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RESUMO

A codificagdo de canal, descrita na Recomendagdo TDMA
1S-136, faz uso de um codificador convolucional binério de taxa
> para proteger os bits de Classe 1 provenientes do codificador
de fala Este trabaho analisa um esguema alternativo de
codificacdo de bloco que realiza a mesma fungdo do codificador
convolucional.

1. INTRODUCAO

O controle de erro de cana para os dados do codec de fala visto
na figura 1, emprega 3 mecanismos para combater os erros de
canal. O primeiro utilizaum cadigo convolucional de taxa ¥z para
proteger os hits mais vulnerdvels na sequéncia de dados do
codificador de fala (codec). O segundo entrelaga os dados
transmitidos para cada quadro do codec sobre dois slots de tempo
para mitigar os efeitos do desvanecimento Rayleigh. O terceiro
emprega 0 uso de uma verificagdo de redundéncia ciclica sobre
0s bits perceptualmente mais significativos da saida do codec.
No receptor, estes bits de redundéancia ciclica sfo utilizados para
verificar se os bits perceptualmente mais significativos foram
recebidos apropriadamente. O codigo convoluciona €
substituido por um conjunto de cédigos de bloco com o intuito
de oferecer uma protegdo adicional aos bits perceptual mente mais
significativos responsavelis pela qualidade do sinal de voz
recebida pelo usuério.

2. CODIFICACAO DE CANAL

2.1 Classes de Dadosde Fala

O processo de corregdo de erro separa a informagéo de quadro de
fala de 159 bits codificada em duas classes de bits:

e Classe 1. Composta de 77 hits e representa a por¢éo da
seqiiéncia de dados de fala na qual a codificagdo
convolucional é aplicada. Para oferecer uma protecéo
extra aos 12 bits perceptualmente mais significativos
dos bits da Classe 1 um CRC de 7 bits € usado para
proposito de deteccdo de erro e é calculado tomando os
12 bits perceptualmente mais significativos para cada
quadro.

e Classe 2. Composta de 82 bits que sdo transmitidos sem
qualquer protegéo contra erro.

2.2 Verificacdo de Redundancia Ciclica

Os 7 bits de verificagdo de redundancia ciclica (CRC) sdo
calculados sobre os 12 hits perceptualmente mais significativos
do quadro. O polindmio gerador € dado por:

Oere(X) =X+ X5+ X4+ X2+ X +1 Q)
Quadros Quadros
defda defda
xey yez

Bits Classe 1 s5o codificados convol ucionalmente e entrel agados com
0s bits Classe 2 e transmitidos em 2 dots de tempo

12hits .
Stail bits

perceptud mente
massgnificativos
CRC|7
de 178
Thits Codificador
Convoluciond|
de 260
Coxdficador ! Taal2 | 7 E&?ra
. I
de BitsClase 1 Codificecks| 0
Fda Jael (290ts
(Codec)
&
BitsClase2

Figura 1. Correcéo de erro para o codificador de fala.

2.3 Codificacdo Convolucional

A entrada do codificador convolucional é uma seqiiéncia de 89

bits:

e 77 bits pertencem a Classe 1 do codec de fala.

e 7 hits pertencem a saida do codificador CRC.

e 5 bits zeros (tail bits) sdo adicionados para a
decodificagdo por agoritmo de Viterbi.

O cadigo convoluciona utilizado é de taxa (R) igua a % e

memoéria (m) igual a 5. Existem portanto 2™ = 2° = 32 estados

neste cédigo. Os polindmios geradores do codigo sdo:



g@@D)=1+D+D%+D° )
q(D)=1+D*+D*+D*+D°® ©)

A saida do codificador convoluciona da figura 2 aterna entre
estes 2 polindémios comegando por go(D) em cada slot de tempo.
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Figura 2. Codificador convoluciona de taxa’z e m=5.

3.3 Entrelacamento

Antes de ser transmitido, os dados de fala codificados sdo
entrelacados em dois slots de tempo com os dados de faa de
guadros adjacentes. Ou sga, cada dot de tempo contém
informacdo de 2 quadros do codec de fala. Os dados de fala sGo
entrel agados segundo afigura 3.
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Figura 3. Arranjo de entrel agamento.

Os dados sdo escritos linha a linha e sdo lidos (transmitidos)
coluna a coluna. Os dois quadros de fala sdo referenciados por x
ey, onde x é o quadro de faa anterior e y € 0 quadro mais
recente. Os dados séo colocados no arranjo de entrelacamento de
modo a haver uma mistura entre os hits de Classe 2 do codec de
fala com os bits da Classe 1 codificados convolucionamente. Os
bits da Classe 2 s80 seguencialmente colocados no arranjo e
ocupam as seguintes localizagOes:
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3. MODELO PROPOSTO

De um modo geral, um cddigo de bloco binario (n, k, dyn)
transforma k bits de informag&o em n bits, tendo portanto uma
taxa de codificagdo R = k/n. A distdncia minima d;, de um
codigo € a menor distncia de Hamming entre duas palavras
codigo véidas. A substituicdo do codificador convoluciona por
um banco de sete codificadores em paralelo usando cédigo de
bloco de Golay (24,12,8) estendido na versdo GAC (Caédigo
Array Generaizado) [2] mantendo a mesma taxa total do cédigo
convolucional, pode ser vista na figura 4. A escolha do uso de
codigo de bloco se justifica pela ndo necessidade do uso dos
cinco tail bits responséveis em zerar a maquina geradora de
estados do cddigo convoluciona, de forma que se possa
aproveité-los para proporcionar uma protegdo extra aos doze hits
perceptualmente mais significativos da saida do codificador de
faa
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Figura 4. Correcdo de erro para o codificador de faa
com 0 modelo proposto.

4. DESEMPENHO DO SISTEMA

As curvas apresentadas na figura 8 sdo comparativas entre o
sistema TDMA [1] atual com codigo convoluciona e o modelo
proposto com codigo de Golay, ambos em cand AWGN
(Additive White Gaussian Noise) com densidade espectral
bilateral de poténcia de ruido Ny/2 modelado como Gaussiano e
desvanecimento Rayleigh [3] por multiplos percursos a partir do
diagrama em blocos dafigura5.
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Figura 5. Diegrama em bloco para simulagdo de
desempenho do sistema mével TDMA.



O método de modulagdo € o
diferencialmente [5].

/4 QPSK codificado

Figura 6. Constelagdo da modulagéo n/4 DQPSK.

O cdédigo de Gray € usado no mapeamento dos simbolos a serem
transmitidos. A cada mudanca de fase sdo associados dois bits.

Note que ha rotagdo de n/4 da constelagdo bésica QPSK para
simbolos denotados por bolas brancas, na figura 6, em relacdo
aos simbolos denotados por bolas pretas da outra constel agdo.

A informacdo é codificada diferencidmente, os simbolos sdo
transmitidos como mudangas de fase ao invés de fases absol utas.
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Figura 7. Diagrama de bloco do codificador diferencial.

Uma seqliéncia binaria by, € convertida em 2 seqiiéncias binérias
X e Yy de acordo com a figura 7. Estas duas sequéncias sdo
entdo codificadas em I e Q, de acordo com as equagdes:

I = L COJADP (X, Y1 )] — QuaSen[AD (X, Y] 4)
Qk = laSen[ADP(X, Y )] + QeaCodAD(Xy, Y] (%)

onde I,_; e Q.1 s8o amplitudes do pulso anterior. A mudanca de
fase A® é determinada de acordo com atabela 1.

Tabelal
Valores de A® em fung&o das 2 seqliéncias binarias

Xk Y AD
1 1 —3n/4
0 1 3n/4
0 0 /4
1 0 —n/4

I« € Qx estdo compreendidos entre{0, £1, £(1/4/2) }-

O demodulador recupera o sina recebido do canal calculando a
distancia minima [7] entre o sinal recebido e o conjunto de sinais
transmitidos. O de-entrelagador utiliza método inverso ao

entrelacador descrito e o decodificador foi implementado usando
diagrama de trelica pelo agoritmo de Viterbi com decisdo suave
[2,4] em ambos os casos, para 0 sistema atua usando cédigo
convolucional e parao modelo proposto.

4,1 Resultados

A figura 8 apresenta os resultados graficos comparativos obtidos
na simulagéo do desempenho de sistema (curva de probabilidade
de erro de bit pela relagdio sina - ruido dada por Eb/Ng) do
sistema atual com cddigo convolucional e do sistema proposto
com cadigo de Golay, ambos simulados a partir dafigura 5.

Note que o sistema que utiliza o conjunto de codificadores
de Golay apresenta um desempenho 1.5 dB pior que
codificador convolucional para Py, = 10™*. Entretanto é
possivel utilizar os bits extras da figura 4 para uma melhor

protecdo aos hits perceptualmente mais significativos da saida do
codec.
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Figura 8. Curva de probabilidade de erro de bit pela
relacdo sina ruido dada por Eb/Ny em cand AWGN com
desvanecimento Rayleigh.

5. CONCLUSOES

A possibilidade de usar os cinco tail bits da codificaco
convolucional para uma protecdo extra aos bits mais
significativos do codificador de fala e com isso oferecer uma
melhoria na qualidade de voz recebida pelo usuério (destino)
justifica a pequena perda de desempenho do sistema proposto em
relacdo ao atual. Com a subdtituicdo do banco de sete
codificadores com codigo de Golay estendido (24,12,8) por outro
banco de seis codificadores com cddigo de Golay (23,12,7) e um
codigo BCH (63,36,11) “puncionado” [6] para (40,12,12), ataxa
de codificagdo continua sendo igua a0 a do codigo
convolucional. Como este codigo (40,12,12) resulta em uma
potencialidade de corrigir todos os padrdes de até cinco erros e
alguns de seis erros, ele oferecerd uma protecdo maior aos hits
perceptualmente mais significativos a ele encaminhados
resultando finalmente na melhoria da qualidade do sinal de voz
recebida pelo usuario cumprindo assim o objetivo do modelo
proposto.
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