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RESUMO

Este atigo apresenta um esquema de moduac¢® codificada em
trelica ®m mapeamento nfo-linear desenvolvido a partir da
constelag@® 8-PSK e um codificador convoluciona binério néo-
linea. A performance deste esquema, denominado e
W4-TCM, é mostrada de forma comparativa @m a moduacga®
2-PSK néo-codificada, apresentandomelhor desempenho.

1. INTRODUCAO

E comprovado qe esquemas de moduac® codificada podem
melhorar a performance da taxa de ero de bit sem expansio de
banda e amento de eergia, quando comparado com um
equivaente esquema de moduacd néo-codificada[3] [4].

As limitagdes no espedro dsponivel e a cescente demanda por
servicos de telecomunicagdes motivam a pesguisa an busca de
sistemas que melhorem o aproveitamento das faixas de
freqUénciadisporiveis.

Neste trabalho, um esgquema de moduac® codificada por trelica
faz uso de um codificador convolucional ndo-linea pararediza
0 mapeanento decs s$nais da onstelac@® 8-PSK. Como resultado,
uma seqiéncia de sinais com deslocamentos de fase de 174 entre
duas constelagdes QPSK € gerada.

A determinac® dos codigos convolucionais ndo-lineaes foi
redizada a partir de um proces® de otimiza¢® tendo como
figura de mérito a distancia Euclidiana livre. A partir dis, uma
nova dase de adigos com 4, 8, 16 e 32 estados foi
determinada.

O novo esquema ésimulado em canal AWGN onde tracanos as
curvas de taxa de aro de bit versus a raz® energia de bit por
densidade espedra de paténcia de ruido.

2. CONCEITO W4-TCM

A introdugdo de interdependéncias e aexpansdo do conjunto de
sinais $0 dues idéias basicas da Moduacg® Codificada por
Trelica (TCM) [1]. A constru¢cdo do esquema 174-TCM parte da
moduac® 8PSK com restrigdes nas transi¢cBes, mostrada na
Fig. 1, onde & caraderisticas de mapeamento sdo redizadas por
um codificador convolucional no-linea [1]

Fig. 1: Moduacédo 8PSK com restri¢les nas transi¢coes.

Dessaforma, a calaperiodo de simbalo, um dos subconjuntos de
sinais, pares {0, 2, 4, 6}, representados por @, ou impares{1, 3,
5, 7}, por O, é seledonado paratransmissio de forma dternada.
O esquema 174-TCM parte desse principio e &cia a caaramo
da trelica um dos snais posdveis naquele intervalo de simbalo.
A Fig. 2 mostra afil osofia 774-TCM aplicada auma trelicade 4
estados.
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Fig. 2: Principio de mapeamento 174-TCM



O diagrama de blocos do esquema 174-TCM € mostrado ra Fig.
3.
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Fig. 3: Diagrama de bloco doesquema 774-TCM.

Observe que o primeiro hit do codificador convolucional, (S,),
é utilizado para seledonar um dos subconjuntos de sinais 4-PSK.
Quando S, =0, o subconjunto par {0,2,4,6} serd o grupo ce
sinais sledonado para transmissio no ramo da trelica Do
mesmo modo, quando S, =1, é seledonado o subconjunto

impar {13,5,7}. E importante ressltar que este bit se dterna

entre 0 e 1 a cala saida do codificador independente do valor da
entrada.

Os dois bits (So eS_l) remanescentes da saida do codificador

convolucional da Fig. 3 correspondem a informacd® e a
redundancia inerente da @dificac®. Os mesmos $0 uili zados
para mapea o0 sina dentro da @nstelac® seledonada. A
codificacd® convolucional é empregada para introdwzir ceta
dependéncia entre os portos gucesdvos, de ta forma que
somente cetos padrdes ou seqiéncias de pontos o permitidos.
Ess restricdb imposta & mapeamento dos portos das
constelagdes é que garante um ganho & mdificac®d. Ese
chaveamento entre a constelagies proparcionado pelo hit (Sz)

caracteriza ando-lineaidade da adificac® [1].

A seqliéncia formada por este mapeamento nfo-linea deve faze
com que a distdncia euclidiana livre (dge.) obtida sga

maximizada, o que proparciona um melhor desempenho deste
sistema em canais AWGN.

A determinac® dos snais que rotulam os ramos da trelica e
conseqiientemente, do codigo convolucional ndo-linea foi
redizado através de um proces de busca eotimizac® once a
figura de mérito é adistancia Euclidiana minima. Na Fig. 5 é
mostrada a trelica W4-TCM obtida para o codificador de 4
estados.
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Fig. 5: Trelica de 4 estados com cadigo dimo oktido.
Para este @ddigo, a distancialivre quadrética édada por:
d2..=d?(0,4)+d?(17)+d?(40)=10 (@)

Em relac® a uma moduac® 2-PSK ndo-codificada, o ganho
asgntético de mdificacd® €&, aproximadamente, 4 dB.

Com as expreses de entrada e saida obtidas a partir da trelica
da Fig. 5, determinamos o dagrama representativo do
codificador convolucional de 4 estados mostrado raFig. 6.
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Fig. 6: Codificada convoluciond néo-linear de 4 estados.
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Observarse que o codificador apresenta trés elementos de
memoéria entretanto, o bloco identificado como Mz‘f independe
da entrada by . Além dis, este bloco é utilizedo t& somente

para provoca mudangas de um subconjunto de sinais da
moduac® para outro. Portanto, de fato, este dificador
convolucional binério pode ser considerado como tendo somente
4 estados.

Para 0 caso do codificador convoluciond de 4 estados, a
determinac® dcs snais que rotulam os ramos da trelicapoce ser
feita por tentativa aé a obtencd de um cddigo com maior
distancia Euclidiana minima. Entretanto, para um ndmero maior



de estados, 0 proces®d de maximizac® ndo é trivia sendo
necessrio o desenvolvimento de programas de otimizac®.

A trelicado codificador convolucional de 16 estados é mostrada
na Fig.7. Utilizou-se um proces® de otimiza¢c®d baseado em
busca deddria e portanto o codigo obtido réo é garantido ser
6timo.
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Fig. 7: Trelicadocodificador sub-6timo de 16 estadas

3. RESULTADOS

O principa parémetro para avaiar a performance asntética de
um esguema TCM é asua distancia Euclidiana minima (também
conhedda como minima distancialivre). O ganhoassntético de
codificacd é uma medida de performance para um dado sistema
de moduacd codificada relativo a um sistema de referéncia
(geramente um sistema de moduagé® ndo-codificado) quando a
razd® energia por bit de informac® pela densidade espedral de
ruido é feitainfinito para anbos os gstemas. O ganho assntético
de wdificac®d é geralmente, avaliado levandose en conta a
distancia Euclidiana minima para anbos os sstemas.

Foram determinados, para o esquema 1W4-TCM, cédigos com 4,
8, 16 e 32 estados. Na Tabela 1, sio apresentados os resultados
obtidos $ndo oganho assntético computado em relacé® a uma
moduac® 2-PSK ndo-codificada aija distncia Euclidiana
minima é2[5] .

Codigo | Estados d%ee NP Ya (dB)
I 4 10 1 3,98

1] 8 12 1 477

] 16 14 3 544
v 32 16 7 6,02

Tabela 1: Cdédigos para oesquema 174-TCM.

Da Tabela 1 temos que dfzree é adistancia Euclidiana minima

quadrética, Ny €0 nimero de palavras-codigo com distancia

igua a dfzree e y, €0 ganhoassntético de mdificaca®.
Os codigos foram simulados em canal AWGN e os resultados s0

mostrados na Fig. 7 através da arrva de BER pelarazé energia
de bit por densidade espedral de poténcia de ruido.
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Fig. 8: Curvas de desempenho da esquemas 74-TCM.

4. CONCLUSOES

Neste atigo apresentamos uma nova dase de adigos
convolucionais de caaderistica ndo-linea implementando um
esquema de moduacgé codificada denominado dce 174-TCM.



Ta esguema, asocia os snais de duas constelagdes QPSK
deslocadas de 174, de forma dternada, restringindo ainda mais o
mapeanento dos sSnais transmitidos. Este procedimento,
proparciona aobtencéo de distancias Euclidianas livres maiores
gue amoduaca codificada convenciond [3].

Foram ohtidos codificadores com 4, 8, 16 e 32 estados once
comparamos 0 desempenho ds mesmos em termos da distancia
Euclidiana obtida e #@ravés das curvas de taxa de aro de hit. O
sistema de referéncia utilizado ra cmparagé foi 0 2-PSK néo-
codificado.

Os resultados mostraram que os codigos 1W4-TCM apresentam
um desempenho & cecade 6 dB melhor que 0 2-PSK quando
simulamos em cana AWGN, para um cédigo convoluciona de
32estados.

Constatamos também que o esquema 174-TCM, mesmo partindo
do mapeamento de sinais propcsto na moduac® T74-DQPSK
[6], trata-se de uma moduac® coerente. Portanto, a informac¢é®
€ transmitida pelos portos da onstelac® e ndo pelos
deslocamentos de fase , como noesquema original [1].

Em casos onde afase da portadora ndo pocke ser estimada, a
filosofia TW4-TCM ainda pode ser empregada desde que os
codigos gerados gjam invariantes arotagé de fase.
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