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RESUMO

Os esguemnas de modulac3o codificada de bloco com constru-
cko mulii-linha, controlados por cédigoes lineares e binarios, sio
estudados em varios de seus aspectos de interesse como solucdo para o

projeto de sistemas de comunicacdc digital eficientes.

S3c apresentadas as melhores configuracdes para diversas
constelacfes multi-dimensionais usuais, £ propostos esquenas  Jue,
explorande uma melhor distribuicdo dos sinais, possibilitam desempe—

nho superior ao daqueles.

As caracteristicas espectrais dos esquemas relatados sdo

obtidas através do desenvolvimento de um métode especifico.

£ proposto um procedimento de decodificaclo que, basica-
mente, transforma o problema numa série de decodificacBes unidimensio-
nais binaArias. O desempenho dos sistemas tratades € considerado atra-
vés de relaches aproxdimadas e limitantes para a probabilidade de erro

bem como de simulacio computacional dos mesmos.
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CAPITULO 0

INTRODUCAG



I.1. CONSIDERACOES GERALIS

Neos Oltimos anos, com a implantacio de sistemas de comunica-
cio com transmissic digital, a precoupscldo com a2 eficiéncia dos mesmos
com relaclo 3 sua confiabilidade e ac aprovelitamenio octimizado dos
recursos disponiveis de poténcia e faixa de transmissio tem originado
varices estudos que efetivamente almejam, através do projeto combinado
de codificacio para correcio de erros e modulagdo digital, o objetivo
s upramenci onado.

A adocko de técnicas de codificacdo paras correciao de errocs
com chdigos de bloce ou convolucionals visando a protecio de dados em
redes de comunicacio digital, em sistemas de armazenamento ou gerados
por sondas espacialis iem sido abordada com Eénfase por pesgulsadores.
Peorém, inicialmente, nestas aplicacdes ndo havia congestionamentn do
gepectiro e limitaches rigidas guanto & poténcia disponivel e necessi-
ria & tranemizslo com a eficiéneia requerida. Em funcio diste, os
esquemas de codificaclo e modulacio eram estudados separadamente.
©

recentemente, com o advento da transmissio digital via

o r

Ma
1tas taxes, onde 2 faixa de transmissio & limlitada e a

i=

radio a alt

poténcia resiringida, para evitar interferéncia entre canais, O
Lratamento disjunte dos problemas de codificacdo e modul acio ndo
susritava perspectivas alentadoras.

Embora Shannon {31,321 j& previsse, hid guarenta anos, &
existéncia de esquemas eficientes combinando adequadamente codifica-
cio e modulaclo, scomente com o recente desenvolvimento da tecnologlia
de processamento de sinais e a demanda de sistemas espectralmente
eficientes, o estudo conjunte de modulagic e codificaclo tem
incrementado.

Massey [2281, em 1874, fol um dos primeiros a aleriar para as
santagens de adedquar a modulacico ao processce de codificacis com ©

ohietive de projetar sistemas de comunicacio digital elficlentses,

Pa
|



A partir da propostz de esguemas TOM (UTrelivs-Coded Modulo-
tiem®s em 1977 por UngerboecksCsaika (341 e da publicacido, em 1882, de
i e detzalhadoe por Ungerboeck [381, apresentands ganhos em
Ltermos de poténcia sobre sistemas nao-codlficados & mantendo suas ca-
racteristicas espectrals, uma série de irabalhos tém sido reallzados
rnesta linha, denominada modulacio codificada, que trata de esguemnas
onde o modul ador & controlado por cobddigos binérios convolucionals au
de bloco através de um mapeamentio gque maximiza a distincia Euclidiana
entre of s$inals codificadeos, denominado mapeamento por particio de
conjuntos (Mnapoing by set partiiioning” [3510.

Alguns estudes [07,17,21,24.28]) foram efetusdos no desenvel -
vimento de algoritmos de busca de esquemas de modulacio codificada
controlados por oddigos convolucionais., Outros trabalhos [04,06,08,09,
13,14,18,87,328,3%2] trataram da construgdo e desempenhe destes esquemas
aplicados a constelagdes tipicas (M-PAM, M-QAM, M-PSK, CPFM), conste-
lac®es em mais de duas dimensSes e constelacdes irregulares conside-
rando canais mais realisticos e discutinds problemas ligados & inple-
mentacio.

Uliimanmente, caracteristicas particulares dos cddigos de blo-

g

N
P

omo inevicténcia de propagagio de erros, estrutura algébrica mais
rica = disponibilidade de eficientes algoritmos de decodl ficagcio sub-
Stimos [14,19,8%, 33 Lém motivade o estudo de aplicaclio dos mesmos aocs
esquemnas de modulagdo codificada [02,12,18, 30].

Egte trabalho de diggertagic Lrilha por esse caminho & aborda
aspecios relevantes do projeto de esgquemas de modulacio codificada
controlades por céddigoes de bloco, como otimizaclio dos mesmos, determi-

nacio de suas caracteristicas espectrais & solucdc do problema de

decodi ficagio.

I.2. OBIETIVOE

Nesta dissertagdo, uma classe de esquenas de modulaclo codifi
cada controlados por oddigos de bleco bindrics € discutida em varios
de seus aspecios. Seu processo de consirucdo, creditado a Imais
Hirakawa [18}, foi positeriormente utilizado por Cussck {121 no projelo
de esquemas combinando constelacbes M-QAM com cddigos de Reed-Muller &

general izado por Sayegh 1301,



Fesumidamente, o escopo do presente estudo ¢ exposio a seguir

na ordem de sua apresentacio.

Capituleo II ~ E apresentado o sistema de comunicacdo digital
tratade neste disseritsacio & sio relatados os paramelros relevantes

para avaliacio do mesmo.

Capitulo IIT - Descricio do mapeamento por pariicio de conjun
tos proposto por Ungerboeck [35] e da classe de esguemas de modulacho
codificada de bloco considerada, Ei2o desenvolvidas relacdes para
alguns parametros relevanies destes esguenas & o processo de busca de
chdigos dtimos & descrito.

Capitulo IV - Apresentaclo dos esguemas de modulaglo codifi-
cada de bloce &timos que utilizam as constelacdes tipicas.

Capitulo V ~ Desenvolvimentio de método matricial para deter-
minacio de caracteristicas espectrais dos esguemnas de modulacio
codificada dizcutidos.

Capitulo VI - Froposta de uma classe de esquemas de modulagio
codificada que utilizam constelacdes regulares em 3 & 4 dimensbes mas
mom caracteristicas egspectrais particulares, em gue se verifica assi-
setria espechtral, com ganhos em relaclco aos gue adotam constelaches
com espectro simétrico.

Capitule VII - A questic de decodificagico & abordads e o pro-
cedimento de decodificacie elapa-por-stapa desenvolvido, reduzindo
cada etapz a um problema unidimensional e posgsibilitande a utilizacldo
de algoritmos simplificadeos e sub-dtimos de decodificacdo. Particular-
mente, o emprego dos algoritmos de Chase [11,131 € comentado.

Capitulo VIII - Sio obtidas relacdes para a probabllidade de
erro & o comportamento assintdtico dos decodificadores tratados no
capitule prévio & veriflicado.

Capitulo IX - S3o feitos comentirios sobre o resultados mals

relevantes deste trabalho & propostas para futuros estudos.

iv



CAFITULO 10

ASPECTCS GERAIS DO PROBLEMA



TI.1. INTRODUCAD

Inicialmente, com o objetivo de apresentar o problema de mody
lacio codificada de maneira sistemdtica e possibilitar a sugestilo fun-
damentada de solugdhes, neste capitulo sic apresentados o sistena
digital de comunicacdes considerado & pardmestros relevantes utilizados

como critérios na busca de esquemas Stimos e sub-5tlimos.

05 elementos bisicos de um sistems digital de conunicacdes
zic indicados no diagrama de blocos da Fige II.1.

. A fonte digital & considerada binaria, ou seja. tem como sal-
da uma seqgiiéncia de digitos {ut}, onde u = O ou 1. Ni2o serd feita, por
e SF-UN nenhume restriclo com relaclo ks propriedades estatisticas da
fonte. A segliéneia de digitos bindrios ocorre a uma taxa uniforme de
E_ bits por segunda.

0 eodificador acrescenta redundincias b informacio roceblda,
de maneira conveniente e que serid discutida nos préximos capitules, =
fornece como saida uma seqgiénelia de simbolos pertencentes a um alfabe-

to M-&rio A,
A o= { O, 1, &2, ..., M-1 } O

Estes simbolos sic enviados ao modulador a uma taxa de R sim-
bolos por segundeo. No sistema considerado, sfio tratados cédigos de blo
ce, ou seja, para cada L digitos bindrios na entrada do codificador
ohtem-se, em sua safda, um conjunio de N simbolos pertencentes ao
alfabelo Af Dezge moddo,

L. T =N. T CIT.&s

oreles Tf ® 1/Rf segundos e T = 1R segundos.

Coneiderar -se-4 somente o casos =m ogue M € da forma M=2", on
de m & um inteiro maior gue 1; desse modo, pode-se associar a cada
aimbolo do a2lfabeto A ums representacio bindriz em m bits,

Define-se a taxa de codificacio Eﬁ como & razio entre o ndme-
ro de bits de cada bloco de informacdo e o correspondente nimerc de

bits das palavras-—cddigo,



Fonte il X 84}
o fu Codi ficador xiq Modulador s
Digitol
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AWGN
{0
Destino Demoduindor - Decodificodor
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Figurg IL. ! - O Sistemo de Comunicecbes Digiteis Considerado




ou e da,

CEY. 35

Cada bloce de L bits de entrada do codificador é descriio pe-

lo vetor

E [ Hor My oo ”L~{} CII. 4>

omnde U O ou l, e as palavras-coHdigo de N simbolos sio dadas por

X = [ Xor X xwﬂ-) C11.5)

onde Xt < A
0 alfabeto A estd relacionads biunivocamente com um conjunto

€ de M sinais.

c = { ¢ LD, =D, ..., © Ct)} CTL. 63
o 1 M1

onde CL{LD tem duracio T para £ = 06, 1, ..., M=1.

O modul adeor associa a cada simbolo de saida do codificador um
dos M sinais do conjunto €, ou seja, a cada simbolo X} & assocliado um
zinal s i) pertencente a (; consegquentemenie, a cada bloco de L bDits
geradmﬁJpela fonte corresponde um sinal da forma

|3
=0ty = = CL-jIo
1=c CII.7)
oride sftﬁ = 0 fora do intervalo © £ L < T, para j = 0, 1,..., N-1.
0 canal, através do aual a seqliéncla de formas de onda {agt}}
& transmitida, & assumids como nic tendo restricio de faixa & 0% sina-

i 3o corrompidos por rulde Gaussiano & aditivo

£
rntd = ¥ nlt-iTo
je-w CIT. 8D
Na recepcico, o conjunte demodul ador—decodificador tem como
ehijsetive estimar a segiiénecia transmitida {u } através da seqgiléncia
1

{t.’}_ } O problema da recepcio seri tratade no capitulo VII.
1



O zsistema descrito atéd entio serda analisado lendo coms refe-
réncia um sistema sem codificaglo. Neste caszo, & Tonle Lambém gera em
sua saida ama seqgliéncia de digitos binadrics & taxa de Rf bits por
aeogundo,

Neste sistema de referénoia, o ndmero de sinals disponivels
para transmissdo & M2 = 2™ A Justificativa para esta escolha é
apresentada na secido II.4. Portanto, a cada conjunto de (m=12 bhits é

associado um dos Ms2 sinais do conjunto €,

o= { €'CL)Y, (L), u., C° i }
&) 4

M. 21 CI1.a>

onde cada sinal transmitido, s}(t}, pertencente conjunto €Y, ocupa,
para efeito de compara¢lo com esguema antericor, o intervalo de T
sequndes. Conseguentemente, em ambos os sistemas a taxa de sinalivagio
& de R = 17T sinais por segundo.

Desse modo,

Rf
B = €11.107

m— 4

Combinando as expressdes (I1.33 e (II.100 coblem-se

i~ 4
R ® ™m (TI.11)
Fortanto, neste estudo, apenas esquemnas codificados gque empre

guem a taxa de codificaclo expressa em (11.11) serdo analisados.

II.3. REPRESENTACAO VETORIAL DOS SINAIS

08 sinals do conjunto € sie fungdes reals de 1, cadas gual ocom

energia

CIT. 120

Pode-ze representar cada sinal ¢ (i) na forma velorial, ado-
L

tando para isso um conjunto yw de funcdes ortonormalis,

v = {f&Cts* 00, @Q{tb}

CEE. 230



onde Q £ a dimensionalidade do espag¢o de sinais considerado [01] e
cada sinal @QCLﬁ ¢ nulo fora do intervalo O0St<T, para g = 1, 2,..., Q.

Oz sinals do conjunte w satisfarem

T . :
£ e 0 wft} dat _ {(}, 1w

boei=) CIT.14)

de modo que cada sinal do conjuntoe € pode ser especificade completa-

mente pelo veltor de coeficlientes normalizados

-"C"";_ =3 (Cti’ Cz, PR CQ]
- ' CI1.153
ou seja,
]
c (L) = F gl €y PE2
4= CT1.163
para i = 0,4, ..., K-1, onde
172
1 B4
Fo= M i;E E
CIX. 172
& uma constante de normalizacd3s gue implica em
M- 4 o
1 2 -
M ,;0 E {'Lq =1
tEeoas CIT.18)

Ser 3o considerados, neste trabalho, esquemas em até 4 dimen-
sy
Em cada caso, constelacdes de zinaizs tipicas foram escolhidas ¢ © con-
junto de funcdes ortonormals mais usual € adotado.

1 dimensides

Tipo de constelacdo: PAM

Forma dos sinals: CLCtE = ﬁt , 0= v < T

FuncBo ortionormal: ¢ (4D = 1/¥1 , 0 <+ < T



2 odimennden

Tipos de contelacio: QAM, PSK

Forma dos =inais: ¢ (2 =2 A cos w L 4+ B gen w t, OSLJIT
1 L < L o
Funcdes ortonomais: g;(t} = Yz 1T cos w i, OSt(T
[

péCLD = Y21 =en wct y O=LCT

R e 4 ditmensses

Tipos de constelacdo: FSKsPSK

Formae dos sinais:

c (> = A feos Ewct+nht/T+9‘J + Ccos [ﬁﬂhmﬁht/?+¢t}} ,  O%L<T

Funcfes ortonormais: p (LD = Y2 T cos {gct+ﬁht/T} , O%t<T

p (L2 = ~¥2 1T sen (wet+ﬂhL/T) . DELT

p (LD = Yz 1T cos [wct—nm/r) . 04T

@ (L) = =Y2rT sen Ewﬁtﬂrzht/’l“j , O=t<T

Convémn ohservar que, nas e¥pressdes  acins, ¥ & da forma

wcwbnka, onde k & um inteliro positivo.

Utilizando a representacgdc vetorial, o sistema apresentado na
Fig. II.1 pode ser modelado por um sistema discreto. De acordo com o
que fol considerado na secic Il.2, nio ccorre interferéncia
intersimbélica e o ruido € do tipo Gaussiano, aditive e branco.
Supde-se também perfeita sincronizacio temporal e de Tase na recepcio,

Devido 4s caracteristicas do ruldo suposto, ele pode ser ex-
Dresso Como

G
rhitb = T r%q @thb

=1 CIT.49D

o, na forma vetorial, como

L. {hii' Digr - ﬁim}
CIT, 20

onde n & Gaussiano com média zero e variincia Nax’a, = NQ ¢ a densi-
iq

dade espectral unilateral de poténcia do ruido.



A salda do canal discreto, para cada bloco de B sinmbolos de

entrada, & o vetor

=7 (e b B CIT.&1)
ciricle
o= Pe v
CIL.22)
O velor de sinais g,
= = [g’iu' 2y %—J (IT.23)

canles g{ & o velor de ceoeficientes normalizados associado ao sinel

saCtb, corresponde & palavra-coddigo enviada
£ = {30’ Xeo oo wa} CI1.24)

onde XL pertence ao alfabeto A

II.4. PARAMETROS EELEVANTES

Alguns parémetros tém especial importincia guando € necessé-
rio realizar comparacio enire esquemas. Farticularmente, ha o interes-
se em determinar critérios gque possibilitem a avaliaclo de sistemas de
modul acks codificads & a obtencio de esquemass Stimos e sub-~dtimos. Mul
Lo embora a otimizacldo se procesze conjuntamente, as duas entidades,

modulador e codificador, itém parZmetros de mérito proprios.

O codificador, como fol apresentado na secio Il.2, realiza o
mapeamentio de cada velor de entrada de L bits em palavras-cddigo de N
simholos pertencentes ao alfabelo A Existem 2 palavras-—oddigo acis-

tintas dadas por
K{L}z (}{“’}, X(L), R X(L} ] 3 L= 1, &, .0, aL

'Y 1 MN—-1 CIT. 255

F

{1k P , e c o4
cnicle Xﬁ &£ a n-ésima componentie da i-ésima palavra-cddigo € perience

ao conjunto A



A cada simbolo de saida do codificador associa-se um sinal
pertencente ac conjunto € de sinais escolhido. Consequentemente, 2 ca-
da palavra-cddigo corresponde um vetor de sinals definido como

L

CIL.c62

(SR [T 1) [ ST . -
o = s = S S P | s maw o
ol [..._.0 ,mi » ¥ = N1 }’ » * *

(L, A . .
onde g, € © vetor de coeeficientes normalizados relacionade com o©
5
n-désimo sinal da i-ésima palavra-cddigo.
, 2 o e coae
Seja DT a distincia Euclidiana ao guadrado entre os  velores
vl

LY ¢ o ‘
£ e = , ou seja,

2 Not €3
D = ¢ s ~ g’
=g

™

CI1.&273

A minima distBncia Fuclidiana ao quadradeo do céddige € dada
por

0 =minD* i, 4 =1,8, ..., 8

.. 1}
ek CII.28)

A amssuncio de ruido Gaussiano e do critério de maxima verossi
milhanca na decodificacdo sugere a escolha de céddigos que apresentem a
maior minima dist3neia Euclidiana possivel.

Seja i a2 minima distincia Euclidiana ao guadrado de um oddi-
ge que utiliza um conjunto de M=2" sinais, com uma taxa de codificacio
R@w Cm~12-m, e tfef a minima disténcia Euclidiana ao gquadrado entire
os M2 sinais de um sistema de referéncia sem codificacglo. O Ganho
Axsintdtico, dado por

DZ

G, =10 teg 2 B CIT. 2

raf

expressa o ganho cobtido com o sistema que utiliza modulagdo ceodificada
em Ltermos de relaclo sinal-ruido por bit de informacdo transmitido
quando a probabilidade de erre tende a zero. A deducl2o da expressao
acima & feita no capituleo VITI.

Um segundoe critério de interesse € o numero médio de vizinhos
mais préoximos das palavras-cddigo. E convenienle a utilizaclo de cddi-
gos em que este parlmetro seja menor possivel, por implicar em vanta-
gens no que diz respeito A probabilidade de erro apds a decodificacio.
Felacdes para o numero médio de vizinhos mais préximos das palavras-

céddigo sio obtidas no capitulo IIT.



e acordo com resultados bem conhecidos [, 03, 041, esco-
thendo-se apraopriadamente os cddigos, pode-se fazer a probabllidade de
erre tender a zero exponenclialmenle com o aumento do comprimento do
Bloco, para qualgquer taxa (bits por intervalo de sinalizaclod inferior
A capacidade do canal sem memdria considerado.

Azsuminde gue a salda do canal assume valores continuos, ou
seja, que nio ocorre quantizacdo na etapa de demodulacho, a capacidade

do canal da Fig. II.1 € dada por [35]

M-t v P (=%
O o= max L Qlmd J p{ roe } log ar.
Qim) me 0 m Z IELE
L oQCid p{g;/c:)
‘ at
LEg
CYI. 30
Da suposicio de ruldo Gaussiano e aditivo,
2
1 | ¢ |
pr_/gm] = . arz F T Tz
CEmer D e
CLT. 310

onde o’z = NB/E,

Coneiderando equiprobabilidade doz sinais na entrada do ca-

nal, oblem—-se

z Z
, M-1 M- Ea:;h""g*ai“i&i
1] Y
C—*—iogzM— v L E Zogz Toexp {_
m=Q 1 =6 —
Foiad
CIT. 320

ongds n € um vetor

n o=in i) 8}

it { 5 2) ) Gt}
com n Gaussiano de média zero e variinocia o = Na/g‘

L

10



Para os diversos conjuntos de sinais avaliados, a estimacio
da capacidade fol realizada através de técnicas de Monte Carle [23].
Oz resultados s3o apresentacdos nos préximos capitulos & servem como
critério de comparacido entre as constelacdes adotadas, Alem disto,
indicam gue praticamente quase todo o ganho em termos de capacidade &
obtido deobrando-se o ndmero de sinals do sistems de refleréncia e, por
consegiiéncia, adotando~se a taxa de codificacio dada em (I1.11) paras

o5 sistemas de modulacio codificads,

11



CAPITULO 000

MODULACAD CODIFICADA DE BLOCD

12



IT11.1_  INTRODUCAD

NMeste capitulo 530 itratados zspectos construtiveos de  uma
classe de ezguemnat de modulacio codificads utilizando cdoddigos de
bloco., Iniclialmenie, apresenta-se o mapeamento entre oz sinbolos do
aifabeto de salidae do codificador e of =inais da constelacio adotads
pelce modulador. O processo da construcio dos cddigos € exposio em
segulda, bem como relagdes gue possibilitem a avaliacio dos oddigos

projetados,

I11.2. O MAPEAMENTO ENTRE SIMBOLOS DE SAIDA DO CODRDIFICADOR E 0S

SINAIS DA CONSTELACAD

A etapa inicial no proejeto dos esquemas de modulacio codifi-
cadda apresentados & o esisbelecimenio de uma relacio entre os simbolos
de saida do codificador & os sinals da constelaclo considerada,
onforme fol observado no Cap. II, o M simbolos do alfabelo
A de saida do codificador podem ser representados distintamente sm om
B

=2

[
fu
th
]
3
=
&j
: 4

M
A relagio entre o simboloz, ou m-uplas kinarias,. do alfabeto
Ae o ginais da contelacio seguse os principlios do mapeamenio por par-—
ticdo de conjunios (MPC) proposto por Ungerboeck [07].

EBazirzmente, o MPC € realirado da seguinte maneira. Ss=ia AO a

minimas distincia Euclidiana entre oz sinais da constelacio, ou seja,

A = omin oo~ o
O Ty

LA IT11.40
onde S io= 0,1, ..., M~1, pertence ac conjunloc de Sinais
Co= {c R U o }~ C111.20
ety -1
e terd, apds o MPC, uma representacio binéria
{1} (L {1 i .
b = {b N } (II1.33
- O 1 - 4

13



Irniciasimente, divide-se o conjunto em dols subconjuntos  com

estruturas espaciais idénticas, tals gue a distincis Buclidiana minima

I
£k
1l

entre of Sinal cada subconjunto, ﬁi, seja maior ou lgual a &0. Ao

. . N : . . {1} . R N
sinais de um subconjunto atribul ~se ba = 0 & aos sinals do  segundo
gubconjunto, b =1. A possibilidade de igualdade entre ﬁo @ &1 & leva

da em consid

&
o
LB
B
o
>
e

a2 viabilizar o tratamenio de alouns esquemnas Com
mais de dusas dimenzdes.

O processoe acima € repetido m veres, ou seja, <ada suboond
to gerads dé origem a outres dols novos subconjunios <o

r

[

striches indicadas anteriorments. Também, a representacio binadria &
atribuida de maneira aniloga.

Ao final, cads sinal do conjunte € terd a sl assoclado um ve-
tor bhindrio de dimensio m, relacionads com um dos simbolos do alfabesto

Al

o Y ‘ . , , ,
Seja C e subconiunte dos =sinalz que apresentam nas (1410
primeiras posicdes dos vetores binirios a si associados a representa-

cin de j na base @, ou Seja, Ltals gue
I8
A = = ] CIIT. 45

EinNnalz.

3
al associzdo ao velor binario

BT = {b‘”,b”},...,b‘”} CITLI.SD
- O £ - 4
e ¢ « O, correspondente a
f
§<gz: £?<9}’ p (& . bfm] CITI. B
& 4. romd
orcie
‘m.;” = b;s} para © € k ¢ k° (1TT.73

14



A seguintes condicdes, Utelis & formulacic de parametiros
relatados no decorrer do trabaiho, 580 verificadas para azs constela-

¢oes regulares consideradas.
Ck-, 0
o1 c e o e O I
;s _'"\1* """‘E
ke {r
. L
ondde Jj = T 2t
L=0 '
C oz A, = min lc - l oo,
o khad Fy g “y
r#¥e
Cry (e
C 3 Se b = I
- Jo o
(e Cs)
€ b jul
k k
- 2 2
ent.io o= ‘g —c:i =
re T =
o4 (e (-
i T y # b
kl- kn
(T ()
e b = b
k k
o z z
entio D = e ~¢ ’
rs —r =
C 5 A = A = = A

Um exenplo do MPC € exposto na
Definlido o mapsamnento enlre as

nais do conjunto €, alguns parinstros,

introduzridos.

Sele o um sinal da consitelasio

utilizados na secdo III. 4,

para ¥ # k°
2
ak.
mara algum kY
para k < k¥
2
>
= ﬁk“
Fig. TITI.1.

m-uplas do alfabsto A e os si-

TAD

o com a representacio binaria
) O O 3
b»l‘u: b »..;._.-’b».i'.» , . b‘s‘l.:
= ol ) m-1 1.
y Cr2 . . .
Define-se E’ "como o nimeroe de sinais peritencentez a € com
1
representacdes bindrias tais que
o el
by = b . k=0, 1, s i-1 , ome 10> O
k k
C i Crl
b & b
R 1
CIIT. a5

15
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{3}
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/|

{0} : 6,0}
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\

|
O O O O
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G

(e} f,2}
c c

L)

N\
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{2,73
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Figura 1.
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e ue satisfazen
D¢ = ‘g:_-— o r = A CITL. 9D
1 t L

Deline —se

CITI.102

Para exemplificar, considerando a constelacdo da Fig. IIX.1,

chtém—se E =2, B =2 e E_=1.
O 1 z

Sayegh [30] propds uma classe de codigos para modul scio codi -
ficarda construfidos a partir de cddigos de bloco binarios, generalizan-
do um Lrabalhe de Cusack [121, que considerou conjuntos de sinais do
Ltipo QAM e cédigos de Reed~Muller. e utilizando o processo de constru-
cie multi-linha introduzido por ImaisHirakawa 1181

Em =meu estudo, Sayegh apresentou um esquema simplificado e

sub-GLimo pars decodificacio destes cddigos. Este tema seria tratado
com detalhes no capitule VII. Por ora seri expostic o processo de cons-

z ohdicgos para modulacBo codiflcada.
s V uma matriz m x N, onde m € o logaritmo na base 2 do
n

mimero de sinais & N o comprimento das palavras do oddigo,

Y AV ¥ 7
o0 [ 30 1 O, MN-%
v v v
1,0 1,4 4,N~12
Y =
m-4,0 mes,4 med , N-1 {ITI. 132

A cada linha i de ¥V, i=0,1,..., m=1, & airibuida uma palavra-

céddigo de um cdHdigo de bloco binario 81( N,Kt,di), onde K é o numer o

de hits de informacio deste cbddigo = d, sua distincia minima de
1

Hammi no.

17



I

Cada coluna j de ¥, j=0,1,...,N-1, & associada a2 um simbolo

Ao alfabelo A com representacio vetorial (Vo Ve, vmww}? oD~

tendo-se, entdo, uma palavra-cddigo

Xom (K Xpeon X)X € A

CITI.1e0
Finalmente, &€ enviado o bloco de sinals

CIT1T.13)

40
I
7
4
"
W
j
—

onde ¢, j=0,1,...,N=-1, perience ao conjunto de sinaisC e tem a =i

]
assorliada a representacio biniria (vﬁ R 1']‘ de acordo
PN .3 w1,

eom o mapeamento definido na sessdo anterior.

O numero de bits de entrada do codificador, por bloco, é

Trie %

L o= K. CIIY.140

1

I s B

=0
Se B & a taxa de codificagho, tem—se
Lo

4
YK = mNR_ CITT. 15D
L=0

Como considerar-—-se—4 somente obddigos de taxa

m~1

E = (ITT.162
f m
obtemn-ae
m-1
¥ K = (m-i2N CIYL. 47D
LE0 -

Nesta secis,apresenta—se um expressio para a minima disténcia
Euclidiana ao gquadrado, 0%, dos cédigos apresentados na prévia secho,
bem como limitantes para o ndmero de vizinhos mals proximos das
palavras-—cddigo. Ezstes parimstros  sdoutilizados como criterios
paraavaliacio de coddigos e ubtilizados no desenvol vimento de relaches
parz a probabilidade de erro, no Cap. YIIT.

Teorema 1 A minima distancia Euclidiana ao quadrado de um cddigo per-

tencente & classe exposta na secdo III.3, utilizando um alfabeto

M-&ric & construido a partir de obddigos hindrios de bloco BQ; Bﬁg.-.g

ig



Teorema 1 A minima distancia BEuclidiana ac quadrado de um cddigo per-

e e o e e -

tencente A classe exposta na seclo I1I1.3, utilizando um alfabsto

M-firio & construide a partir de cddigons bindrios de bleco BQ, E

[ Y

1

waf com distincias minimas de Hamming dm‘ diﬁ.... dwx’ reaspecliva-
[Ras i
mente, & dada por
2 2 2 2
b = min [ Aler B8 - &m~5%w1] CITY.180
cancle AL y 1=0,1, ..., m1, depende da constelacio de M sinais escolhida.
Prova Seja 2 . 2
D= AT d = A" d = ... = AT d CITI.180
5 L t 1 L L
1 E S 2 2 PP
onde 1 , 1 ,....1 & {0,1,...,m1>.
4 4 ]
Observa—se gue, como &2 d &f € ... 5 A° , entdo, para oS
-
bons cbddigos, 4 24 = ... z d .
Q 1 m— 4
el

Seja A Tuma palavra—oddige de referénclia, associada ao velor

de sinais

Cro . ) A
5;“%[55‘3, <70, gt CIIT.207
T i ”'"”N--:l_i
e b matriz-cddigo
B Crd i
N h's
0,0 Oy Mi-4
Ced . .
v o= : : CIFI.212
CrD el
N W
w4, 0 m—i,N-—iﬁ

Feitas eslas assuncdes, a prova seria dada em duas elapas.

12 Seja a matriz-céddigo, assoclada b palavra—oddigo XFQb‘
R Cr2
v C v
G.L o O, N~1
Cal Crd Cr2
A% = + R z
Vie® %o Vim-1 T T CIIT.22)
Cr Crd
v v
| m-1,0 m-4 , N-4

18



g =3 {20. T P 1) é uma palavra-cddigo de B com peso de Hamming
- J

ﬂj e | & ums linha qualguer do conjunto de linhas {%z . iz""’ 1@}

¥ zoordo com a condicdo, € 3, apresentada na segio III.2,

z
Ll 4% =D CIIT. 23

Bt 1 3

L=0

Portanto, hi pelo menos uma palavra-cddigo gue dists D de gﬁrﬁ_

e Seja a metriz-cddige, associada i palavra-cddigo X .
BT tr) i
A s s AV
a,0 O,N-1
- .
(r) ro
s B 'S
jmi, 0 jmd, N1
Ty
L (r’ ire
v v + oz «nn v z
is0Q 1,0 PyM-1 JeN—-1
Cry Lo i
_ +z . e v L
1+ E 0O )L, 0O B S SR S Jr g, M- g
. .
€ro) fry
+ = A% + =
Mm-1,0 m-1,0 e m-i,N-1 e 4, N= 4 CII1.24D
nde [z -2 s e T & uma palavra-cddigo gualguer do oddigo
iso T, Ly N-1
3, imi, j4i, ..., m=i, = § indica uma linha gualguer,
e j perience ac conjunto {ii io s frde  acordo  con
»
a condlcio € 4, indicads nasecio IlI.e,
M-t ird |4 z <
r 53
[ = & - & = D .
re ,20 =i =1 CI11.25)
o=

Case j ndo pertenca hqguele conjunto,

ir: [£-3
= - =5

s & = da® > pf CIIT.26
L ™% 3

Fortanto, nenhuma palavra-cddigo dista de Xﬁkn@ﬂag que D,



gue maximizalCmd

D° = min {Azw‘”’, AR L, AT WY } CIII.33D
oK 1 K wmei K
4 M-
com & restricio
mi~ 1
K. = {m-12N CITX. 340
=G b
Observa-se gue, como
< = «
By B 8 % wer B A CITT.3%)
a busca pode ser restringida aos conjunios que satisfacam
K =K £ ... €K CIIY. 362

O problema de olimizaclo pode ser resclvido por busca exaus-
Liva com reduzido esfor¢e computaciconal para os comprimentos de cddigo

e contelacdes tratados.



APENDICE III.1

Mas tabelas III.1 a2 I11.3 =3o apresentados parimebtros dos
chdigos de bloco lineares e bindrios considerados na otimizagdo dos
esquenas de modulacio codificada de bloco definidos neste capitulo. As
fontes de referéncia utilizadaz foram MacWilliamssSloane (201 e
Verhoeff [361. O dado de cszida das tabelas € a distineciz minima de

Hamming <o obddigo com pardmelros CNLKD,

AN R I T T 12 |14 | s | 16
i1 — e = — | — ] — ] — e e e e
22 1 — = = = = e e e
'3 E R T U U S R O R R NS RS IO DU NS D B
AN VA B NN N U A S SN N RN RN S SN SIS SV S R
5 s 3 b2 | 2 01 b
6 | 6 | 4 | 3 | 2 2 1 |
7 17 a+§~,§3 2 b2 | 1 e — ] — ] — e | — | — | —] —
8 |8 |5 4 42221 — = = ] ]
9 19 |6 a4 |4 132 20 211 | — el o | | | |
Wl 6 4 4 4 32| 2 2 b e | e |
11 117%@ S04 132 02 21— e
12 12§8§5 5 444 3?2 2 | o iimmmm
: ! !
13138 |7 |6 5’&4 403 2 202 1 e —
114 5 8 |7 |6 2 VU VU VR I PR P P | —
15115110 8 8 7‘6 5 4 Lo 4 3 2 2 2 { R .
16161018 | 8 | 8 6|6 |4 4 & |4 2 122 2 1

Tobelo Iti. 1- N£ 16
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ﬁ:4i¥ sl o2t slae s e 7 e o o]z )aa]is]oie
vl 11l sis |8 17 te 5 14 | &0 4 3 2, 2, 2| 2
1l 12 8|8 s |8 7 6 |5 60 41 4l 3 2 21 2
19 |19]12, 9|8 |8 '8 8 |7 |6 s| o4 41 4| 3 21 2
20lz0l 13 1119 (8 |8 |8 8 |7 61 5 4 41 4 3] 2
21121 14 1210 |9 18 | 8|8 |8 70 6l 5| 4l 4 4] 3
22022 14112110 l10 9 8 & |8 8 7, 6 5| 4| 4 &
23 | 23 0 15 12011 |10 110 L9 | 8 | 8 | 8 8, 7| 6] 5, 4 4
26 1 24 16 13112 |11 10 |10 | 8 | 8 s| 8| 8| 6| 6| 4 4
ss | 25 16 14012 12 |11 |10 | 9 8 | 8| 8| 8| 6 6| 5| 4
26l 26| 17 14012 l12 |12 /11 10 L9 | & 8 8 7] 6] 6 5
27l 97 18 15113 (12 12 |12 10 10 8 8 & 8| 7| 6 6
28 | 28| 181 16114 |13 |12 {12 |11 |10 9, 8 8| 8, 8| 6| 6
290l 291 19| 16015 (14 |13 |12 |12 11 | 10| 9f 8| & 8 T, 6
301 301 20! 16 16 15 14 12 |12 12 | 11| 10| 9| &, 8| 8| 7
sl 311 200 17 16 |16 15 (13 |12 |12 | 12 1 10 8| 81 8| @
32 0 32| 21 18|16 |16 |16 |14 |12 |12 | 12| 12 10, 8| 8| 8 8
Tabelo 1.2 - 17 £ N£32; K% 16
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N \ 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

17 TR [N B [ IR RN U S R e B e Bl B
18 2 1 [ S BTN N NI N (IR BRI [ S, (R R S
19 2 2 1 [ R S S SN IDNI SRV R g — R RS
20 2 2 2 1 S S IO RN IRV SEPUUUN IV e R [P S L
21212221 |—— —]— | =—|— é S U (S -
22 3 2 2 2 2 1 S IO UG IR [ R e T B
23 4 3 2 2 2 2 1 SR SRV R (RSN S G N et R
24 4 4 3 2 2 2 2 1 [N AUV SRR RSUNUI SR S U GRS
25 A A 4 3 2 2 2 2 N S (OO R RN, R, B,
26 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 B T T T B
27 5 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 | - = |
28 {e |5 | 4 | 4 | & & 3 2 12 |2 211 jemi— 1]
29 6 6 5 4 4 4 4 3 2 2 2 2 1 | e e | —
30 6 6 6 5 4 4 4 4 3 2 2 Z 2 1 —_—
31 6 6 6 6 5 4 4 4 &4 3 2 2 2 2 1
32 7 6 6 6 6 5 4 4 4 4 2 2 2 2 2 1

Tabelo Hi.3 - 175N, K£32




CAPITULD 1V

ESQUEMAS TIPICOS
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A clagce de chdigos para modulacio codificada definida no ca-
pitule anterior &€, & segulr, aplicada a constelacdes tipicas em até 4
dimensfes. Fara oz diversos espacos de sinalis itratados sdo apresenta-
das curvas de capacidade de canal versus relacio sinal -ruldo.

A caracterisiicas especirals destes esoguemas de modulagcio
codificada s3c discutidas no capitulio V. Em geral, o processo de codi-
ficacho conserva a fTaixa de transmissico do sistema de referéncia. Nos
casos em R e 4 dimensfez gque combinam nmodul acdes FEK e PSK, & utilizam
sistenas do tipe FSK come referéncia, pode ocorrer expansio ou reducio
de faixa, dependendo do critério de ocupacdo adotado [ 391

O cddigos relacionados foram obtidos através de procura
exaustiva, de acordo com o critério de otimizagcio indicado na secio

III. 5.

IV.2. ESQUEMAS EM 1 DIMENSAD

o conzideradas

o

Ha caisgoria de esouemas em 1 dimenzio ser

m - m s s
conatel acdes M-PAM, onde M & 2 forma Ms2 . Oz M sinai

1

si0 dados por

cL(tD g (2i41-MIA , O=td{T, i=0,1,..., M=1 CIV.1D

onde A & uma constante.

A Tungcio ortogonal adotads &
©Ctd = 197, 05T CIV.2)

de modo gue obidm-se oz vetores de coeficientes normalirzados referen-—

tes aos M sinais

¢ = e = (2i+1-M) f*‘s/wz—-ib . 1=0,1, ... ,M-1 CIV. 3D

% "

Ls constelacdes 4-PAM, S-PAM e 16-PAM sio apresentadas nas
figuras IV.1, IV.2 e IV.3, respectivamente., Acs sinais sBo atribulidss
representaces bindrias em consonincia com o mapeamento por particio
de conjuntos descriico na secio I1I.2.

A tabela IV.1 relaciona dados de cada constelacio que sio uti

izados na determinacio de parimetlros do

5

sistemas de modulacic codi-

107

ficada expostos na tabela IV.2. Estes parimetros 8o a2 minima distan-

cia Fuclidiana ac gquadrado, dada por

D = min [ﬂzd . A% ..., A" 4 } CIV. 4)
O O 4

1 md m-g

=8



{1} {O1) {10} (o0}

4 $ 4 § ok s
- S - Ct.
vE VB VE Vs
FIG. IV. 1 — CONSTELAGAD 4~ PAM
(i) fouy (o {0{)!)i {(no) {010} {100y (000}
¢ + 4 4 § 4 $ $ Hite
1 -5 3 -iot 3 5 T i
vE VR ET 31 VBl VET O E VI
FiG. Iv. 2— CONSTELAGAOD 8-PAM.
UL Ol 101 QO §Ol O0L 1001 00O, HIO OO0 1010 0010 1100 Ol0C 1000 0000
4 ¢ : % $ $ 4 4 4 } 4 § } + $ §
=5 -3 -l -2 -7 =5 =3 -1 0_} 3 7 ) i ) 15 Ci
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V85 V85 85 VB5 V85 V85 B85 VBS V85 VBS vBS VBs vBS vas V&5 B

FIG. IV 3 — CONSTELACAD 18 -PAM
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{85/21}

SISTEMA 2 z
SISTEMA DE D?ef Ag 8, Az &i E{O) E{1)] E(2)]| E(3)
REFERENGA] 1|
4 35
4-PAM | 2-PAM | 4 | | | | — | 2 L B
4 4 {13) 64
g-paM | 4-PaM | & |57 lmr |3+ | |2 |2 | |—
4 | 4 |1 |64 |288
- - o S s P I R A 2 i
B -PAM| &-PAM 21 a5 85 85 as 2
TABELA XU 4§
m-1
SIST/SISTRER R, o? szﬂ?ef m Ki
i=0
; 4 . min tdg.4d, |
A-PAW/2-PAM] —— | £ x min [dg , 44 —_—
A 3 [ 1 ::1 5 2 N
A i A mm[de '4d| + H dg]
BPAN/A-PAM] 5= | oxmin [dg,4(fg,!5d;] T3 ITET E 2N
IE-PAM/S - PAM ..5, v-ggxmin[dg,4d“!663,64d%} ms‘n,[do,ﬂ-d;,!&dg,&lda 4 3N

TABELA IV, 2
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y Telacionada com o Ganho Assintdlico

" 2 2
e a razao DD
raf

G = 10 log [Dz/Da } 4B CIV. %)
A 10 raf

conforme a expressio (I1.29).

Oz cddigos oblidos atlravés de busca exaustiva para os trés es
quemas considerados s&o relacionados nas tabelas IVL3, IV.4 e IV.5.
FPara os valores do comprimento do cddigo N nio citados, o mesmo Ganho

Acssintdtico & obtido com um céddigo de menor comprimento.

IV. 3. ESQUEMAS EM 2 DIMENSGES

Az constelagdes bidimensionais tratadas s3o do tipo M=PSK e

M=OAM, PFara o dols casos, as funcedes oritonormais assumidas s5o

¢;CL3 s 27T COS wct » O=1T CIV.8d
ga(tb = - Yzsv  sen wct » O=ELLT CIV. 72
onde w = 2nk-T para k inteiro.

Oz M sinals dos esquemas M-P5SK 580 da forms
4 - < 7 i W . 1<
c (td = A cos (“Cuam /M«»@J O<t<T CTV. &

onde 8 & uma fase inicial que, por motivo de simplificacio ¢ sem perda
de generalidade, & considerada igual a zero.

Consequentemsente, os vetores de coeficientes normalizados ob-

tidos =30
o= [ cos gniosM , sen 2ri oM ) s 1=0,1,..., M-1 CIvV.an
&

Para o sinals das costelacfes M«-0AM, tém-se

c {2 = Acog wi + Besen wt » 0= 4 < T 1Y, 102
T 1 < L <

OUs vetores de coeficientes normalizados slo expressos por

o o= [A/S . B,/s) s b= 0,1, ., M1 CIv.14D
% 1 L
Crcie
1 M4 2 2 £
S =l L {A.+ 8.}
toize VYT CIV.1i2)
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N Ko| K| do | d;| D [6 (dB)
8 1| 78 | 2| 6,4 |2,04
21 5116419 | 3| 7,2 12,55
22 5 |17 ]10 | 3 | 8,0 |3,01
24 5 11911 | 3 1 8,8 |3,42
25 5 120012 | 31 9,6 |3,80
29 6 {23 {13 | 4 10,4 |4,15
30 6 |24 |14 | & 111,2 14,47
31 6 125 |15 | 4 | 12,0 |4,77
32 6 |26 {16 | 4 {12,8 | 5,05
TABELA IV.3 - 4~PAM ; Re=1/2
SISTEMA DE REF.: 2-PAM
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N Ko | X | K, |4, d, i Ga(dB)
8 1 7 8 8 1 1,52 | 2,80
21 5 {16 | 21 9 1 1,7t | 3,31
22 5 117 |22 |10 1 1,90 | 3,77
24 5 119 {24 |11 1 2,10 | 4,18
25 5 120 |25 |12 1 2,29 | 4,56
29 6 23 29 13 1 2,48 1 4,91
30 6 [24 |30 | 14 1 2,67 | 5,23
31 6 |25 |31 |15 1 2,86 | 5,53
32 6 {26 |32 {16 1 3,05 | 5,81
TABELA IV.4 =~ 8-PAM ; Rc=2/3
SISTEMA DE REF.: 4-PAM
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Ewmm Ky | K, f K, d, .| p? G_(dB)
8 7 8] 8 8 0,381 2,9
21 16 1 214 20 9 0,42 | 3,47
22 170 22121 ] 10 0,47 | 3,93
24 191 24] 231 11 0,52 1 4,34
25 201 25124 § 12 0,56 | 4,72
29 23 1 29729 | 13 0,61 | 5,07
30 24 1 30130 | 14 0,66 | 5,39
31 251 31131 | 15 0,71 ] 5,69
32 26 | 321321 16 0,751 5,97
TABELA IV.5 - 16-PAM

SISTEMA DE REF.:



Az constelacbes M-PSK e M-QAM consideradas sio expostas nas
figuras IV.4 a IV.10, juntamente com os mapeamenios bindrios COr T @5 pon
ventes

Nas tabelas IV.6 a IV.9 sio lictados pardmetros referentes
zos esquemas de medulacdo codificada discutidos. As tabelas IV.10 2

IV.16 apresentam os cbddigos obtidos.

Figura IV.4 - Constelagdo 4- PSK

Obs: O valor associodo o codo singl

significo o representocSe decimal  do

88U ©Odigo  bindrio
(e} ) tr) "-1 ]
(g sbyreesby 4}, 0U s6jo, g bl;flx g

Figura V.5 - Constelogdo 8- PSK
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-3 2
7,
e 15
; i%
i 13
e
Figurg IV.6 - ConsielogtGo 16- PSK
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. H

Figura V.7 - Constelogdo B - QAM

'l
o t 4 5
[ ] *» ® ]
3 ) 7 6
L] L ] ® (]
2 13 8 Y
L] ® L] @
i 4 It 10
» ® -3
Figurg IV.8 - Constelogio 16~ GAWM
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b
O H 8 0
. » . ]
i 3 8 il
* L L4 &
& 4 14 114
* » . L]
7 & 15 13
[ ] & @
24 26 " 18
Y * [y &
25 27
° . i: ©
30 28 ez &0
[ () [ &
3 29 e3 21
o e [ [

Figura IV.9 - Consteloglic 22 - QAM
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O i 4 B 6 7 20 b
» - [ ] * » & ® ]
-] 2 7 8 1] e 23 g2
] [ . L4 . L] & 4
12 13 8 ) 28 29 24 25
. L] . 1] [ ] @ L] @
I
15 14 i 10 3 3Q 87 26
-~ * -3 L 2 -3 o &
48 L1 14 B3 32 33 38 37
[ ] & L *® L] L) & [
Bl 50 88 64 35 34 a8 38
L] » L4 L] ] [} L ®
60 &t 56 &7 44 L1 40 &1
[ [ [ - ] [ ®
83 62 59 58 47 48 43 RE
L * - L] - ® * L]
Figura V. 10 - Constelagio 64-QAM
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: N
) Sistema
Sistema| “de. |Dfef |85 | 62 | a2 | a3 | Ewo) &) e(2)] E3)
Referéntia
=g
4PSK | 2-PSK | 4 | 2 1 4 | - | - | 2 : - =
8-PSK | 4-PSK | 2 0586 2 | 4 | - | 2 2 | -
I6-PSK | B-PSK 0586 0)52{0586] 2 | 4 | 2 | 2 2 |
.
TABELA IV.6 -~ M-PSK
T 1
1818100
Sistema | de | D | A5 | a2 | a2 |aZ |aF | ai | €0y €0 E(2)] E(3)] E4}] E(5)
Refaréncio
4 8 16
— - . o juiinen — - o 2 1 . [ J—
8-QAM| 4-PSK| 2 = | 3 z 4
4 2 4 8 1
- - 2 & 2212 ) - 4 2 1| -~ § =
16-QaM 8-QAM| T | T T T |3 4
2 4 81 16} 32 | 64
- - Sl = = == =1 - 4 2 1| -
32-QAMT6-QAM) =0 b 59 L 1| 21l 21 | T o
64
64-0AM 32-0AM mﬁw ..E.“ _..{t e },.é ;i% s 4 4 4 4 2 1
| 21 [ 21| 21121 | 21 ] 21| 21 N
TABELA IV.7 - M-QAM

40



41

-1
alsr/?;?r. Re De § ki
_ 2
4-PSK/2-PSK| 32— | 2 x min (do, 2, ) N
8-PSK/4-PSK| & | min (0,586 do , 21,4d;) 2N
he-Psk/e-psk| 2 | min (0,293 do,0,586 41,20, Ads) 3N
Tabela V.8 - M- PSK
7T
5151 /8181 Re n2 = ki
ref, i% O !
2 | a
8-0AM/4-PSK| ~=— ?man(%,Qda,ﬁég} 2N
|i6-cam/e-aam —2— | £ min (o 2,4d29803) IN
&mmm%w - min (4o, 2, 40y ,8051644) an
j6a-0aM/2200M ..,.gw 'E: min(do,ad,ﬁd;,sds,iﬁdqsaﬁ 5N
Tabela IV.9 - M- GAM




N Ku Kl do da D* Ga{dB)
4 1 31 4 2 8 3,01
12 4 81 5 3] 10 3,98
13 4 91 6 3112 4,77
15 51101 7 41 14 5,44
16 5 111 8 4 | 16 6,02
28 10| 187 9 51 18 6,53
29 10 ] 19 |10 51 20 6,99
31 11| 20|11 6 | 22 7,40
32 11 ] 21 |12 6 | 24 7,78
TABELA IV.10 - 4-PSK  Re- %

SISTEMA DE REF: 2-PSK




N Ko | K, [K, | dg | d, | dy D* Ga(dB;I
6 1 15 1616 1211 | 3,51 2,45
7 1] 6 717 |21 | 4,00/ 3,01
18 6 |13 |17 {8 | 3 12 | 4,69 3,70
22 6 (17 |21 |9 | 3 {2 | 5,27 4,21
23 6 |18 122 |10 | 3 |2 | 5,86 | 4,67
25 6 (20 |24 |11 | 3 |2 | 6,00 | 4,77
26 7 (20 |25 411 | 4 [ 2 | 6,44 | 5,08
27 7 |21 1261012 | 4 (2 | 7,031 5,46
31 7 125 |30 {13 | 4 |2 | 7,62 5,81
26 |31 {14 | 4 |2 | 8,00 6,02

-

2

TABELA IV,11 - B8-PSK Rc

SISTEMA DE REF.:
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4-PSK

3




N K| K, | K, |4 |4 |4, +4d p? Ga(dB)F
7 6| 7 71 7 2 |1 1,07 | 2,60
8 7| 8 g8l 8 | 2 1 1,17 | 3,01
15 11115 15| 8 | 3 1 1,22 | 3,18
21 16211 21 9 311 1,37 | 3,69
22 1722 | 22|10 311 1,52 | 4,15
24 19 24 | 24| 11 3 1 1,67 | 4,56
25 20| 25 | 25] 12 3 1 1,76 | 4,77
26 201 26 | 261 12 4 1 1,83 | 4,94
29 231291 29|13 | 4| 1 1,981 5,29
30 24| 30 | 30] 14 | 4 1 2,00 5,33
32 26 311 32| 14 4} 2 2,131 5,60

.

TABELA IV.12 - 16-PSK  Rc w.%
STSTEMA DE REF: 8-PSK
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?
N K K K ad D2 G (dB)
0 1 2 [} a R |
4 1] 3 4| 4 3,2 2,04
13 51 9 11215 4,0 3,01
T4 5110 {13 ] 6 4,8 3,80
18 7112 |17 ] 7 5,6 4,47
19 7113 118 | 8 6,4 5,05
2
TABELA IV.13 -  8-QAM Re = 5

SISTEMA DE REF.:

45

4-PSK




N K K K d d |4 p? |G (@B
1 2 3 i 2 3 a

4 3 41 4 201 11,6 3,01

13 9| 12 |13 31 02 1] 2,0 3,98

14 10 | 13 |14 3l 2 1| 2,4 4,77

18 121 17 |18 41 2 1 12,8 5,44

19 13 ] 18 119 51 2 1| 3,2 6,02

TABELA IV.14 -

16-QAM R, = %

SISTEMA DE REF.: B-QAM




;‘ Ky | K, | K| K dg| dyf dp) 4] du p? |G, (dB)

4 3 4 41 & 4y 2 1 111 0,76 | 2,80

13 91 12| 13|13 5] 3 2 1] 1 0,95 | 3,76

14 10| 13 14 14 6| 3 2 111 |1,14 | 4,56

18 121 171 18] 18 71 4 2 111 | 1,33 5,23

19 131 18] 19| 19 gl 4 2 111 ]1,52 | 5,81
TABELA 1V.15 - 32-0AM R, = %
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SISTEMA DE REF.: 16-QAM




.
2
N K1 K, 1 KK, | K dl éz &3 du d5 D Ga(dB)
4 3 4 L1 4| 4 2 1 i 1 1 0,38 | 3,01
13 9 12 13113 {13 3 2 1 1 1 0,48 | 3,98
14 10 131 14114 114 3 2 1 1 1 | 0,57 | 4,77
18 12 17 18118 |18 4 2 111 1 1 0,67 | 5,44
19 13 118 19119 119 4 2 111 1] 0,76 | 6,02
R
TABELA IV.16 - 64-0QAM Be = %

SISTEMA DE REF.: 32-QAM



IV. 4. ESQUEMAS EM 2 E 4 DIMENSGES

NMesta colasse considerar-se-4 somente esquemas gue combinam
FRK & P3K, com envolidria constante, adequados para aplicad¢do em cana—
ig nEo-lineares [061.

As constelaches em 3 e 4 dimensdes bLratzdaz foram estudadas
por Markman [211 & WolfsPadovani [38], na utilizagio de obdigos con-
volucicnais b modulacko codificada.

Ao funcdes orionormals adotadas sio dadazs por

gltt) = 2/T cos[ﬁct + nhth) s O=t<T CIV.13D
gECtB = ~¥z,T g@n[ﬁct + nht/T) » OSLCT CIV.140
ASTELER O cos[yat - nht/?] y OSt(T CIV. 15D
g, (LD = ~VY2-T sen [wﬁt - rzhi/?) , O=t<T : (IV.18D

onde h € um inteiro e w = 2rk-T para k inteiro.

B}

<
As constelacdes em 3 dimensodes iLratadas por Markman, denomi ~

nadas Fex{MA23PSK, apresentam M sinais da forma.

o (L= A i—‘— [cos [w o+ n?zt/T-FS,]wbc:c&{w t~ﬂht/T+¢,}} , OZt<T (IV.17)
L T o 1 fad L

L

onde 8 & {é, droM, BRoM, L, QﬁﬁiwﬁfM}} e g = {@;ﬁ} .
% i

Desse mode, o vetores de coeflicientes normalizadeos referen-

o Zinals

t e
L2% &l

f
for

i

o dados por

Jo
il
pr—

VYi-2 caﬁﬁi s Virz awnﬁh s X ?ifz} CIV. 18D

Zerio consliderados o=  esquemas oF2x4PSK, R exBPIK e
EF 2wl GPSK.

As constelacdes em 4 dimensdes constituem oz esquemas Z-FSK-
CM~Zd~PER e 2F-PxQ PEK, onde P x @ = M, estudados por WolfsPadovani e
Markman, respectivamente.

Oz sinais das consltelacdes 2-FSKAMAZD-PSK zio descritos por

c (12 = Yarr cos [WCL + airzhtf?dr@;) ; Ot (T CTV. 193

onde a. = 1 e 81 e {0, 4n-sM, 8BnoM, ..., 2rll-E2M0 0.
N
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{). - P
il % by
0 000 011
T
1 100 1
; 11
- 010 001
37 110 101
2
TABELA IV.17 - 2F/4-PSK
MAPEAMENTO BINARIO
0 $;= $; =
0 0000 0011
il
oA 1000 1011
%— 0100 0111
3 1100 1111
A
- 0010 0001
é%- 1010 1001
é% 0110 0101
Jm 1110 1101
A
TABELA IV.18 - 2F/8-PSK

MAPEAMENTO BINARIO

&1

% ¢; = ¢ =
0 00000 00011
M
8 10000 10011
"
n 01000 01011
3TF
= 11000 11011
5 00100 00111
é% 10100 10111
.fi';l 01100 01111
Z% 11100 11111
" 00010 00001
2% 10010 10001
E%u 01010 01001
Ll 11010 11001
3% 00110 00101
137 10110 10101
8
7
m% 01110 01101
l%i 11110 11101

TABELA IV.19 - 2F/16~PSK

MAPEAMENTO BINARIO




SIST.

SISTEMAl  pe [D? |AZ A% [ A? |A® a2 EEAYE(2) B E(4)

REF. ref 1 2 3
2F/4-PSK| 4-PSK| 2 1 2 R 2 2 1§ == § -
2F/8-PSK| 8-PS5K|0,586[0,203| 1 2 bl -—-| 2 21 2 1] -

2F/16-PSK| 16-PSK|os52 /0076 [0203] 1 | 2| 4| 2| 21 21 21 1

TABELA IV.,20 - CONSTELAQGES ZF/'%— - PSK

i
m-f
D? D /2 o K
/Eref g0
i
2FA-PSK] 2 . min[dg,2dy ,4dp
(g-psx)] 5 | ™in [do.2d, 84, ] S ! 3 2N
2F/8PSK| 3 | min{D, 203, dody, 2d2 4ds)
@psk) | "5 |min (0293404, 124, 445 0,5&é 2 4 3N
L | min[007600293d, 205, "‘”’[O’%tgz%d"’?%ﬁ@ 5 | an
TABELA IV.21 -~ SISTEMAS DE MODULAGAO CODIFICADA
2F/M§~ - PSK
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f
&, L = +1 L = =]
1
0 000 100
ki3 010 110
2
- 001 101
3 011 111
! 5
TABELA IV.22 - 2FSK/4PSK

MAPEAMENTO BINARIO

r@. L = +]1 L o= -1
1
0 0000 0100
x 1000 1100
4
i 0010 0110
2
3 1010 1110
4
u 0001 0101
Eu 1001 1101
A
3n 0011 0111
2
| il 1011 1111
4

TABELA IV.23 - 2FSK/8-PSK

MAPEMANTO BINARIO

53

-
: = 4] L o= -1
6, L=
0 00000 00100
m 10000 10100

8
i) 01000 01100
4
37 11000 11100
)
T
5 00010 00110
L 10010 10110
)
3
m% 01010 01110
7w
5 11010 11110
W 00001 00101
S 10001 10101
)
§§ 01001 01101
l%i 11001 11101
3n 00011 00111
9
13n 10011 10111
g
1% 01011 01111
15m 11011 11111
L3

TABELA IV.24 - 2FSK/16-PSK
MAPEAMENTOQ BINARIO




. 53?' z 3 z ¥ z z

Sistemo | ¥ |Drer |Bc | B [ Bz |83 | Bs [Eo) |[Eqn |Eqa | E3) |Eqa)
2PSK/4PSK & PSK g | & | e 4 | - . « | e |- 1.
ZFSK/BPSK. B PSK o.688 (0,586 | 2 2 4 - s 4 & i -
”sxmpsj B PSK 0,052 (0482 o886 2 | 2 | 4 £ 2 | 4] ¢ |

Tabele V.25 - Constelapdes 2?&&/—% PSK

Codificada

54

: -
Sistema
\ Re p? m § ki
{sist.ret.) izao
2 ESK /4 PEX -—-%4 2xmin {dg,d;, 2d2 ) ] 2w
(&PSK)
2 FSK/BPSK 2 | min{0,586 4, 2¢;, 205 4d3) 4 5N
{8 PSK )
2FSK/6 PSK 2 | minfose 4e,0,586 dj, Zd, 24, 5 4w
{18 PSK} &
4dg4)
Tobelo V. 26 - Sistemas de Moduloedo

2r~‘sx/’--~~~»2 PSK




5= 4% 5 ¢;= 7 ;= 2‘:‘3‘

0000 1100 0011 1111

1000 0100 1011 0111
0010 1110 0001 1101

1010 0110 1001 0101

TABELA 1V.27 -~ 2F/4x4 PSK

MAPEAMENTO BINARIO
437 0 01% 2 b3 = 63 %5
00000 01100 00011 01111
10000 11100 10011 11111
01000 00100 01011 00111
11000 10100 11011 10111
00010 01110 00001 01101
10010 11110 10001 11101
01010 00110 01001 00101
11010 10110 11001 10101
- |
TABELA 1V,28 2F/4x8 PSK

MAPEAMENTO BINARIO




sist.
. £ 2 ) 4 4 1 4
sistema | 9% 0% | 6% | al | 8% | &% | 8% [Eo [Ewm (B [Eos (B
2F/axapsk] 8 PSK lo58e | 1 e |2 | 2 | - e | & | @ 1 .
eFaxesK | 16 PSK logBz fozesl + | 2 | 2 | 4 e | & | & | 2 |

Tobela IV.20 - Constelogoss 2F/ PxQ - PSK

el
Sistema | R, p? mo| = K
{sistref) =0
3 .
2F/4x4PSK | o {min (¢ z¢,.z¢2,4d33 4 BH
{8-PSK}
4 1.
2FaxB PSK | —— |min{0,203 dort 20,205, 4 ) ] 4 M
18- PSK)

Tabelg V. 30 - Sistemas de Modulacdo Codificada

2F/ Prn G - PBK
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N Ki | Kg ds ¢, (dB)
4 31 4 1 3,01
13 9412 2 3,98
14 10§13 2 by77
18 12| 17 3 5,44
19 13 18 8 41 2 8 6,0ZJ

TABELA IV.31 - 2F/2x4PSK Re = 2/3

SISTEMA DE REFERENCIA: 4-PSK
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N oK, | K K, [k, |4, b* | G_(dB)
4 S T A R 1,17 | 3,01
5 1] sl 5| s s 1,46 | 3,98
6 1l 5061 6| 6 1,76 | 4,77
7 1| 60 7 | 7| 7 2,00 | 5,33
18 6 | 1317 |18 | 8 2,34 | 6,02
22 6 | 17121 |22 | 9 2,64 | 6,53
23 6 | 18,22 |23 | 10 2,93 | 6,99
25 6 | 2024 | 25 | 11 3,00 | 7,09
26 71 20]25 |26 | 11 3,22 | 7,40
27 7] 21126 |27 | 12 3,52 | 7,78
31 7] 25730 | 31 | 13 3,81 | 8,13
32 71 26131 | 32 | 14 4,00 | 8,34

TABELA IV.32 - 2F/2x8 PSK

SISTEMA DE REF,

5g




N K K| K| K d, dl d d3 D4 Ga(d3;
4 3 4 4 41 4 2 1 0,30 | 3,01
5 4 5 5 51 5 2 1 0,38 | 3,98
6 5 6 6 61 6 2 1 0,46 | 4,77
7 6 7 7 71 7 2 1 0,53 | 5,44
8 7 8 8 8| 8 2 1 0,59 | 5,86
15 11 | 15| 15| 15} 8 3 1 0,61 | 6,02
21 16 211 21| 21 ] ¢ 3 1 0,69 | 6,53
22 17 | 22 ] 22 | 22|10 3 1 0,76 | 6,99
24 19 | 24 | 24 1 24111 3 1 0,84 | 7,40
25 20 { 25| 25| 25}12 3 1 0,88 | 7,61
26 20 | 26 | 26 | 26112 A 1 0,91 | 7,78
29 231 29 { 29| 29|13 4 1 0,99 | 8,13
32 26 | 31| 32 32| 14 4 1 1,06 | 8,45

e

TABELA IV.33 - 2F/2x16 PSK Re=4/5

SISTEMA DE REF.:

59

16-PSK



N Ky | Ky| Ky | dg| dy] dp| D2 |G, (dB)
2 1| 1l2 2121 1] 4 3,01
7 41 416 {3 3] 21 6 4,77
11 6 1 6110 | 4 { 4l 2| 8 6,02
25 |15 15420 | 5 | 5| 3|10 6,99
E 27 116 {16422 | 6 | 6 | 3| 12 7,78
-

TABELA IV.34

SISTEMA DE

- 2FSK/4PSK Re=2/3

REF.: 4-PSK

&6C




S
F N K,! Ky| K K d d,| d, | d, L Ga(dB)
2 1 142 2 2 211 1 1,171 3,01
3 1 213 3 3 21 1 1 1,76 | 4,77
4 1 314 4 4 211 1 2,001 5,33
6 2 515 6 4 21 2 1 2,341 6,02
8 2 717 8 5 21 2 1 2,931 6,99
9 2 8 | 8 9 6 21 2 1 3,521 7,78
11 2 | 10 10 |11 7 21 2 1 4,00 8,34
23 11 | 18 {18 |22 8 31 3 2 4,691 9,03
29 11 | 24 124 |28 g 31 3 2 5,271 9,54
30 11} 25 |25 |29 | 10 30 3 2 5,86110,00
L 31 11 | 26 [26 |30 | i1 31 3 2 6,00(10,10
s
TABELA IV,35 -~ 2FSK/8-PSK  Re= 3/4
SISTEMA DE REF.: 8-PSK
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N K, | By | Kol K| do| 4, d,) d, ]| d D* Ga(dB)l
2 12 2 2] 202111 10,30 | 3,01
3 213 |3 | 3| 3|21 11 {1 |0,46 | 4,77
4 314 {4 41 421 141 |1 0,61 | 6,02
5 415 | 5| st stz 1|1 |1]0,76 | 6,99
6 506 | 6 6] 6|2 1{1 |1 ]o9 | 7,78
7 617 | 7 7| 7|2 1]1 |1 1,06 | 8,45
8 718 | 8 8| 82| 1|1 |1 1,17 | 8,86
15 11 (15 |15 ;15| 8! 3§ 111 |1 1,22 | 9,03
21 16 121 {21 {21 9|3 | 141 |1 1,37 | 9,5
22 17 122 {22 {22 |10 3| 1|1 |1 {1,52 |10,00
24 19 424 24 f24 11| 3 0 v |1 |1 |1,67 |10,41
25 20 {25 y25 125 1203 | 1|1 |1 1,76 | 10,62
26 20 |26 26 {26} 12| 4 | 14{1 |1 |1,8% |10,79
29 23429 |29 (29 |13} 4 | 1 {1 |1 |1,98 | 11,14
30 26 430 |30 |30 {16 4 | v 11 {1 |2,00|11,18

o

TABELA IV.36 - 2FSK/16-PSK  Rc=4/5

SISTEMA DE REF.:

16-PSK



63

N K, | K | Kt K| dp | dy | de | ds G, (dB)
2 1 b1t 2t 22 21 |1 5,33
5 2 b4t 4l 5|3 2121 7,09
6 2 L5t 51 6] 4] 2|2 (1 8,34
20 |11 15 l1sf19t 5] 3|3 | 2 9,31
91 {11 116 |16 L 20] 6] 3 (3 ] 2 10,10
F*
26 113 {20 20 t25| 7] &4 | 2 10,77
| o7 |13 |21 |21 j26}) 8 | 4|4 | 2 11,35
TABELA IV.37 — 2F/4x4 PSK  Re=3/4
SISTEMA DE REF.: 8-PSK




N Ko1K | K, | K | df a4, | @, n? Ga(dB;]
i
2 1] 2 2 2 21 2 1 0,59 | 5,86
3 21 3 3 3 3| 2 1 0,88 | 7,62
4 31 4 4 4 L1 2 1 1,17 | 8,86
5 415 5 5 51 2 1 1,46 | 9,83
6 51 4 4 A 41 2 1 1,76 |10,62
7 6| 7 7 7 71 2 1 2,00 (11,18
19 14 |18 | 18 | 19 S 2 2,3 (11,87
23 18 {22 | 22 | 23 91 3 2 2,64 112,38
24 19123 | 23 { 24| 10} 3 2 2,93 (12,84
28 22 |27 127 1 28| 11| 4 2 3,22 113,26
29 23128 | 28 | 29| 12! 4 2 3,51 i13,63 i
TABELA IV.38 - 2F/4x8 PSK Re=4/5
SISTEMA DE REF.:  16-PSK

G4



Nesta seclo sio realizadas avaliag®es qualitativas dos resul ~
tados apresentados nas secdes antericores tomando como referéncia a ca-
pacidade de canal para os diversos sistemas tratados.

De acordo com o que foi apresentads na secfo I1.4, a capaci -

dade do canal descrito naquela ocasido & expresso por

, M-t M-1 ]c ~ e~ nl%- ¢
C=tog, M- 4~ L Etos, T exp |l &7 02l7[n
M= 1= Sy e
e
CIV. 24D
onde n € um vetor
o= (hllnzi--—lnﬂ} {IV.E‘E:}

com n Gaussiano de média zero e variinecia eoo= Ng/a. & Q& a dimensio-
nalidade do espaco de sinals conziderado.

Utilizando técnicas de Monte Carle [#3), foram obltidas curvas
de capacidade de canal versus relacZo gsinal-ruidoe por sinal transmiti-

do, dada por

RSR = 1/N_ = 1-80° CIV.26)
para todas as constelacdes consideradas.

Nas figuras IV.11 e IV.12, estas curvas sio apresentadas para
esquemas em 1 e £ dimensdes,respectivamente. Como pode ser verificade,
dobrando-se o nimero de sinais do sistema de referéncia, para uma taxa
de sinalizacio fixa, praticamente oblem-se todo o ganho em  tLermos de

capacidade.

o

Objetivande verificar a suficiéneia em se dobrar o nimero de

o
sinals no projeto de esgquenas de modulaclio codificada dentro da classe
r

de céddigos tratada, analisa-se a seguir a possibilidade de utilizar

constelacdhes com malor nUmero de sinalis, com taxas de codi ficacio devi
damente deflinidas para manter a taxs de sinalizacdo do sistems de re-

feréncia.
Mret
. . . e . - . .
Mais explicitamente, se M ¢ = & 2 o numero de sinais da
e

L ~ . m ~ * ) )
conatelaclio de referénoeia e M=2 , mrm . € o nimero de sinais do
P

f
esguema de modul agdo codificada, a taxa de codificaclo deve ser

GS
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T
ref

c = m CIV.27)

para preservar a taxa de sinalizacdo.

Como
m g
by K = NE CIV. 282
L= =0 b “

ﬁ; < H - K_L + 1 CIV. 293
tem-se, para gualoguer sistems de modulacho codificada da classe consi -
cerada,

o < p* = min  CN-K_ +12 A® CIV. 30D
sup 0%t Sm- 1 - )
Conseguantemente,
Ef
< e BYP
GA = 10 E¢£ﬂ3 z B {IV.31D
Dref

onde DFref é a minima distincia Euclidiana ac gquadrado entre o sinais
da conste.acio de referéncia.

Az Figs. IV.13 a IV.15 expdSem limitantes superiores para o
Ganho Assintdtico de alguns esquemas de modulacic codificadas em funcico
do comprimento N das palavras-cddigo, pardmetro diretamente relacio-
nado com a complexidade do sistems. Também sic tragados oz Ganhos
Assintéticos obtidos, e apresentados nas secdes antericores, por esgus-
masn com o dobroe do ndneroe de sinais do sistema de referéncia.

Em geral, a escolha de contelacdes com o dobro de nimeroe de

sinals do mistema de referéncia & a mais acertada, para oz sistemas de

3

ocdulagdo codificada itratades, Porém, em alguns casos, como o do
exemplo da Fig. IV.14, € possivel obiler, para um mesmo comprimento N,
ganhos  levemente superiores acs obtidos com constelacdes de amr@f
simais.

Az Figs.IV.16 & IV.18 apresentam a capacidade de canal versus
relacic sinal-ruldo para os esquemas em 2 e 4 dimensfes. Verifica-se
qu=, segundo este critéric e para © mesmo ndmsrc de sinzis, oz esgue-
mas ZF-Px(G PSK s3o mals eficientes que o do tipa E-FSKAAMAEI-FSK, e
estles mals interessantes gue as constelagdes 2R/ Bx(ME) PSK. Isto se

deve a uma melhor distribuiclo espacial dos sinais.
Estas caracteristicas refletem os resultados obtidos na segio
IV. 4. Az Figs. IV.19 a IV.E21 apresentam comparacdes de GCanhog Assintd-

ticos destes esguemas para varios sistemas de referéncia.
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CAPITULO W

CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DOS ESQUEMAS
DEF MODULACAD CODIFICADA

E



O principal objetivo dos sistemas de modulacdo codificada &

garantir ganhos emn fermos de poténcia com relacko s um sistema de
referéncis ntendos, en contrapartids, a faixe de transmissido requer:-
da., Faz-ze, portanto, necessiria uma andlise mals profunda das pro-

priedades espectrais dos sineais codificados.

O desenvolvimento de relacdes que expressem &S propriedades
especirals de sistemas de modulacio codificads controlados por cddigos
monvelucionsis ol efelusdo recentemente em ftrabalhoe de Bezerras
Arantes [08]. Eocies resuliados reprezentam una extlensio de estudos an-—
teriores de CariolarosTronca (101, oue trataram de codigos de bloco
com ginalizacio multinivel.

Em geral, o processo de codificacdo mantém a regul aridade dos
simbolos transmitidos e, com isto, as caracleristicas especirais da
constelacio sem codificacio sio mantidas., Porém, o conitroles imposio
pelo codificador pode causar conformacdo sspeciral e consequente com-
pressido de faixa,

L determinacio dag caracteristicas espectrais da classe de

cinaiz codificados aprezentada por Sayegh (301 & tratads nesle estudo

e segue o procsedimento matricial desenvelvido por CariolarosTronca
£101, particularmente apropriade & implementacio compuiacional Ma

analize realizada &2 seguir, of simbolos Dindrics de entradsas do codifi-
o

ador si0 conziderados estatisiicamente independentes.

V.2, FEPRESENTACAD DOS SINALS

Fara efeito de simplificacis, o8 sinals do conjunto €, defi-
nide na secdos II.2, serio representados em bands base. Para tal, das
fungdes do tenpo qutD_ g = 1,8,...,.9, que caracterizam & base orio-
FIet M L de dinsnsionalidade O apresentads na secio II1.3 & obtidas ums
matriz linha A, com componentes hqii}, g = 1,2,...,0, am banda base,

dada por

Moo= [z..icw, ALLD. )\Q{t}} V.15
omdie vt
e ) = Rl A (LD & © ., g = 1,2, ... ,0 (V. 2D
g q
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Por consequéncia, o sinalis em banda base associados s fun-

cOes ortonormais indicadas na seclo I1.3 230

1 Dimensio

AL = 1797 , O£t < T (V.3
e_Dimensdes
ACLY = YerrT 0% 4 (T LY. 42
ALY = V2 T, 0 £ 4 T €V, 5D
2 e 4 Dimencées
MO = yor &TPYT o sy oot (V.6
e = jveor ed™YT o ey T V.7
M = Yeere TVT L oy o CV. &)
rCd = gvar e TN o2 e (V.
onder h & dinteiro.
Deste modo, os sinais do conjunto €, cﬁtb, 1=0,4...., M-i,
podem ser expressos pelos sinais em banda base pftﬁ, i=0,4,..., M-i,
dados por
L&)
pCtd = P ¥ e A (LD, 0t < T (V. 100
=1 3 4
onde
w t
c (L) = e [p,LCt,D e © } V. 112

Além digszso, P € dado pela expressico (IIL17) e th’ g = 1,2,

2, 2Ro oz coeficientes normalizados referentes ao sinal QL££3 o
definidos na secico II.3E.

Uzandoe Pel zem perda de generalidade e adotande uma repreten—

Lacio matricial tém-se

AL o= 0,1, ML (V. 12)

o
™
{—Im
s

1

im

. - , . T
onde cé o vetor de coeficientes normalizados associado a2 c (L) & €.
1

significa transposia.
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Acvada palavra-cédigo de salida do codificador

(&) % N-1

(o (i i o _— . b
¥ = {X , £ ...+ X } i 1.2,....,& V.13

onde L & o nimero de bits por bloco de entrada do codificador, & asso-
clado um =inal em banda base

. MN-1 .
w'ticey =1 wlPt-nT) . i o= 1,2, .2

nEG

CV. 140

£ux , . . (id .
onde W (LD estéd associado ao simbole X e pertence ao conjunto de
™

sinais em banda base.
Consequentemente, a cada palavra-cfdigo transmitida & ARSOCLa

cto um sinal de duracio TNzNT'da forma descrita pela expressic (V.14)

WCELD

L&)

pertencente ao conjunto [w‘“«:t:), w oy, L, cm].

: o4 . , s i -
Seja rCL) o sinal associado & J-ésima palavra-cddigo trans

mitida, pertencente ao conjunto acima.

. N-1 .
rPrey = ¢ rCt-nTo CV. 15D
mzQ

o
9
?.J
o]
B
p._.:
i

1 banda base obtido na salda do wmodulader &, portan-

2 4] HN-1 .
- - CP o ,
rcts -2 T L {w nT JTN} (V.16
3:—(}3 = -

e o gue se pretende ¢ determinar a densidade espectral de poténcia des

te sinal.

V., 3. DENSIDADE ESPECTEAL DE POTENCIA DO SINAL CODIFICADD

FPor se ifratar de codificacdo de bloco, s seqguéncia de pala-
vras-cddigo & um processo estacionédrio no sentido amplo. Porém o mesmo
Nndo ocorre com a sequéncia de simbolos de saida do codificador. O si-
nal riid representa na verdade um processo ciclo sstacionaric com e
riodo TN. A primeira elapa do desenvolvimento da densidade espectral
de poténcia deste processo consiste em determinar sua funcio de aubeo-
correl acio

RLt,t+1d) = B Crd = E [‘rcurctw}}
T r

C¥. 172

onde E L] representa média sstatistics.
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O apéndice V.1 apresenta os passos seguidos na evolucio de

(V. 172, que resuliam em

oy 1 ZL ZL @© {1y i)
— ¥} W . AN

RC7D = T - r T j;m dt w (LY w {a+v aTN) P,

=R ] N md vwsd

CY. 183
ohicle

puv . qu {}uv ' == O

w 9.4, e = 0 LY. 142

& - 1 . u= v

uwv O, u & v CV. 200

e q ¢ a probabilidade de iransmissdo da palavra-cédigo &“{

Seja wYCEY a transformada de Fourier de w'Ci). De acorde

com o desenvolvimento apresentado no Apéndice V.2, a densidade espec-
tral de poténcia do processo caracterizado pela fungio de autocorre-—

.

lagcio dada em (V.18) &

1. L.
z 2 e}
RCE = -2y g Wy g pY exp (-ianfsT) WY
B u=4i wzt 5= - {0 ©

Cv.213

onde # significa conjugado ou, tratando-se de matriz., conjugada trans-—
posta.

Sejam 2s matrizes

TS £43 §
witiory L. Wt
o M4
w'¥leen L, C2iepn
O N-1
W:
: .
L L.
- S B e 0 iy
W D v e w W CED CV. 28D
o N-1

£l . . , <
ol WrquB & 2 transformada de Fourier de w €D,
1] LA

7a



0 = 1, expt-jarnfTd, ..., expl-janfCN~1DT2] V. 23
©
- _
1,4 1,2
pg pﬁ
L.
pz 1 pz,z
}:7 = &= =3
= - w
2", 1 2=, 2"
” P P, m (V. 24)
Entio,
i @ . #
RCEY = —— T exp[ijHfsTm} Q W P_WQO CV. 25
) HIo -0
A equacio (V.25 pode ser expressa como
ROEY = —— [r»e Cry + R Cfl}} : (V. 263
TN < e

onde RCCfD @ RdCf} denotam as partes continua e discreta de R, res-

pectivamente, & sho dadas por

w *

BECf> =0 D o -4 D 0 (Y. 273
c = o - = o =
i W ®
RLfD = = @ D, Q0 L &ff-sT] (V. 28
N ew ~ @

ande
D = W P ¥
s e T ¥, 24D

e

o= W P W LW, 300
o o0

de acorde com s deducio apresentads noe apénddlice V. 3,

Pefinindo as matrizes
W= [‘ﬁ?m}tfb. Wi, L, Wm){fb} ,ousl,E, ... ,8h CV. 310
1 3 1 MN-4
chega—-ze
L. L L
z 2 - 2 "
D{:: - z: 2 qu éuv ?‘u Es.,l = 2 C:§u Eu gﬁ (V.32
Ui wv=4 PR |
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Considerem-se as matrizes de coeficientes normalizados e

reais
3 R e L
- L B -}
€, 1 MN-4,4
s gﬂi} S(u) .
(%} .o
= = €,z N-1,2 s U=, 2,....,.8 CY. 333
IV sy
L )
<, 0 N-1,0
ondes
()T Cud {ud Cud
(93 (WY Li 4
= = = s S b .. & LV, 34>
b n,% n,& ™,

& o vetor de ceoeficientes normalizados do n-ésimo sinal da u-ésima pa-

lavra—-cddigo, =
e Ty [ i
A= [ACE, ALTL Aa~f3] (V. 35)

helate = Aq(f} & a transformada de Fourier de htﬁtD‘

Uilizando ags matrizes dadas em (V.23) & (V.35 obiem—ze

[{E}]

¥, =4S V. 363
e
|
Z {U}T * {4
Bﬂ = T g = A A = (Y., 373
u=g -7
A maltriz quadrada DO de ordem N & da forma
DD (0,00 “xa D CO,N-12
[ 8
I = D 1,00 “ve D C1 L N~-13
3 ] [4]
D EN-1,0% ... D CN-1,N-13 CV. 38
2 [
ol
L.
z W
D Ci, g = ugi 9, As s A CV. 300
&1

POBIRLIOTRC meuTa s ;
1




onde

pAra

onde

O

Anal ogamente, obtem-se

i Dmm,m {:amco.wm
D 1,00 eee D€1,N-1D
™ - a0 [#4]
o . .
D CN-1,00 ooe D CN-1,N-12
e m m b
L i.
2 ‘ iV (ud
T i =
D Li.3o L L g9,9,A s, g A
rt w=ot
Fortanto,
D Ci,j> = A HY A
D Ci,gd = A HY A"
x w—— o —
b i) ]
Hy C1,10 Hy'c1, Qo
J L—Ii“j(‘:ﬁ 1": H““"jfa ™
i Hy 'z, 10 Hy 'z, o .
H;’jCQ,ib H}’j{{z,{l}
T
i z {113 [
H ¢r,s> = 5 s sl
i W L, A=
L L.
L, z z [y {uy
Hm Cr,s2 = u§1 v?ﬁ 99 Foor Fle T FL? Fgg
i
z (i
P{’A - L qu £
(I 4
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Seja j. 0 % 3 £ N-1, uma posicgio qualquer da palavra-cddiago.
Ezia posicio estd associada 3 j-ésima coluna da matriz-cddige definida

na secan 1I7.3

A - '
O ,0 O, N1
Vi Yy Nt
Vv o= . .
W - w A"
m-1,0 me 1, N1 Y. 482

onde m & o logariimo na base £ do ndmerc de sinais.

Cada elemento v destsa matrir depende de um determinade nd-

Le)

mero NCi, 32, 1 € NOi,j2 = KL. de distintos digitos bindrios de entrada

xiCi,jb, ZECi,jD, ceer Eo j}ii,j) pertencentes ao bloco de entrada

U= fuge U u ) (V. 49)
ou Seia,

v =z (i) @ 2 Ci.4) ® ... @ =z  (i,3D CV. 50
i,} E Z N p
onde & significa soma méduleo 2. Convém lembrar que K; & o nimero de

bitse de informascico do cbdigo BU
Eeia ckﬂtj, O < k < M-1, um determinade zinal da econstelacio

com representacio bindria

th thes ¢k (kY
Bo= &: R = J (V. 510
- [ 4 4 4
Define-—se
, . (kY
GCJ,k}mpF[V =%, v ,=b“‘*} V. 523
o Ly L [ttt 9% m—4

Como os simbolos binariozs de entrada do codificador 3o con-

siderados estatisticamente independeniez, oblem-se

mi—i
G Ci,k> = ] Pr [v = b_“"] (V.53
o . [ 31 L
L=0
Se p & a probabilidade de ocorréncia de digito bindric 1 na

entrada do codificador e, por consequéncia, (1-p) a de bit O,entio, de

acordo com o apéndice V.4
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m-— i
. _ i e b _ N, 2
G LikD = i[“[o m;_[ 1= [1 =b, } (1-2p) ] (V. 54)

A equaclo (V. 47) pode ser reescrita como

Mot o
= G
Fé’,t C&ko i (V. 555
k=
onde
C(ic) _ Cik) c{k) C(k)
= ¢ " Tz T T T (V. 54)
& o velor de coeficientes normalizados referente a cyCLD.
Considerem-zse duas posicles § & j"nido neceszariamente distin-
tas da palavra-—cbddigoe. Cada elemento v, 0 % iZm=1, da maitrigz-

i,

chddign V depends de HNCLL,j,j'2 bitse de entrada gue nic interferem em
Vi For outro lado, NCi,3’,3 2 bitse de entrada influenciam v,y Sem
interferir em V”_ e MCi,3,J'2 = MCUi,j’,.47 bits intervém tanto em vu

Coma em N, .
iy

Serido ckCtD & Ci«_*{t:} dois =inaie da constelacio nido necessa-

riamente distintos, com representactes binirias

b = [b““, B, L, b““] (V.57
< i m-4
€
ety ey ks tky
b= [bc P By bm—i] (V. 58D
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respectl vamente, deflns-se

.\ . ik
G (3,3 k.k’D = Pr [v =y =b :
O, O -4, ) T 4
=p*7 Y :b””} (V. 59)
0,17 (4] w4, 17 i 4

Verifica-se, de acordo com o apéndice V.5, que, para 3#]°

-1

G Ci.ituk, kD = m"—[1+[1~»zbf'“}{1~ab”"}x
o) . 4 T 1
L=
o {1_ap}N€i,3;+N(L’J»}—M(LE,J‘}+{im£tfk}}ilugijit,p+
(ko Wit , 1"}
4 — ST d
* {* gb, ] C1-2p> } CV. 60D
FPara 3=1" coblem-se
o, kek’
T T VI VI G
AN A G ri.kd L kek CV. 61D
Finalmente chega-se a
' M-t M-t (kiy  _tk
H " J¢r,ad = 1 T G Cisd.k kD ¢ c, (V. B2
“ kK=o k' =o T
para 1#1, e também a
v Bl 1_»\ ¢k
Ho'Cr,sd = § 0 6 ik o =7 (V.63
C v =o Y r =

0 precedimento para determinacico da densidade espectral de

poténcia RIOTY & resumidse a geguir.

1. Definidos a constelacio e o mapeamento, obler as matlrizes A, gfb =)

E* k=0.1,....M-1, dadas pelas expressdes (V.35), (V.56) e C(V.513,

respectl vamnente.

©. Escolhidos os codigos 50581,,..,3 K determinar os pardmelros
m-—

G‘sﬂi:},‘j",k,k’:}, dads pelas oxpresmdes (V.B80) e (V. 813, pare j,J'=0,1,
.o WN-L, kL kT=0LE L. ML, e Gafj,k}, dado pela expressdo (V.54), para
J=0,%,. .. ,N-1, k=0,1,,..,M"1.
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X, Calcular as matrizes %id, dada pelas expressdhes (V. 44), (V.62) e

CY.63), e H{;"’, dada pelas exprescsdes (V.44), (V.463 e (V,.S%), para
i,3=0,1,. .. N~1.

4. Determinar as matrizes DQ, dada pelas expresstes (V.38 e (V. 42), &
B& v dads pelas expressdHes (V. 400 e (V. 43>,

5. Obter ROf> através das expressdes (V.26), (V.273, (V.28 e (V.23).

EXEMPLO 1 Considerar —se—a p=0,4

1. Constelacio: 4-PSK.

Mapeamento: apresentado na Figura IV. 4.

A = [?rrSaCﬁij expl ~infTd , Yzr SalnfT> @xmi»}%/a—jﬁfTD]

<9 = 1o P = com
T s R Y = 1o
e = -1, 0% = co,12
c®’ = o, -1 5% = 1,10

2. Cddiges escolhidos de comprimento N=4:

L4

qué,i,éﬁ, chddigon de repeticio com matriz geradora
ME o= [1 1 1 13
ol

¥ ﬁ1£4,3,8}, cbddigo de paridade com matriz geradora

Z

G

]
O

O
O
i

Q0
A

Matriz-cddigo
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oncie A moN @ = v = 1
0,0 o1 0,2 0,9 o

1,0 1

v = u
1.4 2

Y% = U
1,2 3

5 =g & U B
1.8

e u =(uﬁ,u£.u3,ug) & a mensagem bindria de entrada do codificador.

i

NCi, 3D LB, iwl, imn

il

v para i,3j=0,1.&

; para izl e j=3
MNCO,1,40 = 0O, 3
NCEI,1,30 =
MCE,1,1i5 =

1

=3

0, para 1,3=0,1,&,

1

O
NC1,1,32 = O, para 1i=0,1.2

=

i

O

il

1

3

¢ Para 1i,i=0,1,2, 1i#®]
» para i=0,1.2.3

NCL,3, 340 =
MCO,1,3D =
MC1,i,3D =
MCL,1,id =
MC1,i,3) =
MC1,3,3) =

» para i=0,1.,2

» para i,31=0,1,2,3

, para i,j=0.1,2, 1]
» para 1=0,1,2

v para i=0,1.2

i G (3K 3
S 0. 1.8 | 3
O S P 1 80505
1 oA RS e rain]
2 625 186,625
= P 124 505

o, k#k® , 1i=0,1,2,3
Goii,i‘,k,k‘ﬁ =

G Ci,kD , k=k" , i=0,1,8,3
w
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Para j.3j7 = 0,1,8&
G Cj,3 .k, k™D k'
WWWWWWWW SN FRSRSDNN ¢ SRR S SRR DN - A - S
0 E7 1 ES o 181285 O
1 O 18125 O 121858
& 18125 O 18128 O
3 O 1821285 O g.128
Para 1=0,1.,2
G Ci.3,k, k™2 k?*
_______ LSOO, SRS < SV DR SUUIE RS- N S
O 117,825 O 108625 o
1 O TR O T Bes
z TEBES O TEIGEN O
2 O 48625 O Ba B85
o & o s
Héd - 8625 G525 para i,3=0,1,2
5625 4625

, . S
@ 6.1 BEES 4715625
y2e o [ erssoeas B 300625
° 5, 300825 4. /300625
. o I
bl o= 3128 - para i,3i=0,1,2,%, i#]
w O 201 2.
-
et o A O para 1=0,1,2,3
O - O P

88



1 1785 1785 1725
. <25 Prata
m = =T Séiz(:ﬂf‘r) 1785 1 1755 125
125 185 i 1 28
1725 1485 A 1
13625 1 B.625 18655 1571 88525
- - .
D = 2T Sa%CafT 13,885 13685 13685 13718625
137685 1 B3/685 13625 1 Bl Baes
13156258 1 31 BERAH 1371 5625 1 3.1 8625
5.
BOED = s SazﬁnfTﬁ [?6@056 + B0300 coz 2rfT + 28800 cos 40T +
FOOGEN
+ 1RIN oo 6nfT] + : $a26ﬁfT3 E 12194 + 18878 cos
1%E2BO00 T
%
onlT + B4ASD cos 4nfT + 2255 omo 6me] b S0 4TD
= -0
VY, 4. ESPECTREO DOS SISTEMAS DE REFERENCIA

A determinacio do espectro dos esguemas de referéncia pode se

efetivar aplicando-se o procedimenio exposio na seclo ¥.3 com K=l Neg-~

. . raf raf , . o _—
e cazo, o sistema possul M = 2 sinals com representactes bhina-
rias
ey they %) (k3
B o=k = o] k=0,1,. .. ~1 .
- {( ] ! ' ™ oo ' T ’ Mref (V. 8640

e velores de coslicientes normalizados referentes i3 base de funches

orionormnals

. 5 b o -

[ {bey ky
- =i o
- 2 2

,c:f“} . ko= 0,1 ..., M -1
{2

onde € a dimensionalidade do egsmace de sinais.

2o



Do fato do sisteme ndo efetuar codificacio v da aplicacio dos

parémetros acima as expressdes (V.52) e (V.BY9), obtém-se

e

rgf— {key cky
e o ™y b
5 (0K ‘gi €1 —pd [w b } + pb V. 665
O, k#k’
- Y . vy =
G000k, k") GOk, k=k’ CV. 67
Consequentemnente,
o6 rafﬂi o Mr@fmi »
H%r,e) = ¥ 6 C0,kD c Y 6 o,k*y CV. 68D
[+ 4] 0w r X &
k= k=g
M -1
3,0 ref ik cky
H%r,e» = T G CO, kD : (V. 69>
[a} 43} 3
k=0
D = A HO"P A% Y., 700
O e [ai i
_ O,e %
Dy S AH A (V. 71)
Por fim,
ROEDY = wh [E CfD + R cf3] V. 72)
T o d
Fo g
oncie
B cry = ¢ |H9'° - u%-%
c b2 o i CV. 73
4 #* 0,0 o
B (D = —— o H %o [ éf-s/T V. 74>
» [l Y 4]
EXEMPLO 2

Considerar-se—4& p=0, 4.

1. Constelaclio: 2-F5K

Qo



A = [¥2T Salni T expiwjﬁfTﬁ]

c 7= 1o B9 = o
‘= -1 Y= 1
2. GO0 = 0.6
X
GCo,1Y = 0,4
[ 4]
3. H %1,1> = 0,04
4 4]
H® %c1,1> = 1
(8]
4. D_ = 0,08T SafcnrT
D, = 2T S2fCnf T
5. RCED = 1,828 Sa“CnfTy + —;-m 0,08 &CED

¥.5. ESPECTRC DE ZISTEMAS COM FONTE DE MAXIMA ENTROPILA

Quando os simbolos bindrios de entrada do codificador sio
equl provavels, simplificagfes significativas no procedimento de chlou-

lo do especiro do sistema de modulacio codificads s3o obtidas.

Inicizlmente, gerlc apresentzadzs algumas relagcfes gquse oS
esquenas de modulacio codificada expostos no capitulo I1T1 & otimizados

o
no capitulo IV satisfarem.

b4~ 4
L P 0, r=1.2,...,0
kzo

a1



R E
Se ABCf}A§Cf) * AtifﬁABCfﬂ # O ., re#s,
r
PN A .
entio Z = O, 1=1,&, .
e
£i 2" M-t Mot L ko Cky
L . ¥
onde Z;S = Py T hN A Ck,k*2 c. = CV. 75D
M k=0 k=0
" 1, ose Y o= T g=0,1,. .. .11
“ 4Gk k = O CARSO émntrér§0
* CVY, 762
k_3 @
5 Zr =1
r=t
1 Mot (x31?
ende 5 e L [Cp } V.77
kzo
R 4 Se o coddige Bi & tal que determine v, ; = v, i J=i*. na ma-
triz-cddigo V dada em (V. 48), para qualquer bloco de entrada u = E?Q,
o, .. U yentio o chédiges B . B ..., B definem v, = v _
4 f.-1 o 1 -4 £, £,
£=0,1,...,i-1, para gualdguer velor mensagem u. Aldm disto, o cdbdigo

B . nao impde dependéncia total entre qualguer par de posicoes da
.

linha m-=1 da matriz V,

As relaces acima permitem enunciar o seguinite teorema.

Teorema 3 Se um esquema de modulacko codificada projetado segundo os

requisitos definidos no Capitulo 111 atende as relacbes R 1 e R_4 aci-
ma e a fonte & de mixima entropia, ou seja os simbolos biniarios de
entrada do codificador sio equiprovévels, entio a densldade especiral

r

de poténcisz do sistema em banda base & dada por

£ N-4 [
RCED = T Zri‘“‘ff:‘iz * == L costaninD T AL

1Y =i =4

Z
=

L0 W, 78D

a2



oncle zr & expreseo pela egquaclo (V.F7), 2::

nela expressiac (Y75 e
YC3i,3'2 & o numeroe de pares de elementos da  matriz-cddigo ¥
pertencentes as colunas j e j° distintas e 2 mesma linha sujeitos X

dependéncia total, conforme a relacio K _4.

FProva A demonsiragico do teorema 3 segue oz passos do procedimento
apresentado no final da =zecioc V. 3.
Da expressio (V.83 e do faio dos simboleos de entrada do

codi ficador zerem egquiprovévels, obtém-se

, _ 1 - - = -
G LIk = e, j=0,1,.. . ,N-1, k=0,1,...,M-1 LY. 79D

Seja Y(3,j'2, onde j e J' designam colunas distintas da
matriz-cddigo V¥V, o nlimero de pares de elementos destas colunas
sujeitos a dependéncia total de acordo com & relaclo R 4, ou seja, que
satisfarem NOIL, 3,3°2 = N{i,3',30 = 0. Ent3do., a partir da egquagio

CV. 54, para J,3'=0,1,... . K-1, j=i", k., k’=0,1,... . M-1, chtén-se

zY(j,j’}
G C3, 37 k.k'D = e Fa
X

SACR DA kD CV¥. 803

onde &H)Ck,k’"_‘a & dado pela expressioc (V. 76D,
Por ocutro lado, das expressdes (V.61) & (¥.79,

1M, k=k’

e T . ? m
uGCJ,A Lk kD { o L lwkt (V.81

Aplicando os resultados acimea as expressdbes (V. 460, (V.88
LY. 623 & (V.6B3), chega-ce a

Bl -
i.] 1 33 k)
H ™(r,s) = — i o ¥ oo
o 2 s Y. ged
M k=g R ¢
YiiLPY O M-1 Mg
L] 2 yiLgn (kr (k%
H e, 8D = - ¥ oA Lk.k"2 c c NS
M ExQ k=0 ] =
V. 832
M-1
H'r ey = 3t C{k} C(k}
c ' M Nt ¥ 5 (W, 840

asz



Observando as relaches R 1 e R 3 e a ewpressioc (V,75)

verifica-se

H&'JCF,SB =0, Vr,s V. 85)

H;’JCr"bai} = z;:“*v‘” , iy CV. 867
(L _ Zr s 'S5

HQ (r,s2 = s LY. 87
er , &z

De acorde com as expressoes (V. 42) & (V. 4%,

DCi,32 =0 , i,§=0.1,...,N~1 v, 88
@ o [ S RN *
DCij> = L L VA CEY ATCEY iy CV. 89
- s=1 re r =]
[ 2 G Q Cms -
DCi,id> = T Z if\ cf::E + 8y ZACEY ATCrd Cv. 90
L#) ¥ r e r &
TEt TELERY

Az expressdes (V.B8) e (V.90) podem ser reescritas como

o o -1 @ o
, \ = {Y{rL, 3§ Y z + ¥ L, )0 #(, ~
D Ci, 32 L 2, EAr\. g L £ 2 {AH“AEm
r=4 rEd 8T r et

+ A CIDA CED ] s A CV.912

(Y Cr— 4 (=]
D ¢i,id = ¥ Z IA cmiz + ¢ ¢ oz [’fs CEDATCEI+ATCEDA Cfﬁ)}
Al - r r r 3 b =

&
Y=g os3r+i

{V. Q&
A relacio Ewé delermina
“ YL, 0 2z
DCi,jo = [ z'™ iA{:f:}E . 17 CV.93)
[ s red rr T

Q4



[~ ]
DCi,id = ¥ zrlnrwniz CV.94)
=1

T

A partir das expressdes (V.d3), (V.38) e (V.40),

O Do =0 (V.95
- a4} —
" [} 2 N—-1 M4
o DG =N gz?iﬁrifai o+ L D(nn’2 expljErnfin-n’ dT]
r=i S ™ omO
N R
CV. 980
Come Dﬂ(n.n’) = DOCh’,nD, verifica-se dque
0 M-2 MN-1 G
e 4 -
Q DG=NT2Z ‘A {f:)i + 2 cos {2rfCn-n'>T] T
- - rmAa nEO 0 T E T P
7{Y{n,h P <
Trr IA cro i cv.av2

Finalmente, utilizando as expressdes (V.263, (V.27 o (V.208),

Cabat e g e

i (o] o - M-1 [
RECED = e B Z A.(f}! * —— L cosl@nfnD [
r=4 o N ormwi r=4
bt N-h-d {F{L, 0 )
™ - *
iArhf" ‘ ‘;§Cx “rr CY, agd

com> se desejava demonsirar.

Az tabelas V.1 e V.2 apresentam o valores de alguns parime-—
tros utilizados na express3c (VU78) para as constelacdes tratadas
neste trabalho.

A obzervacko de caracteristicas particulares das constel acfes
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"
1 1 T I R
2 1/2 | 1/2 | mmm s
3 e | 16 | 1/2 | -
4 1/4 1/4 1/4 1/4
o .

TABELA V.1 - VALOR DE Zr s T=1,2,...,Q

(1) (z) (3) (1) (s) (6)
SISTEMA Zrl' ZI’I' ZX”I’ er 21"{’ er
4=PAM 1/5 1/2 e il e B
8~PAM 1/21 | 5/21 | 1/2 — —— e
16-PAM 1/85 | 5/85 |21/85 | 1/2 i Bt
8-QAM 1/10 | 1/10 | 1/2 e e I
16-QAM 0 1/10 | 1/10 | 1/2 el B
32-QAM 1/42 | 1/17 | 5/42 | 5/42 | 1/2 | —~-
64-QAM 0 /42 | 1/17 | 5/42 | 5/42 | 1/2
Yy {m) {m}
M-PSK Zir =0 121, mY zﬁ:%F z;;:gz
2F(2x(M/2PSK | Zf =0ist o mat |02k 2t = s L
(i} (m} {m)

2F/PxQ PSK Zp=0, b=t omet [ 2% o

Yoo tm} tm}
2F3K4%%—PSK 205051, met | Zs ke 27

TABELA V.2 - VALOR DE zéi), r=1,2...,Q, i=1,2,...m

115}




Corolério 1 Se nenhum par de posicdes da mairiz-cddigoe ¥V estd sujeilo

A dependéncia total, ou seja, se Y(i, j0=0 , V i, 3, i#j. entio
1 . 2
ROSD = - rgi ZriArCfDl V. 99y

Corelirio & Para os siszstemas de referéncia,

Y. 1000

Coroliric 3 Para o= sistemas de modulagldo codificada aplicados s cons
telactes do tipo M-PSK, 2-FSKr(M 2 -PSK, 2F/2xUMse) PSK e 2F/Px( PSK,
que Lém 2::’*0 Li=l, e, ..., m-l,

[
R(FD = = T 2 F&(f)iz €V.1015
r=1 ™ r

Fortante, para oz sistemaz de referéncia, sistemas em gue
nenhum par de posiches da matriz-cddigo ¥V estd sujelto & dependéncis
total, sistemas M=PSK, 2=FSKo/(MAA =PSK, 2F/Zx(WHr 22 PSK ou 2FsPxQ PSK,

a denzidade espectral de poténecia & dada por uma das expressdes

ashal W,
SISTEMAS EM 2 DIMENSAES
RCEY = 2 S270nfTh (V. 108D
SISTEMAS EM 3 0L 4 DIMENSSES
RCEY = Sa[nTCr-h2T] + sa®[nTcr+h 2Ty (V.10
Do coreléric 2 conclul-se gue, guando a fonte & de méxima

entropia & o sistems de modulaclo codificada aplicado a uma constela-
cio do tipo HM-PSK, Z-FEKAOMA2D -PSK, SF72x(HMA2) PSK ou 2F«PxQ PSK aten-—
de as relagdoes R 1 & R 4, © processo de codificacdo nio introduz
qualquer tipo de alteracio nas caracteristicas espectrais impostas

pel s constelacdo utilizada.
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Por cutro lade, os sistemas gue usam constel acdes H-FAM ou
M~0AM estiio sujeito & conformacio espectral. Porédm., come a maior parte
dos cddiges expostos no capitulo IV nido determinam dependéncia total
entre posicdes da matriz-cddigo VW, estes sigtenas, em geral,
aprezsentam densidade espectral de poténecia descrita pela expressao
V.99,

APENDICE V.1

A funcdo de autocorrelacio do proceszo cicloegtaciondrio rCLD
& dada pela expressBo (V.17). Utilizando & notacio da sessio V.,

ohten—se

Iy
Y
-
4
i

E FCt?rCt*r)]

I

« X o f 7y f s
E { I "?-oo r {t—jTNJ r {t+"1‘-3 TN)]

- ® & o s oy (JEY . ‘
= JmEm Qm?m E %“ (L—gTNJ r @AWMJTQWJTN}}

CV.1.12

A média a ser efetuadsa em (V.1.1) €& tomada considerando-se os

Lo, X e 4 . .
2 sinais codificades distintos, ou seja,

L L
x® *® z 2 1 Tha s )
s . ) vy
B{ry = —_— j dt. w =37 w o —
r ) b L 3 L T o < w
1=-00 G e X} [ER- § pVE-E § B
< [E [ -1 (vl
~-3iT -~ a7 } P oy {:‘J L = w LD, r LD =w {t?}
R Y

Y. 1.22

ag



Aplicands as expressdes (V.18 e (V. 203,

o o
R(t> = L L

im-—{m ¢ 4]

. iAW
iT, STN) P

CV¥. 1.3
Farendo-=ze t*=tijN, chega-se 2
L L
x 2 z j W MV v

RCT) = g ) wo D P oW [t, +’z’-sTH]
TS SVES |

CV.1.40

que corresponde b expressio (V.18) desejada pols WLy = 0 fora do

intervalo [ 0, TN},

APENDICE VY. &

A transformada de Fourier de HTCTE & dada por

RCEY = j’; R (T expl-janf7d dr
L %o
= [% ar ewpl-janrT) § 2 ; ;; Toaw v
- {0 i T ~ - -ty

BT — 00 w L wog

ﬁ:v {V}[t+r -5T ) }

g4



Trocando & ordem das integraches,

L. L
@x Z -4
RCEY = [P at . —k— L p wUcd P [ Tar expt-janfc
R Moumi w=xd ‘
(v g -
W (t.+”f—ﬂT }
M
L. L
o ®© 1 z z {44} (RR¥4 (w2
=jhw dt. T = T L w Ctd BT WD exp [~i2n
5 -0 N we i W4

f[twsTN}]

CW. 2. 22

onde WYY é a transformada de Fourier de wcv}(t}.

Portanto,

I i

Z

1
RCEY = — T
u=1i

™

o

N e

[_[mm dt w' ) expr:ﬁnft,‘:}”

w4

e (—j ar‘ff‘STN} WY f}}

L. L
z z 0
= 2 f ¢ ¥¥ornop P e (-ientsT,) w o
M wzd wog Rkl o
Y. 2.32
que € a expressic deseiada, dadas em (V.21
APENDICE V.3
& partir da ewxpressico (V.25) obtem—se,
REfY = -2~ " W P WO+ —= T exp(wjfﬁnf‘s? ) W E owo
T —_ &3 — T ) — = o
B M =3y’
i G * . i # #*
PR o | # - i —iE A
= W FOWO v W P WO f etp[gdnf Tm}
N N 8 ey

CV. 3,13

ilizando a3 expressdes (V. 203 & (YV.30), consegus-se

4
_ * _ * i . R —
RO = [g D, -0 D g_}_] e D0 L e...,p( ,]Ef.af..aTN}

1C0



ol melhor,

§ _ 1 )

BCED WTN [Rﬁ(:f‘:) + gd(m] (V. 3.3
oyl es

pcry =" D o-oDn o (V.3 4D

o e ) e ol ) wwm

: * o0
ey o= 2 AT C o T
EASE T, b8 ﬁ-gm é{f . Tﬂj €Y, 3,5

gue sBo as expressdes (V.26), (V.27) e (V.28) almejadas.

APENDICE V. 4

Zeja ckCtD um sinzl da constelaclo, com representacio bindria

- £ £ m-4

R = [b’”". R b‘k’] (V. 4.1

onde m & o logaritme na base 2 do ndmerce de sinals.

Se oz elementos da J-ésima coluna da matriz-ecddige ¥V sio

determinados, de acorde com a notacko introduzida na secdo ¥.3, por

Vo o=z (i, i .. &=z {1,130, i=0,1,...,m1

Ll i Kiv, 5
C¥. 4,80

ent.2o
k
Pr[w = b )] = Pr [2&”3,3"‘3@ @ oz . Ci,32 --bfk}]

T, L i M{v, )2 L
OV, 4. 3

oo

£ V. 4. 42

onde p & a probabilidade de ccorrédncia e digito bhindrico I na entrada

do codificador, obien—se
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MO, by faeLp d o N, gy d
F’r{x*mﬁ]%lw[?rvr«'l}: N [z}p”p)
L.l L] .
£ par (V. 4.5
Sabe-se que
I STEU I S STIO _—
T [ £ ) pt ca-p Nt Ly (V. 4.6)
f=¢
e
ST ML, ] .
T { ) ) c-15% pf ci-pyM o cqppy N )
£
(V. 4.72
Somando az expresedes (Vo 4.8) & (V. 4.7, e dividindo o resul-~
tads por 2, oblem-ze
Nei, P - . .
v fﬁyﬁ] @ﬁﬁl-p)hﬁ&}{ . % [1+C1“8pﬁmadﬁ
£=0
f por {Vud‘#g}
Portanto,
Pr [v, = o] =1 ~ Fr [v. . zx} = [1+c1~ap3”<i'i’]
1, Ll z
(V. 4.9
ou seja,
- F’ NS 2] 1 —optk? 1 -2 H{L*§}1
AT I } B ER I ) 1oV
Consequentemsnie, a expressio (V. 530,
i~
G ci,k> = q Projv =%
w7 A Lo L CV.4.110



pode ser dada por

CVW.d.185

APENDICE V.5

Considerem—se ﬁkCtD e« (12 dols sinais nio necessariamente

k
diztintos da constelacido, com representacdes bhindrias

Qm>= { b<m,tfk’,..., b(k}] (V. 5,12
€ 4 m- 4
e
t'(]{‘} _ { b(k"}’ b{kf‘;*."’, b{k‘)} CV, 5.2
— O 4 m-14

Lol L)

Seja um par de posicdes da matriz-cddian ¥V, v oe v,
O = 1 =% m-l, Jj#i', com pardmetros NCI,3,3%2, NCL,§°,30 e MIL,3.3°0,

delinidos na seclo V. 3.

Pode-ge escrever

v w oa & a2 & ... % a 0 0® Cc & Cc @& . .. & o
Lol kS Z 2 A T A ) i z MOy, {1,372
Cv.5.32
€
W = b & b @& @ L # C & o @ ... @& ¢ S
1, ) i -4 NMiy, 3,37 ¥ i Z MOL, 1,7}
{VY.5, 40
e a, s £ = 1,28, ..., NCi,3.3°2; bg’ f=1;&’s...kf\ifii,j’>§?;iﬁ§}
f£=l,2,. .., Mli.7,31°7, denctam elementos distintos pertencentes ano
velor mensagem o o= {ug, U,s oo uL_g}.

[
iy

Finindo
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1 ] z mN(L,j,J‘} (Y, 5.52
S b & b @ @ I , V. 5,63
z ML, ] §
o= o & o o+, & o o (V. 5. 72
8 1 2 ML, J, ] 0

obhtemn~se

Pr [v_ =Ty =b“‘"] = Pr [S mb,‘“] Pr [S zb_“k"il Pr [S xo} +
v, } [ i [ Z 1 k]
+ Prig =teb | Pris =ten'* | Prig =1
1 i 2 1 8 CV. 5. 8

tilizando resultados do apéndice V. 4,
Pr [v, =Ky mb,‘k'}} = [u[a,wab,‘“}(1@;3)“”*3’5"'} %
Lo L v, 1 L 1
ey bR - ML, § PR £ R U I £ _
3 1-&{1 eb, ](1 2p) ]{w@. ep) } * {1

i oon _41{;](1 «.)mjmx,!,\s :Hi__[i gh ](1 gp:}wn,y,n] .

o

V. 5.9
ou =eja,
Pr [*v_ =y mb_‘k"]= ! [H 1-~ab‘k’M1 = ](1-—
L, L (9% 4 i
*ep)w(t,jHN(i,g¢-md¢,y>+€l_abik>}{iwap)m<i,;} {# 2b z} w
RS TR R
* (1-2p) } (V.5.10)

Conzsequentemente, a equaclo (V.50), tambdm dada por

i g
L . = - k2 - [ 38
GGQJ,J f K kD .{1 Pr{vhjhi s ng b } V.5, 140
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pode Ser exXpressa Ccomo

- 4 &
G(CJ»J’}k,k’Dm i [1+[iw8bik>)[1m;gbik b](i*-ap)”H'J”
LE0 .

oML, 1T AMOL, 3,7 e Sk o ML, §0 ks . - ML, 570
«4{1 b, ](1 2p) +[1 ~2b, }(:z. ~2p} ]

(V. 5. 122

Se d=3", da expressio (V.53), obtem-ze

-
S L _ o the tk
G Ci AT kT = 6 0,0 k.72 o= Fr [v R ST o ]

8] 2} A el i ?VL,J L
C(Y.5.13)
Como
m=1 m-g
ik okl gk L,
In Pr [Vi,iji. s Vt,j‘-bt ] = rn Fr [Vi.,j“bi. } ., k=k
L=0 fNE--2
TN k=i’
{¥.5.14)
ent Ao
Gﬁfj,k? . K=kt
Gij,j’,k,k'ﬁ =
oo, ket
C¥. 5,153
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CAPITULD Wi

ESQUEMAS DE MODULACAD CODIFICADA
COM ASSIMETRIA ESPECTRAL
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VIi.1. INTRODUCAO

2 projeto dos esquemas de modulacdo codificada tratados nos
capitulos ITI & IV envelve a olimizacdoc do céddige para uma dada conste
lacio anteriormente escolhida, cou seja, ndo had uma simultanea otimiza-
cio da distribulcio de pontos no espaco de sinals gue constitul a
constelsacio,

Recentemente, Divsalar sSimon-Yuen [1i4] propuseram uma classe
de esguemnzs de modulacdo codificade conlrolados por cddigos convolu-
cionais aplicados a2 constelagdes assiméiricas, A otimizacdo efelivada
considerava pardmetros do cddigo e da assimetriaz de constelacdes
tipicas. Peguenos ganhos em relaclo a0f esquemnas com constelacdes
asiméiricas foram obtideos. Contudo, este procedimento niEo se aplica aos

squenas de modulacio codificada controlados por ebdigos de bloco
tratados neste trabalho

Mezte capitiulo, serd apresentads uma clasee de sistemas de
modul aclo codificada gque utilizam constelacBes regulares mas  com
caracteristicas especirais particulares, em gquse e verifica assimelria
espectral, ou s&€ja, ocorre um deshalanceamento do especira em torno da
frequéncia central. Estes esguemnzs podem ser também ser projetados

aplicando-se cddigos conveolucionais.

Vi.&., CONTELACOHES COM ASSIMETRIA ESPECTRAL

Oz conjuntoz de sinals apresentados nesta secio constltusm
escencialmente uma generalillzaclio da classe de constelacdes tratada por
Markman [211, em gue se explora uma melhor distribuicio dos pontoz no

spago de ginais. Tais constelacdes agrupan sinale do L po.

” T 1 : ¥ &
c {td = A j; —— cos [w "t.-i—?zh“t,fi"-'rﬂi} + COs [w n—mtxx%} »
148 = Vi “ t
O<toT, i=0,1, , M1 CYYI. 40

onde &, denominade fator de simetria, expressa o desbalanceamsntio
espectral & A & umea constante. Conslderar-se-i4 0 = & < 1, pois neste
intervalo ganhos podem ser obltidos em relacio ros sistemas simélricos
espectralmente, gue apresentam 671, O estudo =seréd concentrade nos

casos em gque h € inteiro.
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An funcdes oritonormals consideradas s3o as mesmas adotadacs
anteriormente no caplitule I1, para sistemas om 3 ou 4 dimensdes. Desse
mocie, o veltores de coeficientes normalirzados aos sinals dados em

CYI.1) s3o de forma

STl B ! cosg S sentd ﬁm cosg , - < Sengd .
Yi+ s - 145 h Yi+& t 4+ -
1=0,1,...,M-1 CY¥I.&3

Uz esgquenas em 3 e 4 dimenzdes especificados a segulr serio

dicscutidos.

Sistenas em 2 dinensdes

Deremi nacZo: AEPF Exi M 2D FPSK
@i e [0, d4n-M, ..., 2rll-2-M2]
¢K e [0, n3d

Sisfemnns em 4 dimensdes

DenominacZo: AZF-PxQ FPSE (PxO=M, o nimsro de sinaliszsd

As curvas de capacidade de canal para as constelacdes citadas

sZc apresentadas nas figuras VIL1 a VIL3, para diversos valores de & e

M.

Obzerva-se que a regilio Stima de & em relscio 3 capacidade de
canal para o sistema AFF/Zxd PEK estid em torno de & = 0,8 Para o
sistema AZF-2x8 PSK, esta regifo fica em torne de & = 0,85 e para o

sistema ASF. 4¥4 PEK, em torne de & = 1,0,
Banhos tedricos de aproximadamente 0,3 dB =3¢ obiidos por

ist

7
]

mas AZF-2xd PEX, com & na regifo mais favoridvel, em relacio ao

7t
fl

st

y
i

e

ema simglrico sspeclralmente BF/E8xd PSK. Ganhos tedricos de O,8 dR
sEo verificados peleo sistema 2F-8x8 PSK em relaclio ams sistemnas
CF ExE FPEK. Fara o sistema ASF-dxd PEE, o esguena espectralmente

:

simétrico € o mais indicado Leoricamente.

b

Ls cararteristicas especiraiz dos zistemas com assimebria

espectral sio discutidas na cecio VILE.
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SISTEMA A2F/2x4-PSK

JCAPACIDADE DE CANAL
(bits/T)

2,5

20—

1.5

| l l | | -

{0
6 7 8 ° ¥(dB)

FIGURA NI
CAPACIDADE DE CANAL PARA O SISTEMA ARF/2x4-PSK
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SISTEMA A2F/2x8-PSK

} CAPACIDADE DE CANAL

(bits/T)
3,5 -
30— ~
~
~
~
/
)
~
// 16 ~PSK
7
2.5t _
~
7~
-~
-~
7~
| | | | |
10 i ie i3 i4 ‘K(dB)
FIGURA YI.2

CAPACIDADE DE CANAL PARA O SISTEMA AZ2F/2x8-PSK
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SISTEMA A2F /4x4 PSK

ACAPACIDADE DE CANAL
{bits/T)

39

25—

| | | | L
8,0 8,5 =30 9,5 1O ,5 (d8)

FIGURA JIL. 3
CAPACIDADE DE CANAL PARA O SISTEMA A2F/4x4-PSK
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Ao contrérico da classe dos esquemas tratados sté o capitule
IV, a2 classe de constelacles apresentada na wecio anterior poseibilita
a definicio de virios bons mapeamentos hinirios por particico de
conjuntos satisfazendo as condicdes impostas na seclo I1I.2, com
diferentes parimetros de disténcia AQ, &1}...§&m-1 que dependem do
fator de simetria &,

O procedimento para determinacio de mapeamentos interessan-
tes e suas respectivas relacfes de distineia & simples  para
constel ardes com poucoz sinzie = & exemplificado a seguir para a
constel acldo AZF.-2x4 PSK,

Fara e=zta constelaclo, os vetores de ceoelicientes normal iza-

do= referentes aos 8 sinals 5o

e = { 17178 Lo, Y& AHET ) CVI. 3D
g = (o, 17vVi36, W,«W) CVI.4)
e, = { ~1YiF5, o, Y& VIS ) CVI. 5D
c, ¥ [ o —2V13E ", FE 155 ) (YYI.6)
c, = { 17 ¥i+& o, MVE”V¢I¥E“‘} CYI, 7D

= { e, 175, ~YE AT ) CVI. &)
e, = [ ~171%5 , o, —foW) VI,
c, = (o, ~aV1FE", FEVTE ) CVI. 10D

Az distincias Euclidianas ao gquadrado entre os sinais desta
constelacde dependem do fator de simetria & & estio relacionadas na

tabela VI.1, que utiliza oz seguintes parémetros:

& = 2oL +ED CY¥I.i10
s, 0= 401 +ED CVEL 1838
ey = 45,01 +5D TV, 130
e = C4S+ED AT L +8D CVIL140
e, = 4 {VI.1E8)
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{crmgji?

> NE, | B, B, JEg|E J O | B | E,
6 fEs | B, | E, |E | E, | E |0 |GE
7 0B | Es | By | Ey L E | E, | E, | 0

e

TABELA VI.1 - DISTANCIA EUCLIDEANA A0 GQUADRADO
ENTRE SINAIS DA CONSTELAGAO
AZF/2x4 PSK
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FIGURA YI. 4
PARAMETROS DE DISTANCIA
DA CONSTELAGAO
A2F/2x4 - PSK VERSUS

O FATOR DE
SIMETRIA O
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8 0§ =05 05 <4 <10
MAPEAMENTD,
1 2 3 4
{0,0}
C 0,1,6,7 0,2,5,7 0,2,4,6 0,2,5,7
clon 2.3.4.5 1.3.4.6 1.3.5.7 1,3,4,6
cthe 0,6 0,2 0,6 0,5
gt 2,4 4,6 1.7 1.6
cth2 1,7 5,7 2,4 2,7
¢3! 3,5 1,3 3,5 3,4
¢tae) 0 0 0 0
¢zt 4 4 1 1
cl®? 1 5 4 2
¢ (&3 5 1 5 3
¢l 6 2 6 5
cles? 2 6 7 6
clz8 7 7 2 7
C(aﬁ) 3 3 3 4
2
bg Es Ey E, EI
2
A E, E, Ey E,
Az
2 Eg E, Eg Ea

TABELA VI.2 - MAPEAMENTOS PARA CONSTELACAO A2F/2x4 PSK
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Evidentemente, o problema de olimizacdo definide acima & mais
compl exo gue aquele introduzideo no capitulo 11F. Fordém, o esfiorco
computaci onal necessirio para determinacio dos melhores cadigos, cada
qual associado a um mapeamento por particio de conjunitos e um fator de
simetria especificos, continua reduzido para sistemas com  poucos
zinaisg,

4 tabela VIL3 apresenta o melhores esquemas e ©s ganhos
azsintdlicos oblidos para contelacdes do tipo ASFA2x4 FSK concideran-
do-se o siztema 4-FSK cong referénciz.

Na figura VI.5, os esquemas ARF Bx4d PSK & FF-8xd PSK slo com-
parados no que diz respeilto ao ganho assintdiico em funcio de N, o
cemprimento do cddigo. Observa-se que o novoe sistema € rarzroavelmente
mais eficiente. Essa vantagem fica mais evidente gquando o nimero de
Einais ¢ malor,

Az tabelas VI.4 e VI.7 expdem os melhores esdquemas obtidos
, ¥I1.6,

VI.8 e VI.9 apresentam o mapeamenios =zeleciocnados no processo  de

com as contelacdes ASF/ZxE PSK e AFF 4xwd P3K, As tabelas VILS

otimizacio., Curvas de comparacio destes esguemas com os gue utilizam
constelaces ZF-/8xB FEK e 28F-4x4 PSK sBo dadas nas figuras VI.6 e
Y¥I.7.

Ds resultados obtidoes refletem o comportamentc suger
curvas de capacidade de canal apresentadas nas figuras V¥I.1 & VI.3,
Ltanto no gue se refere acs ganhos obiidos com relacio ke constel acfes
especlralmentes simdiricas quanto s regifes favariveis do fator de
gimetria, com algumas variacdes impostas pelas condicfes de processo

de codificacido e disponibilidade de bons céddiges binirios.

VI.5., CARACTERISTICAS ESPECTERAIS

Nesta secio, os resultados alecangados ne capitule V sBo uti-
lizados para determinar a densidade espsctiral de poténcia dos sistemas
de modulacio codificada com assimeiria espectral tratados no present.e
capiitul o

Todos os esquemas otimizados atendem as relaches K1 a K 4

dadas na seclo V.5, Portanto, guande a2 fonte & de mixima entropia, o
especiro desses sistemas é obtide através da ewpressio (V.78). Os
parimeiros utilirzados nesta express3c s3o apresentados na tabela
VI, 10,
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Quando nenhum par de elementos da matriz-cddigo estlid sujeito

B dependéncie: Ltotal, a densidade opectral de poténcia  desses

esquemnas, em banda base, € dada, 2 partir da expressio (V.99), por
BOEY = 2 <af [rTCE+h 2T ] + A ATCE ~h/2T2 ] (VI. 22
" gts 7 ‘ ] g [ ! T

Para &1, existe uma maior concentracio de poténolia em torno

cde —rmhsT. Consequentemente, ocorre uma reducio de faixa em relaclio aos
sistemnas especiralmente siméiricos.

x

fonte & deshezlanceads, ou seja, ndo ¢ de mixima

ihied s

i3

s

W

z oen-
tropia., a densidade especiral de poténcis desses esguemas eapectral -
mente  aszimdtricos, em banda  base, pode zer obtida através de

procedimento indicado na =zecldo V. 3.
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N wroMeNe - pT 16, (@B)| K| K LK,
2 0,5 | 3/4 | 2,67 [1,25 | 1 1 2
3 0,75 | 3 3,43 12,34 1 2103
4 1,0 3 4,00 |3,01 ] 3 4
6 0,5 4 5,33 {4,26 [ 2 | 5 5
13 0,75 | 4 5,71 |4,56 | 5 | 9 | 12
14 0,625 3 6,15 14,88 | 6 | 9 | 13
15 0,75 | 3 6,86 15,35 | 6 |10 | 14
18 0,875 3 7,47 |5,72 | 7 |12 | 17
19 1,0 3 8,00 {6,02 | 7 |13 | 18
22 0,667 4 8,40 6,23 {11 |16 | 17
23 0,5 4 9,33 16,69 {12 117 | 17
24 0,5 4 110,67 {7,27 |12 118 | 18

TABELA VI.3 - CONSTELACAC A2F/2x4 PSK: MELHORES ESQUEMAS

SISTEMA DE REFERENCIA: 4-PSK
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o

(S I &

N h

Ga
(dB)

SISTEMA AZF/2x4 - PSK

N N NS NS N (NS N NS S NN N N R

!

I
4

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 N

FIGURA ¥I.5
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N 5 :;?:b p? Gal6BY] Ko | Ky | o | X5 | 6o | 00 | 02 |6y
2 l0,14645 1 1 1,021 2,42 111 212 212 {1 1
3 |0,14645 1 1,53 4,18 1 2 3 3 3 2 1 1
4 15,29289 2 1,81 4,91 1 3 4 4 4 2 1 1
5 D,36612 2 2,14 5,63 1 4 5 3 5 Z 1 i
6 D,43934 2 2,44 6,20 1 5 6 6 ) 2 1 1
7 P.5 2 2,67 6,58 1 6 7 7 7 2 1 1
11 ,35355 3 2,96 7,03 2 10110 |11 7 i 2 1
14 D,14645 1 3,07 7,19 5 10 113 {14 6 3 2 1
15 10,18689 1 3,37 7,60 5 11 14 115 7 3 2 1
18 10,14286 1 3,50 7,76 7 12117 118 7 4 2 1
20 0,29289 2 3,62 7,92 8 1437 19 119 8 4 2 2
23 10,23431 2 3,80 8,12 11 144 22 {22 B 5 2 2
24 0,14645 1 4,09 8,44 12 181 19 |23 B 4 3 2

TABELA VI.4 - CONSTELAGAQO A2F/2%8 PSK:
SISTEMA DE REFERERCIA: B PSK
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i Ciz Ciz* N Ci;
0 Yy 0 Y,
1 Yy Y, Yy
2 0 AB! Y,
3 =Y, Y2 Y2
4 -1 0 Ty
5 ~Y ~Ys Ys
6 0 v, Y3
7 Y2 ~¥y Yy
8 ¥y 0 ’Ys
9 Y2 Yz =Y
1C 0 Y, =Y,
11 s Y, Yy
12 -Y1 G =¥ 3
13 ~Y, -Ys Y
14 ¢ Y, _—
15 aif! Y, s

Yoo t
1 ,\m
P4
Y= T
2 24f148
v,- =%
1+8

TABELA VI.5 - CONSTELAGAQ
AZF/2x8 PSK: COEFICIENTES
NORMALIZADOS



- TR e Wt T T WY W T e ] w Wyt iR e R O A
MAPEA-
MENTO ! 2 }
Cit}'olI 0l2)4l6b91'.!|3li5 01214l61a;10)g2ti4 Oazndsesgel;atavls
Ctox" l,!,b,ﬁ&,t{),lz,id 1,3“‘5,7,9,“”3,*5\ i,B,&,?,E,IO,EE,M
cte? 0,2,4,6 0,4,10,14 0,4,9,13
{51
c't 8,10,12,14 1,5,11,15 1,5,8,12
ctnfl 9,11,13,15 2,6,8,12 2,6,11,15
c'v® 1,3,5,7 3,7,9,13 3,7,10,14
c t2,0) 0,4 0,4 0,13
clah 8,12 1,5 1,12
ctz®) 9,13 8,12 2,15
ctes? 1,5 9,13 3,14
cze 2,6 10,14 4,9
¢ (2o 10, 14 11,15 5,8
clael 11,15 2,6 6,11
cten 3,7 3,7 7,10
Cia,o) 0 O 0
C[S,l’ 8 } 1
c 32 g B 2
c 331 1 g 3
C{S,‘} 2 10 g
C{B’S, 10 i1 &
clae) 11 2 11
¢ 3 3 10
clzel 4 13
C(S,?) 17 12
C (5.0 13 12 15
cis.n 5 13 14
Ciz,12} 6 14 &
Cfa,l!s) 14 15 5
C(.’:,i'ﬂ' 15 6 6
C(S,Iﬁ? 7 7 7
1+§ 148 1+6
8t b + 2 - y2 4 2
14§ 1+4 144
z b + 7 Gat2-V7
148 1+§ 1+6
. 4 4 _4ga2+y2
* 148 . 1+8 1+6

TABELA VI.6 ~ MAFEAMENTOS PARA CONSTELACAOC AZF/2x8 PSK



3 2 ; 4
N 8 #ﬁp D CA(dB) K K K K d d

211,0 /2] 2,0 5,331 1 11 2 2| 2 2z

310,667 2 2,4 6,121 1 21 3 3 3 2

40,5 20 2,67 6,58 1| 31 4] 44 | 2
511,0 1| 3,0 7,090 2} 4| 4| 5|3 | 2
61,0 1| 4,00 8,3 21 5/ 51 6|4 | 2
151 0,8 2 | &4,44) 8,80 711014 {146 5 | 4

16 | 0,667 ] 2 4,8 9,13} 7 1 11115 15| 6 4

191 0,571 2 3,091 9,390 8| 13118 | 18| 7 4

201 0,5 2 5,331 9,59 8| 14119 19 | 8 4
211 1,0 1 6,0 | 10,10] 11 16§16 201 6 3
261 1,0 1 7.0 | 10,77 13 | 20|20 | 25 7 4
271 1,0 1 8,0 11,350 13 ] 21 {21 26 1 8 b

TABELA VI.7 - CONSTELAGCAQ A2F/4x4 PSK : MELHORES ESQUEMAS
SISTEMA DE REFERENCIA: E-PSK
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il Ci2 €3
0 Yy 0 Y, 0
1 0 Y, Y, ]
2 =Y, 0 Y, 0
3 0 _yl Yz 0
A Yl 0 0 YE
5 0 Y, 0 Y,
6 =Y, 0 0 Y,
7 0 -Y, 0 Y,
8 Yl 0 ,yz 0
9 0 Y, Y, 0
| 10 =Yy 0 =Y, 0
11 0 =Y, Y, 0
12 Yy 0 0 ~Y2
13 0 Y, 0 =Y,
14 =Y, 0 0 -Y,
L 0 =Y, 0 -,

TABELA VI.8 - CONSTELAGAO A2F/4x4 PSK:
COEFICIENTES NORMALIZADOS
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] 0,5€35<1,0 0,5 <6 € 1 |
MAPEA-
MENTO 1 z
¢ loo} 0,2,5,7,8,10,13,15} 0,1,2,3,8,9,10,11
cton 1,3,4,6,9,11,12,14(4,5,6,7,12,13,14,15
cho 0,5,10,15 0,2,9,11
¢t 1349 14 4,6,13,15
ctl 2,7,8,13 1,3,8,10
' 11,6,11,12 5,7,12,14
c'*® 19,10 0,9
clat 1414 4,13
c®® a8 1,8
¢ 1,12 5,12
clz# 5,15 2,11
¢ 139 6,15
claer | 7,13 3,10
ctx" 11,11 7,14
Clmo! 0 0
¢y 1y 4
Cimzl 8 1
c'® | g2 5
Cﬂﬁ) 5 2
C(a,s) g 6
c®e 113 3
C(S,‘?) 1 7
c®® 110 9
™ 1 1s 13
C 15,0} 8
Cemn) 12
ctsm |5 11
Cﬁﬁw 3 15
c“ﬁ“ 7 10
¢ |11 14
Al 28 28
148 148
2 G4 2
o 1+§ 1+§
34 2 4
1+§
63 4 her2
1+8

iz

TABELA VI.9 — MAPEAMENTOS PARA CONSTELACAO AZF/4x4 PSK



SISTEMA A2F/2xB-PSK
§ o 0<6<1,0
o §
—
/ T
e
b =10

NO‘&U‘!@“J

N R A T T T T T O
2z 4 © 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 N

FIGURA YT . 6
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SISTEMA A2F/4x4-PSK

l\li!!\iil\

I

g 10 1z 14 16 18 20 27 24 26 28 30 32N

FIGURA YL.7
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STSTEMA A2¥ /2%4 PSK A2¥/2x8 PSK A2F [ 4x4 PSK
MAPEAMENTO 3 4 1 2 3 1 2
z .,z 1 1 1 1 1 i 1
! 2 0wl 20+ | 200+8) | 2(1+6) [2(1+8) L 2(1+6) |2(148)
& & & 8 & & 8
Zs 1+8 148 1+8 1+8 1+8 | 2(1+8){2(1+6)
7 & 8
4 — — i - - N
2(1+8) 1 2(1+8)
(1) (1)
z 0k, o] o 0 0 0 0 0
g L1) 0 0 0 0 0 0 0
33
b 4
zgi),zgi) 0 LI 0 0 0 0
4(1+8)
(2 §
as 0 0 0 e 0 0 0
5 (2) — — — - —— 0 0
Ll
1 1 2-v7 1
(3) ,(3) 0 0 0
212, 2+ [2(1+6) 8(1+6) 4(1+6)
7 (2) S 8 $ 8 0 0 0
83 1+ 8 1+8 1+3 148
(2) 0 0
Zis —_— — - — _
, (), () 1 1 1 1 1
11 2%z T T 2+8)| 2+ @] 20+ 2(1+8)| 2(1+ )
, () L . 8 8 8 8 8
3% 1+& 1+3 1+ | 2(1+83| 2{1+ &)
7 (#) — —_ — S — § 8
sl 200+ 8] 2(1+8)
S o Sy

TABELA VI.10 -

PARAMETROS UTILIZADOS NO CALCULO DE

ESPECTRO DOS SISTEMAS ESPECTRALMENTE
ASSIMETRICOS TRATADOS.
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CAPITULO WD

DECODIFICACAD FPARA OF ESQUEMAS DE
MODULACRD CODIFICADA DE BLOCO
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VI1.1. INTEODUCAD

Sayegh, em seu trabalho [30), propds um ezquema de decodifi-
cacio sub—diimo & azssintdticamente dlimo para & classe de sisitemas de
modul acio codificadas apresentada entio Trata-se de um decodificador
etapa-por-etapa e com esta denominagio serd especificado a partir

deste ponto. Uma prova formal de gue este decodificador assintotica-

&
mente dbtimo, fTato sugeride por Sayegh [301, & deduzida no préximo
capitulo.

Neste capitulo, este decodiflicador & relatado. Além disso,
simplificacdes sdo obtidas para o algoritmo transformando a decodifi-
caciho de rcada etapa num problema unidimensional $em qualguer perda. Um
procedimento voltado & aplicabilidade do algoritmo ¢ desenvolvido.

A transformacio da decedificacio por etapas sucessivas enm
proplemas unidimensionzis possibilita & utilizacBo de algoritmos
sub-dtimos de decodificacio de cddigos bkindrios nestas etapas (11,19,
£5,33). A reducic da complexidade de decodificacio obtlida compensa, em
geral, a infericoridade de desempenho oonsequente. Espec
algoritmos sub~dtimos de Chase [11] si3o comenladeos nesta aplicagdo.

Curvas de desempenho de algumas confliguracdes, oblidas air

fe

vés de simulacio computacional, sfo também apresentadas.

viI.2. DECODIFICACAD G6TIMA E ETAPA-POR-ETAPA

Mezte momento, o critérios de decisfo para os decodifica-
dores &étimoe e etapa-por-etapa para os esgquemas de modulagfo codificada

de Bloco apresentados por Sayegh sdo expostos.

M-t
EW S
wo (L) = T ow

iat: 2

CL—nTo CVITI. i

™

o =insl transmitido, azzociado ao veltor

(uy : oo X P )
onde ¥ & o vetor de coeficientes normalizados do n—€sime sinal

. (-, - ; 2o
desta palavra-cddigo, W (13, e a matriz-cédige
i
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s [N D LW ]
A
o,0 O,N-1
(e [ FD)
(L) 1,0 Vz N
v o , L N-4
v [ 9§ v {uay
m~4,0 -4, M4 CYIT. 3>
\ [ g [N N P "
onde v Y fee e Y perience ao chdigoe B
LO 3.3 J.MN-1 N

Considerar-ze~3 que o sinal w LY £ corromplde por ruido

Gaussianc, aditivo e Dbranco nl{td. Desse modo, o =inal recebide & da

forma
AR )
LD o= I PﬁCt-hT) CWII.4d
=0
associado aoc veltor
r = 4. . ., . s T CVII. B
- 0 i -4
oricies
{843
r = w +r CVIT. 62
B - 1
comon o, @ vator-ruido referente a n—ésima pozicio, dado por
I3 = 1 Tt . 1
T [ n’ nz' ' ?‘:Q} CYII.?D
onde nﬁqs g o= i, 2, ....0, & Gaussiano com média zero e variincia

No-Z, No & a densidads especiral unilateral de poténciz do rulds e

4 decodificacio dtima, no sentido de minimizar a probabili-
dade de erro, para oz esquenas de modulagdo codificada e tipos de
canal @ rufidoe considerados empresnde o seguinte critdéric de decisho: a

pal avra-codigo egcelhida satisfaz
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min T ‘g(”mi iz CVIT. 8D
' ™ ™
1 n=
orcie
w' e Wit Y Wi
% o ¥y v Ty C(VIT. 9

corresponds h matriz-ocddigo

i {1 ciy ]
'\‘,." . \v.’
o,0 O, N-4
(i L
_ .V
€Ly 1,0 i, N-1
k% =
(i v U C¥EIL. 102
wm-1,0 m-4 ,N-1
@ [T €L .
com v, V. s e W periencente aco cddigo B .
LT i1 JLMN-4 i

A decodificacic Lteréd sido correta gse & palavra escolhida for

, . . {LLy ,
agusla zessociada 3 mairiz V enviada.

O nimero de palavras-cbddigo testados na decodificacio Sdtima é

MN{m—1}
=

ola

3
1

NMCm-12 = T K, C¥Ii.112

ornde K & o nimero de simbolos de informacio por pealavra de obdigo B
3

S

A decodificacic sub-dtima etapa-por-etaps & realizada em n

iteracbes, onde m & o logariimo nae base € do mdmsro de sinail

i

o
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O processo

teld i
onde v W »
1.0 1t

chdigo B{

A decodificacico etapa-por-etapa empreende decodificacdes su-

3=0,1, ...

cessivas das linhas

reslira-se uma deccodificacio &Lima

Suave,

Coes das linhas

L R R
& medguir.

Ma etapa 1.
oM

associade 2 matriz

O.1,...

com relacio aoc cbddigo B ,
1

anteriores,

decodificacio ird produzir a matriz
iy ¢l
‘\J
0.0 (=0 SERE Y
ot ¢ds
o ... hY
1,0 1, N-1
(e fady ) .
v / CYWIL. 123
m-1,0 m-1, N-1
- e . ted
i 1]’ J—#=ima linha de V7, pertence ao

im—j- I3

sl

palavra-céddigode B

-4
min b wh
g W
1 s3]
{1} {1} {1
w o= W, W
- -t 4
] ot
T
£, 0
(L
T
1.0
{vy
g, €

i

v = T ,
§“h4] { oo
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nesta ordenm.

Ga

linha

= especl{icanente

el all

-
£

T
)

(i)
(4200 SR §

(v
i, M1

%
-4, MN-4

£4

Na elapa J,

3, utilizando decisio

hida

(L)
W
g

T Py&mws}

considerando corretas ags decodifica-

P

O algoritmo de decodificaclo etapa-por-etapa € formulado

zatisfaz

CYI1.132

CVIT. 140

CVIT.153

(VIT. 18D

cecodi {1~

linhas



¢ & palavra do obdigo Eg escolhide na {-ésima elapa para L=0,1,....,3-1

e gualoguer 1.

. ‘ (i L (i .
Aldmdisto, |T . b e s pertence aon cbdigo B
1.0 )1 JaN-4 i
{vi . .
Tﬁn e Lo,xy, L=3+1,3+2, cam-ds =0, 1, .00 N-T
Aparentemente, o nUmero de iftestes necessarias na elapa J &
KRNm0
- - m-1-41
gdag ™!
onde KJ é o nimerce de bits de informacio por palavra do céddigoe B,
J
. . [ LUy [§% -
pois cada veltor [E s vy ], =01, 000 N-L, tem
Jed, T 1t2.n ™t T

elementos pertencentes a GF(E) sem resiricio.

¢ : P o . . (]
Porém, uma simplificaclco pode ser efelivada. Sejam V%BJCED
R
¢ . = o
= 1JCLJ oo sinzlis da constelacin com velores de coeficientes nor-
Rl
. 1t (4 -
malizados w Ve WP representacfes binarias
5 3% 3 TR

Y= [T T T o, B Ty M ST
i S 4 (520 o i,m -4, G, 0,n £, N
{VIT.172

=

b P, 1, J+ 7 =4
b 3 - T ¥ T ¥ E . . bg * J’J » 13 b}
g, LT 1.0 j=t,m 1,n i,n EYE

CVIT.180

respectivamente, mais proéximos de T com respeito & disténcia

B o
Euclidiana.

4 decodificacio na etapa J pode entio ser enunciada da seguin

te maneira: & palavra-céddigo de B escolhida satisfaz
- 3
N-1 ,
, (i 2
min W - r
z - =
i Nz (VILI.190
Conn
iy 3 £33 sy
o = w U ou w') CYITI. 202
Y —a,n 1,0

‘ . 4 (i)
asscciade A matriz T

dada em (VII.15%),

oncle



b SE T{U = 0
s Q™ nn
T{; = i . (VII. 21
bi_,ﬁ ' we T\j,?" - 2‘
para £ = j+1, J+2, ..., m-1; nn = 0, %,....m-1,

Pertanto o nimero de testes necessarios na etapa éz2’e o
nUmero totzl de testes nas m etapas €
m-i K
= ) - -
= C(VIT. 223
j=a
0 deceodificador etapa-por-etapa € assintoticamente Siimo,
coms Serds demonstrado no caplftuloe VIII. Por ora & interessante citar

cue a probabllidade Pc de decodificacio correta,

Po= Pr {V{d} - \i(w]

= CVIT. 230
& dada por
Fo=PFP F F ... P (VIT.240
= 0 4s0 Z/0,4 w0, . . e E
onde FEXO& 4 & a probabilidade  de decodificacio correta  da
linha 3 d&d& e 3= linhas 0,1, .. .31 {oram corretamente

Mesta Gliima configuracl3c da decodificacido etapa-por —etapa,
em sua j-dsima etapa, O<jsm-1, & necessiria a determinaclo, para cada

pesicdo n, OfZnIN-1, do par de sinais mais préximos do ponto recebido

roogue Aiferem no i-&sime bit de suz reprezsentagio binaria & possuem O
recultards das decodificacfes anteriores not simbolos inicials Fiy
eolucio deste problema fica facilitada 2 partly e determinacio de
Feol des de Decislo, definidas a weguin.

Definicio: Una regiic no espaco de cinals € dita ums Regt fo de Decisio

ponto receblds, desde que pertencs a esta regliao

Seja D o nlmerce de Regles de Decisho distintas. As D Regldes
al

)
1
&
o
o
et
il
Lot
£
3
{—Q-v
o
i
m
)
{}
g
4
e

de Decicio, cada qual denctada por Ed, 1sds

unidas, todo o sspaco de £inals.
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Come exemplao, na figura VIIL1 observa-oe o eipalo gde sinais

da constelagio 8-P2K. A representaclo bindria dos  siners o
indicada. Hi um total de & Begides de Decisiao, R . d=1,&....,0, apon-

<
tadas na figura.

Para um ponto recebide r na Reglho E& poder ~se—1la montar &
18]

cequinie tabelsa.

ETAFA DA RESULTADOS DAS REPRESENTACSES BINARIAS
DECODI FICACAD DECODI FI CACSES ANTERIORES DOS STNATS MAIS PROXIMOS
O - OO0 e 100
1 0 000 e QL0

i 100 e 111
o 00 000 e 001
01 010 e 011
10 100 e 101
11 110 = 111
TABELA VII.1 - TARELA DE VIZINHOS MAIS PRONIMOS

Bo FONTO RECERIDO NA REQIAC Ri Do ESPASO DE

SINAIE DO SIRTEMA &-PEK

O diversos sistemas em uma e duss dimensdes apresentados no

capitulo IY Lém oz seguintes parameiroes.

CONSTELAGRO M. n-_de Regifes de Decisio D
4-PSK = 4
5-PEE = £

16-PSE 4 16
HB-0AM 3 =0
1 HB-0AM 4 44
BE-QAaM 5 120
Fig —Q A g =dd
&4 -F A = i
Fi-F AN = 7
1E-P AN 4 15

TAEELA VII.2 - NUMERO DE BREQIOES DE GECISAC
LE SISTEMAS EM UMA E DUAE DIMENSOES
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/ T 10 ™ ~

Figura Vil.1 - Regides de Decisao o0

Constelagdo ® - PSK
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£ interessantie observar gque a distdnera Euclidiana enire os
Sinals mals préximos do ponto recebido na etapa Jy O=jsm-1, gue
diferem no j-ésims bit de sua representacio binsria e apresentamn o
reszul Lade das decodificagdes anteriores nos bits iniciais & constante
e loual a A para qualsquer resultados anteriores, independente da
regiio de decisio gue abrange o ponto recebido nos @spacos de sinals
tratados.

Fzte fato pode ser expresso da seguinte mansira. Seja E a
&

Peciin de Decisio z gque perience © n-ésime sinal recebldo, ou s

Entao

D =4 ¥, V¥YER CVII. 25
6 Rt 1.0 3

Com este resultade, simplificacdes significativas podem ser

s

obtidas e isto é feito na proxime secdo.

Mesta secio, o decodificador etapa-por-sltapa € desenvolvido
com 2 finalidads de converter as etapas deste algoritmo em problemss

uridimensionais, ou seja, em decodificacdes tratadas coms € & Zinalii-

eja adqul deduzido parsa esguensas emn

&
ume e duse dimensfes, a generalizaclo do mesmo para sistemas de maior

K
o= (4, X ceos X cois=t,e, .. .a CYIL.262
- ] L1 1M1

2% palavras bindrias do cddigo B, X = 0 ou 1.

0 oeritério de decisico descrito pelas equaghes (VIILI18) &

(ViI.2ilequivale 2 escolher a palavra deB  que saiisfaz
J

M- 1
4 m;—na ,Ea B T2 (ﬂim}iz CVIT. 273
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Caryeiee

{3

W se X w0
LTy 1. 1
Si¥ o o= .
{9 o
w se X = 1
—%,.nm [

A expressio (VII.E27) equivale a

‘ S
min [ z . 2
e (X D o+ & }
¥ o= B L 1, e
T J re= A
cngies
2 2
X 2= | a - (X O |
Lt n LLh
e
7 z
& = ta -r l
™ T B

CVEIL. 280

CY¥IYT.2ul

EVII. 300

(VIT.310

Portanto, a expressic (VIL.29) significe © mesmo que

min Mot p:
- e T D
i e« B, 2 1,n
S 3 T
o
(3 43 z
Py AT . ¥n
—o,n e i

para oS sistemas considerades, a expressio (VII.32) pode ser reescrita

< OMmS
ol
- M-4 A 4
w 1,1
—3 - -1 f2
¥ B z e
% 1 LA o]
Cnce
{ a - h e w - B I = g & g
= ™ =, v fae R o
£ =
ey 5P 43
' -{a - h e w o — A >okw Y - p
s U LT n —in s
&
g ‘ (i
o= — w Ve w
Y 2 T T 1.1
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Llez €2

O

Acmlm,

critério

ntipodal onde o velor recehido &

ode Ser

mde

i,

jez T
-7

onde

Para os

expréesso Ll on) 1)

=

T sEo

2

e ag metricas

1

0%

L

TS
T -
o =
™ =
[

™

5= L

s

coel iclentes

bt i dos

M e N &io dadas por
A& iad
[ LA
wooC - :
O,n, 1 4,1, 1
Fis
b
¢ g 'R
W W
0,0, 2 £ .0, %
D
N
1 . K30 R
“E. dE T - E
AN 1,1 GO.n
oz 2
- W( A + W 3
L.on, 1 £z

£ T e
_ z
LD (5
o= w,
FRS L1
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da decomposicio oriogons.

wpr ensio (ViDL 34) eguivale &
e K-t »
led ‘ P R £
: S i
¥ o B Bt T
Y \ s O
para decodificaciho OLlma cier LI
3= 3 T, 30
& ’1}' By Uiy
cigtemas em duas dimensbes pode-se

ver il oar

(V11.37)

w ] glema

CVIT. 3u3)

epae

(ViI. 39

C(VII. 403

V1T, 41>

(VII.A4A2)

(VIT. 430

(V11. 452

,

bimario
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A principal vanlagemn Ade Lransformar as decodificagoes has mm
PLapas  em pr okl emnas unidimensionais € possibilitar & utiltizagio de
2lgoritmos sub-dtimos para decndificagio de sistemas ool sinallzacio
imAris antipodal.

utilivacio dos algoriimos fal=

3
4
(-0-
o
o
i
Pl
o
£
]
v

Particularmenis, T
Fhase (111 nesta aplicacdo seré comentada.

Com este chietivo, deflinemn-se oS velores

v o= [ym, Yoo ywwx] (VIT. 462
|
o = (o ¢y LN (VIT. 47D
etetald
o T i ﬁn l (VIT. 483
e
y O se ﬁﬁ = 0
now 1 ce ﬁﬁ ¢ 0 (VII. 490
0 wveter v, portanto, é obtido a partir de uma decisio abrupta
rezlizada sobre o vetor 3, dado em (VIT.asy. Por outo lado, © vetor o

carrega & informacic de ronfiabilidade das declsdes efetuadas para

perar Y. Uma decisio ¥ & mais confibvel que oulra ¥ quanda<$%>a

it nE i

H

Moz algoritmos de Chase (111, um conjunto de padrdes de

Y =[Y , ¥ A },p*i,;ﬂ’..‘iﬁ (V1L 500
it iR ot N~

& ohtido perturbando o velor Y com padrdes de erros

= (T ., T ..., T } s p o= 1,8, .LF (VIT.513
.0 . M1

Ou seda,

y = @ T . o= 1,8,..,F )
Y Yy e T p =1 F (VIT. B2)

oncle P o namero de testes utilizados e depende de alguns paramelros

&
discutidos proximamente,



Cada veter Y & decodificado através de um decodilicador
$\

indrio corretor de 1% erros, com

Lo b o= {%’:‘} CVIT.S53)

once d & a disténoisa minima de Hamming do cobddigo em questio,

produzinds um bloco decodificads

Z2 =Y + E . po= 1.2, , F CVIT. 8B40
¥ = P
aonde E & o padrio de erros deteclado pelo decodificador bindric
v
Seiam
U =2 &Y = U = 1,2 P
v &~ .0’ et ToTpN-t P T ’

CVII. 855

Ertio, com o auxilio das expressdes (VII.5Z) e (VII.B4D,

T e P T CVII. 586D

O decodificador de Chase escolhe a palavra %&

A {2 s B s ey .
= =4 =z =p

edee mator correlaclio com [, ou seja,

b

= = min U 2 CVII.BY)

Existem trés méindos de decodificacic Chase, gue difsrem guan
= >2§-~-9P-

Fd
Considesrar—se-42 o algoritmo IT de Chase [1137,. gue aprezenta

to 2 maneirza de escolher os padrdes de errcs, I, p =

P

g

vantagens sobre os outros dois numa andlise preocupada CcoOm O COmpro-
misso conplexidade-desempenho [11, 3371.

Mo métods 11, o conjunto de padrdes de erros € Tormado pelos
vetores T , p = 1,8,...,F, que apresentam az combinacdes possivels de

1's leczlizados nas & posicdes menos confidvels, inclulnde o padriac O

F=c (VII.58)

padrdes de errog sic utilizados.
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Tendolkar e Hartmman [331 delerminaram o valor de s <omo
funcio de t' e oulros parameiros do cbddigoe que gavante ao algoritms um

comportamentoe assintoticamente Gtime., Verificaram gue pera tal

i o
Mo~ L7 , Se 0o 47 o= -1
4
d- 2 PR o4
5 = o4 5 , me d & impar e L7 0= 5
. . L +4rd .
min {N-L' e , caso oconbrario
4¢t wgy—d

CVIT, 59D

Portanto, quande o decodificador bindric ¢ completo, ou e ja,

quando L= 1L = {é;{L

s = l;-ﬁ_m} CVIT.BOD

0 algoritmo I1 de Chase pode ser adotads coms decodificador
nas etapas em que a reducido de complexidade obtida €& significativa,

garantindo o mesmo desempenho assintético do decodificador Stimo

7

Na secio YIILE & apresentado, um exenplo due Expie gquantita-

iivamente a afirmacio do paragrafo anterior.

A implementacio do decodificador etapa-por—elapa para oS
esquemnss de modulacio codificadas de bloco tratadeos neste estudoe &
discutida, em alguns dos seus detalhes nesta cechn., Tal decodificador

resliTa, como relatado anteriorments, as seguintes fungdes .

1 Tt mr el Macam das Beol Sog A Maei o3o rieg W rmemynt e g st e v r
M T minacio s Fegloss o LRClEal Ok R PRLWS R R telas 1 s
O3 i
. et o ‘o o = S b — . - .
» L. denciadas por 0D, ECLD, ., FOMN-13, respectivamente
i T

2 osn definicio das palzwras do cédigo da linha correspondente que

2 1) escolha da palavra do conjunto supramencionado cowm malor

rorrelacio com o vetor B
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s detalhes ligades a implementiacio discutidos presenlemente

i
Fn
K

- utilizacio de mélricas intelras.

ra ela—

o
o

-~ determinacio das mélricasz associadas 2 cada posic

W

pa corrente em funcio das decodificacdes anteriores & da Regilio de De-
cigdo do ponto recebido correspondente.

0s  problemas de gquantizacBo e determinacdo da Fegido de
Decisio dos pontos recebidos nio serdo comentados pols, em principlo,
as soluches convencionais podem ser adotadas.

Fetornando i3 discussico dos aspectos considerados relevantes,

a ewpressio (VIIL39), para sistemas em duas dimensfes, formula
2 =L r + M o + N CYEL.B15

onde as métricas L“, M e }ﬂ_ s3c dadas pelas eguactes (VIT. 403 a
(VII. A3 e f3 & utiliz

o
IR,
N

no processze de decodificaclo através da
expressioe (VIIL37). As metricas wa Mﬁ e NF dependem da BegiZo de

Do ponto de vista de implementacio, € interessante adolar
inteiros come métricas. A= mélricas Lﬂ, Mn & Nh podern ser modificadas
para sz an . Mw = CMﬁ & Hﬁ”== &Nﬁ, onde ¢ & gualguer ndmero real
positive sem afetar o desempenho do decodificador. Desse modo, as
métricas podem ser aproximadas por inteiros e a perda decorrente em

desempenho pode =zer negligencidvel se o erro de aproximacio for

Além deste aspecio, € conveniente empregar uma tabela Cmemd-—
rial) para determinac3c das métricas como funcédo das decodl i cacdes
anteriores e Reglilo de Decisio de um determinado ponto.

Na etapa j, 0Si%m-1, o nUmerc de possivels resultados das

x

decodi ficanfes anteriores numa posicio n, ofnsN-1, & 2' Partante, as

e
ot
-y
L
4
=
i
L
(3
i
W
£

& identificacio da elapa & doz resuliados das decodifica-

efesn anteriores apresenta um conjunto de

3
i
a

EM‘ll-
3
i
{
}
e

H
o

possibilidades e podem ser codificadas em m bits.
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A informacio

ECmD, OSn<H-1,

onde D & o ndmero oe
Concl uindo,

citada &

Fara os esquemas em duas dimensdes itratados, este
denotado por B, ¢ apresentadeo na tabela VIIL 3.
SISIEMA B = ECbitsd
4-PEK b 4 4
g-FEK it g B
1 6B-PEK 4 16 &
B AM 3 20 S
16-0AM 4 44 10
SE-CGAM 5 120 o
54 -0 AM & 244 14
TABELA VII. o NUMERG DE BITS DE ENDERECAMENTO DAS
TARELAS DE METRICAS DOS SISTEMAS EM DUAS DIMENSOESR
Oz comentarios antsricres si3o lgualmente validos para
mas unidimensionais. A tabela VII.4 expbe oz resultados obtidos

SIETEMA

4~ Ak
8-FAM

podie Ser

a

2

Fegido de Decisio referente &b

apresentada em

1 l&gzﬁ } bits

o nuUmero

cle

Decigie:

de bits de enderecamesntio da

m o+ | lagzﬂ 1

_______________ m___ ... b ECbits)
& = 4
3 7 ;
4 15 =

16-FAM

TABELA VII. 4.

NMUMERCO DE BITE DE ENDERECAMENTO DAS

TABELAS DE METRICAS DOS ZISTEMASE EM UMas DIMENSAO
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Na sequéncia, sioc apresentados alguns exemplos e resuliados
de simulecdes com o objetivo de ilustrar os comentarios feltos nesie

capitulo.

Glanho Azsintdético: 2 dB sobhre Z-FEEK

Cbjetivo do exemplo: conmparar decodificacio &tima com decodificacao
etapa-por-etapa para © esduena acima,

. Pesultados das simulacfes: ver figura VII.Z.

. Comentirios: Para o sistema considerado, a perda em desempenhs Causa
da pela utilizacdoc de decodificaclo etapa-por-—estapa € desprezivel guan
do comparada com a decodificacio &dlima, mesmo para baixa relacdo si-
nal —ruido. Evidentemente, para sistemas mals complexos. 2 perda deve
ser maicr. Observa-se tanmbem gue para uma probabllidade de erro por
it de 107% um ganho de 2 dB em relacdo ao sistems de referéncis =-FEK

& obiido.

it

4
d

fdigos adotados: Bo C18,7,70
By (18,182,402
Bz {18,17.,&2

Ganho assintdiico: 4.5 dB sobre 4-F3K

. Objetivo do exemplo: Observar desempenho do decodificador slapa-por-

as

etape simplificade utilizando o algoritme de Chasse nas elapas de
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Na etapa inicial, o algoritme 11 de Chase & adotado & um
total de # testes =ic realizados. Nas etapas 1 & 2, utiliza-se o
mesmes algoritmo e 40 e £ palavras sio testadas respectivamente.

Cor-tanto, um total de 14 testes =io realizados por bhiooco.

. Resultados das simulacdes: ver figura YII.3.

[y

. Comentarios: A curva de desempenho oblida expressa um ganho de 2,05
4k em relagko ac =sistema 4-FSK de referéncia para ums Ltaxa de erro de
aproxi madamente 107, o que & bastante satisfatéric dade o nimero reduy
zico de testes realizados por decodificacico. A perda em relacio ao
decodificador dtimo basicamente deve derivar da adocio de decodifi-
cacio por etapas, mais que da utilizacdoc do algoritmo de Chase em
algumas delas; pordém o desempenho do decodificador etapa-por-etapa

complets nic foi aferido em virtude da complexidade computacional

reguerida.
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p ‘
107!

mat———r P} para 2- PSK nfo coditicodo

controlado, com
Py, para 4 - PSK

controlodeo , com
decedificapdo etopo-
por etupa .

decodificogds dtima.

Y

(d¢B)

FIGYII . 2 - Exemplo $IT ¢
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Toud =

Tl =

10°8

Pb para 8 QA
contrelado com
decodificagdo
etapo por etapo
simplificado

| !

para 4-PSK ndic codificado

FIGYIL. 3 —

Exemplo Wil . 2
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CAPITULO VLD
RELACCES FARA & FROEBABILIDADE DE ERRO

igt



VITI.1. INTRODUCAC

A determinecho de limitantes e relacdes aproximadas para

Q!

3

o

nrobabi lidade de erro de sistemas codificados viabiliza sua avallacio
@ & comparacio de essquemas especificos de decodificacdo de modo mais
rEapido protelands para uma etapa posterior a obtencio de resultados
stravés de simul acdo computacional.

FPara o =sistemas de modulacio codificada de bloco considera-—
dos neste estudo, tais resultados, & conclusdes baseadas nesies, sio
apresentados neste capitulo.

O comportamento assintdtico, para alta relagdo sinal-ruido,
do desempenho adotando os decodificadores etapa-por-etapa completo e
simplificado, € wverificado. Prova-se que tals algoriimos sio assinto-
tigamente dtimos.

A expressio do Ganho Assintdtico com relacko a um sistema de
tadae em capitulos anteriores, & desenvolvida formal

mente,

VIII.2., LIMITANTES PARA A FPROBARTLIDADE DE EERO

Fesnema VIII 1~ A probabilidade de erro por bloco para os sistemas es-

tucdados utilizando o decodificador &tino, P@U, & limitadsa inferiormen—

PeO > man Q

0% 1 5m—1

ZNo (VITT. 1D

z
onge QU tovem fj’e—y “z dy & No & a densidade espectral unilateral

e poténcia do ruldo Gaussiano, aditive & branco considerado.

. {ndd . ’ . . . ity . - ,
Bagrgic: s Zejam YV 2 matriz-céddige transmitida e ¥ uma matriz-cddl go

, {43 , ; .
que difere de V na linmha j, 0fifm-1, por uma palavra de Deso de

Hamming o

J
W

Comsi deremn-—ge

Cou i . -
w' = {w cw L }} CVITI.ED
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'
——y g TN

r %ﬁ“‘ mgm"‘_ » Wct;} CVITT. 2

o velores de sinals associados 2 eseas malrizes.
Milizando o decodificador &dLims, haversa com cerieza um erro

de decodificacio ge

> Cuy N z L) .

d [g»m ,r_} 2 dg [ﬂ . L} CVIII. 4D
onde

o= [{:“Q » E’"‘i [CEET “r"“Nmi) CVIII. 52

& o velor recebido &

) M1 2
3 3
a? [Ha, r] = p lwt- e CVITI.6)
e - s i
mEO
Sela
I = "3 = [ -7
F {h B, pd%} CVITI.7
o conjunte das posicBes na linha § em  gue ! difere de Vwi
OﬁkaN—l,
EntZo
z 3 Cus z (u £
(=} —_ .
d_ [_ ,r;] = L N B D W LS CVIIL. 8D
ﬂ&?’J g
©
Z (S %] €t z [ 2
i 7 L — ¥
dl [w; } LY .t L {«_ . CVITI. O
nef” hﬁp‘_
o <+
Seja
c = % [::«m > d - af [E“*! m] CYITT. 10D
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FPortanto, uvtilizando expressdes previas,

B,
a3
Pe, z P[>0 > n P [0n00] CVITI. 11D
nEl
cncie
. z Fa
¢ = jw't ‘B r'g (VITI.12)
™ -y e B o i a
Como
[ (A& z 2
LY e W—"ﬁ = ﬂ‘j . n = pis ng... » pdj CVIIExia)
pode-ne escrever
d.
5 5 J
Pe, > [Frie>0d] CVITI.14)
e
o . 2
Priery(y = fﬁ._s - exp |- cir (VITI.A5)
i 2o zor
2
com of =No 2.
Conmseguasntemnente,
-
AJZ J
> —d T
Péa ; o NP CVITTI.162
_ Uma wvez ques ni3o fol feitaza nenhuma ressalva com relaclo 3
iinha J.

FPe > a2 Q it A
= 0% 3 Sm-1 . £No

come desejava-se demonstrar.

Definicdo YIIT.1: Um esguema de decodificacio & dito de

-

{43 : : . . .
onde ﬁf & o velor de sineis itransmitido e ¢ o recebido.
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Fesnpma VIII. 2 0 decodificador elapa-por-ebtapa completo é um decodifi

, o - 2, . . R . )
cacdor de raio de correcio DAY oonde I € a minima distincia FEuclidiana

Freva seja
2 ( 2 z 2
D" = min {d A d A <
oo " Tag ! S R T CVITY. 190
& distincia Euclidiana minima ac gquadrade entre duas palavras-codigo

coy slistens adotado.

O conjunto de matrizes Ltestadas ne primelira etapa da decodi-

i ]
T
-0
(L
(L) T -
T = 1 CVIITI. 202
R
T
-1
i CL N ,
onde T & B e 1 = 20, =12, 00 mel.
0 o =i 2
Mesta etapa, o decodificador ezcolhe a malriz que satisTaz
4 ey . L2 (y . , -
dE [g . g] < ﬁﬁ ﬁg . g] , 1md, Wi CVI1TI. 215
{5
omde r € o velor recehides 2 wo € o velor de sinals associado i
matriz ?zu
, Al . . .
Cejz VO a matriz-cédigo transmitids,
e
z e { b , o
o W, W > d A . il CVIII.2ED
= i - o o
el i
Z {8} z 45 , ) e e
S [ﬁ"» : 55;] < dg {Mi ' z;,] . 1w, Wi CVITTI. 23
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iy
n

a at
2 [ - ] ) ‘oo (VITT. 24D
o w oo, i < -

& e

Fortanto, haverd decodificacio correta nesla etapa ge

ey

Z2 (1532 deﬁa
A [EJ, r} o CYILII.25)
€ - E4

Mdotands o mesmo raciocinio, suponde gus  houve correta

e =% . , - P
decodi ficacio na 1 etapa, & linha 1 serid tLambém corretamentes decidida

Se

d

1%
13

(195 dié‘i
[ ‘“’*, ] ¢ t* CYILII. 26D

Sem a necessidade de prosseguir até a Gliima etapa, pode-se

afirmar gue todas as linhas serico decodificadas corretamente ge

. a_ar d A’ a_ A ”°
aZ {w*, r\] < min , : by —lE TR CVITI.272
= 1 = 4 4 4
Com o auxilic da equagice (VIII.1O, 8 eXpressasn  acima
edquivale a
z
a? [g““, r] ¢« 2 CVIII. 28D
= - 4

Consequenterente, o decodificador etapa-por-etapa completo &

um metodo de decodificacio de raio de correcio Dof

R
o
%
P
ey
b
B
£
“ed
i |
"l
)
!
I
b
[

o \
probabilideds

]

o

iy

a - e
erro por bBlooo | TaT

4

maz estudados wvtilizando o decodificador etapa-por-eitaps completo &

I

limitada supsriormente por
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4 z  {£-1 —) i
R CD7sdMo> .
J— RO T o £y AT
€ o L Fores » S= NQ € pa
j R 4
P = 4
“1 2 £-1 - b L R
e O s
e 2 (D 74No» z + &ve O j b ., Se NO & impar
4N X 4 ;
L= G Im[l "1"‘"} b
CVITE. 200
ords
p o= 1 NG
= CVITI. 300

ou s=ja, £ & o menor inteiro maior ou igual a NO-72, Q €& a dimensicona-
lidade do espaco de sinals considerado, N € o comprimentoe das palavras

do eddigo = T 0.7 € & funcdo Gama.

Preva: 0 decodificador etapa-por-etapa completo @ um decodificador de

. o s PR e o :
raioc de correclic D8 Sejam w o vetor de sinais transm

+ 4
[ %

{2

o8 oo

oot

recelhido. Entio

2
poo< P {4 [w‘”*, r] > B CVITT. 310
= - - &

oide

CVITY.3an

:2"!

-1
zl o L

A7 lw T, o= ¥
= o =y

™

4 expressio (VIII. 32) pode ser reescrits, utilizando az  com—

ponentes do velor de coeflicientes normalizados respeclilvo,. como

M-1 @
L2 {1} P
d jw . 0l = I n
= T T, e CVITT. 335
orce
)
o= w T .
= 1o g CYITT,. 240
adotandn a2 notacko introduride noe capitulo I3, Obserwva-se gque n &
Ly

. e . ra
* 1 z - . e
Gaussiano com mediz zero e varibnociz o =Nos2.
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i
= tg
qu T THoE CYETT. 3%
Entio,
M-1 @ .
U= T T U CVITI. 362
LE0 g=g 9
tem uma distribuicio gul-guadrada com NQ graus de liberdade e
z n’
P R ﬁj T ] C¥ITI. 372
@ T oNo
L.
Fortanto,
jSte
o
Poo< j z v e ay CVITI.38)
@ D NG Y NG 2
1. s r{w}a
ZNO 3
onde (.2 & a funcio Gama
Milizando a expressio (VIIIL303 e & = D?:%NG obten-se, para
WRBE,
o 4 f_..i st .
Pof [, w5/ %X e dx (YITT, 39)
& g o
L.
=e MR & par e
« i f-arzy -
P2 [, —x ¥ ax CVIII. 40D
= & £
L F€&~—)
z
se NQ & Impar.
A zolucldo das integrais acima fornece
i L &-1 ot
F‘@ . W y Para NQ st CYITTI. 413
L =g
=
3 £eq §£—<1x2> - @® .z
P f2e - T RO j”1f2 ) dx  para NQ impar
& . 1 &
i L=d r{u-é} “P'?“;
CVYIIT. 42>
gque representan o resultiados dese jados,
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Teerema VIII. 4 ~ A probabllidade de erro por bloco para os  sistemas

estudados adotando o decodificador elapa-por-etapa completo & também

limitadsa superiormente por

e
o
e {
P@L s NS sza CVITI. 43

e B & o numero minime de vizinhos mels préosimos de  gqual quer
LT
palavra do ssdguena considerado.

. L1y . . s 43
FPrgoa: Sejam w o veltor de sinais transmitido & w o velor de

cinalis associade a2 uma palavra-cddiagn, com

d; [\ﬁ"“’, w“’] = df CVITI. 442

O velor recebido r € dado por

r = w4 CVIII. 453
onde

n={n ., n, ., } C(VIIT. 483

. T i TR A

& o vetor referente 2 contribuicio do ruido.

-
Sejam

Vv = A* [ W r] C(VIITI. A7)
&1 = e ha
=
vio= a? [ o] CVITI. 48D
i =

notasio introduzida no Caplitulo IX

&1

Entao, wutilizando

vy L 2
E}*Lq - W "‘] = T © n CVITY. 49
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Nel o G
- 2 o (U
= B E - 2 + = 3 -
¢ u aﬁut L z [h\q +“£q[wxq wl,q]} CVITT. 50
LR o gwi
e
NP e epE .
E,= L L v CVITT, 510
Lg
Lr0 g
Motooo (uy ()
- i
Pt ‘§g ﬂ?i Yig Yig CVITI. 52D
L=0 gz

A probabilidade de ¢ estar mais afastada de g@>
Q “, denctada por Fbt, & dada por

do gue de

L]
~ [y (S 9] .
= Pr |E +E -2 +2& T on wle ow £ 0
t ) ud . g Ly ey

CVIi1.5%30

I

. P LA & -
Como th@ Gaussiano com média zZero € varidncia o = Noo2,

gi -y ] também ¢ Gaussiano com média
L

v =E +E -2

L u Lt CVYIII.S54)
= varianclz
of = 2N =
W o [Et . o Mut} CWITI, 55
Fortant o
[&] -
Po =T _ eyp[—jii:iim}dv CVIII. 56D
t ~{¥x ﬁ;{‘ f.’_’?’v dﬂ“’.:"vz
e VEL e
Eu + Et - Epli
Fe = Q e - CVITI.57)
1 w -x-s2
onde QUoal = “ovem fa'e * el
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Poreém & facil verificar gue

E +E -2 =d €VITI.Sa)
L t ut t
For consequéncia,
d *
Po = Q = CVITI.SW
e

Egste resultade serd utilizado no desenvolvimento de wum limi-
tanie superior para a probabilidade de erro por bloco empregande deco-
dificacio etapa-por-etapa.

Para isso, considerar-se~-id gue as elapas inicials realiza-

ram decodificacbes corretas. Na j-ésima etapa, uma palavra do cédigo
B 3

Sejam 2 palavra-cédigo de B correspondente g2 j-Sxnima
3 fhy d
linha da matriz-cddign transmitida e v uma palavra de B tais que a
R } e
digtinecia de Hamming snire elas seja ﬁﬁﬁu!t} Além disso, ¥ e W
azsocliados 2 malrizes gquais-

serfco consideradoes os velores de sinails
quer  Com K; e v  regspectivamenie na Jj-ésime linhe & o resultados
das decodificaches anteriores nas linhas iniciais.

Em decorréncia das propriedades congtrutivas da classe de

cddigos tratada,

a® [ﬁ“, Ef“] 2 d Cu,td A CVIII. 60D

Utijlizando o resultado expressce em (VIII. 503,

z {0 2 ) dwcu’ibﬁi
Pr [ de ( EE ] = de [ o i')} =0 E ke

CVITI.B1D

Lo b o vt a mrobali i dAdscdos We o sme sy oo eyt T3 oeome B M g s
rranto, a probabllideds de erro ne decodificagio de i-dzima

‘ ‘ . .. - . . . -
linha considerands sorretas as decodificacfes anteriores, P, pode ser
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SN CYVILIT. 62D

d. a®
FoCNCD Q — CVIIT. 63D

onde NOD» € o numeroc de palavras de peso d no cadigo B, e o & & dig~
J J J
tanoia minima de Hamming deste obdigoe.
A probabilidade de erro por bloco empregende decodificacio

elapa~por-etapa pode ser exXpressa Como

m~— 4
el o — — - < -,
Pe =1 (1 Po] (1 PJ (1 Pm_i) = I P (VIII. 64D
Fortanto,
m- 1 .l Az_ ri—1 —E;é“ﬂ
Pe = L NCI Q w < P ONC3Y Q = | T
j=0 In0
2
0" |
o ™y
N!“;‘AL!”‘: A U oMo ] (¥WITI.6s)
orries
m- 4
N o= NC 3 EYIIT. 66
mLinm sz

€ o nimere minimo de vizinhos mais préximoes que qualquer palavra do

esousmne consi derado.

VIII.3 - COMPORTAMENTO ASSINTATICO

Boagdanie Vill 1 - O decodificador etapa-por-etapa completo & assin-

téticamente dtimo para alta relaclo sinal-ruide.

bilidade de erro por bloco utilizando decodificador &timo, FQO, dado

jutare



1
Eal
o
r
o]
A
w. =3
AW
= 4
[+ 9
g,
>
e
{"}E)i
et A
[}
[
b

CVITI.B7D
A expressic aclma pode ser reescrita como
1 . '
Poa > mMax e - o s S I i + o %ﬂ) CYITT. 68
0% 3 Sm-1 Vznaj 4
ncles -
dg&g
g[@J & uma funcio decrescente de o tal gque
o)
= s O CVITI.70)
ando o @ w, ou zmeja, para alta relaclo sinal-ruide.
‘PortanLG, para alta relacic sinal-rulido,
1 o,
Pe >  max S s T R CVIII. 713
: 2
o% jSm-i ZTIC
e pode ser reformul ado como
s In Yemo
Pe > max = exp 4- - 1 o (YIII. 78D
G o~ P o

P _! Tm-g

"y

Como In % =2 C guands ® = o, para alta relacio sinal ~ruido,

o
Pe > ma eXp |- =t =

OX jEm-g -

Z

d A

= A £ - —ww»»»?&»mi«w-h CWITY ., 730
i Mo
O )5m- 1
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Consequentenente para alla relacido sinal-ruido
D*
Fe > exp - -—re— CVITIT. 743
o~ p 4 Mo
z oo o . s .
onde I & a2 minime disténcia Euclidiana ac guadredo do esguems consi-
derado.

For outro lado, & probabilidade de erroc por bloco usando deco

dificacio etapa—-por-etapa completia, PeL, & limitada superiormente por

il
Pe, = hiyd exp [w —QEE-] CVIET. 759

de acordo com o teorema VIIIL3, onde

v o= o (YITI. 78D
O
&
AT 2 1t
CO™ypdd o
L —reres c S° NG € par
v
hiypld = 4 I
f-r .2 Lo 4B 2
I A4 !
Lo Y’4~1 + 2¥7 0 {j m@@y 1, se N € impar
=4 "Ci+" 20

CVITYE. 773
cem 4= LNQ/EJ.
Seri provado que o decodificador etapa-por-eltapa € assinto-
ticamente &dtimo para alta relacdo sinal-ruido mostrande gue guando

Z
oo , . ) - ysa .
v 2 m, D limitante superior acima aproxima-se de e Y que é o com-

portamento assintdtico em alia relacio sinal-ruldo de probabilidade de
3_.

erro por blooo empregande decodd Floscko Stinms.
A ewpressio (VIIL. P83 pode ser resscrita como

- 2 -
. 8 irn hiys
Pe_ < exp { —{ D s } " } CVITI. 78D
Como
X in RO .

lim @ o= i .
v CVITI. 790

Yo%
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Fe <« =

5

Z
D 1 : .
C}“f [w ______}_\z_g; ] pﬁf” & }/ e WNMC..; wlp X ( V:E :E I = 86)

como e desejava demonstrar.

Cengldnie VIiil. 2- 0 decodificador etapa-por-eltapa simplificado, que

adota em algumas etapas os algoriimeos sub-dtimos de Chase [11,331, &

assintoticamente Siimo para alita relacdo sinal-ruldo.

Frevae: A probabilidade de erro por bloco para o decodificador etapa-

~por-etapa completo € dada por, de acordo com a expressio (VIIT.&4)

Fe =1 - jge fl - PJ CVIIT.®s1D

ondse P& a probabilidade de decodificacio incorrets da j-ézsima linha
Il

supondo que zs linhas antericres foram corretamentes decodificadas,
Da mesma maneira, a probabilidade de erro por bloge para o

e 4

P@L = 1 —;Ei [; - P;} (VITI.B2D

onde

5 f (VIII. S

quando a J-ésima linha € decodificada otimamente =

P = F + &0pD CVIETT. 54>

] i
guando ¢ adotado o algoriimo de Chase na decodificaclo da j-ésima
linha, com &0p2 representande uma funcico decrescente de », a relacio

zinal-ruido.

Chace [111 e TendolkarsHartmann [33] demonsiram gue sstes
algoritmos sEo assintoticamente Sdtimos, ou seja, ous
P'o-y P oguande ¥ o= o® CYITI. 8%
J J
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Por consequéncis, para alta relacido sinal-ruldo,

Fao' = Pe CYITTI. BAD
L 1
come e deseiava demonsirar
Eoneldnie VIII.E -~ O Ganho Assintdiico em alta relacico sinal —ruldo

chitidde com um siztema de modulacio codifiecadsz de bloco sobre o seu
sistens de referéncia &

3
G = 10 dog e OB CVITT.&7)
B, 0

T3 z

ref

z ( s o . : ‘
onde D ; €8 diztincia Buclidiana minims ao quadrado entre os sinais
e

do gistema de referéncia.

FPrgwva ~ Diretamente dos coroldrio VIIIL1 e VIII.Z2, verifica-se que a

orobabilidade de erro por blooo empregande gualguer dos decodifica-

deres discutidos em alte relsacio sinal-rulde & dada por

Analogemente, 2 probabillidade de errce do sistena de reflerén-

cia, P ; e altz relacio sinal -ruido, &
e
ped
. “~ » ref
Frm\h_exp ~iTie (YITIT.gad

C ganho em Lermos de polLéncia obtideo com o sistema de moduls-

cho codificada € portanto, para alia relacio sinal —rufdo,

z
G, = 10 log _DaNo  n -
Dz ~ Ao
raf
j_s’"s 3 ‘{32 ] Tl
= 3 Lo s - - -
= oz (WITT. a0

“raf

OUE & 8 eXpressio almejada.
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CAPITULO 12

CONCLUSAC F SUGESTOLES
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o

ONCLUSAQ E_SUGESTGES

Em ltima andlise, este trabalbo de dissertacio
rar a wviabilidade dos esguemas de modulacic codificada
wor obdigos de bloco bindries como solucdo ao projeto de
omund cacho digital eficientes

Com esta intencio, varios aspectos de interesse

bordados e sintetizados nos resultados citados abailxo:

-~ gdeterminacio des cbddigos dtimos (Cap. ITVD,

— desenvolvimnento de métods para calcoulo de
inalis codificados (Cap. VI,

— desenvolvimento de métodos simplificadoz de
Cap. VIT};

~ Determinacio de limitantes para a probabili
Cap. VIIID.

Alénm dos tdépicos apresentados acima, oulres de

la conduzidos neste estudo foram:

Lent o demons
control ados
e

siglenas

pratico foram

especiro  dos

decrodificacio

dade de erro
mesms relevan-

- formul acio de condicdes que o mapeamenic por particao de
onjuntos dos sistemas considerados satiaofazem, (Cap., 111D,

- Proposta dos esgquenas de modulagis codificada en tréz e
uairo dimensfes sspeciralmentes aszimdlricos (Cap. VIO

Para Tinalizar, sio expostas algumas 1d8das gue podem  inosen—
ivar pesguisas interesaoantes na linha dests Lese de mestrado:

22 Comparaclo dos esguenss de modulacio codificada de bloco

~om agqueles controlados por ofdigo convolucionais em Lermos

<idade » desempenho e identificacio das vantagens partic
ma das configuragdes.

bl E=studo de esgquemas de modulacio

de compls-

ulares de cadsa

codificads contreladoes por
~ddigoes de bloco nd3o-bindrics e construidos gsegunde a filosofia dos
rzguenas tratados neste estudo, ou seja, linha-a-linha.

¢ Construcio de esquemas codificados oom

EMOT eanco ol

linha—-a-1inhsa

de

construcio atraveés

sinarios analise
de

splicacke em slatemas ode Fadio Digital.

ol ndo-binédrios, complexidade de

>tapa-por-etapz e avallacio desempenhas  destes

168

alts

chdlgos

SEUSINES ,

eficiénecia
dee Il oo
decodl ficacio

mara



)

e
s

3

cle

Aleém desies

um dos sistenas

acoociado para & es

SAC

o
tarefas que mere

o

Ser

on, vale a pena ressaliar gue & implements

modul acio codificada tratados e o egiuyd
estrutura de decodificacio mals apropriad

viabilizadas.
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