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RESUMD

Este trabalho mostra que © gdesempenho de codigos TEM
com estrutura de meméria unitéaria, de “k' entradas e *n® seaidas,
associados a constelagdes em duas dimensdes, @ inferior 8o desempenho
de qualquer outro c6digo TCM com mesmo comprimento total de membria
(CTM), mesmo numero de entradas (k) e mesmo nameroc de saidas (n),
associado & mesma constelagao.

Mostra também que uma modulagan 6tima nao
necessariamente apresentarda o¢ melhor desempenho quando estiver
compondo um esguema combinado (modutagdo/codificagdo), pelo nao
casamento com o codificador.

F ainda, faz uma analise comparativa para o desempenho
dos codigos TCM entre diferentes constelacdes, em duas dimensoes, e

diferentes estruturas ge meméria go codificador, tevantando

caracteristicas para essa forma combinada de comunicagao.
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ABSTRACT

This work shows that the performance of TCM <codes with

structure of wunitary menory, of T"k” inputs and "n" sutputls,
associated to constetatsions in two dimensions, is worse than the
performance of any other TCM code with the same total! memory length

(CTM), the seme number of inputs {k) and the same numbér of gutputs
(k) associated to the same consteiation.

it also shows that the optimal moduiation not necessari:y
will present the best performance when compounding & combined scheme
(Moculation/Codification), due to the mismatch with the encoder.

Finaliy, 1t is @& mode comparative analysis to ire
performance of the TOM codes between cifferent consitelations, in twe
dimensions, and different structures of memory of the coder, getting

up tharecteristics to this combinec way of communication.
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INTRODUGRO
Os- sistemas de comunic a ¢des digl tais, geralmente, estao
sujeitos a limltegdes tanto de poténcia guante de fatlxa de

n

transmiss3o. Ent3o, para atender a crescente demanda de servigos de
comuhica¢an, satisfazendo &as exigénciss de confiabilidade dga
informacao, S30 necessérias técnicas de transmissdao cada vez mals
eficientes.

Dbservou~se que & utilizagdo de formas de modulagdo se
mostravam eficientes quante & economia de largura de faixa, exigindo
porém maior poténcla para manter & confiabilidade. Uma splugaoc para
esta !imitag30 em poténcia constitulu—-se na wutiliza¢do de codigos
corretores e/ou detectores de erro. No entanto, 0 uso destes codigos
impiicava em um aumento da largura de faixsa requerida para uma mesma
taxa de informa¢3o. Assim, verificava-se que @& Visao em separado
dessas duas técnicas nem sempre levava a um resuitado encorajador.
Massey, (231, foi um dos primeiros a mosirar que se poderia conseguir
yuma meihoria consideravel de desempenho ao se tratar de modulagao &
codificagio como entidade Gnica.

Yngerboeck, (181, considerando & codifica¢as convoiucionsl
e a modulagdo no espago de sinais como entidade éGnice, introduziu um
novo conceito em teoria de comunlica¢des, que aqui € referido como
Modulagso por GCodificagao em Treliga (TCM - Treliis~Coded
Modulation). 0 uso de cédigos TCM permite alcangar ganhos de

codiflcagso assintéticos de 3dB para esquemas simples, e ge até BdB



&

L

-
‘5%
.
e

-

D
.

hara esquemas mais compiexos, em relagso aos sistemas convencionals
n5o codificados, sem aiterar a taxa de transmissdo de Dbits de
informagao, além de manter a8 largura de falixa.

Assim, o estudo aqui realizado se detém na avallagao do
gesempenho de chdigos TCM, em compsracio a sistemas n3o codificados.

Analisando o desempenho de sistemas de comunicagbes nao
codificados, Forney, [8], estabelecev que o desempenho de um sistema
de modulacao f{constelagao) sera tanto maior quantoe ma s esta
constelacao se aproximar de um circuio (Segdo 1.2.2). Entdo, uma
questso levantada neste trabaitho & a verificacdo da validade ou nao
desta c¢aracteristica para o0s sistemas combinados (modulagaa/
codificagdo), em especial para os codigos TCM. Assim, para uma mesma

classe simples de codificadores {G

kn; m

L M e m }
bustar—-se—a determinar o0s me:hores‘ cédigos TGM para diferentes
constetacbes, stabelecendo-se em sequida a comparagaoc entre oS
desempenhos destes sistemas combinados em relagdo @ sistemas nao
codificados.

Por outro iade, Lee, [10), estudando apenas @& codificacao

convolucional, estabeieceu gque para qualguer codificador

convoiucional binario {Gkn; M}, ou seja, um codificador convoiucional

s &

binério com 'k’ entradas, ‘n’ saidas e comprimento total de membris
‘M’, existe um codificedor equivalente com estrutura de memoria
ynitaria: {Gkh; 1,1,%, ...} com k’'=Mk entradas, n’=Mn saidas e mesmo
comprimento total de membdria M (veja Se¢ao 2.8), e que @assim a
procura dos melhores codigos para a classe {Gkn;M} pogde restringir—se
aps codigos de membria unitaria, em outres palavras: para tada classe
simpies de codificadores convolucignais binarios existe sempre um

2

codificador com estrutura de meméris unitaria gque € 6timo no sentido



'ﬁe-méximo % ve [disténctia tivre (Se¢do0 2.6.1)). Portanto, & segunda
e principal questdo que se levanta neste estudo ¢ se esta
carscteristica, valida para os cédigos convolucionais bindrios, @&
ou nado vaiida para os codigos TCOM.

por fim, uma tercelira questao & analisada: para 08 mesmos
cédigos TCM de memoria unitaria, iremos analisar o desempenho Qquando
um fator de multiplicidade de taxas e considerado, isto é,
comparar o0s cbédigos TCM de memoria unitaria eiementares, de taxa
R=k/n, com 0s respectivos moitiptos, de taxa R=ak/an, para o 2 @,

Para responder—-se a estas questdes, o procedimento a ser
utilizado sera o de buscar para cada classe simples de codificadores

{6 m., ... n&} o codificador TCM 6timo, no sentido de maximo Amin

kn ' 1

(pDefinigsc 9.1), através do algoritmo proposto em {12). Em linhas

gerals, o desenvolvimento do trabalho & apresentado ga seguinte

forma:

Capitulio 1 - Apresentacio de topicos em Modulacgdo Digital que Sserao
necessiarios para o0 entendimento dos cbédigos TCM:

Capituio & — Revisao de conceitos d@ tepria de codificacie

convolucional, gue servirio de base para 908 Capituios

subsequentes;

Capitulo 3 — Descri¢ao dos cédigos TCM, discutindo-se 08 processos de
codificacio e decodificacdo, propriedades estruturais ¢
o desempenhp destes em relagao a sistemas nao

codificados:



Capitulo

Capitulo

Capitulop

Apéngice

4 - Apresentacdo do procedimento wusado na procura dos
cédigos TCM étimos, bem como 0s objetivos desta busca:
5 - Apresentagdo dos resultados obtidos na procura do

Capitulo 4, discutindo-os e procurando responder as

questoes levantadas neste trabaiho:

E - Conclusdes e sugestbes para futuros trabalhos a serem

desenvolvidos nesta ares.

- Apresenta¢3o0 do "Set Partitioning”™ das constelagdes agqul

estudadas.

10
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CAPITULO 1

TGPIGOS EM MODULAGRO DIGITAL
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1.1 - INTRODUGIO

Neste capituio apresentamos técnicas e concelitos basicos de
modulagSo digital que serdo necessarios para um bom entendimento dos
cédigos TGM (Treliis Coded Modulation) descritos no Capituto 3, que
s%p elementos de estudos deste trabaiho.

Assim, inicialmente discorremos a respelto dos fundementos
de um sistema de comunicagao digital, fazendo uma sucinta explanagiao
de seu funcionamento através do modelo por dlagrama ge blocos. Em
segulda mostramos como se reallza a gerag¢so de sinals a serem trans-
mitidos e a representa¢dc destes como pontos no espaco de sinais
(Constelacdo de Sinais). posteriormente apresentamos 0SS esquemas
de modulac3o digital mais freqientemente utilizados e que Serao
abordados nos capitulos seguintes, com uma caracterizagdo de energia
associada a estes esguemas. Finalmente wuma andlise de avallagao do

desempenho destes sistemas é apresentada, no sentido de se poder

tracar comparacbes entre diferentes esquemas de modulagao digital.

1.1.1 - 0 Modeio de um Sistema de Comunicag¢ac Digital

A Figura 1.7 mostra o modeio por diasgrama de blocos de um

sistema de comunicagcao digltal:

12



FONTE x 3 I
DE > CODIFICADOR ; l>| MODULADOR |
DADOS i & |

: s(1)] -
bits digitos, canaL | |
de binarios E - led-n(t)

informagao | COMUP’:ACAO |

I J

r(t) ] I
! ‘ |
DESTINDO ~F DECODIF1CADOR DEMODULADOR i
= |
Lt b
Figura 1.1 - Modelo de um sistema de comunicagao digital

Podemos descrever ¢ funcionamento do sistema apresentado ha

Figura 1.1 de uma forma resumida, como se segue:

A FONTE DE DADOS gera dados na forma de simbolos binarios. A

suposigdo normal & que esses Cados s30 processados  tal aque TunsT &
"serps™ ocorram independentemente e com igual probabilidade, (51.
Neste trabalho tal suposic¢io sempre serd observada.

& sequéncia de informagio X entra no CODIFICADOR onde Sera

acrescentadsa a reduyndancia, com & finaitidade d¢e corrigir e/ou

getectar errocs que venham ocorrer dureante & transmissso. O codificador

13



de um sistema de comunica¢do digital & o objeto de estudo deste
trebaiho,

Depotls de codificada, & sequéncia passa para o MODULADOR,
que gera um conjunto de formas de onda de duragdoc limitada realizando
um mapeamento entre esta sequéncia e o conjunto de formas de onda,.
Para um esquema e modulagao binario, cada simbolo de saida do
codificador & usado para selecionar uma das duas formas de onda
possiveis, enguanto Qque para um esquema M§r30‘ a séida do
codificador é segmentada em conjuntos de ‘j’' simbolos (em gque M = 2)
e cada conjunto é usado para selecionar uma das M formas de onda, (23.

Assim, o sinal analégico s(t) serid transmitido pelo CANAL DE
COMUN!ICAGED, gque fornece uma conexao elétrica entre a saida do
modulador € a entrada do demodulador. Este pode ser um par de fios, ou
um "link™ telefénico ou 0 espago livre sobre o qual © sinal sera
irradiado. Devido a limitagoes fisicas, 0 canal tem largura de falxa
fintta (B Hz), e o0 sinal de informa¢do conduzido sofre muitas vezes
distor¢cao em amplitude e fase, [1]. Considera-se que:

- hi{t) & a fungdo gue modela © canal:
- n{t) &€ um processo estocastice estacionario, Gaussitano branco de

médiag Zero:

- @ canhal é do Tipo aditiveo

Assim:

r{t) = s{t) 4+ ntL)
Ent3o, a partir do sinal recebido r(t) o DEMODULADOR decidge
qual sinal foi transmitido. Considera-se que o demodulader gsta em

perfeito sincronismo de fase ¢ fregiéncia com ¢ modulador.

T4



Finaimente o DECQODIFICADOR busca recuperar a informagao
original & partir das mensagens codificadas ao retirar a redundancia
acrescentada na codifica¢ac, corrigindo e/ou detectande alguns dos
erros que possam ter ocorrido durante a transmissido e uma sequéncia
decodificada i chega a0 destino. |

Se olharmos o modulador, o canal de comunicagao e 0O
demodulador como um Gnico bloco, temos o0 canal discreto de dados gue é

caracterizado por um conjunto de simbolos de entrada, simbolios de

saida € probabilidades de transigdo. No caso mais simples, as
probabitidades de transi¢ao s&0 invariantes no tempo e independentes
simbolo a simbolio., Neste <caso, o0 canal ¢ chamado canal discreto

sem meméria (DMC - Discrete Memoryless GChannel), [8B).

A Figura 1.2a ilustra a representa¢ac de um DMC com entrada
binaria e saida octaria.

0 casoe mais comum de um DMC & o ctanal bin&rio simétrico (BSC

- Bingry Symmetric Channel? representado na Figura 1.20b.

0
1

(g) DMC com entrada binaria {p) BSC com probabilidade de
e sagida octéria transiggo P

Figure 1.2

15



Observa-se que para © BSC (Figura 1.2b) n8o ha gquantizagio
introduzida, pois 05 mesmos dois hiveis da entrada comparecem na
saida, 0 que leva na recep¢ao & uma decisdo abrupta (hard decision),

Ja para um canal onde ha um maior nimero de niveis de saida
do gue o0s de enirada (eémo o exemplo da Figura 1.2a) hé introdugao de
yma quantizagao produzida por um quantizador de oito nivels, o0 que
levara a uma decisdo suave (soft decision), onde, como no exempio, 08
niveis enumerados 0, 1, 2 ¢ 3 serdo decodificados como 'O’ e 0s nivels

4, 5, 6 e 7 coma "1'.

A relevancia dos esquemas quantizados &€ que estes tevam a
uma probabilidade de erro na decodificagao tanto menor quanto maior
for a quantizagao, porem, fazendo com que a complexidade seja
grande.

1.17.2 - A Geragioc de Sinais e o0s Pontos no Espago de S5inais

{(Constelag¢ao de Sinais)

1.1.2.17 = A Geragdo de Sinais

Podemos representar o sistema de comunicacdes da Figura 1.1

de uma forma simplificada, conforme mostrae & Flgura 1.3:

H

x s(t) r(t) "
—=——" TRANSMISSOR - CANAL - RECEPTCR -

Figura 1.3 - Modeioc simplificado de um sistema de comunicagdes

18



0 transmissor contém o codificador & 0 modulador, enguanto 0
demodulador e o decodificador ¥azem parte do receptor.

Seja ixi} 0 conjunte de todas as mensagens de entrada e
{stit)} o conjunto discreto de formas de onda @a serem transmitidas,
onde + = 8, 1, ..., M- 1.

Assim, a cada mensagem de entrada X = % teremos
correspondentemente um sinal g(t) = ﬂ(t) na entrada do canal. Deste
modo, entdo, nos interessa a forma de geragao de <cada ﬂ(t) e sua
representagao.

Podemos representar cada ﬂ(t), 041 =M~ 1, coemo uma

combinacdo linear de N (N {( M> formas de onda wj (ty, 1

A
1A
jrid
w®
=

que {wj (t>} & o conjunto de formas de onda ortogonais, 1sto é:

o

£, se j =1
J w. (1) wt(t) gt = para todo i e todo L €1.1>
J G, se ] = ¢
.t 1
entao
N
s (1) =) s w (D) , B0<1<M-1
s i%: J
1.23
gnde:
T
8, = J s (t)w (1) dt (1.3
v t J
(o]

onde T & o peripdo de duragso de si(t)

17



Em resumo: 0 conjunto das N-uplas SL

= < < -

s, (ﬂ‘, S, e %N) . 0= 1= M 1 1.4
representa o conjunto de sinais s(t) = {St(t)}’ ou seja, 08 N yalores
I 5 4 ..+, 8, 830 as projegoes do sinal %(t) no espago

Fuclidianc N-dimensional. Os M vetores {skit)} definem M ponteos neste
espago N—-dimensional com N eixos mutuamente perpendiculares ¢;...pN.

Assim:

s = (su W, tosLy, v .t smww) 1.5
Cabe observar que 0o processo conhecido como ortogonaliza¢ao
de Gram—-Schmidt £22) & um método apropriado para obtengao de um

conjunto ortonormal para e representar si(t).

1.1.2.2 - A Representacaoc por Pontos no Espago de Sinais (Constelagao

de Sinais)

A partir da eqQuUEcan 1.8 € possivel representar
geometricamente 0s sinais s (1) como pontos neste espago Euclidiano
N~dimensional, chamado espago de sinais e ainda essa representacao &
chamada constelagac de sinais.

A Figura 1.4 mostra a representacso de M = 4 sinais em um

espago de duas dimensfes (N = 2):
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2
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51 ’o' ‘l‘ o
i \ M -
:‘ T
v R @, = R sen
L F
5, Ya. ',6,’53 (251 = R cos &

Figura 1.4 - Representacdo geométrica de sinais (Constelagdo 4~PSK)

Neste trabalho as consteiacdes estudadas se restringem ao

caso bi-dimensional (N = 2).

1.2 - ESQUEMAS DE MODULACEO DIGITAL

1.2.17 - 0s Esqguemas Basicos

Podemos classificar a moduiagao digital em duas categorias

bdsicas: modulagdo por pulsos, onde & largura, altura ou posigso de um

Fa

trem de puisocs € alterada conforme a informagdo a ser transmitida e

modulagsdo continua, onde a amplitude, fase oy fregubncia de uma

portadora sencidal ou co-senoidal & alterada conforme a informacido a
ser transmitida.
Os sistemas de comunicagdes basicos utitizam a técnica de

modula¢ano linear, em gue as caracteristicas determinadas por gsta

P8



técnica possibifitam a ocupagae de uma faixa de frequéncia
reiatévamehte pegquena pars uma poténcia transmitide relativamente
alta, poreéem, g0 desempenho do sistema fica afetado »pelo ruido
introduzido pelo canal durante & transmissao. Tentanhdo amenizar essa
degradacio, as aplicacées se voitaram a moduiagdo angular, gue embora
apresente uma largura de faixa malor gque a exigida pela modulagao
linear, sua utiliza¢doc &€ compensada peia maior imunidade ao ruido. NoO
entanto, essa melthora no desempenho ocorre em detrimento da expansao
dge falxa.

Com objetivo de contornar esse problema, foram desenvoividos
os sistemas pulsados: PAM, PFPM, PwM, PCM, etc, E através desses
sistemas, principaimente ¢ PGM, originou—-se a codificagia, tants de
fonte como de cénal.

Dentre esses sistemas pulsados, destaca—-se exatamente o PCM,
gue quantiza e codifica pulsos em amplitude (PAM). 6 sinsgl PCHM
resultante pode ser faciimente regenerado & repetidoa, mas hecessita
uma larga faixa de freqgiéncia para a transmissao.

Para um cssamento com ¢ meio de transmissado, 0% sinais
resultantes de sistemas pulsados passam a ser transmitidos através de
moduiagao digital cujos esguemas Dinarios ou M_érios estabelecem uma
relacso vantajosa de poténclia e largura de faixa em relagdao aos
esquemas convencionais de moduiag&o por puisos.

'Entéo, nosso interesse volta—-se para a evolugdo dos slstemss
de moduliag¢do continua e para as caracteristicas de esque%a de
comunicagbes digitais blnarics e Mérios, gue tem cpomo Tipos bésices 908

seguintes esguemas:

20



- Moduia¢io por chaveamento de amplitude C(ASK - Ampiitude Shift

Keying?

- Modulagdo por chaveamento cde fase (PSK - Phase Shift Keying)

- Modulagio por chaveamento de freqiéncia (FSK - Frequency Shift

Ketyng)

Em ASK, uma portadors de frequéncia fixa & comutada entre
diversos niveis. Para o0 <caso binario, o bit 70" & geralmente
transmitido como uma tensdo zero, € 0 bit "1" como uma tensao nao—zero
ge amplitude constante,

Na modulagdoc PSK, a fase de yma portadora de ampiitude fixa
& comutada entre diversos valores., Se s&0 usados pulsos binarios
(B-PSK)Y, 0o bit "1" pode corresponder & portadora em fase com alguma
referéncia e o bit "0" & portadora em 180° fora de fase. Em PSK de

quatro niveis (4-PSK), a portadora pode ser comutada para 0, 807,

180° e 270° em relagBo & referéncia.

Na moduia¢do FSK, & fregquéncia dg portadora de amplitude
constante & comuteda entre diversos valores,

A Figura 1.5 llustra os trés esquemas para 0 €Caso binario.

Aiém desses tipos bisicos, s&0 encoptradas muitas variaches
¢ combinagdes. Uma delas €& a modulagao por chaveamento de fase
diferentiai (DPSK), onde a seqgiéncia de bits & ser transmitida passa

por uma codificaggoe transformando-se nuyma segiéncia que ingica gs

transigcbes de bit zero para bit um Oou vice-versa.
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Frgure 1.5 - Modulagdo de uma portadora por puisos
ariop -
1.28.2 -~ Esguemas M- de Modulacso
. ario
Quando M > 2, 0 esguema é& chamadg M*® , &m gque ©0s sinals
modulados s&o0 gerados a partir ga wvariagao da amplitude, fase ou
fregquéncia de uma portadora em M niveis, GU ainda uma combinag¢so

desses parametros. Um exempio de combinagi&0 & 0 M-APSK {M-AGK g
M-PEK?), sendo que & moduilagao por guadratura de ampltitude
(QAM-Quadrature Ampiitude Modulation) & a mais utitizada.

& representacan desses gsquemas é feita atraves gBs
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constelagoes no espago de sinais bl-dimensionals, Para se enviar n

bits/simbolo serd necessaria uma constelagsdo de M=2" pontos.,

A Fiagura 1.6 mostra exemplos de constelagdes Mgrlas.
. Y + * L] &
f. “\‘
-
! L ] L3 (] Ll
\.« /(
- "-’f L] » * L]
{n=3}
8-PSK {n=4)
16-08M
{n=3) (n=6)
. - arios -
Figura 1.8 - Representacsdo de Esquemas M= de moduiagsao por

consteiagbes no espa¢o de sinais
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GCabe agqui discorrer a respelto de algumas caracteristicas
matematicas das constela¢des, no sentido de se fazer uma comparagaoc a
cerca da eficiéncia destas.

Define-se a energia meédia <Em) dos M (M=2 ) pontos de sinals
de uma constelacao da seguinte forma:

M
2 2
E. = % LZ; 'S 1.6

m

onde d, & a distdncia Eucligiana entre o (2o imo

ponto da constelagso €
a prigem.

Essa energia calcul ada por aproximagdo integral & dada por,
(83:

(a/3) 2" (para caonstelacgdo QAM) €1.7)

ny
Ll

Mh
H

(31/48) & (para constelagso GROSS) 1.9
Algumas comparsagdoes entre Em e ém 550 mostradas na Tabeia |,

devendo—-se observar gque as constelagbes apresentadas nesta tabela sdo

as estudadas por GCampopiano & Glazer {41,
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Tabeia |
ne de .
RENtos constelagao E. (dB) £, (dB)
4 4-04AM 3,0 4,3
g 7.4
16 16-0AM 10,0 10,3
3c 32-CROSS 13,0 13.2
B4 BE4-0QAM 18,2 18,3
128 128-CROSS 18,1 18.,¢
256 258-0AM cc, 3 2, 3

Nota-se entéo que a constelagdo CROSS &€ mais eficiente que a
QAM por um fator 31/32 ou 0,14 dB (porque eia ¢ mais proxima & um
circulo). Assim, quanto mais proéxima de um circulo, melhor deversd ser
a eficidnecia ¢a constelag3o em si, por ser @ circulo a figura
geométrica de menor energia média por area dada [(81.

Um circulo de raio R tem area nR° e energia media RE/2.
Colocando—se H2 = Qxaﬁ, nés percebemos que & energia média para uma

constelacho circular de 2 pontos deverd ser:
ém = (2/my 2 {constelagio circular) 5.8

a gual devera ser /3 pu 0,2 dB mether que a constelagdo OQAM ou

0,06 dB melhor que a constela¢ao CROSS, [8].
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1.2.32 - Avaiiascio do Desempenho de Sistemas de Modulagac Digital
vimos na Segdo 1.1.2 4qgue um conjunto de M sinais
especificados por s(t) = {si(t)} podem ser representados por um

conjunto de M pontos {si} num espagso MN-dimensional & que es5sa
representa¢3o & chamada constela¢3de de sinais. Levando em consideracao
que este conjunto & transmitido sobre um canal perturbado somente pot
um ruido aditivo, Gaussiano, branco e de média zero, a avaliag¢do do
desempenho do sistema de modulagio digital pode ser feita a partir da
probabilidade de erro (Plel) na decisdo. E necessaric dizer que 0

ruido & aleatério, N-dimensijional com fungao densidade de probabilidade

dada por:

1 e“[a[z/;\lc
1,2
{rr No)

P (o) = 1.9
™

gnde No ¢ a densidade espectral do ruido,

Faremos essa avaliagio baseados na hipdotese que os M sinais
transmitidos s3o0 equiprovaveis (o gque sempre seré verificado neste
trabalho), € a partir do exemplio simpies para M=z, gu seja, sinaits

bingrios.

1.2.3.17 - A Probabiiidade de Erro (Plel}

0 caso particular de dois sinsis, cada um com probabilidade

igual @ 1/2, pode ser representade conforme a Figura 1.7a.
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2 $ Limite de
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b
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*
I ¥
. . 2 -’-ﬁi Ry . ‘» 9y
S‘!w__‘_ ﬁSO sai: :S “'SD -
a/2 a/2 dé §5 Q@
{b)
(a)
Figura 1.7
Assim, um erro sera cometido guando 51 for transmitido,
no receptor, gecidir-se por 50 ou vice-versa. Entio devemos

determinar as regices de decisdo para cada ponto no espago de singis,

¢e forma a minimizar a probabilidade de decisdo errada.

As regides de decisdo O6timas sdo dgeterminadas pela

expresssdo, [22]:

min e - s |° - N, 4n Pim] €1.10)
i
gnde-
PEnXJ ¢ & probablilidade de ser transmitide o sinal 5., &
P & representado na Figurae 1.7D
Para iguais probabilidades a priori, a regra de decisao e,
{221 :
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decide—-se pors%, tal gue:
z 2
|p sji -m:n le =~ s | €1.11>

dssim, fica clarg a partir da Figura 1.7b gque 0 fugar ge
todos os pontos o iguaimente gistante de S, e s, B 0 £ilxo pz.
Portanto, um erro ocorre quando s ¢ transmitido se e somente se  uma
componente de ruide n, exceder a d/2, onde d & a distancia entre 03

sinais, [221.

Assim:
PE&/U&] = P{Bt > d/217, 1.120

onde P[e/mii ¢ a probabilidade de erro dado que s1 foi transmitido

z a K4 ® 2
¢ = s, - 5,1 = j“mzsocn - s ()T dt €1.13>

gu seja, ¢ & a distdncia Euclidiana entre 0s pontos so e s, -

Mas n & Gaussiano de média zerc com variancla NQXE, entdo:

d 1 & /N
Ple/m 3 = f& ———e B > g €1.14>
E {7t NO)

fazendo-se ¥y = af{? N0>‘/{ teremas:

[# 4] 2
N 1 -y [z i
Ple/m ] = I we (———«-—--—~—> — e g = Qld/¥ 2 !\30')
(No/2}1/2 £4.15>
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Comop, por simetria, & probabilidade de erro condicignal @ a

mesma para cada sinai, temos que:

1
Ple) =Z PCm, 3 Pte/:ﬁL} = Ple/m) = 0 (a/¥ 2 N,) €1.186)
L=

A equagdo 1.16 determina @a oprobabilidade de erroc para
gualquer par de sinais equiprovaveis separados por uma distancla d,

independentemente de suas localizacdes no espago de sinails, [221.

1.2.3.2 — 0O Critério de Avaliagéo

Naturalmente um sistema de modulac¢do serd tanto melhor
quanto menor for a probabilidade de erro associada @a ele, assim um
critério Otil & o da minima probabiiidade de erro.

Da equagBoc 1.18 temos -que para minimizar Plel devemos
maximizar &, pois a fungdo Q(.) & monotonicamente decrescente. Assim,
gquanto maior a disténcia d entre 0s dois sinais S, & 8, no espago de
sinais, menor serd a probabilidade de erro e conseqientemente melhor 0
desempenho do sistema de modulagdo em questio.

Para o caso onde M > 2, o critéripo & praticamente 0 mesmo:
devemos maximizar a menor distdncisa Euclidiana entre dois pontos
gquaisquer da tonsteiagao, ou seja, maximizar a distadncia minitma
Fuclidiana entre os pontos da constejagdo. Esse critério serd o

utilizado neste trabalho parsa > comparagan entre giferentes

constelagbes.
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CAPITULO 2

0S C6DIGOS CONVOLUGIONAIS BiNARIOS
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2.1 — INTRODUGAOD

0 objetive primeiro deste trabalho & a @&valiagac do
desempenho dos cédigos do tipo TCM (descritos no Capitulo 3), parg O
qual se faz necessaria a apresentac¢do de uma revisie @ respelto  dos
cédigos convolucionais binarios, visando um perfeito entendimento dos
conceitos desenvoividos posteriormente,

Para isso descrevemos o processo de codificagdc para 08
c6digos convolucionais, até chegarmos a definigao destes. Mostramos
diferentes formas da representacgdoc de um codificador convolucional: a
representagso matricial, o diagrama de estados, a fungdo de
transferéncia, o diagrama de treliga, e posteriormente 03 vetores
coeficientes. Além disso, definimos a distancia minima de um cadigo
convolucional, bem como apresentamos o processo de decodiflcagdo par
maxima verossimilhang¢a atraves do algoritmo de Viterbi.

Finaimente, ¢giscorremos a respeito gdos cbdigos
convolucionais binédrios de meméria unitaria, cujo estudo & um dos

objetives deste trabaiho,

2.2 -~ A CODIFIGCAGEO DOS C6D1IGOS CONVOLUGCIONALS

"Um codificador cenvotucional Gkn com 'k’ entradas & n’
saicdas, sobre um corpo finito GF{(g) & uma maguina seqiencial de
estados finitos, linear, inversivel e realizavel, a quat estava no

estado zero num passado fongingio’.
Neste trabaliho Serap abordados 0s codgificadores

convolucionais do tipo binadrioc em gque suas Qperagaes 530 realizadas no
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racional

esimo

representa o i. elemento do bloco das 'k’ entradas, com

k,

no

instante de tTempo ‘1.

Seja v a segiéncia de saida (palavra cobdigo) gque sera

+

e causal, ja que o codificador & realizavel por definigsao, e

a sequéncia de

gnde :

t
V.
3

informagdo & racional e causal por hipétese:

O 4 z
Xzivz\_ff}f.:---} =
s (v v v viowl v z 2 v }
= , V2 o , . V2 - mt Yy v, . e
2.2>
 eésimo . ,
representa o j. elemento do bloco das n' saidas, com
j = n, no instante de tempo 't’.
A seguéncia de informagde 1w dada por (2.12 entra no

codificador comoe um bioco de 'k’ bits & cade unidade de tempo. Gomo O

codificador

i
4

-2
e
e o't

i

4

yum sistema iinear, as '‘n’ sequéncias de saida dadas por:
o é 2
Eui, Voo Voo - .1
[ E 3 4
{v23 Vo Yy .}
(2.3
1 2
v, v, v, ...}
™ N

pocdem ser obtidas pela convolugado das 'k’ seqiéncias de entrada dadas

ogr:

a3



u = {¢° W }
=y = 11 ui" 11 = ]
o n 2
u, = {uz, Uy, Uy, - .}
: 2.4
o= {u° i 1
N T AR

com as respostas impulsivas do codificador.

Essas respostas impulsivas podem ser obtidas uma vez que s5e
alimente um e somente um registro com o digito "1’ e 08 demais com
zerc (o cue & equivalente & aplicagdo de um impuisoc na entrada de um

sistemsa linear para a obteng3o da Ffungio de transferénclia do sistema)

¢ observando—se as seqiBncias de saida. Assim:

- {0 1 2 m }
Sy % 194 Bigr G 94
N { 2 m }
Sz * Y92 Y20 8 - Y
: 2.5
= IG 1 F4 m }
gﬁ.n s\.h’ gv.n* gi.n‘ v g\.n
onde:
g . representa & "fungdoc de transferéncia” relative a caifda fi
i
g entrada b, com 1% | £ kK & 1% }%2n e,
m & a ordem de meméria do codificador dada por:
m = max (ﬂ%), com 1= | = K (2.6

H

em que ”i & 0 nimero ge regisiradores de gestocamento na

. 8sima

} linha de entrada do codificador.
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Assim, 8s ecquacoes de codificacdo s&o dadas por:

k
vos ) w ot ey
14

’ 2.7)

K
v, =) u e,

onde * denota a operagao de convolugdo discreta e Y o somatério

méduio-2.

Dai o name dado a gssa ciasse de codificadores -

codificadores convolucionais, [£1).

As sequdncias QU s&0 chamadas segiénclas geradoras, &
depois de multipiexadas as ‘n’' sequéncias de saida Yoo X, cees X
sbtem—-se & palavra cébdigo v dada por (2.2).

Pars maior clareza, observemos um exemplo:
Seja o codificador da Figura 2.1, para este codificador temos:

k=1, n=g, m=a
EntSc se fizermos u = {1, 0, 0, ... } e observarmos as saidas v, e

b Eremos:
v, tere

{10 11

g‘ii

‘2 {11 11
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que s&c0 as sequéncias geradoras do

codificador. Assim, para
seqiéncia de Informagdo u = {1 0 1 11}:
¥, =4 * 9, © {10 11} x {109 =4{17001 111}
xz=g*g_12={3O1¥}*H?1}={110001}
multiplexando—se as saidas temos:
~ = {11, g%, 00, 10, 18, 11}
2.2.2 - 0 Codigo Convolucionali
Definigso 2.2.2.1 : 70 coédigo convolucional C, gerado por um
codificador convoiucional Gkﬁ, € o conjunto de todas as

segiéncias

de smidas ¥, produzidas pelo copjunto de todas as sequéncias de

entrada u”

Definigio 2.2.2.2 A razdo k/n chama—se taxa do cbdigo e dencta—se:

R = k/n.

Definigdo 2.2.2. 3 "Dois codificadores s&o ditos eguivalentes se
apresentam 0 mesmo ¢conjunto de seqguéncias de safda sohre o0
mesmo conjunto ge todas as seguéncias de entrada’.
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2.3 - A REPRESENTAGAO MATRIC!AL DE UM CODIFICADOR CONVOLUGIONAL

Fm gquaiquer sistema iinear, ne dominio da tempo, as
operagbes envoivendo convoiugdo podem ser substituidas, ne dominio da
multiplicagao polinomial. Como

cada seqiéncia

inear,

sistema

por gperagbes envolvendo
correspondente

& um

fregiéncia,
um codificador convolucional
nas equagoes de codifica¢do pode ser substituida pelo
polinémio, e a operagdoc de convolugdo substituida por multtipiicagao
polinomial. Num polindmio que representa uma sequéncia bindria, a
sequéncia em si & representada pelos coeficientes deste polinfmio.
Assim:
u(p) = {91 (D) QZ (D) gk (nl (2.8)
onde U {p) = u? + a% D + u?Dz + . para i = 1, &, ..., k
-y 1 1T
(2. &)
VD) = [21(D> Ez(D> .. Eh(D)3 (2.10)0
onge: }%{D) =z vj + vzﬁ + v?Dz + . , para j = 1, 2, ..., n
{2,312
] gifi gar . om
d co icads gks c
gue

E ainda as seguéncias geradoras
sdo substituidas por polindmios 913693}
polindmio

1€ £ k e 1% ] =n
550 chamados polinfémios geradores. Cada polindmio QHCD> g 0
para a saida '}’ relativo & entrada 'i°'.

ha ‘n' poiinbémios geradores para cada uma
‘ pelinbmiocos geradores

gerador
‘n

Fm um codificador
de

gnde cada
ser determinados

entradas, conjunto
represente as conexdes de um dos registradores de desipgcamento para as

das k'’
geradores pogem

'n' saidas. Assim, os polingmios
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.aifetamente s partir da representacdo esquematica do codificador,
desde que cada estagio de registradores de deslocamento represente uma
unidade de tempo de atraso, a seqiéncia de conexdes (um "1" representa
conex3o e um "0" n3oc conexdo) de um registrador de desliocamento para
uma safda & a seqiéncia de coeficientes no correspondente polingmiae
ge}adcr.

Por exemplo: no codificador da Figura 2.1 & seqguéncia de

conextes para a primeira saida é d, © {1 0 1} e o correspondente
polinémio gerador @ §;1(9> = 1 + Dz z 1.Do + B.D1 + 1.02.

Uma vez que o codificador & um sistema linear, e L%(D)
representa a iésgmaseq6§ncia dge entrada e xgﬁ) jésima segiéncia de

saida, 0 polinBmio gerador E%J(D) pode ser interpretado como a fungao
de transferéncia relativa & entrada ‘i’ e saida '}J’'. Como em qualguer
sistema tinear de 'k’ entradas e ‘n’ saidas, ha um totat de K.n

fungoes de transferénciaea. Este pode ser representado por uma meatriz

Kk *x n chamada matriz fungao de Transferéncia e dada por:

g;ico) QQZ(D) v §1n(D)
G (D) G (D) ... & (D)

G(D) = “z1 22 =zn 2. 123
! Qki(ﬂ) Q&z(ﬂ) “kn(Di

Figura 2.2 — HRepresentagioc matricia! de um codificador convoiucional

i z 2 m, .
onde G (DY = g . + guD + guD + ... 4 g; oDt
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para =1, 2, ..., Kk

Usando a matriz fungdo de transferéncia (Matriz Geradoral

as eguagses de codificacado podem ser expressas como:

YD) = U(D.6(D) (2.132

Para o codificador da Figura 2.1 temos polinémios geradores

para o cocdificador {G 2l e representagdo matricial para 0 MEsmMo

12 '

codificador, respectivamente.

G (DY = 1 + D
G(DY = €1 + D° 1 +D + D23

G (D) = 1 40 +D°

Definicdo 2.3.1 & Um cédigo convolucionat & dito sistematica gquando

‘k' dos ‘n’ digites de saida s&o0 idénticos a0s

'k’ gigites de entrada.

sando a representacao matriciail, para um codigo

sistematiceo, temos:
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rgﬁ(n) G, (D) G, __, (D 8 ... o
oy - G, (D) G,, (D) G, . (D B 1 ... O
L_e'_mm) g, ... G . (D oo ... 1 |
= [G"(D) : %] (2.14>
onde - | € a matriz identidade de ordem X

Vejamos o exemplo da Figura 2.3

4,
+ AR
U VU I
[ l
| 0 }7_2
— V3

Figura 2.3 - Codificador convolucional sistemético {Gza; =z,

Para determinarmos os polinBmics dgeradores Quia) devemos

considerar que, comoc m=2, ¢ grau deste polinémic tambeém serd 2. Assim:
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lembrandpo gque uma conexdo & representada por um elemente ‘1’7 € uma

nso-conexdo0 por um elemente 'G’. Teremos, portanto,

. o 1 z 2
G, (0 =107 +10" +10° =1+0D+0D
G (o> =100 +00" +o00° +00° =1
42
i} o 1 z
G, (0 =00 +00" +00 =0
_ o 1 2 2
&, =10" +00" +10° =140
_ 0 1 2
G, =00° +00" +00 =0
_ o 1 2 _
¢ 0 =10 +00" +00° =
=2
G, (0 6,,(D) 6, (D) 1 + D+ D 10
lggo: G(DJ) = = »
G, (D) G,, (D) G,, (D) 1+ D 0 1

A relevéncia dgos codigos sistematicos sdvém do fato de gue ¢
codificador correspondente & mais simples em comparacéan a0s
cogificadores correspondentes acs codigos nio-sistematicos (gue nao
obedecem & definigédo 2.3.1) de mesmo numero de entradas 'k’ e mesmo

nimero de saida 'n’.
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2.9 -0 DIAGRAMA DE ESTADOS E A FUNGAOC DE TRANSFERENCIA

£.9.%Y — 0 Diagrama de Estados

Como um codificader convolucional é uma méaguina seqiéncial,
sua operagao pode ser descrita por um diagrama de estados, onde 0
estado do codificador & definido <como o conteGdo dos registradores de
destocamento.

Definindo:
K

M =2 m C2.15>
L Eg v

como a membria total do codificador, ou ainda, comprimento total ge
meméria (OCTM), para um codificador convolucional binario, o namero de
, , M
estados posstivels searsa 20,
Cada bloco de ‘k’ entrades causa transigac para um novo
estado. Associando-se a cada transigio um ramo e a cada estado um nd,
JR . "
ha 2 ramos saindo de cada no.
A Figura 2.4 mostra o diagrama de estados para o codiflicador

dg Figursa &.1:

Estados : (:)
u/vv

SO==OO
S, = G1
82 = 10
53 = 11

Figura 2.9 - Diagrama de estados
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Assumindo que o codificador estd inicialmente no estado zero
(So), a palavra cbdige correspondente @ gquaiquer seqiéncia de
informaééa dada, pode ser obtids seguindo-se o caminho completo no
diagrama de estados determinados por esta segqguiénecla de informacaos, e
anotando-se as correspondentes saidas sobre o0s ramos indicados. O
codificador retorna ac estado S0 por uma seqiéncia de M elementos
zeros anexados a sequéncia de informagéio.

Para o exemplo da Figura 2.5, s¢ v = {1 0 1 14 0}, o
caminho completo €& dado pelos ramos que |igam os seguintes estados
peia ordem: 5 5 85 5 5 58 € a palavra c6digo correspondente é:

o"2"s"2"a "z 0’

\_/::{'E'}‘G‘l,au, 10, 10, 111

2.9.2 - 0 Diagrama de Estados Modificado

0 diagrama de estados pode ser modificado para produzir uma
descrigdo completa dos peses de Hamming (ndmero de elementos na
sequéncia iguais a '1’) de todas as palavras coédigos diferentes da
palavra codigo tods zero. Isso representa uma fungdo distribuigac de
peso para o codigo., Este nove disgrama & caracterizade da seguinte
maneira: como o estado zero (So} possui uma auto-malha de peso zerg,
procede—se a separagao do mesmo em wum estado inicial & um estado
final, abrindo-se esta auto-maiha. Associa—se um ganho Xi a cada Famo

2

do diagrama, cujo expoente i“é jgual ao peso de Hamming dos ‘'n’  bits
codificados sobre o0 ramo, A multipiicagio dos ganhos dos ramos  para
cada caminho que parte e retornag ao estado SQ & <chamade ganho de

caminho, 0 expoente deste ganho & 0 peso da palavra cbdigo associada
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ac caminho, ou alnda, a distédncia desse caminho em relagio ao caminho

todo zero.

& Figura 2.5 mostra o diagrama de estados modificado

.\

correspondente a Figura 2.4:

Figura 2.5 ~ Diagrama de estados modificado

Definigdo 2.4.1 ~ Um cédigo convolucional € dite catastréafico quando
um niamero finito de erros introduzidos pelo canal causa um nGmero
infinito de erros de decodificagan.

Por isso deve-se evitar sua escolha para o emprege de
carregdo de erros aiteatarios.

Em termos do diagrama de estados, um cddigo € catastréfico
se & somente se 0 diagrama contém um Tleoop" de pesn zerg além do

"toop” ao redor do estesdo Zero (So).
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£.4.3 -~ A Fungio de Transferéncia

& fungédo de transferéncia ou fungéo distribuigdo de pesos de
um codigo & o polinémio gue especifica o ndmerg de palavras codigo com
peso de Hamming L e pode ser obtido considerando-se o diagrama de

estado modificado como um sistema tinear dindmico discreto.

Para o exemplo da Figura 2.8 as equagoes de estado sio:

ECi + 1) = ACIY.ECEY + BCiD

TCi)Y = HOP)LECG) €2.16D

onde

E{i{) & @& matriz de estados 3 x 1 especifica dos valores das
transi¢fes de estado inicial para 0s estados intermediarios
no instante t=1:

ACi)Y & uma matriz de transi¢do 3 x 3 onde seus elementos saoc o0s
valores das transigoes entre os estados intermediarics:

H{i> & uma matriz de saida especificando os valores das
transig¢oes dos estados intermediarios para o estado final:

B{i) & a matriz inicial 3 % 1 especificande o0s valores das

transigoes do estado iniciatl para os estados intermediédrios.

No exempio tTemos:

L

ECi? {gix‘ 4

(o X2 m

R S

L2 LA

HO1)

B (i) = ¥ 0 D]
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ACi) = X §] X 2.17)
X %
Substituindo—se (2.17) em (2.18) e resolvendo-se o0 sSistema de

sguagoes, temos:

TX) = ¥/-2x) = X0+ ax® o+ ax o+ ... c2.18

A interpretachbo da equag¢do 2.18 & que existe um caminho com
peso 5, dois (2) caminhos cOom peso 6, quatro (4) caminhos com peso 7 @
assim por diante, todos em relacao ao caminho todo nulo,

Se estivermos interessados no ndmero de 17 contidos na
seqiéncia de informacdo, podemos utilizar o artificio de introduzir @
variavel Z aos valores da fungdo de transigao que tenham gsido causades
peio valor 71" na seqiéncia de informag¢doc. A Figura 2.8 mostra o0
diagrama de estados modificados da Figura 2.5 com @ intreducao da

variavetl Z.

Figura 2.8 -~ Diagrama de estados modificado contendo & variavel 2
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Entdoc as matrizes da egquagac 2.17 passam & ter a seguinte
composigao:

ECi)y = (¥, EF {8
HCIY = (0 X 03

g (i) = ¥z 0 W

(2.19

Sybstituindo-se (2.18) em (2.16) e respivendo—-se 0 sistema temos:

TIX,Z) = X°z/€1-2X2) = Xz + 2X°7 +aX¥? + ... Ccz.20)

& interpretacdo de (2.280) & que existe um caminho com peso 5

e com um bit "1", existem dois caminhos com peso 6 e com dois  bits
"7, existem 4 caminhos com peso 7 e 3 bits "1", e assim por diante,

sempre em relagd0 ao caminho todo nulo da seqguéncia de informagdo.

2.5 — 0 DIAGRAMA DE TRELIGA

Uma outra representa¢ao para um godificador convoiucional é
uma estruturas chamada diagrama de treli¢a aque €& uma expansido do
giagrama de estados no tempo.

A Figura 2.7 mostra uma estrutura chamada célula de treliga

para o cédigo da Figura 2.1:
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s . 0/00 -g/no’ {estado)

° o Sy — 00
s _
, — 01
S, —10
2

8. a » S

i 1 53-11

) S,

Sy S3

ramo {Transicao entre
estados)

Figura 2.7 — Geluia de treiig¢a

. . ~ t, 1 : C e
A indicag¢ao sobre cada ramo representada por u /¥ significa

gue & uma entrada y_" g codificador muda de estado produzindo Vt na

saida.

A Figura 2.8 mostre o diagrama de treliga paras 0 mesme
chdigo, que é uma réplica da célula de treliga @ <cada wunidade de

tempo. Estados

k) ] °

t t+1 t+2 t+3 t+d unicades de

= - = — tempo
T = pericdo de transicao

Figura 2.8 - Diagrams de treliga
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A representegao de um coditicador peia seu glagrama de

treliga ¢ conveniente para o processo de decodificaga o através do

Algoritmo de Viterbi que seréd apresentado na Segdo 2.7.

2.6 — A DISTANGIA DE UM CO6DIGO CONVOLUCIONAL

2.6.1 - A Distédncia Minima de Hamming

0 desempenhao de um c¢odigo convolucional depende d¢o
procedimento usado na decodificagio e das propriedades de disténcia do
codigo. Para a decodificagao por maxima verossimilhanga, que sSera
abordada neste trabalho, a distancia mais propicia & a minima
disténcia livre (d”ee, do inglt és: free distance) (B}, aqui chamads
apenas distancia minima (%mh).

Para cbédigos convolucionais bingrios, define-se, [11]:

d . = min d (v,¥" C2.21)

-

onde : dﬁ(x;x‘D & 8 disténcia de Hamming (niémero de Dbits em gque &S5

#

palavras diferem) entre as duas palavras ¥ 8 ¥~ am 6.

.

Assim, d g a menor disténcia entre gquaisqguer duas

min
palavras no cédigo C. Como um cédigo convojucional 2 um cadige linear,

temos, [11]1:
g = min h&(x)/g¢8} 2. 222
W

cnde: wﬁ(x} ¢ o pesg de HMamming de palavras nao-nulas v em C.
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Entao dmﬂ\ & o minimo peso da palavra cHdigo de

gualquer comprimente produzi da por uma 5 e quéncia de informaci0 nso-
nula. Em termos do diagrama de estados, &€ o minimo pespo de todos oOs
caminhos que partem e retornam ao estado zZero (S°>, ¢ @ainda o menor

expoente de X na fungio de transferéncia T(X).

’

Para o co6dige cujo diagrama de estados modificado & ¢ da

Figura 2.8, temos que o caminho de menor peso é& dado pela seqiéncia de

2

5
estados ha ordem SQ, Sz, 81, So, com peso XZ.X.X = X, & portanto:

2.8.2 — A Disténcia Mipima Euclidiana

Epés a modulagdo, obtem-se seqiéncias de sinais, e entao
pode-se definir a distincia minimas Euciidiana entre sequéncias de

sinais modutados,

dm_m 5= min GE lalw ), aiv’'2] (2. 23a0
Y
gnde -
¢ taty), a(yx')1 = {Z a: fa(v)y, a(z*n}"" ¢2. 23

P

¢ & disténcia Fuclidiana entre as segiéncias de sinais modulados
{simbolos de canat). Anaiogamente & disténcie minima de Hammling, a
distidncia minima Fuclidiana & a menor disténcia entre guaisauer duas

seguéncias de sinais modutados,
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Neste trabalho avaliaremos o desempenho de <classes simples
de codificadores convolucionals associados & modulagio, por 1Isso, a
partir daqui, sempre gque houver referéncia & distdncia minima, esta

sera a distincia minima Euclidiana, a menos gque se especifigue ¢

coantrario.

2.7 - A DECODIF{CACEO POR MAXIMA VEROSSIMILHANCA E O ALGORITMO DE

VITERB!

2.7.1 - A Decodificagdo por Maxima Verossimilhanga

0 critério de decodificacdn por maxima verossimilhanga de um
cédigo convolucinal & aquele gue proporciona & menor probabilidade de

erro Pled.
Seja uma seqiéncie de informagdoc u dada por {(2.1), de
comprimento finito kL., ou seja, L blocos de comprimento k, codificada

na palavra codigo v dada por (2.2) gue serd comprimento N = n{L + m>.

Seja @ seqguéncia O?F'a r = (r

r Py r ) recebida

Foo eeea e

de um DOMC {¢canal discreto sem membria) de entrada binarieg & saida

aria
Q. .

Um decodificador de méxima vergssimilhanga para um DMC

gescolhe v como a palavra coédigo v gue maximiza a Tfungao iog P(r/v?

chamada fungao de verossimiihanga, pois tem—se que, [111]1:

Ple/ry B Py = vir) (2.24)

51



¢ a probabilidade de erro dado r e portanto,
P(e) = 2 Ple/r) . P(r) 2. 25)

Entsdo para minimizar P{(e) devemos minimizar P(e/r?> & assim

maximizar P(v # ¥v/r) onde:

. P /v ). .P{v)

P{y = v/r) = FCED Ce. 262

o gue implice em maximizar P{(r_/¥v) para todo r.

Agora para um DMG:

Plr/v) = “a‘ PCr /v ) c2.27)
v 1 N
i=a
fogo:
BWN~4
log P(r/v) = 2 tog Plr /v ) 2.28)
. 13 1
L0
em gue N = n{L + m) digitos codificados, ¢
Pir /v 3
i 8 L

& uma probabiiidade de transigao.
Portanto, deve—-se maximizar a fungdo log P(r/vy) que @& a

fungdo de verossimilhanga.
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2.7.¢ -~ 0 Algoritmo de Viterbi

O Algoritmo de Viterbi & um dos algoritmos utilizados na
decodificagao de coédigos convolucionais, o gqual determina a partir da
seqgiéncia recebida, o caminho através da treliga que possul a maior
métrica, ou seja, o caminho de maxima verossimilhanga.

As meéetricas normaimente utilizadas neste algoritme sé&0

definidas como:

Mitrica de caminho Mr/v) 2 log P(m/v) 2. 20,
Métrica de ramo : ”(ngxa) 4 log P(gtfxi) {2. 30>
Metrica de bit : M(rtlvi) £ log P(rilvi) (2. 310

ipgo podemos escrever a métrica de caminho como:

Li+m~1 N4

M(r/v) = E M, /v ) E MCr, V) (2. 32
L=0Q

. 1
TED

Note que a métrica parcial de caminhp para o0s J primeiros

ramos €& dada por:

i~

MCEE /Y1) =LZQ M(e, /v ) 2. 33
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8 algoritmo de Viterbi processa © vetor recebido r© de
maneira {terativa. A cadas passo, eie compara & métrica de todos 05
caminhos gue chegam a cada estado (ng) e armazena 0 caminhoe de maior
métrica (caminho sobrevivente) juntamente com sua metrica,. Pode-se

descreveé— o suscintamente através dos seguintes peassos:

-~ Passo 7 : A partir ds sequéncia recebida, computa a métrica parclial

de cada caminho que chega @ cada no;

- Passo & : Armazena 0 caminho de maior méetrica (sobrevivente) & sua
respectiva metrica, para cada né;

- Passog 3 : Para cada n6, talcula a8 métrica parcial para todos o0sS
caminhos que chegam em um ndé, adicionando a métrica do ramo
que chega naguele ndé com a métrica do caminhe sobrevivente
na unidade de tempo anterior:

- Passo 9% : Armazena 0 caminho com maiocr métrica e Ssua respectiva

métrica, para cada no:
- Passo B : Retorna ao passo 3 até gque a decodificagae da sequéncia

recebida esteja completa.

Se mais de um caminho ciassificado como sobreviventse chegar
& um mesmo né, & escolha é  arbitréria sobre gual caminht S€ra
efetivamente consideradoe cComo sobrevivente, ia que a
decodifica¢ao subseguente nao aludaréd a resoiver o impasse.

A cada guadro de transi¢goes na treliga teremos para cada no
um sobrevivente & sua respectiva métrica armazenado s. Assim, 38
decodificagdo de Viterbi & 1Iimitada na pratica a cddigos cujos

codificadores tém compriments total de memaria (GTM) relativamente

pequenos, uma vez gque o ndmerc tote! de operagdes de decodificacdo de
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tada bit cresce exponenciaimente com o CTM, (1, B, 111.

2.8 - 05 LIMITANTES SUPERIOGRES DA PROBABILIDADE DE ERRO DE EVENTO E DE

BT

A obtengdo da express&o para a probabilidade de erro @
extremamente dificil, assim, | imitantes passam a ter import&ncia muito
significativa, [1681.

A derivagao desses timitantes sera feita a partir da
representacao do diagrama de treiiga de um codificador convolucional,
0 que se ajusts muito bem aos propbdsitos que se sequem.

A Figura 2.9 mostra dois caminhos na treiiga que constituem

duas pussivels seguéncias de estados no codificador.

caminho correto

)

t:j * t=j+N

evento de erro

Figura 2.8 - Evento de erro
Por serem o0s c6digos convolucionais {ineares, podemos
associar a V o caminho da sequé&ncia codificada nula, 0 que correspeonde

@ seqgiéncia de informacdo também toda nela, como caminho correto: €
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associar a V o caminho escothido pelo decodificador de maxima

~

vergssimithanga. Assim, se ¥ for escolhido, um evento de erro
ocorrers. lsso acontecerd se a métrica acumulada do caminho ¥ for
menor do que a méatrica acumulada do caminho ﬁ. Dessa forma, a condigio
necessaria para a ocorréncia de um evento de erro & que a métrica do
caminho incorreto que divergiu do caminho correto no instante t=kK
acumule incrementos maiores do que 0s do caminho correto durante o
periodo em gue 0S mesmos divergem.

Entédo, a probabili dade de um evento de erro no instante t=k

pode ser limitada superiormeante pela probabiiidade de gque qualquer

caminho gque divirja do caminho correto no instante t=k acumule métrica

total maior do que aquela acumulada pelo caminho <correto, iste &,
1161 :
P‘_(US{Z AM(V , V) 2 {3} 2. 34D
E;V
onge -
-V & o caminho incorreto gque divergiu do caminho correto em t=k

- ¥ & o0 conjunto de todos os possiveis caminhos incorretos na
treliga em 1=K

- AM{Q,E) ¢ a diferenga de métricas de V e é durante o perfodo em
gue 0s mesmos sap distintes.

Usando o limitante da unido sm (2.34) teremos, [1B8]:

P (k) ﬁz P {AM(}_{,V} > D} 2. 35
- r

»
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Supondo, agora, Qque ﬁ e V 880 distintos durante um intervaio
de comprimento N e que _\’: e V s30 os Gnicos dois possiveis caminhos na
treliga, a probabitidade de erro deste par, representada par
PV = y’:;),e fazendo~s€ Us0 doO iimitante de OChernoff com parametro

A2 0, tem—se que:

J+N j+N
P(V + V) = P{ MCr. ,v. ) = z Mir. ,v /v)}
r il L i
L=} L=
J+N
=P{ Ziﬂir.,v.) —M{r.,v.)|23fx}
4 18 b L L

= E { exp [ 2 Aoamer vy - M(ri,vi_ﬂ]/x}
L=

j AN
= I E { exp h. |[MCr v ) - M(ri,vi)[]/v}
L=
£2. 382
Definindo—-se:
D(v,v.n) = E { Pxoomir, v,y - M(r v ) | Jx} (2.37>
T i 1 13
entdo (2.386) fica:
R j+N .
P{¥ «» ¥) < 11, By, v oA (2.38)
L L

assumindgo gue
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s

1, 58 v=y
Div,x) = .
D(A) se vw™y

e que 0 canal é do tipo entrada bdinaria e saida siméetrica (2.38) passa

a ser:
PV » V) 2 |D(>\)d‘1"":’ 2. 39

onde:

- d(x,ﬁ) ¢ a disténcia de Hamming entre v & é.

Minimizando (2.38) em relagao a A > 0, teremos:
PCV » V) < e c2. 40)
Se M(r ,v) & a métrica de méxima verossimilhanga, entio:
Mr,v) = a £nlP{/¥) + b

com a = O, entéo S(v,;;h) ¢ 8 fungBo de Bhattachsryya. Dessa forma,

dado gue existem a{d(x,é)] caminhos incorretos com disténcia ge

Hamming d(v,v) do caminho correto, entio:

~

P (k) = E ard(v,v)yy, oY 2. 41D
= &%, 5rzd

Observe cue ¢ nimero médio de bits em errg decorrentes do

caminhoc ¥ gue difere do caminho ¥ pode ser !imitado superiormente pelo
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nimero de Dits errfnecs gue gcorrem no caminho incorreto. Assim:

oo

Py = (1/k - j.allv,v),11.d¢ ¥ {2, 420
R d(yn,z_)%d

Assumindo que a sequéncia de informag¢éo & toda nula (caminho
correto) impiicara gue 0% eventos de erro corresponderdo aoc namerno de
47" (uns) na sequiéncia de informagao durante o periodo gque 0S caminhos

divergem. Assim (2.42) fica:

P, < (1/k) ¥ 3- i.atalo,x),i1.0%0.¥) C2. 43>
124 diovizd

onde afld{o,v),i) & o nimero de caminhos que diferem da sequéncia toda
nuta com & T1i" {uns).

Da propriedade estrutural de codigos convoliucionais, sabemos
que derivando (2.20) com relagho & Z observamos que esta fungao
enumeradora fornecera o nimero médio de bits errdneos. Como para taxas
R = k/n cada ramo contém ‘k’ bits, a probabilidade de erro de bit ¢

timitada supericrmente por, [181:

Po= (1/k)

o TX, 2], (2. 441

_a
4z

=9



2.9 - A REPRESENTAGAQ DE UM CODIFIGCADOR CONVOLUCIONAL POR VETORES

COEFICIENTES

A npotagdoc e a representacgao para 08 codificadores
convelucionais apresentadas a sequir serao uytilizadas para a
apresentag¢ao dos resultados da procura dos melhores codificadores,
dentro de cada classe simpies no Capitulo B.

m , ..., m} @a ciagsse simples de

Dencta—-se por {Gkn; m,, o m .

cogificadores com 'k’ entradas e 'n’ saidas, onde ﬂ_com 1= | £ K e o
. . . gsima .
nimero de registradores de desliocamento contidos na i~ iinha dg

entrada do codificador.

2.8.1 — (s Vetores Coeficientes

Além da representagcdo matricial, os codificadores G __ também
podem ter uma representagdoc OGnica, através de um conjunto de
‘n'vetores VG(j) cem §j = %1, @, ..., n, ©0s quais s&0 associados a cada
classe simples {Bkh; Moo e mk} de codificadores, através de sua
estrutura de memdria.

*Cada vetor VC(}j? com j = 1, €, ..., 0 corresponde a um
arranjo especial do vetor de todos os Tk+M’ coeficientes da matriz
geradora relativeos & saida *j*, ou ainda, 98 coeficientes dos

polinémios da coluna '}’ em G(D)", (123.

Para o codificador da Figura 2.7 temos:

G(D) = £§11<a> G, , (DI
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oy

_ o 4 2 N
§_1£(D} =9, * 9“0 +guaz =1+ o
1 z 2
“;z(ﬂ) =g .+ 9,0+ 4,0 =1 +p+ 0
G(p) = (1 + 0 1+ D + D3
2 1 0
yo(i) = {g“ 9, ., g“} = {3 0O 13
2 1 o
yG{g) = E%z 9, %23 = {1 1 13
Cabe observar gque a ordenagao dos vetores
vG(i), =1, ...,n & a mesma wutilizada em {121, no sentido de cima

para baixo e da direita para a esquerda na representacaoc esguematica
¢o codificador. Em (31, foi reatizada esta crdenagao no sentido de
baixoc para cima e da direita para a eguerda (Figura 2.117. Em ({1213,
foi observado que & ordenagmo agui apresentads acarreta a elimina¢ao
4 um maior nimero de codifi cadores equlvalentes gquando ¢a procura dos

meihores codigos do gue na realizada em [3],
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D s
o o°
g i | 2
i 9 9 e
o
° g
82 M1 2 [ gt
- 92 _ 2
2 1 o 0
. 2 1 A O o} oy = ‘ . ‘ 2.1
(a) §0))]
Figura 2.11 - Ordenagdo dos vetores coeficientes segundo:

{a) 0123 (b)) [3]

2.10 - 0S5 CO6DIGOS CONVOLUGIONALS BINARIOS DE MEMARIA UNITARIA

Um dos objetivos deste trabalho é & avaliagan do desempenho

de codigos TCM (definidos no Capitulo 3) com gstrutura de memobria

unitaria: assim, agqui se faz necessario @ conceituagao dos codigos

convolucionais binarios de memoria unitaria.

Definig¢de 2.106.1 - Um ceogificador convolucional binario {Gkh;

k/n & dito de memébrig unltaria guando:

it

M o, e mk} de Taxa R

i
m = m = ..., = RL =
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GConceitusimente pogemos entender 0s codificadores
convolucionais binarios de meméria unittaria como sendo aqueles para os
quais todos o0s 'k’ bits de entrada sofrem uma e apenas uma ynidade de
tempo de atraso até atingirem as saidas do codificador. Assim, podemos
dizer gue estes codificadores apresentam apenas um estagio de
registradores de desliocamento, porém, todas as entradas s&0

codificadas.

A Flgura 2.2 mestra um codificador convolucinal {823;1,1}

o } / ve(1) = (1100)
T vc(2) = (0011)
o / VC(3) = (0001)
“D—
(b)

Figura 2.12 - Codificador convolucional de meméria unitaria {623;1,1}
(g) representagio esquematica

{b) vetores coeficientes

Ds codigos gerados por esta ciasse de codificadores sdg aqui referidos

como cbédigos convoiucionais de meméria unitaria.

Segundo Lee, [10), guaiguer cédige convolucional (k,n) com
meméria M pode ser considerade um <cé6digo convelucional de memobria
ynitaria com k'=Mk e n’'=Mn, mantendo-se a taxa BR=k/n = k’'/n' & @8
complexridade do codificador, ou em ouiras patavras, para todo
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cﬁdifécaﬁor convolucional binario (k,n) com membdria M, existe um
codigo de meméria wunitaria com Kk'=Mk entradas & n’=Mn saidas
equivalentes, podendo-se assim restringir a procura dos melhares
cbdiges para uma dade taxa € mantendo-se o complexidade aos chdigos de
menméria unitaria.

Entao, podemos restringir a procura dos melhores c6digos
para uma dada complexidade e taxa aos codigos de meméria unitaria,.

Tomemos um exemplo: para a classe simples {Gtz; 31 temos um
codificador equivalente de meméria unitaria na classe H%Gﬂ,1,1,}. A

Fiqura 2.13 mostra a estrutura de meméria para cada uma desSsSas

Classes.
®—
@—
Cas T O—
| | @
®—
Gy —
&
{al) 143
Figura 2.13 - Estrutura de meméria para as classes simples

(a) 16, 31

(p) {Gad; 1.,1,%1
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P

Alnda segundo lesg, {103, a distancia iivre dhea de um

cbédigo (k,n) de memodria unitaria é limitada superiormente pela maior

distdnciaea minima de um n’'=2n, k'=k cddigo de bioco.

A Tabela 2.1 {10} ilustra essa afirmagdc e ainda mostra que
o dh_m de um cbédigo de memdria unitaria & sempre major ou igual que ©
d&ee de gualguer c¢bédigo convolucional de mesma taxa e mesma
complexidade com gcd (n,k) = 1, onde gcd (n,k) denota o maximo divisor

comum (greatest common divisor) entre n € k.,
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TABELA 2.1
taxa k/n compiexidade timitante sup. max imo maximo
de estado sobre d. _ PN 8 oo
{Cod. de bio- (Mem. {(cod.
co) unit.) gcd=1
1/4 3 8 7 7
& 10 10 10
3 13 13 13
] 18 16 16
5 a0 20 8
8 249 24 20
173 1 B 5 5
= 8 8 B
3 10 10 10
< 12 e id
5 15 18 13
B 18 18 18
1/ 1 4 3 3
e 5 5 5
3 B <] B
4 8 8 8
5 8 5 8
B 10 10 10
2 2/3 1 4 3 3
2 g 5
3 7 7

£Fste trabalho procura avaliar a validade desta  equivaléncia
entre uma cliasse simpies gual guer {th e 5 respectiva classe ge
meméria unitaria {Gkn,i,%,T, ...} [k'=Mk & n'=zMn) para os cbdigos TCM

dgefinidos no Capitulo 3.
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3.1 — INTRODUGAQ

Os primeiros sistemas de comunicagdes digitais desenvolvidos
foram do tipo n3o codificado, onde para cada mensagem {(conjunto de “k°
bits gue caracterizam um simbolo) existe uma correspondéncia biunivoca
com os pontos de sinal na constelagdo.

J& em sistemas codificados, as segiéncias codificadas sao
interrelacionadas através do processo de codificaggo dos blts de
informagao.

Através de um codificador de taxa R = k/n, i bits de
informagado por intervalo de modutagao T, s&o codificados em "'n’ bits.
Posteriormente 0s 'n’ bits codificados &0 ‘transmitidos por uma
constelagiao de 2" sinais (ou simbolos de canal), atraveés do mapeamento
entre s bits codificados € o conjunto de sinais.

Considerando a cedificagédo convoiuc%onai e a modulagao nn'
espago de sinais como entidade dnica, Ungerboeck introduziu um novao
conceito em Teoria de Comunicag¢do que & aqui referido como Modulagao
por Codificagdo em Tretiga (TOM — treilis-Coded Moduiationi.

A importancla dessa contribuigdo de Ungerboeck, é devido
ap salto guantitative obtido pelos sistemaes de comunicacfes com relagao
a¢ sey desempenho. 0 useo de codigos TCM permite aicangar ganhos de
codificagao assintoticos de 3 ¢B para esgqguemas simptes, € ate 6 dB para
esquemas mais complexos em relagao aos sistemas convencionais nao
codificados, sem alterar a taxa de transmissio de bits de informagéo,
além de manter a largura de faixa inalterada.

As suposigies geraimente admitidas no estudo dos sistemas

cogificados e gue seran consideradas neste trabaliho s&0 as seguintes:
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~ as consteiagbes serio em uma ou duas dimensfes com energia média
unitaria e sinais equiprovaveis.

-~ o canal & do tipo Gaussiano branco limitado em faixa.

- ha um perfeito sincronismo entre transmissor e receptor.

- n3c & considerado o efeito da interferéncia inter-simboélica.

- @ decodificacdo & suave (soft-decision) por maxima verossimilhanga

utitizando o algoritmo de Viterbi.

3.2 - 0 PROCESSOD DE CODIFICAGAEC PARA C6DIGOS TCM

3.2.%" - 0 Cggificador TCM

0 codificador TCM pode ser visualizado como um codificador
convolucional binédrio em gue suas saidas sao mapeadas num conjunto de

pontos no espa¢o de sinais (constelagdo) como mostra a Figura 3.7:

ot \'71:
-1 -1
ot 7] CODIFICADOR oE ¢
e CCRVOLICTONAT, -z MAPERMENTO a
£ BINARIO . at = meh
s R = k/n ot - -

Figura 3.1 - Diagrama em biocos de um codificador TOM

Através do codificador convpiucional binario de taxs R=k/n,

‘K’ bits de informacio s&0 codificados em n' bits. Postericrmente
2 i - e \n H

gsses ‘'n bits s80 mapeados em uma constelacdo de & pontos de sinals

a cada intervalo de modulagdo T.
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Assim, como us cHdigoes ¢cenvolucionalis, os cédigos TGM podem
ser gdescritos pelo diagrama de estados e ‘também pelo diagrama de
treiiga, uma vez gque sua estrutura estda relacionada com a do
codificador convolucional interno. Entéoc tem—se palavras <c¢odigo ramo
do cbdigo convoliucional formando n-Gplas, q-arias € as palavras codigo
ramo do cédigo TCM gue saoc n-—-Gpla reais. Essas palavras codigo ramo
do cb6digo TCM estdo associadas aos subconjuntos terminais resujtantes
do mapeamento aplicado as palavras c6digo ramo do cédigo convolucional.
Este mapeamento é obtido por sucessivas partigies da constelaggo de
sinais em subcohjuntos e & chamado mapeamento por particao de

»

conjunto (set partitioning) que e descrito a segulr.

3.3 -~ A PARTIGAO DO CONJUNTO DE SINAIS E 0O MAPEAMENTO

3.3.1 - A Partig¢ao do Gonjunto de Sinais (S5et Partitioning)

Ungerboeck [183 estabelieceu as seguintes regras para a

partigao do0 conjunto de sihais:

1. 0§ conjunto de sinais {constela¢dor & dividido sucessivaments em
dois subconjuntos de forma que as distancias minimas Euciidianas
entre o0s singis sejam mainres do gue ou no minimo igusis aquetas do
conjunto gue thes deu ogrigem (AG £ A =2 A ... = An);

1 2z

2. Repete-s5e& a particdo até se obter 2k’ subconjuntos terminais.

kil

onde X’ & 0o nétmero de saidas "n” menos o nimero de entradas nao

codificadas
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A Figura 3.2 mostra a parti¢doc do conjunto de sinais da
constelag¢ao B-PSK.

Observa—-se que & partigdo ndo determina uma Ganica forma de
subdivis3o de conjuntos, apenas estabeiece uma reiagdo de disténcias
minimas crescentes a cada subdivisso. Assim, a distdncia minima entre
dois subconjuntos sera a disténcia minima entre 08 pontos do

subconjunto que 05 originou,
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Figura 3.2 - Parti¢do de conjunto de sinais (set partitioning ) para a

constelagao B-PSK

72



3.3.2 - 0 mapeamento

Com objetivo de apresentar uma maior distancia Euclidiana
entre os sinais dos subconjuntos terminais da partig¢do do gque aqueia
entre os sinais do conjunto original, faz—se o0 mapeamento, que
consiste em @associar as transigoes entre estados (nés) gue ocorrem na
treliga 08 subconjuntos termingis obtidos atravées das regras ge
partigao.

Ungerboeck (181, por construgdoe heuristica, chegou a
consideracdes que, mesmo sem prova formal de gque resultard3e nos
cédigos de desempenho O6time, s&o comuns & todos os melhores cddigos
encontrados.

Apés selecionar a estrutura de treliga, associa-se os 2
sinais da constelacdo as transicdes de treliga de modo a obter a
méxima disténcia minima Euciidiana (eguagau 2.18B) para o codigeo,

obedecendo—se as seguintes regras:

1. Todos 0os sinais da constelagdo devem ocorrer com a8 mesma
freqiéncia, determinando a simetria ¢a constelacaoc:

£. 0s subconjuntos associados as transi¢bes pargielas na trelica
(transi¢Bes entre n6ts consecutivos, gque comegam e tTerminam nos
mesmos estados) devem ter a maior dist3ncia Euciidiana possivel]
entre 05 sinais gue 0s compde.

3. 0Os subconjuntes terminais s&0 associados aos rames da treliga do
cogdificador TOM de modo & garentir 8 maior disténcia minima
Euclidiana entre 1todos 0s ramos gue chegam ou partem de um mesmo

nd, guardando-se & restrig8o de que esta seja inferior & do item 2.
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Para ilustrar as regras estabelecidas por Ungerboeck, a
Fiogura 3.3b mostra um quadro de transi¢cOes de um coédigo TCM, com taxa
R=2/3 & m=2, com transi¢cbes paralelas, referente ao codificador da
Figura 3.3a associado a constelagdo B-PSK, cujg particadao & mostrada na

Figura 3.c2.

+
L]
<
On
0
O
s
Dm
=)
2

—

=
2
)

(a)
g
C U (11
3
{b})
Figura 3.3 — (&) representacdo esquematica de um codificador

convolucional {623; 2}
{h) celula de Trelices para este codificader

associado & conteiagan B-PSK
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0 mapeamento é feito associando-se 0 conjunto de pontoes do
subconiunto Go (Figura 3.2} as transigbes paralelas gue inter}igam os
estados S_. 0 subconjunto G2 & © dque apresenta a maior distancia
Euctidiana-em relagao a GD, por isso é escolhido para ser associado as
transigbes paralelas gque partem do estado So para o0 estado Sz
Seguindo O mesmo racioncinio, associa-se as transigdes de S1 a 5 o

z

subconjunto 51 e portanto o subceoenjunto G:’-.I as transigoes de 51 a SB‘

Mantendo-se @ mesma freguéncia e & maxima disténcia
Euclidiana entre os subcopjuntos que partem € chegam a um mesmo noé, de
Sz para So associa—se Gz e de Sz para % {5; da mesma forma de S3 para
81 associa—se Gg, e de S3 para S1 0 subconjunte Ci ¢ associado.

Observa=-se que a regra 2 esta sendo obedecida, pois &

s

distidncia entre as transigoes paralelas & a distédncia entre os sinais

dos subconjuntos GG, Ci, 82 ou G3 gue @ Aé = 2,000, que @& sempre
maior que as distdncias entre os subconjuntos CQ € Gz ou Gi e Ga, gue
8 é& =9 2.
3.4 - A DISTANCIA MiINIMA DO CODIGO TOM
Pode~se defTinir o pese Euclidiang, de um caminho v, de
comprimento Lv, como (1217
i
A 2 N 172
wo (VL) ={ Yy o )} ¢3.1ad
=4
14 i
w (v > = A (v} €3.1b2
E - q ~-
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glyv ) & 0o nimero d6e z2eros sequideos, a partir do hit de mais
batxa ordem, no byte codificado nic-nuio x} do
caminho V

wﬁ(j?>=&q (vt representa o0 peso FEuclidiano do byte codificads

+

. t ey ,
nao~nulo Vv de V, o qual & dado pela distancla minima
do  subconjunto cujo indice & jgual a q(if> [por

definigdo wE(¢¢ = @)

n . C t . .
0 peso Euclidiano do byte codificado v nada mais & do que
um limitante inferior da menor distancia refaciopada a8 um padride de
, ta
grro igual a v
Ungerbpeck {(20) derivou um limitante inferior para a

distancia minima Euclidiana, em termos dos pesos Euclidianos {(eguagéao

3.1) de forma gue:

= = i .

g . = A 3;:@ w_(V, L) (3.2

A procura de codigos de desempenhe @étimo, aque & objetivo
deste trabaiho, serd feita segundoe o parémetrg de méximo &muﬁ {equagsso
3.2) conforme exposto no Capitule 4.

Mostramos a seguir © processeo para determinagée ¢o Am“\ para
g ecodigo TOM da Figura 3.3.

Devemos procurar na estrutura de treliga deste cddigo 08
caminhos gue gdivergem e retornam ao estado So (002 gque & tomado como
referéncia & aphs calcutadas as disténcias entre cada um desses
caminhos & & seqiéncia toda nuia, teremes gue um possivel ﬁmu\ sera &
menor dessas disténcias., Esta disténcia minima 56 seréd o Am. sg for

1.
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inferior & distancia entre as transicdes paralelas, Caso contrario

ests seréd ¢ & .
mLh

No exemplo temos:

o e

Figura 3.4 — Calcuio de Am_m para o codigo da Figura 3.3

0 caminho em destague @ 0 gque apresenta a menor disténcia em

. m e . 2
relagdao & seguéncia toda huls e egsa distdncia 8: d = dz(cccz} +
2 2 v 2 2 2 z z 2
g (80(3*) + d (GQGZ}, entdo: d = Ai +.&O + :31 = EA: + Ao de acorda

com o conjunto particlionado da Figurs 3.2.

Essim:
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Comparando-se e€sse valor com a disté&ncia entre as transigdes

;

. L2 -
paralelas que & A = 4,000 temos gque dz e maior gue Az e entao & . =4
2 2 mLry 2

’

portanto, £¥nn: 2.000, e dlzemos que es5te & limitado pelas transi¢oes

paraielas.

3.5 - A ESTRUTURA DOS CO6DIGOS TOCM

Para a determinag3o da distidncia minima dos «cbdigoes TGCGM @

necessaria a comparag¢so acs pares de todas as segquénclias, 0 gue

demandaria um arande esfor¢oe tomputacional. No intento de solucionar
essa guestao, revisaremos agui alguns conceitos basicos sobre a
estrutura dos cédigos TCM, estabelecidos por Marsan et altii, (18).

Defini ¢330 3.5.1 - "Um cédigo © & dito iinear se:

{a) existe uma operacado chamada de 'soma’ e descrita pela simboio "+,
em relag¢ao a gqual o alfabeto de saida ou de canal, {a}l, formando
um grupo abeliano;

(b) Existe um homomorfisme entre o alfabeto de entrada [{ul e o
alfabeto de canal {a}l. Isso impiica gue o <conteddo satisfaz a

praopriedade:

FCu., + w©. )y = F{u. ) + FCu 27 {121
i - i -

onge F{.) & a tregnsformacso associada ao codificador.

Teorema 3.5.1 - Dadgs 'n’, 'k’ e’'M', ¢ conjunto de todos os codigos

lineares de taxa R = k/sn e 'M° , o comprimento total ge membéria pode
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ser gbtido cascateando-se um codificador convoiucional {G Ml, com

kh;
um mapeamento biunivoco do alfabeto de saida do codigo convolucional
v, ao alfabeto de modulagao {al.

Pelo teorema 3.5.1, segundo a definicéo 3.5.1 ¢ da gescrigao

dos codigos TOM, verifica-se gqgue estes s&o lineares.

Definigso 3.5.2 - Um cédigo O & dito superlinear se & linear, segundo

a definigdo 3.5.1 e:

i

{c) & possive! associar a cada simboic de canal a’ um namers real

positivo w(a), chamado peso de ‘a’, tal que d(ai, aj) = w(ai+ aj>.

Fstes pesos sa&0 uma extensao do peso de Hamming & d(ai, aj) ¢ a

disténcia Euclidiana entre os simbolios aL € aj.

Teorema 2.5%.2 ~ "Um cédico C é dite superlineasr se & somente se
simbolos iguais na matriz adi¢do do alfabeto de canal {al correspande
a distincias iguais nas posigles respectivas d¢a matriz disténcia, ou

seja:
se a + 8. = a + a -+ d{a , a > = d<a , a )"
i o W

Da definigdo 3.5.2 ¢ do Teorema 3.5.2 verifica—-se que &
disténcia minima dos cddigos TCM superiineares pode ser calcuiada
tomando—se uma seqgiéncia como referéncia (geraimente a seqgliéncia toda
nula) ao inveés de se comparar duas a dyas, o gque diminui em muite o
esforco computacional.

£ importante observar gue 05 codigos TCM, devido 3 metrica

utilizads (métrica Fuyctidiana), nem sempre obedecem ac Teorema 3.5.2.
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No entanto, verifica—-se que & partir da defini¢ado do peso Euclidisno
{equagdo0 3.1) e de sua utilizagdo, em lugar de disténcias Euclidianas
reals entre 0s sinais, o6s cédigos TCM passam a satistazer esse
Teorema, 0Ou seja, podem ser analisados como se fossem superliineares,
podendo—se assim usar uma seqiéncia de referéncia na determinacao da
disténcia minima, aque na verdade néo estara sendo calculada e sim um

iimitante inferior: &mhw {eguagadn 3.2) para a mesma.

3.8 - 0 DESEMPENHO DE SISTEMAS DE COMUNIGACGES CODIFiICADOS

0 desempenho dos s istemas de comunica¢des que utiiizam
cobdigos TCM, em rela¢cdo ao dos sistemas n&o codificados, pode ser
determinado pelo ganho de codificagdo assintdtico (GCAY, pu ainda,
atravées da analise da probabilidade de evento de errc em Tfungao da

relagcao sinal-ruido.

3.8.1 - O Ganho de Codificagin Assintatico (GCA)D

U ganho ge codificagso assintdtico para 5istemas
codificados, usando constelag¢les ¢om energia média unitaria e sinais
equiprovéveis em relagdo a sSistemas ndo codificados nas mesmas
condicbes, e para aites valores de relagdoc sinal-ruido, ppde ser

definido como:

g
GCA = 20 iog {:‘“} (4B} €3, 3D
<
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onde:

th & & disténcia minima Fuclidiana do sistema codificadso
g & a distincia minima do sistema nao codificado tomado como

referéncia

3.6.2 - A Probabilidade de Evento de Erro [P(e)]

Uma gutra maneira de s5¢e determinar 4] gesempenho de um

sistema de comunicagoes ¢codificado é atraves da anatise da
probabilidade de evento de erro em fung¢do da relagdo sinal-ruido. Para
altps valores dessa relagao, @ probabitidade de eventg de erro
aproxima—-se assintoticamente do |imitante inferior dado por, (8I:
P{g) =2 N Dlg . ~ 2o (3.4
d min
ML
onde:
N &€ o nimero médio de seqgiéncias com d
d min
WL
2 ) . . .
o & a varidnecia do ruido
G¢.) & & funcao de probabilidade de erro Gaussiana dada por:
on
D(xy = 1/ 27 J E XD (“KZ/E) ]
¥

Para valores praticos de relagao sinai-ruido, 0 ganho de

codificacio & geralmente menor que o GCA, e para melhor estimaga o go
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desempenho do sistema a probabilidade de evento de errgo deve sSer

obtida por meic de limitantes ou simulag¢ao, (2].
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CAPITULO 4

A PROGURA DOUS CODIGOS TCM DE DESEMPENHO 6TIMO
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4.1 - INTROUODUGEO

Neste capitulg, descrevemos o procedimento (3, 121 para a

procura dos codigos TCM de desempenho 6timo, para um gado esguema

modulagao/codificagao e para ciasses simples de codificadores
{Gkn ceed WML ML e, n&}, bem como 05 objetives dessa procura.

Partanto, & nacesséario aqui se definir e esclarecer aiguns elementos

gue serioc abordados neste Processo.

Definigao 4.1 - "um codificador Gkh, com comprimento total de meméria
'M*', & um codificador 6timo se ¢ cddigo a ele relacionado possuli o
maximo Amm {egquagdo 3.27, obtido entre os codlficadores do conjunto
total de classes (G _:M}, ac qual pertence”, [31.

£ importante salientar que este trabalho utiliza o pacote
de software desenvolvido em [123 o qual realiza a procura dos codigos
gtimos, sob o ponto de vista do maximo &mﬁ‘(equacéa 3.2
gue & um I imitante inferior para émuxiequacéo 2.18).

Para a eliminagao das representacdes redundantes de um mesmo

codtficador {(codificadores que possuem suas matrizes geradoras iguais
& manes de permutagtes de iinhas), 8 protctura |imite-se & estrutura
dge memoria miz m, Z .., m, =2 0, de acordo com 0 algoritmo proposto  éem
(123,

4.2 - 05 0OBJETIVOS DA PROCURA

0s objetivos da busca dos cbdigos TCM de desempenho gtimo

{sempre sob 0 ponto de vista de méximo Am“\}, estabeiecem giretamente
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a finatidade deste trabalho.

Basicamente podemos resumir esse objetivo em dols tépicos:

1. Estabeiecer comparagoes entre diferentes constelagtes dentro do

sistema combinado (moduiag¢io/codificagador:

#. Investigar o0 desempenho dos codigos TCM, cuja estrutura do
codificador &€ a de meméria unitaria (aqui referidos como cbdigos
TCM ¢de meméris unitsrial), em compara¢do com outras estruturas de
codificadores com mesmo nimero de entradas 'k’, mesmo nameru de

saidas 'n’ e mesmo comprimento total de memdbria 'M’.

4.2.% - A Comparac¢do Entre Diferentes Gonstelagdes

Forney [8) estabeleceu que a eficliéncia de um sistema de
modulagio (constelagdo) sera tanto melhor quanto mais esta constelacao
sg aproximar de um circulo (veja Segado 1.2.2). Assim a procura agui é
feita no sentido de se verificar &8 validade desta afirmagao para 0%
sistemas combinados (modulagio/codificaganr. Entéo, para a mesms

classe simpies de codificadores {G :m , m

e . . ey mk} huscar—-se-a

L
determinar coédigos TCM otimos para diferentes constelagdes,
estabslecendo-se posteriormente uma comparagao entre 0s desempenhos de
cada sistema combinado,

& Figura 4.1 mostra algumas constelacdes anallseadas neste

trabatho, bem como a nomenclatuyra agqui uUgada para cades uma:
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Figura 4.1 - Algumas constelacdes anaiisadas neste trabaiho
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Além das constelagies da Figura 9.7, serao utillizadas outras
a saber: 4—-PSK {(4-QAM), 8-PSK , 8-0aM, 16—PSK, 16-0AM, 32—-0CROSS e
32-PSK, exatamente com o intui to de se tragar <comparagdes entre o
desempenho de diferentes constelagbes para cada <classe simples de
codificadores, procurando aval tar-se a validade da proposig¢ido de
Forney [91, de que o desempenho serad tanto melhor gquanto mais a
constelagdo se aproximar de um circulo para 0% sistemas combinados. €
importante salientar que neste trabalho todas essas constelagbes estdo
sujeitas & restrigiéo de energia média unitéria, o gue implica no fate
de que gquanto maior o numero de pontos na constelagdc menor sera a
distédncia minima entre esses pontos, 0 gque poderd acarretar uma certa
limitacado no desempenho do sistema. £ssa caracteristica seréd avaliada

no Capitulo 5.

4.2.2 - A& investlgagdo Sobre os Gédigos TOM de Membria Unitaria

Estabelecer o desempenho dos chHdigos TCM de meméria unitaria

¢ objetivg primeirc desse trabhbhalho.

{0«

Lin—Nan Lee [10) estabelece gue wpara gqualguer codificador
convolucional binario existe um codificador equivalente com estrutura
de meméria unitéria, {(vejas Se¢de¢ 2.763, & que assim & procura dos
cédigos atimgs parsa classe {Gkn; M} pode se restringir aos c¢Hdigos de
meméria unitéria; em putras palayras, para cada classe simpies de
codificadores convoiucionais binarioes existe sempre um codificador com
estrutura de meméria unitaria gque & &6timo no sentido de maximo dh@e'
& busca realizads neste trabalhao tenta investigar

58 a caracteristice apresentada pelos cbHdigos convoiycignais da
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meméria unitaria continua val ida para o0s coédigos TOM, by seja,
investigar se a caracter istica se verifica para 0s sistemas
combinados.

Assim, iremos assumir, para cada uma das constelag¢des da
Figura 9.1, que a <classe simpies de codificadores {ka‘ Ml sera
utilizada neste processo comparativo. Gomo resultado teremos que a
comparagso entre os cddigos TCM de membria unitaria com as demais
estruturas de c¢odificadores estard fundamentada no critério de
ctimalidade de maximo bm““

Por outro lado, pa&ara os mesmos c¢odigos TCM de meméria
unitaria, iremos avaliar o desempenho destes coédigos guando um fator
de multiplicidade de taxas & considerado, isto &, iremos comparar oS

codigos de meméria unitéria elementares, taxa R=k/n com os respectivos

maltipios, taxa R = o k/an para o 2 2.

4.3 ~ 0 PROCESS0 DE PROCURA

f algoritmoe proposto em (12] estabelece dois tipos de
procura para codigos TOM Gtimos em cada ¢classe simpies {Gkh;
ﬂa,...,ﬁ&}, denominados: Procura Exaustiva e Procura Nao- Exaustiva,
respectivamente. Esses dois ¥Tipos diferem entre s5i, substanciaimente
ng nimero de cédigos do CiP {conjunto inicial de procural), gue, como O
nome estabelece, &€ 0 conjunto de codificadores a partir do gqual se
iniciara 2 procura. N3o discutiremos aqui os detaeihes desse algoritmo
por entender gque 0 objetivo @goras é mostrar suas aplicagdes a nivel

computacional para obtencdo dos resultados, porém, 0 ieitor podera

consuitar {131 para maiores detalhes. Assim, @ seguir, apresentaremaos
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0 procedimento pratico para cada tipo de procura, gsxemplificando c¢com
dados de entrada e os respectivos resultados de saida.
A procura fol realizada pelos programas elabgrados em (13121

em linguagem FORTRAN no sistema VAX/MS.

4.3.1 — A Procura Exaustivsa

- Dades de Entrada:

k : namero de entradas do codificadar

n : nomero de saidas do codificador

m{i) ; 1% 1 = k : nimero de unidades de memdria <(registradores
de desiocamento na i—ésima linha de entrada

do codificador

Aj ; 0= § £ n-d . gisténcia minima Euclidiana entre o0s pontos
do jE%'M0 o inconjunto no "set partitioning”
Lmax . ndmero maxime de janelas de tempo ha treliga

associada ab codificador em dque se calculara
c A . .
mirs

DMDF . disténcia Fuclidiana minima & partir da gusal

se calculard o A, ¢o cddigo.
mithn

- Saida dos Resultados
O0s resultados apresentardoc os ciodigos bHtimos da c¢lasse
simpies através dos seus velpores coeficientes {VE()23 em nuamero

gecimal

Ve ; L

1A
1A

no: yvetores cosficientes
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4 seguir apresentamos, na forma de exempioc, & procura do

tipo exaustiva,

Exemplo 4.1 : codificador {812; 1} associado & constelagio 4-PSK

-~ Dados de Entrada:

kK = 1

n = &

mi1) = 1

A = 1,414
o

A = 2,000
1

L = 18
bigiv54

OMDF = 1.9

- Saida de Resultados:

yoit1y = 28 = [ g3
vio(g) = 1 = {0 13
A = 2.44938

e

OBSERVACRO 4.1 - Se a estrutura do codificador apresentar entradas nao

8o



codificadas, © que acarretard o aparecimento de transigdes

paraleias

na treliga associada aoc cddigo, deve—-se proceder da seguinte forma:

- Fssas entradas e correspondentes saidas sap excluidas na

gos dados de entradas nogs programas:

- 8 ﬁm”\ apresentado como resultado pelos programas deve ser

com a dist&ncia Euclidiana (A) entre o0s pontes do subconjunto do

partitioning "associado &8s transigoes paralelas, e entdo:

se 0 A (A a disténcia minima do cbddigo & A
MLl mih
se A > A a disténcia minima do codigo é A
M
Vejamos o exemplo 4.2:
Codificador {624; 3,0} associado & constelagdo 16-PSK
Observa-se gue apenas uma Gas duas linhas de

codificador & codificada, assim, os dados de entrada sSer&o:

k = 1
n = 3
mi1)y = 3
o 0.3840
= 3.785
i
&2 = 1.414

81
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L = 10

™Mox

DMDF = 0.380

~ Saida de Resultados:

VG{1) = 4
vo(g) = 2
V(3> = 8
d%un = 1.843

Coemo & distédncia entre os pontos do subconjunte associado as
transigbes paralelas para este codigo é ﬁé = 2.000, entéo 0 A\m.m
deste céhdigo & 2.000. Desta forma, diz—-se gque este Amw\ esta
limitado pelas transigbhes paralelas.

Para o estabelecimento dos vetores coeficientes do
codificador deve-se considerar gue sua dimensdo & 'k + M’. No exemplo
k + M = 5. A enirada ndo codificada serd representada pelp bit mais

significativo {(de acordo com & ordenagso dos vetores coeficientes),

assim teremos:

V(1> = 18 = ( 1 0 80 0 6
V(3 = 2 =000 10 )
¥ygig)y = 4 = (800 100 )
Vo4 = 8 = (0100 1))

igogo & estrutura do codificador &€ a mostrade na Figurs 4.2:
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»(1) o

Figura 9.2 -~ Representa¢B0 esquematica do codiflcader do exemplo 4.8

4,32.2 - & Procura Naoc-Exaustiva

0 Conjunto Inicial de Procura (LiIP) para o taso da procura
nao exaustiva & limitado através da introdu¢soc nos dados de entrada de
elementos denominados mascaras, que fixam peloc menos em parte a
estrutura do codificador.

A elaboracdo dessas mascaras fToi estabelecidas em [13) e
para as procuras realizadas neste trabaiho este conceito foi

utilizado.

- Dados de Entrada:

= Todos 08 dades de entradsa para & procura exaustiva, & mais:

maéscara VE(}) ; T2

A
=

mascara para o

i—ésimo vetor coeficiente.
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- Saida de Resultados:

- §s mesmos da procura exaustiva.

Veiamos 0 exempio 4.3:

Codificador

{G

46"

1.1,1,11

associado & ceonstelagdan B4~-PSK.

A Figura 9.3 mostra as mascaras para este exempio e a estrutura do

codificaedor com a devida ordenag3o para 0s vetores coeficientes:

:

1 5 B 7
MASC VG{13 0 g .
3 2
MASC ¥G<(2) g g g g 1 g g
MASC v0<(3) g g 1 o g g ]
MASC VvC{(4) g 1 g 0 g g a 8
MASC VG(8) 0 0 0 o g 1 1]
MASC VC(B) 3 ] 0 g 0 0 % 1
(b
(a)
Figura 4.3 - {a) mascaras para o exemplo 4.3
{b) estruturas do cogificador ordenads
0 elemento . represents uma variavel gue 0 programa
determinaréd ser um ‘D' ou um “1', & seréd introduzidas nos dados de

entrads representada pelio algarismo

g4

2.



MASC

MASC

MASC

MASC

MASC

MASC

i
)

vG(1) =
ve(a2) =
VC(3) =
Vo(g) =
VC(58) =

VC(B) =

Sa ida de Resultados:

VG(1)
A=
VC{3)
vG{4a)
VC(5)

VC(B)

min

= 18

= 3

= BB

[~ Db

“b *b o

gooo1000
poooo01oo
goo1o00oo
00100006
01000010

1gooooan

= 128 ou 131

= p.402

g5

0.088

0.1788

0.380

0.765

1.914

2.000
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Para a procura ni3o—e xaustiva também leva—-se em consideragao
a observag¢ao 9.1,
Com estes instrumentos buscamos os codiges de desempenho

dtimo, que s3p apresentados no proximo capitulo.

4.9 - RESTRIGOBES A PROCURA

Por guestdes de ordem pratica, fomos limitados em @alguns

parametros na busca aos c6digos TCM &timos, restri¢des essas Imposteas

pelos programas computacionails usados nesta procura.

As limitagdes sdo fundamentaimente duas:
1. ntmero maximo de saidas do codificador - Doax = B
2. nGgmero maximo de unidades de memoria do codificador ~ Mmax= 5
A limitacio0 no nimer o maximo de saides do codificador em &

imphs ao trabalho o nimeroc max imo de pontos das consteiagbes estudadas
em 64, além de restringir o namero de entradas do codificador de 1 a
5.

Uma vez imposta a restrigado, a segunda, ou seje, M =5 ndo
afeta o desenvolvimento do trabalho, j& gque como o objetive principal
¢ o de avaliar o desempenho dos cédigos de meméria unitaria, para k=5
(no méximo) necessitamos exatamente de 5 unidades de membria.

A extensso da busca para codificadores comn > 6 e M > 5

envolve necessariamente alteractes na estrutura dos programas

srocposteos em [12), o que foge ao escopo deste trabalho.
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CAPITULO 5

APRESENTAGED E DISCUSSEO DOS RESULTADOS
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5.1 - INTRODUGAD

Apresentamos neste capituio os resulitados do processo de
procura dos codigos btimos TCM, com intuito de se tracar comparagoes
entre diferentes constelagdes dentro dos esquemas combinados
(modulagdo/codificagdo) e investigar o desempenho dos cédigos TCM de
meméria unitaria, conforme descrito no Gapitulo 9.

Seguem as tasbelas contendo os codigos 6timos TCM para cada

classe simpiles {Gkn; m

NEEREE "k} associadas &5 diversas constelagdes.

Cada tabels especifica a classe simpies IGkn; m., ..., n&}. ]
codificador étimo, em termos de seus vetores coeficientes ([VC(1J,
vgo(ay, ..., VC(n)l, em nimeros decimais, © Amm (equagdo 3.2) deste
codigo e o ganho de codificagdo assintético (GCA) em d¢B calculado em
rela¢gio a uma constelag¢ao de Ek pontos (’'k’ = nimero de entradas do
codificador) nao codificada & especificada em cada Caso.

Finalmente, fazemos uma analise comparativa entre esses

resultagos, no sentido de esclarecer as gquestdes fevantadas neste

trabatho.
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TABELA 5.1
constelagdo] classe simpies| VGC(1), ., VGin? Amin GCA(dB)
B4-0AM {G:o; 51 16, 8, 4, 2, 1, 32| 2.453 1.77
CTM=5 Eq“GRGSS-E {Gté; 51 16, B, 4, 2, 1, 32{ 1.830 -0.31%
84-CR0OSS ¢ iG‘G; 51 16, B, 4, 2, 1, 32| 1.8B1 -0.63
E4-PSK {6, Bl i6, 8, 4, 2, 1, 32| £.605 2.c8

Resul tados da procura

dos cédigos 6timos TCM para as constelagdes

indicadas com GGA obtido em relagao & constelagao de 2-P5K nao
cogificadas.
TABELA 5.2
classe simples Vo), , V¥G(n) Amin GCA(dB)
iGZG; 2, 2} g, 4, &2, 1, 18, 32 1.416 .01
CTM=4 isz; 3, 11 16, 8, 2. 1, 4, 32 1.48¢2 g.4a1
{GZG; 4, 0} a2, 8B, 4, 2, 1, 1B 1.720 1.70
{526; 2, 2} 32, 8, 4, 2, 1§, BS 1.608 1.11
CTM=5 {GZd; 4, 11} 32, 16, 8, 2, 4, B4 1.720 1.760
*
{GZG; 5, 01} g4, 16, 8, 4, 2, 33 1.748 1.849
*valor iimitado pelas transigbes paratelas

Resuitados da procura dos cbdigos otimos TCM para

a constelagdo

§4~0QAM com GCA obtido em reiacdo & constelagdo 4-PSK nao codificada.
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TABELA 5.3
classe simples VGe<(1), ..., VC(n) Amih GCACdAB)

{Gzﬁ; 2, &l 8, 49, 2, 1, 16, 3¢ 1.114 -2 .07
CTM=4 {Gzo; 3, 11} 16, 8, 2, 1, 4, 32 1.187 -1.4%

isza; q, 0} 32, 8, 4, 2, 1., 1B 1.236 -1.1%17

(Gza; 3, 2} 32, 8, 4, 2. 16, 85 1.347 ~-0.42
CTM=5 {Gzo; 4, 1} 32, 16, 8, 2, 4, B9 1.482 0.41

(6, : 5. 0 64, 16, B, 4, 2, 33 1.236°| -1.17
Xxvalor limitado pelas transigGes paraielas

Resultados da procura dos cédigos otimos TCM para

a constelagao

4-PSK

64~CROS5S¢(1) <com CGA obtido em relag¢ao a constelagao
nao~codificada.
TABELA B.4
ciasse simples Ve(1), , Vvoin» A GCA{(dgB)
memt™
{GZG; g, &1} g, %, 2, 1, 18, 32 1.075 - £.38
CTM=4 {Gza; 2, 11 18, 8, 2, 1, 4, 3 1.154 -1.78
(6,,: 4, 0) 32, 8, 4, 2, 1, 1B 1.182°1 -1.48
{626; 3, 2} 32, B, 4, ¢, 18, BB 1.288 -0.74
CTM=5 i626; 4, 11 32, 18, 8, 2, 4, &4 1.482 0.08
*
1626; 5, DI B4, 1868, B8, 4, 2, 33 1.18¢2 -1.48
xyalor limitado petas transigdes paraleias
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Resultados

procura

dos ¢6d41g0os

para a

consteiagad

4-PSK nao

E4-CROSS(2), com obtido em relacao constelagdo
codificada.
TABELA 5.5
classe simples VvG{17, , vGin) Amin GCA(dB)
{626; e, g, 4, 2, 1, 18, 3 1.470 g.34
CTM=9 {sz; 3, 16, 2, 1, 49, 32 1.483 0.4
{Gzé; g, 32, g, ¢, 1, 16 1.6689 1.449
{sz‘ 3, 32, 4, ¢, 18, B5 1.823 1.20
CTM=5 {GZG; g, 3z, 16, B, 2, 4, &9 1.868 1.449
{6, 5. 64, 16, 8, 4, 2, 33 z.000" 3.01

*yalor

limitado pelas transicgdes paralelas

Resu!tados da procura ¢os codigos o6timos TCM para a

constelagao

§4-PSK com GOA obtido em relagao 2 constelacdo 4-PSK ndo codificada.

TEBELA 5.8

ciasse simples

VvG{1,

.., VC(nJ

a GCA(dB)

min

i 2

CTM=" {G,_. 11}

c.448

1.76

Resultado da procura dos cddigos TCM otimos

181
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4-PSK(4-0AM)> com GCA obtido em reiagdo & constelagdo de 2-PSK
codificados
TABELA 5:7
tlasse simples vCc{1), ..., vVCin) Amin GCA(dB)
cTM=2| (G _: &} 2, 5 3.162 3,88

a2 constelagdo

kesul tado da procura dos cddigos TCM dtimos para
4-PSK(4-QAM) com GCA obtido em relagao a constelagdo de &2-PSK
cogificada.
TABELA 5.8
ciasse simples VCC1y, ..., ¥v&in) Amin GCa(dB)
CTM=3 {6*2; 31 4, 11 3.464 q.77

Resu! tado da procura dos coddigos TCM 6timos para

4-PSK(4~-0AM) com GCA obtido em relagdo a constelagao

codificada.

1062
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TABELA 5.8
ciasse simples Vve(1)Y, ..., VE(n) A GCA(OB)
. minh

{324‘ 1, 11} g, 4, 2, 1 1.4156 g.o0
CTM=2

{Gz‘; 2, b} g, 4, &, 1 1.875 .47

{G ;o 2, 11 16, 8, 6, 1 1.875 A7
CTM=3 zs .

{G 3, 0} 16, 4, ¢, 8 1.780 2.05

z4
xyalor limitado peias transigoes paralelas
a constelagao

Resul tados da procura dos cbdigos otimos TCM para

1E~-0AM com CGA obtido em relacio & constelagao 4-PSK nao codificada.

TABELA 5.10
ciasse simples VGC1), ..., ¥GCinJ A . GCAa(aB)
mit

{624; 1, i g, 4, 2, 1 1.49867 .32
CTM=2 {524‘ 2, 01} g, 4, 2, 1 1.854 .38

{G 2, 1% 16, 8, &, 1 1.689 .38

z %
*

ETM=3 {524; 3, 01} 16, 4, 2, 8 c.000 01
xyalor limitado pelas transigtes paratelas

Resu! tados da procura dos cHdigos

Gtimos TCM parsa

a

constelagao

16-PSK com GCA obtido em relagao 2 constelagso 4~-PSK ndo codificada.
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TABELA 5.11
ciasse simples Vee1y, ..., VOOn) Amih GCACdB)
{635; 1, 1, 1} 4, e, 1, B, 18, 32 g.927 1.67
CTM=3 (Ggo; 2, 1, 0} 32, 8, &, 1, 4, 16 1.085 2.54
{Gsa; 3, 0, 0}{ 32, 16, B, 4, &, 1 1.187 3.88

Resultados da procura dos codigos otimos TCM para @ constelagao

§4-0AM com GCA obtido em relacs0 & constelacdo B-PSK nao codificada.

TABELA 5.12

classe simples VC(13y, ..., VC(n) ﬁmin GCALdB)
{ng; 1, 1, 1} 4, 2, 1, B, 16, 32 0.827 1.87
CTM=3 {Gaa; 2, 1, 01} 32, 8, 2, 1, 4, 16 1.0e5 c.59
{e,,: 3, 0, 01| 32, 16, 8, 4, 2, 1 1.874" 1.16
xvyalor 1imitacdo pelas transi¢Bes paralelas

Resultados da procura dos cbdédigoes o6timos TCM para a constetagsao

E4-CROSS(1) com GCA obtido em relagao a constelagdo B-FSK n&o codificada.
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TABELA 6.13

classe simples yo(1), ..., ¥Gin) Amin GoA(dB)

{6, : 1, 1, 1Y 4,2, 1,8, 16, 32 0.884 1.35
cTM=3| (G _: 2, 1, O} 32, 8, 2,1, 4, 16 0.988 2.22

té,,: 3, 0, 0}| 32, 16, 8B, 4, 2, 1 0.843 - g.84

xvalor limitado pelas transi¢G es paralelas

Resul tados da procura dos cbdigos odtimos TCM para a constelacgio

E4-CROSS(2) com GCA obtido em relagdo & constelagdo B-PSK nao codificada.

TABELA B.14

classe simples ¥o(1), ..., VC<(n) ém&n 6CAa(dB)
{Gad; 1, 1, 11} 4, 2, 1, B, 16, 32 0.771 0.G7
CTM=3 {Gad; 2, 1, &1 32, 8, &2, 1, 4, 16 0,788 0.35%
{Gaa; 3, 0, o0}l 32, 16, 8, 4, 3, 1 0.886 1.27

Resultados da procura dos codigos otimos TLM para a constelagao

6§4-PSK com GCA obtido em relag &0 a constelagan B-PSK ngo codificada.
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TABELA B5.15

classe simples Vo1 Y, ..., ¥GC(n) Ami“ GGA{GB)
CTM=2 {Gza: 7, 11 12, 3, 1 1.413 0.00
x
{st; 2, 0} 8, 8, 5 1.832 1.26

*yalor t{imitado pelas transi ¢des paraielas

Resul tados da procura dos cbdigos o6timos TCM para a constelagdo

g-0AM com GCA obtido em relag30 & constelagdo 94-PSK nao codificada.

TABELA 5.16

classe simples Vo1, ..., vG(n) Amin GoACAB?
{ng; 1, 11 12, 3., 1 1.6808 1.1¢2
CTM=2 =
{Gzaz 2, 01 g, &, b Z.000 3.01
xyalor !imitado peias transi gées paraleiss

Resultados da procura dos chdigoes 6timos TCM para @ consteiagao

B-PSK com GGA obtido em relag¢do & constelacio 9-P5K naéo codificeada.
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TABELA §.17

classe simples VC(1), ..., ¥C(n) Amin GCA(dB)
{6,,: 1, 1 .1 .,1}| 16, 32, 8, 4, 66, 129 0.691 0.76
te,: 2, 1. 1, 0}| 128, 32, 4, 8, 18, 67 0.818 2.23
CTM=4 '
(e, : 2, 2, 0, 0I| 128, B4, 8, 4, 18, 33 0.827 3.31
(6,_: 3, 1, 0, 0}| 128, 64, 8, 4, 18, 33 0.927 3.31
(6,,: 4, 0, 0, 0}| 128, B4, 32, 4, 10, 17 0.874" 2.80

xyalor |imitado pelas transigoes

Resultados da procura dos cbdigos gtimos TCM para a

TABELA 5.18

conhstelagdo

64-0AM com GCA obtido em relagao & constelagao 16-QAM n3o codificada.

classe simplies VoC1Y, ..., VvGin) 4 GCA(gB)
mLnNn
IG46; 1, t ,1 ,1}{ 18, 32, B, 4, BB, 128 0.691 0.78
(¢ . &, %1, 1, 0O} 128, 32, 4, 8, 18, E7 0.818 2.23
4 &
CTM=4 5
{846‘ 2, &, 0, 0}f 128, B4, 8B, 9, 18, 3z 0.874 .80
x
{G‘d; 3, 1, 0, 0} 128, B4, B, 4, 18, 33 0.874 c.80
*
5846; 4, 0, 0, 0} 128, 84, 32, 4, 10, 17 0.874 .80
xyalaor timitado pelas transigoes paraleias

Resuitados da procura dos cbdigos gtimos TCM para @&

E4-CROSS¢(1) com GCA obtido em relagdo & constelagdo 16-QAM nao codificada

107

constelagio



At

bl

TABELA 5.8

classe simples VCC1Y, ..., vG(n) a GCA(dB)
(G,,: 1., 1,1 ,1} 16, 32, 8, 4, 66, 12 0.666 .44
{6 ; 2,1, 1, D}| 128, 32, 4, B, 18, B7 0.788 1.90
48
CTM=4 "
(6,,: & 2, 0, 0}| 128, B4, B, 4, 18, 33 0.843 2.489
(¢, : 3, 1, 0, 0]| 128, 64, B, 4, 18, 33 0.843" 2.49
(6, : 4, 0, 0, 0}| 128, 64, 32, 4, 10, 17 0.843" 2.489
*xyalor limitado pelas transigbes paratelas

Resultados da procura dos cédigos dtimos TOM para a constelagao

E4-CROSS(2) com GGCA obtido em relacdo & constelagado 16-0AM nao codificada

TABELA 5.20

classe simples Vo(1), ..., VCinm? Amih GCA{dB)
{G‘d; 1, 1 ,1 .11t 18, 32, B, 4, 8B, 1i£8 §.402 -3.584
{G‘d; g, 1, 1., @1} 128, 32, &, 8, 18, 87 0.447 ~3.0¢
CTM=4
{G‘G; 2, 2, 0, 01} 1z, 64, B, 4, 18, 33 0.580 -1.08B
{G46; 32, 1, G0, 01} 128, B4, 8, 4, 1B, 3B g§.583 -0.857
{646: 4, 0, 0, 0} 128, B4, 32, 4, 10, 17 0.625 -0.1%1

nesultados da procura dos cbuigos é6timos TCM para a constelagdo

£§4~-PSK, com GCA obtido em relagdo & constelagdo 16-QAM ndo codificada.
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TABELA 5.&21

classe simpies vG(1), ..., vCin) A GoACdB)
min
IGQ‘; 1, 1 .1} 4, 8, 18, 35 1.096 3.1¢2
{594‘ 2, 1, 0} 32, 8, 8, 17 1.415 5.34
CTM=3 - X
{Ga‘; 3, 0, 01} 32, 16, 4, 11 1.28B 4,38

xyalor 1imitado pelas transi¢oes paralelas

Resul tados da procura dos codigos 6timos TCM para a constelagao

16-0AM com GCA obtido em relacio & constela¢So B-PSK ndo codificada.

TABELA B.22

classe simples V1Y, ..., ¥Gin) A GCA(dB)
mimn
{Gg‘; 1, 1,11} 4, B, 18, 35 1.858 1.01%
{Gg‘; 2, 1, 0} 32, 8, 8, 17 1.1580 3.549
ETM=3 -
{634: 3, 0, 01} 3z, 18, 4, 11 1.2149 4,01

Resultados da procura dos cboigoes 6timos TOM parg @ constetlagdo

16-P5K com GCA obtide em relacic 3 constelacao B-PSK nio codificada.

188



-,
Py

’i
e

TABELA 5.23

ciasse simples veo{1), ., YCin) Amin GCA(GB?
CTM=3 {Gasi 1, 1,1}, i6, 8, 4, 2, 33 1.000 .37
{6,,: 3, 0, O 32, 16, 4, 2, 8 1.264" 4.36
xyalor i1imitado pelas transigoes paralelas

Resul tados da procura dos cbédigos oetimos TCM para a

constelaghdo

32~CROSS com CGA obtido em relagao a constelagio 8-PSK nioc codificada,

TABELA 5.9

classe simples vG<(1), ., ¥VG(n) Amtn GCAcgB)
CTM=3 {Bas; 1, 1 L1} 18, 8, 4, 2, 33 §.780 0.28
{635; 3, g, 01} 3z, 186, 4, 2, 8 1.187 3.87

Resu! tados da procura dos chddigos otimos TCM para ]

consteiagdo

32-PSK com GGA obtido em reiagao & constelagido B-PSK nao codificada.
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TABELA 5.25

classe simples Vo1, L., vein) Amin rGCA(dBY

(6,,: 1,1 .1 .1} 8, 16, 36, B6, 131 0.774 1.75

(6,,: 2, 1, 1, 0} 128, 32, 12, 18, 67 0.8989 3.96
CTM=4| (g, . 2, 2, 0, 0}| 128, 64, 12, 22, 33 1.095 4.786

(6, : 3, 1. 0, 0} 128, 64, 24, 14, 33 1.085 4.76

{(6,,: 4, 0, 0, 0}| 128, 64, 32, 4, 19 0.894" 2.30
xyalor |imitado pelas transicbes paraileias

Resul tados da procura dos codigos 6timos TCM para & constelagao

32 CROSS com GCA obtido em relagao a constelacio 16-0AM ndo codificada.

TABELA B.26E

ctasse simples yGCe1), ..., vGin) Amin GCA(dB)
{S‘5; 1, 01 L1 Ll g, 38, 38, B8, 131 0.438 -3.29
{845; 2, 1, 1, 01} 128, 32, 12, 18, 87 §.588 —0 .68
CTM=4 IG‘sz 2, 2, 0, 0} 128, B4, 12, 22, 33 1.817 -0.2e
{8‘5; 3, 1, 0, 01} 128, B9, 24, 14, 33 1.617 -{.c2c
{645; 4, 0, 0, 01 128, B4, 32, 4, 18 0.648 g.20

Resui tados ¢a procura ©os ¢6digos otimos TCM para a constetacio

32-PSK com GOA obtido em relagao a constelagao 15-0AM ndo codificada.
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TABELA §.27

classe simples VCC1)Y, ..., ¥Cin) A GCA(dB)
mLn
{656; 1, 1 ,% .1, 1}| se, 16, 72, 132, 282, B15 0.535 1.58
{856;_2, 1, 1, 1, O} s12, 128, 24, 36, 66, =258 0.881 3.78
CTM=5 1656; 2, 2, 1, o, ol}{ B12, 256, 32, 28, 66, 1283] 0.B8Y 3.78
(856: 1, 2, 0, o, 0}} B12, =256, 128, 32, 22, 65 0.757 4,57
{Gﬁa; 4, 1, 0, 0O, 0}} B512, 256, 128, 56, B, BS p.787 4.57
{856; 5, b, 0, 0, 0} 512, 256, 128, 64, 54, 11 9.618* 2.81
xvalor limitado pelas transigdes paraielas

Resultacdos da procura dos coédigos otimos TCOM para @& constelagés

§4-QAM com GCA obtido em relacdo & tonstelagao 32-CROSS ndo codificade.

TABELA 5.8

classe simpiges Yoy, ..., ¥Cin) A GCR{EE)
f1z B a1
{Gﬁd; 1, 1% ,1 .1, 1yl 32, i, 72, 132, 2682, 515 0.53b 1.586
{Gsa; 2, 1, 1, 1, 0O} s12, 188, 249, 36, B8, 258 0.681 3.78
CTM=5 {Gsa; 2, 2, 1, 0, 0}| s12, 256, 32, 28, €6, 129 0.6881 3.78
{856; 1, 2, 0, 0, 0} Bi2, 256, 128, 32, ¢&, b5 0.767 4.57
{Gsa‘ 4, 1, 0, 0, 0} B12, 256, 128, 5B, B, 65 8.757 54,57
X
{656, s, o, 0O, 0, 0O}] 512, 256, 128, 64, 54, 11 0.818 .81
xyalor {imitado pelas transigioes paralelas
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Resultados da procura dos cHdigos étimos TCM parsa a constelagao

E4-CROSS¢(1) <com GGCA obtido em relagdo a constelagdo 32-CROSS nac

cocdificada.

TABELA 5.28

classe simples ve<(1), ..., ¥CC(n) Aman GOA(dEB)

(6,,: 1. % .1 .1, 11| 32, 16, 72, 132, 262, 515| 0.515 1.23

{6 ,_: 2 1.1, 1, 0} ®12, 128, 24, 36, 66, 258/ 0.668 3.45
cTM=5|(6,_: 2, &, 1, 0, 0} ®12, 256, 32, 28, 66, 125| 0.B66 3,46

(6,,: 3, 2, 0, 0, 0} B12, 256, 128, 32, 22, 65| 0.723 4.25

(6,,: 4, 1. 0, 0, 0}| S12, 256, 128, 56, 6, €5 | 0.729 4q.25

t6__: 5, 0,0, 0, 0} 512, 256, 128, 64, 54, 11 0.586°| 2.50
*yalor | Imitado pelas tfans‘clﬁes Parai€188

Resuitados ¢a procura dos cbédigos dtimes TCM para a ctonstelagads
ga~CROSS(e) com GCA  obtido em relagao & constelagdo 32-CROSS nao

codificada.
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5.2 - ANALISE COMPARATIVA

A Tabeia 5.7 & por si sb conciusiva. Meste caso, VeEmOsS que a
modulagso 649-PSK com o0 cédlige {Qﬁ; 5] é a que apreéesenta o0 maior
ganho assintético. A justificativa & que apesar do relativamente
grande nimero de pontos da constelagdo, & modulagao PSK apresentou
melhor desempenho. {580 pelo fato de a taxa ser pequena, e
conseqientemente grande a redundancia, tem-se um pequens namerp de
bits/simbolo, fazendo com que para as constelagbes 64-QAM, 64~-CROSS5(1)
e E4-CROSS(P) se acumule um malor nimero de pontos—centro do cirfrculo
de energia unitaria, enquanto que para a constelagdo B64-PSK todos os
pontos se encontram no limite deste circuto.

As Tabelas 5.2 — 5.% apresentam resultados para &8s Cclasses
Gza com CTM = 4 e 5,levando-se em considerag3o as constetacoes B4-QAM,
E4-CROSS(1), B4-CROSS(2) e E4-PSK guando comparadas com & constelagao
4-PSK, respectivamente. Observa-se que a consteiagdo B494-PSK com o
cbdigo {sz; 5.0} apresenta o0 maior GUA dentre todas as constelagdes

e classes simples de cbdigos com CTM = 5 ,seguindo peia constelagdo

E4-0AM com a classe (G 5,0). Por outro lado, auando o CTM & 4 a

26’
consteiagio BS-0AM com {526; 4,0} apresenta o masior GCA dentro de
todas as classes e constelagdes seguida de perto pela consteiagao
B4-PSK & classe {826; 4,01}.

Para CTMs menores que 4, 8 <constelagées B4-Q0AM apresenta
GCAs superiores aos ¢a constelagdo B4-PSK; uma vez que as distancias
Fuclidianas entre o0s pontos nos subcenjuntos terminals s&0 maiores que
aqueias apresentadas pela constelagdao 64-PSK.

Adcontece, todavia, gue estas disténcias crescem mais

rapidamente do que aguelas associadas 85 transigdes paraielas.
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Conseqgientemente, estas Gltimas comegardo & limitar o desempenho do
sistema combinado. Isto se verifica ja para o CTM=8 tfantoc para o
§4-0AM como para o B4~PSK. Entretanto, como as distadncias Euciidianas
entre as transicdes paralelas no B4-PSK s@o maiores que as do 649-0AM
temos portanto um GCA maior para a constela¢ao 84-PSK quando comparada
com a constelagao 64-0AM.

As Tabelas 5.8, 5.7 e 5.8 por si sb rejacionam os GCAs da
constelacgido 9-FPSK ocu 49-0AM guando comparados com a constelagao 2-PSK.

Aqui mostra-se o crescimento do GGA obtido, pela classe {G 21

iz '
comparada com a classe {%2; 1} que & de 2.22 dBs e do GCA obtido pela
classe {G:z‘ 3} comparada com a classe (G 2} que & de 0.78 dés.

Note que os GCAs das Tabelas 5.6, 5.7 e 5.8 s30 bastante
altes, visto que a nio existéncia de transigdes paraielas nas
correspondentes treligas implica em distincias Euciidianas infinitas,
fogo nidoc oferecendo |imitagdes quanto ao ﬂ%an mayimo.

Agora, considere a classe {6 M} com M= 1 e k = 1. Das

k’zk;
Tabelas 5.9 a8 5.149 podemos inferir que conjetura partir ge uma dada

multiplicidade kzko e M Tixo existird um cbédigo (G ; MY tal gue

kn'zko
o GCA correspondente serad igual ogu maior gque aguele ebtido pelo c6digo
{Giz; Mi.

Das Tabelas 8.8 e 5,10 censtanta-se o0 fato de que para um
CTM < 2, as constilacdes 16-QAM apresentam um GCA maior do que @aqueile
obtido através das constelagoes 16-PSK. Porém, para CTM 2 3, o reverse
¢ veriticado. As justificativas parea tal sao as mesmas d0 Cas0
observado nas Tabelas B.2 a 5.5.

Devido a uma !imitacas restritiva do programa desenvolvide

em [121, ni&oc foi possivel realizarmos um estudo comparativo levandao &m

conta o fator de multiplicidade de taxa para um m fTixoe. GContudo,
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éfravés das Tabelas 5.9 e 5.10, bem como através das Tabelas ©5.11 a
5.14, via processo de inferéncias, podemos dizer que a conjetura acima
se aplica.

Destas mesmas Tabelas, um fato um tanto quanto surpreendente
revela que o0s cbdigos de meméria—unitaria compietos apresentam um
baixo valor de GGCA quande comparado com 05 demais codigos pertencentes
48 respectivas classes. i8to nos leva a concluir que as constelagoes
ftimas conhecidas n3o sio apropriadas ou nd3o estdo casadas com O
codificador com estrutura de meméria-unitaria. Gomo uma confirmagao
desta observacas, note que nas Tabelas 5.12 e 5.13 0s cédigos {Gad; 1,
1, 1} para as constelagBes 64~CR0OSS (1) e (2) apresentam GCAs maiores
que 0s cb6digos {GQG, 3, 0, 01}.

Das Tabelas 5.15 ¢ 5.16 podemos ver oque 08 codigos de
meméria—unitaria compieta estdo agquéem dos codigos {Gza; 2.0l.
Novamente, a constelacgdo BPSK apresenta um GCA maior do aque agueie
obtido pela constelagao 8-QAM.

Com as Tabelas 5.17 a 5.20 mostramoes que a constelagéo
64-GAM c¢om o cbdigo {6 _;, 2,2,0,0F apresenta maior GGCA dentre as

46

demais consteiagdes e classes simples. O codigo {645‘ 2.,2,0,01
apresenta internamente um cbédigo convoiucional de memoria-duonaria de
taxa R=2/3 preservandso as mesmas caracteristicas que sao apresentadas
por um cédigo de memoria unitadrie. Assim, temos um primeirgo exempio
onde esta <cilasse de codigoes atinge um desempenho maior gque 0s
cédigos coenvolucionais tradicionais. Estas afirmagoes valem para 0
caso mostrado na Tabela 5.25.

Note gue este cédigo é 6timo para as constelagbes B4-0AM,

BE4-CROSS(1) e B4~CROSS5(2). Porém, o cédigo {845‘ 4,0,0,0) apresenta 0

meihor GCA para & constelagdo B9-PSK.



As Tabelas 5.21 ¢ 5.22 mostram resultados para as classes
Ga4 com CTM=3 associadas &8s constelac¢des 16-Q0AM e 16-PSK, em gue
ohservamos 0 melhor desempenho obtido para a constelagac 16-0AM com o
chdigo EGB4; 2,1,0}. Cabe salientar gue o0 mesmo sendo |imitado petlas
transigbes paralelas, o desempenho da classe {634; 3,0.01% com a

constelagdo 16-QAM, é superior ac desempenho dessa mesma classe com a

constelagio 16-PSK,

[ 13

Essa vantagem no desempenho da constela¢do QAM em relagao
PSK pode ser observada também nas Tebelas 5.23 e H.249, que apresentam
g6s resultados das classes G35 com GCTM=3,

Nas Tabelas 5.25 e 5.28 os methores cédigos para as classes
G com CTM=4, em gque ¢ melhor desempenho se d& para =@ classe

45

{8‘5;3,1,D,0} com a constela¢i&o 32-CROSS. Neste caso, observamos que 0
methor desempenho para a constelagao 32-PSK (classe (645;4,6,0,01) é
inferior aoc pior desempenho para =a constelagao 32-CROSS (ciasse
{845;1,1,3,1}),

Finalmente, as Tabelas 5.287 a 5.28 apresentam resultados
para as classes G_  com CTM=5, com as constelagdes B4-QAM, B4-CROSS(1)
e B4-CROSS(2), onde podemos observar que para quatlquer uma dessas
consteiagdes 8 classe que apresentsa methor desempenho é a
{GEG;G,E,B,G,D} equivaiente & ciasse §GSG;3,E,SIG,D}, sendo pols g
maior desempenho para a constelagaoc B4-0AM.

Tragaremes agora comparagdes entre diferentes constelagdes
analisando o Gesempenho de cada arranjo dentro do esquema combinado
{modutagdo/codificacso.

De uma maneira geral observamos que para as classes simples

{6, : m , m

X L Lo e ﬂ’i}, 0 gue nos leva a constelagoes com Mesmo numerao

de pontos, as modulagdes do tipo QAM (quadradas para 'n’ par e CROSS



para ‘'n’' {impar) apresentam gesempenhos superiores ao apresentado pela
constelagdo PSK.

Porém, isso ndoc se verificou para as ‘taxas &/3 e £E/9
(Tabelas 5.15 e 5.16: 5.8 e 5.9 respectivamente) onde a modulagadc do
tipo PSK teve desempenho superior &s demais. Analisando esses
resultados, nés chegamos a conclusdao que a modulagio PSK -apresenta
melhor desempenho para as constelagdes com menor namero de pontos,
exatamente por estarem os pontos mais afastados entre si, em relagao
as demais constelagoes com mesmo nameroc de pentos, {maior Ao): a
medida em que se for aumentando o numero de pontos numa constelagso do
tipo PSK, estes irdo ficando cada vez mais préximos entre si (diminui

A uma vez gue todas as constelagdes estudadas estio restritas a

condigin de energia média unitaria, portanto no Ccaso da modulagido PSK
todos os pontos estdo sobre a circunferéncia de raio unitario. Podemos
verificar faciimente essa afirmagido comparando 0S resyitados gas
Tabeias 5.18 e 5.20, onde vemos gue atée a constelacao B4-CROS5(22, gque
& um arranjo de desempenho bem inferior ao do BE4-0AM, apresenta melhor
desempenho gue a constelagdp B4-PSK.

Para a modulacgado do tipo QAM, esta caracteristica também &
verificada, ou seja, com aumento do nimerg de ponlos na constelagao,

temos uma Giminuicdo do desempenho. porém esta & mais sensivel para e

modulagdo FPSK.

Fazendo—-se agora uma analise mais especifica, observamos que
para o mesmg CTM (comprimentos ‘total de memaria) € para a megsma
modulagso, o desempenho do codigo TOM diminui 4 medida que @ taxa
também diminui. Esta afirmag¢ao @& comprovada comparando—se 0s

resultados das Tabelas 5.21, 5.23 e 5.11, onde temos CTM=3 e



faspectivamente: taxs 3/4 e constelagdo 16-0AM, taxas 3/5 e censtelagao
32-CROSS e taxa 3/6 e constelacdo 64-QAM. Essa caracteristica também
se verifica para a modulagdo PSK (Tabeia 5.22 - taxsa 3/4a 16-PSK;
Tabela 5.249 - taxa 3/5, 32-PSK: Tabeia 5.14 - taxa 3/6, 6894-PSK).

Uma caracteristica importante & a de que para determinadas
condigBes, algumas constelagbes apresentam pegquena vantagem em relacgdo
a outras de mesmo nimero de pontos. Iste acontece por exemplio para
CTM=4 em que & constelagdo 64-QAM (Tabela 5.17) apresenta pequenas
vantagens em relagdo & constelagdo B4-CR0OSS(1) (Tabela 5.18), e aindea
para TM=5, onde ni3o existe diferenga entre os desempenhos das
constelagbes B4-0AM (Tabela 5.27) e B4-CR0OSS(1) (Tabela 5.28J.

Tragamos agora comparagbes entre diferentes estruturas de
meméria do codificador TCM, evidenciando ¢ desempenho dos codigos TCM
de meméria unitaria.

Para um codificador convoiucional binadrio com 'k’ entradas,
‘n' saidas e CTM=M, existe sempre um equivalente <com estrutura de
meméria unitaria, com k'=Mk entradas e n’=Mn saifdas [101.

O objetivo principal desse trabathoe foi o de avaliar se esta
caracteristica & valida para os codificadores TGM, e comparando~-se 0§
resyltados da Tabkela 5.7, onde tem-se &8 ¢lasse simpies 5{%2; e}
associada & constela¢do 4-PSK, com os resuitados das Tabelas 5.7 e
5.8, onde temos ©sS codificadores de memdria wunitaria {524; 1, 11
associados &8s constelagBes 16-0AM e 16-PSK respectivamente, observamos
que tal caracteristica nic & verificada para os codificadores TCM,
pois o desempenheo para a ciasse {gz; 2} & multo superior ao da classe
iGzé; 1, 1) gqualquer que seja a constelagdo associada a esta Gitima.

Essas conclus3n & bastante légica, pols ao passarmos da

classe {612; 2} para @ ciasse H%4; 1, 1} estames passando de uyma



constelag@o de 4 pontos para uma constelagao de 16 pontos, e como
essas constelagdes estdo restritas & condigdo de energia media
unitéria, a dist@ancia minima (zh)) entre dols pontos na consteiagdo de
16 pontos sera bem menor que esta distancia para a constelagdo de 9
pontos, © que acarreta a diminuigao do desempenho,.

Mesmo para cada classe simples {Gkn; M} e para & mesma
constelagdo, 05 codificadores de membdria unitaria apresentam o pior
desempenho em comparagdo c¢om as demais estruturas de membria.

Observamos, comparando 05 resu ltados de uma mesma tabela (qualquer),

que & medida que se concentram as unidades de memgria num menor namero

de tinhas de entrada do codifi cador, o desempenho do cddigo tende a
melhorar, e sb deixa de melhorar quando este passa @& ser limitado
pelas transigies paralelas, comprovamos essa caracteristica pelos

resultados da Tabela 5.12, onde para a constelagdo E4-CROSS(1) temps a

saturagao para a classe 636 3, 0, 0. Porém, tal saturacio, nao

~

acontece para a mesma classe @associada a constelagdo EB4-PSK (Tabela
5.14), isso pelo fato de que para a constelagao B4-PSK ngs gocorre
repetigdo entre sucessivas dis téncias minimas entre 0% pontos dos
subconjuntos no "set partitioning”, repetigio estea que se 0& opara a
constelagao B4-CROSS(1).

Observamos, também, que algumas estruturas de membdria do
codificador n50 ievam vantagens socbre outras. 1sso acontece guando
temos o mesmo nimero de unidaces de meméria concentradas ng mesmo
namero de finhas de entrada do codificador, nao importando susg
distribuigdo. Por exempio: na Tabela 5.1/ temos 0 mesmo desempenho
para 8s Classes {646; 2, 2, 0, 0} e {646; 3, 1, 0, 0O}.

Gutra guestio gue se colocava como objetivo deste trabalho

era a da avaliagsoc do desempenho dos codigos TCM  de membria
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unitaria quando um fator de multiplicidade de taxas & considerado.
Ent3o para a mesma taxa comparamos os desempenhos dos codificadores da
classe {G_,: 1} (Tabela 5.68) com a ciasse {624; 1, 1} (Tabelas 6.8 e
5.8) e obseryvamos gue com 0 aumento da multiplicidade da taxa oecorre
uma diminuig¢éo do desempenheo, iéso certamente pelo fato do aumento do
nimerc de pontos na constelagdo associada, ‘e consequente diminui¢cao da
distBncia minima entre esses pantos (AO).

Se compararmos agora 0s resuitados das classes {524; 1, 1}
(constelagdo 16-QAM) da tabela 5.8 com {6 _: 1, 1, 11 (constelacao
E4~0AM) da tabela 5.11, ou ainda, das classes {Gz‘; 1,11 {constelagan
16~-PSK) da Tabeia 5.8, com {Gaé; 1, 1, 1} <(constelagdoc B4-PSK) da
Tapbela 5.14, observamos uma melhora no desempenho, porém esta é devido
ap aumento do CTM de dois para trés.

Esta conclusio de gue ¢ aumento na multiplicidade da taxa
implica numa diminuigdo do desempenho & confirmada pela comparagéao
entre os resultados da Tabela 5.168 ({G_: 1, 1} - 8-PSK) e Tabeia 5.20
({G‘G; 1, 1, 1, 1} - B4-PSK).

Como 0s codigos TOGM de membria unitaria constituiram o
objetivo central do estudo aqui realizado, apresentamos & Seguir uma
expressBo gqgue permite ¢calcuiar o Amh\ para gualquer desses cédigos. £
de fundamenta! Importéncia dizer oque para este expressiac nao Toli
conseguida demonstragao formal e gue fol obtida experimentaimente,
verificando—se pois para todos o0s codigos TCM de membria unitaria aqui
apresentados. Assim fica sendo este uma conjetura, ou seja, existindo

o codificador TGCM de meméria unitaria com 'k’ entradas e ‘'n’ saifdas, ©

Amﬂ% para o0 codigo a eie assocciado sera dado por:

12t
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A =A% o4 Al (5.1
onde:
Ae = gistincia minima entre os pontos da constelia¢an associada
ao codificador
bh-k = disténcia minima entre os pontos do subconjunto de ordem
'n~k' no "set partitioning”
Com base na equa¢io 5.1 concluimos gque mesmo para Ccodigos
com valores rejativamente grandes para Tk’ e ‘n', em gue a
constelagdo esteja restrita & condi¢do de energia média wunitaria, o

desempenho n3o devera ser satisfatario, exatemente por conter a
expressac de seu é:u1 o termo AZ, gque sera tante menor gquanto maior
for ‘n', }é& que o nimero de pontos na constelagsao & 2",

O que também se pode verificar & como degrada o desempenho

do sistema combinadg para taxas diferentes de —k*- .

K+1
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Os Capitulios 1, 2 e 3 contédm o embasamento tedrico para 0
desenvolyvimento ¢o estudo gque foi realizadec, ou seja, uma revisdo &
respeito dos tépices em moduiaglo digital (Capituio 1), codificagdo
convotucinal {Capituie -2) & codigos TCM {Caplitulo 3. 8]
desenvolvimento do trabalbho em si & explicitado no Gapituto 4, onde
técnicas e objetivos sdc apresentados para a pbten¢do dos resultados
que comparecem no Gapituto 5. Destes resuitados conseguimos
muitas informag¢les relevantes sghre a forma cambinada

codificac8o/modulagdo, salientando-se as seguintes:

1. Para os cbdigos TCM, associados a constelagbes em duas dimensles,
a estrutura de memoria unitaria néo apresents melhor desempenho
que as demais estruturas de memoria dentro de cada classe simpies

[G n;M}, e assim, ndo se verifica a caracteristica vaiida para 0s

k
c4digos convolucionais bindrios que ha sempre um codificador 0timo

com estrutura de memdria unitaria.

M, g

e. Dentrg de cada cliasse simpies de codificadores {Gkr,

desempenho tende a melhaorar a medida que se concentram g8 unhidades
de memoria num menor nimero de linhas de entrada do codificador,
sendoc porém sstie desempenho limitsdeo, em ceri{os <Cas50%, pelas
transigbes paralieias, ou em outras palavras, a meihnor configuragdo
do codificador, ser& a <classe (Gh;M,S,Q,S,...} Se nao houver

k

jimitacdes peias disténcias entre as transigles paralelas.

3, Com reiagdoc ao desempenho guando um Tator de muitiplicidade e

taxe € considerado, temos a gohbservar que para 13+ casos gue
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‘conseguimos avaliar, nd3c hd meihora no desempenho com esse fator

de multiplicidade. Porém, devido as restrigies impostas pelos
programas de procura (Seg8@op 4.4) nioc pudemos estender a busca para
multiplticidades maiores gue 3, assim nds temos uma conciusado

precisa & respeito deste tdpico.

Para um mesmqQ CfM, observamos uma degradac¢io no desempenho com &
diminuigdn de taxa, por exempio: para taxas 3/9, 3/5, 3/B temos um
desempenho cada vez menor para uma mesma constalagdo em fungdo do
aumento do ntGmero de pontos dests, dada a restrigdédo de energia

média unitaria.

Também n&o se observou melhora no desempenho com a geomelria da

canstelac8o aproximando-se de um circuto, em fungdo do nado casamen—
tnp dessa com o codificador e também pelo processo de partigao de
conjunto, gque em determinades casos leva & uma repetigaoc da

disté&ncia minima entre pontos de subconjuntos consecutivos.

SUGESTBES FPARA FUTUROS TRABALHGS

Lpresentamos algumas sygestdes para fuituros trabasithos neste

assunto, como um gpronfudamento deste estudo:

1.

Extensac dos programas computacionais de husca eilaborados aor
(123, nt6 sentido de fTornar es5s5a procura mais répida, computacioc—
naimente, & permitir procuras para classes Com maiores aumerns ¢ge

entradas e saidas, € malor ndmerc de unigades de memdria, permi—

tindo assim a avaliagsdo para codigas com maiores muitiplicidades
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By

‘ge taxa.

Real lzagBo da busca para constelagbBes em maiores dimensbes, para
se avaliar a possivel melhoria no desempenho dos cédigos TCM ge

memdria unitéria para essas dimensies.

Real 523¢§Q d¢a busca paera constelagfes em reticutados diferentes do

2 . - —_—
Z°, com o mesmo intuito da proposigdo 2.

Fstudo da possibilidade de se gemonstrar formaimente a equaGgic

5.1.
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"SET PARTITIONINGS™
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Este apéndice apresenta a partigdo de conjunto
{("set-partitionig") das constela¢des estudadas neste trabatho,.

Devido & simetria dessas constelagbes, € desenvolvido apenss
um "ramo” do set partitioning, mostrando oS subconjuntos . que

apresentam s disténcia minima entre os pontos.

m

importante iembrar gque todas essas constelagles estdo

restritas & condi¢cdo de energia média unitaria (Em=1}.
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