Esquemas de Modulacao Codificada Espectralmente

Assimetricos

Antonio Claudio F Pessoa e Dalton Soares Arantes

Neste trabalho, é apresentada uma classe de esquemas de modulagéo codificada controlados por
cédigos de bloco bindrios que utilizam constelages regulares combinando FSK e PSK mas com
caracterfsticas espectrais particulares, em que se verifica assimetria espectral em tomo da fre-
quéncia central. Os sinais codificados apresentam envotltéria constante, interessante para aplica-

¢d0 em canais ndo-lineares. Aspectos referentes & decodificagdo sdo comentados brevemente.

1. Introducao

Sayegh [1] propds uma classe de esquemas de modulagao codificada em uma
e duas dimensdes, controlados por codigos de bloco bindrios. Seu processo de
construgdo multi-linha é creditado a Imai e Hirakawa [2], tendo sido também
utilizado por Cusack [3] no projeto de esquemas combinando constelagdes
QAM com cédigos de Reed-Muller. A mesma técnica de construgao sera aqui
adotada, estendendo-se os resultados obtidos a constelagées em trés e quatro

dimensoes.

Seja C o conjunto de M sinais da constelagdo Q-dimensional adotada

¢ = {eot) 1) om10}

cada qual associado a uma representacao bindria distinta

, (@ (@ (i) _
bl = 1 bg s by yeees DI-1 ,i=0,1,.. M-1 (2)
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onde m é o logaritmo na base 2 de M. Esta representacao bindria dos sinais
segue -0 mapeamento por particdo de conjuntos, introduzido por Ungerboeck
[4].

O processo de codificagdo € descrito a seguir. Seja V uma matriz mxN, bindria,
onde N é o comprimento das palavras codificadas.

[Vo,o Vo,1 -+ - Vo,N-
V1,0 Vit - VN

V=1 . . : (3
LVm-1,o V1,1 ... Vm-1,N-1J

A cada linha i de V, i = 0,1, ..., m-1, é atribuida uma palavra de um cddigo de
bloco binério Bj(N,K;,dj), onde K;j é o nimero de bits de informacéo deste cédi-
go e d; sua distdncia minima de Hamming. Cada coluna jde V, j =0, 1, ..,
N-1, é associada a um sinal sj(t) do conjunto C, com representagdo vetorial
(V0 js V1,j» = Vm-1,j)- O bloco de sinais transmitido € dado por

s(t) = ( so(t), S1(t), wr SN-1(D) ) (4)

m-1
O ndmero de bits de entrada do codificador, por bloco transmitido, é Z K
i=0
Se R¢ ¢ a taxa de codificagéo, tem-se
m—1
i=0

Para manter a taxa de sinalizagdo de um sistema de referéncia nao-codificado
com M/2 sinais, deve-se ter

Re =—m— (6)
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e, consequientemente,

m-1
L Ki=(m-1N (7)
=0

Pode-se demonstrar [5] que a distancia Euclidiana minima ao quadrado D2 en-
tre os vetores de sinais codificados é dada por

D2 = min [doAg, 142, .., dm_1A‘?'n_1} (8)
onde
, 2
Aj = min lcr-cs\ (9
r#s

com C,e Cg tais que se bér) #~ bés) entdo 2 =je ¢, = (c(;-') , 0(1;_) i c(UQ)) de-

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

QW
cut) = I cq  Aq) (10)

q=1

onde

A= (a0 a2 . A} (11)

é a base de sinais ortonormais adotada. Note-se ainda que em (8), os pardme-
tros d;, j =0, 1, ..., m-1, representam as distancias minimas de Hamming dos
melhores cddigos de bloco bindrios conhecidos [6] e [7] com comprimento N
satisfazendo (7).

O ganho assintético em relagao ao sistema de referéncia utilizado é dado por

G 10 | D2 (12
= O
A 910 02
ref
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onde sz € a distancia Euclidiana minima ao quadrado entre os sinais do
re
sistema de referéncia.

2. Constelagbes Espectralmente Assimétricas

Os conjuntos de sinais tratados neste trabalho constituem essencialmente uma
generalizagao da classe de constelagbes estudada por Markman [6], em que
se explora uma melhor distribuicdo dos pontos no espago de sinais. As cons-
telaces consideradas agrupam sinais da forma

ht B
. _il 2 1 ( v e)
ci(t) =|/£& |——-cos t+ + 6 +
O =5 T+ @c T ' i+
cos (u)ct - “?t + d>;)‘ . 0<t<T,i=0,1,2, . M-1 (13)

onde 8, denominado fator de simetria, expressa o desbalanceamento espectral.
Considerar-se-4 0 <3 <1 pois neste intervalo ganhos podem ser obtidos em
relagdo aos sistemas simétricos, que apresentam 8=1. O estudo sera concen-
trado nos casos em que h € inteiro pois sinais com envoltdria constante, ade-
quados a canais ndo-lineares, sao obtidos nestas condigdes.

As fungbes ortonormais consideradas sdo

M) = F2/T cos (wet+mhtT) , 0<t<T (14)
Ao(t) = -V2/T sen (oct+mht/T) , O<t<T (15)
\3(t) = V2/T cos (wet+mht/T) » O<t<T | k16)
Na(t) =-V2/T sen (wct+mht/T) , O<t<T (17)

Desse modo, a representagao vetorial dos sinais dados em (13) é do tipo
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q={_1_ cos 6;, sene;, /5 cos8j, /s Senf)i\' (18)
T (N CEe R

Estes esquemas em 3 e 4 dimensdes serdo denominados A2F/PxQ-PSK,
P=<Q, PxQ =M, com

0; € [0, 211/Q, ..., 2w(M-1)/Q] (19)

d; € [0, 27/P, ..., 2(M-1)/P] (20)

Quando P=2, o sistema é tri-dimensional; caso contrario, a constelagao tem
dimensionalidade igual a quatro.

As curvas de capacidade de canal para algumas constelacdes da classe acima
sdo apresentadas nas figuras 1 a 3, para diversos valores de 8, em funcdo da
razéo sinal-ruido y=E/Ng, onde E é a energia média por sinal e Ng é a densi-
dade espectral unilateral de poténcia do ruido Gaussiano, branco e aditivo. As
componentes do ruido em cada diregdo ortogonal apresentam média nula e va-
ridncia Ng/2.

Observa-se que a regiao étima de 8 em relagéo & capacidade de canal para o
sistema A2F/2x4-PSK estd em torno de $=0,5, com ganho tedrico de aproxi-
madamente 0,3 dB sobre o sistema espectralmente simétrico, com $=1. Para o
sistema A2F/2x8-PSK, aquela regido fica entre 8 = 0,25 e § = 0,5, com ganho
tedrico 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 limitagdes impostas pelo processo de construgédo
multi-linha e pelo universo de cddigos de bloco bindrios étimos conhecidos in-
troduzir@o variagdes com relagéo aos resultados tedricos citados.

3. Mapeamentos Bindrios e Relagoes de Distancia

Ao contrario dos esquemas convencionais, a classe de constelagbes apresen-
tada na se¢&o anterior possibilita a definicdo de varios bons mapeamentos bi-
narios por partigdo de conjuntos, com diferentes parémetros de distancias Ag,
%1y cogmar , Am-1 que dependem do fator de simetria A. O procedimento para
determinacdo de mapeamentos interessantes e suas respectivas relagbes de
distancia & simples para constelagdes com poucos sinais e é exemplificado a
sequir para a constelagdo A2F/2x4-PSK. Para este conjunto de sinais,as repre-
sentagdes vetoriais dos mesmos sao
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Figura 1. Capacidade de canal para o sistema A2F/2x4 - PSK.
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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 - PSK.
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As distancias Euclidianas ao quadrado entre os sinais desta constelagéo de-
pendem do fator de simetria 8 e estdo relacionadas na Tabela 1, que utiliza
0s seguintes pardmetros

8 _—
! 1+3 (29)
: 30
e 1+3 (30
43
€3 Py (31)
43+2
€
4 1+3 (32)
€5 4 (33)
2
|oi-ci|
0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 €1 €2 €4 €3 €4 &5 €4
1 &1 0 €1 € | €4 | &3 | & | ®5
2 €2 & 0 & €5 | &4 | &3 !
) 3 € ) €4 0 €4 &5 €4 €3
1
4 €3 €4 €5 &4 0 eq €2 €1
5 €4 €3 &4 B5 &1 0 €1 €2
6 €5 €4 €3 g4 €2 &1 0 €1
’ e | & | €4 | €3 & £2 | & 0

Tabela 1. Distancia Euclidiana ao Quadrado entre os sinais da constelagdo
A2F/2x4-PSK.
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As curvas de g1 a e5 em fungdo de 3 sdo apresentadas na Fig. 4. Verifica-se
que
e3<eq{<eq<ep<eg , paral0 <3 <0,5 (34)

e1<e3<ep<gqs<es , para0,5<d =<1,0 (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 constelagéo
considerada, sujeitos a intervalos de fator de simetria especificos.

3 0 <8<0.5 0,5 <8<1,0 |
Mapeamento 1 I 2 3 -
Sinal Representacao Bindria (bo')f,bp), bé )
Co 000 000 000 000
C4 010 110 100 100
C2 101 001 011 010
C3 111 111 111 110
Cy4 100 100 010 111
Cg 110 010 110 001
Ce 001 101 001 101
Cy7 011 011 101 011
AS €3 €3 €4 €1
A% €4 €4 €3 €
A3 €5 €2 €5 €4

Tabela 2: Mapeamentos bindrios para a constelagdo A2F/2x4-PSK.
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PARAMETRO DE DISTANCIA

Figura 4. Pardmetros de distancia da constelagdo A2F/2x4 - PSK versus o fa-
tor de simetria 8.

4. A Busca de Bons Cdédigos

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

P = {F’1, Pov .. ... Pr} (36)

O problema de otimizacdo que objetiva maximizar a minima disténcia Eucli-
diana ao quadrado entre os sinais codificados pode ser expresso como:

méx D2 (P, 3) (37
1<isr, 0sd<t
onde
D2(P;, 8) = min[dg 42 (Pi.®), ..., dm-1 A2 (P}, 3] (38)
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com Azj (Pj, 3) expressando a dependéncia de A2, j=0, 1, ...... , m-1, com
relagdo a 8 e ao mapeamento P; eP .Conforme especificado anteriormente, os
parametros dj, i =0,1,..... m-1, representam distancias minimas de Ham-~
ming.

O esforgo computacional necessdrio para busca exaustiva dos melhores es-
quemas, cada qual associado a um mapeamento por particdo de conjuntos e a
um fator de simetria especificos, é reduzido para os sistemas e comprimentos
(N=32) considerados. A Tabela 3 apresenta os melhores esquemas e 0s ga-
nhos assintéticos obtidos para constelagdes do tipo A2F/2x4-PSK consideran-
do-se o sistema 4-PSK como referéncia. Para os valores de N nao citados, o
mesmo ganho assintético pode ser obtido com um cédigo de menor compri-
mento.

(N 5 | Mapeamento | D2 [Ga(dB) (KO Ki [ Ko [dg | dy [do
F 2 | 12 3ou4 267 | 1,25 | 11 1] 2(2] 2 |1
3 | 3/4 3 343|234 | 1| 2| 33| 2 |1
4 | 1 3 400 301 | 1| 3| 44| 2 |1
6 | 1/2 4 533| 426 | 2| 5| 5|4 2 |2
13 | 3/4 4 571 456 | 5| 9|12 |5 | 3 |2
14 | 5/8 3 6,15| 4,88 | 6| 9|13 |5 4 |2
15 | 3/4 3 686 535 | 6 (10|14 |6 | 4 |2
18 | 7/8 3 747 572 | 7 (12|17 ]| 7| 4 |2
19 | 1 3 800| 602 | 713|188 4 | 2
22 | 2/3 4 840| 6,23 (11 (16| 17| 7| 4 | 3
23 | 1/2 4 933 6,69 (12|17 17| 7| 4 | 4
24 | 172 4 10,67 | 727 |12 18| 18| 8 | 4 | 4

Tabela 3. Constelagdo A2F/2x4-PSK: melhores esquemas; sistema de refe-

réncia 4-PSK (D2 = 2).
ref

84




Na Fig. 5, o esquema A2F/2x4-PSK'é comparado com o sistema espectral-
mente simétrico associado, no que diz respeito ao ganho assintético em fungéo
de N, o comprimento do cddigo.

Astabelas 4 e 6 expéem os melhores esquemas obtidos com as constelagbes
A2F/2x8-PSK e A2F/4x4-PSK. As tabelas 5 e 7 apresentam os mapeamen-
tos selecionados no processo de otimizagéo. Curvas de comparagdo destes
esguemas com os que utilizam constelagdes espectraimente 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 relagdo as constelagdes espectralmente simétricas
quanto as regides favoraveis do fator de simetria, com algumas variagdes im-
postas pelo processo de codificagdo e disponibilidade de bons cédigos bina-
rios.

Gy (dB)

/
0 / ] 1 | | 1 | | ] | | | | | |
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
N
Figura 5. Ganho assintético versus comprimento do cédigo: comparagéo entre
o sistema A2F/2x4 - PSK &timo e o sistema espectralmente simé-
trico correspondente.
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N d Mapeamento | D2 | Ga(dB) | Ko| Ky |Ka| Kg | dg | d1 | da| d3

2 2- 3 1 1,02 2,42 1112 2 2 2 1] 1
4

3 2-yV2 1 1,53 4,18 1|l 23| 3 3 2 1] 1
4

4 2-f 2 2 1,81 4,91 1134l 4 4 2 1] 1
2

5 10-5//2 2 2,14 5,53 114 |55 5 9 1|4
8

6 6-3 /2 2 2,44 6,20 11 5]6]| 6 6 2 1)1
4

7 1/2 2 2,67 6,58 116 |7] 7 7 2 11 1

11 V2~ 3 2,96 7,03 2 |10 |10} 11 7 2 2|1
4

14 2- 2 1 3,07 7,19 5110 13| 14 | 6 3 211
4

15 3 lz2-2 1 3,37 7,60 5111 (14| 15 | 7 3 2| 1
12

18 17 1 3,50 7,76 7|12 (17|18 | 7 4 211

20 2-|/2" 2 3,62 7,92 8 (14 |19 19 8 4 2] 2
2

23 422" 2 3,80 812 | 11|14 |22122 | 8 5 2| 2
5

24 2-2 1 4,09 844 | 12|18 |19|23 | 8 | 4 | 3|2
4

Tabela 4. Constelagdo A2F/2x8-PSK: melhores esquemas; sistema de refe-
réncia 8-PSK (D2t = 2- |2).




5 o<s< V2 | 212 <acti2 2 <<
4 4 4
Mapeamento 1 2 3
Sinal | o) C2(i) 03(i) Representagéo bindria (bgi) - .,ba(i))
c U4 0 83 0000 0000 0000
cy G0 8o 83 1100 1000 1000
C, 0 Lf 83 0010 0110 0100
Cs ~B2 82 33 1110 1110 1100
Cy -84 0 83 0001 0001 0011
Cs B2 —82 03 1101 1001 1011
Ce 0 | -3 | % 0011 0111 0111
c; i ~Bo 83 1111 1111 1111
Cs 84 0 —383 1000 0100 1010
Co [ % | % 0100 1100 0010
Gy 0 3 | =3 1010 0010 1110
cy | B2 | % | % 0110 1010 0110
Cio —34 0 —33 1001 0101 1001
Ci3 -8 -85 —33 0101 1101 0001
Cyy 0 -84 —83 1011 0011 1101
Cys (2 —082 —03 0111 1011 0101

Tabela 5. Mapeamentos para a constelacao A2F/2x8 — PSK:

1
= Trs

3

8o =

2
of1+5°

e B
3_'[/1_+—8
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N | & | Mapeamento | D2 |Ga(dB) Ko K1|Ko | K3 |do | d1 |do | d3
2| 1 1ou2 200 533 | 1|1/ 2| 2|22 |1]1
3|2, 2 240 612 | 1|2/ 3| 3|3 ]2 1] 1
4 | 1/2 2 267| 658 | 1|3/ 4| 4 |4 |2 |1] 1
5| 1 1 300| 709 | 2| 4l 4| 5|3 |2 |2} 1
6| 1 1 400| 834 | 2|5/ 5| 6|4 |2 |2]|"1
15 | 4/5 2 444 | 880 | 7|10|14 |14 |5 |4 |2 | 2
16 | 2/3 g 480 9,13 | 7{11|15 |15 |6 | 4 | 2| 2
19 | 4/7 2 509 | 939 | 8({13{18 |18 |7 |4 | 2 | 2
20 | 1/2 2 533 | 959 | 8(14|19 |19 |8 | 4 |2 | 2
21 | 1 1 6,00 | 10,10 |11 [16{16 |20 |6 | 3 [ 3 | 2
26 | 1 1 7,00 | 10,77 [13|20(20 |25 |7 | 4 | 4 | 2
27 | 1 1 800 | 11,35 113/21]21 |26 |8 |4 |4 | 2

Tabela 6. Constelagdo A2F/4x4-PSK: melhores esquemas; sistema de refe-
réncia 8-PSK (D2ygf = 2 —V2)
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) 0,5< % 1,0
Mapeamento 1 2
Sinal c1(i) céi) c:g) c;fi) Representagdo bindria (bo(i) - b:gi))
Co 34 0 ¥o 0 0000 0000
e, 0 % s 0 1110 0100
Ca | -5 | O 5, | O 0101 0010
¢z | O | =% | 8 | O 1011 0110
c, | 3 0 0 s 1000 1000
Cs 0 [f 0 s 0010 1100
cg | -%1 | O 0 ¥p 1101 1010
c, 0 -84 0 ¥» 0111 1110
6 | % 0 | -3, | © 0100 0101
Cq 0 ¥ %2 0 1010 0001
Cio | =34 0 —82 0 0001 0111
By | O | =% 1| =% | O 1111 0011
en | % 0 0 | -7, 1100 1101
Ciy | O ¥ 0 | -% 0110 1001
Cu.| -3 0 0 ~82 1001 1111
cs | O | _3, 0 %5 0011 1011

Tabela 7. Mapeamentos para a constelacéo A2F/4x4-PSK:

82

= 2
2V1+8
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Figura 6. Ganho assintético versus comprimento do cédigo: comparagéo en-
tre o sistema A2F/2x8 - PSK 6timo e o sistema espectraimente si-

métrico cormmespondente.
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Figura 7. Ganho assintético versus comprimento do cddigo: comparacéo en-
tre o sistema A2F/4x4 - PSK 6timo e o sistema espectralmente si-
métrico correspondente.
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5. Caracteristicas Espectrais e Decodificagdo

Nesta seg¢ao, os resultados alcangados em [9] s&o utilizados para determinar a
densidade espectral de poténcia dos sinais dos sistemas de modulag¢éo codifi-
cada espectralmente assimétricos tratados. Quando os simbolos de entrada do
codificador sédo estatisticamente independentes e equiprovaveis, o espectro
R(f) destes sinais em banda bésia é dado por

1 Q 2 5 N-1 9
A0 =7 2y Z|MOF ¢ iz, costerinD 0]
N-n-1 i
I_Z Z;fY(l, i+n)) (39)
onde
M-1
z =1 [erk)? (40)
M k=0
M-1 £ - ’
z ) =2 1 A ¢ o) (41)
M2 k=0 K'=0
(i) 1, se bj(k) = bj(k),j =0,1,...., i-1 (42)

A'kK) = {

0, caso contrario

Y(j,j’) € o nimero de pares de elementos da matriz-cédigo pertencentes as co-
lunas j e | distintas e @ mesma linha, sujeitos a dependéncia total; e A{f) é a
transformada de Fourier da representagdo em banda bdsica de A(1).

Quando, além das condigdes anteriores, nenhum par de elementos da matriz-
cddigo estd sujeito a dependéncia total, a densidade espectral de poténcia dos
sinais codificados, em banda basica, é dada por

_ 2 2 h 25 Sg2 _h
RO = 2 Sa [wt(f+ ZT)} + 28 sa [m(f 2T)] (43)

onde Sa(x) = sin(x)/x.

.
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Para 8<1, existe uma maior concentracdo de poténcia em torno da freqliiéncia
-h/2T. Conseqlientemente, ocorre uma redugéo de faixa em relagéo aos siste-
mas espectralmente simétricos.

Sayegh [1] apresentou um esquema sub-6timo para decodificacdo dos siste-
mas de modulacao codificada que utilizam constru¢ées multi-linha. Trata-se de
um decodificador etapa-por-etapa, em que as linhas sao sucessivamente deco-
dificadas. A complexidade destas etapas pode ser reduzida transformando-as
em problemas unidimensionais e adotando o algoritmo de Chase para realizar
decodificagao simplificada com desempenho assintoticamente étimo [10].

6. Conclusoes

Neste trabalho, foi apresentada uma classe de sistemas de modulagdo codifi-
cada de bloco, em trés e quatro dimensoes, espectralmente assimétricos, com
ganhos de até 2,5 dB sobre os sistemas com espectros simétricos para os ca-
sos tratados (até 16 sinais). A densidade espectral de poténcia dos sinais codi-
ficados e o problema de decodificagdo sdo comentados brevemente e referén-
cias que tratam especificamente destes tépicos séo apresentadas_no texto. A
extenséo para constelacbes com maior nimero de sinais € simples e o pro-
blema de otimizagdo menos complexo que o que seria demandado com a utili-
zagao de cddigos convolucionais.
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