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Modulag¢ao Codificada por Blocos de Baixa
Complexidade com Codigos de Comprimentos
Diferentes

Rui Rodrigues Simdes Junior e Geraldo Gil Ramundo Gomes

Resumo— O objetivo deste artigo é apresentar esquemas de
modulacées codificadas por blocos onde sao empregados codigos
corretores de erros com comprimentos diferentes e de baixa com-
plexidade de decodificacdo. Esta proposta é uma solucio de com-
promisso para a obten¢ao de bons ganhos de codificacao sem que
a taxa de codificacdo implique em expansido da largura de faixa e
alta complexidade de decodificacao. A demonstracao de conceito
é feita através de simulacdes computacionais de uma modulacio
codificada QPSK sobre uma modulacao sem codificacio BPSK
em canais AWGN e Rayleigh. Também verificou-se que utilizando
algoritmos com decodificacdo suave sub-6timos obtém-se ganho
de codificacio préximo ao ganho de codificacio assintético
calculado.

Palavras-Chave— Modulacao codificada por bloco (BCM),
distancia Euclidiana, arranjo de Sayegh, particio de conjunto
de Ungerboeck.

Abstract— The objective of this article is to present schemes of
block coded modulation employing error correction codes with
different lengths and low decoding complexity. This proposal is a
solution to obtain good coding gains without that the coding rate
implies in expansion of bandwidth and hight decoding complexity.
The demonstration of concept was made through computations
simulations for modulations coded QPSK over uncoded BPSK in
AWGN and Rayleigh channels. Also it was verified that using
suboptimum soft decoding algorithms was possible to obtain
coding gains near of the asymptotic gain calculated.

Keywords—Block coded modulation (BCM), Euclidean dis-
tance, Sayegh’s array, Ungerboeck’s set partitioning.

I. INTRODUCAO

Uma das formas de realizar uma modulacdo codificada mul-
tinfvel, utilizando exclusivamente cédigos de bloco lineares,
consiste na constru¢cdo de um arranjo de cddigos conhecido
como arranjo de Sayegh [1]. Nesta forma de codificac@o, cada
linha do arranjo corresponde a uma posic¢do especifica de bit
da palavra bindria que identifica cada simbolo da constelag@o.
Por sua vez, a identificacdo bindria de cada simbolo da
constelacdo € feita de acordo com a regra de particio de
conjunto de Ungerboeck [2], que associa, para cada posi¢io
de bit da palavra bindria que identifica um simbolo, a distancia
euclidiana necessdria para produzir um erro naquela posicao.
O esquema de particdo de conjunto de uma constelagdo 8-
PSK, por exemplo, utilizada para a codificagdo € apresentado
na figura 1, e o arranjo de c6digos apresenta a configuragio
descrito na figura 2.
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Fig. 1. Particdo de conjunto de Ungerboeck para a constelagdo 8-PSK
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Fig. 2. Arranjo de Sayegh

Os cddigos utilizados em cada linha do arranjo sdo esco-
lhidos de acordo com o ganho assintético desejado e com a
distancia euclidiana ao quadrado correspondente a cada nivel
da parti¢do de conjunto da constela¢do codificada, que podem
ser determinados, respectivamente, por [3][1]:

log, M. d%.mi

Goo = 10l0g R.-Eemin | [dB] (1)
19 log, M, dz,,

Aemin = min (A3 di, AT ds, ..., A7 dy) )

onde G € o ganho de codificagdo assintdtico para canais
AWGN, M. e M, sdo as cardinalidades das modulagbes
codificada e ndo codificada respectivamente, R. € a taxa
de codificacdo, d%,,,;,, € a distAncia euclidiana minima
quadrética da constelacdo codificada, d%,, é a distancia eu-
clidiana quadrética da constelagdo sem codificagdo, dy é a
minima distdncia de Hamming do c6digo na L-ésima linha do
arranjo, e A; denota a distdncia euclidiana minima entre os
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simbolos no espaco de sinais para o nivel i da particdo de
conjunto da constelagdo, parat =0,1,...,L — 1.

Como a escolha dos cédigos para o arranjo é um pro-
cesso essencialmente heuristico, uma boa quantidade de
combinacdes de cddigos podem satisfazer a um determinado
objetivo de desempenho [4]-[8]. Entretanto, algumas con-
seqiiéncias observadas a partir de (1) e (2) podem orientar
a escolha dos cddigos para a composi¢do de um arranjo. Isto
é:

- A obtencdo de bons ganhos de codificagdo assintdticos
pode implicar na utilizacdo de cddigos com distancias
minimas consideravelmente altas, particularmente na pri-
meira linha do arranjo;

- Para ndo comprometer o ganho, a relagdo entre (log, M,,)
por (log, M.) ndo deve exceder a taxa de codificagdo, R,;

- Para muitas aplicacdes a complexidade de decodificacio
ndo pode ser demasiadamente alta.

No entanto, tais orientacdes mostram-se conflitantes para a

escolha dos c6digos, pois:

- Bons cddigos com distdncias minimas consideravelmente
altas sdo geralmente longos;

- Cobdigos longos podem ter alta complexidade de
decodificacdo suave;

- Cobdigos curtos com distdncias minimas consideravel-
mente altas podem comprometer a taxa de codificacdo
e, conseqlientemente, o ganho de codificagio.

O objetivo deste trabalho é mostrar que o uso de arranjos de
cddigos com comprimentos diferentes permite obter bons ga-
nhos de codificacdo com baixa complexidade de decodificagdo
suave, como uma solucéo alternativa ao tradicional arranjo de
codigos de Sayegh [1]. Para isso, o assunto serda tratado na
seguinte seqiliéncia: secdo II Arranjo de cédigos com compri-
mentos diferentes; secio III Algoritmo de decodificacdo; secio
IV Resultados de simulagdes para canais AWGN e Rayleigh;
e secdo V Conclusio.

II. ARRANJO DE CODIGOS COM COMPRIMENTOS
DIFERENTES

O ponto de partida para a construgio de arranjos de codigos
para canais AWGN foi um ganho assintético minimo igual a 4
dB. Desta forma, a Tabela I apresenta arranjos de codigos de
comprimentos diferentes que resultam em ganhos assintdticos
iguais ou maiores do que 4 dB, para as modulagdes BPSK,
QPSK, 8-PSK e 16-QAM.

Conforme mostrado na Tabela I, os cddigos utilizados na
primeira linha apresentam a maior distdncia minima de Ham-
ming, pois estdo associados a menor distdncia euclidiana da
constelacdo [9], de acordo com o esquema de parti¢do de con-
junto de Ungerboeck [2]. Conseqiientemente, na tltima linha
do arranjo encontram-se os c6digos com as menores distancias
de Hamming [9]. Tomou-se ainda o cuidado de manter a
taxa de codificacdo por arranjo das modulagdes codificadas
aproximadamente igual as modulagdes ndo codificadas, com as
quais sdo comparadas, para que ambas mantivessem a mesma
eficiéncia espectral. Os esquemas de arranjos combinando
cédigos de comprimentos diferentes para formar o arranjo de
Sayegh [1] tais como os apresentados na Tabela I, buscam
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uma soluciio de compromisso entre a maximizagdo da minima
distancia euclidiana quadraitica da modulacio codificada e uma
baixa complexidade de decodificagdo [10].

Ainda temos que a probabilidade de decodificar correta-
mente um arranjo, P., com L linhas de acordo com o algoritmo
de decodificagdo de multiplos estdgios de Sayegh [1] é dado
por:

P. =p(c1)-p(ealer)-p(esler,c2)---plerlen—1,...,c1) 3)

de onde temos que, p(c;) é a probabilidade de decodificacio
correta da primeira linha do arranjo, p(ci|c2) é a proba-
bilidade de decodificacdo correta da segunda linha do ar-
ranjo dado que a primeira linha foi corretamente decodifi-
cada, até p(cplcr—1,...,¢1) que indica a probabilidade de
decodificacio correta da L-ésima linha dado que a primeira, a
segunda até a L-1-ésima linha do arranjo foram decodificadas
corretamente. A decodificagdo € realizado linha apds linha,
sendo que a decodificagio da linha seguinte s6 acontece
assumindo que a linha anterior foi decodificada corretamente.

TABELA T
ESQUEMA DE CODIFICACAO COM ARRANJOS DE CODIGOS DE
COMPRIMENTOS DIFERENTES PARA AS MODULACOES M-PSK E 16-QAM.

Esquema Arranjo R, dz, dZ. . | Goo[dB]
QPSK. (21,11, 6) 0,48 4 12 4,6
sobre 3x(7,3,4)
BPSK,
QPSK. (21,11, 6) 0,55 4 12 5,16
sobre 3x(7,4,3)
BPSK,
8PSK,. (21,1,21) 0,33 4 12 4,77
sobre (21,11,6)
BPSK, 3x(7,3,4)
8PSK,. (21,1,21) 0,38 4 12 5,35
sobre (21,11, 6)
BPSK, 3x(7,4,3)
8PSK,. (21,1,21) 0,47 4 8 4,56
sobre 3x(7,3,4)
BPSK, (21,20,2)
16QAM, (21,1,21) 0,52 2 4,8 4
sobre (21,11,6)
QPSK, 3x(7,4,3)
(21,20,2)
16QAM, (21,11,6) 0,73 0,585 2,4 6
sobre 3x(7,3,4)
8PSK, (21,20,2)
(21,21,1)
16QAM,. (21,11,6) 0,76 | 0,585 2,4 6,2
sobre 3x(7,4,3)
8PSK, (21,20,2)
(21,21,1)

III. ALGORITMO DE DECODIFICACAO

Nas simula¢des computacionais, cujos resultados sdo apre-
sentados na préxima se¢do, o algoritmo de decodificacdo utili-
zado foi o algoritmo de decodificacdo de multiplos estdgios de
Sayegh [1]. Este algoritmo foi utilizado tanto na decodificacio
por decisdo abrupta quanto na decodificagdo por decodificacio
suave.

Dos arranjos de codigos apresentados na Tabela I, escolheu-
se o arranjo com os cddigos (21, 11, 6) e 3x(7, 4, 3) em
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uma modulagdo QPSK para comparagdo com uma modulagio
BPSK sem codificagdo, em canais AWGN e Rayleigh. O
algoritmo de decodificagio de multiplos estagios, desenvolvido
para estes cddigos pode ser resumido nos seguintes itens:

- Os simbolos de uma modulagdio M-PSK podem ser
representados por nimeros inteiros sobre uma linha de
numeros reais [3]. Assim sendo, os simbolos transmitidos
sdo inteiros que, apds a contaminacdo por ruido aditivo,
sdo transformados em nimeros reais de acordo com (4),
conforme ilustrado na figura 3,

simbolo recebido \

S2
2

S3 S1

R=1,33

Ol=m/3 0

S4 SO

ndmero
) valor inteiro
simbolo binario decimal

S0=000-3 0
5 $1=001 1
S7  S2-010 2

S3=011— 3
8 S4=100 4
6 S5-=101 5
S6=110» 6
S7=111> 7

Fig. 3.
recebidos

Constelacdo 8-PSK para nidmeros inteiros transmitidos e reais

Mo

P==2 (4)

onde M é a ordem da modulagio PSK e a o angulo
formado entre a reta do ponto recebido bidimensional e
a origem da circunferéncia.

- Cada um dos 21 sfmbolos recebidos, do arranjo transmi-
tido, so aproximados para o inteiro mais proximo, sendo
que as diferencas entre os valores dos reais recebidos e
0s inteiros obtidos por aproximacio, sdo armazenados.

- O conjunto dos 21 simbolos, representados por inteiros,
sdo transformados em simbolos bindrios e o arranjo
bindrio com 21 colunas e duas linhas é remontado.

- Cada linha do arranjo é decodificada hierarquicamente,
isto é, a segundo linha sé é decodificada apds a primeira
linha ter sua decodificacdo dada por encerrada. No caso
considerado, o primeiro estdgio de decodificaciio consiste
da decodificacdo do bloco de 21 bits da primeira linha
de acordo com o cédigo (21, 11, 6) com o qual esta
linha foi codificada. No caso de decisdo abrupta, este
codigo é capaz de corrigir até dois erros em qualquer
posi¢do. Com a decisdo suave, ele é capaz de corrigir até
trés erros em qualquer posi¢cdo. No segundo estigio de
decodificacdo, os 21 bits da segunda linha sdo divididos
em trés segmentos de 7 bits e os trés segmentos sdo
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decodificados de acordo com o cédigo (7, 4, 3) utilizado
para codificar esta linha. Este c6digo é capaz de corrigir
um erro em qualquer posi¢do com decisdo abrupta e até
dois erros em qualquer posi¢do com decisdo suave.

- O processo de decodifica¢do € encerrado quando todas as
linhas do arranjo se transformam em palavras c6digos.

IV. RESULTADOS DE SIMULACOES PARA CANAIS AWGN E
RAYLEIGH

Nas simula¢Ges computacionais realizadas utilizou-se o
arranjo com os coédigos (21, 11, 6) e 3x(7, 4, 3) em uma
modulacio QPSK para comparacio com uma modulagio
BPSK sem codifica¢do, em canais AWGN e Rayleigh, con-
forme mencionado no item anterior. Este arranjo apresenta
um ganho de codificagdo assintdtico igual a 5,16 dB em
canal AWGN. Para a obten¢do dos resultados de simulacgio
foi utilizado o algoritmo de mudltiplos estdgios de Sayegh,
com decis@o abrupta e com decisdo suave, descrito de forma
resumida no item anterior. As figuras 4 e 5 apresentam,
respectivamente, os resultados de simulacdo para os canais
AWGN e Rayleigh.
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Fig. 4. Taxa de erro de bit para o canal AWGN

De acordo com a figura 4, para uma taxa de erro de bit igual
a 1077, o ganho de codificagdo para o canal AWGN, com a
decodificacdo por decisdo abrupta € igual a 2,65 dB, enquanto
o ganho obtido com a decodificagio por decisdo suave ¢ igual
a 4,2 dB. Ja para o canal com desvanecimento de Rayleigh,
a figura 5 apresenta, para uma taxa de erro igual a 1075,
um ganho de codificacdo igual a 15 dB com a decodificagio
por decisdo abrupta e 23 dB com a decodificagdo por decisdo
suave.
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Fig. 5. Taxa de erro de bit para o canal de Rayleigh

V. CONCLUSOES

A montagem de arranjo de cddigos para modulagdes co-
dificadas por bloco impdem condi¢des conflitantes, particu-
larmente quando as exigéncias de decodificagio em tempo
real, baixo custo e baixo consumo sio imperativas. Mostrou-
se neste artigo que a utilizacdo de cdédigos curtos com
comprimentos diferentes e algoritmo de decodificagdo suave
sub-6timo pode produzir bons resultados quanto aos ganhos
de codificacdo. Apesar disso, € possivel que tais resultados
possam ser melhorados por meio de refinamentos que possam
tirar proveito do uso de cddigos de comprimento diferentes,
de forma a se inserir uma leve interatividade na decodificacio
de miltiplos estdgios com decodificaciio suave.
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