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Este artigo apresenta um método de codificagdo para corregao de erro do tipo FEC (Forward
Error Correction) com uma eficiente redundancia para sistemas radio digitais e analisa sua
implementagdo e desempenho. Ganhos de codificagio de até 6 dB podem ser aicangados
aplicando-se codigos do tipo CSOC (Convolutional Self Orthogonal Code). Para aicangar a
requerida redundancia, necessita-se apenas de um pequeno aumento da taxa de transmis-
s&o. Mesmo em sistemas com grau de modulagdo elevado, como por exemplo 256 QAM, a
implementagao do decodificador resulta num moderado custo de hardware.

1. Introdugao

Sistemas radio digitais fazem uso de modulagao em quadratura e amplitude
de grau M (M-QAM, onde M = 4, 16, 64 e 256), visando atingir uma alta
eficiéncia na largura de faixa de transmissao disponivel [1}-[3].

Os sistemas 64 e 256 QAM, devido ao grande nimero de sinais distintos,
necessitam de uma razao sinal/ruido muito mais alta, para uma trasmissao
confiavel dos dados, do que os sistemas 4 e 16 QAM. Além disso, a
modulagado QAM de grau elevado é muito mais suscetivel a imperfeigdes
sistémicas, como distorgdes nao lineares ou recuperagao nao ideal da
portadora.

Avulnerabilidade de sistemas radio digitais com uma eficiente largura de faixa
pode em grande parte ser reduzida utilizando-se uma codificacao para
corregcao de erro [4]. Tolera-se, porém, em muitas aplicagoes, apenas um
pequeno acréscimo percentual na taxa de transmissao, visando a inclusao
de redundancia.
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Para uma utilizagéo eficiente dessa redundancia, deve-se ter como objetivo
urn bom casamento entre codificagio e modulagao A aplicagdo classica de
codigos em blocos, onde a corregdo de erro € baseada simplesmente em
propriedade s algébricas e ndcem unformagao sobre os bits de decisao suave
U 8¢ ib;:a o formato da medulagao, & ineficiente. Um método eficaz é a
iulacéo tipo TOM ("Trellis Coded Maodulation”) de Ungerboeck, na qual a
cia & transmitida com um alfabete ampliado do sinal e onde se utiliza
uma decodificagéo do tipo Viterbi [5] e [6]). Porém, a implementagéo pratica
de um radio digital TCM transmitindo 8 bits de dados por janela de tempo
{"time slot") com uma taxa de 30 MHz resulta em um custo de hardware muito
orande, mesmo utilizando-se medernas tecnelogias VLS| ("Very Large Scale
integration”). Adicionalmente, nessas aplicagoes o desempenho tedrico es-
pzradeo do TCM € degradado devido a imperfeigdes sistémicas, como por
exemplo, um desvio de fase da portadora [7]. Em outro estudo [8], Mecklen-
: et ai descrevem um esquema de correcao de erro com uma eficiente
redund nciz aplicavel a sistemas QAM, onde os bits de dados sac mapeados
simbolcs a serem transmitidos de acordo com o codigo Gray. Neste

ente arligo, wiliza-se © mapeamento por particdo de conjuntos introdu-
Zido por Lings rooeck [6] para a constelagao convencional de 256 QAM. O
sittado & um esquema de codificagéo com um reduzido acréscimo na taxa
“farcsrra izsd0. A esse tipo de modulagao deu-se o nome de UC-QAM
ing Loded‘ - QAM). Ao final deste artigo sac apresentados resulta-
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3880 de sinais com modulagdo multi-nivel, corrompida por ruido
a pro obabilidade de erro de simbolo decresce exponencialmente
cimo da distancia Euclidiana entre os simbolos. Desta forma,
i zransmlssao mais provaveis sao os chamados erros de passo
simp :—33, ou seja, falsificagbes em simbolos adjacentes, enquanto erros de
dois ou mais passos ocorrem coim menor probabilidade. Entdo, uma codifi-
ca-qéc de erro eficiente deve levar em conta a probabilidade de todos os tlpos

ssiveis de erro [9]. Seria um desperdicio de redundancia tentar corrlglr
*odoc os tipos de erros com o mesmo esforgo. Pode-se afirmar que é
interessante concentrar os esforgos na corregao de erros de um passeo, em
cada diregao do planc complexo.




A seguir, consideramos um sistema 256 QAM que transmite 8 bits por “time
slot”. Como s6 se deseja corrigir erros de um passo, nao se faz necessario
codificar todos os bits, mas sim, apenas o bit menos significativo do simbolo
transmitido no canal em fase (I) ou em quadratura (Q). A Fig. 1 mostra um
diagrama em blocos do codificador. Inicialmente, o feixe de dados serial é
paralelizado e a taxa de transmissao de simbolos € aumentada de tal forma
a criar espago livre para a insergao de redundéncia na sequéncia de bits
menos significativos nos canais | e Q. Os dois codificadores, um para cada
canal, sdo inseridos apenas para os bits menos significativos e geram bits de
verificagao multiplexados nos momentos corretos da sequéncia. Aseguir, um
modulador de quadratura realiza o mapeamento de 256 QAM. Desta manei-
ra, os dois bits codificados entre os 8 bits dividem a constelagao 256 QAM
em quatro sub-campos com uma distancia minima aumentada, enquanto os
bits nao codificados determinam a posi¢cdo do sinal no sub-campo. Uma
descri¢ao detalhada sobre essa divisdo encontra-se em [6]. Qualquer erro
de um passo ocasiona uma mudanga de sub-campo que pode ser detectada
pelo decodificador UC, a depender da capacidade de detecgao e/ou corregao
do codigo utilizado.
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Figura 1. Diagrama em blocos do codificador UC.
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Erros de dois passos sao ignorados, uma vez que estes nao provocam
mudanca de sub-campo. Neste caso, pode-se mostrar que o0 maximo ganho
atingivel esta limitado em € dB. Ganhos maiores podem ser conseguidos
codificando mais que dois bits por simbolo. Em suma, o cédigo tipo UC
protege apenas os simbolos pertencentes a um sub-campo.

Um aspecto bastante interessante do esquema de codificacao descrito & que
a taxa de codificagao global Ry é sensivelmente menor que a taxa R. do
cédigo UC. Genericamente, para sistemas M-QAM com M 22™
m =1, 2, ... é valida a seguinte relagao:

(1 - Re)/(1 - Rg) = logz (M)1/2

Para ilustrar essa propriedade de compressao, pode-se constatar na Fig. 2
uma sequéncia de dados do canal Q(256-QAM). Nesse exemplo, a taxa
global € Rqg = 35/36 enquanto o cédigo apresenta umataxa R¢ = 8/9. Ou seja,
uma baixa redudancia sistémica de 2,86% transforma-se numa redundancia
de codigo de 12,5%. A perda por aumento de faixa nesse exemplo perfaz
0,1 dB.
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Figura 2. Principio geral da codificagao UC.
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O diagrama em blocos do decodificador € mostrado na Fig. 3. Como no
cadificador, existem dois ramos iguais, um para cada canal | e Q. Vamos
considerar por simplicidade, apenas um ramo. Inicialmente, os simbolos
recebidos sdo quantizados com uma resolugao de trés ou quatro bits de
decisao suave. Os bits de decisao abrupta e o bit mais significativo dos bits
suaves sao atrasados de acordo com o tempo de processamento do deco-
dificador e sao aplicados a unidade de corregdo. Conforme o conceito de
codificagdo UC, apenas o bit menos significativo dos bits de decisao abrupta
€ aplicado ao decodificador.
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Figura 3. Diagrama em blocos do decodificador UC.

Além disso, o decodificador é alimentado com bits de decisao suave, conten-
do informagao sobre a distancia do simbolo recebido em relagao ao limiar
mais préximo. Caso o decodificador detecte um erro, a unidade de corregéao
é ativada no instante em que o simbolo correspondente aparecer na saida
do buffer. Dependendo do bit mais significativo da decisao suave a unidade
de corregao decide se o nivel do simbolo supostamente errado deva ser
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elevado ou decrescido de um passo. Ao final, os simbolos corrigidos sao
convertidos num feixe serial.

Na estrutura adotada, foram tratados dois ramos de codificagao separados,
um para cada canal, | e Q. A principio, isso ndo é necessario porque a
sequéncia dos dois bits menos significativos pode ser processada conjunta-
mente, usando apenas um codificador € um decodificador. Razdes para esse
tratamento em separado dos canais | e Q s&o avelocidade de processamento
mais lenta e a descorrelagao que se obtém caso as amostras ruidosas dos
canais | e Q sejam correlacionadas (distor¢gdes nao-lineares).

3. Calculo de Desempenho e Resultados de Simulagao

A principio, qualquer cédigo corretor de erro e algoritmo decodificador pode
ser usado em conjunto com o UC-QAM. Visando obter o melhor casamento
possivel com as caracteristicas do canal, &€ necessario que o algoritmo
decodificador possa utilizar informagoes de decisao suave. Critérios adicic-
nais para a escolha de codificagdo UC sao a taxa de codificacao Rc, a
compiexidade do decadificador e a velocidade de processamento.

Se a redundancia do sistema é limitada a valores extremamente pequenos
(até 3%) a aplicagéo de um codigo tipo CSOC ("Convolutional Self Orthogonal
Code") é de especial interesse, uma vez que o correspondente algoritmo
permite o uso de decisac suave e implica num custo reduzido de hardware
[10] e [11]. Caso o sistema permita mais redundancia, codigos do tipo PCC
{"Punctured Convolutional Codes") [12] e decodificacac tipo Viterbi podem
ser levados em consideracao.

Na Fig. 4 estao plotados os resultados de alguns calculos e simulagdes,

supondc-se o canal AWGN ("Additive White Gaussian Noise"), na qual sao
comparadas as taxas de erro de bit (TEB) dos seguintes esquemas:

(i) 256-QAM sem codificacao;

ii) 256-QAM utilizando CSOC com taxa de codificacao R; = 8/9 e distancia
d = 5, decodificado por um algoritmo decodificador de limiar simplificado;

(iii) 512-TCM de Ungerboeck utilizando a taxa R = 2/3 e um cddigo convo-
lucional de 16 estados e decodificacao por Viterbi.
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Figura 4. Resultados de calculo e de simulacao para taxa de erro de bit
(TEB) versus razao portadora-ruido (C/N) : (1) 256-QAM sem codificacao;
(2) 256-UC-QAM, CSOC, Rc = 8/9, Rg = 35/36; (3) 512-TCM, Rc = 2/3,
16 estados ( *, *: Simulagao; Linha cheia: Calculo).

Os simbolos (*) e (*) na Fig. 4 indicam resultados de simulagbes enquanto
as linhas cheias resultam de calculos de acordo com [4]. Considerando os
ganhos assintéticos, pode-se ver que dispondo apenas de uma redundéncia
global menor que 3%, o UC-QAM é superior ao TCM. Um decodiﬁchbr
CSOC com taxa de 8/9 e com distancia d = 5 pode ser implementado num
circuito integrado “semicustom” (tecnologia 1,5 p) necessitando menos que
10.000 portas equivalentes. Dessa maneira, o custo de hardware para a
implementagao do 256-UC-QAM com taxa 8/9 e CSOC é consideravelmente
menor do que para o 512-TCM com decodificagaoc de Viterbi de 16 estados.
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Para taxas de erro elevadas o TCM ¢ iigeiramente melhor que o UC-QAM
usando CSOC. Isso se deve ao fato de que o algoritmo de decodificacio de
limiar ndo atinge a propriedade de “Maximum Likelihood Detection” enquanto
o algoritmo de Viterbi o faz.

4. Conclusbes

Foi apresentada uma técnica de codificagdo com redundancia eficiente para
sistemas radio digitais com modulagao QAM de grau elevado. Com essa
técnica atinge-se ganhos de codificagao de até 6 dB, necessitando-se para
isso, apenas um pequeno aumento na largura de faixa. As tecnologias
atualmente disponiveis permitem uma implementagao a custo moderado.
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