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Resumo: Neste trabalho ¢ proposto um sistema original
de obtencio de cédigos apropriados para a modulagdo
codificada multinivel. Estes cédigos sdo formados a partir
de cddigos de bloco bindrios curtos e sdo encontrados via
busca computacional. Alguns desses cddigos sdo
apresentados. A decodificagdo dos cédigos propostos €
facilitada devido a sua representagdo bindria. E realizada
uma comparagdo com os cédigos de Sayegh € com os de
Baldini. Sdo apresentados resultados de simulagdo da
decodificag@o de alguns cédigos obtidos.

Abstract: This paper proposes an original system to the
artainment of multilevel coded modulation proper codes.
These codes are made up from short binary block codes
and are found through computer search. Some of these
codes are shown here. The breaking of the proposed
codes is easy, since they are in the binary representation.
A comparation with the Sayegh and Baldini codes is made
and code breaking simulation results of some codes are
shown.

Palavras Chave: modulagdo codificada, cddigos
carretores de erro.

1. INTRODUCAO

A modulagdo codificada é uma técnica que permite a
redugdo da taxa de erro de bit em sistemas de transmissao
de dados que operam em canais ruidosos limitados em
aixa de freqiiéncia, sem alterar a taxa de transmissdo de
:aformagdo [1]. Sistemas que utilizam cédigos de bloco
corretores de erro sdo conhecidos por sistemas de
Modulagdo Codificada com Cédigos de Bloco (BCM). Os
Zzsenvolvimentos nesta drea se iniciaram com Imai e
Zirakawa [2], Cusack [3] e foram generalizados por
Sayegh [4]. Recentemente, Baldini [5] apresentou uma
~ova abordagem do problema.

Sayegh mostrou como determinar cédigos de bloco
bindrios necessdrios & construgdo de cédigos timos no
zspago de sinais. Estes cddigos sdo obtidos pelo
mapeamento de bits de palavras-cédigo de cddigos de
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bloco bindrios para os sinais de modulagdo. No trabalho
de Baldini sdo propostos cddigos de bloco multiniveis
para a modulacdo Q-PSK codificada obtidos por busca
computacional.

Este trabalho apresenta um novo sistema para a obtengéo
de cédigos para modulagio codificada. Estes ¢6digos sdo
obtidos pelo mapeamento de conjunto de bits,
pertencentes a palavras-cddigo de cddigos bindrios
transformadas linearmente, em sinais de modulagzo.

E apresentada, também, a representacio do sistema por
um tnico cédigo de bloco bindrio, cujo mapeamento para
o espago de sinais, permite a maximizacio da distancia
Euclidiana minima entre os sinais codificados. A busca
destes cddigos € feita computacionalmente, ¢ algumas
restrigdes sdo impostas de modo a diminuir o tempo gasto
neste processo.

2. CODIGOS DE SAYEGH

Seja S o conjunto de Q sinais da modulacio
bidimensional adotada:

A cada sinal € associada uma seqiiéncia de bits distinta:

S={s(1), s2 (1), ..., sg ()} 2.1

Bi=(byi,byi s bmari), i=1,...Q  (2.2)
onde Q = 2™,

Esta associagdo segue a regra do mapeamento por
particdo de conjunto de Ungerboeck [1]. A codificagdo €
descrita a seguir. Seja A um arranjo-cédigo (m+1) x n
bindrio, onde n € o comprimento das palavras-c4digo:

a, d, A,
A =| % F2 By 2.3)
am+l.l am-»-l.?. am+1.n

Cada linha de A é constituida por uma palavra-cédigo de
um cédigo de bloco bindrio Ci(nk.d;), onde k; é o
nimero de bits de informagéo e d; a distdncia minima de
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Hamming do cédigo. Cada coluna de A € associada a um
sinal si(t) do conjunto S. O conjunto de sinais transmitidos
¢ dado por:

{0 = { sju(t), spaAt), .., sin(D)} (2.4)

A distancia Euclidiana minima ao quadrado entre os
conjuntos de sinais codificados € dada por:

dg? = min (d;.A2 do A oy Aoy Anet?) (2.5)

onde A; € a distincia Euclidiana minima em cada nivel da
parti¢do de conjuntos da constelagdo usada.

O ganho assintdtico de codificagdo € calculado em relagdo
a um sistema de referéncia e é dado por:

g.. = 10 log 1o (dg”/dg,”) 2.6)

D sistema de referéncia nao-codificado possui Q/2 sinais
Je modo a manter a mesma taxa de modulagio do sistema
codificado, ou seja, m bits por simbolo. A decodificacdo
Jo arranjo-cédigo, proposta por Sayegh, € realizada linha-
a-linha com o uso de (m+1) decodificadores, 0 que torna
0 processo sub-Gtimo.

3. CODIGOS DE BALDINI

O sistena proposto por Baldini [5] representa uma
alteracdo quanto a filosofia original da modulagio
codificada, realizando primeiro © mapeamento da
seqiiéncia bindria de informagdo no conjunto expandido
Je sinais de modulagZo e, em seguida, codificando-os para

introduzir redundancia.

A Figura 3.1 mostra a estrutura do codificador de Baldini.
A saida paralela da fonte bindria é composta por (m+1)
bits de informagdo que sdo mapeados em um dos Q =
2™! elementos u; pertencentes ao conjunto Zg de sinais da
modulagéo Q-PSK. Zg é um anel de inteiros médulo-Q,
Zo = {0,1....,Q-1}. A entrada do codificador multinivel é
a seqiiéncia U = (uy, uy, ..., uy) de k elementos de Zg. A
seqiiéncia U € codificada pelo codificador multinivel
rransformando-se na seqiiéncia V = (vy, vy, ..., V), com n
>k, também de elementos de Zy.

O problema € determinar a estrutura do cédigo multinivel
Je modo a maximizar a distdncia Euclidiana minima entre
1s palavras-cédigo. Baldini determinou uma classe de
:6digos lineares chamada cddigos pseudo-ciclicos
multiniveis devido a sua estrutura matricial e propriedades
semelhantes as dos c6digos bindrios ciclicos. Estes sdo

b
——-’.
FONTE MAPEADOR
BINARIA
. U= M(b]...bml)
bm+1

obtidos por busca computacional, e permitem ganhos
assintdticos de codificagdo de 3 a 6 dB para modulagio
PSK codificada em relagdo a modulagio PSK ndo
codificada.

Embora apresentem propriedades interessantes, como por
exemplo a superlinearidade [5], estas, aparentemente, ndo
sdo suficientes para a determinagdo de um processo
simples de decodificagdo por decisio suave.

4. SISTEMA PARA OBTENGAO DE
CODIGOS MULTINIVEIS

A Figura 4.1 mostra o sistema proposto neste trabalho.

A entrada do codificador € a seqiiéncia de informagio U =
(41, ua, ..., u) de elementos u; pertencentes ao conjunto
Dy, de sinais de modulagdo Q-PSK. Dg € um conjunto de
inteiros de Q elementos, Dg = (0,1....Q-1), onde Q =
2™, O conversor multinfvel/bindrio converte a seqiiéncia
de informagdo U em um conjunto de (m+1) vetores
bindrios E; = (e;, e, ... ,ei). A relagdo adotada entre os
elementos u; e os digitos bindrios e, ¢ a seguinte (mas
qualquer mapeamento bi-univoco serve a esta finalidade):
y 0123
m=] €; 0101
€25 0011

y 01234567
eUOIOOlOll
€2 00101110
e3j0001011]

)
H
[

Os vetores E; sdo, entdo, codificados em palavra-cédigo
do cédigo bindrio C(n,k.d) de matriz bindna geradora G,
k x n, (eq. 4.1), pelos codificadores CD. Os seletores SL
escolhem k bits que sdo somados (soma madulo dois) aos
demais bits selecionados e multiphicam as matrizes de
transformagao bidrias MT, k x n. (eq 4.2) A saida do i-
ésimo somador médulo-2, i 2 2, ahimenta a entrada do
bloco MT correspondente e alimenta também uma das
duas entradas do (i + 1)-ésimo somador modulo-2, cuja
outra entrada & provida pela saida do (1 + 11-ésimo seletor
SL.

G=[l|P @.1)
MT =0 | M| (4.2)

Os bits resultantes apds os blocos MT sdo somados as

(ui-ud) | CODIFICADOR | (MieVa) |

MULTINIVEL

para o
canal

Figura 3.1 - Estrutura do Codificador de Baldini.
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Figura 4.1 — O Sistema Proposto.
ralavras-cédigo provenientes da codificagdo dos vetores R
E.. Ao final destas operagles, os elementos dos vetores F; G = ‘[ : %—}-—p-r (5.1)
iV

= (fi1, fia, ..., fin) resultantes, sdo convertidos em elementos
do conjunto de inteiros sendo mapeados para os sinais da
modulagdo. Assim, a seqiiéncia V pode ser vista como
uma palavra-cédigo multinivel.

As  matrizes MT sdo encontradas por busca
computacional, mantendo fixa a matriz G, de modo que a
distdncia Euclidiana minima do cédigo multinivel obtido
seja a maior possivel. Os cédigos lineares multiniveis
obtidos possuem taxa R = k/n, e o limite inferior para a
distdncia Euclidiana minima ao quadrado ¢ dado por
[6.7]:

dg?>d;.Ap2 4.3)

onde A; € a distdncia Euclidiana minima entre pontos
na constelagdo e d € a distancia de Hamming minima do
cddigo de matriz geradora G.

5. REPRESENTAGAO DO SISTEMA
POR UMA UNICA MATRIZ

Pode-se representar todo o funcionamento da parte
bindria do sistema da Figura 4.1 através de uma tnica
matriz bindria. Essa representa¢do sé é vélida quando os
cédigos C(n,k,d) usados possuem mesmo comprimento n
& mesmo nuimero de simbolos de informagio k.

Considere-se que a modulagdo é a 4-PSK, que SL
szleciona os k primeiros bits da palavra bindria codificada
e sejam as matrizes G e MT mostradas anteriormente,
entdo o funcionamento da parte bindria do sistema €
representado pela matriz G', 2k x 2n, dada por :

onde a submatriz I € a identidade, P ¢ M s3o provenientes
das matrizes G e MT, e 0 é a submatriz nula. Nota-se que
a coluna formada pelas submatrizes P e 0 representa as
operagdes ocorridas na primeira linha do sistema da
figura 4.1, ¢ a segunda coluna representa operagdes na
segunda linha. Esta idéia pode ser generalizada para
modulagdes de maior cardinalidade.

Para a codificagdo, utilizando a matriz G', deve-se

obter um vetor informacdo que corresponde & seqiiéncia
de vetores bindrios E; , assim :

U= [El E?_ Em+| (52)

Apds a multiplicagdo pela matriz G’ obtém-se uma
palavra-cddigo bindria V’ dada abaixo:

V= [El E?_ Em+| Pl Pz ...Pm+| ] (53)

onde P; = ( pu, piz» - Pink) S30 vetores de bits de
paridade.

O arranjo-cédigo correspondente ao sistema & :

E | P
|
A= E:z E lfz (5.4)
E, iP

m+]

Observa-se que o arranjo-cédigo A' é obtido de uma
unica palavra-c6digo bindria pertencente a um cdédigo
bindrio C[(m+1)n,(m+1)k,d'], com taxa de codificagao R
=k/n.
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Cada coluna do arranjo-cédigo € convertida para um
elemento do conjunto de inteiros de Q elementos. Cada
elemento € transmitido considerando-se uma modulagio
Q-PSK.

Assim, considerando-se que o arranjo-cédigo transporta
toda a informagdo necessdria a decodificagio, é 16gico
pensar-se em decodifica-lo todo de uma sé vez (usando
um tnico decodificador) com aproveitamento maximo de
informag¢3o, e n3o linha-a-linha de forma sub-étima.

6. ESTRUTURA DA MATRIZ
GERADORA

Resta determinar a matriz geradora, deste novo cédigo
bindrio C{(m+1)n,(m+1)k,d'] de modo a maximizar a
distancia Euclidiana minima entre todos os sinais
codificados. A estrutura utilizada para as modulacGes 4-
PSK ¢ 8-PSK € a seguinte :

1 |
skt P M,
G = : N_o_&r_l_’_ (6.1)
 PiM, : M,
G'=L N, P M, (62)
N NP

Estas matrizes sio compostas por sub-matrizes ciclicas
k x (n-k) com a finalidade de reduzir o universo de busca
e permitir que a determinagdo de novos cédigos seja mais
rapida. O objetivo, agora, € encontrar as sub-matrizes P,
M; e Ny, de modo a otimizar a distdncia Euclidiana
minima do cédigo. A sub-matriz Ny foi introduzida para
permitir a obteng@o de melhores cédigos.

Para a extensdo a uma modulagdo 8-PSK, propde-se a
utilizagdo de cd6digos jd determinados para a modulagido
4-PSK acrescidos de submatrizes ciclicas, assim forma-se
a matriz geradora 6.2. Neste caso, jd conhecidas P, M e
No , buscam-se apenas as sub-matrizes M; e N, .

2

Nota-se que somente é necessdrio conhecer a primeira
linha de cada submatriz P, M; e N; para sua definigéo
completa. A linha (i+1) da sub-matriz € igual a linha i
deslocada ciclicamente de um bit para a direita.

7. CODIGOS ENCONTRADOS

Utilizando-se busca computacional, foram encontrados
novos cédigos de bloco para modulagdo codificada. Esses

cédigos estdo representados pelas sub-matrizes ciclicas

bindrias, formadoras de G', nas Tabelas I e II, onde a
primeira linha das sub-matrizes P, M; e N; é dada por sua
representacdo decimal. Por exemplo, P = 3 corresponde a
linha (1100), com o bit mais significativo a direita.

A tabela I apresenta cédigos de taxa R = 1/2, para a
modulagio 4-PSK, e a Tabela II para a modulacéo 8-PSK.

Por exemplo, na Tabela I, o cédigo comn = 8§, P =3, M,
=4 ¢ No= 13, fornece a seguinte matriz geradora:

1 0000000110000 T1 0
01 000000O0T1T10000 1
001000000O0T1T1T1000

, 000100001 0010T10 0
G'=hb o0010001 0111100
000001 0071101071710
00000 1011100011
000000O0T10T1T1T1T1°00°1
.1y

Observa-se que os cddigos da Tabela I, para 4-PSK,
apresentam distancias Euclidianas minimas iguais as dos
c6digos pseudo-ciclicos encontrados por Baldini. J4 os
c6digos da Tabela II, para 8-PSK, apresentam distancias
Euclidianas maiores que as dos cédigos pseudo-ciclicos.
As tabelas apresentam também a distdncia de Hamming
do c6digo bindrio de matriz G'.

8. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou um novo sistema para a obtengdo
de cédigos de bloco para a modulagdo codificada.
Mostrou-se como representar o sistema por uma unica
matriz e, assim, uma nova forma de mapear um unico
c6digo bindrio para o espaco de sinais, de modo a obter
novos cédigos. Uma vantagem do sistema apresentado € a
utilizagdo de um tnico codificador na transmissdo e um
unico decodificador na recepgdo.

O processo de busca de c6digos preocupa-se em
maximizar a distdncia Euclidiana minima do cédigo. A
busca de cddigos consiste na alteragdo de apenas duas
sub-matrizes ciclicas. Alguns c¢édigos novos foram
apresentados, e estes apresentam ganhos iguais ou maiores
que aqueles que podem ser obtidos pelo método de
Sayegh ou de Baldini.

Simulag¢es realizadas em computador, com um cédigo de
n=28 dgl=10¢ g. = 4 dB, para modulagio 4-PSK
codificada (matriz 7.1), mostraram um ganho de 2 dB em
relagdo a modulagdo 2-PSK ndo codificada a uma taxa de
erro de bit de 10 . Considerou-se o canal como sendo
perturbado por um ruido aditivo, gaussiano e branco
(AWGN). O processo de decodificagio utilizado foi o do
algoritmo de conjuntos de informagdo [8] com 32
matrizes de correcdo e decisdo suave. Com relagdo 2
decodificacdo de maxima verossimilhanca, hd uma perda
de 0,5 dB 2 mesma taxa de erro de bit [6,7].
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TABELA I - CODIGOS PARA 4-PSK

n P Mo No d' dgz
2 0 2
4 1 2 3 3 8
3 0 2
I 0 2
4 2 1 3 3 8
3 0 2
4 1
4 2
6 3 4 7 4 8
7 1
7 2
7 4
2 1
2 4
6 5 2 7 4 8
7 1
7 2
7 4
4 6
4 7
4 13
7 12
8 9
8 3 8 11 4 10
8 14
11 12
13 1
13 4
14 2
14 8
9 6
9 15
9 17
10 6
12 S
13 10
10 3 17 5 6 12
18 3
20 3
20 12
20 23
21 18
27 9
30 20

for Digital Communication", New York, 1981.

TABELA II - CODIGOS PARA 8-PSK

n P Mu No M1 Nl d’ dl'22
4 | 2 3 0 1 3 3.17
3
4 2 i 3 0 2 3 3.17
3
4 2 I 0 { 3 3 4,58
6 3 4 1 7 3 3 5,17
6 3 4 2 7 3 3 5,17
6 3 7 4 5 6 3 5,17
6 5
8 3 4 13 8 0 3 5,17
1 S5 4.68
8 3 8 14 4 0 3 5.17
2 5 4,68
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