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RESUMO

A redugiio da complexidade de decodificagdo ¢, provavelmente, uma das
principais linhas de pesquisa a respeito de como tornar mais atrativa a utilizagdo de
esquemas de modulagdo codificada por blocos (BCM). Um método para redugio da
complexidade de decodificagio de esquemas M-QAM codificados por blocos foi
apresentado por Williams [S]. Este método esta fundamentado no fato de que qualquer
constelagio QAM quadrada pode ser considerada a composigio de dois esquemas ASK
ortogonais ¢ que cada esquema ASK pode ser codificado por bloco individualmente.
Entretanto, o método apresentado por Williams [S] ¢ vélido somente para M = 2V onde N é
um niimero par nio incliindo, portanto, constelagdes M-QAM ndo quadradas. O principal
objetivo desta tese ¢ apresentar uma extenso do método proposto por Williams [5] para os
esquemas M-QAM nio quadrados.

Fsta tese & dividida basicamente em trés partes. Os conceitos fundamentais
sobre BCM e suas aplicagdes a constelagdes M-QAM, através dos algoritmos de
codificagio e decodificagiio propostos por Cusack {2] e Sayegh 3], estdo contidos na
primeira parte.

A segunda parte desenvolve o método de Williams [1] para constelagbes M-
QAM quadradas através da proposta de redugfio de dimensionalidade. Um conjunto de
codigos adequados aos esquemas M-QAM quadrados e seus respectivos ganhos de
codificagiio assintoticos siio mostrados, bem como as solugbes de Williams [5] para os
problemas de sincronizago dos blocos e invaridncia aos deslocamentos de fase.

A terceira parte descreve duas formas de solugiio de BCM para esquemas M-
QAM ndio quadrados. Um conjunto de codigos adequados aos esquemas M-QAM néo
quadrados e seus respectivos ganhos assint6ticos de codificagdo sdo mostrados. Finalmente,
é apresentada a curva de desempenho obtido por simulago computacional, de um esquema

32-QAM codificado por bloco.



ABSTRACT

The decoding complexity reduction is probably one of the main research topics
concerning how to make the use of block coded modulation more attrative. Williams [5] has
shown a method to reduce the decoding complexity of a block coded M-QAM scheme.
That method has the advantage of the fact that any QAM constellation can be considered as
a two orthogonal ASK scheme, and that each ASK scheme can be individually block
encoded. However, the Williams' method is valid only for M = 2" where N is an even
number not including, therefore, non-square M-QAM. The main purpose of this thesis is to
present an extension of the encoding method proposed by Williams [5] for non-square M-
QAM.

This thesis is basically divided into three parts. The fundamental concepts of
block coded modulation and their applications for #-QAM schemes, based on the encoding
and decoding algorithms proposed by Cusack [2] and Sayegh [3], are presented in the first
part.

The second part develops the Williams' method for square M-QAM by using the
proposlal of dimensionality reduction. A set of suitable codes for square M-QAM and their
respective asymptotic coding gains are shown, as well as the Williams' solutions for block
synchronization and phase shift invariance problems.

The third part describes two solutions for non-square M-QAM block coded
modulation. A set of suitable codes for non-square M-QAM and their respective asymptotic
coding gains are shown. Finally, a 32-QAM block coded modulation performance curve

obtained by computer simulation is presented.
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CAPITULOT

MODULACAO CODIFICADA POR BLOCO
CONCEITOS BASICOS

L.1. Introducio

Pesquisas a respeito da modulagdo codificada tém sido objeto de consideravel
interesse desde que Ungerboeck (1982) [1] apresentou um método revolucionario para
aumentar a eficiéncia da transmissio digital. Esta técnica permite, basicamente, obter
ganhos de codificacdo significativos sobre um esquema convencional de modulagfio digital
(nfio codificado), sem expansdo da ocupagio espectral ou diminuigo da taxa de dados de
informagio original, para uma mesma poténcia média de transmissio.

A técnica de Ungerboeck foi utilizada em um esquema de modulagio
codificada usando c6digos convolucionais, conhecido como mapeamento por parti¢do de
conjunto, foi utilizada em um esquema de modulagio conhecido como modulacdo
codificada por trelica ou TCM (Trellis Coded Modulation).

A técnica de mapeamento por particio de comjunto, foi posteriormente
utilizada por Cusack (1984) {2] que apresentou um esquema de modulac¢do utilizando uma
classe de codigos de bloco em espagos de sinais para constelagdes QAM. A modulacdo
codificada por bloco - BCM (Block Coded Modulation), apresentada por Cusack, consiste

na utilizagio de codigos da classe Reed-Muller sobre constelagBes QAM quadradas.



A extensdio do trabalho de Cusack para esquemas de modulacio M-PSK foi
feita por Sayegh (1986) [3], que mostrou a capacidade e flexibilidade potenciais que os
esquemas BCM podem oferecer. Tanto os esquemas de Cusack quanto os de Sayegh
apresentam desempenhos comparaveis aos obtidos com a técnica de Ungerboek. Além
disso, dentro de determinados limites, a codificacio por bloco evita atrasos de
decodificacio e risco de propagagdo ilimitada de erros associados aos codigos
convolucionais. A forma tradicional de decodificagio de esquemas BCM, baseia-se em
algoritmos de mdxima verossimilhanga descritos por Forney (1984) [4]; contudo, tornam-
se complexos quando o nimmero de parti¢Ges ¢ igual ou maior que quatro [2].

Os esquemas TCM, ao contrario dos esquemas BCM, obtiveram grande
progresso através da técnica de Ungerboeck ou mesmo de técnicas similares, e tornaram-
se mais populares, aparentemente devido a suas relativamente baixas complexidades de
decodificagdo. Um exemplo disto é a ado¢io de esquemas de modulagio TCM nos
modems padrio V.32 (1986) e V.34 (1993).

Por esses motivos, técnicas alternativas de decodificagdo para esquemas BCM
foram ¢ t€m sido pesquisadas, com o objetivo de diminuir sua complexidade. Como
conseqiiéncia, Williams & Farrell [S], [6] apresentaram esquemas de codificacfio e de
decodificacio de baixa complexidade para esquemas M-PSK e constelacdes QAM
quadradas. Williams (1993) [7] obteve desempenho comparavel ao do modem baseado nas
especificagBes V-32 (TCM) quando substituiu o esquema TCM deste modem por um
esquema BCM equivalente.

As solugbes propostas por Williams & Farrell, no entanto, niio contemplam
constelagdes QAM nio quadradas, ou seja, constelagdes com 2 pontos, quando N é um

numero impar. Baldini (1992) [8] mostrou a possibilidade de decodificagdo de um esquema



BCM em uma constelagiio 8-QAM, ou seja N = 3. O propdsito deste trabalho €
apresentar, nos capftulos posteriores, uma generalizacdo do esquema de Williams & Farrell

para constelacdes QAM ndo quadradas.
1.2. Conceitos Basicos de Modulaciao Codificada

L.2.1. Distincia de Hamming e Distincia Euclidiana

Os codigos de bloco binarios caracterizam-se por possuirem um comprimento
determinado, definido pelo nimero de bits # de uma palavra ou vetor codigo. As palavras
provenientes da fonte de informagdo possuem k£ bits, de modo que no processo de
codificagfio as palavras de k bits sfo transformadas em palavras codigo com » bits.
Conseqiientemente n > k, e o valor n-k representa o nimero de bits de redundincia
acrescentados aos k bits de informagio. Desta forma, o conjunto formado pelas 2°
palavras codigo de comprimento #, linearmente independentes entre si formam um cédigo
de bloco linear (n, k) que ¢ definido como sendo um subespaco vetorial do GF(2").
Entretanto, o conjunto das palavras possiveis contendo # bits é 2”. Assim, o conjunto das
2" palavras ¢ formado pela unific do subconjunto das 2* palavras cdigo de  bits com o
subconjunto das 2" —2* palavras nfio pertencentes ao codigo.

Desta forma, dados dois vetores v e w, define-se como distdncia de Hamming,
representada por d(v, w), o nlunero de posi¢des em que os bits dos mesmos diferem. A
menor distdncia de Hamming entre duas palavras codigo quaisquer, ndo idénticas, de um
codigo de bloco linear € definida como distdncia de Hamming minima de C, ou ainda

d,, = min{d(v, w)v,w eC,v # W} [9]. Por exemplo, a distdncia de Hamming entre os

vetores 1010 e 1100 € 2. Assim, pode-se caracterizar um codigo de bloco linear como



sendo um codigo C = (n, k, d), onde d representa a distdncia minima do cédigo de bloco
linear C. Um codigo C = (7, 4, 3), ¢ um cddigo cujas palavras possuem comprimento 7, o
namero de bits de informag@o € 4 e a disténcia de Hamming minima € 3,

Muitas vezes, os canais de comunicagdes disponiveis nfo sdo adequados para a
propagacdio dos sinais digitais provenientes diretamente da fonte de informacdo. Nestes
casos, estes sinais modulam uma portadora, variando de maneira discreta alguns de seus
pardmetros, tais como, a fase e/ou amplitude. O nimero discreto de fases, amplitudes ou a
combinagdo de ambos, assumido pela portadora durante o processo de modulagdo, pode
ser representado por pontos em um espaco de sinais, onde cada ponto é denominado
simbolo. Uma constelagdo ¢ um conjunto de M simbolos e, uma vez que a fonte de
informagdo considerada ¢ bindria, torna-se necessario que 2% = M, onde N é o niimero de
bits que um simbolo pode transportar.

Durante a propagacgfio, os simbolos transmitidos sofrem a ac¢do do ruido, de
forma que na recepgdio, o demodulador recebe pontos de sinais dispersos em torno da
posiclio do simbolo que foi transmitido. Assim, desde que o ruido seja AWGN (aditive
white gaussian noise - ruido gaussiano branco aditivo) e os simbolos sejam equiprovaveis,
a regra de decodificagdo serd escother o simbolo (ou sinal) mais proximo do simbolo
recebido. A distincia entre simbolos no espaco de sinais é definida pela distdncia
euclidiana, e a probabilidade de demodularmos um simbolo de forma errada esta associada
a distdncia euclidiana minima da constelaggo. Uma vez que a energia de ruido necesséria
para provocar um erro de decisdo entre dois pontos no espago de sinais ¢ igual ao
quadrado da metade da distdncia euclidiana entre os dois pontos, a probabilidade de
haver erro de decisio € inversamente proporcional a distdncia euclidiana entre os dois

pontos elevada ao quadrado [10]. A Fig. 1.1 apresenta uma simulagio da recepg¢do de dois
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pontos de uma constelagdo PSK, corrompidos por ruido branco gaussiano aditivo.
Utilizou-se uma relagéio entre a energia de bit por densidade espectral de ruido (Ex/Ny)
igual a 6 dB e cada simbolo foi transmitido 3.000 vezes. Pode-se observar que alguns
pontos ultrapassam a fronteira de decisdo entre os dois simbolos, o que implicaria em erros
de detecglio. A distincia euclidiana entre os simbolos ndo corrompidos por ruido é igual a

2.
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Fig. I.1 - Recepgéo dois simbolos PSK corrompidos por ruido branco gaussiano aditivo.

Assim, da mesma forma que codigos para correcdo de erros sdio procurados,
visando a maximizacfio da distdncia de Hamming minima do cédigo, um dos principais
objetivos, quando um conjunto de simbolos no espago de sinais deve ser transmitido, € a
busca de geometrias de constelagdes que permitam maximizar suas distdncias euclidianas

Fundamentalmente, a modulagio codificada retne a utilizagdo de codigos

corretores de erros juntamente com um mapeamento por particdo de conjunto em pontos

10



da constelacfio, de forma a se obter, em ultima andlise, um aumento efetivo da distancia
euclidiana minima da mesma. Entdo, o aumento de desempenho de um sistema de
comunicacfio digital pode ser interpretado sob dois pontos de vista:

(1) a utilizagdo da modulagdo codificada permite que se trabalhe com relagbes
sinal/ruido menores para uma mesma taxa de erro, em compara¢io com um
esquema de modulagio equivalente sem codificagiio;

(2) a utilizagdio da modulacfio codificada permite que se obtenha taxas de erros
menores para a mesma relagéo sinal/ruido, em comparagdo com um esquema

de modula¢dio equivalente sem codificagio.

L.2.2. Ganho de Codificacio

Supondo uma taxa de erro constante, pode-se definir ganko de codificagdo
assintdtico em dB (G.) como sendo a diferenca entre as relagdes da energia de bit pela
densidade espectral de ruido de uma modulagiio nfio codificada e de uma modulagio
codificada, para altos valores de relagdes sinal/ruido € mesma energia média de simbolo

para ambas as constelagdes, ou seja,

e

O ganho de codificagdo assintdtico pode ser determinado pela expressio

(&) L
“\, : 1.1

sem cod com cod

apresentada a seguir [8].

1087M : c.dz (1‘2)

Es min

I M dz,cmr’n
Gnc = }OIngI: %8, 2% s :ta

onde M_ e M_ sio, respectivamente, as cardinalidades das constela¢Bes com codificaciio

e sem codificagio, R, ¢ a taxa de codificagdo, enquanto que d. e dZ sdo,

11



respectivamente, as distdncias euclidianas minimas quadréticas das constelagfes com
codificacfio e sem codificagdo. Pode-se observar que o ganho de codificacfo € afetado por
trés pardmetros:
(1) a relagéo entre as distincias com e sem codificagio;
(2) a taxa de codificacfio, definida pela relac@o &/n total do esquema de codificagfo;
e
(3) a relagfio entre o nimero de pontos da constelagfo codificada pelo ntimero de
pontos da constelagio sem codificagio (relacdo das cardinalidades).
O ganho de codificag8o ¢ diretamente proporcional a relacio entre as distincias euclidianas
(1), e esse ¢ o objetivo da codificagfio. O efeito da introdugfio dos bits de redundancia dos
codigos de bloco no processo de modulagio, representado na expressdo (1.2) pela taxa de
codificagdio (k/n), representa uma penalidade (2), uwma vez que o ganho de codificagdo ¢
inversamente proporcional ao nmimero de bits de redundéncia introduzidos no processo de
codificacfo. De fato, a relacfio &/n na expressdo garante que apenas os bits de informacfo
estdo sendo computados no calculo do ganho. Finalmente, a rela¢do das cardinalidades (3)

tende a compensar o efeito da introdugéo dos bits de redundéncia.

1.2.3. Particiio de Conjunto

A atribui¢io de uma distancia de Hamming a uma distancia euclidiana em uma
constelagiio € um problema que foi resolvido por Ungerboeck (1982) [1]. A regra de
particio de conjunto, para um dado esquema de modulagfio, consiste em dividir
sucessivamente o conjunto de simbolos deste esquema de modulagfio, de forma que a
distancia euclidiana minima entre os pontos de cada subconjunto, se torne cada vez maior a

cada parti¢do. Para cada subconjunto resultante de uma particdo, deve-se determinar a
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distAncia minima entre seus simbolos. Esta disténcia ¢ denotada por A,, onde o indice 7,

neste caso, representa o nimero do nivel da partigfio. Para o conjunto inicial (constelagéo
original), a distincia minima ¢ denominada A,. A Fig. 1.2 apresenta a partigio de uma
constelagfio 16-QAM.

A primeira parti¢8o da constelacfio gera dois subconjuntos. Cada subconjunto
¢ rotulado por um bit zero e um bit um, respectivamente. Cada um dos subconjuntos €
particionado novamente e os subconjuntos restantes também sfio rotulados com bits zero e
um, na mesma ordem arbitrada na primeira parti¢io.

O processo de particio continua até o Gltimo nivel de particio. A palavra
binéria atribuida a cada simbolo é entdo formada pelos rétulos atribuidos em cada partigo,
sendo o bit mais significativo o bit que rotulou a dltima partic8o em que se encontra o
simbolo. Os demais bits sfo aqueles que rotularam as parti¢Ges anteriores, no sentido do
simbolo em diregfio & constelacfio original.

A determinagdo dos valores das distdncias euclidianas minimas, em cada
subconjunto resultante de um parti¢dio, pode ser feita levando-se em consideragfo que a
energia média da constelagfo ¢ unitaria. Este procedimento permite uma comparagio justa
entre os esquemas sem codificacdo e com codificagio, e consegilientemente, a
determinagdo correta do ganho de codificacfio. A expressfio que determina a energia média

de uma constelacfio ¢ apresentada a seguir [10].

A

F=L
M5

&, 13)

onde, E representa a energia média da constelagiio; M representa o niimero de simbolos

da constelagio; ¢ d, representa a distancia do centro da constelagdo até o simbolo

rotulado pelo ndmero i/ do conjunto de simbolos de 1 até M.
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Fig. 1.2 - Parti¢io de conjunto para a constelagiio 16-QAM.
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Uma forma de soluglo para este calculo nas constelagbes QAM quadradas,
consiste na geragfio dos pontos da constelagio em apenas um quadrante (por simplicidade
0 primeiro quadrante) e o cdlculo da distdncia minima, utilizando-se recursos
computacionais, ja que os calculos podem se tornar trabalhosos para grandes constelagfes.

A expressdo que permite esse calculo, obtida a partir de (1.3), € dada por

N
Ao =2+ | , a4
3 (1+2-x) +(142-y)
x=0 y=0
onde d,,,, representa a distdncia euclidiana minima, N é o nimero de simbolos do

primeiro quadrante; e x e y representam as coordenadas em que os simbolos do primeiro
quadrante serdo gerados.

Para constelagbes QAM quadradas, a cada particio a distdncia minima
aumenta /2 vezes ¢ o mimero de parti¢des ¢ igual ao log, M , ou seja, exatamente igual

ao nimero de bits que cada simbolo pode transportar.

A tabela a seguir apresenta os valores de 4, ¢ A, para constelagbes quadradas

Emin

de 16; 64 e 256 pontos, para energia média da constelagio igual a unidade.

M 16 64 256

dpm= Ay | 0,6324 0,3086 0,1534
A, 0,8943 0,4364 0,2169
A, 1,2680 0,6172 0.3068
A, 1,7887 0,8729 0,4339
A, - 1,2344 0,6136
A, - 1,7457 0,8678
A, - - 1,2272
A, - - 1,7355

Tabela 1.1 - Valores de 4

Emin

e A, para constelagdes QAM quadradas.
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1.3. BCM em constelacdes QAM

1.3.1. O Esquema de Modula¢fio de Cusack-Sayegh

No esquema de codificagfio generalizado por Sayegh [3], os pontos do espaco

de sinais sdo rotulados por digitos bindrios de acordo com o esquema de particio de

conjunto de Ungerboeck [1], conforme exemplo dado na Fig. 1.2. O processo de

codificagdo baseia-se em um arranjo de # colunas e L linhas, onde # é o comprimento das

palavras codigo dos codigos de bloco e L ¢ o logaritmo na base 2 do nimero de pontos do

espago de sinais. Cada coluna do arranjo corresponde a um ponto do espago de sinais,

sendo que os bits da primeira e da tltima linha correspondem, respectivamente, aos digitos

menos significativos ¢ mais significativos dos rétulos bindrios que sio atribuidos a cada

ponto, conforme mostrado na Fig. 1.3.

N

-
T

AANAN

rétulos binarios

~
=

/

Fig. 1.3. Arranjo de Sayegh.

digito menos significativo

digito mais significativo

A transmissdo ¢ feita enviando-se uma coluna de cada vez, sendo cada coluna representada

pelo seu ponto do espago de sinais. Cada linha do arranjo é uma palavra cédigo de um
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codigo binério C; = (n, &, d; ), onde o indice ! corresponde ao nmumero da linha de 1 a L.

Desta forma, a taxa total de codificagfio (R, ) pode ser determinada como se segue:

R =4 I.5
c = (1.5)

Sendo que
O0<k <n I=1,..,L (1.6)

O arranjo composto por L.n bits, possui L.n. R, bits de informagdo e os demais sdo bits de

paridade.
Os valores de & , sujeitos as condi¢Oes apresentadas, devem ser escolhidos de
forma a maximizar a distdncia euclidiana minima entre as palavras cédigo do cédigo

M-ario. Conforme demostrado por Sayegh [3], a distAncia euclidiana ao quadrado
d},obtida na /-ésima linha do arranjo satisfazer a seguinte desigualdade:

di, = A,.d,, L7
onde A ;; € a menor distincia euclidiana entre dois simbolos quaisquer pertencentes ao
subconjunto resultante da (/-1)-ésima parti¢io. Consegiientemente, a distincia euclidiana

minima quadratica d;, entre as palavras cédigo de todo o espago de sinais deve satisfazer

d 2 min(8.dy; Ndy.. s Ny .d,). (L8)

A partir dos conceitos genéricos apresentados, o Exemplo I.1 mostra um

esquema BCM para uma constelagfio 16-QAM.

Exemplo L1.
Neste exemplo um esquema de codificacio de uma constelagiio 16-QAM (L = 4) €

comparada com 8-PSK e 8-QAM ndo codificadas. E mostrado aqui o esquema de
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codificagio apresentado por Cusack [2]. Da Tabela 1.1, obtém-se:
Ay =0,6324; A, =0,8943; A;=1,2680; A;=1,7887.
Neste esquema, suponha que o objetivo seja aumentar a distdncia euclidiana minima
quadratica do espago de sinais para 3,1994: ou seja (dz.)* = (As)’. Assim as distancias de
Hamming de cada cédigo para cada linha do arranjo, obtidas a partir de (1.7) serdo
respectivamente:
dy = §; dy =4, dr=2; dy=1.

Os codigos escolhidos foram: C; = (8, 1, 8) - repeti¢io;

C2 = (8, 4, 4) - Hamming estendido;

C5=(8, 7, 2) - paridade par;

Cs= (8, 8, 1) - sem codificagdo.
O arranjo tem, portanto, 8 colunas e 4 linhas. Para a transmissdo da seqiiéncia binaria de
comprimento k=20, (01101000001101011110), por exemplo, o arranjo

ficaria conforme apresentado na Fig. 1.4,

-sigpdficativo ] 0 | Q [ 0 1 01 QGO O0C
tJ1jol1tjolololl]c
olojojojo|1]1}0]C

+significativof O [ 1 [0 [ 1|11 ]1]0]cC
rtTrT T

seqiiéncia de transmissio: 1¢ 22 3% 42 52 g 72 gt

Fig. 1.4 - Arranjo para a transmissdo do Exemplo 1.1.

onde os bits de informacfio sdo os bits ndo sublinhados que preenchem o arranjo da

esquerda para a direita e de cima para baixo. Os bits sublinhados sdo os de redundéncia. A
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Fig. 1.5 apresenta os pontos do espago de sinais transmitidos, que representam cada coluna

do arranjo.
° 6 7°
e O [ O
0000 1100
29 4_0.
O ® O O
1010
52
O O ¢ O
1000

12 g
O @] O @
0010

Fig. 1.5 - Pontos do espaco de sinais transmitidos conforme o arranjo do Exemplo 1.1.

A determinagfio dos ganhos assintOticos em relacdio aos esquemas 8-PSK e
8-QAM nio codificados, de acordo com a Eq. 1.2, leva em considera¢fio as cardinalidades
das constelagGes envolvidas e as distdncias euclidianas minimas dos esquemas de
modulagfio sem codifica¢@io e com codificacfio, para a energia média das constelagdes igual
a unidade. Assim, para a constelagdo 8-PSK n#o codificada, a distancia euclidiana minima

& dpy o = 0,765, A distdncia euclidiana minima para o esquema 16-QAM codificado é
d e mn = 1,7887 . As cardinalidades das constelacdes ndo codificada e codificada sio,

respectivamente, M; = 8 e M, = 16. A taxa de codificagio é determinada pela relagfo /n
do arranjo de codigos que € igual a R, = 20/32 = 5/8. Conseqiientemente o ganho
assimtotico da constelagdio 16-QAM codificada em relagdo a constelagio 8-QAM nfo

codificada é:

log, 16 5 1,7887°
log,8 8 0,765°

G, =1010gm[ };6,59 dB
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Para a determinagfio do ganho assintético da constelagio 16-QAM codificada em relaciio a
constelacio 8-QAM ndo codificada, a Unica diferenca estd na distdncia euclidiana minima
da constelagdo 8-QAM que € d =(,894 . Logo, o ganho assintotico &:

Es min

log,16 5 1,7887°
log,8 8 0,894’

G, mIOEogw[ }55,23 dB.

A Tabela 1.2 apresenta um resumo das caracteristicas do esquema de

modulagdo 16-QAM codificada.

Esquema | Taxa Totalde | Comprimento | Ganho Assintdtico
Codificado | Codificagio do Cédigo [dB]
R, n
16-QAM 5/8 8 6,59 sobre 8-PSK
16-QAM 5/8 8 5,23 sobre 8-QAM’

Tabela 1.2 - Caracteristicas da modulacdo 16-QAM codificada do Exemplo 1.1.

Pode-se notar neste exemplo que para a obtengdio do aumento da distincia
euclidiana pretendida apés a codifica¢fio, a escolha dos codigos resultou em uma taxa total
de codificagfo de 5/8. Isto significa que o esquema apresentado nfio mantém exatamente a
mesma taxa de transmissfio por mtervalo de sinalizagiio da modulagfio base, uma vez que
para isso a taxa de codificacfio deveria ser de 3/4. Para a manuten¢do da mesma taxa de
transmissdo do esquema 8-PSK ou 8-QAM nio codificado, é necessirio aumentar
ligeiramente a taxa de transmissdo deste 16-QAM codificado, o que acarreta,
naturalmente, em uma ligeira expansio da banda passante necessaria a transmissdo. Os

ganhos de codificacfio apresentados na Tabela 1.2 levam em conta essa penalidade.

' A Geometria da constelagiio 8-QAM nfio codificada utilizada como referéncia é igual & do subconjunto gerado a
partir da primeira partigio da constelagio 16-QAM quadrada apresentada na Fig. 1.2.
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1.3.2. A Decodificaciio Sub-6tima de Sayegh

A proposta de decodificacio sub-Otima apresentada por Sayegh [3] para
esquemas BCM, tem como principal propriedade a sua simplicidade, ao contrario das
estratégias de decodificacdo Otima por maxima verosimithanca, conforme j4 mencionado
no Item L.1.

Este processo de decodificagio particiona todas as palavras cédigo em 2°
conjuntos. Todos os elementos pertencentes a um conjunto especifico sdo arranjos que
possuem a mesma palavra codigo bindria na primeira linha.

O primeiro passo no processo de decisdo é o de identificar ao qual dos 2"
conjuntos a primeira linha do arranjo recebido pertence. Uma vez encontrada a palavra
codigo mais proxima da linha recebida, assumimos que ela é a linha correta e
inspecionamos 0s 2“2 subconjuntos dentro conjunto escolhido. Mais uma vez, todos os
elementos pertencentes a um conjunto sfio arranjos que possuem a mesma palavra cédigo
binaria na segunda linha, assim como possuem a mesma palavra codigo binaria na primeira
linha.

O segundo passo é identificar ao qual dos 2 conjuntos a segunda linha
pertence e proceder da mesma forma como no passo anterior. Este processo continua até a
ultima linha, onde obtém-se entdo o resultado da decodificagio sub-6tima da forma de

onda recebida. A probabilidade de decodificagio correta (P} de um arranjo € dada por:
F. = ple)-ple, "71) 'p(c3§cz N R P(CL|CL—1 seee o€1) d.9)

onde p(c:) € a probabilidade de decodificagfio correta da primeira linha do arranjo; p(c; | cr)
é a probabilidade de decodificagfo correta da segunda linha do arranjo dado que a primeira

linha foi decodificada corretamente; p(cs |c;,c:) ¢ a probabilidade de decodificagfio correta
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da terceira linha do arranjo dado que a primeira e a segunda linha foram decodificadas
corretamente e p(cp, l Cr. - » €1} € a probabilidade de decodificagfio correta da L-ésima
linha do arranjo dado que todas as linhas anteriores foram decodificadas corretamente.

No primeiro passo de decodificacio as distancias euclidianas quadraticas entre

0s 2" conjuntos sdo iguais, dada por d, = A3 .d,. Do mesmo modo, no segundo passo de

decodificacio as distincias euclidianas quadraticas entre os 2% subconjuntos do primeiro

conjunto escolhido sdo iguais, dada por d;, = A}.d,, e assim por diante até os ultimos

subconjuntos, que sdo separados entre sipor d;, > A, .d, .
Para valores elevados de Ey/N,, o principal fator que afeta a taxa de erro de bit

é a distAncia euclidiana. Assim essa decodificag@o sub-6tima possui desempenho préximo

das estratégias de decodificagfio por maxima verossimilhanca.

Exemplo L2.
Suponha que o esquema de modulagdo codificada do Exemplo 1.1, tenha sido usado para
transmissdo de um bloco com 20 bits de informagfio e os pontos do espago de sinais,

detectados por decisdo abrupta, sejam os apresentados na figura a seguir.

3 a 7Q
o O ® o
0000 1100

O ® o ®
1010 1011 1110

(2]

o O L O

1660 0101
EQ 89

O O o @
0010

Fig. 1.6 - Pontos do espago de sinais detectados (decisdo abrupta) do Exemplo 1.2.

22



O arranjo correspondente aos pontos de sinais recebidos €, portanto:

-significativo | 0 1 1 |0 {001 Q |00,
{1701 110111011CG
010(0]010 |1 |110]CG
+significativo} 0 { 1 | 0 | 1 {1 1| 1]0]C
rtTrT Tttt
seqiiéneia de recepgdio: 12 22 32 42 50 g A gt

Fig. 1.7 - Arranjo recebido de acordo com os pontos de sinais detectados do Exemplo 1.2.

A decodificag@io do arranjo recebido, de acordo com o algoritmo sub-6timo de Sayegh, se

processa da seguinte forma:

1# Passo: O coOdigo de repeti¢io utilizado na primeira linha forga a escolha entre dois
conjuntos possiveis: 0 conjunto onde a primeira linha € toda zero ou o conjunto
onde a primera linha ¢ toda um. Por decisfio majoritaria assume-se que a
primeira linha € toda zero, passando-se entdo para o segundo passo.

2% Passo: O vetor (1 1 0 1 0 1 0 1), que representa a segunda linha do arranjo, apresenta
uma sindrome iguala (0 1 0 0), cujo padrio de erro é (00000 1 0 0), desta
forma, assume-se que a segunda linha é composta pela palavra codigo (11010
00 1) (Apéndice A).

3% Passo: A terceira linha nfio apresenta erro de paridade e é assumida como correta.

4% Passo: A tltima linha nfo € codificada e € assumida como correta.

O arranjo, apés a decodificagio da tltima linha fica conforme mostrado a seguir.
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~significativo { 0 | 0 1 O | O 10 {0 |00 |G
11101110101 0111G
01010101011 11]01}GC
+gignificativo{ 0 | 1 O 1 |1 [ 1| 1]0}C
Tt
seqgiiéncia de recepgdo: 1 22 3% 4% st & 72 gt

Fig. 1.8 - Arranjo decodificado do Exemplo 1.2.

Assim, a seqiiéncia bindria decodificadaé (01101000001101011110).
k%

Este forma de combinacdo de codificagdo por blocos ¢ de decodificagiio em
constelagbes QAM também apresenta desvantagens. A primeira desvantagem estid na
decodificacio do arranjo de palavras cédigo. Apesar de cada linha do arranjo conter um
codigo de bloco bastante simples e, portanto, individualmente ser possivel lancar mio de
algoritmos de decodificagiio igualmente simples, a decodificagdo de todas as linhas de
forma iterativa de maneira Otima, pode tornar-se um problema complexo. Quando o
arranjo € recebido, as linhas sfo decodificadas uma a uma, sendo que a decodificagio de
uma nova linha é sempre feita a partir da premissa de que a linha anterior foi corretamente
decodificada. Assim este método € sub-6timo, uma vez que ele nfio permite uma alteracgio
de decisfo tomada na linha anterior. Em canais com baixas relacdes Ew/Ny, é possivel
ocorrer situagdes em que a disténcia entre dois pontos decididos por decodificagfio de uma
linha mais baixa do arranjo, possa ser diminuida caso a palavra codigo assumida em uma
linha anterior fosse outra [7]. Este problema acontece pelo fato de que os pontos recebidos
ndo foram considerados dentro do contexto do espago de sinais, ou seja, este processo de
decodificagfio leva em consideragfio apenas a distdncia de Hamming do cddigo usado em
cada linha, sem levar em conta a distdncia euclidiana entre o simbolo recebido e o simbolo
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decodificado (decisfio suave). Em outras palavras, ¢ possivel encontrar situagdes em que o
namero de vizinhos (palavras c¢6digo) com a menor distincia possivel da palavra recebida,
ocorram em numero bastante elevado, tornando a decisdo correta meramente casual, uma
vez que neste caso, a escoltha de qualquer uma delas ¢ equiprovavel

No capitulo seguinte é apresentada uma forma de decodificacio de menor

complexidade e maior eficiéncia, para as constelagdes QAM quadradas.
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CAPITULO II

MODULACAO CODIFICADA POR BLOCOS
DE BAIXA COMPLEXIDADE

UMA SOLUCAO PARA CONSTELACOES QAM QUADRADAS

I1.1. Reduc¢iio da Dimensionalidade das Constelagdes QAM

Uma das formas de redugdo da complexidade de decodificacio de esquemas
BCM em constelagdes QAM, passa pela reducio da dimensionalidade da constelagdo. O
processo de decodificag@o leva em consideragdo a projecio do ponto recebido sobre eixos
ortogonais (coordenadas reais) e a diferenca entre os valores destas proje¢des e os valores
correspondentes as coordenadas dos pontos do espago de sinais que foram transmitidos [5]
[6] [11] [12].

A redugfio de dmmensionalidade das constelagbes QAM quadradas, isto é,
aquelas contendo 2Y pontos onde N € um nimero par, através de constelagdes ASK

ortogonais contendo 27

pontos, ¢ bem conhecida [4]. Como exemplo, na Fig. 1I.1
apresentamos uma constelagdo 16-QAM decomposta em duas constelacdes 4-ASK. Pode-
se observar que a palavra bindria atribuida como rétulo para cada ponto do espago de
sinais, € a composi¢do ortogonal das componentes binarias dos eixos vertical e horizontal.

Assim, tanto a codificagfio quanto a decodificagio podem ser feitas sobre as constelagfes

4-ASK, separadamente, tornando tais processos inerentemente mais simples.

26



11 ® ® ® ® 16-QAM
0011 0111 1011 1111

10 e o o o
4. ASK 0010 0110 1010 1110
o1 e o o o

0001 0101 1001 1101
® ® ® ¢
0000 01060 1000 1100

00

v

00 01 10 1
4-ASK

Fig. I.1 - 16-QAM obtido a partir de 2 constelagdes 4-ASK

I1.2. Consideracdes Sobre as Distincias Euclidianas de Constelacdes ASK

Do mesmo modo como apresentado na Fig. 1.2 do capitulo anterior, pode-se
usar 0 mesmo critério para a determinacfo das distincias euclidianas entre pontos, em cada
nivel de parti¢io de uma constelagdo ASK. A Fig. 11.2 apresenta um exemplo de particio

por conjuntos e respectivas distancias euclidianas minimas para uma constelagio 4-ASK.

— Ay =0,6324
e O & o
00 01 10 11
‘y \1l A =1,2680
e O @ O O e 0O e
00 10 01 11
0/ ll Ol \1
e O O O o C e 9O O @ O 0O o O O e
00 10 01 11

Fig. I1.2 - Parti¢Oes e distdncias euclidianas de uma constelagdo 4-ASK,

E interessante observar que enquanto o incremento na distdncia euclidiana em
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uma constelacdo QAM quadrada, € de 72 acada particdo (Item 1.2.3), na particiio das

constelacdes ASK o incremento da distincia euclidiana é de 2.

11.3. Codificacio QAM por Meio de Constelacdes Unidimensionais

O processo de codificagio de constelagbes QAM através de constelagbes
unidimensionais segue, praticamente, 0 mesmo procedimento apresentado no item 1.2.1. A
diferenca agora é que a constelagio QAM de 2” pontos é decomposta em duas
constelagdes unidimensionais iguais com 2™ pontos. Cada constelagiio unidimensional pode
ser codificada independentemente uma da outra. O nimero de colunas do arranjo de
cddigos de cada constelagdo unidimensional ¢ igual ao comprimento do cédigo e o nlumero
de linhas ¢ igual ao ndmero de particdes da constelagfio ou seja, L = N/2. Assim cada um
desses arranjos tem (N/2) x n bits. Considerando os arranjos nas duas dimensdes, tem-se
um total de 2 x (N/2) x n bits, sendo que 2 x (N/2) x n x R. sdo os bits de informagdo ¢ os
demais sfo bits de paridade. A distdncia euclidiana quadritica de cada linha do arranjo
pode também ser obtida a partir da Eq. (1.7) e a distancia euclidiana quadratica minima a
partir da Eq. (1.8), ambas do capitulo anterior. O exemplo a seguir ilustra o processo de

codificagdo de uma constelagio 16-QAM a partir de duas constelagSes iguais 4-ASK.

Exemplo 11.1.

Suponha que sejam transmitidos trés bits por simbolo em uma constelagdo 16-QAM a uma
taxa de codificagdo de 3/4. A constelagiio de referéneia nfo codificada é 8-QAM [5]. A
constelagfio 16-QAM ¢ decomposta em duas constelagdes unidimensionais iguais, conforme
mostrado na Fig. IL.1. O arranjo correspondente a cada uma destas constelagdes possui N/2

linhas, ou seja, como N = 4, tem-se duas linhas. As distincias euclidianas associadas as
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linhas séo:
A = 0,6324; A = 1,2680.

A fim de se obter distancias euclidianas quadraticas finais iguais a aproximadamente 1,6; foi
empregado codigos de comprimento igual a 8 e distincia minima de Hamming igual a 4 na
primeira linha. Assim o arranjo de codigos para cada constelagfio ASK fica:

C1 = (8, 4, 4) - Hamming estendido ou Reed-Muller

2= (8, 8, 1) - sem codificacio
A taxa total de codificagio é: R, =(4+8)/(2-8) =3/4. Os pontos do espago de sinais sdo
transmitidos combinando-se os dois arranjos, ou empilhando os dois arranjos, conforme
mostrado na Fig. I1.3. Suponha também que a seqiiéncia bindria de imformagdo de
comprimento K=24, (01101000001101011110100 1), seja transmitida. Por
conveniéncia a 1* e a 3* linhas do arranjo de transmissio sdo codificadas com o codigo de

Hamming estendido (vide Apéndice A). Assim o arranjo de transmissfo sera:

-significativo () | O [ 1 |1 {001 1}0[1 Cy:
+significativo 32} 1 000 0[O0 ] 111 Cy,
-significativo(x)) | 0 1 1101111111010 Cx;
+significativo(xz) } 1 [1]1 10111071011 Cxz
1 (O N
seqiiéncia de transmissdo: 12 22 3% 4% 50 g 70 g

Fig. I1.3 - Arranjo para a transmissdo do Exemplo II.1.

Os pontos do espago de sinais transmitidos, correspondentes as colunas do arranjo sdo

apresentados na Fig. 11.4.
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Yi Yo &
11 @) O ® O
1110
10 @ O ® O
0010 1010
01 O ® ® ®
0101 1001 1101
00 O ® ) ®
0100 1100
00 01 10 11 X1 Xo

Fig. 11.4 - Pontos do espago de sinais transmitidos do Exemplo I1.1.

A Tabela I1.2 apresenta as caracteristicas do esquema BCM 16-QAM deste exemplo.

Esquema de | Taxa Total de | Comprimento | Ganho Assintotico
Modulagdio | Codificagdo do Codigo (dB]
Codificada R. n

16-QAM 3/4 8 3,01 sobre 8-QAM

Tabela II.1 - Caracteristicas do esquema BCM 16-QAM do Exemplo I1.1.

O aumento do comprimento dos codigos utilizados, afeta o ganho de
codificacdo de duas formas: pode-se obter aumentos das distdncias de Hamming com
conseqiiente aumento da distincia euclidiana quadratica minima e/ou ¢ possivel obter-se
aumente da taxa de codificagdo. Ambos os efeitos, individualmente ou simultaneamente,
produzem um aumento no ganho de codificacio. Naturalmente, um aumento no

comprimento dos codigos utilizados implica em uma maior complexidade de codificagio e

decodificacéo.

* %k
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Exemplo I1.2.

Neste exemplo sdo apresentados dois esquemas de codificagdo para uma constelagio
16-QAM feita através de constelacSes unidimensionais, utilizando-se para isso codigos com
comprimentos iguais 2 16 e 32, respectivamente [7]. Para ambos o0s casos as distincias
euclidianas das parti¢des por conjuntos sfo as mesmas do exemplo anterior, ou seja:

Ay =0,6324; Ay = 1,2680.

(a) Para n = 16, os codigos sfo: Cy=(16, 5, 8) - Reed-Muller
C; = (16, 15, 2) - paridade par
A distancia euclidiana minima quadrética do esquema codificado € dada por:

d2 = min(0,6324° x 8;1,2680% x2) =32.

A taxa total de codificagdio é: R, = (5+15)/(2-16)=5/8=0,625.

(b) Para n = 32, os codigos sfo: C; =(32, 16, 8) - Reed-Muller
Cy=(32,31,2) - paridade par
A distancia euclidiana minima quadratica do esquema codificado € idéntica & do item (a), ou

seja, dj, =3.2. A taxa de codificagdo é: R, =(16+31)/(2-32)=47/64=0,734. A Tabela

I1.2 apresenta as caracteristicas dos esquemas 16-QAM codificados por bloco deste

exemplo.
Esquema Taxade |Comprimento| Ganho Assint6tico
Codificado | Codificagio | do Cadigo [dB}
R, n
16-QAM 5/8 16 5,23 sobre 8-QAM
16-QAM 47/64 32 5,93 sobre 8-QAM

Tabela 11.2 - Caracteristicas dos esquermas BCM 16-QAM do Exemplo I1.2.

* % %
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No item (a) do exemplo apresentado (n = 16), a disténcia euclidiana quadratica
dobrou em relagfio & distdncia do Exemplo II.1, apesar de ter havido uma diminuigfo da
taxa total de codificag@io (de 3/4 para 5/8). Ja no item (b), a distincia euclidiana quadratica
minima dobrou em rela¢do 4 distdncia do Exemplo 1.1 sem que houvesse perda significativa
devido a diminuicdo da taxa de codificacdo total (de 3/4 para 47/64), o que justifica o
previsivel acréscimo do ganho assintdtico de aproximadamente 3 dB, em relagdo ao ganho
assintético do Exemplo I11.1.

O mesmo procedimento pode ser empregado em constelacdes de maior
cardinalidade como por exemplo, 64-QAM e 256-QAM. Além disso, os arranjos de codigos
utilizados nos exemplos anteriores também podem ser utilizados diretamente para codificar
constelagdes de maior ordem. Para isso, basta acrescentar aos arranjos existentes, ¢ mmero
de linhas ndo codificadas necessarias para completar o arranjo para constelagbes de maior
cardinalidade. Tais solugdes, entretanto, conduzem a baixos ganhos de codificaggo [5].

A Tabela II.3 apresenta varias combinagdes de arranjos de codigos e
constelagBes e seus respectivos ganhos de codificagio, inchiindo os exemplos ja

apresentados.
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Taxas Totais | Distdncias | Arranjos de
Esquemas de euclidianas | Cddigos por Ganhos
Codificados | Codificagdo Minimas Eixo Referéncias | Assintdticos
R. Quadraticas (n, k, d) [dB]
d,
16-QAM 3/4 1.6 (8.4, 4) [5] 3,01
(8,8, 1) sobre 8-QAM
16-QAM 5/8 3.2 (16, 5, ) [7] 5,23
(16, 15,2) sobre 8-QAM
16-QAM 3/4 2,4 (22,12, 67 (5] 4,77
(22,21, 2) sobre 8-QAM
16-QAM 47/64 3.2 (32, 16, 8 [7] 5.93
(32,31,2) sobre 8-QAM
16-QAM 3/4 3.2 (36, 19, 8)" [5] 6,02
(36,35,2) sobre 8-QAM
64-QAM 5/6 0,381 (8,4, 4) [5] 2,80
(8,8, 1) sobre 32-QAM
(8,8, 1)
64-QAM 5/6 0,571 (22,12, 6) [5] 4,56
(22,21,2) sobre 32-QAM
(22,22, 1)
64-QAM 5/6 0,762 (36,19, 8) [5] 5,81
(36, 35,2) sobre 32-QAM
(36, 36, 1)
256-QAM /8 0,094 (8, 4, 4) [5] 2,85
(8,8, 1) sobre 128-QAM
8,8, 1)
(8.8, 1)
256-QAM 7/8 0,141 (22,12, 6) [5] 4,62
(22,21,2) sobre 128-QAM
(22,22, 1)
(22,22, 1)
256-QAM 7/8 0,188 (36,19, 8) [5] 5,86
(36, 35, 2) sobre 128-QAM
(36, 36, 1)
(36,36, 1)

Tabela. IL.3 - Caracteristicas dos arranjos de codigos e scus respectivos ganhos de
codificagfo para esquemas BCM em constelagdes QAM quadradas codificadas por

constelagdes unidimensionais.

! Reed-Muller,
* Golay puncionado.
* Reed-Muller puncionado.

* (48, 31, 8) truncado.
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I1.4. Decodificacio Baseada Numa Linha Real [5]

A decodificagfio baseada numa linha real, para constelagdes QAM quadradas,
considera que os digitos binérios das constela¢Ses unidimensionais que rotulam as posigdes
dos pontos do espago de sinais, possam ser transformados em seus equivalentes inteiros

decimais, conforme mostrado na Fig. IL.5.

(1) =3 e o o o
0011 0111 1011 1111

(10) =2 o o o o
0010 0110 1010 1110

(01) = 1 e o o o
0001 0101 1001 1101

(00— 0 ® @ ® ®
0000 0100 1000 1100

v

0 1 2 3
T toon
(00) (O (10) (11)

Fig. I1.5 - Eixos de inteiros para decodifica¢do baseada numa linha real.

Os pontos recebidos sfio projetados sobre os eixos, gerando assim nameros
reais (x; € y;). E facil determinar quais sfo os inteiros J,; e I,; mais préximos dos respectivos
reais x; € y;, € quais sdo as suas respectivas distincias dy e d;, conforme mostrado na
Fig. IL.6.

Uma vez que os nimeros inteiros representam as coordenadas dos pontos do
espago de sinais transmitidos e os nimeros reais as coordenadas dos pontos do espaco de
sinais recebidos, tém-se a informagdo necessdria e suficiente para a elaboracfio de um

algoritmo eficiente de decodificagdo por decisdo suave.
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Como ¢ possivel a utilizacdo dos mais variados codigos no processo de
modulagdo codificada, o algoritmo utilizado no processo de decodificagdo deve ser
otimizado, levando-se em consideragcio as caracteristicas dos codigos empregados nos
arranjos, juntamente com as informagdes das distdncias entre os pontos transmitidos e os

pontos recebidos, obtidas na detecgio.

ponto recebido

«—

O B S U AU S R
mtffxros 0 1 ﬁ‘ 3 €— L
proximos x =24

Fig. 11.6 - Coordenadas reais correspondentes a um ponto recebido no espago de sinais.

Gengricamente, o primeiro passo no processo de decodificacio deve ser a
aproximagfio das coordenadas dos pontos recebidos para os inteiros mais préximos. Em
seguida, deve-se verificar se as aproximacgdes feitas resultam em um arranjo em que todas as
linhas, para cada eixo isoladamente, sdo palavras codigo. Caso isso tenha acontecido,
extrai-se os bits de informagéo do arranjo de codigos. Caso contrario, deve-se passar para o
passo seguinte da decodificacio.

O segundo passo consiste em calcular todas as distincias entre os niimeros reais

recebidos e 0s niimeros inteiros resultantes das aproximagdes. O ponto do espago de sinais
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que apresentar a maior distdncia entre os niimeros reais recebidos e os ntmeros inteiros
correspondentes, resultantes das aproximacgdes, € considerado o ponto com maior
probabilidade de estar errado, isto é, este € o ponto menos confidvel do arranjo. Entdo o
segundo inteiro mais préximo da coordenada que apresentou a maior disténcia € escolhido
para substituir o primeiro. Verifica-se novamente se 0 novo conjunto de inteiros resulta em
um arranjo em que todas as suas linhas sfo palavras codigo. Dependendo da capacidade de
detecedo/correciio dos codigos utilizados e das distancias euclidianas envolvidas, é possivel
que mais de uma alteraco possa ser feita simultancamente. Se todas as linhas do arranjo
tornarem-se palavras codigos, considera-se que o arranjo foi decodificado. Caso contrario,
deve-se passar para o proximo passo.

O terceiro passo é basicamente uma repeticdo do segundo e consiste da
identificacdio do ponto recebido no espago de sinal que apresenta a segunda maior distdncia
entre 0s numeros reais recebidos e os niimeros inteiros correspondentes resultantes das
aproximac¢des. Agora deve-se considerar a alteragfo do inteiro que apresentou a segunda
maior distincia isoladamente ou em combinacfio com o primeiro. Esta rotina continua até
que todas as linhas do arranjo resultem em palavras cédigo.

Como conseqiiéncia, o arranjo decodificado ¢ aquele em todas as linhas séo
palavras cédigo ¢ a soma das distincias resultante das aproximacdes de reais para inteiros

resulte no menor valor possivel.

Exemplo IL1.3.
Suponha que um bloco de bits de informagSo de comprimento K = 24 tenha sido
transmitido de acordo com o esquema de modulagdo utilizado no Exemplo I1.1. Suponha

também que os pontos do espago de sinais transmitidos tenham sido os da Fig. [1.3 ¢ o
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receptor tenha apresentado como coordenadas de cada ponto os seguintes niimeros reais:
Vit 4 09 04 06 -02 1,1 1,7 33
x: 24 25 18 06 29 11 06 16

12 Passo: Aproximacio dos reais para inteiros validos mais préximos.

A soma das distdncias em cada eixo é:
Xdyi= 0,4+0,1+0,4+0,6+02+0,1+0,3+03=24
di= 04+05+02+04+0,1+01+04+04=25

A aproximacfo feita resulta no seguinte arranjo:

-significativo() { 1 |1 {01001 1(0]1 Cyi=(8,4,4)
+ significativo(3z) | 0 |G| O O[O |0 1] 1 Cnr=(8.8,1)
-significativo(x;) | 0 O} O 1} 111110 Cx1=(8,4,4)
+significativo{x) | 1 1 1 |1 10} 11001 Cx,;=(8,8, 1)
rtT T+ttt
seqiiéncia de transmissdo: 1% 22 32 4% 5% g% 72 gf

Fig. I1.7 - Arranjo correspondente ao primeiro passo de decodificagdio do Exemplo 11.3.

Como apenas a primeira e a terceira linha do arranjo estiio codificadas
(Apéndice A), deve-se calcular a sindrome para ambas (S e S3).

S;=0011 (padro deerro 10100000)

§:=1001 (padrio deerro 100G 01 00)
As sindromes mostram que as linhas 1 e 3 nfo sdo palavras cédigos. Assim é

necessario passar para o proximo passo de decodificaco.
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22 Passo: Analisando-se as aproximagdes feitas no primeiro passo de decodificagio,
observa-se que os numeros /; na primeira e terceira posi¢des apresentam
distancias iguais a 0,4 em rela¢io aos nimeros reais recebidos, coincidindo com
o padrio de duplo erro determinado pela sindrome calculada. Neste caso para
que a primeira linha transforme-se em palavra codigo é necessario alterar
simultaneamente as duas coordenadas em questdo. Fazendo nova aproximagio
para este eixo, obtemos:

I 2 1 1 0 0 1 2 3
O nmiimero inteiro I; que apresenta a maior distdncia a partir do niimero real
recebido, estd na segunda posicio (J), cuja distdncia é dy; = 0,5. A sindrome
calculada aponta um padr@o de duplo erro que nfo coincide com a posi¢io da
maior distdncia encontrada. Neste caso altera-se apenas o inteiro da segunda
posigéio. Assim a sequéncia de inteiros deste eixo torna-se:

Ly 2 3 2 1 3 1 1 2
A soma das distincias em cada eixo passa a ser:

Zdi  06+0,1+06+0,6+02+0,1+03+03=26

Zds 04+05+02+04+0,1+0,1+04+04=25

A nova aproximagfo feita, resulta no seguinte arranjo:

-significativo(y) O | 1 10} 0111011 Cyvi=(8,4,4)
+significativo () | 1 |0 O[O |00} 1]1 Cy:=(8,8, 1)
-significativo () | 0 | 1 O 1 [2[1}11}0 Cx1=(8,4,4)
-+ significativo (x;) 1101071 Cx;=(8,8,1)
rrT TP Tt
seqiiéncia de transmissdo: 12 2% 3% 4% 5% g 7 gt

Fig. I1.8 - Arranjo correspondente ao segundo passo de decodificagio do Exemplo 11.3.
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As sindromes agora sdo:

S;=0000

$5=0010 (padriio de erro 0 000001 0)
Como os eixos sfo decodificados separadamente, assume-se que os inteiros L;
estdo corretos e passa-se para o terceiro passo de decodificaciio apenas para
determinar os inteiros X, cuja sequéncia agora resulta em um padrio tnico de
erro.

3% Passo: A segunda maior distdncia obtida na aproximag8o para os inteiros /; encontram-
se na primeira, quarta, sétima e oitava posigdes, ou seja L, fu, fi7 € Ls; que
apresenmtam dy = dw = di7 = dis = 0,4. A posigdo que coincide com a sindrome
calculada no segundo passo € a sétima. Assim deve-se alterar a sétima posigio e
a nova sequéncia de inteiros I; torna-se:

Li: 2 3 2 1 3 1 0 2
Com a nova aproximacfo feita, a soma Zdy fica:
Ydi= 04+05+02+04+0,1+0,1+0,6+04=27

E o arranjo completo torna-se:

-significativo () | 0 | 1 | 1101011011 Cyi=(8,4,4)
+significativo(g2) | 1 0170010011 Cy;=(8,8, 1)
-significativo(x) | 0 [ 1] O0J 111111010 Cx1=(8,4,4)
+significativo(x2) | 1 11} 110110071 Cx;=(8,8, 1)
r7TTrTr T 1t
seqiiéncia de transmissdo: 12 2% 32 4% 52 62 72 gt

Fig. 11.9 - Arranjo correspondente ao terceiro passo de decodificacfio do Exemplo I1.3.
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A sindrome da terceira linha do arranjo agora é S; =000 0.
O arranjo ¢ considerado decodificado e a seqiiéncia bindria recebida é:

(011010000011010111101001).

* * &

Este processo de decodificacfio, ao contrério do algoritmo de Sayegh [3], leva
em consideracfo a distdncia euclidiana recebida em conjunto com as caracteristicas de
detecgiio/corregio de erro do cédigo. E interessante observar, através do exemplo
apresentado acima, que apesar do codigo utilizado indicar a existéncia de um padrio de
duplo erro na sequéncia dos inteiros I , a observagio das distncias euclidianas originadas
nas aproximagdes indicou a existéncia de apenas um inteiro com maior probabilidade de
estar errado (/o). Em seguida, quatro dos inteiros apresentavam a mesma probabilidade de
estarem errados, sob o ponto de vista de distincia euclidiana (L, L4, I € Ig). A nova
aproximacio de I e a determinagio de uma nova sindrome, indicou um padrio de erro
unico (/) entre os quatro inteiros L, Ls, Ly e Ls. Em outras palavras, apesar do codigo
utilizado indicar, no segundo passo, um padrdo de duplo erro, este nfo era o padrio de
duplo erro com maior probabilidade de ter ocorrido. A observagio da distincia euclidiana
permitiu a altera¢io de um primeiro inteiro (/) e uma nova sindrome indicou (/,7) entre os
demais inteiros (I, Lu, I € Is). Como consegiiéncia, corrigiu-se um padrio de duplo erro
que, ndo seria corrigido pelo algoritmo de Sayegh [3], uma vez que este é um padrio de

erro ndo corrigivel pelo codigo utilizado (ver tabela de padrdes de erro - Apéndice A).

IL.5. Consideracdes sobre Sincronizacio [7]

A decodificagiio dos arranjos de cédigos de esquemas BCM, dependem
fundamentalmente das posi¢Ses dos simbolos em cada bloco de simbolos recebido. Desta
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forma o arranjo montado para a decodificagio deve corresponder, mesmo que corrompido
por ruido, as posi¢Bes dos simbolos do arranjo transmitido. Em outras palavras, os blocos
recebidos ¢ submetidos & decodificagfio devem comecar e terminar no mesmo ponto dos
blocos que foram transmitidos, caso contrario, o fluxo de dados obtidos a partir da
decodificagdo apresentariam uma quantidade de erros inaceitavel. Conseqiientemente, existe
a necessidade da adogfio de um método que permita a identificagfio e a imediata corre¢io de
uma situagio de falta de sincronizacio entre os blocos transmitidos e os blocos recebidos.
Para assegurar que a sincronizagdo esteja sendo mantida, pode-se enviar algum
sinal, facilmente reconhecivel, periodicamente. Uma forma de sincronizacio de bloco
consiste em se enviar, regularmente, um ponto de sinal fora do espago de sinais padrio. Isto
pode ser feito utilizando um segundo conjunto de simbolos em torno do conjunto regular,
exclusivamente para a sincronizacdo, conforme mostrado na Fig. 11.10. Quando um sinal de
sincronismo ¢ enviado, os dados que seriam transmitidos em um simbolo do conjunto
regular sfo entdio transportados por um dos simbolos do conjunto externo. Este método
resulta em um ligeiro aurmento da poténcia média da constelagfo bem como da relagio entre
a poténeia de pico e a poténcia média. Entretanto um ponto externo a constelagdo pode ser

reconhecido com alia confiabilidade.

conjunto de
simbolos externos
a constelacio
padréio

0 O O O
cC & & & @ O
C & & & @ O
O e & @ & O
O e ¢ & @ O

O O O ©

Fig. I1.10 - Conjunto dos simbolos de sincronismo externos 4 constelagio padrio.
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O intervalo de tempo entre o recebimento de dois simbolos externos é
constantemente monitorado e comparado com o tempo de bloco padriio. Se este intervalo
de tempo ¢ igual ao tempo esperado, ent3o o bloco de simbolos estd sincronizado. Se por
algum motivo, houver perda de sincronismo o intervalo de tempo entre os dois simbolos
externos sera diferente do esperado. Neste caso o bloco de simbolos esta fora de
sincronismo € ©0s proximos intervalos de tempo entre dois simbolos externos sido
monitorados até que o tempo esperado seja reconhecido como o tempo de bloco padrio.
Uma vez que isso ocorra é possivel sincronizar novamente os blocos de simbolos seguintes.
Este € um método de sincronizagido bastante robusto.

Uma pequena modificag@o do processo permite que um bit extra de informacao
possa ser transmitido. Esta alteragfo comnsiste em se acrescentar um bit extra a uma coluna
do arranjo de co6digos de transmissdo, na posicio do simbolo designado para a
sincronizagdo. Se o bit extra de informacio for 1, entdo o simbolo que é transmitido é um
ponto do conjunto externo, ou seja um ponto do conjunto de sincronizagio. Se o bit de
informagfio for 0, o ponto transmitido € um ponto do conjunto padrio. Os dados que os
simbolos transportam podem ser representados tanto por simbolos da constelagio padrio
como por simbolos de sincroniza¢fo pertencentes ao conjunto externo. Desta forma, os
pontos do conjunto externo sdo utilizados para prover a sincronizagio de forma
probabilistica. Isto pode resultar na necessidade de transmissio dos simbolos de
sincronismo com mais freqliéncia ou entfio garantir, através de codificagfio, que o simbolo

designado para a sincronizagio ocorra com, no minimo, uma determinada taxa de repeticio.
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ILS. Considerag¢des sobre Imunidade a Deslocamentos de Fase [5][7]

Nas constelagdes QAM quadradas, rotagdes de fase de 90° , ndo detectadas
pelo receptor, resultam em decodificagfio dos simbolos pertencentes ao quadrante adjacente
anterior ou posterior, dependendo do sentido em que a fase foi rotacionada. Assim, para
evitar que a seqiiéncia decodificada na saida do receptor esteja errada devido a rotagiio de
fase, deve-se dotar o sistema de codificagio/modulacio de recurso que permita a
demodulacgio/decodificagfio correta dos sinais transmitidos.

E possivel proteger os codigos de bloco apresentados neste capitulo, das
ambigliidades de fase do demodulador. Em esquemas de modulagio convolucional, a
solugdo para este problema consiste em se codificar diferencialmente todos os simbolos
transmitidos. Nos esquemas BCM apresentados aqui, ao invés disso, a codificacfio
diferencial serd aplicada em cada bloco do esquema de codificagio por blocos. Isto é feito
observando-se a diferenga de fase entre a fase do primeiro simbolo do bloco presente com
com a fase do primetro simbolo do bloco precedente. Esta diferenca de fase & utilizada para
rotacionar todos os simbolos do bloco presente. Esta forma de codificagéio diferencial pode

ser entendida considerando-se a constelagfio 16-QAM da Fig. I1.11.

Y231 A .
11 ® L @
0011 0111:1011 1111
10 ® © o o
0010 0110:1010 1110
4“ASK01 ® o o o

0001 0101;1001 1101
00 e o . o o
0000 0100; 1000 1100

>

00 01 10 11 xx
4-ASK

Fig. I1.11 - Constelagdo 16-QAM a partir de duas 4-ASK.
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Como ja apresentado, o arranjo de transmissio € composto pelo arranjo de
palavras codigo de uma constelag@io 4-ASK (y), sobreposto ao arranjo de palavras codigo
da outra constelagio 4-ASK (x). Assim, deslocamentos de fase nfo detectados fazem com

que as palavras codigo correspondentes aos simbolos recebidos tornem-se aqueles
mostrados na Fig. II.12, onde x,x, e y,y, sfo palavras cddigo complementares as palavras

codigo xzx1 € gy, respectivamente. Conseqilientemente, os arranjos rotacionados s#o
compostos por palavras que também sfo palavras cédigo, desde que a palavra formada por
uns seja também uma palavra codigo dos codigos de bloco lineares utilizados.

A codificacdio diferencial do bloco ¢ feita entdo, considerando-se os bits que rotulam
cada simbolo, em que esta contida a informacgfio que identifica o seu quadrante de origem.
Estes bits sdo os bits mais significativos de cada constelagio unidimensional, como pode ser
observado através dos rétulos dos simbolos da Fig. I1.11 (1% e 3* bits de cada rétulo) e

apresentados na Fig. 11.13.

0° X2X) Wi
90° Y2y XX
(s}
180 X,X, Y2
270° Yy XX,

Fig. 11.12 - Rétulos dos simbolos em fungdo da rotagio de fase.

Fig. I1.13 - Bits que identificam cada quadrante.,
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Antes da transmissfio do arranjo de palavras cddigo, os bits que rotulam o
quadrante do primeiro simbolo do arranjo de palavras c6digo (bits x; e y») sdo codificados
diferencialmente em relagdo ao aos bits que rotulam o quadrante do primeiro simbolo do
arranjo de palavras codigo precedente. A Tabela 11.4 apresenta todas as possibilidades de
codificacdo diferencial para o primeiro simbolo de cada arranjo, em relagfo ao primeiro

simbolo de cada arranjo antecessor.

Entrada atual Entrada Saida
precedente
00 00 00
00 01 10
00 11 11
00 10 01
10 00 10
10 01 11
10 11 01
10 10 00
11 00 11
11 01 01
11 11 00
11 10 10
01 00 01
01 01 00
01 11 10
01 10 11

Tab. I1.4 - Tabela de codificagfio diferencial para os bits que identificam o quadrante do
primeiro simbolo de cada bloco.

O resultado obtido a partir da codificagio diferencial, ou seja, o deslocamento
de fase encontrado, ¢ utilizado para rotacionar todos os pontos do arranjo a serem
transmitidos, incluindo o primeiro simbolo do arranjo com excegfio dos bits ja codificados
diferencialmente.

Transmissdo, demodulagio e decodificagdo sfo feitos normalmente. Os
simbolos do arranjo decodificados séo rotacionados de volta de acordo com a diferenga de
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fase indicada pelos bits que identificam o quadrante no primeiro simbolo, com exce¢dio dos
bits do primeiro sfmbolo que foram codificados diferencialmente. Finalmente, os bits que
identificam o quadrante do primeiro simbolo sfio decodificados diferencialmente. O

diagrama em blocos da Fig. I1.14 ilustra a operagdo.

entrada
————y codificador

1¢ simbolo outros simbolos

codificador
™ diferencial

Fy

rotador
canal
modulador demodulador
* T é o tempo de atraso do decodificador
primeiro simbolo de cada
arranjo I
12 simbolo T
rotador
J’ decodificador
*
L diferencial
saida

Fig. I1.14 - Diagrama em blocos da operagio de codificagdo/decodificagdo diferencial.

46



CAPITULO II

MODULACAO CODIFICADA POR BLOCOS
DE BAIXA COMPLEXIDADE

UMA SOLUCAQO PARA CONSTELACOES NAQ QUADRADAS

H1.1. Considerac¢des Sobre Constelagdes Ndo Quadradas e suas Distincias
Euclidianas

As constelagdes nio quadradas ou constelagdes com 2" pontos, onde N é impar,
podem ser construidas de diversas formas. S8o comuns as constelagdes onde os pontos do
espaco de sinais ocupam reticulados retangulares, que resultam em constelagdes

retangulares ou constelacdes em cruz, conforme mostrado na Fig. I11.1 [13].

* & &

2 & & 2 & »
2 & 9 & & o
e & & & 9 9
* & & & 0o o
e & 8 9
e & & ¢ 2 0 @ @
*® & & * & ¢ & ¢
* & & & 9 & o 0
* & & & & & o

32-QAM

® & @ & & & ¢ ¢ 9 ¢ & 0
* @ & ¢ & & & & & & o 0
* & & ¢ @& 0 ¢ & & ¢ ¢
* & & & & & & 2 & & &
¢ & & @& & & ¢ & © & & o
¢ & & & & & & & ¢ & 8 0
* & & 9 2 ¢ & & &+ 9 s
® & & & & 0 & B & 9 9

128-QAM

Fig. III.1 - Constelagdes retangulares ou em cruz.
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Devido as caracteristicas de suas geometrias, constelagSes em cruz ndo sio
adequadas para decomposicio em eixos ortogonais. Uma outra forma de construgio de
constelagtes nfo quadradas € apresentada na Fig. I11.2. Nota-se que tais constelacles sdo

constituidas pelo entrelagamento de duas constelages quadradas com 2" pontos cada.

® ® ® L L L [ L L L ® L
*® ® ® L ® [ ] [ ] L L L ] L] [ ]
® L L ] L ] L L ® L * L L L
L L ® L ] ® ® ® ® L L ] L J ®
[ J * L L L L ® L L L 4 L L2
* L L [ ] L ] * [ ] L J L L ] ® L
L L] [ ] L L o e L * L ® L 4
L L L [ L L ® ] L L ] L

® L L L 4 L » L ]

128-QAM

Fig. 111.2 - Constelagbes para N=5e N=17.

Assim ¢ possivel reduzir a dimensionalidade de uma constelagio M-QAM ndo
quadrada utilizando-se uma partigdo como a apresentada na Fig. II1.3 para a constelagéo
32-QAM. Nesta particdo duas constelagdes 16-QAM quadradas sfio produzidas. O bit
menos significativo atribuido a cada ponto da constelagdo 32-QAM seleciona uma das duas
constelagGes 16-QAM que compde a principal. O bit menos significativo é também o bit
mais vulneravel aos erros introduzidos pelo canal. Um desvio de A¢/2 no ponto de
modulagdo recebido em relagdo ao ponto transmitido pode produzir um erro nesta posicio

de bit.
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Fig. I11.3 - Parti¢80 de uma constelagiio 32-QAM.

A partir das duas constelagdes 16-QAM resultantes da primeira partigio, ¢
possivel decompor cada uma delas em duas constelagbes ASK unidimensionais e entfio
aplicar o método de codificaciio descrito no Capitulo 1I.

As particbes destas constelagOes sobre eixos ortogonais e suas respectivas
distdncias euclidianas, podem ser obtidas generalizando-se os esquemas mostrados na
Fig. Il1.4 (32-QAM). Deve-se observar que, nesse esquema de particdo, as distincias
minimas dos conjuntos gerados ¢ a menor distdncia projetada sobre o eixo considerado para

a partico.
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R R ] L ®
430 L\

N A 0" 06,3086

W L

& __=0,6172
x1
S ' R ‘
|
|
A a~ 1,2344

Fig. II1.4 - Distincias euclidianas correspondentes as parti¢des de uma constelagiio 32-
QAM quando projetada sobre eixos ortogonais

A cada partigfio, as distdncias minimas entre os pontos de cada subconjunto sfo
denominadas Ay, ou Ax; dependendo do eixo considerado, y ou x respectivamente, sendo
que o indice 7 indica o conjunto resultante da j-ésima partigio. Da mesma forma que
para constelagdes quadradas, o incremento da distancia euclidiana minima dos subconjuntos
resultantes de cada particio € igual a 2 vezes a distincia euclidiana minima de cada
subconjunto resultante da particdo anterior. A Tabela I11.1 apresenta os valores de Ay, e Ax;
para constelagdes com 32, 128 e 512 pontos, para energia média da constelagfo igual a

unidade.
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M 32 128 512

AYo 0,3086 0,1534 0,0766
Ay; = Ax, 0,6172 0,3068 0,1532
Ay, = Ax, 1,2344 0,6136 0,3063
Ay; =Axs - 1,2272 0,6126
Ay, = Ax, - : 1,2253

Tabela I11.1 - Valores de Ay; e Ax; para constelagbes com 32, 128 e 512 pontos.

IL.2. Codificagio de Constelagdes Nio Quadradas através de Constela¢ies
Unidimensionais - Método 1

Conforme mostrado no item anterior, uma constelagio 2” - QAM onde N ¢é
impar pode ser separada em duas constelagbes QAM quadradas. Desta forma a primeira
linha do arranjo, ou o primeiro nivel de codificacio, sera o nivel da palavra cédigo
responsavel pela selecio de uma das duas constelagdes quadradas que compdem a
constelagdo principal. Os demais niveis de codificacfo sfo iguais para as duas dimensdes
ASK da subconstelaciio quadrada selecionada. As outras linhas do arranjo de codigos sdo
iguais para os dois eixos, desta forma o arranjo de cddigos de um dos eixos fica,
necessariamente, com uma linha a mais do que o outro, ou seja, um arranjo de cddigos fica

com (N+1)/2 linhas ¢ o outro com (N-1)/2 linhas conforme mostrado na Fig. I11.5.

” " > Codigos
Yo - Cyo = (1, ko, db)
y1: - Cin:(n,kla dl)
Yy ‘e Cy=(n, ke, db)
= e Cx;&(fl, k;,dg)
xz: . s Cxp = (ﬂ, kz, dz)

Fig. 1I1.5 - Arranjo de cddigos para o Método 1 de codificago.

A escolha do eixo que terd em seu arranjo de cédigos, a palavra codigo

responsavel pela decomposigdo da constelagdo original em duas, é arbitraria. Da mesma
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forma que nos casos apresentados anteriormente, cada arranjo de cédigos tem s colunas,
onde » é igual ao comprimento dos codigos utilizados. Consequentemente, os dois arranjos
tém n x N bits, sendo que » x Ry x N sfio bits de informacio e os demais sfio bits de
paridade. A taxa total de codificagfio R, considerando-se os dois arranjos, pode ser

determinada pela expressdo a seguir.

I"z L}‘
Z kxi + Z kyf
_ =1 I=1

R, —W {IL1)

onde k; € &y s@o os bits de informacdo da /-ésima linha dos arranjos dos eixos x e y,
respectivamente, e L, ¢ L, sdo os nimeros de linhas dos arranjos de codigos dos eixos x e
y, respectivamente,

E importante observar que a menor distdncia apresentada na Fig. IIL4 &
Ay, = 0,3086 (distdncia projetada sobre o eixo y); enquanto que se considerarmos a
constelagio bidimensional, a menor distincia euclidiana é igual a 8¢ = V2 x AY, . Este
talvez seja o principal inconveniente deste método de codificagio, uma vez que o primeiro
nivel de codifica¢do, ou seja, aquele responsavel pela selegfio das subconstelagdes, exigira
um codigo com distdncia maior do que se¢ a constelagdo fosse codificada diretamente no

plano bidimensional.

Exemplo IIL.1.

Suponha o esquema de modulagfo codificada para uma constelagio com 32 pontos
M = 2V = 2%, de acordo com o procedimento apresentado, comparado com uma
constelagdo 16-QAM ndo codificada.

De acordo com a Tabela I11.1, tem-se:

Ay = 0,3086; Ay = Ax, =0,6172; Ay, = Axy = 1,2344

Associado ao eixo y tem-se um arranjo com (N + 1)/2 linhas, logo o arranjo tera
(5+1)/2 = 3 lnbas. O codigo escolhido para decompor a constelagio em duas

subconstelacdes quadradas é:
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Cyy = (8, 1, 8) - Repeticdo
Os demais codigos do arranjo séo:

Cyy = (8, 7, 2) - Paridade par

Cy, = (8, 8, 1) - sem codificagido
eixo x fica entfo com (5 - 1)/2 = 2 linhas e os cddigos para este arranjo de cddigos sdo
iguais aos codigos escolhidos para a segunda e terceira linhas do arranjo de codigos do eixo
v. Ou seja:

Cxy; = (8, 7, 2) - Paridade par

Cx, = (8, 8, 1) - sem codificagéo.
A distancia euclidiana minima do esquema codificado, de acordo com os cddigos utilizados
é di. =0,7619. A taxa total de codificagfio é: R, = (1+7+8+7+8)/[8x(3+2)] = 31/40. Da
mesma forma como apresentado anteriormente para as constelagdes quadradas, os pontos
do espago de sinais sfo transmitidos empilhando-se os dois arranjos, conforme mostrado na
Fig. I11.6. Suponha ainda que um bloco com & = 32 bits de informacio seja a sequéncia (0 1
10100000110101111010010101111). Entio o arranjo de transmissdo

pode ser representado por:

Yy 01010100 0] 0| 0 [|Cn=@(18
¥, tJol1]ololol1lam=6171
vy bolo]lt i 1lol1]o]1|on=64%81
. 1 1 1 0 1 0 0 0 |Cx:=(8,7,1)
x, [tloltlolt]111]1]|oce=02381
(R O
19. 29 39 4Q 59 69 7.9 89

seqiiéncia de transmissio

Fig. I11.6 - Arranjo para a transmissdo do Exemplo III.1.

Sendo que os bits sublinhados representam a redundédncia introduzida pelos cédigos de

bloco binarios. Os pontos do espago de sinais, correspondentes as colunas do arranjo sfio
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apresentados na Fig. [11.7 ¢ a Tabela IIl.2 apresenta um resumo das caracteristicas do

esquema de modulagio codificada 32-QAM deste exemplo.

Y2¥ 1Yo
- o o
00110 10110
1 -+ o, e, O
- o o
10160 11100
100 o o] °, o,
o o
01010 11010
010 O ®, L
N o o
10000 11000
000 - o o ., o,
: | : !
N 1
00 01 10 1 X*y¥%y

Fig. II1.7 - Pontos do espago de sinais transmitidos do Exemplo II1.1.

Distancia
Esquema de | Taxa Totalde | euclidiana | Comprimento | Ganho Assintético
Modulagdio | Codificagdo Minima do Codigo [dB]
Codificada R, Quadratica n
décrm‘n
32-QAM 31/40 0,762 8 2,67 sobre 16-QAM

Tabela I11.2 - Caracteristicas do esquema BCM 32-QAM do Exemplo IT1.1,

No exemplo apresentado utilizou-se apenas cddigos de repetigiio e paridade. A
maxima distancia euclidiana quadrética da constelagio, projetada nos eixos, que é (Ayg)2 =(
AX) = (1,2344)2 = 1,524; né#o foi alcangada com a codificagiio. O ganho de codificagdo
assintético pode ser methorado aumentando-se o comprimento do codigo e escolhendo-se

novos codigos com distancias minimas de Hamming maiores. O Exemplo II1.2 apresenta um
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esquema de codificagiio em 32-QAM, onde o ganho de codificagdo foi aumentado em

aproximadamente 2,5 [dB] em relagfio ao esquema do Exemplo If1.1.

Exemplo I1L.2,
Suponha uma codificagdio de uma constelagdo de 32 pontos, onde o objetivo da codificagdo
¢ aumentar a distdncia euclidiana para a maxima distdncia euclidiana da constelagfo
projetada nos eixos, ou seja, dﬁ,c2 = (Ay2)2 = (Ax2)2 = (1,2344)2. Assim as distdncias de
Hamming necessérias para que todos os conjuntos resultantes das particSes tenham esta
distdncia sdo

 (1.2344)° 16

(1,2344)°
= 5 =TT g
(0,3086)

_(1,2344)
(0,6172)°

(12344)°

2

0 1 2

Os arranjos de codigos de comprimento » = 16 escolhidos, que satisfazem tais condigdes

e

sdo:
Cyp = (16, 1, 16) - Repeticio
Cyy = (16, 11, 4) - Hamming estendido
Cy; = (16, 16, 1) - sem codificagdo
Cx; = (16, 11, 4) - Hamming estendido
Cx, = (16, 16, 1) - sem codificagdo

A taxa total de codificagdo é: R, = (1+11+16+11+16) = 11/16. A Tabela II1.3 apresenta um

resumo das caracteristicas do esquema de modulacdo codificada deste exemplo.

Distancia
Esquema de | Taxa Totalde | euclidiana | Comprimento | Ganho Assintético
Modulagdo | Codificagio Minima do Codigo [dB]
Codificada R, Quadratica n
dé:mm
32-QAM 11/16 1,524 16 5,16 sobre 16-QAM

Tabela I11.3 - Caracteristicas do esquema BCM 32-QAM do Exemplo III.1,
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* %k k

Como no caso das constelagdes quadradas, este procedimento pode ser
empregado em constelagbes de ordem impar de maior cardinalidade (e. g.)128-QAM e 516-
QAM), acrescentando-se linhas nfio codificadas aos arranjos existentes. A Tabela II1.4
apresenta varias combinacSes de cddigos e constelagbes de ordem impar com seus

respectivos ganhos de codificag8io, incluindo os exemplos ja apresentados.
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Taxa Total Disténcia Arranjos de
Esquemas de euclidiana Codigos do Ganhos
Codificados | Codificagdo Minima Eixo y Assintoticos
R. Quadrética (n, k, d) [dB]
dg
32-QAM 31/40 0,762 (8,1, 8 2,67
(8,7,2) sobre 16-QAM
(8,8, 1)
32-QAM 11/16 1,524 (16, 1, 16) 5,16
(16, 11, 4)' sobre 16-QAM
(16, 16, 1)
32-QAM 19/32 3,047 (32,1, 32) 7.54
(32, 16, 8’ sobrel6-QAM
(32,31,2)
128-QAM 47/56 0,188 (8,1, 8) 2,87
{8, 7,2 sobre 64-QAM
(8,8, 1)
(8,81
128-QAM 87/112 0,377 {16, 1, 16} 5,54
(16,11, 4) sobre 64-QAM
(16, 16, 1)
(16, 16, 1)
128-QAM 169/224 0,753 (32, 1,30 8,16
(32,16, 8) sobre 64-QAM
(32,31,2)
(32,32, 1)
512-QGAM /8 0,047 (8.1, 8) 2,94
(8,7,2) sobre 256-QAM
8,8, 1)
8.8, 1)
(8,8, 1)
512-QAM 119/144 0,094 {i6, 1, 16) 5,7
(16,11, 4) sobre 256-QAM
(16, 16, 1)
(16,16, )
(16, 16, 1)
512-0AM 223/288 0,188 (32,1,32) 8,42
(32,16,8) | sobre 256-QAM
(32,31,2)
(32,32, 1)
(32,32, 1)

Tabela IT11.4 - Resumo dos arranjos de cddigos e seus respectivos ganhos de codificacdo
para esquemas BCM em constelagbes QAM de ordem impar codificadas por
constelagdes unidimensionais com selegio de subconstelagdes em um eixo.

! Hamming estendido.
2 Reed-Muller puncionado.
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IIL.3. Codificacio de Constelagdes Nio Quadradas através de Constelagdes
Unidimensionais - Método 2

Como mostrado no item anterior, existe um inconveniente no Método 1 de
codificaciio. Observa-se que a distdncia euclidiana minima da constelagio Ay, quando
projetada sobre o eixo responsavel pela selecio de uma das constelagGes 16-QAM, sofre
uma redugdo de /2. Isso forca o uso de um codigo de repeticiio com distincia de
Hamming minima 4 vezes maior do que a distdncia de Hamming minima do segundo nivel
de codificacdo, para que, no caso do Exemplo 1.2, a distincia quadratica minima final seja
igual a distAncia quadrética minima da Gltima linha do arranjo, que ndo est4 codificada. Uma
forma de contornar este inconveniente € considerar a projegio do segmento de reta que une
quaisquer dois pontos mais préximos da constelacgo (Ag) nos dois eixos, fazendo com que a
menor distancia de decisdo entre a subconstelagfio par ou impar seja a composicio vetorial
das projegBes. Assim a reducdo de /2 ¢ compensada e, agora, a distdncia de Hamming
minima do cédigo de repeticiio pode ser a metade da anterior. Assim, um desempenho
ligeiramente inferior ao obtido anteriormente pode ser alcangado com cédigos de
comprimento igual a metade do cbmprimento dos codigos utilizados no Exemplo 1.2 (a
redugdo do desempenho estd associada 4 diminui¢fo da taxa de codificagio). O arranjo para

o Método 2 de codificacfio estd apresentado na Fig. I11.8.

b
v

Cddigos

xo, Yo' | | I | ... ] | Cxo = (1, Ko, db)

Y v O =, ki, d)
Ya: “e Cyz = (ﬂ, kg, dz)
xl: .o Cx1 = (H, kl, dl)
xz: PN sz == (1’1, kz, dz)

Fig. IIL.8 - Arranjo de cédigos para 0 Método 2 de codificaciio.
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A composigiio ortogonal da constelagio 32-QAM pelas constelagbes ASK estd

apresentada na Fig. II1.9.

00111 01111 101t 1111l
iy +— @ ® ® ®
00110 01110 10110 11110
1y — ® ® @ )
06101 01101 10101 1101
01y ] [ L ®
00100 01100 10100 11100
100y — ® L @ ®

00011 01011 10011 11011
mn +— e ® ® ¢

00010 01010 10010 11010
0o - ® ® ® ®
00001 01001 10001 11001
ny +— @ ¢ | ®

00000 01000 10000 11000
00 — ® ® ® ®

i ; : ! ;
| ! | i : | I |

00{1) ou 10(1) 1D
000y 0O 100}  11(D)

Fig. II1.9 - Constelagio 32-QAM codificada com sele¢fio de subconstelagdes par ou
impar nos dois eixos (Método 2).

O bit entre parénteses, que rotula cada um dos simbolos ASK nos dois eixos, é o bit

mais & direita de cada palavra binaria que rotula cada simbolo da constelacio 32-QAM.

Exemplo IT1.3

Suponha o esquema de modulagdo codificada para uma constelagio com 32 pontos
(M = 2N = 25), de acordo com o novo procedimento apresentado comparado a uma
constelagio 16-QAM nfo codificada. O objetivo deste exemplo € obter como distincia
euclidiana minima quadritica, a distincia obtida no Exemplo IIL.1, ou seja d;_ = 0,7619.
Como agora a selegdo das subconstelagBes serd decidida nos dois eixos, a menor distancia
da constelagdo &: Ay, = Ax, =2 x 0,3086 = 0,4364 .

As demais distdncias sdo Ay; = Ax,; = 0,6172 e Ay, = Axy = 1,2344,

Assim as distdncias de Hamming necessdrias para que todos os conjuntos resultantes dos

particionamentos tenham esta distdncia sdo:
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0,7619

‘(061727

Os codigos escolhidos s3o:

A taxa total de codificagfio é: R, = (1+3+4+3+4)/[4x(3+2)] = 3/4. E o ganho assintdtico ¢

0,7619

2

Cxyy = (4, 1, 4) - Repeticio

T (1.2344)°

0,7619 05=>1

Cy; =(4, 3, 2) - Paridade par

Cy> = (4, 4, 1) - sem codificacdo

Cx; =(4, 3, 2) - Paridade par

Cx; =(4, 4, 1) - sem codificacio

2,53 dB.
Distdncia
Esquema de | Taxa Totalde { euclidiana | Comprimento | Ganho Assintético
Modulagdo | Codificagfo Minima do Codigo [dB]
Codificada R. Quadratica n
di‘c
32-QAM 3/4 0,7619 4 2,53 sobre 16-QAM

Tabela II1.5 - Caracteristicas do esquema BCM 32-QAM do Exemplo I11.3.

* F ¥

Comparando o resultado do Exemplo 1.3 com o do Exemplo IIl.1, observa-se que
os codigos empregados em ambos 0s casos produzem a mesma distincia euclidiana minima
quadratica, entretanto, o comprimento das palavras codigo utilizadas no segundo caso é a
metade do comprimento das palavras codigo do primeiro caso. A reducio no tamanho do
bloco diminui a complexidade de decodificagfo ao mesmo tempo que provoca uma ligeira
diminuicdo na taxa de codificagdo de 31/40 (do primeiro caso) para 3/4 (no segundo caso).
Consequentemente, o ganho de codificagfo assintético também ¢ afetado, passando de 2,67

dB {do primeiro caso) para 2,53 dB (do segundo caso). Uma redugéo de 0,14 dB.
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Exemplo 1114

Suponha agora os mesmos esquemas do exemplo anterior, sendo entretanto, que o objetivo

a ser atingido ¢é a distancia euclidiana minima quadratica do Exemplo IIL.2, ou seja

d;. =1524.

Assim as distincias de Hamming necessérias para que todos os conjuntos resultantes das

parti¢es tenham esta distdncia sfo:

_ 1524
(0.4364)°

0

Os codigos escolhidos sdo:

A taxa total de codificagfo é: R, =

' (06172)"

1,524 1,524

t(12344)

Cxyp = (8, 1, 8) - Repetigéo

Cy; =(8, 4, 4) - Paridade par
Cy; =(8, 8, 1) - sem codifica¢iio
Cx; =(8, 4, 4) - Paridade par

Cx, =(8, 8, 1) - sem codificagio

(1+4+8+4+8)/[8x(3+2)] = 5/8. E o ganho assintético é

4,75 dB.
Distancia
Esquema de | Taxa Totalde | euclidiana | Comprimento | Ganho Assintético
Modulagdo | Codificagdo Minima do Cddigo [dB}
Codificada R, Quadritica n
dp.
32-QAM 5/8 1,524 8 4,75 sobre 16-QAM

Tabela I11.6 - Caracteristicas do esquema BCM 32-QAM do Exemplo 111.4.

* & ok

Comparando o resultado do Exemplo II1.4 com o do Exemplo II1.2, observa-se que

distincia euclidiana minima quadratica atingida nos dois exemplos foi a mesma, utilizando-

se porém, no segundo caso, codigos com metade do comprimento do primeiro caso. A taxa

61



de codificagfio que no primeiro caso era 11/16 passou para 5/8 no segundo caso. O ganho
assintotico passou de 5,16 dB (primeiro caso) para 4,75 dB (segundo caso). Uma redugdo
de 0,41 dB.

Assim como o método anterior, este também pode ser aplicado a outras
constelagbes M-QAM nfio quadradas (M = 8, 32, 128, 512). A Tabela IIL.7 apresenta
algumas combinagbes de cédigos de bloco e modulagdes M-QAM nfio quadradas e seus

respectivos ganhos de codificagdo, para o segundo método de codificacfio.

I11.4. Consideracdes sobre Sincronizacio e Deslocamentos de Fase

Os métodos de sincronizagio e imunidade a deslocamentos de fase propostos
por Williams [5] [7], s@io também aplicaveis aos procedimentos de codificagiio apresentados
aqui para as constelagbes QAM ndo quadradas. Entretanto devido a algumas
particularidades da geometria e codigos utilizados nas constelagdes QAM ndo quadradas,
deve-se fazer algumas consideragdes.

No que se refere 4 sincronizagdo, a utilizagdo de cédigos de repeticdo, como
forma de separar duas constelagdes quadradas, abre a possibilidade da sincronizacdo do
arranjo (e conseqiientemente dos simbolos) ser mantida observando-se se a seqiiéneia de
simbolos que compdem o arranjo pertencente a subconstelagfio par ou jmpar. Neste caso,
deve-se garantir a nfo ocorréncia de longas seqiiéncias de arranjos pares ou longas
seqiiéncias de arranjos impares. Isso eliminaria a necessidade de transmissio de um simbolo
de sincronismo fora da constelacgio.

Quanto aos deslocamentos de fase, observa-se, pela propria geometria das
constelagdes ndo quadradas, que os deslocamentos de fase nfio detectdveis sdo os de 180°.
Deste modo as constelagdes QAM ndio quadradas sio menos susceptiveis a erros de
decodificagdo por rotagdo de fase, do que as constelagdes QAM quadradas, que sio
inerentemente vulneraveis aos deslocamentos de fase de 90°, 180° e 270° , caso nenhum

cuidado tenha sido tomado para se evitar as ambigiiidades em questdo.
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Taxa Total de Disténcia Arranjos de
Esquemas Codificaciio euclidiana Cédigos Ganhos
Codificados R Minima (n, k., d) Assintoticos
Quadratica [dB]
d.
32-QAM 3/4 0,762 ,1,4) 2,53
“,3,2) sobre 16-QAM
4,4, 1)
32-QAM 5/8 1,524 (8,1,8) 4,75
(8,4,4)" | sobre 16-QAM
(8,8 1)
32-QAM 41/80 3,047 (16, 1, 16) 6,9
(16, 5, 8) sobre 16-QAM
(16,15, 2)
128-QAM 23/28 0,188 4,1,4) 2,78
(4,3.2) sobre 64-QAM
4,4, 1)
4,41
128-QAM 41/56 0,377 3,138 5,29
8,4, 4) sobre 64-QAM
(8,8, 1)
(8,8, 1)
128-QAM 75/112 0,753 (16, 1, 16) 7,91
(16,5, 8) sobre 64-QAM
(16, 15,2)
(16,16, 1)
512-QAM 31/36 0,047 “4, 1,4 2,87
(4,3, 2) sobre 256-QAM
4.4, 1
4,40
(4,4, 1)
512-QAM 19/24 0,094 8,1,8 5,51
8.4,4) sobre 256-QAM
(8.8 1)
(8,8, 1)
(3,8, 1)
512-QAM 107/144 0,188 {16, 1, 16) 8,16
(16,5, 8) sobre 256-QAM
(16, 15,2)
(16,16, 1)
(16, 16, 1)

Tabela I11.7 - Arranjos de codigos e seus respectivos ganhos de codificagfio para esquemas
BCM em constelagdes QAM de ordem impar codificadas por constelages
unidimensionais com sele¢io de subconstelagdes nos dois eixos.

! Hamming estendido
* Reed-Muller
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I11.5. Desempenho Obtido por Simulagio de um Esquema BCM 32-QAM
Este item tem por objetivo apresentar os resultados da simulagdio da transmissio
e detecgio/decodificagio de simbolos de uma constelagio 16-QAM niio codificada utilizada
como referéncia e a constelagdo 32-QAM codificada por bloco, utilizando-se os cddigos
Cxyo=(4, 1.4); O =Cx1=(4,3,2)e Cyn=Cx;= (4, 4, 1). Tais constelagdes estdo
apresentadas nas Fig. II.10 e III.11 respectivamente. O simbolo de coordenadasy = 1;
x=1(1111) foi o simbolo escolhido para a transmissdo na constelagio 16-QAM, uma vez

que este € um daqueles que representa o pior caso por possuir um maior niimero de

simbolos vizinhos.
A 4 AM
16-QAM
10 e ¢ Jle ® Q
— simbolo transmitido
11 @ e +'e .
1 3 I"1 Il 13 5

01 o e +le ™ 4-AM
00 » o +e *

00 01 11 10

Fig. TI1.10 - Constelagio 16-QAM de referéncia.

Iy ® ® 35-@ )
11(0) L 25 @ ]
0n e ® 15-® ]

160y 35 ® .15 @05 @® 215 @
i | : ; ; ; ;

; I
H : i f i H 1 T
o) ® .15 ® H5+@® 15 @ 35

GI(D) L ® .15 @ ®
oKy e ® 25+@ L
00(0) L] ®l35 @ *

00(ly 0K 161 KD
00(0)  01(0)  10(0)  11(0)

Fig. II1.11 - Constelagio 32-QAM codificada por bloco.
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O simbolo de coordenadas y = -0,5; x = 0,5 (1001(1)), foi o simbolo da
constelacio 32-QAM escolhido para a transmissdo, por possuir também um maior nimero
de vizinhos. O desempenho obtido por simulagiio do esquema BCM 32-QAM comparado
com o esquema 16-QAM nfo codificado estd apresentado na Fig. ITL12.

Conforme mostrado no Exemplo II1.3, o ganho assintdtico para o esquema que
foi simulado € igual a 2,53 dB. Como pode-se observar, o ganho de codificagio obtido para
uma taxa de erro proxima de 10° é de aproximadamente 2,26 dB, ou seja, um resultado
coerente com o ganho assintético calculado. Os programas utilizados para esta simulacio

foram escritos em quick basic e fazem parte do Apéndice B.
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Fig. .12 - Curvas da Taxa de Erro de Bits vs. Ey/N, de um esquema BCM 32-QAM e de
um esquema 16-QAM ndo codificada.
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CONCLUSOES

Foi apresentada nesta tese uma extensio do método de codificagio
proposto por Williams [5] para constelagdes QAM ndo quadradas. Como pode ser visto
pelas Tabelas II1.3 e IIL5, arranjos simples podem produzir ganhos de codificacio
assintoticos muito bons para aquelas modulagdes QAM nio quadradas.

Os dois meétodos de codificagio apresentados tém diferentes graus de
complexidade de decodificagdo em fungfio dos comprimentos dos cédigos utilizados. Uma
menor complexidade de decodificagdo pode ser obtida com uma ligeira redugio do ganho
de codificagdo assint6tico. O desempenho obtido por simulagfio computacional apresentou
resultado coerente com o valor tedrico do ganho assintdtico de codificagfio. E importante
notar que a utilizagio de codigos de repeticdo na primeira linha do arranjo nfo ¢é
mandatoria. O ganho de assintdtico pode ser aumentado ainda mais através do aumento da
taxa de codificacio. A melhoria da taxa de codificagiio pode ser obtida utilizando-se
codigo Reed-Muller na primeira linha do arranjo. Neste caso para manter a mesma
distancia de Hamming obtida com o uso de cdédigos de repeticio na primeira linha, é
necessario dobrar o comprimento do bloco, acarrentando em aumento da complexidade de
decodificagio.

Por sua propria geometria as constelagbes M-QAM quadradas, utilizadas para
a codificagdio, sdo vulneraveis a deslocamentos de fase de 90° sendo necessaria a adogdo
de contramedidas para que estes deslocamentos nio causem erros de decodificacio. As
constelagdes ndo quadradas aqui apresentadas possuem como uma caracteristica inerente,
a possibilidade de detecgdo das rotagSes de fase de 90°. Assim uma melhor investigagio

pode ser feita em trabalhos futuros, de forma a tentar se obter um sistema ainda mais
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simples do que aquele apresentado no Capitulo I, para tornar as constelagBes nfo
quadradas imunes a deslocamentos de fase de 180°.

Da mesma forma, conforme ja mencionado no Capitulo ITI, merece também
uma investiga¢iio mais cuidadosa, uma forma de sincronizagdo para as constelagbes nio
quadradas, sem que haja a necessidade de se transmitir um simbolo de sincronismo fora da
constelacdo. Os codigos de repeticio, utilizados para de selegfio de subconstelagdes, talvez
possam ser usados para sincronizago do bloco de simbolos resultantes de cada arranjo de
palavras codigo.

Também ndc foi motivo de investigagfio, neste trabalho, o grau de
complexidade de implementacio dos esquemas propostos para constelagdes ndo
quadradas. Entretanto, o fato de ser possivel a obtengdo de ganhos assintéticos com
comprimentos de blocos relativamente pequenos, indica a possibilidade da aplicacio destes
esquemas BCM em sistemas de comunicacSes digitais operando em tempo real, com um
grau de complexidade relativamente simples, em fungdo da velocidade e da capacidade de
processamento dos microcontroladores e dispositivos de processamento digital de sinais,

disponiveis atualmente no mercado.
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Apéndice A

Codigos de Hamming Estendido C = (8, 4, 4)

O codigo C = (8, 4, 4) mencionado nos exemplos dos Capitulos 1, 2, e 3, é um
codigo C' = (7, 4, 3) cuja matriz geradora ¢ acrescida de uma coluna de paridade conforme
apresentado a seguir.

1 0001 1 01
Ge 01001011 (A1)

00101110

60 0010111

A sindrome de erro ¢ determinada por:

1 01

1011

1110

> o s1001 11
S;=v- H =Vl 0 0 o (A.2)

0100

0010

0 0 0 1]

A tabela de decodificagfo adotada para os exemplos apresentados ¢ a seguinte,

Sindrome | Padrio de Erro | Sindrome | Padrfio de Frro
1101 10000000 0110 11000000
1011 016060000 0011 10100000
1110 00100000 1010 10010000
0111 00010000 0101 10001000
1000 00001000 1001 10000100
0100 00000100 1111 10000010
0010 00000010 1100 100006001
0001 00000001

Tab. A.1 - Tabela de decodificagio para o codigo gerado pela matriz (A.1).

69



Apéndice B
Programas para Simulagdo

B.1. Programa para Simulaciio do Esquema 16-QAM Nio Codificado

'PROGRAMA PARA DETERMINACAO DE DESEMPENHO POR SIMULACAO
'16-QAM NAO CODIFICADO COM MAPEAMENTO GRAY

'Geraldo Gil R. Gomes - INATEL - Fev/1997

CLEAR
N = 10000
Mi= 1
Sg=1.118
Ti = TIMER

FORI=1TON ‘define o no. de simb

'

gera pto +ruido Xe Y
X =Mi+ Sg * SQR(-2 * LOG(RND)) * C0OS(6.28319 * RND)
Y = Mi + Sg * SQR(-2 * LOG(RND)) * COS(6.28319 * RND)

t

IFX>2O0R({X>-2 AND X <0) THEN
Erx=FErx+1

ELSEIF X <-2 THEN
Erx=FErx+2

END IF

conta bits err X

f

IFY>2O0R(Y>-2AND Y <0) THEN
Ery=Ery+ 1

ELSEIF Y <-2 THEN
Ery=Ery+2

END IF

--contabitserr Y
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. calcula TEB
Tf=TIMER

BE = Erx + Ery

TEB=BE /(4 *N)

' apresenta no. simb TX
! BE

! TEB

! TEMPO

PRINT I, "BE ="; BE, "BER ="; BER," TEMPO ="; Tf- Ti

NEXTI

' - apresenta Sg
' BE

' TEB

' TEMPO

PRINT "Sg ="; Sg, "BE ="; BE, "TEB ="; TEB," TEMPO =", Tf- Ti

BEEP
END

B.1. Programa para Simulacio do Esquema 32-QAM Codificado por
Bloco

'

'PROGRAMA PARA DETERMINACAO DE DESEMPENHO POR SIMULACAO
BCM 32-QAM Versdo D
'Cxy = (4,1,4)
'Cx1=(4.3,2)
'Cx2=(4,4,1)

'Geraldo Gil R. Gomes - INATEL - Mar¢o-Abril/1997

71



CLS
CLEAR

Mix =5
Miy=35
Sg=.726
Ti= TIMER

FORJ=1TO 100

f

'define no. arranjos

PRINT "ARRANJO"; J

SdXp=20
SdXi=0
SdYp=20
SdYi=0
SdXpc=0
SdXic =0
SdYpe =0
SdYic =0
SIXp =0
SIXi=0
SiYp=0
SIYi=0
Sbex =90
Sbey =10
Sbes = 0

apres 0 no. arranjo

FORI=1TO4

f

define comp arranjo

gera pto + ruido X

X(1, T) =Mix + Sg * SQR(-2 * LOG(RND)) * COS(6.2832 * RND)

Xr=INT(X(1, 1)) / 2

IF Xr = INT(Xr) THEN
Xip(1, I) = INT(X(1, I))
dXp(1, D) =X(1, T) - INT(X(1, 1))
Xii(1, T) = INT(X(1, [)) + 1
dXi(1, I) = X(1, I) - INT(X(1, D)) - 1

ELSE

Xip(1, T) = INT(X(1, 1)) + 1
dXp(1, D) =X(1,T) - INT(X(1, D)) - 1
Xii(1, I) = INT(X(1, T))

dXi(1,T) = X(1, I) - INT(X(1, I))

END IF

'ident inteiro par
'gera seq int par
'calcula dist par
'gera seq int impar
‘calcula dist impar
'ident inteiro impar
'gera seq int par
'calcula dist par
'gera seq int impar
'calcula dist impar
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SdXp = SdXp + ABS(dXp(1. 1)) 'soma dist seq par
SdXi = SdXi+ ABS(dXi(1, I)) 'soma dist seq impar
SIXp = SIXp + Xip(1, I}

SIXi = SIXi + Xii(1, )

'

gerapto +ruido Y
Y(1, I) = Miy + Sg * SQR(-2 * LOG(RND)) * C0OS(6.2832 * RND)
Yr=INT(Y(1,I))/2

IF Yr = INT(Yr) THEN "identifica int par
Yip(1, Iy = INT(Y(1,I)) 'gera seq int par
dYp(1,)=Y(, D) - INT(Y(1, ) 'calcula dist par
Yi(l, D =INT(Y(1, ) + 1 'gera seq int impar
dYi(1, =Y(1, D -INT(Y(1,I) - 1 'calcula dist impar

ELSE 'identifica int impar
Yip(1, ) = INT(Y(1,I)) + 1 'gera seq int par
dYp(L, D= Y(1, ) - INT(Y(1,I)) - 1 'calcula dist par
Yii(l, D) = INT(Y(1, ) 'gera seq int impar
dYi(l, )= Y(1, ) - INT(Y(1, 1) 'calcula dist impar

END IF

SdYp = SdYp + ABS(dYp(1, I)) 'soma dist seq par

SdYi= S8dYi+ ABS(dYi(1, I)) 'soma dist seq impar

SIYp = SIYp + Yip(1, 1)
SIYi = SIVi + Yii(1, )

1

apresenta pontos receb

' soma dist
PRINT rrxn; L nzu; X(l, I), “Y"; I, H.:H; Y(}., I)
NEXTI
PRINT "Sdp ="; SdXp + SdYp, "Sdi ="; SdXi+ SdYi
PRINT "SIXp ="; SIXp, " SIXi =", SIXi
'PRINT "SIYp ="; SIYp, " SIYi="; SIYi
' verifica paridade Xip
IFINT(SIXp/ 4) =SiXp /4 THEN 'sem erro de par Xip
SdXpc = SdXp 'confirma seq Xip
ELSE ‘com err parid Xip
K=1 "identif susp seq Xip
FORI=1TO3
IF ABS(dXp(1, K)) > ABS(dXp(1, I+ 1)) THEN
K=K
ELSE
K=I+1
ENDIF
NEXTI
IF dXp(1, K) > 0 THEN 'subst susp seq Xip

Xip(1, K) = Xip(1, K) + 2
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ELSE
Xip(1, K) = Xip(1,K) -2
END IF
dXp(1, K) = X(1, K) - Xip(1, K)
FORI=1TO4
SdXpc = SdXpe + ABS(dXp(1, I))
NEXT I
ENDIF

verifica paridade Xii
IF INT(SIXi/ 4)=SIXi/ 4 THEN 'sem erro de par Xii
SdXic = SdXi 'confirma seq Xii

ELSE 'com err parid Xii
K=1 "identif susp seq Xii
FORI=1TO3

IF ABS(dXi(1, K)) > ABS(dXi(1, I + 1)) THEN
K=K
ELSE
K=I+1
END IF
NEXT I
IF dXi(1, K) > 0 THEN 'subst susp seq Xii
Xii(1, K) = Xii(1, Ky +2
ELSE
Xii(1, K)=Xii(1,K) - 2
END IF
dXi(1, K) = X(1, K) - Xii(1, K)
FORI=1TO4
SdXic = SdXic + ABS(dXi(1, I))
NEXT 1
ENDIF

L]

IF INT(SIYp/4)=SIYp/4 THEN
SdYpc = SdYp ‘confirma seq Yip
ELSE '‘com err parid Yp
K=1 dentif susp seq Yip
FORI=1TO3
IF ABS(dYp(1, K)) > ABS(dYp(1, [ + 1)) THEN
K=K
ELSE
K=1+1
ENDIF
NEXTI
IF dYp(l, K) > 0 THEN 'subst susp seq Yip
Yip(1, K) = Yip(1,K) + 2
ELSE

verifica paridade Yip
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Yip(1, K) = Yip(1, K) - 2

END IF
dYp(1, K) = Y(1, K) - Yip(1, K)
FORI=1TO 4
SdYpe = SdYpe + ABS(dYp(1, I))
NEXT I
END IF

i

IF INT(SIYi/ 4)=SIYi/ 4 THEN
SdYic = SdYi 'confirma seq Yii
ELSE 'com err parid Yii
K=1 "identif susp seq Yii
FORI=1TO3
IF ABS(dYi(1, K)) > ABS(dYi(1, I+ 1)) THEN
K=K
ELSE
K=I+1
END IF
NEXTI
IF dYi(1, K) > 0 THEN 'subst susp seq Yii
Yii(l, K) = Yii(1, K) + 2
ELSE
Yii(1, K) = Yii(1,K) - 2
END IF
dYi(1, K) = Y(1, K) - Yii(1, K)
FORI=1TO4
SdYic = SdYic + ABS(dYi(1, I))
NEXTI
END IF

verifica paridade Yii

apres nova soma das dist
PRINT "Sdpc ="; SdXpc + SdYpc, "Sdic ="; SdXic + SdYic

f

SIX=0
SIY =0
FORI=1TO4
IF SdXpc + SdYpe > SdXic + SdYic THEN 'selec const impar
FLG=1
Xi(l, D) = X1, I) 'gera seq int selec
Yi(l, } = Yii(1, I)
ELSE 'selec const par
FLG =0
Xi(1, D) = Xip(1, I) 'gera seq int selec
Yi(1,D) =Yip(1,I)
END IF

selecao de const
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i

apres inteiros selec
PRINT "Xi"; I; "="; Xi(1, I), " Yi", L"=" Yi(1, D

NEXTI

1

IF FLG = 0 THEN
bes=1
FORI=1TO3
IF Xi(1, I) =4 THEN
bex=2
ELSEIF Xi(1, I) >= 8 OR Xi(1, I) <= 2 THEN
bex=1
ELSE
bex=0
END IF
Shex = Sbex + bex ‘soma bits err X
Sbes = Sbes + bes
NEXT I
IF Xi{1, 4) =4 OR Xi(1, 4) <= 2 THEN
Sbex = Sbex + 1
ELSE
Sbhex = Shex
END IF

conta bits errados X

ELSE
FOR1=1TO3
IF Xi(1,I) =3 THEN
bex =2
ELSEIF Xi(1,I) <= 1 OR Xi(1, I) >= 7 THEN
bex =1
ELSE
bex=0
END IF
Sbex = Sbex + bex
NEXT I
IF Xi(1, 4) =3 OR Xi(1, 4) <= 1 THEN
Sbex = Sbex + 1
ELSE
Sbex = Shex
END I¥
END IF
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1

IF FLG =0 THEN
FORI=1TO3
IF Yi(1,I) =4 THEN
bey =2
ELSEIF Yi(1, I) >= 8 OR Yi(1, I) <=2 THEN
bey=1
ELSE
bey =0
END IF
Sbey = Sbey + bey
NEXT1
IF Yi(1, 4) =4 OR Yi(1, 4) >=2 THEN
Sbey = Sbey + 1
ELSE
Sbey = Shey
END IF
ELSE
FORI=1TO3
IF Yi(1,I) = 3 THEN
bey =2
ELSEIF Yi(1,1I) <=1 OR Yi(1, I} >=7 THEN
bey =1
ELSE
bey =0
END IF
Sbey = Sbey + bey 'soma erro de bit Y
NEXTI

conta bits errados Y

IF Yi(1, 4) =3 OR Yi(1, 4) <= 1 THEN
Sbey = Shey + 1
ELSE
Sbey = Sbey
END IF
END IF

apres bits errados X
' bits errados Y
soma bits err acum
taxa err bit

tempo proces
PRINT "Sbes ="; Sbes, " Sbex ="; Sbex
PRINT "Sbey ="; Sbey
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Sbet = Sbet + Sbey + Sbex + Shes 'soma bits err tot
TEB = (Sbet / (J * 15)) ‘calcula TEB

Tf=TIMER
PRINT J, "BE ="; Sbet, "TEB = "; TEB, "TEMPO ="; Tf- Ti
'STOP

NEXT J

BEEP
END
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