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Neste trabalho, é apresentada uma classe de esquemas de modulação codificada controlados por 
c6digos de bloco binários que utilizam constelações regulares combinando FSK e PSK mas com 
caracterl'sticas espectrais particulares, em que se verifica assimetria espectral em tomo da fre­
qüência central. Os sinais codificados apresentam envott6ria constante, interessante para aplica­
ção em canais não-lineares. Aspectos referentes à decodificação são comentados brevemente. 

1. Introdução 

Sayegh [1] propôs uma classe de esquemas de modulação codificada em uma 
e duas dimensões, controlados por códigos de bloco binários. Seu processo de 
construção multi-linha é creditado a Imai e Hirakawa [2], tendo sido também 
utilizado por Cusack [3] no projeto de esquemas combinando constelações 
OAM com códigos de Reed-Muller. A mesma técnica de construção será aqui 
adotada, estendendo-se os resultados obtidos a constelações em três e quatro 
dimensões. 

Seja C o conjunto de M sinais da constelação O-dimensional adotada 

C { cO(t), c1 (t), ..., cM-1 (t) } (1) 

cada qual associado a uma representação binária distinta 

r (i) (i) (i)
1bO b1 ,... , bm-1 } ,i=O,1, ...,M-1 (2) 
l 
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onde m é o logaritmo na base 2 de M. Esta representação binária dos sinais 
segue -o mapeamento por partição de conjuntos, introduzido por Ungerboeck 
[4]. 

o processo de codificação é descrito a seguir. Seja V uma matriz mxN, binária, 
onde N é o comprimento das palavras codificadas. 

Vo, N-1 

(3)V= 

Vm-10, Vm-11, Vm-1,N-1 

A cada linha i de V. i =0,1 ..... m-1, é atribuída uma palavra de um código de 
bloco binário Bi(N,Ki,di), onde Ki é o número de bits de informação deste códi­
go e di sua distância mínima de Hamming. Cada coluna j de V, j = O. 1, ..., 
N-1, é associada a um sinal Sj(t) do conjunto C. com representaçâo vetorial 
(VO,j' V1,j' ..., Vm-1,j)' O bloco de sinais transmitido é dado por 

s(t) =( sO(t), s1 (t), ..., sN-1 (t) ) (4) 

m-1 
O número de bits de entrada do codificador, por bloco transmitido, é L: Kj. 

i=O 
Se Rc é a taxa de codificação, tem-se 

m-1 
I Ki =mNRc (5) 

i=O 

Para manter a taxa de sinalização de um sistema de referência não-codificado 
com M/2 sinais, deve-se ter 

rn-1 
Rc =-m- (6) 
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e, conseqüentemente, 

m-1 
L, Ki =(m - 1)N (7) 

i=O 

Pode-se demonstrar [5] que a distância Euclidiana mínima ao quadrado 02 en­
tre os vetares de sinais codificados é dada por 

2 2
0 2=ml'n [d A2d A d A ] (8)O~O' 1~1, .." m-1 ~m-1 

onde 

(9) 

com cr e C tais que se b~r) ,;:. b~s) então Q ;;.j e Cu = (du) , du) , ..., du)) de­s 
x. x. 1 2 Q 

notando a representação vetorial do sinal cu(t), pertencente ao conjunto C de 
dimensionalidade Q, Tem-se assim 

Q (u) 
L: Cq Àq (t) (10) 

q=1 

onde 

(11 ) 

é a base de sinais ortonormais adotada. Note-se ainda que em (8), os parâme­
tros di, j = O, 1, ..., m-1, representam as distâncias mínimas de Hamming dos 
melhores códigos de bloco binários conhecidos [6] e [7] com comprimento N 
satisfazendo (7). 

o ganho assintótico em relação ao sistema de referência utilizado é dado por 

02 
(12) 

02 
ref 
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onde D2 é a distância Euclidiana mínima ao quadrado entre os sinais do 
ref 

sistema de referência. 

2. Constelações Espectralmente Assimétricas 

Os conjuntos de sinais tratados neste trabalho constituem essencialmente uma 
generalizaçâo da classe de constelações estudada por Markman [6], em que 
se explora uma melhor distribuição dos pontos no espaço de sinais. As cons­
telações consideradas agrupam sinais da forma 

~ 
Cj (t) =V 2 [. 1 cos (wc t + 1Tht + ai) +---"-:===

T ~. T V1+8 

+ <Pi)] , O~t<T, i =O, 1,2, ..., M-1 (13) 

onde õ, denominado fator de simetria, expressa o desbalanceamento espectral. 
Considerar-se-á O ~õ ~ 1 pois neste intervalo ganhos podem ser obtidos em 
relação aos sistemas simétricos, que apresentam õ=1. O estudo será concen­
trado nos casos em que h é inteiro pois sinais com envoltória constante, ade­
quados a canais não-lineares, são obtidos nestas condições. 

As funções ortonormais consideradas são 

"1 (t) = ~21T cos (wct+1Tht!T) , O~t<T (14) 

"2(t) = -M sen (wct+1ThtlT) , O~t<T (15) 

"3(t) = V2!T cos (wct+1Thtl,T) , O~t<T (16) 

"4(t) = -M sen (wct+1ThVT) O~t<T (17)J 

Desse modo, a representação vetorial dos sinais dados em (13) é do tipo 
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-f 1 . 1 . Võ . Võ .1Cj - \__ cos el, sene" __ cose,. __sene,) (18) 
~ 1 +8 V1+8 V1+8 ~ 1+8 

Estes esquemas em 3 e 4 dimensões serão denominados A2F/PxO-PSK, 
P~ O, PxO = M, com 

ei E [0, 27T/0, ..., 27T(M-1 )/0] (19) 

<Pj E [0, 27T/ P, ..., 27T(M-1 l/PJ (20) 

Ouando P=2, o sistema é tri-dimensional; caso contrário, a constelação tem 
dimensional idade igual a quatro. 

As curvas de capacidade de canal para algumas constelações da classe acima 
são apresentadas nas figuras 1 a 3, para diversos valores de O, em função da 
razão sinal-ruído -y=E/NO' onde E é a energia média por sinal e NO é a densi­
dade espectral unilateral de potência do ruído Gaussiano, branco e aditivo. As 
componentes do ruído em cada direção ortogonal apresentam média nula e va­
riância NoJ2. 

Observa-se que a região ótima de oem relação à capacidade de canal para o 
sistema A2F/2x4-PSK está em torno de 0=0,5, com ganho teórico de aproxi­
madamente 0,3 dB sobre o sistema espectralmente simétrico, com 8=1. Para o 
sistema A2F/2x8-PSK, aquela região fica entre õ = 0,25 e o=0,5, com ganho 
teórico de aproximadamente 0,8 dB. Para o sistema A2F/4x4-PSK, o esquema 
espectralmente simétrico é o mais indicado teoricamente. 

Deve-se enfatizar que as limitações impostas pelo processo de construção 
multi-linha e pelo universo de códigos de bloco binários ótimos conhecidos in­
troduzirão variações com relação aos resultados teóricos citados. 

3. Mapeamentos Binários e Relações de Distância 

Ao contrário dos esquemas convencionais, a classe de constelações apresen­
tada na seção anterior possibilita a definição de vários bons mapeamentos bi­
nários por partição de conjuntos, com diferentes parâmetros de distâncias LlO. 
Ll1, ' , , , • " Ll m-1 que dependem do fator de simetria Ll. O procedimento para 
determinação de mapeamentos interessantes e suas respectivas relações de 
distância é simples para constelações com poucos sinais e é exemplificado a 
seÇJuir para a constelação A2F/2x4·PSK. Para este conjunto de sinais,as repre­
sentações vetoriais dos mesmos são 
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Figura 1. Capacidade de canal para o sistema A2F/2x4 - P8K. 
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Figura 2. Capacidade de canal para o sistema A2F/2x8 - PSK. 
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Figura 3. Capacidade de canal para o sistema A2F/4x4 - P8K. 

cD = (1/V1 +ô , O, '(8/ V1 +8 , O) (21) 

c1 = (O,lIV 1+ô , Võ I V1 +ô , O) (22) 

c2 = (-1/V 1 +ô , O, 'fi/ V1 +ô , O) (23) 

c3 = (O, -1/V 1+õ , Võ / V1 +ô I O) (24) 

c4 = (1/V1+ô , O, -Võ/ V1 +ô , O) (25) 

c5 = (O,1/V1 +ô ,-'(5/ V1+ô, O) (26) 

c6 = (-1/V1 +ô I O, -'f8/V1+ô, O) (27) 

c7 = (O, -lIV1 +õ I -V3 / V1 +ô , O) (28) 

ao 

----~--~._------~-----------------



--------------------------

As distâncias Euclidianas ao quadrado entre os sinais desta constelação de­
pendem do fator de simetria 8 e estão relacionadas na Tabela 1. que utiliza 
os seguintes parâmetros 

2 
= - ­€1 (29)

1+8
 

4
 
€2 = -- (3D)

1+8
 

48
 
(31)€3 = 1+8
 

48+2
 
€4 =-- (32)

1+8 

E5 = 4 (33) 

!Cj-Cj\2 
j 

O 1 2 3 4 S 6 7 

i 

O 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

O 

E1 

E2 

€1 

E3 

E4 

E5 

E4 

E1 

O 

€1 

E2 

E4 

E3 

€4 

ES 

E2 

E1 

O 

E1 

E5 

E4 

E3 

E4 

E1 

E2 

E1 

O 

E4 

ES 

E4 

E3 

E3 

E4 

ES 

E4 

O 

E1 

E2 

E1 

E4 

E3 

E4 

ES 

E1 

O 

E1 

E2 

ES 

E4 

E3 

E4 

E2 

E1 

O 

E1 

E4 

E5 

E4 

E3 

E1 

E2 

E1 

O 

Tabela 1. Distância Euclidiana ao Quadrado entre os sinais da constelação 
A2F/2x4-PSK. 
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As curvas de E1 a E5 em função de õ são apresentadas na FigA. Verifica-se 
que 

(34) 

e 

(35) 

Esta propriedade auxilia a escolha de mapeamentos convenientes para cada 
intervalo de fator de simetria citado anteriormente. 

A Tabela 2 apresenta os quatro mapeamentos relevantes para a constelação 
considerada, sujeitos a intervalos de fator de simetria especfficos. 

O <õ< 0.5 0,5 <õ<1,0õ 
Maoeamento 1 2 3 4 

Representação Binária (b~i) , b(i), b~i))Sinal 
o 1 

000 000 000Co 000 

010C1 110 100 100 

C2 101 001 011 010 

C3 111 111 111 110 

100C4 100 010 111 

C 110 010 110 001s 

001c6 101 001 101 

011C7 011 101 011 

t:.,2 E3 E3 E1 E1o 

t:.,2
1 E1 E2E3E4 

6,2 ES E2 éS é42 

Tabela 2: Mapeamentos bináriQs para a constelação A2F/2x4-PSK. 

82 



4 

E5 

<! 3 
u
 
Z
 

<<! 
f ­
(/) 

õ
 
w
 
o 2 
o 
o:: 
f-
w
 
::E
 

<<! 
o:: 
<! 
Q. 

-...... ,..,......,.~ 
".,- E_ 4 

// 

,/~ 
,/ E3

,/ 
,/
 

/

,/ 

°° 
/ 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

& 

Figura 4.	 Parâmetros de distância da constelação A2F/2x4 - PSK versus o fa­
tar de simetria 8. 

4. A Busca de Bons Códigos 

Seja P o conjunto dos r mapeamentos por partiçáo de conjunto escolhidos, 

(36) 

o problema de otimização que objetiva maximizar a mínima distância Eucli­
diana ao quadrado entre os sinais codificados pode ser expresso como: 

máx D2 (Pi' 8) (37)
1:;:;j:;:;r, 0:;:;8:;:;1 

onde 

(38) 
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com il2j (Pi, õ) expressando a dependência de il2j, j =O, 1, , m-1, com 
relação a õ e ao mapeamento Pj eP .Conforme especificado anteriormente, os 
p~râmetros dj, j = 0,1, ....., m-1, representam distâncias mínimas de Ham­
mlng. 

o esforço computacional necessário para busca exaustiva dos melhores es­
quemas, cada qual associado a um mapeamento por partição de conjuntos e a 
um fator de simetria específicos, é reduzido para os sistemas e comprimentos 
(N~32) considerados. A Tabela 3 apresenta os melhores esquemas e os ga­
nhos assintóticos obtidos para constelações do tipo A2F/2x4-PSK consideran­
do-se o sistema 4-PSK como referência. Para os valores de N não citados, o 
mesmo ganho assintótico pode ser obtido com um código de menor compri­
mento. 

N õ Mapeamento D2 GA(dB) KO K1 K2 dO d1 d2 

2 1/2 3 ou 4 2,67 1,25 1 1 2 2 2 1 

3 3/4 3 3,43 2,34 1 2 3 3 2 1 

4 1 3 4,00 3,01 1 3 4 4 2 1 

6 1/2 4 5,33 4,26 2 5 5 4 2 2 

13 3/4 4 5,71 4,56 5 9 12 5 3 2 

14 5/8 3 6,15 4,88 6 9 13 5 4 2 

15 3/4 3 6,86 5,35 6 10 14 6 4 2 

18 7/8 3 7,47 5,72 7 12 17 7 4 2 

19 1 3 8,00 6,02 7 13 18 8 4 2 

22 2/3 4 8,40 6,23 11 16 17 7 4 3 

23 1/2 4 9,33 6,69 12 17 17 7 4 4 

24 1/2 4 10,67 7,27 12 18 18 8 4 4 

Tabela 3.	 Constelação A2F/2x4-PSK: melhores esquemas; sistelt1l8 de refe­
rência 4-PSK (D2 f= 2). 

re 
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Na Fig. 5, o esquema A2F/2x4-PSK· é comparado com o sistema espectral­
mente simétrico associado, no que diz respeito ao ganho assintótico em função 
de N, o comprimento do código. 

As tabelas 4 e 6 expõem os melhores esquemas obtidos com as constelações 
A2F/2x8-PSK e A2F/4x4-PSK. As tabelas 5 e 7 apresentam os mapeamen­
tos selecionados no processo de otimização. Curvas de comparação destes 
esquemas com os que utilizam constelações espectralmente simétricas apare­
cem nas figuras 6 e 7. 

Os resultados obtidos refletem o comportamento sugerido pelas curvas de ca­
pacidade de canal apresentadas nas figuras 1 até 3, tanto no que se refere 
aos ganhos obtidos com relação às constelações espectralmente simétricas 
quanto às regiões favoráveis do fator de simetria, com algumas variações im­
postas pelo processo de codificação e disponibilidade de bons códigos biná­
rios. 

8 

7 

6 

~ 5 

(!)<!. 4 

3 

2 

oL...-----L_--'------'L...-----'-_--'------'L...-----'-_--'------''-------'-_--'------'_---'-_...l-----'_-J 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 

N 
Figura 5. Ganho assintótico versus comprimento do código: comparação entre 

o sistema A2F/2x4 - PSK ótimo e o sistema espectralmente simé­
trico correspondente. 

o:::: 6:::: 1,0 

S =1,0 

---7--­
~__--I 

I 
______..JI 
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N Õ Mapeamento D2 GA(dB) KO K1 K2 K3 dO d1 d2 d3 

2 ~ 
4 

1 1,02 2,42 1 1 2 2 2 2 1 1 

3 2-V2 
4 

1 1,53 4,18 1 2 3 3 3 2 1 1 

4 2-V"2 
2 

2 1,81 4,91 1 3 4 4 4 2 1 1 

5 10-5V2 
8 

2 2,14 5,63 1 4 5 5 5 2 1 1 

6 6-3 V2 
-4­

2 2,44 6,20 1 5 6 6 6 2 1 1 

7 1/2 2 2,67 6,58 1 6 7 7 7 2 1 1 

11 V2 
4 

3 2,96 7,03 2 10 10 11 7 2 2 1 

14 2- V2 
4 

1 3,07 7,19 5 10 13 14 6 3 2 1 

15 3 V2 -2 
12 

1 3,37 7,60 5 11 14 15 7 3 2 1 

18 1/7 1 3,50 7,76 7 12 17 18 7 4 2 1 

20 2-V2 
2 

2 3,62 7,92 8 14 19 19 8 4 2 2 

23 4-2 V2 
5 

2 3,80 8,12 11 14 22 22 8 5 2 2 

24 2- V2 
-4­

1 4,09 8,44 12 18 19 23 8 4 3 2 

I 
Tabela 4.	 Constelação A2F/2x8-P8K: melhores esquemas; sistema de refe- r 

rência 8-P8K (D2ref =2- V2). 

--- -----------_._----	 ______--I 



ô O,çô,ç V2 
4 

..f:. V2 ,çô,ç1/2
4 

!f<8,ç1/2
4 

, 
, Mapeamento 1 2 3 

Sinal c1 (i) C2(i) C3(i) R t - b' ,. (b(i) b (i)) epresen açao !nana o , ... , 3 

C Õ1 O Õ3 0000 0000 0000 

C1 Õ2 Õ2 Õ3 1100 1000 1000 

c 2 O Õ1 Õ3 0010 0110 0100 

C3 -Õ2 Õ2 Õ3 1110 1110 1100 

C4 -Õ1 O Õ3 0001 0001 0011 

c 5 -Õ2 -Õ2 Õ3 1101 1001 1011 

C6 O -Õ1 Õ2 0011 0111 0111 

c 7 õ2 -Õ2 Õ3 1111 1111 1111 

ca Õ1 O -Õ3 1000 0100 1010 

C9 Õ2 Õ2 -Õ3 0100 1100 0010 

clO O Õ1 -Õ3 1010 0010 1110 

C11 -Õ2 Õ2 -Õ3 0110 1010 0110 

C12 -Õ1 O -Õ3 1001 0101 1001 

C13 -Õ2 -Õ2 -Õ3 0101 1101 0001 

C14 O -Õ1 -Õ3 1011 0011 1101 

C15L...--. 
Õ2 -Õ2 -Õ3 0111 1011 0101 

Tabela 5. Mapeamentos para a constelação A2F/2x8 - PSK: 

õ- 1 V2 Võ 
1 - V1+õ ,õ2 = 2V1+ô' õ3 = V1+ô 
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N Õ Mapeamento 0 2 GA(dB) Ko K1 K2 K3 do d1 d2 d3 

2 

3 

4 

5 

6 

15 

16 

19 

20 

21 

26 

27 

1 

2/3 

1/2 

1 

1 

4/5 

2/3 

4/7 

1/2 

1 

1 

1 

1 ou 2 

2 

2 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

2,00 

2,40 

2,67 

3,00 

4,00 

4,44 

4,80 

5,09 

5,33 

6,00 

7.00 

8,00 

5,33 

6,12 

6,58 

7,09 

8,34 

8,80 

9,13 

9,39 

9,59 

10,10 

10,77 

11,35 

1 

1 

1 

2 

2 

7 

7 

8 

8 

11 

13 

13 

1 

2 

3 

4 

5 

10 

11 

13 

14 

16 

20 

21 

2 

3 

4 

4 

5 

14 

15 

18 

19 

16 

20 

21 

2 

3 

4 

5 

6 

14 

15 

18 

19 

20 

25 

26 

2 

3 

4 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

6 

7 

8 

2 

2 

2 

2 

2 

4 

4 

4 

4 

3 

4 

4 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

4 

4 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

Tabela 6. Constelação A2F/4x4-P8K: melhores esquemas; sistema de refe­
rência 8-P8K (02ref = 2 - '12) 
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O,5~ Õ ~ 1,0Õ 

1 2Mapeamento 

di)di)di) di) Representação binária (bJi) "", b~i))Sinal 
~31 2 

O 0000 0000OCc 'õ2
 

C1
 

'õ1 

1110 0100OO '11 2
 

C2
 

'111 

0101 0010OO-'õ1 'õ2
 

c 3
 1011 0110OO -'õ1 'õ2 

1000 1000O Oc 4 '112
 

Cs­

Õ1 

0010 1100'õ1 OO 'õ2
 

-'õ1
 1101 1010O Oc 6 'õ2 

0111 1110-'õ1O Oc 7 'õ2 

0100 0101C OO -'õ2
 

c g
 

Õ1s 

1010O O 0001Õ1 -'õ2
 

c1Q
 0001 0111O O
 

C11
 

-'õ2-'õ1 

O O 1111 0011- '111 -Õ2 

O 1100 1101O -'6 2C12 Õ1 

O O 0110 1001-'õ2 

-'õ2 

'111C13 

O O 1001 1111C14 . -Õ1 

O O 0011 1011C15 -'õ1 -'õ2 

rabeIa 7, Mapeamentos para a constelação A2F/4x4-PSK: 
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Figura 6.	 Ganho assintótico versus comprimento do código: comparação en­
tre o sistema A2F/2x8 - PSK ótimo e o sistema espectralmente si­
métrico correspondente. 
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Figura 7.	 Ganho assintótico versus comprimento do código: comparação en­
tre o sistema A2F/4x4 • PSK ótimo e o sistema espectralmente si­
métrico correspondente. 
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5. Caracterfsticas Espectrais e Decodifkação 

Nesta seção, os resultados alcançados em [9] são utilizados para determinar a 
densidade espectral de potência dos sinais dos sistemas de modulação codifi­
cada espectralmente assimétricos tratados. Quando os símbolos de entrada do 
codificador são estatisticamente independentes e equiprováveis, o espectro 
R(f) destes sinais em banda básia é dado por 

1\1-1 Q1 Q	 22 E
 
T r=1 I\lT n=1 r=1


R(f) =- L Zr IA,.(f)1 + -- 2:: cos(2'TTfnT) ,.(f)1 2 , 

N-n-1 (Y(i, i+n))
L: Zrr	 (39)

i=O 

onde 
M-1 

= L: [ c,.{k)]2 Zr	 1 
(40)

M k=O 

(i) i M-1 M-1 ii)(k k') c (k) c (k') Zrr =.1- L: L: , r s (41) 
M2 k=O k'=O 

ii)(k,k')	 = {1, se bj(k) = bj(k'), j = O, 1, " " " "' i-1 (42) 

O, caso contrário 

YU,j') é o número de pares de elementos da matriz-eódigo pertencentes às co­
lunas j e j' distintas e à mesma linha, sujeitos a dependência total; e A,.{f) é a 
transformada de Fourier da representação em banda básica de À-r(t). 

Quando, além das condições anteriores, nenhum par de elementos da matriz­
código está sujeito a dependência total, a densidade espectral de potência dos 
sinais codificados, em banda básica, é dada por 

R(f) = _2_ Sa2 [11"t (t+_h_)] + 2ô Sa2 ['TTt (t -~)] (43) 
1+ô 2T 1+0 2T 

onde Sa(x) = sin(x)/x. 
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Para 8< 1, existe uma maior concentração de potência em torno da freqüência 
-h/2T. Conseqüentemente, ocorre uma redução de faixa em relação aos siste­
mas espectralmente simétricos. 

Sayegh [1] apresentou um esquema sub-ótimo para decodificação dos siste­
mas de modulação codificada que utilizam construções multi-linha. Trata-se de 
um decodificador etapa-por-etapa, em que as linhas são sucessivamente deco­
dificadas. A complexidade destas etapas pode ser reduzida transformando-as 
em problemas unidimensionais e adotando o algoritmo de Chase para realizar 
decodificação simplificada com desempenho assintoticamente ótimo [10]. 

6. Conclusões 

Neste trabalho, foi apresentada uma classe de sistemas de modulação codifi­
cada de bloco, em três e quatro dimensões, espectralmente assimétricos, com 
ganhos de até 2,5 dB sobre os sistemas com espectros simétricos pará os ca­
sos tratados (até 16 sinais). A densidade espectral de potência dos sinais codi­
ficados e o problema de decodificação são comentados brevemente e referên­
cias que tratam especificamente destes tópicos são apresentadas. no texto. A 
extensão para constelações com maior número de sinais é simples e o pro­
blema de otimização menos complexo que o que seria demandado com a utili­
zação de códigos convolucionais. 
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