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RESUMO

Neste artigo abordamos a construcdo de esquemas
de modulacédo codificada com protecdo desigual de
erros usando superposicdo de informacdo, para
aplicacdo em canais com ruido impulsivo. Utilizamos a
técnica de constru¢cdo multinivel com codigos turbo
associada a um novo algoritmo de decodificacédo
multiestagio, com atraso de decodificacdo reduzido. O
novo algoritmo proposto apresenta desempenho muito
préximo ao do algoritmo de decodificagdo multiestagio
convencional. A escolha da estratégia de protecédo
desigual de erros utilizada é justificada através de
comparacdes tedricas de desempenho entre as técnicas
de superposicdo e multiplexagdo no tempo. Esta
comparacao é baseada num critério de taxa de corte de
canal.
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relacdod,/d, da constelagdo. Na construcdo multinivel,

a informacéo da clasgeesta associada com os niveis 1 e 2
da particdo, enquanto que a informacéo da cl&ssta
associada com os niveis 3, 4 e 5. Uma caracteristica
importante da particdo ndo padréo é que ela permite que a
decodificacdo dos estagios 1 e 2 seja feita de forma
independente. Além disso, se a relacdo sinal-ruido (SNR)
for suficientemente alta para recuperar a classe de
informac&oB, a classeA sera praticamente livre de erros.
Isso significa que as decisdes feitas no primeiro e segundo
estagios sdo essencialmente irrelevantes para o processo de
decodificac@o dos outros estagios. Devido ao fato que nés
estendemos a particdo ndo padrdo para cada grupo de
sinais 8-PSK, a decodificacdo do terceiro e quarto niveis
também pode ser feita independentemente. A estrutura do
algoritmo de decodificacdo multiestagio é mostrada na
Figura 2. Observe que a decodificagdo dos niveis 1, 2, 3 e
4 ¢é feita em paralelo. Se o nivel 5 néo for codificado existe
um paralelismo completo. O desempenho da clBssede

ser melhorado com o uso de particdo padrdo associada com

Em [1] propomos um esquema de modulacdo a subconstelacdo 8-PSK. Esta melhora pode ser
codificada com superposicao de informacao para aplicacaignificativa, especialmente para taxas de erro de bit baixas

num canal de radiodifusdo AWGN. O esquema utiliza uma ou médias [3]. Por outro lado, a particdo padrdo elimina o
constelacdo de sinais 32-QAM néo uniforme e codificagio paralelismo na decodificagdo dos niveis 3 e 4.

multinivel associada com uma particdo ndo convencional
[2]. Os cbdigos componentes da codificacdo multinivel sdo
codigos de bloco derivados de codigos convolucionais
binarios. Os cédigos de bloco sdo decodificados utilizando
o algoritmo de Viterbi. A primeira vantagem desta
proposta € o uso de uma constelacdo com relacdo de
poténcia pico-média reduzida. A segunda vantagem é que
isso permite a decodificacdo em paralelo dos codigos
componentes no algoritmo de decodificacdo multiestagio.
A particdo nao padrédo foi usada ndo apenas para reduzir 0s
grandes coeficientes de erro normalmente associados comr
a particdo padrdo mas também para permitir decodificacédo
em paralelo.

O esquema proposto possui duas classes de
informacéo, aclasse A(mais importante) e &lasse B
(menos importante). A constelagdo de sinais 32-QAM é
mostrada na Figura 1. A constelacdo consiste de quatro
subconstelacbes 8-PSK ao invés de subconstelacdes 8-
QAM. O grau de protecdo de cada classe depende da
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Figura 1 — Constelacao 32-QAM nao uniforme



a transmissdo de 3,5 bits de informacgéo por intervalo de

A simbolo, utilizando o mesmo esquema de codificacdo
(r,r,) ry c, "y : .
Y ;@—» multinivel descrito em [1]. A classa tem taxa de 1,5 bits
r & por intervalo de simbolo, o que corresponde a cerca de
y CZ . ~ , . ~
43% da informacdo. Ap6s a associacéo das duas classes de
r &, informacdo com os respectivos niveis de particdo, nos
X > deparamos com o problema da distribuicdo das taxas de
r, &, cada classe entre os respectivos niveis do conjunto de
ﬂ > particdo correspondente. Para resolver este problema,
algumas regras de distribuicdo foram propostas na
v Vv o=~ literatura que sé@o baseadas no critério de taxa de corte de
(rory) o < Cs canal [7,8]. O uso da regra dada em [8] para uma
probabilidade de erro de bit dd0™ leva a uma
Figura 2 — Estrutura de decodificagdo multiestagio distribuicdio de taxas para a clasBede R, =0,44,
do esquema original proposto . L .
R, =0,70 e R, =0,88. Devido a particéo ndo padréo
2. DIVISAO TEMPORAL VERSUS para a class8, R, = R, =0,75. Detalhes desta derivacéo
SUPERPOSICAO sdo apresentados em [9]. Como mencionado, a utilizacdo

de particdo padréo associada com cada subconstelagcdo 8-

Um método de analise de desempenho para aPSK elimina o paralelismo na decodificacdo dos niveis 3 e
comparagdo entre esquemas com protecdo desigual dé. Para contornar este problema nés propomos um novo
erros SCM (do inglés: Superposition Coded Modulation) e algoritmo de decodificagdo multiestagio que recupera
TDCM (do inglés: Time Division Coded Modulation) foi parcialmente este paralelismo. Considere a Figura 4 que
proposto recentemente em [4]. O desempenho de codigosnostra a estrutura de decodificagdo multiestagio
de canal praticos é modelado heuristicamente pelo uso deonvencional, com 3 niveis, onde cada cdédigo turbo
um fator de perda de relacdo sinal-ruidd,. Em [5] componente € decodificado com 3 iteracoes.
apresentamos uma proposta alternativa baseada no uso da 4
taxa de corte de canaR,;, ao invés do fator de perdd ,
com a qual é possivel prever com grande precisdo quando
0 SCM terd desempenho superior ao TDCM. Todos estes
resultados foram obtidos para o canal AWGN. Neste artigo
nés aplicamos os resultados de [5] para o canal com ruido
impulsivo. A analise de desempenho nos d4 uma curva do

comportamento do ganho de superposigﬁp/eS , COMo
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uma funcéo da relacédo de prote(;ﬁﬁsll/N2 . A Figura 3
mostra a comparacdo de desempenho para as taxas
r, =15 (classe A) er, =2,0 (classe B) usadas neste

exemplo. De acordo com a Figura 3 é esperado que 0 SCM NN, (4B)
apresente  desempenho superior ao TDCM para  Figyra 3 — Comparacio de desempenho tebrica entre
N,/N, >9dB. Para uma taxa de erro de bit 487, a SCM e TDCM para o ruido impulsivo
relacdo de protecdo desigual de erros € maior que 9 dB. _ i
Isso justifica a nossa escolha pela estratégia SCM. 4. DECODIFICACAO MULTIESTAGIO
3. ESQUEMA PROPOSTO Estamos propondo o uso da estrutura de decodificagio

multiestagio mostrada na Figura 5 ao invés da estrutura da
Neste artigo consideramos a construgéo de esquemakigura 4. Apds a primeira iteracdo no primeiro nivel, a

SCM para canais com ruido impulsivo. Resultados parciaisinformagéo de subconjunto € passada para o segundo nivel
desta proposta foram publicados em [6]. Os esquema$ & Primeira iteracdo neste nivel € iniciada. Da mesma
devem ser construidos com altos ganhos de codificagadorma, ap6s a primeira iteracdo a informacdo de
para taxas de erro de bit de baixas a médias. Para satisfaz&Hbconjunto € passada para o terceiro nivel, onde também
estas especificagdes nos utilizamos codigos turbo comd iniciada a primeira iteracao. As dfema|s iterac6es em cada
c6digos componentes da construgao multinivel e aplicamodivel s@o feitas em paralelo. Na Figura 5 os quadros com
uma particio mista na constelacio de sinais: a particio nadnhas tracejadas indicam iteracdes adicionais que podem
padrdo para o grupo de subconstelacdes e uma particager fe!tas em cada nivel durante 0 mesmo intervalo de
padrdo para cada subconstelagdo. Considere como exempfgcodificacéo.
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Figura 4 — Decodificacdo multiestagio para cddigos turbo como cédigos componentes da construcao multinivel

A estrutura de decodificacdo descrita na Figura 5 As Figuras 6 e 7 mostram o desempenho obtido
pode ser facilimente generalizada para casos onde para a classé) e B, respectivamente, no canal com
namero de iteracdes em cada nivel € maior que trés e muido impulsivo. Os resultados de desempenho para a
informacédo de subconjunto pode ser passada para odasse B foram obtidos wusando decodificagcao
nivel subseqiiente apds mais de uma iteracao. multiestagio convencional (DMC). O desempenho do

novo algoritmo de decodificacdo multiestagio (NDM)
da Figura 7 foi obtido para 6 iteracdes. NOs
__________ apresentamos 0s resultados do novo algoritmo de
% pIEE 4 DEC1 H DEC1 ‘“‘I DEC1 '———| DEC1 :—’ decodificacdo multiestagio para o caso de 1 (NDM-1) e

I_____ | SRR

_____ 2 (NDM-2) iteragGes iniciais de decodificacéo antes de
pEc2 || DEC2 H DEC 2 ‘---, DEC 2 '_. se passar a informacgdo para 0 proximo estagio. Para

S taxas de erro de bit del0® a degradacdo no

DEC3 H DEC3 H DEC3 }_. desempenho do algoritmo NDM-1 em relagdo ao
algoritmo de DMC é cerca de 0,17 dB. E importante

‘%D% - D+ D+ D %D%‘ ressaltar que para taxas de erro de bit menores que

1072 esta degradacao é ainda menor e que a perda de
degradacdo do NDM-2 é desprezivel. Portanto, o novo
algoritmo possui um bom compromisso entre
desempenho e paralelismo na decodificacédo
multiestagio.

Figura 5 — Novo algoritmo de decodificacéo
multiestagio

5. RESULTADOS 10

Nos resultados de simulagdo do esquema de
exemplo proposto nés usamos um modelo para o canal
com ruido impulsivo descrito em [10] corp =01 e
y =10. Também assumimos um comprimento de
bloco de n=400 e 6 iteragdes no algoritmo de
decodificacdo turbo. Para os niveis de particdo 1 e 2

(classe A) os codigos turbo sdo formados por dois
codificadores convolucionais sisteméticos de 8 estados Lo i i i

com taxar = 3/4. Para os niveis de particdo 3, 4 e 5 10 1 12 3 1

. ~ ) SNR (dB)
(classeB) os cédigos turbo sdo compostos de dois
codigos convolucionais de 16 estados com taxa

r=12. A saida de cada codificador turbo é
puncionada para a respectiva taa.
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Figura 6 — Desempenho da classe A
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Figura 7 — Desempenho da classe B
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