EFEITO DO MAPEAMENTO COM CODIFICACAO GRAY EM UMA
CONSTELACAO M-PSK PARA CANAIS AWGN

Luiz Guedes Caldeira
Escola Técnica Federal da Paraiba - ETFPB
Av. 1° de Maio, 720 - Jaguaribe - 58015-430
Jodo Pessoa - Paraiba - Brasil
Guedes@jpa.etfpb.br

Resumo

Este trabalho tem por objetivo mostrar
a necessidade de um mapeamento, para a
transmissdo eficiente, de uma seqiiéncia de
bits em uma constelacido M-PSK para M > 2,
utilizando-se como modelo o canal com rui-
do Gaussiano aditivo branco (AWGN).

1. Introducio

Em comunicagdes digitais, que
envolvem a modulagdo de sinais, ¢ sempre
constante a preocupacdo com a eficiéncia da
transmissao. Podemos aqui traduzir esta
eficiéncia em termos de faixa ocupada pelo
espectro modulado, poténcia de transmissfo e,
no caso de codificacdo, complexidade do
codigo utilizado. A codificacdo utilizada neste
trabalho ¢ muito simples, quando comparada
aos codigos corretores de erro, pois nenhum
tipo de paridade ¢ inserida (overhead bits) de
modo a garantir a eficiéncia espectral, e
conseqiientemente nao necessitar de poténcia
adicional de transmissdo para garantir bom
desempenho.

Este tipo de codificag@o na realidade é
um mapeamento dos simbolos da constelagido
de modo a diminuir a incidéncia de erros na
detecgdo pelo receptor e esta técnica é a
codificacdo Gray[1].

2. Codificacdo Gray

Consideremos uma fonte binaria de
informagdo com uma seqiiéncia de bitas
infinitas a ser transmitida, b, b,, ..., b,, ..., que
posteriormente ¢ mapeada em uma constelagdo
M-PSK onde cada simbolo da constelagio

agrupa k bits de informagéo.

Suponhamos agora que a constelagdo em
questdo € um 8-PSK de modo que a seqiiéncia
natural de codificagio seria a seqiiéncia binaria
como mostra a Figura 1 e Tabela 1, desta forma
o simbolo S, transmitido pode ser expresso da
seguinte forma:
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FIGURA 1: Constelagao 8-PSK sem codificagiio
Gray.

Tabela 1 - Mapeamento natural

da Constelagiio M- FSK
Bits de informacao

b by by

000

001

010

011

100

101

110

111

Simbolo

~fm|m|E s | —=|o]|h

A codificacdo Gray ¢ realizada de modo a
dois simbolos adjacentes na constelagdo terem
somente | bit diferente para exemplificar o 8-PSK.
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Temos a Tabela 2 onde os bits ndo codifica-
dos, bj ec, respectivamente, onde j =0, 1, ...,
k-1, com a seguinte regra de decodificagio:

c=

{bj@bjﬂ,paraj <k-1

bf.sparaj<k_1

onde (¢ indica operagdo soma moédulo 2,
resultando a constelacdo da Figura 2.

Tabela 2 - Mapeamento com
codificagio Gray da Constelagio &-
PSK
Bits de informago Simbolo
bi I:'1 bn C2 GGy
000 000
001 001
010 011
011 010
100 110
101 111
110 101
111 100
001
010 000
100
110
101
111

FIGURA 2 - Constelagdo 8-PSK utilizando
codificacdo Gray.

3. Modelo do Canal
l n(?)

s Q r(®)

FIGURA 3: Modelo de um canal AWGN

O modelo do canal[2] é mostrado na
Figura 3, onde o sinal modulado s(?) €
corrompido por ruido Gaussiano aditivo brando,
AWGN, n(t) com média zero e variincia unitaria
normalizada pela relacfo sinal ruido SNR,
resultando no sinal recebido r(?).

A justificativa da codificagdo Gray € que
conforme podemos observar pela Figura 4 a
fungio de distribui¢do de probabilidade do ruido
nos mostra que a probabilidade de valores de
amplitudes pequenas de ruido é muito grande
em relagdo a valores maiores que se situam na
cauda da curva. Sendo assim podemos concluir
que parauma SNR consideravel teremos o ruido
praticamente "confinado" na regido do circulo
da Figura 3, ou seja, a probabilidade do receptor
errar sera muito grande nas regides vizinhas do
simbolo transmitido com uma probabilidade
muito pequena de ocorrer um ruido com
amplitude tal que o sinal recebido #(?) venha a
cair em regides da constelagio muito distante
do simbolo transmitido.

Logo, a codificacio Gray, apesar de muito
simples, torna-se bastante eficiente, pois
conforme o explanado a probabilidade do
receptor errar apenas 1 bit € muito grande,
limitando praticamente a margem de erro do
maximo de 1/k, onde k£ é o niimero de bips
mapeados na constelagdo. Posteriormente,
outros codigos serdo inseridos[3] com objetivos
de deteccdo e/ou correcdo de erros, dando assim
maior eficiéncia na decodificacéo da seqiiéncia
de bits transmitida apesar da complexidade
inserida.
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FIGURA  4: Funcio de distribuigio de
probabilidade Normal (0,1).

4. Resultados

A figura 5 mostra-nos curvas comparativas
como resultados de simulag&o de transmissao 8-
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PSK ndo codificada e codificada onde se
percebe um modesto ganho de codificagdo
proximo de 1 dB para baixa SNR.

BUOT | || [T8-PSKGRAY
0.001
0.0001—

IE-005
IE-O%O 2 4 6810121416

FIGURA 5: Curvas BER x SNR para 8-PSK
com e sem decodificagdo Gray.

5. Conclusio

Apesar da incapacidade de deteccdo e/
ou correcdo de erros, a codificagdo Gray tem
um objetivo mais preventivo evitando um
nimero maior de erros por parte do receptor.
Esta codificacdo ¢ realizada somente para

constelacdes para M > 2, onde a probabilidade
de erro aumenta com o niimero de bits mapeados
na constalacdo, de modo que em constelagoes 16~
PSK ela é mais indispensavel ainda devido a
possibilidade de erro atingir até 4 bits na
decodificagfo de um simbolo e € de se notar que
o desempenho da codificagdo Gray é melhor para
constelacOes grandes visto a praticamente limitar
o erro em 1/k.
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