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Resumo

Este trabalho apresenta propostas alternativas de codificacdo de canal para o sistema
movel TDMA /IS-136. As comparacOes destes sistemas de codificagéio de bloco com o contido
na recomendagao IS-136 sao feitas através de curvas de desempenho (BER x SNR) obtidas
por simulacdo computacional. Os sistemas sdo analisados em canais AWGN com e sem
desvanecimento Rayleigh. A decodificacdo por trelica de codigos de bloco é realizada com

decisdo abrupta e suave.



v

Abstract

This work presents alternative channel encoding schemes to the TDMA/IS-136 mobile
system. The comparisons of these block code systems with that contained in the IS-136
Recommendation have been made by computer simulation in terms of the Bit Error Rate
(BER) as a function of the Signal-to-Noise Ratio (SNR). The system performance is evaluated
in AWGN channel with and without Rayleigh fading. The trellis decoding of block codes is

made with hard and soft-decision.
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Glossario

AWGN -Additive White Gaussian Noise (Ruido Gaussiano Branco Aditivo)

BCH -Bose, Chaudhri e Hocquenghem

CDMA -Code Division Multiple Access (Acesso Multiplo por Divisdo de Cédigo)

'CELP -Code Excited Linear Predictive Coding (Codificacao Preditiva Linear com Cddigo
de Excitacéo)

CRC -Cyclic Redundancy Code (Cédigo de Redundéancia Ciclica)

D-AMPS - Digital Advanced Mobile Phone System (Sistema Avancado de Telefone Mdével
Digital)

DCCH -Digital Control Channel (Canal de Controle Digital)

DTC -Digital Traffic Channel (Canal de Trafego Digital)

FACCH -Fust Associated Control Channel (Canal de Controle Associado Répido)

RAC -Row and Column (Linha e Coluna)

SACCH -Slow Associated Control Channel (Canal de Controle Associado Lento)

SPC -Single Parity Check (Verificagio de Paridade Simples)

TDMA -Time Division Multiple Access (Acesso Muiltiplo por Divisdo de Tempo)

VSELP - Vector-Sum Ezcited Linear Predictive Coding (Codificacdo Preditiva Linear de

Soma de Vetores de Excitacao



Capitulo 1

Introducao

As comunicagdes sem fio ( Wireless Communications) vém atravessando em menos de

duas décadas uma acelerada evolucdo de trés geracdes [Victor95], motivada em parte por
uma vertiginosa demanda de mobilidade e portabilidade nas comunicagoes, a qual nao foi
prevista em seu infcio. Por outro lado, tem-se a revolugdo digital pela qual os sistemas de
telecomunicagbes vém atravessando, motivo este que agora se esteja investigando e desenvol-
vendo a terceira geracio destes sistemas. Os sistemas de comunicactes sem fio usam os sinais
de R4dio Fregiiéncia (RF) e se propagam dentro de canais definidos internacionalmente para,
o espectro de RF.

A primeira geracdo dos sistemas de comunicacio sem fio foi concebida na década de
70 e baseada em tecnologias analdgicas. Sistemas tipicos desta geragéo sdo os sistemas de
telefonia celular anal6gicos, os sistemas de telefonia cordless analégicos bastante usados para
comunicacdes indoor, os sistemas paging analégicos ou sistemas de busca de pessoas (voz e
alfanumeéricos), os sistemas de comunicacio por satélite geoestaciondrios com transmissao
analégica, entre outros.

A segunda gerac¢io dos sistemas de comunicagbes sem fio se inicia com emergentes tec-

nologias digitais de acesso multiplo como o TDMA (Time Division Multiple Access) Acesso
Multiplo por Divisdo de Tempo e o CDMA (Code Division Multiple Access) Acesso Mul-
tiplo por Divisdo de Cédigo. Nesta geracdo sdo resolvidos e melhorados alguns aspectos

niao previstos nos sistemas anteriores, como a capacidade de usudrios, qualidade e custo dos
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$ervicos.

Desde o surgimento, no inicio da década de 90, do primeiro sistema mével comercial
baseado na tecnologia TDMA no mercado, a demanda por esquemas e servigos que se utilizam
desta técnica de acesso mdltiplo tem crescido cerca de 60% ao ano. Predigbes indicaram mais
de 300 milhdes de celulares e servigos de comunicagio pessoal no mundo todo j4 neste ano
2000, sendo que grande parte com capacidade de transmisséo digital [Harte98].

A norma IS-54 conhecida também conhecida como D-AMPS (Digital Advanced Mobile
Phone System) registrada na EIA/TIA (Electronic Industry Association / Telecommuni-

cations Industry Association) foi o primeiro padréo de telefonia celular digital americano,

operando no mesmo espectro usado pelos antigos sistemas AMPS (Advanced Mobile Phone
Systern) com os mesmos 30 kHz de banda do canal AMPS. Para facilitar a evolugio dos
sistemas digitais, um fator importante na mudanca de sistemas AMPS para sistemas TDMA
€ o aproveitamento da estrutura j4 montada e amplamente utilizada, por isso a IS-54 definiu
o conceito dual mode, que significa operar em ambos os sistemas analégico e digital.

A IS-136 & uma norma de telefonia celular digital baseada em TDMA e na realidade, é
uma continuagdo da norma IS-54 na sua versao IS-54B. A 1S-136 incorpora um canal de
controle digital, o que permite & operadora da rede uma grande eficiéncia na operacéo do
trafego de servigo e a introducdo de melhores caracteristicas, como maior capacidade para
transmissao de voz e dados, roaming automético internacional, privacidade, maior qualidade
de transmissido de voz, além de aumentar significativamente a quantidade de usudrios no
sistema. Atualmente mais de 36 paises usam o sistema celular padrio IS-136 [Harte98).

Na terceira geracdio dos sistemas sem fio, as comunicacdes serao pessoais, méveis e uni-
versais. Importantes investigagoes e desenvolvimentos no mundo estdo destinados a integrar
todos os servigos da segunda geragédo e cobrir uma ampla gama de servigos broadband (voz,
dados, video, multimidia) de forma coerente e compativel com a atual tecnologia, comple-
mentando as redes de telecomunicactes fixas. Nos Estados Unidos os servigos de terceira

geracao que estdo emergindo sdo chamados PCS (Personal Communications Systems), si-
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milarmente na Europa estio desenvolvendo o UMTS ( Universal Mobile Telecommunications
Systems) e de outro lado a ITU (International Telecommunication Union) vem propondo o
IMT-2000 (International Mobile Communications at year 2000). Para todos estes sistemas
estdo sendo previstas implementacdes comercias no inicio do século XXI.

Esquemas digitais de comunicac¢tes méveis baseados na tecnologia TDMA, utilizam um
método de divisdo temporal de um canal de voz analégico, com largura de faixa de 30
kHz, por vérios usuérios (geralmente de 3 a 6 ligacOes simultfneas). Apesar do aumento
da eficiéncia de utilizagao de canal do sistema TDMA sobre o sistema AMPS, na concepgao

deste esquema digital os sinais de controle e redundéncias inseridas na codificagio de controle

de erro podem ser otimizados. Sendo assim, pode-se oferecer uma melhoria na qualidade do
sinal de voz recebida pelo usuério através de uma protecio extra aos bits de maior relevancia
na safda do codificador de voz do sistema mével TDMA. Esta possibilidade de melhoria da
qualidade do sinal de voz motivou esta pesquisa.

No Capitulo 2, foram apresentados conceitos gerais e defini¢oes de codificagdo em bloco
e dos arranjos de codigos.

No Capitulo 3, foi introduzido o sistema TDMA, suas caracteristicas gerais, enfocando
o canal de trafego digital [IS-136.2] e a codificagéo de canal.

No Capitulo 4, foram apresentadas as propostas alternativas descrevendo os novos es-
quemas de codificacio de canal e os resultados das simulacGes para o canal AWGN (Additive
White Gaussian Noise) Ruido Gaussiano Branco Aditivo com e sem desvanecimento Ray-
leigh.

O Capitulo 5 trata das conclusées, comentdrios sobre os resultados obtidos e sugestdes
para trabalhos futuros.

Ao fim desta tese temos um apéndice e a bibliografia utilizada.



Capitulo 2

Conceitos e Definicoes

2.1 Codificacao de Bloco

Um cédigo de bloco consiste de um conjunto de vetores de comprimento fixo, onde cada
vetor no cédigo é chamado de palavra cédigo e o seu comprimento, determinado pelo niimero
de elementos do vetor, é denctado por n. Os elementos de uma palavra cédigo séo selecionados
de um alfabeto de g-elementos. Quando o alfabeto do cédigo consiste de 2 elementos, 0
e 1, o c6digo é dito bindrio. Quando ¢ é uma poténcia de 2, ou seja, ¢ = 2° onde b &
um inteiro positivo, cada elemento g-drio tem uma representagio equivalente de b bits, e
assim, um cédigo nao bindrio de comprimento IV, pode ser mapeado num cédigo bindrio de
comprimento de bloco n = bN.

Considere um cédigo bindrio com M = 2 palavras cédigo (k < n) . Pode-se associar um
mapeamento um-para-um do conjunto de seqtiéncias bindrias de comprimento &k no conjunto
de palavras cddigo. Os & bits s@o denominados bits de informacdo e o cédigo resultante &
referenciado como um cédigo (n, k), com taxa de k bits de informacao por n bits codificados,
isto &, R, = =

Um importante parimetro de um ¢6digo de bloco (n, k) & a sua distancia de Hamming
minima, dni,. Sejam duas palavras cédigo C; e Cj, a distancia de Hamming d;; entre elas
& o nimero de elementos ou posicoes em que elas diferem. O menor valor de d;;,7i # j é a
distancia minima do cédigo.

Além de caracterizar os c6digos como sendo bindrios e nao bindrios, pode-se também
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classificar os cédigos como lineares e nao lineares. A maioria dos cédigos de blocos pertence &
classe dos cédigos lineares, ou seja, cddigos que sdo subespagos vetoriais do espago consistindo
de todas a n-uplas g-drias [Mac Williams98g].

No processo de codificagio de um cédigo de bloco linear (n, k) & importante adotar a
convencao de que as palavras cédigo s@o representadas como vetores linha. Desta forma,
considerando 1, Tm2, - -+ , Tmk COmMO 08 k bits de informacéo, cada palavra cédigo na entrada

do codificador pode ser representada da seguinte forma
Xm = [$m1 g ... SEmk] (21)
e a representacao desta palavra codigo na saida do codificador € expressa como

Cm = {le Cm2 .. Cmn} (22)

Esta operacao de codificacdo realizada, por exemplo, em um codificador de bloco binério

pode ser representada pelo conjunto de equacdes da forma

Crmj = Tm1G1j t TmaG2; + - - - + TmkGkj J=12,...,n (2.3)

onde g;; = 0 ou 1. Estas equagses lineares acima podem ser representadas também em uma

forma matricial como
Cm = XnG (2.4)

onde G é chamada de matriz geradora do cédigo. A matriz geradora pode ser escrita na

forma sistemadtica

100 - 0 pu Pz ' Pla—k
610 -0 Pai P2t DPoan—k

G={LiPl=| S . (2:5)
_0 00 --- 1 Per Pr2 " Phn—k |

onde I é a matriz identidade de dimensao k que simplesmente reproduz o vetor mensagem
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Xm e P & uma matriz k x (n — k) que gera os n — k bits de redundéncia ou bits de paridade
do cédigo.

Um dos mais importantes subconjuntos dos cédigos lineares sdo os cédigos ciclicos,
estes codigos so caracterizados por apresentar a seguinte propriedade :

Se C = [cpw1Cn2 ... €1¢] & uma palavra cédigo de um cédigo ciclico, entdo

(Crn—2Cn—3 . - . CoCa ] (2.6)

é obtida do deslocamento ciclico dos elementos de C, e é também uma palavra c6digo. Assim,

todos os deslocamentos ciclicos de C sfo palavras cédigo.

Uma das conseqiiéncias desta propriedade ciclica é a possibilidade de implementar
codigos de bloco longos com um grande ntimero de palavras cédigo num sistema de comuni-
cacao.

Tratando-se de cédigos ciclicos, é conveniente associar a cada palavra cédigo C' =

[En—1Cn-2 .. .c100] um polindmio C (p) de grau < n — 1, definido como
Cp) = coad™ '+ caap 2+ .. +c1p+ 0o (2.7)

onde para um c6digo bindrio, os coeficientes do polinémio podem ser 0 ou 1. Entao, se C (p)
representa uma palavra c6digo de wm cédigo ciclico, p'C (p) mod(p™ + 1) é também uma

palavra cédigo do cédigo ciclico. Assim podemos escrever

P’C(p) =Q(p) (p" + 1) + Ci (p) (2.8)

onde o polinoémio resto C; (p) representa uma palavra cédigo do cédigo ciclico e Q (p) é o

quociente. Pode-se gerar uma palavra cédigo usando um polinémio gerador denotado por

g(p) de grau n — k tendo a seguinte forma :

n—k—1

g(p) =" + groirp + ...+ g0+ Zo (2.9)

Definindo os k bits de informagéo [¢x_1Zk.z...Z17p) como um polinémio mensagem

X (p) = Tp—10" 1 + Tp2p® 2 + ...+ z1p + 20, 2 multiplicacio destes dois polindmios produz
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um outro polindmio de grau menor ou igual a n — 1, que representa uma palavra cédigo.
Uma grande classe dos cédigos ciclicos que incluem ambos alfabetos bindrios e nao bindrios
s&0 os chamados cédigos BCH (Bose,Chaudhuri e Hocquenghem). Estes cédigos podem ser

construidos com os parimetros :

Comprimento do bloco: n=2"-1
Numero de digitos de verificagdo de paridade : n— &k < mt

Distancia mimina :  dpyp > 26+ 1

para quaisquer inteiros positivos m (m > 3) e t(t < 2™71). A classe bindria destes cédigos

disponibiliza uma grande quantidade de comprimentos e taxas.

2.2 Arranjos de Cddigos

2.2.1 Técnica de Codificagao em Arranjo (Array)

Arranjos de c6digos foram introduzidos por [Eliasb4| e tém sido propostos para muitas
aplicacOes em controle de erros aleatérios em canais sem meméria e em controle de erros em
surtos em canais com memoéria [Farrell86]. Arranjos de cédigos sdo mais fregiientes na forma
bindria mas também, eles podem ter sfmbolos no campo finito de Galois de g elementos,
GF(qg).

A esséncia de um arranjo de c6digos é que a combinacao dos bits é baseada em uma contru-
¢ao geométrica. Os cédigos componentes sdo agrupados em duas ou mais dimensdes (ou dire-
¢Oes), e tem uma estrutura simples e baixa complexidade de implementacio [Markarian97].
Os arranjos de cédigos, conhecidos também como cédigos produto ou cédigos RAC ( Row and
Column) Linha e Coluna [Farrell92], sio c6digos de verificacao de paridade nas linhas e nas
colunas, tém distancia de Hamming dp;, = 4 e parmetros (nins, kykz, dyin), onde (nq, k1, 2)
e (na, ko, 2) sdo c6digos componentes de linha e coluna, respectivamente. O esquema de codi-

ficagdo do coédigo RAC consiste em localizar os bits de informacao em k; linhas e &y colunas.
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Entdo a operacio de SPC (Single Parity Check) Verificagdo de Paridade Simples ¢ feita nas
linhas e nas colunas para obter um cédigo com n; = k; + 1 linhas e 73 = ks + 1 colunas. A

estrutura de um cédigo RAC é dada como segue

i1 ZT12 ... Tij o e Tk Plag
T21 Te2 ... T2i .. Topy  Dong
Crac = . o . (2.10)
Tl T2 v Tk o Trk2  Phkimg
Pril Pny2 oo Pryj -+ Priks Prane

onde z;;, (1 = 1,2,...,k1; § = 1,2, ..., ko) representam os bits de informagdo respeitando suas
posicoes na seqiiéncia e pyj, (i = 1,2,...,n1; j = ng) representam os bits de verificacdo de
paridade de linha e de coluna. O nimero de linhas e de colunas neste esquema de codificaco

é arbitrdrio, assim o ¢édigo pode ser quadrado ou retangular no formato geométrico. O

seguinte c6digo (3, 2)(3,2) pode ser dado como um exemplo de um cédigo RAC quadrado

1 T2 D1
C= 23 24 py (2.11)
Pz D4 Ps
enquanto como um exemplo de um c6digo RAC retangular, o cé6digo(4, 3)(6, 5} pode ser dado

por :

Ty T2 T3 Ty Tz P
C= Te Xr Ty Ty T P2 (2.12)

T11 T2 T3 T4 L1z P

Ds Ds Dr DPs Dy D4
A matriz geradora de um c6digo RAC é obtida do produto de Kronecker [Slepian92] das
maftrizes geradoras dos cddigos componentes de verificagdo de paridade simples. Dado as

matrizes A e B, o produto de Kronecker [A,B] é definido como o resultado da multiplicacio

de cada elemento de A pela matriz B.
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Seja G" a matriz geradora de um c6digo componente SPC de linha (n,, k;) com o seguinte

formato :

GT

g1 1 0
95 01
_g;lm _OO

0
0

0

(oo T e B e SR s B e

(2.13)

Entdo G° € a matriz geradora de um cédigo componente SPC de coluna (ng,k2) com o

seguinte formato :

G° =

gt 10
% 01
g | |00

0
0

0

0
0
0
0
0

1

1
1

(2.14)

Entao a matriz geradora G para o cédigo RAC pode ser construida pelo produto de
Kronecker entre G™ e G°. A matriz G tem k; X ko linhas e n; X ny colunas, e sua estrutura

é dada como segue :

g1

9k,
gk1 +1

Griky

91197 gia6%

9195, 9T20%,
93195 9526f%

T (44 T £
L 95,19k, 9x, 29k,

91391

il (41
G138k,

95397

9r, 3%,

r e ]
gln191

T L
giﬂlgki

ggﬂlg-f

X [
gklnlgk;

(2.15)
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Por exemplo, se escolhesse o cédigo SPC (3,2,2) para ambos os ¢6digos componentes de

linha e de coluna, a matriz geradora correspondente serd definida como segue :

r ¢ 10 1
g% g 011

E Yol

Entdo, a matriz geradora para o arranjo de cédigos (3,2)(3,2) sera dada por :

101000101
011000011
G = (2.17)
000101101

000011011

Os pardmetros n, & e dpy, de um cédigo RAC sdo os produtos dos correspondentes paré-

metros dos cédigos SPC, ou seja :

n=mn; X ng (2.18)
k= kl bt kg

dminmdg_ Xd2=2><2=4

Assim, c6digos RAC podem corrigir um erro e detectar até trés erros. Para certas apli-
cagoes o digito correspondente a verificacdo de paridade dos bits de verificacio de paridade,
conforme a figura 2.1, poderd ser suprimido reduzindo a distancia mfnima de 4 para 3, mas a
correcao de um erro ainda é possivel, pois [t = @-’23—“12 J [Lin83], onde ¢ é o niimero de erros

possiveis de serem corrigidos.

2.2.2 GACs (Generalised Array Codes) Arranjo de Cédigos Generalizados

Para um dado tamanho n da palavra codificada e distancia minima, dyy,, arranjo de cédi-
gos podem nao alcangar a méxima taxa de codificacio, (ﬁ), possivel com cédigo linear. Por

exemplo, se n = 16 e dyy, = 4, entdo é possivel obter um cédigo de bloco bindrio com k = 11
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bits de verificacdo nas
informagio linhas
verificagio nas verificagdo nas
colunas verificagbes

Figura 2.1: Formacéo geral do arranjo de cédigos.

dfgitos de informagdo [Mac Williams98]. Entretanto a técnica descrita anteriormente para
arranjo de c6digos nao permite a construcdo de um c6digo com estes parametros. Uma nova

técnica, que permite a construcdo de um arranjo de cédigos com 0s mesmos pardmetros n e

dmin, Mas com um incremento do mimero de bits de informacéo &, foi proposta [Farrell93]. A

técnica chamada GACs (Generalised Array Codes) Arranjo de Cédigos Generalizados, apre-
senta uma construcdo de baixa complexidade de diferentes cédigos de bloco (e.g. Hamnming,
Golay, Reed-Muller (RM), BCH, etc.) [Honary93] [Markarian93} [Darnell93].

Um arranjo de cédigos generalizados é um cédigo em que os céddigos componentes de linha
e de coluna podem ter diferentes niimeros de bits de informacéo e de verificagio de paridade.
O comprimento deste cédigo é n = n; x ng, onde ny e ng sfo mimero de colunas e linhas,
respectivamente, e o niimero total de bits de informagéo é dado por k= > 72 Kk, onde k; é
o nimero de bits de informagéo da [-ésima linha.

A construggo de um cédigo GAC (ng, ko, dy) segue os seguintes passos :

1. Projete um cddigo produto bindrio béasico C) como mostra na figura 2.2a, com n =
ny X ng {n = ng) onde n; é a quantidade de colunas e ny é a quantidade de linhas de
C1 a partir do cédigo componente de linha R; = (ny, k1, d;) e do c6digo componente de
coluna SPC (ny, k2, ds), onde k; € a quantidade de bits de informacéo por linha de C} e
ks € a quantidade de bits de informagéo por coluna de C; e d1 = |% |, onde o operador

|z representa o maior inteiro menor que z. Se ng for um ndmero primo faca n = ng+1.

2. Projete um cé6digo produto bindrio adicional C; como mostra na figura 2.2b, onde P é

um arranjo bindrio k; x ng onde todos os elementos séo bits de paridade. A submatriz
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£

&

F.¢!

R,

R,

a)

| &)

b}

na

G

12

c)

Figura 2.2: Construcdo do Arranjo de Cédigos Generalizados (GAC).

A bindria (n; — k1) X np possui em sua primeira linha k' < n, — k; digitos de informacio

e todos os cédigos coluna sdo de repeticdo (ng, 1,n2).

3. Se um difgito de informac8o adicional for necessdrio, projete um terceiro cédigo produto

bindrio adicional C3 como mostra na figura 2.2¢, onde O é a matriz [(ny ~ 1) X n] toda

nula e B & um cédigo de linha de repetigdo (ny,1,ny) com kg digitos de informagio.

4. Adicione, soma médulo-2, os trés cédigos Cy,Co e Cs -

5. Se n = ng + 1, apague o bit localizado na linha ns e coluna ny.

C=CiaCyaCy

(2.19)

Os c6digos C1,Cs e Cs sdo c6digos de produto lineares ou néo lineares e a construgdo

do cédigo total C resultarsd em um c6digo ndo sistemético com os seguintes pardmetros :

{ng, ko, dp). Serdo analizados como exemplo alguns casos de GACs de interesse ao trabalho.

Construcao dos GACs (8,4,4) e (7,4,3)

O GAC (8,4,4) é equivalente ao c6digo Reed-Muller RM (1,3) com os seguintes pardmetros:

r=1em=3 onde r & uma ordem do cédigo e n = 2™ & o comprimento do cédigo [Lin&3].

Seja X = (z1,22,23,24) 0 vetor dos bits de informagio de entrada. O procedimento para a

construgdo do cédigo & como segue [Honary93) :
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1. Projete o arranjo do c6digo bésico (8,3,4) com (ny = 2,n2 = 4), Cy, com o cédigo

componente de linha de repeticio Ry = (n1, k1,d1) = (2, 1,2) e o c6digo componente de

coluna SPC, (ng, ks, ds) =

onde z;,% = 1,2, 3 representam os bits de informacao, p;,j =1,..

de verificacdo de paridade e

(4,3,2) como
HAT 1]
Iy P
C, = 2 P2
Iz Ps
Pa P4

P = Typi=1,2,3

Py = 1D T2E X3

2. Projete um cédigo adicional C; com a seguinte estrutura

onde z4 € um bit de informacéo.

0 Ty
0 =z
Co=

O$4

O.’L‘4

(2.20)

.4 representam os bits

(2.21)

3. Desde que todos os bits de informacio foram utilizados, ndo é necessdrio projetar o

terceiro arranjo de cédigos adicional, Cs.

4. Some médulo-2, os dois cddigos C, e Cs e leia a palavra codificada linha por linha :

C=C®Cy =

I
T3
T3

Pa

(
(
(
(

z4 B py)

T4 D p2)
T4 D P3)
T4 B py)

= [21, (4 ® p1), 22, (T4 B p2), 3, (T4 D P3), P4, (T4 D Pa)]

(2.22)
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-
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oy
n

jery
o
L

n? de palavras codigo

Figura 2.3: Espectro de distribuicdo de pesos do GAC (8,4,4).

5. Como ng = n, nfo é necessario apagar o bit de verificagio de paridade que esté localizado

na quarta linha e segunda coluna da seqiiéncia.

A matriz geradora a partir do cédigo construido C' é dada por :

11000011

01100711
(2.23)
0001111

GAC(&;;A) b

[ons BN wn N @ao

1010101

Este codigo é nao sistemdtico com o0s seguintes parimetros : (ng = 8,kg = 4,dg = 4).
O espectro de distribui¢io de pesos deste cédigo & mostrado na figura 2.3, que é 0 mesmo

espectro de distribui¢io de pesos do correspondente cédigo RM (1,3).

O coédigo (7,4,3) pode ser obtido apagando o bit de verificacdo de paridade localizado na
segunda coluna e na quarta linha do cédigo GAC (8,4,4). O novo GAC (7,4,3) apresenta a
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n® de palavras cédigo

Figura 2.4: Espectro de distribuigio de pesos do GAC (7,4,3).

seguinte matriz geradora :

1100001

0
GACir43) = (2.24)
0

o D O

101010

O espectro de distribuigdo de pesos é mostrado na figura 2.4. Note que este espectro de

pesos é o mesmo do cédigo de Hamming [Lin8&3] equivalente.
Construcao dos GACs (24,12,8) e (23,12,7)
O GAC (24,12,8) é equivalente ao cédigo de Golay (24,12,8) estendido. O procedimento

para construcao do c6digo é como segue [Markarian97) :

a) Projete o codigo produto basico {24,8,8) (n = 8 x 3,ny = 8,ny = 3), Cy, usando o

cédigo componente de linha Ry = (ny,k,di) = (8,4,4) descrito anteriormente e o
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c6digo componente de coluna SPC (ns, ko, da) = (3,2,2) como

Ty 24D Ty TaBp2 Ty T4 DOPp3s Pa T4 Dy
Cr= 25 25®ps s 2sDps T7r TsDPr Ps  Ts O Ps (2.25)
Py Do Pur P12 P13 P1a Pis D1s
onde z;,¢ = 1,2, ..., 8 representam os bits de informacao, p;,j = 1,2, ..., 16 representam

os bits de verificagado de paridade e :

p;=x4,1=1,2,3,5,6,7
Pe =21 SX2D T3
Ps=1T50 26 C I7
Py =121 D T5
Pu=T4DSP ©TgDPs
P11 = T2 B Tg
D12 = T4 O P2 DT D Ps
P13 = T3 & I7
Pie = %4 Dp3 B T3 © py
P15 = P4 © P

D1g =Ty DPs DLy DPs

b} Projete os dois cédigos produto adicionais, C; e C3, com as seguintes estruturas respec-

tivamente

€1 T C Tig C3 C4 T11 Cs
Ch= ¢ zg ¢ Zig €3 Cs T1 C5 (2.26)

€1 g C Ty C3 €4 Z11 Gy

O 0 0 0 0 0 0 0
C3= 0 0 0 0 0 0 0 0 (2.27)

Tz Tz T2 Tz Tz X3z Tz X2
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onde : z;,1

=9, ..., 12 representam os bits de informacao, c;, j = 1, 2,...5 representam os

bits de verificacdo de paridade e o subcédigo SPC linha (8,3,4) de C; é dado na tabela

2.1.

Vetor de Informagéo Vetor codificado
(9, T10,Z11) (¢1, z9, €2, T10, C3, €4, T11, C5)
000 00006000
001 10000111
010 10011100
011 10110010
100 11100100
101 11001010
110 11010001
111 01010110

Tabela 2.1: Tabela de codificaggio do subcédigo SPC de linha (8,3,4)

¢) Faga a soma médulo-2 dos trés cédigos, C;, Cs e Cs obtendo :

Ty oy 2y D p BT Ty o 4 B po D T1g..-
C= =z@a z3 & ps S xg T6 @B 2 z3 D ps S T1g...
PEaB®rn PwPreday pPuPa®zir pr2Prio® ..

3 B ey TaBp3 Sy D4 B T4 Dpe Doy
- E7 B Cy s Dpr Sy Ps Py T3 & pg P ey (2.28)

P3P T2 PPtz PsBrin@ae P Bes P T

E lela a palavra codificada linha por linha :

C=[(z1®c1),(ze ©p1 © o), ., (T4 @ P4y D C5), -, (D16 B €5 D T12))] (2.29)
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O espectro de distribuicdo de pesos do GAC (24,12,8) construido é mostrado na figura
2.5. Este é o mesmo espectro de distribuicéo de pesos do c6digo de Golay (24,12,8) estendido
gerado a partir de sua matriz geradora dada por Forney [Forney88b| apresentada na figura
2.6. Isto segue de [Pless68] que o GAC (24,12,8) construido é o cédigo de Golay (24,12,8)

estendido.

1400 =y

1288 1288

1200

1000
o
2
3
o 800
]
g
é 600
a 506 506
S
S 00
=

253 253
<00
1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 24

Figura 2.5: Espectro de distribui¢go de pesos do GAC (24,12,8).

O GAC (23,12,7) pode ser obtido do GAC (24,12,8) simplesmente apagando o bit de
verificacdo de paridade encontrado na terceira linha e na oitava coluna. Assim, a estrutura
do cédigo fica :

& 4B P DTy To B e T4 & p2 B Z1g...

C=  z5&0 T8 & p5 D Ty Tg D co Ta B pe P T10... (2.30})

DB BT P1BreBrly PuBea®rie P2® 20 ® T

..T3 D cy Ty B pg B og Pa BTy T4 EPLPes
L T7 B Cg rg & pr D ey Ps By TSP B Cs

WP13E BTz PB4 BL pr3B T B Tie
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1111811 00000000 00000000
00000600 11111318 00000000
O000C00 00000000 11181111
11110000 11110000 20000000
00000000 11110000 11110000
11005100 11001100 00000000

G = 00000000 11001100 11005100
10101010 10101019 00000C0G
00000000 10101518 10101010
01111000 01111000 01111000
10011100 10011100 16011100
01010116 01010110 01010110

Figura 2.6: Matriz geradora do cédigo de Golay {24,12,8) estendido.

O espectro de distribuicio de pesos do GAC (23,12,7) construido é mostrado na figura 2.7.

Este é o mesmo espectro de distribuigo de peso do c6digo de Golay (23,12,7) [Markarian97).

2.2.3 Procedimento de Construcido de Trelicas para Arranjo de Cédigos

O procedimento de construcio de trelicas para os arranjos de c6digos que utilizam matrizes
de verificacdo de paridade de cédigos componentes de linha e coluna, foi introduzido por
Wolf [Wolf78]. Embora esta técnica forneca trelicas minimas para todos os c6digos produto,
0 procedimento de construcao das trelicas & complexo e requer uma grande quantidade
de célculos. Todos os ramos das treligas séo rotulados somente pelos sfmbolos (ou bits)
codificados. Assim, para reconstruir os dados de informacfio original devern ser realizadas
operagoes adicionais.

O uso de matrizes geradoras dos c6digos componentes de linha e de coluna simplifica o
procedimento de construcao da trelica, mantendo a complexidade da mesma inalterada. O
diagrama de trelica minima de um arranjo de c6digos com simbolos de GF{g),onde ambos

0s c6digos componentes de linha e coluna sdo de verificacio de paridade simples, consistirs
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3000 -
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1500

1000

n® de palavras codigo
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Y ™ =y T T T
¢ 2 4 6 8 10 12 4 18 18 20 22 24

peso

Figura 2.7: Espectro de distribuicio de pesos do GAC (23,12,7).

de
N;’nin _ qmin[nx mz]—1 (2.31)

estados, onde min{ny,ns] é o menor dos dois valores entre n1 e ny, 7, € o niimero de colunas
e ny € o nimero de linhas do c¢édigo produto basico C;.
Como o arranjo de cédigos pode ter formato quadrado ou retangular, o procedimento da

construgao da trelica é como segue [Kaya93) :

1. Selecione o menor valor entre ny e ny (por exemplo n;).

2. Determine o nimero N, de estados na trelica e o nimero N, de vértices (ou segmentos

de colunas) como

N, = ¢m=D (2.32)

No=ns+1 (2.33)

3. Identifique cada estado por um vetor SP(A) = SP{q;, a, ..., ax, ) de comprimento k; bits,



CAPITULO 2. CONCEITOS E DEFINICOES 21

onde a; € GF(q), j =1,2,...,k e p € a profundidade de estados (0 < p < N, — 1).

4. Marque o estado inicial e o estado final da treliga respectivamente como :
50(01}623 e :Okl) € SNC_E(OhGQ: Tty Okl)

5. Rotule cada ramo da trelica de profundidade p com dois valores particulares : a se-
qiiéncia de informacao de entrada m%)(B) = (a1, az, ..., ax,) € 0 vetor de saida U5(B) =
(a1, a2, ..., @y, , Gn, ) resultante de m%(B), onde a,, = a; B a; & - - - S ay,. Nas transicdes
do estado antecessor SP(A) com profundidade p para o estado sucessor SP*(B) com

profundidade p -+ 1, o vetor m% com k; bits é obtido da seguinte maneira

mf, = SP(A) & S°+1(B) (2.34)

onde A e B séo todos os possiveis vetores com k; simbolos que representam a profundi-
dade p atual e a profundidade p + 1 seguinte. O procedimento de construcio da trelica
mostra que cada profundidade da trelica corresponde a uma linha do arranjo de cédigos,
e é rotulada de acordo com o cédigo linha correspondente.

Como a dltima linha do cédigo contém somente sfmbolos de verificacio de paridade, os
ramos da ltima profundidade da trelica sdo rotulados apenas com U f =1,

Existem 2(™~1{"2-1) caminhos distintos através do diagrama de trelica e cada caminho

corresponde a uma tnica palavra c6digo.

Definigoes para Construgio das Trelicas

O procedimento de construgio da trelica descrito acima fornece uma estrutura de trelica

minima para arranjo de cédigos e apresenta uma complexidade de decodificacio mais baixa

que outros cédigos corretores de erros simples em uma faixa similar de taxa de codificacio
Kaya93].

Uma trelica é uma forma compacta de representar todas as ¢® palavras cédigo de um
codigo linear. Um caminho do estado inicial ao final corresponde a uma palavra cédigo.

Assim, existe um total de N, = ¢* caminhos possiveis na trelica.
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E importante também ressaltar que podem existir mais de uma trelica para representar
um mesmo cddigo de bloco.

Uma treli¢a T' € minima para um cédigo de bloco C, se para qualquer outra trelica 77 de
C, V; £ V/ para todo ¢ [Muder88]. V; e V/ sdo os vértices ou colunas Vy, V4, -+ ,Vy._1 das
trelicas. Para encontrar a trelica minima, divide-se as palavras c6digo em duas partes : um
passado e um futuro com relagdo a algum indexador de tempo i [Forney88a] [Muder88]. O
passado, F;_(c), de uma palavra cédigo ¢ = (¢, ¢a,- -+ ,¢,) indexado no tempo i é a i-upla
(c1,¢3,- -+ i) ; o futuro, Piy(c), de ¢ & a (n — i)-upla (Ciy1, G2, »¢n). Quando i = 0, o

passado de ¢ é nulo, enquanto o futuro de ¢ é a palavra c6digo c. Similarmente, quando

i = n, o futuro de ¢ é nulo, enquanto o passado de ¢ ¢ a palavra cédigo c. Para cada valor
do indexador de tempo 4, a palavra c6digo ¢ é a concatenagado do passado com o futuro
para aquele valor 7 do indexador de tempo. Em uma, treliga minima, se duas palavras cédigo
distintas passarem através do mesmo estado no indice %, entfo a continuacio do passado de
uma com o futuro da outra é também uma palavra vilida do c6digo.

Um estado é um ponto de conexéo entre passados e futuros de palavras cédigo, e o pro-
blema para encontrar uma trelica minima para o c6digo é equivalente ao problema de mini-
mizagéo do mimero de estados em um valor do indexador i de tempo [Forney88b] [Muder8§].
Para um dado cédigo C' de bloco (n, &, dmin), 0 mimero de estados na trelica minima Ty,
pode ser obtida como segue [Forney88b] [Muder88] :

Sejam Cp = (np, kp, dmin) © Cr = (ng, kg, duin) 05 cédigos componentes passado e futuro
para um ponto de projecdo 1 < i < n, tal que, n = n, + ny. Entdo o mimero minimo de
estados para a i-ésima coluna da trelica pode ser definido como

k

Nimin ...>_ q

qkp b4 qkf 7’: 1‘727' " }n (2.35)

onde k, k, e k; sao as dimensdes de C, C, e Cy, respectivamente.

Exemplo 1 Encontrar o nimero de estados na treliga minima do GAC (n = 16,k =

51 dmin - 8)
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Seguindo o procedimento apresentado anteriormente, escolhe-se um ponto de quebra no
meio do codigo : ¢ = 8. Neste caso ambos C, e Cy devem ser definidos como cédigos com

n =8 e dnpi, = 8. Assim estes cédigos siao dados como
Cp=Cr=(8,1,8)

e representam codigos de repeti¢do com (k, = ky = 1). Entélo, o ntimero de estados no mejo

da trelica minima (i = 8) é dado por :

5
min __ 2" _ o3
=8 7 9l y ot

Entretanto, se fosse escolhido o ponto de quebra i = 7, os c6digos componentes passado

e futuro deveriam ser definidos por
Cp=(7,0,8) Cr=1(9,1,8)

comk,=0,kf=1e

25

mn o Z - ot
=TT 90 x 21

Portanto, para minimizar o mimero de estados no diagrama de trelica do GAC (16,5,8),

a trelica deve ser construida com vértices que correspondam ao ponto de quebra i = 8.

Decodificaggo por Trelica de Arranjo de Cédigos.

Uma vez que o diagrama de trelica do arranjo de cédigos foi construido, a decodificacio
de Viterbi por decisdo abrupta ou suave pode ser empregada para obter a Decodificacio
por Méxima Verossimithanca (Mazimum Likelihood Decoding) [Markarian97]. Neste caso, o
procedimento do algoritmo de Viterbi para cédigos convolucionais & ligeiramente modificado
para acomodar diferencas entre a estrutura da trelica para arranjo de cédigos.

Como cada linha de um arranjo de cédigos é representada por uma secio da trelica, a
seqliéncia de simbolos (ou bits) recebida ¢ dividida em n, sub-seqiiéncias, cada uma corres-

pondendo a uma secao da trelica, como mostra a figura 2.8.
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Figura 2.8: Divisio da seqiiéncia recebida.

Em cada estado a distancia (Euclidiana para decisdo suave ou de Hamming para decisao

abrupta) entre a sub-seqiiéncia recebida e todos os possiveis ramos rotulados é calculada.

O valor calculado para cada ramo é denominado de métrica do ramo. O céleulo da métrica
do ramo comeca em p = 0. Para a préxima profundidade, o ramo com distancia minima
entre todos os possiveis ramos que chegam no estado & selecionado e seu valor, denominado
métrica do caminho, é armazenado. O ramo selecionado & um caminho sobrevivente para
aquele estado particular, e que pode ser chamado de caminho sobrevivente temporario. Os
outros ramos que entram neste estado em questdo sdo eliminados.

Como um exemplo, uma se¢io de uma. trelica é dada na figura 2.9 para demonstrar o
célculo da métrica do ramo, a métrica do caminho e a eliminacio do caminho néo vélido
(0 ramo nao védlido ¢ marcado com um sinal x). Para cada coluna e estado da trelica, o
processo de cdlculo da métrica do ramo, da métrica do caminho e a determinacio do caminho
sobrevivente tempordrio é mostrado na figura 2.9.

O procedimento é realizado até a profundidade p = N, — 2. Da profundidade p = N, — 2
todos os ramos terminam no estado final todo zero. Selecionando o caminho com distan-
cia minima entre todos os caminhos sobreviventes tempordrios, permanecerd somente um
caminho até este ponto. Entéo, todos os outros caminhos sobreviventes temporarios serdo
eliminados e o caminho sobrevivente é determinado. Finalmente, os sfmbolos da palavra c6-
digo sao obtidos pela leitura dos sfmbolos do lado direito do rétulo dos ramos do caminho

sobrevivente [U%(B)], enquanto que o vetor de informacio de entrada pode ser obtido pela
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Métrica

A do
1.2 1.09  caminho

Meétrica
do
ramo

sobrevivente

Figura 2.9: Céleulo das métricas e caminho sobrevivente.
leitura dos sfmbolos do lado esquerdo do rétulo dos ramos do caminho sobrevivente [mf(B)).
Decodificag@o por Trelica de Arranjo de Cédigos Generalizados (GACSs)

O procedimento de construgéo de treli¢a para arranjo de cédigos, descrito no ftem 2.2.3,
pode ser adotado para a construcdo de trelica para GACs. Entretanto, a trelica de um
arranjo de cédigos necessita ser modificada para acomodar novas palavras cédigo adicionais.
Similarmente aos arranjos de cédigos, o diagrama de trelica de um GAC comeca de um
estado inicial e termina no estado final. A [-ésima linha do GAC definir4 o rotulamento dos
ramos na [-ésima secdo da treliga, uma vez que cada linha do cédigo é representada por uma
secao da trelica e qualquer caminho do estado inicial até o estado final corresponders a uma
palavra c6digo admissivel do GAC. O procedimento para a construcio da trelica é como

segue [Farrell93] [Darnell93] :

1. Calcule o nimero de colunas, N,, e o mimero de estados, N, como

NC =nz+ 1 (2-36)

N, = gmaxki (2.37)

[= 1,2,...,?12 (238)
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onde k; € o mimero de simbolos de informacio na l-ésima linha do GAC.

2. Identifique cada estado de profundidade p pelo vetor de max{k;} sfmbolos

Sp(A) = Spla1, 02, -+, Gmax{r}) (2.39)
onde a; = 0,1 e j = 1,2, ..., max{k}.
3. Os estados inicial e final devem ser rotulados como 54(00...0) e Sy, (00...0), respectiva-
mente.

4. Os ramos na segdo p da trelica devem ser rotulados como X,/C,, onde X, é um vetor de

informagéo de k; simbolos para o I-ésimo c6digo linha e Cp, € a palavra cédigo referente

a0 [-ésimo cédigo linha
Co=X,G, & C2 (2.40)

onde Gzl, € a matriz geradora do [-ésimo c6digo linha do cédigo produto bésico, C; ;
X; € um vetor de sfmbolos de informacdo do [-ésimo cédigo linha do cédigo produto
bésico, C1 e C7 & a palavra cédigo do I-ésimo cédigo linha do primeiro codigo produto
adicion_al, Cs.

O vetor C, pode ser obtido de uma forma mais simples considerando-o apenas como a

palavra cédigo, gerada a partir de X, referente a cada uma das [ linhas do GAC .

5. Existem 2% ramos partindo de cada estado, Sp(A), na profundidade p (p < N,) e cada

ramo & conectado com o estado S,1;(A) na profundidade p+1, como ¢ definido a seguir :

Spr1(A) = Sp(A) @ Xp (2.41)

6. Se um segundo cédigo adicional, Cs, for usado para a construgéo do GAC, na ultima
se¢do da trelica p = N,, todos os estados anteriores deve ser conectados ao estado final,

Sn,(00...0), com dois ramos paralelos (o rétulo do segundo ramo é o complemento do
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rétulo do ramo original). Existem

n2
No=]]2* (2.42)
=1

caminhos distintos através deste diagrama de trelica e cada caminho corresponde a uma.

palavra c6digo pertencente ao cédigo.

Com a técnica descrita acima pode-se projetar uma trelica minima para um dado GAC.

Seréd apresentado um exemplo para os GACs (8,4,4) e (7,4,3).

Exemplo 2 Construgdo do diagrama de trelica dos GACs (8,4,4) e (7,4,3).

Seguindo a técnica introduzida por [Forney88b] [Muder88], pode-se estimar a quantidade

de estados na trelica minima usando a equacao 2.35 :

~ GAC (8,4,4)
parai=4 = Cp, = Cr=(4,1,4)com k, =k;=1e

min 24
Nz‘:4 = m =4 (243)

- GAC (7,4,3)
parai=3=Cp = (3,1,3) e Cr = (4,1,3) com k, = ky =l e £§‘=~2~T%g=4

Apés verificado a quantidade de estados mimimos da treliga, calcula-se a quantidade de
colunas e de estados da trelica como segue :

Da construgao do GAC (8,4,4), vem que C4(8, 3,4). Isto implica que o cédigo componente
de linha R) = (ny =2, k; = 1, d; = 2) e que o c6digo componente de coluna SPC = {ng =
4, kg = 3, d2 = 2). Entdo, a quantidade de colunas, N, =ny+1 =4 +1= 5. A quantidade
de estados, N, = 2m2%kt = 92 — 4 4 a mesma calculada em 2.43.

Cada estado das p(0,1,...,n; = 4) colunas & identificado com um vetor de dois bits,
Sp(a1,az); nas colunas p = 0 e p = 4 a trelica terd somente um estado nomeados So(00)

e S4(00), respectivamente. Os ramos da trelica sdo rotulades como X,/C,. Seguindo este
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procedimento, o diagrama de trelica para o GAC (8,4,4) é apresentado na figura 2.10 e &
similar ao dado por [Forney88b] para o codigo de Reed-Muller RM (1,3).

0/01 \I.IJ

Figura 2.10: Estrutura da trelica para o GAC {8,4.,4).

O diagrama de trelica do GAC (7,4,3) ¢ similar ao diagrama de trelica do GAC (8,4,4) e
difere apenas na quantidade de digitos usados para o rétulo dos ramos da 1iltima segdo da

trelica, como mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11: Estrutura da trelica para o GAC (74,3).
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Construcao do Diagrama de Treliga dos GACs (24,12,8) e (23,12,7)

Da construcao do GAC (24,12,8) vem que C; = (24,8,8). Isto implica que o cédigo
componente de linha Ry = (n; = 8, k; = 4, d; = 4) e que o c6digo componente de coluna
SPC = (nyg =3, ky =2, dy = 2). Entdo, Ny=ny+1=3+1=4e N, = 22k = 97 — 198,

Cada estado das p(0,1,...,m2 = 3) colunas é identificado com um vetor de sete bits,
Splai, ag, ag, a4, as, as, a7); nas colunas p = 0 e p = 3 a trelica terd somente um estado no-
meado Sp(0000000) e S3(0000000), respectivamente. Os ramos da trelica sio rotulados como
Xp/Cp. Como houve a necessidade de um segundo cédigo adicional Cj, visto em 2.27, todos os

ramos que chegam no tltimo estado, Sz, sdo ramos paralelos rotulados complementarmente.

Seguindo este procedimento, o diagrama de trelica para o GAC (24,12,8) é apresentado na

G720 N\ (844 7\ BLE)
GAL{24,12,8)
Coset L iy

figura 2.12.

i
16 estados i i
A
VAN I
A Y
O (/i
/ Iy

/ /H

16 estados

ffi

. (7 1.7
; ! GAC (23,12,7)

Coset 8
Onde:

6 estados } S0 dois ramos
paralelos.

—

Figura 2.12: Estrutura da treliga para os GACs (24,12,8) e (23,12,7).
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Capitulo 3

Sistema de Transmissao da
Recomendacao IS-136 TDMA

3.1 Introdugao

TDMA para telefonia mével digital é uma técnica de miiltiplo acesso onde todos os usus-
rios sao associados a uma mesma portadora em diferentes intervalos de tempo (time slots)
com duragdo de 40 ms. Cada canal de 30 kH z pode ser compartilhado por trés ou seis usué-
rios. Isto é possivel devido a divisdo do canal em fregiiéncia e no tempo como pode ser visto
na figura 3.1, de forma que cada usudrio tenha o uso total do canal por um terco do tempo.
Desta forma, a capacidade da rede TDMA é pelo menos triplicada em relacio ao sistema

celular analégico equivalente.

Frequency

Figura 3.1: Divisdio dos canais no Sistema TDMA.

A crescente utilizago deste esquema devido 4 expansao do mercado de telecomunicacées,

trouxe a necessidade de uma padronizagio que permitisse a interconexdo e a compatibili-
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dade dos diversos sistemas. A evolucdo da especificacio de um sistema celular digital parte
do padrao EIA-533, AMPS, seguido da 15-54B, onde um sistema TDMA bésico foi estabe-
lecido, e termina com a introdugio de um canal de controle digital, DCCH (Digital Control

Channel) formando a especificagio 75-136. A figura 3.2 mostra esta evolucéo.

15-136.2
TEOMA/AMPS
Canal de trafego
Digital

EIA-533 I15-548
(AMPS) (TDMA bésico)

1$-136.1
Canal de Controle
Digital

Figura 3.2: Evolugdo da especificagao I5-136.

O padrio 15-136 apresenta em sua documentacdo uma grande quantidade de especifica-
coes técnicas de forma a garantir a compatibilidade entre sistemas de comunicagbes méveis
baseados em TDMA, na faixa de 800 M Hz, e servigos de comunicacio pessoal, PCS (Per-
sonal Communications Services), na faixa de 1900 M Hz. Sio estabelecidas normas que
propiciam, ao provedor, a prestagdo de servigos de voz e dados garantindo que a estacio
mével tenha acesso a qualquer sistema celular desenvolvido de acordo com essas especifica-
coes. Esta padroniza,géo nao estabelece performance para equipamentos e procedimentos de

medic¢do, ou seja, a qualidade do servigo é papel do provedor.

3.2 Fundamentos de um Sistema Celular Mével 15-136

A principal evolucao do padrao [S-136 de Mailtiplo Acesso por Divisdo Temporal em
relacdo ao padrdo anterior 75-54B (padréo ANSI TIA/EIA 627) é a introducio de um

canal de controle digital, o DCCH. O canal de controle digital & uma colegio de canais
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légicos transmitidos por canais de rddio usando modulagiio ZDQPSK e tem a finalidade
de transmitir informagdes de controle e mensagens de dados curtas entre as estacdes base e
mével. Esta modificacio faz da especificacdo 1.5-136 uma poderosa tecnologia de comunicacio
pessoal capaz de prover uma grande quantidade de servigos operando tanto na freqiiéncia de
800 M Hz quanto na de 1.900 MHz.

As principais vantagens da introducdo do DCCH sao [Harte98] :
~ Maior durag¢do da bateria através do processo chamado sleep mode ;

— Suporte para multiplos vocoders (Codificadores de Voz), podendo acompanhar a evolu-

¢ao tecnoldgica;

— Possibilidade de transmissao de dados e aplicativos de e para o aparelho celular mével

(identificadores de chamada, por exemplo);

- Uma hierarquia macrocélula-microcélula provendo um suporte para operacio microce-

lular;

~ Habilidade para rapidamente incorporar servi¢os avancados satisfazendo as necessidades

dos consumidores.

Outra caracteristica priméria da especificacio 15-136 é a coexisténcia com os sistemas
AMPS existentes. Os canais de rddio J5-136 mantém a mesma largura de faixa de 30 kHz
do sistema AMPS e ambos os servigos sdo oferecidos em umm mesmo sistema e células. Para
conseguir tal compatibilidade muitas caracteristicas da primeira geracdo TDMA (I1S-54B)
foram mantidas na 75-136, tais como, a estrutura do slot, a modulagéo, processamento de

uma ligacdo e a utiliza¢do da mesma codificagdo de canal tanto para o DCCH como para
o canal de trifego digital DTC (Digital Traffic Channel). Isso faz com o que a migragio
AMPS—TDMA seja feita de forma gradativa sem que prejuizos sejam causados aos ususrios

do sistema analdgico.
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3.3 Canal de Trafego Digital

O canal de trafego digital DT'C é utilizado para transportar informacio do usuério ou
sinalizacdo da estacdo mével para a estagio base e vice-versa, correspondendo ao canal reverso

e ao canal direto, respectivamente. A figura 3.3 ilustra a utiliza¢io do canal de trafego 75-136.

Canal de Trafego

b 4
. FACCH SACCH
!nfc:Jrrsnl?éiEa;a de Canal de Controle Canal de Controle
Associado Rapido Associado Lento

Figura 3.3: Estrutura do Canal de Trdfego Digital (DTC).

Cada bloco da estrutura serd detalhado nos préximas subsecoes. O fundamento de wm
sistema TDMA consiste na utilizagdo dos canais de radio de 30 kHz, de forma compartil-
hada para que vdrios usudrios possam acessar os servicos na mesma faixa de freqiiéncia por
multiplexagem temporal.

No sistema 15-136, os canais digitais sdo duplez em freqiiéncia, ou seja, o processo de
transmissdo e recepg¢do é realizado em freqiiéncias distintas, diminuindo os efeitos de inter-
feréncia. Além disso, estas freqiiéncias de transmissio e recepcio sao divididas em intervalos
de tempo (time slots) caracterizando wma operagio duplex temporal TDD (Time Division
Duplez).

No sistema celular, os canais direto e reverso usados em uma ligacio telefonica séo sepa-
rados por 45 M Hz, sendo que a faixa de 869 — 894 M H z é dedicada & transmissao base —
mével e a faixa de 824 — 849 M Hz para a transmissio mével — base. Para determinar a

freqtiéncia central f, em M Hz, dado o conhecimento do mimero do canal N, pode-se utilizar
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as férmulas (3.1) e (3.2).

0.03N + 825 [MHz) 1< N <799
Canal Reverso : (3.1)

0.03 (N — 1023) + 825 [M H | 990 £ N £1023

' . 0.03N + 870 [MHz 1< N<T99
Canal Direto : (3.2)

0.03(N —1023) + 870 [MHz] 990 < N < 1023

Além da separagdo em freqiiéncia dos canais direto e reverso, existe também uma separa-
¢do temporal entre os sinais transmitidos e recebidos de modo a evitar que ocorra interferéncia

entre os mesmos. Esta separacio, denominada de deslocamento no tempo At (time offset),

simplifica o projeto de transmissores e receptores e tem a duracio de um quadro mais 45

periodos de simbolo. A figura 3.4 ilustra este procedimento.

. FAR :
! Transmite ! I l Transmite I I
T t
--~+>i F<J——-— 45 Periodos de simbolos de separagio (£)

I

| i | Recebe I I l Recebe I
! > 1

f,= f;+ 45 MHz (f2)

Figura 3.4: Referéncia de time offset.

A utilizagdo dos canais 1.5-136 pode ser feita de duas formas denominadas taxa plena e

meia taxa.

3.3.1 Taxa Plena

A utilizacao do quadro TDMA em taxa plena faz com que até 3 usudrios por canal
tenham acesso simnultineo ao sistema, cada um transmitindo em % do quadro, de forma que

o usudrio A use os slots 1 e 4, o usudrio B use os slots 2 e 5 e o0 usudrio C use os slots 3 e
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6, mostrando como os canais de rddio-freqiiéncia TDMA séo divididos no tempo, figura 3.5.

Essa configuracdo, para a transmissao em taxa plena, proporciona uma taxa de dados bruta

de 13 kbps [Harte98).

21/‘
e

-
F
‘-

—
—

|

11
E'_"!

_1
1
l
]
EZ]

3 usudrios em cada canal de RF de 30 kHz

ERB

Figura 3.5: Quadro TDMA em taxa plena.

3.3.2 Meia Taxa
Neste caso a capacidade dos canais de RF é duplicada com a utilizacdo de wm time slot
por usudrio conforme ilustra figura 3.6 [Harte98]. Assim, até 6 usudrios podem compartilhar

um canal de RF na transmissao em meia taxa.

3.4 Estrutura de Quadro TDMA

Cada um dos canais digitais /.5-136 sao divididos em quadros de duracdo igual a 40 ms
de comprimento igual a 1944 bits ou 972 sfmbolos da modulagdo £ DQPSK (Differentialy
Quadrature Phase Shift Keying). Estes quadros s8o subdivididos em 6 time slots de 6.67 ms

cada, composto de 324 bits ou 162 simbolos de acordo com a figura 3.7. A taxa de transmissao
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I Quadro

e

6 usudrios em cada canal de RF de 30 kHz R
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Figura 3.6: Quadro TDMA em meia taxa.
de quadro é de 25 quadros por segundo.

Quadro TDMA: 1944 bits (972 simbolos) = 40 ms (25 quadros por segundo)
ot -1

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

Figura 3.7: Estrutura de Quadro TDMA.

Esses time slots s@io utilizados pelo mével de modo que os mesmos possam estar ativos
(transmiss@o ou recepg¢do) ou inativos (ociosos). A recomendacio 15-136 descreve vérias

estruturas de time slots que podem ser utilizadas para a transmissdo ou recepcio de voz ou

dados para o mével.

3.4.1 Formato do Slot de Dados Direto

O slot de dados direto ¢ usado para transferir bits de dados ou voz da estacio base

para o telefone mével. Este slot contém 324 bits sendo 260 dedicados ao assinante. Qs slots
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temporais sdo divididos em bits de acordo com a figura 3.8 e numerados de 1 & 324, sendo
0 primeiro bit transmitido do campo SYNC corresponde 4 posicio de bit 1 e o tltimo bit

transmitido do campo CDL é o 324.

SYNC [SACCH DATA CDVCC DATA RSVD (CDL
28 12 130 12 130 I 11

SYNC : Sincronizacdo e Treinamento
SACCH : Canal de Controle Associado Lento

CDVCC : Cédigo de Cores de Verificacgo Digital Codificado

DATA : Informagdo do Usudrio
CDL. : Localizador de Canal de Controle Digital Codificado

RSVD : Reservado
Figura 3.8: Formato de Slot da Estagdo Base para a Estacio Mével.

Os 28 bits iniciais de SYNC s&o utilizados para sincronizaco, treinamento do equalizador
e identificagdo do slot temporal. A palavra de sincronismo apresenta boas propriedades de
autocorrelacéo para facilitar a sincronizacio e treinamento.

O campo seguinte de 12 bits é utilizado para informagio de controle SACCH (Slow
Associated Control Channel ) que sio transmitidos a uma taxa de 300 bps. E importante
notar que na medida em que temos um campo reservado para as mensagens SACCH, o
campo destinado a fala (DATA) n3o é alterado.

O campo DATA de 260 bits (dois campos de 130 bits) carrega a informacio de voz do
usudrio ou sinalizacdo de controle a altas taxas FACCH (Fast Associated Control Channel)
Canal de Controle Associado Répido que é transmitido a uma taxa de 3.25 kbps.

CDVCC é um campo constituido de 12 bits que comporta 255 valores distintos de Cédi-
gos de Cores de Verificagdo Digital Codificado. O mesmo CDVCC pode ser utilizado para
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todas as transmissoes da base e do mével na mesma célula ou setor. A fungdo deste cédigo é
similar & funcéo do SAT (Supervisory Audio Tone) para o sistema AMPS, onde cada célula é
referenciada por um tnico identificador. O Cédigo de Cores de Verificagdo Digital (DVCC)
é urma palavra de 8 bits que é codificada por um cédigo de Hamming (15,11) encurtado para
(12, 8) para formar o CDVCC.

Todo slot de canal de trafego direto da 1.5-136 tem um Localizador de Canal de Controle
Codificado {CDL). Este campo de 12 bits fornece informacio que pode ser utilizada pela
estacio moével para ajudar na localizagéo de um Canal de Controle Digital (DCCH) durante

a busca inicial. Um valor DL decodificado corretamente indica que um canal de controle

digital pode ser encontrado no niimero de canal de RF na faixa [8DL + 1,8DL + 8], desde
que o numerc de canal de RF, N, seja valido. Um dos bits do campo CDL é ajustado para

0 no processo de codificagio e n&o & transmitido como parte do mesmo.

3.4.2 Formato do Slot de Dados Reverso

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

tendo dois possiveis formatos : Normal e Encurtado.

Siot Normal

Poucas sao as diferencas entre este formato de time slot reverso normal e o direto. Basi-
camente, existe a adicao dos campos de tempo de guarda (G) e de rampa (R), além de um
preambulo (PREAM). A figura 3.9 apresenta o formato de time slot reverso normal.

O campo G tem duragdo de 125 us, ou seja, correspondente a 3 simbolos (6 bits) e protege
o sistema de possfveis problemas de sobreposicio de time slots adjacentes transmitidos por
diferentes estacdes méveis. Durante este tempo, o transmissor da estacio mével estd na
condicao desligado.

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

interferéncias no canal reverso.
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G| R|PREAM | SYNC DATA SACCH|CDVCC DATA
6 6 16 28 122 12 12 122

G : Tempo de Guarda
R : Tempo de Rampa

PREAM : Preimbulo

Figura 3.9: Formato de Slot da Estacio Mével para a Estacio Base.

O campo PREAM composto de 16 bits (8 sfmbolos) permite que a estacio base realize o

controle automético de ganho (AGC). O PREAM é usado para a sincronizacio de sfmbolo

e treinamento.

Surto Encurtado

Esta estrutura de slot & utilizada quando o aparelho mével est4 operando em células de
grande drea de cobertura ou logo apés uma operacao de hand-off entre células de diadmetros
diferentes. Nestes casos, 0 mével envia surtos encurtados até que se adquira um sincronismo
com o sistema, evitando dessa forma uma superposi¢do de surtos devido a atrasos de propa-
gacdo dos sinais de rddio no sentido mével—base. Esta estrutura estd apresentada na Figura
3.10.

E importante notar a presenca de vdrios campos de sincronizacao facilitando o alinha-

mento temporal do slot. Este slot temporal ndo carrega dados de ususrio (fala).

3.4.3 Formato de Slot com Dados FACCH

Em certas situagdes, como processos de hand-off, mensagens urgentes de controle se fazem
necessérias. Nesses casos, informagdes de controle sio enviadas nos campos DATA (260 bits)
que eram dedicados aos dados de fala. Esta estrutura denominada Canal de Controle Asso-
ciado Répido (FACCH) é identificada pela utilizagdo de um diferente c6digo de corregio

de erro.
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Gi| R | Sync |D| Sync {D|ViSync | D|W| Sync | DX Sync | D|Y Sync |G
6 6 28 12 28 124 28 128 28 1212 28 1216 28 22

G, : Tempo de guarda de 6 bits

R : Tempo de rampa de 6 bits

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

V1 06000

W : 60000000

X : 000000000000

Y : 0000000000000000

G.: Tempo de guarda adicional de 22 bits

Figura 3.10: Formato de um slot de surto encurtado.

Ao ser recebido o slot, o campo DATA é sempre decodificado como sendo sinal de fala.
Quando uma sinalizacio FACCH ocorre, o CRC (Cyclic Redundancy Code) Cédigo de
Redundancia Ciclica falhard fazendo com que o decodificador identifique que se trata de
uma sinalizacio de controle. Este procedimento faz com que ndo seja necesséria a adicio
extra de bits para a identificacio de contetido do slot.

O slot de dados FACCH é idéntico a0 slot de fala, apenss a informacéo contida no campo
DATA ¢ adequada a cada situagdo, ndo atrapalhando a conversagiio porque é imperceptivel

20 usuério.

3.5 Transmissao

3.5.1 Processamento do Sinal de Voz

O primeiro passo no processamento do sinal de voz analégico de um sistema mével digital
¢ a sua conversdo em um sinal digital. Este processo se inicia na captacgio do sinal de voz
(fonte analdgica) por um microfone. Este sinal elétrico de dudio gerado pelo microfone & muito

complexo tendo componentes de altas e baixas freqiiéncias, muitas delas sio imperceptiveis
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ao ouvido humano e que, portanto, nao precisam ser transmitidas. Assim, uma filtragem
deste sinal é feita eliminando-se as fregiiéncias abaixo de 300 Hz e acima de 3400 Hz. Este
sinal limitado em freqiiéncia é entdo amostrado & uma taxa de 8000 amostras/segundo e,
em seguida, € quantizado e codificado em palavras de 8 bits. O sinal de fala digital tem,
conseqiientemente, uma taxa de transmissdo de 64 kbps.

Para um melhor aproveitamento espectral, este sinal de 64 kbps passa por um processo de
compressao. Na especificacdo 15-136, um codificador de fala & utilizado para realizar esta ta-
refa. Esta codificacio resulta em um sinal que preserva todas as caracterfsticas fundamentais

da voz humana sem perda na sua qualidade e inteligibilidade. Na recepcao, um decodificador

é utilizado para reconstruir o sinal de fala original.

Neste processo de compressao, o codificador de fala do esquema IS5-136 analisa o sinal
digital de 64 kbps e o caracteriza por pitch (periodo), volume e outros pardmetros. Apés
esta caracterizagao do sinal de fala, um algoritmo de codificacdo busca em tabelas de cédigo
(codebooks) a seqiiéncia bindria que mais precisamente representa o sinal de entrada. Todo
este processamento, ilustrado na figura 3.11, resulta em uma compresséo 8 : 1. Logo, a taxa
do sinal original de 64 kbps é comprimida para uma taxa de 7950 bps.

O algoritmo de codificaciio de fala é um membro da classe de codecs de fala conhecido
como CELP (Code Excited Linear Predictive Coding) Codificagio Preditiva Linear com Cé-
digo de Excitacio. Esta técnica faz uso de codebooks para quantizar vetorialmente o sinal
de excitagdo. O algoritmo adotado na especificagio 1S-136 é uma variagdo do CELP, de-
nominado de VSELP (Vector-Sum Ezcited Linear Predictive Coding) Codificacio Preditiva
Linear de Soma de Vetores de Excitagdo, que utiliza um codebook com uma estrutura pré-
definida de tal forma que os cdlculos necessdrios para que o processo de busca do c6digo
apropriado seja significativamente reduzido.

Para que a voz seja sintetizada no decodificador de fala, diversos parfmetros devem ser
transmitidos ou mesmo pré-definidos para o decodificador. O decodificador de fala utiliza

dois codebooks de excitacao VSELP, cada qual com seu respectivo ganho. Estas excitagoes
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64 kbps 7950 bps

M Conversor Processador de

( D - Analégico-Digital Sinal Digital

=

Programa de Tabela de
Anilise de Sinais Cédigos

Codificacdo para
protecao contra
erros

Figura 3.11: Codificagdo de fala.

sédo somadas com a safda by(n) do filtro de longo prazo, resultando em uma excitacio de
codebook combinada, ex(n). A figura 3.12 ilustra o processo de decodificacio.

Uma vez que a taxa de dados na saida do codec de fala é 7950 bps, teremos 159 bits por
quadro de fala j& que 0 mesmo tem duragio de 20 ms. Estes 159 bits sio distribuidos de

acordo com a tabela 3.1, onde :

— Coeficientes do filtro, s, s8o coeficientes de prediciio do filtro de curto prazo. O filtro

de curto prazo é equivalente ao filtro de sintese visto na figura 3.12. Os parametros de

Descricao bits/quadro
Coeficientes do filtro, o;’s 38
Energia de quadro, R (0) 5

Lag (retardo), L 28
Palavras c6digo, [ ¢ H 56
Ganhos, 8, v, e v, 32

Tabela 3.1: Distribuicio dos bits no quadro TDMA.
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Estado do
Filtro de
Longo
Prazo

Filtro
de Sintese Safda de

Pés-Filtro
Espectral

Figura 3.12: Diagrama de blocos do decodificador.

predicdo de curto prazo s&o calculados da fala de entrada. A funcio de transferéncia
A(z) do filtro de curto prazo é dada por

1

A(z) =
) 1- Z«f\;?i oz

(3.3)

onde N, é a ordem do preditor de curto prazo = 10.

— Energia de quadro, E(0). O valor de energia é calculado e codificado uma vez por
quadro. Este valor de energia, R (0), reflete a poténcia média do sinal da fala na entrada,
dentro de 20 ms de intervalo que é centrado em rela¢do ao meio do 4°subquadro. R{0)

pode ser calculada por

2N,y —N,) 320

R(0) = (3.4)

onde : ¢(i, k) é a matriz covaridncia (autocorrelagfo) da fala de entrada
Ny = Np + Np = 170 amostras

N & o comprimento do quadro (20 ms) = 160 amostras
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R (0) pode ser convertida para dB em relagio a seu valor méximo assumido, isto & :

Rap = 10log,, [ gi(:j (3.5)

Rgp é quantizada em 32 niveis. Um valor zero para RO corresponde a uma energia de
0 [dB], [R(0) = 0]. Este cédigo pode ser usado para um decodificador totalmente em
siléncio. Os restantes 31 valores de quantizacio de Ryp variam de um minimo de —64
(correspondente a um cédigo de 1 para R0) a um méximo de —4 (correspondente a um

cédigo de 31 para RO). O tamanho do passo do quantizador é 2 dB.
— Processamento de Subquadro : O quadro de fala de 20 ms é subdividido em 4 subquadros

de 5 ms. Para cada subquadro, o codec de fala deve determinar e codificar o atraso de
predicao de longo prazo L, as duas palavras cédigos [ € H e os ganhos 3, v, € 5. O

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

O controle de erro de canal para os bits gerados no codificador de fala do sistema 15-136
emprega trés mecanismos : Codificagdo CRC, Codificagdo Convolucional e Entrelacamento.

Estes trés mecanismos so usados para combater os erros que por ventura possam ocorrer
devido ao ruido AWGN presente no canal, além do desvanecimento do sinal transmitido que
chega ao receptor por multiplos percursos.

O primeiro passo no processo de codificacio consiste na separagio dos 159 bits de infor-
macio do quadro de fala em duas classes de bits : classe 1 formada por 77 bits e classe 2
por 82 bits. Os 12 bits perceptualmente mais significativos do conjunto de bits classe 1 sdo

aplicados & um Codificador de Redundancia Ciclica (CRC) onde séo adicionados 7 bits de

redundéncia com o propésito de deteccdo de erro. Assim, os 84 bits resultantes na classe 1
entram num codificador convolucional de taxa —é
Os bits classe 2 si0 transmitidos sem protecao contra erros inseridos no canal porque séo

menos significativos para o codificador de voz uma vez que 0s erros que por ventura venham
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a ocorrer nesses bits sdo considerados irrelevantes & percepcao humana.
A figura 3.13 ilustra todo o processo de protecio contra erros no sistema [5-136.
Todos os bits de saida do codificador convolucional mais os bits de classe 2 podem ser

criptografados (se desejado) antes de serem enviados para o entrelagcador.

@5**
12¥ 1 CRC | 7
de 178
7 bits Codificador

= 77 Convolucional f>
& Bits Classe 1 Taxa 1/2 S | 260! B .| 260
3 > R
2 i k-5
Ei & g
£ S |E®
g &
O 82 &}

Bits Classe 2

* Bits perceptualmente mais significativos
** Tail bits

Quadros Quadros

de fala de fala

Xxey yez

L 40 ms N

P g
Os bits classe 1 sdo entrelagados com os bits classe 2 ¢ transmitidos em 2 time slots.

Figura 3.13: Estrutura de protecio desigual contra erros de canal da 75-136.

Cédigo de Redundéancia Ciclica (CRC)

O cédigo de redundéncia ciclica acrescenta 7 bits aos 12 bits mais significativos da classe
1 caracterizando um cédigo de bloco (n, k) = (19,12) . O polinémio gerador do CRC para o

esquema 1.5-136 é dado por :

gore (X} =1+ X+ X2+ X4+ X+ X7 (3.6)

;—.-a:,..w.._.,,,, ki —

g Baiv g wp
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Representando os doze bits na entrada do C RC na forma polinomial teremos :
a(X)=an X +a;0X% +ag X+ - + g X° (3.7)

Dessa forma o polinémio de paridade b (X) & dado pelo resto da divisao de e (X) deslocado

de sete posi¢Oes & esquerda, pelo polinémio gerador
a(X) .X7mq(X).(1+X~E~X2+X4+X5—§—X7) +b(X)

onde ¢ (X) & o quociente da divisdo. No processo de codificagdo apenas o polindmio b(X) é

relevante, sendo o polindmio ¢ (X) descartado.

A forma geral do polindmio de paridade b(X) é, portanto :
b(X) = bg X+ b5 X5+ + X0
Exemplo 3 Sejam os 12 bits classe 1 mais significativos do quadro de fala dados por :
{a11,810, - 80} ={0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,0, 1}
Na representagio polinomial :

a(X)=X+ X8+ X? 4+ X411

Portanto
K+ X+ X7+ X0 +1) X7+ 5(X) = ¢(X) gore (X)
a(X)
onde
a(X) X =X"0 4+ X¥ 4 X2 X1 X7 (3.8)

O resto da diviséo de (3.8) por (3.6) ser4 :
b(X)=X+X+1

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

Da figura 3.13 observa-se que existem 89 bits na entrada do codificador convolucional, 84
proveniente do codificador de fala + CRC e 5 bits adicionais denominados tasl bits. Como
o codificador convolucional possui 5 unidades de meméria, os tail bits (todos zeros) sio
necessdrios para que o decodificador de Viterbi na recepcio possa decodificar corretamente
os 1ltimos bits de informacfio. Antes de ser realizada a codificacio desses bits, 0s mesmos
sao colocados em um arranjo de forma que os 77 bits classe 1 do codificador de fala sejam

posicionados de 4 até 80. As posigdes que véo de 0 até 3 e 81 até 83 sio reservadas para os

bits de redundéncia inseridos pelo CRC (7 bits). Nos lugares remanecentes, de 84 até 88,

sdo alocados os tail bits. A figura 3.14 mostra o arranjo de bits que entram no codificador

convolucional ordenadamente da posigio 0 até 88.

¢] 34 8081 8384 84
CRC Speech Codec CRC Taif

Figura 3.14: Arranjo de bits na entrada do codificador convolucional.

O codificador convolucional adotado na recomendagio 1S-136 [1S-186.2] é de taxa igual
a -% e memdria igual a 5. Sendo assim, este c6digo possui 2% = 32 estados.

Os polinémios geradores deste c6digo covolucional sio :

g0{D) = 1+D+D*+ D" (3.9)

gDy = 14+D*+D*+D*+D° (3.10)

O bits de saida do codificador convolucional sio gerados alternadamente pelos polinémios
9o (D) e g1 (D). A partir dos polindmios geradores obtém-se o diagrama do codificador ilus-
trado na'ﬁgura 3.15.

Da referéncia {Cos92], verifica-se que a distancia livre (dfree) deste codigo & 8 tendo
portanto uma capacidade de correcio de t%%fiJ = |%2] = 3 erros, onde o operador

|z| representa o maior inteiro menor que x.
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T~ Se
.,

Cl

Figura 3.15: Codificador convolucional de taxa 5 e m = 5.
Entrelagador

A maioria dos cédigos desenvolvidos para transmissdo digital apresentam melhor desem-
penho quando os erros inseridos no canal de comunicacédo sao estatisticamente independentes.
Este é o caso do canal AWGN. Entretanto, para um sistema de comunicacao sem fio, o canal
é caracterizado por muiltiplos percursos e desvanecimento do sinal transmitido. O desvaneci-
mento devido & propagacdo multipercurso variante com ¢ tempo faz com que o nivel do sinal
cala abaixo do nivel de ruido podendo provocar uma seqiiéncia longa de erros. Este surto
(burst) de erros torna ineficaz a codificacdo convencional para canais com erros correlacio-
nados.

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

Na recomendacao 15-136 os dados de fala codificados sio entrelagados em dois slots de

tempo junto com os dados de fala codificados dos quadros adjacentes, ou seja, cada slot de

tempo contém informacao de dois quadros do codec de fala. Os 260 bits que formam o quadro

de fala codificado sao arranjados em uma matriz de dimensdo (26 x 10) da seguinte forma :
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Oz 26x 52x 78x 104z 130x 156z 182z 208z 234z
ly 27y 53y 79y 105y 13ly 157y 183y 200y 135y
2r 28z B4z 80x 106z 132z 158z 184z 210z 136z

12z 38z 64z 90z 116z 142 168z 194z 220x 258z (3.11)
13y 3%y 65y 9ly 117y 143y 169y 195y 221y 259y

24r 50z T6x 102z 128z 154z 180z 206z 232x 258z
25y 5ly 77y 103y 129y 155y 181y 207y 233y 259y

Os dados entram coluna-a-coluna e sdo transmitidos linha-a-linha. Na matriz anterior, z

faz referéncia ao quadro de fala anterior enquanto que ¥ ao quadro atual.
Os dados sao colocados na matriz de modo a haver um entrelacamento entre os bits classe
2 do codec de fala e os bits classe 1 codificados convolucionalmente. Os bits classe 2 sdo

segliencialmente colocados na matriz nas seguintes posicoes :

0, 26, 52, 78
93 2 129

130, 156, 182, 208
223 a 259

As posicdes remanescentes sio ocupadas, seqiiencialmente, pelos bits classe 1.

3.5.3 Modulagao

O padrdo 15-136 utiliza-se de um esquema de modulacdio por fase onde os bits de infor-

magio {voz ou dados) sdo convertidos em deslocamentos de fase do sinal de radio freqiiéncia

(RF). Essa modulacéo, conhecida como deslocada I e codificada diferencialmente, Z DQPSK
(Differentialy Quadrature Phase Shift Keying), foi empregada pela [[S-136.2] para manter
a eficiéncia espectral e otimizar a secio de amplificagio de RF [Harte98]. Os simbolos sdo
transmitidos nas mudancas de fase ao invés de valores absolutos de fases. Desde que dife-

rentes padroes de bits na entrada do modulador provocam especificos deslocamentos de fase
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nos sinais transmitidos, esses bits podem ser recuperados bastando para isso que os sinais
RF recebidos sejam amostrados, para transi¢des de fase e amplitude, em especificos periodos

de tempo. Nota-se, do diagrama de fase da modulagéo TDQPSK, na figura 3.16, que apenas

37
4 B

quatro possiveis deslocamentos de fase sdo permitidos {+35 -~ —i—%}, -

T a partir de uma

dada fase. O demodulador procura através da observacio do sinal recebido no periodo atual e
anterior, estimar o padrao de bits transmitido. Observa-se que um conhecimento absoluto da
fase dos sinais recebidos néo se faz necessdrio j4 que a informacao est4 contida na diferenca
de fase entre os sinais atual e anterior.

O perfodo de transicdo entre os pontos da constelacio é de 41.15 us resultado em uma

taxa de simbolo de Z"i'fil%l? ~ 24300 ﬂ"-‘-%‘-’i‘-’i Como cada simbolo corresponde & 2 bits, a taxa
de dados na entrada do modulador é 48.6 kbps.

E importante destacar que os sinais da constelagao sao mapeados usando codigo Gray
entre os di-bits. A figura 3.16 mostra que o diagrama de modulacio pode ser dividido em
dois subconjuntos formados pelos sinais impares {1, 3, 5, 7} sendo representados pelo simbolo
o e os sinais pares {0, 2, 4,6} representados pelo simbolo e.

O processo de modulagéo se inicia com a conversio série-paralelo da seqiiéncia de bits
de dados b,, em duas outras X e Y; de acordo com a figura 3.17. Nessa conversao, os bits
bm sao numerados a partir das posi¢des 1,2,...,6. Assim os bits das posicbes fmpares sio
associados a seqiiéncia X e os bits das posigdes pares & seqtiéncia Y. Por exemplo, para
bm = {0,1,0,1,0,1}, terfamos Xj = {0,0,0} e Y; = {1,1,1}.

Os dados digitais X e Y% sdo convertidos em Iy e Q de acordo com as seguintes equagoes

[1S-136.2]

Ik = Ik...z CCSs [A‘-P (Xk, Yk)] - kal sin [A‘I) (Xk, }’rk)] (312)

@k = Ix_18in [Aq} (Xk, Yk)} + Qp—; cOs [A‘I) (Xk, Yk)] (313)
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Figura 3.16: Constelagio £ DQPSK.
X 1
b > —
v Conversor Codificador de Fase
Serial-Paralelo Y. Diferencial 0
‘r‘k ———.k

Figura 3.17: Conversor serial-paralelo e codificador diferencial.

51

onde I;—1 e Q3 880 os sinais gerados no perfodo anterior. O parametro de mudanca de fase

A® é determinado de acordo com a tabela 3.2

E importante notar que os sinais I e ¢ na saida do codificador de fase diferencial podem

asstmir um dos cinco valores do conjunto {0, +1, i—% }, resultando na constelacdo da figura

3.16.

Como exemplo, suponha que os sinais Ir..; e Qr-; sejam 1 e 0, respectivamente e que na

entrada do codificador diferencial da figura 3.17 se tenha X3 = 1 e Yy = 0. Dessa forma, de

acordo com a tabela anterior, tem-se um deslocamento de fase de A® = —Z. Aplicando este

resultado nas equacdes (3.12) e (3.13) tem-se na saida do codificador de fase diferencial os
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Xi | Y | A® [rad/s)]
1 1] -3n/4
01| 3r/4
010 /4
10| -n/4

Tabela 3.2: Determinacéo do deslocamento de fase da modulacio DQPSK.

sinais (I, Q%) = (M«%, ——%) .
Os sinais gerados pelo codificador diferencial sdo aplicados a filtros em banda bésica passa-
baixa que possuem resposta de fase linear e fun¢éo de transferéncia dada pela raiz quadrada

do cosseno levantado, isto &,

1 o<
H(f)] =4 \/% {1~sin [’-"iﬁgﬁ;ll]} L) ¢ f < (o (3.14)
0 F> e

onde T' ¢ o perfodo de sfmbolo, f ¢ a freqiiéncia e a & o fator de roll-off que determina a
largura da banda de transmissio. Para o sisterna IS-186, « é fixado em 0.35.

Para criar o sinal modulado £DQPSK, dois sinais de amplitude modulada (AM) defa-
sados de 90° sdo combinados dando origem ao sinal S (¢) de acordo com a figura 3.18.

O sinal S (t) é dado por [1S-136.2] :
S{t)= Z g (t —nT) cos (®,) cos (wct) — Z g (t —nT)sin () sin (w.t) (3.15)

onde g (t) ¢ a fungdo formatadora do pulso, w, & a freqiiéncia da portadora em radianos e

®,, é a fase absoluta correspondente ao n-ésimo intervalo de simbolo. Esta fase resulta da

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

B, = Dy + AD,, (3.16)
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Filtro Banda Basica

g N,

F,
Oscilador ACOS(WCt)
. [ZRY
90°
Filtro Banda Basica  — Asen(w?)
Q,
E——

»
r

¢

Figura 3.18: Geragio do sinal transmitido.

3.6 Recepcao

A figura 3.19 ilustra o processo de recepcao de acordo com a norma 15-136. A descricio

de cada estdgio serd feita nas subsecOes seguintes.

— Filtro — sox
.—%:D———— Pasea-Baixa wmi  Decisio
)

Alraso
fans um igtervaio
de simboio 1

84t . ) . Saida
' i Sincronizador w= Muitiplexador el (its classes I e 2)

Defasador | . ' "
90° & classe)]

(X} - Filtro - L .

X Passa-Baixa W Decisio Decodificador

Viterbi

\

Sinal de fala D dificad it .
recebido w1 ecoFa}f or Decg%%cador

Figura 3.19: Processo de recepcio da estacio mével
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3.6.1 Demodulagao FDQPSK

Considere um sinal recebido S,(t) = Acos(2rf.t + ¢,,) e sua versdo atrasada S,_, (t) =
Acos(2rfet+¢,,_, ). Realizando a multiplicacio S, (¢).S,_, (t) e submetendo este resultado ao
integrador = fDT dt (filtro passa-baixa) da figura 3.20, uma componente do sinal proporcional
a cos(¢, — ¢,,_,) € obtida. Como, da equacio 3.16, &, — &,_; = A®, e a mudanca de fase
A®,, assume os valores dados na tabela 3.2, entdo cos Ad,, = :i:v——%. Portanto, a componente
em fase da informagdo é extrafda do sinal da varidvel de decisdio. Do mesmo modo, a com-
ponente em quadratura pode ser obtida multiplicando S, (t) e sua versio atrasada S,_, (t)

com deslocamento de fase de § rad. O sinal resultante apés o filtro passa-baixa é proporcio-

nal a sin(¢, — ¢,,_ ), assumindo valores i—%. A figura 3.20 mostra o diagrama de bloco do

demodulador.
o Filtro . 5
"'KX}"_—’ Passa-Baixa #-  Decisio
i
Atraso
M- um intervalo -
de simboio "
S0 w=! Sincronizador we Multiplexador r——we- Saida
¥
Defasador A
90

- Filtro - .
*<X> ™~ Passa-Baixa #=-  Deciséo

Figura 3.20: Demodulador £ DQPSK.

3.6.2 De-entrelagamento

Ap6s a demodulagiio, os stmbolos detectados sio de-entrelacados. Sabe-se, previamente,
que cada slot de tempo contém a informacho entrelagada da parte de dois quadros do codi-
ficador de fala.

Diferentemente do entrelacador, o quadro z é o quadro do codec de fala presente e o quadro

y serd o préximo quadro. Os dados recebidos da demodulacio sdo alocados linha-a-linha em
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um arranjo 26 x 10 de de-entrelagamento como é mostrado a seguir :

Oxr 26z 52z 78x 104z 130z 156z 182x 208z 234z
ly 27y 53y 79y 105y 131y 157y 183y 209y 135y
2r 28z 54z 80z 106x 132z 158z 184xr 210z 136z

12z 38z 64x 90z 116x 142r 168z 194z 220r 258z (3.17)
13y 39y 65y 9ly 117y 143y 169y 195y 221y 259y

24z 50x 76z 102x 128z 154xr 180z 206z 232z 258z
25y Bly 7Ty 103y 129y 155y 181y 207y 233y 259y

Os dados sdo entdo lidos coluna-a-coluna e uma vez que todos os dados do quadro z

(atual) estardo disponiveis poderemos proceder com a decodificagiio do mesmo.
3.6.3 Decodificagio Convolucional

Depois do de-entrelacamento, os dados de um quadro inteiro do codec de fala estdo agora
disponiveis. Os dados do de-entrelacamento que foram codificados convolucionalmente agora,

devem ser decodificados usando o algoritmo de Viterbi recomendado na [IS-136.2].
3.6.4 Cddigo de Redundancia Ciclica (CRC)

Apés a decodificacdo dos bits classe 1, os 12 bits mais significativos sdo verificados através
dos 7 bits de redundéancia introduzidos pelo codificador C RC no transmissor. Para realizar a
detecgao de erro, um segundo polindmio CRC' de teste de paridade [ (X)] & gerado a partir
dos 12 bits mais significativos e comparado ao polinémio CRC recebido [#,, (X)].

O segundo polinémio ¢ gerado utilizando-se a informagéio recebida e o polinémio gerador

CRC :
gore (X) =1+ X +X*+ X'+ X5+ X7 (3.18)

Os 12 bits mais significativos decodificados do quadro formam o polindémio de entrada do
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decodificador CRC :
@ (X) = ay X1 + aj o X + -+ d\ X + df (3.19)

onde a; 880 0s bits classe 1 decodificados de parametros LPC1 a LPC5 (detalhado na subsecio
a seguir) e RO (tabela 3.1).

O polindémio recebido o' (X) é deslocado para esquerda de sete pbsigc")es e dividido pelo
polindmio gerador gore (X) obtendo o polindmio de verificagio de paridade ¥ (X) (resto da

divisdo) :
o (X).X" = ¢ (X) .gcac (X) + ¥ (X)

O polinémio de paridade recebido b, (X) é extrafdo dos bits adicionais classe 1 decodi-

ficados no estdgio anterior e representado pela seguinte expresséo
brac (X) = BloX® + s XO oo+ b, X + b

onde b, s30 os bits de paridade do paraémetro CRC recebidos.
O polindmio recebido &, (X) & entéo comparado bit-a-bit ao polinémio ¥ (X) gerado no
receptor. Em caso de diferenga, um ou mais erros foram detectados nos 12 bits perceptual-

mente mais significativos do quadro de fala.

3.6.5 Mascaramento de Quadro Ruim

Unm erro nos bits classe 1 perceptualmente mais significativos podem ocorrer devido ao
canal de comunicagio ou pelo envio da mensagem de controle FACCH no lugar dos dados

de fala. Uma vez que dados corrompidos por rufdo pode causar uma severa degradagdo na

qualida,dé do sinal de fala gerado no receptor, uma estratégia de mascaramento de quadro
ruim é empregada.

Neste sistema, uma méiquina de 7 estados é utilizada, onde uma mudanca de estado
corresponde a uma falha na decodificaggo do CRC. A contagem de estados indica quantos

quadros consecutivos tiveram falha de paridade do CRC. Por exemplo, quando a méquina
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Parametros Total de bits Bits de Bits de Bits perceptualmente

apresentados da palavra cédigo classe 1 classe 2  mais significativos

R(0) 5 4 1 3
LPC1 6 4 2 3
LPC2 5 3 2 2
LPC3 5 3 2 2
LPC4 4 2 2 1
LPC5 4 1 3 1

Tabela 3.3: Determinagao da quantidade de bits de R{0) e dos coeficientes de predicio

estd no estado 5 conclufmos que houve erro de recepgio nos 12 bits perceptualmente mais
significativos em 5 quadros consecutivos recebidos (incluindo o atual). A tinica excegio ocorre
no estado 6, no qual um mimero indefinido de quadros consecutivos corrompidos podem ter
sido detectados.

Na ocorréncia de uma verificagio de paridade correta, a méquina retorna para ¢ estado
inicial (estado 0), com excessdo do estado 6 que requer duas decodificagdes corretas para
retornar ao estado 0. Isto fornece uma protegio adicional durante intervalos prolongados de
condigbes de canal ruins que poderiam indicar, erradamente, dados vilidos de fala. Assim,
os procedimentos tomados pelo decodificador de fala em cada estado sio :

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

Estado 1 : Um erro foi detectado nos bits perceptualmente mais significativos. Os pa-

rémetros para R (0) e os bits LPC's sao trocados pelos valores do tiltimo quadro que estava
no estado 0. Os demais bits ndo sio modificados. Tanto R (0) que representa a energia de
quadro como visto na tabela 3.1 quanto os LPC's que sio os coeficientes de predicio linear

do filtro de sintese do codec de fala estio representados na tabela 3.3.
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Estado 2 : E tomado procedimento similar do estado 1.

Estado 3 : Do mesmo modo que nos estados 1 e 2, uma repeticio de quadro é feita. No
entanto, o parmetro R (0) ¢ atenuado em 4 dB.

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

Estado 5 : Mesmo procedimento que o estado 4.

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

sinal de fala.

3.6.6 Decodificagio de Fala

O decodificador de fala toma os dados a 7950 bps do decodificador de canal e gera o sinal
recebido. O decodificador de fala deve operar corretamente em conjunto com o codec de fala

descrito anteriormente.



Capitulo 4

Codificacao de Canal Utilizando
Conjunto de Cdédigos de Bloco

Este capftulo apresenta uma alternativa para o processo de codificacio de canal contido
na Recomendagdo IS-136 TDMA [IS-136.2).

Na IS-136 [IS-136.2], a codificacéio de canal utiliza um cédigo convolucional. Nos processos
alternativos, o c6digo convolucional é substitufido por um conjunto de cédigos de Golay
estendidos ou por uma combinacdo de um cédigo gerado a partir de um cédigo BCH e
cédigos de Golay. A motivacao da substituicio do cédigo convolucional por cédigo de Golay
€ devido a menor quantidade de bits de redundéancia (168 contra 178 porque nio necessita
de tail bits), ser mais adequado para decodificar porque nio necessita truncar e porque
pode-se usar 10 bits de redundéncia a mais para dar protecio aos bits perceptualmente mais
significativos da safda do codificador de fala.

Os desempenhos dos processos alternativos, em termos de taxa de erro de bit pela relacio
sinal-ruido, sio comparados com o c6digo convolucional. A utilizacdo de conjuntos de cédigos

de bloco pode fornecer prote¢io maior para os bits mais relevantes da safda do codificador

de fala. .
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4.1 Conjunto de Cédigos de Golay Estendidos Aplicados como
GACs

A figura 4.1 apresenta a estrutura de protecio desigual contra erros de canal descrita na
[1S-136.2] que contém um codificador com cédigo convolucional de taxa % com 5 memoérias,
2% = 32 estados, distancia livre (dfree = 8) € uma capacidade de correcio de Liﬁ'—;—e"—iJ =

|52 = 3 erros.

Bk

b

) 178
Codificador
= Convolucional £l>
= Bits Classe 1 Taxa 1/2 g .| 260
3 ER
g gw :{>
i 29
: 5
8
&) 82
Bits Classe 2

* Bits perceptualmente mais significativos
** Tail bits

Figura 4.1: Diagrama em blocos da estrutura de protecio desigual contra erros no canal da 15-136.2.

A figura 4.2 apresenta a estrutura de protego contra erros de canal contendo um conjunto
de sete codificadores em paralelo com cédigo de Golay (24,12,8) estendido. O conjunto de
sete codificadores em paralelo com c6digo de Golay (24,12,8) estendido é apresentado na
figura 4.3.

"Tanto para cada codificador com cédigo de Golay (24,12,8) estendido como para o conjunto
de sete codificadores, a taxa (R = f) ¢ igual a %, que € a mesma do codificador convolucional

[IS-136.2], o que garante uma comparagio justa em termos de desempenho de sistema.

As curvas apresentadas sio comparativas entre o atual sistema TDMA [IS-136.2] com
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Codificador de Fala

12* 1 crRC | 7 Sete
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* Bits perceptualmente mais significativos
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168

260

SN

Entrelagador
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Figura 4.2: Diagrama em blocos modificado da estrutura de protecdo desigual contra erros no canal.
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Figura 4.3: Conjunto de sete codificadores em paralelo com cédigo de Golay (24,12,8) estendido.
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o codificador usando o cédigo convolucional e o modelo proposto com o conjunto de sete
codificadores em paralelo usando o cédigo de Golay (24,12,8) estendido, ambos em canal
modelado como mostrado no diagrama em blocos da figura 4.4. A densidade espectral bila-

teral de poténcia de ruido AWGN & %ﬁ

Coedec de Codificador Entrelagador Meodulador
fala /Gol
Conv./Golay ”35_ DQPSK

Fading

Ruido térmico

o Demodulador
Destino Decodificador De- .
por Viterbi entrelagador & DQPSK

Figura 4.4: Diagrama em blocos para criagio do programa de simulago.

—Cr—cédigo de Golay
codigo convolucional

Sistema Mével TDMA

10°%

E/N_ [dB]

Figura 4.5: Curva de probabilidade de erro em canal AWGN com deciséo abrupta.

A figura 4.5 apresenta os resultados obtidos com simulacées, onde ambos sistemas foram
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decodificados por Viterbi com decis@o abrupta calculando a disténcia de Hamming minima,
dmin, €ntre o vetor recebido R, e o conjunto de vetores C, que rotulam os ramos da trelica,
como vistos no capitulo 2.

Observando a figura 4.5, verifica-se que o sistema que utiliza o conjunto de codificadores
de Golay apresenta um desempenho 1.0 dB pior que o codificador convolucional para a
probabilidade de erro, P.,, = 107, Entretanto o codificador convolucional utiliza 10 bits de
redundancia a mais, devido aos tail bits, que ainda podem ser usados no modelo proposto
para uma melhor protecdo aos bits perceptualmente mais significativos da saida do codec.

A figura 4.6 apresenta os resultados obtidos com simulacdes, onde ambos sistemas fo-

ram decodificados por Viterbi com deciso suave calculando a minima distancia Fuclidiana
quadrética entre o sinal recebido Y% e o conjunto de sinais Sy dos rétulos dos ramos da

trelica.

-~ cddigo de Golay

Sistema Mével TDMA —&— cddigo convolucional

1x10%y

4
1

Figura 4.6: Curva de probabilidade de errc em canal AWGN com deciséo suave.
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A disténcia Fuclidiana quadrética é calculada como

K
d? = Z Vs — Sil? (4.1)

k=0

com K sinais de informacio da seqiiéncia de entrada.

Observando a figura 4.6, verifica-se que o sistema que utiliza o conjunto de codifica-
dores de Golay apresenta um desempenho 1.0 dB pior que o codificador convolucional para
P.rro = 1073, Entretanto, como j& mencionado, o codificador éonvolucional utiliza 10 bits de
redundéncia a mais, devido aos tail bits, que ainda podem ser usados no modelo proposto
pars uma melhor protegdo aos bits perceptualmente mais significativos da safda do codec.

Analizando as figuras 4.5 e 4.6 observa-se a melhoria de desempenho quando o sistema
é decodificado por decisdo suave, em relagio a decisdo abrupta, comprovando-se assim 0s
resultados simulados com valores reais, uma vez que o ganho assintético em decodificagio
por decis@o suave, na prdtica, é até 2 dB melhor que o ganho assintético em decodificacao
por decis@o abrupta.

As curvas apresentadas na figura 4.7 sdo comparativas entre o sistema TDMA [IS-136.2]
atual com o codificador usando cédigo convolucional e 0 modelo proposto com o banco de
sete codificadores em paralelo usando o c6digo de Golay (24,12,8) estendido, ambos em canal
modelado como sendo AWGN com densidade espectral bilateral de poténcia de ruido mjg-@ e
com desvanecimento Rayleigh.

Observando a figura 4.7, verifica-se que na presenca de desvanecimento, o conjunto de co-
dificadores de Golay apresentou um desempenho 2.0 dB pior que o codificador convolucional
para P..., = 1075,

A diferenga de desempenho entre o conjunto de codificadores com cédigo de Golay (24,12,8)
estendido e o codificador convolucional, nas curvas anteriores com e sem desvanecimento, é
devida ao mimero de palavras cédigo “vizinhas” com dy;, serem maior no cédigo de Golay
(24,12,8) estendido que o nimero de palavras cédigo “vizinhas” com dre. do cddigo convo-

lucional. O nimero de palavras c6digo “vizinhas” com dpy;, no cédigo de Golay (24,12,8)
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—®—cddigo de Golay
110° Sistema Mdvel TDMA e cédigo convolucional
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" Figura 4.7: Curva de probabilidade de erro em canal AWGN com desvanecimento.

estendido podem ser vistas no diagrama de espectro de pesos da figura 2.5 e é igual a 759
palavras cédigo com dnin = 8, enquanto que o nimero de palavras cddigo “vizinhas” do
c6digo convolucional é igual a 73 palavras cédigo com dye. = 8.

O nimero de palavras cédigo com distancia igual a dfr. de um cédigo convolucional
& chamado de Adyp.. [Lin83] e é o nimero de caminhos que saem do estado inicial zero
da trelica e retornam a outro estado zero com o valor da métrica acumulada igual a dyree
do cédigo convolucional. Como o cédigo convolucional da 15-136.2 estd sendo decodificado

como cédigo de bloco devido aos 5 tail bits que fazem a trelica convergir para o estado

zero, levou-se agora em consideracdo ndo s6 os caminhos que partem do estado inicial zero,
mas também todos os outros caminhos que partem dos outros estados zero da frelica que
apresentam métrica acumulada igual a dyre. = 8. O valor de Adj,. encontrado por simulacgao
foi igual a 73 como mencionado anteriormente.

Como os numeros de palavras cédigo “vizinhas” para os dois cédigos em questdo s@o
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fatores multiplicativos na férmula para o cdleulo matemético da P, explica-se 0 motivo
pelo qual o codificador convolucional apresentou melhor desempenho que o conjunto de

codificadores com cédigo de Golay (24,12,8) estendido .

4.2 Esquema de Codificacdo com 6 Cédigos de Golay e 1 BCH
Puncionado

Nesta segunda etapa foi feita uma procura nos c6digos conhecidos para encontrar aquele
que pudesse apresentar uma maior potencialidade de corregio em relacdo ac cédigo de Golay.

A partir da pesquisa nos cédigos BCH primitivos bindrios em [Lin83], encontrou-se o c6digo

BCH (63,36,11). Seu polinémio gerador na forma octal é :
1 033 500 423
Expandindo este polinémio em bindrio, obtém-se
001 000 011 011 101 000 000 100 010 011

com o coeficiente de maior ordem sendo o da esquerda.

O polinémio gerador é entdo dado por :
gz)=a¥ + 2P+ 420 428 g L g Bt g1l

A figura 4.8 apresenta a matriz (36 x 63) geradora do cédigo BCH (63,36,11) na forma,
sistemdtica.

Utilizando a técnica de “puncionamento” de cédigos descrita em [Clark81], reduziu-se
o c6digo BCH (63,36,11) em um c6digo (39,12,11) eliminando as primeiras 24 linhas e as
primeiras 24 colunas da matriz 4.8. Finalmente adicionando-se uma coluna de paridade par,
obteve-se a matriz (12 x 40) geradora do novo cédigo (40,12,12) mostrada na figura 4.9.

Cédigos de Golay (23,12,7) sdo utilizados para complementar a codificagio fazendo com
que o mimero de bits codificados ndo ultrapasse os 178 bits da saida do codificador com

coédigo convolucional.
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Figura 4.8: Geragio do cédigo (40,12,12} a partir da matriz geradora do esdigo BCH (63,36,11).

1000000000 0000010310 1101111001 0011101001

0100000000 0000061011 0110113100 1001110101

0010000000 0000000101 1011011110 0100121011

00010000060 00E0000100 0011001111 0110001110

0000100000 0011000200 1111000111 1311030101

0000010000 COOE1000I0 0111100011 1111101011

0000001000 0010110111 1101010001 1011100110

0000000100 6011011101 000000100C 1001100001

0000000010 0001101110 1000000100 0100110001

0000000001 0000110111 0100000010 00100171001

Q000000060 1000011011 1010000001 0001001103

0000000000 0100001101 1101000000 1000100111

G o=

Matriz geradora do cédigo {40,12,12).

Figura 4.9
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A figura 4.10 mostra o processo de codificacdo. A figura 4.11 mostra, o espectro de distri-

bui¢do de pesos do novo cédigo (40,12,12) com 49 palavras c6digo com dp, = 12.

12 bits mais ,
significativos [codificade
e i

40 bits
BCH
12 bits icadificador; 23 i
Golay 1
12bi codiﬂcadnl 23 bits
B Golay 2
BE
25< !
33 > 178 bits
138 bits
I
|
|
]
. adificador| 29 bit
Golay 6

Figura 4.10: Diagrama em blocos do banco de seis codificadores com codigo de Golay (23,12,8) em paralelo
com o codificador com o cédigo (40,12,12).

A figura 4.12 apresenta o desempenho do novo banco com seis codificadores com c¢6digo
de Golay (23,12,7) em paralelo com o novo c6digo (40,12,12) comparativamente com o banco
de sete codificadores em paralelo com cédigo de Golay (24,12,8) estendido anterior.

Verifica-se pela figura 4.12 que o modelo formado pelo conjunto de seis codificadores com

cédigo de Golay (23,12,7) em paralelo com o cédigo (40,12,12) com taxa de codificaciio,

k
R. = - = 1—8% = 0.472, resulta em um desempenho 0,25 dB pior que o conjunto de sete

codificadores com c6digo de Golay (24,12,8) estendido com taxa de codificagdo, R, = 0.5,
devido a dp;n do cédigo de Golay (23,12,7) ser menor que a dy;, do cédigo de Golay (24,12,8)

estendido.
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Figura 4.11: Espectro de distribuicdio de pesos do cédigo (40,12,12).

——ebdigos de Golay (23,12,7) e (40,12,12)

Sisterna Mével TDMA ™~ — codigos de Golay (24,12.8)
1x10%+ —-g- cédigo convolucional

1x10™

1x107 4
2 1x1074 -+ -
[

1%10™ 1

1%10°4

1x10°®
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Figura 4.12: Curva de probabilidade de erro de bit em canal AWGN com desvanecimento.



Capitulo 5

Conclusoes

A codificagao de canal, descrita na Recomendaco IS-136 TDMA [IS-136.2], faz uso de um

codificador convolucional bindrio de taxa ;ﬁ: para proteger os bits de classe 1 provenientes do
codificador de fala. Este trabalho apresentou um esquema alternativo de codificaciio de bloco
que realizasse a mesma fun¢ao do codificador convolucional com os seguintes objetivos :

Uma comparag@o dos esquemas, o atual com c¢édigo convolucional com o proposto com
codigos de Golay (24,12,8) estendido, em termos de taxa de erro de bit através de simulacdes
em canal AWGN com e sem desvanecimento Rayleigh. Em seguida foi feita uma busca de um
cédigo mais poderoso que pudesse oferecer maior protecdo aos doze bits mais significativos
do conjunto de bits de classe 1 da saida do codificador de fala.

A partir dos resultados das curvas apresentadas no capiftulo 4, chegou-se as seguintes

conclusoes :

- O sistema proposto que utiliza um conjunto de sete codificadores em paralelo usando
o coédigo de Golay (24,12,8) estendido apresentou um desempenho 1.0 dB abaixo do

sistema com codificador convolucional para Pe,.o = 1072 em canal AWGN tanto com

decisdo abrupta quanto com decisdo suave. Apesar do conjunto de codificadores com
codigo de Golay ter capacidade de correciio de (7 palavras cédigo de 24 bits x 3 erros
por palavra) 21 erros em 168 bits codificados de classe 1, o nimero de palavras cé-
digo vizinhas mais proximas é muito elevado (759 palavras cédigo). Isto explica o pior

desempenho.
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— O sistema proposto que utiliza um conjunto de sete codificadores em paralelo usando
o codigo de Golay (24,12,8) estendido e o sistema que utiliza um conjunto de seis
codificadores com cédigo de Golay (23,12,7) em paralelo com um codificador com c6digo
(40,12,12) apresentaram um desempenho 2.0 dB abaixo do codificador convolucional
paré, Perro = 1073 em canal AWGN com desvanecimento, decodificados por decisdo
abrupta. Novamente o mimero de palavras cédigo vizinhas mais préximas prevalece na
obtengdo da taxa de erro de bit. Entretanto, como o codificador convolucional possui
cinco unidades de memoéria e utiliza cinco tail bits (todos zeros) para que o decodificador

de Viterbi na recepcéo possa decodificar corretamente os tltimos bits de informagéo, o

que nao ocorre com cédigos de bloco por néio necessitar de meméria, resultou na sobra
de dez bits que foram usados apenas como preenchimento na matriz de entrelacamento
no modelo proposto.
A possibilidade de usar estes bits que “sobraram” nfo apenas como preenchimento e sim
para protecio extra aos doze bits mais significativos do conjunto de bits de classe 1 da
safda do codificador de fala, proporciona melhoria na qualidade do sinal de voz recebida
pelo usudrio e justifica a perda de desempenho dos sistemas propostos em relagéo ao
atual com codificador convolucional da [IS-136.2].

- As curvas apresentadas na figura 4.12 na secio 4.2, comparativas com a curva do sistema
TDMA, apresentaram uma diferenca entre elas de 0,25 dB em fungéo do parimetro
exp(--%.Rc.dmm) no cdlculo matemaético da P...,. Para uma dada f-%, o pardmetro fica

menor com cédigo de Golay (24,12,8) estendido que com o cédigo de Golay (23,12,7).
Ressalta-se que a decodificacio do cédigo (40,12,12) foi simulada a partir do algoritmo
de Berlekamp-Massey apresentado em [Lin83] convertido em linguagem C-+-+ por Robert

Morelos-Zaragoza. Seu cédigo fonte pode ser encontrado no site : http :/ /imailab-www.iis.u-
tokyo.ac.jp/ “robert/codes.html.
Este codigo foi adaptado e é parte integrante do programa completo para decodificacio

do sistema que utiliza o conjunto de seis codificadores com cédigo de Golay (23,12,7) em
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paralelo com o codificador com cédigo (40,12,12).
5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Anilise de desempenho do codificador de canal proposto para o sistema mdével descrito na
Recomendagao 1S-136 TDMA [IS-136.2] fazendo uso de outros algoritmos de decodificacio
(p.ex. : algoritmo de Chase).

Anélise de desempenho do codificador de canal do sistema mével descrito na recomendacéo
1S-136.2 fazendo uso de turbo codes no Iugar do cédigo convolucional.

Uso de esquemas de modulacio codificada.

Uso de esquemnas de que utilizam cédigos ndo bindrios (p.ex. : Reed-Solomon).



Apéndice A

Decodificacao do Sistema Mével
TDMA

A.1 Codificador de Canal com Cédigo de Golay

Sera apresentado o cédigo fonte desenvolvido para a simulacéo da decodificacdo do sistema

mével TDMA a partir do digrama em blocos da figura 4.4 no Capitulo 4.
#include <iostream.h>
#include <math.h>
#include <time.h>
#Finclude <fsiream.h>
#include <conio.h>
#Finclude <stdlib.h>
Finclude <stdic.h>
#include <iomanip.h>
#include <math.h>
gkincinde "matriz_4096x12.h"
#define Pi 3.14159265359
#define diretorio_saida ”Golay _ Gauss.txt”
struct inf{
double men[2];
}mensagem,r,Gauss,oldmen,rest,Ray ;
struct Coder{
int M[24] ;unsigned int mecoded[4096][8] ;unsigned int m_coded[8] ;int estado;
}bit_code,cutput,rcod,metest ;
struct Block{
unsigned int CL{260);
}rans,recept ;
struct Cl1{
unsigned int bit[168];
}Class1;
struct Decoder{

int Classel[21}12) ;unsigned int Estatual;int Metrica;
}Treliss{4096),0rgn ;

unsigned long Gera_ Semente_ fon(void);

void Gera_semente{void);

unsigned int fonte(void) ;

unsigned int Dmin{struct inf rec, struct inf old};
struct Coder Codificador{int []);

struct Block Interleaver(struct Cil C1);

struct inf Mapeamento(struct inf Old, unsigned int cod);
struct inf AWGN(double va);

struct Cl1 Dinterleav(struct Block 8);
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struct inf Rayleigh(double var);

void Trellis(int session, struct Coder mref);

int fpos,codigo,codest,ntr,pwindow,L,lower low,z_inicial,z_final ;

double pRaydp limiar,SNR,Perro,erro;

unsigned int sem ;

void main (}{

int infobit{84] ;int bitent[12];int 2,fpos,p jsem=Gera_ Semente_fon();
Gera__semente(} ;ofstream outfile{diretorio_saida,ios : :out) ;SNR=0;
pRay = {doubie) 1/sqrt(2);
do{dp=(double)sqrt{1.0/{2.0*pow(10.0,{double} SNR/10.0)})) ;erro=0.0 ;ntr=0;
if{SNR <=3.0)Limiar=100000 ;else if(SNR.<=5.0)Limiar = 10000;

else if{SNR<=6.0)Limiar = 5000 ;else f(SNR<=7.0)Limiar = 2000;

else iff SNR <=_8.0)Limiar = 250;

do{

oldmen.menf0]=1.0 ;oldmen men[1]=0.0 ;p=0 ;fpos=0;

for{int t=0; t<7; t++){for (int i=0; i<12; i++}{

bitent[i]= fonte() ;infobit[p]=bitent[i} ;p++;}
bit_code=Codificador(bitent) ;

for (int w=20; w<24; w++){Classl bit[fpos]=bit_code.M{w];fpos++ ;}}
trans = Interieaver{Classl);

for(int aux=0; aux<259 ; aux+=2}{

codigo = trans.CL{aux]*2 + trans.CL{aux+1];mensagem = Mapeamento{oldmen,codigo);
Gauss == AWGN(dp) ;Ray = Rayleigh(pRay);

for(int w=0; w<2;w++){
3Ray.men[w]=1.0;1.men{w]=Ray.menfw}*mensagem.men{w]+Gauss.menw] ;}
codest = Dmin(r,oldmen) jrecept.CL[aux+1]= codest&: 1 ;recept. CL[auxj=codest>>1;}
Classl = Dinterleav(recept) ;pwindow=0;z=0;z_inicial=0;z_final=3;
for{tat aux=0; sux<161; aux+=8){

rcod.m_coded|0]=Class1.bitfaux] ;rcod.m_coded[1]=Classl bitlaux+1};
reod.m_coded|2}==Classl.bitlaux+2};rcod.m _coded[3]=Classl bit{aux+3};
reod.m_coded{4}=Class] bitlaux+4};rcod.m_coded [5}=Classl bit[aux-+5];
reod.m_ coded[6==Classl.bit[gux+6} ;rcod.m_coded [7}=Classl . bit[aux+7};
Trellis(pwindow,rcod} ;pwindow- ;

if{ (pwindow==3) || (pwindow==6)||{pwindow==9)}|(pwindow ===12)|
(pwindow==15})|}{pwindow==18)||(pwindow==21)}{

for(int posw=y_inicial; posw<z_final; posw--}{

if((poswa=0)}| (posw==3}||(posw==6) || (posw==9)||
(posw==12}||{(posw==15)||(posw==18)){for(int i=0; i<7; i++}{
if{Treliss{lower] Classel [posw][i] I=infobit[z] Jerro+-+ ;z++;}}

else if({posw==1)||(poswm==4}||(posw==7}||{posw==10)
l[(posw==13)||(posw==16)|{(posw==10}){

for(int i=7; i<l i++}{

if{ Tretiss{lower] Classe1{posw][i] l==infobit{z])erro-++ ;z-++;}}

else if({posw==2)]|(posw==5}||(posw==8)||(posw==11)
ll(posw===14)|i{posw==17)|{(posw==20) }{

for(int i=11; i<12; i++}{

#{Treliss{lower] Classel [posw] [i] I=infobit[z] jerro++ ;2++;1}}
z_inicial+=3;z_final+=3;} Intr4+=84;

}while(erro<Limiar} ;Perro ={double) {erro / ntr);

outfile <<SNR<<” " <<Perro<< endl ;SNR+=1.0;

}while({Perro I=0)& & {SNR <6.5)) ;outfile.close{) ;}

void Gera_semente(void){time_t t;srand((unsigned} time(&t));}
unsigned long Gera_ Semente_ fon(void){

unsigned long semente ;srand((unsigned) time{NULL));
semente=abs(random{10000))-+524288 ;return(semente) ; }

unsigned int fonte(void){

register long int mascl,masc?, saida ;mascl=semix1000000 ;masc2=sem&0x 0000001 ;
saida=((mascl>>6) “masc2)&1 ;sem=sem>>1;

if {(saida==1)sem=sem|0x10000000 ;return{saida) ;!

struct Coder Codificador(int b}{

int sym,pl,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8,p8,p10,p11,p12,p13,p14,p15,p16,044,p88;
int x1,%2,%x3,%4,x5,%x6 x7,x8x8,x10,x11,x12;

int c1,c2,c3,c4,c8,j,k.q;

x¥1=b[0] ;x2=b{1] ;x3=b[2] ;x4=b[3] ;pl=x1"x4 ;p2=x2"x4;
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p3=x3"x4 ;pd=x]l"x2"x3 ;pdd=p4-x4;

x5=b[4] ;x6==b[5] ;xT=Db[6] ;x8=Db[T] ;p5=x5"x8 ;pHe=xt~x8

p7=xT7"x8 ;p8=x5"x6"x7 ;p88=p8&~x8;

pO9=x1"%5;pl0=pl " pd;pll=x2"x6;pl2=p2 " ph;pi3=x3~xT7;

Pl4=p3 " p7;plo=p4"p8,;plé=pd4 p8§;

x9=b[8]; x10=b[8]; x11==b{10]; x12=b[11] jsym = x11 4+ 2*x10 + 4*x9;
if {sym===0){cl=0;c2=0 ;c3=0;04=0;c5=0;}

else if (sym==1){cl=];c2=0;c3=0;cd4=1;c5=1;}

else if (sym==2){cl=1;c2=0;c3=1;cd=1;c5=0;}

else if (sym==3){cl=1 ;c2=1 ;c3=0;c4=0;c5=0;}

eise if (sym==4}{cl=1;c2w1;c3=0;c4=1 ;c5=0;}

else if (syme==5){cl=1;c2=0;c3=1;c4=0 ;c5==0;}

else if (sym==6){ci=1;02=0;c3=0;c4=0;cd=1;}

eise if (symmas7}{cl=0 ;c3=0 ;03=0 jc4=1 ;¢5=0;}

int C[3][8]==

{{x1"cl,p1~x9,x2"c2,p2"x10,x3"¢c3,p3 c4,p4"x11,p44 " ¢5},
{x5-¢l,p5°x9,%6"e2,p6"x10,x7 " ¢3,p7 “c4,p8 " x11,p88 " c5},

{p9~ct x12,p10"x9"x12,p11°c2"x12,p12"x10"x12,p13 ¢c3"x12,p14"c4"~x12,
p15~x11"x12,pl6"c5"x12}} ;q=0;

for(j=0; j<3; j++){

for(k=0; k<8 k++){output M[q}=C[j][k] ;q++:}}

return(output} ;}

struct Block Interleaver(struct Cil C1){

unsigned int Matriz{26][10] ;struct Block Transmit ;int row,colm,q3,pos ;q3=0 pos=(0;
for{colm=0 ;colm <10 ;colm++)

for{row==0 ;row <26 ;row+-+){
if((pos¥e2b==0)l{(pos>=98)& & (pos<=129)||(pos>=223)& & (pos<=259){|
(pos>=1)&&{pos<=5)||{pos>=131)&&(pos<=135))
Matriz{row}[colm]=0;

else{ Matriz[row]fcolm]=C1.bit[q3] ;g3 ; }pos++;}q3=0;

for(row=0 ;row< 26 ;row-++)

for(colm=0;c0lm <10 ;coim++){ Transmit. CL[q3]=Matriz[row] [colm] ;q3++ ;}
return(Transmit) ;}

struct inf AWGN (double va){

long double U,V X ;struct inf sai;int fd;
do{U={doublejrand{}/RAND_MAX;}while(U==1);
V=(double)(rand(})/RAND _MAX ;X=va*{sqrt(-2*(log(1-U}1)};
for(fd==0; fd<2; fd++){

if {fd====0}sal.men{0}=(double)X*cos(2*Pi*V);

else sal.men[l]={double) X*sin(2*Pi*V) ;}return(sai) ;}

struct inf Mapeamento{struct inf Old, unsigned int cod){

struct inf Map ;double Fase;

if{cod%2==0){cod=(cod>>1)&1;

iffcod==1)Fase = -Pi/4;

else Fase = Pi/4;}

else{cod=(cod>>1)4&1;

if(cods==1)Fase == -3*Pi/4;

eizse Fase = 3*Pi/4;}

Map.men[0] = Old.men[0]*cos(Fase) - Old.menf{l1]*sin{Fase};

Map.men[1] = Old.men{lj*cos(Fase) + Old.men[0]*sin{Fase};
return{Map);}

unsigned int Dmin(struct inf ree, struct inf old}{

double D.Dm ;unsigned it cd,cdaux;int Dijstruct inf E,Est ;Dm = 0.0 50daux = 0 ;
Est = Mapeamento(old,cdaux);

for{Di=0 ;Di<2;Di++)

Dm = pow(Est.men[Di]-rec.men{Di],2.0) + Dm;

for{ed=1;cd<4 ;cd+-+){D = 0.0;E = Mapeamento(old,cd) ;
for{Di=0;Di<2Di+~+)D = pow(E.men[Di]-rec.men[Di},2.0) + D;
f(D<Dm){Dm = D;Est = E;edaux = ¢d;}}oldmen = Est jreturn{cdaux};}
struct Cl1 Dinterteav(struct Block 8) {unsigned int Mat[26][10];

struct Cll Received jint row,colm,q3,pos ;q3=0;

for{row=0 ;row <26 ;row++)

for{colm=0;coln <10 jcolm++) {Mat[row}[colm] = 8.CL{g3] ;q3+;}q3=0 ;pos = 0;
for{colm=0 ;colm <10 ;jcolm~++)

75
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for(row=0 ;row <26 ;row++){

(Y (pos¥%2Bm== Ni{pas>=93)& & (pos<=129)||{pos>=223) & &(pos<=259)||
{pos>=1)&&(pos<=5)|{{pos>=131)&&(pos<=135)}){

Received.bit[q3] = Mat[row]{colm] ;q3++ ;}pos++ ;}return(Received) ;}
struct inf Rayleigh(double var){struct inf Rayl ;long double uni;int Reont ;
for(Reont=0 ;Rcont<2 ;Reont++){

do{uni={double)rand()/RAND_MAX ;}while(unim=1);

Rayl.men[Reont] ={double) (var*sqrt(-2*log(1-uni))) ;}return(Rayl) :}

void Trellis(int session, struct Coder mref){

int x1,%x2,%3,%4,%x5,x6,x7,x8,x9,x10,x11,x1%;

int sym,simm,pl,p2,p3,p4,p44,p5,p6,p7.08,p88,p9,p10,p11,p12,p13,p14,p15,p16;
int ¢i,¢2,c3,c4,c5;

if( (session==~0)[| (session==3)|{(session==6)|| (session==9)||(session==12)
{|(session==15){|(session==18}){int depti,best,vari ;best=0;vari=0 idepti=0;
for(int i=0; i<4096; i++){Treliss[i} Estatual=0 ;Treliss[i|. Metrica=(;
if{depti<32)best=vari+0;

else if{depti<64)best=vari+8;

else if(depti<96)best=vari+16;

else if(depti<128)best=vari+24;

else if{depti<160)best==vari+32;

else if{depti<192)best=vari+40;

else if{depti<224)best=vari+48;

else if{depti<256)best==vari+56 ;

else if{depti<288}best=vari+64;

else if{depti<320)best=vari+72;

else if{depti<352)bestervari+80;

else if(depti<384)best=vari+88 ;

else if(depti<416)best=vari+96;

else if{depti<448)best=vari+104;

else if(depti<480)best=vari+112;

else if(depti<512)best=vari+120;

mctest.estado=Treliss[i}. Estatual;

x1=bj[i][0] ; x2=bjlij[1] ; x3=Djfi}{2]; x4=bj[i](3];

x9=bj[i][8] ; x10=bj{i)[9]; x11=bjfi][10];

pl=x1"x4; p2=x2"x4; p3=x3"x4; pd=x1"x2"x3; pdd=xd"p4;
syme=x11+ 2%x10+ 4%x9;

if (syme==0){ci=0;c2=0;c3=20 ;c4=0;c5=1;}

else if (sym==1){cl=1;c2=0 ;c3=0;c4=] ;c5=1;}

else if (sym==2){cl=1;c2=0 ;e3=1 ;c4=1;c5=0:}

else if (sym==3){cl=1;c2=1 ;¢3=20 ;e4=0;c5=0;}

else if (syme==4){c]l=1;c2=1 ;c3=0;c4=1;¢5=0}

else if {(symm=5){cl=1;c2=0;e3=1 jef={) ;¢5=0;}

else if (sym=m8){cl=1;c2=0 ;c3=0 ;cd=0 ;c5=1}

else if (sym==7}{c1=0;c2=0;c3=0;c4=1 ;05=0;}
mctest.mecoded|i]{0]=x1"c1 ;mctest.meodedli]{1]=p1~x9 ;mctest.meoded {][2)=x2 "2
metest. meoded[i][3]=p2 "~ x10 ;mctest meodedfi] [4]=x3"c3 ;metest.meoded[i][5]=p3-cd;
mcetest.meoded [i}[6]=p4"x11 ;mctest. mcoded i][7]=pdd-c3;
output.estado=mctest.estado ~best ;Treliss[i]. Estatual=output.estado;
if(mctest.mcoded|i}[0] = mref.m _coded[0]) Treliss{i]. Metrica++ ;
if(metest.mcoded|ij[1) '= mref.m_ coded[1])) Treliss(i]. Metrica++ ;
if(mctest.mecodedli][2] = mref.m_ coded[2]) Treliss[i]. Metrica+—+ ;
if(mctest.meodedfi]{3] = mref.m_coded(3]) Treliss]i] Metrica++ ;
if(metest.meoded{ij{4] 1= mref.m_coded([4]) Treliss[i]. Metrica++

|

!
if(metest.mcoded[i][5] = mref.m_coded|5]) Treliss|i] Metrica-++:
if(mctest.mcoded|i][6] == mref.m_ coded|8]) Treliss[i]. Metrica++ ;
if(mctest.meodedi][7] l= mref.m_coded[7]) Treliss[i]. Metrica++ ;
for(int j=0; j<7; j+-+){Treliss[i]. Classel[session][j]=0;
Treliss{i}.Classel {session][j]=bjfi| ] ;}depti++ ;
if(depti==512}{vari-++ ;depti=(};}1}
else if{{session==:1){|(session==4) || (session=="7}|! (session==10}}|
{session==13)||(session==16)|(session==19)){
int bite{16]{4]={{0,0,0,0},{0,0,0,1},{0,0,1,0},£0,0,1,1},{0,1,0,0},{0,1,0,1},
{0,1,1,01,{0,1,1,1},{1,0,0,0},{1,0,0,1},{1,0,1,0},{1,0,1,1},{1,1,0,0},{1,1,0,1},
{1:11110}:{151:1:1}} H



APENDICE A. DECODIFICACAO DO SISTEMA MOVEL TDMA

int a,b,c,symi16] bitent,dept ;depi=0;a=0 ;b1 ;c=0;

for{int j=0; j<16; j++)

sym[jj=Dbite[j[8]+ 2*bite[3][2] + 4*biteli][1] 4 &*bitefi][0];

for{int i=0; i<4006; i+4){

if((c/2)==Db){a++ ;b++; et

if{dept <32)bitentsym[a]<<3;

else if(dept<64)bitent=(symla]"1)<<3;

else if(dept<96)bitent=={sym{a]"2)<<3;

else if{dept<128}bitent={(symfa]~3)<<3;

else if(dept<160)bitent=symia]~4)<<3;

else if(dept <192)bitent=(symla]" 5}<<3

else if(dept<224)bitent=(sym[a]~6) <<3;

else 1f(dept<256)i)1€en%-(sym[a}"7 <<3;

else if(dept <288)bitent=(sym|a]~8)<<3;

else if(dept<320)bitent=(sym[a]~9)<<3;

else if(dept<352)bitent==(sym[a]~10)<<3;

else if(dept<384)bitent=(sym[a]~11)<<3;

else if{dept<416)bitent=(symla]~12)<<3;

else if{dept<448)bitent={sym[a]~13)<<3;

else if(dept<480)bitent={sym[a]~14)<<3;

else ifidept<512)mctest.estado=Treliss[i]. Estatual ;

x5=bili] x6=bili[5]; x7=bi[]6] x8=bj7] x=bill]; x10=b3{]]:
x11=bj[i][10];

po=x5"x8; pb=xf-x8; pT=x7"x8; pB=x5"x6"x7; p88=x8"p& ;sim=x11+ 2*x10+ 4*x9,
if (sim==0}{cl=0;c2=0;c3=0 ;c4=0 ;c5=0;}

else if (sim==1){cl=1;c2=0 ;c3=0 jed=1;c5=1;}

else if (sim==2){cl=1;c2=0;c3=1 jed=1;c5=0;}

else if {sim==3){cl=1;c2=1 ;c3=0 ;c4==x0 ;c5==0;}

else if {(sim==4){cl=1;c2=1 ;c3=0 ;c4=1;c5=0;}

else if (sim==5){cl=1;c2=0 ;c3=1 ;cd==0 ;c5=0;}

else if (sim==6}{cl=1;c2+=0 ;e3=0 ;cd==0;c5=1;}

else if (sim===7}{c1=0;c2=0 ;c3=0 ;cd=1 ;c5=0;}

metest.meoded [i][0]=x5"c1 ;mctest.mcodedfi][1)=p5~x9 ;mctest.mcoded [i}{2}e=xb ~c2;
mctest.mecoded(i][3}=p6"x10 ;metest. meoded|i}[4]=x7 " c3 ;mctest. meoded i) 5]=p7 " cd ;
mctest.meoded{i][8}=p8~x11 ;metest.meoded[{}[7]=p88~c5;
output.estado=mctest.estado ~bitent;

Treliss[i]. Estatual==output.estado;

#{mctest.mcoded[i] [0] l== mref.m_ coded[0]) Treliss[il. Metrica+-+ ;
if{metest.mcoded[i}[1] l= mref.m_ coded[1])Treliss[i] Motrica++ ;
H{mctest.mcoded[i][2] != mref.m_coded[2]) Trelissfil. Metrica+-+ ;
if(mctest.meoded|[i][3] 1= mref.m_coded|[3])Treliss[i. Metrica+ -+ ;
if(metest.meodedfi}{4] 1= mref.m_coded[4]) Treliss[i] Metrica++ ;
if(metest.mcodedfi}{5} I= mref.m_coded[5]) Trelissfi. Metrica++ ;
if(mctest.meodedi][6] = mref.m_coded[6]) Trelissfi]. Metrica+-+ ;
if(metest.meoded{i] (7] = mref.m_ coded[7]) Treliss{i]. Metrica++ ;
for(int j=7; j<11; j++){Treliss[i].Classel[session]{jj=0

Treliss[i]. Classei[sesszon]ﬁ}-—bﬂ 1] s dept++;

if{dept===512)dept=0;

if{(dept==0} | (dept==32)|{(dept=2-64)||(dept==06)]|(dept==1 28311
(dept==160}|](dept==192}}| (dept===224)||(dept==256)]} (dept==288)|(dept==320)|
(dept==352)li{éeptmm‘?&i)[l(dept=m416}|i(dept==448)i%(dept==480)){
a=0 ;b= ;e=0;11}

else 1f( (session==2)||(session==5) || (session==8)|| (session==11)||
(session===14)l|(session==17}}|(session==20)}{

int start=0;int end==2;int inicio=0;int Am=2 jint vi=0;int vi=2;
for(int k=0; k<8; k++){

for{int j=0; j<256; j+-+){

for{int i=vi; i<vE; i++){

mctest.esta.do Treliss[i]. Estatual ;

x1=bj[i]{0] ; x2=bjli]1]; x3=bj[i] [2} x4=bj[i][3];

x5=bj[ilid]; x6=bji][8] ; xT=Dj[i][6]; x8=bj[i]{7];

x9=bjli]{8]; x10=bj{i]{9}; x11=Dbj[][10]; x12=bj[i][11];

Pl=x1"x4; p2=x2"x4; pI==x3"x4; pd=x1"x2"x3; pdd=x4"pd:
po=x5"%8; pb=x6"x8; pT=x7"x8; p8=x5"x6"x7; p88=x8"p8:
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p9=x1-x3; pll=pl~pi; pli=x2"x6; pl2=p2-p6;

pl3=x3"x7; pid=p3 p7; pli=p4~p8; plé=pd4 -~ p8A&:

sym=x11+4+ 2*x10+ 4*x9;

if {sym==0){c1=0;02=0;c3=0;c4=0 ;c5=0;}

else if (sym==1){cl=1;c2=0;c3=0 ;c4=1 ;c5=1;}

else if (sym==2){cl=1;c2=0c3=1 ;c4d=1 ;c5=0}

else if (sym==3){cl=1;c2=1;c3=0 ;04=0 ;c5=0;}

else if (sym==4}{cl=1;c2=1 ;c3=0 ;c4=1;c5=0;}

else if (sym===5){cl=1;c2=0;c3=1 ;¢4=0;c5=0;}

else if (sym==6){cl1=1;62+=0;c3=0 ;c4=0 ;c5=1;}

else if (sym==T){cl1=0;c2=0c3=0;c4=1;c5=0;}
metest.mcoded[i][0]=x12"p9"cl ;mctest.meoded[i}[1]=x12"p10~x9;
mctest.meoded]i][2]=x12"p11~¢2 ;mctest.mcoded[i][3]=x12"p12~x10;
mctest. mcoded{i]{4i=x12"p13"~c3 ;mctest.mcoded[i][5}=x12"pl4~cd;
mctest meoded(i][6]=x12"p15~x11;mctest. meoded[i][7]=x12"pl6-c5;
output.estado=mctest.estado “mctest.estado ;Treliss[il.Estatual=output.estado;
if{mctest.mecoded}i]{0] I= mref.m_ coded[0]) Treliss{i]. Metrica+-+;
if{mctest.mcoded{i}{1) != mref.m_ coded[1]) Treliss[i]. Metrica-p+;
if{mctest.mcoded[i}{2] I= mref.m_ coded[2]) Treliss[i]. Metrica+- ;
if{mctest.meoded[i][3]

if{mctest.mcoded i

|
if(mctest. mcoded]i]

8] I= mrefm_coded[3]) Treliss[i] Metricad-++;
[4]!= mref.m _coded[4]) Treliss[i]. Metricad4 ;
[6}!= mref.m_coded[5]) Treliss[i]. Metrica++;
if{metest.meoded[i}[6] t= mref.m_coded|8]) Treliss[i].Metrica<++ ;
if{metest.meoded[i}[7] I= mref. m_cocied{ 1)Trelissfi]. Metrica++;
for(int j=11; §<12; j++){Treliss[i]. Classel[session][{]=0;
Treliss(i]. Classel[session) [jl=bi[i][11] ;} }vi+=32 ;vf+=32;
H#(vi>(inicio+480)) {inicio+==2 ;fim4-==2 ;vi==inicio jvf=fim ;}}
start+=512 jend-+=512 jinicio=start ;im=end ;vi=inicio ;vi=fim ; Hower={,
for(int x=1; x<4096; x+-+)

if(Treliss[x]). Metrica < Treliss{lower].Metrica)lower=x ;}}

A.2 Geragao das Varidveis Aleatérias Rayleigh e Gaussiana a par-
tir da Varidvel Aleatéria Uniforme

A func8o de densidade de probabilidade, pdf (probability density function) de uma varigvel
aleatéria Rayleigh é dada por :

T

7..2
p(r) = - exp(—

202

)r20 (A.1)

Sua funcéo de distribuicio de probabilidade, fdp (probability distribution function) é dada

por :
R R, 2
P(R) = prob(r <R) = / p{ridr = [ — exp(—=)dr (A.2)
0 0 0'2 20‘2
Aplicando o método de substituicdo da varidvel e fazendo u = “5%?"2“, implica que %;—‘ =
—5%,% = -——3 e portanto dr = mﬁ’ffﬂ. Os novos limites da integral s8o :se r =0 = u =

2 2 . . o e . - - .
~37 =0eser = R = u= —£&;. Substituindo dr e os limites inferior e superior da integral
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em A.2, tem-se :

2 R2

P(R) = /0 =t Sre(u)(- T2 = /0 7 explu)du=1— op(-5)  (A3)

1 - P(R) = exp(mé%) (A.4)

Aplicando In nos dois membros da expressio A.4, tem-se :

Inf1 — P(R)] = — 22 (A.5)

202
Aplicando o método da inverséo de dominio, visto em [Papoulis91], no eixo y do grafico
A.l da funcdo de distribuicdo de probabilidade da varidvel aletéria Rayleigh vé-se uma.

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

aleatéria Uniforme. Aplicando esta definicdo em A.5 tem-se :

2
In(l1-0U)= ,,%2. = R?=—20°.In(1 - U) = R =+/-202.In(1 - U) (A.6)

P(R) 03 /

0 2 4 6 8 10
£, R J0;

Figura A.1: Fungio de distribuicdo de probabilidade da varigvel aleatéria Rayleigh.

E finalmente tem-se a varidvel aletéria Rayleigh em funcfo da varidvel aletéria Uniforme :

R=0-2.In(1~T) (A7)
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De [Pro93]
R? = Gf, e Gf, (A.8)

que é obtida pelo Teorema de Pitdgoras para Tridngulos Retingulos como pode ser visto
na figura A.2, onde G, & a varidvel aleatéria Gaussiana em fase e G, é a varidvel aleatéria

Gaussiana em quadratura, uma vez que a modulacio do sistema TDMA é a TDQPSK.

T

Figura A.2: Representaciio das varidveis aleat6rias Rayleigh e Gaussiana.
E portanto, pelo Teorema de Pitagoras

G, = Rcos(2r.U7) (A.9)

Gy = Rsin(2n.Us) (A.10)
onde U, e Us séo varidveis aleatérias Uniformes geradas em instantes diferentes.
A.3 Ajuste da Variancia do Ruido Gaussiano

Para uma modulacdo usando n bits por simbolo de modulacio :

Es n.Eb

No N

(A.11)

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

uma taxa Fe :
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Es Eb
— = A12
N, =" N, Re (A.12)

No canal AWGN, o sinal € corrompido pelo ruido aditivo n(t), que tem densidade espectral
bilateral de poténcia Z2[™g] A variancia o2 deste rufdo & igual a 2. Normalizando a

energia por simbolo Es = 1, entio £2 = ;1;. Substituindo este valor em A.12:

1 Eb
Portanto :
I | 1
%° = R (A.14)
n.%.RC 2.n.%~g.RC Q.TL%.RC
Para poder atribuir valores a £2 em dB :
o= ! (A.15)

1 F
\/ 2.7.Re.200TE)

A.4 SBrT 2000

A seguir ¢ apresentado o artigo selecionado para apresentaciio no XVIII Simpdésio Brasi-
leiro de TelecomunicagBes, 3 a 6 de Setembro de 2000, Gramado-RS, Brasil.

As figuras citadas se encontram no corpo desta dissertacéo.

CODIFICACAO DE CANAL ALTERNATIVA PARA O SISTEMA MOVEL TDMA

Carlos Henrique R. Oliveira e Renato Baldini Filho

Departamento de Comunicagoes - FEEC - Unicamp

Caixa Postal 6101 - CEP 13083-970 - Campinas - SP

carloshe@decom.fee.unicamp.br, baldini@decom.fee.unicamp.br

RESUMO |

A codificacsio de canal, descrita na Recomendacio TDMA IS-136, faz uso de um codi-

ficador convolucional bindrio de taxa % para proteger os bits de Classe 1 provenientes do
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codificador de fala. Este trabalho analisa um esquema alternativo de codificagio de bloco
que realiza a mesma fungdo do codificador convolucional.

1. INTRODUCAO

O controle de erro de canal para os dados do codec de fala visto na figura 3.13, emprega
3 mecanismos para combater os erros de canal. O primeiro utiliza um cédigo convolucional
de taxa % para proteger os bits mais vulnerdveis na seqiiéncia de dados do codificador de
fala (codec). O segundo entrelaga os dados transmitidos para cada quadro do codec sobre
dois slots de tempo para mitigar os efeitos do desvanecimento Rayleigh. O terceiro emprega

o uso de uma verificag8io de redundancia ciclica sobre os bits perceptualmente mais signifi-

cativos da saida do codec. No receptor, estes bits de redundéncia ciclica sio utilizados para
verificar se os bits perceptualmente mais significativos foram recebidos apropriadamente. O
cédigo convolucional é substituido por um conjunto de cédigos de bloco com o intuito de
oferecer uma protecfio adicional aos bits perceptualmente mais significativos responséveis
pela qualidade do sinal de voz recebida pelo usuério.

2. CODIFICACAO DE CANAL

2.1 Classes de Dados de Fala

O processo de corregéo de erro separa a informacao de quadro de fala de 159 bits codificada
em duas classes de bits :

- Classe 1. Composta de 77 bits e representa a porcio da seqiiéncia de dados de fala
na qual a codificagiio convolucional é aplicada. Para oferecer uma protecio extra aos 12
bits perceptualmente mais significativos dos bits da Classe 1 um CRC de 7 bits é usado
para propésito de deteccdo de erro e é calculado tomando os 12 bits perceptualmente mais
significativos para cada quadro.

- Classe 2. Composta de 82 bits que séo transmitidos sem qualquer protegdo contra erro.

2.2 Verificacdo de Redundéncia Ciclica

Os 7 bits de verificagiio de redundéancia ciclica (CRC) séio calculados sobre os 12 bits

perceptualmente mais significativos do quadro. O polinémio gerador é dado por :
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gCRC(X) = X7+ X5+ X4 + X2+ X +1(1)

2.3 Codificagio Convolucional

A entrada do codificador convolucional é uma seqiiéncia de 89 bits :

- 77 bits pertencem a Classe 1 do codec de fala.

- 7 bits pertencem a saida do codificador CRC.

- 5 bits zeros (tail bits) sfo adicionados para a decodificacio por algoritmo de Viterbi.

O cédigo convolucional utilizado € de taxa (R) igual a e meméria (m) igual a 5. Existem
portanto 2m = 25 = 32 estados neste cédigo. Os polindmios geradores do c6digo sdo :

gd(D) =1+ D+ D3 + D5 (2)

g1(D) =1+ D2 + D3 + D4 + D5 (3)

A saida do codificador convolucional da figura 3.15 alterna entre estes 2 polindmios co-
mecando por g0(D) em cada slot de tempo.

3.3 Entrelacamento

Antes de ser transmitido, os dados de fala codificados sdo entrelacados em dois slots de
tempo com os dados de fala de quadros adjacentes. Ou seja, cada slot de tempo contém
informacdo de 2 quadros do codec de fala. Os dados de fala sdo entrelacados segundo a
matriz 3.11.

Os dados s80 escritos linha a linha e séo lidos (transmitidos) coluna a coluna. Os dois
quadros de fala sdo referenciados por x e y, onde x é o quadro de fala anterior e v é o
quadro mais recente. Os dados séo colocados no arranjo de entrelacamento de modo a haver
uma mistura entre os bits de Classe 2 do codec de fala com os bits da Classe 1 codificados
convolucionalmente. Os bits da Classe 2 sdo seqiiencialmente colocados no arranjo e ocupam
as seguintes localizacoes :

- 0, 26, 52, 78

-93 2 129

- 130, 156, 182, 208

- 223 a 259
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3. MODELQO PROPOSTO

De um modo geral, um cédigo de bloco bindrio (n, k, dmin) transforma k bits de informa-
¢do em n bits, tendo portanto uma taxa de codificagdo R = k/n. A distancia minima dmin
de um c¢6digo € a menor distidncia de Hamming entre duas palavras cédigo vilidas. A substi-
tuicdo do codificador convolucional por um banco de sete codificadores em paralelo usando
cédigo de bloco de Golay (24,12,8) estendido na versio GAC (Cédigo Array Generalizado)
[2] mantendo a mesma taxa total do cédigo convolucional, pode ser vista na figura 4.2. A
escolha do uso de cédigo de bloco se justifica pela nio necessidade do uso dos cinco tail bits

responsdvels em zerar a maquina geradora de estados do c6digo convolucional, de forma que

se possa aproveits-los para proporcionar uma protecéo extra aos doze bits perceptualmente
mais significativos da saida do codificador de fala.

4. DESEMPENHO DO SISTEMA

As curvas apresentadas na figura 4.7 sfio comparativas entre o sistema TDMA [1] atual
com cddigo convolucional e o modelo proposto com cédigo de Golay, ambos em canal AWGN
(Additive White Gaussian Noise) com densidade espectral bilateral de poténcia de ruido 22
modelado como Gaussiano e desvanecimento Rayleigh [3] por muiltiplos percursos a partir
do diagrama em blocos da figura 4.4.

O método de modulagéo ¢ o deslocado £ e codificado diferencialmente - *DQPSK (Dif-
ferentialy Quadrature Phase Shift Keying) [5].

O codigo de Gray é usado no mapeamento dos simbolos a serem transmitidos. A cada
mudanca de fase sdo associados dois bits.

Note que hd rotagdo de § da constelagio bdsica QPSK para sfmbolos denotados por
bolas brancas, na figura 3.16, em relagfo aos sfmbolos denotados por bolas pretas da outra
constelacao.

A informacgdo é codificada diferencialmente, os simbolos so transmitidos como mudancas
de fase ao invés de fases absolutas.

Uma seqiiéncia bindria b, é convertida em 2 seqiiéncias bindrias Xk e Yk de acordo com
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a figura 3.17. Estas duas sequéncias sfo entdo codificadas em Tk e Qk de acordo com as
equagoes :

Ik = Ik-1cos[A® (X}, Yi)] - Qk-1sen[Ad (X3, Y3)] (4)

Qk = Ik-1sen[AP (X}, Yi)] + Qk-lcos[A® (X, Y3)] (5)

onde Ik-1 e Qk-1 so amplitudes do pulso anterior. A mudanca de fase A® ¢ determinada
de acordo com a tabela 3.2.

Ik e Qk estdo compreendidos entre{0, £1,2 }.

O demodulador recupera o sinal recebido do canal calculando a distancia minima [7] entre

o sinal recebido e o conjunto de sinais transmitidos. O de-entrelacador utiliza método inverso

ao entrelagador descrito e o decodificador foi implementado usando diagrama de trelica pelo
algoritmo de Viterbi com decisio suave [2,4] em ambos os casos, para o sistema atual usando
¢édigo convolucional e para o modelo proposto.

4.1 Resultados

A figura 4.7 apresenta os resultados gréficos comparativos obtidos na simulacio do de-
sempenho de sistema (curva de probabilidade de erro de bit pela relagio sinal - ruido dada
por Eb/N0) do sistema atual com c6digo convolucional e do sistema proposto com cédigo de
Golay, ambos simulados a partir da figura 4.4,

Note que o sistema que utiliza o conjunto de codificadores de Golay apresenta um desem-
penho 2.5 dB pior que codificador convolucional para

Perro =10~* . Entretanto é possivel utilizar os bits de preenchimento da figura 4.2 para
uma melhor protegdo aos bits perceptualmente mais significativos da saida do codec.

5. CONCLUSOES

A possibilidade de usar os cinco tail bits da codificacio convolucional para uma prote¢do
extra aos bits mais significativos do codificador de fala e com isso oferecer uma melhoria na
qualidade de voz recebida pelo usudrio (destino) justifica a pequena perda de desempenho
do sistema proposto em relaciio ao atual. Com a substituicio do banco de sete codificadores

com cédigo de Golay estendido (24,12,8) por outro banco de seis codificadores com cédigo
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de Golay (23,12,7) e um cédigo BCH (63,36,11) "puncionado” [6] para (40,12,12), a taxa de
codificagéo continua sendo igual a0 a do cédigo convolucional. Como este codigo (40,12,12)
resulta em uma potencialidade de corrigir todos os padrdes de até cinco erros e alguns de
seis erros, ele oferecerd uma prote¢do maior aos bits perceptualmente mais significativos a
ele encaminhados resultando finalmente na melhoria da qualidade do sinal de voz recebida
pelo usudrio cumprindo assim o objetivo do modelo proposto.
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