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RESUMO

A combinacio das téonlicas de espal hamente espectral,
entrel acamentc @ correcio e erros prové B sistemas cler
comuni cagbes efetivos ganhos de processamento gquando esles

MESMOS gsistemas estloc sujeitos % interferéncia intencional.

Fundamentado nesta premissa y @sle trabal ho apresenia &
partir o mexiel o de um sistlemns de comuni caches sab
interferéncia intencional um pacol e computacional B B a
realizaclo de 51 mul acdes @ conssquentensnle possibilitando

efeluar analises de desempenho e compar acfes das diferentes

estralégias de combate -3 interferéncia intencional. Em
particul ar ser o analisados s efeltos da interferéncia
intencional do Lipe pul sada no sistema cie comunl cacdes
usando Y técnica de gseqliéncia direLa COm relacio &
espalhamento espectral , um entrelacador do  tipes bloco & um

cédige ciclico.
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Meste trabalho serd apresentado um estudo da transmissio

de dados em canals discretos sem memdria gob & influénecia
intencional de sinais interferéntes . Fara tal ., serd utilizada
a analogia com um Jjogo omde o sistema de comunicacdes e o

interferente ser%c os adversérios diretos

Mediante esle enfoque , iremos empregar neste trabalhe os
conceitos de Teoria dos Jogos na andlise comparativa das
diferentes esiratégias a serem utilizadas , tanto pelo sistema
de comunicac®es come pelo interferente .

A estratégia do Jogo basel a-se fundamental menle 313
al ocaclo das energias Es e EJ ., do sistema de comunicaches
e do interferente , respectivamente , nos Ks enl aces do

transmissor (Ks £ Kk com k  sendo o nUumero de coordenadas do

espaco de sinais J.
O pacote computacional desenvol vido esté bagseado no

modelo de um sistema de comuni cacdes convencional acrescido deo
bloce interferente , como mosirado na Fig 2.3 & .
Dessa forma , © sistema de comunl caches a ser estudado .

utiliza a técnica de espalhamento espectral do 4Lipo seqléncia

direta (direct-sequence - DS , podendo ainda seremn incluldas
as  técnicas de salto em freqgiiéncia (freqguency-hop - FHD @
métodos hibridos, todos IO estratégl as de combate is

interferéncias intencionais dos tipos faixa larga, faixa limitada,
tom de CW Ccarrier wave) , mulilitons e pulsada.

Como seri utilizada a interferéncia intencional g tipo
faixa limitada ,0O canal resultantante & do tipe discreto,

porém, com memdria

Com o objetivo de aumentar o ganhe de processamento do
sistema de comunicacdes & que a estratégia de ulllizackeo de
cddigo corretor de erros do tipo FEC  (forward &rror
correctiond seré empregada . Em particular utilizaremos um

chddigo ciclico.
O processo de decodificacio a ser enpregado & o cia
légica majoritaria em virtude do fato de ser de facil

implementaclo e razoavelmente eficiente em termos de



decodificacio.

A simulaclo do sistema de comunicacdes aqui abordade , €
realizada utilizando-se a linguagem de programacio “C%.
Em linhaz gerais » o desenvolvimento do trabal ho &

apresentado da seguinte forma :

Capftule 2 - Apresentaclo de tiépicos de teoria dos Jogos
espal hamento e interferéncia . modelo do canal
usado, bem como a técnica  de embaral hamento &

desenbaral hamento,

Capftulo 8 - Revisfo de conceitos sobre cddigos convolucionals e
coddigos ciclicos . que servirdo de base parR &

implementaclo da simulacfo deste trabalho.

Capitulo 4 - Revislo de concel los sobre decodificaclio dos
cbdigos convolucionals usando o algoritimo de Viterhi,
bem como os conceltos de decodificagdo dos cobdigos

ciclicos usando ldgica majoritéria.

Capitule 5 - Apresentacio do model o simyl ado & resul tados
obtidos, discutindo-os e procuratdo responder BE

questdes levantadas neste trabalho.

Capitulo 6§ - Contribuicdes e sugestdes para futuros Lrabalhos a

cerem desenvolvidos nesia Area,

Apéndice 1 ~ Listagens apresentandc oS casos estudados.

Apéndice 2 -~ Resultado de uma correlacic entre uUma seqléncia
resultante: no c¢canal e a segléncla- correspondente
a um bit '
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P4 INTRODUCAO

A técnica de espalhamentioc espectral pode ser vista como uma

alternativa de solucio a0 probl emsa existente &m teoria de
comunicagdes relacionado B8O combate das interferénclas
intencionais

Fartindo-se desta premissa , entlBo . fica relativamente

ricil de se associar este problema hquele comumente encontrado

em teoria dos Jjogos = teoria de decisio denoml nado
" joge de & pessoas ". No caso em questio o U ir ansmiesor de
informacloc " = o * interferente " , sko o participanities ou
" jogadores U envol vidos s cada ual atuando segundo e

cbietivo especifico.

Antes , porém , de apresent.ar nos a8 congl deracies a
respeito desla tdonica . iremos fundamentar esta associacio
através dos elementos bisicos de teoria dos Jogos

A forma normal de um Jjogo de & pesscas de soma nula
cpue para facilidade notacional denominaremss  jogo s conziste

de tres elementos bisicos

~ Um conjunto nio vaEl o Tt e vossivels et ados,
algumas vezes denominade espaco de par@melros;

-~ Um conjuntc nfo vazio "ot de possivels acles

w  Uma Tunclo perda LC @, .0 3, gue anume valores reals

i
e & definida em [p x al

Desse mode , matemalicamente um Jjogo nada mals € 2 do que
a tripla Co,a, LD cOom a segul nte interpretacio : quando Lim
valor v, © & escol hido s um valor a, £ o Lamben &
escolhide sem que esta escolha tenha gual quer informacia  OU
conexic k respeito do  valor g ) Comc consegquéncia desta
escolha o Jjogador o perderd a quantia LC @ ai} . Embora 8o

simples quanto possa parecer esta interpretaclc de um jogo
Cp,o, L) , seu escopo & substancialmente amplo coma pode Ser
deduzido de exemplos como os jogos par-impar , de xadrez , de

cartas , etc

1.



Embora a conceituaclo da forma normal de um  jogo possa
ser aplicada em teoria dos Jogos e tleoria de decislo ,
certas diferencas entre estas duas teorias B reais. A
primeira , ests relacionada basicamente com o fato de que
enquanto em um jogo de 2 pessoas OS doi s Jjogadores estio
tentando maximizar seus ganhos , ou minimizar suas perdas , em
teoria de decisfo um dos Jjogadores escolhe uma aclo ou  um
estadc sem a conctacBc de ganhe ou perds . & segunda estd
relacionads com a hipStese de que a pariir da escolha de
um dos Jjogadores por um valor v, €90 e mantido aoc longo
do Jjogo ., o outro pode obler informac®es sobre esta escolha
através da realizacBo de amosiragens.

Note gque o processo de obten¢cio dJde informacio apenas
calocado necessita de uma estrutura matemdtica gque possa dar
consisténcia hs decl sdes decorrentes eda aplicacBo do VR G I
Neste sentido , lremos SUDROTr gue LI deors Jogadores PORESa
realizar um experimento no qual observard os valores assumidoes
por  uma varidvel aleatbhria A cuja digstribuicio estatistica
depende do estado ©; -

Vamos  supor que ¥ & o espado amestral , istoe &, um
subconjunte  de Borel de um eSPAcO Euclidiano de di mensiko
finita N @ as distribuices de probaebllidades de X o
definidas nos subconjuntos de Borel (# € x . Deste modo , fica
estabelecido uma unidade de probabilidade Ppi £ 2, para @
e ¢ , e uma funcdo de distribul¢lo FX {xfpij

Assim , um problema de declsio estatistica oy um Jogo
estatistico & um Joge Ce,o, k2 juniamente Com m exper i ment.o
envol vendo LITNA variavel alewaldria X cuia caracterizacio
estatistica ., Ppi , depende do valor e, & @ escolhido

Lima  vez realizado o exper i ment.o fdaii 143:1} ety Jogadores
observando o valor de = & X ., ¥ = x , entic o oulreo
jogador escolheri uma aclo dix € a . Note que a funglo dC.D

reazliza o mapeamento do espaco amostral em a , isto & ,

d: xy— a

iz



com  18S0 a funcic dC.2 pode ser caracterizada como  uma

estratégia elementar do jogador a.

Em virtude de X ser uma variavel aleatdria . a acke dix
também serd. Consequentemente, LCgi. dCxdD também serd uma
varidvel aleatdéria

A funcBo risco, R(pt,d}. & definida matematicamente Ccomo

r Cpi.d} = Ep ¢ L Cpi. dC XD O (&1
onde E@g.) & a2 EeSpDeranci matemitica condicional .

Note gue pri’db & o valor médio da perda do Jjogador a
quande o Jjogador g escal he o valor ¢, € © mart.em Bo
longe de todo o @ jogo. Note tambem que ¢ valor s per ado
E@F.) nio foi especificado, pols dependerd do comportamento da
{funcio 1. Cpi,dCxD} para cada L £ @ . significando YL
1.£.,.> serd integrével segundo Lebesque ou Rieman - Stieliies .
se a mesma & continua em tode intervalo . porém , com medida
rerc nos intervalos de descontinuidade para o primeiroe caso,

Com isso , notamos gque o jogo original ¢ g.,a,L 7 passa a
ser viste como um nove Jjogo ¢, D,R > onde o espaco D é
formado pela classe de todas as regras de decisio nio
aleatérias ( d ¢ x —+ & . o deterministico 2, & a fungio

R depende de L e da distribuiclco de ¥ . Como exemplo

deste nove Jjogo temos @ 10 © teste cle hipdleses quando o
consiste comente de & pontes; 2 o problema de multiplas
deci sdes gquando o possual mals do que 2 pontos; e 3F o

problema de estimacio ce um parémelro real guandoe o € a

reta real . Ne  caso em que existe uma medida P associadsa
a o entio diz-se que d : x = é uma regra dJde
decisio aleatdria . Desse modo Ser A & uma variével
aleatédria assumi ndo valores em o™ e e I for SuUa

digtribuicdo enti0c o valor esperado da funclo perda €& dado
por

LC gD =ECL Cp, 2D Ca. &

i3



Por outro ladeo se existir uma medida y sobre D entio o

valor esperado da funclo risco ser& dado por

R Ce.»> = E (R (g, 220 e, 33

onde Z €&  uma varisavel aleatdria assumindns wvalores em D com

digtribuicio p.
Dessa forma , a funclo risco total serd dada por

B Co.pd) = E, (L Co,pCzd 3 2. 4>
onde L Cp, 2C22> = E [ L Cp. D

e »(z2 & a regra de decislo alealdria .

Estes conceltos hasicos apresentados até aqgul s2lo
importantes para o estabelecimento do tlecrema furdamental da
Teoria dos Jogos , isto & , o Teorema do Minimax

Antes  porém de apresentarmos  este teorema se  faz

necessirio elucidar o principie do minimax.

Este principio & essencialmenie uma forma de ordenagdo das
regras de decisfo de acordo com a situacle de plor caso relativo
ao Jjogadeor "a" . isto & , se ¥l e »2 sdc regras de decisdes
disponiveis para o Jogador “w* entBo diz-se que i & preferivel

onde sup gsignifica O SUpremo

i4



Teorema do Minimax :

Sup Inf RCe,yd = 1Inf Sup RO, p2
eed y € D y £ D p e ¢ .

onde inf =ignifica infimo .

A interpretacio decorrente de ambos oS lados desta

igualdade ¢é como se segue . Primeiramente, o lado esquerdo
desta igualdade representa o mesmos  valor do joge ou o ©
maxi min. Se o objelivo do jogador ¢ & wvencer o Jjogador o

entido a estratégia a Ser utilizada & a de emprear a
distribuicic menos faverdvel de tal modo & 2 garantlr  que  a
perda incorrida pelo adversirio seja pelo menos o
menor valor , independentemente da regra de decisio utilizada
pelo Jogador o .

0 lado direito da igualdade representa o malor wvalor do
joge ou o minimax . Desse modo, o Jjogador o dispde de  uma
regra de declisio gque ihe assegurard que a perda incorrida nioc
sersd maior do que qualquer namerc fixade a priori do
que agquele alcancado pelo malor valor , independentemente da

distribuiclo gque o jogador e escolha

Em essencia, estas estratéglas s utilizadas em
probl enas Jde espal hamentlo especlral COm interferéncis
intencional para rinimizar O elel tos danosos Ccausados
por esta interferéncia ao sistema de comunica¢des

Como exemplo considere ¢ cenidrio mostrado na Figura &.1

Este cenario mostra um sistema de comunicacHes em
presenca de um sistema interferidor.

O sistema de comunicacdes consiste cle um transmissor

que espalha de maneira s{ncrona, a informacEo em

15



K-coordenadas do espago de sinals e um receptor

recupera cada parcela da informacio de

sfncrono com o Lransmissor.
Iremos assumir que cada parcela do
possul uma banda passante Wss , necessaria

de um simbolo com duracfo Ts segundos

casade gue

o

sinal transml tido

para transmissio

Coneiderando-se uma transmissio coerente e O sinal

caracteristicas acima , entlc a dimensdo do

integralmente este sinal ¢ dada por

N = & Ts Wss

Coma a informaclo efetiva esta contida a&m

entio a dimensic do subespaco contendo eata

D=2 Ts Wes ~ K

i6

espaco gue

cz. &

com  AS

contem

K coordenadas ,

informacio

ca. v

serd
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Fig. 8.1 ~ Cenarioc do jogo entre o sistema interferente

e © sistema de comunlcagdes

A estratégia do Jogoe & Ser considerado consistirg la Tat
estabelecimentc das regras de alocaclc das energias Es e EJ
do sistema de comuni cacdes =) do sistena interferidor

respectivamente, nos Ks enlaces do transmissor onde Ks 2 K .

A estiratégia do zistema de comuni caces consiste &R
selecionar Ks enlaces aleatoriamente e distribulr
uniformemente a energia Es , isto &, cada enlace dispori de
Es-Ke , sendc que os demais enlaces nic serfo utilizados . Esta

estratégia & relativamente simples e razoavelmente eficaz no

i7



combate & interferéncias intencionals nio  inteligentes s DOor se

tratar da técnica de ingsercio de sinais em subespacos
K~dimensionais de um expaco N~dimensional onde M »>» K
cle tal modo que a relacio “interferéncia -~ sginal" seja

pequena, desse modo possibilitando estimar-se & informacio
transmitida,

A estratégia do interferidor, por sua vez, & selecionar Kj
receptores onde seré aplicada Ej~Kj da parcela de
energia interferente em cada um dos KJ receptores enquanto
que os demais nada sofrerio.

Esta esiratégla admite C oMo hipdtese o desconhecimenlto
por | parte do interferidor, e subespaco orhide o sinal
estd inserido . Assim, uma das estratéglias eflicazes & ser
utilizada pelo interferidor serd a distribuicio unl forme da
poténcia di sponivel em Lodo o© espago N-dimensional, enquanto
que outra serd a de selecionar um subespaco de dimensic J
e distribulr uniformemente toda a poténcia disponi{vel. Neste <aso,
a distribuicloc & do tipo hipergeomnétirica resultando em  peguena
probabilidade de alocacio de poténeia no subespaco de sinals.

Como as estratégias acima contam com aleatoriedade na $ua

aplicaglco , © interferidor terd que considerd-las igualmentie
provévels . J4 o receptor do sistema de comunl cdes  sendo o
anico conhecedor da estratégla usada pel o tLransml gsor ira
coletar a energia transmitida Es nas coordenadas 'de

sinals correspondentes , (Teorema Mind maxd .,

Assim , & parcela de energla ala) interferidor & cer
coletada por Ks receplores & Lima varl &vel aleatdria
determinada pelo coeficiente bBinomial EEJ}' Entio, a

probabilidade da estraiégia do interferidor interceplar n dos
Ks receptores & dada por

18



r

Ke K - Ks P 4

) n Ki— n KJ

Pr (n> = y N = n < KW
min ALY
. O , oulros casos
onde Nﬁﬂn = max ¢ O, Kj + Ks -~ K 2

Nmax = min ¢ Ks.Kj 2 e 82

Temos ainda que o valor esperado efellvo cle energlia

interferente Ejeff recebida pelos Ks receptores & dada por

Ejpp = EJ 7 KJ E{n\g =

onde E <.y & o wvalor esperado .

Considerando-se que & rivimer o i egper ado e racentores

interferidos seja dado por

E<ny = Kj Ks ~ K Ca. 100

entic , substituindo-se (2.102 em (2. &2y, Lemos

[

Ejeff Ej . Ks 7K Ce2.112

18



Der C2.11) notamos que o sistema de comuni caces pode
precaver-se se reduzir a quantidade de energla efativa
interferente uma vez gque atue no fator KssK ,de tal forma &
utilizar o minimc possivel de coordenadas de ginals Kz & 13 e
ao mesmo  Lempo aumentandoe ac méximo a dimensBo do espago de
sinais (K >>12.

Outros parfmetros a serem considerados na estratdgia do

Jogo sko

~ Ganho de energia (GED

~ Ganhe de processamento (GPO

- Poténcia do sinal de informacBo (5D
- Poténcia do sinal interferente (I3

O ganho de energia (GEY é definide como sendo a relacio

entre 2 energla despreendida pelo inter{eridor C(Ej2 ) a
energla efetivamente alocada sobre o espaco de sinals CReid,

esperado pelo sistema de recepcldo . Assim,

8

Ej 7 Ej&ff = K ~ Ks = £ Ts Wss ~ Ks D Ca. 18

Por outro lado, o ganho de processamento  (GF) ¢ definido

COmMS
&GP = Wss ~ Rb . L35
onde Bk & a taxa de transmissfo de dados em bilssseg , ou
seja '
Rb = Ks D~ & Ts [ bits segl 2. 4140
£ f4cil notar que para o caso bindrio ortogonsl. D=&



e Ks=1 ¢ ganho de processamento e ganho de energlia coinclidem

Os pearimetros ut.ilizados no sistens de espal hamento
espectral aqui abordados e suas relaches slo de amplo
conhecimento na literatura especi{fica , porém , para faclilidade

de entendimente e notacional , faremos uma descricio sucinta,.

Javal parimetro Wss (largura de falwxa espalhadal estio
assocl ados dois tipos de faixas : a limitada e & larga. Eh &
a taxa de transmissfoco da informaclo no sistema de ecpal hamento
e i ndepende do Uso de cbdigos correlores de erros. A
poeténcia do sinal de informacio s e a polénecia do rufda

interferente J , est3o relacionados pela razlo

J v & = Relac%0 interferéncia -~ sinal {dR] CE. 480

Além destes parimetros , alguns outros s3o multo usados na

snilise de sistemas de espalhamenio especiral. Dentre eles podemors

mencionar o ganho de processamento GP, €. 130 R by Pada i a
relacdsc energlia de it . BEb , e a poténcia do ruldo
interferente , Nj , definido por

Eb ~ Nj = (Wss ~ RbBD . (§ ~ JO = (Wss ~ Bhy. i ~ 3 »~ 53 & 18

A relacio Eb ~ N} em dB pode ser escrita e

Eb ~ Nj CdB> = (PG o - [J/8] g ca2.17>
onde
(PGl = 10 log 44 {wss y m:}
(2. 18
(1/81 5 = 10 log 44 [.J y s]



O propdsito da definic¢io dos parfmelros acima eslé
rel acionado com seu empr ego na compar acio da eficiéncia
Cprobabllidade de erro e bitl dos diferentes sistemnas
independente do tipo de espalhamento hem como independente do
Lipo de chddigo corretor de erros utilizado. Iremos tambem
considerar que a poténcia do ruido interferente & bem malor do
que a poténcia do ruido gaussiano branco e aditive = CAWGND
ou seja, HNJ >> No. Note que esta mercti cla de eficiéncia é
a funcio perda do Jjogo (.o L.

o interferidor serd caracterizado comos um agente inteligente

de periubaclo. Desse modo, para combalé—-loc iramos gtilizar %

mesmos conceltos da teoria cléssica de decisio guando o
interferidor & o ruidoc gaussiano branco e aditivo. A ansdlize
de desempenho de sistemas de espalhamento aspectral assumi ndo

que o canal € do tipo aditivo e o ruide & uma amostira de
um processo gaussiano e branco mosira que o zinal sendo
transmitide pode conviver com este tipo de periubacio de modo
que as componentes do ruide ndo sejam eflcazes en  algumas
coordenadas do sinal.

Para os sinais com banda passante W e duraclo T pode-se
moslrar que o numero de funcdes ortogonals € portanto © numero

de coordenadas que o sinal serd decomposio & dado por

2 W T - sinals coerentes 2193
W T - =minatis nioc cosrentles
Coms Uha das ectratéal as mara s combater o efeilo

interferente consiste em aumentar o nUmero de coordenadas do
sinal ,ent8oc isto pode ser oblido fixando~se T e aumentando-se
W através de umas das técnicas de espalhamento espectral, a

saber

- Sequéncia Direta (DS
- Salto em Frequéncia (FHD
- Métodos Hibridos



Se assumirmos que o interferidor desconhece o subconjunto

das possivels coordenadas do sinal control adas por
segéncias pseudo-aleatérias (PND sincronizadas no transmissor e
receptor, poder& ocorrer a chance de e trafegar COm a

informac%c num ambiente saturado por sinals pertubadores sem

que a mesma venha sofrer degradac®des substanclals

2.1 TIPOS CLASSICOS DE INTERFERENCIAS

Iremos analisar nesta secio o bl oco interferidor
através da consideracio das Tormas bizsicas destes S IS
sinais , conforme mostra a Fig. @&.1.1

i3 Interferéncia do tipo faixa larga e do Lipo falxa parcial

A interferéncia 4o tipo failxa larga, Fig. 2.1.i.a , #&
caracterizada pela distribuicdo da poténecia J em toda a faixa
Wes disponfvel para o sinal. Este tipo de interferéncia &
conhecida como ruido de barragem .

A relacio entre & faixa de espal harenio do ruldo W] &

a falxa de espalhamento do sinal Wss em faixa larga @ dada

or
p = W] ~ Wes = 1 C&.1.12

A interferéncia intencional poderd ser mais eficiente se
teda a poléneoia de ruide for transmitida numa faixa limitada .
O interferidor que usa esta estratégia ¢ dito ser talel tipo
faixa limitada como mostra a Figura 2.1.1.b. A fraclc da
faixa do especiro perturbada pela interferéncia intencional é&
dada por

p = Wj ~ ¥Was < 1 c2.1.22



Este tipoe de interferéncia intencional & efeltiva conira
sist.emas de espalhamento espectral do tipo saltio &m
freqiéncia polis parcela das coordenadas do sinal submergird X
esta interferéncia . Assim, dependendo da fraclo da faixa
atingida, a2 informaclico poderd ficar seriamente dJdegradada.

Nesta direc3c , considere a situagio em Jque O sistema de
comunicacbes est4 isente da interferéncia intencional . porém ,
sujeito ao ruide gaussiano branco e aditive. Considere  Lambém

que o sistema de comunicacbes utilize o BPSK Chinary phase-shifl

keyingd coOmo modul acloc digital. Sab esta hip&lese a
probabilidade de erre de bit & facilimente calculada e &
dada por
Pb = Q {f/ﬁEb/Mo j ce.1.3
Agora, conslidere a situaclo @m g (o sistemns e

comunicacdes , além do rulde gaussiano branco e aditive, estels
sujeito A% interferéncia intencional do tipo rufdo gaussiano
coloride e aditive com densidade espectral Ni = J » Wgs , onde
J & a polténcia da interferénecia e Wss €& a Tfaixa espalhada.
Assuml remos tLambém que esta interferéncia intencional & do
Lipo pulsada com  parfmelro £ G < e % 1. Ansim, COm
probabl lidade o a interferéncia alua aditivamente ao sinal e
o rufde gaussiano branco. Sob esla hip&dtese a varidncia deste
DI OCesso estocdstico & cdacda o ¢ HNo 4+ Wi »~ pd> . Com
probablilidade (1-p2 a interferéncia ndc atua Junte a0 sinal e
o ruide gaussiano branco. Sob  esta hipétese a varllncla deste
processo € dada por No.

Consequentemente , a média da probabilidade de erro de bit

seri

Pb = C1-pD Q[/asb/ua ] +pQ{/&Eb/CNO+Nj/p§}

Ce.1.42



ad Faixa larga
JEC X LA =
J
Nj= Wes
+ Wss -
bY Faixa limitada
ole Wy + |
NJ
N} = ——
] [
| —
.9?-
%— Was WF
¢ Simples tom (CW
3 ;]
i Weg L
d) HMultitom
f —
Wes
Fig 2.1.1 - Distribuiclo do ruido interferente,

ne especlro



Como em geral Nj >> Ho, entic uma boa aproximacBo da
equacio (2.1.40 seré

Pb & p Q{/EEbp/NJ} ca. 1.8
Comso a Tuncio Q0 é limitads superiormente por
_a/a
i & * s entio C2. 1.8 pode ser escrita  como
/aﬁx
—— & e - EP e M
P = (2. 1.8

{/ 4 w Eb p ~ Nj

Masimizando-se (2.1.68) em relaclo a "p", ou seja,

& Pb
g p



temos que o = NJ - & Eb, & conseguentemente

L 1 1
Ph. max = €2.1.7
y/é noe 2 Eb Nj
Como e %1, €2.1.73 & vélida somente para
Eb/Nj 2 1-2 . Para Eb/Nj < 1/@ , PFb é& dada pela equacio

¢2. 1.8y com p o= 1.
Quando a estratégia ut.ilizada pel o interferidor & tal

cue parcela considerivel da energla alings gr ande parte
da informacdo, a funcio perda associads a0 slstemas de
comunicacdes & dada pela equaclo (2.1.73. A Fig. 2.1.2 eshoca

com precisio esla situacdo brerm como aquela provenlente da

equacio (2.1.30. HNole que a degradacio imposta & de 31.5 dB para
mﬁ
um wvalor de Pk = 10 )



(2.1.7)

~
Y
./(2“1‘3)
N A
-8 0 ! ! ! : J
0.0 160 20.0 350 40,0 56 0
(£, 0w}~ a8
Figura 2.1.2 - Curva Pb x Eb~/Nj once moslra

o plor caso da interferéncia pulsada
C2.1.7> a Pb do sinal submetido so-

mente ao ruido Gaussiano branco (2.1, 33



Com o© chjetive de diminuir a perda oeorrida ]

sistema de comunicac®es em situacdes de pior caso Lemos que,

uma alternativa eficaz & utilizar a estratégia ce combi nar
técnicas de esp#lhamentc espectral e oddigo corretor de ST T8
do tipo FEC.

O efeito decorrente do enpr ego de técnlcas de
espal hamento espectral advem dos seguintes fatos : 1Jalteraclo
do valor da abicissa da Fig. 2.1.2 de Eb - Nj pars
x> Eb ~ NI orde i S & uma constante igual a R . &
R é& a taxa de espalhamento do sistema; 23 Com relaclio  ao
chdigoe corretor de erros estes sdo usados para aproximar a
CUrva dada pela equaclo (&.1.72 para a CUrVa dada pela

equacio (2.1.30.

113 Interferidor tipo tom de CW e multitom

Q interferidor Lipo Lom e CW eml Le Uma portadora
n&o modul ada d )i poténcia J em algum lugar da Talixa
espalhada mostrada pela Fig. 2.4.1.¢

o interferidor tipo tom de CW  tLem sSua importancia
devi do a fTacilidade de geraclo . & ser el ellvo contra

sitemas de segléncia direta.

Anilises deste tipo de estratégia utilizada ew sisLemas
coerentes de espalhamento espectral mostram um méximo rendlimento
quande estd cenirade em relacio a faixa che espal hamento do

sinal de informaclc. Por outreo lado, este tipo de estratégia

pode ser combatida através do uso da tédonica cle salio
&®m frequéncia (FH2 em sistemas Ceam alto ganho cie
processamento ,onde a probabilidade de interceptacis sobre Um

dos saltos & balxa.

Contra sistemas do tipo FH -3 mel hor estratégia na
emnl sslo de Lons é a interferéncia do tipo multitons, cuja
densidade espectral est& mostirada na Fig. &.1.1.d4 .Aqui , toda
a poténeia de um simples tom & distribuida em varios

tons  com a probabilidade de perturbar varios saltos.
A forma do sinal do tom de CW & do tipo



JCL = /a 3 cos [ wt + g ] C2. 1.8

enguanto gque a interferéncia multitom, com polénclias dos tons

distribuidos e iguais a“ Nt , pode ser escrita como
Nt
JCty = 2' f/ 27 » ﬁt cos [ wit + vy ] £2.1.80
i=1

ii11Y Usoc combinado de interferéncias

Ouiras estratéglias que podem s utilizadas pelo

interferidor, s%o em geral, varjacdes das esntratéglas aprea@ntadasﬁ

anteriormente.

A interferéncia pulsada usa © principio da interferéncia
tipo faixa limitada e multitom , isto € , assume que durante o
intervalo de emissio T ., ruido de faixa limitada et
multitons s8oc emiitidos Com poléncia med] & J . enguante gue
durante C1 - ) do tempo , um silénclio de emissBo & veriflicado.

ivy Interferd&ncia refllelida

Este tipo de interferéncia tem como aobjetive retransmitir
Lim sinal de informagio recebl do @ espal hado no espectro

através da inserclo de distorcBo e aumento da poténcia

2.2 TECNICAS DE ESPALHAMENTO ESPECTRAL DO TIPO SEQUENCIA
DIRETA

Um dos métodos de espal hamento espectral de ma
seqliléncia de informacio, daltd |, & subdividir cada bit da
informacdo em Nc pulsoes cada com duracio TE’ segundos

através de uma seqléncia pseudo-aleatédria (PN) como mostrado na



Fig. &.2.1. Esta operacio pode ser vista Como
“mocul agla”, cujo efeito seréa € de realizar

espalhamentoc no espectro da informaclo &  ser transmitida

canal . Tio simples quanto possa parecer, & esta & idéia biésics

da técnica denominada Sequéncia Direta (D&

e Th =y

E F 3 &
Cad H . : :
dcid . g 1 :
i = X )
¥ N [ H
3. 5 ¥ ¥ 3
! ! . :
1 : : ;
Cbd +Te « ! X ' N
o s ——— i -_ -t B d — *
el I i :i ; ‘ t ; E l 5; i E E :
il : . i :

} ] '

! : :
O P e s L
! i . '
i 3 - [ 1
1 3 ¥ e
Ced  F oy b Ty 7y Ty oo T
cCtddit i H i i E i__ i l ii_Li_, E t L '
L L L

3 3 E
: . ; i
E ¥ t &

Figura &.2.1 ~ Sinal DS/BPSK ondde ilustra d(td, <Cid

ettt & dli> com NC = 6

=



Seja Tﬁ a duraclc de cada bit da seqléncia de informacio

dcty. Como cada pulso ou "chip” da seqliéneia PN tem duragie
Te entlo Nc & dado por

N = T. ~ T (e.a.12

Note que Nc representa o numero de “chips"  por bit de
informagfo, nfo ocorrendo gqual quer Drocesso de codificacko.
Por outro lado, se existir um processo de codificaclo

entio, o valor de Nc & obtido através do seguinte argumento :

Seja € um cédige de Dbloco linear Cn, k2 . o Lempo
necessério para a transmissBo dos n-bits codificados & igual
a ka sequndos. O numero de chips que ocorrerio neste
intervalo de tempo é ldgual a ch . Cond o compr i mento do
bloco codificade wvale n  entio n o= Me E . Este TS I

argumento pode ser utilizados para o casce em Jgue se deseja
Smpregar um codificador convolucional de laxa Eon

A forma mals gimples de abordar mos analiticamente a
téenica de espalhamento especlral empregando a segiiéncis direta
& considerarmos & modul agcko BPSK.

Um sinal BPSK € descritc matematicamenlte por

a(td = f/é P cos | mbt + ¢6Ct3 1 CE. &80
onde F é 2 poténcla do sinal N & a Trecléncia da
portadora e @dCtﬁ & a Tase modulada a partir da gseciiéncia
de dados {+1,-17 .G espal hamento clo sinal BPFSK
ocorrerd quando da multiplicacBc de (LD pela funcBo e(t
representando a seqléncia PN cuja taxa & Nc vezres malor do

que a taxa de transmissdo dos dados de informagio.
Seja xCt) o sinal BPSK espalhado , isto é

32



wCtd = g(td il
wCL) = f/ 2P et cos [ w it + ¢0t) ] C2. 8.3
Como o Sinal wl 4D resultante & ainda LI ginal BPSK

excelo que sua taxa é Nc vezes mals rapida, entdo & ganho

de processamento seréd dado por

GPF = Wes -~ Eb = Nc (2. 2. 40
A Fig. z.22 merslra esquenaticamente o model o s T
sistema de espalhamento especitral ugsando a téoenica .08
nC LI +JCLD
uﬂt)i wCiD
Modul ador  [sCLD rCLl T
Y =% @ ——ar@———s| £ T ¢ 2dt | T
cC D ?
ff & Lade3- wmt
Tb
i P N g ! P N %

Figura &.28.2 - Configuraclo do sistema DE/BFSK
sem codificacio
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0O sinal wC LD é ent.io transmitido através do canal

contendo além do rufdo gaussiano branco aditive . nli3, a
presenca de um sinal interferente inteligente, JCLD, tambdm
aditivo.

Para um melhor entendimento do processamento de s=sinal a
ser realizade no receptor & que iremos a segulr ilustrar
através da densidade espectral os efleitos provocados pela
interferéncia intenclional e rulde gaussiano sSbre o  sinal
x(td , segundo o modeleo do sistema de comunicacdes mostrado

na Fig 2.2.2 .
A denzidade espectral do sinal (1), salda do modulador
BPSK, ¢ caracterizada matemiticamente por

Sg (D) =¢P T _ ~ &3 {'sinca (¢ > T.1 + Einca ECE+f 3 T‘}}
b o o) € o}

Ca. 2. 5

Noete gque o primeiro nulo desta funcio ocorre em 17 Tb s
comos ilustra a Fig 2.8 3.a

A densidade espectral do sinal @ xCtd salida do gerador
de seqléncia PN ., onde consideramos TQ = Tb » 3 & ilustrada

na Fig 2.2.3.b.
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Observe que os efelitos do espalhaments no sinal modul ado,

mostradoe na fig 2.2.3.b , foi aumentar a falxa de um fator

igual =2 3, e diminuir a amplitude da densidade especlral
de um fator Lambém igual & 3.

Uma das vantagens da técnica de espal hamenta
espectral ¢ a rejeigldo do rufde nlid e da interferéncia

JC4o sobreposta ao sinal quando da aplicacio da operaclo
reversa do espalhamento (desespalhamentol.

Seja y(Ld o sinal na salida do canal , isto & ,
yltd = xCLd + nltd + JCLD

Iremos considerar que a interferéncia Ly & do tipo
tom de CW e que exisle um atraso de Tr segundos imposto

pelo canal ao sinal xCLy . Assim sendo, ylLD &

caracterizado matematicamente por

v(il = V/é P dact - Trj clt - T?D CO% Cwot + ¢D + nlhd

+ f/é I cos Cot + ' (& 2. 6
onde ¢ e ¢' sEo as fases ol sinal e interferéncia
contendo o Lermno wo Tr.
A densidade espectral deste sinal pode ser mostrada por

S ¢f> m (P T /2 { sine® Cf=f 9 T + sine® Cf+f 3 T }
v = o e o ‘o

+ {J720 {jé C f"fQ) + & (f+fog} 2.8.7)
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Agora, seja ritd o sinal resultante da correlagdo cruzada

entre y(t) e ecCtd , isto é& ,

ritd = /a P dCt-TD>  cosCu t + 40+ /a J o eCt-T D

cosCw_t+p" 2 (. 2.8
o
A densidade espectral de r(t3 pode ser mostrada por
. & &
S (fy = (P T 720 ging  [Cf~f 3 T 1 + ginc” [Cf+f 3 T 1 *
T b o b (o] ot
- . e
+ ¢ T <22 gine (= 32 T 1 4+ sgine” [Cf+f 3 T 1
e I c o tad

8. 2. 892

De (2.2.82 temds ue ) sinal e informacio .primeira
parcela do lado direlte da igualdade , passa 2 apresentar o
primelro nul o &M 1/Tb sobre fo . encuanto e -3
interferéncia , segunda parcela do lado direiito da iguasldsade,
apresenta seu primeiro nul o 2m 1/T¢ ‘sobre fﬂ . Esia
ohservacio estd itlustrads na Flg 2.2 4.

O ganho de processamento GF do sistema descrito & dado

pela relaclo

G = T, - T = N (&E.8.100

onde Nc & o nimerc de chips por Tb segundos
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Além dos recursos inerentes R técnica de espal hamento

espectral no combate ks interferéncias i ntencionals o uso de
codificacio combinada Com a técnica de embar sl hamenio B
apresenta como um ‘'reforco® necessaric em situacdes de pior
caso , isto & ,  esta nova estratégia forca o plor Caso do

interferidor, do tLipo pul sado a2 ter que espalhar a poléncia
interferente, tornando-se assim um CARASG de interferénclia e

tipo faixa larga.
— £

Como exemplo podemos cltar gue para uma Pb = 10 (o
ganho alcan¢ado, com o uso de codi ficaclo, gquando o
sinal estd sujeito %2 uma interferéncia do tlipo pulsada, chegsa

a s=zer da ordem de 40 dB.
Entretanto, uma das inconveniéncias do uso de c¢ddigo correlor

de errcs & a possivel alteragBo da faixa de transmissio por

um fator n - k , onde n & o comprimento da palavra edcdl go
e k o comprimento dos bits de informacio. Mo casa em
estudo esta inconveniéncla néo Se aplica . Para Llal
ilustiraremos este Tato através de um exemplo. Congidere um
codificador convolucional Cn,k, 0 = (2,1,10 com Laxa =12 &
meméria m=] . Assim, para cada bit de informacio o
codl ficador gera palavra cddige ramo de comprimento £,

A Figura £.2.8 a ilustra um codi ficador convolucional de
taxa R = 1.2 e memdria m =1 . Note que no instante de Llempo
k vy & © bit de informacBio & ser codi Ticads &
Wi =(, Wiq ot Yy E} é& a correspondente palavra obdigo ramo.
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Seja Tb a duracio do bit de informaglic . Como o

codificador utilizade possui taxa 1.2 , ent &o cada digito da

palavra cédigo ramo deve ter duracio Tsm Thfa seqgundos.
Entretante , podemos notar através da Fig 2.28.6 gue tanto

cltydetd) como c(iLdwli) apresentam a mesma duracic em segundos

uma vez que © numero de “ehips™ cle ambos sinals & o
mesmno.

: ; ; : :

| S S —_— 1 . — Il

L e |
cCtddCtd | 5__[ . g i!_m,! . L )

IR R R R R

. , : : :

JI- -'f - -I “"'"““"‘*"!-"* -*—‘N‘

' 5 b 8 3

AT T T
cCidwltd | . - i ,

T L

' | | o I T

. : i Z ,

Figura &.2.6 - Esbogo dos sinais nio codificados

eCtodCtD e codl ficados cCLIwlts

apdés sofrer espalhamento

¢ diagrama esqueméiico de um  sistema DEABPSK usansdo
um simples cddigo de repeticio é mostrado na Fig 2.2.7.
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d ri —— 's rewy yew
e Decodi ~ i dedemnbara~ e P @ 4
J €. >dL
Td ficador { s jdor <
E LA T
RECEFTOR Ger ador
PN
Figura 2.2.7- Sistema DS-BPSK  usando um cddigo
de repeticio
Oz bl ocos demarcados: codi ficador & decodi ficador, serio

vigtos com malis delalhes nos Capitules 3 e 4 . As tlécnicas de

codificacdo e decodificacio cue iremos utilizar Nas
simul acdes deste trabalho serio &l apresentadas . Com e
objetivo de ilustirar a uytilizaclio da técnica de correcio dJde
arros THUm sistema de eapal hanenio especlral
iremos considerar a seguir os cbdigos de repelicio .

De modo a diminuir a degradacdo imposta pelo uso da
estratégia de interferéncia pulsada por parte do interferidor
& que oS pits codificados ser¥o embaralhados (aleatoriamente)

por uma técnica de embaral hamento de tal forma a tornd-los



estatisticamente i1independentes.
Iremos considerar nas simulacBes a interferéncla pulsada
cuja caracteristica & do tipo faixa limitada com o < 1

conforme mostra a equaclBo (&2.1.80
O desempenho do sistema D& BFSK codificado sem levar @m
consideraclo a técnica de embaralhamento , pode ser dadoe por

Pb = p Q {/EEE p} Ca.2.11>
NJ

Note que a eq. (2.2.112 & identi ca -1 equacio 2. 1.8
gquando © sistema DS BRPSK nlo inclue codificacio.

Aseim , podemos concluir que nio exigte diferenca gL
desempenho, medido pela Ph, entre o sislema n&o codificado e
o sistema codificade usando o cddige do tipo repeticio.

Em geral as técnicas de codificaclo =30 inelficlentes sem

o bindmio embaral hader - desembaralhador

Devido ks especificidades apresentadas pelos canals onds
oS erros sho fatal tipo “ayurio® o enpr ego de eddigos
corretores de erros fica bastante dependente do model amenlo

adotade . isto implica no fato de gue um bom cobdige corretor
de erros tipe “surte® para um dado modelamento do canal nao
necessariamente serid um bom cddigo para um oulro model amento,
contraério com © gue ocorre no case de canals sem membria .
De modo a tornar transparente o efleito dos erros Lipo
“esurto" & Ggue as técnicas de embaral hament.o @
desemnbaral hamento sio incorporadas an modelo  do sislemna de
comuni cacles . No caso em consideracio eslas téonicas sh0

wtilizadas de modo dque o efeito da interferéncia pulsada

passa a ser caracterizada como estatisticamente independente
entre cada palavra - cdbdigo. Assim utilizando-se €
embar al hador - desembaralhador ideal teremos que a informacio
na saida do canal corresponde & umna sequencla de
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vari&veis aleatérias estatisticamente independentes.
A probabilidade de erro de bit para o sislema am
consideracio usando decodificaclo abrupta pode ser dada por

Pb= o 0 [/.._..é__.___._ p} ez 18

Eb
m Nj

Mole que de (2.2.122, aumenlande o© wval o de et
Cnimer o de repeticdes I podemos combatler efetivamente a
interferéncia pul sada .

Em f2] & mostrado que o sistema de espal hament.o
espectral com decis3o abr upta apresenta uma mel hor eficiénecla
no combate & interferéncia pulsada e e aguele usando

decisia suave .

NMas Figuras £.28.8 a 2.2.41 . &l S0 compar adas
desemnpenhos de um sistemna DS BPSK né&o codificads com Um
codificado , utilizande um c¢bddigo de repeticlo

Note que gquantce maior for o wvalar de " m " , malor serd

a eficiéneia no combate A interferéncia.
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2.3 MODELAMENTO DO CANAL

Como J& nos referimos anteriaormente, o USO de cédlgo

corretor de erros do tipe FEC contribui efetivamenie para o
ganho de processamento do sistemna de camuni cacBes e
consideraclo , desde que combinsdo com o Dar enbaral hador -
desembaral hador.

Comoc a interferéncia a ser empregada € do tipo pulsada .

implica que o canal resultante seja do  Lipo discreto com
memdria . A técnica de embaral hamento viabilizarg um
model aments do canal mais adequado & uma andlise maltemdtica
do problema em questfico . A contribuiglo efetiva desta tLécnica
serd a de tornar ¢ canal discrelo sem memdria . para o

nossas propésitos o canal resultante serd bindrio simélrico zem

meméria — BSC (Binary Simetric Channel), como ilustra a Fig 2.3.1
1 - p
O ]
P
K 3
P
1 i
i ~-p
Figura £.3.1 ~ Canal binario simélrico
o canal BEC & especificado pela probabilidade de

transiclo P(IAKD, isto &, a probabilidade de receber I dado

que K foi enviado .
Como el canal @& Sem meméria ., cada digiteo da seqglénclia
de salda do canal depende sorente do correspondente
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digito na enirada e a probabilidade da seqgliéncia de saida

§ = £ Yyor--- ' yN) dado uma seqlléncia de entrada
"W
® C Ryvo o Xyae o Xy > & dada por

N

> _
PN C ¥/® 2> = ? P C yn/xn 3 C2.3.12
n=1
O teorema da codificacBo de canal afirma gque  “se a

taxa, de transmissdo, R Tfor menor que & capacidade do canal,
¢, ent%c a probabilidade de errc Pe pode ser reduzida  a

um nivel desejado desde que se Use um @squama de codificacio
e decoadificacio adequado .

Q model o cde sistema de comunl cacbes e iremos nos
referir neste tLrabalho estd mostrade na Figura £ 3.2

A informacio iy aqui considerada j4 foi discretizada . )
caso da VOE VAnOS considerar cpuie tenha passade por um
processe  de modul agie delta , por exaempla, O ginal discrelao
resul tanlie seri apresentado an bl e cadificador , valendo o
mesme para  as inform&cggs geradas digitalmenle como NG Caso do
chdige Baudot usado na telegralia automética ou ne  cagoe do
aédigo ASCII Dara transmissio de dados | A seqliéncla w
gerada pel o bloco codi i cador possul LA estrutura cpLye

serd interpretada pelo bloco decodificader de modo a obter

5
i
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2.4 TECNICAS DE EMBARALHAMENTO E DESEMBARALHAMENTO

Sob © ponto de vista do interferidor, uma das eslratéglas
que se tem mostrado mals efetiva & agquela empr egando
interferéncia fala tipo pulsada oLl faiwa limitada., Como
consequéncia deste fato Lleremos na saida do Dbloco DEMODULADOR
&8 , Figura 2.3.2 , a ocorréncla de surtos de erros

O propésito da téonica de embaral hamento & o de
proporcicnar um  arranjo  ou uma distribuic8c sistemitica dos
mits das seqgiéncias a serem transmitidas de tal modo gque os
efeilos dos erros introduzidos pelo canal sejam distribuidos
nas seqliéncias , "diluindo” assim =2 concentracio dog erros

Note que a efetividade desta técnica esta diretamente assoclada
ao uso de cbdigo corretor de erros do Lipo aleatdrio
dispensando deste modo a busca de obddigos ocompl exos,

Hesta secio iremos descraver dois 1.1 povs de embaral hadores,
a saber, o embaralhador do Lipo bl e @ o emnbaral hador
convolucional .

A Figura 2.4.1 wmostira o embaralhador do tipo bloco (I.HND
ende 1 = 5 , tamanhe do bloco da palavira a2 ser enviada @

N = 158 , comprimento da segléncia de informaclo codificada.
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Seqiléncia de saida PR Rpr Mgy oo

Figura £.4.1 - Exemplo do embaralhador do tipo bloco

® uma segiéncia de simbolos

Seja Xgor Koo X 4r e
a serem transmitidos Come mostrade na Flgura 2.4.1 esta
sequéncia alimenta o embaralhador do tipo bloco alravés das
col unas de comprimenteo 15 . A leitura ., ou saida , destes
blocos se dic através das linhas . Assim teremos como saida

a seqliéncia Hev Rypr Rgys Xgas Xggo Ko Xym o
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Estes simbolos sio canvenientemente processados &
transmitidos através do canal.

No receplor , o Dbloco desembaral hador simplesmente realiza
a opera¢lo inversa ., oOU sejs, alimenta o« bloce por linhas e

reasliza a leitura pelas colunas. Note gque se o© compr i mento cia

interferéncia pulsada for *p* , onde b s I ,apds o© bloco
desembaral hador, resul Lario simples erros separados a cada M
simbolos . A srea de memdria exigida por este pronesso
am principio, ¢ igual a I x N , porém ., S levarmos em

consideracio o fato de que existe L atraso 1o bloco
desembaral hador durante o rearranjo do  processo existird
a necessidade de termos uma 4rea I x N para armazenar oS bits
que estdo chegando em tLempo real @ uma outra res
ecquivalente para realizar o desembaral hamento . implicando
numa  Area tetal utilizada igual a & I N
O outro Lipo de embar al hador comument.e utilizado em

situacles de surto de erros €& do tipo convolucional .
Ecte embaralhador foli proposto  por Ramsey, veia {21 , cuja
estrutura ssquemaiica & ilustrada na Fig &€.4.2.

Neste arranjo a seqléncia codi ficada d& entrada no banco

de registradores de deslocamento através de chaveamento sincrono.

Nesta configuraclo tlemos  que Xy nio  passa por nenhum
registrador de deslocamento e & transmitido imediatamente
enquanto gque os simbolos restantes sof rem wm atraso oS
registradores ce desl ocamento disposlos coni or me a Figura
= 4.2 . Assim, se os simbolos, que dio entrada nesia
configuracio, 30 { . » Ky Xy e 1 . entho O
correspondentes simbolos na salda co embaral hador ser io
L X, TomTTmommTmoes R TTTmmmmmT Ry TTTmmmmoom T
*s1X47%33%1e%s T !

O desembaralhador convelucional realiza o pProcesso inverso,

porém , dependente de um perfeito sincronismo . Note que Sse O
surtc de erro tiver comprimento “ K ", onde b £ I , entlo
os erros serfio distribuidos & cada N bits . A vantagem

desta configuraclo é que a mesma necessita apenas IN/E de area
de membria .
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2.5 CONCLUSOES

Neste Capitulo procur amnos apresentLar sucintamente Os
conceitos e principios referentes - técnica de espalhamento

espectral. Foram abordados aspéctos da técnica de Ltipo seglénecla

direta, tipos cléssicos de interferéncia intenclonal, o
modelo do canal utilizado , técnicas de embaral hament.o @
desembaral hamente , de modo & propiciar o embasamento tedrico

do objetivo deste trabalho.
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CAPI TULO 3

CONSIDERACSES SORRE CODIFICACAC



2. INTRODUCAO ADS COHDI GOS DE TRELICA

Elias {11 em 1955 propos Uma nova classe de cbdigos

denominada conveluecional , com o objetivo de explorar a caracleristica
de “Ymemoria” inerente a este processo, de tal forma e
significativos ganhos de codificaclo fossem alcangados guando

comparados com os ganhos propiciados pela classe dos céddigos de
bloco . Este fato deu origem A& duas escolag v de tedricos
em codificaclo , ou seja , o8 algebristas e oOS probabilisticos.
A primeira estd fortemente fundamentada nag estruturas algébricas
de grupc , anéis e espacos velorias para geracloc e decodificac¢do
das classes de cbddigos de bloco. A segunda jalaly sua ver , Le
recente de uma estrutura matemdtica bem definida , isto &

tanto © processo de geraclo quanto O Processo de decodificachs

utilizam ferramentas matematicas distintas. As proprledades
estruturais e de geraclo fazem USC da Teoria de Automatas
Finitos e Fluxe em Redes (71 respectivamente , enquanto e

o processo de decodificacdo & probablilistico

Entretante , o Tator preponderante cue despertou interesse na
aplicacio de tais chdi gos em sistemas de comunilcagdes fol o
estabel ecimento do modele proposto por Viterbi [3]. Desde entio,
os cbddiges convolucionals tem =sido utilizados ma maloria dos

sistemas de comunlcacdes

Tentlaremos aqui situar o conceito Jj& amplamente conhecido dos

cédl gos convolucionais, dentro das classes dos coddigos de &rvore e

codigos de trelica.

Nas secdes I, 1 5 [.2 estaremos usamdo a abordagem eita
por  Massey {21 a respeito dos cbdigos de Lrelica . Ha  meclo .4
mosirar emnos as téonicas de geracio e codificacls dos eddi gos
convelucionals. Wa secio 2.5 moslr arenos asg propriedades
estruturalis analizando os cbodigos convoluclonals © oM ImE

méquina de estados finitos e sob o aspecto de Fluxe em redes.
Na sec3c 3.6 analizamos o desempenho dos chddigos convolucionals
com emprego em sistemas de comunicacHes . Ma secho 2.7
apresentamos um algoritimo para implementacio de cddl go

convolucional usando a técnica da convolucio, cujo objetivo & a



utilizacho em tempo real . Finalmente na seclo 3.8 LIma

configuragho em hardware de um caetl ficador concolucional

operando com  um reldgle de até 386 Mhz & mostrada.

3.1 CSDIGOS DE ARVORE

Os cbdigos de arvore como O prépric nome especifica, usa um

grafo bastante sugestivo, onde formalmente definiremos Ar = (L,TD
m-aria , como sendo uma Arvore tal que : m Tamos divergem de cada
vértice até uma profundidade L do vértice inicial; e que somenie

um ramo diverge de cada vértice com profundidade mailor ou igual a

L, porem, menor ou igual a L+T , com L, T e m inteiros tal que

o1, T00 e m=2, conforme mostira a Fig 3.1.14

¥
g
Q

4
00
o0

/
0
e
0O

o) 3 ) yl
7

/ \\0 T )

[} ) e L)

Fig 3.1.1 - Arvore binidria com L=3 e T=2.
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Notamos que uma &rvore (L, TIm-aria possue mL vértices terminals
com profundidade L+T , e que a cada transiglo est i assoclads ums
"palavra ramo’ com N sfimbol os do slfaheto de entrada de um
canal discreto sem memorlia, e que sendo R a taxa do cédigo de
Arvore CL,Tom-4ria, entio mr-aNR é o numerc de ramos que divergem
de c¢cada vértice até uma profundidade L.

Assim, um coddigo de arvore (N,R,L, T & um tipo especial de ebdigo

de bloco Cn,k> para um DMC , com mL palavras cbédigos de
comprimento NCL+TD e taxa KR dada por
_ L _ NR  _ -
R = k ~ log m = L. log 2 = L. . R {3.14.12
n CL+TON CL+TIN CL+TD

como em geral L>>T , teremos que Re R.

3 2 CADIGOS DE TRELICA

Adotando-se um procedimento de codificagio para o cbdigo de
irvore oriundo do estabelecimento de uma dependéncl a entre o
zimbolos da fonte verificamncs gque a classe dos cbdigos de
trelica & um caso particular dos cadigos de arvores.

A estratégia adotada € associar A cada simbolo emitido pela
fonte, um rame que diverge de cada vértlice na Arvore bpem como
tretular®  cada  vértice com uma sequéncia de simbolos associ ado
& um caminho percorrido na arvare.

Através da "rotulaclo” estames introduzinde uma Ymemdria” M a0

cddige de Arvore. Considere o© arranjo da Fig 3.2.1, onde para

facilidade de exposicido Lore 1. Fodemos neotar agque  existem
caminhos na Aarvore, ol wtiila por @xempl o el cami nhos
€1,1,0,a1,a2,...2 e €C0,1,0,b1,b2,...3, apresentando & Mesma
sequéncia codificada, de modoe que a partir de uma

profundidade M+ 1 da Arvore os caminhbos or i undos de um
mesmo vértice fornecerfo a mwesma SsSequéncia codificada para



Lma MeS ma sequéncia de informacko COm isto

sobrepor as diferentes transi ¢cdes e levam A

noder emos

N mesmo

estado,a partir da profundidade M+ 1 . Isto sgignifica dizer que

a A&rvore tem meméria . A Fig. 3.2.2 mostra este fato.

[TT|—IL
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oI

70| e 35|25 |0

e [m}<tws [ — ]

55| 100 |0
171 ot [ele]
AL ==
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Fig 3.2.1 - Arranjo da irvore bindria L=3, T=2 ,
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Fig 3.2.2 - Trelica bindria L=3,T=2,M=2



Assim, definiremos um c¢édige de trelica Tr=CN, B, L. T.¥M> para
um DMC onde A& cada transicBo nesta trelic¢a estd associada uma
malavra ramo” consistinde de N simbolos do alfabeto de entrada
do canal com mMT néds terminals.

Pode~ se observar que um cddigo de treliga Tr=(N,E, L, T.M> para
um DMC & um caso pariicular do cédige de arvore Ar=CN,R,L,TO. E
interessante também notar que podemos pensar no oddigo de arvere A=
CN,R,L,T) como um caso particular do cddigo de trelica Tr=(N,R,L,T,M=
L+T) desde que M=L+T , a treli¢a recompde-se numa Arvore com mMT mmL
néds terminais.

O terme “trelica"™ foi introduzido por Forney para s referlr

an grafo da Fig 2. 2.2 .

2.3 CODIGOS CONVOLUCIONALS

Como o " ensemble’ dos cédiges de arvore Ar=CN,E. L,T> para

TE E2

um DMC coincide com e ensembl e dos cbdigos de trelica

Tr = CN,EB,L, T, M=L+T0, passaremos a considerar o cidl gos

de trelica Sem perda de generalidades.

Seja {ua’ui"“' uL“l

codificada onde u, ests associade a um ramo da treliga. Seja {wo i

¥ a sequéncia de digitos de informacio & ser

""WL+Tmi} a correspondente sequéncia codificada. Comne e’
processe de codificaclo pode ser visto coms uma funcBo aplicada
% uma sequéncia de entrada , isto &

w, 7 fl ¢ Uy yo Uy g Y 2
onde M & a meméria , ou M + 1 nimerc de registros , enl.do
podemos assoclar a2 esia aplicagdo um esqguema genérico de  um

codificador de trelica como mostrado na Fig 3.3.1



O u % L+T

o
e

Fig 2.3.1- Esquema genérico do codificador de
itrelica TF;CN,E,LFT,HD

O esquema da Fig 3.3.1 mosira a informecio uy gendo deslocada
com um atraso unitario e ao mesme tempo processada DOr UmMa funcio
fiC.D . Note gue fic.b & uUma funcioe do  tempo

Quando fiC.} for constante para todo 1 ,004= 1 ¢=L+T2, lsto &,
fiC‘D = f{.2 © codificador & dito imvariante no Lempo. Caso
contrarioc ., o codificador & dito wvariante no Lenpo.

Come ficw) & arbitraria implica dgue a nesEha pode Ser  uma

funcio linear como ndo linear.

O ecbddigo de treliga Te=C(N,B, L, T.M> g-éria com W, = ¢ c Uy

i ,uimMD e f£C.) linear forma a classe dos chdigos convelucionals

i=-1"""
tal que os simbolos de entrada de um DMC  periencem &0 corpe de
Galols com q elementos , GFCq, onde g & um nUmero primo ouU Ums
poténcia de um nlamero primo.

Suponha que mmqk , tal que u ¢ k-upla sobre GFLqgl, teremas

i) Taxa do cédigo B= Clog md-N = (k/Nd log g (3.3.12

&1



i1 O codificador convoalucional (N,EB.L.T.M o wi a ftui’uimi’
"uinJ é tal que

il £ GFCq)k

i
e
v, e oFcpl
e £,¢.3, O i< L+T & funcEc linear com dominic  GFCq Mk
e contradominic ~———=s GFCgD
1113 fiC.) pode ser representada por
wooE goCi} +u giiib+...+uiw“ gu613 €338
onde gJCiD cEe matrizes kxN sobre GFOgY.
ivy Para fiC.B = £¢C.3 finvariante no tempo) enltio a eq 2 3.2 pode
ser vista como
w, =u, gt Uim1g1+“"+uiwm =i N TG JNC

com gj matrizes kxN sobre GFCgD. Dai o nome "CODIFICADOR
CONVOLUCIONAL™, devido a 3.3.8) apresentar a sequéncia caodificada
como a convolucio da sequéncia de informacio a o= cui*uimi’“"‘ui-mg &

a sequéncia 3j =Cgo.gi.....gM D,



v) A equaclo de codi ficaclo pode ser representada entdo por

w = u % Bj €3.3.4D

servindo assim de suporte quando se deseja implementar um algoritmo

onde o codificador serd usado em situacBes de tempo real.

vi) Como o cobjetive € propor uma estrutura algébrica a esia
classe de cédigos ., € convenlente abordar os cddi gos
convolucionais da mesma forma Jque os chdigos de bloce, ilsto &,
através da representacioc matricial , para a geragio farti i
para a decodificacio . A diferenca fundamental nesta abordagem

adwvém ado fato de gue gerngquanto nos cédl gos e bl ooo as

matrizes geradoras e e paridade sdc Tinitas as% e S MAS
malrizes mara o5 chdi gos convoluclonals - Tl
semi-infinitas. Sejam wfi,j) =3 uEi,j) definidas G X

sequéncias truncadas tals que

Wiy SO Mier oMy
u[i,j? = U Uy ,.‘..gujmlb
De (3.3 2> , Lemos due
4
gQCG) g1£¢ ...... QMC%)
gmiij ,,,,,, gM“1€M3 Do CM+1D

Yo, L+ Yro,L (3.3.8)

QOCM) 9, CM+10

g CL-13 .. .gp CL-1D
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Onde oS clarcs da matriz devem ser completados com zeros.
Desta forma a matriz de (3. 3.% & denominada matriz geradora,
3 do cédigo convelucional (N,R,L,T.M>. Para o caso ecspecial
do codificador convolucional invariante no tempo , lLemos

g0 gl ... oM
gl . gM-1 g
&; = 3. 3.6
g i
gl gl gt

Onde Gj & uma matriz

ivy Forney [4]

enveol vendo

também demonsirou gue a

céddigos convoluclonals pode ser mals

sobre GF(g2

operacio de codificacko

conveni entenente

tratada atraves do  uso da Lransfaormada D, Como U
codificador convolucicnal pode ser visto como  um sistems linear,
a sequénclia codificada resulta da convolucio da matrig
geradora com a sequéncia de informacio Através da tLransfTormada
D a sequéncia codificada passa ser o resultado do  procduto da
transformada D da sequéncia de informacdo pela transformada D
da matriz geradora Assim tanto a sequéncia de informacdo como
a codificada podem ser representadas Dl OF coeficlentes Ao
respectivos polindmios
A eg (3.3.85) , pode ser expressa COmo
WDy = Depy Byeo €3.3.7)

onde WCDo A [wiCDD,wB{D),...,,wNCDai & uma N-upla, sequéncia
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codificada & UCDo Q {u DD , u tD),.,..,ukﬁtﬁl

1 2

sequéncla de informaclo .

GJCDD pode ser representada pela matriz kE » M,

e gFlem ... g "
(1) {2 [ D)
a, L) g, ol 5 5 S = CDo
B =
(%) £z (s
g, <o g, o oL 9, C D2
Apés ocorrer & multiplexagido final , & palavra

Hcoy = %1(.9“3 + r}@ac:t}“w._.

% 4 GERACAO DE CODIGOS CONVOLUCIONALS

O objetivo desta secio é apresentar o pPprocesso

codificacio de cddigos convelucionais . Ao inves
formalmente . iremos fazer usc de exemplos.

Vamos considerar a configuracio de um cddigo

o+ D"”“’*%Nm“}

& k-~upla,

dada por

€3.3.82

chdigo seréd

£3.3.a0

de geracioc e

apresenlarmoes

com memdria M=2 e

taxa R=1-2. Este codificador consiste de 3 regisiros de membria,
de doig OU-~exclusivos e um multipl exador para serializacio da
saida codificada. A implementaclo deste codificador € O uma
mAiquina de estados finito tipo Mealey ou cono Uma méciina e
Moore estBo caracterizadas nas Figs 2.4.1.a 3.4.14.b
respectivamente .
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Fig 3.4.1.a - Miguina de Fig 3.4.1.b ~- Méquina de
Mealey Moor e

0 cédigo convelucional em consideracloc seri representado

pela tripla (n,k,m+12 ou tnLk,md , onde n & o comprimento
da palavra cbdigo ramo K é o comprimento dos digitos de
informaciso e (m+l2 registros U m mendrias.

Assim para esle caso Leremnos C&,1.,30 ou (2.1.282 segundo &S
maquinas de Mealey ou Moore, respectivamente.
A segquir iremos apresentar % formas distintas de geracdc da

palavra cddigo correspondente a uma dada sequéncia de informacio

i3y Sistemas lineares -~ o processc de cadificacle entdc consiste

, - , w w
em convolulr a seqguéencia de informacac Uy com as funcdes
geradoras ¢gl e ge Cvetores) caracterizandeo as conexdes dos
registros ou ndo com OU-exclusivos , isto &,



gl=€1 11> e g&=C1 01

Lo

Seja 31%10101) a sequéncia de informacio, entéo w @
wﬁa) s3c dados por
witl=C1 01 01 D%1 11> =C1 101 011D
w?lz1 01 01 03%1 01> =C1 000001
A palavra cddigo resultante advém da serializaclo de wﬁi)
£ad
W resultando em
&i =11, 10, 00, 10, 00, 10,11
{idForma matricial - facamos agora o arranjo da matriz geradora
@ﬁ Ccomo  em (3.2.8> . Se as funchdes geradoras gi e ga forem

interlacadas e arranjadas segunde o critério de Justapor-ge 08

elementos de gl e g= par ~a-par , isto &,

77 \a\}
gi= (1 1 1D gam\;f 2

teremos a seguinte matriz,



Gj = 11 11
11 1 11
11 1 11
onde © ndmero . de linhas de C}] depende do tamanho da
informacio . Seja U, =¢ 101015, entio w, = 4. 8 ou
w,=C1 10 00 10 00 101 12

11idTransformada B o- este CASO gtiliza o recurso cle
transformadas de t.al for ma qrigr a operacisc de convel uclo rics
dominio do Lemnpo R caraclerize coms Uma multiplicaclko no
deminie B . Assim , as funches ger ador as

gl= C1 1 1D e g&= €1 0 1D

passam a ser representadas por

gicDy= 1+D+DF e gechy= 1 +0F
Consequentemente
Bj¢=11+D+D° 1 +D)
Da mesma forma , & sequéncia de informacio 31 =41 010123
passa a ser representada por
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By =1 + Do+ DY

As saidas WLCDD e Wacm seric dadas por

Bicon= ¢ 1 + DB+ DY ¢c1 + D+« D

Becon= ¢ 1 + Do+ D% ¢1 + DO

Pelas eq (3.3.72,(3.3.8) e (3.3.8, a palavra cddigo Weoo, aphs

uma pequena manipulacio algébrica ficaré

K
W = § ﬁi cp™ &5 €3.4.10
i=1
onde
Bjcpd 4 g1cD™ + DgacD™ +. ... +D" i gn D™ C3.4.8>
& a equacdo geradora polinomial. Assim,
Aicod = gicD® + DgaD™ = 1 + D + Do+ D+ D°
B = BeoAjem = ¢1 o+ D+ DB <1 + D+ D5+ D%+ DD
s 1+ D+ P DBe D04 DE, pi3
0 que corresponde aos resultados obtidos anteriormente . bastando

substituir os coeficientes do polinémioc W adequadamente.
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3.5 PROPRIEDADES ESTRUTURALS

i) Os cédigos convolucionais sendo vistos como uma maquina de
estados finltos podem ser descritos através de diagrama de estados.

Defina Sk e W coma estado e saida da miquina de estados
finites , isto é,

Sy = (g Uypp’
w (k) = £CS,, Uy ) ¢3.5.12

-‘ -
w = Cwitk};WECk3)

A cada novo uy resulta na transiclo do estado Sk para um novo

estado Sk+1’ com a correspondente saida wi{k}. Faraz o codificador

considerads, o diagrama de estado & como mostra na Fig 3.56.1

Fig 3.5.1- Diagrama de estado do cddigo

convolucional M=2 e R=1.2
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iidComo os cédigos conveolucionais formam um grupo , o diagrama de
estado pode ser modificade de tal forma a fornecer uma descricio
completa dos pescos de Hamming de todas as palavras céddigos nio nulas.
Vejamos como esta modificacdo pode ser realizada. Iniclalmente o
codificador da Fig 3.5.1 est& no estado (00. A palavra-cddigo
correspondente a qualquer sequéncia de informacdo ﬁi pode ser obtida
simplesmente caminhando através do diagrama de estado segundo a

sequéncia de informacio pré-estabelecida e coletande os valores

correspondentes As respectivas ir ansic®des . Apds o dltimo bloco nido
nulo da sequéncia de informac3o , "M" blocos nulos serfc adicionados,
de tal forma gue o codificador retorne ao ectado £O03.  Por

exemnplo, se ﬁi= 1 01 01> & palavra-cbddigo correspondente  serd

T=2¢11 C1 OO0 Q01 OO, se ﬁixcoae... G N,o codificador

1
ficars no estado zero todo o tempo. O pess de Hamming da sequéncia

codificada serd zero e desta forma & malha fechada ao redor do
estado (00D pade‘ger particionada em um estado iniclial e final
Cadz transicic tem uma funcda de transferéncia ca forma DY,
onde @ & o peso de Hamming da respectiva transicio.

Cada caminho conectando o estado inicial e final (002 represents
uma palavra-cddigo n¥c nula. O valor total de cada um desses caminhos
& obtido através da multiplicacdo das funcdes de transferéncia de

eada transicBo. O diagrama de estado modi ficado estid mostrado na Fig

2 B.2

]

Fig 3.8.2 - Diagrama de Estado Modi £icado

Pelo diagrama de fluxo mostrado na Fig 3.5 2 pode-se
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verificar que este cbdigo apresenta a malor das menores

distincia de Hamming das pal avras chdigos , portanto  sendo

denominade um cddigo dtimo. Assim, o caminho que fornece a malor
das menores distBncias de Hamming & dado pelas transicdes de

estados o0 ——a Ol +1 O 00 . O valor desta distincia 3

5 . A configuragio do codificador considerado, isto & , gi=C1 1 12
e g&=(1 0 1) apresenta uma distribuicioc equilibrada dos pesos

de Hamning para cada nd, ou seja , em cada né & somatdria dos

pesos de Hamming dos ramos que entram & igual -3 somatdria
dos pesos de Hammi ng dos ramos gquUe Saem, A Fig. 2.8 3
ilustra o que acabamos e mencionar.

(b}

Fig 3.5.3 - Nés do diagrama modificado

Temes entic uma configuracio em regime de maxima digtribuiclc de
fluxa. ( Veja (71 para detalhesd

1115 0 polindmic que especifica o especlro de s das
palavras-cddigoe de um cddigo convelucional pode ser obtide a partir
do diagrama de estade modificado. Exte diagrama de estado
modificade pode ser visto como um sistema linear dindmico digcreto.

Assim, as equacdes de estado e salda para o codificador «a Flg
3.85.1 s3o dadas por
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E Ci + 1> = ACLY . ECLD> + BCiD
T C1> = HCid . ECiD (3. 8520

respectlivamente, onde ECiD & a matriz de estados 3 x 1 e
especifica os valores das transiches do estado inicial para os estados
intermedibrios no instante t=1 , A(LD & uma malriz de transiclo 3 x 3
onde seus elementos s3c os valores das transicdes entre os estadaos
intermediirios , HCiD) & uma matriz de salda que especifica oS wal ores
das transicl®es dos estados intermedidrios para o estado final e BOLD &
a matriz inicial 3 x 1 que especifica os valores das transicfes do
estado inicial para os estados intermedidrios.

Para o exemple considerado as seguintes matrizes explicam os

elementos de (3.5%5.2> , isto &

ECid =|fil , ¥i2 , £i3] . HCi> = fo DY 0

B CiD ﬂtD Q OE ;o ACiD = €3.5.3

LR W
Qo
o

Substituindo-se 3.8, 830 am (3,582 e resolvendo-ge o sistemsa

de equacdes chegamns a

T¢p = D°r1 - 2D f o+ 2p® + 4D e ... €3.5. 42

#
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ivd O desempenho dos cédigos convolucionais ectd diretamente
relacionado com o algoritmo de decodiflicacdo e com as propriedades de
distincia do cédigo. Vejamos entBo as diferentes medidas de distlncias
mals wutilizadas , a saber, a minima distlneia livre ,d fTuncko

free
distancia de coluna, dt e distincia minima ,dm‘

i

Dentre estas nmedidas de digténclia, a minima disgtincia
livre, dfmo. & 3 mais importante, e a mesma & definida como
A mi n < dcy LWy - e A0y €3.5.7)
free =

- e
ut & ut e U

- -» " a e
onde w' e w'’ s¥o as sequéncias codificadas correspondentes as

. . . -+ ,
sequéncias de informagaoc U'e u'’ respectivamente., Desse mocdo, o

. . " . . , n” -3 »
& 2 distincia minime entre qualsquer SequencClas w'e wh

free
Coms os cbdigoes convolucionals sdo lineares ,ltemos entio gque

. 3 -“» -~ Y
= min € w ( weé w'’) @ gt o# Ut
froe

=¥
). o
o
W

min € w Cw D

= min ¢ w (2. . U =® 0

H - . ; . - ,
e w & a seguencla cadificads correspondente a4 Sequéencia g

. -
informacio u

Dessa forma . froe cor regponde as peso minime da sequéncisa
codificada de qualquer comprimento resultante da sequéncla de
informacio nfo nula . Consequentemente, el troe COTT esponde a0 peso

minimo dentre todos os possiveis caminhos na trelica que divergem do
estado (O0) e convergem para o estado CO0D.

Também podemnos obter & dfr“ de um cddigo a partir do seu
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espectro de peso, (3.5.4) ou (3.5.60, como sendo a menor poténci a
de D . O caso considerade conduz 3 menor poténcia de D com o

valor B e seu coeficiente unitéric indica que somente existe um
caminho de peso 5.

Para valores de M relativamente grandes ocorre uma explosdo
do numero de estades no diagrama uma vez gque este nUmero varia
exponenci al mente cem M, isto é, a“ . Com lsto as técnicas
mostradas aqui nBo seriam eficientes no tratamento deste problems
continuando assim como um assunto em aberto.

Com relaclo a funcio distincia de coluna , seja {giE a sequéncla

codificada truncada , isto & ,

{13 &0 Cna C1d C&s Cnd €1 (22 e
W W .. W . W W W A 8 W . W b

Ewi} = ¢ o -t ! 1 i o 1 i i T

i} a correspondente sequéncia de informacdo também truncada, isto

Cid £&Eas Cky Ci3 252 kD {13 £2n Ck>
u u . 5] y U A u R & i, . (A0 o

i Ia o o € i 1 T i i T

A funcZo distincia de coluna de ordem B S di' & deflinida comoe
d A min € dCIwrl, ,[w"l,, : tQ’1_ = {a"1 >
P = I i [} 3
= min € ® t;’:vzli :cﬁaa = B> €358
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Assim, di é o peso minimo da sequéncia codiflcada de comprimento

Ci+1) cujo bloco iniclal de informacio & diferente de zero. Por outro

lado, se levarmos em consideraclo a matriz geradora do odbdigo,
teremos
twl, = (431, 183,
i i i

onde X }i & a submairiz de ordem k Ci+id x nli+ld de 2 com 2

seguinte forma

& G &
Lo 1 i
Go ..... Gi*i
{G]i= - . i = M (3. 5.9
&
o
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Ou

G G e Gy
G, G ... Gy_y Oy
G Gy oieeeee Gy-y O
S, Gyop Gyl L1y MRS 10D
GQ G‘i
&
[
Entic
4 =min € wWiD 1, (@10 131 =3> €35 11D
I i 1 o

dependendo somente das nli+id colunas de 3. Esta & a razio pela qual
denomina-se " funclBo distincia de coluna . HNole que di nao

decresce para valores crescentes de Ui'.
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% & DESEMPENHO DOS CODIGOS CONVOLUCIONALS

Considere o canal como sendo o AWGN isto & ,ruldo Gaussiano
brance e aditivo, com modul aglo BPSK . detecks coerente e
quantizacio abrupta. Para esle tipo de hipdtese sabemos gue &

' probabilidade de erre do sinal é dada por

p____Q{/"E:ET} €3.6.1)

onde HE" & a energla de simbolo transmitida @ UHo" & a
densidade espectral de poténcia do ruldo e .2 & a2 funclo erro.

Levando—se em consideraclo o limitante superior de QC.3 como

e
1.2 e 7 & , tLeremos para probabilidade de arro ot o
segulnte limitante superior
1 e E-Ho
P JE———
D = g 36,20
For outra lade , a probabilidade de erro de kit de Eiid
cddige convolucional com distincia livre dfree” apresenia um
limitante superior dado por
P < 1% B 8&??@&#8 emCd fr@gaj - CEAMNed
b7 dfree C3.6.30
onde k & o ntGmero de bits de informacio, e B representa )
dfree
nGmeroc de bits informacio ndo nulos.

Seja Eb a energia de bit de informacdco , isto é Ebé E/R,

onde R & a taxa do cédige sendo utilizado . Assim . a medida
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de desempenho do sistema de comunicacdes codificado é& dada por

dfrees2 - (R dfrees2).CE, 7 N, D (35 5 45

P, % €1/ By o 2

enquanto gue para o ndo codificade & dado por

P, » 2 e 7N (3.6.5

Comparando-se as equacdes (3.6 43 @ £3.8. 82 ar & i

dado Eb/No notamos que CH. 640 & malior giie 3. 6.8 el o

fator Edfree s £ . Desse modo podemos expressar o 2 ganho de
codificagclo ¥ ., como sendo
¥y 4 1G lmgie ( 4 dfree P } B (3. 6.8

para o caso de decisdo abrupla

Sob esta hipdtese o canal pode ser model ado
mostra a Fig 3861

coma Uum Canal

Alseretoe bingrio sem membria (BEC como

P
//M/”/// &
1 TP 1
Fig . 3.6.1 - Canal B S C
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Considere os seguintes cbédigos convoluciconals

> czi.25com o¢P=101 e =111

b 31,25 com e&P=101 ., ¢F=111 edF=111
3 c 41,25 com gP=101 , =111
g€33m 111, 9543m 111
Ma Tabela 3.6.1 COMpPAT RRGE o desempenho destes coddigos
Lomando-se como critério o ganho de codificacko S

TABELA 53.68.1

| Cnk,mo | dfree | R | ¥ CdB> |

(&,1,22 5 1-& 0,97

£3,1,82 8 18 1,88

C4,1.22 10 174 O, 87
Fara Uma andlise malis abrangente conslderarenos e
codificadores relatives aes cbddigos ad , b2 e ¢l com OS respectl vos
diagramas de estado , onde a linha chela neste diagrama representa o
caminho de menor peso ou seja o d

free .
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a - Codigo (&2,1.,20

b- Cédigo €3,1,23



1om

N e &
o Cédigc C491 gaj
Fig. 3.6.1 -~ Diagrama de estados e representagdo
dos ecodificadores @ ad obdige (2,1,80,
Breddige (3,1.8Y ; ) cbdige (4,1,.80.
Analisando-se os ganhos de codificacko da Tabela 3.86.1,
verificamos que o projetista de um sistema de comunicacdes ao

utilizar cédigos corretores de erros  terd que contar com algumas
relac®es de compromissos , pois ndo basta somnente aumentar a o frae
para se obter melhor desempenho do sistema . Nesta linha de

raciocinic observamos que o cbddige (&.1.22 apresenta dfpee igual



% metade daquela apresentada pelo chdigo (4,1.20. enlretante s
ganhos de codificaclo sic 05 mMEeSHOS . Note quie o obdigo
C4,1,8) regquerer um aumento de faixa da ordem de & vezres eéen

relacBo aoc cbdigo (2,1,20.

Disto podemnas concluir que [ara S@ obter ganhos de
codificaclo através do uso de cédigos corretores de erro . o
sistema ter& necessiriamente Jque di spor de mal ores Talxas.
Portanto , o compromisso faixa / poténcia deverd  ser abhser vado

com critério.
Vimos também que os trés cddigos apresentados possuem a4 mesma
complexidade , haja vigte o diagrama de estados regpectlivos

possuirem a mesna quantidade de estados.

9. 7 ITMPLEMENTACAO DO  ALGORITMO DE CODIFICACAD

Com o propdsite  de estabelecer uma sistematizaclo de
implementacdo dos codificadores convoluclionals apresentarencs a
seguir um algoriimo na forma de diagrama de fluxe . gque sera

utilizado na implementacio Lante & nivel de hardware como de
software . As consideracdes sobre cada passo inerente ac algoritme
serfc explicadas a segulr

o algoritimo considerado preve conf iguraches de chdigos
convelucionais tanto sistemdticos como ndc sisteméticos tal que

s mesmos apresentem  as malores dfree e facilidade de implementacdo.
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1) Diagrama principal:

Programa Entre com:

principal 91, %12

o

Diip&e 9491
e I para resa—
lizar a convo-

lucio.

Operacdo de con-

volucio.

Ohtencic da se -

quéncia codificadsa

Imprime sequéncia

codifTicada.
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i) Disposicic das funcdes geradoras Dy g =P
sequéncia de informacio a
€13
w
_’
u TS RS T R
a2
!
9eq conexfes superiores dos regl stros
com o OlU-exclusive
Yo T conexfbes inferlores dos registros
com ¢ OUeexclusivo
> e . "
0 - gequéncia de informagcac

Exemplo

O
——

existe ligagio
nie existe ligacdo

J———__

existe ligacdo

£



94 = a b <
Gz T 3 B &y
woo=ou U, U, uy Ug
gr11 = a Ok b <<1 OR o <<&
gria = 31 ORr bi <<1 8] cl <2
o= Ul Or ua <<1 .. DR u5 X8

i1i) Operaclo de convelugio
= "
Deglocar U em relagao 2 = € Gip -

- Realizar a operacdo o AND a cada deslocamento.

-~ A cada byte recebidc realizar @ Oll-excl usive

iv) Obtencio da sequéncia ceodificada

- Come & operacio anterior val obter

wﬁij wCi) wii)

N R n
wﬁ&b wcas wﬂa}

1 e i
—  Lorgo
w wCiJwCED w{ibwcab wﬁlj w{E}

1 1! 2 2 ' R+ n N
v) Imprime a sequéncia codificada : w .

2.8 CONFIGURACAOC ESQUEMATICA DO CODIFICADOR CONVOLUCIONAL

Em geral , a velocidade com que as pal avras cbddigos =31

geradas & um fator limitante numa estrutura de um codificador



convolucional , quando a aplicacio exige a geraclo de seqliénclas
codificadas em tempo real.

Por outro lado implementac®es em software utilizando linguagem

de miquina muitas veres chega & ser lenta para algumas
aplicacdes . Os circuitos com implementacio Jem hardware
s%c empregados , devido a existénclia de dispositives ativos

¢ Circuites Integrados O gue trabalham com . fregliéncia de

clock elevada.

74 LS 280 74 LS 74
iz CI 04 10
CI O1 W W
T @ B, @ |—
ABC G H o3 § ' SETRpR— | 0 1 ¢
NN N N\ Chave 1
CLEAR
P11 [ Lrecsane 3 7osos
A =%
U I LOGICA W
¢L oz SERIAL |~
ABC G H
TR I
o~ L # 2 Chave & T4 LE T4
|11 |}
~ATBTC GH ces €L oSt e
w o o W
c1 03 ze N
74 LE 280
Fig 3.8.1 - Diagrama esquembdtice de um codificador
convelucional com  taxa 178 & configuracho
variavel .

O diagrama da Figura 3.8.1 mostra um codificador convolucional
com configuraclo varisvel onde os Cl's ol e 03 -C 74LEEB0 I sio
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semadores do tipe OU~ exclusivos ou seja # , o CI G2 ¢ 7415164 O

possibilita o arranjo dos bits gque entram serlalmente, &m
.mwdo paralelo , fazendo isto PUma Laxa comandada pela
frequéncia de clock ¢ ¢clk 2 gerada por outro circuito
externo. Os bits ao darem saida dos somadores ., OU  sejam  as
seqgénci as wci) e w(&) , dZo entrada nos Cl's 04 & OB
respectivamente , com uma certa defasagem, possibilitada pela
porta inversora, CI ¢ 74lsQ40 . de modo a terem
apresentados nas saldas Qi e Qa og bits de modo serial e
entreguss a uUma légica serial gque iré arrumar a segquénclia

codificada W .

Podemss verificar ainda o funcionamento do cirecuito da Figura
.81 . através do diagrama de tempo apresentade na Filgura
3.8 3.

D
-t
=
11
o
A
K4
I»
1§
I
<

- .

W

= .

L%

b XSEQUQNCEA CODIFICADDA A
Lot tp oty b, oty tg ot tg tg oo o

Fig 3.8.3 - Diagrama de tempo de funcionamento

do esquema da Fig 3.8.1




Podemos observar pelo diagrama de tempe que o© sinal cle

clock Celk) & quem val comandar a taxa de entrada de bhits e
geracio das gequéneias . ocorrendo isto B cada transicio do
pulso. Vemos a partir de tm gque dquando oCorre as transtches
em tl' ta. C e too , observamos gque a0 mesmo  lempo  ocorre O
envic de 1  bit de informagidoc %, ocorrendo também a saida
e wﬁl} e wta) ,  onde wca} fieca defasado de uma iransicio
devide a porta inversora . Em t a légica serial comecsa a dar

3
salda & seqglénclia codificada.



3.9 CODIGOS CICLICOS

Os cbédigos ciclicos serfo abordados neste trabalho devido
% facilidade de simulaglo dos codificadores e decodificadores

cuia representagio consiste de reglstradores de deslocamentlo

com malhas de realimentacdes fundamentadas &m estruturas
algébricas conduzindo assim, & vhrioas métodos pré&ticos de
decodificacio.

No ftem 3.8.1 apresentarencs as caracteristicas dos

chdigos cielicos procurando ressal tar as propriedades inerentes
3 esta classe de cddigoes de bloco lineares [8]. Mo item
3.9.2 apresentaremos a geracdo dos cbdigos ciclicos através de

malhas de realimentacio [B].

3.0.1 DESCRICED DOS C&DIGOS CICLICOS

A caracterisiica inerente dos cbddigos clclicos consiste
em se obter as palavras oodigo pele desiocamento <¢iclice de
uma neupla v = O oW, w o b isto &

P ot ¥ e 3 ¥
i, C w . 3 £2.8.1.12
-1 o n-&

- : o
Te as componentes de w forem deslocadas "1" posiedes para

2 direita a n-upla resultante sera

wCij* C wn*i’wn—i+i""”Whﬂi’wo’wi""’wnwi"i 2 (3.8.1.a2
Assim, teremos que um cddigo linear £in,k> & ditoc um
chddige ciclico se cada deslocamento de Lim velaor cddigs ou
palavra cddigo de C também represenlar  uma osulra palavra
chdige de €.

Come estamnos tratando agqui de  um  caso de  cbdigo de
bloco linear no GF(2) iremcs obedecer as regras clizsaicas j&
bastante conhecida desta classe de cédigos.

Sabemos que os cddiges de bloco lineares o, kD admi tem

uma matriz geradora 3 de dimens3oc k x n, onde as k linhas



s%0 paldvras cédigo linearmente independenteg gque constituem um

subespaco de dimensfo k de um espaco vetorial sobre  GFC(2).

Assim, as demals palavras céhddigo v sio geradas pela
combinacio linear das k palavras cbddigo linearmente
i ndependentes que formam a matriz a

A matriz geradora é, pode ser ohtida diretamente do

vensemble' das palavras céddigo usande as técnicas de eliminacio
recursiva ou de operacdhes elementares em SuUas linhas. ALbravés
deste procedi mento obtem-se a forma canfinica, ou

equivalentemente a forma sistemética .

Vamos entdo arranjar estlas k palavras cobdigo linearmente
independentes come linhas da matriz &, isto &,
3 0 o
30 9, 94 92 - e @ O e
g, O g9, 9 Gz - -k O . O
2 = - G O 9, 94 Gz - I ek O
3 o ¢ o 0 0
= Qy Gy G oo Fpmi
¥ P .
Se u=C u_Uis. .y 2 & a2 mensagen & ser codificada,

ent.do a correspondente palavra chdl go - Sera dada pela

oper acio

0 U

i

C LI ] p

g

k-1




= ugd +ud * ... + u & €3.89.1.3)

Como exemplo vamos considerar a matriz geradora do cobdigoe

CC7.15> j& na forma sistematica e a mensagem 3= ¢1 01 01 0 1),

[ i¥ C€5H3. a ser codificada
0 produto d. &, isto é,

1 0001 0111000000

1 100111001 00000

014 00111 006G1 00600

[10101017 101110000001 000

O1 014110000001 00

0101110000001 0

O0041 01110000001

resulta na palavra cbdigo w , dada por
=1 01 0014111010101 L A?ﬁEH

Se observarmos o resultado acima notamos Jque a palavra

P & . ; "
coédigo w  obtida apresenta a seguinte composicao

12 A mensagem 4 encontra-se representada pelos Gltimes k
digitos
11> Os primeires (n - kD digitoes representam os digitos de
verificacio de paridade , ou seja
digitos
check de paridade mensagen
|« Cn~k?D R K = e——— ]

&z



Desse modo,  um chdigo linear ) sigtemético C(n. k> &

completamente especificado pela matriz & [ k xn 1 dada por

Poo L Po,n-k-1 . 1 0 0. ©
Pio Pgg L Pink-t 1 © 1t 9. ©
3 - Pao Par ..., Pz,n-k-1 9 91 @
kxn 1
¢
Peet,o  Pr-1,1 ... Pk-t,nk-1 ¢t © 9 9 !
| matriz B ]« ? ¢~
C3.8.1.42
onde pij ASSUME valores o Tath 1 & ?kxk & a
sub-matriz identidade k » k
BEgquivalentemente,
& = P I (3.9.1.5
O chddigos de bloco lineares admitem cILr & matriz
azsociada 2 matriz 2 fk = ni . denominada matriz
verificacio de paridade i de dimnensio [ (n - k2 x n 1 com
€ n -k 3 linhas linearmente independentes cujas palavras oddl go
formadas pela combinaglc linear das linhas s&o or togonal & 1=
palavras chdigo formadas pelas linhas de & A matriz A
quando vista como uma matriz geradora , especifica o cdéddigo
dual Gd . Temos entio que para w & € e 3d £ @d
w . w = 0 €3.9.1.8)

d
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Um artificio para verificarmos se v & uma palavra codbdigo

& realizar w . H T Se este produto for igual a zero w &
uma palavra cédigo , caso contrario nio seré.

Se a matriz geradora ? estiver na Torma sistematica .

2= [P : 1.1 entBo a matriz verificaclo de paridade serid dada

k
por
R=1t7 2T,
n-k
1 0 O ...0 Poo Py - Pyogo
© 1 0...0 Py Pi1 Py-1,1
= © 0 1...0 Py Pia Py-1,2
© 06 0...t Py~ Pron-k-t .. Pretinek-t
(2.9.1.72
Uma ocutra maneira de obtermos & matriz geradora 3
& usando-se o métode polinomial
Come o polinémio gerador g(x) é fater de VALAEN
teremos
x PR 2 2 0o Foo + Bioo €3G 1.8
onde 1= 0,1, ... » k-1
Como exemplo, considere o polindmio §€x3 = 1 *x4+x6 +x?+x8,

responsivel pela obtencio do cbédigo de bloco linear Q18,70



De (2.2.1.8, temos Jue
i =0 b k& 21 a0 v X e ] et et
i =1 - xQ = (x+12 glwxo + xﬁ 3+ xd + x + 1
i=a > xio = Cxa+x3 gl + x? + xﬁ + xa + xa + 5
i =3 - x11 = Cx3+x2+1) glxd + xé + w0 o+ xa + 1
io=4 I Y- R e M T Vil St SR
i =5 > xig = Cx5+x4+xa) gl + xﬁ + xg + x4 + e
i =86 = x;4 = Cx8+x5+x33 glxs + x? + X x5 * 3
Como W (x> = 3, ©o g
O 1 = 3 4 5 5 7 & g 10 11 12 13 14
QOCxD = 1 + x4 + x5+ x?+ >
Qiixj) = 1 + x “+ x4 +x5+ s +><g
§8Cx3 = + W+ xcz +x5+ xﬁ+ x +xi®
@BCKD = 1 +ow x3+ * + x}“i
§4CXD = + X + x3+ x4+x *xla
QSCXD = + xa + xa*x5+ e + xig
)
Q@Cxﬁ = + %7 +x5+ x§@ s + xi4
Considerando—se as sete palavras cddigo aclma M
as linhas da matriz { 7 x 1% 1 , iremos ohter a matriz
geradora 2 na forma sistemidtica do chdigo ciclico linear
CC18,72
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3.8.2 PROCESSO

DE

CODIFICACAO DOS CODIGOS CICLICOS

O processo de codificacdo de um céddigo ciclico Cln, k2

na forma sistemitica , consiste de tLrés esligios

. -» -k ; ,
€1 multiplicar a mensagem ul xd por w0 : Ce2o dividir
xhwk ACx>  por §Cx3 para obtenciéo do resto Be o ; C3) por fim ,
formar a palavra cédigo BCxd + xn‘k TCa .

O= passos acima podem ser implenentados pel a malha
formada pelos Cn—k2 reglstradores cle deslocamento Tormada &
partir do polindmio ger ador

-5 _ = n-k -1 Pk
glxd = 1+ g9y Xt g, % + D1 + %
conforme mostra a Fig. F. B 2.1
i i G L3 .
= I~k -1
““*»! bi i R »i bE §... . e 5 bﬁwkui w68
> I
u =
N
—
odp

Fig 3.6 2.1

-~ Circuito do um

a7

codificador cliclico € Cn, k2



O procedimento a ser utilizado no processo de codificacho

mostrado

Fasso 1:

Passa &:

Passo 3

na Figura 3.8.2.1 consiste dos seguintes passos:

Com a porta G aberta , os k bit’'s de informacdo U
Upve oo a Uy g entram na malha constitulindo assim a
operacico de multiplicacio TCx0 por xn“k e ao mesmo
tempo constitul  uma parcela da palavra codificada a
ser transmitida . Uma vezr quie toda a mansagem
esteja contida na malha ,o resultade final armazenado nos
registradeores constitui a parcela Bexd  ou seja os

digitos de wverificaclc de paridade ;

A porta G é entlo fechada , ndc permitindo que blts
entrem na mal ha antes e toda a palavra

cédigo seja transmitida,

Deslocamento dos bits armazenados nos reglstradores
B, que irdc compor os n-k digitos de verificacio de
1'”"“bﬁ~k—g .
digitos da menSagen ud x> ir&o formar a palavra

cédigo w3

paridade bo’b que Juntamente com 0% k

Come  exemplo  iremos cansiderar o cddigo cliclico CCIHB,70

4 g 7. .8

cujoc polinémio ger ador & glxd= 1 +x +x +x +x . O circuito

estd apresentado na Figura 3.8 2.2 . Suponhamos que g= 1 01 01 01

& a mensagem a ser codificada.

1

lx4 ixﬁ ix? TX@

A e~ L & > s -gg_,;m-g»@

ulxr=1010101

2. Q. 2.2 - Circuite do codificador ciclico CLI8B,73 com

polindmio gerador gCx=] +x4 +x§ +x7 +x§

=12}



A Tabela 3.8.2.1 mostra o conteldo dos reglelradores a
cada deslocamento, e a parcela b(x) representa ot n-k digitos de

paridade que ir3o compor & palavra cbdi go

weE W W

Degsloca- - Reglstradores

mento i BCD HEX
O - O 0 o o0 O ¢ o ¢ o0
1 1 i ¢ ¢ ¢ 1 O 1 1 8B
Pt 0 i 1 0o ©0 1 t 1 © CE
3 1 1 1 14 o 1 1 O 0O EC
4 O o 1 1 1 0 1 1 O TE
5 1 1 ¢ 1 1 O 0O 0 0 BO
B o} o 1 ¢ 1 1 O O O B8
7 i i1 o 1 ¢ © 1 1 1 A7

Tabela 3.€.2.1 - Contetdo dos registradores do codificador

CCi8,7) formado pelo polindmico gerador gixds=

i *x4 +>cS +x? +>-:6

Apds szete deslocamentos, o caontetdo dos reglstradores
serd (1 01 001 1 13 que iré compor a parcela W . da
palavra cdédigo v

101001311 1010101
l+““" BCxo - le——— TC Y~ B

ou  em hexadecimal CA?SS)iG ]

8a
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¢ AP TULO 4

CONSIDERACBES SOBRE DECODIFICACAO
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4.0 INTRODUCAO

A decodificaglo dos chdigos convolucionals pode ser
essencialmente realizada através de dols critérios a saber : O
de maxi ma verossimilhanca e o sequencial . Ambos utilizam a

ectrutura de Arvore inerente aoc pProcesso de geraclio de tais

céddiges . Enguanto que no eritério de méxima verossimlilhanca o8
nés da Arvore sio "rotulados” @ portanto dando origem -3
estrutura de trelica , no critério sequenclal mantém-ge &

prépria estrutura de drvore.

Historicamente o primeiro método de decodiTicaclo dos cédigos
convolucionais foi proposto por Wozencraft {11, sendo conhecido
come algoriimo de decodificacdo sequencial. Em 1883 , Fano {2 propos
uma hova versfs para a decodificagio sequencial, conhecida como
algoritmo de Fano. Alguns anos mais tarde apareceu o algoriitmo de
“Siack® ou Y2 J'" proposto por Zigangirov {31 e Jelinek [41. Em 18867,
Viterbi [B] introduziu um algoriimo para decod] Ticacio dos cbdigos
convaluclionals que flcou conhecido come zlgoritimo de Viterbl ., e
mais tarde foi provado por Forney ¢ue & Lratava e 1im

algoritmo estimador de sequéncia de méxima verossimilhanca

4 1 DECODIFICACAD POR MAXIMA VEROSSIMILHANCA

O model © do gigtema de comunl caghHes 2 Ser ut.ilizado

meste trabalho ¢ mostrado na Figura 4.1.1

Como & NOSS0 interesse S prende & um sistema de
comunicacfes codificado entio da Figuras 4.1.1 vems que o
bloeo demarcado pela linha pontilhada , resulitaz  em  um  canal
digcreto , pois a entrada e & saida o discretas y  Sem

meméria ¢ para facilidade de exposicia 2.

No Capitule 3 estivemos interessados no bloco denominado
codificador . Neste capfitulo em particular iremos nos concentrar
ne bloco denominade decodificador e iremos descrevé-lo abordando

a conceituacic do decodificador de maxima verossimilhanca.
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-

Fonte Cedificador Modul ador

A mm mem w ww mm

s mm mw mm e PP MW mw ww me e MR W@ mR e SR we mem o

: Canal
1 L T
: AW GN
1
:
[
¥
¥
o~ &
% r o
e i an-
Destino |e—|Decodificador PRI Q. o Demodul ador
' tézaw
or
H
1 3
'”mwl—mn—w-nm—ﬁﬂmmm-hm-\m!
Fig 4.1.1 - Modelo de um sictema e comunicaches
O principal objetive do decodificador & o de fornecer UIma.
. . ™ - . X .
estimativa ou réplica da informageo , W . mMais parecida possivel
‘ i - -
com a sequéncia de informacao o, baseada na correspondente
. . 5
sequéncia recebida r.
-~
O ideal seria gue a fosse sempre Gdenlico a % . Porém ,

esta condicioe em geral nido & satisfeita , uma vez gue o rulide

introduzido pelo meic pode alterar substancialmente a informacio

gque ol transmitida. ecse modo ., & 7 regra  de decodificacio

conslste em utilizar a gstratégia el a declsio & ser
tomada & feita através da estimacio da palavra wddil go &
extraida da seqliénel a recebida ro. Seja w a p@lavra codigoe
transmitida , a ocorréncia de um Yarro de decodificacio " seri
verificada se e somente se ; # w . Ent3c , dado que F o foi

recebidoe , tLeremos as seguintes probabili dades

i> probabilidade condieclonal de erro de decodificaglo :
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+

4

s 4

b C4.1.10

£
>~

P CEAR D PCw =

1i> probabilidade de erro do decodificador:

PCEY = § PCEA > PCED €4 1.2

-»
r

Como toda estratégia de decodificaclc consiste em se procurar
minimizar a PCE> , cobservando-se (4.1.2) vemns dJque a parcela
PCED independe da regra de decodificacio desde que 7 seja a priori
obtida pelo decodificador. Resta entioc minimizar PCEAR O para

Ea'l

4 . N , =5 4
qualquer r, © gue corresponde a minimizar PC na #  ws ) el

Pl

seja maximizar PC 2 T weT D, Assim o, PCE/TY & minimizada para um

dado ?, pela escolha de v como palavra cddigo desde que maximize

b¢ By = PCEZ PCE (Teorema de Bayes) (4.1.3
PCTD

Este procedimento consiste em estimar v dado que
F foi recebido .

Se a sequéncia de informaglo , bem come a sequéncia codi ficada
forem igualmente provavels, ou seja, PCWO & a mesmna para
qualguer gque seja w, entloc maximizar €4.1.3) & eguivalente a
maximizar PCR-w). Para um canal D M C sabemos gue

PCRAD =P Cr, 7w C4.1.4D
i

Um decodificador que obedece o critério exposto é& chamado

decodi i cador de i ma verassindlhanca <ML . Al nda .
considerando-s e que ‘a funglo loéaritm&ca & Uma. funcio
monoténica crescente  podemos alirmar qgue maximizar C4.1.30 &
equlvalente a maximizar o logaritmo da funcio de méixima

verassimilhanca . .

104



log PCRAD = § log Plr o/ woD C4.1.5)
i
Ent3c, teremos a SsSeguinte regra bésica :  Um decodi ficador
MLD para um canal DMC consiste em se& estimar 3 como ima

palavra cébdigo w que maximize C4.1.80.

Considerando-ze & regra ML D para o B ST, Filg. 4.1.2.

Fig. 4.1.8~ Modelo do canal B 5 C

teremos  que ¥ & uma sequéncia Dbinaria que pode diferir de
alguns bits , em relacido a uma sequéncia codificada w transmitida ,
devldeo a per tubacdes do melo . Fela Figura 4.1.8 , guando
ry = w, Leremos PCri/wiD = s, & guanddo rLoE oW P{ri/wi) w 1 - o

) 3 e
Vamos considerar d(r-w) como sendo a distincia correspondente
acs bits diferentes entre v e w. Assim , 4.1 .50 pode ser

expandida resultando em
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log PCEAW

H

bnalisando-se
leg p~-1 - p <
& constante e
M L D

cbdigo w gque

para
zeja a seguéncia

Bits diferentes.

MWD =

onde  MC(T,W> @
codificada v

A métrica
algoritme de

O diagrama
configuracio do
arranjado de
algoritmo de
4.1.3. ¢ gue

CH,R, LT M

independente
o canal

minimize a

Dessa

log pcl ) =

chamada

codificador
mocdo mals
decaodificacic

consiste

dCF.®) log p

dCr, W log

1

4.12.8y ,
O e

B 5 C

codi ficada

forma,

cle

& um parametro
Viterbi ,
de

que

egtados

cde

Mima

citade no Capitulc 3 deste

notamos gue

MmO a

e

digtincia

metrica

passaremnos
Fig.
convolucional

convenl ente

estrutura

+[n - dCR,W01 log CL-pd

P

+ n log ¢1 -~ pd

- p

para
parcela s

o

W, concl ul mos

& : estimar
dC?,%) entre
que possus

Lerenos

+n log (1

P

associada a

importante
a degcrever
4.1.3 b oblido a
Fig.
para  uma
Viterbi , conforme

de treliga ou

trabal ho,
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log
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wp:}

LI
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4.1.3. a
apresentacio

mostra a

Sela

4.1 .62

1er amoes

€1 - pd

a regra

2 come a palavra

-:*
2 W, i

che

c4.1.72

seqguénala

de

a Segulr.,

pode

Fig.
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- )
Cal U\iu Cbd

(2}

1D C&d
w W

Fig 4.1.3 ~ (ad Codificador
convelucional (2 . 4 ., &) (b2
Diagrama de estados do Cod
2,1 . 8. Ccd Diagrams cle
trelica do Cod (&, 1, £3.

Os ramos da trelica representam os possivels deslocamentos
entre os estados . Por exemple , para o estado 10 convergem

os ramos vindo dos estados 00 e 01 As sequéncias codificadas
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correspondentes a cada deslocamente sBo  indicadas na prépria
trelica . Também serai convencl onado aoui gue cada rAamo
partinde de um estado com inclinaglo para cima estd associado
ac bit "O" da sequéncia % e com a inclinaglo para balxo
estid associado ao bit 1" da sequéncia de informacdo o

A trelica da maneira como fol apresentada na Fig 4.4.3. ¢
representa apenas Uma janela responsével pela decodificacke de
uma seguéncia codificada. Portanto, este BT O eSS de
decodificacio deverd ocorrer de maneira dinBmica e até que

toda a seqlléncia de informacko seja obtida.

0 o e &
9 G o ‘:’ 1) %
o 7y W L=
/ /
gt/ ot/
{1 10 /so o & ) &

Fig 4.1.4 — Diagrama de trelica extendido do cbdigo
£€2,1,82
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Através da trelica extendida como mostra a Figura 4.1.4, é

possivel recuperar a corespondente sequéncia de informacio
usando-se a estratégia do algoritmo de Viterbi. Esta
estratégia consiste em calcular a métrica Miri,wi} de ol &
se decidir pelos AmGS gsobrevi ventes & acumul at.l vamentle
poder ~se extrair a sedquéncia de informacio u original,
i nspecionando-se © caminho "sobrevivente'" na trelica

Verificando-se a Fig 4.1.5 Lemos uma idéia Fa Lo e and nho
sobrevi vente na trelica carrespondente Y decodlficacin da
sequéncia de informagio d= 1 0 1 0 1 ..., cuja sequéncia
codificada original €& w=11 10 00 10 00 10 11
gerada pelo codificador ( £2.1,2 2 da Fig 4.1.3. a

2 = W e @
w= 11 10 0 0 10 o0 10 11
2= 00 o0 00 00 O 0 o0 O 0
2= 11 10 o0 10 e 10 14
o0 < L] 3 < () L
ol o o <3 . o
- e
/
~ ~ P
// ,/ -~
e ,/ //
10 o ’ o 4 ) 4 < T
11 o o o & o o3 = S
o= 1 0 1 0 1
Fig 4.1.5% - Caminho sobrevivente na trelica ewten-

dida do Coédigo € B.,1.2& 7
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Podemos resumir o procedimento utilizadeo no  algoriimo
Viterbi, considerando-se que num diagrama de estados, U
correspondente estrutura de trelica mostrada anteriormente,
pode-se notar que c rancs convergem (ou divergemd para 1

estado especifico , dando opcio a & caminhos alternativos

estrutura da trelica de modo correlacionado COm
seqiléncia receblda. Como a mAxima verossimllhanca consiste
em se decidir pelc caminho de maxima correlacBo , & possivel
eliminar~se um dos caminhos, ou seja , o de pior correlaclo.
Com o procedimento de eliminar-se « T & cles menor
correlacdo entLrando em cada estads , Leremnos descartado

caminhos Jque

tendem Ahs piores correlacdes

A manelra convencional da implementacio do  algoritmo
Viterbi a partir de uma estrutura de trelica & através
méirica acumul ada , obtida nos EJwiramms da trelica s DPARS0
a DRSSO e decidindo~se pela menor mélrica.

= A
¥y T i1 % 1 l““ decide-se pela
dH C11-003= 2 menor métrica
O @ = o e e — o I.’ri:".ti'.‘r M= O
=%
13~ :
a Ciami . ramo sobrevi -
ﬂHf vente M = O
O o s M =1
xi/ﬂ;
1—_%‘02’”///
1. e _ deixa para de-
H = P * N )
- P cidir mais a
e Rl - o Trente
-~
-
rd
P
e
oo’ o

Fig

4.1.6 - Exemplo grificoe da obtencio da
métrica a partir dos ramos da
trelica , usando-se a distinclia
de Hamming.
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A seguir, apresentaremos oS Dass0s necessarios para a
implementacio do algoritmo de Viterbi utilizando a métrica de
Hammd ng

i3 Os parémetros métricas acumul adas CMAD @ seqiléncl as
sobreviventes ( 85 D iniciam com valores BETO
, Cid €32 o .
11D Para cada componenlte W w da segiléncia recebida é

feita uma correlaclo com todos o possivels ramos dando

origem & métrica parcial MCri,wiﬁ;

iiid As métricas parciais correspondentes aos £ ramos  gue
saem de cada estado s8¢ adicionades & méirica resultante desle
préprio estade , obtida em 113
ivl As méiricas chegando nos pr &xi mos ak“i estados sio

comparadas . O rame correspondente a menar meétrica & mantido ,

j& o ramo correspondente & maior métrica & abandonadoe . { No
caso de igualdade a escolha € abltraria 2. Ansim  lLeremnos kai
méiricas

vl Os Ek—i resultados das MA e as ak'i S vEo sendo
registradas para cue as bits e informacio poSSam Ser
decldidos.

Para melhor entendiments do algoritime de Viterbil, vamos
conglderar © exemnpl o a segulr onde os resulitados lforam
obtidos por simulacdo = comentado na Figura 4.1.7 O a:
configuracio do ger ador do ebddl go A G B b diagrama
de estados do codi ficador PR 5 diagrama de treliga
equivalente usado nha decodificacio I, Nesta figura tLeremds &
configuracie usada para a geracio da seguéncl a codl Ficada
=1 seja ST (sequéncia transmitida> ., a SE {gequéncia cher
erros’ e SR (sequéncia recebidad. Em Pl Lenos a
inicializacS%c onde MA e S8 estio com valeores "0" . Em 2
o] primeiro ramo recebide (11> é correl acionado COm O
ramos da trelica conforme mostra a Figura 4.1.7. ¢ . O
AM oblidos equivalem ao ndmero de posiches de bhits que
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diferem em relacio aon I 2mo da trelica consi der ado.

Assim , o AM obtido da correlaclo com © primeiro ramo e O
segundo Famo que partem elo estado Q0 =80 2 e 0,
respectivamente. Os caminhos que chegam A cada estads 1oem
suas métricas comparadas e a decisd3o & feita pela malor
métrica endquanto que a menor métrica & rejelitada . No  estado
o0 ., o ramo OO0 Ccuja distincia & 2> & rejeitade em relaglo
ao ramo 11 Ccuja métrica & 03 No estado 01 . Lemos uUm Caso

de "empate" e vamos fazer opcido pelo ramo superier ou  sela
o ramo  1C.

Apenas as méLricas correspondentes BOE ramos sobrevivenles
serio registradas . A Tabela 4. 1.1 resume as métricas acumiladas
e os ramos sobrevivenles,

Em FE2 . o segunda I amo recebl do CLoy é novanent e
correlacionado Fadiat ] todos [ possivels I BmOS s trelica @
obtidos novamente  O% AM. Assim oS AM  gBe adicionados b
méiricas correspondentes aos estados che origem gerando-se
novos resuitados

Os & ramos gue fTinalizam em cada estade sio  comparados

e & opelo & feita pela maior métrica acumulada . Para estla
Janela o resultado sera : o ramo 00 para © estado o0 o
ramo 10 para o estade 01 [ o© ramo 11 para o estado 10 ; o
ramo 10 para o estado 11 . Os resultados das &% e MA  para
P3 estic registrades na Tabela 4.1.1 . 0 contetdo e SE
& ohtido desl ccando-se o conteldo cle SSOi gue & mbtggé,
desl ocando-se o conteldoe do registrador Sgiﬁ , seguido por O
O contetdo o reglstrador SS&C) & obtido deslocando-se L)
conteudo de SSOO seguidoc por 1. 0 conteddo do reglstrador Sgli
& obtido , deslocando~se o contelddos de SSIG , Seguido por 1

A operac3o do ealgoriime de Viterbli para o restante dos

passocs F4  a P8 estlo contidos na Figura 4.1.7.¢ e na Tabela

4.1.1.
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CONTEUDO DOS  REGISTRADORES
PASSO
o
<
N. SSoo Mool SSor (MAor| SS10 MAo] 5SS (MR
1 . — < - - o s -
& o o o 1 1 O 1 1
3 00 1 10 o 01 1 11 1
4 00 i CLO 2 101 O L 2
5 OO0 P24 1010 0 GO0l 2 0111 =
6 QOOO0 & OO0 0O c 10101 O 00011 2
7 DOOGO0 = 101010 O OOO001 3 101011 2
8 1010100 o 1010110 4 1040101 3 1040111 4
" TABELA 4.1.1-Contetido dos registradores (55 e MA para
o algoriimo de Viterbi Exemplo com ausé-
cia de erro
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Outros exemplos do algoritimo de Viterbi com ocorréncla de

erro estio mostrados Nas Figuras 4.1.8 = 4.1.8 . @ oS
resul tados estis resumidos nas respectivas Tabelas 4.4.2 &
4.1.8.

Outro ponto importante que devemns citar aguf € o momento em

cque  ocorre & decisfc da sequéncia correta. Pelas Tabelas 4.1.1,

4.1.2 e 4.1.3 é mostrade que a cada SUCESSL VO I &me recebl do
o comprimento das $5{ sequénclas sobreviventes) aumentam de 1
bit. portante @& necess&rio decidir sobre o bils corretos &
partir de um certo comprimente da sequéncia. A Tabela 4.1.1

mostra <que a partir da oitava Jjanela temos uma repelicido
nos reglistradores dos cineo primeiros bits . A Tabela

4.1.2, onde considera-se o exemplo com  a ocorréncia de 1 erro

mostra gue a partir da oitava Jjanelsa SCOrre & repetlcio
dos quatro primeiros bits . J& Y Tabela 4.1.3 ande
considera-se o exempla  com a ocorréncia de £ 9 erros R mostra
e a partir da clitava Janela OCOr I é a repeticio de
apenas um bit. Conforme mostram os exemplos acima, notamos Jque

a2 decislo sobre o bit correto deve ser tomada apds Ler sido

recebide um certo comprimento da sequéncia , que & chamado de
comprimento de resticio , e & da ordem de ¢ L » © My . Assim,
apds um retardo de it P bits podemnos decidir sobre o
primeiro bit da sequénclia de informacdo que & o

prépric  conteldo das reglistradores das S5
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CONTEUDG  DOS  PEGISTRADORES
PRS0 1ssyo MAoo| SSor  [MAor| SSio [MAuol SSin [MAn
1 - - - - - - - -
z o o o ! o |1 0
z | oo 1 10 o lot 1 |11 0
4 | ooo 1 {oto 2 101 o loi1 2
5 | 0000 2 li1010 o looot z lot11 )
s | 1ot00 |1 loooto |2 lioor |1 Jorar |2
- | 101011 | 2 liotoio | 1+ Jiotoor j 1 joii111 | 2
& | 1o101t00] 1 liotcoi0] 2 |ioiooor| & jrotootig e

TABELA 4.1.28- Conteldc dos regislradores
o algori{iimo de Viterbl.

oceorrénclia de 1 erro.
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=3

Pﬁgso CONTEUDC DOS REGISTRADORES
SSoo  |MAoo| SSor  |MAor| SS10 |MAo] SSin M
1 - - - - - - - -
& 0 O O i 1 O 1 O
3 Q0 1 10 O 01 1 11 1
4 100 1 010 1 101 1 111 1
5 1000 =4 1010 1 1001 = 1111 1
& 10100 & 10010 2 10101 2 11111 &
7 101000 3 101010 & 101001 3 111113 &
8 1010100 & 141111010 3 1010001F 2 111131114 3
TARELA 4.1.3- Conteddo dos registraderes (S5 e MAY para
o algoritmoe de Viterbi Exemplo <com
ocorréncia de 2 erros.
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Arerrobiamn
entre com

1
1
t

entre com

1
0
3

entre com

1
0
!
0
!

ST

S8E:

SR:

Pl

"R

i1

91N

i1

F2

all

all

Msa

1 Ca

10

O

1o

T
-t

*n

®13)

OO0

QO

&4

S digites 1 @

1o (0 to i1
OO0 30 CHOy CH0
10 Q0 10 11
F5 Fé& F7 Fg

Flg - 4.1.7- Resultados obtideos por simulaclo do algoritmo

de Viterbi com ausénela de e=rro. (ad gerador
de cbddigo (&.1.80 ; (bd diagrama de estados Ca T

codificador ;Ce) diagrama de trelica eguivalente.
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£

entre com oli o

1

i

1

entre com qtd @

1

{

i

gntre com a msa 9 digitos 1 @
i

o

i . -
{1

1

METRICASB:

gfr 11 10 o0 10 00 10 11
SE - 363 00 00 Q0 10 ) O
SR 11 10 O to 1o 10 i1
F1 = E Fﬂ‘ 5 Fé =7 g

R e it

Fig 4.1.8 - Fesultados obltidos por simulacio do algoritmo de
de Viterbl em presenca de erro; (a2 gerador de ob—
digo (2,141,283 ;| (b diagrama de estados do codifica-

dor;, (ol diagrama de trelica squivalente.
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[N

entre com gll @
1

i

1

entre com ol i
i

Q

i

entre com a msa [ % diagitos F o3 -
1

[#]

1

4}

1

METRI1ICAGSG::

8T: il 10 00 10 (eI 10 11
S QO 18] 10 € 0 A €
SR 1t 10 1o 10 10 1o i1
F1 F2 F3 F4 5 F& F7 B

Fig 4.1.2 - Resultados oblidos por simulaco do algoriimo de
Viterbi em presenca de erro; (a) gerador de cddigo
Ce,1.8) ; (b) diagrama de estados do codificador
Ced diagrama de trelica eguivalente.

&
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Um dos parimetros que influi diretamente no rendimento do
algoritme de decodificaclo de Viterbl é o comprimento de restiricio
i A além dos par &melros taxa R do cbdigo e numero de
rniveis de guantizagio YQ".

Como o objetive deste trabalho & apresentar soluches para
sistemas de baixa capaclidade de transmissio com méxime eficiéncla
de corregio de erros nio cabe aqui Usalr mos o recurso de
alterarmos a taxa do cbddigo R, pels iria requerer um aumento
de faixa.

A opg3do de alterarmos o numer o de niveis de
quantizagio , OU Seja DasSsSarmnos da declsic abruplta para A
decisio suave também nio seria convenlente polis estar{amos
requer endo malor sofisticacdo do sistema . Uma das
alternativas, portanto, seria UGS AT MOS & mélrica de e nas
situacdes de decisBo abrupta, pols sabemos gue para o OFCED

e GFC32 as distancias de Hamming e de Lee coincidem
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4.2 DECODIFICACAD DOS CODIGOS CICLICOS

A decodificacfo dos cddigos ciclicos consiste dos mesmnos

procedimentos da decodificacios dos cbddigos de bloco lineares,

ou seja :C(12 obtencic da sindrome By, (22 associacio da
s{ndrome com um padrio de errc , (3% correcdo propriamnente
dita

Iremos mostrar mals a frente gue a obtencio da sindrome

dos cédigos ciclicos consiste em  operagdes de divisBo numa

malha cula compl exi dade & proporcional AOS {n — k2 digitos
de verificacdo de paridade . A COrrecan do erro &
simplesmente uma operacio mbédulo-2 da sequéncia recebida 20
com © erro padrio aCxy A tLécnica de associar a estrutura
de um decodificador a Uma malha com ldgica combinacional
facilita a implementaclio dos cdbddigos cielicos . Obviamenie , &
compl exd dade dos circuitos cler decodi ficachio arescemn
exponenclalmente  com O comprimento  da palavra-cddigo = com o
namero de  erros & Serem corrigidos . Como Qs whdl gos
ciclicos possuem propriedades alodbricas =] geométricas
bem fundamentadas = possivel ohier s simplificacldco das
estruturas dos  decodificadores.

4.3 DETECA® DE ERROS DOS CODIGOS CICLICOS

Mevide ao ruide no canal a palavra cddigo receblda r o=
C?a’rl’““"’rnmib ,  pode n&o ser & e B TS DAl avra ohdigo
transmitida . devido a soorréncl a de errol gl aleatdriclisd
ol de surtolsy de erros. Na decodl ficacio dos cddl gos de
bl oco lineares a primeira medl da & Ser tomada & &

obtenclo da sindrome

onde H & a matriz verificacio de paridade.
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Se a sindrome for zero, P & uma palavra chdigo; CASO
contrario 7 nio é palavra cddigo @ consequentemente foi
detectada a presenga de 'errmCs}.

Para os cédigos ciclicos na faorma sistemiética, & sindrome
pode ser obtida facilmente como mostraremos a seguir. O vetar ©
recebl do serad tratade como um polindmic cler grau ST ou

igual a (n-12, isto &

-+ - = n—i
rixsy = L +r1 x-i-ra Mo '*rn—i o
Dividindo-se FCx0 pele polindmic gerador §Cx3 . Leremos

20 = 20 JCxO B0

onde o resto da divisio Xy & um polindmio de grau  menor
ou  igqual a (n~k-12 e 0©s Cni~k) coeficientes de 2%y formam &
«indrome 2. Azmgim , 2cwy  sera nulo se e somente se ) for
abtido A partir de LImA pal avra cddi go. & implenentacio
do  eircuite combinacional € facilmenle obtida pois & mesma @
identica & malha falal clirculto usado na codi ficacdo , CcoOm A
diferenca no modo em que 0s bits do vetor recehido 7
ent.ram no circuito. Asgim  gQue todos e bits de ¥ forem
deslocados na malha , & informacio final dos registradores

X -
forma a sindrome s(xD

YVamos considerar para O nosso exsnpl o a e s Ma mal ha
formada pel o pol indmio ger ador glxo= 1 +x¢ *x$¢x7+x afayical
mostra a Figura 4.3.1
?ngi l o l - i .

“”@““"%{sﬁisii$2i33|“MMWQWM“¢§$4is@[“_“+amwww 56 | @ |7 |~

Fig. 4.3.1 - Circuito da sindrome do c¢édigo clclico €C15,72

formade peleo polinémio gerador gCx0 =1 +x4 +x6 +

x? +x8
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Suponha que  a palavra cbdigo recebida seja

2 -¢101010110100111> ou P= 5547, . A medida que 4
for sendo deslocado para dentro da malbha, sl conteldo dos
registradores ilustrados na Tabela 4.3.1 irds mostrar
o resultado 2 apés o© 15° deslocamento que  por Sua

. -+ . ”
vezr concluird se r € palavra coddigo ou  nao

FPasso 7 co 51 s2 s3 s4 s8 s@ &7
0 - o O O O O ) O )
1 1 1 O O O O O O O
z 1 1 1 O O ¢ O O o
3 1 1 1 1 o G 0 o O
4 o Q 1 1 1 O o O O
5 0 o ¢ i i 1 Q ] O
& 1 1 O o 1 1 1 O o
7 O O 1 o o 1 1 ! O
8 1 1 ] 1 o O i 1 1
= 1 O 1 ¢ 1 i ] O Q

10 G O o 1 O i 1 o O
11 1 i O O 1 ) 1 1 O
i O O 1 8] O 1 8] 1 1
13 1 O O 1 O 1 1 1 G
14 Q O O Q 1 O 1 1 1
16 1 O ] O o O O & O

Tabela 4.3.1-Contetdo dos registradores da sindrome
20x3 obtidos da palévra cédigo recebida

2 21010401101 00C111

Note que apds a entrada do 18° pit de £ o contelGdo dos

registraderes de aCx) = CO 0O O 0 0 0 0 0 indica que nio  houve

erro.
A mensagem a0 pode ser facilmente obhtida de 7 por

ectar na forma sistemdtica
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2 =+ o1t 01t © 1t}1 ©0 1 0 O 1 1 1

| e U + | o« B () ey |
Caso a sindrome 2cx> tivesse algum resultado diferente de
CO O 0O....0 0 concluirfamos gue ocorreu  errc devends portanto
a palavra wdhdigo receblda passar pela egtratdgla e

correcio de errols) adotada para o codigo L8, 72.

4.4 DECODIFICACAOD POR LOGICA MAJORI TART A

Nevide ao fato de que a maioria  dos chddigos de bRloco
lineares , e em particular os  chdigos ciclicos , emprega A
ldgica majoritaria no  processo de decodificacic & gue 1remos
adotar eSia itécnica ro prablema referente & este Lraballho.
Ecte algoritme além de apresentar uma compl exidade peguena &
altamente eficiente quanto & capacidade de correcio e
errolsd. Reed em 1854 apresentou o primeiro algoritme mara
decodi ficacio por Lbgica Majoritéria para uma oclasse de obdigos
de maltipla correcio de erros descoberto o Muller . Desde
entio este algoritmo fol aexiendldo & general lzado Dor
vairios pesquisadores.

Este trabalho procura  incorporar ao pacalLe computaci onal

algoritmos que seriam implementavels para utilizaclo em Lempo real.

Devidao a este fato iremos abordar oS c&digcs CjLie Sejam
decodificévelis por légica majoritéaria de um Dass0.
Naturalmente  para satisfazer -3 este redquisilo iremos noS
ater aos cddigos ciclicos completamente ortogonalizavels cujas

propriedades serio descritas a seguir.

Seja CCn,kD um cddige ciclico , onde, ] ebddi go dual
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®

@an,n"k) & obtido a partir da matriz verificacio de paridade

#. Se w € C e 3d £ Cd’ teremos entio que & produto
cw . 3d) é& zero , ou seja

-» -» - -

WooWy T M, Y T Y Y T Yh-1 Yan-1 ©

Note que esta é a mesma equacldo de verificacio de paridade
eq (3.8.1.6).
Suponha que w seja Uma pal avra cbddige transmitida e

periencente aoc cbdigo ciclice € , entdo

g : . .
r = {ro,r S S B oee-> implica em ser uma palavra cddigo
recebida apds passar pelo canal rui-

cdoss e

e D === implica em ser a palavra @rro Lne-

a= Ce ,e
o' n-1

rente ao canal.

Aseim . podemos afirmar que

"
#
£
&
o
S
=8
>
b
w

Por outre lade , poderemos, com o conhecimentio de
estabelecer a seguinte soma linear
&
r

$ = or W W ST v o W 4. 4. 23

A= d o Ydo "1 a1 n-1 dn=-1

que iremos chamar de equacio soma de wverificacldo de paridade
CESVPD

Se a palavra cédigo recebida F & uma palavra eddigo
pertencente 2 € ,temos que A = 0 , caso contriric temos que A& O

Agora, combinando-gse (4.4.10 e C4.4.23 , Leremos

125



I > .2 * S -+ -
A=T W Yy Cw + e g Wy & 0O

portanto,
_ A= Yao o W B T P W g £4.4.30

Entioc, um digito da palavra arro e, 2 dito
verificado pela ESVF A se o coeficlente Wi for lgusl a
&I'i e

A seguir iremos mostrar COmo certas propriedades das

equacdes Ai podem ser usadas para estimar © digite de erro

de  velor &

Come o conceito bisico da Légica Majoritaria T@ basel &
A ortogonalizacdo dos cdigitos das palavras chdigos + iremos
a seguir explicar mel b o gue ier emos di zer COm
digitos ortogonais . Sejam entio as L palavras wddi gos
pertencentes ao cbdigo dual Ed:

To= ¢ ow W 3

41 410 Yai1r o Ydi,n-t

3 =  w b
as azo * Yas1t o Yda.n-1

Y. =C w W W 3 C4. 4.4
aJj ajo * Yar1t Y41, n-1 e

com as seguintes propriedades

id> 0 digite (n - 13 dos vetores & sempre "1V , ou

w
dil,2....+J
seja,
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Ya1,n-1 © Yde.n-1 = Yarn-1T t
11> Para os digitos i = n-1 ., nem todos os coeficlentes de
wly o : : riq 1y
w4y SAOC iguais a 1
Os J vetores cddigos que obedecem as regras i @

Ciid acima sZo ortogonalis em relaclo ao digito {nn — 13

Usanda—se as vetores @d que ohedecen as condl ¢Hes de
ortogonalizaclio impostas ' podenos alinda montar J EqUACOES
[OME verificacio de paridade . AJ R usando-se a eguacldo
C4.5.23

Assim, Lemos

+
el

AL =Wy T T V40 To T ¥ar T T T Yar -t Tnes

A, = w o= ow r. ot W r, *+ W r

P de -’ dzc O d=21 1 T de,n-1  n-i

Ay =Wy o T E W4 Te t Vay Tyt T Yarn-1 T

C4. 4. 53
considerando-se que os coeficientes
Ya1,n-1 © Ydz.n-1 = ¥alner o0

e Jja4 deixando-se ¢ sistema de equactes acima na forma da

equacio (4.4.3) , temos
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Al = Ya10 ®0 * Yarr St T ¥41,n-2 “n-2 * ®n-t
Ay = ¥zz0 %0 * Yaz1 %1 7 Yaz,n-2 "n-2 7 ®n-1
A; = V430 €0 * Yai1 =1 7 ¥4I, n-2 ®n-2 * ®n-1
C4.4. 6D

O sistema constituldo pelas J equacHes lineares fica
caracterizade come a “verificagio” em relaclo ao digito &1
Baseade neste fato tLemos gue as ESVE ortogonal s A €
podem  ser usadas para estimar o digito -1 da palavra
chdigo recebida .

Assim , a decodificacio correta e it e 1 fica
garantida se existir um total de erros menor ou igual a E JAE8 E
no velor 2 . Desse modo, a capacidade corretora de er;ﬁs da
Légica Majoritéaria ., LLM , & dada por

YoM = !_ J/aml
onde |_a_| significa o maior inteiro menor do due a.

G cddl go ciclico conslder ado & dite completamenie
ortogonalizivel 5e for possivel arranjar J = dmihwl
EqUaTHes para verificacdo de par i dade » através cle
operacdes entre linhas do «istema Tormade pelas Al equagles

Uma outra maneira de se obLer as equaches soma verificacio

de paridade & a partir do concelito de sindrome.

Como

i
it
™
A
i

onde o si—ésima digito do wvetor sindrome &
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s, = | h, |
i J i g
temss entio gque
Ai S Yl ra
= wdi C wi + @
ou ainda que
A= 2= &
Como exemplo iremos utilizar
no s 4
polinémic gerador §Cx> =1 + x +
158,72 usado nas simulacdes destie
Desse modo, A= 8 | ﬁT & dada
C eD 91 e, ey e, 95 86 e .e14 2

OO0 O v O P 0 0 0 O O O C v
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para O

a matriz

7
e xTe KO

trabal ho.
Do

o o O 0
i o O O
o 1 o 0
o o 1 G
o 0 o 1
o o o O
o o O ¢
0 O O 0
o o O 1
1 © O 1
1 1 O 0
0 4 1 1
1 O‘ S §
o 1 0 1
LT S R &

< J ¢ nvk

deo

e I c I R o B o ¢S s & R & B o B O ¢

S T o T R o & B & B - A o B R G &

obtida do

cédlgo

o O O O

o

(gl I o I ¢ LA ¢ B e A S R &

C4.4.72



A partir do produto matricial pode-ase ormar o

seguinte sistema linear

s, 0 1 2 3 4 5 65 7 8 8 10 11 12 13 14
*s %o s g ®11

=1 %1 ‘s %10 12

Sz °e 10 €11 ®13

3 ©3 11 12 14
%4 4 *s g %1 %12 %13

¥ s ¢ %10 12 %13 14
s *6 g fg €10 13 F14
S €7 ®g €10 ®14

C4. 4. 8D

Farendo—se a combinacio linear entre linhas cles clistenx

acima , formaremos “AlY equaghes soma verificacdo de paridade

de mods gue o bit “eié“ Setia ortogarnal a todas  as

equasdes

A = Sa = °3 Y€1 *®i4

= 51%s 7 €1 "5 e 4
Aaﬁ 50@32936 = e * e, e e,
A47 S7 = 7 T8 "%i0 T4
C4. 4.8

Assim, analizando-se o sistema dado por C4.4.80 notamos Jgue

"el 4 " estd presente em todas as linhas do silat&ma de

equacdes e gue nenhum dos outros digitos aparece repetlido nas

130



linhas do mesmo sistema
Temos entBo que as *J1" equacdes resul tantes {ormam &

seguinte Légica Majoritaria conf or me mostra & Figura C4.85.1°

|-
|

Figura 4.4.1 - Arranjo do sistema das *J" equacdes lineares

que vio formar a Légica Majoritaria.

Como para o ewemple “I" = 4 , temos dque Loy = ! 4 } )
logo ser& possivel a correcido de até 2 erros, LLM =

Tremos considerar na implementacdo da Lbgica Majoritaria a
configuracio dao decodificador do Lipo I y  onde o vel.or
recebldo rexy  da entrada inicialmente no  resgistrador de
sindrome

Seja o cbddigo ciclico CC15,7) usado em  DOSSos exenplos
anteriores, cujo polindmic gerador €& dado jetate

gix> = 1 +x4 + xﬁ + x? + xg

Entio a configuracio do decodificador por Légica

Majoritaria de um passo  do tipe I filcara como mostrado na

Figura 4.4.¢&.
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REGISTRADOR DE SINDROME

?C XJ -+ 1 l

of o
|

CHL .
u/ o »&“—alsojsifs&iaEi—m+$——+ s4 |s5 ““¢$W“+[§§J“”¢@“M¢ &7 |}
Entrada 1 l l l l
53 51 &5 s0 se 6 &7
|l eerea
- | .3 b3 4
I MAJORT TARI A E

CH4 i CH3

u/O wffi?

REGISTRADOR - BUFFER

= - Saida
M—— €3 o e s e e 14 z -5 @ -+
Figura 4.4.2 -~ Decodificador por Légica Majoritéaria
de um passo do tipo I

A correcio dol 82 erral s & obtida com o segulnte
procedi mento

Passo 1: O polindmio recebido FC 0 ot} entrada o
Fegistrador de S ndrome CREIND e o Registrador -~ Buffer
CREBUF> , atraves de CH1 , CHZ (fechadod e CHZ,CH4 Cabertod. dJdom
isto, apds o deslocamento de dltimo bit do bloco  recebido
obteremos 1 RSIN & informagio de que houve erro & no
RBUF , teremos o bloco recebide @ armazenado.

Passo =E Pela configuracio da mal ha da Légica
Majoritéria obtemnos as i B SOmas verificacio cher paridade
ortogonais em e 4 a partir dos dados sy do REIN
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Passo 3: Agora COm CHi (fechadod & CHE, CHZ e CH4
Caberted , o primeiro digito recebido e armazenado no RBUF €
desl ocado e apbs a soma médul o-2 com o resul tado da
Légica Majoritaria este bit é corrigido. A mesme Lempo o
RSIN sofre um deslocamento e O efelio de e 4
sobre a sindrome é anul ada . Assim, o novo conteldo do

ESIN forma a sindrome do velor alterado ciclicamente

com um deslocamento para a direita;

FPasso 4: A  nova sindrome obtida faTe] passos 3 &  usada
para decodificar o prdxd mo digito recebido L .0
decodi {icador repete entdo oS pPassos e e 3 . o digito
receblido P2 & entdc corrigido da mesma manelira gue P

Passo B 0 decodificador , decodifica o vetor recebido ?,

(£} (13

digite a digite . conl or me oS Dassos acima, real izando n

desl ocamenlos correspondente ao tamanho  do bl oco cla Dalavra
cbdigo receblda. Ao final da operacio e decodi ficacio, &
BSIN deveri conter uma palavra toda de "zeros" se o bhloco
da palavra Pexd for um  vetor cddigo. Se  isto nac ocorrer
teremos ertic Testourado” a capacidade corretora do coddigo.
Consider emnos entio o exensl o emn que & contiguracio o
decodificador por Légica Majoritaria de um pPasso & do tipo I
Consequentemente as I S Oma verificacdo cle paridade

s3o dadas por

Al =53 , AZ = si+sB , A3 = so+sE@+s8 , Ad = &7
as aquals irdo constituir © nucleo do decodi ficador
responxivel pel a decisio do it correto cdurantes a
decodificacio.

Assim, consideremos que a palavra cédige (0 0 0 ....03 seja
enviada através do canal & quie FCxd = xis +x14 seja
entio recehido . Temos entio dois erros nas posicdes x13 &
x}4. Una vez dque o bloco da palavra recebida seja carregado
ne BSIN, o conteddo apos o 15° deslocamentoc serda ¢ O 01 1 1 0O
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