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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de sistemas
de modulacao codificada aplicados a codificacio
concatenada. As analises de esquemas de modulagao
codificada de bloco e de trelica s3ao mostradas bem como as
simulacOes realizadas para escolher o cbdigo interno mais
adequado ao esquema de concatenagdo. As simulacdes mostram
0 compromisso entre os vVAarios parametros dos cddigos de
trelica analisados, tais comoc comprimento de decodificacgao,
numero de niveis de quantizagdo (para decisdao suave) e
numero de estados na treliga do c¢bédigo. O programa
desenvolvido para realizar essas simulagdes estd incluido
no apéndice. © desempenho do c¢ddigo concatenado & mostrado
e comparado com aguele do esguema concatenado padrao do
CCSDSs.



ABSTRACT

This work presents a study of coded
modulation systems applied to concatenated codes. The
analyses of some trellis and block coded modulation schemes
are showed and simulations are performed to choose the most
suitable internal code for the concatenated scheme. The
simulations show the trade-off among several import
parameters of the trellis codes analysed, such as code
decision depht, number of quantization levels (for soft
decision) and number of states in the trellis. The program
developed for the simulations are included in the Appendix.
The performance of the concatenated code is presented and
comparced with the CCSDS standard code for concatenated
schemes.
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CAPITULO 1

CODIGOS CONCATENADOS

1.1 - INTRODUCAO

Codigos concatenados tém sido freguentemente
usados em sistemas de comunicacao espacial c¢omo um meio
priatico de obter altos ganhos de codificagdc, para uma
complexidade moderada. Isso & obtido as custas de uma taxa
de codificac¢do relativamente baixa, o que equivale a uma
grande expansao da banda wutilizada para uma determinada
taxa de transmissao de informagao. Esses sistemas,
portanto, atingem alta eficiéncia em termos de utilizacgdo

de poténcia com o sacrificio da eficiéncia espectral.

Recentemente tem-se desenvolvido um esforcgo
miito intenso, dentro do gqual se insere o© presente
trabalho, no sentido de se resgatar essa perda espectral,
quer por meio de novos esguemas de codigos com taxas mais
elevadas [1], guer por meio do emprege de sistemas de

modulacdo multi nivel [2].

Q0 conceito de codificagao concatenada foi
introduzido originalmente por Forney como um meio de
atingir taxas de erro exponencialmente decrescentes, em
fungdo do comprimento das palavras do cddigo, sem incorrer
em complexidade exponencialmente crescente. Por meio da
concatenacao de cddigos, Forney foi capaz de demonstrar o

seguinte teorema [3]:

Para qualquer R<C, exXiste uma sequéncia de
codigos Cl1, €2, ...Cn (onde Cn tem comprimento n), cada um

tendo taxa maior ou igual a R, tal que



{a) Pe,n < 2 “E(R).N
{b} a complexidade de codificacao e decodificacao de
Cn é 0{n"}).

Na demonstrag¢ao, Forney utiliza o argumento
da codificacao aleatdoria para o coédigo interno, fixando
para o c¢odigo externo uma classe particular de c¢édigos

lineares - os co6digos de Reed-Solomon.

Esse resultado diminui grandemente a
distadncia entre a Tecria de Informagao (que mostra o que é
possivel atingir) e a Teoria de Codifica¢do (que mostra o
que & pratico de se atingir). Entretanto, a demonstracao
nao & construtiva, no sentido de que o codigo interno nao é
explicitamente caracterizado. Dessa forma, o© problema de
obter uma sequéncia de codigos praticos para 0s gquais a Pe
seja exponencialmente decrescente permanece em aberto. Caso
esse Ultimo teorema seja obtido, finalmente estarao unidas
ambas as Aareas de Teoria de Informacgaoc e Codificacao (que

provavelmente desaparecerao em seguida).

0 1interesse em codigos concatenados, no
entanto, nao se restringe apenas a busca de teoremas
construtivos. Eles Ja se tornaram padrao recomendado pelo
CCSDS em longas missdes espaciais, tais como a de sondas de

exploracaoc de outros planetas [4].

Justifica-se assim a busca de novas técnicas
e algoritmos gque tornem a implementacao desses codigos mais
simples e/ou eficiente, bem como adequados aos sistemas de

comunicacao gue ja existam.

1.2 - ESTRUTURA DOS CODIGOS

Sistemas que utilizam codificacdo concatenada
geralmente 830 implementados com dois niveis de
codificacdo, como indicado na Figura 1.1. Dados binarios

sdo gerados por uma fonte de informacdo e constituem a



entrada para o primeiro codificador (co6digo externo). A

saida desse codificador pode entdo sofrer um interleaving

(entrelagamento), sendo em sequida apresentada a entrada do

segundo codificador (codigo interno).

A sequéncia de simbolos assim obtida é
enviada através do canal de transmissdo. A decodificacao se

da de modo inverso, como mostrado na mesma figura.
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Fig. 1.1 - Diagrama de blocos de um esquema
de codificacao concatenada.

0 conjunto cm destaque (codificador
interno/canal/ decodificador interno) normalmente & visto
como um novo canal - super canal ou canal externo, como &

chamado - que se apresenta ac codificador externo. Enguanto

o canal 1Iinterno €& considerado wum canal discreto sem



meméria,o canal externo & nao-uniforme, pois o "ruldo" que
ele acrescenta aos simbolos do codificador & gerado pelas

falhas na decodificacao do cbédige interno.

Num esquema tipico, o codigo externo & de
Reed-Solomon (RS), um c¢ddigo ciclico nao-bindrio, que
agrupa m bits da fonte por vez e Opera sObre 0 conjunto
dos 2m simbolos resultantes. Comoc o codigo tem
capacidade para corrigir um certo numeroc t de simbolos
errades, isso equivale a corrigir um surto de mt bits
errados. Essa capacidade de correcao de surtos faz com que
esses cddigos RS sejam muito adegquados a aplicacao em
esquemas concatenados, onde as falhas do decodificador
interno tornam, de um modo geral, ©0s erros gque sio passados

ao decodificador externo fortemente correlacionados.

Os codigos internos utilizados podem ser de
bloco ou convolucionais e normalmente s3ao binarios. Um
esquema, devido a Odenwalder [5], gque se tornou muito
popular, usa um codigo convolucional binario de taxa R =
1/2 e comprimento de memdria Vv = 7. No caso de codigos de
bloco, usa-se em geral um que seja "casado" ao codigo
externo, isto &, tal gue o nimero de bits de informacgido que
compoem o bloco seja idéntico ao numero de bits que formam

o simbolo do co6digo RS (ou seja, m ).

A Pigura 1.2 ilustra uma palavra de codigo
que foi gerada a partir da concatenagao de um c¢odigo
externo RS (31,15), com m = 5 e um cddigo binario interno
BCH (15,5). Aqui se V& claramente a operac¢ao conjunta dos
codigos : o cddigo externo protege grupos de bits da fonte
{informagao) e o cobodigo interno protegc cada simbolo (m-
bits) do cédigo externo, seja ele informacio ou

redundancia.
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Fig. 1.2 - Palavra de cddigo para concatenagao

em dois niveis.

0 conjunto interleaver/de-interleaver

{entrelagador/ desentrelacador), apresentado como opcional
na Figura 1.1, cumpre dupla fung¢dao. Por um lado quebra
surtos de erro muito grandes em blocos menores, capazes de
serem tratados pelo cédigo externo, isto &, procura adequar
o tamanho dos surtos a capacidade de corre¢dao do cddigo. De
um modo geral, funciona como meio de diminuir a correlacgao
entre os simbolos errados que deixam o super canal. A
segunda funcao & promover o "casamento" entre o coddigo

externo e o interno guando isso & necessario.

A forma mais simples de implementar o
entrelagador esta mostrada na Figura 1.3. Consiste em
montar uma matriz de palavras de cddigo, onde as colunas da
matriz sao formadas por palavras do c¢o6digo externo e as

linhas da matriz sao codificadas pelo cddigo interno. No



receptor, apds a decodificacao interna, o desentrelacador
monta a matriz por linhas e apresenta as colunas ao
decodificador externc [6].

CODIFICACAD
IRTERNA

PALAURA t
T
coplGo
oo | |||
| 0
|
Fig. 1.3 - Técnica de entrelacamento de simbolos
para transmissdo de palavras de um
cbdigo concatenado.
0 modulador, que nao esta indicado
explicitamente na Figura 1.1, wutiliza em geral uma
constelacao BPSK, transmitinde uma fracdao de bit de

informagdo (equivalente & taxa total do cddigo utilizado)
por simbolo do canal. O demodulador geralmente oferece
alguma informacao dec confiabilidade do sinal demodulado

(decisao suave).

1.3 - ESTIMATIVA DE DESEMPENHO

A estrutura imposta a um codigo pelo processo
de concatenacdo permite simplificar grandemente o trabalho

de decodificacao, gque pode ser realizado por dois



decodificadores em cascata. A analise de desempenho desses
cddigos também é bastante simplificada, tendo em vista gque
se pode imaginar o c¢o6digo interno como integrante de um
supercanal e  fazer a analise do codigo externo

separadamente.,

Assumindo que o cO6digo externo &€ de Reed-
Solomon, com capacidade para corrigir t erros e gue o©
decodificador externo ndo corrige além desse limite,
podemos calcular a probabilidade de errc de uma palavra de

codigo, P., COMmO

N

p, = I (hey (a-p )™ (1.1)
i=t+1
onde
N - comprimento da palavra de cdodigo:
- capacidade de corregao do codigo;
s ~ probabilidade de erro de simbolo na entrada do

decodificador externo, ou seja, na saida do

decodificador interno.

Essa eXpressao para Pe representa
simplesmente a probabilidade de ocorrerem mais de t erros
num conjunto de N simbolos. Nela se considera gue os
simbolos errados que saem do supercanal sao

estatisticamente independentes.

De um modo geral, no entanto, é a
probabilidade de erro de bit de informag¢ao, Py, o fator
mais importante na analise de desempenho de um codigo. Para
estima-la consideraremos, numa hipotese pessimista, gque um
padrao de 1i erros (i > t) do canal leva a decodificacao de
uma palavra gque difere em i+t posi¢des da palavra
transmitida, ou seja, uma fragao de (i+t)/N simbolos
errados. Assim teremos

m-1 N . . ,
Py < S 1 EX ) opl -t (1.2)




onde m & o numero de bits gue representam um simbolo (um
cédigo RS opera com simbolos de um corpo de Galois GF{ 2 ))
e o fator 2™ 1/2™_1 leva em conta o nimero médio de bits

de informacao errados por simbolo [6].

Uma expressdao alternativa pode ser obtida se
admitirmos gque o©s erros de decodificacao ocorram apenas no
sentido de confundir palavras separadas pela distancia
minima 4, i.e., o nimero de erros & exatamente t+1. Nesse

caso, a ExXpressao (l1.2) torna-se

N .
d N 1 _ N-i
Pb - o5 I () Py (1-P) (1.3)
i=t+1
A probabilidade de erro de simbolo, Py, que &
utilizada nessas expressdes, deve ser obtida

independentemente através de analise ou simulagdo.

1.4 - ESQUEMAS ALTERNATIVOS

Baseados na 1idéia de se recuperar a perda na
eficiéncia espectral ja mencionada, esguemas alternativos

para codigos concatenados tém sido buscados.

As pesquilisas de Brine e Farrell [1l] orientam-
se no sentido de utilizar um codigo externo RS de taxa R =
7/8 e c¢dodigos internos de taxas elevadas, situando o
resultado final na faixa de 0.65 (para co6digos internos
convolucinais) até 0.78 (para cbédigos internos de bloco), o
gque se compara favoravelmente com o esguema padraoc gue usa
um codigo interno de taxa 0.5 e atinge taxa efetiva de
0.44., Nesse caso, os autores foram capazes de identificar
esquemas que conjugavam altas taxas, complexidade moderada
e ganhos satisfatdrios para aplicacao em sistemas de

comunicacgao via satélite,

0 trabalho de Deng e Costello Jr. (2] & mais
especifico, concentrando-se em c6digos internos de treliga

gue sejam eficientes em faixa. Os autores analisaram



cdédigos variantes no tempo, com altas taxas e Dbaixa
complexidade, sistemas de modulacdao em quatro dimensdes e

sistemas de modulacao codificada.

O presente trabalho se alinha com ¢ ltimo,
procurando analisar as caracteristicas de sistemas de

modulacido codificada em constelag¢des retangulares.



CAPITULO 2

MODULACAO CODIFICADA

2.1 - ORIGENS

A rigor, a modulacao codificada teve suas
origens nos. trabalhos de Shannon [7] que assentaram a base
das atuais teoria de informagao e codificagao. Isso porgue
nesses estudos jamais chegou-se a distinguir entre
modulacdo e codificacao, considerando-se sempre que ©
modulador/demodulador geram um determinado canal discreto

através do qual o codificador envia as palavras de cddigo.

Massey [8,9] chamou a atengao para esse fato,
apontando para algumas interpretacdes errdneas que existiam
sobre codificagdoc e indicando a funcao correta do sistema
de modulacao : criar um canal discreto adequado (buscando
maximizar a taxa efetiva do c¢anal, Ro) gue possa ser
aproveitado pelo codificador. Ele propunha assim, que
modulacao e codificacao fossem conjugadas, numa antevisao

dos atuais esquemas de modulagao codificada.

Mais tarde Digeon [10] investigou um esguema
de codificagao - que utilizava cdédigos convolucionais,
decisdo analdgica (quantizagdao infinita) e um alfabeto
maior que o numero de mensagens a ser enviadas - onde nao
havia redugao na taxa de bits/transmissao e ganhos efetivos
da ordem de 2 dB podiam ser obtidos. A modulacao

codificada tomava corpo.

Finalmente, com o trabalho de Ungerboeck [11]
a Aarea & sistematizada. Ungerboeck mostrou © dque &
teoricamente possivel atingir em termos de ganho de
codificacgdo sem sacrificar a taxa de informacao

transmitida, apresentou sistemas praticos de modulacac

- 11 -



codificada e apontou o caminho para a busca de novos e

melhores codigos para esses sistemas.

Mostraremos a seguir no gque consiste essa
sistematizacdo, isto €&, qual a técnica desenvolvida por
Ungerboeck, além de alternativas a ela que surgiram depois,

dentro da mesma filosofia.

2.2 - ALFABETOS REDUNDANTES

A fim de aumentar a eficiéncia espectral dos
sistemas de comunicacao, esquemas dec modulacgdo multi-nivel
(fase e/ou amplitude) vodem ser utilizados. Entretanto isso
torna necessario um gasto maior de energia para se manter a
probabilidade de erro constante. Em ambientes com restrigao
de potéencia, novas técnicas devem ser empregadas para
atingir o desempenho desejado com poténcias mais baixas.
Uma solugdo possivel & o uso de cddigos corretores de erro;
no caso classico, essa habilidade de corrigir erros sd pode
ser obtida atraves do acréscimo de bits extras
(redundantes) a sequéncia de simbolos de informacao. Com
isso, reduz-se a taxa efetiva de informacao por Hz pois
torna-se necessaric diminuir a taxa de transmissac para se
acomodar & mesma faixa ou expandir a faixa para manter
constante a taxa de informagao. Em outras palavras, o
aumento da eficiéncia em poténcia é conseguido com a

diminuicac da eficiéncia em faixa.

Uma solucao alternativa, que evita a perda na
relagdo taxa / banda de transmissdo, & usar um conjunto de
sinais maior no sistema de modulacdaoc. Nesse caso a
redundancia necessaria ao processo de codificacao é
fornecida pelo aﬁmento no numerc de simbolos codificados.
Essa solugdo implica necessariamente no uso de modulacao
nao-binaria. Os argumentos originais de Shannon [7] 3ja
mostravam gue a medida gque o tamanho do alfabeto fosse
aumentando, mantando-se a taxa de informagao inalterada,

aumentaria a eficiéncia na wutilizacao da poténcia. A esse
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alfabeto aumentado daremos o nome de alfabeto redundante
(AR) e ao codigo a ele associado o nome de c¢odigo de
alfabeto redundante.
2.3 - GANHOS DE CODIFICACAQ

Admitindo gque se pretenda trabalhar com
decodificacao suave no demodulador, pode-se calcular a

capacidade do <canal com entrada discreta, multi nivel, e

saida continua, considerando o ruidoc como aditivo,

Gaussiano e branco. Se isso for feito para varios tipos de

constelacao, obteremos as curvas da Figura 2.1 [11].
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Fig. 2.1 - Capacidade de canal para canais

limitados em faixa.
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A partir dessas curvas pode-se verificar que
enquanto uma taxa de 2 bits/T com P, = 107° pode ser
obtida com uma constelagao 4-PSK e uma relacdo sinal-ruido
de 12.9 dB, o uso de um alfabeto maior como ¢ 8-PSK pode
atingir teoricamente uma taxa de 2 bits/T livre de erro ja
em 5.9 dB (supondo-se um esfor¢co de <codificagao e
decodificagac ilimitado). Pode-se observar também gque
praticamente todo o ganho possivel ja foi atingido, uma vez
que apenas 1.2 dB extra poderia ser conseguido caso se
aumentasse indefinidamente as constelag¢des (mantendo-se a

limita¢ao de poténcia).

Dessa forma, duas conclusdes de carater
eminentemente pratico podem ser feitas : © uso de AR &
capaz de oferecer ganhos consideraveis - da ordem de 7 a 8
dB - sem perdas na taxa de transmissdao e, além disso, a
maior parte desse ganho pode ser atingida expandindo-se a
constelagao por um fator de apenas duas vezes, minimizando
assim o aumento na complexidade que poderia acompanhar essa

expansao do alfabeto.

2.4 - A PARTICAO DE CONJUNTOS

A utilizagdo de AR e cOodigos corretores de
erro da forma classica, isto &, com modulacgaoc e codificacao
operando independentemente, tem eficiéncia extremamente
baixa [11]. Isso ocorre porque a distancia Euclidiana (e
ndo a de Hamming) & a meétrica mais adequada para
representar a separagdo entre simbolos em uma constelagao
multi-nivel. Embora isso nao apresente maiores
inconvenientes quando se utiliza uma transmissao BPSK ou 4-
PSK, nas constelacgOes malores nao ha uma maneira obvia de
associar as palavras de cédigo aos simbolos da constelacao
{ou seja, fazer a modulacdo) de maneira a preservar a
estrutura de distancia entre essas palavras. Dito de outra
forma, se as distancias de Hamming entre as palavras de
codigo sao maximizadas, isso nao significa que as

distancias euclidianas entre as sequéncias de simbolos gque
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saem do modulador também o sejam. Um mapeamento de Gray n&o

faz isso sempre e ndo €& simples, a principio, obter
gqualqgquer funcao de mapeamento que transforme
monotonicamente distancias de Hamming em distancias

euclidianas, exceto em casgs triviais.

A técnica de partigac de conjunto &€ uma forma
sistematica de realizar esse mapeamento, que foi
desenvolvida por Ungerboeck. Nela, um alfabeto de 2M
simbolos do canal é sucessivamente dividido em 2, 4, 8 ...
subconjuntos de tamanhos M, M/2, M/4 ... gue possuem
dist@ncias minimas inter-simbolos cada vez maiores. A
distribuicdo dos simbolos nos subconjuntos € simétrica e a
particao segue um esquema de arvore binaria. A Figura 2.2
mostra os doils primeiros passos de parti¢Oes realizadas em
diferentes constelagbes de simbolos. Nesses exemplos pode-
se notar gue a distadncia (euclidiana) entre os pontos de um
mesmo subconjunto aumenta progressivamente a medida que se

prossegue na partigao.
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2.5 - CODIGOS DE ALFABETO REDUNDANTE

Os subconjuntos obtidos atraves dessa
estratégia de partigao podem ser utilizados na
implementacaoc de esquemas de codificacao relativamente
simples mas efetivos, cuja representaciao geral pode ser

vista na Figura 2.3 [12].

BITS DE INFORHACAO BITS
NRO CODIFiCADOS CODIFICADOS
— CODIFICADOR | ——— | SELETOR DE
i
RINARIO ——— 7 | SUBCONJUNTO
|

o

I
__________________________________________________ I

N

o

EITS DE INFOGRHMACAO \\\\///, PONTOS DA

RESTANTES r CONSTELACRO

i
: SELETOR IE | ,
> PONTOS DO | >
—_— j—
; SUCONJUNTO i

Fig 2.3 - Esquema geral de modulacao codificada.

Alguns bits de entrada atravessam um
codificador binario, resultando em um nimero maior de bits,
devido ao acréscimo de redundancia. Esses bits codificados
sao a seguir utilizados para definir um subconjunto da
particao, isto &, o subconjunto de pontos da constelagao
gue serd usado na transmissdo segqguinte. Os bits de entrada

restantes nao sao codificados, mas apenas definem o ponto
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do subconjunto selecionado que sera finalmente transmitido.
A constelagdo & escolhida de modo adequado para comportar

todos os bits.

Dessa forma, o esquema de codificagao esta
separado da escolha da constelagcdao. O ganho devido ao
codigo € determinado pelas propriedades de distdncia entre
os subconjuntos, enquanto que as propriedades de simetria e
distancia da propria constelacao de pontos sao exploradas

pelos bits nao codificados.

2.6 - CODIGOS EXISTENTES

Dentro desse esquema, varios codigos ja& foram
propostos, utilizando tanto codificagac de bloco como
convelucional. Fazemos a segulr um apanhado dos de maior

destaque & gque se relacionam com o presente trabalho.

2.6.1 - CODIGOS DE UNGERBOECK

Uma vez que a analise das curvas de
capacidade mostra que ¢é suficiente dobrar o tamanho da
constelacdao para atingir ganhos Jja proximos do maximo,
Ungerboeck concentrou sua atengdo em cdodigos convolucionais
binidrios de taxa m/(m+l). Os cddigos convolucionais j& tém
inclusive um algoritme de decodificacao de maxima
verossimilhan¢a - o algoritmo de Viterbi [13] - gque se

adapta perfeitamente a decodificac¢ao suave.

0 esquema do codificador pode ser visto na
Figura 2.4, onde se nota a existéncia de um mapeamento ja
embutido na estrutura. Esse mapeamento & baseado na

partigao de conjuntos desenvolvida por Ungerboeck.
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O diagrama da memdria do codificador define o

nimero de estados e a caracteristica das transicdoes entre

estados na treliga gue representa o codigo. Assim, guando

alguma memdria esta presente em todos os bits de entrada as

transicdes sdo Unicas, ao passo que transi¢Oes paralelas

associadas aos bits de entrada que nao contém

memoria. A Figura 2.5 traz um exemplo simples

estao

elementos de

de um codificador onde se pode notar a existéncia de

transicdes paralelas entre estados.
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Fig 2.5 - C6digo convolucional com transigdes

paralelas entre os estados.



A busca de codigos convolucionais Otimos para
esse tipo de estrutura, isto &, de cddigos com distancias

euclidianas maximizadas, baseia-se em trés regras

a - Todos os sinais da constelacgao devem ocorrer com a

mesma fregquéncia;

b - A transig¢des simples que partem de um mesmo
estado ou chegam a um mesmc estado devem ser

atribuidos sinais com minima distancia euclidiana.

c - A transigOes paralelas devem ser atribuidos
sinais com distancia euclidiana maxima, ou seija,

do Ultimo nivel da particao.

Essa regras refletem a idéia geral da
cooperacdo mitua entre o cddigo e o sistema de modulacdo :
guando os simbolos recebidos sao prdximos o bastante para
que o demodulador pudesse cometer um erro, a distancia
entre sequéncias do cddigo garante a decodificagao correta;
por outro lado, gquando o decodificador corre o risco de
decidir errado entre duas sequéncias proximas, a distancia
entre os pontos na constelacdao & grande o bastante para o

demodulador indicar o simbolo correto.

Utilizando uma constelagao 8-PSK, esquemas de
codificagao construidos segundo as regras acima garantem,
mesmo para cOdigos bastantes simples, ganhos da ordem de 3
dB do sistema codificado em relagao ao nao-codificado (que

transmita © mesmo nimero m de bits de informacdo por

simbolo do canal). Esse ganho & assintdtico, no sentido de
que representa um aumento na distancia minima entre
sequéncias de palavras do c¢o6digo. Este ganho estara

limitado ao espacamento maximo entre pontos da constelacao

(e ndo A& capacidade de corregao do codigo) se existirem
transictes paralelas na trelica, pols 1issc gera uma
sequeéncia de errc de tamanho unitario. Por outro lado,

transicOes paralelas diminuem a conectividade da treliga,
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aumentando a distancia entre sequéncias de erro de tamanho
maior do gque um. De um modo geral, os melhores cddigos até

agora encentrados apresentam transigles paralelas [14].

Esses codigos associam diretamente simbolos
do canal Aas transicgdes entre estados da trelica. Quando
existem transigdes paralelas, isto &, quando o tltimo nivel
da particaoc é formado por subconjuntos que contém mais de
um simbolo da constelacao, esses subconjuntos podem ser
considerados como super-simbolos de um codigo reduzido [14]
cuja representagdao numa treli¢a ndc contém transigdes
paralelas. A Figura 2.6 mostra um exemplo de um cédigo de
Ungerboeck para uma constelagao 16-QAM gue apresenta
transicbes paralelas. Nesse caso apenas um bit de entrada &
codificado, gerando dois bits na salda que sao responsaveis
pela escolha do subjunto Ci. Os dois bits restantes definem

gual dos simbolos de Ci sera efetivamente transmitido.

Para esses casos, onde transigdes paralelas
estao presentes, a analise de desempenho dos cddigos pode
ser simplificada - pelo menos no gue diz respeito ao
cadlculo da distancia minima - considerando-se apenas a

avaliagao no cddigo reduzido e depois analisando-se a

distdncia entre transigoes paralelas. Pode-se mostrar que
[14]
dnﬁj1: min dp, d red) (2.1)
onde dp € a distancia entre transigoOes paralelas e
reg ¢ @ disténcia minima do ¢&digo reduzido.

Os resultados obtidos até o presente tanto na
busca como na avaliagdo de cddigos para utilizagdc nesses
esquemas mostram gque um perfeito entendimento de sua
estrutura algébrica estd longe de ser obtido. Isso complica
consideravelmente o trabalho de classificacao e medida de
desempenho, ainda mais se considerarmos que nem sSempre oOS

melhores codigos obtidos s3o superlineares, mesmo gue O
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codigo reduzido associado o seja : as caracteristicas
geométricas da constelacao podem destruir a
superlinearidade.

Apesar disso, bons codigos para as
constelagbes mais usuais em duas dimensdes ja foram

identificados [14,15]. A analise desses cddigos mostra que
ganhos da ordem de 3-4 dB podem ser obtidos com baixa
complexidade (codificadores com quatro e oito estados).
Entretanto, para ganhos maiores - cerca de 6 dB - sao
necessarios codificadores com 1024 estados, o que Jja &
praticamente o limite do que pode ser manuseado por um

decodificador de Viterbi.

2.6.2 - CODIGOS DE CUSACKX-SAYEGH

O trabalho original de Ungerboeck ndo faz
mencao ao uso de cddigos de bloco associados a esquemas de
modulacdo e 1sso por dois motivos : de um modo geral ele
considera os c¢oOdigos convolucionais como tendo estrutura
mais rica e flexivel - embora alguns autores discordem
categoricamente [4] - possibilitando melhor desempenho;
também o uso de decodificacao suave, que tem implementagao
imediata para os codigos convolucionais (através do
algoritmo de Viterbi, por exemplo), nao tem equivalente
para cddigos de bloco, isto &, as técnicas existentes
implicam com fregitténcia em profundas mudancas no algoritmo

de decodificac¢ao, com aumento consideravel de complexidade.

Além disso, os cddigos convolucionais, por
sua propria natureza, fazem uso das transmissdoes Jja
passadas para decidir sobre as futuras; isso é

inteligentemente explorado nos esquemas de Ungerboeck, que
utiliza essa memdéria para definir, a cada instante, qual
subconjunto deve ser utilizado na transmissao seguinte.
Assim, o subconjunto de simbolos "candidatos" a serem

transmitidos pode ser escolhido de modo a maximizar a



_25_

distancia entre sequéncias transmitidas. Nio & claro como a
técnica de partigac de conjuntos pode ser aproveitada por

c6édigos de bloco.

Os primziros passos no sentido de viabilizar
essa aplicacac foram dados por Cusack [16], que combinou
varios cdodigos de bloco com a constelacdo de sinais. Aqui
novamente aparece a idéia original de Ungerboeck : o cddigo
mais poderoso protegera o demodulador, impedindo-o de
decidir errado sobre pontos proximos da constelagao; por
outro lado, o demodulador protegera os cddigos mais fracos,
gue deverdao ser usados para simbolos mais distantes, vale

dizer, simbolos do Gltimo nivel da particado.

0 esquema idealizado por Cusack, gue pode ser
visto na Figura 2.7, consiste em formar uma matriz onde as
linhas sao palavras dos varios cOdigos escolhidos. As
colunas da matriz sao associados 0s simbolos da
constelacdo, gque serao transmitidos. Desse modo, se a
constelacdo for composta de 2M gimbolos, deve haver m
linhas na matriz, isto &, m cOdigos devem ser escolhidos
para formar as linhas da matriz. Além disso, O comprimento
de cada palavra de coOdigo (numero de colunas da matriz) é
2P onde p é o nimero de vezes gue a constelagao foi
particionada. Com issc & possivel garantir gue, com uma
escolha adequada dos cddigos, a distancia minima entre as
"matrizes" seja de V (2)P.d, onde d &€ a distancia entre os

simbolos da constelacao.



Numero de colunas = Comprimento do codigo
n = 2P

a)

- - - - - «—— CODIGO 1 (n, ky, 4,

d,)

CODICO 2 (n, k,, d,

Nimero de )
linhas d

CcORICO 3 (n, kg, dy

Numero de

codigos

d_}

CODIGO m (n, k , d_

|

Simbolo
de .
Constelagao

Fig 2.7 - Matriz de cddigo para codificagaoc de bloco.

Em seu trabalho original, Cusack wusou uma
sequéncia de c¢odigos de Reed-Muller para as varias linhas
da matriz que, devido a forma como s3o construidos,
acomodam-se automaticamente a constelagdes de qualquer
tamanho, garantindo a distancia minima desejada.
Consideremos © exemplo abaixo (Figura 2.8), onde se aplica
essa técnica de codificagao a wuma constelagdao 16 QAM

particionada trés vezes, isto &, p = 3.

Nesse exemplo, o comprimento de cada linha da

matriz € 2% = 8. Os cddigos de  Reed-Muller utilizados
sao R{(0,3), R(1,3) e R(2,3), onde R(r,p) representa um
cddigo bindrio de Reed-Muller de comprimento 2P e
distdncia minima de Hamming 2P7T, Esses c¢Odigos em

particular sdo bastante simples :
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R(0,3) & o codigo de repeticao;
R(1,3) &€ o c¢cddigo de Hamming extendido;
R(2,3) & o cbdigo com bit de paridade;

A Oltima linha da matriz & composta de bits ndo

codificados.

Na Fiqura 2.8b, esta indicada a matriz
resultante desse esquema de codificagdo com os bits

reduntantes sublinhados.

Podemos notar nesse exemplo como funciona a
associacdo entre o codificador e o modulador. Da forma como
a particao de conjuntos foi feita, dois simbolos vizinhos
na constelacdo (ainda ndo particionada) diferem no primeiro
bit; simbolos wvizinhos no primeiro nivel da particao
diferem pelo menos no segundo bit e assim por diante. Ora,
as distancias euclidianas crescem a medida que se avang¢a na
particao e, desse modo, os pontos dos Ultimos niveis estao
mais protegidos (porque mais distantes uns dos outros) do
que os dos primeiros niveis. Justifica-se assim, cdodigos
com maior capacidade de correcao para proteger os primeiros
bits e c¢odigos com menor capacidade (ou mesmo nenhuma

codificacdo) para os Oltimos bits.

Mais tarde percebeu-se que essa técnica de
codificacdo era um método para construir-se reticulados N-
dimensicnais densos tomando como base reticulados bi-
dimensionais [12]. Essa abordagem unifica os varios cddigos

agqul estudados.

O trabalho de Sayegh [17] & uma generalizacao
do esquema apresentado por Cusack. Nele utiliza-se a mesma
matriz construida a partir de varios cddigos, que ja fora
explorada por Cusack, mas sdo relaxadas as restrigoes

quanto aos codigos ou numero de dimensoes.



Consideremos o mesmc exemplo da Figura 2.8a.
Admitindo duas "matrizes" de coédigos distintas {na
realidade sao palavras de um c¢bdigo N-dimensional) que
difiram na primeira linha, a distancia euclidiana D entre

elas deveria ser, no minimo,

pois o «cddigo que forma a primeira linha tem distancia
minima d,, e os simbolos da constelacao tém distancia

unitaria.

Caso haja coincidéncia na primeira linha e as

matrizes divirjam a partir da segunda, devemos ter

pois o segqundo cdodigo tem distdncia minima
d, e os simbolos transmitidos tem distancia euclidiana
minima igual a /2 , equivalente ao primeiro nivel da
particao (observe que, como houve coincidéncia na primeira
linha, todos os simbolos pertencem a um mesmc subconjunto

do nivel 1 da particao).

Prosseguindo nessa analise verifica-se que

D? . >= min (d

, 4d
min 1

8d, ) (2.2).

3!

Assim, © esquema proposto por Sayegh
flexibiliza o anterior, pois permite utilizar um universo

maior de cbdigos para a maximizacdo de (2.2).
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2.6.3 - CODIGOS DE IMAI-HIRAKAWA-YAMAGUCHI

Esses codigos sao um desenvolvimento da idéia
apresentada originalmente por Imai e Hirakawa [18], onde ja
apareciam, de forma ainda nebulosa, a particao de conjuntos
de Ungerboeck e o esquema de codificagao modulada de

Sayedgh.

Nesse trabalho os autores combinaram cddigos
de bloco e decisao abrupta com o esguema de partigdo de
conjunto, obtendo ganhos elevados e baixa complexidade.
Entretanto, o uso da métrica euclidiana em contraposicgao a
de Hamming e o proprio conceito da particao de conjuntos

nao estavam perfeitamente claros.

Num trabalho posterior, Yamaguciil e Imail [19]
retomaram a idéia usando codigos convolucionais e decisao
suave, obtendo cddigos que se comparam favoravelmente em
relagiaoc aos de Ungerboeck, em termos de ganho e

complexidade de decodificacao.



CAPITULO 3

CODIGOS ANALISADOS

3.1 - INTRODUCZO

0 presente capitulo traz uma analise
detalhada do desempenho de alguns esquemas de codificacgao
modulada. Serao estudados cddigos convolucionais e de bloco
associados aos esquemas de Ungerboeck e Sayegh
anteriormente descritos. Esses cddigos serd@3o em seguida
concatenados com um codigo de Reed-Solomon RS(255,223), que
€ normalmente utilizado em técnicas convencionais de
codificacao. Nesse estudo uma constelagao de sinais 16 QAM
sera wutilizada para modulacgao dos bits a serem

transmitidos.

3.2 - A CONSTELACA0C DE SINAIS

Conforme pode ser verificado na Figura 3.1
[20], as constelagOes retangulares sao mais eficientes em
termos de poténcia do que constelacOes do tipo M-PSK, isto

&€, com amplitude constante e fase multipla.

Apesar dessa maior eficiéncia, os sistemas M-
PSK saoc geralmente preferidos em aplicacOes onde o0s sinais
devam ser processados por sistemas gque apresentam nao-
linearidades, tais como as valvulas amplificadoras no
estigio de saida de sistemas de transmissao via satélite. A
razao disso é a envoltdria constante gue a seguéncia de
sinais das constelagdoes M-PSK apresenta, que minimiza as

distorgdes causadas por essas nao-linearidades. Os ganhos
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de codificacao gque podem ser obtidos

com constelagoes

retangulares nesse ambiente sao minimos [15].
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Fig 3.1 - Probabilidade de erro de simbolo

para constelacOes QAM e

PSK.

Por outro lado, em sistemas que nio

apresentam tais limitacdes, as constelacdes retangulares

tém maior destaque, como € o caso das transmissoes digitais

atraves de redes telefdnicas [l12].

Neste trabalho limitaremos
constelag¢des retangulares, em particular
partigao com a qual se vai trabalhar é
adiante. Nela estdao indicados os nlveis

distancias entre pontos em cada nivel.

nossa atencao a
a de 16 pontos. A
a da Figura 3.2

da particgao e as
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3.2 - Partigép para a constelacdo 16 QAM.
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3.3 - CODIGOS DE UNGERBOQECK

Utilizando busca computacional, auxiliada por
alguns limitantes eficientes, Ungerboeck identificou
codigos convolucionais otimos (no sentido de maxima
distancia minima) para a constelecao 16 QAM [11]. Entre
eles selecionamos dois para este estudo, escolhidos em
funcao de um compromisso entre capacidade de protecdo e
complexidade. A Figura 3.3 mostra um diagrama de blocos com
uma implementacgao possivel para 08 codificadores

escolhidos.

(HEE) ol ¥ ul (MSH)

a2 u2

-

2 ul

{L5B) a3

— : }— ud (LSB}

(KSB) al ~— ¥ ul (M5B)

(LSB) a3 —

b ud (LB -

Fig. 3.3 - Implementa¢do do codificador convolucional.
a}l quatro estados

b) oito estados.
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Bascando-se no fato de que grande parte do
ganho atingivel Jja & obtido com uma constelacao expandida
por um fator dois, os codigos escolhidos téem taxa R = 3/4.
Além disso, pode-se perceber que um ou dois dentre os tres
bits de entrada aparecem inalterados na saida, o que

caracteriza uma treliga com transicoes paralelas.

Para poder comparar © desempenho desses
codigos com © que seria normalmente obtido num sistema sem
codificacdo podemos utilizar uma constelagao 8 PSK, gue
transmite 3 bits de informacdo por simbolo, como o nosso
esquema codificado, e que tenha uma energia média por
simbolo transmitido idéntica a da constelagdo 16 QAM. A

Figura 3.4 mostra essa constelacao ¢ seus principais

parametros.
011 , 001
000
010 ¢
110 8 100
N T10l
Fig 3.4 - Constelacao 8 _PSK com mapeamento

de Gray, wusada na avaliacido dos

cbddigos convolucionais.

A fim de facilitar referéncias futuras designaremos o
esguema indicado na Figura 3.3a como Codigo I e o da

Figura 3.3b como Codigo II.



3.3.1 - 0 CODIGO I

A Figura 3.5 mostra a particdc gque se esta
utilizando nesse c¢odigo. Como se pode notar, a constelacao
foi dividida duas vezes, restando no Uultimo nivel gquatro

subconjuntos contendo quatro pontos cada um.

e o o° o
9 8 13 42 Ao
e e o o
o0 ol o'* o1
A
o o o @° o o o' o
e® o0 % o o o o &
o o9 o el o o o' o Ai- Ja—!.'ﬂo
. .
°0 o 14 o o " o 15
A8, 3,
4
o e o Y o o ¢ o > o &' o c &b o0 o
o o o b B 2 T 3
e o &° o o © o o o e 0o e
_A H; =2
o &% o o2 o 0o 0 o o o oo o 0o o o a B
0 0o o o 0% o0 et o o o o o o oo o
¢, C! ¢, c,

Fig. 3.5 - Particdo usada para o cddigo I.
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A treliga que representa o cbédigo I esta
esquematizada na Figura 3.6. Aqui os simbolos Ci indicados
nas transig¢bes representam os subconjuntos do Gltimo nivel
da particgao, ou, em outras palavras, os super—-simbolos do
cbdigo reduzido. Desse modo, cada transigao mostrada
representa na realidade guatro transigOes paralelas, uma

para cada um dos pontos do subconjunto Ci.

Fig. 3.6 - Representacao do codigo I por

meio de uma treliga.

Como se pode perceber esse codigo apresenta
gquatro estados <cuja designacdo é feita com o auxilio dos
subconjuntos associados 4as transiglOes que partem de cada
estado. A trelica mostra também duas trajetdrias separadas
pela distdncia minima do codigo reduzido. Desse modo, ja é
possivel obter o valor da distancia minima do codigo
original por meio da Equacgdo 2.1 da Segao 2.6.1. Para csse

caso temos
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dp = 24y como pode ser visto na Figura 3.5 e

d =4 (C,C,Cy, CuC3C,) = VAT +F AL+ AT = A /5
red 1 0 1 1

conforme a figura 3.6

Temos portanto d. =min (d , d ) = 2 Ag.
min o] red

Com Dbase nesse resultado pode-se obter

algumas estimativas para o desempenho desse cododigo.

3.3.1.1 - GANHO ASSINTOTICO

Entende-se como ganho de codificagdao G a diferenga em dB
entre as relagbes sinal-ruido SNR necessdrias para se
atingir a mesma probabilidade de erro de simbolo Ps , no
sistema codificado e no nao-codificado. Este Gltimo deve
ser adequadamente definido a fim de garantir uma

comparagdo em bases iguais.

0 ganho assintotico & definido como sendo este ganho de
codificagio quando a relacdo SNR tende para infinito. Pode-

se mostrar que

2o
Gass = G = 10.1log d'min (3.1)

2
. d“ref

Para esse codigo a constelacao de referéncia serd aquela da

Figura 3.4 anteriormente descrita. Assim temos

5
2, — 2
(24¢) %/ 2 by 10.1log 8

— C  =14,37dB
(0,765A)% /& 5% (0,765)°

Gass = 10.log
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3.3.1.2 - PROBABILIDADE DE ERRO

Para obter-se um limitante inferior para a
probabilidade de erro de bit, uma série de hipOteses

simplificadoras devem ser feitas:

a - consideraremos apenas OS erros mais provaveis, ou
seja os gue ocorrem entre sequéncias separadas

pela distancia minima.

Como a distancia minima separa transigoes
paralelas da treliga - e por 1sso eventos de erro de
tamanho unitario - podemos ja estimar a probabilidade de

erro de simbolo como sendo [21]

I% > Q({?ﬂi&) = Q (L%EélEL) = 0(1,55 g% )
Og Co

Como as transig¢Oes paralelas existem devido
aos bits nao-codificados, cada erro incide diretamente
sobre bits de informagdo, que se encontram no ultimo nivel
da particao. Observemos agora que este nivel & equivalente
a uma constelacao 4 PSK. De um modo geral portanto,

assumiremos uma segunda hipOtese :

b - cada erro de simbolo acarreta um bit de informacao

errado

Com isso podemos finalmente escrever uma
primeira estimativa de desempenho para este cddigo I, que é
tanto melhor quanto maior for a relacao sinal-rulido com a

gqual se opera :

_ 5
P, = (1,55 /E2) (3.2)
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Finalmente, poderiamos utilizar esse
resultado para avaliar o desempenho do codigo I concatenado
ao codigo RS(255,223). Para isso bastaria utilizar as
Expressodes (1.2) ou (1.3) da secao 1.3, considerando a
probabilidade de erro de simbolo Ps (aqui para o cddigo

concatenado) como sendo dada por

Pg = (1-Pyp)8 (3.3)

onde Py, seria obtida a partir de (3.2).

3.3.2 - 0 CODIGO II

Para esse codigo a constelacao foi
particionada como indicado na Figura 3.7. Podemos verificar
que a particao vai um nivel além daquela utilizada no
primeiro cdédigo e, desse modo, obtemos no final oito

subconjuntos contendo dois pontos cada um.
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* & 8 @
- o e 9
o 0 8 &

‘\\Q\\\\\“

\

o & O 9 O @ O
e O 8 O G e 0@
C e 0 e *® OaQq
e 0O @8 O o e ae
O e 0@ 0 0 0 ¢ e O 8 0 o0 009
0 0o a0 ® 08 O o 0o Qo9 .08 0 e
O ® 0a 0 0 ao ® O @0 o0 0Q0
0O 0o ag a O & Q o o 0 Q O ® 0@
A 7N N SN
OO0 Q @ O ® 0 Q g g 0o a o oo o O e 0 a Q < Qo oo (=l o} [v]
o 000 o 009 00 @0 e O 0O 0o 0 00 00 aa 00 owe e 0O OO0
o ® 00 Q0 0® 0o Qo oo 0o 0Q e 0 QO 0o O a0 Qo0 0 o aag
o aoo Q Q0 Q0 a 0 00 o 0O @ Q0 0 0 00 a0 o090 O @ 0 Q a0 & o

Fig. 3.7 - Particao usada para o codigo II.
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A trelica para o codigo reduzido, isto &, sem
as transicOes paralelas, estid mostrada na Figura 3.8 a
sequir. Esse & um cddigo com oito estados, designados pelos
subconjuntos associados ads transicoes em cada ndé da
trelica, da mesma forma como foi feito para o codigo 1I.
Também estao indicadas duas trajetdrias separadas pela

distancia minima do cddigo reduzido.

De maneira analoga ao caso anterior, podemos
utilizar as expressOes Jja apresentadas para obter a

distancia minima do cb6digo II. Temos entao

dp =2 v 2 . Ay conforme indicado na Figura 3.7 e

d = d (DlDlDlDl ’ DL,D7D1D3) =Y 5.A0

red

como mostrado na Figura 3.8.

Temos assim dpjp = min (dp, dyeg) =v 5. Ao.
Observemos que, nesse esguema, a distancia minima esta
amarrada pelo codificador e nao pela constelacdo, como no

caso anterior.

Podemos notar ainda gque a treliga desse
cb6digo II & muito mais conexa que a do cddigo anterior, em
funcdao do menor nimero de transicoes paralelas. Para esse
cdbdigo, existem quatro trajetdrias que distam dmin de uma
dada trajetoria de referéncia (essas trajetdrias sao
b, b, Db,, DD, D,, D,D,D,D, e b,D.D,D,, para a referéncia
D,D,D,D,).

Com base nessas observag¢Oes podemos imaginar
gque, para relag¢Oes sinal-ruido baixas, onde eventos de erro
associados a trajetdrias de grande comprimento tém maior
probabilidade de ocorrer, o c¢ddigo I pode ter melhor

desempenho do que o c¢bdigo II, devido a essa diferenca na



—42_

conectividade das trelicas. Isso deve ocorrer apesar de o
coédigo II ter, como veremos a sequir, um ganho assintotico

maior.

3.3.2.1 - GANHO ASSINTOTICO

Aqui também utilizaremos a mesma constelagao
8 PSK como sistema de referéncia para avaliacao do cddigo.
De maneira analoga ao calculo feito anteriormente para o
codigo I temos
2
(Ao ¥ 5)2/5'30 = _5x2 _ 5,34dB.

G = 10log 10log
ass (0,765A) 2 /A2 5x (0, 765)2

3.3.2.2 - PROBABILIDADE DE ERRO

A estimativa de desempenho do c6digo II nao €
t8o imediata como no caso anterior, uma vez que agora OS
eventos de erro com distdncia minima nio sfo unitdrios. A
analise, entretanto, segue o mesmo caminho. Assumiremos

inicialmente a mesma hipotese simplificadora :

a - consideraremos gque OS erros ocorrem apenas

entre sequéncias separadas pela distancia minima.

A partir dai podemos calcular a probabilidade
de um evento de erro, 1isto €&, a probabilidade do
decodificador considerar como correta uma trajetoria
vizinha da originalmente transmitida :

dmin, _ (22Bs) - o(1,73 /32 ).

209 209

P, >= Q



—. Eﬁ -—
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A cada evento de erro atribuiremos treés

simbolos errados, considerandc que dentre as gquatro
trajetdorias wvizinhas existentes, duas delas (as de
comprimento guatro) contém o ramo D1, gue sera

otimisticamente computado como um acerto. Os demais ramos
necessariamente acarretam erro de simbolo. Assim, chegamos

a um limitante da probabilidade de erro de simbolo :

Eb
P >= 3.0(1,73 . /=2
< >= 3.0(1,73 o)

Como o c¢bdigo nao & superlinear o calculo da
probabilidade de erro de bit ndo & muito simples,
envolvendo médias sobre todos os pares de trajetorias.
Embora existam técnicas para estima-la [14], esse resultado

sera obtido mais adiante por meio de simulacéo.

3.4 - ¢cODIGOS DE SAYEGH

Uma vez que esta definida a constelagao com a
qual se pretende trabalhar - 16 QAM - o numerc de
linhas da M™matriz" do c¢dédigo, e como conseqléncia o numero
de cddigos de bloco a serem empregados, fica
automaticamente estabalecido: teremos 1log; 16 = 4 1linhas

(cdbdigos) na matriz.

Resta agora escolher o comprimento das
palavras do <c¢odigo, que equivale a definir o numero de
colunas da matriz, e selecionar os codigos propriamente, em
fungao da taxa gque se guer transmitir e do desempenho -
associado a4 capacidade de correcdo dos cddigos - que se

deseja obter.
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De um modo geral & possivel obter bons
desempenhos - ganhos da ordem de 3 dB - e Dbhaixa
complexidade, utilizando <¢O0digos bem simples, de repeticao
e de paridade [l17]. Para obter-se desempenhos superiores,
cddigos mais poderosos devem ser usados. Entre os
existentes, os c¢O0digos BCH oferecem a vantagem de uma
estrutura ja bastante estudada e conhecida, facilitando sua

aplicagdo em esquemas de modulacao codificada.

3.4.1 ~ CONSTELACOES DE REFERENCIA

Para os ¢0digos de Ungerboeck ja analisados,
que tinham taxa R = 3/4, a constelacido de referéncia gque
se usou para fins de avaliagcac de ganho era o 8 PSK. Ela
apresentava a mesma eficiéncia espectral desses cddigos, ou

seja, 3 bits de informac¢dao por simbolo transmitido.

Aqui, a referencia utilizada vai depender da
taxa com gue se transmite o cddigo. Assim, uma constelagdo

16 QAM codificada com taxa R = 3/4 deve usar o 8 PSK cu o

8 AMPM como referéncia; para taxa R = 1/2, usa-se o QPSK
e para taxa R = 1/4, usa-se o BPSK. Outras taxas, tais
COMmO R = 1/3 ou 2/3 por exemplo, gque nao admitem uma

correspondencia imediata, podem ser avaliadas através de
esquemas mistos com mais de uma transmissao. Em qualquer
caso, a energia média por simbolo deve ser a mesma nos dois

sistcmas.

3.4.2 - 0S8 CODIGOS

A partir de tabelas de cddigos BCH existentes
[23] & possivel obter combinagOes eficientes em termos de

taxa e distancia minima do cbdigo.



- 45 -

Como ja foi verificado anteriormente, a
distancia euclidiana minima entre duas palavras de um
codigo de Sayegh, admitindo-se a constelac¢do 16 _QAM, pode
ser escrita como

d’min= min (d,, 2d4,, 4d;, 8d.).,

onde d_._ €& a distancia minima (Hamming) do cddigo de bloco

utilizado na i-ésima linha da matriz.

Dessa forma, podemos avaliar d por inspecao
dos cOdigos utilizados. Consideremos, por exemplo, os

codigos BCH de comprimento n = 15. Sao eles

(15, 15, 1) - sem codificacao

(15, 14, 2) - cbddigo com bit de paridade

(15, 11, 3) = cddigo de Hamming
(15, 7, b5) - cbddigo corretor de 2 erros
(15, 5, 7) - cbébdigo corretor de 3 erros

(15, 1, 15) - cdédigo de repeticio.

A partir da combinagao de quatro desses
codigos, dentro do esquema proposto por Sayegh, obtemos um
codigo para a constelacao 16 _QaAM. Obviamente, as
combinac¢oes mais eficientes reservam codigos mais poderosos
para as linhas iniciais da matriz. Assim, podemos criar
um total de Ci = 15 diferentes esquemas de codificacao,

com diferentes taxas e capacidades de correcgao.

E interessente notar que se pode construir
codigos equivalentes em termos de taxa de transmissao e
distincia euclidiana minima, mas com distribuicioc de
distancias entre as palavras muito diferente. Como exemplo,

consideremos os seguintes cédigos :



- 47 -

cODIGO I CODIGO 1II CcODIGO III
(15, 5, 7)-- 7 (15, 5, 7)-- 7 (15, 5, 7)-- 7
(15, 7, 5)=-- 10 (15, 7, 5)-- 10 {15, 7, 5)-- 10
(15, 11, 3)-- 12 (15, 11, 3)-- 12 (15, 14, 2)-- 8
(15, 14, 2)=-- 16 {15, 15, 1)-- 8 (15, 15, 1)-- 8
d’min=7 R=37/60 d’min=7 R = 38/60 d%min=7 R = 41/60

Podemos notar gque todos os esquemas tém taxa
aproximadamente igual a R = 2/3 e para todos eles o ganho
assintdotico € o mesmo =~ pois todos apresentam © mesmo
dmin. Entretanto o cddigo I provavelmente apresenta um
desempenho geral superior, pois as distancias entre
palavras de c¢o6digo sao maiores, como pode ser verificado
através da distribuicdo das demais componentes de distidncia
desse c¢d6digo. Assim, com um sacrificio muito pequeno da
taxa (o cddigo I transmite 4 bits de informagdo a menos por
palavra do que o c¢Odigo III) obtém-se um c¢Odigo mais

robusto.

3.4.3 - GANHO ASSINTOTICO

Para analisarmos o desempenho desses esguemas
de codificagdo convém calcular o ganho assintdtico de
algumas das combinacdes de cddigos em relacdo a constelagao
de referéncia adequada. Desse modo conseguimos um limitante
inferior desse desempenho, gque indica o maximo ganho
atingivel, nas situa¢Oes em gque a relagdao sinal-ruido for

muito alta.

Usamos, para as linhas da matriz, cddigos BCH
de comprimentoe 15 e 31, com diversas taxas, a fim de
comparar os varios parametros que podem influenciar o
desempenho dos codigos de Sayegh. Os resultados obtidos

estao resumidos na Tabela 3.1 a seguir.
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TABELA 3.1

CANHO ASSINTOTICO PARA ESQUEMAS
DE MODULACAO CODIFICADA DE BLOCO.

N = 15 N = 31
TAXA
d min Gass(dB} d min Gass(dB)
1/4 — —_ 30 4.8
1/2 12 3.8 15 4.8
3/4
(8 PSK) 6 6.1 8 7.8
3/4
(8_AMPM) 6 4.8 8 6.0
As constelagoes de referéncia para R = 1/4

1/2 foram o BPSK e o QPSK, respectivamente. Para a taxa

(5]
R = 3/4, usou-se a constelacao indicada na propria tabela.

Os codigos escolhidos para cada um dos
exemplos estdo indicados a seguir na Tabela 3.2, juntamente

com suas componentes de distacia e a taxa real obtida.
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TABELA 3.2

ESQUEMAS DE SAYEGH USADOS PARA
CALCULO DE GANHO ASSINTOTICO

TAXA N = 15 N = 31
(31, 1, 31) - 31
(31, 6, 15) - 30
1/4 = (31, 11, 11) - 44
(31" 16; 7) - 56
R = 34/124
(15, 1, 15) - 15 (31, 6, 15} - 15
(15, 5, 7) - 14 (31, 11, 11) - 22
1/2 (15, 11, 3} - 12 {31, 16, 7) - 28
(15, 14, 2} - 16 (31, 30, 2} - 16
R = 31/60 R = 63/124
(15, 5, 7) - 7 (31, 11, 11) - 11
(151 1]-' 3) - 6 (3lr 21: 5) - lO
3/4 (15, 14, 2) - 8 (31, 26, 3} - 12
{15, 15, 1) - 8 (31, 31, 8) - 8
R = 3/4 R = 89/124

- 2
{n, k, dmin) d




3.4.4 - A DECODIFICACAQ

A fim de se extrair o maximo da capacidade do
codigo, deve-se implementar um esquema de decodificagao
suave, a eXemplo do gque se faz para c¢ddigos convolucionais.
Essa, geralmente, é a etapa que torna muito mais atraentes
os codigos convolucionais em relagdo aos de bloco: a
simplicidade com que se adapta o decodificador de Viterbi

para diferentes métricas.

Um grande esfor¢o tém sido feito no sentido
de construir-se decodificadores para codigos de bloco que
implementem decodificacao suave sem incorrer em exagerado
aumento na complexidade desse processo de decodificagao. No
caso particular de modulacao codificada, Farrell e Willians
[24] apresentaram algumas idéias gue simplificam o

decodificador e se adaptam aos esquemas agquil desenvolvidos.

Para constelacoes retangulares, a idéia
basica &€ codificar (e ©posteriormente decodificar) cada
dimensdo separadamente por meio de constelagoes de sinais
modulados em amplitude. Desse modo, o0s esguemas dJue
utilizam constelagdes 16 OAM passariam a efetuar a
modulacdo codificada com duas constelagoes 4 AM. O simbolo
resultante da dupla codificacao seria transmitido pela

constelacao de 16 pontos, conforme indicado na Figura 3.9

abaixo.
0000 0100 1000 1100
X @ 9 ® o ® 16-qam
0001 0101 1001 1101 X &4-4M
X 8 Q9 <] 2]
0010 0110 1010 1110
X 8 9 ] ]
0011 0111 1011 1111
X @ - | ] ]
X X X X

Fig. 3.9 - Constelacao 16 QAM construida a partir

de duas constelagbes 4 AM.
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Na demodulagao, as duas dimensoes seriam
separadas e cada uma, por sua vez, apresentada ao
decodificador. A vantagem desse processo & diminuir o
numero de combinagoes possivels entre os sinais, diminuindo

entdo o espag¢o de busca entre palavras de cddigo.

Consideremos, para exemplificar esse
processo, um dos c¢ddigos apresentados anteriormente na
Secac 3.4.3 :

CODIGO I1I
(15' 5' 7)_"' 7
(15, 7, 5)-- 10
(15r llr 3)_- ].2
(15, 15, 1)-- 8
d° . =7 R = 38/60
mn

Analisemos agora um cddigoe para a mesma
constelacdo, usando a modulagcdo em duas etapas. Notemos
inicialmente gque a particao de de uma constelagdo 4 AM
gera subconjuntos com distincias intra-simbolos gue crescem
mais depressa do que numa constela¢do 16 QAM. Para o 4_AM

vale a seguinte relacgao :

d’ . = min (d 44

min ( 1 )

onde d, e d, sao as distancias minimas dos c¢o6digos
utilizados na primeira e segunda linha da matriz,
respectivamente.

Podemos, entao, gerar o seguinte codigo para

cada dimensao:

(15, 5, 7)-- 7
(15, 14, 2)-- 8
a? . =7 R = 19/30
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Combinando as duas dimensoes obtemos um
codigo com a mesma taxa e distancia minima do Coédigo II

apresentado.

A  grande vantagem desse esguema é a
complexidade de decodificagao. Supondo que fosse utilizado
um decodificador de correlacdo, isto &, que a cada palavra
recebida calcula-se sua distdncia a todas as palavras do
codigo e tomasse uma decisao baseado nisso, o nuamero de

computagoes necessario em ambos os esquemas seria

1 x 2% ~ 2,7x10Y
2 x 2¥ ~ 1x10°%.

lx codigo para 16 _QAM

2x codigo para 4 AM

Como se pode verificar, ha um ganho da ordem
de 100.000 vezes na quantidade de <calculo de um esquema

para outro.

A desvantagem associada a esse método
simplificado de codificagdo restringe-se a uma menor
flexibilidade na escolha de taxa e distancia minima. N&do é
claro que o desempenho desse esquema seja pior que o
original devido a distribuigao de suas componentes de
distancia, porque apesar de ter componentes menores, O
nimero de palavras no livro do codigo (para o 4 AM} também
é€ menor, ou seja, o nimero de vizinhos & menor. A palavra
final sobre o desempenho fica na dependéncia de se conhecer

melhor a estrutura desses esquemas de codificacgao.



CAPITULO 4

SIMULACAO DOS CODIGOS

4.1 - INTRODUCAO

A fim de caracterizar o desempenho dos
codigos convolucionais foi desenvolvido um programa de
computador que simula o© algoritmo de decodificacao de
Viterbi. © programa implementa também um algoritmo para
calculo da probabilidade de erro de simbolo Ps, gerada na
saida do decodificador internoc, quando se estd analisando o

coédigo concatenado.

Esse capitulo & dedicado a analise dos
principais parametros utilizados nessa simulacdo, bem como
a uma descricdo sumaria do programa em si. Uma listagem do
programa para decodificagdoc de Viterbi encontra-se no

Apéndice A.

4.2 - A ESTRUTURA DO PROGRAMA

0 programa implementa a simulag¢daoc pelo método
de Monte Carlo. Uma seguéncia aleatdoria de bits de
informacdo &€ gerada (simulando a fonte) e em seguida
codificada. Aos simbolos resultantes & acrescentado ruido
Gaussiano, gerado de maneira a se obter a relagdo Eb/NO
desejada. Este sinal & quantizado e decodificado através do
algoritmo de Viterbi, sendo entdo comparado com a sequéncia
originalmente transmitida para avaliacdo da probabilidade

de erro.
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0 programa foi desenvolvido em micro=-
computador tipo IBM PC usando Turbo Pascal como linguagem
para a simulacdao. Ele contém basicamente c¢inco grandes

modulos :

. Modulo CODIFICADOR

A partir da estrutura do codificador gera uma tabela
que descreve a trelica do codigo, armazenando os
estados, as transicoes entre eles e os bits de

informacao associliados.

. Modulo CANAL

Esse modulo é responsavel por simular a saida do
canal. Ele gera, armazena e codifica a sequéncia
de entrada, adiciona o ruido e quantiza o sinal

recebido.

. Mddulo METRICA

Gera a disté&ncia euclidiana, <¢ue sera usada como
métrica, entre oOs pontos da constelacao e os
possivels sinais recebidos, estes Ultimos definidos

pelo esquema de quantizagao do mddulo anterior.

. Mddulo VITERBI

E o decodificador propriamente dito. Para cada sinal
recebido calcula a métrica de cada ramo e escolhe
a trajetdria sobrevivente em cada um dos estados. ApOs
o comprimento de decodificacdo (transiente inicial),

inicia a decodificacioc dos bits.



. Modulo COMPARADOR

Baseado na sequéncia original transmitida e naquela
decodificada pelo algoritmo de Viterbi compara os

bits e faz a estatistica dos erros.

Existe ainda um sexto modulo, opcional, que &
utilizado em substitui¢do ao médulo COMPARADOR quando se
deseja considerar o cbdigo concatenado. Nesse caso, as
saidas do decodificador sdo agrupadas convenientemente em
simbolos do corpo de Galois GF(2M), onde opera o coddigo

externo.

0 encadeamenteo 1logico dos modulos =S
sequencial, a excecdao da tabela gerada pelo codificador que
€ utilizada tanto na geragao de sequencias codificadas
(mbdulo CANAL) como no algoritmo de busca na treliga
(médulo VITERBI) .

4.2.1 - CODIFICADOR

Esse module gera e armazena uma treliga onde
estdao representados  todos o©s nés (estados) e ramos

{transig¢Oes) do codigo.

A cada estado estao associadas 2k
transicoes, isto &, 2k ramos chegam a esse estado. Cada um
desses ramos traz informacgdes sobre o estado "de partida"
da transigdo, a saida (binaria) associada a transicdo e a

sequéncia de entrada qgue a gerou.

Dese modo, qualquer codiqo representavel por
uma trelica pode ser simulado pelo programa, seja ele

sistematico ou nao.



4.2.2 - CANAL

Aqui sao geradas as sequéncias de entrada que
serao codificadas a seguir, com o auxilio do mdodulo
codificador. Uma vez que o cddigo ndo é superlinear, ndo é
possivel avaliar seu desempenho enviando uma unica
sequéncia - uma sequéncia s6 de zeros, por exemplo - e
analisando os erros cometidos. Nesse caso em particular,
devido a constelagao escolhida e a designagao dos pontos
que foi definida (ver Figura 3.2), a sequéncia toda nula é
extremamente privilegiada em relagao a uma sequéncia
tipica. Dessa forma deve-se fazer com gque a sequéncia de
entrada seja aleatdria, o que torna necessario armazena-la

para comparacao posterior.

Apbs a codificagao, a sequéncia binaria
resultante & mapeada na constelacdo de acordo com o esguema
de particao de conjuntos de Ungerboeck, gerando uma

sequencia de simbolos que €& enviada através do canal.

Esse "enviar através do canal" consiste em
adicionar ruido gaussiano branco a sequencia de sImbolos
que foi gerada. A obtencao dessas amostras gaussianas e o

processo de quantizacao do sinal estao descritos a seguir.

4.2.2.1 - 0 RUIDO GAUSSIANO

Ha varias técnicas de simulacgdo para gerar
sequéncias de amostras independentes com distribuicao
normal. Duas delas foram implementadas a fim de verificar,
entre outras coisas, a validade estatistica dos resultados
obtidos. Ambas utilizam um gerador de numeros aleatdrios

com distribuig¢ao uniforme interno ao proprio Turbo Pascal.
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A primeira técnica empregada faz uso do
teorema do limite central e consiste em somar muitas
variaveis aleatdrias 1i.i.d (independentes e identicamente
distribuidas) para obter uma variavel gaussiana. A média é
posteriormente ajustada para zero e a variadncia para um, da

seguinte forma:

onde Xi sdo v.a. uniformemente distribuidas entre [0,1].

N

Y = E{Y) =) E(X;) = N.E(X;) = N/2
i=1
N
O% = var(Y) = ) var(X,) = N.var(x,) = N/12.
i=1

Pelo teorema do limite central, Y tende a uma

gaussiana quando N tende a infinito. Entao
Y'= (12/NM) /7% . (Y-Ym)
tende a uma gaussiana padrao N (0,1).

Na pratica ja se obtém uma boa aproximacg¢ao da
gaussiana com N > 10. Nas simulacoes efetuadas utilizou-se
N = 19, gque foi um compromisso entre precisiao e tempo

computacional.

0 segundo método usa a funcao de distribuicao
da v.a. para gerar as amostras. Como essa fungio & mondtona
crescente e tem imagem definida no intervalo [0,1],
seleciona-se aleatoriamente (distribuic¢do uniforme) pontos
nesse intervalo e usa-se a funcao inversa para gerar as
amostras desejadas. Como a distribuicaoc gaussiana nao pode
ser expressa de forma fechada, recorremos ao artificio de
utilizar uma v.a. com distribuicao de Rayleigh, gque pode

ser escrita como

RZ = (X% + X?)
1 2



onde R =- v.a. com distribuigao de Rayleigh e X,, X, - v.a.

com distribuicao normal.

A Figura 4.1 ilustra a relacao entre as v.a.

A partir dela podemos notar gue X, e X2 podemn

representadas como

X, = Rcosfe X, =R sent

com o angulo ¢ uniformemente distribuido entre {[0,2 71].

[ 0
A

Fig. 4.1 - Relacgao entre as distribuicoOes

Normal e de Rayleigh.

ser

Assim, a distribuicdo da Rayleigh fica sendo

Fplr) = P(R <r) =1 - exp(-r?/2) =
1 - exp[-(xj + xj)/zl,



e podemos gerar duas v.a. gaussianas independentes por meio

das expressoes

X = V-2 . 1n u1 . cos (27.u3)

X = V-2 . 1n u; . sen {(27.u:), sendo u, e u; v.a.
uniformemente distri-
buidas.

Ambas as técnicas foram usadas durante as
simulac¢bes, exceto guando a probabilidade de erro a ser
estimada era muito baixa e o tempo de computagiao tornava-se
um fator limitante. Nesses casos, optou-se pela segunda

implementac¢do, por ser muito mais rapida.

Para se obter uma dada relacao Eb/NO
admitiu-se que o espagamento entre os pontos da constelacao

fosse

Ay = 2 => Es = 10.

Como essa energia média de simbolo é
utilizada para transmitir 3 bits de informacgao, tem-se o
valor de Eb fixado. Ajusta-se a variancia do ruido de modo

a obter-se a relag¢ao desejada, levando-se em conta gque [25]

cm . . 2
variancia do rulido = o =Ny2.

4.2.2.2 - A QUANTIZACAQ DQS SINAIS

A fim de permitir a representacao das
métricas num conjunto finito optou-se por guantizar os
sinais recebidos, definindo antecipadamente guais seriam as
métricas possiveis. Como a constelagao & retangular, a
alternativa natural é guantizar cada dimensao

independentemente, com o mesmo numero de passos € Ccom
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espagamento linear. Isso nao representa a métrica Otima mas
acarreta uma perda muito pequena em relacdo a ela [6] e

traz grandes vantagens a nivel de implementacao.

Foram utilizados dois quantizadores
diferentes, o primeiro com 3 bits/dimensdo e o segundo com
4 bits/dimensado, a fim de verificar a variacao no ganho
devido ao refinamento da quantizacido. Esses valores foram
escolhidos em fungao dos trabalhos desenvolvidos por Snyder
[26], que estudou o problema da representacio da métrica
para implementac¢do de modulacdo codificada em constelagdes
multi-fase, com a mesma técnica de quantizagdo por
dimensdes utilizada aqui, embora as constelacdOes ndo fossem

retangulares.

Os resultados obtidos estdo apresentados no

capitulo seguinte.

4.,2.3 - METRICA

Esse modulo constroi uma tabela de métricas
que associa a cada ponto da grade criada pela quantizagdo a
distancia euclidiana a todos os pontos da constelacao.
Dessa forma, a cada ponto desse graticulado serao
associadas 16 distancias. O nlmero total de pontos da grade

depende do quantizador que se estd usando :

- 64 pontos para o quantizador de 3 bits (8 niveis)/dim
- 256 pontos para o quantizador de 4 bits

(16 niveis)/dim.

Obviamente o conjunto das métricas &€ menor
do que 64 x 16 (ou 256 x 16). Optou-se por armazenar
todos os pontos possiveis e suas combinacOes para tornar

mais rapido o acesso a eles, acelerando a simulacgdao.



4.2.4 - VITERBI

0 algoritmo de Viterbi, citado em Viterbi
[13] e Forney Jr. [21], €& um algoritmo de maxima
verossimilhanca, de larga aplicac¢dao na decodificacgao de
coddigos convolucionais, nao s por ser um algoritmo otimo
mas tambeéem pela simplicidade de sua implementagdo e

flexibilidade no emprego de varias métricas.

Para os codigos estudados utilizou-se decisao
suave e métrica euclidiana, gque estdao implementadas nos
modulos CANAL e METRICA respectivamente. O decodificador
apenas faz uso dessas informag¢des, o que torna bastante
simples a simulagdo de diferentes esquemas. As principais

caracteristicas do decodificador sac analisadas a seguir.

4.2,4,1 - ARMAZENAMENTO DAS METRICAS

0 conjunto das métricas existentes, que foi
gerado em outro mbédulo, e formado por numeros inteiros que
ficam armazenados em uma matriz, para gque O acesso possa
ser feito rapidamente. Dessa forma, ele sbé precisa ser
calculado uma vez, no inicio da simulagao, e armazenado

para consulta posterior.

As métricas de cada uma das trajetdrias
sobreviventes sao armazenadas num vetor associado aos nos
(estados) da treligca. De tempos em tempos, esse vetor de
métricas & normalizado para evitar que se exceda a

capacidade de memédria (overflow).
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4.2.4.2 - 0 COMPRIMENTO DE DECODIFICACAO

O comprimento de decodificagao & definido
como o numero de passos na trelica além do qual todos os

pares de trajetdrias gque ainda ndo se uniram tém distancia

maior do que a distancia minima d [14]1. 1Isso esta
relacionado com as necessidades de armazenamento das
trajetdrias sobreviventes e com a complexidade de
decodificacgao. Dele depende o} atraso inicial na
decodificacgao.

Normalmente utiliza-se como comprimento de
decodificaciao um valor entre 4 e 6 vezes o maior dos
atrasos sofridos por gualquer dos bits de entrada [27]. Nas
simulagbes realizadas utilizou-se trés valores distintos -
6, 9 e 18 passos - para ambos os c¢odigos, a fim de
verificar a degradacao no desempenho e avaliar até onde
pode-se sacrificar esse desempenho em faveor de uma menor

complexidade de decodificacao.

4.2.4.3 - ARMAZENAMENTO DAS TRAJETORIAS

As trajetorias sobreviventes sdo armazenadas
numa tabela indexada pelo estado final de cada trajetodria.
Na mesma tabela aparecem as métricas associadas a cada

sobrevivente,

A fim de facilitar o processo de
decodificagao, armazena-se os bits de informagac associados
as transicdes - pois a forma de construir a trelig¢a do
codigo a partir da estrutura do codificador permite saber
quais sdo esses bits. Com isso, a decodificacgio de codigos
ndo-sistematicos & bastante facilitada, tornando-se tao

rapida quanto a dos sistematicos.



4.2.5 - COMPARADOR

A estatistica dos erros & feita de forma
convencional: compara-se a sequencia originalmente
transmitida com a decodificada pelc mddulo VITERBI,

contando-se os bits nao coincidentes.

Quanto ao modulo para estatistica do cddigo
concatenado, ele opera de uma forma um Ppouco mais
sofisticada, incorporando o entrelacador/desentrelagador na
analise. Dois esquemas de entrelacamento foram considerados:
un - - a nivel de bit e outro a nivel de simbolo. O segundo
€ mais comum e, de um modo geral, tem desempenho superior.
Iss0o ocorre devido a natureza do cddigo externo gue opera
com simbolos e ndc bits. Entrétanto, existem cascs em gque
se obtém maiores ganhos com o primeiro esquema [l] e dessa

forma ambos foram analisados.

Como o cO6digo externo utilizado opera com
simbolos de GF( 28 ), & necessario agrupar oito bits da
saida do decodificador para interpreta-los como um simbolo
do cédigo de Reed-Solomon. Entretanto, o cddigo interno tem
taxa 3/4, o que significa que cada etapa de decodificagao
gera trés bits de saida. Para efetuar o "casamento" entre o

coddigo externo e o interno, usa-se o entrelacador.

No programa desenvolvido, o decodificador
interno n3do passa nenhuma informag¢ao de confiabilidade ao
decodificador externo. A estatistica & feita por comparacdo
entre os bits do simbolo transmitido e do recebido,
considerando-se gque houve um erro quando pelo menos um dos

bits esta errado.
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No programa desenvolvido, o© decodificador
interno nao passa nenhuma informacgdoc de confiabilidade ao
decodificador externo. A estatistica & feita por comparacgao
entre os bits do simbolo transmitido e do recebido,
considerando-se que houve um erro quando pelo menos um dos

bits esta errado.

4.2.5.1 - C ENTRELACADOR DE BITS

A Figura 4.2 mostra o esguema do entrelacgador
a nivel de bit. Aqui considera-se uma palavra do cddigo
externo como um conjunto de 255 x 8 bits. Mognta-se uma
matriz onde <cada linha & uma dessas palavras e ¢ numero de
colunas, que da a profundidade do entrelacamento, € um

miltiplo de trés.

Sequéncia de

Codificacao
Interna
l 1 simbolo = 8 bits
ggéigza 40 [5itbit|uic[biclbic|bit|bit |bit bit
Externo 1]2 3]s 56|77 8 2040
B=3x1
Fig. 4.2 - Esquema para entrelagamente de bits na

transmissao de cddigos concatenados.



Essa matriz sera, entdo, codificada por
colunas pelo codificador interno, gque tomara conjuntos de
trés bits - um de cada palavra de coédigo - e fard o
mapeamento adequado na constelacgao 16 _QAM. Para a

decodificacdo segue—-se O processo inverso.

A profundidade de entrelagamento I & dada

pelo numero de colunas B dividido por 3.

4.2,5.2 - 0 ENTRELACADOR DE SIMBOLOS

Essa forma de entrelacamento, mais comum, &
similar & anterior, exceto gque toma simbclos ao invés de
bits para montar a matriz de palavras. A Figura 4.3

exemplifica esse esquema de entrelacamento.

Sequencia de Codificacao

Interna
Simbolos —=» 1 2 3 e e e e e e e e e 255
bit|bit|bit bit
™ 1 9 |17 2033
bit
2
bit

3
Palavra do bit

Codigo o | %

Externo bit
5
bit
6
bit
7
L, bit|bit|bit bit
8 [ 16 | 24 20400

Fig. 4.3 - Esguema para entrelacamento de simbolos na

transmissdo de «codigos concatenados.



Aqui o nimero de colunas & um miltiplo de 3
simbolos, ou seja, de 24 bits. Cada grupo de oito linhas
da matriz forma uma pélavra do codigo. O codificador
interno continua tomando conjuntos de 3 bits para mapear na
constelacdo, apenas que agora ele transmite um simbolo de

cada palavra antes de considerar a seguinte.



caPITULO 5

RESULTADOS OBTIDOS

5.1 - INTRODUCAEO

Apresentamos nesse capitulo os resultados
obtidos na simulacdao dos codigos de Ungerboeck e dos
cbdigos concatenados, em funcao dos viarios parametros

apresentados no capitulo anterior.

Esses resultados estao divididos em dois
grupos: os resultados da simulacao dos cbdigos de
Ungerboeck, que caracterizam o c¢b6digo interno, e o©s

resultados do cddigo concatenado.

Para os esquemas de Ungerboeck, comparam-se
05 desempenhos dos cbdigos analisados em funcao do
comprimento de decodificacgd@3o e do numero de niveis do
quantizador usado. Além disso, esses desempenhos sao
confrontados com aquele obtido para a constelacao de
referéncia (8_PSK nao codificado), e com o limitante

inferior deduzido anteriormente.

Para o co6digo concatenado, os desempenhos sao
comparados em funcao do comprimento de decodificacgio e do
tipo de entrelacgamento (bit ou simbolo). E apresentado
também um esquema convencional de concatenacgao, dJue
utiliza a constelacdo BPSK, e comparado com os cbOdigos aqui
analisados com respeito a uma mesma taxa efetiva de

transmissao (bits/dimensdo).
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5.2 - 0S cODIGOS CONVOLUCIONAIS

Apresentamos em primeiro lugar os resultados
de simulagdo dos coédigos de Ungerboeck separadamente,
analisados em funcao dos parametros ja descritos. Em

seguida comparamos o desempenho dos cddigos entre si.

Nesses casos, faixa de operacac dos codigos,
isto &, a regido de Eb/No onde se pretende operar, foi
definida em func¢do dos resultados que se pretende obter

para o esquema concatenado.

5.2.1 - CODIGO I

A Figura 5.1 mostra o desempenho do cddigo I
(esse cddigo foil definido na Secao 3.3) em fungao do
comprimento de decodificag¢dao, para um gquantizador que
utiliza 8 niveis por dimensao. Estao indicados na mesma
figura o desempenho da constelacao de referéncia - o 8 PSK
nao codificado - e o limitante inferior obtido na Sec¢ao
3.3.1.2.

A Figura 5.2 apresenta o mesmo codigo com um

guantizador de 16 niveis por dimensao.

De inicio podemos observar que a redugao por
um fator de 3 no comprimento de decodificagac (de 18 para
6) acarreta uma perda da ordem de 0,5 dB independente do
quantizador usado. Desse modo, um substancial ganho na
complexidade pode ser obtido com um sacrificio pequeno no
desempenho. Uma solucao de compromisso parece ser o
comprimento intermediario de 9 passos na treliga, com

perdas proximas a 0,25 dB.
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Para relagoes sinal-ruido muito baixas, os
erros se tornam tao frequentes gue o desempenho passa a ser

independente do comprimento de decodificacgac utilizado.

Em seguida podemos observar o desempenho em
relagao ao sistema nido codificado: ganhos da ordem de 3 dB
podem ser obtidos (2,5 dB se considerarmos o guantizador de
8 niveis) para probabilidades de erro de bit em torno de
10- 3. Embora esse ganho seja relativamente pequeno, deve-se
observar que ele foi obtido para uma taxa de erros elevada,
onde o desempenho de um cdédigo & geralmente baixo. Pode-se
ainda perceber dgue para canais muito ruidosos o desempenho
do sistema nado codificado & superior ao do codificado: o

coddigo, nesse caso, atrapalha.

Finalmente nota-se gue o refinamento do
quantizador gera um ganho de 0,5 dB no desempenho,
compativel com o que foi observado por Snyder [26], ainda

que para constelag¢oes diferentes.

5.2.2 - CODIGO II

As Figuras 5.3 e 5.4 sao eguivalentes as duas
anteriores para o cddigo II. Nelas pode-se perceber as
mesmas caracteristicas ja apontadas para o coédigo I, no que
diz respeito a comprimento de decodificagao e niveis de

quantizacao.

Entretanto, as degradagoes no desempenho sao
mais acentuadas nesse caso. A utilizacdo de um comprimento
de decodificacdo de 6 passos ao invés de 18 causa uma perda
de 1 dB (um pouco menos - 0,8 dB - para um gquantizador de
16 niveis). Um comprimento intermediarioc de 9 passos parece
novamente ser ¢ melhor compromisso, acarretando uma

degradacao da ordem de 0,5 dB.
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Também as melhoras relativas ao refinamento
da quantizacao sao maiores nesse cddigo: da ordem de 0,7
dB.

O ganho em relagao ao 8 PSK n3o codificado,
que & a constelacgao de referéncia, & de 3 dB (2,3 dB para o
quantizador de 8 niveis) na regidao onde a probabilidade de
erro de bit & da ordem de 10-°. Pode-se notar claramente
aqui o melhor desempenhc do sistema nac codificado quando a
relacao sinal-ruido & Dbaixa, especialmente guando o

quantizador de 8 niveis & usado.

5.2.3 - COMPARACAO ENTRE 0S CODIGOS

Se compararmos O desempenho de ambos os
cdbdigos, na faixa de Eb/No onde se pretende operar,
observamos que o cOdigo I & uniformemente superior ao
codigo II, para os mesmos parametros do guantizador e
comprimento de decodificac¢do. Isso ocorre, apesar do maior
ganho assintdtico, devido a maior conectividade da treliga
do cddigo II, gue permite eventos de erro (com distancia
maior do gque a minima) de comprimento menor do que seus

equivalentes no codigo I.

Essa relagao entre os desempenhos tende a se
inverter a medida gue aumenta a relagdo Eb/No, como se pode
depreender da Figura 5.5, onde estao mostradas curvas de
desempenho de ambos os c¢odigos. Nessa figura observa-se
desempenhos equivalentes en torno de uma relacdo
Eb/No = 7 dB.
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A partir desse ponto, as curvas se cruzam e O
codigo mais complexo (cbdigo II) passa a apresentar

desempenho superior.

Uma vez que esses c¢odigos serdao usados como
coédigo interno de um esquema de codificacao concatenada,
gue deverd operar na faixa indicada nas figuras, o cddigo I
€ a escolha mais adequada, pois conjuga melhor desempenho e

maior simplicidade.

5.3 — CODIGO CONCATENADO

Consideraremos aqui 0s resultados da
concatenacao do codigo I, escolhido como a melhor opgao,
com um codigo de Reed-Solomon definido em GF(2%). A selecao
do tamanho do codigo foi baseada exclusivamente em

consideragbes de carater pratico: é o padrao utilizado em
esquemas convencionais, com implementacdes ja testadas,

inclusive em VLSI.

Apresentaremos inicialmente o resultado da
concatenacido do c¢dédigo I, para 0s vVarios parametros gque
foram definidos, com o <c¢ddigo RS (255,223), gque tem
capacidade de corrigir até 16 simbolos errados.
Estudaremos ambos 0s esquemas de entrelagamento

apresentados - bit e simbolo.

Em seguida analisaremos o© desempenho do
sistema proposto comparado aos resultados gue existem para
um esguema de concatenagdo convencional, gque utiliza
transmissdo em BPSK. Para 1isso, utilizaremos cOdigos de
Reed-Solomon diferentes (quanto a capacidade de correcao)
de modo a comparar ©0s esquemas em igualdade de condig¢des no

tocante a taxa de informacgao transmitida.



5,.3.1 - ANALISE DO CODIGO

Uma vez que o cO0digo interno tem taxa
R 4= 3/4 e esta-se utilizando constelacao bidimensional,
temos uma taxa efetiva de 1,5 bits/dimensao por uso do

canal, isto €, por simbolo transmitido. Como o cddigo RS
tem taxa R ot = 7/8 , concluimos que a taxa efetiva de
transmissdaoc & de 1,3 bits/dimensdo. Dessa . forma
obtivemos um esquema cuja eficiencia espectral & superior a
do BPSK nao codificado - que pode transmitir apenas 1

bit/dim.

Na analise da probabilidade de erro de bit
usaram-se as expressoes desenvolvidas na Scao 1.3, em
particular a Equacao 1.2. A simulacao consistiu em avaliar
a probabilidade de erro de simbolo P, para uma dada

profundidade de entrelagamento.

5.3.2 - OS ENTRELACADORES

As simulacdes confirmaram os resultados
obtidos em esguemas convencionais gquanto ao uso dos
entrelagadores: o desempenho do codigo com o entrelacador
de bits e inferior aquele com © entrelagador de simbolos. O
estudo fol levado a efeito em funcao dos resultados obtidos
por Battail (citado em [1]), gque obtivera resultados
positivos com o entrelacgador de bits em alguns esquemas de
concatenagdo. Entretanto, para o c¢odigo analisado, que
utiliza decodificac¢do suave apenas no canal interno, a
técnica de entrelacamento convencional mostrou-se superior,
havendo equivaléncia no desempenho apenas para relagdes
sinal-ruido muito baixas, onde, inclusive, o ganho de

codificagao do codigo interno é nulo ou até mesmo negativo.
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Em vista disso, concentraremos nossa atencgao
no entrelagador de simbolos, que foi descrito na Secado
4.2.5.2.

Nos resultados gque apresentamos a seguir
considera-se o embaralhamento de simbolos com profundidade
ideal, ou seja, de tal modo que os simbolos errados sejam

independentes.

5.3.3 - RESULTADOS DA SIMULAGAO

Para simulacac do cddigo concatenado usou-se
o codige I, com guantizador de oito niveis, para codigo

interno, e o cddigo RS (255,223) como codigo externo.

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram o desempenho do
codigo concatenado em duas regides distintas, que poderiam
ser grosseiramente designadas como de Malta" e "baixa"

probabilidade de erro.

Pode-se perceber através desses graficos que,
para relacdes Eb/No baixas (Figura 5.6), a concatenacgao
pouco acrescenta ao desempenho. Nesses casos, codigos mais

simples oferecem desempenho idéntico ou até superior [4].

Para valores mais altos de Eb/No (Figura 5.7)
pode-se perceber a rapida variagao {declividade elevada) da
curva de desempenho. E nessa regido que as vantagens do uso
desse esquema concatenado se manifestam. Apenas para
ilustrar esse ponto, podemos cobservar que probabilidades de
erro de bit da ordem de 10® s3o obtidas para relagoes
Eb/No em torno de 7 dB, enguanto gue um sistema de
transmissao BPSK nao codificado, gue tem eficiéncia
espectral menor gue o esquema analisado (1:1,3), somente
atinge essa probabilidade para valores de Eb/No prdoximos a
10,5 dB. E possivel gue um ganho de 3,5 dB nac justifique o

aumento da complexidade necessario para obté-lo.
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Por outro lado, havendo necessidade de alta
confiabilidade na transmissdo, como no caso de sinais com
baixa redundancia, pode-se perceber a vantagem de um
esquema que atinge probabilidade de erro de bit de 10~ 10com
Eb/No = 7,5 dB.

Finalmente, vale observar a influéncia do
comprimento de decodificagao do coédigo interno no
desempenho geral do esquema de codificagdo. Como se pode
perceber através dos graficos apresentados, particularmente
a Figura 5.7, uma diferenga de 0,5 dB no desempenho do
cddigo é obtida gquando se altera o comprimento de
decodificacdo de 18 para 6 passos na treliga. Aqui, o valor
de 9 passos € a escolha mails adequada, implicando em perdas

menores do que 0,2 dB.

5.3.4 - COMPARACAO ENTRE ESQUEMAS CONCATENADOS

Para analisarmos as caracterIsticas do
esquema proposto, faremos a - seguir uma comparag¢ao com o
cbdigo concatenado padraoc do CCSDS - codigo interno
convolucional (2,1,7) e codigo externo RS (255,223), com
transmissao BPSK. A fim de facilitar as referéncias
chamaremos esse esguema de transmissao BPSK de

convencional, e o0 esquema com cddigo interno de Ungerboeck

de codimodulado.

A fim de tentar manter a comparacao em bases
iguais devemos adequar a taxa de transmissdao dos codigos de
modo a termos a mesma quantidade de informagao transmitida
por simbolo do canal em ambos o0s casos. Para isso,
considerando gque a transmissido BPSK ocorre com taxa R =
0,437, devemos ajustar o cddigo externo do esquema
codimodulado para igualar essa taxa. Como o codigo de
Ungerboeck que se esta utilizando transmite na taxa de

1,5 bits/dimensac, usaremos para cédigo externo um RS
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(255,75), que resulta na mesma taxa final. Esse codigo tem
capacidade para corrigir 90 simbolos errados.

A Figura 5.8 mostra o desempenho de ambos os
cddigos. O desempenho do cddigo convencional foi obtido em
[1]; no cé&alculo do desempenho do esquema codimodulado
utilizaram-se os resultados ja obtidos na Secao 5.3.3
para a probabilidade de erro de simbolo Ps - considerando
um comprimento de decodificagao de 18 passos no codigo
interno, ajustando-se a Equacao 1.2 da Secdo 1.3 para

0s novos parametros do coédigo externo.

A comparacdo entre os dois cddigos mostra uma
vantagem de guase 2 dB para o0 esguema convencional. Isso
indica que o potencial de esgquemas de concatenagdo
codimodulados, pelo menos para c¢odigos internos de baixa
complexidade, & melhor aproveitado em sistemas com
limitagdo de faixa, onde sua maior eficiéncia espectral se

impde sobre outros esquemas.

Deve-se levar em conta, entretanto, que a
complexidade de decodificacao do esquema codimodulado tende
a ser menor que a do esquema convencional, dado © menor
nimero de estados na treliga do coédigo interno (4 estados
para o cdédigo de Ungerboeck contra 64 para o padrdo CCSDS).
Dessa forma, e uma vez que complexidade de implementacao
influencia diretamente no custo, talvez as bases nas quais
os dois esquemas sao comparados nao sejam absolutamente
idénticas. Dado gque um pequeno incremento no desempenho do
cddigo interno tem grandes reflexos no desempenho do
esquema concatenado, o uso de um codigo de Ungerboeck mais

sofisticado poderia alterar a conclusao acima.
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CAPITULO 6

COMENTARIOS

O presente trabalho procurou explorar as
possibilidades de uso de modulacdo codificada em esgquemas
cencatenados, para constelagbes retangulares do tipo
16 QAM.

Varios esquemas de modulacido codificada foram
avaliados a fim de se verificar o seu potencial e encontrar
"candidatos" a cOdigo interno do sistema concatenado que se

pretendia estudar.

Foram analisados codigos internos de bloco e
convolucional, buscando-se obter os melhores compromissos

entre desempenho e complexidade.

Para os codigos de bloco, foi esbogado o
esquema de codificagao de Sayegh e apresentados alguns
resultados assintdoticos para varios cddigos BCH, que
representam o melhor compromisso cntre taxa e ganho de
codificagdo para a constelacgao escolhida (16 QAM) e os

tamanhos de bloco estudados.

Para os cddigos convolucionais, as simulacgoes
realizadas constataram a existéncia de excelentes opgdes,
do ponto de vista de desempenho, com baixa complexidade
(c6digos convolucionais de taxa R = 3/4 e treliga de 4
estados), bastante adequadas para c¢ddigo interno de um
esquema concatenado. Essas simulagdes mostraram ainda que
para relag¢des Eb/Nop baixas (onde a probabilidade de erro de
bit é da ordem de 10-°) treligas de menor conectividade,
correspondendo a codigos com mais transicbes paralelas,
apresentam melhor desempenho. Estes c¢o0digos geralmente
apresentam menor complexidade - 1isto €, menor numero de
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estados - de modo que, em sistemas que operam em canais
muito ruidosos, eles oferecem um compromisso Otimo entre

desempenho e complexidade

Esse trabalho de simulagao, gue visava a
obtencao da probabilidade de erro de bit dos coédigos
internos, apresentou, como subproduto, uma avaliacao do
compromisso entre o©os varics parametros dos cddigos, tais
como comprimento de decodificacac e numeros de niveis nos
quantizadores, que pode fornecer subsidios para uma

possivel implementagdo pratica desses cddigos.

A comparacao dos «coddigos estudados com
esquemas ja existentes mostrou, numa primeira analise, que
sistemas de concatenacac com modulagdo codificada nao
apresentam grandes vantagens quando nao ha limitacao de
faixa. Essa analise, entretanto, nao levou em conta a

complexidade de decodificacao dos sistemas comparados.

Uma extensao dbvia do trabalho aqui
desenvolvido seria a simulagdao dos esquemas de Savegh
propostos, para obter-se a curva de desempenho dos mesmos.
Neste caso, seria necessario desenvolver um decodificador
suave para esses codigos. Com essa ferramenta em maos seria
possIvel estudar a influéncia de parametros como taxa,
componentes de distancia e outros no desempenho dos
codigos, aléem de testar a eficiéncia da tecnica de

codificacao por dimensdes que foi esbogada neste trabalho.

Outra possibilidade esta no estudo das
técnicas de simulacao em si mesmas. O programa desenvolvido
para obter os resultados que foram apresentados € bastante
lento, o que dificulta a simulacéao precisa de
probabilidades de erro muito pequenas. Novas técnicas,
usando "importance sampling", podem reduzir esses tempos
por fatores de 100 e até mesmo 1000 vezes. Com 1isso, ©
comportamento dos varios cdédigos, tanto de bloco como os

convolucionais, poderia ser estudado nas regides de alta
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relagao sinal-rufdo, e novos compromissos entre taxa,
complexidade, desempenho e outros fatores, poderiam ser
obtides.
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APENDICE A

PROGRAMA DE SIMULACAO DOS CODIGOS

0 programa VITERBI faz a simulacgac dos
codigos de Ungerboeck estudados. Ele & basicamente a
implementacao dos mddulos descritos no Capitule 4 deste
trabalho.

0O programa tem capacidade para simular
codigos que utilizam o 16 QAM para sinalizar através do
canal. Ele faz decisao suave nas duas dimensOes {4 bits por
dimensao). 0 comprimento de decodificacao € um dado de
entrada do programa, assim como o0 valor desejado de Eb/No e

o numero de bits de informacao que devem ser transmitidos.

0 programa esta organizado de modo a

orientar o usuario quanto ao fornecimento dos dados do

cédigo a ser simulado que sao necessarios para a
inicializagdao dos varios moédulos. O programa assume que O
usuario ja tem definida uma certa arguitetura do

codificador (em termos de elementos de memdria, somadores e
ligacoes entre eles). Dessa forma as implementagdoes de
codigos sistematicos, com realimentacdo e outros mais,

podem ser tratadas igualmente.

Para indicar ao programa a maneira Como OS
elementos do codificador se interligam foi c¢riada uma
matriz de ligagao, semelhante a matriz de incidéncia da
teoria dos grafos: as 1linhas da matriz sdo organizadas de
modo a conter, na sequeéncia, o0s bits de entrada (iniciando
pelo mais significativo), as memdrias e os somadores. As
colunas devem conter as membrias, os somadores e os bits de
saida. A matriz contém apenas zeros, exceto nhas posicdes
que indicam ligac¢do entre um item da linha e um da coluna.

Essas posig¢des o usuario deve indicar ao programa.
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program VITERBI;
uses crt;

const
Lim = 19; Dim = 2@8;
Exp Lim = 280,
a = 0.33333; o = 1;

integer;
integer;
of integer;

type
vector = arrayld,..Lim] of integer;
vector_exp = arraylB..Exp_Liml of
matrix = arrayl1..Dim,1..0im] of
teidim = arrayl@..32,1..32,1..3]1
tabela = arrayi@..32,-7..47,8..11

ol integer;

metrica = arrayl@..15,-7..7,-7..7]1 of integer;

var
k, n, m, s, Start, Stop, Pres, Fut : integer;
Iter, EbNo, Desvio, Counter, Num_Iter: raal;
Link : matrix;
HypoThesis tridim;
Table tabela;
Est_Inic, Info_b vector;
Reg : vector_exp;
Output, Info_d, I, 2, Control, Error : integer;
ExpM, ExpK, Out, Res, Delay : integer;
Metrica_YBOAM metrica;
Sai text;
Arg stringl121;
AlLfa char;
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* ODE FUNCOES AUXILIARES DE CALCULO:

*

*

3 EXPON : calcuta a exponencial de uma base e expoente inteiros.
* :

* BINRARY: converte um numero decimal

*

* DECIMAL: converte um numero binario em decimal.

*

¥ INCREMENTR: efetua um increments unitario mogulo o DELAY.

*

*

]

function EXPON (Base, Pot : integer):
begin

EXPON: = roundlexp(Pot®ln{Hasel))
end;

0 GRUPD DE PRDCEUURES ODUE SE SEGUE IMPFLEMENTA UMA SERIE
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procedure BINARY (Dec, Tam: integer; var Bin: vector};

var

J : integer;
begin

For J:= Tam downto 1 do

bagin

Bin{Jl:= Dec mad Z;
Dec:= Dec div 2

end
end;
procedure OECIMAL (var Bin: vector; var Tam, Dec: integer’;
var

I+ integer;
begin

Oec:= @;

Far [:= 1 to Tam do

Dec:= Dec + Binl[ll¥Expon{(Z,(Tam-117;
end;
pracedure INCREMENTR (var Num : integer};
begin

Num:=z (Num +« 1) mod Delay;
end;

(X % K % 3% ¥ % % K X KON K N X X ¥ N ¥ X X K N X N N N K N N K X X N X K K ¥

¥
* AS PROCEDURES SEGUINTES IMPLEMENTAM O CODIFICHDOR.

¥

* Eias geram uma tabela - hypottesis - gque armazana

¥ 3 treliga, com informagoes sabre estado de chegada

¥ de uvm ramo, codigo 2s5sociado a transigao e bits

* informagao gue geraram a transigao.

*

* Rs procedures ACTURL_AGQDER, CALC_QUT , RCTURL_MEMO

L e CODER geram o cedificador.

* As procedures STORE_BRANCH.e GEN_HTPDTHESIS geram a

* treliga e a armazenam.

¥ .

FOH R M X K KON ¥ K X R N A X K K K N K K X K K R R K K H N X K OF K X K K

procedure ACTUAL _RDDER (var u, Memo, Hdd: vector);
var

Lime , L : integer;
begin
For L:= 1 ta s do
begin
AddlL):= @;

For Line:= 1 to ¥k do
1f Link(line, L+m] = 1
then Add(L):= AddILY + vilinel;
For Line:= 1 to m do
begin
If LinklLine+k, L+m] = 1
then Rdd{l):= Rddll]l + Memollinel
end;

L]
*
*
%
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*
*
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¥
*
*
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}



AddlL):= AddlL} mod 2
end
end;

procedure CALC_GUT (var u, Memn, Add, v: wector};
var
Line, J4: integer;

begin 7
For J:= 1 to n do
begin
Line:= @;
repeat Line:=z Line + 1
until LinkiLine, J+m+sl = 1;
If Line <= kK
then v{J)l:s uilLinel
else If Line ¢z k+m
then v[{Jl:z MemolLine-k]
gelse viJl:= RAddiLine-k-ml
end
end;

procedure RCTUAL_MEMO (var u, Memo, Add: vector};
var

Line, c: integer;

Mema_Rux: vectar;

begin
For c:= 1 to mn do
begin
Line:= @;
repeat " Line:=s Line+]
until LinkiLine, ¢l = 1;
If Line <= k
then Memo_RAuxfcl:= ullinel
else If Line (= k+m
thnen Memo_Ruxlcl:= MemolLine-k1I
else Memo_Auxlcl:= AddiLine-k-m]
end; '
For c:= 1 to m do
Memalicl:= Memo_Ruxlcl;
end;

pracedure CODER (var u, Memg, v: vector);
var
Odd: vector;
begin
ACTUAL _ADDER (u, Memco, RAdd);
CALC_OUT (u, Memo, Rdd, vJ;
ACTUAL_MEMO {(u, Memo, Add)
end;

procedure STORE _BRANCH (a: integer; var b: vector_exp;
v, E, uv: integer; var Store: tridim};

begin
bial:= blal + 1;
Storela, blal, 11:= v;
Storela, bfal, 21:= E;
Storela, blal, 31:= u;

end;

procedure GEN_HYPOTHESIS (var Hip: tridim);



var

begin

end;

CH H % % % X O H % X % K X K X X K
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I. Est_Inic, Est_Fim, Ent, Sai: integer;

State, RAuwx_&tate, Input, Output: vectar;
Count: vector_exp;
For 1:: @ to Exp_Lim do
CountlId:= @;
For Est_Inic:= @ to (EXPDN (2,m) - 1} do
begin
BINARY (Est_Inic, m, Statel;
For Ent:= B to (EXPON {(Z,%k) - 1) do
begin
For I:= 1 to m do
Aux_Statelll:= Statell3;
BINARY (Ent, k, Input);
CODER (Input, RAux_State, Output);
DECIMAL {(Outpult, n, Sail;
DECTMAL {(RAUX_State, wm, Est_Fim};
STORE_BRANCH (Est_Fim, Count, Sai, Est_Inic, Ent,
end
end

RS FROCEDURES SEGUINTES BERAM UM RULNO GAUSSIAND COM

MEDIR ZERO E VARIANCIA ADEGURADA PARA
RELACAO Eb/No ESPECIFICADR PARA O SINAL.

procedure SIGMA (var Desvio: reall;

begin

end;

Desvio:=

DBTER-5E

sqrt(1@/(9%k) 1 kexp((-{EDNo+3.012/2@)%1n{18@});

procedure GAUSS _NOISE (var Desvio, Ruidol, RuidoZ: reall;

var

begin

end;

R1,

R1:=
R2: =

RZ:

ran
ran

Ruidal:

Ruid

02:;

real;

dom;
dam;

sqrt{-2%Lln{R1))%cas{(Z2*PI®RZ2)1%xDesvio;
sqrt(-2xLln(R1))%sin(ZxP[%R2)%0esvia;

R

Hipl

Ko® A N K O K R K K X K X X K X N O ¥ OH X

O K R X O R R O OR R OK R X N K R N K O R K K O N A K R OH K K K K X KM

¥
X
¥
¥
*
*
*

[® % % ® % % % % ¥ N % X N H K OH X N X N M N O X X K ¥ X K ¥ F X K X OH N X M

*

x X E XK

As
al
na

PROCEDURES RAUXILIARES

procedures abaivo auxiiiam a geracao de uma saida
patoria, que eh necessarta quando a codimodulacaao
o eh superlinear. Dessa forma, gera-se uma entrada

* & x X X

1



X X W o ow

aleatoria (que eh armazenada para comparacaa apos
que entra na codificador.

quantizacaao aparecem posteciormente,

decodificacaal

Ab
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procedure GERA_INFO (var U_bin: vector; var U_dec: intagery,

var

I: integer;
begin

U_dec:= @;

For I:= 1 to k do

begin
U_binliIJ:= truncl(round(random));
U_dec:= U_dec + Expon (2,k-1)%U_binl11};
end; .

end;
procedure ARMAZENA_INFG (var Info, Pos: integer; wvar Reg: vector exp);
begin -

ReglPos):= Info;
end;
procedure GERA_SAIDA (var U_b, E: wvector; var U_d, 5: integer);
var

Qut, Saoma: vector;

Est integer;
begin

ABCTUAL_ADDER (U_b, E, Soma);

CALC_DUT (U_b, E, Soma, Dutl;

ACTUAL _MEMC {(U_b, E, S5oma);

DECIMAL {Out, n, 5);
end;

(% % ¥ X % X X # % % % # % H % % ¥ ¥ X ¥ X K X X M N K X ¥ X X X X ¥ ¥ X ¥ X
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procedure CHRANNEL _OUT_1680AM_SOFT

var

begin

Sao

anteriores,

gue no

N1, N2
Consteal:

Constel
Constel
Constel
Canstel
Canstel

levados em consideragao

A PROCEDURE ABRIXD GERA A SAIOA

o ruido,
e a constelagao particular
caso eh uma constelagao 16_0ORM.

HOX X X X X X X X ¥ M X X X X K ¥ ¥ K X X

{var Saida:
real;
arraylB..15,1..2] of real;
[(8,11:= b Constel(@,2):= b;
[(17,11:= a; Constet[1,27:= b;
12,11:=s  a; Lonstel[2,2]1:= a;
{(3,11:= b; Constell3,21:= a;
[4,1]1:= -a; Consteil4,2):= b;

DG CANAL

*
*
*
gerado pelas procedures ]
que se esta utjlizando, ¥
Assume-se decisao suave. *
*

X ¥ K K K K M N K X K K K X K ¥

vector; S:integer);

)



ena;

CH % % X% % 3% % % K X O K K K K K K X X R OR N K N OH K K X K X N M K K N
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Constell5,1):= -b;
Constel(6,1):= -b;
Constell7,1):= -a;
ConstellB,1):= -a;
Coanstell[9,1]:= -b;
Canstell18,17:= =b;
Canstel[11,1):= -a;
Constell[12,7]1:= b;
Constell13,11:=  a;
Constell14,1):= a;
Coanstell15,1):= b;
GAUSS _NGISE (Desvia

N1
NZ:

{N1

If N1 »= B.5
then Saidal1]l:=
else IT N1 ¢ -B.
then Saida
a

7
5
1
else Saidals

[17:

3]

If N2 »= B.5

then Saidal2l:= 7

else If N2 ¢ -86.5
then SaidalZ2]:
else Saidall):

AS PROCEDURES
CADA rRAMO DA TRELICA,
NO CASOJ,

(SURVE,

]

(L]

non

Constel[5,2]:
Caonstel[B,?21:
Constel[7,2]:
ConstellB,2]1:
Constel[9,2]:
Constel [10,21:
Constell11,273:
Constel{12,2]:
Constel[13,2]:
Constel[14,2):
Constel[?5,21:

N1, NZJ;

+ ConstellS,11)%7;
(N2 + Constell5,211%7;

-7

round (N1);

-7

round (NZJ);

ABRIXD

procedure GERH_METRICA_TBOAM {var MET:

var
CONSTEL :
1, J, K: integer;
begin
CONSTEL!®,1):=  bh;
CONSTELLT,1):=  a;
CONSTELLZ,11:=  a;
CONSTELL3,11:= by
CONSTELL4,%):= -a;
CONSTELIS,11:= -b;

arrayi@..15,1..21 of

rea

CONSTELLB,21:
CONSTELILT,21:
CONSTELL2,2]:
CONSTELL3,21]:
CONWSTELL4,2]:
CONSTELCS.,2]:
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0 TIPD OE DISTANCIA (
TIPO DE CONSTELRCACQ UTILIZADR NA TRANSMISSAD (16_0RM).

METRICAH
EUCLIDES )

metrical;

L
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ASSOCIARA
LEVANDD EM CONTAE O TIPO DE DECISRO

E

A
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»
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CONSTELIS,11:= -b;
CONSTELL7 ,1]:= -3;
CONSTELTB,1):= -a;
CONSTELLS,1):= -b;
CONSTELLI1E,1]:= -b;
CONSTEL(11,1):= -3;
CONSTELL72,1):=  b;
CONSTEL{13,1):=  a;
CONSTEL(4,13:=  a;
CONSTELL15,1):= by
Foar 1:= @ to 15 do
For J:= -7 to 7 do
For K:= -7 to 7 d
METLI, J, Kl:-=

end;

procedure BRANCH_MET_16QAM_UNGERB {(wvar QOut'l:

begin
Res:= (METRICA_1G0AM

end;

{% % % % % % % % X ¥ % ® X K X X K K * K KM

»

3

*

*

* PATH_MET: calcu
* atual
*

%

* SELECTION: sele
*

*

* RCTURLIZE: atua
»* esta
® Ness
®

*

*

X X K OH N

procedyre
begin

Res: =
and;

TablelEinic, -1

PATH_MET (var Einic,

CONSTELIG,2]:
CONSTELL7,21:
CONSTELLB, 2] :
CONSTEL(,2):
CONSTEL[1€,27:
COMSTELI11,21:
CONSTEL[12,21:
CONSTELL13,27:
CONSTELL[14,21:
CONSTELL15,21:

o]

round (sqget

{Hip,

la a

tiona o

Liza 2
do,
a tabala,

, Pragl 4

procedure SELECTION (var Ramo, Metrica,
begin
If Metrica ¢ Mip_Metrica
then begin
Min_Metrica:= Metrica;

L L | B TR T P (R R TR

(sqr({7*%CONSTELLT, T -

OutiCfi,

RS PROCEDURES ABAIXO AUXILIAM A

metrica da
, incerporando o
em questao.

sobrevivente,
com minima matrica.

tabela de trajetorias,
com base- na decisao de procedure acima,
a procedure BLCTURLIZE armazena as

trajetorias atraves dos
decodificados.

Peso_Ramo,

Min_Metrica,

[T}

'
@ W

;

Jr 4+

sqr(7%CONSTELIT,2) - K))x2);

vector; var Hip, Res:

Out?0211)
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GERACAC DAS TRAJETORIAS:
trajetoria ate o momento
valor obtido para o ramo
ou seja a trajetaria
para cada

bits de informagao ja
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Res: integer);

Peso_Ramo

Min_Ramo: integer);

integer);
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Min_Ramo:= Ramo
end
else If Metrica = Min_Metrica
then begin
randomize;
If round{randoml) = ¢
then bhegin
Min_Metrica:= Metrica;
Min_Ramo:= Ramo;
end;
end;
end;

orocedure ACTUALIZE (Ramo, Metrica, Efin: integer; var Tab: tabela;
var Hip: tridim};

var
Traj, Einic : integer;
begin
TRBLEfin, -1, Futl:=z Metrica;
Einic:= HiplEfin, Ramo, 21];
Traj:= Start;
white Traj ¢» Stop do
begin
Tabl{Efin, Traj, Futl:= Tabl(Einic, Traj, Pres];
INCREMENTA (Traj)d;
end; :
Tab(Efin, Stop, Futl:s HipiEfin, Ramo, 3];
end;

(% % % B % % X K K K K K K K O X K OK K K K K N K K KO N N K K K K K X %X K #
% %
* GERRCAHD DE TRAJETORIAS &
* *
* *
* H procedure seguinte gera a tabela de trajetaorias para *
* todos os estadaos a partir da saida do canal, dos dadas ¥
* sobre o codificador e das procedures anteriores. *
% %
FOR K O¥ K X N K O R ¥ K X X ¥ N X N KON N X A K X OH N X N K X ¥ ¥ OE ¥ X N ¥}

procedure GEN_PATH (var Tab: tabela; var Hip: tridim; var 5ai: integer];

var

Efin, Branch, Min, Decision, Metric, Weight: integer;
Estimate: vector;
begin
CHANNEL _OUT_1BOAM_SOFT (Estimate, Sai);
Far Efin:= @ to ExpM do
begin
Min:= MaxInt;
For Branch:= 1 to ExpK do
begin
BRANCH_MET_160AM_UNGERH (Estimate, HiplEfin, Branch, 1], Weight

PRTH_MET (Hip(Efin, Branch, 2], Weight, Metric);
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SELECTION {Branch, Metric, Min, Decision)

end;

HKCTURLIZE (Decision, Min, Efin,-Tah, Hipl;

end
end;

CH ¥ % % ¥ N K % X A N K X K ¥ X ¥ X O N K X X A X K X X X K O K XK K K X %

%
* AS PRGCEDURES SEGUINTES RUXILIAM & MANIPULRCRO OR TRBELR

K 0E TRRJETORIAS:

*

¥ INIC_THB inicializa a metrica de cada trajetoria cam o

* mesmo valor (zero)d;

* .

n CHANGE_THB: a tabela ‘"presente® armazens o conjunto das

* trajetorias atuais e a tabela "futuro" o das

* trajetocrias extendidas por mais um ramo. H

* procedure troca uma pela outra ao final de cada

" iteragao;

*

L REDULTION de tempos em tempos os valores das metricas das

¥ trajetorias devem ser narmalizados. Esta proce-

* dure reatiza a normaltizagan.

#

HOH O X R OR KK K KK N XX N K K K K KK N KK KK KKK K R OX KK KK K

procedure INIC_TRB (
var

var T: tabeta);

For I:2 @ to (EXPGN {2,m) - 11} do

-1, Pres}:=0;
2

I : integer;
begin
begin
1,
I, -1, Futl:=
end

end;

procedure CHANGE_TRA

begin
P:
F

i

F
{F + 1) mod
end;

{(var P, F: integer)

2

procedure REDUCTION (var TAB: tabelal;

B to {(EXPON (2,m) - 1) do

var

£, Med : integer;
begin

Med:.:= @8;

Far E:=

Med:

Med + (TablE,-1,Fut) div {ExpM + 113;

L A B T A I A - B B B A A

—
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For E:= @ to (EXPON {(2,m) - 1} do
TablE,-1,Futl:= TablE,-1,Futl - Med;

end;

(% % % X N % % K K K % K A K H K K K K B ¥ N N N N X K N K K N N N N ¥ X X X
W »
* AS PROCEDURES DUE SE SEGUEM REALI1ZAM R DECODIFICACAD DOS X
" BITS DE INFORMH(GAGC E R ESTATISTICH DOS ERROS COMETIDOS. X
H ¥
BoX o4 N MoK R A XK X X N MO N X X K X X X X X X K ¥ K K K K X X K K ¥ XK ¥ ¥

procedure FRAME_DECOD {var Tab: tabela; var Saida: i1nteger);
var
E, Dec, Min : integer;
begin
Min:= MaxInt;
For E:= @ to ExpM do
If Tab{E,-1,Futl ¢ Min
then begin
Min:= TablE,-1,Futl;
Dec:= Tabl(E,Start ,Fut]
end;
Saida:= Dec;
end;

procedure ERROR_COUNT (var Erro: integer; var Decod: integer)
var
I ¢ integer;
Estim, Info: vector;
begin
1f Decod «» Regl(Start]
then tbegin
BINARY (Decod, k, Estim);
BINARY (Reg{Startl, &k, Infol);
Far 1:= 1 to k dao )
If EstimlI) ¢» Infoll)
then Erro:z Erro + 1;
end;
end;

(% % % X % % %X ¥ ¥ ¥ ¥ N M X W OX N K K ¥ X K N O X X K OF K K K X X X X X X ¥

dimensao.

* ENTRROR DE DRDODS "
* *
* Estas procedures fazem a leitura dos dados de entrada, *
* referentes a taxa do codigo, ‘as caracteristicas do *
¥ codificador e a relagaoc Cb/No. Admite-se a constelagao H
* 16_0ORM e wuma decodificagao suave, cam 16 niveis por *
* *
* *
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End.**ﬁi*ﬁ****!!!!*!ﬂi!!#!i!llﬂ!ﬁ!*ﬁ!*!l?
}

procedure CODE_INPUT;

var
Alfa: char;
begin
writeln ('':10,’0AD0S DD CODIGOU R SER SIMULADO'); writeln;
writeln ('’:18,'Taxa do codiqo - k/in’);
write ('':7Q@,'k = '); readln (k};
write ('":108,'n = '); readln {(n);
writeln;
writeln (’':18,'Numero de memorias no codificador');
write ('':18B,'m = ’); readln (m);
writeln;
writelmn (*':10, 'Numero de somadores no codificader');
write (’':10,'s = *); readin (s5);
Far lI:2 1 ta Dim do
For Jd:= 1 to Dim do
Link{I,d1:= @;
writeln;
writeln ("':74,'Entre com a matriz de Lligagao');
writeln ('’:18,'Indique as posigoes (I,d) iguais a 1'J;
writeln;
repeat .
write ("':10,'1 = '), readln (1);
write (*':18,'2 = '), readln (J);
Link [I,d1:= 1;
writeln ;
writeln ('':1@, '0utras posigaa? S)im Nlag'l;
AlfTa:z UpCasel{ReadKey);
while {(Alfa ¢» ’'N') and (Alfa ¢ "S') do
begin )
write("G, G,’COMRNDD INVALIDG - Outra posigaa? S)im Nlao '
Aifa:= Uplase{ReadKeyl); writeln;
end;
until Alfa = ‘N";
end;

procedure DATA_INPUT;
var
ALTa : char;
Num_Bits: real;
beqin
write ('leseja alterar comprimento de decodificagao?’');
writeln {' (Valer atual = *,Delay:2,"2'2;
write (’':25,’S)im N)zo');
Rlfa:= UpCase(ReadKey);
while (ALfa ¢ 'S") and (Alfa ) 'N') do

begin
writetn;
writeln (°G,"06,'COMANDQ INVALIDGD - 9)im Nlao'l;
Alla:= Uplase(ReadKey);

end;

If Rifa = 57
then begin
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writeln;
write ('':170,'Comprimente de decodificagao = 'J);
readln {(Delay);
end;
writeln;
write ('':10,'Valor de Eb/No
writeln; writeln;
writeln (’Entre com o numero total de bits para a simulagao’};
writeln;
write ('’:18,'Numero de bits = '); readln (Num_Bits};
IT Num_Bits ¢ {kx25@1)
then Num_Iter:= 1
else Num_Iter:= round {(Num_Bits/{(S@R@*kl}};

'Y readln (EbNo};

aend;

LE I I SN A L. B I I S N N BN N BN N N SN N N T S B S B B N I B
*

* PROGRRAMA PRINCIPAL

*
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begin

ClrS5cr;
CODE_INPUT;

writeln; writeln;
weiteln ('7:2@,'MATRIZ OE LIGAGRC'Y;
For J1:= 7 to (k + m + s) do
begin
writeln; write (’':28);
For J:= 7 to (n + m + 5) do
write (Link(],J]:2};
end;
write.n; writeln; writeln;

repeat
DATA_INPUT;

writeln; writeln; writeln;
writeln ('':79,'Entre com o tipo de saida desejada:');

writeln ('’:1@, "'Con - para saida na tela');

writeln (7':78,'Prn - para saida na impressora’l;

writeln ('’:108,'0Outros - para saida em arquivo (nome do arquivel’);
writeln;

write ('':1@,'z=z=z=z=z=z=) '); readln {(Argl;

Assign (Sai, Argl;
Rewrite {5ail;

x* X k X Xk
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randomize;

CF % B OF O ¥ N % % X K K % X K N X K X K K K X % K K K K X R X % K K X X M
*
INICIALIZACAO DE VARIAVELIS HUXILIARES

* ok ok X

*
*
oK X X K X K X ox ¥ N X XK X M OX X X O K N O K X X R OF X X X X K X X K X K

SIGMA (Pesviag);

ExpM:= EXPON(Z2,m)-7%;
ExpK.= EXPON(Z,k];

a; th:: 1;
B; Staop:= -1;
@;

Pres
Start:
Error:

For [:= 1 to m do
Est_Iniclll:= @;

(% % ® X % % % X % K X N ® 4 X N N N K K K N X K K N N K KA K R OK K X K K K
*
GERACRG DAS TRBELAS

Hqui sao geradas as varias tabelas usadas ac lorgo da
simulagao. Ver 3 descrigao das respectivas procedures.

* x X Xk Kk Xk
O X Kk K K XN

R OR O OE X R ¥ K X O % R K X N K X ¥ X O o O X F X OHOE X K X M N X N K N X

GEN_HYPDTHESIS (Hypothesis);
GERA_METRICA_160RM {(Metrica_1508M);
INIC_TAB (Table)

repeat
Stop:= Stop + 1;
CHANGE_7AB (Pres, Futl;
GERRA_INFD (Info_b, Info_dl;
GERA_SAIDOA (Info_b, Est_Inic, [nfo_d, Outputl;
ARMAZENA_INFO (1nfo_d, Stop, Regl;
GEN_PATH (Table, HypoThesis, Output);
until Stop = (Delay-12;
REDUCTION (Table);

writeln;

writeln;

writeln (’*:1@8,"G, 'Pre-pracessamento Terminado - lnigciando ITteragoes’)
writetn ('':2@,'Numero de Iteracoes = 2@');

write({n;



*
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INICID ORS ITERRGDES

»*
¥

**N)ElK*****l!i***ilﬁ*l*K***lKl*ll*rﬁlﬂﬂ}

For J:= 1 to 20 do
begin
Counter:= @;
While (Counter ¢ Num_Iter) do
begin
Counter:= Counter + 1;
Control:= @;
repealt
Central:= Contral + 1;
INCREMENTH (Stiart);
INCREMENTR (Stap);
CHRANGE _TAB (Pres, Fultl;
GERA_INFJ (info_b, Info_d);
GERA_SAIDA (Info_b, Est_Inic, Info_d, Oulpull);
ARMAZENR_INFO (Info_d, Stop, Regl;
GEN_PATH (Table, HypoThesis, Cutput);
FRAME_DECOD (Table, Out);
ERROR_COUNT (Error, Qutl;
until {(Control = 258);
REDUCTION (Tabte);
end;
randomize;

{% % % ¥ # % ¥ X X X B K ¥ H O X X X X X X X M X X X % X ¥ N X X X X N X X ¥

*

*
*
*
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writeln
writeln

Tter:=

writeln
writeln
writeln
writeln
writeln

end;

For 1:= 1 to
write ("G);

writeln; writ

SAIODA DDS RESULTADOS DA SIMULACRO

H

("G, 6,"":20,'Iteragao numaro ', 4:33;

Counterk Ixk*250;
(Sa31);

(5ai,
(581,
{531,

oIlter:8:1);
'L,Error:5);

' .28, 'Numero de hits
' 2@, "Numero de bits errados
'1.208,'Probabilidade de Erro

{5ail;

28 do

eln;

writeln ('’:1@, 'PROCESSAMENTO TERMINRARD');
wrileln ('’:1@, 'DESEJR NOVA SIMULACAD? S)im NYao');
Rlfa:= UpCase(ReadKeyl};

while (AlLfa

<) "N’

Y and {8l7a ¢> 'S’} da

- W X X A

' L{Error/Iter) 1) ;



until
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begin
writeln ("G,7G,"COMANDO INVALIDD
Alfa:= UplLase(ReadKey);

end;

writeln; writeln;

Alfa = 'N';

5)im

Nlao’);
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