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Resumo: Neste traba1ho e proposto urn sistema original 
de obtencao de c6digos apropriados para a modulacao 
codificada multintvel. Estes c6digos sao formados a partir 
de c6digos de bloco binaries curtos e sao encontrados via 
busca computacional. Alguns desses c6digos sao 
apresentados. A decodificacao dos c6digos propostos e 
facilitada devido a sua representacao binaria. E realizada 
uma comparacao com os c6digos de Sayegh e com os de 
Baldini. Sao apresentados resultados de simulacao da 
decodificacao de alguns c6digos obtidos. 

Abstract: This paper proposes an original system to the 
attainment 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 
cedes 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: modulacao codificada, c6digos 
corretores de erro. 

1. INTRODUCAO 

A modulacao codificada e uma tecnica que permite a 
reducao da taxa de erro de bit em sistemas de transmissao 
de dados que operam em canais ruidosos Iimitados em 
:aixa de frequencia, sem a1terar a taxa de transmissao de 
.nforrnacao [1]. Sistemas que utilizam c6digos de bloco 
ccrretores de erro sao conhecidos par sistemas de 
:\lodula~ao Codificada com Codigos de Bloco (BCM). Os 
::esenvolvimentos nesta area se iniciaram com Imai e 
?irakawa [2], Cusack [3] e foram generalizados por 
Sayegh [4]. Recentemente, Baldini [5] apresentou uma 
:::ova abordagem do problema. 

Sayegh mostrou como determinar c6digos de bloco 
binaries necessaries a construcao de c6digos 6timos no 
espaco de sinais. Estes c6digos sao obtidos pelo 
mapeamento de bits de palavras-c6digo de c6digos de 

bloco binaries para os sinais de modulacao. No trabalho 
de Baldini sao propostos c6digos de bloco multinfveis 
para a modulacao Q-PSK codificada obtidos por busca 
computacional. 

Este trabalho apresenta urn novo sistema para a obtencao 
de c6digos para modulacao codificada. Estes c6digos sao 
obtidos pelo mapeamento de conjunto de bits, 
pertencentes a palavras-c6digo de c6digos binaries 
transformadas Iinearmente, em sinais de modulacao. 

E apresentada, tambem, a representacao do sistema por 
urn tinico c6digo de bloco binario, cujo mapeamento para 
o espaco de sinais, permite a maximizacao da distancia 
Euclidiana mfnima entre os sinais codificados. A busca 
destes c6digos e feita computacionalmente, e algumas 
restricoes sao impostas de modo a diminuir 0 tempo gasto 
neste processo. 

2. CODIGOS DE SAYEGH 

Seja S 0 conjunto de Q sinais da modulacao 
bidimensional adotada: 

A cada sinal e associada uma sequencia de bits distinta: 

S =[s, (t), S2 (t), ... , sQ (t)} (2.1) 

B, =(bl. i , b2.i ' ... , bm+l.i), i = I, ... ,Q (2.2) 

onde Q =2m+l
. 

Esta associacao segue a regra do mapeamento por 
particao de conjunto de Ungerboeck [I]. A codificacao e 
descrita a seguir. Seja A urn arranjo-codigo (m+1) x n 
binario, onde n e 0 comprimento das palavras-codigo: 

au au a1,n 

A = 
a 2,1 a 2.2 a 2.n 

(2.3) 

am+I,1 a m+1.2 am+l.n 

Cada Iinha de A e constitufda por uma palavra-c6digo de 
urn c6digo de bloco binario Cj(n,kj,d i) , onde k, e 0
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Hamming do c6digo. Cada col una de A eassociada a urn 
sinal Sj(t) do conjunto S. 0 conjunto de sinais transmitidos 
edado por: 

sit) = { Sjl(t), Sjz(t), ... , Sjn(t») (2.4) 

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

dEZ = min (dl'~/' dz.~zz, ..., d 01+I . ~m+/) (2.5) 

onde ~j e a distancia Euclidiana mfnima em cada nivel da 
particao de conjuntos da constelacao usada. 

o ganho assint6tico de codificacao ecalculado em relacao 
1 urn sistema de referencia e edado por: 

g; =10 log 10 (dEZ/dE/) (2.6) 

o sistema de referencia nao-codificado possui QI2 sinais 
Ie modo a manter a mesma taxa de modulacao do sistema 
codificado, ou seja, m bits por simbolo. A decodificacao 
Jo arranjo-c6digo, proposta por Sayegh, erealizada Iinha­
a-linha com 0 usa de (m+ I) decodificadores, 0 que torn a 
o processo sub-otirno. 

3. CODIGOS DE BALDINI 

o sistema proposto por Baldini [5] representa uma 
alteracao quanto a filosofia original da modulacao 
codificada, realizando primeiro 0 mapeamento da 
sequencia binaria de informacao no conjunto expandido 
de sinais de modulacao e, em seguida, codificando-os para 
introduzir redundancia, 

A. Figura 3.1 mostra a estrutura do codificador de Baldini. 
A. satda paralela da fonte binaria e composta por (m+ I) 
bits de informacao que sao mapeados em urn dos Q = 
201 1 

+ elementos u, pertencentes ao conjunto ZQ de sinais da 
modulacao Q-PSK. ZQ e urn anel de inteiros modulo-Q, 
ZQ ={O, I ,... ,Q-I ). A entrada do codificador multinivel e 
1 sequencia U =(u., Uz, ... , Uk) de k elementos de ZQ. A 
sequencia U e codificada pelo codificador multinfvel 
transformando-se na sequencia V = (vI> Vz, ... , vn), com n 

~ k, tambern de elementos de ZQ. 

o problema edeterminar a estrutura do c6digo multinfvel 
de modo a maximizar a distancia Euclidiana mfnima entre 
1S palavras-c6digo. Baldini determinou uma classe de 
codigos lineares chamada c6digos pseudo-ciclicos 
multinfveis devido a sua estrutura matricial e propriedades 
semelhantes as dos c6digos binaries cfc1icos. Estes sao 

obtidos por busca cornputacional, e permitem ganhos 
assint6ticos de codificacao de 3 a 6 dB para rnodulacao 
PSK codificada em relacao a modulacao PSK nao 
codi ficada. 

Embora apresentem propriedades interessantes, como por 
exemplo a superlinearidade [5], estas, aparentemente, nao 
sao suficientes para a determinacao de urn processo 
simples de decodificacao por decisao suave. 

4. SISTEMA PARA OBTENCAO DE 
CODIGOS MULTINIVEIS 

A Figura 4.1 mostra 0 sistema proposto neste trabalho. 

A entrada do codificador ea sequencia de inforrnacao U = 
(Ul> Uz, ... , Uk) de elementos Uj penencentes ao conjunto 
DQ de sinais de modulacao Q-PSK. DQ e urn conjunto de 
inteiros de Q elementos, DQ = (0. I.. ...Q-l). onde Q = 
201 

+ 
1.0 conversor multintvel/binario convene a sequencia 

de inforrnacao U em urn conjunto de (m+ 1) vetores 
binaries E, =(eil, eiZ.... ,eik)' A relacao adotada entre os 
elementos Uj e os digitos binaries e'J C a seguinte (mas 
qualquer mapeamento bi-univoco serve a esta finalidade): 

Uj 0 1 23 
m =1 elj 010 1 

eZj 00 1 1 

Uj 0 I 234567 
m=2	 elj 0 I 00 I 0 1 1 

eZj 0 0 1 0 1 I I 0 
e3j 0 0 0 I 0 I I I 

Os vetores E, sao, entao, codificados em palavra-codigo 
do c6digo binario Cm.k.d) de rnatriz hlOJ.r13 geradora G, 
k x n, (eq. 4.1), pelos codificadores CD Os sclctores SL 
escolhem k bits que sao somados (soma modulo dois) aos 
demais bits selecionados e rnultiphcarn a, rnatrizes de 
transformacao biarias MT, k x n. (cq 4 ~ J A saida do i­
esirno somador m6dulo-2, i ~ 2. ahrncnia a entrada do 
bloco MT correspondente e alimcnt.i tarnbcrn urna das 
duas entradas do (i + l l-esimo sornador rnodulo-Z, cuja 
outra entrada eprovida pel a saida do (I + I rcs rrno seletor 
SL. 

G=II:PI (4.1) 

MT =10 : 1\11 (4.2) 

Os bits resultantes ap6s os blocos MT sao somados as 

•(VI"Vn) 

para 0 

b I ->J 

FONTE MAPEADOR 
(UI"Uk)~ CODIFICADORBINARIA 

MULTINIVEL
: U = M(bl ...bm+l) 

bm+1 

canal 

Figura 3.1 • Estrutura do Codificador de Baldini. 
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palavras-codigo provenientes da codificacao dos vetores 
E,. Ao final destas operacoes, os elementos dos vetores F, 
=(fi l , fiz, •.•, fin) resultantes, sao convertidos em elementos 
do conjunto de inteiros sendo mapeados para os sinais da 
modulacao. Assim, a sequencia V pode ser vista como 
uma palavra-c6digo multinfvel. 

As matrizes MT sao encontradas por busca 
cornputacional, mantendo fixa a matriz G, de modo que a 
distancia Euclidiana mfnima do c6digo multinfvel obtido 
seja a maior possfvel. Os c6digos lineares rnultiniveis 
obtidos possuem taxa R = kin, e 0 limite inferior para a 
distancia Euclidiana minima ao quadrado e dado por 
[6.7]: 

(4.3) 

onde Al e a distancia Euclidiana mfnima entre pontos 
na constelacao e d ea distancia de Hamming minima do 
codigo de matriz geradora G. 

5. REPRESENTACAO DO SISTEMA 
POR UMA UNICA MATRIZ 

Pode-se representar todo 0 funcionamento da parte 
binaria do sistema da Figura 4.1 atraves de uma unica 
matriz binaria, Essa representacao s6 e valida quando os 
codigos C(n,k,d) usados possuem mesmo comprimento n 
e mesmo mimero de sfmbolos de informacao k. 

Considere-se que a modulacao e a 4-PSK, que SL 
seleciona os k primeiros bits da palavra binaria codificada 
e sejam as matrizes G e MT mostradas anteriormente, 
entao 0 funcionamento da parte binaria do sistema e 
representado pela matriz G I, 2k x 2n, dada por : 

F .. 
r 

C 
0 
N 
V 
E 
R V 

... '" 
,Ir 

Fz ... ... S ~... '" 
0 
R 

... "" 
~~ 

F."..l .. 
~ 

M 

0 Sistema Proposto, 

(5.1) 

onde a submatriz I ea identidade, P e M sao provenientes 
das matrizes G e MT, e 0 ea submatriz nula. Nota-se que 
a coluna formada pelas submatrizes P eO representa as 
operacoes ocorridas na prime ira linha do sistema da 
figura 4.1, e a segunda coluna representa operacoes na 
segunda linha. Esta ideia pode ser generalizada para 
modulacoes de maior cardinalidade. 

Para a codificacao, utilizando a matriz G', deve-se 
obter urn vetor informacao que corresponde a sequencia 
de vetores binaries E; , assim ; 

U' = [E 1 Ez ... Em+1 (5.2) 

Ap6s a multiplicacao pela matriz G' obtern-se uma 
palavra-c6digo binaria V' dada abaixo: 

V' = [E1 Ez ... Em+ 1 PI Pz ...Pm+l] (5.3) 

onde Pi = Pi!> Pi2, ..., Pi(n-k») sao vetores de bits de 
paridade. 

o arranjo-c6digo correspondente ao sistema e: 

E1 PI 
E2 PzA/

(5.4)= 

Em+1 Pm+ ) 

Observa-se que 0 arranjo-c6digo A' e obtido de uma 
unica palavra-c6digo binaria pertencente a urn c6digo 
binario C[(m+ J)n,(m+ 1)k,d'], com taxa de codificacao R 
=kin. 
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Cada coluna do arranjo-codigo e convertida para urn 
elemento do conjunto de inteiros de Q elementos. Cada 
elemento e transmitido considerando-se uma modulacao 
Q-PSK. 

Assim, considerando-se que 0 arranjo-codigo transporta 
toda a informacao necessaria a decodificacao, e logico 
pensar-se em decodifica-lo todo de uma s6 vez (usando 
urn unico decodificador) com aproveitamento maximo de 
informacao, e nao linha-a-linha de forma sub-otima. 

6. ESTRUTURA DA MATRIZ 
GERADORA 

Resta determinar a matriz geradora, deste novo c6digo 
binario C[(m+l)n,(m+l)k,d'] de modo a maximizar a 
distancia Euclidiana minima entre todos os sinais 
codificados. A estrutura utilizada para as modulacoes 4­
PSK e 8-PSK ea seguinte : 

G' = II :_P	 (6.1 ) : N-r---Q.: M I 
, o! P 

: P lVIo M jI······· --------- .-.. -.­
G' =11 I No P M j (6.2) 

I !N;" "N'-" "'p"
I 

Estas matrizes sao compostas por sub-rnatrizes cfclicas 
k x (n-k) com a finalidade de reduzir 0 universo de busca 
e perrnitir que a determinacao de novos c6digos seja mais 
rapida, 0 objetivo, agora, e encontrar as sub-rnatrizes P, 
Mo e No, de modo a otimizar a distancia Euclidiana 
rnfnima do c6digo. A sub-rnatriz No foi introduzida para 
permitir a obtencao de melhores c6digos. 

Para a extensao a uma modulacao 8-PSK, propoe-se a 
utilizacao de c6digos ja determinados para a modulacao 
4-PSK acrescidos de submatrizes cfclicas, assim forma-se 
a matriz geradora 6.2. Neste caso, ja conhecidas P, Mo e 
No, buscam-se apenas as sub-matrizes M, e N j • 

Nota-se que somente e necessario conhecer a primeira 
linha de cada submatriz P, M, e N, para sua definicao 
completa. A linha (i+ I) da sub-matriz e igual a linha i 
deslocada ciclicamente de urn bit para a direita. 

7. COOIGOS ENCONTRAOOS 

Utilizando-se busca computacional, foram encontrados 
novos c6digos de bloco para modulacao codificada. Esses 
c6digos estao representados pelas sub-rnatrizes cfclicas 
binarias, formadoras de G', nas Tabelas I e II, onde a 
primeira linha das sub-matrizes P, M, e N, edada por sua 
representacao decimal. Por exemplo, P = 3 corresponde a 
Iinha (1100), com 0 bit mais significative a direita. 

A tabela I apresenta c6digos de taxa R = 1/2, para a 
modulacao 4-PSK, e a Tabela II para a modulacao 8-PSK. 
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Por exemplo, na Tabela I, 0 c6digo com n = 8, P = 3, Mo 
= 4 e No= 13, fornece a seguinte matriz geradora: 

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 01 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 I 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

G'=lg 
0 
0 

0 
0 

1 
0 

0 
1 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1 
1 

0 
0 

0 
1 

1 
1 

0 
1 

1 
1 

0 
0 

0 
0 

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 
0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 

(7.1) 

Observa-se que os c6digos da Tabela I, para 4-PSK, 
apresentam distancias Euclidianas mmimas iguais as dos 
c6digos pseudo-cfclicos encontrados por Baldini. Ja os 
c6digos da Tabela II, para 8-PSK, apresentam distancias 
Euclidianas maiores que as dos c6digos pseudo-ciclicos. 
As tabelas apresentam tambem a distancia de Hamming 
do c6digo binario de matriz G'. 

8. CONSIDERACOES FINAlS 

Este trabalho apresentou urn novo sistema para a obtencao 
de c6digos de bloco para a modulacao codificada. 
Mostrou-se como representar 0 sistema por uma unica 
matriz e, assim, uma nova forma de mapear urn unico 
c6digo binario para 0 espaco de sinais, de modo a obter 
novos c6digos. Uma vantagem do sistema apresentado e a 
utilizacao de urn unico codificador na transmissao e urn 
unico decodificador na recepcao. 

o processo de busca de c6digos preocupa-se em 
maximizar a distancia Euclidiana minima do c6digo. A 
busca de c6digos consiste na alteracao de apenas duas 
sub-rnatrizes cfclicas. Alguns c6digos novos foram 
apresentados, e estes apresentam ganhos iguais ou maiores 
que aqueles que podem ser obtidos pelo metodo de 
Sayegh ou de Baldini. 

Simulacoes realizadas em computador, com urn c6digo de 
n = 8, dE

2 = 10 e g., == 4 dB, para modulacao 4-PSK 
codificada (matriz 7.1), mostraram urn ganho de 2 dB em 
relacao a modulacao 2-PSK nao codificada a uma taxa de 
erro de bit de 10-3 

. Considerou-se 0 canal como sendo 
perturbado por urn rufdo aditivo, gaussiano e branco 
(AWGN). 0 processo de decodificacao utilizado foi 0 do 
algoritmo de conjuntos de informacao [8] com 32 
matrizes de correcao e decisao suave. Com relacao a 
decodificacao de maxima verossimilhanca, ha uma perda 
de 0,5 dB a mesma taxa de erro de bit [6,7]. 
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TABELA I· CODIGOS PARA 4·PSK 

n P Mo No d' dEl 

4 I 
2 
2 
3 

0 
3 
0 

2 
3 
2 

8 

4 2 
I 
I 
3 

0 
3 
0 

2 
3 
2 

8 

6 3 

4 
4 
4 
7 
7 
7 

I 
2 
7 
I 
2 
4 

4 8 

6 5 

2 
2 
2 
7 
7 
7 

I 
4 
7 
I 
2 
4 

4 8 

8 3 

4 
4 
4 
7 
8 
8 
8 
II 
13 
13 
14 
14 

6 
7 
13 
12 
9 
II 
14 
12 
I 
4 
2 
8 

4 10 

10 3 

9 
9 
9 
10 
12 
13 
17 
18 
20 
20 
20 
21 
27 
30 

6 
15 
17 
6 
5 
10 
5 
3 
3 
12 
23 
18 
9 
20 

6 12 

for Digital Communication", New York, 1981. 

TABELA II - CODIGOS PARA 8-PSK 
n P Mu Nu M1 Nt d' dE ­

4 I 2 3 0 
3 

I 3 3.17 

4 2 I 3 0 
3 

2 3 3,17 

4 2 I 0 1 3 3 4,58 

6 3 4 I 7 3 3 5,17 

6 3 4 2 7 3 3 5,17 

6 3 7 4 5 
6 

6 
5 

3 5,17 

8 3 4 13 8 0 
1 

3 
5 

5,17 
4.68 

8 3 8 14 4 0 
2 

3 
5 

5,17 
4.68 
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