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Sumario:

Esta tese apresenta um estudo de desempenho da modulacio codificada com
codigos convolucionais definidos sobre anéis de inteiros modulo-8 em canais que
apresentam desvanecimento.

O desempenho € obtido através de simulagdo computacional e €
representado por curvas de taxa de erro de bit (“BER - Bit Error Rate”) em funcio
da relagdo sinal/ruido (“SNR - Signal to Noise Ratio”). Conceitos basicos relativos
a modulacio codificada, caracterizacio das modulacdes digitais, modulagdo
codificada através de cddigos convolucionais definidos sobre anéis de inteiros e
canais que apresentam desvanecimento sdo também apresentados.

Os canais com desvanecimento utilizados para andlise de desempenho do
TCM sobre anéis s@o: Rayleigh, Rice e Radio Mdvel via Satélite. Na analise
comparativa de desempenho, a seletividade em freqiiéncia para estes canais néo é
considerada.

O desempenho dos TCM sobre anéis sdo comparados com os esquemas de
Ungerboeck equivalentes. Assume-se decodifica¢do suave por maxima
verossimilhan¢a utilizando o algoritmo de Viterbi. A utilizacdo de

entrelacadores / desentrelacadores € explicada e entdo levada em consideracdo.
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Abstract:

This thesis presents the performance of coded modulation with
convolutional codes over rings of integers modulo-8 on fading channels.

The performance is obtained by computer simulation and it is given by
curves of Bit Error Rate (BER) versus Signal to Noise Ratio (SNR). Basic
concepts related with coded modulation, characterization of digital modulations,
coded modulation with convolutional codes based on rings of integers and fading
channels are presented.

The fading channels considered in this study are: Rayleigh, Rice and Land
Mobile Satellite Fading Channel. The channels are non selective in frequency.

The performance of ring-TCM codes are compared against their
Ungerboeck counterparts, with same bandwidth and information data rate. Soft
decision maximum-likelihood (ML) decoding using Viterbi algorithm is assumed.
The utilization of interleaving/deinterleaving is explained and taken into account

in the comparative performance analysis.
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Glossario, Simbolos e Abreviaturas

o amplitude do ruido multiplicativo, constante de atenuacao
O fase do ruido multiplicativo

1 ruido aditivo

v comprimento de restri¢io do codigo convolucional
A freqiiéncia Doppler, comprimento de onda

P freqiiéncia Doppler maxima

W freqiiéncia angular

B constante de fase

v velocidade relativa entre o receptor e o transmissor
6 ngulo de chegada da onda eletromagnética

(AF). largura de faixa de coeréncia do canal

o0 fase da resposta do canal

X(3) fase da modulacdo 8-PSK utilizada na transmissdo
o ) ganho complexo do canal

(AD), tempo de coeréncia do canal

v, velocidade de fase aparente da onda eletromagnética
Mg eficiéncia em largura de faixa

Mp eficiéncia de poténcia

0.(Ty, T2; Af)  funglo de autocorrelacdo de c(T; 1)

OAALAD transformada de Fourier do perfil de intensidade de multipercurso;
funcfio de autocorrelaciio espacada no tempo e espagada na
freqiiéncia do canal

¢.(1) perfil de intensidade de multipercurso

O sinais de base do espago vetorial

,, deslocamento Doppler maximo (angular)

o0 fator de atenuagfio para o sinal recebido no #-ésimo caminho

T,.(0) atraso de propagacio para o n-ésimo caminho

v, velocidade de fase da onda eletromagnética

a seqiiéncia de informagdo

A conjunto de simbolos de informacdo

a estimativa da seqiiéncia de informacfo transmitida

A A, amplitude da portadora

a, a simbolos de informacio (ou bits)

A™ conjunto das m-uplas (k simbolos atuais e v smbolos passados) de
saida da fonte

ASK “amplitude-shift keying” — chaveamento por deslocamento em
amplitude

AWGN ruido branco gaussiano aditivo (“additive white gaussian noise”)

b seqiiéncia codificada

B conjunto de simbolos de codificac@o
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b, b

BER
Bl’l

BPSK

seqliéncia de simbolos de canal

largura de faixa do sinal

simbolos (bits) da seqiiéncia codificada
espalhamento Doppler do canal

taxa de erro de bit

Conjunto das n-uplas produzidas na saida do conjunto modulador /
codificador
PSK binério

Jargura de faixa

codigo

capacidade do canal

comprimento do entrelagador

resposta ao impulso equivalente passa-baixas do canal
transformada de Fourier de c(t;t); fungdo de transferéncia
elemento de atraso (meméria)

distancia quadratica minima do esquema nfo codificado
distancia quadratica minima do esquema codificado
distancia Euclidiana minima para a modulag@io codificada

distancia euclidiana entre o i-ésimo e o j-€simo pontos de sinais na
constelagao
distincia Euclidiana minima para a modulagfio ndo codificada

distancia Fuclidiana minima

energia

valor instantneo do campo elétrico

componente de visada direta no canal rddio mével via satélite
operador esperanga matematica

campo elétrico no espaco livre

energia por bit

fungdo erro complementar

energia de simbolo

polindmio responsével pela conexdo reversa no codificador
multidimensional
freqiiéncia da portadora

deslocamento, freqiiéncia Doppler

fator de espalhamento do canal

fator de espalhamento modificado do canal

“frequency-shift keying” — chaveamento por deslocamento da
freqiiénceia

grupo

ganho de codificagio assintético

matriz geradora de ¢6digos convolucionais multiniveis
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Fs

envoltdria complexa do sinal BPSK

polindmios de verificacio de paridade nos cédigos de Ungerboeck
componente do sinal em fase

funcd@o de Bessel modificada de primeira espécie e ordem zero
matriz identidade de dimens#o &

nidmero de simbolos de informagfo que entram no codificador
multinivel
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componentes de multipercurso (aleatérias) em um canal com
desvanecimento Rice

efeito de um filtro digital linear em ou(f); € utilizado para modelar o
processo de desvanecimento

sinal de modulacdo digital

componente de multipercurso no canal radio mével via satélite
cardinalidade do alfabeto de modulagao codificado
decodificadores por maxima verossimilhanca

PSK m-drio

cardinalidade do alfabeto de modulac@o ndo codificado
densidade espectral de poténcia do ruido

nimero total de caminhos na treli¢a do c6digo que divergem de Dye.
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nimero finito de transicdes

processos estocdsticos gaussianos independentes

profundidade do entrelacador

distribui¢do de probabilidade da fase do sinal recebido
densidade espectral de poténcia de g(#)

distribuiciio de probabilidade da envoltoria do sinal recebido
probabilidade de erro média para um sinal de modulag&o particular
probabilidade de erro de simbolo média

densidade espectral de poténcia do sinal passa faixa s(7)
densidade espectral de poténcia

“phase-shift keying” — chaveamento por deslocamento da fase
densidade espectral de poténcia de um sinal aleatdrio
componente do sinal em quadratura

PSK quaternéario

anel

distancia

envoltéria da resposta do canal

fasor recebido (do modelo do canal)

taxa de bits

taxa de codificagio para a modulag@o codificada

operador parte real de (-), [-]

sinal passa-baixas equivalente recebido
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conjunto de sinais de modulagio
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Capitulo 1 Introdugdo e Conceifos Bdsicos

1 Conceitos Basicos:

1.1 Introdugao :

O objetivo desta tese de mestrado é demonstrar o desempenho de c6digos
definidos sobre anéis de inteiros mdédulo-g em sistemas utilizando modulagéo
codificada sobre canais que apresentam desvanecimento ("fading"). A anélise de
desempenho € baseada na taxa de erro de bit, BER ("Bit Error Rate"). Os codigos
analisados foram desenvolvidos para canais que apresentam ruido branco
gaussiano aditivo (AWGN - "Additive White Gaussian Noise") [1], onde o
codificador é convolucional e a modulagdo é do tipo M-PSK. Os canais envolvidos
foram: Rayleigh, Rice e Canal Rddio Movel via Satélite ("Mobile Satellite
Communication Channel") [2]. E analisado o comportamento destes sistemas sob a
presenca de entrelacadores / desentrelagadores ("/nterleaver / Deinterleaver”). Os
conceitos bésicos sdo apresentados a seguir de tal forma que possam propiciar uma

base tedrica para os demais capitulos.

1.2 Conceitos Basicos:

O modelo de um sistema de comunicagdo é apresentado na figura 1-1. No
Sistema de Comunicagiio Digital cldssico as fungdes de codificagfo e modulagio
sio tomadas como operacdes separadas. O conjunto modulador/demodulador
basicamente converte um canal com forma de onda analdgica para um canal
bindrio equivalente, isto é, o modulador realiza um mapeamento de seqiiéncias
bindrias em elementos do alfabeto de modulagdo enquanto que o demodulador
realiza a operacio inversa. A fungdo do conjunto codificador/decodificador € de
corrigir alguns dos possiveis padrdes de erro que possam OCOITET No canal discreto.
A principal limitacdo deste esquema cldssico € que se existe a necessidade de se

fazer o sistema mais confidvel em termos da probabilidade de erro de bit, mais
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redundancia tem de ser introduzida e, como conseqiiéncia, a taxa de informacdo
serda menor. Sendo assim, existe um compromisso entre a capacidade de corre¢do

de erro e a taxa de informag@o.

Fonte » Codificador Modulador
"
Rufdo ————» Canal
Y
Usudrio Decodificador Demodulador

Figura 1-1: Modelo de um Sistema de Comunicag¢do

Geralmente, existem duas maneiras de compensar a perda na taxa de

informacdo produzida pelo processo de codificagio :

e aumentar a taxa de modulacdo se o canal permitir uma expansao na sua
largura de faixa, ou
e aumentar o conjunto de sinais do sistema de modulagdio se o canal for

limitado em banda.

Sistemas de comunicagio digital praticos sdo geralmente projetados para
explorar a0 méximo todas as caracteristicas do canal de modo que alcancem o
méximo em eficiéncia, isto é, é de se esperar que tais sistemas sejam limitados em
banda e limitados em poténcia, trabalhando muito proximo a estes limites.

Geralmente, um aumento na taxa de modulagfio e/ou na poténcia transmitida esta
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na maioria das vezes fora de questdo. A solucdo que resta é baseada na expansio
do conjunto de sinais da modulagéio para obter maior confiabilidade mantendo-se a
mesma taxa de informacio.

Ungerboeck [3] descreveu uma técnica de codifica¢do que permite alcancar
ganhos de codificacio significativos sobre modulacdo multinivel ndo codificada

convencional sem sacrificar a taxa de informacéo e a eficiéncia da largura de faixa.

1.3 Modulacdo Codificada:

Uma defini¢iio geral para a combinagio da modulagdo e codificagio, ou

simplesmente modulacio codificada, é dada a seguir:

Modulagdo codificada é uma técnica de otimiza¢do que melhora o
desempenho de erro de sistemas de comunicag¢do digital tomando as
operagdes de codificagdo e modulagdo como uma unica entidade. Um
método de codificagdo com controle de erro é usado para obter a

codifica¢do direta dos sinais de modulagdo.

O problema encontrado por Ungerboeck [3] foi o seguinte: dado um sistema
de comunicacdio ndo codificado limitado em banda e em poténcia, com taxa de
informacdo igual a R, bits de informag@o por intervalo de modulagdo, como seria
possivel aumentar a confiabilidade de tal sistema sem alterar estes pardmetros ja
estabelecidos. A técnica obtida por Ungerboeck foi de transmitir a mesma taxa Ry
de bits de informagdo por simbolo de canal usando um modulador que possui um
alfabeto de ¢ > 2% formas de onda (simbolos de canal) e explorar a redundincia
produzida a nivel de simbolo de canal para acomodar um codigo de controle de
erro bindrio. O processo de mapeamento de seqiiéncias codificadas bindrias em

simbolos de modulagdo foi denominada "mapeamento por parti¢do de conjunto”.
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O mérito do trabalho de Ungerboeck foi a apresentagdo de um método que
associa um esquema de codificagio bindria com um procedimento de mapeamento
relacionando a distAncia de Hamming a nivel de seqiiéncia de bits com a distancia
Euclidiana entre os simbolos de canal. A solugio proposta por Ungerboeck na sua
publicaciio era eficaz mas nfo é o tnico método conhecido, como pode ser visto
em trabalhos de pesquisas e desenvolvimentos atuais. Como uma conseqiiéncia
deste fato uma descricdo mais abrangente e geral dos passos do processo de
modulacio codificada é fornecida a seguir.

Um diagrama de bloco de um sistema de modulagdo codificada é mostrada
na figura 1-2. A fonte pode ser considerada tanto bindria quanto multinivel.

O bloco denominado conjunto codificador e modulador (ou conjunto
decodificador e demodulador) é a combinagdio do codificador e modulador (ou

decodificador e demodulador) tomados como sendo uma tnica entidade.

Conjunto
Fonte > Codificador e
Modulador

Canal e Ruido

Conjunto
Usudrio - Decodificadore  4¢———
Demodulador

Figura 1-2: Diagrama em Bloco de um Sistema de Modulagdo Codificada

1.3.1 Processo de Codificacdo:
A entrada do conjunto codificador e modulador, mostrada na figura 1-3, ¢
uma seqiiéncia a = (a;, a, as ..., a) com simbolos pertencentes ao conjunto 4 e

sua saida é a seqiiéncia b = (b, by, b3, ..., by) de simbolos pertencentes ao conjunto
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B. O tamanho do alfabeto A depende da fonte de informacdo, por exemplo, se a
fonte for bindria entdo A = {0, 1}. A cardinalidade (tamanho) do alfabeto B € igual
ao niimero de pontos que compde o conjunto de modulag@o. Geralmente o tamanho
de B é uma poténcia de dois porque o nimero de simbolos que constitui a maiotia
do esquema de modulacio € uma poténcia de dois.

Nesta tese somente serd estudado a aplicacdo em esquemas de modulagao
codificada de cédigos convolucionais. O conjunto codificador e modulador, para
um cédigo convolucional, é um dispositivo com meméria que aceita conjuntos de &

simbolos e fornece na sua saida conjuntos de n simbolos.

Conjunto
Codificador e
Modulador

v

h

Figura 1-3: Processo de Codifica¢do - Conjunto codificador e modulador

Cada conjunto de # simbolos de saida é determinado pelo conjunto de
entrada atual e pelas & entradas precedentes. O niimero de estados do conjunto
codificador e modulador convolucional é determinado pelo V<0 simbolos
precedentes os quais sfo armazenados em dispositivos de atraso (memdrias); 08
outros & - L simbolos precedentes ndo afetam a transicio de estado e assim ndo
modificam a saida do conjunto codificador e modulador. Desta maneira, esta
segiiéncia de saida é determinada completamente por um total de m=k +v
simbolos de entrada. Note que se v = 0 entdo m = k e o conjunto codificador ¢
modulador realiza uma codificagdo de bloco ao invés de convolucional. O nimero
v de memdrias é também chamado de comprimento de restri¢do ("constraint
length™) do c6digo convolucional.

Uma defini¢io geral de c6digos apropriados para modulagdo codificada é

dada a seguir:
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Um codigo C ¢é um mapeamento invariante no tempo enire as
seqiiéncias pertencentes ao cowjunto A", isto é, o conjunto de todas as
m-uplas (k simbolos atuais e v smbolos passados) produzidos pela saida da
fonte, e seqiiéncias de simbolos de canal pertencentes a B", o conjunto de
todas as n-uplas produzidas pela saida do cowmjunto codificador e

modulador.

Observe que o mapeamento realizado pelo conjunto codificador e
modulador ndio é necessariamente um mapeamento de um para um de todas as
seqiiéncias de entradas possiveis do conjunto 4” em seqiiéncias de saida do

conjunto B".

1.3.2 Processo de Decodificagao:

A entrada do conjunto decodificador e demodulador, mostrada na figura 1-4,
¢ uma seqiiéncia de sfmbolos de canal b corrompidos pelo ruido multiplicativo
o-e ™ onde oo e ¢ sio a amplitude e a fase do ruido multiplicativo,
respectivamente, mais uma parcela devida ao tuido aditivo 1. O receptor 6timo
realiza um processo de decodificagiio suave por mdxima verossimilhanga na
seqiiéncia recebida, produzindo uma estimativa , 4, da seqiiéncia de informagdo

transmitida a.

151}

r=ce7®.b+m Conjunto
Decodificador e
Demodulador
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Figura 1-4: Processo de Decodificagdo - Conjunto decodificador e demodulador
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Mesmo levando em consideracdo a grande eficiéncia dos decodificadores
por maxima verossimilhanca (“MLD — Maximum Likelihood Decision”), eles sao
ou muito lentos ou muito complexos para implementar na pratica quando o

comprimento e/ou a cardinalidade dos c6digos aumentam.

Esta tese versa sobre o desempenho de modulaggo codificada definida sobre
cédigos de anéis de inteiros médulo-¢g (onde ¢ € um niimero inteiro ndo primo). A
modulaciio mais favordvel a esse tipo de codificagio ¢ a modulagdo g-PSK. Desta
maneira vamos introduzir a seguir alguns conceitos bdsicos sobre dlgebra linear e

algumas definigBes pertinentes & modulagdo M-PSK.

1.4 Introdugio a Algebra :

1.4.1 Grupos:

Um grupo G é um conjunto de elementos para o qual uma operagdo €
definida e também onde os axiomas G.1 a G.4, mostrados abaixo, sdo satisfeitos.
Seja a, b, c,..., elementos de um grupo. A operagdo ¢ uma funcdo simples de duas
varidveis e deve ser denominada por f{a, b) = ¢ mas geralmente € representada por

a + b =c ou ab = ¢ e chamada de adicfo ou multiplicagdo.

Axioma G.I: (Fechamento). A operagio pode ser aplicada em qualquer dois

elementos do grupo resultando em um terceiro elemento do grupo.

Axioma G.2: (Lei Associativa). Para quaisquer trés elementos a, b e ¢ do
grupo, (a+b)+c=a+(b+c)sea operagdo for a adigdo ou a(bc) = (ab)c se

for a multiplicagdo.
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Axioma G.3: Existe um elemento identidade.
Se a operagio for a adicio o elemento identidade é chamado de zero, €
descrito por 0 ¢ é definido pela equacdo 0 + a = a + 0 = a, para cada
elemento a do grupo. Se a operagio for a multiplicacio o elemento

identidade € o um, é descrito por 1 e € definido pela equacdo la=al = a.

Axioma G.4: Cada elemento do grupo tem um elemento inverso.

Se a operacio for a adig¢go, o elemento inverso correspondente ao a €
denominado de -a e é definido pela equacdo a + (-a) = (-a) +a=0.Se a
operacio for a multiplicacdo, o elemento inverso de a € denominado a'eé

definido pela equagio aa” = a’'a= 1.

Em adicdo as leis acima, um grupo que satisfaz a lei comutativa, isto ¢, a +b
= b + a ou, se for multiplicagdo, ab = ba é chamado de Abeliano ou

Comutativo.

1.4.2 Anéis:

Um anel R é um conjunto de elementos para o qual duas operagdes sao
definidas. Uma é chamada de adicfo e representada por a + b, a outra € chamada
de multiplicaciio e representada por ab, mesmo que estas operagBes néo sejam a
adicdo ou multiplicacdo ordindria de ndimeros. Para que R seja um anel, 0s

seguintes axiomas devem ser satisfeitos:
Axioma R.1: O conjunto R é um grupo Abeliano sob adi¢do.

Axioma R.2: (Fechamento). Para quaisquer dois elementos a ¢ b de R, o

produto ab é definido e é um elemento de R.
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Axioma R.3: (lei Associativa). Para quaisquer trés elementos a, b e ¢ de R,

a(bc) = (ab)c.

Axioma R.4: (Lei Distributiva). Para quaisquer trés elementos a, b e ¢ de R,

a(lb+c)=ab+ace(b+c)a=ba+ca.

Um anel é dito comutativo se sua operacio de multiplicagdo € comutativa,

isto €, para quaisquer dois elementos a e b, ab = ba.

1.5 Técnicas de Modulagao Digital:

Quando é necessério transmitir dados digitais através de um canal passa
faixa, é necessrio modular os dados que chegam em uma portadora (geralmente
senoidal) com limites de freqiiéncias fixos impostos pelo canal [4]. O canal pode
ser um canal telefonico, um enlace de radio microondas, um canal via satélite ou
uma fibra Gptica. Em qualquer destes canais o processo de modulagao envolve o
chaveamento da amplitude, ou da freqiiéncia ou da fase da portadora de acordo
com os dados de entrada. Desta maneira, existem trés técnicas bdsicas de
modulagiio para a transmissdo de dados digitais. Elas so conhecidas como:
chaveamento por deslocamento em amplitude (4SK- "Amplitude-Shift Keying"),
chaveamento por deslocamento da freqiiéncia (5K - "Frequency-Shift Keying") e
chaveamento por deslocamento da fase (PSK - "Phase-Shift Keying™), as quais
podem ser vistas como casos especiais de modulagdo em amplitude, modulagio em

freqiiéncia e modulagdio em fase, respectivamente.

1.5.1 Fatores que Influenciam a Escolha da Modulag&o Digital:

Virios fatores influenciam a escolha de um esquema de modulaggo digital.

Um esquema de modulagdo desejivel fornece baixas taxas de erro de bit dada uma
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relacdio sinal/ruido pequena, tem um bom desempenho em condigdes que
apresentam multipercurso ("multipath”) e desvanecimento ("fading"), ocupa um
minimo de largura de faixa e é de facil implementacdo apresentando uma boa
relagdo custo x beneficio [5]. Esquemas de modulag@o existentes nio satisfazem
todas estas exigéncias simultancamente. Alguns esquemas de modulagido s@o
melhores em termos da probabilidade de erro de bit enquanto outros sdo melhores
em termos da eficiéncia da largura de faixa. Dependendo das necessidades de uma
aplicacio em particular, relages de compromisso sdo feitas quando da escolha de
uma modulacio digital.

O desempenho de um esquema de modulacéo é muitas vezes medido em
termos de sua eficiéncia de poténcia e eficiéncia de largura de faixa. A eficiéncia
de poténcia descreve a habilidade da técnica de modulagio preservar a fidelidade
da mensagem digital em niveis baixos de poténcia. Em um sistema de
comunicacio digital, para se aumentar a imunidade ao ruido, € necessirio um
aumento na poténcia do sinal. Entretanto, a quantidade de poténcia de sinal que
deve ser aumentada para se obter um certo nivel de fidelidade (isto &, uma
probabilidade de erro aceitivel) depende do tipo particular de modulagdo
empregada. A eficiéncia de poténcia, 1, (também denominada eficiéncia de
energia) de um esquema de modulagdo digital ¢ uma medida de quao favorivel é a
relacdo entre a fidelidade e a poténcia de sinal. Na maioria das vezes € expressa
como sendo a relagdo da energia por bit do sinal pela densidade espectral de
poténcia do ruido (E, / Np) necessdria na entrada do receptor para uma
probabilidade de erro fixa.

A eficiéncia de largura de faixa descreve a habilidade do esquema de
modulacio em acomodar dados dentro de uma largura de faixa limitada. Em geral,
um aumento na taxa de transmissdo de dados implica em uma diminui¢do na
largura do pulso do simbolo digital, o que resulta em um aumento na largura de
faixa do sinal. Sendo assim, existe uma relago indesejavel entre a taxa de dados e

a ocupacio da largura de faixa. Entretanto, alguns esquemas de modulacdo tem

10
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desempenho melhor do que outros no que diz respeito a esta relacdo. Se R; for a
taxa de dados em bits por segundo, e B for a largura de faixa ocupada pelo sinal

modulado em Hz entfo, a eficiéncia em largura de faixa 1z € expressa como:

Ry
B ) bps/ Hz (1-1)

Existe um limitante superior fundamental na eficiéncia na largura de faixa
que se pode alcangar. O teorema de codificacdo de canal de Shannon afirma que
para uma pequena probabilidade de erro arbitraria a maxima eficiéncia de largura
de faixa possivel é limitada pelo ruido ocorrido no canal e ¢ dada pela formula de

capacidade de canal:

C S
N, =5 =108 I+ (1-2)

onde C é a capacidade do canal (em bps), B € a largura de faixaem Hz e S/N € a
relagiio sinal / ruido. No projeto de um sistema de comunicagio digital existe um
compromisso entre a eficiéncia de largura de faixae a eficiéncia de poténcia.
Enquanto as considera¢des na largura de faixa ¢ na poténcia sdo muito
importantes, outros fatores também afetam a escolha de um esquema de modulagdo

digital, tais como o custo do transmissor, o custo do receptor, 0 tipo de canal, etc.

1.5.2 Largura de Faixa e Densidade Espectral de Poténcia de Sinais
Digitais:
A definicdo da largura de faixa do sinal varia de acordo com o contexto, €

ndo existe nenhuma definicio simples que englobe todas as aplicagdes. Todas as

definices entretanto, sdo baseadas em alguma medida de densidade espectral de

11



Capitulo 1 Técnicas de Modulagdo Digital
Largura de Faixa e Densidade Espectral de Poténcia de Sinais Digitais

poténcia de sinal (PSD). A densidade espectral de poténcia de um sinal aleatdrio

w(t) é definida como:

RAf)=lim It

Tt T

(1-3)

onde a barra significa uma média estatistica e Wr(f) € a transformada de Fourier

de wr (f), que é uma verséo truncada de w(f), definido como:

w(f) -%<t<%

w(t) =
0 fora
A densidade espectral de poténcia de um sinal passa faixa modulado esta

relacionada com a densidade espectral de poténcia de sua envoltdria complexa em

banda base. Se o sinal passa faixa s(7) for representado por:

s(t) =Re[g(t) &> ] (1-4)

onde g(f) é a sua envoltdria complexa em banda base, a densidade espectral de

poténcia do sinal passa faixa € dada por:

r()=5[nlr-£)rnlr-1) (1-5)

onde P,(f) é a densidade espectral de poténcia de g(?).

A largura de faixa absoluta ("absolute bandwidth") de um sinal é definida

como sendo a faixa de freqiiéncias onde o sinal possui densidade espectral de

12
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poténcia ndo nula. Para simbolos representados por pulsos retangulares em banda
base, a PSD tem um perfil definido pela fungdio sen®(f)/7? que se estende por uma

faixa de freqiiéncias infinita, e possui uma largura de faixa absoluta que € infinita.
Uma maneira mais simples e mais aceita de medicdo de largura de faixa € a
primeira largura de faixa de nulo a nulo ("null to null bandwidth"). A largura de

faixa de nulo a nulo é igual ao comprimento do 16bulo espectral principal.

Uma medicio muito comum de largura de faixa que mede a dispersio do
espectro € a largura de faixa de meia poténcia (“half - power bandwidth"). A
Jargura de faixa de meia poténcia é definida como o intervalo de freqiiéncia na qual
a PSD cai até metade da sua poténcia, ou 3 dB abaixo do seu valor de pico. A
largura de faixa de meia poténcia também é denominada de largura de faixa de 3
dB.

A largura de faixa ocupada como sendo a banda que deixa exatamente 0.5 %
do sinal acima do limite superior de faixa e exatamente 0.5 % da poténcia do sinal
abaixo do limite inferior de faixa é definida como largura de faixa de 99 %, isto €,

99 % da poténcia do sinal esta contida dentro da largura de faixa.

1.5.3 Representacdo Geométrica de Sinais de Modulagao:

A modulagdo digital envolve a escolha de um sinal de forma de onda
particular s/(f) de um conjunto finito de formas de onda (ou simbolos) baseados nos
bits de informacdo que entram no modulador. Se existe um total de M sinais

possiveis, o conjunto de sinais de modulag@o S pode ser representado como:

S = {Sl (£),5,(£),...8 (t)}

13
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Para esquemas de modulacdo binaria, um bit de informagido € mapeado
diretamente em um sinal e S conterd dois sinais somente. Para esquemas de
modulagio com nimero de niveis maior (chaveamento M - drio) o conjunto de
sinais conterd mais que dois sinais, e cada sinal (ou simbolo) ira representar mais
do que um bit de informagdo. Com um conjunto de sinais de tamanho M, € possivel
transmitir um nimero maximo de log,M bits de informagio por simbolo.

Os elementos de S podem ser considerados como pontos em um espago
vetorial. A representacdo do espago vetorial de sinais de modulagdo fornece
informacOes importantes sobre o desempenho de um esquema particular de
modulaciio. Os conceitos de espago vetorial sdo extremamente gerais e podem ser

aplicados & qualquer tipo de modulagdo.

Qualquer conjunto finito de formas de onda fisicamente realizdveis,
representados em um espago vetorial, pode ser expresso como sendo uma
combinacio linear de N formas de onda ortonormais as quais formam uma base do
espaco vetorial. Para representar os sinais de modulagao em um espago vetorial
deve-se determinar o conjunto de sinais que formam a base deste espago. Uma vez

determinada a base, qualquer ponto no espago vetorial pode ser representado como

uma combinacio linear dos sinais base {@ ; (1) f j=12,. N } de tal maneira que:

N
si(t)rz_lsg@j(f) (1-6)

onde:

5, | 1-7

j=12..N

@ Qg 3

=12, M
s 0|

Os sinais que formam a base s3o ortogonais entre si no tempo de modo que:
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fq)l.(t)-q)j(r)drzo i# j (1-8)

Cada vetor base de sinal é normalizado para possuir energia unitdria, isto é:

E= [0} (0)dr =1 (1-9)

A base é portanto um sistema de coordenadas para o espago vetorial. O
procedimento de Gram-Schmidt [4] fornece um caminho sistematico para 2
obtencdo dos sinais da base dado um conjunto de sinais. Por exemplo, considere o

conjunto de sinais BPSK s,(?) e s2(¢) dados por:

5(t)= szb cos(2nfct) (1-10)
5,(t) = _J%fi cos(27rfct) (1-11)

onde E, é a energia por bit, T, é periodo de bit e p(r) é dado por

pli) = H((t— T,/2)/ 7},). A base 0,(f) para este conjunto de sinais consiste somente

de uma forma de onda ¢,(¢) onde:

0, ()= J—%cos(znfct) 0<t<T, (1-12)
5

Usando esta base de sinal, o conjunto de sinais BPSK pode ser representado por:
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Spesic ={@ 0,(~E, 0, (t)} (1-13)

Este conjunto de sinais é mostrado geometricamente na figura 1-5. Tal
representagio é denominada diagrama de constelagdo, a qual fornece uma
representaciio grafica da envoltéria complexa de cada estado de simbolo possivel.
O eixo x de um diagrama de constelagdo representa a componente em fase (i) da
envoltdria complexa e o eixo y representa a componente em quadratura (g) da
envoltéria complexa. A distincia entre os sinais em um diagrama de constelagao
descreve quio diferente as formas de onda de modulagéo sao e como um receptor
pode diferenciar entre todas os simbolos possiveis quando um ruido aleatdrio esta

presente.

~@ @i

~E, %\[‘]}7’,:

Figura 1-5: Diagrama de Constelagdo para Sinais BPSK

Deve-se notar que o nimero de sinais de base serd sempre menor ou igual ao
nfmero de sinais no conjunto. O ndimero de sinais de base necessirios para
representar em sua totalidade o conjunto de sinais de modulagdo é denominado de
dimensdo do espago vetorial. Se existem tantos sinais de base quanto forem os
sinais no conjunto de modulagfo entdo estes sinais sd0 necessariamente ortogonais
entre si.

Algumas das propriedades do esquema de modulagdo podem ser retiradas de
seu diagrama de constelagdo. Por exemplo, se um esquema de modulacdo
apresenta uma constelagdo que € densamente empacotada ele ¢ mais eficiente com

relacio a um esquema de modulagdo que apresenta uma constelacio com
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gmpacotamento mais esparso. E importante notar que a largura de faixa ocupada

por sinal de modulagfio aumenta com a dimensio de sua constelagéo.

A probabilidade de erro de bit € proporcional a distdncia entre 0s pontos
mais proximos na constelagdo. Isto implica que o esquema de modulagdo com uma
constelagiio que é densamente empacotada é menos eficiente em energia do que

um esquema de modulagio que possui uma constelagdo mais esparsa.

Um limitante superior bem simples para a probabilidade de erro de simbolo
em um canal que apresenta ruido branco gaussiano aditivo ("AWGN") com
densidade espectral Ny/2 para uma constelagdo arbitrdria pode ser obtido
utilizando-se do limitante da unidio [4, pag. 80]. O limitante da unido fornece uma
estimativa representativa para a probabilidade de erro média para um sinal de

modulagdo particular, P(€ t ;)

1 M Ij
P, (8 | 5; ) 7 Z rfc NO (1-14)

¢

S

onde Dy ¥ é a distancia Euclidiana entre o i-ésimo e o j-ésimo pontos de sinais na

constelagfio. Para sinais M-PSK, a distancia Euclidiana ¢ dada por:

D, =isi —sjl
(1-15)

D = ‘/E‘g -[E'——cos%-(iﬂjﬂ

Ainda, erfc(x) é a fungo erro complementar, definida a seguir:
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27 2
erfe(x =7—;£e dz (1-16)

Se todas as M formas de onda de modulaciio sdo igualmente provaveis para

serem transmitidas entfo a probabilidade de erro média pode ser estimada por:

| M
Psle)= PS(E/Si)'P(Sf)WTJ‘ZPS(E/SI')
i=1

MM j _
Ps(8)£$zzef‘ﬁ{ D ) D

iz1j=1 \ AN
i

A segunda linha da equacdo 1-17 define o limitante da unido na
probabilidade de erro de simbolo média para qualquer conjunto de M de sinais
equiprovaveis na presenca de ruido branco gaussiano aditivo. Esta equacdo € a
formulagdo mais geral do limitante da unido. Um resultado mais simples pode ser
obtido utilizando-se a distancia Euclidiana minima de uma constelagdo de sinais.

Definindo-se d,,;, como sendo esta distincia minima, temos:

dyin = min (Dg") (1-18)
L

£

Uma vez que a fungio erro complementar erfc(x) € uma fungdo

monotonicamente decrescente no argumento x, podemos afirmar que:

% _..QEL <(M 1) __M?_M 1-19
= Uy B Py B

=]
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Assim, simplificando o limitante da unido da probabilidade de erro dado na

equacdo 1-17, temos:

Pg(e) < M- er{ min } (1-20)
\/_

A equagiio 1-20 é uma forma simplificada do limitante da unido.

1.5.4 Técnicas de Modulagao Linear:

As técnicas de modulagio digital podem ser classificadas em linear e ndo
linear. Nas técnicas de modulacdio linear, a amplitude do sinal transmitido s(r) varia
linearmente com o sinal de modulacfio digital m(f). As técnicas de modulacdo
linear sio eficientes com relacio i largura de faixa ocupada e desta maneira sdo
muito atrativas para o uso em sistema de comunicagdo sem fio, onde ha uma
demanda crescente para acomodar mais ¢ mais usuérios dentro de um espectro
limitado.

Em um esquema de modulagdo linear, o sinal transmitido s(¢) pode ser expresso

por:

s(t) = Re(4-m(1)- """ ) o
1-
s(H) = A-[mR(t)cos(anct) wmf(t)sen(anct)] ( )
onde A é a amplitude, f. é a freqiiéncia da portadora e m(t) =m,(t)+j-m,(t) € a
representacio da envoltéria complexa do sinal modulado, a qual esta em sua forma

complexa geral. A equagdo 1-21 mostra que a amplitude da portadora varia
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linearmente com o sinal modulante. Esquemas de modulag@o linear, em geral, ndo

apresentam uma envoltdria constante.

1.5.4.1 PSK Binéario (BPSK):

Na modulagio BPSK, a fase do sinal da portadora é comutada entre dois
valores, dependendo de qual dos dois possiveis sinais m; € m,, correspondendo ao
bindrio 1 e O respectivamente, foi transmitido. Normalmente, as duas fases sdo
defasadas de 180 °. Se a portadora senoidal tem uma amplitude 4. e apresenta

, =4+ 4.2 T, , entio 0 sinal BPSK transmitido serd:

energia por bit E b

S, () = /ff’ cos(2nf1+6.), 0<t<Ty(bit1) (1-22)
b

ou
2E, .
O —1/—1,—;-~ cos(2mf,t +0,), 0<t<T, (bit0) (1-23)
b

E muitas vezes conveniente generalizar m; e m; COmMo um sinal de dados
binario m(f), que pode tomar um entre dois valores de formato de pulso possiveis.

Assim, o sinal transmitido pode ser representado por:

S, (1) = m(t)- /sz cos(2nf.1 +0,) (1-24)

1.5.4.1.1 Espectro e largura de faixa de um sinal BPSK:
O sinal BPSK usando uma forma de onda em banda base polar m(z) pode ser

expressa na forma de envoltéria complexa como:
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Sppsk = Re {gBPSK(t )- ej-z‘n'f”'f} (1-25)
onde g, (1) é uma envoltéria complexa do sinal dada por:

E,

Ty

Zapsi (1) = -m(t) - e (1-26)

A densidade espectral de poténcia (PSD) da envoltéria complexa € dada por:

P, (f)=2-E, -(%SGI;;?)) (1-27)

A PSD para o sinal BPSK em Hz pode ser solucionada fazendo-se a
translaciio do espectro em banda base para a fregiiéncia da portadora, usando a

relacio dada na equagdio 1-5. Assim, a PSD de um sinal BPSK em Hz ¢ dada por:

_E, sen(mt-(f = £.)- 1) * (sen(n-(~f ~ ) 1) i
Pors =75 H n-(f~f) T, J”{ n(=f = £)T, H (128

A PSD de um sinal BPSK para uma forma de pulso retangular ¢ mostrada na
figura 1-6. A largura de faixa de nulo a nulo € igual a duas vezes a taxa de bit
(BW= 2R, = 2/ T,). Do grifico, pode-se notar que 90% da energia do sinal

BPSK est4 contida dentro de uma largura de faixa aproximadamente igual a 1,6 R;.
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Figura 1-6: Densidade Espectral de Poténcia de um sinal BPSK

A probabilidade de erro de simbolo em um canal AWGN pode ser
determinada usando-se a equacdo 1-20. O diagrama de constelagdo de um sinal
BPSK foi mostrado na figura 1-5. Sendo assim, podemos determinar que, a
distAncia entre pontos adjacentes desta constelagdo € de 2‘/5; Substituindo este

valor na equaciio 1-20, a probabilidade de erro de simbolo serd de:

i E
Pe,BPSK SEE‘F{ }%J (1"29)

1.5.4.2 PSK Quaternario (QPSK):

A modulacdo QPSK possui duas vezes a eficiéncia em termos de largura de
faixa que a BPSK. Sendo assim, dois bits sio transmitidos em um tnico simbolo
de modulagiio. A fase da portadora pode assumir um entre quatro valores possiveis:

0, /2, © e 3n/2, onde cada valor de fase corresponde & um Gnico par de bits da
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PSK Quaterndrio (QPSK)

mensagem. O sinal QPSK, para este conjunto de estados de simbolos, pode ser

definido como:

’Z-E
SQPSK(I) = T * OOS[Z@CI%—(J?—I)—E} i=1234e0<t<T (1-30)

onde 7, é a duracfio de simbolo que é equivalente a duas vezes o periodo de bit.

Usando identidades trigonométricas, as equacdes acima podem ser reescritas em

suas representa¢des em fase (7) e quadratura (g), para o intervalo 0 £ ¢ < 7, como:

2-E 2-
SQPSK(r)ﬁ/ Tsa{(iml)ﬂd@mt)q/ f ﬂ{(i—i)ﬂsal@mf) (1-31)

Se as fungdes de base ¢(t) e §(t), mostradas a seguir, forem definidas no

intervalo 0 < t < T, , para o conjunto de sinais QPSK, entdo os quatro sinais do

conjunto podem ser expressos em termos dos sinais de base, também mostrados a

seguir.

0,(1)= %-cos(anct) (1-32)
e

0,(1) = %-sen(mfct) (1-33)
Assim:

Spesi (1) = {\/E_scosli(i—})-%}-¢1(t)wﬁsen[(i—1)-~g}-Q)z(t)}, i=1,2,3,4. (1-34)

Baseado nesta representacio, um sinal QPSK pode ser representado usando
um diagrama de constelacdio bi-dimencional com quatro pontos como ¢é mostrada

na figura 1-7.
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Capitulo 1 Técnicas de Modulacdo Linear
PSK Quaterndrio (QPSK)

Figura 1-7: Diagrama de Constelagdo de wm Sinal QPSK

Do diagrama de constelagdo do QPSK pode-se observar que a distancia
entre pontos adjacentes € de JZ—E . Uma vez que cada simbolo corresponde a
dois bits, entdio E, =2-E,, sendo assim, a distancia entre dois pontos vizinhos na
constelagio QPSK ¢ igual a 2-@: . Substituindo na equacdo (1-20), a
probabilidade de erro média em um canal com ruido gaussiano aditivo (AWGN) €

dada por:

3 E
Fe,0PSK S“ief”f{ }%‘J (1-35)

1.5.4.2.1 Espectro e largura de faixa de sinais QPSK:

A densidade espectral de poténcia de um sinal QPSK pode ser obtida de uma
maneira similar aquela usada para sinais BPSK, com os periodos de bit T,
substituidos por periodos de simbolos 7; e a energia de bit £ substituida pela
energia de simbolo. Desta maneira, o espectro de poténcia (PSD) de um sinal

QPSK, utilizando de pulsos retangulares, pode ser expresso como:
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PSK Quaterndrio (QPSK)

_E, Ksen{n'(f”fc)‘ﬂ)y +(Seﬂ(ﬂ'(*f“ﬂ)'7l)ﬂ (1-36)

Porsk )
ok = W T (F - F) T mf ST

Lembrando que a energia de simbolo de um sinal QPSK equivale a 2 vezes a

energia de bit de um sinal BPSK, E, =2-E,, e que o periodo de simbolo de um
sinal QPSK equivale a 2 vezes o periodo de bit de um sinal BPSK, 7, =2-7,, entdo

a equaciio acima pode ser reescrita para obtermos a densidade espectral de poténcia

de um sinal QPSK em funcfio da energia de bit, E;, e do periodo de bit, 7.

sen(2-m-(f - f)-1}) : sen(2-mt-(—f = f.)-1}) 2
_r . e 1-3
o EbK 2. (f - 1) T, J+[ 2m(=f =1 T, )} (=7

Este espectro de poténcia é mostrado na figura 1-8. A largura de faixa de
nulo a nulo em Hz & igual a taxa de bit, R, a qual é metade daquela de um sinal

BPSK.

_° /N
(N R

)
D
D
>

PSD Normalizada (dB) -4-PSK
g 5 g :
O e e
e ]

o
L]

-70
-2 1.5 -1 0.5 0 0.8 L 1.8 4

Fregiiéncia Normalizada (* Rb)

Figura 1-8: Espectro de Poténcia de um Sinal OPSK
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1.5.4.3 PSK M-ério (M-PSK):

Em um esquema M-PSK, a fase da portadora assume um entre os M valores
.. T .
possiveis, 6, =2-(i—l)-ﬂ—4 ,onde i =1, 2, ..., M. A forma de onda modulada pode ser

gxpressa Como:

S.(H= 1/ cos(Z‘n:ft-i—*—(z 1)] 0<t<T (1-38)

onde E, =E, log,(M) é a energia por simbolo e T, =7, -log,(M) € o periodo de

5

simbolo. A equacfio acima pode ser reescrita na sua forma em fase e quadratura

COImo:

S ()= ‘/ co{(z cos(27gf 1) — 1/ sen( i—-1 sen(ZTgf 1) (1-39)

i=1 2.

FEscolhendo-se os sinais da base ortogonal como sendo os sinais 0,(1) e
¢,(z), mostrados a seguir e definidos no intervalo 0 < ¢ < T,, o conjunto de sinais

M-PSK pode ser expresso como:

0,(8) == cos(2nf t)

S

0,(t) = 32;“ -sen(Zﬂszr)

8

SM_PSm:{\/E—scos[(wl)-g]-@(r)—@ wl -0 2|00 040
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parai =12, .., M

Uma vez que existem somente dois sinais de base, a constelagio M-PSK €
bi-dimensional. Os M pontos de mensagem sfo igualmente espagados em um

circulo de raio JE , com centro na origem. O diagrama de constelagdo de um

conjunto de sinais 8-PSK € mostrado na figura 1-9.

»

Figura 1-9: Diagrama de Constelagdo para Sinais 8-PSK

A equaciio (1-20) pode ser utilizada para calcular a probabilidade de erro de
simbolo para sistema M-PSK em um canal AWGN. Da geometria expressa na

figura 1-9, pode-se ver facilmente que a distancia entre simbolos adjacentes ¢ igual
a 2-\JE; -sen(%] e E,=E-logy M. Ento, a probabilidade de erro de simbolo

média de um sistema A-PSK € dada por:

M~1 £y -logy M Tt
Peé-—z—-efff{w/—b}f——-se{ﬁn (1-41)
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1.5.4.3.1 Espectro de poténcia de sistemas M-PSK:
A densidade espectral de poténcia M-PSK pode ser obtida de maneira

similar aquela descritas para sinais BPSK ¢ QPSK. A densidade espectral de

poténcia de um sinal em M-PSK com pulsos retangulares € dada por:

_Elog, M (sen(n-(f—m-?;-logzm . sen(n-(~f = £.)- T, -log, M)Y’ (1-42)
= g n-(f - 1) T, log, M n-(~f = £.)- T, -log, M )

A densidade espectral de poténcia M-PSK para M = 8 ¢ M = 16, sdo
mostradas na figura 1-10 e na figura 1-11 , respectivamente. Pode-se ver
claramente da equacio 1-42 e das figuras anteriores que o primeiro nulo da largura
de faixa de sinais M-PSK diminui com o aumento de M, se R, for mantido
constante. Desta maneira, com o aumento de M, a eficiéncia da largura de faixa
também aumenta. Ao mesmo tempo, o aumento de A implica que a constelagdo €

mais densamente empacotada, sendo assim, a tolerancia ao ruido diminui,

As eficiéncias em largura de faixa e poténcia de sistemas M-PSK usando a
formatacio de pulso de Nyquist ideal em canais AWGN para vérios valores de M

estdo listados na tabela 1-1.

M 2 4 8 16 32 64
N, =R,/B’ 0.5 1 1.5 2 2.5 3

E,/N,paraBER=10° | 10.5 | 10.5 | 14 | 18.5 | 23.4 | 28.5
Tabela 1-1: Eficiéncia de Poténcia e Largura de Faixa de Sinais M-PSK

' B : Primeiro nulo na largura de faixa de sinais M-PSK;
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Estes valores assumem que ndo existem desvanecimento (“fading”) e timing
jitter, 0s quais tem um efeito bastante negativo na taxa de erro de bit com aumento

de M.

. /1
YRR
3mw\ﬂ/\ VAN

-50

PSD Normalizada (dB) -8-PSK

-6C

-70
-2 -1.5 -1 -0.5 Q 0.5 1 1.5 2

Fregiiéncia Normalizada (* Rb)

Figura 1-10: Densidade Espectral de Poténcia de um Sinal 8-PSK

. [\

: NERR

< an AN AN
sV i

Fregiiéncia Normalizada (* Rb}

Figura 1-11: Densidade Espectral de Poténcia para um Sinal 16-PSK
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Capitulo 1 Ganho de Codificacdo

1.6 Ganho de Codificagao:

O ganho de codificacio g é dado pela diferenca entre o valor da razéo
E, 1 Ny [dB] do sistema de modulagdo ndo codificada bésico e o valor da razo
E, ! Ny [dB] de um sistema de modulagdo codificada usado para obter a mesma

taxa de erro de bit, isto €,

E
zxﬁamodiﬁcade) - (;}P— codiﬁcadej (1“43)

0

O ganho de codificagio assintftico g.. entre sistemas codificado e nao
codificado pode ser obtido da expressdo anterior como o limite quando £, / No

tende ao infinito e estd expresso a seguir:

}‘Og Mc DE02 } (1”44)

8. :g(Eb/NO —>m)=10-10gw{}0gM ‘R - D, 2

onde M. e M, siio as cardinalidades dos alfabetos de modulagéo codificado e nao
codificado, respectivamente; Dy, e Dg, sdo as distancias Fuclidianas minimas para
a modulacio codificada e ndo codificada, respectivamente; ¢ R, € a taxa de

codificagdo para a modulacio codificada.
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Capitulo 2 Introdugdo e Processo de Codificagdo

2. Modulagao Codificada com Codigos Convolucionais sobre

Anéis de Inteiros Modulo-g

2.1 Introducao:

Este capitulo apresenta um método de codificacdo convolucional multinivel
em anéis de inteiros médulo-g (aqui g pode ser um némero inteiro ndo primo) o
qual é apropriado para esquemas de modulagfio g-PSK codificado. Tabelas de
c6digos convolucionais lineares sistemdticos multiniveis com realimentagéo
("feedback") e sem realimentacdo ("feedforward") com algumas de suas
caracteristicas sdo apresentados. Codigos convolucionais invariantes a rotacio de
fase por muiltiplos de 2m/g também sdo apresentados. Finalmente, curvas de
desempenho por decodificagio suave para canal AWGN sdo mostradas para alguns
cédigos convolucionais multinfvel apropriados para modulagbes 4-PSK e 8-PSK

codificadas.

2.2 Processo de Codificagao:

O esquema de modulagéo codificada convolucional em primeiro lugar faz o
mapeamento de m bits de informagéo no conjunto expandido de sinais de canal e,
entio, realiza uma codificacio multinivel dos sfmbolos de canal com o objetivo de
criar uma redundéncia a qual pode aumentar a distdncia Euclidiana minima. A
figura 2-1 mostra o esquema de codificagdo proposto.

Os m+1 bits paralelos de informacdo (b,, ..., b,+;) provenientes da fonte
bindria sdo mapeados em um dos g = 2™1 simbolos de canal a; pertencentes ao
conjunto expandido de sinais de modulagdo Z,. O conjunto Z, = {0,1,2,...,9-1} ¢
definido como sendo um anel de inteiros médulo-g. A entrada do codificador
multinfvel é uma seqiiéncia de informagio a = (g, ...,a;) com elementos

pertencentes ao anel Z, O codificador multinivel, entdo, envia ao canal a
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Capitulo 2 Cddigos Convolucionais Multiniveis

seqiiéncia de elementos codificada x = (x;, x; ..., x4:7) 05 quais pertencem ao

mesmo anel Z,,.

e TR e
Fonte byt Mapearnento a . CCOdlf;CaFior | <
Binaria : » (onvoluciona >
. b =M, by b ) Multinivel
Y

Fonte Multinivel
Figura 2-1: Estrutura do Codificador

As constelacdes de modula¢@o mais adequadas para codificagdo multinivel
de seqiiéncias com elementos pertencentes a um anel de inteiros médulo-g sao
aquelas que tem seus simbolos de modulagdo distribuidos sobre uma

circunferéncia, isto é, as modulacGes denominadas g-PSK.

2.3 Cédigos Convolucionais Multiniveis:

Os co6digos convolucionais multinfveis com taxa A/(k+1) podem ser
representados por uma matriz geradora G(D), onde D ¢ um elemento de atraso
(memdria) e os elementos da matriz séo polindmios com coeficientes pertencentes
ao anel de inteiros médulo-g. Assume-se que os c6digos sejam sistematicos com o
objetivo de se evitar cédigos catastréficos. Desta maneira, G(D) pode ser expressa

por:

(D)D)
gP(D)/i(D)

G(D) =1, 2-1)

g‘“(Dﬁ/f(D)_
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Capitulo 2 Cédigos Convolucionais Multiniveis

onde I; é uma matriz identidade de dimensdo & (k linhas por k colunas) e
D) =g” + .+ 2%+ g+ g e f(D) = D' + ... + £LD* + £;D' + 1 sdio os
polin6bmios responsaveis pelas conexdes direta e reversa, respectivamente, como €

mostrado na figura 2-2.

O aumento no desempenho nos esquemas de modulagdo codificada sobre a
modulacgo ndo codificada de referéncia é calculado através da expressio do ganho

de codificacdo assintético reescrita a seguir:

0.1 log M _ 2 D e
= . 0 —_— . >
& ol jogar, ¢ DY,

u

} [dB] (2-2)

u

onde M, e M, sdo os niimeros de elementos de sinal dos esquemas codificados ¢
ndo codificados respectivamente R, ¢ a taxa de codificagéo ¢ szree e DPg, sio as
distincias quadraticas minimas dos esquemas codificado e ndo codificado

respectivamente.




Capitulo 2 Cédigos Convolucionais Multiniveis

O ntdmero Nj. ¢ o nimero total de caminhos na trelica do cddigo que
divergem de Dg.. de um dado estado e convergem a este mesmo estado apés um
ndmero finito de transi¢des. O ndmero Ng. € um pardmetro importante na

avaliacdo da probabilidade do evento erro.

Exemplo I:

A matriz G(D) = [1 (D+2)/ (2D+1)] define um cddigo
convolucional linear sistemético com realimentacio ("feedback") com
taxa 1/2 definido sobre um anel de inteiros médulo-4. Este codigo €
adequado para um esquema de modulagdo 4-PSK codificada e fornece
um ganho de codificagfo assintético de 3,01 dB sobre uma modulagao

2-PSK nio codificada.

A estrutura do codificador convolucional ¢ apresentada na
figura 2-3, mostrada a seguir. O diagrama de trelica ¢ mostrado na

figura 2-4.

2

®

Figura 2-3: Estrutura do Codificador Convolucional para o Cédigo 1 2/ 21
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Estados
0

le

ze

e

Figura 2-4: Diagrama de Treli¢a para o Cédigo 12/ 2 1

Uma andlise do diagrama de trelica mostra que este c6digo
convolucional multinivel particular tem como palavra cddigo a palavra
c6digo toda um (ver a transi¢do entre o estado 3 e ele mesmo). Esta
propriedade garante que o c6digo convolucional seja invariante a rotagGes
de fase de miltiplos de 7/2. A invariancia a rotagdes de fase destes codigos

convolucionais multiniveis serd abordada mais tarde neste capitulo.

Este capitulo apresenta cédigos convolucionais sisteméticos multiniveis
lineares com realimentacio ("feedback") e sem realimentacdo (feedforward"). Os
cédigos convolucionais sem realimentagdo sdo obtidos através da eliminacdo das
conexdes de realimentacio presentes no codificador mostrado na figura 2-2, isto €,
o polindémio f(D) é omitido na equagio 2-1 da matriz geradora G(D).

As tabelas 2-1, 2-2 e 2-3 mostram alguns cdédigos convolucionais lineares
sistematicos multiniveis sem realimentaciio adequados para modulagdes 4-PSK, 8-

PSK e 16-PSK codificada, respectivamente.

Estados Polindmio Gerador Niree o4 free g.. [dB] sobre 2-PSK
2 21 5 8 3.01
4 211 4 10 3.98
8 2231 2 10 3.98
16 20211 1 12 4.77
32 202113 16 i6 6.02
64 2001121¢ 5 16 6.02
128 20001211 3 16 6.02
256 22011211 2 18 6.53
1024 22101112 6 20 6,99

Tabela 2-1:Cédigos Convolucionais Multiniveis sem Realimentagdo Definidos sobre Anéis de
Inteiros Médulo-4 (4-PSK)
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Cédigos Convolucionais Multiniveis

Estados Polindmio Gerador Niiee Dzﬁ-ge g.. [dB] sobre 4-PSK
2 (0.4) (3.2) 4 2.93 0.17
4 (0,4) (0,6) (3.6) 7 4.00 3.01
8 (0,4 (0,6) (0,7) (3,6) 6 4.00 3.01
16 04 O, 2.0 GED 14 4.93 3.92
32 4,0) (6,2) (1,5) (3,6) 14 5.76 4.59
64 (4,6)(0,5) (1.4) (6,4) 10 6.34 5.01
128 (4.0) (0,6) (4,6) (1,7) (6,3) 14 6.93 5.40
256 {4,0) (0,6) (0.5) (3,4) (6,4) 26 7.17 5.55

Inteiros Modulo-8 (8-PSK)

Tabela 2-2: Cédigos Convolucionais Multiniveis sem Realimentagdo Definidos sobre Anéis de

Estados Polinémio Gerador Npee szm g.. {dB] sobre 8-PSK
2 (8,8,0) (7,14,13) 4 0.89 1.81
4 (8,8,8) (8,8,0) (12,7.6) 8 1.04 2.49
8 (4.14,10} (14,10,4) 6 1.32 3.54
16 (0.8,0) (12,4.2) (10,11,13) | 4 1.48 4.01
32 (8,8,0)(8,0,8) (8,10,10)(14,11,12) 4 1.63 4.44
64 (604 (14,122 (59,3 | 10 1.78 4.83

Tabela 2-3: Cédigos Convolucionais Multiniveis sem Realimentacdo Definidos sobre Anéis de
Inteiros Médulo-16 (16-PSK)

As tabelas 2-4, 2-5, e 2-6 mostram alguns cédigos convolucionais
sistematicos lineares com realimentacio adequados para modulagdes 4-PSK, 8-
PSK e 16-PSK, respectivamente.

Note que a segunda coluna das tabelas fornecem os coeficientes dos
polindmios geradores g(D) entre parénteses e o polindémio de realimentagio, f(D),
é fornecido apés a barra. Por exemplo, um cédigo convolucional com
realimentagdo, que possui 16 estados, definido sobre um anel de inteiros modulo

16 (Z,6), € definido pela matriz geradora:

1 0 0 8D +12D+8/8D" +14D+1
GD)=|0 1 08D +12D+3/8D" +14D+1
0 0 1:8D*+0D+14/8D" +14D+1

(2-3)

e esta indicado na tabela 2-6 como (8,8,8) (0,12,12) (14,3,8) /8 14 1.
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Estados Polindmio Gerador / Neree Dfee g..[dB] sobre
Constantes de Realimentacgfo 2-PSK
2 2101/ 2321 5 8 301
4 221/ 2231 4 10 3.98
8 1111/ 2321 5 12 4,71
16 12/ 2111 14 16 6.02
32 112/ 2111 3 16 6.02
64 1101/ 2321 6 18 6.53
128 23301/ 3221 3 20 6.99
256 32312/ 21101 i8 24 7.78
1024 312133/ 212031 38 28 8.45

Tabela 2-4: Cédigos Convolucionais Multinfveis com Realimentagdo Definidos sobre Anéis de
Inteiros Modulo-4 (4-PSK)

Estados Polindmio Gerador / Niree szree £..[dB] sobre
Constantes de Realimentagio 4-PSK
4 (2.2) (2,3 611 7 4.00 3.01
8 (1,3) (3.6)/ 61 2 4.59 3.60
16 (7.2) 2,3/ 431 4 5.17 4.13
32 (3,1) (1,4) (6,5)/ 211 2 6.00 4.77
64 (6,3) (7,2) (6,4) 401 10 6.34 5.01
128 (3,7 3,1) (6,4} 4241 10 7.17 5.55
236 4,00 (5,5)(5,6)(4,6)/ 6311 14 7.51 575
512 QDADO5E237/] 4561 10 3.10 6.07

Tabela 2-5: Cédigos Convolucionais Multiniveis com Realimentagdio Definidos sobre Anéis de

Inteiros Médulo-8 (8-PSK)

Estados Polindmio Gerador / Niee | Diee | g-[dB] sobre
Constantes de Realimentacao 8-PSK
2 (8,0,8) (6,13,11)/ 81 4 0.89 1.82
4 (0,800 (5,11,2)/ 41 12 1.04 2.50
8 {0,0,8) (0,12,4) (2,8,12)/ 121 2 1.32 3.54
16 (8,8.8)(0,12,12) (14,3,8)/ 8141 8 1.48 4.01
32 (8,08 (0,11.9)(6,3.2)/ 141 6 1.65 4.50
64 {0,12,14) (6,8.4) (139,11} / 601 4 1.78 4.83
128 (8,4,14) (15,10,15) (6,9,12)/ 1461 14 1.80 4,88
256 {2,8,15)(10,14.2) (14,7.3) / 481 14 2.08 5.50

Tabela 2-6: Cédigos Convolucionais Multiniveis com Realimentag@o Definidos sobre Anéis de

Inteiros Mddulo-16 (16-PSK)
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Capitulo 2 Cédigos Convolucionais Invariantes
Rotac¢do de fase Muiltiplas de 27 4
para Modulagdo q-PSK

Embora os cédigos convolucionais sistematicos multiniveis apresentados
nesta se¢do ndo sejam transparentes a rotagio de fase miultiplas de 2n/g , eles
podem ser utilizados em sistemas nos quais a rotagio de fase ndo esteja presente.
Deve-se notar que, para um mesmo nimero de estados, os codigos convolucionais
multiniveis com realimentagdo apresentam desempenho igual ou melhor, em
termos do ganho de codificagdio assintético, do que os cddigos convolucionais
multiniveis sem realimentaciio equivalentes. F importante enfatizar que, em geral,
para um mesmo ndmero de estados, cédigos convolucionais multiniveis com
realimentaciio podem apresentar um nimero menor de dispositivos de memoria
nos codificadores do que os cédigos convolucionais multiniveis sem realimentagao

equivalentes.

2.4 Cédigos Convolucionais Invariantes & Rotagao de Fase Multiplas
de 2n/q para Modulagao q-PSK:

Um cédigo convolucional multinivel possui invariéncia a rotagdes de fase de
2m/q se, e somente se, a palavra codigo toda "1" pertencer a este cédigo para um
dado estado inicial do codificador. Se um c6digo possui a palavra c6digo toda um
entdo este cédigo possui um codificador transparente. Nesta se¢ao apresentaremos
alguns cddigos convolucionais multiniveis definidos sobre Za, Zg € Ly 08 quais sdo

invariantes 4 rotagdo de fase miltiplas de 71/2, /4 e /8 respectivamente.
As tabelas 2-7, 2-8 e 2-9 apresentam alguns cédigos convolucionais

sistemdticos multinfveis lineares ¢ transparentes sem realimentagio adequados para

modulacdes 4-PSK, 8-PSK e 16-PSK, respectivamente.
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Cédigos Convolucionais Invariantes i

Rotagdo de fase Miltiplas de 27 4

para Modulagdo q-PSK

Estados Polindmio Gerador Npee D fe g.. |[dB] sobre 2-PSK

2 23 5 8 3.01
4 221 1 8 301
8 2201 1 8 3.01
16 22113 2 12 477
32 311202 16 16 6.02
64 201123 7 16 6.02
128 20001123 3 16 6.02
256 22210123 2 16 6.02
1024 20111121 12 20 6.99

sobre Anéis de Inteiros Modulo-4 (4-PSK)

FEstados Polindmio Gerador Npeo D’ free .. |dB] sobre 4-PSK
2 0,4 (3.2) 4 2.93 0.17
4 {0.4){(0,2) (5,6) 7 4.00 3.01
8 (0,43 (0,0 (0.,6) (5.2) 7 4.00 3.01
16 0,4) (04) 2.7 (5.3) 4 4.93 3.92
32 (4,0)(2,6) (1.3) (5.2) 14 5,76 4.59
128 4,0y (0,6) (4,2) (7,7 (6,5) 14 6.93 5.40
256 (4,0) (0,2) (5,7 {0,6) (6,3) 6 7.17 5.55

sobre Anéis de Inteiros Mdédulo-8 (8-PSK)

Estados Polindémio Gerador Npee D2 #ee | 8- [dB] sobre 8-PSK
2 (8,8,8) (4.7,14) 4 0.89 1.81
4 (8,8,8) (8,8.0) (12,7,6) 8 1.04 2.49
8 (12,8,10) (12,14,9) 6 1.32 3.54
16 (0,8,0) (2,.2.4) (9,11,13) 4 1.48 4.01
32 (8,8,0) (8,0.8) (8,10,10) (14,11,12) 4 1.63 4.44
64 (6,0,14) (14,12,2) (5,9.3) 10 1.78 4.83

sobre Anéis de Inteiros Modulo-16 (16-PSK)

Tabela 2-7: Cédigos Convolucionais Multiniveis Transparentes sem Realimentacdo Definidos

Tabela 2-8: Cédigos Convolucionais Multiniveis Transparentes sem Realimentagdo Definidos

Tabela 2-9: Cédigos Convolucionais Multiniveis Transparentes sem Realimentagdo Definidos

As tabelas 2-10, 2-11 e 2-12 apresentam alguns cddigos convolucionais

para modulagdes 4-PSK, 8-PSK e 16-PSK, respectivamente.

sisteméticos multiniveis lineares e transparentes com realimentacdo adequados
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Codigos Convolucionais Invariantes o
Rotagdo de fase Miiltiplas de 27 4
para Modulagdo q-PSK

Estados Polinémio Gerador / Niee | D fec g..{dB] sobre
Constantes de Realimentacio 2-PSK
2 3337 2331 5 8 3.01
4 127 21 1 8 3.01
8 12/ 201 1 8 3.01
16 311/ 221 2 iz 4.717
32 133/ 2221 16 16 6.02
64 3132/ 2021 2 16 6.02
128 1323/ 20201 1 16 6.02
1024 303133/ 222021 21 24 7.78

Tabela 2-10: Cédigos Convolucionais Multiniveis Transparentes com Realimentagdo Definidos
sobre Anéis de Inteiros Modulo-4 (4-PSK)

Estados Polindmio Gerador / Nieee Dsree g.[dB] sobre
Constantes de Realimentacao 4-PSK

4 2.2) 5.2/ 21] 7 4.00 3.01

8 (3,1} (2.5)/ 21 2 4.59 3.60

16 (4,0) (7,3) (3,6 61 4 5.17 4.13

32 (3,1} (1,4} (6,5)/ 211 2 6.00 4.77

64 (3,7(6,2) (5.6) 661 2 6.34 5.01
128 {5,6)(0,3) (5.4) 4641 3 6.93 5.40
256 (4,00 (3,3 (4,3} (4,6} / 6221 6 7.51 5.75
512 (146D INED 2021 2 $.00 6.02

Tabela 2-11: Cédigos Convolucionais Multiniveis Transparentes com Realimentagdo Definidos
sobre Anéis de Inteiros Modulo-8 (8-PSK)

Estados Polindmio Gerador / Niree D e g..[dB] sobre
Constantes de Realimentagéo 8-PSK
2 (8,8,0)(9,5,3)/ 81 8 0.89 1.82
4 (8,8,8) (13.6,5)/ 41 14 1.04 2.50
8 (8,8,12)(7,1413)/ 21 2 1.32 3.54
16 (8,8,0) (12,8,10) (14,3,8)}/ 821 4 1.48 4.01
32 (8,0,8) (0,11,9) (6,3,2} / 141 6 1.65 4.50
64 (0,12,14) (6,8.4) (139,11} / 601 4 1.78 4.83
128 (10,6.4)(13,2,0) (11,6.8y/ 14101 4 1.80 4.88
256 (2,8,15) (10,14,2) (14,7,3)/ 481 14 2.08 5.50

Tabela 2-12: Cédigos Convolucionais Multiniveis Transparentes com Realimentagdo Definidos

sobre Anéis de Inteiros Modulo-16 (16-PSK)
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Capitulo 2 Processo de Decodificagdo

Pode-se esperar que cédigos invariantes a rotacdo de fase miltiplas de 2n/g
deverdo apresentar um desempenho ligeiramente pior do que os c6digos nédo

invariantes a rotacdo de fase equivalentes.

2.5 Processo de Decodificagao:

Assim como para cddigos convolucionais bindrios, o algoritmo de Viterbi €
um dos processos de decodificagio mais adequado para cédigos convolucionais
definidos sobre um anel de inteiros mddulo-g. Este algoritmo produz uma
estimativa de maxima verossimilhanga da seqiiéncia de informag@o transmitida.
Para podermos entender com melhor clareza como o algoritmo de Viterbi trabalha
com c¢6digos convolucionais multiniveis vamos ilustrar o processo de

decodificagio com um exemplo:

Exemplo 2:

Suponha que o codificador, mostrado na figura 2-3, envie ao canal a
seqiiéncia codificada toda zero, a qual é corrompida por ruido resultando na
seqtiéncia 00 10 00 00 21 00 00 00 00 na entrada do decodificador. A trelica
para o c6digo convolucional 1 2/ 2 1 estd mostrado na figura 2-5. A
profundidade do decodificador estd ajustada para 3 e esta representada pela
janela deslizante ("sliding window"). O nimero sobre 0s estados representa
as distAncias quadréticas Euclidianas acumuladas minimas para o caminho
(ou os caminhos) que chegam a estes estados. Para simplificar, somente os
caminhos sobreviventes estdio mostrados com a respectiva distAncia
Fuclidiana acumulada para cada passo de decodificagdo na trelica. As
palavras cédigo para cada transigdo na trelica podem ser retiradas da trelica
mostrada na figura 2-4. Como pode ser visto na figura 2-5a, o estado inicial
é ajustado para O e, por causa da profundidade do decodificador, somente

apds o terceiro passo na treliga é que o primeiro simbolo serd decodificado.
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Capitulo 2 Processo de Decodificagdo

O decodificador escolhe o caminho com a menor distancia Euclidiana
acumulada, isto €, o caminho que possui a distancia Euclidiana acumulada
igual a 2 na figura 2-5a e traca o caminho reverso até que ele ache a primeira
transicdo, isto €, a transi¢do 00. O codificador entdo decodifica somente esta
primeira transi¢do da trelica produzindo o simbolo 0. Entdo o codificador
avanca um passo na trelica, apaga todas as transi¢des relacionadas com o
primeiro passo e repete o procedimento descrito acima para decodificar a
segunda transicio, que também resulta no simbolo 0. Este processo repete-se
quantas vezes forem necessdrias para decodificar todos os simbolos de
informacgio. Assim como no caso bindrio, o algoritmo de Viterbi necessita
de uma seqiiéncia cujo final seja toda zero para a decodificacio dos dltimos
simbolos de informagéio. O ndmero de palavras cddigos toda zero no final da
seqiiéncia é diretamente proporcional & profundidade do decodificador.
Podemos notar que, na figura 2-5d, o estados 0 e 1 possuem a mesma
distAncia Euclidiana acumulada igual a 6. Por causa disso o decodificador
deve escolher entre dois caminhos diferentes. A escolha neste caso € feita de
maneira aleatéria com probabilidade iguais para cada caminho. A figura
2-5e mostra as duas transi¢Oes possiveis, 00 e 01, a qual somente uma deva
ser selecionada de forma aleatéria para ser decodificada como 0 ou 1,
respectivamente. A figura 2-5f mostra uma transi¢do (21) decodificada
incorretamente na trelica que resulta no simbolo de informagdo 2.
Finalmente, na figura 2-5g, podemos observar a transi¢do (00) decodificada
corretamente na trelica a qual resulta no simbolo de informagéio 0. Podemos
observar que a descontinuidade nas transicbes do decodificador estd

relacionada a pequena profundidade do decodificador.
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e Profundidade = 3w
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Seqiiéncia
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00

Seqgiiéncia
Recebida

Seqiiéncia
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21

Segiiéncia
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Seqiiéncia
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(c)

00

Processo de Decodificacdo

00

00

00
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Capitulo 2 Processo de Decodificagdo

Seqiiéncia
00 10 00 00 21 00 00 00 00

0 @00l 00 ol 00 o s 0 o Y o0 —
FH

2 @ ) e o ® ®
3 ® ® L [ J ® L J
Segiiéacia Y
Drecodificada 0 0 0 01‘1 2 g
(g)

Figura 2-5: Exemplo de Decodificagdo de Codigos Convolucionais Multiniveis

Usando o Algoritmo de Viterbi

Como definido previamente, k& é o ndmero de simbolos de informagio que
entram no codificador multinivel em cada intervalo de tempo e ¢ é o nimero de
elementos que pertencem a um anel de inteiros médulo-g. E ficil de se verificar
que se o nimero de estados de um c6édigo multinivel particular € menor do que q
entdio a trelica deste c6digo apresentard transi¢des paralelas. Por exemplo, um
sistema de modulagiio 8-PSK codificada com um cédigo convolucional multinivel
de taxa 2/3 definido sobre um anel de inteiros médulo-g tem transi¢Oes paralelas se
o niimero de estados for menor do que 8° = 64,

E interessante tracar curvas de desempenho para alguns dos cddigos
convolucionais multiniveis mostrados nas tabelas da se¢@o anterior. Assume-se que
a modulacdo g-PSK seja coerente, que o ruido presente no canal seja um ruido
branco gaussiano aditivo ("AWGN") e que a quantizagdo utilizada no demodulador

/ decodificador seja infinita para um método de decodificac@o por decisdo suave.

A figura 2-6 apresenta o desempenho por decis@io suave, em termos da taxa

de erro de bit ("BER™) versus a relagdo energia de simbolo de sinal por densidade
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Capitulo 2 Processo de Decodificagdo

espectral de ruido ("SNR"), para a modulacdo 4-PSK codificada utilizando os
cédigos convolucionais multiniveis com realimentagdo 12/2 1e3 1 1/2 2 1. Estes
cédigos possuem ganhos de codificagio assintoticos de 3,01dB e 4,77 dB sobre a
modula¢do 2-PSK ndo codificada, respectivamente. O ganho de codificacdo
assintético para o primeiro codigo é quase completamente obtido para uma
BER = 10~ enquanto, para uma mesma BER, o segundo cédigo obtém ~ 4,0 dB.

Ambos os codigos possuem profundidade de decodificacdo ajustada para 6.

A figura 2-7 mostra o desempenho para modulagdo 8-PSK codificada
utilizando o cédigo convolucional multinivel (3,1) (2,5) 2 1 com profundidade do
decodificador igual & 6. Este c6digo possui um ganho de codifica¢iio assinttico de
3,6 dB e, para uma BER = 10, ele alcanca um ganho de codificagdo de 2,4 dB
sobre a modulacdio 4-PSK nfio codificada. Ganhos de codificagdo ainda maiores

podem ser obtidos utilizando um valor maior de profundidade do decodificador.

10 T
. | —a— 2-pSK Nao Codificado
‘ e T —e—Codigo 3127221
N Y : g (eligo § 2721
102 S
H . \ds’ 7777777
1% _
=
10 s e s e e
,,,,,, A y:
H N,
165 i e \‘1.0 o i .
106
0 2 4 6 8 10 12
SNR (dB)

Figura 2-6: Desempenho dos Codigos 12/21e311/22 1 para4-PSK Codificado
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~—&— £-PSK Néo Codificado
=== Deciydo Suave
10
102
R 103
b
s
10+
08
jLiad
0 2 4 6 8 12 12 14 16 18

SNR (dB)

Figura 2-7: Desempenho dos Codigos (3,1) (2,5)/ 2 1 Utilizando Decisdo

Suave para Modulacdo 8-PSK Codificada
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Capitulo 2 Conclusdo

2.6 Conclusio:

Neste capitulo foi apresentado a teoria basica de um esquema de modulacio
codificada utilizando c6digos convolucionais multiniveis definidos sobre anel de
inteiros médulo-g. Graficos de desempenho de alguns cédigos também foram
mostrados para decodificacdo. Os pardmetros de alguns cédigos também foram
apresentados, para modulagdes 4-PSK, 8-PSK e 16-PSK codificada. Os cédigos
convolucionais multiniveis definidos sobre um anel de inteiros moddulo-g sio
esquemas alternativos de codificacdo que alcancam bons ganhos de codificagdo

para modulagfio codificada.
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Capitulo 3 Caracterizacdo do Canal

3. Caracterizacao dos Canais com Desvanecimento por

Multipercurso:

Neste capitulo descreveremos as principais caracteristicas dos canais que
apresentamn desvanecimento por multipercurso. Inicialmente introduziremos uma
caracterizagdo estatistica do canal, seguindo a mesma linha de raciocinio
desenvolvida em [6]. Apds esta caracterizacdo mostraremos as principais
categorias de desvanecimento, suas propriedades estatisticas e suas distribuicoes.
Em seguida apresentaremos algumas caracteristicas importantes na escolha de

modelo do canal.

3.1 Caracterizacao do Canal:

Se transmitirmos um pulso extremamente curto, idealmente um impulso,
através de um canal ndo ruidoso com multipercurso variante no tempo, o sinal
recebido deve assemelhar-se com um trem de pulsos como mostrado na figura 3-1.
Entdo, uma caracteristica de um meio que apresenta multipercurso € o
espathamento no tempo introduzido no sinal transmitido através do canal.

A segunda caracteristica deve-se as variacdes temporais na estrutura do
meio. Como resultado destas variagOes temporais, a natureza do multipercurso
varia com o tempo, isto é, se repetissemos uma experiéncia que consiste em
transmitir um pulso neste meio vérias e varias vezes, e¢ observdssemos o sinal
recebido, verfamos que os varios trens de pulsos recebidos poderiam apresentar
variagdes entre si, entre as quais poderfamos citar: mudanca nos tamanhos dos
pulsos, mudanca nos atrasos relativos entre eles e, com uma certa freqiiéncia,
mudanca nos nimeros de pulsos que compdem o trem de pulsos recebidos, como

mostrado na figura 3-1. As variagOes temporais sfo imprevisiveis ao usuario do
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Capitulo 3 Caracterizagdo do Canal

canal. Desta maneira, € razodvel caracterizar o canal com propagacao
multipercurso variante no tempo estatisticamente.
Os efeitos do canal de multipercurso variante no tempo em um sinal

transmitido pode ser representado pela expressao:

s(t) = Rels, (e ] 3.1y

onde s,(¢) é o sinal passa-baixas equivalente de s(¢), /. € a freqiiéncia de portadora e

Re{-] é o operador da parte real do niimero contido em [-].

1

i
=+ L

t=t,+P

Figura 3-1:Resposta de um Canal Multipercurso Variante no Tempo

Associados a cada caminho de propagacfo estd um atraso de propagagdo e

um fator de atenuacdo. Ambos o atraso de propagacio e o fator de atenuag@o sao
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variantes no tempo devido as caracteristicas intrinsecas do meio. Assim o sinal

passa-faixa recebido pode ser expresso na forma:
x(6)= D0, (6)-s(t=7,(1) (3-2)

onde o,(f) é o fator de atenuacido para o sinal recebido no n-ésimo caminho e T,(f)
¢ o atraso de propagacgdo para o n-ésimo caminho. Substituindo s(f) da equagdo 3-1

na equacdo 3-2 temos:

x(0) = Re{[E o, ()€ P s (e =, (8 ))} | ejznfot} (33)

Podemos observar da equacdo 3-3 que o sinal passa-baixas equivalente

recebido ¢ dado por:

f‘l(f) — Z Ot,,(f) . e“J-anCTﬁ(z‘) . S[(f _ Tn(t)) (3,,4)

Uma vez que r(f) é a resposta de um canal passa-baixas equivalente a um
sinal si(#) passa-baixas entdo, podemos concluir que o canal passa-baixas

equivalente é descrito pela resposta ao impulso variante no tempo mostrada a

seguir:

()= Y, 0, (1) e 2O ST -1, (1)) (3-5)
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Para alguns canais é mais apropriado tomar o sinal recebido como sendo
constituido de componentes multipercurso continuas. Em tal caso, o sinal recebido

x(¢) é expresso na forma integral:
x0)= [o(mr)- st —T)et (3-6)

onde o(T;f) representa a atenuagio dos componentes do sinal no atraso T ¢ no

instante de tempo ¢. Agora, substituindo s(f) da equacdo 3-1 na equagdo 3-6 temos:

x(t)=Re f(x('c; 1) e 5 (t—1)dt |- &% 3-7)

R

Uma vez que a integral na equago 3-7 representa a convolugdo de /() com

a resposta ao impulso variante no tempo do equivalente passa-baixas c(T;f) temos:
c(tit)= a(t;t)e >V (3-8)

onde c(T;f) representa a resposta do canal em um instante de tempo ¢ devido a um
impulso aplicado no instante de tempo #-T. Assim, a equagdo 3-8 ¢ uma definicao
apropriada da resposta ao impulso passa-baixas equivalente quando um canal
apresenta multipercurso continuo e a equagio 3-5 € apropriada para um canal que

contém componentes de multipercurso discretos.

Considere que uma portadora ndo modulada na freqiiéncia f; € transmitida

pelo canal. Desta maneira, s,(f) = 1 para qualquer instante de tempo / e, entdo, o
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sinal recebido para o caso de multipercurso discreto, mostrado na equacio 3-4,

pode ser representado por:

n(6)=Y o) e
2]

H0=Sa,aen0 GO

onde 0,(f) = 2nf.T,(f). Assim, o sinal recebido consiste de uma somatéria de um
nimero de vetores (fasores) que possuem amplitudes o, (f) e fases 0,(f) variantes
no tempo. Pode-se notar que s@o necessarias grandes mudancas dindmicas no meio
para que o,(f) mudar suficientemente de tal maneira que possa causar uma
mudanca significativa no sinal recebido. Por outro lado 0,(¢).varia de 21 radianos
toda vez que T,(¢) for alterado de 1/f.. Porém 1/f. ¢ um numero pequeno e entio,
0,(t) pode sofrer uma variacdo de 27 radianos devido a mudangas relativamente
pequenas no meio. Os atrasos T,(f) associados aos diferentes caminhos do sinal
mudam em taxas diferentes ¢ de uma maneira imprevisivel (aleatéria). Isto implica
que, o sinal recebido r/(f) na equagfio 3-9 pode ser modelado como um processo
aleatério. Para um niimero grande de caminhos, o teorema do limite central pode
ser aplicado, isto é, r{f) pode ser modelado como sendo um processo aleatdrio
gaussiano complexo. Desta maneira, a resposta ao impulso variante no tempo ¢(T;f)
é um processo aleatdrio gaussiano complexo na varidvel 7.

O modelo de propagacio multipercurso para o canal contido no sinal
recebido #/(¢), mostrado na equacgdo 3-9, resulta em desvanecimento do sinal. O
fendmeno de desvanecimento € um resultado das variacOes temporais nas fases
{0,(0}. Isto €, as fases {0,(f)} variantes aleatoriamente no tempo associadas aos
vetores aparentes {Q,(¢) e -/ 0,(¢)} em certos instantes de tempo resulta em vetores
que podem se adicionar destrutivamente. Quando isto ocorre, o sinal recebido r(7)

resultante pode ser muito pequeno ou aproximadamente zero. Em outros instantes
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de tempo, os vetores podem-se somar construtivamente de tal maneira que a
amplitude do sinal recebido ¢ maior que o sinal original transmitido. Assim, as
varia¢des de amplitude no sinal recebido, denominado desvanecimento do sinal,
sdo devidas as caracteristicas multipercurso variantes no tempo do canal.

Quando a resposta ao impulso c(t;f) € modelada como um processo
gaussiano complexo com média zero, a envoltéria |c(T;f)| em qualquer instante de
tempo ¢ possui distribui¢do de Rayleigh. Neste caso o canal € chamado de canal
com desvanecimento Rayleigh. No caso de que existam no meio obsticulos fixos
ou refletores do sinal em adi¢io aos obstdculos que se movem aleatoriamente,
¢(t;) nfo pode ser mais considerada com média igual a zero. Neste caso, a
envoltéria |e(T;f)| possui uma distribui¢io de Rice e o canal é chamado de canal

com desvanecimento Rice.

3.2 Funcdes de Correlagido de Canal e Espectro de Poténcia
Mostraremos nessa secio algumas fungdes de correlagdo e funcdes de
densidade espectral de poténcia que definem as caracteristicas de um canal com
desvanecimento por multipercurso. Estas caracteristicas serdo tteis na definicdo do
tipo de desvanecimento presente no canal e serfio abordadas na segio 3.4. Nosso
ponto de partida € a resposta ao impulso passa-baixas equivalente c(t;t), o qual €
caracterizado como sendo um processo aleatério complexo na varidvel 7.
Assumimos que ¢(T,7) é estacionario em sentido amplo. Entdo definimos a fungéo

de autocorrelagio de ¢(t;¢) como:

0, (T, T2 A = % B[ (o) clepe+ar)| (10
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A maioria dos meios de transmissdc apresenta uma atenuagio € um
deslocamento na fase produzidos pelo canal associado com o atraso do percurso Ty
descorrelacionado da atenuacdo e do deslocamento de fase associado ao atraso do
percurso T,. Isto € chamado de espalhamento descorrelacionado. Assim,

incorporando este espalhamento descorrelacionado na equacdo 3-10, temos:
«;«E[c*('cl;z‘)-c(’cz;t + A1) = 0 (11:80)-8(11 ~ 72) (3-11)

Fazendo Ar = 0, a funcdo de autocorrelacdo resultante 0.t ;0) = 0(1) é
simplesmente a poténcia média de saida do canal em funcdo do atraso T no tempo.
Por esta razdo, ¢.(t) é denominada de perfil de intensidade de multipercurso
("multipath intensity profile") ou espectro de poténcia de atraso ("delay power
spectrum") do canal. Geralmente, ¢.(T;A7) fornece a poténcia média de saida em
fungdo do atraso T no tempo e da diferenca Af nos tempos de observagdo. A fungao
d.(T) possui geralmente a forma indicada na figura 3-2.

A faixa de valores de T sobre a qual 0/t) € essencialmente ndo zero €

denominada de espalhamento multipercurso do canal ("multipath spread of the

charmel") e é denominada de 7,

¢.(T)

F )

4+——7 ——

m

Figura 3-2: Perfil de Intensidade Multipercurso
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Uma caracterizag¢@o andloga do canal com multipercurso variante no tempo
pode ser feita no dominio da freqiiéncia. Tomando a transformada de Fourier de
c(T;f) obtemos a fung@o de transferéncia C(fif) variante no tempo, onde f é a

varidvel de freqiiéncia. Assim:
C(fst)= [dmt) e/ T (3-12)

Se ¢(1;f) € modelado como um processo aleatério gaussiano com média zero
e complexo na varidvel /£, entdo sua transformada C(f;f) também possui as mesmas
propriedades estatisticas. Assumindo que o canal € estaciondrio em sentido amplo,

definimos a func¢fo de autocorrelacio:

1 1o«
%(fpfz;At)x-z--E[C (fl;z)C(fg;HAt)] (3-13)

Note que 0c(f;,/;Af) também estd relacionado com ¢ (T;Ar) através da
transformada de Fourier. Esta relagiio é estabelecida substituindo a equagdo 3-12

na equacgao 3-13, resultando em:

@C(f},fz;At)m%. j J‘ E[C*(Ti;r)c(rg;f+At)]'ej-z-n(flrl_ﬁtz)drid'b

—00 3

b fudy= | [E[9.(1:808(t) -] & 2N gy, (3-14)

(=3

Ebc(fl’f%Af) = j‘bc(’CI;At} -ej'z'n(fi“fz)f; dr,

e O

Oc(fi-Fas A= [0t A /2™ Ty =6 _(Af1A1)

—_—00
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onde Af =/, - f; . Da equacio 3-14 observarmos que O-(Af;Af) € a transformada de
Fourier do perfil de intensidade de multipercurso. Ainda, assumindo espalhamento
descorrelacionado, isto implica que a fun¢do de autocorrelagdo de C(fif) na
freqiiéncia € uma fungdo somente da diferenca Af = f; - f;. Desta maneira, é
apropriado denominar 0-(Af;Af) de funciio de antocorrelacdo espacada no tempo e
espacada na freqiiéncia do canal. Esta fun¢@o de autocorrelacdo pode ser medida na
pratica transmitindo-se um par de senoides separadas de Af e fazendo-se a
correlagdio cruzada dos sinais recebidos separadamente com um atraso relativo A,
Fazendo At = 0 na equaciio 3-14, com ¢c(Af; 0) = 0c(Af) e 0T ; 0) =0/T), a

relacdo de transformada se simplifica para:
0c(AF) = [0, (1)e ™ ar (3-15)

Esta relagfo é demostrada graficamente na figura 3-3.

&AM ¢.(1)

A A

Par de Transformada )
(E)C(m de Fourier q)c(T}

- ﬁy' Tm »T
0 0
(), ~1 /T, e
Funcfo de Correlacido Perfil de Intensidade
Espacada na Freqiiéncia Multipercurso

Figura 3-3: Relagdo entre Oc(Af) e 0.T) através da Transformada de Fourier

A funcdo de autocorrelacdo ¢c(Af) fornece uma medida da coeréncia em

freqiéncia do canal. Como resultado da relacdo de transformadas de Fourier entre
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O(Af) e (1), o reciproco do espalhamento multipercurso € uma medida da largura

de faixa de coeréncia do canal, 1sto é:

1
Af) ~—
) 7 (3-16)

m

onde (Af). é a largura de faixa de coeréncia. Desta maneira, duas senoides com
separacdo em freqiiéncia maior do que (Af). sdo afetadas diferentemente pelo
canal. Quando um sinal de informacdo € transmitido pelo canal, se (Af). € menor
em comparagdo a largura de faixa do sinal transmitido entdo o canal é denominado
de seletivo em freqiiéncia. Neste caso o sinal é severamente distorcido pelo canal.
Por outro lado, se (Af), for maior que a largura de faixa do sinal transmitido, o
canal é denominado de néo seletivo em freqgiiéncia.

Vamos analisar agora as varia¢des temporais do canal que sdo medidas pelo
pardmetro Af em (o (Af;Af). As variagGes temporais do canal sdo evidenciadas
como um espalhamento Doppler (Apéndice A) e, talvez, em adicdo com um
deslocamento Doppler da linha espectral. Com o objetivo de relacionar os efeitos
Doppler com as variagbes temporais do canal, definimos a transformada de
Fourier de Oo(Af;Af) em relagfio a varidvel Af como sendo a funcao Sc(AfiA),

assim:

Sc(AF0) = T(bC(Af; Ar)- e 2N A (3-17)

—_—0G

Fazendo-se Af'igual a zero e Sc(0 ; A) = S(A), a relagdo na equagio 3-17

torna-se:
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SeM) = [0c(Ar)-e /2T g (3-18)

— oo

A fung@o Sc(A) é um espectro de poténcia que fornece a intensidade do sinal
em funcio da freqiiéncia Doppler A (Apéndice A). Desta maneira, denominamos
Sc(A) como o espectro de poténcia Doppler do canal.

Da equagdo 3-18 observamos que se o canal € invariante no tempo, ¢c(Af) =
1 e S¢(A) torna-se igual a fungdo delta 3(A). Entretanto, quando ndo existem
variagdes temporais no canal, ndo hd espalhamento espectral observado na
transmissao de um tom de freqiiéncia.

O intervalo de valores de A sobre o qual Sc(A) é essencialmente nao nulo é
denominado de espalhamento Doppler B, do canal. Uma vez que Sc(A) esta
relacionado a O-(Af) pela transformada de Fourier, o reciproco de B, € uma medida

do tempo de coeréncia do canal. Isto é:

1
At) ~— g
(Ar), - (3-19)

d

onde (Af), é denominado de tempo de coeréncia. Claramente, um canal com
variacdes lentas apresenta um grande tempo de coeréncia ou, equivalentemente,
um espalhamento Doppler pequeno. A figura 3-4 ilustra a relagdo entre ¢.(A7) e
Sc(A).

Até agora foram mostradas relacdes de transformada de Fourier entre
Oc(Af; Af) e 0T ; Af) envolvendo as varidveis (T ; Af), e uma relagdo de
transformada de Fourier entre Oc(Af:Af) e Sc(Af;A) envolvendo as variaveis (Af;M).
Existem duas relacdes de transformada de Fourier adicionais que servem para

relacionar 0(T;Af) € SE(AfA).
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RG] SAA)
A A
\ @C ()« Par éz:;zrlagzimaéa S(; (}L)
> A >
G 0
(A, - 1/ B N
Fungio de Correlagio Espectro de Poténcia
Espagada no Tempo Doppler

Figura 3-4: Relagdo entre 0.(Al) e Sc(A).

Definindo-se uma nova fungfio, denominada de S(t;A), como sendo a transformada

de Fourier de ¢.(T;Af) na varidvel At, temos:

S(tR) = [0o(1A0)- e T g (3-20)

—C0

Desta maneira S(T;A) e S¢(AfiA) formam um par de transformadas de

Fourier, isto é;

S(tA) = [S.(AFih)- e/ 2T TN daf (3-21)

—oa)

Ainda, S(T;A) e OAAf;Ar) estdo relacionados pela transformada de Fourier

dupla, definida a seguir:
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Sty = [ [0c(Af;Ar. ¢ T2TAM 2N gagnr (3-22)

—00 —0Q

Esta nova funcdo S(t;A) é denominada de funcdo de espalhamento
(“scattering”) do canal. Esta funcdo fornece uma medida da poténcia média de

safda do canal em funcfo do atraso T no tempo e a freqiiéncia Doppler L.

3.3 Modelos Estatisticos para Canais com Desvanecimento

Existem vérias distribui¢bes de probabilidade que podem ser para modelar
as caracteristicas estatisticas do canal que apresenta desvanecimento. Dentre estas
distribuicdes as largamente utilizadas na literatura técnica da area serdo

apresentadas.

3.3.1 Canal com Desvanecimento Rayleigh:

Quando existe espalhamento do sinal no canal que contribui para a formagio
do sinal recebido, o teorema do limite central resulta em um processo gaussiano
para as componentes em fase e em quadratura como modelo da resposta ao
impulso do canal [6, 7]. Se este processo possuir média zero entéo a envoltéria da
resposta do canal, em qualquer instante de tempo, possui uma distribuicdo de
probabilidade de Rayleigh e a fase é uniformemente distribuida no intervalo 0 a

2 . Isto é:

rHO) =P +q* @)
[+

(3-23)
q(t)

(b(t) = mctan(ﬁ'}
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onde r(7), a envoltdria do sinal, possui uma distribui¢do de probabilidade pr(r) de
Rayleigh e a fase ¢(f) possui uma distribuicfio de probabilidade pe(¢) uniforme e
i(f) e g(t) sdo as componentes do sinal em fase e quadratura, respectivamente.

Assim:

2
Lexp A (r=0)
pr(r)=1c> 26 ) 7 (3-24)

L (0sos<2m)
Po(0)=12m
0o ( fora)

(3-25)

onde o é a poténcia média da envoltéria (7). Esta é a fungdo de densidade de
probabilidade de Rayleigh (pp(r)). O parametro o’ vem da definicio das

componentes em fase e quadratura, i(¢) e g(7) respectivamente, que comp0e o sinal

r(f). Desta maneira:

1 x2
Py(x)= 0‘\/5?— EXP(“E&EJ (3-26)

onde x = if) ou ¢g(¥) e o representa a varidncia em um processo aleatdrio

gaussiano.
A probabilidade de que a envoltéria ndo exceda um valor especifico R €

obtida da funcdo distribuigdo de probabilidade, como a seguir:
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R
problr S R]=F.(R)= _pr(r)dr
° (3-27)

R2
bir<R|=1- -
prob|r < R] exp( 262}

Vérios outros pardmetros estatisticos da envoltéria podem ser expressos em
termos da constante ¢ [7, pag. 120]. O valor médio da envoltéria, E{r} (onde E{-}

¢ o operador esperanca matematica), € expresso por:

Frean = E4r} = Ir - prir)dr
0 (3-28)

e
Fonean = BAr}=0- 5 =125330

Enquanto que o valor quadratico médio € dado por:

¥ pp(r)dr =2-6° (3-29)

Efr’]=

Assim a variéncia pode ser calculada utilizando:

D Sy 8

0',.2 mE{rz}—E{r}?‘
6,2 =206 ——— (3-30)

4-1
0,2 = cz(wgm) =04292-6°

Finalmente, o valor mediano ry, definido por P.(ry) = 0,5, é obtido através da

equacao 3-26, ou seja:
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2

1-exp v 1205

26>

Portanto,

iy =v207In2=11774-6 (3-31)

A figura a seguir ilustra a funcdo densidade de probabilidade da fun¢ao de

Rayleigh.

87 3 5 1 s [

"""""" R R i —ne Frinigdo densidade de probabilidade de Rayleigh }

4.6

4.5

.4

p 1)

0.3

..............................................

42

4.1

&0

Figura 3-3: Fungéo Densidade de Probabilidade de Rayleigh

3.3.2 Canal com Desvanecimento Rice:

Na sub-secdo anterior algumas considera¢des foram feitas com o objetivo de

caracterizar uma distribuicdo Rayleigh. Dentre estas, a consideracdo de que as
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componentes em quadratura, que formam o sinal, deveriam apresentar uma funcéo
densidade de probabilidade gaussiana com média nula. Isto é, que o canal em
questio ndo apresenta uma componente de visada direta (“Line of Sight
Component”) entre o receptor € o transmissor. Entretanto, existem algumas
sitnacdes onde pode-se existir uma componente de visada direta entre o
transmissor e o receptor, ou pelo menos uma componente refletida dominante
[7,pdg. 134]. Portanto é de se esperar que as propriedades estatisticas sejam
diferentes das descritas anteriormente. Este problema € andlogo ao de uma onda
senoidal contaminada com ruido aleatério, o qual foi extensamente estudado por
Rice. Assim, a envoltoria, #(¢), de um sinal com uma componente dominante r, €

dada por [8]:

r0)=Alr, +iOF +4* @) (3-32)

e sua fase, ¢(¢), por:

o(1) = arctan[-—ﬂ) (3-33)
r,+ (1)

A funcdo densidade de probabilidade da envoltéria, 7(7), € definida como:

r 7’2"‘}“};2 F-F,
Pe(r)=—zexp| == = |- 1| —* (3-34)

onde Jy(-) é a funcgdo de Bessel modificada de primeira espécie e ordem zero. Esta
distribui¢iio é conhecida como distribuicdo de Rice. Ela reduz a distribui¢do de

Rayleigh para o caso onde r, =0,
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Geralmente, a distribui¢do de Rice € descrita em funcdo do pardmetro K,

definido por:

2

K=10- log( 2’";2} , [dB] (3-35)

o qual pode ser interpretado como a razdo entre a poténcia do sinal dominante em

relacdio as componentes de multipercurso (aleatorias).

Assim, a equacdo 3-34 pode ser reescrita em func¢io do pardmetro K como:

K, K K
201070 1070 2010710
Pe() == -exp[—- — (r"+r2)}o[ - J (3-36)

8

A funcio densidade de probabilidade da envoltdria, pr(r), € mostrada na

figura 3-6 a seguir, para valores de K =0, 3, 10 e 20 [dB], respectivamente.

Podemos notar que se K — 0, a funcdo densidade de probabilidade da
envoltoria tende a uma distribuicdo de Rayleigh enquanto que se K >> 1 entdo a
funcdo densidade de probabilidade da envoltéria tende a uma gaussiana, com

média 7.
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Figura 3-6: Fun¢do Densidade de Probabilidade da Envoltéria
paravalores de K =0, 3, 10, 20 [dB]

3.3.3 Canal Radio Mével via Satélite:
Este canal apresenta um sombreamento na componente de visada direta,

modelado por uma distribuicdo log-normal. Ainda, o efeito multipercurso &
modelado por uma distribuiciio Rayleigh. Na representagdo do comportamento
deste canal, consideramos que os dois processos sdo aditivos e que o resultado

desta adicdo representa o comportamento do desvanecimento do canal [9].

A envoltdria, #(¢), ¢ a fase, ¢(f) do canal sdo representadas por [8]:

)=y, 0+ 0] + [, 0+ q0)] (3-37)
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Yg(t)+ q(r)j
(3-38)

o(t) = arctan( D+ i)

A componente de visada direta é modelada como um processo log-normal,

isto é:
1, (0) = explp+ [ dgx, (1) + J - fdgx, )] (3-39)

onde r,(f) é a componente de visada direta (varidvel em fungdo do tempo), x(f) e
x,(f) sdo dois processos aleatérios gaussianos, independentes, de média zero e
varidncia igual & 1. Os indices i ¢ g denominam as componentes em fase e
quadratura , respectivamente. Os par@metros L e dy dependem do grau do
sombreamento e sio mostrados na tabela a seguir. Estes pardmetros foram obtidos

através de medic@o de dados [2].

Sombreamento Sombreamento Sombreamento
Suave Médio Severo
bq 0,158 0,126 0,0631
) 0,115 -0,115 - 3,91
\[3; 0,115 0,161 0,806

Tabela 3-1: Pardmetros do Modelo do Canal

Podemos reescrever a equagédo 3-39 como:

r() =y (t)+ ]y, ()

r(t)y= eXP[ﬂ + \/d—gxi(f)]'[COS(\/;f;xs(t))+ j'Sen(\/dfOxs(t))] (3-40)
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Assim, yi(#) e y,(¢) sdo dois processos aleatorios log-normal. As varidveis i(f) e g(£)
sdo representadas por dois processos aleatdrios gaussianos, de média zero e
variincia by. Assim, a func¢do densidade de probabilidade da envoltéria r(f) € dada

por:

(nz-gf (P42 1[} .,

¥ T1
Pe)= (b2, 'lé}'e 24, 2%

3.4 O Efeito das Caracteristicas do Sinal na Escolha do Modelo de
Canal:

Na secdio 3-2 mostramos uma caracterizagdo estatistica para canais que
apresentam multipercurso variante no tempo, em termos das fungdes de correlag@o.
Consideraremos agora o efeito das caracteristicas do sinal na selecdo de um
modelo de canal. Para isso, seja s,(f) um sinal passa-baixas equivalente transmitido
através do canal e seja Si(f) seu conteddo espectral. O sinal recebido passa-baixas
r(f), excluindo-se o ruido aditivo, pode ser expresso em termos das variaveis ¢(t;f)
e s(f), no dominio do tempo, ou pelas fungdes C(fif) e S{f), no dominio da

freqiiéncia, como mostrado a seguir:

oa

r(6)= | e(wo)s,(t - ) (3-42)

)

no dominio do tempo, ou:
(0= [ COH08,(f e df (3-43)

no dominio da freqiiéncia.
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Transmitindo uma informagdo digital através do canal, utilizando-se de
modula¢do (tanto em amplitude, ou em fase ou em ambos) do sinal passa-baixas
s{f), a uma taxa de transmissdo 1/7, onde 7' é o intervalo de sinalizacdo de
modulacdo, pode-se notar que, na equacfio 3-43, o canal varianite no tempo
caracterizado pela funcdo de transferéncia C(fif) distorce o sinal Si(f). Se Si(f)
possuir uma largura de faixa W maior em comparagio a largura de faixa de
coeréncia (Af). do canal, S{f) estd sujeito a diferentes ganhos e deslocamentos de
fase em sua faixa. Neste caso, o canal é denominado de seletivo em freqiiéncia.
Distorcdes adicionais podem ser causadas através das variagbes temporais em
C(ff). Este tipo de distor¢io é evidenciado por variagOes na poténcia do sinal
recebido e ¢ causadora do desvanecimento (“fading”). Enfatizamos que
seletividade em freqiiéncia e desvanecimento séo tipos diferentes e independentes
de distor¢des. O primeiro depende do espalhamento multipercurso ou, de maneira
equivalente, da largura de faixa de coeréncia (Af). do canal em relagdo a largura de
faixa W, do sinal transmitido. O tltimo depende das variagdes temporais do canal,
as quais sdo caracterizadas pelo tempo de coeréncia (Af). ou, de maneira
equivalente, pelo espalhamento Doppler B, do canal.

Os efeitos do canal no sinal transmitido s/¢) sdo dependentes da escolha da
largura de faixa e da duragfio do sinal. Por exemplo, selecionando-se o intervalo de
sinalizacdo T de tal maneira que satisfaca a condi¢do 7' >> T;, (onde T}, representa
o espalhamento multipercurso do canal, definido na segfo 3.2, figura 3-2), o canal
introduz uma quantidade minima de interferéncia intersimbolica.

Seja W, a largura de faixa do sinal s(f), W ~ 1/7, a condigéo T >> T, resulta

e

1
W< (&) (3-44)

m
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isto é, a largura de faixa W do sinal é menor em relagdo a largura de faixa de
coeréncia do canal. Desta maneira, o canal é denominado de ndo seletivo em
fregiiéncia, ou plano (“flat”), e todas as componentes espectrais em S(f) sofrem a
mesma atenuagio e deslocamento de fase em uma transmissio através deste canal.
Isto implica que, dentro da largura de faixa ocupada por Sif), a fungdo de
transferéncia variante no tempo do canal, C(fif), é uma constante complexa na
varidvel de freqiiéncia. Um vez que Si(f) possui seu contetido espectral concentrado
na regido de /= 0, C(fif) = C(0;r). Assim, a equagdo 3-43 pode ser simplificada,

resultando em:

n(0) = CO:0) [ S,(f)e”™ df

r, (1) = C(0;1)s, (1)

(3-45)

Assim quando a largura de faixa W do sinal for muito menor em relagio a
largura de faixa de coeréncia (Af). do canal, o sinal recebido serd o sinal

transmitido multiplicado por um processo aleatério complexo C(0;¢), o qual
representa as caracteristicas variantes no tempo do canal. A fungio de transferéncia
C(0;f) para um canal ndo seletivo em freqiiéncia pode ser expressa na seguinte

forma:

C(0;1) = r(t)e *" (3-46)

onde #(f) representa a envoltéria e ¢(7) a fase do canal passa-baixas equivalente. O
gran de rapidez do desvanecimento (desvanecimento rapido ou Iento) pode ser

determinado através da funcio de correlagio ¢c(Af) ou através do espectro de

71



Capitulo 3 O Efeito das Caracteristicas do Sinal na
Escolha do Modelo de Canal

poténcia Doppler Sc(2). Também podemos utilizar os pardmetros do canal (Af), ou
B, para caracterizar o grau de rapidez do desvanecimento. Por exemplo, € possivel
selecionar uma largura de faixa do sinal, ¥, de tal maneira que W << (Af). e que o
intervalo de sinalizacdo T satisfaca a condi¢do T << (Af).. Uma vez que 7 € menor
que o tempo de coeréncia do canal, a atenuacio e deslocamento de fase
introduzidos pelo canal sdo praticamente fixos durante, pelo menos, para um
intervalo de sinalizagfo. Quando isto ocorre, denominamos o canal de canal com
desvanecimento lento (“slowly fading channel”). Ainda, quando W ~ 1/7, as
condigdes para que o canal seja ndo seletivo em freqliéncia e apresente
desvanecimento lento implica que o produto entre 7,, e By deve satisfazer a
condi¢do T,,-B; < 1. Este produto é denominado de fator de espalhamento (“spread

factor”) do canal.

Finalmente, de posse de todos os conceitos apresentados nesta secdo,
podemos resumir os efeitos das caracteristicas do sinal na escolha do modelo de

canal na figuras 3-7 e 3-8:

Canal niio Seletivo em Freqiiéncia
Largura de Faixa do Sinal - ¥/ < Largura de Faixa de Coeréncia do Canal - (&),
Espalhamento Multipercurso - 77 < Periodo de Sinalizagdo - T

A

Distorg¢ao no Sinal
(baseado no espalhamento
multipercurso)

Canal Seletivo em Fregiiéncia
Largura de Faixa do Sinal - W > Largura de Faixa de Coeréncia do Canal - (&),
Espalhamento Multipercurso - ', > Periodo de Sinalizacgéo - T

Figura 3-7: Distor¢do no Sinal Baseado no Espalhamento Multipercurso
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Capitulo 3 O Efeito das Caracteristicas do Sinal na
Escolha do Modelo de Canal

Desvanecimento Lento
Baixo espalhamento Doppler - B,
Tempo de Coeréncia - () > Perfodo de Sinalizagio - T
Variacdes do canal mais lentas do que as vari¢des do sinal

A

Distor¢io no Sinal
(baseado no espalhamento
Doppler)

h

Desvanecimento Rapido
Alto espalhamento Doppler - B,
Tempo de Coeréncia - (Af), < Periodo de Sinalizagdo - T
Variagdes do canal mais rdpidas do que as varigoes do sinal

Figura 3-8: Distor¢do no Sinal Baseado no Espalhamento Doppler

3.5 Conclusao:

Neste capitulo apresentamos uma caracterizacdo matemdtica do canal,
funcdes de correlagdo de canal e espectro de poténcia, modelos estatisticos para
canais com desvanecimento (Rayleigh, Rice e Rddio Movel via Satélite) e o efeito
das caracteristicas do sinal na escolha do modelo de canal. Com base na
caracterizagio matematica do canal e nas fungdes de correlagio, varios parAmetros
importantes foram definidos, entre eles: espalhamento multipercurso do canal (75,),
a largura de faixa de coeréncia ((Af).), espalhamento Doppler do canal (B,) e
tempo de coeréncia ((Af).). De posse das caracteristicas do sinal e destes
pardmetros caracterizamos a distor¢do no sinal (baseado no espalhamento
multipercurso e no espalhamento Doppler), que fornece informagdes quanto a
seletividade ou ndo em freqiiéncia do canal e o grau de rapidez do desvanecimento

(desvanecimento rapido ou lento).
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Capitulo 4 Introdugdo

4 Simulagao e Resultados:

4.1 Introducao:

O desvanecimento considerado nos resultados das simulagdes apresentados
neste capitulo € lento e ndo seletivo em freqiiéncia. Isto implica em um fator de
espalhamento (“spread factor”), dado pelo produto 7,,-B; menor que 1, onde 7,
representa o espalhamento multipercurso do canal e B, o espalhamento Doppler do
canal [6]. Sob esta condi¢do o conjunto demodulador / decodificador possui tempo
suficiente, no intervalo de uma amostra do canal, para extrair informac¢do com
relagdo a fase da portadora e assim realizar um processo de demodulacio coerente.,

Os codigos aqui apresentados sdo adequados para a modulagio &8-PSK.

O diagrama da figura 4-1 representa o sistemna utilizado nas simulacdes aqui
contidas. O desvanecimento pode ser caracterizado através de um fator
multiplicativo na amplitude do sinal transmitido [2]. Utilizou-se de uma amostra
por simbolo transmitido para representar o processo de transmissdo. O canal é
composto de ruide branco aditivo, com um processo de desvanecimento variante

no tempo representando o ganho complexo do sinal transmitido.

Os resultados sdo apresentados na forma de gréificos de desempenho do tipo
BER (taxa de erro de bit) versus SNR [dB] (relacdo sinal/ruido). Os codigos TCM
sobre anéis sdo comparados em relacdo aos cddigos de Ungerboeck equivalentes,
em termos da taxa de transmissio de simbolo e do nimero de estados. Utiliza-se o
algoritmo de Viterbi na decodificacdo dos coédigos em ambos 0s casos.
Entrelacadores e desentrelacadores, quando utilizados, s@o enfatizados. Utilizou-se

do método de simulacao de Monte-Carlo [10] para se obter as curvas comparativas.
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Fonte
Bindria

Dados

Binfrios

Codificador

Conjunto

Simbolos
Modulador / —"3 o

h 4

Comparagio

O Canal
~ Conjunto
SN, > Demod_ulador/ —
A Decodificador
Desvanecimento
Dados
Y Bindrios
Ruido Branco
Canal
v

r

Taxa de Erro de Bit
(BER)

Figwra 4-1: Diagrama de Blocos do Sistema de Simulagdo

4.2 O canal:

O modelo de canal é representado pela seguinte equacfo, em notacgio

fasorial para cada amostra:

R() = L[o() e + z(z)

4-1)

onde R(1) é o fasor recebido, ¢(z) é a fase da modulagdo (assumindo amplitude

unitdria) 8-PSK utilizada na transmissio, Z(f) € o fasor relativo ao ruido branco

gaussiano aditivo, o(f) representa o ganho complexo do canal e L[{-}] representa a

saida de um filtro digital linear aplicado em o(r). Este filtro linear é utilizado para

modelar o processo de desvanecimento. O filtro utilizado € do tipo filtro de

Butterworth [2,8], descrito através da equacdo:
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Capitulo 4 Canal Rayleigh e Rice

(4-2)

onde f representa a freqiiéncia, A, a freqiiéncia Doppler mdxima e n a ordem do
filtro. O ganho complexo do canal, representado por o(r), pode assumir

caracteristicas de distribui¢do de probabilidade tal que pode-se representar canais

com desvanecimento Rayleigh, Rice ou Rddio Mdvel via Satélite.

4.2.1 Canal Rayleigh:

O ganho complexo o(#) é caracterizado através da seguinte equagéo:

olr) = n(2)+ j-n,(2) (4-3)

onde n(f) e n,(f) sdo processos estocdsticos gaussianos independentes, de média
zero e variancia b, (bg € apresentado na tabela 3-1 e estd relacionado com o grau de
desvanecimento do canal). Os indices i e ¢ denominam as componentes em fase e

quadratura, respectivamente.

4.2.2 Canal Rice:

Neste caso a caracterizacdo de o(f) é bastante similar a de um canal
Rayleigh, a nao ser pela adicdo de uma componente dominante de visada direta,
representado por r,. Esta componente pode ser determinada através do fator K,
apresentado na equacdo 3-35. Assim, a equacdo 4-3 pode ser modificada

englobando este novo fator, resultando em:
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Capitulo 4 Canal Rddio Movel via Satélite

alt) =[r, +my(D)]+ j - ny (2) (4-4)

onde n{7) e n,(1) sdo processos estocdsticos gaussianos independentes, de média
zero e varidncia by. Os indices i e ¢ denominam as componentes em fase e

quadratura, respectivamente.

4.2.3 Canal Radio Movel via Satélite:

Neste canal o(f) € dado por:
alt)=E@)+M() (4-5)

onde E(7) representa a componente de visada direta e M(f) representa o efeito de
multipercurso. O efeito de multipercurso apresenta distribui¢io de probabilidade
de Rayleigh. Assume-se que a componente de visada direta sofre sombreamento
(devido & topografia, vegetagdo, etc.) e que sua distribuicdo de probabilidade é log-
normal [2,9]. Assim, M(¢) e E(t) podem ser descritos, respectivamente, da seguinte

maneira:

M@) =n(0)+j-n, @ (4-6)

E) = expl+fdg (xi(0)+ jxg (1) 4-7)
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Capitulo 4 Ruido Branco Gaussiano Aditivo

onde n;(2), n,(f) sdo processos estocdsticos gaussianos independentes de média zero
e variéneia by e x(f), x,(t) sdo processos estocdsticos gaussianos independentes de
média zero e varidncia unitdria. Os parmetros by, L e dy especificam o grau de
desvanecimento do canal e foram dados na tabela 3-1 do capitulo anterior. Os
indices i € g denominam as componentes em fase e quadratura, respectivamente.
Manipulando-se matematicamente a expressdo de E(¢) pode-se facilmente

obter:

E(ty=expluu++dg - x;(0)]-feos{fdp -x,(0)) + jsenl{dp -x,0))  (4-8)

E(6) = expli+ydy - x;(1)]-coslyfdg - x, (1)) +

4-9
+ jexpliL+do - x; (D) Sen(\/zﬂv g (r)) -

Assim o ganho complexo do canal, a(f), pode ser representado através de
uma combinagdo entre um canal Rayleigh e um canal log-normal. A parte real e

imagindaria de o(f) sdo indicadas a seguir.
Re[or(1)] = explu + y/dq - xi(t)}-cos(\ﬁig 3y (1) + (1) (4-10)

Tm[o(r)]= explp +4/dg - x; (1)1 sen(\[.«fig -xq(t))+ ng (1) (4-11)

4.2.4 Ruido Branco Gaussiano Aditivo:

O fasor Z(7), que representa o ruido branco gaussiano aditivo, pode ser

expresso em notagfio complexa por:

78



Capitulo 4

AD=z;(D+j z2,()  (4-12)

onde z{f) e z,{¢f) sd0 processos estocdsticos gaussianos independentes de média
. A . 2 P . . .

zero e varidncia 0°. Os indices i e ¢ denominam as componentes em fase e

quadratura, respectivamente. O cdlculo da varidncia segue a mesma linha de

raciocinio utilizada por Ungerboeck [3].

Ef*()
SNR*—%%;—'} (4-13)

onde SNR ¢ a relacdo sinal / ruido do canal, s(¢) € o sinal 8-PSK transmitido no

instante € E{-} € o operador esperanca. A poténcia média do sinal, na saida da
conjunto modulador / codificador, é normalizada, isto é E SQ(I)‘}= 1.

Os resultados sdo apresentados na forma de graficos de desempenho e estio
separados por se¢des, sendo que cada se¢io abrange um cédigo TCM sobre anel
especifico. Todos os codigos utilizados nas simulagbes apresentam

realimentagdo [1] e estdo indicados na tabela 4-1.

Estados Polinbmio Gerador / Nireo szree g-.[dB] sobre
Constantes de Realimentagdo 4-PSK

4 (2,2) (2.3) 61| 7 4.00 3.01

8 (1,3Y(3.6) 61 2 4.59 3.60

16 0,0y (7.2) (2,3)/ 431 4 5.17 413

32 (3.1 (1.4) (6,5)/ 211 2 6.00 477

64 (6,3) (7,2) (6,4)/ 4011 10 6.34 5.01
128 OO GHELGA 42411 10 7.17 5.55
256 (4,0) (5,5) (5,6) (4,6)/ 6311 14 7.51 5.75
512 (2,1 (7,2) (7,5 (2,3 4561 10 8.10 6.07

Tabela 4-1: Coédigos TCM sobre Anel Médulo-8

Os parametros by, UL e dj, referentes ao grau de desvanecimento presente no

canal estdo reproduzidos na tabela 4-2.
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Sombreamento Suave  Sombreamento Médio  Sombreamento Severo

bo 0,158 0,126 0,0631
m 0,115 -0,115 -3,91
Jdo 0,115 0,161 0,806

Tabela 4-2: Pardmetros Referentes ao Grau de Desvanecimento do Canal

Finalmente, o fator de espalhamento (“spread factor”) do canal é definido
por Foy = T,'B; . O pardmetro T,, representa o espalhamento multipercurso do

canal. Podemos designar um intervalo de sinaliza¢fo T de tal maneira que 7' > 7).

Assumimos 7' = n - T,. Ainda, B, representa o espalhamento Doppler do canal, isto

¢, € o mtervalo de valores de A ( freqiiéncia Doppler ) sobre o qual o espectro de
poténcia Doppler do canal, dado por Sc(A), é essencialmente nio nulo. Portanto, a
freqiiéncia Doppler mdxima, indicada por A,, é menor do que o espalhamento
Doppler B;. Podemos também afirmar que B, = 2 - A, (por defini¢io o
espalhamento Doppler estd limitado a duas vezes ao valor da freqiiéncia Doppler
maxima A, ). Definindo uma nova relacfo, designada por F ‘ep » COMO sendo o
produto entre o periodo de sinalizag@o T e a freqiiéncia Doppler maxima A,,, uma
vez que T=n-T, e By = 2-A,, podemos concluir que F,;, < F’,,, quando n > 2.
Para o caso onde n = 2, F,y, = F’,,, portanto fazendo que F’,, < 1 e n 2 2 isto
resulta em £, < 1. Desta maneira estamos assegurando que o canal € lento e ndo

seletivo em freqiiéncia. Nas simulacbes F’,;, é mantido em valores sempre

inferiores 2 0,1.
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Capitulo 4 Resultado das Simulagaes
Codige (2,2) (2,3)/ 6 1

4.3 Resultados das simulacoes:

4.3.1 Codigo (2,2) (2,3)/6 1:
Este codigo convolucional multinivel possui um elemento de memoria e 4

estados. Sua matriz geradora € indicada a seguir:

(4-14)

1 0:2D+3/6D+1
G(D) = :

0 1 2D+2/6D+1

Seu codificador convolucional multinivel definido sobre anel de inteiros

modulo-8 € mostrado na figura 4-2,

T

(o

|

Figura 4-2: Codificador Convolucional Multinivel para o
Codigo (2,2)(2,3)/6 1

onde M é um elemento de memodria, i}, iy, xj, X3 € x3 $d0 simbolos definidos sobre
anel de inteiros médulo-8. Seu desempenho em um canal AWGN € mostrado na
figura 4-3. Esta figura servird de referéncia para a comparacio do desempenho

deste c6digo quando utilizado em canais que apresentam desvanecimento.
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Codigo (2,2)(2,3)/6 1

O codigo de Ungerboeck [3], indicado na tabela 4-3, também é utilizado
como referéncia para comparacdo de desempenho dos cédigos convolucionais

multiniveis.

v H(D) | H(D) | HD)
2 (3)s (2)s (0)g
Tabela 4-3: Polinémios de Cheque de Paridade para o

Codigo de Ungerboeck de 2 Memdrias e 4 Estados

onde v € o numero de memorias do codificador, /(D) sdo os polindmios de

verificacdo de paridade e estdo apresentados na forma octal, por exemplo,

HD) =)= 0D,=D" + 1.

100 b

162 e

163 by

BER

Ll s

108 I

SNR [dB]

Figura 4-3: Desempenho do Codigo (2,2)(2,3)/ 6 1 no Canal que Apresenta

Ruido Branco Gaussiano Aditive

Para os canais Rayleigh e Rddio Movel via Satélite fazemos F’,,, = 0,05 e
consideramos grau de desvanecimento médio. Isto implica que by = 0,126,

w=-0,115 e dy=0,025921. O desempenho do codigo TCM sobre anel nestes

canais € indicado na figura 4-4.
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Capitulo 4 Resultado das Stmulagdes
Cidigo (2,2)(2,3) 6 1

A opcdo pelo desvanecimento com intensidade média deu-se pelo fato de
que a diferenca no desempenho encontrado quando variamos os parimetros
relativos a intensidade do desvanecimento no canal € praticamente nula, como é

mostrado na figura 4-5, para o canal Rayleigh.

T — - Ridio-Mivel via Satélite

102 =

109 |-

BER

104

105 1

SNR [dB]

Figura 4-4: Desempenho do Cédigo (2,2) (2,3)/ 6 | no Canal Rayleigh e no

Canal Radio Movel via Satélite - Desvanecimento com Intensidade Média

e AWGN
T —&— Rayleigh - Desvanecimento Severs
100 ——%— Rayleigh - Desvanecimento Médio | |
: - Ruyleigh - Desvanectmento Suave
102 b
% 193 =
=
104 =
105 ¢
106

SNR [dB]

Figura 4-5: Desempenho do Cédigo (2,2) (2,3)/ 6 1 no Canal Rayleigh para

Desvanecimento com Intensidade Suave, Média e Severa
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Cédigo (2,2)(2,3)/6 1

Para o canal Rice, utilizando os mesmos pardmetros da simulagdo anterior, e
ajustando o parametro K para valores 0, 3 e 6 dB obtemos o desempenho do cddigo

TCM, mostrado na figura 4-6

5 — AWGN _
= q e Rice -K = 0[dB] |.
1o -t Rice -K = 3 [dB] ]

e s

108

BER

105

SNR [dB]

Figura 4-6: Desempenho do Cédigo (2,2) (2,3)/ 6 1 no Canal Rice para

valores de K = 0, 3 ¢ 6 dB - Desvanecimento com Intensidade Média

Variando-se a largura de faixa de desvanecimento observamos que o
desempenho do c6digo TCM sobre anel, para o canal Rayleigh, melhora & medida
que a largura de faixa de desvanecimento aumenta. Isto deve-se ao fato de que,
com o aumento da largura de faixa de desvanecimento, os simbolos na saida do
canal tendem a se descorrelacionar e com isso o canal aproxima-se do
comportamento observado em um canal sem memdria, favorecendo a técnica de

decodificacio utilizada. Isto estd ilustrado na figura 4-7.
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Capitulo 4 Resultado das Simulacdes
Codigo (2,2} (2,3)/6 1

—X—AWGN
—&— Rayleigh-F* =01
e Ripyled gt - F;_ =605
—e Rayleigh - F'ﬂp= 4025
: —o— Rayleigh - F' = 0,0125
102 b SR S AU N e ~-a-— Rayleigh - s

_ sp

10! =

103 o

BER

105 |

166
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

SNR [dB]

Figura 4-7: Desempenho do Cédigo TCM sobre Anel com a Variacdo da Largura

de Faixa de Desvanecimento — Desvanecimento de Intensidade Média.

A figura 4-8 mostra uma comparacio entre o desempenho do cédigo TCM
sobre anel e o coédigo de Ungerboeck equivalente, para o canal Rayleigh com
desvanecimento de intensidade média e I',;, = 0,05. Observe que o desempenho de
ambos ¢ praticamente 1déntico ao passo que o desempenho do cédigo TCM sobre
anel no canal AWGN € um pouco inferior ao desempenho do cédigo de

Ungerboeck neste canal.

A figura 4-9 apresenta a comparacdo entre o desempenho do cédigo TCM
sobre anel e do cédigo de Ungerboeck equivalente para o canal Rddio Mdvel via
Satélite com desvanecimento de intensidade média e F’,, = 0,05. Observe que os
desempenhos dos cédigos sdo equivalentes para relagdo sinal / ruido (SNR)
infertores & 12 dB. Para relagio sinal / ruido superiores a 14 dB o cddigo TCM
sobre anel apresenta desempenho superior ao do cddigo de Ungerboeck

equivalente.
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Cédigo (2,2} (2,3)/6 1

—%— TCM sobre anel - AWGN
~- [ngerboeck - AWGN

-—e—T'CM sobre unel- Rayleigh [f]
—a— {Ingerboeck - Rayleigh :

04

in2

Hitd

BER

104

s

e

7

SNR (dB)

Figura 4-8: Comparagé@o de Desempenho entre o Codigo TCM sobre Anel e o Codigo

de Ungerboeck Equivalente - Canal Rayleigh com Desvanecimento de Intensidade Média

A figura 4-10 apresenta comparacdo entre os desempenhos do cédigo T7TCM
sobre anel e do cddigo de Ungerboeck equivalente para o canal Rice com
desvanecimento de intensidade média e F’,,, = 0,05 e com pardmetro K assumindo
os valores 0, 3 ¢ 6 dB. Neste canal os cdédigos apresentam desempenhos

praticamente idénticos em toda faixa da relacfio sinal / ruido (SNR).

g TOM sobre Anel - AWGN
""" o [ngerboeck - AWGN -
—0—— TCM sobre Anel - Ridio- Movelvia Sasélite [
—d— Ungerboeck - Ridio-Mdivel via Satélite :

it

2

0

BER

04 =

HiE

Kie

187

SNR(dB)

Figura 4-9: Comparagdo de Desempenho entre o Cédigo TCM sobre Anel e o
Cédigo de Ungerboeck Equivalente - Canal Rddio Movel via Satélite
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Codigo (2,2}(2,3)/6 1

g TUM sobre Anel- AWGN
& {ngerboeck - AWGN
***** oo TOM sobve Anel - Rice K = 0fdB]
—a— TCM sobre Anel - Rice K= 3 [dB}
—t TCM sobre Anel - Rice K= 6[dB}
—w— Ungerboeck - Rice K = 0 [dB]
wwen Ungerboeck - Rice K« 3 [dB]
48]

-t

12

1w

BIR

1o HA

R

K6

0 4 # 12 s ar P

SNR (dB)

Figura 4-10: Comparagdo de Desempenho entre o Cédigo TCM sobre Anel e o

Céodigo de Ungerboeck Equivalente - Canal Rice, vdrios Valores de K

Entrelacador / Desentrelacador:

O diagrama de bloco a seguir ilustra o sistema com entrelagamento de

simbolos de canal.

Fonte de Conjunto
Informacio » Modulador/ » Entrelacador
i Codificador
A 4
Canal
h 4
Conjunto
Usudrio « Demodulador/ Desentrelacador
Decodificador

Figura 4-11: Diagrama em Blocos do Sistema de Comunicacdo

Utilizando Entrelacador / Desentrelacador
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Cddigo (2,2)(2,3)/6 1

O entrelagador visa reduzir ou quebrar uma seqiiéncia de erros
consecutivos causados por desvanecimento na amplitude [11]. Com esse
artificio tornamos o canal sem meméria e préximo do comportamento

apresentado por um canal do tipo AWGN.

O entrelacador da figura 4-11 pode ser caracterizado como um buffer
com p linhas que representa a profundidade do entrelacador e ¢ colunas que
representa a comprimento do entrelacador. Desta maneira o tamanho do
entrelacador é dado pelo produto p-c simbolos. Os simbolos sfio inseridos no
buffer em linhas sucessivas e retirados para a transmissdo em colunas
sucessivas. No receptor o desentrelacador realiza a operacdo inversa, isto ¢,
armazena os simbolos recebidos em colunas sucessivas e envia os dados

para o conjunto demodulador/decodificador em linhas sucessivas.

Assim, o desempenho de um sistema utilizando o coédigo (2,2) (2,3) /6 1
com um entrelacador de tamanho igual a 512 simbolos 8-PSK (p = 32 e ¢ =16) em
um canal Rayleigh com desvanecimento de intensidade média e F',; = 0,05 €
apresentado na figura 4-12. Como referéncia para comparacdo estdo indicadas
curvas de desempenho do cédigo em canal AWGN e em canal Rayleigh com as
mesmas caracteristicas mas onde o uso de entrelacador / desentrelacador ndo é
levado em consideracdo. Na mesma figura estd mostrado o desempenho do cédigo

quando o tamanho do entrelagador é de 1024 simbolos 8-PSK (p = 64 e ¢ = 16).

Devemos salientar que existe uma limitacdo na quantidade de simbolos que
podem ser utilizados no entrelacador / desentrelacador. Isto ocorre devido ao atraso
introduzido no sistema com a utilizacdo desta técnica. Esta limitacdio depende das
caracteristicas do sistema de comunicacdo utilizado [11]. Nas simulacfes o buffer

do entrelacador / desentrelacador € mantido com um nimero de simbolos 8-PSK
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Capitulo 4 Resultado das Simulagdes

Codigo (1,3)(3.6)/6 1

inferior a 2048 o que representaria, por exemplo, um entrelacador com p = 64 e

¢ =32, que também estd ilustrado na figura 4-12.

woem o AWGN

—o— Ruyleigh - Semn Enwelagador
= Ruyleigh - Entrelacador (p= 32 ec = 16) ||
—=b—— Ravleigh - Entrelagador (p= 62 e ¢ = 16)

161

BER

Figura 4-12: Desempenho do Cédigo (2,2) (2,3} /6 1 com a Utilizagdo de
Entrelacador / Desentrelagador - buffer = 512, 1024 e 2048 simbolos 8-PSK.

4.3.2 Codigo (1,3) (3,6)/6 1:

Este cédigo convolucional multinivel possui um elemento de meméria e 8

estados. Sua matriz geradora € indicada a seguir:

(4-15)

1 0;3D+6/6D+1
G(D) = :
0 1:1D+3/6D+1

Seu codificador convolucional € mostrado na figura 4-13.
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Resultado das Simulacdes
Codigo (1,3) (3,66 1

. ]

Figura 4-13: Codificador Convolucional Multinivel para o
Cdodigo (1,3)(3,6)/6 1

onde M ¢é um elemento de memoria, i;, iy, x;, X2 € x3 sdo sfimbolos definidos sobre

anel de inteiros modulo-8.

O cd6digo de Ungerboeck [3], indicado na tabela 4-4, também € utilizado

como referéncia para comparacio de desempenho dos cédigos convolucionais

multiniveis.

14

HYD)

H' (D)

H(D)

3

(11)s

(02)s

(04)s

Tabela 4-4: Polinémios de Cheque de Paridade para o
Cédigo de Ungerboeck de 3 Memdrias e 8 Estados

Para os canais Rayleigh e Rddio Movel via satélite fazemos F’,;, = 0,05 e

com grau de desvanecimento médio. O desempenho do cédigo TCM sobre anel

nestes canais € indicado na figura 4-14.
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Capitulo 4 Resultado das Simulacoes
Cédigo (1,3) (3,6)/6 1

= Carl AWGN b
—0-— Canul Rayieigh i
O Canal Ridio- Mével via Satélite

g

102

104

BER

105

o 4 8 12 15 20 24 x m
SNR (dB)

Figura 4-14: Desempenho do Cédigo (1,3) (3,6)/ 6 1 no Canal Rayleigh e no

Canal Rddio Movel via Satélite - Desvanecimenio com Intensidade Média

A figura 4-15 mostra o desempenho do cédigo (1,3) (3,6) / 6 1 para
intensidade de desvanecimento suave, média e severa, para o canal Rayleigh.
Podemos observar que, como no exemplo do cédigo (2,2) (2,3)/61, o
desempenho do cédigo ndo varia de maneira significativa com a variacdo da
intensidade de desvanecimento. Portanto vamos utilizar como referéncia a curva de
desempenho sobre o canal com desvanecimento de intensidade média para as

proximas comparacgoes de desempenho.

Para o canal Rice, utilizando os mesmos parAmetros da simulacéo anterior, ¢
variando-se o parimetro K para os valores 0, 3 ¢ 6 dB obtemos o desempenho do

c6digo TCM sobre anel neste canal, como mostrado na figura 4-16.
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Capitulo 4 Resultado das Simulagées
Codigo (1,3)(3,6)/6 1

e AWGN E
—o— Rayleigh - Desvanecimento Sunve i

- Replefgh - Desvanecimento Médio

-—&— Ravleigh - Desvaneciments Sever

Hul :

102

103

BER

105 &

g 4 8 [ 12 I 16 V eit] : 24 I 28 I 3z
SNR (dB)
Figura 4-15: Desempenho do Cédigo (1,3) (3,6)/ 6 1 no Canal Rayleigh para

Desvanecimento com Intensidade Suave, Média e Severa

el AWGN E
‘ —— Rive - K= 0jdB} |7
i wave Rige - K= 3 fdB] [

102 =

163 &

BER

165 =

105 b

Ht

SNR (dB)

Figura 4-16: Desempenho do Cddigo (1,3) (3,6) /6 I no Canal Rice para

valores de K = 0, 3 e 6 dB - Desvanecimento com Intensidade Média

A figura 4-17 mostra o desempenho do codigo 7CM sobre anel
(1,3) (3,6)/ 6 1 quando variamos o largura de faixa de desvanecimento em um

canal Rayleigh com desvanecimento com intensidade média. Podemos notar que o
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Codigo (1,3){3,6)//6 1

desempenho € melhor quando o pardmetro F’,, for igual a 0,1 o que corresponde a

uma maior largura de faixa de desvanecimento.

—*— AWGN

—e— Ruyleigh - F’m: o7
ot Reryleigh mF’Hp = 0,05
g Reryleigh - F’A’v= 0,028

o Rayleigh-F_ =0,0125 |

10t

103

BER

104 &

165 =

o 4 8 12 16 20 24 28 32 a6
SNR (dB)

Figura 4-17: Desempenho do Cédigo TCM sobre Anel com a Variacdo

da Largura de faixa de Desvanecimento.

A figura 4-18 mostra uma comparacio entre o desempenho do cédigo TCM
sobre anel e o codigo de Ungerboeck equivalente, para o canal Rayleigh com
desvanecimento de intensidade média e F’,, =0,05. Podemos observar que o
desempenho do codigo TCM sobre anel € superior ao cédigo de Ungerboeck
equivalente em aproximadamente 1,3 dB para uma probabilidade de erro de bit
(BER) igual a 10" neste canal e que o desempenho de ambos € praticamente
idéntico no canal AWGN.

A figura 4-19 apresenta a comparacdo entre o desempenho do cédigo TCM
sobre anel e do cédigo de Ungerboeck equivalente para o canal Rddio Movel via
Satélite com desvanecimento de intensidade média e F’,, = 0,05. Podemos
observar que o desempenho dos cddigos € equivalente para relacdo sinal / ruido
(SNR) inferiores & 12 dB. Para relacao sinal / ruido superiores a 12 dB o cédigo
TCM sobre anel apresenta desempenho superior ao do cédigo de Ungerboeck

equivalente.
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Capitulo 4 Resultado das Simulagdes
Codigo (1,3) (3.6 6 1

~=g-— TCM sobre Anel - AWGN

e Ungetboeck Equivglente - AWGN
== TCM sobre Anel - Rayleigh B
- Ungerboeck Equivglente - Rayieigh |-

HH

I

BER

Hi4 =

s =

04

SNR (dB)

Figura 4-18: Comparacdo de Desempernho entre 0 Codigo TCM sobre Anel e 0
Cédigo de Ungerboeck Equivalente - Canal Ravleigh

————TCM sobre Anel - Canal AWGN

0 Ungerboeck - Canal AWGN

-—0-—TCM sobre Anei - Canal Ravieigh
-t Eingerboeck - Canal Rayleigh :

s

12

W s

BER

L

Wrs

16 s

SNR (dB)

Figura 4-19: Comparagdo de Desempenho entre o Codigo TCM sobre Anel ¢ o
Codigo de Ungerboeck Equivalente - Canal Rdadio Mdvel via Satélite

A figura 4-20 apresenta comparacao entre os desempenhos do cédigo TCM
sobre anel e do cddigo de Ungerboeck equivalente para o canal Rice com

desvanecimento de intensidade média e F’,y, = 0,05 e com pardmetro K assumindo
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Capitulo 4 Resultado das Simulagdes
Codigo (1,3)(3,6)/6 1

os valores 0, 3 e 6 dB. Neste canal os cddigos apresentam desempenho
praticamente idénticos em toda faixa da relacfio sinal / ruido (SNR), para todos os

valores de K.

Bl TOM sobre Anel - AWGN
e fngerboeck Eq. - AWGN
woteo—e TOM sobre Anel - Rice K = 0 [dB]
e Ungerboeck Fy. - Rice K = 0 fdB]
A= TOM sobre Anel - Rice K = 3 fdB]
i {ngerboeck Ey. - Rice K = 3 {dB]
v—-- TCM sobre Anel - Rice K = 6 [dB]
Rice K = 6 [dB]

161

107 e

— Ungerboeck Ey. -

1

BER

109

7

SNR (dB)

Figura 4-20: Comparacdo de Desempenho entre o0 Codigo TCM sobre Anel e o
Cédigo de Ungerboeck Equivalente - Canal Rice, vdrios Valores de K

As curvas de desempenho de um sistema utilizando o cédigo (1,3) (3,6)/6 1
com entrelacadores de tamanho igual a 512, 1024 e 2048 simbolos 8-PSK em um
canal Rayleigh com desvanecimento de intensidade média e F’,, = 0,05 sdo
apresentadas na figura 4-21. Como referéncia para comparacfo estdo indicadas
curvas de desempenho do cddigo em canal AWGN e em canal Rayleigh com as
mesmas caracteristicas mas onde o uso de entrelacador / desentrelacador ndo é
levado em considerac@o. Podemos notar que com o uso de um entrelacador de 512
simbolos 8-PSK obtemos desempenho bastante superior em relagdo ao
desempenho em canal Rayleigh onde n@o € utilizado entrelacamento /
desentrelacamento € que o uso de entrelacadores de tamanhos maiores (1024 e
2048 simbolos) ndo implica em aumento de desempenho e portanto nfo justifica a

sua utilizacfo.
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Codigo (0.0)(7,2)(2,3)/43 1

—-%— Rayleigh - Sem Ensrelugador :
—=— Rayleigh - Entrelugador (p= 32 ec = 16} )
—o— Raylelgh - Entrelagador (p= 6 ec = 16} |’
Rayleigh - Enfrelogador (p= 64 ec = 32}

104

102

103

BER

HU

108

0 4 8 12 16 20 24 28 3z 36
SNR (dB)

Figura 4-21: Desempenho do Cédigo (1,3)(3,6) /6 1 com a Utilizacdo de
Entrelacador / Desentrelacador - buffer = 512, 1024, 2048 simbolos 8-PSK.

4.3.3 Codigo (0,0) (7,2) (2,3)/ 4 3 1:

Este cédigo convolucional multinivel possui, diferentemente dos cédigos
anteriores, dois elementos de memoéria e apresenta 16 estados. Sua matriz geradora
é indicada a seguir e seu codificador convolucional multinivel definido sobre anel

de inteiros modulo-8 estd mostrado na figura 4-22.

1 0:2D+3/ 4D +3D+1

G(D) = | 5
0 1:7D+2 /7 4D +3D+1

(4-16)
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Codigo (0,0)(7,2)(2,3)/43 1

i > x,
i, ? > x,
r
\?‘)
M » M » X,

Figura 4-22: Codificador Convolucional Multinivel
para o Codigo (0,0) (7,2)(2,3) /4 3 1

onde M é um elemento de memoria, iy, i, X1, X2 € X3 sdo simbolos definidos sobre

anel de inteiros modulo-8.

s

O cddigo de Ungerboeck [3], indicado na tabela 4-5, é utilizado como

referéncia para comparacio de desempenho dos cédigos TCM sobre anéis.

v H(D) H' (D) H(D)

2 (23)s (04)g (16)s

Tabela 4-5: Polinémios de Cheque de Paridade para o
Cédigo de Ungerboeck de 4 Memdrias e 16 Estados

Para os canais Rayleigh e Rddio Movel via Satélite fazemos F’,,, = 0,05 e
grau de desvanecimento médio (by=0,126, u=-0,115 e dp=0,025921). O

desempenho do c6digo TCM sobre anel é mostrado na figura 4-23.
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Capitulo 4 Resuitado das Simula¢des
Cddigo (0,0) (7,2} (2,3)/4 3 1

Conal AWGN
100 L . ——o—— Cunaf Rayleigh

102 |-

108 &

BER

105 -

106

SNR [dB]

Figura 4-23: Desempenho do Codigo (0,0)(7,2)(2,3)/4 3 1 em Canais com

Desvanecimento - Desvanecimento com Intensidade Média e F',, = 0,05.

Para o canal com desvanecimento Rice, utilizando os mesmos pardmetros da
simulacdo anterior e variando-se o pardmetro K através dos valores 0, 3 ¢ 6 dB
obtemos o desempenho do cédigo TCM sobre anel para este canal, como mostrado
na figura 4-24. Podemos observar nesta figura que o canal apresenta uma saturagdo
no desempenho da taxa de erro de bit (BER) em ~ 2-107° para relacdes sinal / ruido
(SNR) maiores que 16 dB para K = 0 dB e para SNR maiores que 14 dB a BER
satura em ~ 6,5-10° para K =3 ¢ 6 dB.

Na figura 4-25 mostramos o desempenho do cédigo TCM sobre anel para o
canal Rayleigh a medida que modificamos a largura de faixa de ruido (o que

implica na varia¢io do fator F’,g,).
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Codigo (0.0) (7.2) (2,3)/4 3 |

—o— Rice - K = 0 {dB] 1|
—&—-Rire - K = 3 [dB] ,
Rice - K = 6 [dB]

BER

SNR [dB]

Figura 4-24: Desempenho do Codigo (0,0) (7,2) (2,3)/4 3 1 no Canal Rice para

valores de K = 0, 3 ¢ 6 dB — Desvanecimento com Intensidade Média

4 : oo\ WEIN
i w0 Rayleigh - F* =01
1 01 - S
: oo Rayleigh - F' = 0,05
) e Rayleigh- ' = 0025
192 1 e Rayleigh - FY = 0,0125
——=— Ravleigh - F’”P = (L0625
o | S T
% ‘
T
105 |
100 |-
107

o 4 8 12 i6 20 24 28 3z 36 40
SNR [dB]

Figura 4-25: Desempenho do Codigo (0,0)(7,2)(2,3)/ 4 3 1 com a variacdo

da Largura de Faixa do Ruido — Desvanecimento com Intensidade Média

Como podemos notar da figura anterior este c6digo apresenta um padrio

similar de desempenho aos codigos apresentados anteriormente quanto a variagio
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Capitulo 4 Resultado das Simulagdes
Cddigo (0,0)(7,2) (2,343 1

da largura de faixa do ruido. A explicacdo para este comportamento € a mesma que
foi utilizada nas simulagdes dos cddigos anteriores.

Na figura 4-26 mostraremos a comparacgio entre o cédigo TCM sobre anel e
o codigo de Ungerboeck equivalente para o canal que apresenta desvanecimento
Rayleigh e com grau de desvanecimento médio (by=0,126, u=-0,115 e

dy = 0,025921).

vl AWGN - TCM sobre Anel

. i e AWGN - Ungerboeck Egquivalente
1o o o Rayleigh - TCM sobre Anel _
HE ~—— Rayleigh - Ungerboeck Egquivalente |

102

103

BER

109 b=

105 e

o 4 8 12 16 20 24 28 32
SNR [dB]

Figura 4-26: Comparacdo entre os Desempenhos do Cédigo (0,0)(7,2)(2,3)/431eo
Codigo de Ungerboeck Equivalente para o Canal Rayleigh

— Desvanecimenio com Intensidade Média

Observe da figura 4-26 que o desempenho dos c6digos para o canal AWGN é
praticamente idéntico para todos os valores da relagdo sinal / ruido (SNR). J4 para
o canal com desvanecimento Rayleigh os desempenhos dos cdodigos sio
equivalentes para valores da relacéo sinal / ruido menores ou iguais a 22 dB. A
partir de 24 dB o desempenho do c6digo TCM sobre anel é ligeiramente superior
chegando a apresentar um desempenho de aproximadamente 0,9 dB melhor para

uma taxa de erro de bit (BER) de 2-10°7.
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Capitulo 4 Resultado das Simulagoes
Cddige (0.0)(7.2) (2343 1

A comparacio entre os desempenhos do cédigo TCM sobre anel e do cédigo
de Ungerboeck equivalente para o canal Rddio Mdvel via Satélite, mantendo-se
constantes os mesmos parimetros utilizados na simulacio da figura anterior, estd
mostrado na figura 4-27. Tanto para o canal AWGN quanto para o canal Rddio

Mbdvel via Satélite os desempenhos dos cddigos sdo equivalentes.

—S— AWGN - TCM sobre Anel
—e—AWGN - Ungerboeck Equivalente
***** &— Reddio-Mdavel via Swélite - TCM sobre Anel

10 frerrrme e

10 e

103 b

BER

105 =

SNR [dB]

Figura 4-27: Comparagdo dos Desempenhos do Codigo (0,0) (7,2} (2,3)/43 1 e o
Codigo de Ungerboeck Equivalente para o Canal Rddio-Mdvel

via Satélite ~ Desvanecimenio com Intensidade Média

As figuras 4-28, 4-29 e 4-30 mostram o desempenho comparativo entre os
cédigos TCM sobre anel e o codigo de Ungerboeck equivalente para um canal que
apresenta desvanecimento Rice, com o pardmetro K assumindo respectivamente 0s
valores de 0 , 3 e 6 dB, com fator F',;, = 0,05 e com grau de desvanecimento
médio (by = 0,126, L =-0,115 e dy = 0,025921).

Podemos observar na figura 4-28 que o desempenho no canal AWGN ¢
praticamente idéntico para os cédigos TCM sobre anel e Ungerboeck equivalente.
Ja para o caso onde o canal apresenta desvanecimento Rice com o pardmetro
K =0 dB, o desempenho dos cédigos € bastante semelhante da faixa de valores da

relacdo sinal / ruido (SNR) inferiores & 14 dB. A partir de 14 dB o codigo TCM
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Capitulo 4 Resultado das Simulacdes
Codigo (0.0} (7,2} (2,3)/4 3 1

sobre anel apresenta desempenho superior a do cédigo de Ungerboeck equivalente,
chegando a apresentar um desempenho de aproximadamente 1,7 dB melhor para

uma taxa de erro de bit (BER) de 1-107.

—&— AWGN - Cddign TCM sobre Anel

s AWGN - Cddigo de Ungerboeck Equivalente
e Rice - Cddige TCM sobre Anel

—w— Rice - Gikdigo de Ungerboeck Equivalenre
Parittere K = 0 JdB]

101 k5

BER

SNR [dB]

Figura 4-28: Comparagdo enire os Desempenhos do Codigo (0,0)(7,2)(2,3)/43 1 e o
Cédigo de Ungerboeck Equivalente para o Canal Rice com Pardmetro K = 0 dB

Desvanecimento com Intensidade Média

—8— AWGN - Codli g TCM sobrie Anel

s AWGH - Chdigo de Ungerboeck Equivalente
~-the— Rice - Cddigo TCM sobre Anel

egpen Rice - Cddigo de Ungerboeck Bguivalente
FPurimetro K = 3 [dB}

107 |-

102 -

1603 |

BER

104 -

10°5 |

1008

0 4 8 12 186 20
SNR [dB]

Figura 4-29: Comparagdo entre os Desempenhos do Codigo (0,0)(7,2) (2,343 1 e o
Cédigo de Ungerboeck Equivalente para o Canal Rice com Pardmetro K = 3 dB

- Desvanecimento com Intensidade Média
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Codigo (0,0} (7,2)(2,3)/4 3 1

~—8— AWGN - Codigo TCM sobre Anel

e AWON - Cidligo de Ungerboeck Eguivalente
101 - I -——&—-- Rive - Codign TOM sobre Anel

-—¢— Rive - Cidiges de Ungerboech Equivalente
Parimetro K = 6 [dB]

10-2

103

BER

104

10-5

106

0 4 8 12 18 20
SNR [dB}

Figura 4-30: Comparacdo entre os Desempenhos do Codigo (0,0)(7,2) (2,3)/43 1 e o
Codigo de Ungerboeck Equivalente para o Canal Rice com Pardmetro K = 6 dB

- Desvanecimento com Intensidade Média

Para o caso do canal Rice com parimetro K = 3 dB (figura 4-29) os
desempenhos dos c6digos sdo praticamente idénticos para toda a faixa de valores
da relacfio sinal / ruido (SNR) exceto para a faixa compreendida entre 10 e 13 dB
onde o d9esempenho do cddigo TCM sobre anel é ligeiramente superior a do
codigo de Ungerboeck equivalente.

Para o canal Rice com K = 6 dB o desempenho dos cddigos € semelhante na
faixa de relacdo sinal / ruido inferiores a 14 dB. A partir de 14 dB o desempenho
do cédigo de Ungerboeck € superior a do cddigo TCM sobre anel.

Finalmente analisaremos o desempenho em termos da taxa de erro de bit
(BER) para o canal Rayleigh com F’,,, = 0,05 e grau de desvanecimento médio
(by=0,126, w=-0,115 e dy=0,025921) devido a utilizacdo de entrelagadores /
desentrelacadores no sistema. Conforme as simulacOes realizadas para os codigos
anteriores serdo analisados os casos em que o tamanho do entrelagador pode
assumir 512, 1024 ou 2048 simbolos 8-PSK o que corresponde a conjuntos

entrelacador / desentrelacador com os respectivos pardmetros pec: p=32ec =16
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Codigo (0,03 (7,2)(2,3)/43 1

(buffer com 512 simbolos 8-PSK), p = 64 e ¢ = 16 (buffer com 1024 simbolos 8-
PSK) e p = 64 e ¢ = 32 (buffer com 2048 simbolos 8-PSK). Na mesma figura estio
indicados os desempenhos do cédigo TCM sobre anel para o canal AWGN e para o
canal Rayleigh sem o entrelacador / desentrelacador. Estes desempenhos sdo

mostrados na figura 4-31.

a2 AWGN

—~— Ruyleigh - Sem Fnirelacador .
~—#e-- Rayleigh - Entrelagador (p= 32 ec = I6) [
w5 Ratyleigh - Entrelagador (p= 64 e c = I6) ¢
-0 Rayleigh - Entrelagador (p= 64 ¢ ¢ = 32)

101

102

102

BER

104

105 -

10-6 1

107
0 4 8 12 16 20 24 28 32 26

SNR [dB]

Figura 4-31: Desempenho do Codigo (0,0)(7,2) (2,3)/4 3 1 com a Utilizacdo de
Entrelacador / Desentrelacador - buffer de 512, 1024 ¢ 2048 simbolos 8-PSK.

Como podemos observar na figura 4-31 o desempenho quando da utilizacio
do conjunto entrelacador / desentrelacador € equivalente, independente do tamanho
do buffer utilizado no entrelagador. Com 1sso ndo se justifica a utilizacdo de buffer
com 1024 e 2048 simbolos 8-PSK. Ainda, devemos ressaltar que a utilizacdo de tal
esquema propicia um ganho de aproximadamente 8 dB na relacfo sinal / ruido

(SNR) para uma taxa de erro de bit (BER) igual a 1107,
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4.3.4 Comparacédo de Desempenho entre os Cédigos TCM sobre Anel

Nas se¢Oes anteriores mostramos o desempenho dos c6digos TCM sobre anel
em canais com desvanecimento e tracamos diversas curvas de desempenho
comparativas entre estes codigos e os cddigos de Ungerboeck equivalentes. Nesta
se¢do mostraremos o desempenho dos cédigos TCM entre si de tal forma que
poderemos observar algumas caracteristicas importantes dos sistemas,
especialmente quanto ao uso ou ndo de entrelacadores e a degrada¢do ou ndo do
sistema quando o cédigo apresenta transigGes paralelas.

Para facilitar a apresentagio dos resultados, os cddigos seguirdo a

nomenclatura indicada na tabela 4-6.

Cddigo Caracteristicas do Cédigo Nomenclatura
COHVOI,U(EIOHB‘I Numero de Numero de Estados Adotada
Multinivel
Memorias
(2,2) (2,3)/6 1 1 4 TCM1
(1,3)(3,6)/6 1 1 8 TCM?2
(0,0)(7,2) (2,3)/43 1 2 16 TCM3

Tabela 4-6: Nomenclatura dos Codigos Convolucionais Multiniveis

A figura 4-32 mostra o desempenho dos cédigos TCM1, TCM2 e TCM3
tanto em canal com desvanecimento Rayleigh com F’,, = 0,05 e grau de
desvanecimento médio (by = 0,126, L =-0,115 e dy = 0,025921) quanto em canal
AWGN. Podemos notar uma melhora de ~ 3 dB no desempenho entre os c6digos
TCM1 e TCM?2.

Note que estes esquemas tém em comum um elemento de memdria mas
ndmeros de estados diferentes. Com o aumento do nimero de memorias para 2
memorias (codigo TCM3) um aumento adicional de ~ 1 dB, com relacgdo ao cédigo

TCM2, é observado no desempenho em canal Rayleigh, para uma taxa de erro de
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bit (BER) de 1-10™. Ressaltamos que este codigo apresenta 16 estados e, portanto,
transi¢Ges paralelas entre estados. Com o aumento do nimero de estados temos
uma melhora no desempenho do cédigo, como pode ser comprovado na

figura 4-32.

T

w7 TCMI - Ravleigh
—o— TCM2 - Rayleigh
st TCM3 - Rayleigh
—v-—TCMTI - AWGN
—a—TCM2 - AWGN
-—%— TCM3 - AWGN

BER

0 4 & 12 it 20 V 24 28 32
SNR [dB]

Figura 4-32: Comparagdo entre os Desempenhos dos Céodigos TCM 1,

TCM?2 e TCM3 — Canal Rayleigh com Desvanecimento Médio.

Na figura 4-33 mostramos a comparagfo entre os desempenhos dos c6digos
TCM sobre anéis quando esquemas de entrelacamento sdo utilizados. O tamanho
do entrelacador / desentrelagador ¢ de 512 simbolos 8-PSK (p=32 e ¢=16). O
canal apresenta desvanecimento Rayleigh com F’,;, = 0,05 e grau de
desvanecimento médio (by = 0,126, i = -0,115 e dy = 0,025921). Podemos observar
que para os trés codigos a utilizacdo de entrelacadores resulta em melhora no
desempenho do c6digo. Essa melhora é muito superior para os c6digos TCM2 e
TCM3, onde os ganhos na relac@o sinal / ruido chegam a aproximadamente 8,4 dB

e 7,2 dB, respectivamente. Portanto a utilizacdo de entrelacadores faz com que o
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esquema de codificagio apresente melhor desempenho no sentido que as
seqiiéncias continuas de erros na saida do canal sdo quebradas e espalhadas no
tempo, com isso o canal aproxima-se de um canal sem meméria, favorecendo a

utilizacdo de decodificadores otimizados para este tipo de canal.

- Sewn Engrelecador
- Sem Entrelegador
- Sem Entrelecador &
- Com Entretacador |

- Com Entrelagador
- Com Entrelagador

BER

o 4 8 12 6 2 a1 32
SNR [dB]

Figura 4-33: Comparagdo entre os Desempenhos dos Codigos TCMI, TCM2 ¢ TCM3

em Canal Rayleigh com Desvanecimento Médio e o uso de Entrelacador

Para o canal Rddio Movel via Satélite, os desempenhos dos cédigos TCM
sobre anéis estdo mostrados na figura 4-34, para o caso de desvanecimento com
intensidade média. Podemos observar que o desempenho dos cddigos é melhor
quanto maior for seu nimero de estados (na faixa de relacfo sinal / ruido menor ou
igual a 14 dB). A partir de 14 dB ha uma inversdo nos desempenhos, de maneira
que o cdédigo com menor nimero de estados passa a apresentar o melhor

desempenho.
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BER

SNR [dB]

Figura 4-34: Comparagdo entre os Desempenhos dos Cédigos TCM1, TCM2 ¢ TCM3

para o Canal Rddio Mdvel via Satélite com Desvanecimento de Intensidade Média

As figuras 4-35, 4-36 e 4-37 mostram os desempenhos dos cédigos TCM
sobre anéis para o caso do canal com desvanecimento Rice de intensidade média,

com pardmetro K = 0, 3 e 6 dB, respectivamente.

BER

SNE [dB]

Figura 4-35: Comparagdo entre os Desempenhos dos Codigos TCM sobre Anel

em Canal Rice com Desvanecimento Médio e K = O dB

108



Capitulo 4 Comparagdo de Desempenho entre
os Cédigos TCM sobre Anel

BER

SNR [dB]

Figura 4-36: Comparagdo entre os Desempenhos dos Cédigos TCM sobre Anel

em Canal Rice com Desvanecimento Médioe K = 3 dB

BER

SNR [dB]

Figura 4-37: Comparacdo entre os Desempenhos dos Codigos TCM sobre Anel

em Canal Rice com Desvanecimento Médio e K = 6 dB
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4.4 Conclusao:

Neste capitulo foram apresentados os resultados das simulagdes para alguns
codigos TCM sobre anéis baseados nas informacdes contidas nos capitulos
anteriores. Sistemas com codigos de 4, 8 e 16 estados foram simulados em diversas
situacOes. Os desempenhos dos cddigos TCM sobre anéis foram comparados com
os desempenhos de codigos de Ungerboeck equivalentes. De maneira geral, os
codigos TCM sobre anel apresentam desempenho semelhante ou superior aos
codigos de Ungerboeck equivalentes. O uso de entrelacador / desentrelacador foi
considerado e como era de se esperar sua utilizagcdo resultou em uma melhora no
desempenho dos cdédigos. Isto ocorre pois seqiiéncias continuas de erros sio
quebradas e espalhadas no tempo. Desta maneira o canal com desvanecimento
tende a um canal sem memoria e préximo do comportamento apresentado por um
canal AWGN, favorecendo o esquema de codificacio / decodificacio.

Podemos observar em algumas das simulacOes apresentadas que existe uma
tendéncia de limitagdo no desempenho da taxa de erro de bit (BER) com relagio a
relacdo sinal / ruido. Observamos que, independente de aumentarmos a relagdo
sinal / ruido, obtivemos pouca (ou praticamente nenhuma) melhora na taxa de erro
de bit. A explicacdo para isso estd no fato de que com a presenca da freqiiéncia
Doppler (que depende da velocidade do médvel) ocorre um fendmeno chamado de
FM aleatério (“random FM”) [7, 12, 13, 14]. A ocorréncia deste fendmeno implica
em uma parcela adicional de ruido que é independente da relacdo sinal / ruido.
Portanto, mesmo com o aumento da relagdio sinal / ruido, a parcela de ruido devida
ao FM aleatério nfo ird ser reduzida, limitando, assim, o desempenho da taxa de
erro de bit.

Por dltimo, uma comparagio entre os cédigos 7CM sobre anéis é apresentada
para alguns casos onde constatamos que com o aumento do ndmero de estados do
codigo observamos uma melhora no desempenho do cédigo. Portanto, para um

codigo que apresenta o mesmo numero de elementos de memoria o desempenho do
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codigo aumenta quando eliminamos (ou reduzimos) as transicdes paralelas

presentes na trelica do cédigo.
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5 Comentarios Finais, Trabalhos Futuros e Conclusao:

5.1 Comentarios Finais:

O objetivo desta tese foi apresentar o desempenho de um esquema de
modulagdo codificada com cédigos TCM definidos sobre anel de inteiros
modulo-g, em especial médulo-8, em canais com desvanecimento lento e ndo
seletivo em freqiiéncia. Foram apresentados conceitos e defini¢des relacionados
com o objetivo da tese ao longo dos capitulos anteriores, que foram divididos da
seguinte maneira:

Os conceitos basicos relacionados com o sistema de comunicagdo, a
modula¢fio codificada, os processos de codificacdo e decodificagdo, introdugdo a
dlgebra (definicio de grupo e anel), as técnicas de modulagido digital e suas
principais caracteristicas € o conceito de ganho de codificagio sdo introduzidos 1o

capitulo 1. Este capitulo propicia uma base tedrica para os demais capitulos.

No capitulo 2 sdo apresentados o processo de codificacdo, a defini¢do dos
cédigos convolucionais multiniveis, o processo de decodificagdo com mdxima
verossimilhanca utilizando-se o algoritmo de Viterbi. Também sdo apresentadas

tabelas com os codigos utilizados nas simulacdes contidas na tese.

No capitulo 3 é feita a caracterizacfio dos canais com desvanecimento por
multipercurso. S#o definidas as principais caracteristicas do canal, fungoes de
correlacdo, espectro de poténcia e os modelos estatisticos dos canais. Estes
modelos de canais sdo: Rayleigh, Rice e Radio Movel via Satélite. Também as
defini¢Bes de seletividade ou ndo em freqiiéncia e de velocidade (rdpido ou lento)

do desvanecimento s@o apresentadas.
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No capitulo 4 realizamos simulagdes para se obter o desempenho dos codigos
em canais com desvanecimento. Sdo exploradas diversas situagdes com relagio aos
parimetros do desvanecimento. Curvas de probabilidade de erro de bit (BER)
versus relacdo sinal /ruido sfo apresentadas. O uso de entrelacadores e
desentrelacadores € também abordado. Comparagdes entre os c6digos sobre anéis e

de Ungerboeck sao realizadas.

5.2 Trabalhos Futuros:

Uma proposta para trabalho futuro seria obter novas classes de cédigos TCM
sobre anéis que apresentam melhor desempenho em canais com desvanecimento.
Decodificadores baseados no uso de novas métricas ou com estruturas alternativas

de decodificagio também devem ser estudadas.

A idéia de codificagio multidimensional com cédigos convolucionais
definidos sobre anéis de inteiros poderia ser explorada uma vez que seria uma
soluciio para o desenvolvimento de cddigos mais adequados para canais com

desvanecimento, em uma analogia ao trabalho apresentado em [11].

O estudo do desempenho dos cédigos TCM sobre anéis apresentado poderia
ser estendido para canais com desvanecimento seletivo em freqiiéncia. Uma outra
sugestdo seria analisar o impacto no desempenho dos cédigos devido a substitui¢do
do filtro de Butterworth (filtro linear utilizado para modelar o processo de
desvanecimento) por um filtro baseado no dngulo de chegada e no espectro de
poténcia do sinal recebido proposto em [13] e também, de maneira similar, em [5,

7,12, 14].
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5.3 Conclusao:

Nesta tese apresentamos € analisamos comparativamente o desempenho de
codigos TCM sobre anel em canais com desvanecimento com o desempenho dos
codigos de Ungerboeck equivalentes, sempre sob as mesmas condigdes de
simulacio. Observamos que os cédigos TCM sobre anel apresentam desempenho
superior, na maioria das situagbes analisadas sobre os cédigos de Ungerboeck
equivalentes.

A idéia de se obter novas classes de codigos para canais com desvanecimento
aparece naturalmente uma vez que em [1] os codigos foram desenvolvidos
tomando como base o canal AWGN.

O desenvolvimento das ferramentas computacionais a andlise de desempenho
de codigos TCM sobre canais com desvanecimento facilitard em muito a obten¢io

destas novas classes de codigos sobre anéis.
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Apéndice A:

Toda vez que ocorre um movimento relativo entre o transmissor e o receptor
existe um deslocamento aparente na freqiiéncia do sinal recebido devido ao efeito
Doppler. Para podermos caracterizar o efeito Doppler, introduzido no capitulo 3,

as seguintes defini¢bes sdo necessdrias:

A1- Velocidades de Propagacgédo da Onda:
Seja e o valor instantdneo do campo elétrico que se propaga em um meio

dispersivo. Sua equagio € indicada a seguir

e =E, -exp(~or)- exp|j(wt —pr)] (A-1)

onde E, é o campo elétrico no espago livre, » ¢ a distancia percorrida no espago
livre, o é sua freqgiiéncia angular, & € a constante de atenuagdo e B € a constante de

fase.

A1.1- Velocidade de Fase:

A velocidade de fase (v,) corresponde a velocidade que a onda
eletromagnética deve propagar com o objetivo de manter sua fase instantanea
constante. Assim, para um campo elétrico composto somente de uma tnica

freqiiéncia devemos ter:

o? — 3» = constante (A-2)

Desta maneira:
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i (A-3)

: 1 % 5, 0 o
Uma vez que o comprimento de onda, A, € definido como a distancia que a onda

eletromagnética percorre dentro de um periodo de tempo (7" = 1/f), entao

:_2_7'5 A-4
B (A-4)

}b:

L Lol
f Bf
A2 - Freqiiéncia Doppler:
Considere o receptor (representado pelo veiculo) movendo-se com uma
velocidade v e que a portadora do sinal propaga-se com uma velocidade de fase v,,
com angulo de chegada 6 conforme mostrado na figura A-1. Por causa da

velocidade do veiculo teremos uma velocidade de fase aparente, v’,, da onda

eletromagnética de tal maneira que:

v,=v,—v-cosf (A5)

Figura A-1: Efeito Doppler

! Existe uma pequena modificagdo quanto a nomenclatura adotada no capitulo 3. Neste apéndice A por defini¢io
representa o comprimento de onda enquanto que o espalhamento Doppler (freqiiéncia Doppler) € representado por

Ja-
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Da equagdo A-4 v, = Af" e v, = Af, onde f* é a freqiiéncia aparente € f € a

freqiiéncia da onda propagada. Incluindo estas defini¢des na equacdo A-5 teremos:

f'=r (A-6)

onde

Ja= {‘COS 0 (A-7)

¢ o deslocamento Doppler. Reescrevendo a equag@io anterior em termos da

freqiiéncia angular obtemos:

®, =0, -cosd (A-8)

onde ®,, = B-v € o deslocamento Doppler maximo.
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