PRINCIPIA

UM SIMULADOR DE CODIGOS DE UNGERBOECK
EM CANAIS AWGN

Adriano Gouveia de Souza
Amanda Maria Silva Cavalcante
Késia Cristiane dos Santos
Luiz Guedes Caldeira

Regivaldo Frazio de Medeiros Filho
Centro Federal de Educagiio Tecnologica da Paraiba
E-muail: radiolocalizagio@yahoo.com br

Resumo

O presente trabalho tem come objetivo mostrar os resultados obtidos pela
implementacdo de uma ferramenta para simulagido de um sistema de transmissdo digital
em um canal com ruido aditive gaussiano branco — AWGN (do inglés Aditive White
Gaussian Noise). A técnica empregada é denominada modulagdo codificada em trelica —
TCM {do inglés Trellis Coded Modulation)— em que codificador e modulador sdo tratados
como uma unica entidade. Este estudo se concentrou na simulagdo, atravéds de software,
dos codificadores de Ungerboeck.

Palavras-chave: Modulag¢do codificada em treliga. Codigos convolucionais.

1. Introdugiio

Em um sistema de comunicagdes, normalmente, sfo empregadas diversas técnicas
com o objetivo de mitigar o efeito interferente do ruido. Podem-se enumerar varios tipos de
técnicas de diversidade tais como: temporal, espacial, freqiiencial, polarizagio, entre outros.
Uma técnica muito utilizada, e bastante eficiente, em sistemas de comunicagles, € a
modulagdo codificada em treliga (TCM) [1]. Dois importantes parametros técnicos em
projetos de sistemas de comunicagBes digitais sd3o a largura de banda e a restri¢io de poténcia
do canal. Sistemas de codificacdo empregando codigos de blocos lineares tém-se mostrado
muito eficiente na corregio de erros introduzidos pelo canal [2], porém, tais codigos ndo sdo
eficientes em canais com severas restrigdes em largura de banda. Uma solugiio muito utilizada
¢ empregar sistemas hibridos, concatenados, em que se tem a codificagio em bloco classica
seguida de um codigo convolucional empregando TCM.

Pensando em otimizar a eficiéncia da transmissfo em um canal de comunicagdes, em
que o modulador e codificador s3o vistos como uma Gnica entidade, Ungerboeck [1] criou
uma regra para rotular ramos da treliga, conhecida como téenica de partigao de conjuntos.

Neste trabalho ¢ feita uma introdugdo tedrica da modulagio codificada, bem como a
descrigio do modelo do sistema AWGN empregade. Foram simulados codigos de
Ungerboeck [1] de 2, 4 e 8 estados empregando modulagdo 8-PSK, em comparagio com a
transmissdo QPSK nio codificada.

2. Modelo do canal de comunicagdes

O canal de comunicagdes considerado € descrito pelo diagrama na Figura 1. No
modelo do canal de comunicacdes da Figura 1, considera-se transmissio em banda basica,
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cujo sinal de saida é dado por: r{t) = s(t) + n(t) (1), onde s(t) é o sinal modulado MPSK, cuja
A

energia média da constelagdo é —A%;ZEI =1, onde E; , i=1, i=2,..., i=M, € a energia de cada
. i=l

simbolo da constelacic. O sinal n{t) € o ruido branco, Gaussiano, com média zero e
densidade espectral bilateral igual a No/2 por dimensdo e r(t) € o sinal corrompido recebido.
As constelagdes QPSK e 8-PSK, com energia média unitaria, s3o ilustradas na Figura 2.
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FIGURA 1: Canal de comunicagio 11
QPSK 8-PSK
FIGURA 2: Constelagdes QPSK e 8-PSK

3. Modulagio Cedificada em Trelica

A Modulagio Codificada em Trelica — TCM (Trellis Code Modulation) ~ tem sido
uma técnica bastante implementada em sistemas de comunicagdo digital, como ADSL,
HDSL, DSP, entre outros. Esta utilidade deve-se ao fato de possibilitar um controle eficiente
na taxa de erro, sem contude, exigir expansfo de largura de banda nem diminunig8o da taxa de
transmiss3o de bits.

Considerando a treliga da figura 4, observa-se que, quando o registrador possui duas
unidades de memoria, tém-se quatro estados possiveis — 00, 01, 10 e 11. Logo conclui-se que
deve-se fazer uso da constelagiio QPSK para realizar a modulago. A constelagio QPSK esta
indicada na Figura 2. A seqiéncia de bits de saida é modulado pela fungio s(t) =
si{t)cos(Znft)rsoft)sen(2xft). Em que, si{t) é a componente em fase do sinal modulado, se(t) €
a componente em quadratura e £ é a freqiiéncia da portadora.

Como um exemplo, a treliga representada na Figura 4 mostra que, os registradores
encontrando-se no estado zero, temos duas transi¢Ses possiveis, para bit de informagao f igual
a0ou igual a 1. Para /=0, tem-se na saida os bits codificados 00 e o codificador migra para
o estado 00, para /=1, tem-se na saida 11 e o codificador migra para o estado 01. Os demais
ramos da trelica seguem a mesma logica.

Codificadores convolucionais sic maquinas de estados finitos compostas por
registradores deslocamento ¢ fungBes Iogicas[3]. Os codificadores convolucionais
“protegem” a informagiio pela adigdo de bits de redundancia, codificando & bits de
informag3o em n bits, gerando uma taxa &n. Associado a um codigo convolucional, temos
um diagrama denominado trelica. A trelica representa um diagrama temporal das transi¢Oes
possiveis entre estados do codificador, gerando um grafico das seqiiéncias codificadas
transmitidas. A Figura 3 mostra exemplo de um codificador convolucional de 4 estados, taxa
1/2, com mapeamento em uma constelagio QPSK. A Figura 4 ilustra o correspondente
diagrama de estados.
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FIGURA 3: Codificador Convolucional de 4 estados FIGURA 4: Trelica de 4 estados

Os codificadores de Ungerboeck sio um tipo especial de codificador convelucional.
Nestes codificadores, ha uma regra para rotular os sinais da treliga, conhecida como regra de
particionamento de conjuntes que segue o critério da maxima distincia Euclidiana entre as
seqiiéncias transmitidas. A Figura 5 ilustra a regra de particionamento de conjuntos,
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FIGURA 5: Regra de Particionamento de Conjuntos

em que, para as transi¢des paralelas s#o atribuidos sinais dos subconjuntos no mesmo nivel de
particio, Para as transicSes adjacentes sdo atribuidos sinais dos subconjuntos da parti¢do de
nivel maior. Todos os sinais ocorrem com igual freqiiéncia.

Além disso, os codigos de Ungerboek apresentam sempre a taxa (£/(k+1)). Ou seja, a
redundincia € de apenas um bit.

Observando estes conceitos apresentam-se abaixo os codificadores de Ungerboeck
implementados e suas respectivas treligas.

3.1. Codificador de Ungerboeck 8-PSK com 2 estados
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FIGURA 6: Codificador de 2 Estados
FIGURA 7: Trelica do Codificador de 2 Estados
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3.2. Codificador de Ungerboeck 8-PSK com 4 estados
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FIGURA 8: Codificador de 4 estados

FIGURA 9: Treli¢a do Codificador de 4 estados

3.3. Codificador de Ungerboeck 8-PSK com 8 estados
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FIGURA 10: Trelica do QPSK n#o-codificado il
FIGURA 11: Codificador de 8 Estados
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FIGURA 12: Trelica do Codificador de 8 Estados

4. Algoritme de Decodificaciio de Maxima Verossimilhanga

O algoritmo de decodificagio de maxima verossimilhanga utilizado € o algoritmo de
Viterbi [3], que segue os seguintes passos: 1) Inicialmente, atribui a0 estado zero métrica zero
¢ infinita aos demais estados; 2) Cria um contador de simbolos transmitidos setado,
inicialmente, em zero; 3) Calcula a métrica parcial , diferenca de distancias Euclidianas, entre
o sinal recebido e o possivel sinal transmitido — entre o simbolo recebido e o simbolo que

PRINCIPIA, Jodo Pessoa, n.11, Set. 2004. 21




PRINCIPIA

rotula cada ramo da trelica; 4) Soma as métricas parciais calculadas no tempo t com as
meétricas acumuladas calculadas no tempo anteror, t-1, assim, obtém-se uma nova métrica
acumulada, relacionada ao tempo t; 5) Compara as métricas dos ramos estendidos e descartar
as que apresentarem muaiores métricas acumuladas; 6) Conferi se o contador de simbolos
chegou ao tamanho limite.

7) 8e o contador chegou ao tamanho w da janela estima o w-ésimo simbolo anterior
transmitido pelo percurso sobrevivente de menor métrica,

5. Resultados

O Grifico 1 demonstra a taxa de erro de bits com a relagdo sinal/ruido de
codificadores de Ungerboeck para cada esquema de modulagfo empregado.
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GRAFICO 1: Comparagio entre os esquemas codificados e o ndo-codificado

Observa-se que, para uma taxa de erro da ordem 10™, tem-se um ganho, em relagdo ao
esquema QPSK (4-PSK) ndo codificado, de mais ou menos 2 dB para o esquema 3PSK- 2
estados, em torno de 3,5 dB, para o esquema 8PSK—4estados ¢ de 4 dB para o esquema 8PSK
- 8 estados.

Esses resultados foram obtidos pela simulagdo através de sofiware dos codificadores
explicitados na seg¢do 4. O simulador desenvolvido considera sincronismo perfeifo entre o
transmissor e ¢ receptor.

6. Conclusio

Os resultados obtidos permitem concluir que o sistema de modulagio codificado em
trelica de taxa 2/3, usando o algoritmo de decodificagio de maxima verossimilhanga ¢
realmente eficiente quando comparado ao sistema nfo codificado QPSK. Conforme o exposto
nos resultados, 4 medida que se aumenta o nimero de estados nos codificadores sdo obtidos
melhores desempenhos. Isto é devido ao fato de que quando se tem mais estados, diminui-se a
possibilidade de uma seqiiéncia transmitida ser confundida, devido a agfo ruidosa do canal,
com outras seqiténcias possiveis. A esse fato dd-se o nome de maximizacio da distincia
Euclidiana, que é obtida seguindo-se a regra de particionamento de conjuntos de Ungerboeck.
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