N

," Marco Aurelio Cazarotto Gomes

UNICAMP

Gaussianizacao de Interferéncia, Modulacao
Multinivel e Identificacao de Dlstorcoes em
Slstemas de Comumcacoes

Campinas

2014



ii



&"’A UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
a¥ Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagao

UNICAMP

Marco Aurelio Cazarotto Gomes

Gaussianizacao de Interferéncia, Modulacao Multinivel e

Identificacao de Distorcoes em Sistemas de Comunicacoes.

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computagao da Universidade Es-
tadual de Campinas como parte dos requisitos
exigidos para a obtencao do titulo de Doutor
em Engenharia Elétrica, na Area de Telecomu-
nicagoes e Telematica.

Orientador: Prof. Dr. Renato da Rocha Lopes

Este exemplar corresponde a versao
final da tese defendida pelo aluno
Marco Aurelio Cazarotto Gomes, e
orientada pelo Prof. Dr. Renato da
Rocha Lopes

Campinas
2014

iii



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Rose Meire da Silva - CRB 8/5974

Gomes, Marco Aurelio Cazarotto, 1984-

G585¢g Gaussinizagao de interferéncia, modulagao multinivel e identificagéo de
distorcoes em sistemas de comunicacdes / Marco Aurelio Cazarotto Gomes. —
Campinas, SP : [s.n.], 2014.

Orientador: Renato da Rocha Lopes.
Tese (doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computacao.

1. Distorgdes. 2. Equalizadores (Eletrénica). 3. Acesso multiplo por divisao de
cédigo. 4. Processos Gaussianos. 5. Modulacao digital. |. Lopes, Renato da
Rocha,1972-. II. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computagéo. Ill. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Gaussianization of interference, multilevel modulation and
identification of distortions in communications systems
Palavras-chave em inglés:

Distortions

Equalizers (Electronic)

Multiple access code division

Gaussian processes

Digital modulation

Area de concentracdo: Telecomunicacdes e Telematica
Titulacao: Doutor em Engenharia Elétrica

Banca examinadora:

Renato da Rocha Lopes [Orientador]

Murilo Bellezoni Loiola

Charles Casimiro Cavalcante

Paulo Cardieri

Gustavo Fraidenraich

Data de defesa: 03-07-2014

Programa de Pos-Graduacao: Engenharia Elétrica



COMISSAO JULGADORA - TESE DE DOUTORADO

Candidato: Marco Aurélio Cazarotto Gomes
Data da Defesa: 3 de julho de 2014

Titulo da Tese: "Gaussianizacdo de Interferéncia, Modulagado Multinivel e Identificagédo de
Distor¢bes em Sistemas de Comunicagdes"

) /
Prof. Dr. Renato da Rocha Lopes (Presidente): # 'J?:.C?Q\. !_0 A{{;M
’ﬂ 9

: %g{) é;;:(z'c(iv /%Zw( Z{

Prof. Dr. Murilo Bellezoni Loiola:

Prof. Dr. Charles Casimiro

Prof. Dr. Paulo Cardieri: = PR S
Prof. Dr. Gustavo Fraidenraich: _ = é’ sl s
//‘,-' /



vi



Resumo

Este trabalho esta dividido em duas partes. Na primeira, propomos um método para melhorar
a estimacao de informagoes sobre descasamentos de impedancia em redes de cabos coaxiais.
Esses descasamentos geram micro-reflexdes, que por sua vez geram distor¢oes na rede. In-
formacoes sobre a localizacao dos descasamentos podem ajudar as equipes de manutengao a
localizé-los e repara-los. Atualmente a informacao é estimada no padrao DOCSIS de manu-
tencao preventiva, e baseia-se apenas nos coeficientes do equalizador que ja sao conhecidos
pelo sistema. Assim, o método nao exige qualquer alteragao ao sistema. Iremos demonstrar
que, em contraste com a abordagem atual DOCSIS, o nosso método fornece uma estimativa
mais fina, e permite a estimativa de informacdo mesmo quando mais de uma micro-reflexao
esta presente. Na segunda parte propomos solugoes para dois problemas relacionados ao ca-
nal gaussiano. No primeiro momento estamos interessados no problema do ponto de vista do
primeiro usuério de um canal de multiplo acesso (MAC, do inglés Multiple Access Channel),
onde vamos tratar o sinal do segundo usuario como ruido na deteccao. Esta estratégia é
conhecida como cancelamento de interferéncia (SIC, do inglés Successive Interference Can-
cellation). O primeiro usudrio utiliza um cédigo Low Density Parity Check (LDPC). Na
detecgao, o LDPC assume que o ruido é gaussiano (AWGN, do inglés additive white Gaus-
sian noise). Com isso, vamos propor duas estratégias (shaping e transformada de Fourier)
para modificar a distribuicdo do segundo usuario, de forma que esta se aproxime de uma
distribuicao gaussiana. Vamos comprovar que as duas estratégias tém melhor desempenho
comparadas a estratégia envolvendo modulacao com distribuicao discreta uniforme. Em um
segundo momento propomos um sistema simples que se aproxima da capacidade do AWGN.
Para isso, vamos explorar um paralelo entre o AWGN e o MAC. Em nossa proposta, o que no
MAC eram usuéarios agora sao niveis paralelos e independentes de um c6digo multinivel, onde
cada nivel usa uma entrada binaria e um cédigo que se aproxima da capacidade, resultando
em um sistema com codificacdo simples que opera perto de capacidade. Na decodificagao
novamente vamos usar SIC. Como resultado, o receptor é constituido por uma série de re-
ceptores binarios simples. Vamos mostrar que o sistema proposto funciona a uma pequena
distancia em relacao a capacidade do AWGN, e que esta distancia pode ser atribuida apenas

a distancia do préprio cédigo.

Palavras-chaves: DOCSIS; micro-reflexao; equalizacao; cancelmento de inferferéncia; canal

gaussiano, multiplo acesso; modulagao multinivel.

vii



viil



Abstract

This work is divided into two parts. At first, we propose a method for improving the estima-
tion of impedance mismatch information in coaxial cable networks. These impedance mis-
match generate micro-reflections, which distorts the network. Information about the location
of mismatches can help maintenance team to locate to them and repair them. Currently, the
information is estimated in the DOCSIS preventive maintenance, and is based only on the
coefficients of the equalizer are already known by the system. Thus, the method does not
require any change into the system. We will show that, in contrast with the current DOCSIS
approach, our method provides a finer estimate, and allows the estimation of information
even when more than one micro-reflection is present. In the second part we propose solutions
to two problems related to the Gaussian channel. At first we are interested in the problem
from the point of view of the first user of a multiple access channel (MAC), where we treat
the user as the second signal in noise in the detection. This strategy is known as successive
interference cancellation (SIC). The first user uses a Low Density Parity Check code (LDPC).
In detection , the LDPC assumes that the noise is Gaussian (AWGN). With this, we propose
two strategies (shaping and Fourier transform) to modify the distribution of the second user,
so that it approaches a Gaussian distribution. We will show that both strategies outperform
the strategy involving modulation compared with discrete uniform distribution. In second
user, we propose a simple system that approaches the capacity of the AWGN. For this, we
explore a parallel between the AWGN and MAC. In our proposal, which were in the MAC
users, now are parallel and independent levels of a multilevel code, where each level uses a
binary input and a code approaches the capacity, resulting in a simple coding system that
operates close to capacity. We will use SIC for decoding again. As a result, the receiver is
constituted by a simple binary receivers series. We will show that the proposed system works
at a small distance from the capacity of AWGN, and this distance can be assigned only the
gap of the code.

Keywords: DOCSIS; micro-reflection; equalization; interference cancellation; Gaussian chan-

nel; multiple access; multilevel modulation.
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1 Introducao

Os sistemas de telecomunicagoes vém sendo mais utilizados a cada dia que passa e o
leque de servigos prestados sao os mais diversos possiveis. Entre esses servigos temos telefonia,
internet, televisao, por exemplo, e isso exige que, cada vez mais, dados sejam transmitidos
com altas taxas e com grande confiabilidade. Os servigos oferecidos pelas telecomunicagoes
utilizam os meios de comunicacao mais distintos possiveis como cabo coaxial, par trancado,
fibra dtica ou radiodifusao. Neste trabalho focamos em dois aspectos: como garantir a inte-
gridade fisica do canal; e transmitir a taxas proximas do limite tedrico do canal. Para isso,
estamos interessados no problema de micro-reflexdao em redes de cabo coaxial e na capacidade

para canal gaussiano. Antes de continuarmos, vamos situar cada um dos problemas.

1.1  Micro-reflexao

As redes de cabo coaxial surgiram nos Estados Unidos nos anos 40 e eram utilizadas
apenas para transmissao de televisao (SMITH, 1970). Ou seja, a transmissao se dava ape-
nas no sentido da central para o usuario, e levava um mesmo sinal para todos os usuérios.
Atualmente as redes de cabo coaxial oferecem um nimero muito maior de servigos como
video-on-demand, jogos online e videoconferéncia, que demandam o uso intensivo de largura
de banda para transmissao de dados em alta velocidade, e com isso utilizam transmissao
de dados em duplo sentido. Diferente da televisdao, na transmissdo em duplo sentido, cada
usuario tem um dado de interesse diferente. Ademais, esses servigos também necessitam de
transmissao no caminho contrario, do usudrio de volta para a central. Esses novos servicos e

as grandes demandas dos usuarios obrigaram as empresas a buscarem a melhoria das redes.

Em uma rede de cabo coaxial, a qualidade de transmissao depende dos equipamentos,
cabos e conectores utilizados na prépria rede. Por exemplo, conexoes mal instaladas, antigas
ou enferrujadas podem causar uma diferenga de impedéancia no cabo, que geram as chamadas
micro-reflexdes. Essas micro-reflexdes por sua vez geram distor¢des no sinal dos usuarios,
podendo ser imperceptiveis no primeiro momento. Mas a progressiva degradagao vai piorando
o sinal, exigindo que o sistema diminua a taxa fornecida ao usuario. Isso pode chegar a um
ponto em que a transmissao fica inviavel e é necessario que se interrompa o servico para

corrigir as distorcoes e reparar a linha.

Para contornar o problema de interrupgao da rede foi proposto o padrao DOCSIS
(Data Over Cable Service Interface Specification)(CABLELABS, 1997). O padrao DOCSIS
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estabelece um conjunto de normas para utilizacao das redes de cabo coaxial para transmissao
de dados e uma das normas estabelecidas pelo padrao é referente a manutencao pro-ativa.
Para essa manutencao, o padrao DOCSIS utiliza um pré-equalizador para compensar as dis-
torgoes da rede. Se a degradacao for muito severa, o pré-equalizador nao consegue compensar
as distorgoes e o servico deve ser interrompido para reparo da rede. Mas antes de chegar
nesse ponto pode-se fazer manutencao preventiva. Os coeficientes do equalizador permitem
determinar a severidade da micro-reflexao, ajudando a priorizar a manutencao, e podem for-
necer informagao sobre a localizacao do descasamento, facilitando o trabalho das equipes de
manuten¢ao. O problema é que, em um sistema real, temos varios descasamentos de impe-
dancia no sistema, gerando varias micro-reflexoes. O padrao DOCSIS atualmente aproxima
todas as micro-reflexoes para apenas uma, fornecendo apenas um nivel de micro-reflexao
e fornecendo uma distancia média onde ela possa ter ocorrido, retornando uma estimativa

bastante grosseira.

Posto isso, nés estamos interessados no problema das micro-reflexoes nas redes de cabo
coaxial. Em contraponto a aproximacao que o padrao DOCSIS faz para identificar as micro-
reflexdes, nés vamos propor um novo método para identificar as micro-reflexdes utilizando os
coeficientes do equalizador que ja esta implementado no sistema, sem necessidade de alteracao
nenhuma no mesmo. Através dos coeficientes do equalizador vamos fornecer uma estimativa
mais fina tanto do nivel da micro-reflexao, quanto da sua localiza¢do. No nosso método vamos
identificar um niimero maior de micro-reflexoes retornando o nivel e a distancia de cada uma.

Todos esses problemas serao discutidos no capitulo 2.

1.2 Canal Gaussiano

Outro tema abordado nesse trabalho esta relacionado a transmissao em canais sujeitos
apenas a ruido gaussiano, conhecidos como canais gaussianos. Como por exemplo, podemos
citar um sistema de telefonia celular. Neste sistema, em uma célula, temos varios celula-
res (usudrios) transmitindo para uma estac¢ao radio-base, compartilhando o mesmo meio de
transmissao, o espago livre. Este canal é conhecido como canal de multiplo acesso (MAC, do
inglés multiple access channel) e neste tipo de transmissao estamos sujeitos a ruido, no caso,

ruido gaussiano (AWGN, do inglés additive white Gaussian noise).

Para esse tipo de transmissao temos inimeros problemas e vamos estudar dois deles.
Primeiramente, vamos considerar o cenario com varios usuarios compartilhando o mesmo
canal, de forma que o sinal de um usuario interfira com o de outro. Por exemplo, supondo dois
usuarios, uma forma que podemos enxergar o problema é que quando o primeiro usuario for

transmitir existe apenas ruido na rede. Quando o segundo usuario transmitir, ele encontrara
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no canal o ruido gaussiano e o primeiro usuario, que ja esta transmitindo. Nesse contexto o
segundo usudario antes da transmissao deve estar preocupado com sua poténcia e sua taxa
para poder transmitir da melhor forma possivel. Entdo, no mesmo contexto, o dois usuarios
ainda tem outras questoes como: qual cédigo utilizar, qual modulacao, qual estratégia de

recepcao, como podemos trabalhar com a interferéncia?

O ideal é podermos aumentar a taxa até um limite tedrico que é conhecido como
a capacidade do canal (TSE; VISWANATH, 2005). A capacidade tem relagao direta com
relacao sinal do ruido do mesmo canal. Cada usuario esté sujeito a sua capacidade individual.
Quando temos mais de um usudrio estamos sujeito a capacidade total do sistema e uma forma
conhecida de recepc¢ao que garante trabalhar muito proximo da capacidade é conhecida como
cancelamento sucessivo de interferéncia (SIC, do inglés successive interference cancellation).
Como exemplo, podemos voltar ao exemplo citado anteriormente, onde temos dois usuarios
transmitindo, mais o ruido do canal. Cada um destes usudarios tem sua capacidade tedrica
individual e o canal tem uma capacidade total. Mas existem alguns cenarios em que um
dos usuarios esta transmitindo na capacidade e o outro usuario ainda é capaz de transmitir.
Neste contexto, o primeiro usuario a ser decodificado, trata como o ruido nao apenas o ruido
do canal, mas também o segundo usuario. Ou seja, do ponto de vista do primeiro usuéario,
o ruido é formado pelo ruido do canal somado ao sinal do segundo usuario. Uma vez que o
primeiro usudrio foi decodificado, “sobra” o segundo usuario e o ruido do canal, onde este

usuario pode ser decodificado individualmente.

No nosso trabalho sobre o canal gaussiano, propomos duas solu¢oes para os problemas
acima. No primeiro momento vamos propor um canal de multiplo acesso com dois usuarios e
ruido gaussiano. A decodificagio sera feita utilizando SIC. Para este problema, vamos utilizar
o c6digo Low Density Parity Check. Este cédigo é muito conhecido (GALLAGER, 1962) e
sabe-se que no algoritmo de decodificacao, o LDPC pressupoe que o sinal de interferéncia é
gaussiano. Do ponto de vista do primeiro sinal a ser decodificado, a interferéncia é formada
pela soma do sinal do segundo usuario somado ao ruido gaussiano do canal. Como o ruido
do canal ja é gaussiano, vamos propor uma forma de gaussianizar o segundo usuério para
melhorar o desempenho do cédigo. Nés vamos propor duas formas para fazer isso, utilizando

shaping e transformada de Fourier como seréd explicado no capitulo 3.

No segundo momento vamos tratar da capacidade para apenas um usuario. Um ob-
jetivo importante de um sistema de comunicacao ¢ transmitir a maior taxa possivel, ou seja,
noés gostariamos de transmitir o mais proximo possivel da capacidade do canal. O grande
problema é que para atingir a capacidade é necessario uma entrada gaussiana para o canal.
Mas sabemos também que, se a capacidade é baixa, entao o uso de uma entrada binaria

causa apenas uma pequena em perda em relagao a capacidade (FORNEY; UNGERBOECK,
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1998). Além disso, hé cddigos, tais como o LDPC, que sdo conhecidos por aproximar a ca-
pacidade para entradas bindrias em canais gaussianos. Entao para podermos trabalhar em
taxas mais altas, vamos explorar essas observagoes e um paralelo (DUAN et al., 1997) entre
o ruido gaussiano (AWGN) e o canal de acesso multiplo (MAC) para propor uma estratégia
de transmissao que aproxime a capacidade de um canal gaussiano com qualquer capacidade.
Como dissemos anteriormente, o SIC atinge a capacidade para o MAC entao vamos continuar
a usa-lo. Na verdade, o método proposto é muito simples e muito parecido com o problema
anterior, s6 que, o que naquele momento eram usuarios diferentes, agora serao sequéncias
binarias de um mesmo usuario e com isso vamos constituir uma modulagao multinivel, origi-
nando um novo alfabeto. Com esse método conseguimos chegar muito préximo a capacidade.

Isso sera explicado no capitulo 4.

1.3 Organizacao dos capitulos

O trabalho estd organizado em duas partes. A primeira parte se refere ao problema
de identificacdo de micro-reflexdes em redes de cabo coaxial. O segunda parte se refere a
codificagdo para canal gaussiano, tanto de multiplo acesso quanto o AWGN classico, com um

s6 usuario. Vamos detalhar o contetdo de cada capitulo.

O capitulo 2 introduz o funcionamento do padrao DOCSIS e o procedimento de pré-
equalizagao utilizado. Posteriormente é tratado o problema da micro-reflexao e sua equaliza-
¢ao do ponto de vista DOCSIS. Por fim, propomos um método para melhorar a identificagao
das micro-reflexdes deste sistema, trazendo um estimativa mais fina e apurada, sendo nossa

primeira contribuicao.

No capitulo 3 exploramos o problema da transmissao no canal gaussiano de multiplo
acesso. Introduzimos os conceitos de canal gaussiano de multiplo acesso e cancelamento su-
cessivo de interferéncia. Neste capitulo propomos métodos para melhorar a decodificacao do
primeiro usuario através da gaussianizacao da interferéncia, sendo nossa segunda contribui-
cao.

No capitulo 4 continuamos a explorar o problema de codificacao do canal de multiplo
acesso, fazendo uma analogia entre o préprio canal gaussiano de multiplo acesso e o can-
celamanto de interferéncia, propondo um sistema muito simples de codificagdo multinivel,
onde nos aproximamos do capacidade do canal gaussiano comparados a outros métodos mais

complexos, sendo a terceira contribuicao deste trabalho.

Finalmente no capitulo 5 fazemos a conclusao e as consideragoes finais do trabalho.
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2 Caracterizacao de micro-reflexdes em redes

de cabo coaxial

2.1 Introducao

Nos ultimos anos as companhias de televisao a cabo no mundo todo tém aumentado
seu leque de negbcios, oferecendo também servigcos em outras areas como telefonia e internet,
além da propria TV. A estrutura utilizada é baseada em redes de cabo coaxial que se ori-
ginaram nos Estados Unidos, a partir de final de 1940 (SMITH, 1970). Originalmente estas
eram exclusivamente redes de sentido unico, usadas para distribuir sinais de televisao analo-
gicos de uma central de cabos levados a um grande ntimero de usuarios. Sob este modelo de
transmissao tradicional, o fluxo de informacoes era unidirecional, ou seja, os usuarios finais
nao tinham necessidade de transmitir dados de volta para o transmissor central. No entanto,
nos dias de hoje, as redes de cabo coaxial nao sao usadas apenas para as transmissao de sinal
de TV. Na mesma estrutura ja pronta, hoje também se transmistem dados, proporcionando
uma oferta maior de servigos. Esses servigos como internet banda larga, video-on-demand,
jogos online e videoconferéncia demandam o uso intensivo de largura de banda e transmissao
de dados em alta velocidade. Por natureza, aplicagoes interativas, tais como estas, possibi-
litam que cada usuario possa transmitir dados ao longo a rede, necessitando de uma rede
capaz de suportar o trafego de mao dupla, com mais velocidade. Além disso, nessas novas
aplicacoes o trafego da central para o usuario também ¢é diferente de antigamente, pois cada
usudario recebe um sinal diferente, variando com a sua aplicagao. Por conta dessas mudancas
e da grande demanda dos usudrios, surge também a necessidade de separar o trafego entre
usuarios. A utilizacao generalizada destes tipos de aplicagoes interativas, juntamente com a
concorréncia das empresas de telefonia, estd impulsionando as companhia de cabo a aumentar

significativamente a capacidade de suas redes.

As redes de cabo coaxial modernas sao estruturadas de forma a permitir a comunicacao
simultdnea em duas diregoes: da central para os usuarios finais e dos usuarios finais de volta
para a central, como dito anteriormente. Para suportar este esquema de comunicacao, o
espectro de frequéncias no cabo é dividido em duas regioes distintas. As transmissoes dos
usuarios finais para a central sao conhecidas como transmissao de upstream e sao alocadas
na regiao de mais baixa frequéncia (tipicamente 5 - 85MHz), enquanto as transmissoes da
central para os usuarios sao conhecidas como transmissoes de downstream e sao alocadas
na maior frequéncia de banda (100 MHz - 1 GHz) (CABLELABS, 2014). O sistema de
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comunica¢ao bidirecional mencionado acima é padronizado pelo sistema Data Over Cable
Service Interface Specification (DOCSIS). O padrao DOCSIS, emitido por uma organizagao
conhecida como CableLabs, tem como objetivo promover a interoperabilidade entre os varios
dados: upstream e downstream de cada usuario, através de redes de cabo, além dos sinais para
os canais de televisao propriamente ditos. A versao original do padrao DOCSIS foi langada
em 1997 (CABLELABS, 1997). Desde 1997, os requisitos para a transferéncia de dados para
as rede de cabo continuaram a aumentar rapidamente. Para acompanhar esta demanda, uma
série de versoes atualizadas do padrao DOCSIS foram liberadas. A versao mais recente do
padrao DOCSIS é o DOCSIS 3.0, lancado oficialmente em agosto de 2006, com a tultima
atualizacdo sendo feita em abril deste ano (CABLELABS, 2010), (CABLELABS, 2014).

Ao longo da evolugdo da DOCSIS, tem havido numerosas alteragoes, tanto para as
transmissoes de upstream quanto para downstream. No entanto, as maiores mudancas foram
feitas no esquema de transmissao de upstream, refletindo um enorme aumento na demanda
de largura de banda nesse sentido. A fim de proporcionar niveis apropriados de rendimento e
desempenho para varias aplicagdes de upstream, o padrao DOCSIS é extremamente flexivel.
Varios parametros de transmissao sao dinamicamente especificados e podem ser modificados
para cada transmissao de pacotes. Estes parametros incluem: taxa de simbolo, tipo de cons-
telagao, tamanho do pacote, técnica de acesso multiplo, e nivel de codificagdo de controle de

erros, para citar apenas alguns.

No padrao DOCSIS existem dois tipos principais de dispositivos que se comunicam
através da rede. O dispositivo de comunicacao do lado do terminal principal da rede é conhe-
cido como o Cable Modem Termination System (CMTS). Na outra extremidade da rede ha
um grande nimero de terminais de usudrio conhecido como Cable Modems (CM). O CMTS
é essencialmente o cérebro da rede, responsavel pela definicdo dos pardmetros de transmissao
de upstream para cada CM no sistema, bem como pela atribui¢cao, monitoramento e coorde-
nacao de todo o trafego de rede em ambas as direcoes. Esta tarefa é particularmente onerosa
na direcdo de upstream, uma vez que o demodulador no CMTS deve ser capaz de receber
corretamente os sinais a partir de um grande niimero de CMs, muitos dos quais podem ser
transmitidos através de canais que podem introduzir distor¢oes aos sinais (OVADIA, 2001).
Estas distor¢oes deterioram o desempenho da rede. Posto isso, o sistema DOCSIS propoe um
sistema de pré-equalizacao, que compensa as distor¢oes automaticamente evitando que seja

necessario que a rede pare de operar para eventuais reparos.

Neste capitulo, estamos preocupado com a transmissao de upstream, ou seja, do si-
nal do usuario final de volta para a central. No caminho de upstream, existe um sistema
de manutencao preventiva entre o CM e o CMTS, cuja fungdo é combater as distorcoes

na rede. Essas distor¢oes na transmissao de upstream estao relacionadas principalmente a
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micro-reflexdes e atraso de grupo. Nos estamos interessados no problema das micro-reflexoes,
onde estas sdo causadas por descasamento de impedancia, e podem ser compensadas pelo
pré-equalizador. Entretanto, o descasamento pode piorar progressivamente, até chegar num
ponto que o pré-equalizador nao é mais capaz de garantir a transmissao, e o servico para o
usuario tem que ser interrompido. Para combater esse problema utiliza-se uma manutencao
preventiva, onde esta deve detectar a micro-reflexao que estda causando mais problemas e
reparar antes da interrupc¢ao acontecer. Para caracterizar a micro-reflexdo, permitindo assim
o planejamento de quais serdao corrigidas, e ajudando na sua localizagao, o padrao DOCSIS
propoe um método, que é baseado apenas no conhecimento dos coeficientes do equalizador,
e que, portanto, nao exige nenhuma mudanca no sistema. Nesse trabalho, vamos propor um
método alternativo para caracterizar a micro-reflexdo. Vamos mostrar que o nosso método
fornece uma estimativa mais fina do que a estimativa fornecida pelo padrao DOCSIS atual,

utilizando apenas os coeficientes do equalizador ja implementado no sistema.

2.2 Pré-equalizacao

Obviamente, a qualidade de transmissao de uma arquitetura DOCSIS depende da
qualidade do cabo coaxial e das ligacOes existentes numa determinada rede. Por exemplo,
conexoes mal instaladas, antigas ou conexoes enferrujadas, podem causar uma diferenca de
impedéancia no cabo, que geram as chamadas micro-reflexdes. Outros problemas incluem a
entrada de RF (radio frequéncia), atraso de grupo, etc (CABLELABS, 2014). Estas distorgoes
prejudicam a operagao da rede. Nos sistemas anteriores ao padrao DOCSIS, essas distor¢oes
se acumulavam até que fosse necessario parar a operaciao da rede para repara-las, causando
problemas para o usudario final. Para contornar este problema, o padrao DOCSIS propoe uma
manutengao pré-ativa (CABLELABS, 2010), em que a condigao fisica da rede é monitorada,
e os reparos sao executados antes da degradacao comecar a afetar gravemente a qualidade do
servico do usuario. Para isso, o padrao DOCSIS especifica a utilizacao de pré-equalizadores no
transmissor (CABLELABS, 2010) no upstream, como mostrado na Figura 1. Nesta Figura,
o cable modem (CM) ¢ o dispositivo localizado nas instalagoes do cliente e o cable modem
system termination (CMTS) é o dispositivo localizado no terminal de operadora e E(z) e C(z)

sao o pré-equalizador e a funcao de transferéncia do canal a tempo discreto, respectivamente.

Quando a degradagdo do canal é muito severa, o pré-equalizador pode nao ser ca-
paz de compensar a distor¢ao. Nestes casos, a empresa pode ter de efetivamente reparar a
linha, substituindo as ligagoes ou cabos defeituosos. Mas empresas sao estimuladas a usar

manutencao preventiva, ou pro-ativa, para nao gerar problemas para o usuario final.

A ideia de manutencao proé-ativa é utilizar os coeficientes do pré-equalizador para
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CM CMTS
— E(2) Cz) [

Figura 1 — Padrao DOCSIS com um pré-equalizador.

determinar o tipo, localizagao e gravidade das deficiéncias. A motivagao é que estes coeficien-
tes ja estao disponiveis na interface do software utilizado pelo DOCSIS, sendo desnecessaria
qualquer mudanga no padrao para obté-los. O padrao (CABLELABS, 2010) especifica algu-
mas estratégias para relacionar os coeficientes a diferentes tipos de deficiéncias em canais. O
prefixo na definicao equalizador significa que este atua antes da transmissao, porém, a partir

de agora, para simplificar o texto, vamos tratar o mesmo apenas como equalizador.

Neste trabalho, vamos propor um método para identificar as micro-reflexées de forma,
que podemos fornecer informagoes mais precisas do que a estratégia atualmente descrita na
norma. Para esse fim, na préxima secao descreveremos em mais detalhes a origem das micro-

reflexoes e seu impacto sobre o canal.

2.3 Micro-reflexao

Como descrito na secao 2.1, cabos coaxiais sofrem de problemas que induzem varias
distor¢oes na transmissao. Um problema muito comum é a micro-reflexdo, que é causada por
um descasamento de impedancia entre dois conectores (CABLELABS, 2010). Nesta secao,
descrevemos a resposta em frequéncia de um canal que apresente essa distor¢ao. Utilizaremos
esse resultado nas préximas segoes para mostrar como a micro-reflexao pode ser caracterizada

a partir dos coeficientes do equalizador.

Uma micro-reflexao € ilustrada na Figura 2. Esta Figura mostra um sinal que é inserido
no cabo préoximo ao centro da Figura. Este sinal se propaga para a esquerda, até que ele atinja
um conector com um descasamento de impedancia na extremidade esquerda da Figura. Neste
ponto, uma parte do sinal continua se propagando para a esquerda no cabo, enquanto outra
parte do sinal ¢é refletida de volta para a direita, com um coeficiente de reflexdo I'y. O sinal
refletido propaga-se para a direita até atingir outro conector com descasamento de impedancia
no extremo direito da Figura. Como antes, uma parte deste sinal é refletida de volta para a
esquerda, com coeficiente de reflexao I's. O sinal refletido propaga-se agora para a esquerda,

até atingir o primeiro conector, e depois o processo se repete.
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dy

dy

Figura 2 — Ilustracao do modelo de micro-reflexao.

Agora, vamos determinar a resposta em frequéncia desta estrutura entre o ponto
de injecao e o sinal que é transmitido no conector do lado esquerdo, isto é, o sinal que se
propaga para o lado esquerdo, apés este conector. Assim, suponha que e/** é o sinal injetado
na estrutura, e fazemos com que C(w) seja o sinal na saida do conector esquerdo. Entao,
fazendo I'p = Asl'1I'5, a expressao matematica para uma micro-reflexdo no dominio da

frequéncia é dada por:

C W — ejth efjwﬁ +€jth efjwn]:\ efjw27'2
1 1 E

+ A eI (T e d92™)2 (2.1)

onde A; e Ay sdo os coeficientes de atenuagdo mostrados na Figura 2, e 74 = dy /v e 7o = dy /v
sdo os atrasos de propagacao associados as distancias d; e dy mostrados em Figura 2. A
velocidade de propagagao no cabo é v = 0.87¢, onde ¢ é a velocidade da luz no vicuo (CA-
BLELABS, 2010). Como o sinal na entrada ¢ ¢/“*, concluimos que a funciao de transferéncia

do canal, com abuso de notagao, ¢ dada por

1

Clw) =¥t Aje 9 — ——
( ) 1 1— I‘Eefij‘rg

(2.2)

Como mencionado na introducao, estamos interessados em caracterizar o canal uti-
lizando as informagdes do equalizador. Para ver como isso pode ser feito, vamos considerar
novamente a Figura 1. Como pode ser visto nesta Figura a fun¢ao de transferéncia do canal

efetivo pelo CM no upstream é dada por

A(z) = E(2)C(2). (2.3)
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Para se ter uma transmissao sem interferéncias, devemos ter A(z) = 1. Para que isto ocorra, o
equalizador deve aproximar o inverso do canal, isto é, C(z) ~ 1/E(z). Em outras palavras, o
conhecimento do equalizador nos permite estimar o canal. Na proxima se¢ao, vamos mostrar
como os coeficientes do equalizador se comportam na presenca de uma tnica micro-reflexao, e
descrever como o método proposto em (CABLELABS, 2010) caracteriza uma micro-reflexao

com base nos coeficientes do equalizador.

2.4 Equalizacao de uma Micro-reflexao

O padrao DOCSIS especifica um equalizador na transmissao de upstream que é utili-
zado para amenizar os efeitos das micro-reflexdes e de outras distor¢oes. O padrao DOCSIS
especifica um equalizador com 24 coeficientes, sendo que o oitavo coeficiente é o principal.
Os coeficientes de 1 a 7 sao nao-causais e os coeficientes de 9 a 24 sdo causais. Os coeficientes
do equalizador sao calculados com o algoritmo Least Mean Square (LMS) (HAYKIN, 2001),
(ANDALIBI B. BERSCHEID, 2010). O coeficiente principal corresponde ao simbolo desejado
na saida. Os coeficientes de 1 ao 8 estao relacionados a problemas como atraso de grupo, por
exemplo. Os coeficientes de 8 a 24 estao relacionados ao problema da micro-reflexdo. Note
que o coeficiente principal estd relacionado as duas partes, causal e nao-causal, ou seja, esta
relacionado com ambos os problemas, atraso de grupo e micro-reflexdo. Isso acontece porque
na verdade o equalizador do padrao DOCSIS ¢é a junc¢ao de dois equalizadores independentes
projetados de forma que o oitavo coeficiente seja comum aos dois. Dessa forma os coeficientes

de 1 a 7 se tornam nao-causais.

Nos estamos interessados apenas no problema da micro-reflexdao, isso implica que
estamos interessados apenas nos coeficientes de 8 a 24. Portanto, iremos ignorar os coeficientes
nao causais, assumindo um equalizador de 17 coeficientes. A funcao de transferéncia do

equalizador resultante é dada por
E(Z) = EO + Elz_l + ...+ E162_16. (24)

No padrao DOCSIS, quando nao temos micro-reflexdo, o coeficiente principal € igual a 1, ou
seja, Fyp = 1, e todos os outros coeficientes sao iguais a 0. Na sequéncia vamos discutir como
os coeficientes do equalizador se comportam na presenca de uma micro-reflexao. Vale dizer

que todas as conclusoes valem para qualquer equalizador com N coeficientes.

Para comecar a caracterizar o equalizador na presenca de uma tnica micro-reflexao,
podemos constatar que qualquer transmissdao sofre algum atraso de propagacdo, expresso
no dominio da frequéncia por e /¢ (MEYR et al., 1997). Este atraso é combinado com a

resposta em frequéncia em (2.2), de modo que a resposta em frequéncia do canal com uma
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micro-reflexdo conforme ilustrado na Figura 2 (ignorando alguma atenuagio), é dada por

1
1— FEG_jW2T2

C(w) = Aje?m e e, (2.5)

O ponto desta equagao é mostrar que, para o sistema, o atraso 7 dentro da micro-reflexao
nao pode ser distinguido do atraso de transmissao global ¢. Assim, quando uma sincronizagao
¢é executada no receptor para compensar o atraso de propagag¢ao perdemos as informacoes de
71. Consequentemente, o sinal recebido, apds a sincronizacao, nao depende de d;. Com isso,

podemos escrever a resposta em frequéncia apds a sincronizacao como:

B 1
- 1-— FEG_jWQTQ '

C(w) (2.6)

Depois da amostragem com periodo de amostragem 7T, uma frequéncia analdgica w

¢ mapeada para a frequéncia digital w = Q/T,. Com isso a resposta em frequéncia do canal

no tempo discreto torna-se
1
T 1-Tgein/T

C(Q) (2.7)

Agora, se 275 /T, é aproximadamente um inteiro, podemos reescrever esta expressao como

uma transformada Z, simplesmente substituindo z = e/

C(z) = ! (2.8)

a 1-— FEZ_QTQ/TS ’

A vantagem desta expressao é que, neste caso, o equalizador se torna

1

Eo=a0)

=1—Tgz /T (2.9)

que podemos implementar com um simples filtro FIR com somente dois coeficientes diferentes
de zero. Note também que, neste caso, o atraso associado com o segundo coeficiente diferente
de zero pode ser relacionado com o comprimento da micro-reflexao ds na Figura 2. Ou seja, o

equalizador sendo E(z) = 1 —az~4, entdo, usando (2.9), nés temos que a = I'g e d = 275/ T.

Agora, usando a equacao de Euler
|E(Q)]? =1 — 2T g cos(Q27,/T,) + T3, (2.10)

o quadrado da magnitude da resposta em frequéncia de um equalizador para o canal com

uma micro-reflexdo é aproximadamente um seno, com valor maximo dado por
peak = (1 +I'g)?, (2.11)

e valor minimo dado por
valley = (1 — I'g)?, (2.12)
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e frequéncia
fr=7/2T;. (2.13)

De (2.11) e (2.12), nés podemos calcular a voltage standing wave ratio (VSWR) (CA-

BLELABS, 2010) como

peak (1 +Tg)?
VSWR = = 2.14
> valley (1 —Tp)? (2.14)

e o nivel de micro-reflexdo (CABLELABS, 2010)
VSWR -1
VSWR+1

O padrao DOCSIS usa um destes dois valores para medir a gravidade de uma micro-reflexao
(CABLELARBS, 2010).

Mrl = 20 log{ } = 20log{T'g}. (2.15)

O padrao DOCSIS utiliza também (2.13) para determinar a distdncia entre os dois
conectores com descasamento de impedancia responsaveis pela micro-reflexao. Note que dy =
Tov = 190.87¢c. Entdo, a distancia pode ser calculada através de (2.13) como

dy = fTs0.87¢c/2. (2.16)
Usando o fato de que Ty = 0.195us no padrao DOCSIS, e deixando fr como o espacamento
2

de frequéncia em MHz entre picos adjacentes de |E()|?, entdo

dy = 492(0.87/ fatiss), (2.17)

Nesta formula, nés usamos a velocidade da luz em pés por segundo, entao a distancia é dada
em pés. (CABLELABS, 2010). Em metros, a férmula desta distancia é dada por:

dop, = 149.96(0.87/ famy). (2.18)

Na proxima secao vamos discutir a equalizagao, quando o canal é afetado por varias micro-

reflexoes.

2.4.1 Varias micro-reflexdes

Na pratica, o canal pode conter varias micro-reflexdes, cada uma se comportando
do mesmo modo como a micro-reflexao simples como descrita acima, porém cada uma com
um atraso 7g e ['g diferente. Estas micro-reflexdes irao operar em cascata. Por exemplo, o
equalizador para um canal com duas micro-reflexdes tera uma funcao de transferéncia dada

por

E(z) = (1 —a127)(1 — apz™®), (2.19)
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Expandindo (2.19), a resposta em frequéncia se torna

E(z)=1—a1z™™ — 2™ + ajapz™®. (2.20)

O termo cruzado ajas aparece em funcao da convolucdo das duas micro-reflexdes
existentes no canal. Se este termo ¢ ignorado, a identificacao tanto do nivel como da distancia
das micro-reflexdes torna-se mais facil, como sera explicado posteriormente. Felizmente, como
veremos, os valores de « geralmente sao pequenos, de forma que podemos ignorar esses
produtos cruzados. Estas observacoes formam a base do método proposto na secao 2.6. Na
proxima se¢ao iremos mostrar como o padrao DOCSIS obtém o nivel de micro-reflexao e a

sua distancia.

2.5 Estimacdo de micro-reflexao no padrao DOCSIS

Nesta se¢ao descreveremos o método proposto no padrao DOCSIS (CABLELABS,
2010). Faremos isso através de um exemplo. Assim, considere a resposta em frequéncia do
canal mostrado Figura 3. Na verdade, nds temos o equalizador na interface do programa
utilizado pelo DOCSIS, ou seja, esta é a resposta obtida a partir de um equalizador DOCSIS
real (CABLELABS, 2010) supondo C(z) = 1/E(z). Note que a resposta nao é exatamente
uma sendide, de modo que o canal nao corresponde a uma tnica micro-reflexdo. No entanto,
o procedimento proposto no padrao DOCSIS (CABLELABS, 2010) e descrito neste exemplo
assume que a resposta em frequéncia é uma sendide, e tenta determinar o seu pico, vale e
frequéncia. A partir da Figura 4, é simples determinar os valores de pico e vale. Com estes,
o nivel micro-reflexdo e I'g podem ser calculados usando (2.14) e (2.15). Para o canal na

Figura 3, o nivel micro-reflexao é —11, 78 dBc (decibels em relagao a portadora) e I'y = (0, 2577.

Para calcular a distancia, o padrao DOCSIS utiliza o espagamento de frequéncia
entre picos adjacentes. Na Figura 3, vemos que este espagamento nao é constante. Como em
(CABLELARBS, 2010), a frequéncia fg é aproximada como a média das separagoes de pico-a-
pico. Estas sao indicadas na Figura 3 como as distancias Af; parai = 1,...,5. Usando (2.17)
e fg médio, a distancia entre os descasamentos de impedancia para o exemplo mostrado na
Figura 3 utilizando (2.18) é de cerca de 101,26 metros.

Em razao destas etapas, o padrao DOCSIS, em esséncia, aproxima todas as micro-
reflexdes no canal para apenas uma. Assim, a magnitude da resposta em frequéncia é aproxi-

mada por uma sendide, e retorna um nivel de micro-reflexao aproximado. O canal com micro
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Respota em Magnitude (dB)

Magnitude (dB)

25k I L 1 1 1 | | | |
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Frequéncia normalizada (r rad/amostra)

Figura 3 — Resposta em frequéncia de um canal utilizado pelo padrao DOCSIS.

reflexdo neste caso seria aproximado por:

1

Clz) = — —
(#) = 10772

(2.21)

A resposta em frequéncia correspondente a (2.21) é mostrada na Figura 4. Note que
ambas as Figuras 3 e 4 tém a mesma amplitude pico-vale, e a mesma frequéncia média. No
entanto, as respostas de frequéncia das Figuras 4 e 3 sao claramente diferentes. Portanto,
podemos concluir que o procedimento DOCSIS para identificar os micro-reflexdes utiliza-se de
uma aproximacgao bastante grosseira, motivando a busca de alternativas. Na préxima secgao,

nos propomos uma alternativa para os calculos dos niveis de micro-reflexao e distancia.

2.6 Proposta para caracterizar micro-reflexoes

Como mencionado antes, o padrao DOCSIS assume que existe uma unica micro-
reflexdo no sistema, mesmo que a Figura 3 indique claramente que este nao é o caso. Nesta
se¢ao, propomos uma abordagem alternativa para extrair informagoes sobre as micro-reflexoes
a partir dos coeficientes de pré-equalizador. Como antes, a melhor maneira de explicar o
nosso método ¢é através de um exemplo. Suponha novamente que o canal é aquele mostrado

na Figura 3.

A resposta em frequéncia do equalizador para o canal da Figura 3 é mostrada na

Figura 5. Esta resposta de frequéncia é o inverso do canal e estd disponivel na interface do
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Magnitude Response (dB)
T

Magnitude (dB)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Normalized Frequency (xn rad/sample)

Figura 4 — Resposta em frequéncia do canal aproximado pelo sistema DOCSIS.

programa utilizado pelo DOCSIS.

Respota em Magnitude (dB)

T T T T
21— mmmmmmm Todos 0s Coeficientes

Magnitude (dB)

| | | | | | | | |
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Frequéncia normalizada (n rad/amostra)

Figura 5 — Resposta em frequéncia desejada do equalizador.

O primeiro passo para a nossa proposta é observar os coeficientes do equalizador.
Normalmente vemos que muitos desses coeficientes estao muito perto de zero. De fato, a
maioria deles provavelmente deveria ser exatamente zero. Lembre-se que, para compensar

uma unica micro-reflexao, o equalizador deve ter apenas dois coeficientes diferentes de zero.
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Com isso, conclui-se que a maior parte dos coeficientes nao nulos sao provocados pelo ruido,

e pouco fazem para compensar as distor¢oes do canal.

Propomos agora um procedimento para determinar quais coeficientes podem ser ne-
gligenciados no equalizador. Para comegar, criamos um novo equalizador anulando todos os
coeficientes, mantendo apenas os dois maiores coeficientes do equalizador original. Por exem-
plo, se o primeiro e o terceiro coeficientes tém os maiores valores, definimos que todos os
outros coeficientes do novo equalizador sao iguais a zero. Em seguida, calculamos a energia
para este equalizador, que utiliza apenas estes dois coeficientes, e comparamos com a energia
da equalizador original, isto é, a energia do equalizador com todos os coeficientes. Apds este
passo, incluimos o terceiro maior coeficiente, utilizando o mesmo procedimento usado antes,
ou seja, anulando os demais coeficientes, mantendo apenas os trés maiores. Continuamos este
procedimento, incluindo os maiores coeficientes, até que a diferenca entre as energia atinja
0,03%. Quando chegarmos a este valor de energia, nao incluimos mais coeficientes.
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Figura 6 — Diferenca de energia entre o equalizador com todos os coeficientes e o equalizador
forcando coeficientes a zero.

A Figura 6 mostra a diferenga percentual de energia em funcao do nimero de coe-
ficientes nao nulos. Observamos que seis coeficientes diferentes de zero sao suficientes para
obter um erro de 0,02%. A resposta em frequéncia do equalizador com estes seis coeficien-
tes diferentes de zero é mostrada na Figura 7 e os sete primeiros coeficientes, incluindo os
seis nao-nulos, sao apresentados na Tabela 1. Analisando a Figura 7, vemos que a resposta
em frequéncia para apenas seis coeficientes (verde) é muito parecida com o a resposta em

frequéncia com todos os coeficientes (azul).
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Respota em Magnitude (dB)
T T T I I
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Frequéncia normalizada (r rad/amostra)

Figura 7 — Comparagcao entre as resposta em frequéncia do equalizador com 6 e 17 coeficien-

tes.
Coeficientes | Parte Real | Parte Imaginaria | Magnitude(dB)

1 0.9809 0.0000 -0.1673
2 -0.0264 0.0835 -21.1525
3 -0.0176 0.0054 -34.6990
4 -0.1153 -0.0220 -18.6081
5 0 0 0

6 0.0645 0.0640 -20.8322
7 -0.0269 0.0005 -31.4035

Tabela 1 — Coeficientes do equalizador.

Para continuar nosso procedimento, nés assumimos que cada micro-reflexdo gera um
coeficiente diferente de zero no equalizador. Lembramos que esta é apenas uma aproximacao,
que apenas é valida porque que os niveis de micro-reflexdo sdo pequenos, nos permitindo
ignorar os produtos cruzados em (2.20). Em outras palavras, nés assumos que cada coeficiente
diferente de zero no equalizador é gerado por um termo na forma 1—q;z~%, correspondendo a
uma micro-reflexdo. Em nosso exemplo, analisando os coeficientes do equalizador na Tabela 1,
nos concluimos que temos cinco micro-reflexoes, cada uma correspondendo a um coeficiente

diferente de zero.

Algumas observagoes:

e Como visto em (2.20), o primeiro coeficiente deveria ser aproximadamente igual a 1 e
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isto nao influencia o nimero de micro-reflexoes, visto que o produto cruzado de varias

micro-reflexdes mantém esse coeficiente.

e A nossa capacidade para estimar o atraso é limitada pelo nimero maximo de coeficientes
no equalizador. No DOCSIS, ha 17 coeficientes para compensar micro-reflexoes, entao,

usando 2.18 a distancia que pode ser estimada ¢ limitada a 407,82 m.

e Os niveis de micro-reflexdo mostrados na Tabela 1 sdao realmente pequenos, fornecendo
uma justificativa para negligenciar os produtos cruzados em (2.20). Além disso, outra
justificativa para a aproximagao pode ser vista na Figura 8 (vermelho), que repre-
senta graficamente a resposta em frequéncia da convolugao das cinco micro-reflexdes.
Claramente, podemos notar que ¢ uma boa aproximagao para as demais resposta em

frequéncia também mostradas na Figura 8.

Respota em Magnitude (dB)
I I I I T

o . mmm Todos os Coeficientes H
mm Seis Coeficientes Nao Nulos
s Convolugao dos Cinco Termos

Magnitude (dB)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Frequéncia normalizada (r rad/amostra)

Figura 8 — Comparacgao das trés repostas em frequéncia.

Concluimos baseado nos resultados da Tabela 1 que nosso método sugere que, neste
exemplo, temos uma micro-reflexdo com —21,1525dBc e distancia de 25,49 m, uma segunda
micro-reflexdo com —34,699 dBc e distancia de 50,98 m, uma terceira micro-reflexdo com
—18,6081 dBc e distancia de 76,47 m, uma micro-reflexdao adiante com —20,8322dBc e dis-
tancia de 127,45m e, finalmente uma quinta micro-reflexdo com —31,4035dBc e distancia
de 152,94 m. Estd nitido o contraste com a tnica micro-reflexdo —11,78 dBc e distancia de
101,26 m, estimados pelo método DOCSIS.
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2.7 Conclusao

Neste capitulo foi proposto um método para extrair informacoes sobre micro-reflexdes
em redes de cabo coaxial através dos coeficientes do equalizador utilizado na rede. O método
estima a distancia entre as diferencas de impedancia que causaram as micro-reflexdo, assim
como a sua severidade. Essas duas informagoes podem ajudar as equipes de manutencao a
localizar e corrigir as conexoes com descasamento de impedancia que estao causando a maior
degradagao do sistema. Tal como acontece com o procedimento classico proposto o sistema
DOCSIS, o nosso método utiliza apenas os coeficientes de equalizagao para estimar as micro-
reflexos, e assim nao requer qualquer alteragao no sistema ou no padrao. No entanto, o nosso
método nao aproxima todas as micro-reflexdes para apenas uma. Portanto, pode fornecer
uma estimativa menos grosseira. O método ainda foi realizado em varios outros canais com

reflexao repetindo o resultado para o caso detalhado no capitulo anterior.
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3 Gaussianizacao de interferéncia para canal

gaussiano de multiplo acesso

3.1 Introducao

Considee um canal uplink de telefonia celular. Neste canal, dentro da mesma célula
temos varios usudrios transmitindo para apenas uma estacao radio base, sendo que todos
estes usarios compartilham o mesmo canal, o espaco livre. Dessa forma todos usudrios estao
sujeitos aos ruidos presentes no canal e nos componentes eletronicos usados no sistema,
e com isso, estao sujeitos ainda a possivel interferéncias dos outros usuarios que também
estdo transmitindo no mesmo canal nesse mesmo momento. O ruido presente nesse caso
¢ o ruido gaussiano e este canal com varios usuarios é conhecido como canal de multiplo
acesso (MAC, do inglés mulitple access channel). Para esse contexto podemos definir que o
canal gaussiano de miltiplo acesso é caracterizado por ter varios transmissores (usudrios)
e apenas um receptor, além de estar sujeito a ruido aditivo gaussiano branco (AWGN;, do
inglés additive white Gaussian noise). Posto isso, estamos interessados em estudar estratégias
para nos aproximarmos da capacidade do canal gaussiano calculada por Shannon (COVER;
THOMAS, 2012). Para isso, vamos abordar o canal gaussiano com dois usuérios, que serao
definidos como primeiro e segundo usuarios. Vamos abordar o problema do ponto de vista

de transmissao do primeiro usuario.

No MAC com dois usuarios temos agora um conjunto de taxas atingiveis para cada
usudrio. Assim, nesse caso, temos uma regido de capacidade, que retine todos os pares de

taxas que sao atingiveis simultaneamente pelos dois usuarios (TSE; VISWANATH, 2005).

Nesse sentido, na literatura é bastante abordado como determinar cédigos e siste-
mas de transmissdo que operem em taxas mais préoximas da capacidade de Shannon. Para
este problema existem alguns trabalhos na literatura, abordando o problema por diferentes
angulos. Existem alguns trabalhos voltados para o projeto de LDPC para canal gaussiano
de multiplo acesso de dois usudrios (ROUMY et al., 2004; ROUMY; DECLERCQ, 2007;
BALATSOUKAS-STIMMING, 2012; YEDLA et al., 2011). Destes, (ROUMY et al., 2004;
ROUMY; DECLERCQ), 2007) trabalham precisamente em melhorar cédigos através de téc-
nicas de programacao linear de duas formas diferentes, uma sendo baseada em aproxima-
¢ao gaussiana e a outra baseada no canal de apagamento. O trabalho (BALATSOUKAS-
STIMMING, 2012), aborda a continuagao de (ROUMY et al., 2004) para o caso da aproxi-
macao linear. Ainda trabalhando no projeto de cédigos, (YEDLA et al., 2011) utiliza c6digos
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com acoplamento espacial. Existem alguns trabalhos preocupados com a alocacao de taxa
(GROSSMANN et al., 2010). Neste é estudado a otimizagao das taxas para o problema do
canal gaussiano de miltiplo acesso de dois usuérios com desvanecimento. Em (PALANKI,

2004) sao discutidos vérios codigos para o canal gaussiano de multiplo acesso.

A maioria dos trabalhos citados trabalha no projeto de cédigos. Nés vamos abor-
dar o problema de uma forma diferente. Estamos preocupados nesse primeiro momento com
a estratégia de transmissao, principalmente a recep¢ao do primeiro usuario. Por exemplo,
quando os dois usuarios utilizam modulagao BPSK, temos alguns problemas, principalmente
quando a interferéncia tem poténcia proxima a do sinal. Neste caso, o demodulador tem
dificuldade para estimar o simbolo transmitido. Para este exemplo, do ponto de vista do
primeiro usuario, a interferéncia é composta pelo segundo usuério, somado ao ruido gaussi-
ano. Para evitar este problema, propomos solu¢ées modificando o sinal do segundo usuério.
Propomos a gaussianizagao da interferéncia. Essa gaussianizacao é motivada pelo fato que a
decodificacao utilizando LDPC assume que a interferéncia é gaussiana. Como, do ponto de
vista do primeiro usuario, a interferéncia é composto pelo sinal do segundo usuério, somado
o ruido gaussiano, propomos um método para alterar o sinal do segundo usuario, deixando-o
com a distribui¢do mais proxima da gaussiana possivel. Na detec¢ao, usaremos cancelamento
de interferéncia, onde a deteccao do primeiro usuario trata o segundo usuario como ruido
(TSE; VISWANATH, 2005). Essa decodificacao é conhecida como cancelamento sucessivo de
interferéncia (Successive Interference Cancellation - SIC) e permite atingir os pontos conhe-
cidos como as quinas da regiao de capacidade (TSE; VISWANATH, 2005). Para o SIC, o
primeiro usuario trata o segundo usuario como ruido e o segundo usudrio trata o primeiro

como interferéncia.

Neste capitulo vamos propor duas estratégias para a alteragdo do sinal do segundo
usuario para que ele tenha uma distribuicao estatistica proxima da gaussiana. Na primeira es-
tratégia vamos utilizar shaping (FORNEY, 1992) e na segunda iremos utilizar a transformada
de Fourier. Ambas as estratégias modificam a distribuicao estatistica do sinal transmitido
que, geralmente uniformes, para uma distribuicdo gaussiana. Assim, vamos comparar dois
métodos de gaussianizacao de interferéncia em um canal de multiplo acesso gaussiano. Note
que chamamos de gaussianizagao de interferéncia, mas do ponto de vista do SIC, o segundo

usuario é tratado como ruido.

Nossas simulagoes mostram que as duas estratégias, utilizando tanto shaping quanto
transformada de Fourier tém uma menor taxa de erro de bit, comparada a modulagao com

distribuicao uniforme. O ganho ¢é de cerca de 0,1 dB, mas obtido com baixo custo.
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3.2 Canal gaussiano de miltiplo acesso

Nesta segao discutimos o canal gaussiano de multiplo acesso (MAC) e revisando con-
ceitos de regiao de capacidade. Iniciamos com uma revisao de canal com ruido aditivo gaus-

siano (Additive White Gaussian Noise - AWGN) com apenas um usudrio. Sua saida é dada
por (COVER; THOMAS, 2012),(TSE; VISWANATH, 2005):

y[m] = x[m] + w[m)|, (3.1)

onde z[m] e y[m] sdo a entrada e saida no tempo e w[m] é o ruido, onde este ¢ N (0, 0?)
e é independente e identicamente distribuido e m é o instante de tempo. A densidade de

probabilidade do ruido é definida como:

1 n2
fn(n) = WG_QTQ (3.2)

Com isso, a densidade da saida condicionada a entrada é:

1 _(w=a)?
fy\x<y|x) = \/We 20 (33)

A poténcia do sinal a ser transmitido P,, é igual a esperanca matematica do quadrado do

modulo de z:

P, = E{|z]*}. (3.4)
A partir de agora vamos definir a relacao sinal ruido como:

SNR = 1= (3.5)

o2’

Posto isso, a capacidade do canal AWGN para transmissoes envolvendo apenas sim-
bolos reais foi demonstrada por Shannon e é dada por (COVER; THOMAS, 2012),(TSE;
VISWANATH, 2005):

1 P,
Cowgn = 5 log (1 + 02> , (3.6)

Sabe-se que para conseguirmos chegar o mais préximo possivel da capacidade de
Shannon é necessario o uso de codificacao de canal. A codificagao é realizada como mostrado
na Figura 9 (TSE; VISWANATH, 2005). O sinal a ser transmitido deve ser codificado e
posteriormente vai ser transmitido pelo canal, depois sera decodificado na recepcao. Queremos
transmitir & bits, com isso sendo possivel 2* diferentes mensagens. Para cada mensagem i

transmitimos uma sequéncia de n bits, x; com taxa R, = k/n. O canal é caracterizado por
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uma func¢ao densidade de probabilidade condicional que da a densidade de probabilidade da
saida para cada entrada. Observada a saida, estimamos a mensagem transmitida, 1, usando,
por exemplo, maxima verossimilhanca. Neste caso, se a relagdo sinal ruido for menor que
0dB, o problema de codificagdo para ruido gaussiano e apenas um usudario possui solucoes
muitos boas, que se aproximam da capacidade a um custo de codificacdo e decodificagao
vidveis. Sao os cddigos Turbo e Low Density Parity Check (LDPC) (RYAN; LIN, 2009; LIN;
COSTELLO, 2004). Neste trabalho optamos por utilizar o LDPC por motivos que serao

explicados posteriormente.

Mensagem
Mensagem . Canal Recebida
—— =" . Codificador ) (Z’E) —————Decodificador

Figura 9 — Ilustracao da estratégia para atingir a maior proximidade de capacidade.

Agora vamos supor que dois usudrios tentem transmitir seus sinais x;[m] e xo[m]
como mostrado na Figura 10. Na Figura 10 Cod e Mod se referem a um codificador e mo-
dulador qualquer. Esse canal é conhecido como canal gaussiano de multiplo acesso (TSE;
VISWANATH, 2005).

Ty
Cod/Mod
w
i Yn
o

Z2
Cod/Mod

Figura 10 — Tlustracdo do canal de multiplo acesso.
No canal, os sinais sao somados. O sinal recebido para o caso real sera dado por

ylm| = @1[m] + @s[m] + wlm]. (3.7)

Na préxima secao vamos discutir qual ¢ a capacidade individual de cada usuario e
como fica capacidade quando os dois usuarios estao transmitindo simultaneamente. Através

destes, podemos tracar a curva da regiao de capacidade.
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3.2.1 Regiao de capacidade

O canal de multiplo acesso possui os dois usuarios mostrados na Figura 10. Cada
um desses usuarios tem sua restricao de capacidade independente. Neste caso, sendo R, e
R,5 as taxas do primeiro e segundo usudrio, respectivamente, temos as seguintes restricoes
individuais:

| P
Ry < 5 log, <1 + U;) (3.8)

1 P
R, < 5 log, (1 + Jj) . (3.9)

Para o sistema total, a taxa esta limitada a:

(3.10)

1 P+ P
R$:R1+R2§210g(1+1+2>,

o2

A equagao (3.10) é a capacidade de um "super-usudrio'cuja poténcia é a soma das poténcias
dos dois usuarios que usam o sistema. Com isso, a SNR é dada por

P+ PR
—

SNR = (3.11)

g

A partir (3.8), (3.9) e (3.10) podemos tracar a regiao de capacidade mostrada na
Figura 11. Uma estratégia para detectar quando o sistema esta operando nos pontos A e B
da Figura 11 é utilizar cancelamento de interferéncia, cujo funcionamento sera explicado na

proxima segao.

R, b
C, B
CF [ D A
=
C>E C2 RZ

Figura 11 — Tlustracao da regiao de capacidade para dois usuarios.
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3.3 Cancelamento sucessivo de interferéncia (successive interference

cancellation - SIC)

Analisando a regido de capacidade, para determinada poténcia de sinal e de ruido,
temos os pontos C] e Cy, que seriam as capacidades do primeiro e segundo usudarios, respecti-
vamente. Esse dois valores podem ser obtidos facilmente através de (3.6). Através da Figura
11 conseguimos notar que temos alguns pontos que mesmo um dos usuarios transmitindo na
sua capacidade individual, o outro usuario ainda é capaz de transmitir. Estes sao represen-
tados principalmente pelo pontos A e B da Figura. Note que o ponto A é (C5,C5) e o ponto
B ¢é (C3,C1). Os pontos C} e C*2 sao dados por:

1 Py
Cr =1 (1 > 3.12
2 2 8 +0'2+P1 ( )

Se analisarmos o ponto A, por exemplo, constatamos que o usudrio 2 estd transmitindo
na sua capacidade, e mesmo assim o primeiro usuario é capaz de realizar uma transmissao.
Neste mesmo ponto A, o primeiro usudrio estd transmitindo limitado a capacidade C7. A

estratégia que permite que isso seja feito sera descrita a seguir.

Vamos comecar analisando o ponto A, onde a taxa Ry é igual a capacidade Cy. Mas

neste ponto, o usuario 1 ainda transmite a uma taxa R; = C7. Nesse ponto temos

1 P+ P
R, = R+ Ry < = log <1+1+2). (3.13)
2 o?
onde temos ainda que
cr =1 <1+ i > (3.14)
v 2 o8 02 + P2 ’ ’

Observe que (3.14) é a capacidade de um canal com poténcia P, e ruido 02 + P,, ou seja, o
primeiro usuério trata, neste caso, o segundo usuario como ruido. Essa estratégia é conhecida

como Successive Interference Cancellation.

Mas podemos supor que do ponto de vista de z1[m/|, z2[m] pode ser considerado ruido.
Como isso o ruido que afeta a transmissio de z1[m] serd xy[m|+w[m], com poténcia P, + 0.

Logo,
1 Py
R <=1 (1 ) 3.15
1 = 92 Og2 + P2 +O'2 ( )

Uma vez estimado z[m], subtrai-se o mesmo de y[m], e estima-se x3[m] como se fosse
um canal gaussiano com apenas um usuario. Note que apds a subtragao, o ruido do ponto de
vista de x5 é formado apenas pelo ruido gaussiano AWGN, uma vez que z; ja foi estimado. O

cancelamento sucessivo de interferéncia permite atingir os pontos conhecidos como as quinas
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da regiao de capacidade (TSE; VISWANATH, 2005), mostradas na se¢ao anterior. Nesse

caso,

1 P+ Py 1 P,
Ro=-1 (1 ) o () 3.16
2 Og + 0_2 + 2 OgZ P2 +O_2 ( )
1 P+ P
Ry =Ry + Ry < log (1+1+22). (3.17)
g

A partir de agora vamos abordar o problema de uma forma diferente. Estamos preocu-
pados nesse primeiro momento, com a estratégia de transmissao, principalmente a estimagcao
do primeiro usudrio. Vamos propor solug¢oes modificando o segundo usuario. Nos vamos pro-
por a gaussianizagao da interferéncia. Essa gaussianizacao, parte do fato que a decodificacao
utilizando LDPC assume que o ruido ¢ gaussiano. Como, do ponto de vista do primeiro
usuario, o ruido é composto pelo segundo usuério, somado o ruido gaussiano, vamos propor
um método para alterar o segundo usuério, deixando-o com a distribui¢ao mais proxima da
gaussiana possivel. Na préxima secao vamos discutir dois métodos para normalizar a interfe-

réncia.

3.4 Gaussianizacao da Interferéncia

Noés vamos propor duas formas para gaussianizar a interferéncia. Lembrando que
chamamos de gaussianizacao de interferéncia, mas do ponto de vista do SIC, o segundo
usuério é tratado como ruido. Posto isso, a primeira forma é utilizando shaping (FORNEY,
1992), (BARRY et al., 2004), e a segunda utilizando a transformada de Fourier. Na proximas

secoes iremos descrever as duas.

3.4.1 Shaping

Shaping é um método para selecionar os valores de menor poténcia de uma deter-
minada sequéncia a ser transmitida pensando em diminuir a poténcia do sinal transmitido
mantendo a mesma taxa de erro. Com isso, a modulacao resultante tem uma constelacao
com um aspecto mais arredondado do que as constelagoes quadradas geralmente utilizadas.
Uma possibilidade de fazer isto é usando a modulacao circular apresentada na Figura 12.
A Figura 12 também apresenta uma modulagdo quadrada, mais comum nas aplicagdes. A
constelacao circular tem menor variancia que a constelagao quadrada para a mesma taxa de
erro de bit, uma vez que cada ponto que é movido em relacao a constelagao quadrada para
a constelacao circular apresenta uma menor energia, contribuindo para uma modula¢do com

menor poténcia. Por exemplo, observe o ponto que foi movido da constelagao quadrada para
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a constelacao circular representado pela seta na Figura 12. Como sabemos que a poténcia
esta relacionada com a distancia do ponto ao centro da constelagao, o ponto na modulagao
circular apresenta menor poténcia pois tem menor distancia em relagao ao centro. Isso fica
claro com o circulo de mesma dimensao nas duas Figuras (os circulos marcam a distancia
ao centro, ou seja, pontos dentro do circulo tém menor poténcia do que pontos fora dele). O
resultado dessa reducao de poténcia é chamado de ganho de shaping. Além disso, o shaping
também muda a distribuicao da constelagao. Enquanto a modulacao quadrada tem uma dis-
tribuicao uniforme, a constelagao circular passa a ter uma distribuicao nao-uniforme, mais
proxima de uma distribuigdo gaussiana (BARRY et al., 2004). Além disso o ganho de po-
téncia pode aumentar a medida que aumentamos as dimensoes, ou seja, se fizermos shaping
em trés dimensoes temos uma esfera, comparado a um cubo com a modulacao quadrada, au-
mentando ainda mais o ganho. No limite, com o nimero de dimensoes tendendo ao infinito,
temos um ganho 1.53dB (ganho de shaping), nas curvas de capacidade (FORNEY, 1992). O
valor 1.53dB ¢ a distancia entre a capacidade do canal AWGN e a taxa maxima do PAM.
Com isso, utilizando shaping e PAM conseguimos atingir a capacidade (FORNEY, 1992).
Além disso, o teorema de Shannon (COVER; THOMAS, 2012) nos mostra que a capacidade
¢ atingida para uma entrada do canal gaussiana, mas nao mostra como essa entrada poderia
ser gerada. O shaping ¢ uma forma indireta de resolver isso, buscando minimizar a poténcia,

e com isso, acaba fazendo a distribuicao do sinal transmitido se aproximar de uma gaussiana.

Quadrada Circular

RARRBNRARANRRIN LT

Figura 12 — ITlustragdo comparando as constelagoes quadrada e circular e suas respectivas

distribui¢oes (BARRY et al., 2004).

Na pratica, o shaping pode ser feito com o uso de cdédigo convolucional. Nesse caso,
ainda se utiliza a modulacao quadrada, mas optando por transmitir simbolos com menor po-
téncia. Por exemplo, podemos observar os simbolos selecionados na Figura 12. Para diminuir
a poténcia, podemos projetar a transmissao de forma que todos os simbolos destacados na
Figura 12 estejam associados a mesma informacao, sendo selecionados de forma a minimizar
a energia. Mas para diminuir a energia, ndo basta optar pelo bit selecionado de menor ener-

gia, caso em que a decisao de qual dos quatro simbolos seria tomada simbolo a simbolo e a
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escolha é simples. Neste caso, o simbolo de menor energia seria sempre escolhido. Com isso
diminuiriamos a taxa de transmissao, pois alguns simbolos nunca seriam transmitidos e com

isso o ganho de poténcia seria anulado pela perda de taxa.

Para contornar a perda de taxa, (FORNEY, 1992) propoe que a escolha dos simbolos
também traga informacao. No exemplo da Figura 12, a parte real é associada a 4 bits,
denominadas zabc. O bit mais significativo, z, sera responsavel por escolher qual dos simbolos
serd transmitido. E importante frisar que esta escolha ndo serd feita simbolo a sfmbolo de
forma independente. Devemos selecionar os bits mais significativos, que vamos chamar de bits
de sinal, através do algoritmo de Viterbi para minimizar a energia de toda uma sequéncia.
Conforme descreveremos a seguir, o uso de cédigos convolucionais permite que a escolha de

z diminua a energia e a0 mesmo tempo traga alguma informacao.

Para executarmos o shaping, iremos utilizar um coédigo convolucional de taxa 1 x 2
com uma matriz geradora (G, ou seja, a cada bit na entrada teremos dois bits na saida. Como

sempre, este cddigo também estd associado a uma matriz de sindrome H7T, onde

GHT = 0. (3.18)

O mapeamento do alfabeto serd feito como mostra a Figura 13. Note que para a
amplitude de —15/2, os bits relacionados sao 1000 e que para a amplitude de 1/2 eles sao
0000, ou seja, a diferenca é apenas no bit de sinal. A escolha é tal que dois simbolos que
diferem apenas de z estdo sempre & mesma distancia, e essa é a maior possivel. Note também

que isso se mantém para todos os simbolos respeitando a mesma distancia.

Entao, o método consiste em alterar o bit de sinal, para escolher a menor amplitude.
O bit z serd formado pela soma de z; @ 25, onde 2z; é a salda da sindrome e 2z, é uma
palavra cédigo de G, escolhida por Viterbi para minimizar a energia resultante. Executa-se
o algoritmo de Viterbi, usando como métrica a energia do simbolo resultante, em que o bit
de sinal é z = z; @ 25. A operacao de sindrome é representada pelo H -7 ha Figura 14. Para

gerar o bit z;, fazemos:

2 =s(H N, (3.19)

onde para cada bit na entrada s, teremos dois bits z;. A operacao (3.19) pode ser interpretada
com um cédigo convolucional, com matriz geradora H —17 A entrada s, que afeta diretamente
a escolha dos bits de sinal na Figura 12, sao bits de informacao. Ou seja, agora a escolha
dos bits de sinal tras informacoes, de forma que a perda de taxa é menor que se as escolhas
fossem feitas simbolo a simbolo. Na recepcao faz s = zH”. Como 2, é uma palavra cédigo,

entdo zoH? = 0, de forma que zH? = 2, H” = s e recupera-se a informacao. Note que zH7,
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pode ser implementado com um coédigo convolucional, com matriz geradora H. Para cada
entrada a codificacao de sindrome gera dois bits na saida. e a sequéncia toda de bits gerados
através da sindrome estao relacionados uns com os outros. Além disso, o bit de sindrome passa
pelo algoritmo de Viterbi para minimizacao de energia. Depois, das duas etapas, sindrome e

Viterbi, o bit de sinal gerado z, junta-se aos bits abc para serem codificados e modulados.

1000 1001 1011 1010 1110 1111 1101 1100 0O0OO OOO1 0011 OO10 O110 O111 O101 O100

S15/2-13/2-11/2 -9/2 -7/2 -5/2 -3/2 -1/2 1/2 3/2 5/2 7/2 9/2 11/2 13/2 15/2

Figura 13 — Mapeamento entre bits e alfabeto para shaping com codigo convolucional
(SHILPA et al., 2010).

Uma vez realizado o shaping, devemos fazer a codificacao usando LDPC. Para isso,
precisamos fazer a codificacdo também dos bits de sinal. E preciso notar que para fazermos
shaping e conseguirmos determinar os bits de sinal, precisamos da sequéncia toda a ser
transmitida. Por outro lado, precisamos de todos os bits de sinal para gerar sua paridade com
o LDPC. Com isso temos um impasse: para fazer shaping dos bits de paridade, precisamos
da saida do LDPC; para codificar bits de sinal, precisamos da saida do shaping. A solucao
encontrada foi proposta por (SARADKA et al., 2012),(SHILPA et al., 2010), através de um
LDPC sistematico. A solugao encontrada é transmitir as paridades dos bits de sinal ap6s um
atraso. Ou seja, transmitimos os bits de sinal, com a paridade dos bits de sinal da transmissao
anterior. Na primeira transmissao, como nao existem a os bits de paridade da transmissao
anterior, iremos gerar bits que serao desprezados na decodificacao. Isso sera feito através da
estrutura mostrada na Figura 14. Suponha que temos uma mensagem de tamanho k bits.
Destes, k' bits irao passar pelo processo de sindrome e vao gerar os 2k’ bits que apds passarem
pelo algoritmo de Viterbi vao gerar os bits de sinal z. Os k — k' bits restantes serdo os bits
abc. Todos os bits deveram ser codificados através do LDPC de comprimento n. Com isso,
teremos bits de paridade gerados pelo cddigo, resultando em k + k' + p bits. Os bits serao

modulados através do M-PAM, depois transmitidos no canal gaussiano.

A recepcao é feita como mostrado na Figura 15. Para fazer a demodulagdo, como
estamos trabalhando com LDPC, devemos utilizar o log likehood ratio (LLR) (SARADKA
et al., 2012).

I —1In Pr(b; =0]Y =y)
U Prhy=1Y =)’

onde Pr(b;) é probabilidade de um bit i e Y é uma sequéncia recebida.

(3.20)
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Figura 14 — Ilustracao da estratégia de codificacdo para shaping (SARADKA et al., 2012).

Depois, novamente temos que levar em consideracao o fato da paridade estar atrasada

em relagao ao bits transmitidos, entao devemos atrasar os bits de mensagem e sinal no

receptor. Uma vez acertado este passo, fazemos a decodificacao, depois o processo inverso da

sindrome para obter s.

>

Demodulador
M - PAM
utilizando
LLR

LLR dos bits de paridade

Y

B Atraso

H—l

Y

LDPC

LLR dos bits de mensagem
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LLR dos bits de sinal
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Figura 15 — Ilustracao da estratégia de decodificagao para shaping (SARADKA et al., 2012).

Note que, para calcularmos a taxa de transmissao, devemos levar em consideracao a

modulacao, a taxa do cédigo e entradas do shaping. Por exemplo, utilizando um 16-PAM,

vamos ter 4 bits por transmissao, sendo esses zabc, como explicado anteriormente. Supondo

a taxa do LDPC de 1/2, temos que os bits de informacao serdo apenas z e a, enquanto os bits

b e ¢ serdao a paridade do LDPC. Além disso, devemos considerar a sindrome que tem taxa

1/2, logo o bit z tem taxa de 1/2 bit por transmissdo. Resumindo, considerando os 4 bits e

a taxa do LDPC de 1/2, 2 bits serao paridades (b e ¢), e teremos 1 de informagao através

de a e 1/2 bit de informagao de z. Logo, a informagao em um bloco do gerado pelo processo
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de codificacao serd de 1,5 bits por transmissao. A taxa minima que conseguimos atingir com
esse esquema de transmissao é 1/2. Isso acontece quando transmitimos apenas os bits de
sindrome. Neste caso temos de usar um LDPC com taxa 1/4 e os bits abc serao paridade. A
informacao a ser transmitida estard apenas no bit de sinal, e este tem taxa 1/2. Neste caso
estamos com a taxa do LDPC/shaping igual a 1/8, multiplicando por 4 (16-PAM), temos a
taxa de 1/2.

3.4.2 Transformada de Fourier

O objetivo do shaping é fazer o sinal do segundo usuario ser gaussiano, de forma que o
primeiro pode tratar a interferéncia do segundo como ruido gaussiano. Uma outra estratégia
mais simples de transformar o sinal do segundo usudrio em gaussiano é usar transformada
de Fourier no segundo usuario apés a modulacao. Essa segunda estratégia parte do fato que
a transformada de Fourier é uma soma de variaveis aleatérias independentes moduladas em
senos, e isso gera uma distribuigdo préxima da distribui¢do gaussiana (BINGHAM, 1990).
Essa afirmagao pode ser comprovada de duas formas. A primeira forma ¢é utilizando o teste de
hip6tese de Kolmogorov-Smirnov (JR, 1951). O teste de Kolmogorov-Smirnov testa a hipétese
de uma sequéncia ter distribuicdo gaussiana. Realizamos o teste para um nivel de significancia
de 5%, e constamos que a sequéncia a ser transmitida passa a ter uma distribuicdo gaussiana
apos a transformada de Fourier. A segunda forma utilizada para comprovar é fazendo o
histograma da mesma sequéncia e comparando com a distribuicao gaussiana. O resultado
pode ser visto na figura 16, ficando claro que a transformada de Fourier gaussianizou a

sequéncia a ser transmitida.

Histograma
T

Figura 16 — Histograma de uma sequéncia a ser transmitida apés passar pela Transformada
de Fourier.
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Obviamente, ao usar a transformada de Fourier para gaussianizar a interferéncia,
o segundo usuario nao tera os beneficios de shaping, como a diminuicao da poténcia de
transmissao. Entretanto, como veremos nas simulagoes, do ponto de vista do primeiro usuario

ambas as estratégias levam a desempenho semelhante.

3.5 Cenario e Resultados

Nesta secao, vamos comparar as estratégias de transmissao para o MAC discutidos
anteriormente. Em todos os cenarios o primeiro usuario usa BPSK e o dois usuarios utilizam
LDPC. O cédigo utilizado foi o do padrao DVB-S2, disponivel no MATLAB (MORELLO;
MIGNONE, 2006). Vamos usar a taxa do LDPC igual a 1/4 para o primeiro usuario e 1/2
para o segundo usuario e blocos de comprimento 64800. O segundo usuario vai variar para
cada simulacao. O primeiro cenario utiliza dois usuarios com modulacao BPSK e codificagao
LDPC. O segundo cenério serd com o primeiro usuario sendo modulado através do BPSK
e o segundo utilizando shaping através de 16-PAM. Para o shaping usamos um codigo con-
volucional com matriz de paridade HT = [1 + D + D? 1+ D]*, que leva a matriz geradora
de sindrome, H='" = [D,1 + D]T e a matriz geradora G = [L + D, 1+ D + D?. Com isso,
temos a entrada da sindrome de tamanho 8100. O terceiro cendrio também sera com dois
usuarios utilizando BPSK, mas vamos fazer a transformada de Fourier deste ap6s a modula-
¢do. Ainda vamos apresentar a curva com apenas um usuario e ruido gaussiano e a regiao de
capacidade. Vamos manter constante e igual a poténcia do segundo usuério e a poténcia do
ruido e vamos variar a poténcia do primeiro usuario. A Figura 17 apresenta a comparacao

de todas as curvas.

Como definimos anteriormente, do ponto de vista do primeiro usuario, o ruido sera
formado pela soma do segundo usuario, mais o ruido gaussiano. Utilizamos shaping e a
transformada de fourier para que o segundo usudrio tenha uma distribui¢do mais préxima
da gaussiana. Com isso, do ponto de vista do primeiro usuario teriamos um ruido com dis-
tribuicao mais préxima da gaussiana, do que quando utilizamos a modulacao BPSK para o
segundo usuario. Para verificar a qualidade dessa aproximagao, simulamos o sistema sujeito a
um ruido puramente gaussiano, cuja variancia é igual a soma da variancia do segundo usua-
rio com o ruido. Para o cendrio utilizando dois usuarios com modulacao BPSK, obtivemos
um resultado um pouco inferior, atingindo a mesma BER por volta de —2 57 dB. Portanto,
nossa proposta ganha 0,1 dB. Para as duas técnicas propostas, obtivemos resultando me-
lhores que se tivéssemos ruido puramente gaussiano. Para os cendrios utilizando shaping e a

transformada de Fourier, atingimos a taxa de erro de 107° préximo a —2 67dB.

Na Figura 17, mostramos também a menor SNR necessaria para transmissao a taxa
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de 1/4 usada nessas simulagoes. Essa SNR é obtida a partir da capacidade do AWGN como
SNR = 22F — 1, e o valor é mostrado na curva com legenda “capacidade”. Observe que
operamos a uma distdncia da capacidade, também conhecida como gap, de 1,15 dB. Com

um codificador LDPC mais eficiente, as curvas estariam mais proximas da capacidade.

T
= Capacidade
= = = PSK
— Shaping
— AWGN

Fourier

T T T
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Figura 17 — Comparacao das estratégias de transmissao para o primeiro usuario para canal
gaussiano de multiplo acesso.

3.6 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos propostas de gaussianizacao de interferéncia para o ca-
nal de multiplo acesso gaussiano utilizando cancelamento sucessivo de interferéncia. Para o
SIC, o primeiro usuario trata o segundo usuario como ruido e do ponto de vista do LDPC
seria interessante que esse segundo usuario fosse gaussiano, ja que essa é uma hipdtese feita

por um dos mais comuns algoritmos de decodificagao do LDPC, o algoritmo soma-produto.
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Para gaussianizar o segundo usuério propomos a utilizacgdo de dois métodos: shaping e trans-
formada de Fourier. Nossas simulagoes mostram que nossas propostas obtiveram resultados
melhores comparado ao cenario que utiliza um segundo usuario apenas com BPSK. Além
disso, sobre nossas propostas, o desempenho utilizando shaping e a transformada de Fourier

foram muito parecidos, com ligeira superioridade do segundo método.
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4 Codificacao Multinivel

4.1 Introducao

A procura por uma estratégia pratica para atingir a capacidade do canal gaussiano
tem uma histéria rica e conhecida (FORNEY; UNGERBOECK, 1998). Em particular, é
conhecido que a constelagao tradicional PAM nao consegue atingir essa capacidade, devido
ao que é chamado perda de shaping (FORNEY, 1992). Mas é conhecido também, que se a
capacidade ¢ inferior a 1/2, entdao o uso de uma entrada binaria causa apenas uma pequena
em perda em relagao a capacidade (FORNEY; UNGERBOECK, 1998). Este fato pode ser
comprovado através da Figura 18, onde temos a taxa atingivel para o canal AWGN, compa-
rando as entradas gaussiana e bindria(BPSK). Além disso, ha cddigos, tais como o LDPC,
que sao conhecidos por aproximar a capacidade para entradas bindrias. Neste capitulo, va-
mos explorar essas observagoes e um paralelo entre o canal com um tnico usuario e o ruido
gaussiano (AWGN) e o canal gaussiano de acesso miltiplo (MAC) estudado no capitulo 3
para propor uma estratégia de transmissao que aproxime a capacidade de um canal gaussiano
com qualquer capacidade. Para isso, mostraremos como o canal AWGN pode ser interpretado

como varios canais paralelos com capacidade inferior a 1/2.

A analogia entre 0 AWGN e o MAC foi introduzida em (DUAN et al., 1997), onde
uma constelacao multinivel é proposta e uma estratégia de recepcao ¢ introduzida, e é mos-
trado como aproximar a capacidade do canal AWGN sem utilizar shaping. A ideia principal
de (DUAN et al., 1997) é tratar a entrada do canal como a superposi¢ao de sequéncias bina-
rias. Se as sequéncias sao interpretadas como usudrios, o canal pode ser visto como um canal
de multiplo acesso (TSE; VISWANATH, 2005). Usando este paralelo, é mostrado em (DUAN
et al., 1997) que a soma das taxas destas sequéncias podem ser igual a capacidade. Felizmente,
tratar o canal de entrada como a soma de varias sequéncias binarias permite uma estraté-
gia muito simples de codificagdo: cada sequéncia é independentemente codificada usando
um codigo LPDC (RYAN; LIN, 2009), que aproxima a capacidade do AWGN com entradas
binarias.

Neste capitulo, nés expandimos a ideia de (DUAN et al., 1997) de diversas maneiras.
Primeiro, nés propomos métodos para projeto de constelagoes, ou, equivalentemente, para
escolha da poténcia de cada sequéncia binaria. Nos também mostramos que a constelagao
obtida com nossa estratégia aproxima da capacidade, sem usar shaping. Entao, nés propomos

um método de recepgao usando cancelamento sucessivo de interferéncia (SIC) (TSE; VISWA-
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Figura 18 — Capacidade do canal AWGN com entrada gaussiana e entrada binaria (BPSK).

NATH, 2005), que como dito anteriormente é uma estratégia bem sucedida para o MAC. O
receptor resultante tem baixa complexidade, pois somente trabalhamos com decisdes bina-
rias, para cada sequéncia. Nos mostramos, por simulagao, que o gap para a capacidade, ou
seja, a distancia entre o ponto que o sistema opera e o ponto 6timo, de acordo com a teoria
de Shannon (COVER; THOMAS, 2012), pode ser atribuida apenas ao gap do c6digo bindrio.
Assim, mostramos que esse gap pode ser diminuido com o uso de cédigos melhores do que
os usados em nossas simulagoes. Finalmente, nés notamos que, como dito no capitulo 3, o
decodificador do LDPC assume um ruido gaussiano. Para garantir que o sistema proposto,
em que o ruido ¢ na realidade a soma do ruido do canal com outras sequéncias binarias, veri-
fica este pressuposto, propomos transformar cada sequéncia binaria em um sinal gaussiano,
através da transformada de Fourier discreta (DFT, do inglés Discrete Fourier Transform)
para cada sequéncia. Mostramos finalmente que a introducao da DFT melhora ainda mais o

desempenho.

4.2 SIC e Cédigo Multinivel

Nesta secao vamos utilizar os conceitos de AWGN e fazer uma paralelo entre MAC e
AWGN. Para mais comodidade do leitor, vamos repetir alguns deles, mas agora para canal

de multiplo acesso com N sequéncias.
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Como em (DUAN et al., 1997), nés podemos construir uma entrada x[m| para o canal

AWGN como a soma de N sequéncias independentes, tal que
x[m| = x1[m| 4+ xo[m] + ... + xn[m]. (4.1)

Cada sequéncia tem poténcia P; tal que, como as sequéncias sao independentes, a poténcia

total transmitida é dada por P = >V, P;. O sinal recebido é dado por

ylm] = x1[m] + z2[m] + ... + xn[m] + w[m]. (4.2)

O modelo de canal em (4.2) pode ser visto como um canal gaussiano de multiplo
acesso (TSE; VISWANATH, 2005), onde cada sequéncia x;[m/| é similar a um usudrio do ponto
de vista do MAC. Como sabemos, a soma das taxas deste canal pode ser atingida usando
entradas gaussianas e cancelamento sucessivo de interferéncia (SIC) (TSE; VISWANATH,
2005), onde os “usudrios” (ou, no nosso caso, as sequéncias) sao decodificados em uma dada
ordem. O primeiro usudario a ser codificado, dito usuario 1, trata todos os outros usuarios
como interferéncia. Entao, se todos usuarios empregam sinais Gaussianos independentes, o
primeiro usudrio “vé” um canal AWGN onde o ruido é o ruido gaussiano do préprio canal
somado aos sinais de interferéncia formado pelos outros usuarios. Entao, a SNR do primeiro
usuario é dada por

Py

SNR; = 4.3
YT P+ Pyt 4 Py (4:3)

e podemos transmitir com uma taxa dada por

Uma vez detectado, o sinal do usuério 1 pode ser subtraido do sinal recebido. Agora o usuario
2 é detectado, tratando os usuarios remanescentes (excluindo o usudrio 1) como interferéncia.
Depois da deteccao, a interferéncia do usuério 2 no sinal recebido também é cancelada. O
processo é repetido para todos os usuarios, onde cada usuario “vé” os usuarios nao detectados

como AWGN. Entao, cada usuério tem uma SNR dada por

, (4.5)

e pode transmitir com uma taxa dada por

1 P,
CZ‘:*IO 1+ : . 46
2 g2< 02+Pi+1+Pi+2+---+PN> (4.6)

Note que a taxa total do sistema ¢é dado pela soma das N taxas individuais, desde que
assumimos que estas sdo [N sequéncias paralelas e independentes. Assim, ndo é dificil mostrar

que
N

1 P
S0 = < log, (1 + 2) , (4.7)
i=1 2 g
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o que prova que a estratégia de usar N sequéncias independentes e SIC atinge a capacidade
do canal AWGN.

Na préxima segdo, vamos discutir em mais detalhes a estratégia de transmissao e
recepcao sugerida pelas sequéncias independentes e paralelas e o canal de multiplo acesso
gaussiano. Vamos propor uma alocagao de poténcia para cada sequéncia, P;, que seja conve-
niente para o problema, com isso gerando um novo alfabeto e uma nova constelacao diferente
da utilizada em um M-PAM tradicional.

4.3 Constelacao Proposta

Como dito na secao 4.2 dividindo o sinal transmitido em varias sequéncias e usando
SIC para detectar essas sequéncias podemos atingir a capacidade do canal AWGN. O decodifi-
cador resultante é nao iterativo, e muito mais simples que métodos propostos em (MA; PING,
2004a; MA; PING, 2004b), baseados no bit-interleaved coded modultation (BICM) (CAIRE
et al., 1998). Entretanto, a deriva¢do assume sinais gaussianos, ao passo que todos os c6édigos
propostos para atingir a capacidade produzem uma entrada binaria para o canal. Assim,
para permitir a utilizagao destes codigos, propomos dividir a transmissao em varias sequén-
cias BPSK, tal que x1[m| € A1, z3[m] € £A,, ..., xy[m] € Ay, onde Ay, Ay, ..., Ay s@0
as amplitudes alocadas a cada sequéncia. Como mencionado na introducao, isto causa uma

perda de capacidade desprezivel, desde que a capacidade C; de cada sequéncia esteja abaixo
de 1/2.

Obviamente, restringir a taxa de cada sequéncia a ser menor que 1/2 tem um impacto
direto sobre as amplitudes de cada sequéncia, A;, bem como sobre a constelagao resultante, ou
seja, o conjunto de todos os valores possiveis que o simbolos transmitidos z[m] pode assumir.

O método proposto é similar a um MAC com N entradas, utilizando SIC para decodificacao.

A Figura 19 mostra o método proposto. A primeira sequéncia a ser transmitida é
codificada, depois é modulada. O bloco Cod/Mod representa essa operagao, onde Cod repre-
senta o codificador e Mod o modulador. No nosso caso o codificador ¢ o LDPC e o modulador
é o BPSK. Depois disso, a segunda sequéncia a ser transmitida passa pelo mesmo processo
(Cod/Mod) e soma-se a primeira, e assim sucessivamente até a sequéncia N ser codificada,
modulada e somada. A soma resultante sera transmitida no canal com ruido gaussiano. Na
recepgao fazemos o esquema inverso, ou seja, fazemos demodulagao (Demod) e a decodifica-
¢ao (Decod). E importante notar que na etapa de recepcao, antes de subtrairmos o sinal, é
necessario fazer novamente a codificagdo com o LDPC e modulagao com o BPSK, de forma

a reconstruir a interferéncia que um dado usudrio exerce no sinal recebido.
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Figura 19 — Ilustracao do transmissor e do receptor propostos.

Na préxima secao, vamos discutir dois métodos para determinar as amplitudes A;.

4.3.1 Método ldeal

Para o caso ideal, nés pré-determinamos a taxa de cada sequéncia, e ignoramos a
perda de taxa decorrente da entrada binaria e cédigos nao-ideais. Sendo a R taxa desejada,

a SNR desejada para todos os usuarios é
SNR = 22 1. (4.8)

Agora, relembrando da secao 4.2 que cada usuario trata os usuarios nao detectados como

ruido, entdo a SNR é dada por (4.5). Assim, para atingir a SNR desejada, sua poténcia deve
ser dada por

N
Pi=(2"-1) o+ Y P (4.9)
J=i+l

Considere agora, o projeto da constelacao para que cada sequéncia binaria tenha taxa

R = 1/2, ou, equivalentemente, uma SNR, desejada de 0dB. Conforme vimos, esta taxa é

escolhida pois, nesse caso o uso de uma entrada bindria causa pouca perda em relagao a

capacidade. Neste caso, ignorando a propagacao de erros, a ultima sequéncia a ser detectada,

xy[m], ndo “vé” interferéncia de outros usuarios. Neste caso, para atingir a SNR desejada,

nés precisamos de Py = o2 A pentiltima sequéncia a ser detectada, xy_i[m] "vé"como

interferéncia o ruido do canal e o usudrio xy, neste caso, Py_1 = Py + 02. A poténcia das

sequéncias remanescentes é determinada da mesma forma variando da sequéncia N — 2 até
1.
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Para efeito de ilustracao, vamos supor uma transmissao utilizando 3 sequéncias bi-
narias. Neste caso, supomos 02 = 1. Com isso, utilizando (4.9), temos P, = 1. A soma das
poténcias de 02 + P, = 2, logo P, = 2. A soma dessas trés poténcias gera o valor P; = 4. A
Figura 20 mostra como ficaria a alocagao de poténcia deste sistema utilizando (4.9) para uma
SNR desejada de 0dB. O alfabeto resultante teria 8 valores dado pela soma +£1++/2+2 e é
mostrado na Figura 21. Note que os simbolos deste alfabeto nao sao igualmente espagados,

como acontece em um M-PAM tradicional.

o S

Cod/Mod
) = Yn
—‘ Cod/Mod G-)———@i

P=1 ot =1
W
i

Figura 20 — Tlustracdo para a alocacao de poténcia proposta para trés sequéncias binarias.

-5.2426 -3.2426 - 2.4142 -0.4142 0.4142 2.4142 3.2426 5.2426

Figura 21 — Tlustracao para o alfabeto gerado pela alocacao de poténcia proposta.

Sobre a constelagao ideal, podemos tracar a sua curva da taxa atingivel. Tracamos
essa curva calculando a informacao mutua para a constelagdo. Na Figura 22, as linhas solidas
mostram a taxa atingivel pela constelacao, usando N nimeros diferentes de sequéncias de
entrada, e projetada para um sistema com 02 =1 e R = 1/2. Na Figura também mostramos
a capacidade para uma entrada gaussiana. Claramente, a constelagdo resultante aproxima
o canal da capacidade AWGN, sem usar shaping. As linhas tracejadas na Figura 22 serao
explicadas na proxima se¢ao onde vamos propor uma alternativa para projetar um alfabeto

que seja utilizavel na pratica.

4.3.2 Meétodo Pratico

A proposta ideal ignora perda de taxa por uso de entrada binaria e a inexisténcia de
um c6digo que opere exatamente a capacidade. Por outro lado, codigos para canais praticos
tém um gap para capacidade, ou seja, eles nao trabalham na SNR determinada por (4.8),

mas devem operar a uma SNR um pouco maior para produzir uma baixa taxa de erro de
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Taxa Atingivel para Um Usuério

Entrada P

Sélido: Constelagéo Ideal Gaussiana
8| Tracejado: Constelagao Pratica :

#7 Sequéncias

5 Sequéncias

5

4 Sequéncias

Capacidade

IS

3 Sequéncias

2 Sequéncias

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
SNR

Figura 22 — Capacidade do canal AWGN ideal com entrada gaussiana e o alfabeto proposto.

bits (BER). A SNR que, para um dado cdédigo, produz uma BER desejada sera denotada
por SNR*. No método pratico, as amplitudes sio escolhidas tal que cada sequéncia veja essa
SNR desejada. De (4.5), temos

P = SNR* [ 0% + i P . (4.10)
j=i+1

As linhas tracejadas na Figura 22 mostram a capacidade atingivel para esta constela-

¢do, projeta para varias sequéncias bindrias, NV, e para SNR* = 0.9 dB. Este valor foi escolhido
para garantir erro menor que 107° para o cédigo LDPC usado na simulacdes. Como pode-
mos ver na Figura 22, a constelagao pratica apresenta uma pequena perda de capacidade
em relacao a constelacao ideal. Entretanto, ambos se aproximam da capacidade de um canal
gaussiano para um namero suficiente de sequéncias binarias. A Tabela 2 mostra a comparacao

dos valores das amplitudes dos métodos Ideal e Pratico para seis entradas binarias.

E interessante notar que os dois alfabetos propostos se aproximam da distribuicao
gaussiana que conhecidamente ¢ aquela que atinge a capacidade. Isso pode ser comprovado
pela Figura 23, onde trazemos a comparac¢ao da fungoes distribuicao acumulada das constela-

¢oes e de uma gaussiana, todas normalizadas para ter variancia unitaria. A curva em vermelho
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Amplitudes | Método Ideal | Método Pratico
1 1 1.1092
2 V2 = 1.4142 1.6565
3 2 2.4738
4 V4 = 2.8284 3.6942
5 4 5.5171
6 V8 = 5.6569 8.2394

Tabela 2 — Amplitudes dos Métodos Ideal e Pratico para 6 entradas binarias.

representa a funcdo gaussiana, enquanto a curva em azul representa o alfabeto ideal gerado
por (4.9) e a curva em preto representa o alfabeto pratico gerado por (4.10). Note que as trés
curvas sao muito parecidas, comprovando que os alfabetos gerados tém distribui¢do préxima

a gaussiana.

Funcéo Distribuigdo Acumulada
1 T T T T T

— Ciaussiana
0.9 m— Constelagdo ]
= Constelagao*
0.8 B
0.7 B
0.6 B

Probabilidade
o
(¢}
T

Amplitudes

Figura 23 — Funcao distribuicdo acumulada dos dois alfabetos comparados a distribuicao
gaussiana.

Como base de comparacao para avaliar o desempenho dos alfabetos propostos e re-
ceptor proposto utilizando SIC, vamos utilizar um método iterativo muito conhecido na
literatura, o bit interleaved coded modulation (BICM) (CAIRE et al., 1998). Este método

serda explicado resumidamente na préxima secao.
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4.4 BICM

Conforme visto no capitulo 3, o LDPC recebe sua entrada com uma LLR calculada a
partir da saida do canal y; e coloca em sua saida uma LLR atualizada, que depende de todo
o sinal recebido, y, e da estrutura do c6édigo. O BICM usa a saida do LPDC para atualizar

o calculo da LLR baseada na saida do canal. Apenas relembrando do capitulo 3, a expressao
da LLR ¢é dada por

li:mPr(bFOIY:y)?
Pr(b; =1y =y)

onde Pr(b;) é probabilidade de um bit i e Y é uma sequéncia recebida. Com esta expressao,

(4.11)

o LDPC calcula probabilidade de um bit ser igual a 0, sobre a probabilidade do mesmo bit
ser igual a 1, dado que uma dada sequéncia y foi recebida. O cédigo LDPC faz essa operacao
antes de decidir sobre cada bit. A ideia basica do BICM ¢ utilizar essa informagao vindo do
decodificador do LDPC como uma probabilidade a priori e calcular novamente a LLR antes
do LDPC fazer a decisao (CAIRE et al., 1998). Essa nova LLR é repassada ao LDPC, e essa
troca de LLR vai progredindo iterativamente, até que um critério de convergéncia, como um

numero maximo de iteragoes, seja atingido.

Vamos explicar melhor o calculo da LLR utilizado pelo BICM através um exemplo

utilizando o 4-PAM. Suponha o mapeamento Gray mostrado na Figura 24.

00 01 11 10
o ® ® L
S1 S9 S3 S4

Figura 24 — Tlustracao de um mapeamento Gray para um 4-PAM.

A probabilidade de um sinal recebido dado que foi transmitido um simbolo 7 qualquer

Pr(yls;) ~ N (s;,0%). (4.12)

O primeiro passo é calcular a probabilidade para o primeiro bit do simbolo, Pr(b;). Posto

isso, a probabilidade de receber o simbolo s; é:
Pr(y|s1) = Pr(ylby = 0,by = 0), (4.13)

sendo by e by, o primeiro e o segundo bit de s;.

Agora, a probabilidade de b; = 1 dado que foi recebido r é:

Pr(by = 1ly) = Pr(by = 1,by = 0y) + Pr(by = 1,by = 1|y), (4.14)
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com isso temos que

P?"(y|(b1 = 1,b2 == O)PT(bl == ].)P’/’(bg == O)
Pr(y)

P?”(y|(bl = 1,b2 = 1)PT(bl = 1)PT(bQ = 1)
Pr(y)

(4.15)

Inicialmente, assumimos que b; = 1 e b; = 0 tém probabilidades iguais (informagao
extrinsica), ou seja, p(by = 1) = p(by = 0) = 0.5. Além disso, a informacdo de Pr(by = 1)
e Pr(by = 0) vem da LLR do decodificador do LDPC (lir = In((Pr(by = 1)/(Pr(by = 0))).

Com isso temos finalmente que:

Pr(by = 1ly)  Pr(y|ss)Pr(by = 0) + Pr(y|s3)Pr(by = 1)

I Pr(by =0|y)  Pr(y|s))Pr(by = 0) + Pr(y|sy)Pr(by = 1)’

(4.16)

Repetimos esse procedimento para o bit by e utilizamos essa informacao substituindo
o calculo da LLR do LPDC antes da decisao. Como podemos notar, esse método é mais
complexo que o SIC, nao s6 pelos célculos envolvidos como por seu carater iterativo, mas

sera utilizado nas comparagoes de desempenho na préxima segao.

45 Resultados

Agora, nés vamos avaliar o desempenho da constelagao proposta. Para a detec¢ao, nos
vamos utilizar o SIC e o bit interleaved coded modulation (BICM) (CAIRE et al., 1998). Em
todos os casos, para cada sequéncia bindria, n6s usamos um LDPC com taxa 1/2 do padrao
DVB-S2 (MORELLO; MIGNONE, 2006), fornecido pelo MATLAB, com comprimento de
codigo de 64800. Noés vamos transmitir uma taxa total de 1.5 bits por uso do canal, ou
seja, estamos usando 3 sequéncia binarias de entrada como mostrado na Figura 20. Para
determinar SNR*, nés usamos uma BER alvo de 10~° para o cédigo, o que resulta em SNR* =
0.9dB. Nés vamos comparar o desempenho da constelacao proposta com o 8-PAM tradicional,
usando o proprio 8-PAM e o BICM. Note que a diferenga é que o 8-PAM classico s6 calcula
a LLR na saida do canal uma vez, ao passo que o BICM faz as iteracoes descritas na secao
4.4.

Na Figura 25, n6s apresentamos a BER de varios métodos em funcao da SNR. De
(4.8), a SNR minima neste caso é 8,451 dB. Como podemos notar, o pior desempenho é o do
8-PAM tradicional, que atinge uma BER de 10~° para uma SNR perto de 10, 82dB. O BICM
usando o alfabeto do 8-PAM melhora o resultado, alcancando a mesma BER a 10, 44 dB.

Um ganho préximo de 0.41 dB é atingido pelo BICM para os alfabetos propostos, o

ideal em (4.9) e o pratico em em (4.10): ambos alcangam uma taxa de erro de 10~° préximo



4.5. Resultados 47

a 10,03 dB. O melhor resultado é obtido pelo alfabeto proposto e SIC, com BER de 10~°
préximo 9,96 dB. Note que este desempenho é muito melhor que o relatado em (MA; PING,
2004b), onde uma constelagao e detecgao simalares foram propostas, mas com uma gap para
a capacidade de mais de 10 dB, usando um c6digo melhor. O SIC ideal (4.9) nao é mostrado
na Figura porque atinge uma BER 107 acima 14 dB. Isso acontece porque, no método ideal,
projetam-se as constelacoes para que a primeira sequéncia a ser detectada tenha SNR de
0dB. Nesse cenério o gap do LDPC impossibilita que a decodificacao seja feita sem erros,

pois ele precisa de algo em torno de 0,9 dB.

Finalmente, através de (4.10), nés podemos estimar a distdncia da capacidade que
o sistema proposto espera operar. Para esse exemplo particular, o valor da SNR*, baseado
no gap para a capacidade do codigo LDPC foi escolhido 0.9dB, entao, o sistema projetado
deveria operar com uma SNR de 10.04 dB. Note que o sistema é robusto, pois, opera a uma
SNR mais baixa. Isso indica também que o gap para capacidade do sistema proposto pode

ser melhorado se um c6digo melhor for usado.

= = = Capacity ||
s BICM
\\ — BICM*
8-PAM
BICM-PAM[]

— S|C*

=)
T
|

1 1 1 1 1
8 85 9 95 10 10.5 11
SNR (dB)

Figura 25 — Comparacao do resultado dos métodos utilizados.

Na proxima secdo vamos discutir uma forma de melhorar resultando, normalizando a

interferéncia como foi feito no capitulo anterior para o MAC.
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4.6 Normalizando a Interferéncia

No repector proposto na secao 4.3, nés usamos o algoritmo de decodificacao tradi-
cional do LDPC (RYAN; LIN, 2009). Entretanto, este algoritmo assume ruido gaussiano, o
que nao é exatamente nosso caso, pois as sequéncias nao detectadas, tratadas como ruido,
provéem de alfabetos BPSK. Nesta se¢do, nés propomos usar novamente a transformada de
Fourier para transformar novamente a interferéncia dos sinais nao detectados em um ruido
gaussiano. Como dito anteriormente, esta estratégia parte do fato que a transformada de
Fourier resulta de uma soma de variaveis aleatorias independentes, gerando uma distribuicao
gaussiana (BINGHAM, 1990).

O transmissor e o receptor propostos sao mostrados na Figura 26. A sequéncia binaria
de menor poténcia (zy) é modulada e codificada. Depois do codificador, nés fazemos a
transformada de Fourier (representado pelo bloco DFT). Com isso o DFT transforma a
sequéncia em aproximadamente gaussiana, e é essa saida da DFT que sera interpretada como
interferéncia pelas outras sequéncias binarias. Mas nao podemos simplesmente fazer a DFT de
todas as sequéncias e somar, porque isso impediria a gaussianizacao da interferéncia ja que a
primeira transformada inversa de Fourier faria transformacao de todas as sequéncias. Entao a
segunda sequéncia de menor poténcia sera codificada e modulada, somada a transformada de
Fourier da primeira sequéncia e somente nesse momento passara pela DFT. Este procedimento
é repetido para todas as sequéncias binarias remanescentes. A sequéncia de maior de energia,
x1, ndo precisa ser transformada, pois ela nao é tratada como interferéncia por nenhuma

outra sequéncia.

w

l

X T
4‘ Cod/Mod + IDemod/Decod

Cod/Mod
Iy
e IDFT Demod/Decod

Figura 26 — Modelo para transmissao usando transformada de Fourier.

No receptor, a primeira sequéncia binaria a ser decodificada é a de maior poténcia,
(x1), e esta (corretamente) trata todas outras sequéncias como gaussiana. Uma vez deco-
dificado, a sequéncia binaria z; ¢ subtraida do sinal recebido. Neste estagio nés fazemos a

transformada inversa de Fourier, representada pelo bloco IDFT na Figura 26. O resultado
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é a sequéncia r, mais a interferéncia gaussiana das sequéncias remanescentes, mais ruido.
O procedimento é repetido para todas as sequéncias que ainda nao foram detectadas. Note
que a cada passo que uma sequéncia é subtraida, a resultante passa pelo bloco IDFT. Este

procedimento requer N — 1 transformadas diretas e inversas de Fourier.

Os resultados para nossa proposta normalizando a interferéncia sao mostrados na
Figura 27, onde n6s comparamos o desempenho da constelacao proposta com e sem a trans-
formada de Fourier, como visto nas curvas “Fourier+SIC” and “SIC”, respectivamente. Nestas
simulagoes, nés também usamos um LDPC com taxa 1/2 e padrao DVB-S2, e nés transmiti-
mos 3 bits por uso canal, ou seja, usamos 6 sequéncias binarias. Para o projeto da constelagao
nos usamos também SN R* = 0.9dB. Na Figura, nos observamos que a Transformada de Fou-
rier traz um ganho de (, 1dB para uma BER de 107°.

Comparando com outros métodos, nés notamos que sinais gaussianos requerem uma
SNR préxima a 18dB para transmitir a uma taxa de 3 bits por uso do canal, entao nos
estamos operando a 2.8dB da capacidade. Entretanto, usando (4.10) e o gap do cddigo, o
sistema é projetado para operar em SNR = 20.87 dB, mais uma vez comprovando sua robustez
a propagacao de erros. Note também que a constelagao tradicional do 16-PAM requer pelo
menos 19.17dB para transmitir 3 bits por uso do canal (FORNEY; UNGERBOECK, 1998)
usando c6digos que atinjam a capacidade. Baseado em (4.10), nés estimamos que com um
codigo com que opera a SNR* = 0.37dB da capacidade, nés podemos transmitir a taxas
impossiveis para uma constelagdo PAM tradicional. Finalmente, em (MA; PING, 2004b), os
autores usam um codigo bindrio com SNR* = 01dB e cédigo de comprimento 20,000, e uma
alocagao de poténcia similar a nossa. Para a mesma taxa da Figura 27, o sistema de (MA;
PING, 2004b) com SIC opera a mais de 35dB, e com codigos iterativos proximos de 21.4 dB,

mais uma vez piores do que os nossos resultados com ou sem a transformada de Fourier.

4.7 Conclusao

Neste capitulo, nés propomos um cédigo multinivel que divide de forma o6tima a
transmissao em varios fluxos que serao modulados com BPSK. Isto permite a utilizacao
de cédigos bem conhecidos para se aproximar da capacidade, e simplifica o sistema, que
consiste de uma série de transmissores e receptores binarios. N6s mostramos que o sistema
proposto supera o desempenho da constelacdo PAM tradicional, bem como de algumas outras
propostas existentes na literatura. Nosso detector proposto supera até mesmo o BICM, um
receptor iterativo mais complexo. Além disso, propomos um método para transformar a

interferéncia em gaussiana para o caso da SIC, melhorando ainda mais o resultado.



50

Capitulo 4. Codificagio Multinivel
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Figura 27 — Comparacao dos resultados
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para o SIC, com e sem transformada de Fourier.
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5 Conclusao e Perspectivas

Este trabalho foi dividido em duas partes, onde na primeira parte abordamos proble-
mas de identificacdo de distor¢oes em redes de cabo coaxial e na segunda parte abordamos o

problema de codificacdo para canal gaussiano.

Na primeira parte, propomos um método para extrair informagdes sobre micro-reflexdes
em redes de cabo coaxial. Para isso nés utilizamos os coeficientes do equalizador que ja é
utilizado para o padrao DOCSIS, ou seja, nao foi necessario alterar o sistema. Nos propo-
mos um método para estimar a distancia entre as diferencas de impedéancia que geram as
micro-reflexdes, bem como a gravidade da micro-reflexdo. Comparando com o sistema atual
utilizado pelo DOCSIS, nosso método, ao contrario do DOCSIS, nao aproxima todas as

micro-reflexdes para apenas uma, fornecendo uma estimativa mais fina e exata.

Na segunda parte, no primeiro momento apresentamos propostas de gaussianizagao
de interferéncia para o MAC gaussiano gaussiano utilizando SIC. Como nesse método o ruido
do ponto de vista de primeiro usuario é formado pela soma do segundo usuario mais o ruido
e o LDPC na sua decodificacao pressupoe que o ruido gaussiano, propomos um método para
normalizar o segundo usuario. Fizemos isso de duas formas, utilizando shaping e transformada
de Fourier. Nossas simulagoes mostram que nossas propostas obtiveram resultados melhores
comparado ao cenario que utiliza um segundo usudario apenas com BPSK Além disso, sobre
nossas propostas, o desempenho utilizando shaping e a transformada de Fourier foram muito

parecidos, com ligeira superioridade do segundo método.

Em um segundo momento, motivados pelo trabalho anterior, pensamos em utilizar
o MAC, mas neste caso, ao invés de tratarmos cada entrada como usuario, pensamos que
isso poderiam ser sequéncias de entradas do mesmo usuério, propondo a construgao de um
c6digo multinivel bastante simples. Através deste sistema podemos utilizar BPSK e uma
alocacao 6tima de poténcia, nos permitindo aproximar da capacidade para o canal gaussiano.
As simulagoes mostram que o desempenho obtido supera o desempenho da constelagao PAM
tradicional, bem como de algumas outras propostas iterativas existentes na literatura. Por fim,

utilizamos novamente a gaussianizacao de interferéncia, melhorando ainda mais o resultado.

Quanto as perspectivas futuras, em relagao a primeira parte, o método proposto pode
ser utilizado para identificar outros tipos de micro-reflexdes. Outra perspectiva é realizar
trabalhos em campo, com testes em redes reais. Além disso, podem ser propostos outros
métodos para comparar o desempenho com este método proposto. Em relacdao a segunda

parte, pensamos em um primeiro momento, em aplicar a modulacao multinivel proposta em
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comunicagoes 6pticas. Atualmente existem trabalhos de modulacao codificada na area de
6ptica (BEYGI et al., 2014), (MELONTI et al., 2014) e aplicar nossa proposta de modulacao

multinivel seria de bastante interesse.
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