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APARELHO E METODO DE DEMODULAQKO EM UM SISTEMA DE
COMUNICAGAO QUE EMPREGA A MODULAGAO PSK 8-ARIA

FUNDAMENTOS DA INVENGCAO
1. CAMPO DA INVENGAO

A presente invencdo relaciona-se genericamente a um
aparelho e método de demodulagdoc em wum sistema de
comunicagdo digital gque emprega a modulagdo multi-nivel e,
em particular, a um aparelho e método de demodulagdo para
calcular valores de decisdo suave necessarios como entradas
de um decodificador de canal em um demodulador para um
sistema de comunicagdo digital que emprega a modulagdo PSK
(Chaveamento de Deslocamento de Fase) 8-aria.
2. DESCRICKO DA TECNOLOGIA RELACIONADA

Em um sistema de comunicagdo digital gue emprega a
modulagdo PSK 8-Aria, um tipo de modula¢do multi-nivel,
para aumentar a eficiéncia espectral, um sinal codificado
por um codificador de canal €& transmitido apds ser
modulado. O demodulador entdo demodula o sinal transmitido
e fornece o sinal demodulado para um decodificador de canal
para decodificagdo. O decodificador de canal efetua a
decodifica¢do de decisdo suave para corrigir erros. Para
fazé-lo, o demodulador precisa ter um algoritmo de
mapeamento para gerar valores de decisdo suave (ou valores
suaves) que correspondem a bits de saida do codificador de
canal de um sinal bidimensional compreendido de um
componente de sinal em fase e um componente de sinal de
fase de quadratura.

O algoritmo de mapeamento é classificado em um simples
procedimento métrico proposto pela Nokia e um procedimento

métrico minimo dual proposto pela Motorola. Ambos os
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algoritmos calculam a LLR (Proporg¢do de Probabilidade
Logaritmica) para os bits de saida e wutilizam a LLR
calculada como um valor de decisdo suave de entrada dQ
decodificador de canal.

O procedimento métrico simples, o algoritmo de
mapeamento dado pela modificagdo de uma férmula de célculo
de LLR complexa em uma simples foérmula aproximada, tem a
férmula simples de calculo de LLR, mas a distorg¢do da LLR
causada pela utilizagdo da férmula aproximada leva a
degradac¢do do desempenho. O procedimento métrico minimo
dual, um algoritmo de mapeamento de calcular a LLR com uma
férmula aproximada mais precisa e a utilizagdao da LLR
calculada como um valor de decisdo suave de entrada do
decodificador de <canal, pode superar a degradagdo de
desempenho do procedimento métrico simples em certo grau.
No entanto, comparado com o procedimento métrico simples,
este procedimento necessita de calculos maiores, assim
causando um consideravel aumento na complexidade de
hardware.

SUMARIO DA INVENGAO

Portanto, & um objetivo da presente invencdo fornecer
um aparelho e método para calcular um valor de decisédo
suave por uma férmula condicional simples em um sistema de
comunicagdo digital que empresa a modulagdo PSK 8-aria.

E outro objetivo da presente invencdco fornecer um
aparelho e método para calcular um valor de decisdo suave
por uma fdérmula condicional simples em um sistema de
comunicagdo digital que emprega a modulacdo PSK 8-&ria.

Para atingir os objetivos acima e outros objetivos, é

fornecido um aparelho de demodulagdo PSK 8-&rio para
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receber um sinal de entrada Rg(Xx, Yx) compreendido de um
k®i™  componente de fase de quadratura Y., e um k%™
componente em fase Xy, e para gerar os valores de decisdo
suave A(Sx,0), A(Sk,1) e A(Sk,2) para o sinal de entrada
Rk(Xk, Yx) por um meio de decisdo suave. O aparelho
compreende uma calculadora para calcular o valor suave Zg
ao subtrair um nivel IYk| do componente de sinal de fase de
quadratura Yy de um nivel |X¢| do componente de sinal em
fase X, do sinal recebido Rx(Xx, Yx), e emitir o Zyxy como o
primeiro valor de decisdo suave; um primeiro seletor para
receber o Zy da calculadora e um valor invertido -Zx do Zi,
e selecionar o Zx ou o -Zx de acordo com o bit mais
gignificativo (MSB) do componente de sinal de fase de
quadratura Yyx; um segundo seletor para receber o Zy da
calculadora e o -Zx, e selecionar o Zyxy ou o -Zx de acordo
com um MSB do componente de sinal em fase Xx; um terceiro
seletor para receber uma saida do segundo seletor e um
valor “0”, e selecionar a saida do segundo seletor ou o
valor “0” de acordo com um MSB da funcdo Zx; um primeiro
somador para somar um valor calculado pela multiplicagdo do
componente de sinal de fase de guadratura Yy por \[5 a uma
saida do terceiro seletor, e emitir o valor resultado como
um terceiro valor de decisdo suave; um guarto seletor para
receber uma saida do segundo seletor e um valor “0" e
selecionar a saida do segundo seletor ou o valor “0” de
acordo com o MSB da fung¢do Zx; e um segundo somador para
somar o valor calculado pela multiplicag¢do do componente de
sinal em fase Xy por V2 & uma saida do quarto seletor, e
emitir o valor resultado como o segundo valor de decisdo

suave.
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Para atingir os objetivos acima e outros objetivosg, €
fornecido um método de demodulagdo PSK 8-ario para receber
um sinal de entrada Rx(Xg, Yx) compreendido de um k&i™
componente de fase de quadratura Yy e um k™ componente em
fase Xy, e para gerar valores de decisdo suave A(Sg o),
A(8x,1) e A(Sx,2) para o sinal de entrada Rx(Xx, Yx) por um
meio de decisdo suave. O método compreende as etapas de:
(a) calcular um valor suave Zx de um primeiro simbolo
demodulado ao subtrair o nivel |Yx| do componente de sinal
de fase de quadratura Yx de um nivel |Xx| do componente de
sinal em fase Xx do sinal recebido Rg(Xk, Yx), (b) fixar uma
primeira wvariavel o em “0” se o valor suave Zy tiver um
valor positivo, fixar a primeira variavel a em “-1” se Zg
tiver wum valor negativo e o componente de fase de
quadratura Yy tiver um valor positivo, e fixar a primeira
varidavel o em ™“1” se Zx tiver um valor negativo e o
componente de fase de quadratura Yx tiver um valor
negativo; (c) determinar um valor suave de um terceiro
simbolo demodulado ao calcular JEYk+a*Zk utilizando o
componente de fase de quadratura Yy, © valor suave Zx e a
primeira variavel a; (d) fixar a segunda variavel B em “0”
se o valor suave Zx tiver um valor negativo, fixar a
segunda variavel f em “-1” ge Zy tiver um valor positivo e
o componente em fase Xx tiver um valor negativo, e fixar a
segunda varidvel B em “1” se Zx tiver um valor positivo e o
componente em fase Xy tiver um valor positivo; (e)
determinar um valor suave de um segundo simbolo demodulado
ao calcular VE5Q+B*Zk utilizando o componente de fase de

quadratura Xy, o valor suave Zy e a segunda variavel f.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS
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Og objetivos acima e outros objetivos, recursos e
vantagens da presente invengao tornar-se-3o mais aparentes
da seguinte descrigdo detalhada quando tomada em conjunto
com os desenhos acompanhantes nos quais:

A Figura 1 ilustra uma constelagdo de sinails com
pontos de mapeamento de acordo com PSK 8-&rio.

A Figura 2 ilustra um procedimento para calcular
valores de decisdo suave em um sistema de comunicagido
digital que emprega PSK 8-ario de acordo com uma versdo da
presente invenc¢dao.

A Figura 3 ilustra um diagrama de blocos de uma
calculadora para determinar valores de decisdo suave de um
simbolo demodulado de acordo com uma versdo da presente
invengao.

A Figura 4 ilustra wum circuito 1légico de uma
calculadora de valor de decisdo suave para utilizacdo em um
sistema de comunicag¢do digital que emprega PSK 8-&rio. E

A Figura 5 ilustra uma constelacdc de sinais tendo
pontos de mapeamento de acordo com o PSK 8-ario, para a
explicagdo dos célculos.

DESCRIGAO DETALHADA DA VERSAO PREFERIDA

Serd descrita aqui abaixo uma versdo preferida da
presente inveng¢do com referéncia aos desenhos em anexo. Na
descrigdo seguinte, fungdes ou construg¢des bem conhecidas
nao sao descritas em detalhe pois elas obscureceriam a
inveng¢do em detalhes desnecessarios.

A presente invengdo fornece um método para calcular
valores de decisd3o suave multi-dimensionais necessarios
como entradas para um decodificador de canal de um sinal

recebido bidimensional, utilizando o procedimento métrico
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minimo dual.

Em um transmissor, o modulador divide o fluxo de bits
de saida de um codificador de canal em seqléncias de sinal
de m-bits, e mapeia as seqiiéncias de sinais para os pontos
de sinal correspondentes entre M(=2") pontos de sinais de
acordo com uma regra de codificacdo de Gray. Isto pode ser
representado por

Equagao (1)

Sk,m—ISk,m—Z"‘Sk,O —f)Ik O

Na Equacd3o (1), Sk,:(i=0,1,...,m-1) indica um j8simo i
em uma seqiiéncia de sinal mapeada para um k®**™ simbolo, e
Ix e Qx indicam um componente de sinal em fase (I) e um
componente de sinal de fase de quadratura (Q) do k™
simbolo, respectivamente. Para o PSK 8-4rio, m=3 e uma
constelagdo de sinal correspondente sdo ilustrados da
Figura 1. Conforme é ilustrado, a constelagdo de sinal
inclui 8(=2%) pontos de mapeamentc, cada ponto tendo uma
diferenga de fase de 45° com os pontos de mapeamento a ele
adjacentes.

Como é ilustrado na Figura 1, um simbolo é mapeado
para um componente de sinal em fase Ix e um componente de
sinal de fase de quadratura Q, e transmitido para o
receptor através de meioco de transmissio. Quando do
recebimento do componente de sinal em fase e do componente
de sinal de fase de quadratura, o receptor demodula os
componentes do sinal recebido em um demodulador de simbolo.
O sinal recebido que corresponde ao sinal transmitido
compreendido do componente de sinal em fase Ix e do
componente de sinal de fase de quadratura Qx pode ser

expresso em um nUmero complexo pela Equagdo (2) abaixo,
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levando em consideragdc um ganho de transmissdo e ruidos.

Equagao (2)

Ri=Xk+j Y=gy (Ix+JQx) + (77,{ +3J mQ )

Na Equagdo (2), Xx e Yx indicam um componente de sinal
em fase e um componente de sinal de fase de quadratura de
um sinal recebido bidimensional mapeado para um ki
simbolo, respectivo. Ainda, gx é um ccoeficiente complexo
que indica ganhos do transmissor, do meio de transmissdo, e
do receptor. Além disso, nle n?) sdo ruidos gaussianos com
uma média 0 e uma divergéncia G2, e eles sdo
estatisticamente independentes um do outro.

O demodulador de simbolo do receptor calcula LLR
utilizando um sinal recebido Ry da Egquagdo (2). A LLR
correspondente a um i**®™  bit Sk ;(i=0,1,...,m-1) na
seqgiiéncia de saida do codificador de canal no transmissor
pode ser calculada pela Equagdo (3), e a LLR calculada é
fornecida ao decodificador de canal no receptor como um

valor de decisdo suave.

Equagédo (3)
Pri{S, =0|X ,Y L i
A(S,,)=Klog IY l Vel i=0,1,...,m-1
i PHSL;=”X},h}
Na Equagdo (3), (Sg,i) & uma LLR ou um valor de decisdo

suave que corresponde ao Sx,i, k & uma constante, e Pr{A|B}
indica uma probabilidade condicional definida como uma
probabilidade de que o evento A ocorrerd quando o evento B
ocorrer. No entanto, a Equacdo (3) é ndo-linear, assim
acompanhando relativamente muitos c&lculos. Portanto, é
necessario aproximar a Equagd3o (3), para a efetiva
realizagdo. No caso de um canal de ruido gaussiano com gx=1

na Equagdo (2), a Equacdo (3) pode ser escrita conforme
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segue.
Equagdo (4)
Zexp{—l/o’n2 ]Rk =2, (S = 0)]2}

A(s, )= Klog=

Z exp{— 1/0; ‘R,‘ -z, (5, = l)r}

%

Entretanto, a Equag¢do (4) também & ndo-linear.
Portanto, a Equacgdo (4) pode ser aproximada pelo
procedimento métrico minimo dual proposto pela Motorola,
conforme segue.

Equacdo (5)

exp{- /o, min|R, -z, (s, = O)IZ}
exp{— i/, minlR, - z,(s,, = UH

Alx, ;)= Klog

= K’[mian,‘ — 2 (s, = 1)[2 ~min|R, —z, (s, = O)H

Na Equacdo (5), K’'=(1/63)K, e Zx(Sk i=0) e Zx(Sk, i=1)

indicam valores efetivos de Ix+jQx para Sg,i=0 e Sy, =1,

respectivamente. Para calcular a Equagdo (5), €& necesséario
determinar Zx(Sk i=0) e Zx(Sk,i=1l) para minimizar |Rx-Zx
(Sk,1=0)|* e |Rk-2Zx (Sk,i=1) |* para um sinal recebido

bidimensional Ry.

Levando em conta ng,; que indica um i®i™ valor de bit
de uma seqUéncia de mapeamento inversa para um ponto de
sinal mais prdéximo de Rx e mnx.; que indica uma negagdo para
ng,;, a Equagao (5) aproximada pelo procedimento métrico

minimo dual pode ser re-escrita como

Equagdo (6)
2 . -_— 2
A(s,,)=K'(2n,, - 1)[[& =z, (s, =) - mmle — 2, (5, = Rk )| ]

Isto é, a Equagdo (6) pcde ser calculada ao determinar

se o i®*¥™ yalor de bit ng ; de uma seqiéncia de mapeamento
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inversa para o ponto de sinal na distdncia mais curta de Rx
é “0” ou “1"” e determinar o valor E;@ minimo para um 1°%¥™
valor de bit da seqliéncia de mapeamento inversa. O valor
calculado pela Equagdo (6) torna-se um valor de deciséo
suave para o i*®™™ valor de bit da seqiéncia de mapeamento
inversa. Como o valor de decisdo suave torna-se maior em um
valor positivo ou negativo, a informagdo fornecida para o
decodificador de canal torna-se mais correta.

O ponto de sinal na disténcia mais curta de Ry €&
determinado por faixas de um valor de componente de sinal
em fase e um valor de componente de sinal de fase de
guadratura de Rgx. Portanto, um primeiro termo entre
colchetes da Equagdo (6) pode ser escrito como

Equagao (7)

|Rk~Zk(Sk,i=nk,i)|2=(Xk=Uk)2+(Yk‘Vk)2

Na Equagao (7), Ux e Vx denotam um componente de sinal
em fase e um componente de sinal de fase de quadratura de
um ponto de sinal mapeado por nk={nkmpl,...,nm,i,...,nmll,
ny, o}, respectivamente.

Ainda, um segundo termo entre colchetes da Equagdo (6)
pode ser escrita como

Equagdo (8)

min|Ri-Zi (Sk,i=T, 1) | %= (Xx-Uxk, 1) 2+ (Y-Vi 1) 2

Na Equagdo (8), Ux,i e Vg,; denotam um componente
de sinal em fase e um componente de sinal de fase de
gquadratura de um ponto de sinal mapeado por uma seqiiéncia
de mapeamento inversa Hk={mmm4, ..y nm@(=ﬁii), ce e, My 1,
m o} de Zx minimizando IRk—Zk(shi=E;@)|2, respectivamente. A
Equagdo (6) é re-escrita como Equagdo (9) pela Equagdo (7)

e Equacao (8).
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Equacdo (9)

A(Sk,i)= K’ (2ny,1-1) [{ (Xx-Ui) 2+ (Ye-Vi) 2} = { (Xx~Uk, 1) 2+ (Y-Vy, 1) 2} 1
= K’ (2ng,i-1) [Uk+Uy, 1-2Xx) (Ug-Ux, 1) + (Vi+Vi, 1-2Yx) (Vi-Vi, 1) ]

Da Equagdo (9), m valores de decisdo suave necessarios
como entradas para o decodificador de canal que suporta a
modulagdo de m-nivel podem ser calculados.

Aqui, o processo de calcular valores de decisao suave
de entrada para o decodificador de canal por um demodulador
em um sistema de comunicagdo de dados que emprega PSK 8-
ario pela Equacdo (9) serad descrito.

Primeiro, a Tabela 1 é utilizada para calcular
{nk,2, nk,1, Nk}, Ux € Vx de dois componentes de sinal Xy e
Yx de um sinal recebido modulado por PSK 8-ario Rx. A
Tabela 1 ilustra {nhz, Ny, 1, nmo}, Ux e Vg para o caso em
que o sinal recebido Rx aparece em cada uma das 8 regides
centradas nos pontos de sinal na Figura 1. Para fins de
conveniéncia, 4 valores limites, isto &, valores resultado

em Xx=0, Yy=0, Yy=Xyx, Yr=-Xy sdo omitidos da Tabela 1.

Tabela 1

Condicgdo Condicdo {nk,2,nx,1,0% 0} | Uk Vi

de Y de Yy/Xx

Yy>0 Yi/Xk>1 {0,0,1} sen(n/8) |cos(n/8)
0<Yi/Xx<1 {0,0,0} cos(mn/8) |sen(n/8)
-1<Yy/Xx<0 {0,1,0} cos(n/8) | sen(mn/8)
Yi/Xx<-1 {0,1,1} cos(n/8) |sen(m/8)

Yi<O Yi/Xx>1 {1,1,1} sen(n/8) |cos(n/8)
0<Yy/Xk<1 {1,1,0} cos(n/8) |sen(mn/8)
-1<Yy /X< {1,0,0} cos(n/8) | sen(m/8)
Yi/X<-1 {1,0,1} sen(n/8) |cos(mn/8)

Ainda, a Tabela 2 ilustra uma seqténcia {mg 2, mg, 1,
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My, o} que minimiza |Rk-2Zx(Sk,i=ny,i)|? calculada para i (em que
ie{0,1,2}), em termos de uma fungio de {nx .2, nDk,1, Dxo}, €
também ilustra componentes de sinal em fase e de fase de

quadratura Ux ; e Vg,i; do Zx correspondente.

Tabela 2

i {me, 2, mp 1, Mk o} Uy, i Vi, i
2 {Hk,g, Nk,1, O} Uk, 2 Vk,2
1 {ng,2, Dk, 1} Uk, 1 Vi1
0 {nk,2, nx1, Tko} Uk, 0 Vk, o0

A Tabela 3 ilustra Vg,; e Ux,i que correspondem a {mhz,

Mk, 1, nmm} determinados da Tabela 2, para todas as

combinag¢des de {ng,, ng,i, nko}.

Tabela 3

{nx,2, M1, o} | Uz Uxk.1 Uk, o Vk,2 Vk,1 V.0
{0,0,1} cos(n/8) -sen(n/8) | cos(n/8) -sen(n/8) | cos(n/8) sen(n/8)
{0,0,0} cos(mn/8) -gsen(n/8) | sen(xr/8) -gsen(n/8) | cos{n/8) cos (n/8)
{0,1,0} - cos{(n/8) sen{n/8) -sen(n/8) -sen(n/8) | cos{(n/8) cos (n/8)
{0,1,1} - cos(n/8) sen(n/8) -cos(n/8) | -sen(n/8) | cos(n/8) sen (n/8)
{1,1,1} - cos(n/8) sen(n/8) -cos(n/8) sen(n/8) -cos (n/8) -sen(n/8)
{1,1,0} - cos(n/8) sen(n/8) -sen(n/8) | sen{n/8) -cos(n/8) | -cos(n/8)
{1,0,0} cos(n/8) -sen(n/8) | sen(n/8) sen(n/8) -cos (n/8) | -cos(n/8)
{1,0,1} cos (n/8) -sen(n/8) | cos(n/8) sen(n/8) -cos(n/8) | -sen(n/8)

A Tabela 4 ilustra resultados dados pela escala

descendente,

em uma proporcdo de K'(\ﬁ2+\/5)—\/€2—\/§)),

valores de decisdo suave obtidos pela substituigdo de Vg,; e

Ux,i da Tabela 3 na Equagao (9),

resultados normalizados por K'(VQ2+~J§)—V&5—~J§)). Isto €,

quando um sinal recebido Ry é€ aplicado,

isto é, dilustra os

a LLR que satisfaz

uma condig¢do correspondente pode ser determinada como um

valor de decis@o suave pela Tabela 4. Se o decodificador de
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canal utilizado no sistema ndo €& um decodificador max-
logMAP (maximo logaritmo a posteriori), um processo de
escala ascendente da LLR da Tabela 4 em uma proporgao

inversa da proporgado de escala descendente precisa ser

acrescentado.

Tabela 4

Condic&o | Condicao A (S, 2) A (Sx,1) A(Sk,0)

de Yx de Yi/Xx

Yy>0 Yo/ Xie> 1 V2 Yt (X Yi) | V2 Xie X~ Y
0<¥i/Xe<l | V27 V2 Xyt (Ri-¥i) | XY
~1<Yy/Xe<0 | V2 Yy V2 Kot (K4 ¥) | -Xie- Yy
Yo/ X< -1 V2 Yt (Xt Yy) V2 Xy ~Xpe- Yy

Yie<O Yo/ Xi>1 V2 Yyt (~Xaer¥i) | V2 Xee ~Xpet Yo
0<Yy /X<l NOA'S V2 Xyt (K- Yi) | - Xt Ve
~1<Y/Xe<0 | V2 ¥ V2 Xiet (et Yie) | Xiet Ve
Yoo /X<~ 1 V2 Yk (Xt ¥y) V2 %y Xyt Yic

No entanto, quando da demodulagdo da decisdo suave PSK
8-a4ria utilizando a Tabela 4, o demodulador deve primeiro
efetuar uma operagdo de determinagdo de condigdao, que
inclui uma operagdo de divisdo, nos dois componentes de um
sinal recebido. Depois, o demodulador seleciona uma férmula
que corresponde ao resultado da operacao de determinag¢do de
condigdo entre as férmulas designadas de acordo com as
condigbes, e substitui os dois componentes do sinal
recebido dentro da £férmula selecionada, assim calculando
valores de decisdo suave. Para este fim, o demodulador
requer um operador para efetuar a operagdo de divisdo e uma
memdria para armazenar diferentes férmulas de acordo com a
condigdo.

Para excluir a operagdo de divisdo e remover a
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memdéria, € necessario modificar as férmulas de determinacgdo

de condigdo e derivar fdérmulas de célculo de valor de
decisdc suave que podem ser comumente aplicadas mesmo nas

diferentes condicgdes. Para este fim, as férmulas de

determinagdo de condigdc mostradas na Tabela 4 podem ser

expressas conforme é mostrado na Tabela 5, utilizando uma

nova fungdo Zx definida como |Xk|-|¥x|. Na Tabela 5, as

operagdes de divisdo sao excluidas e os valores de decisao
suave nos quatro valores limites, que foram omitidos da

Tabela 4 por conveniéncia, s3c levados em conta.

Tabela 5
Condigdo | Condigdo | Condigdo | A(Sk,,) A (Sx 1) A (Sy,0)
de Y, de Xj de Zy
¥, >0 X20 Zy20 V2 ¥y J2 Xyt (X-Yy) Xy~ Yy
Zx<0 \/5 Y- (Xye-Yi) \/Exk Xy~ Yy
X< 0 2,20 2y, V2% (Xv) | -Xe-vi
Zy<0 V2 v (%) | V2 x4 Xy~ Vs
Yy<0 Xy20 Z20 «/5 Yy V2 Xyt (X +Yy) K+ Yy
Zy<0 «/5 Yyt (Xt Yy ) \/E Xy Kyt Yy
Xy <0 Z,>0 «/5 Yy \/E Xk~ (-Xp+Y¥y) - X+ Yy
Zy<0 V2 Yyt (- Xyt V) V2 Xy ~Xp+ Yy
Na realiza¢do do hardware, a Tabela 5 pode ser

simplificada na Tabela 6 na condi¢do gue um sinal de Xy, Yk

e Zx pode ser expresso por seu MSB (Bit mais significativo)

ou bit de sinal. Na Tabela 6, MSB(x) denota um MSB de um
valor dado x.
Tabela 6
MSB (Yy) MSB (Xy) MSB (Zy) A (Sx,2) A(Sk1) A (Sx,o)
0 0 0 \/EYk \/—2—Xk+zk
1 V2v-2, | V23
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1 0 V2 ¥, V2 Xy~ 7
1 '\/EYk'Zk \/EXk Zx

1 0 0 V2 v V2 Ryt 7
1 \/5 Yy +2Zy \/5 Xk
1 0 V2 Yx \/EXk-Zk
1 \/5 Yy+Zy \/EXk

Da Tabela 6, valores de decisd@o A(Sk2), A(Sk1), e
A(Sk,0) para cada um i sdo expressos como

Equagdo 10
(O se MSB(Z,)=0
A(Sk,2) = V2 Yp+axZc, em que ai-1 se MSB(Z,)=1 e MSB(Y,)=0

1 se MSB(Z,)=1 e MSB(Y,)=1
Na Equagdo 10, o parmetro o é 0 para MSB(Zy)=0, -1

para MSB(Zx)=1 e MSB(Yx)=0, e 1 para MSB(Zx)=1 e MSB(Yx)=1.

Equagao 11 )
0 se MSB(Z,)=0

A(Sk 1) = \EXHB*Zk, em que By-1 se MSB(Z,)=0 e MSB(Y,)=1

1 se MSB(Z,)=0 e MSB(Y,)=0
Na Equag¢do 11, o paréﬁétro B & 0 para MSB(Zx) =1, -1

para MSB(Zx)=0 e MSB(Xx)=1, e 1 para MSB(Zx)=0 e MSB(Xy)=0.

Equagao 12

A (Sx, o) =2

Isto €, no sistema de comunicag¢do digital que emprega
PSK 8-ario, é possivel efetivamente calcular 3 valores de
decisdo suaves, que sdo saidas do demodulador para um sinal
recebido ou entradas para o decodificador de <canal,
utilizando o procedimento métrico minimo dual da Egquacgao
(4), através das fdérmulas condicionais simples da Equagdo
(10) a Equagdo (12). Este processo é ilustrado na Figura 2.

A Figura 2 ilustra um procedimento para calcular
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valores de decisdo suave em um sistema de comunicagao
digital que emprega PSKL 8-ario de acordo com uma versao da
presente inven¢do. Com referéncia & Figura 2, na etapa
$110, o demodulador de simbolo calcula Zx=|Xk|-|Yx| para
definir férmulas de determinac¢do de condigdo mostradas na
Tabela 4 como uma nova funcdo. O demodulador de simbolo
analisa o MSB do Zx na etapa S120, para determinar a e B de
acordo com o MSB de Zy na Equacgdo (1) & Equagdo (12). Como
resultado da an&lise na etapa S120, se o MSB de Zy & “0”, o
demodulador de simbolo prossegue para a etapa S130 e, caso
contrario, prossegue para a etapa S140. Na etapa S130, o
demodulador de simbolo analisa um MSB de Xx. Como resultado
da anadlise na etapa 8130, se o MSB de Xx é “1”, o
demodulador de simbolo fixa o parametro o em “0” e o
pardmetro B para “-1” na etapa S150. Se o MSB de Xx & “07,
o demodulador de simbolo fixa o parametro o em “0” e O
pardmetro B em “1” na etapa S160.

Como resultado da anadlise na etapa S120, se o MSB de
Zk'é “17, o demodulador de simbolo analisa um MSB de Yy na
etapa S140. Como resultado da analise na etapa $140, se ©
MSB de Yx € “0”, o demodulador de simbolo fixa o parametro
o em “-1” e o pardmetro f em “0” na etapa S170. Se o MSB de
Yy € “1”, o demodulador de simbolo fixa o pardmetro a em
“1” e o parametro B em “0” na etapa S180. Dai em diante, na
etapa S190, o demodulador de simbolo calcula valores de
decisdo suave ao substituir os pardmetros o e B
determinados nas etapas anteriores e o sinal recebido
dentro da Equagdao (10) & Equagdao (12). Desta forma, a
demodulacdo de simbolo é efetuada.

Em resumo, o processo de calcular valores de decisdo
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suave pelo procedimento métrico minimo dual inclui a
primeira etapa de determinar o primeiro pardmetro a e o
segundo pardmetro [} ao analisar um sinal recebido
bidimensional compreendido de um componente de sinal em
fase e um componente de sinal de fase de quadratura, e uma
segunda etapa de calcular valores de decisdao suave
utilizando o sinal recebido bidimensional e o primeiro
parametro o e o segundo pardmetro [ determinados na
primeira etapa. Os valores de decisdo suave determinados de
um simbolo demodulado sdo fornecidos a um decodificador de
canal.

A Figura 3 ilustra a calculadora para determinar
valores de decisdo suave de um simbolo demodulado de acordo
com uma versdoc da presente invengdo. Com referéncia a
Figura 3, a calculadora para determinar valores de decisdao
suave pelo procedimento métrico minimo dual em um sistema
de comunicag¢doc digital inclui um analisador de einal
recebido 10 e uma unidade de saida de valor de decisédo
suave 20. O analisador de sinal recebido 10 determina o
primeiro e o segundo pardmetros a e B ao analisar um sinal
recebido compreendido de um componente de sinal em fase Xy
e um componente de sinal de fase de quadratura Yx. A
unidade de saida de valor de decisdo suave 20 entdo calcula
valores de decisdo suave A(Sk,2), A(Sk,1), e A(Sk,o)
necessarios para decodificacdo de decisdo suave, utilizando
© sinal recebido e os parametros determinados o e P.

Um circuito 1légico da calculadora para calcular
valores de decisdo suave de acordo com a Equag¢do (10) a
Equagdo (12) é 1ilustrado na Figura 4. Em particular, a

Figura 4 ilustra uma calculadora de valor de decis3o suave
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para utilizagdo em um sistema de comunicagdo digital que
empresa PSK 8-ario. O circuito 1légico da Figura 4 estéa
incluido em um demodulador do sistema de comunicagao
digital que emprega PSK 8-4rio, e ele calcula valores de
decisdo suave utilizando a Equacdo (10) a Equagdo (12).
Agui, o sinal recebido bidimensional Rk, © componente de
sinal em fase Xx, o componente do sinal de fase de
quadratura Yx, a varidvel Zx, o pardmetro o, e o parametro
B s3o todos ndmeros reais, e valores digitais com um bit de
sinal. Na Figura 4, a calculadora 05, um inversor 115, um
primeiro extrator MSB 155, um primeiro seletor 110, um
terceiro extrator MSB 165 e um terceiro seletor 120
constituem a estrutura para determinar o primeiro pardmetro
. Ainda, a calculadora 105, o inversor 115, o segundo
extrator MSB 160, o© segundo seletor 135, o terceiro
extrator MSB 165 e um quarto seletor 140 constituem a
estrutura para determinar o segundo par@metro .

Com referéncia a Figura 4, a calculadora 105 calcula
Zy=|Xx| - | ¥x| utilizando um componente de sinal em fase Xx e
um componente de sinal de fase de quadratura Yx de um sinal
recebido bidimensional Ry mapeado para um k**™ simbolo. O
inversor 115 inverte um sinal de Zyx ao calcular o Zy da
calculadora 105 por “-1”. O primeiro extrator MSB 155
extrai um MSB do Yy recebido, e fornece o MSB extraido ao
primeiro seletor 110 como o primeiro sinal selecionado. O
segundo extrator MSB 160 extrai o MSB do Xy recebido, e
fornece o MSB extraido ao segundo seletor 135 como ©O
segundo sinal selecionado. O terceiro extrator MSB 165
extrai o MSB do Zy recebido da calculadora 105, e fornece o

MSB extraido ao terceiro seletor 120 como o terceiro sinal
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selecionado. Além disso, o0 Yx € multiplicado por JE em um
primeiro multiplicador 130, e o Xy também é multiplicado
por JE em um segundo multiplicador 150.

O primeiro seletor 110 recebe o Zy da calculadora 105
e o “-Zx" da inversora 115, e seleciona uma das entradas de
acordo com o primeiro sinal selecionado do primeiro
extrator MSB 155. O terceiro seletor 120 entdo recebe uma
saida do primeiro seletor 110 e um bit “0”, e seleciona uma
das entradas de acordo com o terceiro sinal selecionado do
terceiro extrator MSB 165. Uma saida do terceiro seletor
120 é& somada a um valor de saida JEYk do primeiro
multiplicador 130 por um primeiro somador 125, gerando um
terceiro valor de decisdo suave A(Sk,2) do sinal recebido Ry
mapeado para o k™ simbolo.

Além disso, o segundo seletor 135 recebe o Zx da
calculadora 105 e o “-Z” do inversor 115, e seleciona uma
das entradas de acordo com o segundo sinal de selegdo do
segundo extrator MSB 160. O quarto seletor 140 entdo recebe
uma saida do segundo seletor 135 e um bit “0”, e seleciona
uma das entradas de acordo com o terceiro sinal de selecgdo
do terceiro extrator MSB 165. Uma saida do quarto seletor
140 é somada a um valor de saida fok do segundo
multiplicador 150 por um segundo somador 145, assim gerando
o segundo valor de decisdo suave A(Sg,;) do sinal recebido
Rx mapeado para o k**™ gimbolo.

De acordo com a descrig¢do anterior, uma calculadora de
valor de decisao suave convencional utilizando o
procedimento métrico minimo dual realizado pela Equagdo (5)
necessita dez ou mais operagdes de raiz quadrada e

operagdes de comparag¢do. No entanto, a calculadora nova da



10

15

20

19/22

Figura 4 realizou utilizando a Equag¢do (10) a Equagdo (12)
é compreendida de 3 somadores, 3 multiplicadores, e 4
multiplexadores, contribuindo para uma admirdvel redugdo do
tempo e da complexidade da operagdao da calculadora. A
Tabela 7 abaixo ilustra uma comparag¢dao feita entre a
Equag¢do (5) e as Eqguagdes (10) a (12) em termos do tipo e

nimero de operacdes, para ie{0,1,2}.

Tabela 7
Equagdo (4) Equagdes (10) a (12)
Operacao Ne° de | Operacgao N° de
operagdes operacdes
Soma 3x8+3=27 Soma 3
Raiz quadrada 2x8=16 Multiplicacgdo 3
Comparagao 3x2x3=18 Multiplexacgdo 4

Em resumo, a presente invencdo deriva a Tabela 6 a
Tabela 11 da Equagdo (6) & Equagdo (8) e o processo da
Tabela 1 & Tabela 5, para reduzir um retardo de tempo e a
complexidade, que podem ocorrer quando a Equagdo (4), o
conhecido procedimento métrico minimo dual, ou a Equagdo
(5), obtida pela simplificagdo do procedimento métrico
minimoc dual, é efetivamente realizada utilizando o QAM 16-
ario. Ainda, a presente invengdo fornece a Equagdo (9) e a
Equagao (10), novas férmulas utilizadas para realizar o
procedimento métrico minimo dual no QAM 16-ario. Além
disso, a presente inveng¢do fornece um dispositivo de
hardware realizado com base na Equagdo (9) e na Equagdo
(10) .

Ser4d feita agora uma comparagdo entre o método
convencional de calcular um valor de decisdo suave A(Sk,2)

utilizando a Equagdo (5) e um novo método de calcular o
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valor de decisdo suave A (Sk,2) utilizando a Equagdo (10). A
Figura 5 ilustra uma constelagdo de sinais tendo pontos de
mapeamento de acordo com o PSK 8-ario, para a explicagdo
dos c4lculos. Com referéncia a Figura 5, um sinal recebido
bidimensional Ry compreendido de um componente de sinal em
fase Xx e um componente de sinal de fase de quadratura Yy
tem um valor de coordenada representado por “x”. Aqui, seréa
suposto que Xx=0,6 e Yy=0,1.

Serd descrito primeiro o processo convencional de
calcular o valor de decisdc suave A(Sk,2) utilizando a
Equacao (5).

0 quadrado de cada distidncia entre o sinal recebido Ry
e 4 pontos de mapeamento com Sk =1 (isto &, 4 pontos de
mapeamento sob o eixo-x na Figura 5) é calculado primeiro
para determinar a distdncia mais curta.

0 quadrado de uma distdncia de um ponto de mapeamento
*110”={-0,6-cos(9n/8) }?+{-0,1-sen(9n/8) }?=0,185.

O quadrado de uma distancia de um ponto de mapeamento
"111”={-0,6-cos(11n/8) }*+{-0,1-sen(11n/8) }*=0,726.

0 quadrado de uma distdncia de um ponto de mapeamento
“101”={-0,6-cos(13n/8) }?+{-0,1-sen(13n/8) }?=1,644.

0 quadrado de uma distincia de um ponto de mapeamento
*100”={-0,6-cos(15n/8) }*+{-0,1-sen(15n/8) }*=2,402.

Portanto, o valor minimo (ou a disténcia mais curta do
sinal recebido Ry) |Rx-Zx(Sk,2=1) |* é 0,185.

Entdo, o quadrado de cada distancia entre o sinal
recebido Ry e 4 pontos de mapeamento com Sk, =0 (isto &, 4
pontos de mapeamento sobre o eixo-x na Figura 5) é
calculada para determinar a disténcia mais curta.

O quadrado de uma distancia de um ponto de mapeamento
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%000”={-0,6-cos (n/8) }*+{-0,1-sen(n/8) }*=2,555.

O gquadrado de uma distincia de um ponto de mapeamento
%001”={-0,6-cos (3n/8) }?+{-0,1-sen(3n/8) }*=2,014.

O gquadrado de uma disténcia de um ponto de mapeamento
%011”={-0,6-cos (5n/8) }*+{-0,1-sen(5n/8) }*=1,096.

O quadrado de uma disté@ncia de um ponto de mapeamento
“010”={-0,6-cos(7n/8) }?*+{-0,1-sen(7n/8) }*=0,338.

Portanto, a distdncia minima de |Rx-Zx(Sk,=1)|2 &
0,338.

Se os resultados acima sdo substituidos dentro da
BEquagdo (5), entdo o valor de decisdo suave torna-se

A (Sx,2) =K’Lmin|Re-2Zx (Sk,2=1) | *- min|Ri-Zx (Sx,2=0) | 2]

=K’x(0,185-9,338)

=-0, 153xK’

A seguir, um novo processo de calcular o valor de
decisdo suave A(Sgk,2) wutilizando a Equag¢do (10) sera
descrito.

Zy e o sdo calculados primeiro.

Zx=|Xk| - |Yx|=|-0,6]|-]-0,1]|=0,5

Derivado disso, como 720, isto &, MSB(Zx)=0, a=0.

Se o0s resultados acima s&8oc substituidos dentro da
Equagdo (10), entdo o valor de decisdo suave torna-se

A(Sk,2) = 2 Yk+o*Ze=+/2%(-0,1) +0x0,5=-0, 141

Agqui, a razdo do resultado da Equagdo (5) ser
diferente do resultado da Equagdo (10) é que o valor de

decis&oc suave calculado pela Equagdo (9) foi normalizado

por K’Qk2+d6)—\k2—v6)). No caso de um decodificador turbo
utilizando um cerne max-logMAP (atualmente, tanto L3QS como
1XTREME utilizam o cerne max-logMAP), a normalizacgao de

todos os wvalores LLR (ou valores suave) utilizando o mesmo
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coeficiente nunca afeta o desempenho.
Se o coeficiente é efetivamente multiplicado para calcular

um valor nao normalizado, entao

-0,141xK’ (2 +v2) ~(2=+2))=-0,141x1, 082xK’ =-0, 153xK" .
Observa-se que o valor ndo normalizado calculado é

idéntico ao resultado da Equacdo (5).

Em suma, para reduzir o retardo de tempo e a
complexidade <causada pela wutilizagdo do procedimento
métrico minimo dual da Equagdo (5), a presente invengao
constrdéi as tabelas de mapeamento da Tabela 4 a Tabela 6
através do processo da Equagdo (6) & Egquacdo (9) e da
Tabela 1 & Tabela 3. Ainda, a presente invengdo substitui
as tabelas de mapeamento dentro da Equagdo (10) & Equagdo
(12), o procedimento métrico minimo dual efetuando as
férmulas. Além disso, a presente invengdo fornece um
circuito l1légico de uma calculadora para calcular valores de
decisdo suave de PSK 8-ario, realizado pela Equagdo (10) a
Equagdo (12).

Como foi descrito acima, ao derivar o valor de decisédo
suave necessario como a entrada para um deccdificador de
canal pelo procedimento métrico minimo dual, o demodulador
novo para um sistema de comunicacdo digital que emprega a
modulagdo PSK 8-aria permite cdlculos simples e rapidos,
contribuindo para uma admirdvel redug¢do no tempo da
operagdoc e na complexidade do demodulador que calcula
valores de decisdo suave.

Embora a invengdo tenha sido mostrada e descrita com
referéncia a uma certa versdo preferida da mesma, sera
compreendido por aqueles versados na técnica que varias
mudangas na forma e nos detalhes podem ser feitas sem
desviar do espirito e escopo da invengdo conforme definida

pelas reivindicag¢des apensas.
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REIVINDICAGOES
1. Aparelho de demodulagdo PSK (Phase shift Keying -
Chaveamento de Deslocamento de Fase) 8-aria para receber um
sinal de entrada Ryx(Xx, Yx) compreendido de um k&simo
componente em gquadratura de fase Yx e um k*¥™ componente em
fase Xy, e para gerar valores de decisdo suave A(Sx,q),

A(Sk,1) e A(Sk,2) para o sinal de entrada Ry (Xx, Yx) por um

meio de decisdo suave, caracterizado por compreender:

um analisador de sinal recebido para calcular uma
funcdo Zx do sinal de entrada Rx(Xx, Yx) de acordo com uma
equacdo Zx=|Xk|-|Yx|, e determinar um primeiro parlmetro a e
um segundo parametro P pelo sinal de entrada; e

uma unidade de saida de valor de decisdao suave para
calcular os valores de decisdo suave para o sinal de
entrada Ryx(Xx, Yx), utilizando o primeiro parlmetro o, o
segundo pardmetro f, e o sinal recebido Rx(Xx, Yx), de

acordo com
0 se Z,>0

A(Sk,z)=‘/EYk+0!-Zk, onde x=<3-1 se Z,<0 e Y, >0

1seZ, <0 e Y,<0

-

0 se Z,<0

A(Sk,2)='\/5Xk+ﬂ‘Zk, ondeﬂﬂ—l se Z,>0 e X,<0

1 se Z,>0 e X, >0

A(Sk,0)=Zk
em que A(Sg;) indica um valor de decis3o suave que
corresponde a Sg,;(i=0,1,2), e Sk ; indica um i%¥™ bit em
uma seqliéncia de sinal codificado mapeada para um k%™

simbolo.
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2. Método de demodulagdo PSK (Phase Shift Keying -
Chaveamento de Deslocamento de Fase) 8-&ria para receber um
sinal de entrada Rx(Xx, Yx) compreendido de um késimo
componente de quadratura de fase Yy e um k®*™ componente em
fase Xy, e para gerar valores de decisdo suave A(Sx,y),
A(Sk,1) e A(Sx,2) para o sinal de entrada Rx (Xx, Ykx) por um

meio de decisdo suave, caracterizado por compreender as

etapas de:

calcular o valor suave Zy do sinal de entrada Ry (Xx,
Yx) de acordo com a equagdo Zx=|Xx|-|Yx], e determinar um
primeiro pardmetro a e um segundo pardmetro B pelo sinal de
entrada; e

calcular os valores de decisdo suave para o sinal de
entrada Rx(Xx, Yx), utilizando o primeiro pardmetro o e um
segundo parametro B, e o sinal recebido Rx(Xx, Yx), de
acordo com

,

0 se MSB(z,)=0

A(S,,)=2Y, +a-Z,, onde a=1-1 se MSB(2,)=1 ¢ MSB(t,)=0

1 se MSB(Z,)=1 e MSB(Y,)=1

r

0 se MSB(z,)=1

AS)=2X,+B-Z,, onde f=3-1 se MSB(Z,)=0 e MSB(X,)=1

1 se MSB(2,)=0 e MSB(X,)=0

A(Sk,()):Zk
em que A(Sg,;) indica um valor de decis3o suave que
corresponde a Sg,;(i=0,1,2), e Sk, indica um i®im pit em
uma seqii®ncia de sinal codificado mapeada para um k%™

simbolo.

3. Método de demodulagdo PSK (Phase Shift Keying -
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Chaveamento de Deslocamento de Fase) 8-&ria para receber um
sinal de entrada Ry(Xx, Yx) compreendido de um késimo
componente de quadratura de fase Yx e um k®*i™ componente em
fase Xx, e para gerar valores de decisdo suave A(Sg,o),

A(Sx,1) e A(Sy,2) para o sinal de entrada Ry (Xx, Yx) por um

meio de decisd@o suave, caracterizado por compreender:

uma calculadora para calcular um valor suave Zy ao
subtrair um nivel |Yx| do componente de sinal de quadratura
de fase Yy de um nivel |Xx| do componente de sinal em fase
Xy do sinal recebido Ryx(Xx, Yx), e emitir 2Zx como um
primeiro valor de decisao suave;

um primeiro seletor para receber Zy da calculadora e
um valor invertido -Zxy de Zx, e selecionar 2y ou -Zx de
acordo com um bit mais significativo (MSB) do componente de
sinal de quadratura de fase Yy;

um segundo seletor para receber Zy da calculadora e
-Zx, e seleciocnar Zx ou -Zx de acordo com um MSB do
componente de sinal em fase Xy;

um terceiro seletor para receber uma saida do segundo
seletor e um valor “0”, e seleciconar a saida do segundo
seletor ou o valor “0” de acordo com um MSB de Zg;

um primeiro somador para somar um valor calculado pela
multiplicagdo do componente de sinal de quadratura de fase
Yx por'-fi para uma saida do terceiro seletor, e emitir o
valor resultado como o terceiro valor de decisdo suave;

um quarto seletor para receber uma saida do segundo
seletor e um valor “0”, e selecionar a saida do segundo
seletor ou o valor “0” de acordo com o MSB de Zx; e

um segundo somador para somar um valor calculado pela

multiplicagdo do componente de sinal em fase Xx por JE
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para uma saida do gquarto seletor, e emitir um valor de
resultado como o segundo valor de decisdo suave.

4. Método de demodulagdo PSK (Phase Shift Keying -
Chaveamento de Deslocamento de Fase) 8-aria para receber um
sinal de entrada Rx(Xx, Y«) compreendido de um Kk*i™
componente de quadratura de fase Yx e um k®*%3™ componente em
fase Xx, e para gerar valores de decisdo suave A(Sk,o).
A(Sx,1) e A(Sk,2) para o sinal de entrada Ry (Xx, Yx) por um

meio de decisdo suave, caracterizado por compreender as

etapas de:

(a) calcular um valor suave Zy de um primeiro simbolo
demodulado ao subtrair um nivel |Yy| do componente de sinal
de quadratura de fase Yy de um nivel |Xx| do componente de
sinal em fase Xx do sinal recebido Ry {(Xx, Yx);

(b) fixar da primeira variédvel a para “0” se o valor
suave Zx tiver um valor positivo, fixar a primeira variavel
o para “-1” se Zx tiver um valor negativo e o compcnente de
quadratura de fase Yx tiver um valor positivo, e fixar a
primeira varidvel a para “1” se Zx tiver um valor negativo
e o componente de quadratura de fase Yy tiver um valor
negativo;

(c) determinar o valor suave de um terceiro simbolo
demodulado ao calcular JEYk+a*Zk utilizando o componente de
guadratura de fase Yy, o valor suave Z, e a primeira
variavel o;

(d) fixar a segunda varidvel f§ para “0” se o valor
suave Zy tiver um valor negativo, fixar a segunda variavel
B para “-1” se Zy tiver um valor positivo e o componente em
fase Xy tiver um valor negativo, e fixar a segunda variével

B para “1” se Zyx tiver um valor positivo e o componente em
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fase Xx tiver um valor positivo; e
(e) determinar o valor suave de um segundo simbolo
demodulado ao calcular JEX&+B*Zk1njlizando o componente em

fase Xx, o valor suave Zx e a segunda variavel J.
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APARELHO E METODO DE DEMODULAQKO EM UM SISTEMA DE
COMUNICAGAO QUE EMPREGA A MODULAGRO PSK 8-ARIA

Um aparelho de demodulagdo PSK 8-aria para receber um
sinal de entrada Ry(Xx, Yx) compreendido de um k™
componente de quadratura de fase Yx e um k®*™ componente em
fase Xyx, e para gerar valores de decisdo suave A(Sk,o),
A(Sk,1), e A(Sk,2). Uma calculadora calcula Zy ao subtrair um
nivel |Yx| do componente de sinal de quadratura de fase Yy
de um nivel IXkI do componente de sinal em fase Xx. O
primeiro seletor seleciona Zy ou -Zx inverso, de acordo com
um MSB do componente de sinal de quadratura de fase Yx. O
segundo seletor seleciona Zx cu o -Zy inverso de acordo com
um MSB do componente de sinal em fase Xx. O terceiro

seletor seleciona uma saida do segundo seletor ou um valor

“0” de acordo com o MSB de Zi.
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