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RESUMHD

O codigos convolucionalis assim como oS cédigos de treliga
mpregados no sistema TCM (ModulagZo por Codificaglo em Trelicad
inda n#Eo apresentam uma estrutura matematica bem definida,
wpesar do continue esforco neste sentido. Este trabalho procura,
witravés do posicionamento dos sinais no espago de sinails,
~aracterizar determinadas estruturas reticulares, que pelas
oropriedades que apresentam, nos permitem inferir sobre os
conjuntos de sinais mais indicados a serem utilizados no sistema
TCM e da mesma forma quantificar o desempenho alcancado gquando da
ubilizacEo dos mesmos.

Em primeiro lugar, Lratamos de apresentar o estude do
processo de codificacEZo de canal, utilizando a té&cnica TCHM (forma
combinada de ceodificag8o e modul acScd para transmissiEc digital
sobre canalis de faixa limitada.

Em segundo lugar, foi feito um estude de conjuntos de sinals
gerados a partir de duas estruturas reticulares bi-dimensionais
Creticulade Quadrado 22 ., e reticulado Hexagonal &23, s o
compor tamento destes tipos de sinals guando do emprego nDo sistena

TEM,

Po. I
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Em seguida fol feita uma procura por codificadores

convolucionals —— n¥Eo catastirdfices , minimos e gque geram
céddigos TCM Stimos —— utilizando conjuntos de sinais gerades em
cada um dos reticulados apresentados . Esbles resulizdos sZc
tabelados @ em segulda & feita uma anidlise comparativa de

desempenho entre oS esguenas TCH para warias Laxas de
codificacXo,

Mo gquarto Capitulo s3o introduzidas algumas estruturas
reticulares sm 4 dimensSes ( 2%, &4, ®4 e &zx &2) que servirfo
para projec¢fc de codbddigos TCHM 4-D. £ também descrita a ParticZo de
Conjunto de sinais definidos em z2' e &2X Az.

A partir dos resuliados oblides ¢ de dois novos concesitos
¢ FLDA < GCAMG* 2 permitimo-nos comparar as estruturas estudadas

¢ direcionar © sentide des futuras pesquisas nesta area.
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ABSTRACT

As it happens with Convolutiocnal Codes, Treliss Codes
Modulation (TCMD still lacks an algebraic structure in spite of
ithe efforts made by many ressarchers. This  work, aims at
characterizing lattices structures with the purpose of specifying
proper locations of the signal peints in a constellation such that
the besti perfiormance may be achieved by a communications system
using this TCM scheme.

First of all. it is presented as an introductory material,
the channel coding procsss when using TCM schemss in digital
transmission over band limited channels.

Second of all, it is presenied an analisys of ths signal sels
taken from bi-dimensional latlices structures {(latlices 2* and QZJ
for use in TCHM schemss.

As 3 conseguence, search for non catastrophic convoluticonal
codes leading to good TCM schemes under the proposed lattices is
realized. These resulis are tabulated and a performance analysis

of some TCM schemes is consideresd,

Dy, 14



Some lattice sctructures in 4-dimensional space c2*, A‘, D,

4

&3x Aa) which will be used as possible candidates for TCM schemes

is introduced. Moreover, it is descrited a set partitioning rule

for Lhe 2% and &zx Az lattice structures.

From tLhe achieved resulis and the introduction of Lwo

measuring parametsrs it was possible Lo compare the lattice

structures and to point out prospective research in this area.
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Eniroducao

Nos sistemas de comunicagdo digital wvia cabo telefdnico,
radic ou satélite, tanto a poténcia de transmisszo, gquanto a
largura de faixa espectral des canais sXo limitadas. Assim, para
atender a uma crescente demanda de servigos de comunicacdo e
satisfazer as exigéncias de confiabilidade e seguranga da
informac®o Cimunidade quanlo A acX¥e de ruidos g oulras
interferdéncias), sZo necessarias técnicas de LransmissSo com

eficidncia cada vez majior.

Mesie tabalho, abordamos © problema da codificacZo de canal
Caumentar a confiabilidade da transmiss3c sem a sventual sexpansio
de faixad através da técnica TCH —o ModulacZo por Codificacio em
Trelica.

No sistema TCHM o codificador e o modulador 580 Lralados como
uma sntidade uUnica.

Os codigos projetados por esta técnica levam sm conta a
mixima dist&ncia Euclideana enire as seqliéncias de sinals
transmitidasestimada, e a razdc para isto, se deve ac falo de que
a redundiéncia necessiria para © processo de codificacBe deva vir
da expansZc do conjunte de sinais, evitandeo desta forma uma
sxpans3o de faixa. Desta forma, guantc maior esta disténcia melhor

o desemnpenhc do sistema,
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Esta técnica, tira proveito de um mapeamentc sspecifico da
sajida de um codificador convolucional otimizado em itermos de
dictincia Euclidesana , em uma constelac¥c de sinais oriunda do
sspaco Euclideano de sinais.

Interesssa-nos portanto, sncontrar constelacBes de sinais que
apresentsm a maior disl&ncia possivel enire os seus sinals.

Para abordar sste problema, optamos por caracterizar © @3pago
Euclideanc de sinais de forma que este seja gerado peor sstruturas
reticulares, que desfinsm © posicionamento dos pontos de sinais
entre si, de mansira regular e sxata.

Desta forma, nNos @ permitide gquantificar as constel acBss de
cinais através da disténcia enire OS mesSmoS, obedecendo sempre a
uma quantidade restritiva de energia média de LransmissEo.

Neste trabalho, procura—-se encontrar, tanto para a estruturas
geradas em 2 gquante sm 4 dimsnsSes, © maior distanciamento
possivel entre oS sinais, s8ja por caracieristicas insrenies as
ssiruturas, seja pelo métode de particionid-las emn subconjuntos de
distAncias crescentes para posterior codificacio. E@sté forma,
ohliemn-s@ ganhos subsianciais guando compar ado aCS m&todos

cenvencionais de medul acf¥o multi-nivel nZo codificados,




CAPITUL O 1

ANALISE DO PROCESSO DE CODIFICAGCAO DE CANAL
UTILIZANDO A

TECNICA DE MODULACAO POR CODIFICAGCAO EM TRELICA
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0 objelivo destie Capitulo & de apressntar o esiudo do
processe de codificacie de canal, wutilizando-se a técnica
proposta por Ungerbieck [3], que combina © processe de
codificaclo & o de modul aclo, a serem utilizados na transmissao
de sinais, como uma sentidade dnica. Esta técnica dencominada
Modul acie por Cedificaclc em Trelica CTrellis Coded Modulalion -
TCMD, reune em torne de si as propriedadss de eficiéncia em
poténcia @ ©m faixa, caracteristicas fundameniais para seu

BMProgo.

o o G i 4T

A técnica TCM vem ssndo objeto de ossiudo nos UGliimos anos
por inUmeros pesquisadores tante de Universidades bem come de
renomados ceniros de pesguisa. Mais recentemente, o sstudo desta
tdenica vem sendo dessnvelvida nos depar tamentos de Telematica e
Comunicactes da FEE-UNICAMP.

A modulaclc por codificacio em irelica tem provade ser uma

tdcnica recompsnsadora tantce nos aspectos tedricos quantc nos
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aspeclos praticos, pois a mesma pode proporcionar ganhos
sssinlédticos de alé © dB na rel ac3o sinalsruido, quando comparado
com o sisteomas convencionais de modulacio, abiendo desta forma
desempenhos préximos daquele sstabelecido por Shannon Ppara a
capacidade de Lransmissio de informagie.

A principal caracteristica inerent® a esta iécnica & &
reducio da taxa de erro de transmiss3c, isto &, para uma mesma
relacho sinalsruide, um modem TCH, operande com altas taxas,
fornece uma significante vazio Cihroughput) por reduzir a taxa ds
erros de transmiss3c vérias ordens de magnitude. Por sxemplo, um
modem TCM pods requersr retransmissic somente uma vez a cada
10,000 blocos a0 DRasse Jque um modem convencional reguer
retransmiss3o a cada 10 blocos [z,

Dadas as caracteristicas acima, © emprege da técnica TOM
passa a sassumir um papel relevante , uma vez Que © acesso as
getruturas de redss @ concebide visande o atendimentc de uma
multitude de servicos de interssse do usuidric e gue as condicdes
impostas guanto a qualidade desles mesmoes servicos sic bastantes

restritlivas.
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7.2 - EVOLUGCAD DO SISTEMA CONVEWCICHNAL PARA O SISTEMA TCM

m..m_n—-wm—u——mmmwma-u:-s-.ammmm—ms——mmwn—_au-_wm——n_wnmwn_

Nos sistemas clissicos de comunicaclo digital as funcdes
desempeonhadas peolo modul ador e codificador Cver Fig.I1.2.1, sio
consideradas independentements.

Nos sistemas de modulacdo M-&ria convencicnais, durante
cada intervalo de T seg de duragdo de um simbole, o moduladeor
mapeia m digitos binarics em um dos M = 2" possiveis sinais
snquanto gue o demcdulador rescupera os m correspondentss digitos
binérios fazendo independsnies decisdes alravés do sinal
recebido,

Codificadores o decodificadores convencionails utilizam para

correcic de erros, coédigos com simbolos bindrios ou M-arios,

transmitidos em um canal discrsto. Para um cédigo de taxa %(1 >
tn ~ k> simbelos redundantes sic adicionades a cada k simbolos ds
informacic com © objetive de detectar ou corrigir possivels

erros oriundos de interferéncias do meico de trangmissloc. Para
canais discretos © processo de mixima vercssimilhanga conduz aoc
critéric de otimalidade conhecido como distincia de Hamming
Cnimere de simbolos em gue duas seguéncias codificadas difersmd
gque & uma medida apropiada de disténcia para a decodificacio . A
distancia minima de Hamming, tanto para cddigos lineares come

para nac lineares, garante gue o decodificador pode corrigir pelo

Dg. 22



gapitulo 1

menes xqammiﬂﬂ 122} padr@es de erra. Portanto, quante maior esta
distancia, melhor o codigeo.

Para superar as limitacdes do sistema de modulagldo, gquando
este opera com baixes valores de relacfo sinal/sruido, deve-se
combinsd~lo com UM processe de codificacio. Esta forma combinada
pode assumir as seguintes situacles: 1- CodificacioModul acio
independentes o 2~ CodificacioModulaglo dependentes. Comoc ©
processo de codificac8o adicicna bits redundantes aocs bits de
informaglo., ocorrera um decréscimo na taxa de informaglo, porém a
habilidade de correcio de srros justifica ssta reducio ds Laxa.

Para compensar geta reduclc de taxa existem duas

alternativas:

€id> Manter T fixe » aumentar o nGmerce de bits com um
consegiiente aumento do niumero de sinais Cforma combinada

indespendentel.

Ciid> Manter fixes T o o nimerc de bitis porém aumentandoe ©

némerc de sinais ¢ forma combinada dependente 3.

No segundo caso, @xiste a necsssidade de wulilizar-se uma
modul aclo JH-drda, porém,. nos sistemas clissicos onde a modulacdo
e a codificacBeo s8o tratadas de maneira independenis, ©S
resultados esperades dependem forlemente des cddigos sendo
utilizades., A justificativa para tal fate advém do seguinte

argumenio:
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Uma vez gue se aumentie o nimero de bils @ conseglientements a
cardinalidade do conjunto de sinais, porém, mantendo a energia
mddia constante implica que estes sinais estfo mais préximos uns
dos outros C(em termos de distincia Euclideana) levande &
ocorréncia de erros mais fregientes. Assim, cédigos com
capacidade de correcic de erros slevada devem ser utilizados para
mitigar o efeito da redugioc da disténcia Euclideana.

Uma tentativa de soluglo deste problema seria entico o

smprege de decis3c suave no processco de decodificacie da

seqgidncia dos sinais. Nestes caso, os erros mais fresgUentes
QCOrrem entre par &% de segidéncias, transmitida-estimada,
apresentande disténcias Euclideanas pr Sximas. Mesmc  assim,

Leriamos gue considerar o seguinte falo:

O mapeamento da saida de um codificador convolucional
otimizado em termos de distancia de Hamming, para uma modul agio
M-dric nBo implica em distincias Euclideanas otimizadas. Isto sem
davida feoi um dos motives que dificultaram a delerminacio de
codigos dtimos para medulagdo multinivel,

Foi tentande soclucionar este problema que Ungerbleck (=]
propbs a técnica TOM. A mot.ivacio para tal proposta adveic de um
trabalho gue wtilizava o algoriimo de Viterbi para detecgic de
sinais em presenca de interferéncia intersimbdlica. O resultados
decorresnies desta investigacio apontavam para o fates da
importincia de se utilizar dirstaments 2 distincia Euclideana
enire segiéncias de sinais ac invés da disténcia de Hamming como

um passo final.
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A razBo pela qual os c¢ddigos deveriam ser projetados com 3
mixima distincia Euclideana, ac invés da distdncia de Hamming,
que a redundincia necessaria para o processe de codificacio
deveria wir da sxpansio de conjunto de sinais, sesvitando desta
forma uma expansio de faixa.

Como decoréncia desta propesicio, resuliaram SSJqUSMasS
simples de irslica com qualro estados apresentande "imunidade' ao
ruide Gaussiano aditive quando comparade com a modulagfo ndo
codificada convencional. Esquemas mais compl @xXos  proporcionam
ganhos assintétices de codificacio de 6 dB ou mais, sem expansio

de faixa ou redugdo da taxa de informacio efetiva (requerida nos

ssquenas de correcio de erro tradicionaisd,

il ?
] FONTE CODFITADOR | COLIMT ADOR &t tanslbgice)
} DE b ] of L MODULADOR
i nEoRMao FONTE | CANAL
! ]
S | { Digital } .
1
CAHAL DE By [Relde)
U sl
comunitacko
govreins T ek R S e S e e -%
i |
3 - DECODPICAICR 3;; RGO SCADOR .
; DESTINATARIC o T oE DE #ODUL ADOR
| FURTE H CaRAL 4 {Anaidgies)
U A {Digitat}

Fig. . 2.4 — wmodec de Sistame 20 Comunizsede
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Com © objstive de facilitar o entendimento do material
contide na se¢ic III é que descreveremos com certo detalhes alguns

dos blocos que compdem um sistema de comunicacdes convencional.

o o T e Gl S S N G DD W R T SES. Gme S ke W T

0 modulador acsita wum fluxe de bils como snirada @
converie-os em uma forma-de-onda apropriada para transmissic no
canal de comunicacfo. Dessa forma, oS parametros importantes de
modul ador sdo as formas-de-onda utilizadas, a duracic Jdas mesmas.
o pivel de poléncia @ a largura de faixa utilizada.

A forma apropriada para transmissic pela qual o modulador
esti sncarregado visa propoercionar uma troca eficiente da relacio
sinal-ruide com faixs, ou seja proporcionar uma ceria imunidade
so ruldo. Assim, embora a idéia de s aumentar as guantidades de

potdncia do sinal e largura de faixa para combaler os efeitos do
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~uldo seja wum método dSbvie, esies parametlros nioc podem ser
sumentados indefinidamente devido as limitacBes do canal e do
equi pamsnto.

Por outro lade., o nuimerc de formas—-de-onda distintas que ©
modul ador pode gerar aumsnta exponencialmente com © nimere de
bilts gue B 2 JuUST itransmitir, acarretandc um aumento na
compl sxidade do receptor. Assim sendo, ndo é possivel aumsntar
indiscriminadamente a quantidade de bits a ser transmitida

Para uma dada caracteristica modul ader ~canal ~demodul ador  a
taxa de erreo de bit média tedrica pode ser determinada.
Entretanto, taxas de erro de bit infericores podem ser oblidas

pel a insercico de cédigos corrslores de srros.

Pg. 27
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11.2 - CODIFICADOR DE_CANAL

Na anidlise de desempenho de sistemas de comunicacbes, via
probabilidads de erro, consideram-se como varidveis a relacio
sinal - ruido na entrada do recspltor & a taxa de dadeos. Na préatica,
sntretanto, um razoivel nimero de varidveis & considerade. Por
exemplo: 12 a poténcia mixima do sinal e a largura de faixa s&o
restritos a valorss fixados através de regul amentacdes
governamentais ou de companhias privadas; 2) em certias aplicacdes
existe a resiricdoc do nivel de poténcia do ruido permitido; 32
para a minimizacic dos custos ¢ da complexidads dos equipamenios
existe a restrigclio quanto ac tipo ds sinais a serem utilizados
mem como a sua guantidade.

Com todas sstas restricgdes, ndc é fregienie chegar-se a um
ssguesma  de modul acfoc qus leve & uma probabilidade de serro
aceitivel, para uma dada aplicagdo. Em face a sste problema, uma
alternativa pratica para reduzir a probabilidade de erro & a
utilizaclo de cddigos correlores de erro.

A codificac3c digital de canal é um método pritico de se
realizar alta taxa de transmissio com seguranca =@ eficiéncia
através da utilizaclo de um conjunto relativamente peguenc de
zsinais parsa a transmiss3c. Desta forma a tarefa do demodulador

fica bastante faciliiada visto gus iterid que distinguir enirs um




:apitu’fo i

GOmer o pegueno de formas-de-cnda previamente conheclidas.

6 controle de erros & realizado pelas operacbes de
codi ficaglo do canal, gue consiste de uma forma sistemitica de
sdicionar bitis adicionais A saida do codificador de fonte. Uma
ez que OS5 bits redundantes nic contém informacio, oles
~ossibilitam &0 receptor detscltar @ ou corrigir possiveis errocs
iniroduzidos peleo meio de transmissio.

rxistem duas classss do cbdigos que podem sSer ytilizados
para realizar & operacic de codificacio de canal. A primeira
classe, chamada de Cédigos de Bleoce, & tal que o codificador
utiliza blocos de k biis de informacioc da fonte e adiciona r bits
de conlroels de orro. 0 nYmere de bits de controle de erro
adiciocnados dependera de valor de k e da capacidade de conirole
de werreo desejada. 4 segunda classes, Jus wpatd direlamsnis
relacionada a sste trabalho, & a dos Cédigos Conveolucionais, onde
a informaclo & codificada conbinuamente intercalande bits de
informacic & bits de contrele de &rro.

Arbos os mélodos requeren armazenamento & velocidades de
processamentio de dados rslativamentes altas tanto no codificador
come no decodificador. Embora estes requisitos Utsnham sido
fator limitante ha algum tempo atras, hoje a disponibilidade de
memirias RAM & micro-processaderes dedi cados com alias
velocidades de processamente a prec¢os razofveis wviablilizam

=istiemas deo comunicacio bastantse sofisticados.

Po. 29
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A Figura 11.2.1, apresenta um sistema de comunicacio
digital. Este sistema serd utilizado para transmissioc de dades
{bk} de uma fonte bindria sobre um canal ruideso com capacidade
C, a wuma taxa R=rb bits- seyg. Devide ao ruido do canal, a
seqiléncia de Dbils {gk} estimada no recseptor pode difserir
ocasionalmente da seqiéncia transmitida {bk}' £ desesjado gqus a
probabilidade de erro chk#bk) seja menor que algum valor
pré-fixado p. Vejamos sntio come © processeo de cedificagio pode
auxiliar para que chbe < p.

o codificader e o decodificador de canal g8o blocos
funcionais ne sistema gue interagem no ssntido de reduzir =a
probabilidade de erro global. © codificador divide as mensagens
de entrada em bleocos de k bils @ substitui cada bloco de k bits
por  uma palavra cddigo de comprimenio n através da adicio de
Cn~kd bits de paridade. © decodi ficador opera sobre a palavra
recebida . de tal forma a reproduzir os k bits da mensagem
original. © prejste do cedificador @ do decodificador consistie
entdo om selecionar regras para ger ar palavras—-coddigo
correspondentes as mensagens @ extrair das versBes recebidas das

palavras—coddigo, as mensagens.
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WENSASEN DE v
gxraana {os} — sAlDA CODIFICADS {n} .
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Fig. I1.2.1.1~ Coditicoshe de conal. Probabilidode de srro de
pit no mensagem & P P {Qkﬁb.} e 1. <C

Como podemas ver na FiguralIl.2. 1. uma vez gue  ©
decodificador rescebe comente simbolos discretos, © numero ds
simbolos ®sm que duas seqgiifnecias codificadas difersm implica eom
uma medida adequada de distincia para a decodificagio. Esta
medida @ denominada distincia de Hammi ng. A menor destas
distBncias & dita disténcia minima de Hamming.

o preojeto do codificador deve seguir no sentido de obler
cédigos com a maior distincia minima de Hamming possivel com ©
compromi sso de nfc acrescentar um numere muite grande de bits de

paridade.

Pg. 31

Y



rapitulo 1

11.3 - CODIFICADOR CONVOLUCIONAL
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Em um coédigo convolucional {z0),021),022),l23), um bloco de
n digitos codificados, gerados pelo codificador em uma unidade de
tempo, ndoc depends somenis do bloco de k digitos de msnsagem
desta unidade de tempo, mas também dos m blocos precac&@ntss, isto
&, o cddigo tem meméria. Um cédige convolucional (m k,md, onde k
é o tamanho do bloco, n & o© tamanho da palavra-cédigo ramo e m &
o numere de membérias, pode ser implemeniadoe peor um circuito
seqisncial linear com k entradas, n saidas & m memdrias.
Usuzlmenie os valores de n & k s3c pequencs, com k < n. Para um
valor fixo da reslagdce sinal- sruidoe, quantco maior © valor de m
menor & a preobabilidade de srro. Quandce m crescs também cresce
exp@n@ncialmente a complexidade de decodificacio. Mo casc de se
utilizar © processo de sstimac3o de segiéncias pela méxima
verossimilhanga (MLBED, ou seja, © algoritme de Viterbi, o wvalor

de m deve estar em torno de 10,

BOCOE OE BLOCOS
MENSAGEM CODIFICADOR CODIRCADOS

CONVOLOCHONAL

Fig. I 3.6 - Godificodor convoigciongl




gapiiulo i

Todo codificador convolucional pode  ser implementado
uytilizando-se m registros de deslocamsnic com alimentacio
unidirecional, n somadores médulo-2 (portas ocu-exclusivel @ um

mul tiplexador para seri alizaclo das saidas do cedificador.

DIGITOS
DE
MENSAGEM

C
2 SULTIPLEXADOR
"'"903 -
SAIDA
ey C1

FIG. IT. 3.2~ Exemple da um sodificodor tonvolucional pare
K=1, n:3 & = gendrico

A operacic de codificagdo, (ver Figura I1I.3 22 segus ©
seguinte procedimento:

Assume~se que o registradores de deslocamente esiic vazios
inicialmente. O primeire bit da enirada de dadeos alimenta R:'
Durante este intervalo de bit, © multiplexador amostira as saidas
dos scmadorss modulo-2, €. > C v o Assim um simples bit de dados

2

produz n = 2 bits de saida. ¢ préximec bit de mensagem na
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seqlidncia de entrada alimenta Rs’ enguantc ¢ contedde de R$ &
transferido para Rz e o multiplexador novamente amesira as saidas
dos trés scomadores. O processo se repele atd que o ultimo bit de
dados seja transportado para Rm & om seguida m zeros s3o
i ptroduzidos segliencialmentise.

Deve—se enfatizar gue © codificador convolucional opera nos
dados de forma continua, assim um codificador conveolucional exige
pouce hardware para armazenamento de dados. Quiro ponto
importante & Qque cada bit de dados influencia m # n digitos,
onde m & o numerc de regisiros do deslocamentos @ n € © nimero de

saidas do codificador.

FIGIL. .33 -Exampio de um codificador convolucional
{n,k,m} = (2,12}
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Come um codificador convelucional € um circuito segiléncial,
este pode ser representado por um diagrama de astados (veja
Figuras 11.3.3 @ I1.3.43. O estado de um codificader é definido
pelo conteddo dos registros de deslocamento. Em um cbddige (mk.m
com ¥ > 1, cada bloco de k entradas, causa uma transic¢io para um
dos 3*” estados. Portanto, existem ak ramos partindo de c<ada
estado onde cada um destes ramos corresponde a diferenies blocos
de dados. Assumindo-se que © codificador esteja inicialmente no
estado So Crogistros vaziocsd, uma palavra cédigo estid associada a
um caminhe através do diagrama de estados determinada pela
seqgiéncia de dados. O diagrama de estados facilita a slaboracio
de um outro diagrama, o© de treliga, que & Gtil para a

visualizac3o do processo de decodificaclo, como veremos a segulr.

wwwww t  COMO BIT DE ENTRADA
0 COMO BIT DE ENTRADA

FIG.II. 3.4 - Dicgrama de esiados pora o codificador convolucional
do Fig L. 33
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Um dos métodos de decodificacdo para codiges conveolucionais
& aquels gue sesmprega o Algoritmo de Viterbi CA. V.2, Esie
algoritmo consiste basicament® na realizaclo da sestimacdoc de
seqidéncias através do critérioco de mixima verossimilhanca
resul tando portanto na menor probabilidade de erro de bit [ze].

Sucintamenie, o© algoritmeo de Viterbi opsra da seguinte
forma: seja r 3 seqgiiéncia recebida & sj a segléncia transmitida.

O critérioc de maxima verossimilhanca consiste em escolhsr uma

seqgléncia s, a partir de r, tal que:

?{r&/ski > P{rt/sj} para todo § # k CI1.4.42

onde Pl[.~-.3 € a probabilidade condicional, © objetivo do
algoritmo de Viterbi #é enifc maximizar © processo de escolha de
s,

Para wum melhor sentendimenic do algoritme de Viterbi &
conveniente wutilizar a representacio do diagrama de gstados

evoluinde no tempo, ou seja, o diagrama de 4Lrelica, como

consegliéncia de ser uma méguina de estados finito, (Fig. 1I.4.80.




gapitulo 1

NMesie diagrama, os nds representam os estados {conteudo dos
registradores de deslocamento do codificador conveolucionall e os
rameos da trelica Ciransiclc de sstadosd conitém =& informacio
codificada. Iremos representar por uma linha pontilhada a
informag3c ” 1 " @ por uma linha =sdlida a informacide = O ™.

Suponha Que Gueiramos {ransmitir a segidncia ” 1 1 0 1 O 7

4

utilizando o codificador da Fig. I1.3.2. A segiidncia codificada

pode ser observada através do diagrama de trelica (Fig. II.4.4.

ESTADOS
00 o0 o0 00 o0 00 o0
~ .
N ~ ~ “ N
~

S AN it o N w4

~ ~ ~
~\ ~N ~ ~

, ~

P Gy

FiG T 41 - Disgromn &s irelico pare o codificador {2,1,21dc figuro T3%
A5 palovros -rome  codificados correspondentes & segudncic de
informacde T11010" esific destocodos no dicgrome.
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Suponha gue © Processo de codificacBo s inicia a partir do
estade 00. © primeiro digito de informac3c a ser codificado & ©
bit " 1 * (linha pontilhadad, Este digito de informacidc alimenta
o circuito codificador de tal forma que o novo estado ( conteldo
dos registros 2 passa a ser 01, ® a resposta do circuito a esta
entrada & " 11 " (palavra-ramo codificada, rotulada sobre as
trarsicdes no diagramal. A 1inha correspondente ao préximo digite
de informagdo da segiidncia resulta na palavra-ramo codificada,

0l ", e assim sucessivamente. Portanto, * 41 01 01 00 10 =

o

a segiéncia codificada correspondente a segléncia de informagao

*1 1 01 0 ...

Devido a restrigles de implementacio, o algoriimo de Viterbi
& economicamente viivel se o codificador convolucicnal contiver
até 10 unidades de memdria.

0 algoritmo, quando aplicado & segliéncia recebida r de um
canal DMC (Canal Discrsto Tom Memdriad, busca uma segiiéncia 5
através da trelica com & malor méirica Cisto &, a segidncia de
mixima verossimilhangad. O algoriitme processa & segquiéncia r de
uma maneira iterativa. A cada passo no processo de decodificacido
o A Y. compara as métricas acumuladas de todos os caminhos
entrande em cada estado =@ retém aquelas gue apresseniem a maior
métrica acumulada &m cada estade. Estes caminhos s3c chamadcs

sobreviventes,
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Para um canal DMC a métrica wtilizada no A V. resulta em

éﬁ%(rg,sj_) < diHCrt,sk) para todo j # k CIX1.4, 22

onde dHC. ,.2> & a distincia de Hamming, enire duas gquaisquer

segigncias de mesmo comprimsnto.

Para facilitar o entendimento, a Figura II.4.2 apressenta um
exenplo de utilizacHo do algoritmo de Viterbi para © diagrama de
trolica da Fig. 1I.4.41, corriginde © padric de erro "1 1 O O OV,

Suponha gue uma seqgiiéncia de zeros lenha sido Ltransmitidsa,
iste &, " 00 00 OO 00 ... * e ™ 11 00 00 00 ... " & a
correspondente seqiéncia recebida. O A.V. recursivamente realiza
a decodificac80 passo~&~pPasso calcul ando os sobreviventes em cada
nd, através da comparac3o das disténclas de Hamming acumuladas,
entre as palavras-rameo recebidas @ todas as palavras-ramo do
coHdigo geradas no receptor. Neste exemple, depois de 3 passos
todos os caminhos sobreviventss iniciaram a divergéncia do
caminhe corrstc a partir de estade zero. Dessa forma, ©% doOis
erros s%o corrigidos e o© bloco original & enviado ao

destinatéarioc.
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11. 4,1 - PROCESS0O RECURSIYO
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Cid - Seleciona um caminho sobrevivente, que chega a um

sstado com a menor distancia de Hamming no instante jt:

€iid> - No préximo instante, (j+1ot aumenta de um rame todos

sobreviventes anteriores;

Ciii2~ Compara &a% distAncias de Hamming que chegam a cada um
dos novos sstados e relem a menor distancia. Acumula
estes valores em registradores;

Civd - Vai para (i2, ou termina a decodificacio,

Se as distBncias de Hamming forem iguais wenire duas

comparacdes, ®scelhe-se aleatoriamente qualguer uma das duas.

Dg. 41
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11.4.2 - EVENTO_DE_ERRO

umpemiprinpe 3

A segiidncia recsbida r pode diferir da segiéncia transmitida
s« durante wum intervalo de titempo, devido a interferéncias
introduzidas pelo meio de transmissHo. Quando istoc acontece
define—-se estie evenio como svento dg srro.

Considere a Figura I1.4.2.1, seja s a seoqiéncia snviada @ 1
a correspondente seqgiiéncia decodificada durante um intervalo de
tempe T, entdoc estas segiiéncias poderic divergir @ reencontrar
virias vézes. Defins-s® COmO evento de erro simples ao intsrvaleo
de tempo om gue 3 @ T divergem com somentle um relorno.

Defins—se como evento de miltiplos esrros ao intervalo de
tempc M QUe 5 @ T divergiram com pelo menos dois relornes. Dessa
forma, guande nos referirmos A probabilidade de svento de erro
zimples, ectara explicito QuUS gsta probabilidads ssta

condicionada a um determinade instante jt da trelica cnde as

seqliéncias divergiram com soments um relornc.

®

H §eT L rdd 2e47

FI0. ¥I.6.2.4-Everdcsdserrs B ¢ g secuéncia tronemitido e
B & 3 ssoiBncis decodificede
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11 - TCH_ - MODULACAC POR CQSIFICAQAO EM TRELICA
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Ungerbdeck [s)] mostrou que se aumentarmos © tLamanho do
alfabeto de modulacgico mantendo a taxa de transmissdo de bits de
informacic inalterada podemos diminuir © CORsSUMO de poléncia sem
modi ficarmas o dessmpenho do sistema.

Consideremos a codificacglo convolucional e a modul acko no
gspagc de sinais como  uma entidade Unica (Figura I1II.1.2.
Denominemos os cédigoes gerados por esta entidade de Cddigos de
Trelica €a literatura também classifica sestes cdédiges como

Cédigos de Alfabeto Redundante ou Cédigos de Ungerbdeck).

ey CODIFICADOR 4 DECODIFICADOR o

£I6 L 1~ Sistemo TOW
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os Coédigos de Treliga eofsrecem 2 atrativa possibilidade de
obtsncio de melhorias no desempenho, comparativamente 3 modulagido
nio-codificada, ssm & expans3o da largura de faixa sspectral, que
normalmente acontece no processo de codificacBo [z3). Isto se
baseia no fato de gue, para relacbes sinalsruido suficisntemente
altas, se © DUMSre de =inais & aumentado, mantendo-se a taxa de
transmissio de informacic constants, é& possivel obler-se um
decréscimo significativo na probabilidade de erro de dstecio dos
sinais.

Come exXemplo, 5@ guiser mos Lransmitir 4 bits de informagao
por intervalo T segundos de duracloc do simbolo de canal, a uma
taxa de erro de simbole de 1035, e usarmos um alfabesle com 32
simbolos (a0 invés de 18), podemos diminuir © CONSUMO de poténcia
@m aproximadamente 65 dB. O mesmo pods-se afirmar para 5 ¢ B bils
de informagio, 8@ JUSarmes alfabetos de B4 e 128 simbolos
respectivamente @ supondo-se um esforgo total de decodificac3c.
Esto fato pode s8r facilmente constatado alraves das curvas do

parSmetro R versus bexo [ 22.26,271.
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Unma maneira convenientes de caracterizar o processo de
codificag8o consiste em visualizd-lo como um codificador
convolucional bindric seguido de um mapsamento das saidas do
codificador, num conjunto de simbolos de canal de multiamplitude
es/ou multifase (Fig., III.2.10. Como pode ser observadeo nesta
figura, alguns bits de informacf¥o nic sioc codificados, apenas
ce@lscionam sinais resultantes do processo de indsxaclco a ser
descrito como Particlo de Conjunto., A sxpansdo do conjunto de
sinais ostéd diretamsnie rslaciconada ao processo de codificacio
através da associag3o da redundéncia de sinais aoc subconjunto
terminal do espaco de sinais, mantendo assim inal terada a taxa de

transmissZc de bits de informacdo.

HMAPEAMENTO
D08 Sinais
i
i 3
2 } Sglgciona sinal
xmi N
Yy e 5
Ky CODIFICADOR : Ssleciona
CONVYOLUCIONAL . X sub-conjunto
Xy s Bz u/kel )
Ko

FIG 1. 21 - Estrutura do codificador
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Através de um codificador de taxa R = ksn, k bils de
informacic, por intervalo de modulacico T seg, sioc codificados em
n bits { assumse-s$ Jque n=k+1 >, Através de um mapeamsnto
conveniente, o 2" possiveis elsmentos da saida do codificador
serfo associados acs 2" sinais do conjuntc de sinais a serem

transmitidos. Esie mapeamento conveniesnte & denominado Particio

de Conjunto.

Da. 45
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111.3 - MAPEAMENTO_POR_PARTICAO DE_CONJUNTO

L ] P e

rete mapeamento € oblLido come resultado de sucessivas
particdes da constelacio de sinais em subconjuntos com croscentes
digtincias minimas ( Ao < Ai = Az %£...% ‘Qn-«z d, =ntre o= sinals
que os compdem C Fig., 111.3.12 2. FPars o Mapsamenio por Farticio
de Conjunto feito nesta figura, ndoc existe apenas uma forma de
subdivisio dos conjuntos, e também nidoc & unica a forma de
rpumeracio dos sinais. Permutando-se desterminades subconjuntos,

oubros mapsamentos podsm ser obtidos, com © mesnko padrio de

sumento das distincias minimas dos subconjuntos.

&,

1000 OO IO " 100 not won T

FIG T Bt - Portighe de wme consiaioglc de MsIE sinais Do < B, < Bp < By
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171.4 - REGRAS_DE_CODIFICACAC
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Unger bGeck {s}, de maneira heuristica <chegou a um
determinado conjunto de regras que %o comuns a todos os melhores
chdigos encontrados.

Apds selecionar uma determinada estrutura de trelicga, o
passo seguinte consiste em relacionar os 2" sinais possiveis da
constelacio, s transicdes da treliga, de modo a obler a maxima
distancia minima Euclideana para o cédigo, obedecendo entio as

seguintes regras:

€id - Todos os sinais da constelacZo devem aparecer com a

mesma freqgiléncia caraclterizando uma gsirutura simélrica;

Cii> ~ Os subconjuntos associados 2s transicPes paralelas na
trelica € transicdes entre nds consecutives, que
comecam e terminam Jjuntas, ocasionadas por ligacdes
diretas no circuito codificador D devem ter a malor
distancia minima possivel entre os sinals gue oS

COmpOSm;

Pg. 48
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ciiid>- ©Os subconjuntos associados a um mesmo estado origem
ou a um mesmo estade terminal ( transicBes adjacenles
no diagrama de trelica 2 devem tler a maior distincia
minima possivel entre os sinais que oS compdem, sendo
estas distincias imediatamente inferiocres s distincias

das transicdes paralelas obtidas em Ciid.

Explicitadas as regras de codificaclo passaremos a seguir a
um exemplo de aplicacdo, para constelacdes de 8 e 32 sinais e

trelicas de 4 e 8 estados respectivamente.
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Suponha gque se deseja transmitir 2 bits de informac3o por
intervalo de modulacZo. Para tal, necessitamos dispor de 4 ponlos
no espago de sinal que representam estes 2 bits. Estes bits
alimentarfo um codificador convolucional (Fig. 111.4.20 de taxa
R=28. A Tabela I111.4.1 detalha a relac3c entradasestado

inicial  estado final-ssaida do codificador da Fig. III1.4. 2.

Entrada Estado Estado Saida
A2 X1 inicial-———= > final Y2 Y1 YO
oG o > 00 00090
1 O ol o B > 090 i 00
O i oo e > 1 0 010
1 4 o0 -mm- > 1 0 110
OO 10 e > 01 001
i 0 R > O 1 1 01
o1 16 —oee- > 11 01 1
i1 10 - P A | 1413
GO o1 e > 00 010
1 0 O L meme- > 00 110
C 1 01 e > 10 00 ¢
11 o1 @ mmme- > 1 0 i 00
0 O 11 == > O i ¢ 11
10 i1 - > 01 111
o1 A S s > 1 i o001
103 i 4 e > 11 1 01

TABELA ¥IY¥. 4. ¢
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FPara sste conjuntc de sinals pode ser feito o mapesamenic da
salda do codificador em uma constelacfo 8-PSK obedecendos as

regras de particio de conjunto como mosirado na Figura II1.4.s.

oY
Q

]
@ ?..___éa =2 SEN (/8 0,768

v,:o/ Nt
@3
H
.
{600 (100) {010} o) [oot) tron (o Ei) s v Y, Yl

FIG. M. 44 - Porticdo dos singis 8-PSK em subtonjunios com distantios minimes
crescentes (A, < 87< 83 . Ef(otnll=t (suple-se o energin média
doe sincls igusia t )
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# n
L 2y R - I - T T
xf i !
R
L ¥, 2t 00 1 1 O O
eyl —a 0} 01 Ot O

FIG 1. 4 2 - Codificodor convolucionol ossociodo & consteiogdo 8- PSK
corn respsciiva indexagdo dos singis

Veremos a seguir o diagrama de trelica associado ao circuito
codificador (Fig. III.4.23.

Aos subconjuntos de sinais Ci seric associadas as transicBes
paralelas no diagrama de trelica ¢ Fig. I1I.4.3 3, pois esies

sinais L&m, entre si, a maior distancia Euclideana possivel.

e S ESTADOS
A A il 00
o0/ 000, /100, 01 /00, /10
! 4 z 8
Lo £z
e ~ o al iQ
00/ 00, 10/ 101, DO 1/ it
H S 3 7
Ca s
-~ ™ - e
oo/ DG, 10 FnG, L0000, 117100 [+ 1]
2 & o] %
Cp &1
Ga/0n, 10/, OF D0, /10t G - 4 H
3 ki ' 5

FiG 01 4 3 - Diograma de irelige apresenionds oS regros da coditicuche oplicodos
& portigdo do conjunto de sinois do FI3 .42




Para relacicnarmos o©os sistemas 8-PSK codificado = 4-PSK

nio-codificado , o sistema ndo-codificado pode ser imaginado como

%3

um sistema codificads ™ &#m wuma tLrelica de 1 Gnico estado

(Fig. 111.4.4 o Fig. 111.4.s3.

|
20 o
“““““ AQ - ﬁ
3° 0
FIG 1. 4.4 -Conslelogdo 4- PSK FIG I 45-Diagrama de trslica ralotive

a0 sistemao 4 -PSK

As 4 transicdes no diagrama de estado permilem que gual guer
seqgliiéncia possa ser Lransmitida. A menor disti3ncia enire os
sinais 4-PEK é &0 = ¥z e pode ser identificada come a distincia
minima desta constelaclioc 4-PSK.

Chservando-se zazgora o sistema B-PSK da Figura 1I11.4.31,
guaisquer 2 caminhos na irelica ( Figura JIIl.4.3 2, gues divergem
de um @stado em que se originam, e retornam depeois de mais de um
intervale de Lempe { Lransicdes adjacenies 2 Ltem a distincia
entre si malor gue a distincia Euclideana enire os sinais
assinalados s iransigdes paralelas ( .&2 = 2.000, Fig. II1.4.12 2.

Portante a distincia minima para o sislema B-PSK codificadoe em
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uma trelica de 4 estades, segundo a partic3c de conjuntos da
Figura II1.4.2 & dm;nm 2.000. Isto pode ser verificado fazendo-se
simples obser vaches no diagrama de trelica da Figura 111.4.8.

Suponha gque foi transmitida a seglidncia toda nula e 2-1-2 a
correspondents seqléncia decodificada. Calculsmos a distancia
Fuclideana entre duas seqgliéncias:

Para o primeiro intervalo de tempo a distincia entre o sinal
2 o o sinal O, ¢ observar a Figura 1I1.4.12 D & determinada ao
per corrermes  em sentido contrario ac da criacfc da arveore que
originou a partigZo de conjunte dos sinais B8-PSK. Isto &,
parte-se dos subconjuntos terminais respeclivos aocs sinais 2 ¢ O @
jocaliza-se © né intermedidric que o8 originou. A distincia enire
os sinais neste conjunto fornecerd a distancia dEC2,00. No caso, ©
subconjuntoe € o© Bo < Af = 1.0900 >. Para o segunde intervalo de
tempe Segue—S€ © mesmo procedi mento obtendo, enire os sinais 1 e O
a disténcia &Z= 0.885. HNeo terceirc intervalo de tempo T a
distancia entre 2 & 0 ¢ novamente A‘:= 1.9000, Somando-se estas
distancias. obtem-se A7 + 2%+ A% = 4.583. Como a distancia
Cuclideana de gualquer transico adjacente & maior de que a das
transicBes paralelas ( Az = 4 2, conclui-se gue O dm, deste

EO

chdigo € B




Exemplo 111.4.2 - Constelagio modulada em amplituds Tase

22~ Cross € Reticulado tipo 22 3 assocliada a uma estrulura de

trelica de 8 estados.
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FIG. T 4.6 ~ Partiche de comjupto pors o corstelocdo "32-Cross” -
Reficiiodo %ipo Zp
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Aplicando-se a partic3o de conjunto da Figura I17. 4.6 a uma

ectirutura de irelica de 8 estados cobtemes o© seguinte diagrama:

T T

g Dz P 3, /;\D., Dy D4 Dy
B, Dr D Dy ©D; 0q Dy Dp
Dy be D Og Dy D2 Do Dy

B, D, Dy By © 0y Dy Dy D4

Dy T B ® D Dy Dg Ty

B Do Bs @ by D Dy D

By Dy DOy € Dy Dy D Oy
by 0 b B F— A &e\rﬁ, By O D

Fig. I11.4.7 - Trelica de 8 westados para modulacio de

amplitude & fase com conjunto de sinais “32 - Cross™. d _nz?f; L

THhY

Dg. 56
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Para uma seqgléncia particular — Do - D0 - D8 - BB e
a Fig. 1II.4.7 ilustra 4 caminhos de erre com distdncia minima
fghg. Todos emergem de um mesmo estado e retornam depols de trés
ou gquatro transicfes. Cada irago representa 4 LransicSes
paralelas referentes a cada subconjuntc Bi da Figura 1I1I.4.s,
composto de sinais com a maior distiAncia Fuclidesana entre si.
Cada uma das transicdes adjacentes assinaladas no diagrama de

trelica, htem disténcia Euclideana em relac3c A seqliéncia padrdo

menor do que cada conjunto Di individualmenle.
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111.6 - DESEMPENHO_DOS CODIGOS DE TRELIZA

Para o cilcule do desempenho desies cédigos, iremos assumir
que o meio de transmies¥o & constituideo de amosiras de um
Processe Gaussiano Branco Aditivo £ AWGN D> limitado em faixa,
jsento de interferéncia intersimbdlica cOom um perfeito
simeronismo da freqgiiéncia e da fase da portadcora. & que a snergia

média & unitéria C para sinais equiprovaveis J.

A distincia Euclideana entre duas seqglidnecias € definida como

dECx,¥2> = E: 118 (xt,y{} CI11.8. 42

L
onde dEC.,.D é a disténcia Fuclideana ou Geocméirica dos pontos no
espaco dos sinals correspondentes acs byles X, oY, para gqualsguer

duas seqliéncias codificadas de mesmo comprimenls.

Defins—-se come d - a menor das distincias entre todas as
Wi

possiveis segléncias de simbolo de modulacHo, isto &:

d = Min dECx,y> = Min < §: gEdx .y 2 > C111.8. 20
ML P & i
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Por outro lado, para alta relacio sinal ruideo Y

prc:babiliciade de evenio de erro aproximna-se assintdiicamente do

iimitante inferior:

P = NCA D = QGd = A20) CII1.5,
9 min mi R
onde NCdmin) & o numero médio de eventos de erro com distincia
minima Euclideana (EBEq. I11.8.22, o é& a wvarifncia do ruido »
QC . 2 é a funcio de probabilidade de erro Gaussiana:
oC £ > = Y1-2n r expl— y- /2> dy CIII.S. 3
3

Note gque QC & 2 & monotonicaments decrescente, entdc para
minimizar-se Pe deve-se maximizar dmi.n' Dessa forma, o desempenho
dos codigos de trelica baseia-se no critéric de maximo dm;m. D
outra forma, poder i ames wuiilizar o criteério de minima
probabilidade de erro do bit, via func¥o de iransferéncia [za2),
porém, a compl exi dadcs computacional crescende sxponencialmente,
inviabiliza uma an&lise mais detalhada. Portanto os coédiges
devem ser projetiados com © sentide de se cbier a maxima disténcia
minima Buclideana snire as segiiéncias dos sinais modul ados.

A andlise de desempenho enire oS sistbemas de comunicagdss na

forma combinada modul acBoercedificacEo & nBo-codificados & feita

através do Ganho Assintdtico de Codificacio C GCA 2.




Gapitulo 1

Ezte ganhco & definido como!

GCA

1

10 = log$° CI11.8. 42

onde d_ | & definide pela Eg. III1.S.2z e d & a distancia
wmhL " reof
minima entre os sinais de um sistema ndoc~codificade, wtilizado

como referéncia, @ 3=‘§{!a,i1} & a Energia Mbédia Quadratica de cada

constelacloc de sinais.

Chserve © diagrama de trelica abaixe em que a mensagen
transmitida & a achurada. Um cddigo & considerado dtimo guando ©
correspondente valor de d é o maior possivel, isto &, gqualquer
transiclo que divirja da seqidncia transmitida e retorne depols
de um ou mais intervalos de tempo deve apresentar um valor para a
distincia Euclideana com rslacBc & segiéncia transmitida, a maior

pessivel, porém, menor gques a dist3ncia entre as transi¢gles

paralelas.

/Evtn?a de srro unitgrio

Evantos d¢ ervo

FiGHUl 48~ Evenios de arro.
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O evento de erro unitdrio, associado a transic3c paralsla,
ocorrera menos freglientemente do que um evento de erro simples se
o somente se a correspondente distincia Euclideana for maior que

i do efdigo. Caso contriario, o evenioc de erro unitario
limitara o desempenho do sistema. Portanteo, esta & a raz8o pela
qual devem ser associados as transicB®es paralelas os subconjuntos
de sinais com a maior disténcia Euclideana entre os mesmos, Esle
procedimento, juntamente com as demais regras de codificac3o,

garante um Ganho Ascintético de Codificac¥o supsrior aqueles dos

sistemas n3o-codificados.

Dy, 61
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Neste Capitulo procuramcs abordar os aspsctos bisicos da
técnica TCM (forma combinada de codificagio e modulacidod para
transmiss3oc digital cébre canais de faixa limitada. A razic
fundamental para sste estudo, vem do fato desta técnica permitir
obter substanciais ganhos assintdélicos de codificacio, guando
comparada com as técnicas de modulacio multinivel ndo-codificada,
cem a sventual expans¥o de faixa.

A motivac¥o para este estudo decorre do fato de que, com &
prmlifsracaa de rodes de comunicacHo digital interconsctadas ¢ a
troca de informag3o entre computadores, gerou uma demanda por
squipamentos de comunicacEo sofisticados operando com altas laxas
de transmissio, alta vazdo & com alta confiabilidads.

Assim ssndo, ssies reguisitos podem ser supridos através da
técnica TCHM & uma nova fase de geracio de modens sera iniciada.

A seguir faremos um estudo comparativo entre Estruturas
Poticul ares gue comporiam os sinais a serem transmitidos, com ©

objstive de selecionar as mais propicias para o© sistema TOM.




cCAPITULO 2

ANALISE DE ESTRUTURAS RETICULARES PARA
MODULACAO POR CODIFICACAO EM TRELIGA

EM 2 DIMENSOES
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e

Neste Capitule abordaremos © desempenho do sistema TCM
¢ ¥ModulagBo por CodificacZo em Trelica D em 2 dimens®es onde dols
tipos de estruluras para a configuracZo dos sinais a serenm
Lransmitidos ser3o apreseniados.

Uma das estruturas a ser considerada ser& o reticulade
OQuadrado sz) enquanio que a oulra seré a Hexagonal C.ﬁz). A
estrutura reticular deve ser wista COoOmo uma forma de
representac¥o dos sinais no espaco dos sinais, de tal forma gue
estes tenham entre si um posiclicnamento regular definido palos
parAmetlros que geram este reticulado.

Uma an&lise comparativa de desempenho entre o5 @sSqUenas TCH
para varias taxas de codificac¥o utilizando conjunios de sinais
gerados em cada um dos reticulasdos seré apresentada no capitulo
seguinte. O objelive ser4 entZo, comparar o desempenho do
siztema de comunicacles utilizando a técnica TCOM quando levado
em consideragfo as constel acBes de sinals propostas, tanto do
tipo 2% como do tipo &2, sob o critéric de minimizar a energia de
transmiss¥o destes sinals, T ém, com a malor disténcia
Cuclidesna entre si. Este compromisse entre maximo distanciamento
enire oS sSinais e minima energia de 4iransmissZo deu origem a
{d&ia da ulilizac¥o do reticulade A por ser o mais denso em R®

[ze].
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Algumas das constelacBes de sinals comumente utilizadas e
gue s#o provenientes do reticulado 2® foram propostas por
Campopianc e Glazer [203. Portanto, ¢ sob esta consideracEc que
ser4 feita a Partic¥o de Conjunto para estas constelacBes. Uma
subsegllente realizacfo de procura por cédigos Stimos para algumas
taxas de codificacBo seré feita no Capitule 3, ulilizando-se ©
algoritmo de procura de cédigos Stimos {s0). O estudo das
constel acBes propostas para © reticul ado Hexagonal (Az) sggue ©
mesme desenvolvimento.

As diversas constelacBes propostas e as jaA existentes ser3o
comparadas entre si através do critério de distancia entre os
sinais que as complem, pela enegia de LtransmissZo dos mesmos, @
pela capacidade de desmembramento dos sipals no espaco, segundc o
métode do Partic®o de Conjunto.

Os cédiges gerades em cada uma das estruturas reticulares
ser¥o comparados mediante a mesma taxa de codificacHo.

Os paréametiros de desempenho dos cddigos gerados sobre cada

constelacfo serfc o ‘&i’ d s Amigy}, ACu+sd, GCA, parémeiros que

mi ™

também serZo caracterizados no Capitulo seguinte.
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II - ESTRUTURAS RETICULARES

n tom m T o ST TR Gh S TS0 MR UM Nm G AR AT TN W T @S w2

Un reticulade & wuma westrutura do sespago Euclideano
n-dimensional obtida ao se fazer a combinac¥o linear de uma base
1inearmente independente € L.I. O3 com um conjunto de elsmentos

com coordenadas inteiras [asl.

O conjunto de todos os pontos x da forma

x = pat e L CII.12
onde HooeoosH s¥o inteiros, & chamade de reticulado A com base
as,. . ,ah.

Como LN %o L.I., o vetor x no formato de (II.2> com
R inteiros & UGnico para a base especifica e portanio

caracteriza exatamente seu posiclionamento.

A partir deste fate, iremos consirulr um cédigo de trelica
que mapeia uma seqléncla de simbolos de um alfabeleo de enirada
especifico em uma segléncla de pontos de safda oblidos de um
certo reticulade A contidoe no espago Euclideano n-dimencional R,
0 conjunte de todos os possivels pontos de saida formam a
constel acio de sinals gue € um subconjunio de A.

Cada ponto gerado em um destes reticulados pode sear
caracterizade come o centre de uma esfera de raic p. Estas

ssferas estfo compactadas de modo a n¥c se interseccionarem [s¢].

Dg. 66
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Vistas sob o aspeclo da demodul ac¥o de sinais estas esferas
seriam as regiBes de decisio abrupta de cada sinal transmitido.

0 objetive deste Lrabalho & exaiamente verificar e comparar
o desempenho dos cédigos gerades a partir de constelagBes
oriundas dos reticulados propestos, ohser vando-se a principio que
os codigos TCM mapeados em constelacBes de sinals tipo Az
conduzem-nos a inferdir um desempenho superior gquando comparado
com as constelagBes de sinais tipo 2°, pois aqueles sinais sZo

. 2
os mais densamente compactados em K.
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iT.1 - E&%QI%&?J&&@E&EQ&EEE&E&E:&%?E%
Informalmente, um empacotamentc esférico em R”™ & um arranjo
de infinitas esferas n¥o sobrepostas de mesmo tamanho.

Um empacotamento esférico A em R" de raic p [?] consiste de

uma seqliéncia infinita de pontos %% ... no R” Cos ceniros
das esferas) tal gue
(49 ] { j? 2 i) €3 2 2
dist [x‘. x' ] = Ex" - i > 4p para i#j CI1I. 4.4

entZo, se esferas de raio p s3o desenhadas em volia dos centros
{43 (2 {13
'x'%)..., estas esferas n¥oc se sobr epBem e x s¥o os pontos

gerados de um reticulado.

A dimen.sﬁo 4 de um empacotamento reticulado A € o miximo
nlmero de centreos ¢ ponlos z“ixm:... em RT 3 Linsarmente

Independentes em A. Desde que A< R, 42 a

os centros Linearmente Independentes que geram o© reticulado.

A matriz dun M o= {x;“ }, g¢i<d . S & a matriz

geradora de A e © reticulade consiste de Lodas as combinacBes

inteiras das linhas de M.
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/2
o deLerminante de A & det A = [ dstgﬁqﬂ‘} CII.4.2

Quando © reticulade tem a mesma dimena®c do espaco &#m U@ Se

situa, isto &, d = a, M & uma matriz quadrada e

det A = i det M €il1.1.9

O ntmero de contato v(xd de uma esfera centrada em xHé & o

nGmero de esferas que tocam esta esfera. ¢ valor miéximo de 1(x0

para x{“ € A & denctadeo por = . Para um empacolamenlo

™THa M

reticulado 1(xD = T oax T independentemente da escolha de x
A regifc de VYoronoi [si] & a regifo de todos os pontes do
espaco em volta do centro das esferas que osio mals préximes do

centro de uma esfera do que de gqualqguer outra,

yex't?y = {yE&ni Ey_ xeng < gy” xsﬂg para tode ja“i}

¢II.1.42

A densidade de um empacotamenio esférico {1} & a fracBo do
SSPATO R” que & coberto pelas esferas. Para um ampacctamentio

gsférico de raic p e dimensHo d = n, a densidade € dada pela

farmula
Vpﬁ
N U, . S— €I1.1.8>
det, A
onde
"oz
¥V o= & o volume de uma esfera unitéria.
n rCns2d+40

A densidade do empacctamenic esférico, guaniifica o arranio

dos elemenios que compBem um determinado reticulade. Isto @
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relevante na medida em que guanio mais densc for o empacolamentio,
ou da mesma forma, dada uma regifo delimitada no reticul adeo
gquanto menos sspago for "desperdicado” na compctac¥o dos sinais
respeitando o distanciamenlo padr¥c dos mesmos (2p), melhor sera
o aproveitamento desle reticulado como base para projec3o de
constelacBes de sinais empr egados na tansmissdoc digital.

Em uma aproximac¥o assintdtica, reticulados mais densos
contém um contingenie maior de sinais, isto &, os pontos estioc
mais proximos enire si resultando em consielacBes mais econdmicas
em termos de ensrgia de transmiss¥o. Visto de outra forma, para
um mesmo numero de ponteos, © uma snergia fixa de Lransmiszs=s3o,
constel acPes geradas em reticulados mais densos acarrstam em
majior distanciamenio entre os sinais que as compdsm, favor ecsndo
diretamente no processo de decodificaco dos mesmos.

Como foi visto anteriormenie, guanto maior o dmin de um
cédige corretor de erros, mel hor desempenho apreseniara este
céddige. No caso do sisilesma TCH © dmihde codigo ssté direlamente
relacionade com a disténcia Euclideana entre o3 sinais da
constelac¥o wutilizada no mapeamenio da =zaida do codificador
convelucional. A maximizac¥o de dm%ﬁ $ uma mansira de melhorarmos
o sisiema de comunicacHo, portanto, gerar codificadores a partir
de constelacBes oriundas de reticul ados mais densos pode levar a
algum ganho assinidtico de codificaco. Esta afirmac3o sé pode
sor compr ovadsa medianle o esiudo do comportamenio das
constelacBSes proposias, sob o ponto de vista de woficiéncia em
termos da PartisBe de Conjunto, como veremos mais adianie.

A seguir seré& feito o estudo do reticulado Quadrado (2% e

Hexagonal ( &33 e calculados os seus parémelros.
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11.2 - RETICULADO QUADRADO ¢ 27 >

A estrutura reticular mais simples do R™” & © reticulado 2",
que consiste de todos os ponlos do B” com coordenadas inteiras.
2% & a projecHo de 2" om R o & denominade Reticulado Quadrado.

Iremos construir um cédigo de irelica que mapeia uma
seqliéncia de simbolos de um alfabsto de snirada sspecifice sm uma
seqiiéncia de pontos de sajda obtidos de um certo reticulado 2*
CFig. I2 em um @3paco Fuclideano de 2 dimencles, ®*. © conjunto
de Lodos os possiveis ponlos de =maida formam as constslacles de
sinais gue sXo subconjuntos de 22 ¢ Figs. 1.i-a, 1.i-b, 1.4,
I.44 2.

Para tanio definiremos © reticulado 2° como uma esirutura no
SEDACO bi~dimensional gerade pelos velores 3,00 @ C0,12 e que
consiste de todos os pontos em ®% com coordenadas inteiras. Este
reticul ado tem dimens¥o & = 2, matriz Geradora M =1, ou ssja,

-4

i.

{; ?} e © determinante gque a caracteriza & det A

A Figura I oapresenta o reti culade 2° cenirado no
ponto-lacuna € mz«» s % 5. Todos os pontos gerados apresentam as
mesmas propriedades e Ccome & distancia enire quaisquer dois

pontos consecutives & A°= i, © raic para cada ceniro gerado

serd p = 172,
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. th
O numerco de contato {2} des wuma esfera cenirada sm =

onde x‘“ # gqualquer ponto geradc em 22. & o nUimero de ssferas

vizinhas Ccircunferéncias en R que tocam x”f pertanto para 2

(w3 = 4, conforme ilusiracioc abaixo.

A densidade do smpacolamenlo esférico 2% & dada por

2 % a0t iy

A = = = O, 7853
Pz 20+101 4 1Can

A 4rea da Regifo des Voronoi ¥x't'y Cver Fig. I3 para

aqualquer ponto do reliculado 2% 6 ¥e= &: onde AO- Z2p #® a

distincia onire dols pontos consecullvos,
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Uma constelaclo de sinails Lipo 2% & um conjuntc de pontos
que reune todas as possibilidades de representar uma delerminada
seqiléncia de biis de saida de um codificador conveolucional em um

sspaco Euclideano bidi mensional 2.

Para snviar n bitsssimbolo & necessiria ums constelacBo de
2" pontos. As Figuras I.i-a, I.4i-b, I.4, I.4é ilustram as

constelacBes propostas para conjuntos de 8,2,18,22 pontos

respectivaments. Cada constelacZo em 2°® wssta centrada no
ponto-lacuna < %—— N ";f' J @ oS pontos foram distribuidos

simetricamente em relacloc aos 2ixos coordenados de tal forma a
sintetizar a menor guantidads de energia em tornoe da origem.

A disposicEo dos pontos de sinais na constelacEo possibilita
uma maior ou menor imunidade a&c ruldo, wuma vz QuUe esla
disposicEo influsncia dirslamente no processeo de demodul ag¥o.

0 calculeo da snergia de cada pontoc & baseado na digléncia
Fuclideana de cada ponto 3 origem. lomando-se como medida padrioc
Ao que & a disléncia enire guaisquer dois pontos consetulives no

reticul ado},
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A esnergia média total € a media da somatéria das energias

parciais
m
s { } = = Z o ) C11.2. 9
i=4

Estas distancias parciais sH3o facilmenis obtidas devido a

simetria e regularidade dos pontos sm 2° 5 s%o todas obtidas em
funcfo de Ao'

A snergia de pico & dada por

8 = max | o i (11.2.2
i
Uma outra forma de caracterizar-se os ponlos de uma
determinada consteslagclo, & supor que a energia média total €
unitaria e, desta forma, cada constelacle tera wuma disténcia
gspecifica Ag, enire os sinais,

As seguintes consislaclBes de sinais I.di-a, I.é, I.édi, =m
2% foram apresentadas por Campopiano @ Glazer em [zel., Hesle
¢rabalho analisarsmos como &S diferentes constelacles se
comportam gquando smpregadas em sislemas de Hodulacioc por
Codificac8o em Irelica.

Para o conjunte de 8 sinais f{oram propostas duas
constel acBes aliernativas, I1I.é-a conhecida come 8 QASK T @
1.i-b. Conforme calcule efsluade a snergia média de I.i-a
(«-Z}» Ai 7" & menor do gue a de 1.5 C w:{f éz}, mas manilvenos
mesmo assim esia constelacH¥o, pois esisa configuraclBo de =inais.

conforme veremos, sugeres dois tipos de partic¥e de conjuntic e

portantc merece uma atenclo & paris.
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II.3 - RETICULADO HEXAGONAL C A >

i . G A me e G Qe e A G A G CRE Wk zn G R WD 2T T e Gom e

Para n = i, An & o reticulado n-dimensional consistindoe dos

pontos € x_,...,x J om 2™ com z x = 0. Assim A_ é uma estrulura
L+ ¥ * sl

de n dimens®es dJdescrita por coordenadas (n + 12~dimensionais [2]),

Para « 2 1

™+ i
Anm{xez“*‘ thfo} CII.2. 2O

i=3

Desse modo, &2 6 o reticulado Hexagonal no espace EBuclideano
bi~dimensional, descrito pel as coordenadas inteiras
Lri-dimensionais (x_,x ,%x 2 com x_+x +x = O,

R T o s T2
A= u-coordesnadas (;,.fa,;uz) bi-dimensionais podem ser oblidas

das x-coordsnadas por

_ 1 .
C“s‘yz'} = ﬁxﬂ,xi,le‘ix-jéwxﬁ €11.3. 22
% o -3
ond® M = s -2¥s i)
2 5 5
Por exsmple os pontes (0,00; (1,03, C-%-g{g-); C——%,{;}
ié&m x-coor denadas £0,0,02,; C1.,0,-10; Ci1,-1,00; C0,.-1,12

respecti varenis.
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O reticulado &2 também pode ser gerado pelos velores 1,00,

e (i%., 1) 3, assim
d = 2,
i o
M= -2 G
2 z
. ¥s
det = z
z i L)
O mapeamenio Cy‘.yz) € & & {yt - —-{)yz,m;-wrz] < Rsz

nos permite rotular os pontos de Az com parss de inleiros.
A forma mais simples do reliculado &z & wum Lriédngulo

gpquiléisro, & a regifo de Voronoi de um ponto perisncenie a este

¥s

reticulade ¢ um hexégono de Area u;—A; onde Ao & & distincia

entre quaisquer dois pontos consecutives.

A densidade do empacotamento esferico A = ﬂj? = O, 2002 € a

maior obtida no R* Cwveja [s2, p.11)D. Todos os pontos est¥o a
distAncia de Ep onds p£ @ © raic das “esferas’ cenlradas em
xgi} e qus B9 justaplem, dando a esta esirutura um empacoclamento
15% mais denso do que o de 2% ¢ Aa = 1.1548 AQ bR

¢ numero de contatoc de cada "esfera” centrada em %Ci)é

Ty = B, iste & cada *s=fara” tem contato com oulras 5]

Cebservar Fig. 112,
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o oar mm e e T TR 7R ma_m—wumwmwmwwmw-—-a—z

Uma constslacHo de sinais tipo %z & um conjunto de 2" sinais
de norma minima em torno da origem do reticulado &z’ destinados a
representar todas as possi{veis salidas de um codificador oper ando
a uma determinada taxa k-/n.

As Figuras 1II.dé-a, 1I7.4~b, 1I1.da, I1. 45, 11. ¢,
11. éii~a, 11.éi~b, I11.ii-c, ilustram as constslac@es proposias
para conjuntos de 8,18 & 3€ sinais.

Ax consislac®es wvariam quanto A ceniralizacBo dos gl X0Ss
coordenados na intsnc¥o de procurar configuracBes de energia
minima emn torno da origem. Como a disposic¥o dos pontos no
reticulade & t¥o importante quanic a energia que acarretam sob ©
ponto de vista da Partlig3o de Conjunto,. n¥o nos resiringiremos
somente as consielac®es com energia minima ® manteremos
constelacoes menos eficisnies mas com variada disposicic de
sinais.

YVer emos adiante que um critério para sscolha de
constelacies eficientes, no casec do sistema TOM, sstd na
distancia EBuclideana intraconjunto de pontos no éltim§ nivel da
Partic¥e de Conjunic da Constelagfe, nivel referentes ao conjunto
de sinais indexados as iransicBes paralelas na irslica . Via de
regra guanteo maior a menor distancia neste nivel da Partig3o,

melhor o desempenho do sistema para os cddigos procurados.

Pg. B0



agaptiulo 2

A regularidade dos pontos no reliculado, assim como a
"disposicdo equilétera” dos mesSmMOS COMpENSOU A falta de simeiria
de algumas constelacles, tornando possivel obler {Lodas as
snergias em funcBo de Ao Cdistancia entre quaisgquer dois pontos
consecutivos).

O algoriimo que utilizaremos para a procura de cdbdiges
SHtimos utiliza-se da disténcia Euclideana enire os sinais em cada
constelagdo gerada neo reticul ado. Porianto, ao igualarmos a
energia média total = 1, obiLemos uma disté&ncia Ao para cada
constelac¥o utilizada.

0 centro da constelacZ¥o I1I1.4~b foi obtido de [s) uma vez
que esta & a melhor disposicBo para 16 sinals contidos em R?,

g %{g o g} =22 A% = 21878 A% para & contralizacZo de 185 sinais
™ i =] o

ac redor de (t%~,03 noe reticulado &z), Para a constelacfc II. i-b

£

foi  adotada a origem no ponto-lacuna ¢ %—angu), propor ci onando

e

3{§ a: [} mng}&z. Cetn constelac¥o aparece sem ponto origem em

tz8]. BHs demais constslaches foram proposias Ccomo contribuicHo
destis irabalho.

A constelagfe II.4di-¢ aparece neste trabkalhe <come
alternativa & II.ik a, apesar desta constelaglo configurar 32
ponlos com & menor energia @m 2 dimensBes. A constelacio

slisrnativa ¢ mais sficisnte em Llermos da Particfo de Cenjunto.
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A Partig8c de Conjunto & um processoc obtido como resultado
de sucessivas particBes da constelac8o de zinais em subconjuntos
com distancias Euclideanas minimas crescentes CAOS A‘S. R o An—s)'

Conforme viste ne Capitule 4, a estrutura bisica do
codificador TCM consiste de um bloco asscciado ao codificador
convolucional e de ouiro associade ac arranjo de pontos no €sSpago
de sinais.

Através de um mapeamento apropriade das sail das do
codificador convolucional aos pontos de sinais de uma constwlacio
contida sm um determinado reticulado, cobtém-se a forma combinada

de codificagfo o modul agfo.

Xj  ~——sd Coditicador e
Mopsemanto
Convolucional

)= MoplYj) =

X R=R/n SE———— {M-—mw—s-

ke

Cada palavra-cédigo depende da informacEo x} g dazs m

menstagens antericores armazenadas nocs regisiros do codificador,
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Considera-se que o codificador convolucional & bindrio de
taxa R = k-/n & que @ste Lem suas saldas mapeadas acs 2" pontos de
gsinais. O mapeamsnic g,j= M):é) ocorre A cada T segundos,
tempo de duraglo de cada k digitos de informag8c. Mestle trabalho
consideramos n = k+1. Como © numero de sinais & 2 ent¥o temos

k+4
2

sinais na consielagdo. Portante, indirelamente relaciona-se
a* sinmais na enirada com Exak sinais na consislacBo. Desta {forma,
a redundincia introduzida pelo procssse de codificacBo ssté
relacionada com a expansfe do conjunto de sinais.

Cada +{ransic3c de estade do Codificador Convolucional &
representado no diagrama de irslica por um ramo na irelica. Cada
ramo na trelica repressenta uma palavra-cédigo~ramo do céddigo TCM.
9 mapsamenic a gues nos referimos consisle om  associar-se
apropriadamente cada palavra-cddigo-ramo com um  subconjunio
terminal rssultanie da particBo do conjunto de sinais. Este
mapeamento € resuliado de uma associac8o biunivoca enire as
palavras—-cédigo-rame @ o5 pontos da consielac¥o feilo de maneira

a garantir uma méxima disténcia Euclideana intraconjuniocs da

particio.

Q processo de Pariic8e de Conjunio aliade as Esgras de
Codificacio (mapsamentod [Cap.1, =seoc.11l.4], aparecem como
solugBo para o impasse criado por expandir-se o numerco de ponios
na constslaclo aoc mesmo Lempo gue S8 manidém inalisrados as

condicBes do rulde & snergia média dos sinais recebidos.
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Vamos supor come exemplo a transmiss¥o do conjunto de 8

sinais (I.4i-e) oblidos de 2% com g{jaﬁl} ﬂ-f:é Ai = 1 ent¥%c a

distAncia Euclideana sntre guaisquer 2 pontos consscutivos desta
configuracEc wvale A°= 0.818. Uma conzielaclc com o© dobro de
sinais CI.4D oriundos do mesme reticulado, itransmitidos A mesma

energia média { s«sl} =---~A = 1, possui uma disténcia

Aoﬂ 0.6832 enlre os sinais qus a compB®sm, isto &, est3oc bem mais
préximos snire si.

Por outro lado sabs-ss que o© decodificador ao receber o©
sinal r = o,j + n, onde n & o ruido Gaussiano branco adiliveo, pode
decidir por a, diferente de aj. Portanto, guanto mais préximo
gstiver @ de 0’; ( dois sinais conseculivos na constelagio 3 em
termos de distincia Euclideana, maior a probabilidade de decisSo
srrénea. Como as condigf@es de ruido por hipdlese sBo as mesmas,
ao expandir-se a constelac¥o lsmos como conseqiéncia um aumento
na ocorréncia de erros, s$e compararmoes com a transmissSo dos
zinais da contelagdo nSo sxpandida.

A codificac%c TCM soluciocona estie problema. A idéia esid em
associar ac mesmo tempe a salda yj & um sinal aj bem como
sssociar 23 possivelis salidas yj«sa’ maiz provéveis de ocorrerem
apas yj , 203 sinals aj+i, onde a'ju. s¥o os pontos de sinais qus
guardam uma razoével disténcia Euclideana em relagSc a a,j, A
Paritic8c de Conjunto possibilita sescolher o sinais aii* mais
distanles de a§¢ Ao realizar o mapsamento, o codificador
convolucional fica especificado através das regras de parlic&oc e

codi ficacio.
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A ilusiracEo a seguir apresenta a constelacEo original de 8
cinait I.i-a @ a correspondenie constelac¥e expandida 1.4
Obeerve come pode-se escolher aj.u manlondo-ze aj fixo de tal
mansira gque a disténcia ﬁﬁcaj,@j*i) seja maior que a dislancia
minima Ao da consielac¥o original.

Este processo procura maximizar a distancia Euclideana enire
dois pontos associados  a yj @ yi+‘. iste &, maximizar
dE{a}’a}+$) e desta forma garantir gue a probabilidade de erro na
decodificac¥e dos sinais na constelacfo expandida seja

minimizada. A escolha de e, & possivel para cada e da

E 3

constelagfo.

: . & © i
&g
© @ 0] . . @

dE(a],041) 2217 &

Constelacle eorigingl .4 Constelocdo szpondids I.4w

O processo de escolha de a,j% & wobiide a pariir das

ssguintes regras de Partlicg¥o de Conjunto:
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(D -~ O conjunto de sinais deve ser dividido sucessivansnt e
em dois subconjuntos de tal maneira gue as disténcias
Fuclideanas sejam no minime meicores ou iguais do que
as do conjuntoc qus lhess deu origem;

Cild - A particHo & repstida sistematicamenie alé obler-se Ek
subconjuntos terminais onde k & © nimero de saidas

codificadas.

£ importante frisar que n3c exisle apenas uma forma Unica de
subdivisio de conjuntos. O processo estabelece uma relag¥o de
ordem crescente enire as disténcias & cada subdivisZo. Portanto a
distAncia minima snire deois subconjuntos é a disténcia minima dos

sinais do conjunto origem.
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As Figuras ¢ 2°.8-a, 2°.8-b, Z*.8-b', 2°.18, 2°.32 O
apreseontam o8 conjuntos de B,18,32 ponteos tipo z® particicnades
de acordo com as regras mencionadas acima,

Devido & simelria & regularidade dos sinais nesie reticulado
a partic8o ocorre guase que sistematicamenie para esies conjuntos
de pontos, porém, nZo de forma unica. E importante ressaltiar que
a estratégia de subdivis¥o procura levar aos conjunios terminais,
a2 maior disténcia possivel senire os pontos que os complem.
Portanto a primeira composic¥o snconirada pode nio ser a2 mails
sficienle.

Um exempleo que caracteriza sste fatec & mostrade nas duas
particBes encontradas para a constelaclBo I.i-b. Apesar das duas
composicles spresentarem © mesmno ﬁo = éi, difsrem guanioc ao Az, A
sstratégia da divis8o dos sinais & diferente ( observe as
figuras, 2Z. 8-> o 2°.8-b'>. Obiém-se para a composic¥o & ——
&zz ) éc, @ para a composicio 57 e é2= Vs AD, Dossa forma,
sspera-se um desempenho superior para a composic8c & de sinais.
Iste deverd ser confirmade, por ocasifc da procura por

codificadores &Limos,
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PARTICAO DE CONJUNTO DE SINAIS TIPO 2°

sincie 2 8-a e-b B-b” 168 32

Ao 0,818 0. 632 . S82 o082 .64 3

As £.599 ©. 599 o, 853 0. 528 0 .828

s, 1,082 1.787 1.449 1.204 0.892

A, ——— ——— ——— 1.787 1.247

A‘ o - ———— - 1.247
g{iazg} s,aéz a.zséz a‘sbz 2.5.432 B‘szs&z

TARELA %
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11.4.3. - PARTICAO DE_CONSTELACOES TIPO A _

As Figuras Az.s—a, AE,S*-E:, Az.is-a, &z,lswb. aﬂsz.ie"c.
&3.32-&, Aa.32—b, Az.aemc, apresentam a partic3o para o©s
conjuntos de 8, 186 e 32 pontos tipo &z.

A particSo de pontos neste reticulade n¥c ocorre de maneira
sistematica como no reticulado 2%, Nem todas as constelacBes
apresentam simeiria, devide ao posicicnamentc dos eixos
coordenados de forma a minimizar a energia de transmiss3o, n¥o
obstante a este fato as regras de partic¥o foram obedecidas.

0 comportamento dos pontos neste reticulado sugere varias
estratdgias de subdivis¥o dos conjuntos - escolhe-se a de malor
distAncia intraconjunte no dltimo nivel da partic&e —— mesmo
assim observa-se gue a distlncia mimima &é 2 algumas vezZss
repete-se® em subdivis¥es conssculivas, como pods ser obser vado
ras figuras.

Ne caseo da constelag%o I1.ii~a n¥%o foi encontrada uma
partic¥c de conjunto satisfaldria para sste conjunto de pontos,
isto &, & medida em que ocorrem as subdivisfes, os subconjuntos
obtidos maniém a mesma distancia &0 que caracteriza a distlncia
inicial entre os pontos da consislaco. Ao analizarmos a partic¥o
{Fig. &2,32~03, cbserva-se um pontoc gue designamoes de “pontc
problema” ( sinal @, 2. Esie =inal impossibilita, devido ao ssu

posicionamenioc, gqualquer aumento de disiéncia intraconjuntc atlé o©

Po. oe
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terceirc nivel da arvore, © que faz desta constelacXZo apesar de
"otima®™ em termos de quantidade minima de energia para 32 sinais
em R®, ineficiente ao se tratar da particZo de conjuntoc dos seus
pontos.

Como altlernativa, fel feito o estudo da mudanca de posicEo
deste sinal versus o desempenho reslativoe de energia.,com o
objetiveo de obter-se uma partic¥o coerente e uma constelacXZo com
energia média ainda satisfatdria.

Encontrou-se ent¥oc a constelacfo 1II1.4di-¢ que item como base
I1.di~a Capenas mudando a posico de a,, para a > onerada em

32

apenas o.z?aaz de energia em relac¥o & constelacfo “&tima®

original.
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Como pode ser observado nos calculos antericres o valor Ao
de II.dd~c & menor do que o de 1l.d4i~a , porém, como também
pode ser observade na Figura Az.32—c. a particBc de I1II.{Ui~-c
obtém j& no segundo nivel da arvore wuma disténcia intraconjunto
de EAQ= 0.832 a0 passo  gque em &Z,SBMa, alnda & mantide o mesmo
A°= 0.478 inicial para este mesmo nivel. II1. i~ & mals
eficiente portante gque I1.dd—a . Entretanto a constelacio
I11.4é~® surge em melo & procura entre confliguracBes de 32 sinais
deste reticulado come a mals promissora, pois Lsm a mesma
evol uco do craescimento entre distancias intraconjunte
CA, &,= A, A= BA, A= 24, A= 2vs A2 que II.ii-c e ainda
umamenor energia média (C 5 {1 ai j} = 4.43?AZ d>. Devido a estes
fatores a constelagfo II.4l-% rloi escolhida neste reticulado
como base para procura de codificadores dtimes de taxa %?.

As constelagles 11.4d-a e I1.ii-¢ apesar de serem diferentes
guanto ao posiciconamento de seus sinais, possuem tanto a mesma
energia média total gquanio as mesmas distinclias intracenjuntos Ad

{ observar Figuras &2,i$~a, &2.15—c e Tabela 1z 2. Portanto, a2

procura por codificadores sé se faz necessaria tomando como base

apenas uma das constelacBes.
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PARTICAD DE CONJUNTO DE Simais TiPo A,

HET SR
s -3 8-b ig¢-s &~ 1135 3-8 32-H 32 -¢
dE
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s, — — 1,333 1382 333 0.950 0. 94¢ 0933
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Elebl=
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s i R G e e Gk S T o

Neste Capitulo procuramos realizar o aspeclo prétice do
estudo abordade no Capitulo 4. Para tanto caraclerizaram—-se
gecmetricamente duas sstruturas reticulares em 2 dimsnsbes C&z ]
22), propondo-se algumas constelacBes de sinais e realizando-se a
partic¥o de conjunto das mesmas e desta forma, oblende parameilros
suficisntes para a procura por codificadores TCOM otimos a ser
realizada no Capitulo 3.

A soguir, seréd feito um estudo dos codificadores
convolucionais sob © ponto de vista algébrice com o objstiveo de

classificacZo dos mesmos quande da procura a ssr realizada.
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R G EET WD W T D=

Uma vez definidos o© reticulado e a constelac®o com ©
respectivo particionamento, basta escolher uma estrutura de
Lrelica & um mapeamento apropriado dos sinais para Lesr-se um
caddigo TCM.

Neste trabalho, ao invés de apenas escolher-se uma dada
estrutura de trelica, que apenas definiria um Unico codificador.,
cerd feita uma procura por codi ficadores convolucionais - nZo
ecatastréficos, minimes e gque geram coédiges TOM &Limos — &M Una
determinada classe simples &4 cada taxa de codificacXZe. Para tanto
neste capitulo iremos definir o gue vem a Se&b esles

codi ficadores.
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11 - ANALISE ALGEBRICA

Nos capitulos anteriores foi feita uma analise do ponto de
vista estrutural dos codificadores convelucionais, cabe aqui uma
anslise algébrica dos mesmos que venha auxiliar o entendimento e

especificar OS c&digos enconirados.

Definic¥o - 1.1 [ss): Um codificador convolucional Gkn com
k entradas e n saidas, sobre um corpe finito $f(gd, € uma migul na
seqgilencial de estados finitos, linear e realizavel, a qual estava
no estado zero num passado 1 onginguo.
fete trabalho resiringe-se a codificadores e codédigos
convolucionais binarios. As operacBes realizadas ocorrem no corpo
de Galois de dois elementos §fC2.
Seja uma segliéncla de informacBo de enirada representada por

uma maiquina autdnoma de estades finitos linear e causal:

i % & %

onde it = {x.““, i, x‘“,...ixi””}. Ent¥o,

®
§
e,
A
)
»<
o
o
o
o
o
N o
o5
B
3
w
o4
»
E
™
S

onde Xz?> representa a p-ésima posicHo de blocos das k- entradas,

com i £ p £ k no instante de Lenpo t.
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A transformada-D da segligncia de informacfo & expressa por:

¥ CDY = [X (D> X C(D>... X CDD1]
== 4 2 k

onde para cada &+ % 1. 2....k
X ¢p> = % + X' D + x* D*+..
3 13 s 1"
Come por definicio oS codificadores s3¥o realizaveis, a

seqgiiéncia de saida, ou seqliéncia transmitida ou ainda

palavra-cédige @ da forma:

onde 13 = [ y°r, vt SR yin? ]. Ent&o,

onde Y;q) representa a g-ésima posicio dos blocos das n saidas,

com 1 £ g £ n, no instante ;.

A transformada-D da da seqléncia transmitida & expressa por
¥<opo = g Y ¢ Y (b ... Y {B}]
= % z n
onde para cada j = 1, 2, ..., D

y ¢p> = ¥% + ¥'p + ¥®p® +
3 3 3 3

oy, 118
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definindo assim © processo de codificacZo como [s0,33)

YCD = XCDD> GCDd CII. 0

onde GC D)kﬁ & a2 matriz geradora do tipo linear e causal,
repr esentando por esta forma um codificador convelucional
contendo polindmicos na varidvel “P"  correspondendo a  um
codificador de estrutura sem r ealimentacio.

Neste caso a mairiz G{DDkn & do tipo:

RS >) G D ..... G (D)
54 42 i
G, (D G (DD ... G, (D
GC DD = . : n
kn
| 6 (D G D> ... & (D>
c s T g
= + D+ ...
= Gs,jCD) 5&; 515 + gij D

& o polindmic gerador da saida “j° relativa & entrada "i" sendo
de grau ™ para i = 4...k @ j =i...n.

Uma outra maneira de se obler a palavra-cédige € alraveés da
convelucEe (portanto a nomenclatura para estes codificadores) da

seqiiéncia = de entrada e as segiléncias geradoras gi, onde

” 18¥) £43 Eay
g.= g, +&. v---sg‘é
=) gf:p representa a segliéncia geradora de saida g com adjdm.

A seglidncia geradora g = {gi; &0 ,gm} pode ser oblida da
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m&quina seqUencial que define ©

alimente um e somenle um registro

ocom HO!I

codificador,

tsto consiste na aplicacko de um impul so

uma vez gque $e

com o digito 1" @ os demais

rna entrada de

um sistema linear para obienc3oc da funcBc de transferdncia do

€3

mesmo. Portanto, matematicamente tem-se como resposta YL do
sistema a uma excitac¥o x [2a]
m
€3y _ iy [§] {32 i
Y, F Z X, v & X, & " Xe-s 8o 7 * X m Bm
L=20
C11.2>
para j=t,....,n © XL_,= 0 para todo nd.
A palavra-cédigo & ent¥o a segléncia obtida através da
mul tiplexac®o das seqliéncias de saida .
Ordenando-s& as seqliéncias geradas, oblemos a malriz
geradera 6 do coddigoe convolucional en, k,m
e 6 G... G i
o s z ™
Go Gs' - Gm-s Gm
o =
G G 1<) G
o m=-2 m=4 ™"
onde GL & uma submatriz k¥ » n da forma
{43 [ 3] i’ )
1,5 .8 £,%
{43 {27 [Sal]
G = 2, L z,L 2. L
L
{4 3 (&1 [Ra%
 Zkr B k.L
Ty, 117
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As 4reas em branco em G s¥&o preenchidas por “zeros", cada
conjunto de k linhas de G & idéntico ac anterior mas deslocado n
colunas para a direita. Dada uma segléncia de entrada de
comprimento finite (L x k>, 6 & wuma matriz semi-infinita com
¥m + L) colunas. Desde gue uma palavra-cédigo & uma combinacio
linear das linhas-da matriz geradora G, um codige convolucional

Cn,k,m & um cbédige linear obtido por

yp=x. 6 CII.8

Seguem~se entZo as definicBes:

Def. - 11.22 O cddige convolucional #n,k,m>, gerado por um
codificador convolucional Gk“, & o conjuntc de todas as
seqliéncias de saida p produzidas por todas as seqliéncias de

entrada = &4 uma laxa R = , fasl.

T
NDef. - 11.3 Dois codificadores sZo equivalentes se tém ©

mesmoe conjunto de segléncias de saida, sobre o coenjuntc de todas

as sszgligncias se@ entrada [8s].

Def. - I1.4: Um codificador Gkh & dito estar na forma
sistemitica se k dos n digites de =alida sZo idénticos acs kK
digitos de enirada. Este codificador sistemético & dito candnico

quande pode ser associade a uma matriz 6(D)kﬂ da forma:

G (D> 6 (D> ... G Dy 4 0 ... 0O
4 42 4,k
G (D> 6 (D) ... G, D> 0 1 ... o
24 o .. = Ee*cm::k}
] &, (D> 8 (D> ... g, D o G ... 1 .,

Do, 11D
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onde Ik & uma matriz identidade de ordem k e, para | £ n-k»
Gi ,;Cb} pode ST qualquer peolindmio de grau m.‘j, tal gue cada
saida Yj(b) * }Ei(l)) {50,85,87].

Todo codificador € equivalente a um codificador sistemilico
{28,20), © gual forma uma classe candnica, no sentideo de ser
realizado com © mencr numere possivel de elemenics de meméria
enire todos o©s codi ficadores equivalentes.

Tode codificador € equivalente a um codificador minimo
[ze,30]. Um codificador minime tem sua representacfo esguemidltica
Ceircuito segliénciald sem realimentacfc e com © menor numero de
elementios de memdria possivel entre todos os seus codificadores
equivalentes . Os codificadores mipimos levam as seqliéncias de
erro decodificadas mais curtas por evento de @rro.

0s codificaderes minimes serZc a base dos melhores cdédigos
encontrados neste trabalho, para cada classe de codificadores,

sggundo © comprimento total de meméria.

Def. - .85 Um cédigoe convolucional € dito catastréfico
guando um namere finito de erros introduzidos pelo meio pods
resultar em um nUmero infinito de erros de decodificacEo — D
Algoritmo de procura utilizade {20] trata da el iminacic desies

coddiges no momento da selecfo dos melhores codificadores.

0s codificadores convelucionals podem ser separados em
classes simples { Gkn:mi,mz,.n N } de acorde com & estrutura de
memdria gue aprasentam. S2 apresentam a nHesSMa egtrutura de

memdria e portanto a mesmna trelica definem uma classe simples

facl. © conjunte total de classes { Gkn: M } é& definido pelo

conjunte de todas es classes com comprimentoc total de memdria

Dg. 110
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igual a M = E: m CIT. &2

Em cutras palavras, para cada comprimento total de memdria
M, as classes simples s3o oS codificadores formados por
disposicBes diferenles dos registros de memdria.

A figura abaixo exemplifica as classes simples para o©

Comprimento Total de Meméria igual a 3

X i z 3 4 8
s | 1777 = - = - =
411 m—mmﬂm{j
-3 40 43 443 o T I s R R
= o= |oj=z |G

# Presengs 48 transigBas porcisies mo diogrome &8 trgliga
Fig & 1 ~ Chmsess simpies de oodificodores

conforme foli definido no Capitulo 1, podemos redefinir dmL o

para um cédigo convelucional binérioc como

d_ = AMindHCy, D CII.sd
vy
Ly
onde  dMHCu.p’d = arcyt, 1
L=

Da. 120
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& a distancia de Hammi ng { numero de bitis nEo—coincidentes D
entre duas palvras-codigo em €, ou caminhos no diagrama de
trelica ¢ Ly & © comprimento de caminhos nEc—nulos ¥ assocliado a

cada byte Y em p J.

A distancia minima também pode ser definida em Lermos da

distancia Euclideana entre a segiliéncia de sinails modul ados

a = Mn diﬁ{a{y),a{y'b ] CIY. a0
b 1112 4l »
yEY

1

onde d{}Z[ alyd . aly' 2 ] = {‘i dﬁfz[aﬁf),aﬁrtp ] }z

=2

& a distancia Euclideana entre as seqldncias ol e aly'D> de
sinais modul ados; d[E[ aﬁ}’f), aﬁ‘i’% } representa a distéancia
Fuclideana entire O3 s{mbolos de canal correspondente aos bytles ‘f’
& Z_‘t reciprocamente para qualsquer duas segligncias codificadas
nIc-coincidentes e de mesmo comprimento Ly = Ly’.

Mo caso do sistema TCM, a distancia minima para os codigos

obtidos € a menor distancia Fuclideana entre as LtransicZes

paralelas e as transicBes adjacentes no diagrama de trelica.

a2 = Min Eaz(yﬁ-g),ﬁz_ C a2 } {I1I.722
mh T

mi T
onde &2Cp*i3 & a menor disténcia Euclideana no Gliimo nivel da
particio de conjunte (distancia relativa as transicZes paralelas>

') Amiﬂigx} dencta a disténcia Fuclideana minima, relativa A%

mg. 121
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transicBes adjacentes no diagrama de tLrelica, & g & o nUmerc de

entradas codificadas, isto &, entradas que possuem registros de

memaria no circuitoe codificador associado, 1 £ u = m.

0 peso Euclideano de um caminho ¥ de comprimentoc Ly &

definido como [3]

1
& 2.t B = 2 L B
%‘ECy,Ly) = Z Wﬁ(;{) = AqgCY ™2 CI1I.ad

onde q(itj & o numero de zeros seguidos, a partir do bit de mais

baixa ordem, ho byte codificado n¥o-nulo !_" do caminho 3%

¥1-:(1t) = mcg_‘), representa o pesoc Euclideano do byte codificado
nfEo-nulo X_t de y, o wual & dado pela distancia minima do
subconjunto, cujo indice € igual a q(_Y_LD. Por definigdo WECQ}m 0.

0 peso Euclideano do byte codificado X_t & wum limitantie
inferior da menor distincia relacionada a um padr¥o de erro lgual

i

a Y'. UngerbZeck I[sl obteve um limitante inferior para a

destancia minima Euclideana, em termos dos pesos Euclideanocs ‘HE

de tal forma gue

4. Z A = Min WE(L&,LSQ Cii.s

., mLT
y G

Def. - 1z.e Um codificador Gkn com comprimento total de
meméria igual a M, ¢ um codificador Gtimo, se o coédige a ele

relacionado possul © maximo &?ni.n obtido entre os codificadores do

conjunto total de classes { Gkn ., M } ac gual pertence [(seol.
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Def. = 1x.7@ Um coédige £ & dito Linear (38} se existe uma
operacie chamada “soma” em relacZo & qual o alfabeto de salida, ou
de canal <o forma um gr.upo Abeliano com relacfo a esta
operacio. O coddigo implica um homomorfisme do alfabeto de entrada

{ X > no alfTabeto de canal , € a >; definindo a propridedade

akl Z“x+ ,),C_J. > = ol X 2 + a()ijb ' CIl.z202
Teorema - iI.1: [38] Dados n, Xk, m, o conjunto de Ltodos oS
céddigos lineares de taxa R “—*-Ql;;—v e m memdrias pode ser obtido

através da operacdo em cascata de um codificador convolucionalCk,
n, m), cCoOm um mapeamento biunivoco do alfabeto de saida < ¥ > ao
a2l fabeto de canal { a .

Conforme a definic®o ix.7 e teorema I11.i, S€& © codificador
for um sistema linear, dando origem a um coédigo linear, estie
céddige forma um grupo Abeliane com respeitoc & operacdo soma Do
corpo de %alsis com > elementos, e cuja propriedade de fechamento
garante que o© conjunto de distancia de todas as segliéncias do
cédige a uma dada seqgiiéncia de referéncia Cgeralmente utiliza-se
COMmO referéncia a segléncia toda-nulad € sempre © mMeEsSmno,. 2
despeito de gqualguer referéncia.

Este fato permite o célculc da distancia minima do codigo
convelucional guande uma segiiéncia gqualguer ¢ fixada. Esta
propriedade facilita o processc de decodificacZo, pols a2
comparagio entre o©F pares de segliéncias permite detlerminar a
menor disténcia do conjunto de todas as distancias obtidas, a

partir desta seqgliéncia fixada, <¢om uma menor complexi dade
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computacional.De outra forma, seria necessaric calcular-se o
conjunto de distanclas entre cada seqliéncia transmitida a todas
as demals seqliéncias possiveis na trelica, onerando em demasia a
complexidade e o© tempo de processamento do algoritmo de
decodificacdo.

Para © sistema TCM, Marsan et al {38] definiram a classe
de c&digoes denominada  Superlinear. Estes cédigos possuem a
propriedade pela qual apenas uma seqléncia & suficlente como
referéncia para célculo de dmin do cédigo TCM de maneira aniloga

ao processo utilizado nos cédigos convolucionals.

Def. — 31.8 (28] Umn cédige € € dito Superlinear se:
£ - é linear segundo a def. 1.7
€D - & possivel associar a cada simbolo de canal <aob
um namero real positiveo W(ad, denominado peso de
a2 tal que:

dfCa. ,a > = ¥We + a2 CIT. 342
i i i 3

Define-se como matriz adicgZoc do alfabeto de canal { a 2

aguela cuja posicdo i, j2 corresponde ao simbolo gue representa a

11

soma &, T4
* 3

e, a matriz distincia & definida como sendo aguela
cuja posic¥o (4,2 corresponde ac wvalor da disténcia entre oS

simbolos ai e a,é,

Teo., - 1.z [38] Um cédige ¥ & dito Superlinesar s @
somente se sinais de salida iguais na matiriz de adic@c do alfabeslo
de modulacZo { a ¥ correspondem a distancias igualis nas posicBes

respectivas da matriz disténcia, ou seia:
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@+ a, = a4t @ b dF¢ a ,a > = dECa_,a?
t b r 3 i k) r &

A partir da definicic 1.8 e do teorema 1i1.2 torna—-se

possivel fazer © céleculo de dmih , ou analisar o desempenho dos
coddigos superlineares tomando-se como refer@ncia apenas uma
seqléncia especifica. Em outras palavras, reduz—-se

substancialmente O esforce computacional caso a procura por
cadigos SGLIimoS seja realizada apenas para coddigos superlineares.

Ao analisar-se, porém, as partic¢Bes das constel acBes
propostas no Capituleo 2, cobserva-se que nem todas possuem Uma
estrutura simétrica (Figs. Az.ura, Qz.urb, &z.urc, &z.éa“ab,
e como a mé&trica utilizada & a EBuclideana, & nZo-super linearidade
occorre devido ao fato de que os subconjuntos proevenientes do ramo
esguerdo da partic?o, sZ0o diferentes em tlermos de distincia
Euclideana dos provenientes do ramo direito, no mesmo nivel da
particio. Pesta forma o codigo resuliante € do tipo linear, porém
a constelacZo onde este & mapeado n#e caraclteriza uma particio
que garanta as condicBes de superlinearidade, e portante nao
satisfaz o Teorema II.z. As matrizes distancia e adi¢Zo possuem,
por este falo, para sinais de safida iguais, distancias diferentes
em alguma posicZo (i .

O algoriimo [sol utilizado supera este cobstaculo ytilizando
no lugar das distéancias Eucl ideanas reais entre os sinals, © peso
Euclideano QECEq. 1. 8. VYerifica-se entZo gue a partir da sua
utilizacZo, os cbddigos TCM passam a satisfazer o© Tecorema iI.2z, OU
seja, podem ser anzalisados come se fossem superlingsares,. A

&iferenca ¢ gue no computo da disténcia minima do c<odigo. seri
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obtido © valor estipulado pelo limitante inferior (Amin) em
detrimentc do valor real da disténcia minima,

A superlinearidade ¢ obtida, pelo fato de gque, por
definicfo, o peso Euclideano, 'ﬂ't(y,LyD (Eq. 13. 80, limita a

distancia minima intra-conjunto a cada nivel da partig3io pela

menor distancia entre dois sinais daquele nivel.
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Como o codificador TCHM possui um codificador convolucional
em sua estrutura, este gera, ent¥o, um cédige de Lrelica, nEo
apresentando o© mesSmo tratamento algébrico gue ocorre coom oS
coddigos de bloco. Desta forma a determinacfo de cddigos TCM
Stimos costuma ser realizada através de procura sobre o universo
destes codigos como foi feito em {30 ¢ 37].

Por questBes de linearidade e conseqlénte simplificag3o
computacional, para efeito de procura, © algoriimo proposto em
[go) wutiliza o critérioco de miaximo Amih (Eg.11. 9>, que & um
1imitante inferior da disténcia Euclideana minima do cédigo,
quando n¥o, igual a dmiﬁ CEq. 1.7

A definicZo de céddigo TCM otimo estsd associada enlZo a2 uma
taxa de coedificacZo R ﬂ-%— e a um dade valor de comprimento total
de memdria ord, uma vez gue esies fatores definem a complexidade
de decodificac¥o. Portanto, seréd definido como &timo o coédigo que
possuir © maximo Amin embre Lodos os coddigos cujos codificadores
pertencam ao conjunto total de classes. Conseglentementls, o
algoritmo utilizado realiza a procura para todas as classes
simples de um conjunto total de classes para depols efetuar a
comparacZo final dos melhores cédigos de cada uma destas classes.

Come as Lransictes paralelas nEo caracterizam Uma

codificacfo pois resultam dos bits nZc codificados, o algoriimo
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rsol realiza a busca considerando somente os bits gue serfo
codificados. Isto resulta em codificadores com taxas inferiores a
aquelas coriginails. O wvalor Aminty) encontrado, onde ¢ ¢ © nimero
de entradas com registros de meméria, deve ser comparado a ACu+1d

cdistancia relativa as transi¢Bes paralelasd. O dmi“ para o$

co6digos TCH serd o menor destes dois valores.

Exemplo 111.1 : Suponha a procura por codificadores dtimos a

k

uma taxa R ==-r;-'—=-§—-, 4 memdrias, 4 transic¢Bes paralelas ou seja 2

ligacBes diretas no circuito codificador mapeado em um conjunto

de 32 sinals tipo A‘sz N Constelacfo 1. di—db, COm o

particlionamento como mostradoe na Fig. &z.fuﬂ-b e cujos valores Ai

¥-{uh
A = O.475
o
As: 0. 478
A = 0,850
F4
A = O.830
-
A= 1.0844
%

A Tigura esquemitica para o© circuito codificadeor & do Lipo

Fig. 11,4 Circuito com 2 entiradas codificadas, 2 entradas

nZo rodificadas, 4 memdrias, # 5 saldas.
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Come o codificador apresenta 2 entradas n¥%o codificadas & 2
entradas codificadas (u=23, temos que a correspondente treliga
aprecentara 4 LtransicB®es paralelas enire estados e a procura &
realizada ent¥o & tlaxa de 2,3, ac invés de 4.5, dentre os
codificadores desta classe simples. Comoe resultado, Lem-se OS5
melhores codificadores desta classe para © respective valor
A ,nCyD. A notacdo adot ada para representacio destes

™y

codificadores & feita através de vetores coeficientes.
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Neste Lrabalho, a procura por codigos Stimos efetuada,
restringe-se & esirutura de mendria da forma: miz mzz msz m42
m52 0. Desta forma, sZo eliminadas representac®es redundantes de
um mesmo codigo, no sentido de éuas matrizes geradoras serem
iguais a menos de permulaces de linhas. As taxas de codificac3o
estabelecidas variam de %—- a »-é;-. 0 ntumero de LransicBes
paralelas variam a cada itaxa de codificacZo chegando a2 8
transic®es paralelas para a taxa w’;—.

Os codificadores encontrados Gk“ que foram representados em
II.1 por uma matriz geradora polinomial, Lambém podem ser

representados de maneira Unica por um conjunto de n velores,

I v, § = 1:25....:0 31, gque caraclterizam uma classe simples
{Gkh: ™ s mk} de codificadores sem realimentagio,

definidos através de sua ssirutura de memdria.

Portanto, cada vetor ¥C(P, com jFi.2,....n corrgsponde a um
arranjo especial do velor de todos os k4m coeficientes da matriz
geradera, relativos A salida - ou seja, os coeficienles dos

polinémios da coluna *j em G{{})kn.
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VCC & definido como

m‘ m‘-s mz-p; mz mz
VCCjio = [g”} [853‘ ] [g‘j } [stj gaj]

m -4 m -4 m o+ 4 m +4 mk-ri
[ gi; 823 ] [gs,) 82_1 gk-—i.) ]
m)‘ ™ mk mk-f. mk—i m —4
61 i 823 gk; gs 3} 823 gk;
L § E 1 L+ O o]
81 J gz 3 gk_; 813 823 gk 3
(I1I1.1.42

onde gf, & igual a2 “1" Cou "0O") no caso de haver {ou nEod conexio
3

entre a safida “j" (j= s2z....n3 do codificador e a entrada "i"

Co=0d, ou um estiglio Cg&az“..,mib do registrador de

L1

deslocamento da entrada "i™ (i= £,2,. . . KS.

Daremos um exemplo de como pode ser obtido o© circuito de um
codificador convolucional que esteja representado por um conjunto

de wvetores coeficienties.
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Suponha a procura efetuada no gxemplo 2111

O wvalor snconiradoe para Amwfy} & 0,850

A distAncia relativa as transi¢Bes paralslas & ACu+12=0, 880
Am_m(;.:) =ACu+1), portanto o dm_ & 0.980 e oz melhores

P

codificadores para esta classe simples com sste valor s¥o:

(YO VT2, YTEN
[24,14,33)

tz24,8 ,33)
124,14,37]

24,8 ,413

Cada um destes codificadorss possui o© maior valeor de dmih
deniro da claszse em gue feoi feita a procura @ item come
caracteristicas ser superlinear, n¥c-catastréfico & minimo. Sua
estrutura pode ser obtida da seguinte maneira.

Tomsmos por exemplo o codificador (24,2433, sabemos que
sua figura esquembiica & da forma da Fig.I1Il.1. As ligagBes entre
os elemsnios de membria e os somadores médul o-2 obsdecem ©
procedimento a seguir.

O0s codificadores s%o representados por segléncias de n
nGmeros inteiros  vew,. .., vomm  correspondsnies as n sajidas do
codificador. Cada numero inteiro associado a woip corresponds A
maneira come sstfo ligadas as eniradas @ memérias com as saidas.
0s namsros inteiros s8%o convertidos em bipariocs @ indicam com ©
Bit "1” o ponto de ligacEc com a salida correspondente e com o bit
0% a n¥c ligacZ¥e com ssta saida. Para mais de deois ponlos

ligados a uma m@sma saida, esia passa a ser a soma modulo-2 dos
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sinais provenientes das ligac®es. A ordenacdo das entradas @
memndrias segue © seguinte critério — de cima para balxo, da
direitia para esquerda em ordem crescente.

Varifica-se que, para codificadores de uma mesma classe

simples { G}m:ms’mz""'mk } a sua representac¥oc por velores

coeficientes possuird o mesmo numeroc de velores (n) e as mesmas
posicBes por vetor Cem numero de k+md. Os codificadores di ferirdo
entre si pela designac¢do de "O" ou "i", para estas posicBes {z0].

A sintese destes procedimentos originam a tlabela e circuilo

seguintes:

z e e ot T
1 2 2 s > ‘ . . . ) ,
inz &2 8*] 823184 &2
WEHAY [») 4 4 =] o o Zz 4
VAR o 3 1 1 o 14
W a{8) i o o o w 4 33

TABELA XIXI. 4.4

2]

B G—"c CRE S

Fig.E 1.1

A figura II1.1.:2 apresenta © circuitlo esquemédtico para ©

codi ficador convolucional { Gés:a,x,o.o }———-» codificador com 4
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entradas, B safdas , 3 memérias ligadas & primeira entrada, 1
meméria ligada & segunda enirada e nenhuma memdria ligada a
terceoira @ guarta entrada, portanto 42 ligagBes dirstas —— gue @
repr esentado pele conjunio (z4.14,3m de velores cceficientles gue
caracteriza as ligacBes destes circuito.

O0s melhores cédigos enceonirados a seguir para oS reticulados
.&32 e 22 foram obtidos mediante a utilizacBo deste Algoriimo,
segundo as suas duas versfes: procura Exaustiva e procura
NZ¥o-Exaustiva.

Na procura Exaustiva de codigoes &timos, o Algoritmo irata de
anpalisar todos os codificadores de uma classe simples de um
conjunto total de classes. Para tornar a procura eficiente, s3o
eliminadas realizactUes squivalenles de um mesmoO codificador,
ou seja, aguelas gue geram cédiges com as mesmas propriedades de
distancia (a0, cep.3]. Este Algoritmo mostrou-se sSoguro para
obtenc¥oc dos melhores codigos na procura efetuada para classes
zimples onde o valor de k.n o m s¥o peguenos, porém com um Lsmpo
de processamentio relativaments alto,

Com o objetivo de acelerar o tempo de procura e Lornar
pratica a procura por coddigos em claszss simples de maior
complexidade, isto &, wvalores de k,n e m impraticaveis para a
procura Exaustiva, o Algoriimo de procura NEo~-Exaustiiva Lrata de
expurgar classes de cédigos indesejaveis e faz a procura scbre
subconjuntos especiais de codificadores {so,32] de um conjunic
total de classes, onds sHo snconlrados um pequeno namerc de
codificadores ® com alta probabilidade de possuirem bons cédigoes.

Para iermos uma nogfo da importéncia e eficiéncia desiss

Algoritmos de procura de codigos, mosiraremos COm Um gxemplo a
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complexddade existente #m cada calculo de dmin'
Para a procura dos codigoes &t imos dentro da classe simples

{ 645: 2,4,0,0 } mapeados em um conjunto de 32 sinais tipo

Aa..-w- constel ac¥o II.di~b -~ utilizando-se © Algoriimo de
procura Exaustiva no sistema VAX -~UNICAMP com o tempo de
processamento iterativo de 3:15 hs, foi obtide o valor de
Amih(;.z) = 0.950 para esta classe simples, relativo a 18 janelas
de tempo no diagrama de trelica. Obtendo desta forma o conjunto
de 4 codificadores &timos relacionados anteriormente.

De outro modo, utilizando-se o método heuristice de
Unger bteck da construcXo de cédigos TCM, para a criac3oc de um
cé&digo pertencente a mesma classe simples, com © MeSMO conjunto
de sinais para o mapeamento, oblemos o© diagrama de trelica
Fig. Iil.i.z com 18 estados associado & constelag8o 11, édi~b
Cvide Cap 22. Onde de cada né emergem 4 tansicBes de sslado @
cada wum destes ramos da trelica representa 4 transicles
paralelas, alcancando o nivel Di da partic¥o de conjunto ﬁz.&%-—b
apresentada no Cap. 2. As regras de codificacfo estabelecem ©
chdigo © por sU3 VeI o codificador.

Para realizar o calculo de dm_‘h de cédigo estabelecido @
~recessArio comparar o valor de Aw-+s das transi¢Bes paralelas
@ o wvalor Aminw} relative as transicBes adjacentes.

¢ wvalor da distancia Euclideana referente as LransicSes
paralelas @ facilmente observado na pariicBc de conjunto de 32
sinais — &2.33-%) + ACp+ad= 0,980,

0O walor de .ﬁmiﬁ(g_ﬂ} relativeo as transicBes adjacentes %

obtido da seguinte forma:
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€ -~ Supondo-se o codigo nEo-superlinear: deve ser obtido o
menor valor do calculeo enire todas as distancias Euclideanas dos
conjuntos de sinals que emsrgem 2 a2 emnum nd & se@ gncontram em

algum né adianie;

Cid - Suponde o© cédigo syperlinear: estabslece-se uma
sogliéncia padr 8o @ computa-se © menor valor oblido ao se somar, a
cada intervalc de tsmpo, a distAncia Fuclideana enire os sinals
da seqiéncia padr8c & © conjunto de sinais que emerge por um nd
desta segliéncia padrioc e retorna depois de pelo menos 2

intervalos de tempo.

Se o cédige for consideradoc nEo-super linsar este calculo
torna-se impraticével.

Supondo~-se © «odigo superlinear, © valor mais pr ovavel
srncontrade & A 0 upn 0= 0. 820, valor relative & disiténcia

my N

ruclideana entre a transic3c adjacente { Da — Dcw-— Da } e a

seqgliéncia padrEo { E}s e 1)5 — Ba}s

dE3¢ TransicBes Paralelasd = CBA;D = amz

4EZC TransicBes Adjacentesd=dEC DD + ar%c D_.DO + dE*¢ D,.D>

z Z 2
= A + A + A
o o] o)

Portanio, d = 3 ai

mie
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TEYE &/8 « DESEMPENSD EM Az .
{G": D,I.O,D} =~ Cogificodor com 4 memdrigs, Tratigo de 18 avtodor posocinds
Codo ramo do frslige representc 4 transipdsr poroleios
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Para a garantia de que este ¢ o valor de dmi“ para o codigo
sstabelecido, em apenas 8 janeslas temporais no diagrama de
trelica CFig. I11I.1.2), seria preciso mostirar gue n3o exisle
gualguer outra =eqiiéncia na trelica gque comparada a seqgliénci a

padrZo { D, — b, — b, — D, — D, — Ds} resulis sm um valor

menor gque © encontrado, © gque sé& & possivel de se fazer por
inspecEo do diagrama de irelica, salvo ainda o fato do cédigo ndo
ser catastroéfico.

NDesta mansira deve ser feito o <émputeo de tiodas as
distancias seguindo © procedimento do algoritmoe de Viterbi, o©
gque resultaria em um chélculeo da ordem de Ex[uz_-;—-g] & 4uto”
operacBes., Porém a simples obtenc&o do valor d = = 0.820 < 0.830
¢ onde 0.950 é o valor obtido para os melhores codigos TCH destia
clazse através de procura Exaustiva D implica que este cddigo,
estabslecido hesuristicamente pelas regras de codificag®o, nlo
figura entire os 4 valores olimos obtidos alravés do algoriimo de
procura.

Portanto, © Algoriime realiza de forma segura um numero
razoavelmente grands de operasSes para cada um dos cddigos
axistentes dentiro de cada classe simples. procurando © malor
valor exisisnie de dmin na classe s ainda relaciona todos os
codificadores existentes com esie referido valor, Justificando
desta forma o iempo computacional excessivo de processamento.

Apresentamos a seguir o resuliado da procura efetuada dos
melhores codigos TCOM para as Laxas %-—,-—zu ® %ﬁ‘“ mapeadcs em

constelacBes de B, 16 o 322 sinais ré§9@ct.ivam@nte oriundos dos

reticul ados Az e 22,
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z 2
RETICULADO &~ TAXA e
. : . z.
Partic%o de cenjunte: [ rFig. £.v-0 3
A=z 0.838
o
A = 2,134
4
A = 2.028
2
z 8 .=z
= --=~—-A - 1
3{!Gnl} 4 o]
CLASSE SIMPLES {Gza:z,s}
A . 1.825
myM
Aopisad 1, 532
CTM=2
] O™ 1. 632
mym
GCA i.244
o adds
Melhores igoe [2,s)
[wC(8),... ,¥Cin>]
CLASSE SIMPLES {st:s,o}
A G i, ge9
myn
Avpady i.528
CTH=3
: TOM 1. 482
mw,
GCA 1.244
Melhores Godiges |Lio, 7] tasz,7]
[ wgegd 000 ,¥Simd]d [g,543[m,22]%:
CLASSE SIMPLES {623:4,o>
At 2. 1484
™min
Acpiray 1. 082
CTM=4
4 . 7o i. o852
my N
GCA 1. 244
e lhores Chdigoe |L4,12) [8,38)
[ W@ 8),e 0. ,FEITE] f1¢,103l36,.23]

TABELA I3E. 4.2
Resultado da procura

por melhores coédigos

TCM para a constelacdo
de B sinails fz.i-al
GCA
relac¥e a constelac3o

4-PSK nEo-codificada.
% 3 apbéndice 1.

COm obhtide em
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2 z
RETICULADO #° - TAXA —
. . . 2 .
ParticHo de conjunto: I rig. £ .i-%l
A = ©.632
o
As’ C.894
A= s1.728
2
2 8 2
s{;a ;} = — A = 1
[al 2 O
CLASSE SIMPLES {Gza:z,c}
A Gy 1.448
MmN
Ao i 1.788
CTM=2
. TCOM i.443
myn
GCA -0. 007
Melhores cOdigos
[ waead,. ..  YoiN2] [2,s]
CLABSE SIMPLES {Gza:a,o>
L4 4.548
min H
Acpsds 1.768
CTHM=8
. ToM $. 548
mih
GCA o.783
Melhores cOdigos [I4C,73 142,71
fwooas,... WC(R2]} (4, 44] is,gs&z
CLASSE SIMPLES {623:4,0}
A L7y . S67%
min “
L SNVERES 1.788
CTH® &
. FOM §.872
My
GCA 1,454
el hores ChOdigos |[i14,41 18, 42]
[VCL 83 ... ,YO(MNy) 124,423 144,28])

TABELA 311f.4.8:

Resultade da

por
TCH para & constwslagie

procura
melhores coddigos
f1.4-%]
obtido

de B sinais

Com GLA Sm

relacBc & constelacfo

4~P8K nEo-codi ficada
# » apéndice 1
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2z 2
RETICULADO £° - TAXA 5
T, . 2z,
ParticBo deo cenjunto: (pig, £.i~b"]
A = O, 032
o
ai = O, 894
A = $.419
2
2 s 2
= o— B = 1
s{lanl} 2 O
CLASSE SIMPLES {Gza:z,o}
A g 1.413
mwvn
Acpisd) £.429
CTM=2
) TCM 1. 418
mymn
GCA -0, D7
» chdigos
Molhores 1 g [2,5)
[wCtd?,... ,YO(NY]
CLASSE SIMPLES {ng:a,o}
(N7 1.348
Amin H
A+ $.4£3
CTH=B
. TCM 1,433
mi N
GCA -0, CO7
Melhores abdigos fep, 73 Lsm,71 # apbndice 1
fvetas,....veenrlile, 53] Ea,gaga
TABELA III. 4. 4:
CLASSE BSIMPLES LG rae,0>
23 ' Resultade da procura
i H? i.a72 por melhores codigos
TCM para a constelacHo
Acpie g $.4413
ST & de 8 sinails f1,i-%1
g . T 1, 643 \ .
i e partic¢Eo alternativa
2, .
GCA -0, 007 2°i-b', com GCA obtido
Molhores Chdigos (14,483 18,18 em relacZc ac 4-PSK
[WQ{E2,:0 . ¥OiM?2) 1114 ,803044,28) e
L - 4 4 n¥o-codificado.
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2
RETI CULADDO &3 -~ TAXA <
ParticTo de conjunto: I vig,ka.i—qj ’
Az 0,243
o)
A= D.943
1
A= 4,028
2
z ® .2
= ---»—é = 1
3{!‘&7\'} -} [+]
CLASSE SIMPLES {Gza:z,o)
¢ L 1,033
MmN H
Acmead 1.598
CTM=2
. TCM 1,538
min
GCA 1,249
Malhoreas CoOdigos [18,1) (7,4}
TGl a 2,202 PCENIY 1B, 23 17,23 ¥Hs
CLASSE SIMPLER {stza,a}
Dy 1.88¢
min H
Arpae s 1,093
CTH=2
. TCM i.588
mi ™
GCA 1,249
Maelhores CODdigos T8 ,2) 143,23
fwegedr,,.. . YCOimM»li 148,83 144,33
TABELA I13X.4.95;:
GCLASSE BIMPLES {6 18,00
za Resuliado da procura
i H? 2,109 por melhores codigoes
%
TCHM mara a constelacio
Acpvir i.632 P lag
CTH= 4 de 8 sinals {21.i~al
) T . 589
mi COm GCA obtide em
GCA 1. 245 relaclc 2o 4-PSK
Melhores Godigoe [125,.83 [81,%) nBo-codi ficado.
Fngn(sd,... YoOU(m:li2z2,2)91,p1%s #® » apSndice 1

142



Gapitule 3

RETICULADO Az - TAXA r

[WELEDY 000 , VLN ]

tzz,P118d, p1¥p

partic3o de conjunto: [Fig. Aawmb}
A= Oo,.9p5%
o
Asn O. DS
A= 1.c04
z
2 13 ,2
= AT = 1
3{‘(.'2“‘} s 2 2]
ALABGE BDIMPLED {Gzas A, 0>
A Cpy i.560
mun H
Acp+ar 1,004
CTH=2
i ToM 1. Co4
mwvn
GCA 4,432
HMelhores oodigoe [, 43 (7,3
IVWE(d) ,. .0 ,¥CI{MNIJ|EB,23 17,2
P
CLASSE SIMFPLESR (Gza:a,o>
(Y £.922
min H
Atpi+s? FRr- 2
CTH=3
. FToM i, 684
msy
GCA 1,442
Melhores COdigos {48 ,23 143,23
[ WEo g F o000 , WM 1 (133,83 iié,ﬁ&a
TABELA 1II.%2.@:
CLASSE SIMPLES LG 14,00
z3 Resultado da procura
Amih<y> 2.149 por melhores coédiges
TCHM para a consislacgBo
Acpisay 1. Gad
CTHM=4 de B sinals f331.2-%1
. TOM §. S84 ,
mi com OGCA cbiido &m
GCA £.642 FelacEs o &-PEK
Melhores GoOdigos [[26,3) (81,32 nEo-codi ficado,

% 4 apbndice 1
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RETICULADO 2° -

ParticZe de conjunto:

3
%

A= 0,082

o
A’= O, B804
A= 1.263

2
A= 31.789

3

2 40,2 _

3{laﬁi} = Ao = 1

TAXA —

{rig. & . 443

% 4+ apéndice 1

TABELA 1JX.141.7:

GLABSE SIHNPLES LG 1a,0,03
34
Resultado da procura
L $.4£2 ,
min' H por melhores cdédigos
Atp+1 1.263 TCM para a constelaglo
CTM=2 de 16 sinais fr,i4]
. TOM i.za
mix .
coM GCA oblido em
GC A 4.3689
rel acdo ao 8-FSK
Melhoree Codigos o,
g n¥o-codificado.
[2,=)
[ WCE2 ,... ,¥C{N?]
CLASSE SIMPLES {6 :2,0,02 £G_ :2,1,0>
24 24
YL $.548 4.443
mir N
Acpis s 1,255 1.789
CTHM=3
. T i.249 1.4438
my ™
OGCA 4.388 B,.329
Melhores OOdigos (140,73 (32,71 (i8,45i9,3)
®aclim, 57,03 Mi3
[WE(ad,... ,¥YCiM>llre, 18315,443
CLASSE SIMPLES {& :4.0,02 {G :3,8,07
24 24
A 1.372 i. 348
Wy ™
Ao+ s 2. 208 4.789
CTMz 4
. TCH $.269 £, 548
my T
GCA 4,858 &TEES
Melhores COdigoe |[4,19) [8,19) [i24,33,63 .
{woesd,... ., W0 (N} (44,3231 44,223 126,43, S}
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RETICULADO Az ~ TAXA

PariicZ%Zo de conjunto:

A = o cé&
o]

A‘= D. 6586

A = 4,338
z

A = 1.3898

si}azy} =22 A% =

frig. A,.4ii-al

# o apéndice 1

TABELA I1IX.4.8:
CLASSE SIMPLES {6 :z,0,0>
E- &)
Resultiado da procura
D 1. 454
min' ¥ por melhores céddigos
Aoy 1. 333 TCM para constelacZo de
CTM=2 16 sinais f11.ii-al
- TCM 1. 154
™
com GCA obtido em
GCA 9. B70
rel agio ac g-PSK
Malhorsas cOdigos 16,43 17,4
b nZo~codificado.
[vo(sy,...,vciNyl s, 21 17,2
53
CLASSE SIMPLES £6 :8,0,0) LG :2,1,03
34 34
A | o i.898 4. 154
mi T
Avur 1. 383 1,332
CTM=8
. TOM i.838 i.454
mi 95
6GCA 4. B28 8. 570
Melhores Codigos (14% .23 (315,21 [{24,9,4)
[weigd,... ,voiNy) 148,82 (20, 6,43
o5 8 g n
CLASSE SIMPLES {6 :4,0,03 {6 :3,i,02
B4 84
A . b i. 489 i. 154
™mih
Acprer i.333 1.233
CTHR 4
. T 4. 388 4. 454
bi ]
LA §EYEY FIHTO
olhores oOdigos [12%,33) 13%,5) [{45,44,.383)
[woesd,... . .vyoiMN2li122,2) i (46,354,351 %17
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RETICULADO R - TAXA ..%

ParticZo de conjunioc:

A=z 0.070
o

A‘-—- O.0676
A = 3.835%2
2
A= 1.852
a
2 35 2 _
‘&{}an[} 2342 .y

(rig. ﬁz.éi»b}

% » apéndice 1

TABELA J11.1.9:

SSE SIMPLES {6 :z,o0,0%
GLA 34 Resul tado da procura
mimtH? 1.474 por melhores cdédigos
*
TCM para constelacic de
Acpedn 1.352 P “
CcTiM=2 18 sinals [rx.1i-%])
. TOM 1.474 ;
min com GCA obtido 2m
GCA 3. 597 relacfo ao £-PSK
Melhores COdigos {[6,43 17,14) nZo~codificado.
Y .. SVEENY]
fveos 5,23 Ui
CLASSE SIMPLES {G_ :3,0,0> {6 :z,4,07
34 24
T3 1.552 £. 474
min }J
Acped $1.352 i.852
CTH=2
i T 4.352 . 371
mi
GCA 4. PES 5. 97
Methores CcSdigos 1£3,2)1 (45,2} 124,6,14)
[TwEedd,... ,yOi(HNrl] (48,83 Hip 130,6,43 HMzo
CLASSE SIMPLES {G_ :4,0,07 & :8,i,00
24 34
A 4 §.542 4.47%
e N
Aopre 4 i.83852 1.852
CTH=4
. TCM 31.352 4. 474
Lkl
GCA EVES S GeT
Melhores COdigos [(23.5) [34,%) [145,14,88)
(ywCig3,... . wo(MN:)j122,9) ¥24 4,454,863 Hzz
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B
RETICULADD &z - TAXA -+
pariicfo de conjunto: [(Fig. Az.éé-cl
A = O, 5606
o
A 2 O.866
é 1.338
2
A = 1.333
)
2 2
AT = 1
‘{ “h1} ° ® 3 Apéndice 1
TABELA III.4.10:
CLASSE SIMPLES {Geu: z,0,0> Roaultada oHa P owura
Am'n(y) 1.i54 por melhores cbddigos
+
TCM para constelacfo de
Avpa i £.339
CTM=2 18 sinails [13.ii-2]
TCM 1.4%54 ,
mimn cOom GCA obtido em
GCA 3.570 relacio ac 8-FPSK
Helhores cbdigos fe,4) [7,4) nS¥o-codificado.
(%, 2) ¥z3
[veedd ..., ,vCtHy]
CLASESE SIMPLES {6 :2,0,0> {6 :2,4,0
24 34
Lty 4.288 1. 454
my N
Ao+ 1.238 1.333
CTHM=3
. ToM 1.8333 4.4%4
mi
GC A 4. 828 2.570
Meolhores oOdigos (43,23 145,23 | 124,686,113
[YyC(sd,... . YO(N)1|1s3,8) ¥24 190G, 6,43 B2S
CLASSE SIMPLES {G :4,0,00 {6 :3.,1,07
B4 84
T i. 489 4. 154
mL N
Acpirar $.338 $.28%
CTHE 4
. TOM 4.3589 4.4154
mas N
............. % A #, 828 ans?g
Melhores Cldiges E2%,.%3 184,51{148,44,39)
(s ,. ... .wCi(nx1l 122,01 HW2s |146,14,83) 27
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2 4
RETICULADO 2° - TAXA ru TABELA 33I3.§.84:
. z
ParticXZo de conjunto: [rig. £ .444) Resultade da procura
Aos O. 442 por melhores cdédigos
0. 625 . TCM para constelagfo de
A’= {2 % apéndice 1D P M
Az- o.884 32 sinals [Fig.3.831]
Aaﬂ 4.250 com GCA cbtido em
1.250 2 44 2 relaclo a0 i&-PSK
bt 3{;ah]}= N ¢
nZo-codificado.
CLASSE SIMPLES {G :3,0,0,0014G :2,1,0,0>
45 4%
R 1. 089 O.988
mL N
Acperar O. B94 4. 250
CTH=23
. ToM 0. 5684 0.o88
mL ™
GCA 7. 107 8.078
welhoren Cldiges 180, ?30142,73]18,49,5)
{vcea3,...,vCi(N>)jtse,22) ¥28 118,17,0)
Hz o
CLASSE SIHMPLES <G :4,0,0,00{X6 :3,1,0,00{X6 :2,4,41,02
45 45 FY.
A b i. 169 1.088 O. 88
mihn
Acps e 0. 884 i.250 1.230
CTM= 4
. TOH 0. 294 $.0849 0,588
mi N
GCA 7., 807 8.874 8.0%3
Melhores oCdigos t4,491(8, 603 ]124,44,88) 132 ,20,40,
44, 483 {24, &, 8583 S5
[wois2 ,0.. ,wC(H> ] Hao g g : #pg
CLASSE SIMPLES {G :5,0,0,0Y1<0 ;4.5,0,0% <G :8,1,5,07
ry.] 45 45
A (uy i. 250 4.0893 1.088
mi M
Avpis s ©. 884 i. 230 i.250
CTH=S
. TOM o, 884 1.0835 1.083
mi T
GCA . Sy - R 8. 874
melhores cbdigoe (54,443 (B8, S, 553 xas
T @ isd ,... ,WOE(NII 1184, 38] ¥as a4
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3

RETICULADO ﬁz* TAXA ry

+

TABELA T3XF%.12.42:

(Wi dd, .. ,vo(M»]

[43,9}
k- X

ESO,G,iiﬁa7

Partic%o de conjunto:irig.&z.éét-bE Resultado da procura
A°= 0. 473 por melhores céddigos
A¢= 0. 475 TCM para constelac¥o de
5 .
Az- o. P50 ¢ 4+ Apéndice 1D 32 sinais [13.1ii-%]
Aa' o.$50 com GCA obtido =m
A= 1.c42 3{‘“ I} I relac¥o ao 8~PSK
n 16 O .
n¥o-codificado,
CLASSE SIMPLES {G :3,0,0,021{{6 :2,1,0,0
e 45
A . O. P50 ©.829
mu N
Acpiv g 0. 950 o. 250
CTM=3
) TOM 0. 950 0.823
min
GCA ?.788 G. 486
Melhores cddigos [148,231315,2)1124,6,4)

[waesd, ... VORI ]

tsd, 201 H4d

ez

CLASSE SIHMPLES {G :4,0,0,0>|<6G :8,14,0,0>|{6 :2,4,4,00
45 45 45
At 5. OO2 o. 50 ©.828
min
Acpie e O. P50 O. $50 1. 649
cTH=4
. T o. P50 o, S50 0. 823
wmiY
GCA 7,798 7.788 S, 4806
el horee Chdigos {26,%53(84,5){{26,134,88} ta2,20,40,
{28,813 (24,050,588 =55 3
[VC(E),00. , ¥OI{NY] ) 1 Y] %30 ¢ ¥eo
CLASSE BIMPLES {6 :m,0,0,0) {6 :4,1,0,.02 {06 15 ,4,4.00
Y. 45 45
A . 1. 454 1. 082 o. $50
mi ™,
Acgr s G. P50 O. P3O 1. 543
CTM=5
. TOM o, P50 o, P50 o. $50
Ei: ]
""""" GCA STEEY FUTES TP B
Melhorea Codigos [1535,4i0) 156,22, 8%} sen
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IV.1 - TAXA —

Os resultados da procura efetuada pelos melhores cddigos
TCM, para as constelacBes de 8 sinais, taxa -—g—, n¥Eo apresentam
ganhos expressivos em relac3o ao 4-FSK n¥o coedificado tanto em A‘.z
guanto em Z°, porém servem como base para comparacio entre as
constelac@es propostas e confirmac3o de algumas tendénclas
anteriormente mencionadas & respeito das constelacBes e dos tipos
de sinais estudados.

Os coédigos obtides da procura efetuada nas classes sinmples
de codificadores gue complem o% conjuntos de 8 sinais tipo ﬂ%z
apresentam um ganho assintédtico de codificacZo que varia de 1248
a 1412 dB em relacZo & 4-PSK nZo—codificado.

Os wvalores obtidos para conjuntes de 8 sinals tipo 2®

apresentam um GCA que varia de =0007 a2 1484 dB sobre 4-PSK

nEo-codificado.

O maior wvaleor obtidco de dmw para esta taxa foi 1.872 com um
ganho relativo de 1454 dB para Z°.8-b:{G, 40> e este valor
ainda poderia ser mel horado caso aunentissemos o T

(compriments total de memdrial para 3.
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Contrariando as expectativas com relacZoc a compactacio dos
conjuntos de «inais, observa-se o exemplo desta constelagdic que
tem a caracteristica de ser a constelacfo de 8 sinais menos

compacta das estudadas (i {!ail} = 2.5 A: ou A = 0.092 ] Apesar

deste fato, apresenta o melhor desempenho obtido, uma vez que a
particio escolhida para este conjunto de sinais (22.8-2}).
resultou no maior valor alcancado para a disténcia dos sinais no
gltime nivel da particgao CArind: 1, 7870 . Ocorrende o© melhor
desmembramento dos sinals com a particZo, comparado as demais
particBes das constelacBes de 8 sinais, tanto de 2% como de Az.

0 que se pode constatar logo no inicio da analise destes
resultados & que a constelagdo com © menor Ainicial através do
processo de particZo de conjunto p&de alcangar o malor valor
rinal dos conjuntos de 8 sinais e este valor (por estar
diretamente ligado as transic@es paralelas) foi fator
preponderante para © melhor resultado obtido.

Observande os resultados, o que também pode ser constatado &
que Aqes ou Afihal {distancia Fuclideana dos sinais no ultimo
nivel da particZed € um dos fatores limitantes na obtencZo de
melhores resultados, isto &, se pudermos aumentar o CTH

Ccomprimento total de memdriad dentro dos limites de

decodi ficacZo, pode-se alcancar um valor Amm{w {dmmreiativo as

transicBes adjacentes ou. . em outras. palavras, 4 . do codigo
convolucional embutido no cédigo TCMD t3oc pr Sxime ou igual a
Aqursy C(fator limitanted; e estaremos, portanto, otimizando a

procura. Lembrando que © wvalor escolhido para dmi.'n ser4a sempre o

menor destes valores.
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As constelac®es de 8 sinals oriundas de &z apresentam no
gliimo nivel da particZo um espacamento entre os sinals superior
a 1.414 (dmtn 4-PSK n3o-codificadod, isto justifica a obtencZo de
ganhos positivos de codificacdo em todas as procuras efetuadas em

F4
A , fato gue nXo ocorreu para a procura efetuada em £
2

2 z s, . .
CGCA =0007 para £ .8 b.{st.z,o} e £ .8-b ,{st.z,o},<623,9.o>,

{G 9:4,0}3 estes valores negativos de GCA caracterizam um
2

desempenho inferior aoc 4-PSK nio-codificado.
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IV.2 - TAXA =

0s ganhos de codificac3o obtidos para os cédigos gerados com
esta taxa apresentam resultados bastante significatives tanto
para sinais tipo 27 guanto Qz e wvariam de 4368 a 6122 dB
sobre 8-PSK nXo-ceodificado para z%, e de 3R70 a 4946 dB para
sinais tipo Az.

Conforme Jja& haviamos mencionado a procura por codigos TCM
mapeados em Il.d-a e 11. é~c apresentam os mnesSmos resultados,
pois apesar destas constelacBes apresentarem uma configurac®o
diferente dos sinais, possuem OS5 MEIMOR valores de dJdist@ncia Ai
na particZo de conjuntos de seus sinais.

0 melhor desempenho foi obtido para 22.1S:<Gg‘:&no} com

d de 1.548 & um ganho sobre 8-PSK nio~codificado de {122 «B.

muh
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1V.3 - TAXA —;g»

O0s resultados encontrados para esta taxa sZo os mals
satisfalérios das procuras efetuadas. Os valores variam de 7107
a 8871 dB scbre 16-PSK nZo-codificado para 2% e de §486 a 7.733
dB para classe simples de cédigos gerados a partir de sinais tipo
& .

2

o mel hor desempenho alcan¢ado corresponde a

7% 32: (6 8,1.00>LG _:4,1,0,0> Ccom 4 = 1.083 2 um ganho
45 45 mim
relative & 16-PSK n¥o-codificado de 2871 dB.

As constelacBes tomadas como referéncia neste trabalho —
4-PSK,8-PSK e 16-PSK nZo-codificade -—— poSsSUem como dm,&h
exatamente a distancia entre dois sinais consecutives na
constel ac¥o. Para quantidades iguals de energia, a distancia
entre dois sinals nesstas constel acBes obedecem a seguinte
relacfo: dxd»?sx-c{ da-—rsx< d&—?sx . portanto nestas constel acBes

nZo-codificadas, a distancla entre o sinais diminuem com ©

crescimento do nimero de sinalis.

Este valor para distancia, porém, € © denominador da eguacio

mim

GCA = 20 log 3 {Cap.4{, ®g. 111.5.3], portanto, basta que

ref
L N | para que tenhamos ganhos positivos de codificacdo ou
ref
zinda gque s » d . Como o wvalor de d decresce com Q
i raf ref
aumento do numero de sinais, caracteriza-se a tendéncia de
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encontrar ganhos supericres para coddigos obtides do mapeamento
em constelacBes com malor numero de sinals, desde que o valor
min permaneca constante ou decresca numa taxa inferior a dr.’,.
como de fato acontece para constelacBes de 8,16 e 32 sinais
estudadas neste trabalho,e esta tendéncia deve se confirmar
em constelacBes de cardinalidade superior.

Observando os valores At na partic3oc do Reticulado &z’
constata-se que O particionamentc de sinais nos primeiros niveis
da particXo de constel acBes originadas deste reticulado, limitam
o desempenho alcancado por codigos mapeados nestas constelacles.
A justificativa para isto advem do fato de que a estrutura
hexagonal n3o favorece a simetria do posicionamento dos sinails
gquando da partic¥o. No entanto, para constelac@es supericres em
numerc de sinais onde a particio atinge nivels maiores ou iguais
a 4, outra tendéncia se fazr evidente.

Yelamos:

Apesar de n3o ter sido feita a procura na classe simples
{(3%5;5,1,1,0} com ©T™M = 7, projeta-se para esta classe simples a
expectativa dos melhores resultados nesta taxa de codificacZo,
um ganho de 10116 dB sobre 186-PSK nEo-codificado para 2. 32 e

G 497 dB para &2.32—& Para esta constatac3o basta observar oS

val ores de Am . S encontrades na procura efetuada em
2
{G : s0,00> tantoc de Z2° como de A — A @D = L. 230 @
453 2 miLh
z .
gn = s.164 para £ .32 e &2.32~b respectivamente —— 3S@
mih

codificarmos a 22 o 32 entrada com pelo menocs um elemento dJde
meméria, elevando-se © CTH de 3 para CTK=7 atingiremos © Uliimo
nivel da particZo (A‘E . onde a distancia enire os si nals

transmitidos € a maicor possivel e também o fator limitante para
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os ganhos nesta classe. Tanto para os cédigos projetados em 22
como os codigos projetados em &z o valor de dm“\ sera Amihc,w. Ho
caso de 2 o valor de dmih nZ¥o pode ser melhorado pols
i = A+ (iste &, o valor de distancia das transicles
adjacentes & igual ao valor de distincia das transicSes
paralelasd. Para o caso de &2, A L ¢ menor que o fator
limitante Agoo. Neste caso pode-se melhorar ainda mais <
desempenrhho da procura efetuada para Az taxa %— emn &2.32—-?3,
bastando para isto aumentar-se o© numero de memédrias nas entradas
codificadas, levando—-se em conta um gr ande aumento na
complexidade de decodificacdo.

Tremos caracterizar como Fator Limittante de Desempenho
Assinidtico CFLDAY o valor estipulade a distancia EBEuclideana dos
sinais do ultimo nivel da particgZo de sinais CAg+n2 2 que vem a
ser também o valor diretamente relacionade as transicdes
paralelas. O limite do desempenho que poderia alcancar um eddi go

TCM & func¥o deste valor, supondo uma capacidade infinita de

decodificac¥o, portanto, um maximizante superior para o GCA

d

6CA = 20 log "~ < 20 1og§h"f-‘i§3 = GCA

ref ref

ThOX

Para 1I.4ii~5, com particionamento mostrado em AZ.Ba—b a uma

Laxa -%» de codificacZe, supcndo uma capacidade infinita de

decodificacBo, obtaeve~ge Aqro ¥ 1,043, porbtanto
n Ay _ 1. 543 .
GCAMM = 20 leog dm{ = 20 log — o © 1343017 dB

Para 1.4, com particiconamento mostrade em 22.38 a uma
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taxa—;— de codificacio supondo capacidade maxima de

decodificacXo, obleve-se Aqsesy = 4. 250

GCA = 20 log =222 = 10116 ¢B

fiate 4 0. 290
Os valores FLDA e GCAmox permitem a comparag3o entre as
diferentes configuragBes de sinais, gerados a partir de qﬁalquer
estrutura reticular levando-se apenas em considerag3o a
capacidade maxima de codificac¥o destes sinais sem levar em conta
sua decodificac®o.
0 gue se pode constatar para ©os casos acima mencionados, sSob

a hipétese das constel acBes apresentarem um malor numero de

pontos de sinais ¢B4,128,2856,...0, com correspondentes taxas de
codificacio {%,«fg—-,%,...} , & que existe uma tendéncia de

encontrarem~se valores maiores de FLDA (gque levem a um GCAmax
superior) para oS mapeamentos fejtos em &z. Da mesma forma, ao
admitir—-se uma compl exi dade computacional substancial de
decodificac®o, os valores de FLDA tendem a ser superiores aos
valores projetados para z%.

A justificativa para esta hip&dtese vem da densidade do
empacotamento esférico inerente a Az C 4, = 1.1548 &Q o malor em
z dimens@esd, € a perspectiva de haver um melhor desmembramenteo

dos sinais reticuladoes ﬁiz a partir do 42 nivel da particZo.

A procura por codificadores TCHM &timos com taxas altas, para
constel acBSes projetadas em 2% e sﬁ,‘sz, fica como sugest3o para
futuros trabalhos. A idéia de se encontrar constelacBes oriundas
de estruturas reticulares mals densas persiste, e o© préximo

passc seré estudar constel acBes de 4 dimensles.
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A idéia principal do sistema TCM consiste em um mapeamento
especifico da saida de um codificador convolucional em uma dada
constelac3o de sinals. Conforme pode ser ocbservado nNnos
capitulos anteriores, a configuracdo dos sinrais no espaco de
sinais & de grande relevincia na obtencio dos mel hores
desempenhos para este sistema. Foi com © objetive de
particularizar © posicionamento dos sinals no espaco de sinails
gue se procurcu estudar determinadas estruturas reticulares em 2
di mensSes C&z e 22) e comparou-se o desempenho relativo entre os
sistemas definidos sobre as mesmas.

Neste Capitulo continuaremos com a idéia de abordar
estruturas reticulares gue apresentem a2 maior compactacfo
possivel dos zinals que representam, pols Como vimoes
amteriormente, esta caracteristica evidencia bons desempenhos.

Decidimos ent3o direcionar nossas anilises para dimensTes
supericores onde a compactac¥o dos sinals & maior do gue em 2

di mensdes. CerZo introduzidas, portanto, algumas esiruturas

reticulares em 4 dimensBes, tais come a 2*, =2 ﬁ4, a @4 e a &23
&2, que poderfo servir como base para projeciEio de cdodigos TCH 4~D
em trabalhos futuros. Seré tambem descrita a particXZo de conjunio
para esgquemas TCM utilizande conjuntos de sinais definides em z*

e B X A _.
z z
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11 - ESTRUTURAS RETICULARES EM 4-D

ﬂb_—ﬁ-—“_R“*mmmmwnwaﬂmm-mwmm—m_

4 & caracterizado como o© reticulade inteiro em 4-D e

£
consiste de todos os pontos em ®” com coordenadas inteiras. z*
tLambém & denominado reticulado Cubico Regular [7]. Os paramelros

que definem este reticulado s3o:

d = 4 dimens3es,

1 000
M =1 ou seja °: o0 4 a Matriz Geradora de 2*,
4 0040
0004
det A = 1,
(x> = B ¢ numero de contatos de uma hiper-esfera
{1
centrada em x 2N
v = ﬁnx‘g pn ﬂz
a =—2F = = = 0.3084 ¢ a
det A TCCn/22+1D det A 32

2 densidade do empacotamento esférico 2* para um empacotamento de

raio p =12 e dimens¥o 4 = 4.
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A construc¥o de um conjunto de sinais Ai tipo z* pode ser

feita através do produlo cartesiano de um conjunto de sinals tipo

z

Z2° com ele mesmo, isto &, esta operacfo consiste de todas as

concatenacBes dos elementos do primeiro conjunto com ©S elemenlos

do segundo, isto &,

o]

A, = Ag X Ag

onde AO & ilustrade pela Figura IT.1.s

AO & portanto a constelacZo de 32 sinais tipo 2% bem
definida no Cap.?, Fig. I.iii, gerada em func3o de AO no
ponta-lacuna Ci72,1-2> do reticulado 2°.

Com o objetivo de construlr Ai e calcular o valor de Ao Dara
uma gquantidade de Energia Média Quadratica igual a 1 e AO
definido como  Um conjunto de pontos bi~dimensionais, foi
el aborado um programa computacional em linguagenm Pascal
¢ Apéndice 2 ~ READA e DELTACAS .

0 Algoritmo 1& o conjunto e pontos ‘AO e cria Aj, isto &,
faz o produte cartesiano AOXAO. S%o gerados 1024 pontos tipo 2*
em funcZo de Ae. A seguir € calculado © centro de massa deste

empacotamento esférice — G =[[ 25‘ ,E ¥, ,E Z. ,2 W }A /n] s
% % T ™4 jo

e a somatdria das distancias Euclideanas guadradas de cada ponto

2 este GWM produz a Energia Média Quadr&tica desie empaaatamem.té
em funciIc de CAG)Z, Igual ando-se este valor a i oblem-se
finalmenie o valor de &a. Pos teriormente sXo listados os 1024

pontos Lipoe 2* em funcZo do valor encentrado.
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A . . . » B . - " . » B
. . . . » . B . . . - .
- - - - a (-3 a L-3 - - » -
Y 2 » )
a a a -
° s0%% %l % %s s *
. - » a4 -3 [-Y -3 o o
i 3 3 12 E% ] 4 F - 16
a -3 a ] a &
: T 22 %21 %20 %1 %ss T17 7 *
- - ') o o [-3 ‘ = - 3
23 24 25 %6 27 28
. ) - - a o s (-3 3 » -
a2 Bi RO TP
. . . . B v » . . . .
B . . . . . . . . . . .
CONJUNTO AO
a =@ (-3.%0004 , 2. soo0h 2 a o+ ¢ z.50004 ,-0.30004)
[ o o 17 o =)
a =+ (~o.5000A , 2.5000A4) a =+ i t.3000d ,-0.500043
2 [} [+] 48 =) ©
< s { ©.%000A ., 2. 50004 ) a 4 4 0. 8000d , 0. 000l )
] <) [+ 1o ] o
a = & 1.3000b , 2. soonb a4 @ t~0.30008 , ~0.50004 2
4 o 4] 20 -] o
a = t z.sococod , 1. sooobh 3 a + {-%. 30008 -0, 50004 3
5 ] o 24 © o
a -+ ¢ 1.3c00d , 4. soood ¥ a =+ (-2.30008 ,-0.5o00h )
] -] o 22 =] o
¢ o.moooh | 1. 5ec0h) (-2 moonh . -i.30008 3
a, 7 saood, o “23 o o
-3, B L 4. moond b s & (~4.850004 ,=1.5000h )
ay [ -:»m':x‘3 dso 24 o o
a 4 t-i.30008 . 1. 50004 ) a @ (-0.50000 V=2 BOOGH
-] o [+] F1-] o] o
o @ t-2.350004 . 4. spood 5 ¢ ©.3000A ,-i.30008)
10 o o za f4] o
o 4 i-z.Bo0oh . G SCO0d ) I3 ¢ 4. .moooh ,-1.350008)
14 [+) [ 27 o [
a 4 {(-1z.3B0004 , O sooch b a -+ 4 z.50004 ,-t. 80004 )
12 <] ] 28 [+] [=3
TR T SO e0d B sood o + t 3.5000d L~z .s000d ?
18 o F3 =3 o
& -+ ¢ o.scooh , O BOO0A > b { 0.5060A ,-2.5000A
54 o o 20 [ ()
a 4+ { &.%0004 , O soooh 3 e -+ t-0.5000h L~z 50008 )
E-1 ] o =3 ] ©
o =+ { 2.300O0hL_, moond 3 a + i-4.s000b ,-z.500ah )
X [2) [2] 82 (] ©
L 2 .
Fig. F1.4.4° constelagTo de 32 winais tipe 2% Ceoep. P, Fig. I.14D

igz
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Utilizando os programas READA e DELTAOA CApéndice 2) os
valores encontrados para o© centre de massa, energia média e Ab

para o© reticul ado 2* sxo respectivamente:

G = ¢ ©O.0000, 0.0000, 0.0000, 0. 0000 2
vy 2 — 2
3{lanl} = 10.000050 = 1
A = 0.3162
O

O crescimento das distancias intraconjunto para o reticulado

2* pode ser facilmente oblido e o mesmo ¢ dado por

N S = 7z A, Aaaa‘zﬁ%
portanto,

A = A = 0. 4471

3 2

A = A = $.8324

a3 L

i Betes. resultados devem ser confirmados maismggiahtemquando

do calculo da distancia intraconjunto no nivel C da particdo para

o esquema 1CM em consideracfo,

Pg. 163



gapiinlo 4

11-8 hal A
.

,sz pode ser generalizado para dimensBes superiores assim

como segue [7):

Descreave-se &n come sendo um reticuladoe n-dimensional em

R™™. Assim para n Z 2
T+ 1
A =—'{er““ ‘le,=0 }
n ]
j=12
Esta definicio, nNno <caso de A = 2, estid de acordo com a

definicf%oc apresentada no Cap.g2, a menos de uma rotacio se a

vers¥c anterior for reescalonada multiplicando-se por ¢ = Yz
Freqlientemente & necessario reescalonar-se um empacotamento

esférico, substituindo-se A por A = ¢A = {@: : x € A } para
alguma apropriada constante ¢ € R, Os parametros de A’ e A estdo

rel acionados entire si por

»

g = o

dim N = dim A

M = o4
det A = &™%  Let A
A= A
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Portanto se <¢ = Yz ent3o An tem dim = ~n, e a matriz

geradora M para este reticulado & dada por

1 -1 9 o
1 ) -1 o
M =
3 O [»] -4
com dimensZo nxCn + 12, p #7’% , det = ¥ atl e o T = Znin-13
2

FPodemos considerar 1554 como um reticulado no R* restringindo

nossa atencZo ac hiperplano:

{xeﬂi‘ |x+..,.+x '—-'O}.
1 5

Desta forma, . A‘s‘ tem densidade

o2

v n
A = = = 0.5172
a2 _ FCCa eX+1d 475
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11-3 - ﬁ)
_.,_-—u.‘-n—

0 empacotamento esférico !Dn em R" & obtide aplicando-se a

construg3o & em  um cédigo consistindo de todas os velores

binariocs de peso par, e depolis reescalonando-se todos

os centros esféricos por 1.v2.

Construgio s
Un cddigo (n,M,dd sobre §F(q0 €& um conjunto de
cde M velores (palavras-cddigod de comprimento n coOm s{imbolos de
CF(qY tais que a distancia de Hamming entre qualisquer duas
palawas"cédigo ¢ pelo menos d, isto &, a distancia de Hamming
entre dois vetores ¢ o numero de componentes onde eles diferem.
Se ¢ & uma palavra-cddigo e ~w:fi‘Cc:) dencta ©

numerc de palavras-codigo com distaAncia de Hamming i de ¢. Ent3o

Z Jdiic) = M.

3

Para codigos de Grupo ﬂi(c} independe de c e &

denotado por ..di.

Se a soma de todos as componentes de quaisquer
duas palavras-céddige € uma palavra-cddigo, € O produto de todos
os componentes de guaisquer palavra-cédigo e qualquer elemenic de

EF( gD € uma palavra-cédige, entZo o codige € um cddigo de grupo.
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Para a construc3o & & necessarioc que € seja um
cédigo binario cn,M,d>. Esta consiruc3o especifica o conjunto de

centros para um empacotamento esférice em R, isto &,

w = Cx{...,x 3 & um ceniro se e somente se x
ka1

& congruente (médulo 23 a uma palavra-cédigo de €.

O empacotamento de um reticulade & obtido se @

somente se, € & um cddigo de Grupo {e].

Para o cubo unitarioc centrado na origem,

< os:ﬁ’s i: 1,...,n2,
os centros sXo exatamente as M palavras—cédige. Todos os coulros
centros s¥o cbtidos adiciconando inteiros a quaisquer coordenadas
de wuma palavra-cédigo. Isto corresponde a transportar o cubo
unitario duas vezZes em gqualquer direcfo. Assim todos os ceniros
podem ser cobtidos repetinds o bloco construido.

Cada copia de 2 x 2 x 8 % ... £ cubos
contribui com M esferas de raio p, enifo o centro de densidade

obtido da construcsSo & @

& =Mpe,

Se dois centros sZo congruentes a mesma palavra—cddige sua
separac3oc ¢ de pelo menos 2. Se eles =30 congruentes a diferentes
palavras—-cddige entEo os mesmos diferem por pelo menos 1 em pelo

menos 4 lugares enifc s$2o separados em 2C mencs +d.
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Assim pode-se considerar o raio das esferas como sendo
e =—%—Jun 2,vd>.

Portanto, se € & um cd&digo binarioc de comprimentc n, o©
conjunte de centros c+2x Cc € €, x € 2D forma o empacotamento
esférico Dn em R". A maioria das propriedades deste empacotamento
pode ser obtida diretamente do cédigo 8.

O reticulado Bn em R™ & obtide aplicando-se a ConstirucHo o
no codigo de Gr upo gCn,2" ', consistindo de todas

as palavras-coédigo de pesc par, @ ent3o reescalonando-se todos

os centros por Para este reticulade temos of seguintes

val ores

2 o o
M = 1 4 o o
4 o] ] o i
i o ) 1
p ==
z -]
~{m=~2 8
det = 2 v

r = 2nln-12,

A=V E»m«s-m/z

™

Dg. 168



Gaptiulo 4

Os centros de Dh sXo vértices alternados de um reticulado
Cabice Regular, iste &, pode-se  lmaginar IDn colorindo-se
alternadamente de preto e branco os pontos Creticulades inteiros
2™ de wum tabuleiro de xadrez. ﬁ)n consiste entZo dos pontos

pretos multiplicades por 1.7z,

Para um estudoe mais aprofundadc de i) reconendands

{78,012,

¢ reticulado E}‘ oy “"Schlzfli Lattiice @4" & © re=ticulade

matis denso em R* (70] e & gerado pelos velores

{43

= = {2,0.0.03,

2
¥z
(2>

x =-2.¢1,1,0,00
vz

{8

% = £1,0,1.,00

2
¥z

®*'=21 ¢c1,0,0,1>.

vz

cuja matriz geradora & dada por

M:

PR
o I e B
O » 0 0
w5 0 0

2
vz

1
com det §>‘ = |detM] =—.
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O0s 24 pontos mais préximos da origem sZ%oc dados por:

1 c41,41,0,00; —-C1,0,#1,0>; = C%1,0,0,13;
vz vz ¥z

2o, 41,41,00; €0, #1,0,%1); 2-€0,0, 21, 1D

¥z Yz ¥z
O raioc das esferas & p =—~§— , © numerc de contatos € 1 = =24,
e a densidade vale
nz
A ="I'6—’= O. 61885, ..
Exemplo II.3.1:
Em (el & listada uma tabela com 44 = 2R vetores em ordem

lexicografica, os gquails representam uma das melhores maneiras
encontradas de se compactar um subconjunto de 2856 pontos tipo {D‘
em R*. de tal maneira a apresentarem a menor energia média. Visto

de forma simplificada, o que se deseiaz & determinar o ponto o tal

de forma a obter a energla média minima para o mesmo. Estes

pontos serio listados a seguir (Tabela III.3.10 para

E 14 17
ces’ ®z @ B2
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TABELAIII. 3.4
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11.4 - A X A
s rmerrsini G

Fste reticulado & definido como o resultado do produto
cartesianc do reticuladeo &z com ele mesmo, compondo portanto uma
estrutura reticular em 4 dimensBes gerada a partir de um
reticulado hexagonal. A idéia de se trabalhar com esta estrutura
de sinais, veio de aproveitar a densidade superior que a
estrutura hexagonal C&zb apresenta em relacBc & estrutura
guadrada ¢2%, no sentido de averiguar se este ganho se perpetua
em 4-D.

Apmsar de n3o serem conhecidos oS par dmetros que
caracterizam a estrutura reticular &zx &2, & conhecido © processo
de construgZo deste reticulade, e portanto uwtilizaremos oS
programas READA e DELTACA, CApéndice 2D, para gera-la e
posteriormente obter o© valor de Ao.

Neste sentido,
o
A‘"AOXAO

onde AO ¢ ilustrado pela Figura 11.4.14

A & portanto a constelacSo de 32 sinals tipo Ssz bem

definida no Cap. 2. Fig. II.iii-b, ger ada em func3o de A& no

ponto-lacuna Ca1-2,00 do reticulado &z
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CONTUNTC Ay
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[y} © o 27 ' c )
& % 1 1.Do00A , o Bposod a3 (~L.8000A ,-1.78204 2
1z [+ [+ 28 [4 o
s + { Z.0000A , 0. pdsosDh a_ 4 (-2.5000A -1 73204
19 o ) zp C o
a 4 ( 2. Soveh , o ooood ) o % t~1. 00004 ,-2.50804
54 ) o O |3 )
a _+ 3. 50004 , 0. ovonh ) 6 % 1 D.OOOOA -2 .S0800 )
(3] © o 5 < o
e’ e O, 5000A ., 0. 00000 ) a6, 4 { 5.0000A ,~2.350004 )
Y] ) o LX 13 o

Fie., I5.4.8: Consl. de 3T minois tipe Az Coap. 2, Fig. If.iii-bD
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Utilizando os programas READA e DELTACA (Apéndice 20 oS
valores encontrados para centro de massa, energia média e Ao para

o reticulado &ZX Az s¥o, respectivamente

M = ¢ 0.0000, ©.0000, 0.0000, 0.0000 >
§{|a2|} = 8.874714° = 1
™ o

A = 0.3357
o
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11T - TCM_MULTI-DIMENSIONAL

Atualmente existe uma série de investigacBes em cédigos de
trelica com conjuntos de sinmais definidos em mais de duas
dimens®es [12,13,14,15.16]).

Na pratica, sinals mul ti-dimensionals podem ser transmitidos
come seqilénclas constituidas de sinais em uma ou duas di mensTes
¢1-D ou 2-D). Neste Capitulo ser3o consider ados esquemas TCM 2k-D
Ck=2) que podem transmitir m bits por componente de sinal
bi~dimensional e portantc mk bits por sinal 2k-D.

Cers mantido o principio de se utilizar a redundincia do
conjunto de sinal duas vézes o tamanho necesséric para a
modul acXo nio-codificada. Assim, esquemas TCM &k-D utilizam
conjunios 2k™* _«rios de sinais  &k-D.

Os esquemas 1CM &k-D compar ado aos esguemas TCM £2-D resultam
em menor redundancia de sinal por componente bi-dimensional. Nos
esquemas TCM 2-D com conjuntos de sinais tipo Zz, seria preclso
reduzir ~se o espacamentc minimo de sinal C&o} pelo fator
aproximade de ¥z (-3 4dB) para se obter a mesma poténcia média de
sinal comparada a dos sistemas de modul ac¥o nio-codificada. Esta
perda em espacamento de sinal precisa ser mais do que compensada
pela codificaclo para se alcancar ganhos vantajosos em dmtn‘

Os esquemas TCM multi-dimensionais projetados & partir de

. ] . 2k,
conjuntos de sinais do tipo 3 ‘', por desfrutarem de uma menor
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redundancia de sinal, quando comparada aos esquemas TCHM 2D,
contribuem para a reduc3o do espagamento minimo de sinal pelo
fator raiz-2k de 2 (-1.5 dB para k=2 para se igualar aos
sistemas n3o-codificados. Desta forma a codificacZo tem menos a
contribuir do gue no caso de TCM 2-D para obler < mesmo ganho em

distancia minima.
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Os esquemas TCM 4-D utilizam conjuntos de 22™1% ginais

escolhidos de um reticulado A pertencente a R* com distancia
mi nima Ao enlre oO% mMesmos.

Alravés da seqléncia de disténcias minimas intra-conjuntos
que procuraremos obler, poderad ser feita futuramente a procura
por codificadores o&timos utilizando-se o Algoritmo estudado no
Capitule 3. Os ganhos em codificac¥o neste caso serfo validos
para grandes conjuntos de sinais que preencham o mesmo volume em
espaco de sinal tal qual © espago de sinal utilizado para
modul ac¥o nZo-codificada. Assim, a comparac®o pode ser feita para
a mesma poléncia média do sinal e para a mesma poténcia de pleco.

A realizac¥o pratica de um espaco de sinais de 4 dimensdes
pode ser feita pelo uso de dols campos elétricos polarizados
ortogenal mente comunicandc na mesma portadora de freqgléncia.
Também & possivel considerar-se cada simbolo de 4 dimensfies como
dois simbolos consecutivos de £ dimens@ies.

Com o objetivo de gerar esiruturas reticulares em 4-D gue
sirvam COmo base para projecfio dos conjuntos de sinals
empregados no sistema TCM 4-D e da wmesma forma comparar entre si

estas estruturas sera feito a segulr a particio de conjunto para

os reticul ados 2% e &ZX &2.
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A figura III.1.1.1 dlustra a partigd3o de conjunto de um
conjunio Aj do tipo 2*. A idéia geral consiste em se derivar a
particio de conjunto do conjunto de sinals em 4 dimens@es a
partir da partig¢3o dos conjuntos componentes de dimensZo inferior
{51,

0 O O i

Neste caso, A4 e seus subconjunios CB4,QQ.C4.C‘,,..D 580
caracterizados por duas componentes de conjunte de sinals tipo 2°
o AO e seus subconjuntos BO’Bl'CO'Ci’Ca’CB’”' — Lals como
introduzidos nos capitulos anteriores.

Istc nos leva a uma arvore de particZo com conjuntos de
zinais do tipo y A— D‘—wa 2% — 94 —s 2%, etec. Com distancia
minima intra-conjunto A ,A = A =v2 A ,A= A= Ve A , etc. Ser¥o

o' 1 z o 3 4 o
descritos a seguir os detalhes do processo de partic#o:

AZ & definido comoe sendo o produte cartesiano de AO Com AQ.

A substituicEe de AO por BO U 81 leva a Af zgaoxﬁi}U[QOXBl}

e da mesma forma:

A% = (B¥B,)U (Bo*8, Ju (B, *B,)u B, %8, )
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A primeira partig8o divide A: em dois subconjuntos:

1Y
#

° {aoxaoju[aixsi] o

B! = [Bo*B, Ju(B,*B,)

respectlvamente.

Estes subconjuntos sZo do tipo m@,_onde wé & o reticulado
mais denso no espaco 4-D (7). A distancia minima intra-conjunto
em Si’ & %: vale Vgho, que ¢ a distaéncia minima entre as
componentes de sinails Z=-D em BO ou 81, e também entre um sinal
4~D em BOX BO e um oulro em Bix 81. Na préxima particio
binAria, a saber, gquando Bi & particlionado nos subconjuntos
SQX BO = gix Bi nZe & alcancado nenhum acréscime em termos de

distancia Fuclideana. Estes subconjuntos $sXo do tipo 2%, como em

o

A4 , de onde eles diferem somente em sSua orientac®o, posicio com
respeito a origem, e escala. Portanto, a sua parti¢io @
conceltual mente similar a de AO. A distancia minima

4

intra~cenjunte aumenta para v@ho guando BOX BO & dividido nos

subconjuntos

c3=[coxcolufeaxes) o ci- [coxczJu{caxco)-

Note que estes conjuntos formam novamente um reticulado @‘.
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L3
AO X Ao 4 [E——— .&0
| !
]
Zh=0 ]
B =ByXBg U B, XB, B:=B,XB, U B AB,
J 1 . [y —+ Tzh LM
L3 [ ]
z t =D‘ i o % l
kel
BB, B, xB, BB,y B, *B,
l 2% ﬁAoi
x 3 L] ES o 3 o kS

£ =D
n

Cl=C¥CUC¥Co | €, =C, ¥CUCEXCy C3=C XCLUCLXC, | € =C ¥CUCL¥Cy

CO=CXCMUCXC,  CG=C,XC,UCXC,  CL=CoXC UCXCy € =0, ¥CUCXC,

oo 50 o1 11 x%. 2! B s YA
n 4 o
B ey B A
& o
3
Fig. 1¥¥.3.1.a3 Partic¢io de conjunto para sSinais @m

reticulados tipo 2*. A operac¥o produteo cartesianc # denotada

“X", e )" denota uni¥o de conjuntos.
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'
Pgrticho g6 conjurte - Bativulode tipo z*
g {Ldd) e B2 anois [o] ® 0O
o= O 44
o ole o b V% 8o
e e Bo Byr ¥4 8o
© © ® © by ﬁng
® ole e @ é{l""i}w‘% ok ey
© o] e ® @
o] (2] Lod
ﬁﬁ / \ B¢
& - @ . . )
o e e By
|2 c] [ [
[l o] e & 2]
(4] & (2] o} o}
(o] @ ® o] o]
o] .9 o N
i
& /iz \ ¢, / 7\ .
/\ . 53 . & . . . Orlprmdmiy
B by - ® o} ® . .
® - 1@ ® © ®
o} . o} © . .
o] © o @ &
- . e e . G} - . .
Dy / Dy & By 9 Dy
@
£y
° ° @\ :L 4= B3
e Cp By —Cy
[o]

Flo, IXX. 4. 4. 2
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Para efeito de visualizac&o do processo, iremos criar o
subconjunto C: com base nos subconjuntos CO' Ci’ Ca e CB
pertencentes & Figura III1.1.1.2, bem caracterizada no Cap. 2, e
calcular a distancia minima intraconjunto em funcEo Ao para este
nivel da partic¢do de A:.

Para tanto, fol c¢riade um programa em Jlinguagem Pascal
CApéndice 2 - READC e DELTACCY. O Algoriimo gera os subconjuntos
01 e realiza as operac®es de produto cartesianc e uni3o dos
conjuntos de acordo com a composic¢do de Ci Cio,..7). Fara o
calculo da disténcia minima neste nivel da particlo & necessario
que o©s pontos pertencentes & este subconjunto sejam projetados
com coordenadas quadri-dimensionais em fung3o de 50' Este
cuidade foi tomado no momento da construcfio de Af e o valor
utilizado para Ao fol cobtido em DELTACA on 0. 3162 |

Os subconjuntos CO’ Ci’ Ca @ C3 de sinals tipo 2% s%mo

caracterizados respectivamente pelos pontos

a ,a ,a ., ,& & ., ,4 N e ,4 .4 ,a .0 .3 .4 .4 »
19 8 o 22 20 18 2 O £ 7 U5 24 49 47 32 BO

(= S-S . AN - L S - S - S - eda ,a ,a 4 4 4 .40 .6
i 4 241 19 45 29 25 27 2 4 414 49 % 23 ZD 27

com coordenadas obtidas em funclo de Ao e ordenados & partir

da Figura II.1.1
O Algoritmoe 1& os subcojuntos Ci’ lista o resultado da
construcio de C: em funcio de Ao antericrmente calculade, e

calcula a menor das distaAncias intraconjuntos para este nivel da

partic¥o. Vejamos estes resuliados:
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Delts

O =

SUBCONK JUNTO CO

=
L]
L
wmh
w2
w3y
L3
=

LB - T - 2

(=0
-0,
< 0.
=0,
-0
¢ 0.
=0,
<o

790%, 04743
1856814, 04743
4743, 04743
Te05,~0 1581

.1581,-0.1581

4743,~0.1581%
i581,~0.7905

.4743,-0.7908

SUBCONJUNTO C’

L]
L4
w>
@
wy
L3
=3
ol

3 e 3 ok W R e

@

-0,
L
0.
(-0
L+
L
-0,
< 0.

4743, 04743
1581, 04743
7905, 0.4743
4743,~-0.1881

L1881 ,~0.1581
L7e0B,-0.1581

4743,~0.7905
1881 ,-D.7905

SUBCONJUNTO €,

L
=)
=
my
L]
L
w3

® o~ B O s W B e

"y

-0,
<D
=0,
< 0.
< 0.
(=0
0.
< 0.

4743, 0.7908
1581, 0.7905
4743, 9.19814
ifai1, 0.1581
7908, 01581
4743,~0.4743
1581,~0.4743
7908, ~0.4743

SRCONJUNTO C3

=l
w
-
L]
">
w>
w3
£ ]

@ = e G b § e

=0,
¢ 0
=0
0.
LG ¢
=0
(-0,
<0

1581, 0.7905

L4743, 07905
L7905, 61581

1581, 0.1581

- 4743, 01581
.7905,~0.4743

18681,-0.4743

.AT48,~0.4743

3. 1620000000E-O1

WOOW W W W W W W

WOOR W W W W W W

MWW W W W N

WOoW W W W W W
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SUBCONJUNTO cz

& W

o N O O

o

i1

i1z

13

14

15

16

17

i8

18

20

21

oo

&3

&4

=5

26

=2 -0

= C-0.

=> (~0.

=> (-0,

=> (-0,

=y -0,

i
v
-~
o0 o o o O O o ©

it
v
o~
2o 0 O O 0O o ©

. 4743,
L4743,
.1581,
.1881,
L1881,
L1581,
.1881,
1581,
L1581,
.188B1,
L7908,
. 7805,
. 7905,
. 7R08,
. 7908,
. 7908,
. 7805,

. 7905,

4743, 0.4743,-0.4743,

4743, O.

4743,

o

4743,
4743,

4743,

o o o ©o ©o O O O o 0O o o 0o 0 o 0o 0 O O O ©°

.4743, -0

. 4743, -0

4743, O,
.A743, -0,
L4743, 0.
L4743, 0.
. 4743, -0.
. 4743, 0.
. 4743, O.
. 4743, ~0.
L4743, 0.
. 4743, ~0.
. 4743, 0.
. 4743, O.
. 4743, 0.
. 4743, 0.
. 4743, O.
. 4743, -0.
. 4743, 0.
. 4743, -0,
. 4743, 0.
. 4743, 0.
. 4743, -0,
. 4743, O.
. 4743, 0.
L1881, -0,
.1881, 0.

DA  PARTICAOC DE

1581,
4743,
1521,

7905,

4743, -0.
1581, -0.
7908, ~0.
4743, 0.
1881, 0.
4743, O.
1881, O.
7085, O.
4743, 0.
iss1, 0.

7908, ~0.

4743,

1681,

15a1,

7908,

4743, 0.
1881, -0.
7905, ~0.
4743, 0.

1881, 0.

© o o ¢ o

8]
o
4743, 0.
O
V)

4743
4743
4743
7908
TH08
1581
1581
1581
4743
4743

4743

L7905

. 7905

1831

1581

L1581

4743

4743

4743

7905

79085

ig4
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27 => (~0.4743,-0.1881,

{
Q

L4743, 0. 1581 D
28 => (~0.4743,-0.1581, 0.1881, 0.1381 >
29 => (~0.4743,-0.1581, ©.7808, 0.1881 O
B0 =» (~0.4743,-0.1581,-0.4743,-0.4743 D
31 =Y (~0.4743,~-0.1881, 0.1581,~0.4743 D
32 => (~0.4743,-0.4881, 0.7805,-0.4743 3
L1881, -0.1881, 0. 4743, .7905‘3

34 =>» C 1821,-0.1581, 0.1831, 0.7905 5

35 =3 (

36 = ¢ 0.1581,-0. 1881, 0.1631,

O
O

L1881 ,~0.1881,~0. 4743, 0.1521 2
0.18831 D
O

37 => ( 1B, 0.7808, 0.1881 O

33 = ( 0.1881,-0.15881,~0.4743,-0.4743 O

39 => ¢ 0.1581,-0.1581, 0.1881,-0.4743 D

40 => C 0. 1881 ,~0.1581, 0.7908,-0.4743 D

41 => ( D 705, -0.1581, -0. 4743, ©. 7905 O

o o © 0 O 0 ¢ O O ©
[N
Ul
[+
e
'i
o

o
42 => 0. 7805,-0.1831, 0.1581, ¢ 7905 D
A7 => ¢ O 7B, -0 1881, -0 4742, 01881 O
44 =» € Q.7808,-0. 1881, 0.15881, 0.1881 >
458 => ¢ 0.7805,~0.1881, 0.7805, 0.1881 3
4G =» £ 0, 7905,~0.1881,~0. 4743, ~0. 4743 D
47 =>» C 0.7805,-0.1881, 0.1581,-0.4743 O
48 => ¢ 0.790%5,~0.1881, O.78085,-0.4743 3
49 => (-0.4743,-0, 7805, -0. 4743, 0.7305 >
50 => (~0.4743,-0.7805, 0.1881, 0.7808 >
81 => (~0.4743,-0.7808,~0.4743, 0.1581 >
82 = (~0,.4743,-0.70085, 0.1881, 0.1881 D
53 => (-0, 4743,~0.7205, 0.7005, 0.18=21 O

54 => (~0.4743,~-0.7805, -0. 4743, -0 4743 D

BE = (-0.4743,-0.7905, 0.1581,~0.4743 2
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56
57
58
5O
60
&1

B2
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82
83

84

=>

. 4743, -0,

.1881, -0,

.1581, -0.

L1881, ~0.

.1881, 0.

.1581, -0.

.1881,-0.
.15881,-0.

L1881, -0,

.1881,
.1881,
L1881,
1581,
.18581,
L1881,

.1581,

. 4743,
. 4743,
L4743,
. 4743,
. 4743,
. 4743,
.AT43,
. 4743, O
L7905, O
. 7905, O.
.Te0s, O

0O

. 7908,

O
O
&)
o)
O
O
O
L1581, O.
O
O
O
O
O
o)
o

7805, 0.
7905, -0,
7808, O,
7908, -0,
7E05, O.
7905, O,
7905, -0,
705, 0.
7905, O.
L7905, -0,
. 7805, -0.
. 7908, O.
L7805, -0,
. 7908, -0.
. 7805, 0.
L7805, -0,
7905, O.
. 7905, -0.
. 7E08, ~0.
708, O,
. 7908, ~-0.
. 7808, 0.
L7808, 0.
. 7905, ~0.
. 7908, 0.
.1881, -0.
1881, -0,
L1881, O.

.15881, -0,

7905, -0

4743, 0.
1581, O.
4743, 0O,
1881, O.
7205, 0.
4743, 0.
1581, 0.
7805, 0.
7TH05, 0.
1881, 0.
4743, O.
7e0s, 0.
1581, -0,
4743, -0.
1881, -0,
4743, -0,
7205, ©.
1381, O
4743, 0.
78905, -0.
1581, -0.
4743, ~0.
1881, -0.
4743, 0.
7905, 0.
1881, 0.

4743, O.

I

7905,

0.

L4743
7Ta0B
7G05

1881

1581
A743
4743
4743
4743
4743
4743
1581
1581
1581
7808
TS
4743
4743
4743
1581
1881
15381
705
7305
4743
4743
4743

1821

1868
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B85 => (~-0.7905, 0.1581,-0.1581,-0.1881 >
86 => (-0.7808, 0.1881, 0.4743,-0.15881 >
a7 = {(-0.780%, 0.18581,-0.1881,~0. 7305 >
88 => (~-0.7908, 0.1581, 0.4743,-0.7805 D
89 => (~0.15881, 0.1581,-0.7808, 00,4743 O
GO => ¢~0.1881, 0.1581,.-0.1581, 0.4743 >
91 => (~0.1881, 0.1881, 0. 4743, 0.4743 D
gz => (~0.1881, 0.1531,-0.7905,-0.1581 3>
a3 => (~0.1881, 0.1881,-0.1881,-0, 1581 >
O4 =>» (~0.1581, 0.1881, 0.4743,-0.1881 D
an = (~0.1881, 0.1881,-0.1881,-0.7908 2
a5 => (~0.15881, 0.15881, 0.4743,-0.7905 O
&7 => ¢ 0.474%, 0.1581,-~0.73205, 0.4743 2
@R => ¢ 04743, 0.1881,-0.1881, 0.4743 2
Qo =» € O.4743, 0.1881, 0.4743, ©.4743 D
100 => { 0.4743, 0.1581,-0.7805,~0.1881 D
101 => ¢ 0.4743, 0.1881,~0.1561,~-0.1581 >
102 =>  0.4743, 0.18581, 0.4743,~0.1581 D
103 => € 0.4743, 0.1881,~0.1581,~-0.7305
104 => C 0.4743, 0.1881, 0.4743,-0.7905 >
108 => (~0.7805, ~0.4743, -0.71805, 0.4743 D
106 => {(~0. 7205, 0. 4743,-0.1581, 0.4743 D
107 => (~0.7008, -0, 4743, 0.4743, 0.4743 2
108 => (-0.7905, ~0. 4743, ~0. 7903, ~0. 1581 >
108 => (-0, 7205, -0.4743,-0.1581,-0.1581 >
110 => (0. 7005, ~0. 4743, 0.4743,-0.1581 5
111 => (=0.7908, ~0. 4743, -0.1881,-0.7308 >
142 => (~0, 7805, ~0. 4743, 0.4743,-0.7308 5
118 =r (~0.15881,-0.4743,-0.7805, 0.47428 D
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114 => (-
118 => (-
116 => (-~
117 => (=~
118 => (-
119 => (~
120 => (-
121 => (C
12 => ¢
123 => C
124 => ¢
128 = (¢
1286 => C
127 =» (
izg => (

Calculo das distincias de cada subconjunto

Distancia
Distancia
Digtancia
Distancia

istancia
Distancia

Dicstancia

Distancia

.1881, 0.
.1581, 0.
. 1881, 0.
L1581, -0,
1881, -0,
.i%8t, ~0.
L1881, 0.
. 4743, 0.
. 4743, 0.
. 4743, -0,
. 4743, -0,
L4743, 0.
L4743, -0,
.A743, -0,
. 4743, -0,

minima em

minima em

minima em

minima em

minima em

minima em

minima em

minima em

4743, -0.

18581, O.

4743

4743, 0.4743, 0.4743

4743, -0.
4743, -0,
4743, O.
4743, ~0.
4743, 0.
4743, 0.
4743, ~0.
4743, O.
4743, -0.
4743, -0,
4743, O.
4743, -0,
4743, O.

CO4. dat
C14.dat
C24 . dat
C34.dat
C44. dat
C54. dat
CB4. dat
C74. dat

7905, 0.
1581, ~0.
4743, -0,
i881, ~-0.
4743, 0.
7905, 0.
18581, 0.
4743, 0.
7808, -0.
1881, -0.
4743, 0.
1881, ~0.
4743, -0

i
o0 O O C ¢ O O

1581

1581

1581

7908

TR05

4743

4743

4743

1581
1581
15881
7a0s

L7205

. B324
. 6324
. 65324
. B324
. 6324
. B324

.B324
. B324

LS
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I17.1.2 - PARTICAO DE CONJUNTO DE A X A
A Figura III.1.1.: pode de maneira anédloga ilustirar a

particBo de conjunto para um conjunto de sinais do tipo Az}{ &2.

o

Basta que para isto, o© conjunte inicial da partic¥oe -~ A‘

— e ia gerado a partir do produto cartesianoe de um conjunto de
sinalis do tipo ﬁaiz consigo préprioc. A Arvore de particBoc seré
gerada a partir da particZo dos conjuntos componentes de dimensio
inferior.
o O .4 .0 .1

Neste caso, Aé e seus subconjuntos CB‘,B‘,C‘,C‘,...D SEO
caracterizadoes por duas componentes de conjunto de sinals tipo
Ala-m» AQ e seus subconjuntos BO’Bl’CO’Cl’GB’CEB"" — tais como
introduzidos antericrmente no dCapitule 2 e ilustirado pela
Figura 1II.1.2. 1.

Os subconjuntos CO’ Ci’ C?.. e 03 de sinais tipo &z s¥o

caracterizados respectlivamente pelos pontos

(= SR L- NS - S - S - SRR - S - § v a ,a ,% a4 a6 8 N
i 3 ® i1 18 24 25 34 T8 4B io 14 29 27 2B

S, L@ LA L,a  ,a o ,a .G = a,a ,a
2 40 az 2 22 24 BU 82 aﬁawwwzaza

com coordenadas obtidas em funcEo de Ao' ordenados a partir

da Figura I1.4.3:. e ilustirados pela Fig. I1I1.1.8.1.
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Como forma de ilustrar o processo de partic®o de um conjunto
de sinals tipo &2X Az iremos criar o subconjunto C: com base nos

conjuntos Ci itlustirados pela Fig. 111.1.2. 1.

Ci ¢ umn dos B subconjuntoes de Af e

C, = C,XCy U C5%C,.

Para gerar este subconjunto serfo utilizados os programas
READC e DELTAOC CApéndice 20 que geram Cz enm fungfo do valor Ao
encontradoe, para Af Lipo &zx @2, para em seguida calcular a menor
disténcia intraconjunte neste nivel da particfo. No caso do
reticul ado A‘az}{ &gg ndc € conhecido o comportamento do cescimento
das distanclas intraconjuntos ac longo da particX®o, portanto para
a oblencio dos mesmos € necessairio fazer-se o calculeo das

disténcias intra-conjunto & cada nivel da particfo. A segulr

sero listados os resultados para ¢ nivel € da particZo de

A X A_.
# z
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SUBCONJUNTO Q: DA PARTIGEO DE A X &,
4 => ¢~0.1678, 0.5814, 0.0000, 0.8721 >
> = ¢-0.1678, O0.5814,-0.3357, 0.2907 >
3 = ¢-0.1678, 0.5814, 0.33357, 0.2807 O
4 => (-0.1678, 0.5814,-0.6714,-0. 2907 O
5 => ¢(-0.1678, 0.5814, 0.0000,-0.2807 2
& =y C-0.1678, 0.5814, 0.6714,-0.28807 O
7 =y (-0.1678, 0.5814,-0.3357,-0.8721 >
a => (-0.1678, 0.5814, 0.3357,-0.8721 O
g => ¢ 0.5036, 0.5814, 0.0000, 0.87&81 O
10 => ¢ 0.5036, 0.5814,-0.3357, 0.2807 >
11 = ¢ ©.5036, 0.5814, 0. 3357, 0.2007 >
12 = ¢ 0.5036, O.5814,-0.6714,-0. 2007 >
13 => C 0.5038, 0.5814, 0.0000,-0.2807 >
14 = € 0.5036, 0.5814, 0.6714,-0.2807 >
15 =» ¢ 0.5036, O.85814,-0. 3357,-0.8721 O
18 = ¢ 0.30385, O0.5814, 0. 3387,~-0.8721 D
17 = €-0.5038, 0.0000, ©.0000, 0.8781 2
18 => ¢-0.5038, 0.0000,-0.33%87, ©.2807 3
Lo => (-0.S036, 0.0000, 0.3357, 0.2907 O
20 = (=0.5036, 0.0000,-0.5714,-0. 2907 O
21 =% (-0.B036, 0.0000, 0.0000,-0.2807 3
sz =y (-0.B038, 0.0000, 0.6714,-0.2807 2
23 => (-0.30386, 0.0000,-0.3357,-0.8728% >
=4 =y €-0.B036, O.0000, 0.3387,-0.8721 O
o5 =y ¢ 0.1678, O.0000, 0.0000, 0.8721 >
26 => ¢ 0.1678, 0.0000,-0. 3357, 0.2907 >
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114 => (-
118 => (-~
116 => (-
117 => (-
118 => (-~
119 => (-~
120 => (-
121 => C
122 => (
183 => (
124 =y €
1288 =>
126 => ¢
1287 => C
128 => (

Calculo das distancias de cada subconjunto
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Diztancia

Distancia

Mestancia

L5036,
. 5036,

. 5036,

. 5036,
. 5B036,
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Em sintese, os resultados encontrados através de célculo
computacional s¥o mostrados na TABELA IV. %, onde A¢ & a distancia

minima intraconjunto no nivel ¢ da partic¢3o.

TABELA IV.1

2* A XA

2 2

A, | 0.3162 0. 3387
a_ | 0.8324 0.4748

Para haver coeréncia enire os resultados encontrades, o8
pontos reticulados foram gerados sob a condic¢f¥o de Energia Média
Quadratica igual a 1. Assim, a comparac¥c entre estas estruturas
reticularespode ser feita diretamente pela distancia Euclideana
entre os mesmos.

A disténclia minima CAQD no nivel A da partic¥o aponta para

uma densidade maior entre os pontos gerados a partir de &zx &2

compar ados com os pontos de 2% Pois, se a energia média & igual,
o numero de pontos & o mesmo para os dois reticul ados e os ponlos
de Azx &2 est3c mals distantes entre si (vide TaBELA IX. 42,

este reticulade apresenta, ent3oc, uma melhor compactacio dos
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pontos guando comparada com a compactag8o dos pontos em 2*.

A Jjulgar por este resultado, poder—se-{a supor para a
constel acio de sinals gerada sobre AZX &2 um melhor
aproveitamento comparado & constelac3o gerada sobre Z‘, no caso
de se utilizar estas constelacBes come base para o mapeamento de
um codificador TCM., Isto, dado gque a medida de desempenho esta
baseada no critério do maior valor para dmm o qual & obtido em
funcio Jde AD. Porém, como fol caracterizado no Capitule 2, apenas
este resultado é insuficlente para se fazer esta analise.

Descendo-se, portanto, ao nivel (¢ da particio o que se
constata & a inversio dos resultados, isto ¢, a distéancia minima
intraconjunto em 2Y cresce substancialmente, ao passe que a
distancia minima intraconjunto CAﬁ) &m AZX Az cresce em valor
hem inferior. HNeste nivel da partic¥o, © ganho alcangado pela
compactabilidade dos sinais n3o foi relevante. A particularidade
do particionamentc do conjunto de sinais e sua eficécia quanio ao
desmembramento dos mesmos, estd diretamente ligado & simetria de
cada reticulado, e ao nimero de vizinhos que cada sinal comporta.

O numero de vizinhos & inerente A& cada estrutura reticular,
em 2% este numero é certamente inferior ao de um sinal em &zx &2
Ceste Ultimo se origina a partir de um reticulado hexagonal onde
cada =inal se avizinha de 6 ocutres). Ocorrendo, desta forma, para
a constelacio de sinals Lipo 2%, uma maior facilidade no
desmembramento dos sinais com o decorrer da partic3o.

Os resultados acima projetam, portanto, um ganho de
a0 .Z’cgiaﬁo.csam/o.wsab = £.48 dB

da constelacio 2% scbre a de &zx &2.
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Este valor pode se alterar caso descamos a niveis mais
inferiores na arvore de particZ%oe (D, E....>, onde deve ccorrer um
majior desmembramento entre os sinais, porém, a complexidade
aumentaria substancialmente com o aumento do ntmero de estados do
codificador.

Esquemas TCM multi-dimensionais de baixa compl exi dade, atel
geral, exibem ganhos assintéticos de codificacZo superiores aos
sistemas de dimens%o inferior [s].

A idéia de se trabalhar com estruturas reticulares de sinais
em 4-D consiste em projetar os sinals o mais distantes possivel
uns dos oulros (sujeitos A& restricXe de energia média e com wuma
estrutura de sinais padronizada). Na analise bi-dimensional
efetuada no Capitule 2, houve a preccupacdo de se estabelecer os
mesmos critérios na elaborac¥o das estruturas de sinals. Porém em
4-D, existe mals "espaco'" em determinadas estruturas resul tando
em pontos um pouco mais distantes do que em 2-D. Assim, enguanto
se mantém a energia média por componente constante e o mesmo
nivel de ruldo, € menos provavel que ocorra um erro de detecZo em
4-D. Por outro lado, a vantagem do aumento na disténcia entre os
pentos € parcialmente reduzida pelo fato de gue h& mais caminhos
onde um erro pode ocorrer (gquande ¢ numerc de pontos em uma
constelacdoc ¢ aumentado e aumentado também o numero de vizinhos
por sinald).,

De qualquer forma, uma constelacZo & um subconjunto finite

de um reticuladeo de infinitos pontos, & é de se eSperar gque, para
©s casos reals de sistemas de comunicacB®es, um tipico ponto x,
pertencente A constelac3o perdera alguns dos vizinhos que ele

tinha no reticul ado.
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Por exemplo, no caso do reticulado m‘. cada sinrnal desta
estrutura estid em contato com 24 outros sinais, no entanto no
caso de se trabalhar com uma constelac®o de 208 sinals o nUimero
de vizinhos varia de 8 a 23 com valor médio de 14.25 sinais [s7],
diminuinde, desta forma, o numero de vizinhos, o que justificaria

Ao futuro o estude do comportamento de estruturas como esta para

o sistema TOM.
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Neste trabalho, nos preccupamos em estudar determinadas
estruturas reticulares do espagco Euclideano n~dimensional e
utiliza—-las para definir o lugar no espaco dos pontos de sinais,
de forma a que estes se situem de maneira regular e exata.

Desta forma, a saida de um codificador convolucional mapeada
em Uma constelacio originada de uma destas estruturas
reticulares, possui seus pontos bem definidos, e portanto,
torna-se facil e sistemético o calculo dos parimetros que
guantificam o desempenho deste sistema ——TCH — de
comunicagfes,

A vantagem de realizar o estudo focalizando-o por este
Angulo, foi o de relacionar a Teoria relativa ac Empacotamento
Fsférico de sinais com a Teoria de Codificac¢3o, e aproveitar toda
uma gama variada de ferramentas, que nos permitiu, ao
caracterizar a estiruturas através da geometria dos ndmeros,
tirar um numero malor de informacB@es a respeito das mesmas. Desta
forma, foram propostas estruturas alternativas as convencionals
para configurar o% sinals no espaco, uma vez que estas apontavam
por oferecer uma maior distancia Euclideana entre os pontos de

sinais que compunham. Feito isto, passou-se a analisar o
comportamento de constelacTfes de sinals originadas destas

estruturas quande do emprego da técnica TCM.
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No Capitulo {, abordamos © problema da codificacfo de canal
e apresentamos O estude da tLécnica TCM (Modulacdo por CodificagZo
em Trelicad) indicandoc-a como forma de obter ganhos vantajosos
sobre as interferéncias indesejadas aos sinais transmitideos, e
super ando com ganhos substancials, as demais Ltécnicas
convencionais de modulacdo multi-nivel n3c codificadas.

No Capitule g, foram definidos os conceitos a respeito do
Empacotamento Esférico de sinais. Foram apresentadas duas
estruturas reticulares de @ dimensTes, 2% e &z. Foram proposlas
constel acBes de 8,16 e 32 sinals para estas estruturas, com &
preocupaciEo de apreseniar a melhor configuracio possivel, em
Lermes de energia média dos sinais. Foi feita a Partic3o e
Conjunto para cada uma destas constelac®es, calculando-se a
distAncia minima intra-conjunto e a energia média de cada
configuracio obtida.

No Capituleo 3, fol posta em pratica a teoria estudada nos
Capitulos anteriocres. No sentido de analisar os resultados
obtidos, fol feita uma anadlise algébrica dos codificadores
convolucionais de tal forma a auxiliar a classificac¥o dos
mesmos. Reallzou-se uma procira por codificadores convoluciconals
e TIEO cataﬁhéfimas,‘minim0$, que geram céddigos TCOM At imos e
utilizande os conjuntos de sinais gerados em cada um dos
reticul ados apresentados. Estes resultados foram tabelados, assim
come os codificadores equivalentes, Capéndice P, e em seguida
foi feita uma anilise comparativa de desempenho entre ©% esguemas

TCM, para varias taxas de codificacEo.
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Meste Capitulo 3, para anilise dos resultados, além dos ja
existentes, foram definidoes dois novos pardmetros: FLDA @
GCAmM (respectivamente, Fator Limitante de Desempenho
Assintético e Ganho méximo de CodificagBo Assintética, 2. Estes
valores permitem a comparacdo entre as diferentes configuracSes
de sinais, gerades a partir de gqualquer estrutura reticular,
levando~-se apenas em consideracZe a capacidade maxima de
codificacXZo destes sinals, sem levar em conta a decodificacdo dos
mesmos. Isto nos permitiu inferir sobre quais eslruturas, e a
que taxas de codificacio devemos concentrar esforcos em trabalhos
futuros, com © objetivo de encontrar sistemnas TCHM mais
eficlientes, uma veZ Jue sejam aperfeicoados oS algoritmos de
decedificaglo & procura por codificadores &timos existentes.

No Capitulo 4, foram apresentadas trés estruturas conhecidas
de 4 dimenses 24, A‘. iD‘ 3, e calculades os seus principals
parametros, e proposta uma nova estrutura reticular, também de 4
dimensTes CAZX &23 baseada no reticulado bi-dimensional
hexagonal .

Através de um Algoritmo original deste trabalheo, (Apéndice
25, foram construidos dois conjuntos de 1024 sinais do tipo 2 e
mzx R.\z e da mesma forma, calculadas a Energia Média Quadrética e
a distAncia minima entre estes sinais quadri-dimensionals.

Um outro Algoritmo foi proposto CApéndice 22> para se fazer a

ParticZo de Conjunto destas constelac®es. Foram listados alguns
subconjuntos da particdc e calculada a disténcia minima
intraconjunto para © nivel { de cada partigdo. Através dos

resultados pudemos comparar as estruturas e inferir sobre futuros
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trabalhos.

Como sugestifo. propomos O aperfeicoamento dos algoritmos de
procura e decodificac3o, elevando a sua velocidade de
processamento, assim como, a capacidade de trabalhar com taxas
superiores, e quantidade maior de memdrias codificadas.

Propomos [ estudo comparativo de constelactes de
B4,128,856,,.. sinails tipo 2 e &2, A taxas de codificacio
superiores, acreditando encontrarem-se resultados supericres e
substanciais para as constelacOes originadéa de ﬁz. dado que ©
desmembr amento dos sinals com o decorrer da Particio de Conjunto
occorre com malor facilidade a partir do 4> nivel da particXo,
para este reticulado.

Na mesma, forma acreditamos gque o reticulado &zx &z, também
apresente resultados promissores nos niveis inferiores da
particie de conjunto.

Também propomos o estudo do comportamento, no ambiente TCM,
do reticul ado m$k dado suas promissoras caraclteristicas, cuidando

para nZo se formar constelacBes de numero elevado de sinals, para

nZo e estender o numero de vizinhos por sinal.
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i - Programa READA

Ciid

§

Programa DELTAOA
Ciiid = Programa READC

Civd = Programa DELTAO(C




program READA;

usens

CRT;

const

max = 8;

t.ype
vetor = array {1.max} of real;
XY = record
¥, Y : Real;

end;

XYZW = record
X, ¥, Z, W : Real;

end;
var
i, i : Integer;
dmin : real;
cmx, omy, Cmz, Cmw | real;
tipoxvi; Lipoxye | HY:
LipoxXyzw | HYZW]
%, ¥ @ vetor;

{ arquivo dos resultados >
argres @ text;

{ arquivo de pontos bidimensienais >
AD : file of XY,

£ arquivos de pontos 4-dimensionais 7
AOxAD : file of XYZW;

procedure WRITE _ARQZ;

YaI




tipoxy : =Xy
i, J : integer;

begin
reset ¢ A0 J;

clrscr;

write ¢ ‘Conjunto AO0® J;
writeln;

writeln;

write ¢ arqgres, ‘Conjunto A0’ J;
writeln ¢ argres J;

writeln ¢ argres J;

for i = 1 to 4 do
begin
for j = 1 to 8 do
begin

seek € AD, 8z0G~10+j-1 I;
read ¢ A0, tipoxy J;
with tipowxy do
begin .
write € (8aCi-123+j, > => C ’, x64, *, 7, y:6:4,

* )} );
write ¢ argres, (8%G-1d>+j, ' => (7, x:6:4,
7y yid4,
end;
writeln;
writeln ( argres J;
end;
end;
close € AC 2;

writeln ¢ argres 3;
writeln ¢ argres J;

readin;
end;
procedure READ_ARQZ;

Yar

tipeXY : XY;

certo : char;
i, 3 1 integer;
begin

assign < A0, ’AGdat’ 3;
rewrite € A0 3;




for 1 == 1 to 4 do
begin

certo = ‘N

while € certo = N > do
begin

clrscr;
write € ‘’Leitura A0 J;
writeln;
writeln;

for j = 1 to 8 do

begin
write C °x’, (B=xd~133+j, 7
readln ¢ =il >;

write <€ ’y’, Baii~1)+j, ’* = *
readin ¢ vijl >;

writeln;

end;

writeln ¢ ’Esta certo <(s/n> % * 3J;
readln ¢ certo 2;
certo = upcase € certo 3;

if ¢ serto < N > then

begin
for j = 1 to 8 do
begin
tipoxy.x =L §1;

tipoxy.y m yi 33;
seek € AD, <BxlG~103+3-1 3;
write € AD, tipoxy 2;
end;
end;
end;
end;

close € AQ 2;
WRITE_ARQZ;
end;

begin

assign ¢ argres, ’arquivaldat’® 2;
rewrite ¢ argres J;

READ ARQZ;

cilose { argres J;
end.




program DELTAQA;

uses

CRT;

const

max = B;

tvpe
vetor = array {l.maxl of real;
XY = record
X, Y : Real;

end;

XYZW = record
X, Y, Z2, W : Real;

end;
var
i, J : Integer;
dmin, d0 : real;
cmx, omy, omz, omw o real;
tipoxyi, tipoxfz LMY
LipoXyey | HYZW;
®, ¥ @ vetor;

{ arqguivo dos resultados
argres : btext;

{ arquivo de pontos bidimensionais
AG : file of XY,

{ arguivos de pontos 4-dimensionais 2

ADKAD : fTile of HYZW;

procedure WRITE_ARQ4;

¥ ar




F a4

Lipoxyzw | HYZW;
i : integer;

begin

clrscr;
write € ‘Conjunto AOxAD’ D;
writeln;
writeln;

write ¢ argres, ’Conjunto AOxA0’> 3;
writeln ¢ arqgres J;
writeln ( argres J;

reset € AOXAD 3;

for i = 1 to 1024 do
begin
seek € ADXAQ, i-1 D;
read € AOxAO, tipoxyzw J;
with tipoxyzw do
begin g
write € i, * => C *, x64, o oyi64, ', ', zi64,

write ¢ argres, i, °* => < 7 w4, *, T, y64, 7, z:6:4

end;

writeln;

writeln ¢ argres J;
end;

close € ADxAD J;

writeln € argres >;
writeln ¢ argres 2;

readln;

end;

procedure DEVELOP_ARQ4 ¢ Fator :@: real
begin

rewrite { AOxAQ 3J;

reset € AC 3

clrscr;




{ Monta o arquivo AOxAO0 >
writeln ¢ ’Montando © conjunto AOxAD® 3;

for § = 1 to 32 do

begin
seek ¢ AOQ, i-1 3;
read ¢ A0, tipoxyl J;
tipoxyzw.X = tipoxyi.xaFator;
tipoxyzw.y 1= tipoxyl.ysFator;
for j = 1§ to 32 do
begin

seek ¢ AO0, -1 2

read € A0, tipoxy2 2;
tipoxyzw.Z e tipoxy2 xasFator;
LipoXyzw.w =  tipoxyZ.y#Fator;
with tipoxyzw do

begin
cmx = cmxtxxFator;
cmy = cmytysFator;
cmz = cmzizsFator;
cmw = cmwtwsFator;
end;

write ¢ ADOxAD, lipoxvew X

end;
end;

close ( AD J;
close € AOMAD J;

WRITE_ARQ4;

end;

procedure CALC_ENERGIA;
var

Lipoxyzw | XYZW;

enrg : real;
i : integer;
begin

reset. ¢ AOGxAQC 3;
enrg = 0
for i = 1 to 1024 do

begin
seek ¢ AOxAD, -1 3;




read € AOXAD, tipoxyzw J;
with tipoxyzw do

enrg = enrg+sqr(cmx-x>+sqr(cmy—~y>‘+sqr(cmzwz)-
sqr € cmw-w J;
end;

enrg = enrg ~ 1024;

writeln ¢ ’Energia = ’, enrg, ~ * Delta 0 = Delta 0’ J;
writeln ¢ argqres, ‘Phergia = ?, enrg, > % Delta O = Delta 0’ J;

40 = sqrt ( 1/enrg >;

writeln;
writeln ( argres J;

writeln
writeln

Melta 0 = *, d:64 DI
argres, ’Delta O = *, dd64 I;

lalla)

writeln € argres J;

end;

procedure CALC DIST;

var
tipoxyzwi, tipoxyzw2 : XYZW,
d : real;
i, § : integer;

bagin

reset € AUxAD 3;

dmin = 1e38;
for i = 1 to 1024 do
begin
seek € AOxAQ, i-1 3;
read ( AOxAD, tipoxyzwil J;
for j = € i*i > to 1024 do
begin
seek ¢ AOxAD, j-1 >
read € AOxAQ, tipoxyzwZ J;
with tipoxyzwi do
d = sgrt € sgr ( x-tipoxyzwa.x 2 *+ sSgr { y-tipoxvew2.y 2

sqr € z-tipoxyzwi.Z > %+ sgr € wetipoxXyzwZ W 2
if € @ < dmin 2 then
dmin = d;

end;
end;




close € AOxAOQ D

Cmz

>

writeln ¢ ’Distancia minima em AOxAD = . dmin:64 );

writeln € argres, ’‘Distancia minima em AOxAO = 7, dmin:s:d  3;
end;
begin

cmx = O

cmy = 0;

cmz = O

cmw = 0;

dmin = O;

assign ( argres, arguivaz.dat’  Dj

rewrite ( argres 2;

writeln ( argres J;

writeln ¢ argres J);

assign € A0, ‘Abdat’ 3

assign € AOxAD, PAO=AD datt 3

DEVELOP_ARQ4 < 1 2;

cmx = omx 1024

cmy = cmy/1024;

cmz = omzso1024;

cemw = omw/oi024;

writeln; '

writeln ¢ argres J;

writein ¢ ‘Centro de massa P oS4, 74, ocmyisd, 77,

o, omwidid
writeln ¢ argres, ‘Centro de massa d omxiS4, 2?7, cmy:64
> cmzi64, 7 °, cmwibd 3

writeln £ -argres-—>;

reading

CALC _ENERGIA;

readln;

DEVELOP_ARQ4 { 40 3;

clrsor;




write ¢ ’Calcule da distancia do conjunto AUxAQ’ >;
writeln;
writeln;

writeln € argres, ’Calculo da distancia do conjunto ADxAQ® D3
writeln ¢ argres J;

CaLC_DIST;

writeln;

writeln < Fim...” >;
writeln;

writeln < ‘’Tecle <ENTER>* 3;
readln;

close ¢ argres J;

end.




program READG;

nses

CRT;

type
XY = record
X, Y : Real;
end;

var

{ arquivo dos resultados 2
argres : text;

deitad : Teal;

procedure WRITE_ARQ2Z < Nome string 2;
var

arg : file of XY;

tipoxy : XY, -
i, j : integer;
begin

assign ¢ arq, Nome p
reset ( arg >

clrscr;

write ¢ ‘Cenjunte *, DNome 2;
writeln;

writeln;

wpite ¢ argres, ‘Conjunto . MNome 3

writeln { argres 3;
writeln € argres J;

for i = 1 to B do
begin

seek ¢ arg, i1 4
read € arg, tipoxy 2
with tipoxy do

begin
write ¢ i, > => ( 7, w54, ?, 7, wibi4, LD L 4
write ( argres, i, > =2 ¢ 2, w&4, 7,7 v.0:4,
mnd; '
writeln;

writeln ¢ argres 3;

)P



end;

close ¢ arq J;

writeln ¢ argres J;
writeln ( argres J;

readln;

end;

procedure READ ARQ2 < Nome

var

arg : file of XY;
tipoXY : XY;

certo : char;
i : integer;
begin

assign ¢ arg, Nome >;
certo = ‘N

while ¢ certo = ’N 3 do
begin

clrscr;
¥

write ¢ ‘’Leitura °’, Nome 3;

writeln;
writeln;

rewrite ¢ arg J;

for 1 = 4 to 8 do
begin

write € 'x’, i, * = ° 2
readln ¢ tipoXY.X >;
write ¢ ’y’, i, 7 = 2;

readln ¢ tipoXY.Y 3J;
writ.eln;
with tipoXY do

string >

begin
X = X =% deital;
Y = ¥ 3 deltad;
end;
seek € arg, i1 2;

write € arg, tipoXY 3;

end;

writeln € ’Esta certio {s/n3 T 7

2;




readin { certo >;
certeo = upcase {( certo J;

end;
close { arq J;
WRITE_ARQZ ¢ Nome DJ;

end;

begin
clrscr;

write € ’VYalor de delta 0 : 7 2;
readin ( deltal J;

assign ¢ argres, Jarquivcidat’ 2;
rewrite { argres J;

writeln ¢ argres 2;

writeln < argres >

writeln {( argres 2;
writein ¢ argres, °Deita ¢ = 7, deltald ;
writeln { argres J;

READ ARGZ ¢ °CO.dat’
READ ARQ2 ¢ °’Cidat’
READ _ARQZ < ’Czdat’
READ_ARQ2z < °’C3.dat’

MWW W W
o e s

ey

close { argres 2;

end.




program DELTAOC;

uses

CRT;

type

XY = record
X, Y : Real;
end;

XYZW = record
X, Y, Z, W : Real;

end;

var
i, i : Integer;
tipoxyl, Lipoxy2 XV,
Lipoxyzw | XAYZW;

{ arquivo dos resultados 2>
argres @ text;

{ arquivo de pontos bidimensionais
co, €1, €2, €3 : file of XY

{ argquivos de pontos 4-dimensionais 2
CoxCO, COxCi, COxC2, COxC3,
CixCO, CixCi, CixC2, CixC3,
C2xC0, C2xCi, C2xC2, C2xU3,
CaxCo, C3xCi, C3xC2, C3xC3,

Co4, C14, Cz4, €34, C44, CB4, C64, CT74 : filse of XYZW;

procedure W’R‘i‘i‘ﬁiﬁﬁﬁr@m----f—--------Péa—me---------:-------s-b—x—»i—ng 23

var

arg : file of XYZVW;

tLipoxyzw | XYZEW;
i : integer;

begin




clrscr;

write € ‘Conjunto 7’

writeln;
writeln;

write ( argres,

writeln ( argres >;
writeln ¢ argres J;

assign ( arq,

reset. ¢ arg 2;

for i = 1 to 128 do

begin

seck € arg, =1 2;

read ( arqg

with tipoxyzw do

begin
write

write

and;
writeln;

Nome 2;

*Conjunto Nome J;

Nome 2;

tipoxyzw 2;

« i, > => C 7 x:6:4, 2,0 7, yib6id,

{ argres,

writeln ¢ argres 3;

end;

close € arg ¥

writeln ¢ argres J;
writeln ¢ argres J;

readin:

end;

2

z:5:4,

yv:6:4, 7,

»

procedure CALC_DIST ¢ Nome : string 7;
var
arg : file of HYEZW;
tipoxyzwi, tipoxyzwl XYZW;
dmin, 4 real;
i, 3 : integer;
begin
assign ( arg, Nome 2; ’




¢ »

assign € €2ZxC2, 1CzxC2.dat’  J;
as=sign £ C2xC3, :ozxC3.dat” 2
assign ( C3xCo, 'C2xCOo.dat’  J;
assign ¢ CaxCl, CaxCidat® 2
asszign <€ C3xC2, o3xCz.dat”  2;
assign € C3xC3, caxC3.dat”  J;
assign ( Co4, ’CO4.dat’ pH
assign € Ci4, 14 .dat’  J;
assign (€ Cz4, ‘Cz4dat’ >;
assign ¢ G34, ¢34 .dat’  J;
assign ¢ C44, ’C4a4.dat’ pH
assign ¢ G54, CB4 . dat.” ;3
assign ¢ G64, os4.dat’
assign € €74, o7 4. datt )
clrscr;
{ Monta os argquivos Cox... >
writeln ¢ ’Montando oS conjuntoes Cox...”
reset. ¢ CO J;
reset ¢ C1 D
reset. ¢ G2 J;
reset ¢ €3 J;
rewrite ¢ COxCO J;
rewrite € COxC1 >;
rewrite ( COxG2 >;
rewrite ¢ COxC3 3
for § = 1 to 8 do
begin
seeck € €O, i-1 2;
read € (0, tipoxyi >3
LipOXYZW.X = tipoxyl.x;
tLipoxyzw.y e tipoxyl.¥;
for j = 1 to B do
begin
{ Cox0o 2

seek (GO,

it 3

>;

read € GO,
tipoxyzw.2Z
LIipOXYZW.¥W
with tipoxyzw do

write ¢ COxCO,

{ COxCi >

seek

€

03 I

reagd © <Ci,

tipoxyZ 2;
= tipoxy2.X;
tipoxy2.¥;

LipoHYZW pH

J1 >
tipoxy2 2




reset € arg 2;

dmin = 1e38;
for § = 1 to 128 do
begin
seek ¢ arg, i-t J;
read € arqg, tipoxyzwi >;
for § = € i¥1 D> to 128 do
begin
seek ¢ arg, J-1 2;
read ¢ arg, tipoxyzw2 J;
with tipoxyzwi do
d = sgrt ¢ sgr ( x-tipoxyzw2.x 2> *+ sSgr ¢ y-tipoxyzw2.y

4+ sgr (C z-tipoxyzw2z > +* Sqr ¢ w-tipoxyzw2.

if ¢ d < dmin > then
dmin = 4d;
end;
end;

close € arg 2;

writeln ¢ ’Distancia minima em °*, Nome, s o= 2, dminé4
2 »

writein ( argres, Nistancia minima em Nome, °* = *, dmi

end;

begin

assign € argres, ‘arguivcez.dat’  3;
rewrite ¢ argres J;
writein ¢ argres 2;
writeln ¢ argres J;

assign ¢ €O, o dat? >

assign ¢ Ci, Ci.dat’ 2

assign ¢ C2, 0z dat’ D

assign ¢ €3, *C3.dat’  J;

assign ( COxCO, 'ORxCOo.dat”  D;
assign € COxCi, +oOxCi.dat”  D;
assign ¢ COxC2, ‘COxCz.oat’  J;
assign ¢ COxC3, OOxO3. dat” 3;
assign ¢ CixC0o, ‘*CixCO.dat’ >3
assign ( CixCi, sCinigat’ 3
assign ¢ CixC2, oixO2 . dat’ 2
assign € CixG3, rCxC3.dat’ 3
assign < G200, *C2xC0.dat’ 2;
assign ¢ C2ZxCi, CzxCidat’ 25




reset ( arg J;

dmin = 1e38;
for § = 1 to 128 do
begin
seek ¢ aryg, i-1 );
read ¢ arq, tipoxyzwl J;
for j = C i¥ > to 12B do
begin
seek ¢ arq, j-1 3;
read ¢ aryg, tipoxyzwl2 ;
with tipoxyzwl do
d = sqgrt ¢ sgr ( x-tipoxyzw2x > + sgr ( y~tipoxyzw2y

4 sgr ¢ z-tipoxyzwzz D> + sgr ( w-tipoxyzwi.w
if ¢ 4 < dmin 2> then
dmin = d;
end;
end;

close ¢ arqg J;

writeln ¢ ‘Distancia minima em ’, Nome, ’ = ?, dmini6:4 3;
writeln ( argres, ‘Distancia minima em 7, Nome, * = ', dmin

end;

begin

assign ( argres, ’arquivcZdat’® J;
rewrite {( argres 2;

writeln ( argres 2;
writeln { argres 3;

assign € €0, ’C0dat’ 3;
assign <« €1, Cidat’ 3;
assign ¢ €2, ’Czdat’ 3;
assign ¢ €3, ’C3dat’® J;
assign € CGOx00, COxC0.dat’ 2;
assign ¢ COxCGi, ‘COxCidat® 3;
assign ( COXUZE, “CGUNUcdat” 4
assign ¢ GOxC3, ‘COxCRdat’ 3;
assign ¢ CixC0, ’CixC0.dat’ J;
assign ( CixCi, °’CixCi.dat’ 3;
assign ( CixC2, ’CixCZdat’ >;
aszign ( CixC3, ’CixC3dat’ 3;
assign ¢ 2xC0, °Czx{0.dat’ 3;
assign ¢ C2xC1i, ‘CzxCidat’ 3;




¢ ‘*Montando os conjuntos Cox...”

assign € Q2xC2, 2nCz.dat’
assign <€ C2xC3, ’C2xC3.dat’
assign € C3xCo, ’G3xCO0.dat’
assign (€ CaxCt, 'C3xCldat’
assign € C3xC2, '3 nC2.dat’
assign ¢ C3xC3, GaxC3.dat’
assign € CO4, 04 . dat’ )
assign ( Ci4, Ci4 . dat’  D;
assign ¢ €24, az4.dat’  J;
assign ¢ €34, 'G34.dat’  D;
assign ( C44, ‘ca4 dat”  3;
assign ¢ €54, 084 .dat’” );
aszign ( Co64, G664 . dat’  D;
assign ¢ C74, C74.dat’  2;
clrscr;
{ Monta os arquivos COx.
writeln
reset ¢ TG0 X
reset € C1 2
resst € €2 2;
reset ¢ €3 3;
rewrite ¢ COxCO DJ;
rewrite ¢ COxC1 D;
rewrite ¢ COxC2 3;
rewrite ¢ COxC3 J;
for i1 = 4 to 8 do
begin

sesk ¢ €O, i1 3I;

read € €O, tipowyi 3

LipoXyYZw.X = tipoxyi.x;

LipOXYZW.Y = Lipoxyl.y;

for j = 1 to 8 do

begin

{ Coxls >
seck € £0, 1 >

read ¢ €O, tipoxyZ 2;

>

>;

>
>;
>

>;

tipoxyzw.2 =
LipoOXYZW.W =

with tipoxyzw do

LIpORY2
LipoxyZ2.¥;

write ¢ OC0xCO, tLipoxyzw
{ COxCi >
seek ¢ Ci, J-1 >

read ¢ Ci,

tipoxyZ J;

>




# #

tipoxyzw.z = tipoxye.x;
tipoxyzw.w - tipoxy2.y;
with tipoxyzw do

write < COxCi, tipoxyvzw J;

{ COxC2Z >
seek € G2, J-1 >;
read { C2, tipoxy2 J;
Lipoxyzw.z R tipoxy2.x;
tipoxyzw.w = tipoxyZ.y;
with tipoxyzw do

write ( COxCz, tipoxyzw J;

{ COxC3 >
seek  C3, -1 3;
read ( C3, tipoxyz »J;
tipoxyzw.z = LipoxyZ.x;
Lipoxyzw.w = Lipoxva.y;
with tipoxyzw do

wirite ( COxC3, tipoxyzw J;

end;

end;

close € €O 3;
close ( Ci1 3;
close ( C2 2;
ciose ( G3 2
close (¢ COxCO
close ( COxCi D;
close ¢ COxC2Z 3;
close ¢ COxC3 >;

{ Monta os arguives Cix... >

writeln < ‘Montandoc os conjuntos Cix..

reset ¢ CD >;
reset ¢ Ci >;
reset { G2 3;
reset ¢ G323 2
rewrite ( OixCO 3;
rewrite O CixCi 3;
rewrite { CixCGz >5;
rewrite ( CixC3 3;

for i = 1 toc 8 do

begin
seek € €1, -1 3;
read ¢ Ci, tipoxvyi 3,
tipoxyzw.x = tipoxvi.x;




reset ¢ C1 J;
reset ¢ G2 2;
reset € €3 2

rewrite ( G2ZxC0 J;
rewrite < GaxCi 3;
rewrite ¢ G2xG3 );
rewrite ( CIxC3 X
fopr i = 1 to 8 do

begin
sesk ( €2, i-1 7;
read ¢ €2, tipoxvyil 2>;
LipOXYZW.X = Lipoxyl.H;
LipoXyzw.¥ e tipoxyl.y;
for j = 1 to 8 do
begin

{ €C2ZxCO >
seek ¢ €O, j-1
read ¢ €O, tipoxy2 J;
LipOXYZW. % = tipoxy2.x;
tipoxyzw.w = tipoxy2.v;
with tipoxyzw do

write ( C2xC0, LipoxXyzw

£ 02xC1 2
seek ¢ C1, j1 2
read ¢ Ct, tipoxy2 3J;
Lipoxyzw.Z = tipoxyZ.x;
LipoNyZw. W = tipoxy2.y;
with tipoxyzw do

write € C2xCi, LipoxXyzw

€ C2xC2 7
seek ¢ €2, §~1 2
read € 02, tipoxy2 3;
LipoXNyzw.Z = tipoxyZ.»;
LipoNYEW. W == tLipoXyZ. Y
with tipoxyzw do

write ( C2ZxC2, LIpOMYZW

{ ©2xC3 2
seek ¢ €3, Ji-1 3
read ¢ ©3, tipoxyz J;

23

2;

LIipOXYEW. 2 = LipoXYZ.3;
LipoXyZw.w  F Lipoxy2.Y;
with tipoxyzw do

write € C2xC3, tipoxyzw

aend;

end;

close € GO 3;
clogse € C1 3;




tipoxyzw.y = tipoxyl.y;

for jJ := 1 to B do
begin

€ C1xCC 2
seek ¢ CO, j-1 >;
read ¢ CO, tipoxye 2>,
Lipoxyzw. Zz = Lipoxye. x;
Lipoxyzw. w = Lipoxy2. vy;
with tipoxyzw do

write ( CixCO, tipoxyzw 2.
{ CixCl >
seek ¢ C1, j-1 2;
read ¢ C1, tipoxyZ J;
Ltipoxyzw.z = Lipoxy2. x;
tipoxyzw. w = tipoxy2. y;
with Lipoxyzw do

write ( C1lxCl, tipoxyzw 2

{ CixCz >
seek ¢ C2, j-1 >,
read ¢ C2, tipoxy2 D:
Ltipoxyzw, z ' = Lipoxy2. x;
Ltipoxyzw. w = Lipoxy2. ¥;
with tipoxyzw do

write ¢ C1xC2, tipoxyzw 2

{ CixC3 >
seek ¢ C3, j-1 3;
read { C3, tipoxyz J;
tipoxyzw. z = LipoxyR. x:
LipoxyzZw. w ! Lipoxy2. v,
with Lipoxyzw do

write ¢ C1xC3, tipoxyzw D

[

end,;
end;
close ¢ CO 2,
close C C1 2.
close ¢ 2 3
close ¢ C3 3
close ¢ CixCO >
close (. ClxCi 2
close { CilxCe >
close ¢ CixC3 >,
{ Monta os arguives C2x... >

writeln ¢ ‘Montando os conjuntos C2x. ..

reset { C0O 5

3




close
close

[aNa)

close
close
close
close

AN

{ HMonta

writeln

reset
reset
reset
reset

N aNala

rewrite
rewrite
rewrite
rewrite

for { =
begin

2 >;
3 0

C2xCo O,
C2xCt >
C2xC2  2;
C2xC3 D

os arquivos G3x. 2

¢ °’Montando os conjuntos C3x...”

C3xC0 2;
C3xC1 >;
c3xCz J;
C3xC3 J;

e N ala

1 to 8 do

seek ¢ €3, i-1 3;

read ¢ O3, tipoxyl 32;
LipoRyZw.X == Lipoxyl.x;
LIipONRYZEW.Y 55 tipoxyi.v;

for j = 1 to 8 do
begin
{ C3xCO >

zeak < €O, -1 >

read ¢ CO0, tipoxy2
LipoXyZw.Z = Lipoxy2.X;
LIpONYEW.W = Lipoxy2.v;
with LipoxvyEw do

write € C3xC0, 4ipoxyzw 33

{ C3xCi >
seek ¢ Ci, -1 3
read € Ci, tipoxyZ2 J;
LipoXyZw.Z = LipoxXyZ.x;
LipoxyZEw.w = LIpOXYE.Y]
with tipoxyzw do

write ¢ C3xCi, tipoxyzw 3

pH

{ C3x02 2>
seek € C2, i1 >
read ¢ €2z, tipoxy2 32;
LipOoNYEIW.Z iE= LipoxyZ.x;
tipoxyzw.w = Lipoxy2.¥;
with tipoxyzw do

write ¢ C3xC2, tipoxyzw 2




{ C3xC3 >
seek ¢ C3, -1 3>;
read ¢ 3, tipoxy2 J3;
Lipoxyzw.z = tipoxy2e.x;
tipoxyzw.w - tipoxy2.y;
with tipoxvzw do

write ( C3x(C3, tipoxyzw J;

and;

end;

close ¢ CO O;
cilocse ¢ 1 )
close ¢ G2 2;
close € CG3 ;
close < C3xCO X
close ¢ C3xC1 );
close ( C3xC2Z D
cloge C C3xC3 );

{ Monta o arguivo €04 >
writeln < ’Montando o arguivo C04° J;

reset ( COxC0 ;
reget ( CZxC2 3;

rewrite ( C04 3;

for i = 1 to 64 do

begin
seek ( COxCO, i-1 >
read { C0OxC0, tipoxyzw 3;
write ¢ (04, tipoxyzw D

end;

for £t = 1 to $4 do

begin
seek ( C2xC2, i-1 2;
read { GZxC2, tipoxyzw J;
write { CO04, tipoxyzw J;

end;

cilose € COxCO 3

close € {C2xCGZ2 X
cloge € 04 3

£ Monta o arguiveo Ci4 >



» L4
2

writeln ¢ ’Montando o arquivo C14® >;

reset ¢ COxC1 2;
reset. { C2ZxC3 X

rewrite ( Ci4 3,

for I = 1 to 64 do

begin
seek ¢ COxCi, -1 J;
read € COxCi, tipoxyzw J;
write C Ci4, tipoxvzw 2;

end;

for i = 1 to 64 do
begin
seek € C2xC3, i-1 >
read € C2xC3, tipoxyzw >;
write € Ci4, tipoxyzw b
end;

close € COxC1 J;
close € C2xC3 2;
close (¢ Ci4 O;

< Mont.a o arquivo {124 }
wmte»ln (:’Montanéc} c; arqu:vﬁ %334’ 3,-' o

reset €. Cixct :s,__"
reset ( 03};{33 33'

rewrit& ( 624 3

for o= 1 ‘bo &4 do
-begin_'
‘seek ( CixC1, i'i >;
“read ¢ CixCi, tipoxyzw >
‘write € C24, tipoxyzw J;
end,

f't):b i = 1 te &4 do

g begin

meek ¢ O3xC3, i-1

read ¢ C3xC3, Cipoxyzw J;
- write < €G24, tipoxyzw >;
end;

Celose € CixCl D;
- glose ¢ C3xC3 3;

| close ¢ €24 3




-

{ Monta o arquivo €34 )
writeln ¢ ’Montando o argquive C34% J;

reset ¢ CixCO 3;
reset ¢ C3IxC2 2;

rewrite ¢ C34 J;

for i = 1 to 64 do

begin
seck ¢ CixCO, i-1 J;
read ¢ CixC0, tipoxyzw J;
write € €34, tipoxyzw J;

end;

for i = 1 to 64 do

begin
seek ¢ C3xC2, i1 >;
read ¢ C3xC2Z, tipoxyzw J;
write ( (€34, tipoxyzw J;

end;

clogse ¢ CixC0 >;
close ¢ C3xC2 O;
close ¢ €34 J;

{ Monta o arquive C44 >
writeln ¢ ’Montando o arguivo C44° 3;

reset (¢ COxC2Z );
reset ( C2ZxCO0 >;

rewrite ( C44 J;

for i = 1 to 64 do

begin
seek ¢ COxC2, i-1 J;
read ¢ COx(2, tipoxyzw 2J;
write ¢ Cd44, tipoxyzw J;

end;

for i = 1 to 64 do

begin
seek ¢ C2xC0, i-1 D;
read € C2ZxCO, tipoxyzw J;
write ¢ Cd44, tipoxyzw J;

end;

close € COxCZ J;
close { C2xC0 >;




close ¢ C44 ;

{ Monta o arquivo C54 >
writeln ¢ ’Montando o arguivo

reset. ¢ COxC3 O;
reset < C2ZxC1 J;

rewrite ¢ €354 J;

for 1 = 1 to 64 do

begin
seek ¢ COxC3, i-1 J;
read ¢ COxC3, tipoxyzw J;
write ¢ B4, tipoxyzw J;

end;

fag:id = 1 to 64 do
seck ¢ C2xCit, i=1 2;
read ¢ C2xCi, tipoxyzw 2J;
aogrite < G54, tipoxyzw J;

close ¢ CDOxC3 D;
close € C2xCi J;
close € CB4 )

{ Monta © arquivo C64 2
writeln ¢ ’Montando o argquivo

reset ¢ CIxC3 3;
reset. ¢ G3xC1l D;

rewrite € C&64 J;

for i = 1 to 64 do

begin
seek € CixC3, i-1 ;
read ¢ CixC3, tipoxyzwv 2;
write € C64, tipoxyzw p

end;

for i = 1 to 64 do

begin
seek ¢ C3xC1, i-1 2;
read ¢ C3xCi, tipoxyzw J;
write ¢ C64, tipoxyzw 2;

end;

cs4?

Cco4”’
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close ¢ CixC3 ;
close ¢ C3xCt >;
close € C64 3;

{ Monta o arquivo C74 >
writeln ¢ ‘Mentandoc o arquivoe C747 D;

reset ¢ CixC2Z >;
reset ¢ G3xCO >;

rewrite ¢ C74 J;

for i = 1 to 64 do

begin
seek € CixC2, i-1 );
read ¢ CixC2, tipoxyew J;
write < C74, tipoxyzw J;

end;

for i = 1 to 64 do

begin
seek € C3xC0, i-1 J;
read ¢ C3xC0, tipoxyzw J;
write ¢ CF4, tipoxyzw J;

end;

close < CixC2 3;
close ¢ C3xC0 D;
close < C74 O;

WRITE_ARQ4 <« ’C74a.dat’ 3;

cirscr;

write € ‘’Calculo das distancias de cada subconjunto’ J;
writeln;
writeln;

writeln ¢ argres, ‘’Calculo das distancias de cada subconjun
writeln ¢ argres J;
writeln ¢ argres J;

CALC_DIST <« ’CO4.dat’ J;
CALC_DIST ¢ ’Cid.dat’ J;
CALC_DIST < ’C24.dat’ J;
CALC_DIST < ’C34.dat’ J;
CALC_DIST ¢ ’G44.dat’ I




CALG_DIST ¢ 'C5d4dat’ J;
CALC_DIST ( ‘'Geé4dat’ ]
GALC_DIST ¢ 'GT4.dat’ J;
writeln;

writeln < ‘FPim..." >;
writeln;
writeln ¢ ‘’Tecle <ENTER>’ 3;

readin;
close ¢ argres J;
end.
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