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Exercicio

Simule o desempenho do cédigo convolucional com matrizes geradora G, = [1 1], G, =[10], G, = [1 1], bem
como do codigo convolucional da NASA (utilizado na missio Voyager), cujo diagrama de blocos é mostrado na
figura a seguir. Assuma canal AWGN, modulacao QPSK, terminacao no estado zero e decodificacdo por Viterbi
(HDD). Dica: Leia a documentacio das fungdées poly2trellis, convenc e vitdec.

r

Figura 1: Diagrama de blocos do codificador da NASA
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Fonte: Roberto Wanderley da Nobrega
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Parametros de simulacao:

e Numero de quadros: Ng = 1000.
e Numero de blocos de informacao por quadro: h = 200.

) variando de -1 a 7 dB, com passo de 1 dB.
0

A figura de saida deve conter a BER em funcdo de b para os dois codigos e para o sistema nao-codificado.
A partir da figura, determine os ganhos de codificacdo de cada codigo, em dB, para Py = 1073.

Para realizar a simulacao foi criado o cédigo na linguagem MATLAB abaixo:

1 clc; clear all; close all;

3 % Parametros

.
, n= 2; % n bits de saida (quantidade de colunas das
matrizes geradoras)
5 k = 1; % k bits de entrada (quantidade de linhas das
matrizes geradoras)
6 m=2; % ordem de meméria do cédigo convolucional (GO, Gl e G2)
7 cauda = m*k; % Quantidade de zeros adicionados ao final do cddigo
8
9 Ng = 1000; % NUmero de quadros
10 h = 200; % Nimero de blocos de informacdo por quadro

11 EbNo = -1:1:7;

12

13 M= 4;

14k _gpsk = log2(M);
15

Eb/NO variando de -1 a 7 dB

Modulacao QPSK
Bits por simbolo

o o°

% octal 1 = 7; % Primeiras colunas das matrizes geradoras em octal (1
11)

1 octal 2 = 5; % Segundas colunas das matrizes geradoras em octal (1
0 1)
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quant_atrasos = 3; % Quantidade de atrasos

% Parametros do cédigo da NASA

m nasa = 6; ordem de memdéria do cédigo convolucional da NASA
cauda nasa = m_nasa*k; Quantidade de zeros adicionados ao final do cdédigo
octal 1 nasa = 171; Primeiras colunas das matrizes geradoras em octal (1
111001)
octal 2 nasa = 133;
0611011)
quant_atrasos nasa = 7; % Quantidade de atrasos do cédigo da NASA

o® o° o°

O\o

Segundas colunas das matrizes geradoras em octal (1

N\

trellis = poly2trellis(quant_atrasos, [octal 1 octal 2]);
trellis nasa = poly2trellis(quant atrasos nasa, [octal 1 nasa octal 2 nasal);

% Simulacdo dos cédigos convolucionais e sem codificacdo
pos EbNo = 1;
for i = 1:1length(EbNo)
SNR = EbNo(i) + 10*1oglO(k_qgpsk);
SNR
for quadro = 1:Nq
% Mensagem transmitida (tirando a cauda)
u = randi([0 1], h-cauda_nasa, k);

% Adicdo da cauda
% Aqui serd considerada a cauda da NASA pois é a maior
u _cauda = [u; zeros(cauda nasa, k)];

% Codificacao
= convenc(u_cauda, trellis);
convenc(u_cauda, trellis nasa);

v
v_nasa

% Formatacao
u_cauda_formatado
v_formatado
v_nasa_formatado

reshape(u_cauda, length(u_cauda)/k gpsk, k gpsk);
reshape(v, length(v)/k gpsk, k gpsk);
reshape(v_nasa, length(v_nasa)/k _gpsk, k gpsk);

% Conversao para simbolos

u_cauda_sym bi2de(u_cauda formatado, 'left-msb');
v_sym bi2de(v_formatado, 'left-msb');
V_nasa_sym bi2de(v_nasa_ formatado, 'left-msb');

% Modulacao QPSK

X = pskmod(u_cauda_sym, M);
y = pskmod(v_sym, M);
y nasa = pskmod(v_nasa _sym, M);

% Canal AWGN
X_awgn
y_awgn
y _nasa_awgn

awgn(x, SNR, 'measured');
awgn(y, SNR, 'measured');
awgn(y nasa, SNR, 'measured');

% Demodulacao
u_cauda_sym_demod
v_sym_demod
vV_nasa_sym demod

pskdemod (x_awgn, M);
pskdemod(y awgn, M);
pskdemod(y nasa awgn, M);

% Conversdo para bits

b sc _formatado = de2bi(u_cauda_sym demod, k gpsk, 'left-msb'); %
Sem codificacao

b _formatado

Cédigo convolucional
b nasa formatado = de2bi(v_nasa_sym demod, k gpsk, 'left-msb'); %
Cédigo convolucional da NASA

de2bi(v_sym demod, k gpsk, 'left-msb'); %
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77

78 % Reverter a formatacao

79 b sc = reshape(b_sc_formatado, [], 1);

80 b = reshape(b_formatado, [], 1);

81 b nasa = reshape(b_nasa formatado, [], 1);

82

83 % Decodificacao

84 u_hat = vitdec(b, trellis, length(u_cauda), 'term', ‘'hard');

o u_hat nasa = vitdec(b_nasa, trellis nasa, length(u_cauda), 'term',
"hard');

86

87 % Calculo da BER

88 [~, taxa erro_sc(quadro)] = biterr(b_sc, u_cauda);

89 [~, taxa_erro(quadro)] = biterr(u_hat, u_cauda);

90 [~, taxa erro nasa(quadro)] = biterr(u_hat nasa, u cauda);

91 end

92

93 ber sc(pos_EbNo) = mean(taxa_erro_sc);

94 ber(pos EbNo) = mean(taxa erro);

95 ber nasa(pos EbNo) = mean(taxa_erro_nasa);

96

97 pos EbNo = pos EbNo + 1;

98 end

99

100 % Graficos

101 figure;

102 semilogy(EbNo, ber sc, 'r', 'LineWidth', 1.5);

103 hold on;

104  semilogy(EbNo, ber, 'b', 'LineWidth', 1.5);

105 semilogy(EbNo, ber nasa, 'g', 'Linewidth', 1.5);

106 grid on;

107 xlabel('E_b/N 0 (dB)');

108 ylabel('BER');

legend('Sem codificacdo', 'Cédigo convolucional', 'Cdédigo convolucional da
NASA', 'Location', 'southwest')

title('BER em funcdo de E b/N 0 para os cédigos convolucionais e sem

codificacao');

109

110

E
A partir da simulacao, foi gerado o seguinte grafico de BER em funcao de N—b:
0

- N T - 2
Figura 2: BER em fun¢do de E_b/N_0 para os co6digos convolucionais e sem
codificacao.
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Fonte: Autoria propria.
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Observando as curvas de cada transmissao, é possivel verificar, quando a probabilidade de erro de bit

édeP, = 1073, que:

¢ hadiferenca de 0,763 dB entre o codigo convolucional da NASA e o codigo convolucional mais

simples;

e ha diferenca de 4,177 dB entre o cédigo convolucional da NASA e a transmissdo que nao utili-

zou codificacao;

¢ ha diferenca de 3,414 dB entre o cddigo convolucional mais simples e a transmissdo que ndo

utilizou codificacao.

Abaixo, esta a o grafico com os valores destacados:

BER em fungao de E /N para os cédigos convolucionais e sem codificagao

fFigura 3: BER em funcgao de E_b/N_0 para os codigos convolucionais e sem codificagdo com valores )
destacados quando a probabilidade de erro de bit (BER) é 0,001.
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Fonte: Autoria prépria.
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