo de 16 transiges em cada ramo da trelica apresentada

Trabalha-se, entdo com duas treligas independentes, que sdo as metades
inferior e superior da treliga apresentada. Para cada uma destas trelicas realiza-se a

decodificagdo dos codigos (4,3,2) que compoem 0s bits b,b, e b; das 4 secées,
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comparando-se a métrica resultante de todas as combinagdes permitidas destes bits
nesta treliga ou utilizando-se o algoritmo de Viterbi. Como resultado desta etapa,
obtem-se, portanto, dois conjuntos de 12 bits (b; a by para as 4 segdes),
acompanhados de suas métricas resultantes. Estes bits foram os escolhidos como mais
provaveis para as segdes superior e inferior da trelica. Associados 20s 4 bits (by a by)
por se¢do ja determinados na etapa anterior, temos até aqui 28 bits decodificados, ou,
retirando-se as redundéncias, 25 bits de informagfio. Nesta etapa, temos um total de
avaliagbes determinado pelo tamanho do cédigo de paridade sobre GF(8) utilizado em
cada subtrelica. Assim, utilizando-se a técnica de comparagio de todas as sequéncias
teriamos 2’=512 métricas comparadas, cada uma delas composta pela soma de 4
métricas (as meétricas acumuladas para cada 8 sinais, calculadas na etapa anterior).
Com o algoritmo de Viterbi haveria uma redugdo deste nimero de métricas para 273,
para estes mesmos resultados (MLD para esta treliga).

De posse das palavras e métricas escolhidas para as segdes superior ¢ inferior,
determina-se, finalmente os bits by, em fungfio da maior métrica encontrada. Este
conjunto de bits (by a by para as 4 seges), determina de maneira tnica a palavra
codigo e a informagdo enviadas, uma vez que, retirando-se as redundincias de be (3
bits), by (1 bit), by (1 bit) e by (1 bit), temos exatamente os 26 bits de informacgio
originais, sem a necessidade de qualquer processamento adicional.

Anglises adicionais da complexidade de esquemas similares podem ser
encontradas em [ZYABLOV], onde € feito um estudo completo da decodificagio
rapida por Maxima Verossimilhanga (MLD) dos codigos de Reed-Muller. Alguns

algoritmos subdtimos sdo considerados, cuja perda em relagdo a MLD ¢ desprezivel.

3.5.Resultados de Simulacées

O esquema conforme proposto na Figura 4-15 foi simulado em computador para
diversos valores de relago sinal ruido. Também um sistema de modulagfo 32-QAM

ndo codificado foi simulado. Os resultados sio apresentados na Figura 5-5.
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Resultado de Simulacao para o esquema propostn
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Figura 5-5 Resultados de Simulagdio para: (a) esquema proposto; (b)esquema ndo codificado

A vpartir destes resultados percebemos um ganho de codificagio de
aproximadamente 2.8 dB quando a probabilidade de erro estd em 10™. Este ganho
continua aumentando a medida que a probabilidade de erro diminui.

Um outro resultado importante da simulagio é a comparagio com as
probabilidades de erro tedricas obtidas no capitulo anterior. Com essa comparagfo
podemos avaliar 0 modelo desenvolvido no naquele capitulo, e confirmar a evolugio

tedrica ali realizada.

5.6.Analise e Discussio dos Resultados

Na analise da Figura 5-6 chama a atengfo o fato de que a curva de probabilidade
estimada de erro de bit tem comprimento bem préximo ao da a curva de taxa de erro
do sistema simulado. Esta importante observagio nos permite afirmar que um modelo

satisfatorio de andlise de desempenho de sistemas BCM foi desenvolvido.
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Resultado de Simulacao para o esquema proposto
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Figura $-6 Comparagio entre valores previstos e obtidos em simulagio para o esquema
escolhido:(a)limite inferior previsto (b) Simulagdo realizada (c)Valores médios estimados (d )Simulacdo
de esquema 32-QAM nio codificado

Este tipo de formulagfio ¢ fundamental na viabilizagdo de otimizacio do
desenvolvimento de sistemas com modulagio codificada.
’ A baixa redundincia acrescentada permitiu, ainda assim, um ganho de
codificagdio razoavel, sem aumento da ocupagdo espectral.

O método de decodificagio simulado procurou implementar todas as

simplificagdes proporcionadas pela estrutura do codigo que estava sendo usado. Isto

proporcionou uma economia de esforgo computacional de fundamental importancia

na viabilizagfio deste trabalho. Ao mesmo tempo, as propriedades e caracteristicas da
trelica simulada podem ser usadas na implementacdo do decodificador real,

reduzindo em muito sua complexidade e por consequéncia seu custo.




Modulagio Codificada para um Radio Digital Sincrono a 51 Mbits/s

6. Conclusdes e Sugestdes

6.1.Conclusdes

Os sistemas de modulagfio codificada com cédigos de bloco tém se tornado
cada vez mais uma opgio na busca pela eficiéncia de utilizaciio dos canais de
comunicagio digital.

O projeto aqui desenvolvido e apresentado destina-se a configuragio de
modems via radio, principalmente para transmissdo de dados, motivo pelo qual nio ¢
essencial que se evite atrasos na recepgio dos sinais. Isto permitiu a utilizagio de
codigos de comprimento bastante longos, que seriam inadmissiveis em situagdes de
transmissio de voz, por exemplo,

Uma outra consequéncia da aplicagio deste projeto ser fundamentalmente
transmissdo de dados, é que as probabilidades de erro admissiveis estio na faixa de
10°. O ganho de codificagdo do projeto obtido nesta taxa de erros foi de
aproximadamente 3,5 dB, o que ¢ um resultado valioso se considerarmos o
baixissimo acréscimo de redundéncia com que se operou.

Como contribuigdes deste trabalho, vale salientar alguns itens:

. Importéincia do método de calculo de probabilidade de erro apresentado:

Um modelo teorico de previsdio de desempenho proposto inicialmente em
literatura, foi estudado, adaptado e aplicado no decorrer deste trabalho. Este modelo
mostrou-se confidvel e de facil aplicagdio, requisitos que tornam vidveis analises
tedricas de esquemas de modulagio codificada multinivel, permitindo decisdes
fundamentais em etapas iniciais de projetos.
® Previsibilidade das probabilidades de erro de bit:

Foram obtidas, também neste trabatho, algumas aproximagdes para valores
esperados de probabilidade de erro de bit, seja em sistemas com modulagio
codificada multinivel (extensfio do método mencionado no item anterior), seja em
sistemas QAM ndo codificados (consideragdes de vizinhanga para estimagio de

nimero médio de bits errados por simbolo).
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. Facilidade de implementacfio de algoritmos de invarifincia 3 rotacdo de
fase:

O conhecimento prévio da necessidade de implementaciio de protegio contra
rotagdo de fase em etapas futuras deste projeto permitiu que fossem tomadas diversas
providéncias no sentido de facilitar a0 maximo esta tarefa. Para isto, um mapeamento
adequado foi realizado e foram escolhidos codigos lineares e invariantes a rotacdo de
fase (isto €, com a palavra toda “uns™) para os niveis nfio atingidos por este
mapeamento.O custo extra necessario para implementagfio desta caracteristica
tornaria-se, entdo, minimo.

A familiarizacfo com os principais compromissos, limitagdes e vantagens
envolvidos com os sistemas BCM foi um dos maiores produtos deste trabalho. Um
modelamento tedrico simples e preciso, como aquele apresentado aqui para avaliagio
de desempenho de tais sistemas, ¢ ferramenta fundamental ao entendimento,
aplicagdio e evolugéo desta técnica, que vem conquistando espago dia-a-dia pelo seu

desempenho inquestionavel.

6.2.Sugestdes para trabalhos futuros

Acredita-se que algum ganho extra pode ser obtido com pequenas alteracdes
na técnica de decodificacio multi-estigio “tradicional” utilizada aqui. Como
exemplo pode-se citar os algoritmos iterativos, [SUNDBE], em que existe uma
espécie de “realimentagdo” da informagéio decodificada nos niveis que necessitam de
maior protecio. Existem diversas maneiras de se realizar estas iteraces, e a
exploraglo destas técnicas pode gerar resultados compensadores em termos de
desempenho “versus” complexidade.

A implementaciio da proteciio de fase em sistemas BCM também & outio
ponto a ser explorado. Progressos incriveis tém sido alcangados na 4rea de
codificagéo de sinais, no entanto ainda hoje existem problemas de perda de fase apos
estabelecida a comunicagdo. A solugfo sugerida baseia-se em esquemas de

codificagfo diferencial nos niveis nfio protegidos por mapeamento.
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