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Este artigo apresenta um rnetodo de codificacao para correcao de erro do tipo FEe (Forward 
Error Correction) com uma eficiente redundanda para sistemas radio digitais e anaIisa sua 
irnplernentacao e desempenho. Ganhos de codiftcacao de ate 6 dB podem ser alcancados 
aplicando-se c6digos do tipo csoe (Convolutional Self Orthogonal Code). Para alcancar a 
requerida redundanoa, necessita-se apenas de um pequeno aumento da taxa de transmis
sao. Mesmo em sistemas com grau de modulacao elevado, como por exempJo 256 QAM, a 
implementacao do decodificador resulta num moderado custo de hardware. 

1. lntroducao 

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

as sistemas 64 e 256 QAM, devido ao grande nurnero de sinais distintos, 
necessitam de uma razao sinal/rufdo muito mais alta, para uma trasrnissao 
confiavel dos dados, do que os sistemas 4 e 16 QAM. Alern disso, a 
rnodulacao QAM de grau elevado e muito mais suscetfvel a irnperfeicoes 
sisternicas, como distorcoes nao lineares ou recuperacao nao ideal da 
portadora. 

A vulnerabilidade de sistemas radio digitais com uma eficiente largura de faixa 
pode em grande parte ser reduzida utilizando-se uma codificacao para 
correcao de erro [4]. Tolera-se, porern, em muitas aplicacoes, apenas um 
pequeno acrescimo percentual na taxa de transrnlssao, visando a inclusao 
de redundancia, 
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Parauma ufilizacao eficiente dessa redundancia, deve-se ter como objetivo 
urn born casarnento entre codificacao e modulacao, A aplicacao classica de 
c6di~les em blocos, onde a correcao de erro e baseada simplesmente em 
propriedades algebricas e nao em intormacao sabre as bits de decisao suave 
ou 0 formate da modu'acao, e ineficiente. Um metodo eficaz e a 
rnodulacao tipo TCM ("Trellis Coded Modulation") de Ungerboeck, na qual a 
redundancia e transmitida com um alfabeto ampliado do sinal e onde se utiliza 
urna decodificacao do tipo Viterbi [5] e [6). Porern, a implernentacao pratica 
de urn radio digital TCM transmitindo 8 bits de dados por [anela de tempo 
("time slot") com uma taxa de 30 MHz resulta em um custo de hardware multo 
grande, rnesrno utiiizando-se modernas tecnologias VLSI (''Very Large Scale 
lnteqratlon"). Adiciona!mente, nessas aplicacoes 0 desempenho te6rico es
perado do TCrv1 edegradado devido a imperfeigoes sisternicas, como por 
exernplo, urn desvio de fase da portadora [7]. Em outro estudo [8], Mecklen
tHxf;i et ai descrevern urn esquema de correcao de erro com uma eficiente 
redundancia aplicavei a sistemas QAM, onde os bits de dados sao mapeados 
nos slrnbotos a serern transmitidos de acordo com 0 c6digo Gray. Neste 
oresente artiqo, utiliza-se 0 maoearnento por particao de conjuntos introdu
zido por Unqerboeck [6] para a constelacao convencional de 256 QAM. 0 
resuitado eurn esquema de codificacao com um reduzido acrescirno na taxa 

transmissao. A esse tipo de moduiacao deu-se 0 nome de UC-QAM 
('Underlying Coded" - QAM). Ao final deste artigo sao apresentados resulta
dos de calculos e slrnulacoes de desempenho de alguns c6digos. 

2. UC - ClUJ! 

transrnissao de sinais com rnodulacao multi-nfvel, corrompida por rufdo 
gaL;ssiano, a probabilidade de erro de sfmbolo decresce exponencialmente 
corn 0 acrescimo do. distancia Euclidiana entre os sfmbolos. Desta forma, 
erros de transrnissao rnais provaveis sao os chamados erros de passe 
simples, ou sejafalsificacoes em sfmbolos adjacentes, enquanto erros de 
dois au mais passes ocorrem com menor probabilidade. Entao, uma codifi
cacao de erro eficiente deve levar em conta a probabilidade de todos os tipos 
possiveis de erro [9]. Serio. um desperdicio de redundancia tentar corrigir 
todos os tipos de erros com 0 mesmo esforco, Pode-se afirmar que e 
interessante concentrar os esforcos na correcao de erros de um passo, em 
cada direcao do plano cornplexo. 
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A seguir, consideramos um sistema 256 OAM que transmite 8 bits por "time 
slot". Como s6 se deseja corrigir erros de um passo, nao se faz necessarlo 
codificar todos os bits, mas sim, apenas 0 bit menos significativo do simbolo 
transmitido no canal em fase (I) ou em quadratura (0). A Fig. 1 mostra um 
diagrama em blocos do codificador. Inicialmente, 0 feixe de dados serial e 
paralelizado e a taxa de transrnissao de simbolos eaumentada de tal forma 
a criar espaco livre para a insercao de redundancia na sequencia de bits 
menos significativos nos canais leO. as dois codificadores, um para cada 
canal, sao inseridos apenas para os bits menos significativos e geram bits de 
verificacao multiplexados nos momentos corretos da sequencia. A seguir, um 
modulador de quadratura realiza 0 mapeamento de 256 OAM. Desta manei
ra, os dois bits codificados entre os 8 bits dividem a constelacao 256 OAM 
em quatro sub-campos com uma dlstancia minima aumentada, enquanto os 
bits nao codificados determinam a posicao do sinal no sub-campo. Uma 
descricao detalhada sobre essa divisao encontra-se em [6]. Oualquer erro 
de um passe ocasiona uma rnudanca de sub-campo que pode ser detectada 
pelo decodificador UC, a depender da capacidade de deteccao eloucorrecao 
do c6digo utilizado. 

CONVERSOR 

DE TAXA DE B (+)S 

TRANSM ISSAO CANAL I MODULADOR 
SIM80LOS 

SEQUENCIA TRANSMITIDOS 

BINARIA 
+ DE 

256  QAM
CONVERSOR CANAL Q QUADRADURA 

SERlE! 
8(+)S 

PARALELO 

Figura 1. Diagrama em blocos do codificador UC. 
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Erros de dois passos sao ignorados, uma vez que estes nao provocam 
rnudanca de sub-campo. Neste caso, pode-se mostrar que 0 maximo ganho 
atingfvel esta Iimitado em 6 dB. Ganhos maiores podem ser conseguidos 
codificando mais que dois bits por sfmbolo. Em sum a, 0 c6digo tipo UC 
protege apenas os sfmbolos pertencentes a um sub-campo. 

Um aspecto bastante interessante do esquema de codificacao descrito eque 
a taxa de codificacao global Rg e sensivelmente menor que a taxa Rc do 

22m c6digo UC. Genericamente, para sistemas M-QAM com M , 

m = 1, 2, ... evalida a seguinte relacao: 

Para ilustrar essa propriedade de cornpressao, pode-se constatar na Fig. 2 
uma sequencia de dados do canal Q(256-QAM). Nesse exemplo, a taxa 
global eRg =35/36 enquanto 0 c6digo apresenta uma taxa Rc =8/9.Ou seja, 
uma baixa redudancia sistemica de 2,86% transforma-se numa redundancia 
de c6digo de 12,5%. A perda por aumento de faixa nesse exemplo perfaz 
0,1 dB. 

CANAL Q 

SIMBOLO 

8(+)S 

BIT DE PARI DADE BIT DE PARIDADE 

1 0 1 • 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1I 

0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1I 

1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1I 

1 1 I 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 
L I I 

CODIGO8(-)5 
UC 

TAXA CODIGO Rc : 8/9 i REDUNDANCIA DO CODIGO : 12,5 % 

TAXA GLOBAL Rg : 35/36; REDUNDANCIA SISTEMICA: 2,86% 

1 - Rc r 
GENERICAMENTE --: lo92vM M: NUMERO DE S{MBOLOS 

1 - RQ 

Figura 2. Princfpio geral da codificacao UC. 
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a diagrama em blocos do decodificador e mostrado na Fig. 3. Como no 
codificador, existem dois ramos iguais, um para cada canal I e Q. Vamos 
considerar por simplicidade, apenas um ramo. Inicialmente, os simbolos 
recebidos sao quantizades com uma resolucao de tres ou quatro bits de 
decisao suave. as bits de decisao abrupta e 0 bit mais significativo des bits 
suaves sao atrasados de acordo com 0 tempo de processamento do deco
dificador e sao aplicados a unidade de correcao. Conforme 0 conceito de 
codificacao UC, apenas 0 bit menos significativo dos bits de decisao abrupta 
eaplicado ao decodificador. 

SIMBOLOS 
CONVERSORRECEBIOOS SEQUENCIA 

OECISAO PARALELO/
256- QAM 81NARIA

SERIAL 

Figura 3. Diagrama em blocos do decodificador UC. 

Alern disso, 0 decodificador ealimentado com bits de decisao suave, conten
do intormacao sobre a distancia do simbolo recebido em relacao ao limiar 
rnais proximo. Caso 0 decodificador detecte um erro, a unidade de correcao 
e ativada no instante em que 0 simbolo correspondente aparecer na saida 
do buffer. Dependendo do bit mais significativo da decisao suave a unidade 
de correcao decide se 0 nfvel do sfmbolo 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 codficacao separados, 
um para cada canal, I e Q. A principio, isso nao e necessario porque a 
sequencia dos dois bits menos significativos pode ser processada conjunta
mente, usando apenas um codificador e um decodificador. Razoes para esse 
tratamento em separado dos canais Ie Q sao a velocidade de processamento 
mais lenta e a descorrelacao que se obtern caso as amostras ruidosas dos 
canais I e Q sejam correlacionadas (distorcoes nao-lineares). 

3. Calculo de Desempenho e Resultados de Simula~ao 

A principio, qualquer c6digo corretor de erro e algoritmo decodificador pede 
ser usado em conjunto com 0 UC-QAM. Visando obter 0 melhor casamento 
possivel com as caracterfsticas do canal, e necessario que 0 algoritmo 
decodificador possa utilizar intormacoes de decisao suave. Criterios adicio
nais para a escolha de codificacao UC sao a taxa de codificacao Rc, a 
complexidade do decodificador e a velocidade de processamento. 

Se a redundancia do sistema e limitada a valores extremamente pequenos 
(ate 3%) a aplicacao de um c6digotipo CSOC ("Convolutional Self Orthogonal 
Code") e de especial interesse, uma vez que 0 correspondente algoritmo 
permite 0 uso de decisao suave e implica num custo reduzido de hardware 
[10] e [11]. Caso 0 sistema permita mais redundancia, c6digos do tipo PCC 
("Punctured Convolutional Codes") [12] e decodificacao tipo Viterbi podem 
ser levados em consideracao. 

Na Fig. 4 estao plotados os resultados de alguns calculos e sirnulacoes, 
supondo-se 0 canal AWGN ("Additive White Gaussian Noise"), na qual sao 
comparadas as taxas de erro de bit (TEB) dos seguintes esquemas: 

(i) 256-QAM sem codflcacao: 

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

(iii) 512-TCM de Ungerboeck utilizando a taxa Rc =2/3 e um c6digo convo
lucional de 16 estados e deccdificacao por Viterbi. 
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Figura 4. Resultados de calcuo e de sirnulacao para taxa de erro de bit
 
(TEB) versus razao portadora-ruido (C/N) : (1) 256-QAM sem codficacao;
 

(2) 256-LJC-QAM, CSOC, Rc =8/9, Rg =35/36; (3) 512-TCM, Rc =2/3,
 
16 estados ( *, 0: Simula98.o; Linha cheia: Calculo).
 

Os sfmbolos (*) e (0) na Fig. 4 indicarn resultados de sirnulacoes enquanto 
as linhas cheias resultam de calculos de acordo com [4]. Considerando os 
ganhos assint6ticos, pode-se ver que dispondo apenas de uma redundancia 
global menor que 3%, 0 UC-QAM e superior ao TCM. Um decodiflcador 
CSOC com taxa de 8/9 e com dlstancia d = 5 pode ser implementado num 
circuito integrado "sernicustorn" (tecnologia 1,511) necessitando menos que 
10.000 portas equivalentes. Dessa maneira, 0 custo de hardware para a 
implementacao do 256-UC-QAM com taxa 8/9 e CSOC econsideravelmente 
menor do que para 0 512-TCM com decodificacao de Viterbi de 16 estados. 

32 33 34 35 36 
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Para taxas de erro elevadas 0 TCM e ligeiramente melhor que 0 UC-QAM 
usando CSOC. Isso se deve ao fato de que 0 aJgoritmo de decodificacao de 
limiar nao atinge a propriedade de "Maximum Ukelihood Detection" enquanto 
o algoritmo de Viterbi 0 faz. 

4. Conclus6es 

Foi apresentada uma tecnica de codificacao com redundancia eficiente para 
sistemas radio digitais com rnodulacao QAM de grau elevado. Com essa 
tecnica atinge-se ganhos de codificacao de ate 6 dB, necessitando-se para 
isso, apenas um pequeno aumento na largura de faixa. As tecnologias 
atuaJmente disponiveis permitem urna implernentacao a custo moderado. 
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